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A b s t r a c t. The paper present basic spatial analysis lanthanum and cerium distribution in Poland soils. Attempted
to determine geochemical background and range and intensity of enrichment and anomalies La and Ce content in
top (0–0,2 m) and bottom (0,5–2 m) soils. These data are presented in the form two color maps of polygonal with
basic statistic information. The text part describes the main areas of enrichment and attempts to indicate the source
of these values.
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Lantan i cer nale¿¹ do grupy 14 pierwiastków o licz-
bach atomowych od 58 (Ce) do 71 (Lu), okreœlanej jako
lantanowce. Lantan formalnie nale¿y do grupy skandow-
ców, lecz ze wzglêdu na cechy fizyczno-chemiczne bli¿sze
lantanowcom zwyczajowo jest do nich zaliczany, a nawet
nadaje nazwê ca³ej grupie. Zgodnie z nomenklatur¹ Miê-
dzynarodowej Unii Chemii Czystej i Stosowanej (IUAPC)
lantanowce (wraz z La) oraz skand i itr okreœlane s¹ jako
pierwiastki ziem rzadkich – REE (Rare Earth Elements).

Stosowane s¹ ró¿ne systemy podzia³u REE. Najczê-
œciej spotykany jest podzia³ na grupê cerow¹ (od La i Ce do
Gd) i itrow¹ (od Tb do Lu + Y) lub podzia³ na lekkie pier-
wiastki ziem rzadkich LREE (od La i Ce do Sm) i ciê¿kie
pierwiastki ziem rzadkich HREE (od Eu do Lu + Y).

Wbrew nazwie, rozpowszechnienie pierwiastków ziem
rzadkich jest znaczne (wagowo stanowi¹ oko³o 0,018%
skorupy ziemskiej) i wiêksze ni¿ na przyk³ad cynku lub
miedzi (Charewicz, 1990). Oszacowane przez ró¿nych
autorów zawartoœci La i Ce w skorupie ziemskiej znacznie
siê ró¿ni¹ (tab. 1), ale mo¿na przyj¹æ, ¿e œrednio jest to
oko³o 26 mg/kg lantanu i 54 mg/kg ceru.

REE wystêpuj¹ w przyrodzie w stanie du¿ego i nierów-
nomiernego rozproszenia, g³ównie w utworach magmo-
wych i pomagmowych. Tworz¹ zarówno w³asne minera³y,
jak i domieszki w minera³ach innych pierwiastków. Gene-
ralnie wchodz¹ w sk³ad minera³ów rzadko wystêpuj¹cych
w przyrodzie, bardzo trwa³ych i odpornych na wietrzenie.
Znanych jest oko³o 200 minera³ów zawieraj¹cych powy¿ej
0,01% lantanowców (Charewicz, 1990), a tylko piêæ ma

praktyczne zastosowanie. Do najwa¿niejszych (o
znaczeniu surowcowym) nale¿¹: monacyt – (Ce,La)PO4 i
bastnaezyt – (Ce)CO3F wraz z parisytem – (Ce,
La)2Ca(CO3)3F2, stanowi¹c wiêkszoœæ zasobów i dostar-
czaj¹c ³¹cznie 85% produkcji œwiatowej. Lokalne znacze-
nie (g³ównie jako Ÿród³o LREE) ma ³oparyt – (Ce, Na, Ca)2

(Ti, Nb)2O6, natomiast ksenotym – YPO4 pomimo niewiel-
kiego udzia³u w produkcji (1 %) stanowi istotne Ÿród³o itru
i „drogich” HREE. Nale¿y wspomnieæ o specyficznej
kopalinie jak¹ s¹ zwietrzeliny ilaste w po³udniowych Chi-
nach (zawieraj¹ce oko³o 0,1% REO – Rare Earth Oxides w
formie absorpcyjnej) oraz o ubocznym pozyskiwaniu REE
przy przetwarzaniu chemicznym rud apatytowych, pirochlo-
rowych, brannerytowych i fosforytów (Paulo, 1999). Rudy
zwiêz³e bastnaezytu wydobywane s¹ zaledwie w kilku
kopalniach na œwiecie, gdy zawieraj¹ 1,5–6% tlenków
REE, a rudy kompleksowe Ti-Zr(-REE) w du¿ej iloœci
kopalñ piasków pla¿owych, gdy zawieraj¹ 0,03–1% mona-
cytu (Paulo, 1999; Orris & Grauch, 2002).

W Polsce pomimo poszukiwañ (Kubicki & Ryka, 1984;
Charewicz, 1990; Paulo, 1993) nie znaleziono z³ó¿ pier-
wiastków ziem rzadkich (Paulo, 1999). W œrodowiskach
powierzchniowych Polski (w tym w glebach) zawartoœci
lantanu i ceru (jak i pozosta³ych REE) nie by³y dotychczas
szerzej rozpoznane, tak¿e z uwagi na ograniczone mo¿li-
woœci analityczne. Posiadaj¹c konkretne zawartoœci tych
pierwiastków brak jest poziomu odniesienia – naturalnego
t³a geochemicznego, co uniemo¿liwia ocenê, czy jest to
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ARTYKU£Y NAUKOWE

Ska³y skorupy ziemskiej
Earth crust rocks

Gleby œwiata
Earth soils

Brzyska
1987

Kowalczyk,
Mazanek

1989

Pa³asz, Czekaj
2000

Rudnick, Gao
2003

Cordier, Hedrick
2010

Kabata-Pendias,
Pendias

1999

La 18 18 32 31 30 26

Ce 46 46 68 63 50 49

Tab. 1. Zawartoœci lantanu i ceru w ska³ach skorupy ziemskiej i glebach œwiata (mg/kg)
Table 1. Lantanum and cerium content in Earth crust rocks and soils (mg/kg)



zawartoœæ przeciêtna (w granicach t³a) czy podwy¿szona
(anomalia) danego pierwiastka.

Wyj¹tek stanowi rozk³ad itru, zwyczajowo do³¹czane-
go do grupy HREE. Na podstawie analiz 10 840 próbek
gleb powierzchniowych z terenu Polski okreœlono jego
zawartoœæ w granicach <0,5–62 mg/kg; mediana 2 mg/kg
(Lis & Pasieczna, 1995).

METODYKA BADAÑ

Podejmuj¹c próbê analizy rozk³adu zawartoœci lantanu
i ceru w glebach z terenu Polski wykorzystano wyniki pracy
zespo³u geochemików europejskich (w tym tak¿e
PIG-PIB), zrzeszonych w EuroGeoSurveys (EGS), uzy-
skane w trakcie realizacji projektów:

– FOREGS – Geochemical Mapping (Forum of Euro-

pean Geological Surveys);
– GEMAS (Geochemical Mapping of Agricultural

Soils and Granzing Lands in Europe).
Efektem projektu FOREGS jest dwutomowy „Atlas

Geochemiczny Europy” (Salminen, 2005; De Vos & Tarva-
inen, 2006), zawieraj¹cy podstawow¹ charakterystykê
geochemiczn¹ gleb, wód powierzchniowych i osadów stru-
mieniowych na terenie ca³ego kontynentu. Opróbowanie w
ramach tego projektu prowadzono w systemie zlewni. Na
terenie ca³ej Europy wyznaczano komórki o rozmiarach
160 x 160 km, a w obrêbie ka¿dej komórki wybierano po 5
zlewni (o powierzchni 1000–6000 km2), z których w okre-
sie letnim 1999 r. pobierano próbki wód powierzchnio-
wych, osadów strumieniowych, gleb powierzchniowych
(top soil), poziomu glebowego C (bottom soil) oraz humu-
su. Z terenu Polski zebrano po 56 próbek gleb powierzch-
niowych (0,0–0,25 m) i podglebia (0,5–2 m) (Pasieczna,
2003).

Realizuj¹c projekt GEMAS przeprowadzono opróbo-
wanie z regularn¹ gêstoœci¹ 1 próbka/2500 km2 na terenie
ca³ej Europy. W granicach Polski w sezonie letnim 2008 r.,
wyznaczono 129 obszarów (poligony 50 x 50 km), w obrê-
bie których pobierano po dwie próbki gleby:

– z pola uprawnego (Ap), z g³êbokoœci 0–0,2 m;
– z ³¹ki lub pastwiska (Gr), z g³êbokoœci 0–0,1 m

(Pasieczna & Kwecko 2010).
Dla projektu FOREGS oznaczenia zawartoœci REE w

56 próbkach gleb (o frakcji <2 mm) wykonano metod¹
ICP-MS (po mineralizacji HF+HClO4) w laboratorium
S³u¿by Geologicznej Finlandii. W ramach projektu
GEMAS analizy 258 próbek gleb (o frakcji <2 mm) prze-
prowadzono tak¿e metod¹ ICP-MS (po roztwarzaniu w
wodzie królewskiej) w laboratorium ACME w Kanadzie.

Podejmuj¹c próbê oszacowania zawartoœci lantanu i
ceru w glebach powierzchniowych Polski, dla przedzia³u
g³êbokoœciowego 0,0–0,2 m, po³¹czono wyniki projektów
FOREGS i GEMAS (tab. 2.). Dla danych z projektu GEMAS
dodatkowo zastosowano uœrednienie zawartoœci pierwiast-
ków z pól uprawnych i ³¹k jednego poligonu (w wiêkszoœci
przypadków odleg³oœæ pomiêdzy tymi punktami wynosi³a
maksymalnie kilkaset metrów). W ten sposób uzyskano
zbiór 185 punktów o uœrednionych zawartoœciach lantanu i
ceru w glebach dla g³êbokoœci 0,0–0,2 m (ryc. 1). Mapy
zawartoœci lantanu i ceru w podglebiu (poziom glebowy C)
zosta³y wykonane wy³¹cznie na podstawie analiz projektu
FOREGS (Pasieczna, 2003).

Analizuj¹c prezentowany rozk³ad przestrzenny La i Ce,
nale¿y uwzglêdniæ mo¿liwoœæ nieco odmiennych zawarto-
œci obydwu pierwiastków, wynikaj¹cych z zastosowania
ró¿nych metod mineralizacji próbek dla projektu FOREGS
(HF+HClO4) i GEMAS (woda królewska). Wyniki analiz
lantanu i ceru w materia³ach odniesienia wykaza³y ró¿nice
zawartoœci rzêdu kilku procent po ró¿nych rozk³adach
kwasowych (Pretorius i in., 2005).

Maj¹c na uwadze ten fakt, tworz¹c kartograficzny
obraz stosunkowo szerokiego zakresu zawartoœci pier-
wiastków i bior¹c pod uwagê zainteresowanie ich najwiêk-
szymi zawartoœciami, zdecydowano siê tê ró¿nicê pomin¹æ
– przyjmuj¹c jej ma³y wp³yw na ogólny obraz.

Dodatkowym problemem jest nierównomierna gêstoœæ
po³o¿enia punktów opróbowania, która zniekszta³ca rze-
czywisty rozk³ad przestrzennej dystrybucji zawartoœci ozna-
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Projekt
Project

FOREGS GEMAS FOREGS + GEMAS

Pierwiastek
Element

Europa
Europe

Polska
Poland

Polska
Poland

Polska
Poland

Gleby
powierzchniowe

Top
soils

0,0–0,25 m

Gleby
poziomu C

Bottom
soils

0,5–2 m

Gleby
powierzchniowe

Top
soils

0,0–0,25 m

Gleby
poziomu C

Bottom
soils

0,5–2 m

Gleby pól
uprawnych

Arable
soils

0,0–0,2 m

Gleby
³¹k

Grazing
soils

0,0–0,1 m

Gleby
powierzchniowe

Top
soils

0,0–0,2 m

n=843 n=790 n=56 n=56 n=129 n=129 n=185

min. – max./mediana
min. – max./median

La*
[mg/kg]

1,1–143
23,5

0,78–155
25,6

2,72–34,6
9,57

2,2–35
15,9

1,3–18,8
7,2

1,8– 20,7
7,8

1,3–34,6
8,6

Ce*
[mg/kg]

2,45–267
48,2

1,04–79
53,7

5,47–72,2
19,65

4,22–74
32,85

2,2–40,1
14,3

3,6–44,9
15,6

2,2–72,2
17,7

Tab. 2. Zawartoœci lantanu i ceru w glebach Europy i Polski (mg/kg)
Table 2. Lantanum and cerium content in Europe and Poland soils (mg/kg)

*Granice oznaczalnoœci (DL): FOREGS – La 0,1 mg/kg; Ce 0,15 mg/kg; GEMAS – La 0,5 mg/kg; Ce 0,1 mg/kg.
*Detection Limit: FOREGS – La 0,1 mg/kg; Ce 0,15 mg/kg; GEMAS – La 0,5 mg/kg; Ce 0,1 mg/kg.



czanych pierwiastków. Jednak dla celów mapy wskazuj¹cej
zaledwie tendencje, w skali przegl¹dowej (z gêstoœci¹: 1
informacja na maksymalnie 2500 km2), tak¿e to znie-
kszta³cenie pominiêto.

Dla poziomu glebowego C, pomimo niedostatecznej
iloœci próbek (tylko 56 – projekt FOREGS) oraz ich nie-
równomiernego rozmieszczenia, zdecydowano o prezenta-
cji wyników w postaci mapy izoliniowej (wraz z podaniem
zawartoœci lantanu i ceru w odpowiednich punktach),
g³ównie w celu pogl¹dowym (ryc. 2), a tak¿e ewentualnej
korelacji z tendencjami stwierdzonymi w warstwie
powierzchniowej gleb w granicach Polski.

Wszystkie mapy izoliniowe wykonano stosuj¹c metodê
wa¿onych odwrotnoœci odleg³oœci (IDW – Inverse Distance

Weighted), uznaj¹c j¹ za najbardziej odpowiedni¹ ze
wzglêdu na:

– szacowanie wartoœci na podstawie œredniej wa¿onej
otaczaj¹cych wartoœæ w danym punkcie,

– uwzglêdnienie wp³ywu wartoœci w punkcie na jego
otoczenie i zmniejszanie wp³ywu wraz z odleg³oœci¹,

– brak ekstrapolacji (poni¿ej lub powy¿ej otaczaj¹cych
wartoœci),

– uwydatnienie tendencji trendów i anomalii.

DYSKUSJA WYNIKÓW

W opracowanych mapach zawartoœci lantanu i ceru w
glebach powierzchniowych Polski na podstawie 185 pró-
bek z projektów FOREGS i GEMAS (ryc. 1) oraz dodatko-
wo w glebach poziomu C na podstawie 56 próbek tylko z
projektu FOREGS (ryc. 2) podjêto próbê oszacowania t³a
geochemicznego tych pierwiastków i ich anomalii.

Dla gleb powierzchniowych (0,0–0,2 m) wartoœci
median wynosz¹ odpowiednio 8,6 mg/kg dla lantanu i 17,7
mg/kg dla ceru. Wyznaczaj¹c zakres t³a geochemicznego
dla obu pierwiastków, jako jego górn¹ wartoœæ przyjêto 90
percentyl (wartoœæ graniczn¹ dla 90% analizowanych pró-
bek). Wyniós³ on dla lantanu – 16,0 mg/kg, a dla ceru –
32,3 mg/kg. W granicach od 90 do 95 percentyla mamy do
czynienia z wartoœciami zwiêkszonymi – do 17,5 mg/kg
dla lantanu i 36,4 mg/kg dla ceru. Powy¿ej tych wartoœci
do 21,4 mg/kg dla La i 44,0 mg/kg Ce (do 97 percentyla)
mo¿na mówiæ o wzbogaceniu, natomiast zawartoœci powy-
¿ej 97 percentyla stanowi¹ wartoœci anomalne (ryc. 1).

Gleby o zawartoœci obu pierwiastków powy¿ej t³a geo-
chemicznego (>16,0 mg/kg lantanu oraz >32,3 mg/kg
ceru) tworz¹ stosunkowo w¹ski pas wzd³u¿ po³udniowej
granicy kraju: od Sudetów, poprzez Górny Œl¹sk, a¿ po
Karpaty. Obszar ten stanowi po³udniow¹ prowincjê geo-
chemiczn¹, charakteryzuj¹c¹ siê wiêkszymi zawartoœciami
wielu pierwiastków w glebach w porównaniu z prowincj¹
pó³nocn¹ – pozosta³¹ czêœci¹ kraju (Lis & Pasieczna,
1995). Pocz¹wszy od zachodu w obrêbie prowincji
po³udniowej mo¿na wyró¿niæ cztery obszary anomalnych
zawartoœci lantanu i ceru.

Centrum najbardziej zachodniej anomalii po³o¿one jest
oko³o 6 km na po³udnie od Jawora i obejmuje obszar na
pograniczu: Równiny Chojnowskiej (Nizina Œl¹sko- £u¿yc-
ka), Wzgórz Strzegomskich i Obni¿enia Podsudeckiego
(Pogórze Sudeckie) z jednej strony, a Pogórza Wa³brzy-
skiego oraz Kaczawskiego (Pogórze Zachodniosudeckie) z
drugiej (Kondracki, 2000). Maksymalne zawartoœci lanta-

nu (26,2 mg/kg) i ceru (54,8 mg/kg) wystêpuj¹ w glebach
wykszta³conych na utworach czwartorzêdowych zlodowa-
cenia Odry (glinach zwa³owych i ich zwietrzelinach oraz
piaskach i ¿wirach lodowcowych). W bezpoœrednim oto-
czeniu anomalii g³ównymi ska³ami macierzystymi gleb s¹
metamorficzne i magmowe ska³y paleozoiczne. S¹ to mon-
zogranity – granodioryty i granity karbonu, zieleñce, ³upki
zieleñcowe i amfibolity ordowiku-dewonu oraz fyllity
³upki ilaste i krzemionkowe, wapienie, kwarcyty, diabazy,
keratofiry i zieleñce (ordowik-karbon) (Marks i in., 2006).

W tym samym obszarze w glebach poziomu C zawar-
toœæ lantanu dochodzi do 30,7 mg/kg, a ceru do 60,1 mg/kg
(ryc. 2). Zwiêkszenie zawartoœci obu pierwiastków w dó³
profilu pionowego gleby sugeruje ich naturalne Ÿród³o –
pochodzenie ze ska³y macierzystej. Bior¹c pod uwagê brak
dok³adnych informacji na temat mi¹¿szoœci, stopnia zwie-
trzenia i pozycji utworów czwartorzêdu na ska³ach starsze-
go pod³o¿a oraz ¿e dominuj¹cymi ska³ami macierzystymi
w obszarze anomalii s¹ przede wszystkim paleozoiczne
ska³y magmowe i metamorficzne (zasobne w REE) wydaje
siê, ¿e Ÿród³o anomalii nale¿y wi¹zaæ raczej ze ska³ami
paleozoicznymi.

Kolejna anomalia lantanu i ceru po³o¿ona jest kilka
kilometrów na wschód od K³odzka. Od okolic Zbiornika
Otmuchowskiego kontynuuje siê ona na wschód i
po³udniowy wschód wzd³u¿ granicy pañstwa przez Prud-
nik i G³ubczyce, a¿ do okolic Kietrza. Ten stosunkowo roz-
leg³y obszar, pocz¹wszy od zachodu, znajduje siê w
obrêbie Gór Z³otych i Masywu Œnie¿nika oraz Gór Opaw-
skich (Sudetów Wschodnich), nastêpnie obejmuje wiêk-
szoœæ Przedgórza Paczkowskiego (Przedgórze Sudeckie),
praktycznie ca³y P³askowy¿ G³ubczycki oraz po³udnio-
wo-zachodnie fragmenty Równiny Niemodliñskiej, œrod-
kowy i wschodni obszar Doliny Nysy K³odzkiej oraz
po³udniowy i po³udniowo-wschodni Równiny Grodkow-
skiej (Kondracki, 2000). Generalnie ska³ami macierzysty-
mi dla gleb tego obszaru s¹ czwartorzêdowe lessy. Jedynie
dla okolic Wiêæmierzyc nad Nys¹ K³odzk¹ s¹ to piaski,
¿wiry i mu³ki rzeczne (o maksymalnym wzbogaceniu w
lantan – 20,9 mg/kg i cer – 43 mg/kg).

W zachodniej czêœci omawianego obszaru (K³odzko
–Góry Z³ote i Œnie¿nik) wartoœci maksymalne lantanu
(17,5 mg/kg) i ceru (34,9 mg/kg) nale¿¹ do podwy¿szo-
nych. Natomiast zawartoœci anomalne (29,3 mg/kg lantanu
oraz 61,2 mg/kg ceru) wystêpuj¹ na po³udniowo-wschod-
nim krañcu: oko³o 8 km na po³udniowy zachód od Kietrza
(okolice Ludmierzyc) i jest to centrum tej anomalii (ryc.1).
Ten rozk³ad jest podobny dla gleb poziomu C, gdzie zawar-
toœci lantanu (34,7 mg/kg) i ceru (72 mg/kg) nale¿¹ do ano-
malnych (ryc. 2). Wzrost zawartoœci w g³¹b profilu
pionowego wskazuje na œcis³y zwi¹zek chemizmu gleb z
utworami lessowymi i sugeruje zasobnoœæ lessów w te
pierwiastki.

Nastêpnym (w kierunku wschodnim) jest rejon na
zachód od Szczyrku. Zawartoœci podwy¿szone obejmuj¹
g³ównie Beskid Œl¹ski oraz zachodni¹ czêœæ Kotliny
¯ywieckiej i œrodkow¹ czêœæ Pogórza Œl¹skiego (Kondracki,
2000). Ska³ami macierzystymi gleb tego obszaru s¹ gór-
nokredowe utwory fliszowe serii œl¹skiej Karpat Zewnêtrznych,
reprezentowane g³ównie przez piaskowce, i³owce, margle i
zlepieñce (Marks i in. 2006). Maksimum anomalnej zawar-
toœci lantanu wynosi tu 31,4 mg/kg, a ceru 65,3 mg/kg
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0 25 50 100 150 200km

Foregs

0,5 – 2,0 m p.p.t.
0,5 – 2.0 m b.g.l.

gleby poziomu C
bottom soils

La [mg/kg]

ICP – MS

Ce [mg/kg]

ICP – MS

0 75 90 95 97 100%

n = 56 n = 56

min. 2,2 21,9 30,4 32,5 34,5 35,0 max.
mediana
median 15,9

0 75 90 95 97 100%

min. 4,2 43,4 59,2 65,9 69,3 74,0 max.
mediana
median 32,8

Ryc. 2. Zawartoœæ lantanu i ceru w glebach poziomu C (0,5–2,0 m)
Fig. 2. Lantanum and cerium content (mg/kg) in bottom soils (0,5–2,0 m)

0 25 50 100 150 200km

Foregs & Gemas

0 – 0,2 m p.p.t.
0 – 0.2 m b.g.l.

gleby powierzchniowe
top soils

La [mg/kg]

ICP – MS

Ce [mg/kg]

ICP – MS

0 25 75 90 95 97 100%

n = 185

min. 1,3 5,3 12,6 16,0 17,5 21,4 34,6 max.
mediana
median 8,6

0 25 75 90 95 97 100%

n = 185

min. 2,2 10,6 25,7 32,3 36,4 44,0 72,2 max.
mediana
median 17,7

Ryc. 1. Zawartoœæ lantanu i ceru w glebach powierzchniowych (0–0,2 m)
Fig. 1. Lantanum and cerium content (mg/kg) in top soils (0–0,2 m)



(ryc.1). W glebach poziomu C zawartoœci lantanu i ceru
wynosz¹ odpowiednio: 35 mg/kg i 74 mg/kg (ryc.2).
Znacznie wiêksze zawartoœci pierwiastków w glebach
poziomu C wyraŸnie wskazuj¹ na Ÿród³o obu pierwiastków
w ska³ach pod³o¿a – utworach fliszowych serii œl¹skiej.

Ostatni obszar anomalnych zawartoœci lantanu i ceru w
po³udniowej czêœci kraju ma przebieg po³udnikowy – od
granicy pañstwa w obszarze Szczawnica–Piwniczna,
poprzez rejon Nowego S¹cza (okolice miejscowoœci Œwid-
nik), siêgaj¹c kilkanaœcie kilometrów na pó³noc od linii
Limanowa–Jezioro Ro¿nowskie. Teren ten obejmuje
zachodni Beskid S¹decki, centraln¹ i zachodni¹ Kotlinê
S¹deck¹ oraz wschodni fragment Beskidu Wyspowego
oraz niewielki (zachodni) fragment Pogórza Ro¿nowskie-
go (Kondracki, 2000).

W czêœci pó³nocnej tej anomalii maksymalne zawarto-
œci lantanu i ceru stwierdzono na pó³noc od Zbiornika Dob-
czyckiego w okolicy Zakliczyna. Obszar ten po³o¿ony jest
g³ównie we wschodniej czêœci Pogórza Wielickiego i
zachodniej Pogórza Wiœnickiego. W jego granice wchodz¹
tak¿e niewielkie fragmenty pó³nocno-zachodniego Beski-
du Wyspowego i wschodniej czêœci Bramy Krakowskiej –
Rowu Skawiñskiego (Kondracki, 2000). Generalnie ska-
³ami macierzystymi gleb tego obszaru s¹ fliszowe utwory
Karpat Zewnêtrznych serii œl¹skiej i skolskiej. W czêœci
po³udniowej s¹ to g³ównie paleogeñskie: piaskowce, ³upki,
zlepieñce, margle i i³owce oraz mu³owce (eocen-oligocen)
serii œl¹skiej; natomiast w czêœci pó³nocnej dominuj¹ gór-
nokredowe: piaskowce, i³owce, margle i zlepieñce serii
skolskiej (Poprawa & Nemèok, 1989).

W pó³nocnej czêœci analizowanego obszaru anomalna
zawartoœæ lantanu osi¹ga 29,4 mg/kg, a ceru – 60,3 mg/kg i
wraz z g³êbokoœci¹ zawartoœci te wzrastaj¹ (odpowiednio
do 34,4 mg/kg oraz 67,8 mg/kg). �ród³em obydwu pier-
wiastków s¹ przypuszczalnie ska³y macierzyste – czwarto-
rzêdowe utwory lessopodobne. Maj¹ one stosunkowo
niewielkie, „wyspowe” rozprzestrzenienie i otoczone s¹
dominuj¹cymi piaskowcami, i³owcami, marglami i zlepieñ-
cami serii skolskiej. Bez szczegó³owych badañ trudno jest
jednoznacznie wskazaæ Ÿród³o pochodzenia lantanu i ceru
oraz oszacowaæ (ewentualny) wp³yw fliszowych ska³ serii
skolskiej na zawartoœci obu pierwiastków w glebach.

W czêœci po³udniowej obszaru anomalii zawartoœæ lan-
tanu wynosi 34,6 mg/kg, a ceru 72,2 mg/kg, stanowi¹c war-
toœci maksymalne dla gleb Polski. Natomiast w glebach
poziomu C zawartoœæ lantanu (30,1 mg/kg) nie przekracza
górnej granicy t³a, a zawartoœæ ceru (61,7 mg/kg) przekra-
cza t¹ wartoœæ nieznacznie (ryc. 2). Maj¹c na uwadze fakt
dominacji w pod³o¿u utworów fliszowych serii œl¹skiej
oraz obserwuj¹c wyraŸny spadek zawartoœci obydwu pier-
wiastków w profilu pionowym mo¿na zak³adaæ, ¿e ano-
malne zawartoœci w glebach powierzchniowych s¹ wyni-
kiem koncentracji spowodowanej procesami hipergenezy
(rozdrobnienie, selektywne wietrzenie, procesy glebotwór-
cze) lub dostarczeniem materia³u allochtonicznego. Obie
hipotezy nie s¹ przekonywuj¹ce, a wi¹zanie anomalnych
wzbogaceñ z fliszowymi ska³ami serii œl¹skiej nie znajduje
potwierdzenia.

Poza obszarami anomalnymi, jeszcze bardziej na
wschód (wzd³u¿ po³udniowo-wschodniej granicy Polski),
znajduj¹ siê trzy obszary podwy¿szonych (pomiêdzy 90 a
95 percentylem) zawartoœci analizowanych pierwiastków.

Dla dwóch po³udniowych terenów wzbogacenie dotyczy
gleb powierzchniowych, natomiast dla obszaru pó³nocne-
go wzbogacenie wystêpuje w poziomie glebowym C.

Najbardziej po³udniowy obszar obejmuje Pogórze
Strzy¿owskie, zachodnie Pogórze Dynowskie oraz cen-
traln¹ czêœæ Kotliny Jasielsko-Kroœnieñskiej (Kondracki,
2000). Maksymalne zawartoœci (20,2 mg/kg lantanu i 41,9
mg/kg ceru) stwierdzono w glebach powierzchniowych
po³o¿onych oko³o 10 km na pó³nocny-wschód od Krosna
(okolice Woli Jasienickiej). W glebach poziomu C zawar-
toœci lantanu i ceru s¹ zbli¿one i wynosz¹ odpowiednio:
19,7 mg/kg oraz 42,2 mg/kg (dla poziomu C s¹ to wartoœci
nie przekraczaj¹ce granicy t³a). Dla tego obszaru ska³ami
macierzystymi s¹ g³ównie: i³owce, mu³owce, piaskowce,
zlepieñce i margle serii œl¹skiej oraz skolskiej – prawdopo-
dobnie te utwory fliszowe stanowi¹ Ÿród³o analizowanych
pierwiastków.

Bardziej pó³nocny obszar obejmuje centralny fragment
po³udniowego P³askowy¿u Na³êczowskiego oraz wschod-
ni¹ Równinê Be³¿yck¹, nastêpnie przebiega szerokim
pasem wzd³u¿ granicy Wynios³oœci Gie³czewskiej i Wznie-
sienia Urzêdowskiego (Wy¿yny Lubelskiej), siêgaj¹c a¿ po
pó³nocny obszar Roztocza Zachodniego (Kondracki,
2000). Maksymalne zawartoœci lantanu i ceru (odpowied-
nio 22 mg/kg i 45 mg/kg) wystêpuj¹ w glebach powierzch-
niowych zlokalizowanych oko³o 15 km na po³udniowy-
zachód od Lublina (okolice Be³¿yc). S¹ one rozwiniête na
czwartorzêdowych piaskach, ¿wirach i mu³kach rzecznych.
Wzbogacenie nie kontynuuje siê w glebach poziomu C,
gdzie zawartoœæ lantanu wynosi 10 mg/kg, a ceru 19,8 mg/kg.
Zwiêkszone zawartoœci w glebach powierzchniowych
mog¹ byæ skutkiem naturalnej koncentracji minera³ów ciê-
¿kich (zawieraj¹cych La i Ce) w osadach aluwialnych,
pochodz¹cych z obszaru zlewni Krê¿niczanki. Ska³ami
dominuj¹cymi w obszarze zlewni s¹ czwartorzêdowe lessy
oraz py³y ilaste i piaski py³owate lessopodobne na mar-
glach, opokach i gezach kredy górnej i paleocenu (Marks i
in., 2006). Prawdopodobnie aluwia tych utworów powo-
duj¹ wzbogacenia gleb w La i Ce, a wskazanie czy i w
jakim stopniu Ÿród³em tych pierwiastków s¹ ska³y czwarto-
rzêdowe czy kredowe, wymaga dalszych badañ.

Odwrotna sytuacja wystêpuje w pó³nocnym obszarze
podwy¿szonych zawartoœci lantanu i ceru oko³o 15 km na
wschód od Soko³owa Podlaskiego (okolice wsi Karskie) na
WysoczyŸnie Siedleckiej (Kondracki, 2000). W glebach
powierzchniowych zawartoœci obydwu pierwiastków s¹
znacznie poni¿ej górnej granicy t³a, natomiast w glebach
poziomu C zawartoœæ lantanu wynosi 31,4 mg/kg, a ceru
65,2 mg/kg – stanowi¹c wartoœci podwy¿szone (powy¿ej
90 percentyla). Ska³ami macierzystymi gleb s¹ tu czwarto-
rzêdowe gliny zwa³owe i ich zwietrzeliny oraz piaski i ¿wiry
lodowcowe (Marks i in., 2006) i zapewne one stanowi¹
Ÿród³o wzbogaceñ, a zubo¿enie gleb powierzchniowych
mo¿e byæ zwi¹zane z procesami hipergenicznymi (g³ównie
wietrzeniem i ³ugowaniem przez wody).

Przedstawiony obraz przestrzennego rozk³adu lantanu i
ceru w glebach Polski wskazuje na wzbogacenia w te pier-
wiastki tylko niektórych obszarów kraju. Jest to œciœle
zwi¹zane ze sk³adem chemicznym ska³ pod³o¿a, general-
nie stanowi¹cym g³ówne Ÿród³o tych pierwiastków dla
warstw przypowierzchniowych. Przedstawiona interpreta-
cja (stosunkowo niewielkiej bazy danych) tworzy wstêpny

494

Przegl¹d Geologiczny, vol. 60, nr 9, 2012



model rozk³adu przestrzennego tych pierwiastków i nale¿y
j¹ traktowaæ jedynie jako wskazanie tendencji. Rzeczywi-
ste zawartoœci dotycz¹ gleb tylko w danych miejscach
pobrania próbki, a szczegó³owe rozpoznanie obszarów
anomalii wymaga dalszych badañ. Prezentowane mapy
zawartoœci lantanu i ceru przedstawiaj¹ mocno zgenerali-
zowane t³o geochemiczne oraz prezentuj¹ g³ówne trendy
wartoœci podwy¿szonych i anomalnych. Tak istotne zagad-
nienia, jak sk³ad granulometryczny i odczyn gleb, rola pro-
cesów hipergenicznych (ze szczególnym uwzglêdnieniem
procesów glebotwórczych), mo¿liwoœci bioakumulacji
oraz wp³yw antropopresji nie zosta³y uwzglêdnione w
interpretacji rozk³adu zawartoœci analizowanych pier-
wiastków ze wzglêdu na brak danych.

Przedstawion¹ analizê nale¿y traktowaæ jako wska-
zówkê i wstêpne okreœlenie obszarów badawczych dla dal-
szych (w³aœciwych) badañ dystrybucji pierwiastków ziem
rzadkich, a w szczególnoœci lantanu i ceru w glebach Pol-
ski. W praktyce, dalsze badania pozwol¹ na lepsze rozpo-
znanie geochemiczne œrodowisk powierzchniowych i
mog¹ wspomóc badania nad stanem œrodowiska, oceny
wp³ywu czynników antropogenicznych, czy nawet poszu-
kiwania z³o¿owe.
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