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Tresé: W artykule przedstawiono wyniki rekonesansowych badan podatnosci magnetycznej gleb
i ochry na wybranych obszarach poludniowej Polski (Laki Nowohuckie w Krakowie, okolice Trzebini,
Czerwonki Hermanowskie w poblizu Rzeszowa). Pomiary podatnosci wykonywano w terenie i w wa-
runkach laboratoryjnych. Zaobserwowano podwyzszona podatnos¢ gleb na terenach poddanych silnej
antropopresji (Krakéw, Trzebinia). Wykazano, ze czastki zelaza obecne w glebie pochodza przede
wszystkim z emisji miejsko-przemystowych. Na Lakach Nowohuckich stwierdzono wyzsza podatnosé
gleb w pordwnaniu z glebami w rejonie Trzebini. Zréznicowanie niewysokich podatnosci gleby
w okolicy Trzebini nie jest zwigzane ze znajdujacymi si¢ w podtozu rudami Zn-Pb. Przeprowadzone
badania podatnosci ochry w Czerwonkach Hermanowskich wykazaty dos¢ silne jej wlasnosci mag-
netyczne w porownaniu z wlasno$ciami otaczajacej ztoze gleby. Zaobserwowano duze zréznicowanie
podatnosci ochry zwigzane najprawdopodobniej z jej sktadem mineralnym i procesami zachodzacymi
w ztozu. Wykonane na ztozu zdjgcie mikromagnetyczne wykazato obecno$¢ niewielkich zaktocen
pola magnetycznego (mikroanomalii).

Stowa kluczowe: podatno$¢ magnetyczna, zanieczyszczenie gleby, ochra karpacka, taki nowohuckie,
Trzebinia

Abstract: In the article, the reconnaissance investigations of the magnetic susceptibility of soils and
ochre are presented. Field investigations have been performed in southern Poland; namely in the Laki
Nowohuckie area of Krakow, the eastern surroundings of the city of Trzebinia, and the hamlet of
Czerwonki near Rzeszow. Laboratory magnetic analyses have been completed. An increase of soil
susceptibility has been observed in the studied areas with high anthropopression (Krakow and Trzebinia).
It has been proven that iron particles collected in the soil come from urban-industrial emissions. The
higher susceptibility of soils in the Laki Nowohuckie area, than in the vicinity of Trzebinia, has also
been affirmed. The diversity of the low values of soil susceptibility in the Trzebinia area is not con-
nected to the Zn-Pb ores which occurred there. The investigations of ochre susceptibility at Czer-
wonki Hermanowskie have confirmed its quite strong magnetic properties in comparison with prop-
erties of the soil situated in a nearby deposit. The large differentiation of ochre susceptibility has been
observed. It is probably connected with the mineral composition of ochre and the processes that
occurred in the deposit. The ochre deposit slightly disturbs the geomagnetic field (microanomalies) as
is shown on the micromagnetic anomaly map.
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WSTEP

W pracy przedstawiono wyniki badan podatno$ci magnetycznej utwordw przypo-
wierzchniowych, pochodzacych z trzech regionéw potudniowej Polski. Podatnos¢ magne-
tyczna, bedaca podstawowym parametrem magnetycznym mineratéw i skal, uwazana jest
za jeden ze wskaznikow zanieczyszczenia gleby. Badaniami objgto obszary poddane silnej
antropopresji, do ktorych nalezy zaliczy¢ aglomeracje krakowska i okolice Trzebini. Wyko-
nano réwniez pomiary podatno$ci utworéw przypowierzchniowych na obszarze pozbawio-
nym zanieczyszczen. Do takich miejsc nalezy zaliczy¢ rejon Czerwonek Hermanowskich,
gdzie wystepuje zloze ochry. Przeprowadzono tam takze pomiary pola magnetycznego Ziemi.

Pomiary podatnosci byty prowadzone w terenie i w warunkach laboratoryjnych, przy
uzyciu powszechnie stosowanego urzadzenia, jakim jest aparatura MS2 firmy Bartington.
Wiyniki badan zostaly przedstawione w formie wykresow, tabel, map i zdjec.

HISTORIA BADAN PODATNOSCI MAGNETYCZNEJ GLEB

Badania podatnosci magnetycznej gleb zostaly zapoczatkowane w drugiej potowie
XX wieku. Wazna rolg w tym zakresie odegraty prace R. Thompsona i F. Oldfielda nad
podatnoscia magnetyczna warstwy glebowej wokot osrodkow przemystowych $rodkowe;j
i poélnocnej Anglii (Thompson & Oldfield 1986). Badania te udowodnity, ze podatnosé¢
magnetyczna moze by¢ waznym wskaznikiem zanieczyszczenia gleby, istotnym w ocenie
stanu $rodowiska.

W Polsce pierwsze pomiary podatnosci magnetycznej gleb zostaty wykonane w dru-
giej potowie lat 80. na obszarze Gornego Slaska. Prace przeprowadzone przez Z. Strzyszcza
(Instytut Podstaw Inzynierii Srodowiska PAN w Zabrzu) objely oprocz aglomeracji Katowic
rejony Opola, Bielska-Bialej, Czgstochowy (Strzyszez 1989, 1993, Heller et al. 1998) oraz
rejony kilku parkéw narodowych, zlokalizowanych w réznych regionach Polski (Strzyszcz
1991, Magiera & Strzyszcz 2000). Przeprowadzone badania wykazaty znaczacy wplyw de-
pozycji zanieczyszczen przemystowych na warto$ci podatnos$ci magnetycznej gleb. Podwyz-
szone podatno$ci obserwuje si¢ w gornych partiach gleby, a mianowicie w podpoziomach
fermentacyjnym Oy i humicznym Oy, penetrowanych przez korzenie ro$lin (Fig. 1). Jak wy-
kazaly analizy chemiczne probek gleb pobranych z podpozioméw Of i Oy, podwyzszonej
podatnos$ci magnetycznej towarzyszy wzrost zawartosci metali cigzkich: cynku, otowiu
oraz kadmu (Strzyszcz 1993).

Zanieczyszczenia przemystowe emitowane do atmosfery (aerozole, pyty i popioly lotne)
zawieraja w swoim sktadzie mineralnym m.in. zwiazki zelaza, takie jak: magnetyt, hematyt,
wiistyt, melanteryt, syderyt, ilesyt i oliwin (Manecki & Marszatek 1993). Na podstawie
przeprowadzonych badan geochemicznych popiotéw lotnych stwierdzono, ze metale cigzkie
moga by¢ zardowno wprowadzane w obreb struktury krystalograficznej czastek magnetytu,
jak 1 adsorbowane na jego powierzchni (Magiera et al. 2002). Ze wzgledu na fakt, ze
w czastkach pytow przemystowych znajduja si¢ ferromagnetyki i zwiazane z nimi metale
cigzkie, istnieje zalezno$¢ pomigdzy podatnosécia magnetyczna gleb i metalami cigzkimi za-
wartymi w pytach przemystowych (Strzyszcz 1993, Heller et al. 1998).
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Fig. 1. Schemat profilu gleby brunatnej. Poziomy gltéwne: O — poziom organiczny, A — poziom
prochniczy, B — poziom wzbogacania, C — poziom skaly macierzystej. Podpoziomy pierwszego
horyzontu: O, — §cidtka, Or— podpoziom fermentacyjny, O, — podpoziom humiczny
Fig. 1. Scheme of brown soil profile. Master horizons: O — organic horizon, A — topsoil horizon,
B — accumulation horizon, C — parent material. Sub-horizons in the first horizon: O, — litter sub-horizon,
O;— fermentation sub-horizon, Oy, — humic sub-horizon

Na uwagge zashuguja badania podatnosci magnetycznej probek gleb pobranych z po-
czatkiem lat 90. do badan geochemicznych (Lis & Pasieczna 1995). Oprobowanie przepro-
wadzono na obszarach rolniczo-le$nych w siatce 5 x 5 km i 2 x 2 km na terenach aglomera-
cji miejskich i przemystowych. Probki gleby pochodzity z przedzialu glebokosci od 0 do
20 cm. Wykonane badania podatnosci magnetycznej probek gleb pozwolity na skonstruo-
wanie pierwszej mapy podatnosci magnetycznej (mapy kappametrycznej) gleb Polski
(Magiera et al. 2002).

Wazna role nalezy rowniez przypisa¢ badaniom magnetycznym gleby przeprowadzo-
nym w latach 1999-2000 w ramach migdzynarodowego projektu MAGPROX. Przeprowa-
dzone wowczas pomiary umozliwilty wykonanie mapy kappametrycznej obrazujacej m.in.
obszar potudniowo-zachodniej Polski. Pomiary podatnosci magnetycznej byly wykonywa-
ne w tym przypadku in situ, przy uzyciu aparatury MS2 angielskiej firmy Bartington,
w sieci punktow pomiarowych 10 x 10 km, a takze na rdzeniach obejmujacych przekroj
gleby do glebokosci 30 cm. Wyniki badan potwierdzity wzrost podatno$ci magnetycznej
gornych partii gleby oraz zwigzek migdzy podatnoscig gleby i zanieczyszczeniem metalami
ciezkimi (Zn, Pb) (Magiera et al. 2006).

KROTKA CHARAKTERYSTYKA
WELASNOSCI MAGNETYCZNYCH GLEBY

Gleba powstaje w strefie hipergenezy — wierzchniej czgsci skorupy, w ktorej pod
wplywem proceséw egzogenicznych (takich, jak wietrzenie, erozja, transport, denudacja,
rekrystalizacja mineraldow na powierzchni skat itp.) nastepuja fizykochemiczne zmiany
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w mineratach i skalach. Tworzenie si¢ gleby zachodzi w wyniku wietrzenia skal macierzy-
stych, a nastgpnie w efekcie przeksztalcania si¢ utworzonej zwietrzeliny przy aktywnym
udziale roslinnosci i pozostalych czynnikéw glebotworczych. Gleba jest wigc produktem
wzajemnego oddziatywania lito-, atmo-, hydro- i biosfery (Bednarek & Prusinkiewicz 1999).

Wiasnosci magnetyczne gleby sa zrodtem zazwyczaj bardzo stabych anomalii magne-
tycznych (mikroanomalii), rzgdu 2—5 nT. Bardzo waznym czynnikiem decydujacym o wtas-
no$ciach magnetycznych gleby jest rodzaj skaty macierzystej. Gleby powstajace w wyniku
wietrzenia skal magmowych maja wyzsza podatno$¢ magnetyczna niz gleby powstate z pia-
skowcow, wapieni, tupkow itp.

Podatno$¢ magnetyczna utworéw przypowierzchniowych zalezy od obecnosci minera-
low ferrimagnetycznych, np. magnetytu, maghemitu, greigitu. Obecno$¢ w glebie tych mi-
neratow, zwanych mineratami §rodowiskowymi (Evans & Heller 2003), moze by¢ z jedne;j
strony wynikiem dziatalnosci cztowieka (wypalanie traw, emisje przemystowe, emisje z pa-
lenisk domowych, spaliny samochodowe itd.), a z drugiej strony — wynikiem naturalnych
procesow fizykochemicznych zachodzacych w glebie (takich, jak naturalne pozary lasow
i torfowisk, wietrzenie mineralow zawierajacych zelazo, bakterie).

W potudniowej Polsce, w ktorej znajduja si¢ obszary nizej zaprezentowanych badan
podatnosci magnetycznej, wystepuja przede wszystkim gleby brunatnoziemne (gleby bru-
natne wiasciwe, gleby brunatne kwasne i gleby ptowe) rozwinigte na utworach akumulacji
eolicznej — lessach i utworach lessopodobnych (Musierowicz 1961, Bednarek & Prusinkie-
wicz 1999). Lokalnie pojawiaja si¢ strefy koncentracji ochr, ktore moga by¢ zwiazane z po-
wstawaniem hydrohematytu i goethytu badZz z drobnookruchowymi domieszkami pocho-
dzacymi z wietrzenia serii fliszowych (Kicinska-Swiderska & Lasak 2005).

APARATURA DO POMIARU PODATNOSCI MAGNETYCZNEJ

Podatno$¢ magnetyczna jest podstawowym parametrem okreslajacym wilasnosci mag-
netyczne materii, odgrywajacym obecnie bardzo wazna rol¢ w badaniach srodowiska natu-
ralnego.

Badania podatnosci magnetycznej prowadzone dla celéw srodowiskowych mozna
wykonywac in situ lub metoda laboratoryjna. W obu przypadkach najczgsciej stosowanym
urzadzeniem jest aparatura MS2 firmy angielskiej Bartington.

Przy pomiarach podatnosci in situ mierzona jest tzw. pozorna podatno$¢ magnetyczna.
W warunkach laboratoryjnych przy uzyciu aparatury MS2 wykonuje si¢ pomiary podatno$ci
magnetycznej objgtos§ciowej wyrazonej wzorem

K= M (1)
V-H
gdzie:
Kk — objetosciowa podatnos¢ magnetyczna [],
M — moment magnetyczny [A- m’],
V — objetosé¢ [m’],
H — natezenie pola magnetycznego [A- m '].
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Objetosciowa podatnos¢ magnetyczna przelicza si¢ na podatno§¢ magnetyczna ma-
sowa okreslona wzorem (2). Podatno$¢ masowa jest powszechnie wykorzystywana w prak-
tyce do charakteryzowania wtasnosci magnetycznych probek sypkich, w tym gleb

X == @)
p

gdzie:
¥ — masowa podatno$¢ magnetyczna [m* kg'],
k — objetosciowa podatno$¢ magnetyczna [—],

p — gestos$¢ objetosciowa probki [kg - m’].

Pomiary podatnosci magnetycznej in situ aparatura MS2 wykonuje si¢ przy uzyciu
czujnikéw (MS2D, MS2F — Fig. 1), ktore pozwalaja na penetracj¢ osrodka (gleby) do glebo-
kosci ok. 6 cm (Bartington Instruments LTD 1999).

W warunkach laboratoryjnych do pomiaréw podatnosci magnetycznej probek wyko-
rzystuje si¢ czujnik MS2B, natomiast do pomiaru rdzeni o $rednicach 45-160 mm czujnik
MS2C (Fig. 2).

\

MS2B

Fig. 2. Aparatura MS2 firmy Bartington: A) urzadzenie pomiarowe; B) uchwyt przeznaczony
do mocowania czujnikow MS2F i MS2D; C) czujniki (fot. A. Wojas)

Fig. 2. MS2 instrument (Magnetic Susceptibility System) produced by Bartington Company:
A) measuring device; B) handle to MS2C and MS2F sensors; C) sensors (phot. A. Wojas)
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Czujnik MS2B umozliwia pomiar podatnosci przy dwoch roéznych czestotliwosciach
(4.65 1 0.465 kHz), co pozwala na obliczenie czgstotliwo$ciowej zaleznosci podatnosci
magnetycznej, zwanej réwniez czgstotliwosciowym wspotczynnikiem podatnosci £y

1= BT E 0 00% 3)
Ky
gdzie:
Ky — objgtosciowa podatno$¢ magnetyczna mierzona przy niskiej czgstotliwosci,
K ~ objetosciowa podatno$¢ magnetyczna mierzona przy wysokiej czgstotliwosci.
Na podstawie wspotczynnika f; mozna okresli¢ pochodzenie czastek magnetycznych.
Wspotczynnik f; powyzej 3—6% oznacza, ze w glebie moga wystgpowac bardzo mate czast-
ki (ponizej 0.01 pm) pochodzenia naturalnego o bardzo silnych wtasno$ciach magnetycz-
nych, zwane superparamagnetykami (Magiera et al. 2002, Evans & Heller 2003, Jelenska
et al. 2008). W przypadku magnetytu i hematytu w normalnej temperaturze sa to ziarna
o $rednicy ponizej 0.03 um (Lowrie 1997, Magiera 2004). Natomiast kiedy wartos¢ wspot-
czynnika f; jest nizsza od 3—6%, przyjmuje sig, ze czastki magnetyczne sa pochodzenia an-
tropogenicznego (Magiera et al. 2002, Evans & Heller 2003).

REKONESANSOWE BADANIA PODATNOSCI MAGNETYCZNEJ
GLEB NA WYBRANYCH OBSZARACH POLUDNIOWEJ POLSKI

Prezentowana praca jest wynikiem rekonesansowych badan podatno$ci magnetycznej
gleb, przeprowadzonych w rejonach poddanych silnej antropopresji (Krakow i okolice
Trzebini) oraz na obszarze, gdzie mozna si¢ spodziewa¢ minimalnych zanieczyszczen po-
chodzenia antropogenicznego.

Przyktadem obszaru poddanego silnej antropopresji jest aglomeracja krakowska. Pomia-
ry podatno$ci magnetycznej gleb wykonano w tym przypadku na obszarze Lak Nowo-
huckich, znajdujacych si¢ w odleglosci ok. 1 km na potudnie od centrum Nowej Huty.
Wedhug badan przeprowadzonych dla Wydziatlu Gospodarki Komunalnej i Ochrony Sro-
dowiska Urzedu Miasta Krakowa (Walasz 2004) w rejonie tym wystgpuja gleby bagienne
i pobagienne, zwane glebami hydrogenicznymi. Tworzyly si¢ one w wilgotnej dolinie z itéw
piaszczystych, mutow i namuldw organiczno-gliniastych, zalegajacych na wodono$nych
piaskach i zwirach, przy udziale roslinno$ci torfowiskowe;j i bagiennej (Walasz 2004).

Drugim obszarem, na ktérym wykonano pomiary podatnos$ci magnetycznej gleb, sa
wschodnie okolice Trzebini. Badaniami objgto wystepujace tam gleby brunatnoziemne
znajdujace si¢ na terenach dawnej eksploatacji rud Zn-Pb.

Trzecim obszarem, na ktorym przeprowadzono badania podatnos$ci magnetycznej, byt
rejon Czerwonek Hermanowskich. Hermanowa znajduje si¢ 12 km na potudnie od Rzeszo-
wa. W tym przypadku badania podatnosci dotyczyly pokrywy ochrowej, utworzonej z wie-
trzenia trzeciorzgdowych skal osadowych (tupki, rogowce, margle, piaskowce, mutowce),
nalezacych do jednostki skolskiej (Kotlarczyk & Ratajczak 2002).
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Gleby hydrogeniczne
na terenach uzytku ekologicznego ,,X.aki Nowohuckie”
w Krakowie

W glebach aglomeracji krakowskiej wystepuja podwyzszone zawartoéci cynku, oto-
wiu, a miejscami rowniez miedzi, kadmu 1 rtgci (Lis & Pasieczna 1995, Pasieczna 2003).
Obserwuje si¢ tutaj takze do$¢ wysokie wartosci podatno$ci magnetycznej gleb (powyzej
100-10°® m*>kg ') (Magiera et al. 2002, Magiera 2004).

Badania podatno$ci magnetycznej przeprowadzono w rejonie Nowej Huty, na terenie
uzytku ekologicznego ,t.aki Nowohuckie”, znajdujacego si¢ w odlegtosci 7 km na wschod
od centrum Krakowa.

Wystepuja tam gleby glejowo-mutowe, glejowe, torfowe, gleby torfowisk niskich nad-
rzecznych, murszowe i mady rzeczne (Walasz 2004), zaliczane do gleb hydrogenicznych.
Zostaty one wyksztalcone na niemagnetycznym podtozu zbudowanym z holocenskich mut-
kow, glin i piaskow.

Profil glebowy na obszarze £.ak Nowohuckich jest nienaruszony z powodu braku pla-
nu zagospodarowania tego terenu i obowiazujacej od 2003 r. ochrony prawnej. Dzigki temu
zanieczyszczenia pochodzace z ostatnich depozycji pytéw znajduja si¢ w najbardziej przy-
powierzchniowym horyzoncie gleby.

Gleby omawianego obszaru, wedtug badan geochemicznych wykonanych przez Pa-
sieczna (2003), sa w duzym stopniu pozbawione zanieczyszczen. Przeprowadzone analizy
nie wykryly przekroczenia progowych wartosci zawartosci metali cigzkich. Natomiast
w niewielkiej odleglosci od terenu Lak, w okolicach dawnej Huty im. T. Sendzimira (obecnie
firma Mittal Steel Poland), wystepuje obszar o koncentracji cynku w glebach do 3664 mg/kg,
wyrazonej poprzez silng anomali¢ geochemiczna (Fig. 3).

Na podatno$é gleb Lak Nowohuckich moze wptywacé nie tylko opad pytéw pochodza-
cych z emisji huty Mittal. Wazna rol¢ rowniez moga petni¢ emisje pytow z elektrocieptow-
ni (EC Krakéw), znajdujacej sig na potudniowy zachdd od Lak oraz zanieczyszczenia miej-
skie (tj. kotlownie, paleniska domowe, ruch drogowy itp.).

Na obszarze tym moze zachodzi¢ réwniez depozycja pylow przemystowych pocho-
dzacych z Gornoslaskiego Okregu Przemystowego (Pasieczna 2003).

Badania podatnosci magnetycznej gleb na Lakach Nowohuckich przeprowadzono czuj-
nikiem MS2D (,,petla”) (Fig. 2). Pomiary pozornej podatnosci wykonano na 630-metrowym
profilu o kierunku SSW-NNE, stosujac 10-metrowy krok pomiarowy. Wyniki pomiaréw
przedstawiono na wykresie (Fig. 4).

Wyrazny wzrost podatnosci magnetycznej gleb obserwuje si¢ w miarg zblizania si¢ do
placu Centralnego w Nowej Hucie (Fig. 4). Pomierzone wartosci podatnosci mieszcza si¢
w granicach (27-138)-107 SL

Oprocz badan in situ, w Pracowni Petrofizyki Katedry Geofizyki (WGGIiOS AGH)
wykonano pomiary laboratoryjne 10 probek gleb, pobranych w wybranych miejscach na
profilu, z glebokosci 0-5 cm i 15-20 cm.
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Fig. 3. Profil pomiarowy na tle mapy geochemicznej zawartosci cynku w glebach
(Pasieczna 2003, zmodyfikowane)

Fig. 3. Measurement profile on geochemical map of zinc content in soils (Pasieczna 2003, modified)
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Fig. 4. Apparent magnetic susceptibility of soils along measurement profile in Laki Nowohuckie area
(Zagrodzka 2008)
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Otrzymane wyniki pomiardw, wykonanych przy zastosowaniu dwuczgstotliwoscio-
wego czujnika MS2B, poprawiono wedhug wzoru (4) (Dearing 1994, zmodyfikowany),
a nastgpnie przeliczono na podatno$¢ magnetyczna masowa

(€ ) + Kpap )
Kp()pr = Kp — % (4)

poprawiona warto$¢ podatno$ci magnetycznej,
K, — pomierzona podatno$¢ magnetyczna probki gleby,

K, — Podatnos¢ magnetyczna pustego czujnika, przed pomiarem podatno$ci
probki,
Kip — Ppodatno$¢ magnetyczna pustego czujnika, po pomiarze podatno$ci probki.

Probki gleb pochodzace z przypowierzchniowej warstwy gleby w poréwnaniu z prob-
kami pobranymi na wigkszej glebokoSci maja wyzsza podatno$§é magnetyczna (Tab. 1).
Masowa podatnos¢ magnetyczna probek gleb pochodzacych spod korzeni roslin wynosi ok.
(80-420)-10® m3 kg™, a probek gleb z glebokosci 15-20 cm miesci si¢ w granicach
(70-250)-108 m*>kg".

Tabela (Table) 1

Masowa podatno$¢ magnetyczna probek gleb pobranych na obszarze L.ak Nowohuckich

Mass magnetic susceptibility of soil samples collected in Lqki Nowohuckie area

Masowa podatno$é magnetyczna probek gleb y (-107° m* kg™)
Nr probki Mass magnetic susceptibility of the soil samples
Sample no. z glebokosci 05 cm (A) z glebokosci 15-20 cm (B)
from 0-5 cm depth (4) from 15-20 ¢cm depth (B)
1 350 168
2 414 248
3 322 215
4 83 74
5 121 93

Wartosci podatnosci magnetycznej masowej probek gleb wskazuja na zanieczyszcze-
nie gleb Lak Nowohuckich (Tab. 2).

Tabela (Table) 2

Masowa podatno$¢ magnetyczna (Magiera et al. 2002)
Mass magnetic susceptibility (Magiera et al. 2002)

Masowa podatno$¢ magnetyczna / Mass magnetic susceptibility

warto$ci niskie / low values x <2010 m*kg™

warto$ci podwyzszone / increased values 2010 m’ kg <y <100 - 10°* m* kg™

warto$ci wysokie / high values x> 100 - 10°* m* kg
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Obliczone warto$ci czgstotliwosciowego wspolczynnika podatnosci f; probek gleb sa
niskie i mieszcza si¢ w granicach 0-1%, co moze $wiadczy¢ o wystgpowaniu w glebie
czastek magnetycznych pochodzenia antropogenicznego. Przyktadem takich czastek moga
by¢ czastki magnetytu powstajacego w wyniku ztozonego procesu, ktérego schemat zostat
przedstawiony na figurze 5. Mianowicie w trakcie spalania wegla obecny w nim piryt
(FeS,) ulega dysocjacji, tworzac pirotyn (Fe;Sg) 1 gaz siarkowy. W temperaturze ponad
ok. 1350 K pirotyn si¢ rozktada, co powoduje pojawienie si¢ siarki i czastek zelaza, ktore
nastgpnie ulegaja utlenianiu i przechodza w magnetyt (Fe;O,4). Czastki magnetytu maja
ksztatt kulisty i zwane sa sferulami (Evans & Heller 2003).

.
5
\OT

Fig. 5. Schemat powstawania magnetytu pochodzenia antropogenicznego

dysocjacja

C spalanie Fe82 Fe788 +S

S +F e utlenianie F 6304

Fig. 5. Scheme of anthropogenic magnetite formation

Duze prawdopodobienstwo wystgpowania w probkach gleb czastek magnetytu stwier-
dzono réowniez na podstawie przeprowadzonych badan pozostatosci magnetycznej (izoter-
micznej IRM 1 bezhisterezowej ARM) oraz analiz termomagnetycznych. Obecno$¢ tego
mineratu potwierdzity réwniez zdjecia skaningowym mikroskopem elektronowym (SEM),
na ktorych ziarna magnetytu wystgpuja w formie sferul (Fig. 6). Sferule zelaziste powsta-
jace gtéwnie w procesie spalania paliw statych (Strzyszcz et al. 1998) wskazuja na antropo-
geniczne pochodzenie magnetytu w glebie.

Zum ’ B9 SignalA=SE1  WD= 2imm  Date:26 Fen 2008
H EHT=1500kV  Mag= 350KX Leszek Giro

Fig. 6. Zdjgcie separatu magnetycznego probki 2B zrobione przy uzyciu skaningowego mikroskopu
elektronowego (SEM) (fot. L. Giro)

Fig. 6. The SEM (scanning electron microscope) image of magnetic extract come from sample 2B
(phot. L. Giro)
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Gleby brunatnoziemne na obszarach eksploatacji rud Zn-Pb w rejonie Trzebini

Gleby okolic Trzebini sa w powaznym stopniu zanieczyszczone metalami cigzkimi
(Sass-Gustkiewicz et al. 2001). Alarmujace wyniki badan przeprowadzonych na tym obsza-
rze sa przedstawione w licznych pracach, obejmujacych zaréwno badania geochemiczne,
jak 1 magnetyczne. Skazenie gleb metalami cigzkimi widoczne jest m.in. na mapach geo-
chemicznych gleb Gornego Slaska (Lis & Pasieczna 1995), a takze na mapie kappametrycz-
nej gleb Polski (Magiera et al. 2002).

Badania geochemiczne gleb w rejonie olkuskim i chrzanowskim, przeprowadzone w ra-
mach polsko-amerykanskiego projektu badawczego, w siatce punktow pomiarowych 1 x 1 km,
wykazaty znaczne przekroczenie dopuszczalnych zawartosci w glebach metali cigzkich,
m.in.: Zn, Pb, Cd, As i Tl (Sass-Gustkiewicz et al. 2001). Zauwazono, ze metale dostaja si¢
do gleb w wyniku procesu wietrzenia podscielajacych skat (wychodni ptonnych i zminera-
lizowanych dolomitéw kruszcono$nych, hatld pogoérniczych). Sa to pierwiastki gtowne
i pierwiastki towarzyszace gornoslaskich rud siarczkowych, w ktorych wystepuja m.in.
markasyt 1 piryt (siarczki zelaza), sfaleryt oraz galena. Stwierdzono roéwniez (Sass-Gust-
kiewicz et al. 2001), ze podwyzszone zawarto$ci metali cigzkich w warstwie przypo-
wierzchniowej tego rejonu spowodowane sg nie tylko zachodzacymi w niej naturalnymi
procesami glebotworczymi, ale takze zwigzane sa z depozycja zanieczyszczen pochodza-
cych z zakladéw przemystowych, osadnikéw, hatd metalurgicznych i goérniczych.

Badania podatno$ci magnetycznej gleb przeprowadzono na wschod od Trzebini, na te-
renie historycznych miejsc eksploatacji i przerobki rud Zn-Pb: Nowej Gory, Ostrgznicy,
Lgoty, Géry Galman, Plokow, Myslachowic i Psaréw (Fig. 7). Na obszarze tym w podtozu
znajduja si¢ dolomity kruszcono$ne, wapienie triasowe i jurajskie.

OLKUSZ

Gora Galman

<
o
4
Lo
=]
=
> Psary
H
1 km
e
droga wojewédzka nr 791 |:| historyczne miejsca eksploatacji i przerobki rud Zn-Pb
provincial road no. 791 historical sites of Zn-Pb ore mining and processing
droga lokalna :] tereny zalesione
local road wooded areas

Fig. 7. Mapa lokalizacji badanego obszaru
Fig. 7. Location map of the studied area
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Wyniki pomiaréw wykonanych przy uzyciu czujnika MS2D przedstawiono w formie
mapy kappametrycznej (Fig. 8A na wklejce). Pomierzone wartosci podatno$ci mieszcza si¢
w granicach (16-127)-107 SI. Obserwuje si¢ wzrost podatnoéci magnetycznej gleby
w miarg¢ przesuwanie si¢ w kierunku zachodnim, tj. w strong Trzebini.

Przedstawiona na figurze 8C mapa wspotczynnika degradacji gleb glebszego poziomu,
tj. poziomu wzbogacania B, wskazuje na znaczaco podwyzszona zawartos¢ metali cigzkich
(w tym przypadku Zn, Pb, Cd, As i TI), ktéra prawdopodobnie zwiazana jest z procesami
fizykochemicznymi obejmujacymi wyst¢pujace ponizej rudy siarczkowe.

Przeprowadzone pomiary kappametryczne na tym obszarze nie wykazuja podwyzszo-
nej podatnosci magnetycznej gleby. Brak skazenia utwordw przypowierzchniowych znaj-
duje potwierdzenie na mapie wspdtczynnika degradacji gleb poziomu A (Fig. 8B). Doktad-
niejsza analiza danych pomiarowych pozwala stwierdzi¢, ze podwyzszona podatno$¢ ma-
gnetyczna prawdopodobnie jest efektem depozycji zanieczyszczen pochodzacych z zakta-
dow przemystowych i palenisk domowych z miasta Trzebini.

Wykonano rowniez badania laboratoryjne (Pracownia Petrofizyki Katedry Geofizyki,
WGGIOS AGH) podatno$ci magnetycznej probek gleb, pobranych z gtebokosci ok. 5 cm
w miejscach przedstawionych na figurze 9. Wyznaczona masowa podatno$¢ magnetyczna
probek gleb waha sig¢ w granicach (13-76)-1078 m*kg™! (Fig. 9).

OLKUSZ

Ploki
0253 @311
64.2

Myslachowice
®13.4

®75.6
Goéra Galman

TRZEBINIA

1 km

@ 41.2 miejsce pobrania probki gleby wraz z wartocia jej podatnosci masowe;j y, ['1078 m3~kg71]
place of soil sample collecting with the value of mass magnetic susceptibility y, [-10 S m’ kg ']
droga wojewddzka nr 791
provincial road no. 791

|:] historyczne miejsca eksploatacji i przerobki rud Zn-Pb
historical sites of Zn-Pb ore mining and processing

I:l tereny zalesione

wooded areas

Fig. 9. Miejsca pobrania probek gleb wraz z ich podatno$cia magnetyczna masowa

Fig. 9. Samples area with the mass magnetic susceptibility values of soil samples
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Obliczone warto$ci wspolczynnika f; dla wigkszosci badanych probek sa niskie 1 wy-
nosza ponizej 4%, co moze wskazywac na antropogeniczne pochodzenie zawartych w gle-
bie czastek magnetycznych.

Z1oze ochry w Czerwonkach Hermanowskich kolo Rzeszowa

Ochry sa ziemistymi odmianami tlenkowych i wodorotlenkowych mineralow zelaza
(Bolewski & Manecki 1993). Barwa ochry zalezy od mineratu wystgpujacego w niej w prze-
wazajacej ilosci. Przyktadowo goethyt barwi ochr¢ na zo6tto, hematyt na czerwono, nato-
miast tlenki manganu powoduja ciemne zabarwienie ochry (Kotlarczyk & Ratajczak 2002).

Ztoze ochry wystepujace w Czerwonkach Hermanowskich (Fig. 10) zostalo rozpoz-
nane przez J. Kotlarczyka i T. Ratajczaka w latach 1996, 2002 (Kotlarczyk & Ratajczak
2002). Ochra karpacka tworzyta si¢ tam w strefie hipergenezy obejmujacej warstwy menili-
towe bogate w siarczki Zelaza, a niekiedy takze w glaukonit. Powstanie ztoza nastapito
w wyniku nagromadzenia, przyniesionych przez wody w formie roztwordw i soli, wodoro-
tlenkow zelaza i siarczandw — mineratow wtornych siarczkéw zelaza, ktore powstaty
W procesie wietrzenia wyzej wystepujacych skat.

Fig. 10. Fragment stoku wzgorza z pokrywa ochrowa w Czerwonkach Hermanowskich
(fot. A. Rolirat)

Fig. 10. Part of the hill slope with ochre cover at Czerwonki Hermanowskie (phot. A. Rolirat)
Na mapie geologicznej obszaru badan (Kotlarczyk & Ratajczak 2002) (Fig. 11B) zo-

staly wydzielone strefy wystgpowania réoznych odmian kolorystycznych ochry — od zottej,
poprzez z6ttobrazowa, rdzawa, ciemnobrazowa do czerwonej.
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W miejscu wystgpowania ochry wykonano pomiary catkowitego pola magnetycznego
Ziemi (T) przy uzyciu magnetometru protonowego ENVI MAG (firma Scintrex, Kanada).
Stwierdzono obecnos¢ mikroanomalii o warto§ciach nieprzekraczajacych 30 nT (Fig. 11A).

Wyjatkiem jest tutaj silna anomalia magnetyczna dochodzaca do 150 nT, wystepujaca
w potocnej czesci badanego obszaru (Fig. 11A). Zrodta tej anomalii nie sa znane. Moze
by¢ ona wynikiem dzialalno$ci ludzkiej (zakopane przedmioty zelazne?) lub posiadaé
zwiazek z obiektem pochodzenia naturalnego.

Do pomiaréw pozornej podatno$ci magnetycznej in situ uzyto czujnika MS2F, ktéry
umozliwia bezposredni kontakt przyrzadu z badanym o$rodkiem. Pomiaréw dokonano
wzdhuz siedmiu linii przekrojow geologicznych zamieszczonych w pracy Kotlarczyka &
Ratajczaka (2002). Odlegto$¢ migdzy punktami pomiarowymi na profilach wynosita 2 m.
Profile o $redniej dtugosci 40 m przebiegaty ze wschodu na zachdéd w odlegtosci 10 m od
siebie.

Na podstawie pomierzonej w terenie pozornej podatnosci magnetycznej skonstruowa-
no mapg kappametryczng (Fig. 11C). Jak wynika z poréwnania map geologicznej i kappa-
metrycznej (Fig. 11B, C) najwigksze wartosci podatnosci odpowiadaja ochrze brazowej
(ok. (200-900)-107 SI) (pdétnocno-zachodnia cze$é ztoza). W przypadku ochry zottej
i rdzawej warto$ci podatno$ci magnetycznej sa nizsze i mieszcza si¢ w przedziale od 60 do
200-107 SI. Duze zréznicowanie podatno$ci magnetycznej ochry obok jej sktadu che-
micznego (wg Kotlarczyka & Ratajczaka (2002) ochra brazowa ma najwigcej Fe,03) jest
spowodowane réwniez procesami fizykochemicznymi, do ktérych nalezy zaliczy¢ m.in.
proces zaglinienia obnizajacy podatno$¢ magnetyczna.

Zestawiono rowniez profile kappametryczne wraz z przekrojami geologicznymi (jeden
z nich przedstawiono na figurze 12). Na tle niskich podatnosci, rzedu (40-60)-10- SI, cha-
rakteryzujacych glebg pozbawiona pokrywy ochrowej, pojawiaja si¢ podwyzszone podat-
no$ci magnetyczne, odpowiadajace miejscom wystepowania ochry (Fig. 11C, 12).

Oprocz wykonania badan in situ pomierzono objgtosciowa podatno$¢ magnetyczna 31
probek ochry, pobranych bezposrednio spod $cidtki. Pomiary te wykonano w Pracowni
Petrofizyki Katedry Geofizyki WGGiOS AGH, przy uzyciu dwuczestotliwo$ciowego czuj-
nika MS2B.

W przypadku wigkszosci badanych probek otrzymano wysokie wartosci czgstotliwos-
ciowego wspodtczynnika podatnosci f;, siggajace 11% (Tab. 3). Tak duza wartos¢ wspot-
czynnika moze $wiadczy¢ o obecno$ci w probkach superparamagnetykow posiadajacych
istotny wplyw na wartos¢ podatnosci probek.

Ponadto zostala wyznaczona masowa podatno$¢ magnetyczna wszystkich badanych
probek (Tab. 3), ktéra miesci si¢ w bardzo szerokim przedziale (13-1016)-10® m3-kg!.
Podobnie jak w przypadku podatnos$ci pozornej, najwyzsza podatno$¢ masowa charaktery-
zuje ochrg o barwie brazowej, nieco nizsza ochr¢ z6ita i rdzawa.

Niewatpliwy wpltyw na podwyzszenie podatnosci magnetycznej maja wystgpujace
w ochrze tlenki zelaza, ktore stanowia jeden z najwazniejszych sktadnikow réznych od-
mian ochry i zelu hydroferrytowego (Kotlarczyk & Ratajczak 2002).
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Fig. 12. Zestawienie pozornej podatno$ci magnetycznej i przekroju geologicznego pokrywy ochrowej
w Czerwonkach Hermanowskich wzdtuz profilu ,,5” (Rolirat 2006, zmodyfikowane)

Fig. 12. The apparent magnetic susceptibility and geologic section of ochre cover at Czerwonki
Hermanowskie along profile “5” (Rolirat 2006, modified)
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Tabela (Table) 3
Masowa podatnos¢ magnetyczna probek gleb oraz obliczony wspotczynnik f;
Mass magnetic susceptibililty of the soil samples with calculated coefficient f;
Nr Barwa probki X o Nr X o
No. Sample colour | [.10°* m*kg ] Ja %] No. [-10* m*kg] Jal%]
1 rdzawa 69 5 P6/5 19 4
rubiginous
2 rdzawa 37 1 P6/6 13 4
rubiginous
3 rdzawa 108 6 P6/7 17 3
rubiginous
4 70l 65 3 P6/8 35 4
yellow
5 Z0lta 74 5 P6/9 32 5
yellow
6 rdzawa 61 3 P6/10 38 6
rubiginous
7 brazowa 97 6 P6/11 49 4
brown
8 rdzawa 116 6 P6/12 54 4
rubiginous
9 z0lta 64 6 P6/13 95 6
yellow
10 rdzawa 190 7 P6/14 63 4
rubiginous
11 brazowa 180 7 P6/15 82 4
brown
12 brazowa 1016 5 P6/16 99 5
brown
13 rdzawa 237 5 P6/17 138 7
rubiginous
14 rdzawa 196 7
rubiginous
15 rdzawa 227 -3
rubiginous
16 rdzawa 153 5
rubiginous
17 rdzawa 279 8
rubiginous
18 brazowa 986 11

brown
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PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wskazaty na wyrazne zrdéznicowanie podatno$ci magnetycz-
nej utwordw tworzacych przypowierzchniowa warstwe ziemi. Roznice te moga by¢ wyni-
kiem zachodzacych w strefie hipergenezy procesow, wptywu podloza, jak réwniez czynni-
kow antropogenicznych.

Zwigkszone podatnosci gleby sa zwiazane z depozycja pytow przemystowo-miejskich,
ktore czgsto obok zelaza zawieraja inne metale cigzkie, stanowigce powazne zagrozenie dla
zdrowia cztowieka.

Przyktadem moga tu stuzy¢ gleby Lak Nowohuckich, bedacych uzytkiem ekologicz-
nym Krakowa. Pomiary podatnosci magnetycznej gleby w tym rejonie wykazaty, ze wiel-
ko$¢ tego parametru waha sie¢ w granicach (74-414)-10"® m3-kg™! (zwigkszajac sie w kie-
runku centrum Nowej Huty), co pozwala gleby Lak Nowohuckich zakwalifikowaé do gleb
zanieczyszczonych. Zanieczyszczenie tego rejonu moze wigzac si¢ z emisja pylow i popio-
16w, pochodzacych z Elektrocieptowni Krakow, zlokalizowanej na potudniowy zachod od ob-
szaru badan. Dodatkowo zanieczyszczenia moga pochodzi¢ z huty Mittal, a takze by¢ wyni-
kiem ruchu drogowego. Dowodem zwiazku zanieczyszczenia gleby z dziatalno$cia czto-
wieka jest obnizony wspolczynnik f; (0—1%) probek gleb i obecnos¢ sferul w glebie bada-
nego obszaru.

Na terenach historycznych o$rodkow przemystowych rejonu Trzebini (kopalnie cynku
i olowiu) warto$ci podatnosci magnetycznej wierzchniej warstwy gleby (do 5 cm) sa niz-
sze. Mimo jakosciowej zgodno$ci mapy kappametrycznej z mapa wspolczynnika degrada-
cji gleb poziomu B, wzrostu podatno$ci nie mozna wiaza¢ ze wzrostem zawartosci w glebie
metali, np. Zn, Pb, Cd, As, ktore maja bardzo stabe wlasnos$ci magnetyczne. Podwyzszenie
podatnos$ci magnetycznej gleby w rejonie pdtnocno-zachodnim badanego obszaru nalezy
laczy¢ z dziatalno$cia zakltadow przemystowych Trzebini oraz spalaniem wegla w gospo-
darstwach domowych. Za antropogenicznym pochodzeniem zanieczyszczen na tym obszarze
przemawiaja niskie warto$ci czgstotliwosciowego wspotczynnika podatno$ci magnetycznej
probek gleb (ponizej 4%).

Najwyzsza podatno$¢ magnetyczna utworéw przypowierzchniowych obserwuje si¢ na
ztozu ochry w Czerwonkach Hermanowskich kolo Rzeszowa. Wzrost ten moze by¢ wyni-
kiem zachodzacych w strefie hipergenezy procesow, a takze mie¢ zwiazek z podlozem.
Podatno$¢ magnetyczna ochry jest silnie zré6znicowana, a jej wlasnosci magnetyczne znacz-
nie odbiegaja od wlasnosci magnetycznych gleb i sa zblizone do wlasnosci magnetycznych
kwasnych skat krystalicznych. Duze zréznicowanie wiasnoSci magnetycznych ochry moze
mie¢ zwiagzek z wystepujacymi mineratami, a takze z zachodzacymi w strefie hipergenezy
procesami, takimi jak np. proces zaglinienia prowadzacy do obnizenia podatnos$ci.

Ztoze ochry wywotuje niewielkie zaklocenia pola magnetycznego. Wyjatek stanowi
anomalia dochodzaca do 150 nT, zlokalizowana w poéinocnej czesci ztoza, gdzie row-
nocze$nie obserwuje si¢ podwyzszone warto$ci podatnosci magnetycznej. Przeprowadzone
obliczenia wskazuja, ze przyczyn tej anomalii nie mozna wiaza¢ ze zwigkszona podatnos-
cia magnetyczna ochry w tym rejonie.
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Summary

The article presents the magnetic susceptibility research of soils. Magnetic susceptibil-
ity, which is the basic magnetic parameter of minerals and rocks, is often used as a soil con-
tamination indicator. Increased values of magnetic susceptibility are observed in topsoil
layers: fermentation sub-horizon (Oy) and humic sub-horizon (Oy,) (Fig. 1). In soil samples
collected from these areas, the larger values of magnetic susceptibility have been observed
with an increase in the content of heavy metals (Strzyszcz 1993). Magnetic properties of
bedrock, processes that occurr in the hypergenesis zone, and the presence of magnetic min-
erals (magnetite, maghemite, greigite) of natural or anthropogenic origins, are the main in-
fluences on soil magnetic properties. Magnetic properties of soil can slightly disturb the
magnetic field of the Earth, thereby causing micromagnetic anomalies in the order of 2—5 nT.

The research was conducted in the areas with high anthropopression (Krakow, Trze-
binia surroundings) and in the unpolluted area (ochre deposit in Polish Outer Carpathians,
the vicinity of Hermanowa near Rzeszow). In the second case, measurements of the geo-
magnetic field were also conducted.
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Field investigations of the apparent magnetic susceptibility were performed using sen-
sors MS2D and MS2F of the MS2 System (Fig. 2), produced by Bartington Company
(UK). The magnetic field of the Earth was measured by means of the proton magnetometer
system (Scintrex Company, Canada).

The volume susceptibility was measured using an MS2B sensor (Fig. 2) in laboratory
conditions. Afterwards the mass susceptibility and the magnetic susceptibility frequency
dependence f; of the soils samples were calculated.

The hydrogenic soils occurring on non-magnetic bedrock, in the £aki Nowohuckie area
of Krakow, are not very polluted by heavy metals (Fig. 3). Field investigations of soil mag-
netic susceptibility in this region showed that magnetic susceptibility ranges (27—138)-107 SI
(Fig. 4) and it increases towards the centre of Nowa Huta. In the table (1) the mass suscep-
tibility of the soil samples is presented. The obtained values (74-414)-10® m3-kg™!) show
that the soil is contaminated (Tab. 2). The soil contamination in this area can be connected
with the emission of dusts and ashes coming from the “Krakow” power plant, which is situ-
ated in the south-west region of the studied area. Additionally, pollution can emanate from
“Mittal” steelworks and by nearby traffic movements. The low values (0—1%) of coefficient f;
and the spherules presence (Fig. 6) prove that pollutions are related to human activity. The
presence of magnetite in spherules has been confirmed by remanent magnetization (IRM,
ARM) studies and thermomagnetic analyses.

The second polluted area is located to the east of Trzebinia and includes the historical
sites of Zn-Pb ore mining and dressing (Fig. 7). Soil magnetic susceptibility — from 16-:10~> SI
to 127 - 107 SI — in comparison with the first studied area is lower. The results are pre-
sented on the kappametric map (Fig. 8A), which is compared with the geochemical maps of
the soil contamination index (Fig. 8B, C). In spite of the qualitative agreement between the
kappametric map (Fig. 8A) and the geochemical map of soil horizon B (Fig. 8C), the in-
crease of magnetic susceptibility is not connected with the increase in metal content in the
soil. The enhancement of magnetic susceptibility in the north-west region of the studied
area is caused by industrial activity in Trzebinia and the coal burning in households.

The soil samples were taken from a 5 cm depth. Mass susceptibility ranged from
13-10® m*kg™! to 76:10°® m>kg™! (Fig. 9). The low values of the susceptibility frequency
coefficient (below 4%) show the anthropogenic origin of magnetic particles in this area.

The third studied area was the ochre deposit (Fig. 10) located in an unpolluted
region, to the south of Rzeszow (Czerwonki Hermanowskie). The deposit consists of differ-
ent varieties of ochre (Fig. 11B) (Kotlarczyk & Ratajczak 2002).

Field investigations of apparent magnetic susceptibility were performed along seven
geological profiles. Low magnetic susceptibility requires soils which are devoid of ochre
cover. Higher values of magnetic susceptibility characterize the ochre deposit (Figs 11C, 12).
It can be connected with physics-chemical processes in the hypergenesis zone and with the
magnetic properties of weathered bedrock.

Results of the field investigations are similar to the results of laboratory studies. The
highest values of magnetic susceptibility (similar to the magnetic susceptibility of acid
crystalline rocks) possess brown ochre. The susceptibility of yellow and rubiginous ochre is
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lower (Tab. 3). The large differentiation of the ochre magnetic properties can be caused by
the various mineral composition and physics-chemical processes occurring in the hyper-
genesis zone, for example gleization, which decreases the magnetic susceptibility.

The majority of studied samples have high f; values, reaching 11% (Tab. 3), which can
be connected with the presence of superparamagnetic particles in the samples of ochre soil.

Measurements of the geomagnetic field were taken on the site of the ochre deposit and
to the south of it. The deposit of ochre slightly disturbs the magnetic field of the Earth
(Fig. 11A). The maximum values of magnetic microanomalies amount to 30 nT. The ex-
ception is a strong magnetic anomaly (150 nT), situated in the northern part of the deposit
(Fig. 11A), the sources of which are not known. Calculations (Rolirat 2006) show that the
anomaly is not related to the enhancement of ochre magnetic susceptibility in this region.

The research has shown a large differentiation in terms of the magnetic properties of
soils. In the case of the nearby towns (Krakow, Trzebinia), the enhancement of soil magnet-
ic susceptibility is connected with the deposition of industrial and urban dusts which con-
tain, beside iron, other heavy metals, that are deemed very dangerous for man’s health. The
high values of magnetic susceptibility in the unpolluted area (Czerwonki Hermanowkie) are
connected with magnetic properties of soils, containing magnetic minerals which have a na-
tural origin.
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Fig. 8. Zestawienie mapy kappametrycznej (A) i map geochemicznych wspotczynnika degradacji gleb (Sass-Gustkiewicz et al. 2001, zmodyfikowane)
— poziomu glebowego A (B) i poziomu glebowego B (C) — rejonu Trzebini

Fig. 8. Kappametric map (A) and geochemical maps of soil contamination index (Sass-Gustkiewicz et a/. 2001, modified) — soil horizon A (B) and soil
horizon B (C) — of the Trzebinia town region



