Wybér zastosowan mikrosondy jonowej

— Odtwarzanie, monitorowanie i prognozowanie zmian klimatycznych (na podstawie
analiz izotopéw tlenu 5'%0), w dowolnej skali czasu geologicznego, w dawnych epokach oraz
monitoring temperaturowy w czasach wspétczesnych (np. na podstawie analiz izotopowych
rocznych przyrostdéw naciekéw jaskiniowych). Analizy izotopdéw stabilnych pierwiastkow
lekkich, w tym tlenu 3'®0 umozliwia mikrosonda jonowa typu SHRIMP. Zapis izotopowy
pozwala na $ledzenie zmian klimatycznych nie tylko w czasach historycznych, z ktorych
pochodzi $wiadomy rejestr. Pomiary izotopéw tlenu 3'®0 we wszelkich skamieniato$ciach
weglanowych i apatytowych, w muszlowcach, skorupkach otwornic, otolitach ryb, w
konodontach, dajg proste i szybkie mozliwosci okre$lania paleotemperatur Srodowiska oraz
zbiornika sedymentacyjnego przy zachowaniu duzej precyzji i czutosci pomiaréw a w
konsekwencji dajg mozliwosci diagnozowania zmian klimatycznych.

Paleoklimatologia to takze ogdlna dziedzina wiedzy, ktéra najlepiej pozwala zrozumiec i
oceni¢ aktualnie zachodzace zmiany klimatyczne, przewidzie¢ tendencje i skale (globalne,
lokalne) skutki i przyczyny. Analizy izotopéw tlenu 3'®0 w weglanach i bioapatytach, w
naturalnych biogenicznych fragmentach organizméw (ptytki kostne, otolity ryb, zeby) czy
osadéw, pozwala w najbardziej precyzyjny i wiarygodny sposéb sledzi¢ i odtworzy¢ zmiany
termiczne w s$rodowisku naturalnym danego organizmu: naturalne czy antropogeniczne
zmiany temperatury, a nawet zasolenia zbiornikow.

Oznaczenie zawarto$ci izotopéw stabilnych (a zwtaszcza tlenu 8'°0), stuzg rekonstrukcjom i
prognozom zmian klimatycznych w szeroko rozumianej skali czasu geologicznego.

Badania paleoklimatyczne w potaczeniu chronostratygrafig, dajg obraz cyklicznosci zmian
temperatury réznych srodowisk w skali mikro i w konsekwencji skali globalnej. Jak to
pokazaty zestawienia metodyczne w 2008 (Science vol. 321, July 25, 2008, Trotter J. and
Williams 1.), rezultaty analiz 8'®0 zrealizowane na mikrosondzie SHRIMP sg znacznie
bardziej realistyczne i pewne niz wcze$niejsze szacunkowe analizy innymi metodami,
szczegoblnie homogenizujgcymi prébki.

Tak precyzyjne narzedzie pozwoli na przeprowadzenia dalszych prac badawczych
zwigzanych z odkryciem $ladéw najstarszych ptazéw $wiata w Gérach Swietokrzyskich
(Tetrapod trackways from the early Middle Devonian of Poland”, Niedzwiedzki et al., 2010,
Nature: 463, 43-48), uscislajgcych warunki Srodowiskowe 2zycia pierwszych istot
czworonoznych, dzieki analizom &0 w konodontach rozpoznanych w tych samych
osadach.

W czasach wspétczesnych monitoring temperaturowy jest realizowany nie na

skamieniato$ciach biologicznych a na aktualnych przyrostach raf koralowych (Wielka Bariera



rafy koralowej -Australia oraz na naturalnych naciekach jaskiniowych (stalagmity i stalaktyty),
gdzie podstawg obserwacji sg sezonowe czy roczne przyrosty.

Obecnos$c¢ aparatury SHRIMP PIG-PIB i mozliwos¢ realizacji badan na najwyzszym
poziomie uzasadni w przysztosci przystgpienie Instytutu jako Panstwowej Stuzby
Geologicznej do miedzynarodowego programu: wiercen oceanicznych Integrated Ocean
Drilling Program (ODP.) i znaczaca pozycje naukowag w europejskim konsorcjum badawczym
European Consortium for Ocean Research Drilling (ECORD), w ktérym liderem jest Brytyjska
Stuzba Geologiczna (BGS).

Wnioskowanie o poziomie CO, w dawnej atmosferze, na podstawie systematyki
izotopowej wegla, na podstawie analiz izotopowych ze skamieniatosci organizméw.
Dokumentowanie réznic proporciji zawartosci O, do CO, w atmosferze w minionych epokach
geologicznych w potaczeniu z badaniami geochronologicznymi, ma ogromng wage przy
ocenie wspotczesnych tendencji w emisji CO, Ponadto korelacja zmian klimatycznych z
realnym, radiogenicznie udokumentowanym czasem trwania epoki czy interwatu
zlodowacenia, ma w chwili obecnej kluczowe znaczenie w dyskusji o globalnym ociepleniu i
skutkach antropogenicznej emisji CO, do atmosfery.

Oddzielnym problemem do rozwigzania, do ktorego dtugofalowo niezbedne sg analizy
izotopowe jest rozpoznanie formaciji i struktur do bezpiecznego geologicznego sktadowania
CO,. Zagadnienia sekwestracyjne juz sg realizowane. Jednak ocena mozliwosci
bezpiecznego sktadowania CO, w strukturach geologicznych w Polsce jest zadaniem
nowatorskim, stad otwartym problemem jest kontrola formacji skalnych - kolektoréw z
programem ich monitorowania i oddziatywania na srodowisko naturalne. Powierzchniowe
analizy izotopowe w stanie statym, dokumentujace procesy dyfuzji i zmiany systemu
izotopowego probki to kolejna z aplikacyjnych mozliwoéci mikrosondy jonowej. Geologiczna
sekwestracja CO, pochodzacych ze spalania paliw kopalnych w instalacjach przemystowych,
oznacza bezpieczne sktadowanie (emisji CO,) w gtebokich formacjach i strukturach
geologicznych docelowo na setki i tysigce lat. Proces ten obejmuje wychwytywanie CO, ze
strumienia spalin, transport i zattaczanie do wytypowanego skladowiska. Geologiczne
przechowalnie juz dziatajg. Stosuje sie je od dziesigtkow lat do wspomagania wydobycia
ropy (EOR - enhanced oil recovery), przodujg tutaj Stany Zjednoczone. Aktualnie na
najwiekszg skale technologie EOR stosuje sie na ztozu na pograniczu Kanady i USA
(Wyburz), gdzie od roku 2000 zattoczono ponad 20 min ton CO,, (otrzymujac dzieki temu
dodatkowe miliony ton ropy). Podobne prace rozpoczeto w ostatnich miesigcach na ziozu
gazu Snohvit na Morzu Barentsa, zas na ztozu In Salah w Algierii (w gtebi ladu) zattacza sie

dwutlenek wegla do poziomu wodonosnego solankowego zalegajgcego ponizej poziomu



gazonosnego. Geologiczna sekwestracja nie bytaby mozliwa bez wlasciwego rozpoznania
wybranych struktur geologicznych, pod wzgledem przydatnosci do sktadowania.
Przedmiotem szczego6towych analiz bedg opcje geologicznego sktadowania CO, w ztozach
weglowodoréw (z mozliwoscig wspomagania wydobycia) i gtebokich, nieeksploatowanych
poktaddéw wegla z odzyskiem metanu. Dla kazdej z tych opcji zostanie wytypowany jeden
obiekt, ktére nastepnie powinien zosta¢ przebadany pod katem wykonalnosci geologicznego
skladowania CO, oraz jego bezpieczenstwa i wptywu na srodowisko. W pierwszej kolejnosci
na skaty otoczenia. Monitoring i analizy dyfuzji w stanie statym, charakterystyka izotopowa
na skaty otoczenia bedg mozliwe do realizacji dzieki tak czutym detektorom jak te w
mikrosondzie jonowej, ktéra w nawet w mikro- i nanoskali oceni nieznany jeszcze wptyw CO,

na srodowisko.

Wielo-izotopowe analizy genetyczne - tlenu 5'®0, siarki 5**S (oraz Lu, Hf, Sm-Nd itd.) sg
najbardziej wiarygodnym wskaznikiem genezy zl6z oraz skali wszelkiej mineralizacji
ztozowej. Rutynowo wykorzystywana jest metoda kontroli izotopdw siarki a szczegdinie 5**S
w tlenkach zelaza i siarczkach miedzi cynku i srebra Cu-Zn-Ag.

Sygnatura izotopowa diagnozujgca mineralizacje kruszcowa i nie tylko (np. diamenty), ma
wiodace znaczenie w geologii gospodarczej, ztozowej i poszukiwawczej i jest skutecznie
stosowana przez stuzby geologiczne USA, Australii, Kanady (kraje i stuzby geologiczne
postugujace sie mikrosondg jonowg SHRIMP). Zioza zdiagnozowane dzieki precyzyjnej i
efektywnej analityce na urzadzeniu typu SHRIMP stanowig podstawowe Swiatowe zasoby
zt6z miedzi, cynku, otowiu i srebra, platynowcéw. W przypadku mineralizacji miedzio- i
ztotonosnej, istotnej dla polskiej geologii, sktad izotopowy siarki w ogromnych ciatach
rudnych ztéz siarczkéw (rud metali gtéwnych), dobrze rejestruje pochodzenie mineralizacji.
Znajac zrodito siarki dla kazdego ztoza rud metali mozna opracowac strategie do poszukiwan
nowych i najlepszych zt6z rud metali oraz realistycznie oceni¢ jakos$¢ i perspektywicznosé
posiadanych zt6z wspomnianych surowcow.

Izotopy siarki oraz tlenu: 5*'S, 8'°0, a takze innych pierwiastkéw Lu, Hf, Sm-Nd itd.,
przynoszac informacje o procesach genetycznych (izotopowy ,kod DNA”) na poziomie skaty,
wielokrotnie byly wykorzystywane do rozstrzygniecia probleméw genezy ziéz, ktore
wystepujg w réznych warunkach geologicznych. W przypadku miedzi najwieksze znaczenie
majg: zloza porfirowe, nastepnie zloza osadowe (tzw. stratoidalne) i zloza ekshalacyjno-
osadowe (masywnych pirytow). Pozostate, ztoza magmowe réznych typéw, majg mniejsze
znaczenie zasobowe. Stagd wiedza o cechach genetycznych stanowi kluczowag informacje w
geologii gospodarczej, ztozowej i poszukiwawczej.

Wszechstronno$¢ mikrosondy jonowej typu SHRIMP w dziedzinie zloZzowej zostata

potwierdzona i udokumentowana przy okazji pomiaréw izotopowego sktadu siarki w skali



mikro w mineratach siarczkowych, ktore tworzg rudy metali. Informacja o Zrodtach siarki dla
kazdego ztoza rud metali data nowe spojrzenie na pochodzenie ztéz i przyczynia sie do
opracowania strategii eksploatacji i poszukiwan najlepszych zt6z rud metali. Podobnie
skutecznym narzedziem okazata sie mikrosonda przy rozpoznaniu i poszukiwaniach bardzo
znaczacych ekonomicznie zt6z diamentdw a nawet powierzchniowych 2zt6z opali

szlachetnych.

Badania wieku skat i wieku proceséw geologicznych — najbardziej klasyczny i do
niedawna najszerszy obszar zastosowania mikrosondy jonowej SHRIMP, ktéra w ten sposéb
przyczynita sie do rozwoju geochronologie U-Pb —Th, o najwyzszej precyzji, bez ograniczen
co do typu skat na Ziemi a nawet materii kosmicznej. Geochronologia U-Pb—Th SHRIMP jest
realizowana in situ w oparciu o nano- ilosci prébki (2-5 ng), co pozwala na datowanie
réznych genetycznie i wiekowo mikrostref. Uklad stosunkow izotopowych U-Th—Pb niemal
bez limitu zakresu wieku, pozwala na precyzyjne wyniki w zakresie od miliardow (U-Pb) do
setek tysiecy (Th-U) lat. W ostatnich 20 latach mikrosonda SHRIMP i jej mozliwosci
badawcze btyskawicznie rozwinety geologie i nauki o Ziemi, wprowadzajgc nowoczesng
geochronologie i pojecie skali czasu w geologii, dokumentujgc w nano- skali heterogeniczng
nature skat i wieloetapowos$¢ procesow geologicznych.

Wysoko rozdzielcza mikrosonda jonowa SHRIMP umozZliwita realizacje szeregu prac
badawczych, dotyczacych wieku skat i w praktyce zrewolucjonizowata pojecie czasu w
geologii. Spektakularne wyniki analiz na trwate zagoscity w kanonie Swiatowych odkry¢

naukowych. Byly nimi miedzy innymi:

(1) rozpoznanie najstarszych skaty na Ziemi 4,03 mid lat i 4,35 mld (Nature, 2001 vol.
409), (2) analizy U-Pb prébek ksiezycowych z misji Apollo i okreslenie wieku skat na
Ksiezycu 4,37 mid lat, wieku kataklizmu ksiezycowego 3,9 mld lat. W konsekwencji,
dzieki SHRIMP stale realizowane sg badania genetyczne materii kosmicznej — meteoryty,
pyt kosmiczny (stellar nucleosyntesis); (3) wykonanie analiz wieku takze w najblizszej
skali czasu, w tym wieku szczatkow hominidow (cztowiek neandertalski) czy prace
badawcze zwigzane z ochrong raf koralowych (wiek i skala zmian rafy)

(4) weryfikacja i urealnienie pojecia skali czasu w geologii, przez udokumentowanie
szerszego, globalnego zasiegu wielu zjawisk i proceséw geologicznych i aspektéw
cyklicznosci i ewolucji notowanych na Ziemi; (5) otworzenie drogi do wspétpracy i
zintegrowanych badan szeregu dziedzin: od geochronologii, paleontologii, do biologii
molekularnej, w celu okreSlenia Sciezek i stopnia ewolucji, (6) okreslenia przyczyn

wymierania versus ekspansji gatunkéw i odrdéznienia zewnetrznych, katastroficznych



przyczyn od wewnetrznych mechanizmow, oraz petnego zrozumienia np. (7) skali i

tempa zjawisk na Ziemi i w Uktadzie Stonecznym.
Aspekt geochronologiczny bedzie bez watpienia réwnie czestym zastosowaniem mikrosondy
jonowej w nowym laboratorium zaawansowanej mikroanalizy izotopowe;j.
Przeprowadzone bedg datowania U-Th-Pb réznych typow skat (przy uzyciu gtéownie
cyrkonow a takze innych geochronometrow w zaleznosci od kontekstu geologicznego), w
tym analizy materiatu detrytycznego w osadach, w ramach uzupetniania luk oraz weryfikaciji
dotychczasowego stanu wiedzy na temat budowy geologicznej Polski. Badania wptyng na
podniesienie ogdlnego poziomu rozpoznania skomplikowanej budowy geologicznej kraju,
wyjatkowo zroznicowanej i ztozonej, podzielonej na trzy odrebne réznowiekowe segmenty
(platforma prekambryjska, paleozoiczna i orogen alpejski). Wyniki zostang natychmiast
uwzgledniane w dyskutowanej nowej edycji Geologicznej Mapy Polski (Komitet Nauk
Geologicznych PAN- program Regionalizacja Tektoniczna Polski); w aneksie do nowej
Tablicy Stratygraficznej, w stale aktualizowanej bazie danych.
Rezultaty oznaczen wieku skat wykonane najbardziej pewng metodg powinny by¢
popularyzowane w mozliwie szeroki sposéb, poczynajac od szczebla akademickiego az do
podrecznikow i materiatdw dydaktycznych dla szkét wigcznie, tak aby zlikwidowac istniejacy
czesto dysonans pomiedzy poziomem prowadzonych badan a poziomem przekazywanej
wiedzy. Upowszechnianie konkretnego zasobu informaciji, ktéry jest materialnym wyrazem
dziatalnosci geologdéw, stanowi praktyczny aspekt geologii. Wyraza¢ sie moze przez
konsekwentne dostarczanie i uzupetnianie wiedzy geologicznej (np. naukowe dane
popularyzowane w GEOParkach). Wiedza na temat znaczenia nauk geologicznych jest

ciggle jeszcze w spoteczenstwie dalece niewystarczajgca.

Kartografia geologiczna realizowana w PIG-PIB. Uaktualnienie stratygrafii w oparciu o
nowe datowania U-Pb, wydzielen i formacji prowadzi do uwiarygodnienia i uzupetnienia
informacji o wgtebnej budowie geologicznej kraju. Zweryfikowane (potwierdzone i
nowoczesnie udokumentowane) wydzielenia litostratygraficzne stanowig jednoczesnie baze
dla wszystkich pdzniejszych specjalistycznych opracowan: surowcowych, geochemicznych,
srodowiskowych, geologiczno — turystycznych, hydrogeologicznych, inzynierskich itp.
Wiasnie tego czynnika brakuje w szeregu opracowaniach geologicznych i materiatach
archiwalnych (np. uzupetnienie o precyzyjne datowania, zasieg wydzielen i formacji jest
jednym z niezbednych czynnikdéw przy okreslaniu perspektywicznosci zt6z gazu tupkowego).
Latwy dostep do precyzyjnej analityki izotopowej i mozliwo$s¢é wykonania uzupetniajgcych
(i/lub weryfikujgcych) datowan przetozy sie na jakos$¢ informacji geologicznej, w tym tej
ogolno- dostepnej jak w przypadku kontynuowanych edycji map. Bedzie widoczna takze w

dazeniu do wykonywania coraz bardziej szczegdétowych opracowan Kkartograficznych.



Waznym aspektem jest objecie pracami kartograficznymi na podobnym poziomie
merytorycznym obszarow przygranicznych i wspoétpraca i wymiana informacji z oSrodkami
zagranicznymi, ktére niekiedy dysponujg bardzo stabym stopniem rozpoznania
litostratygraficznego (Biatoru$ i Ukraina), zwitaszcza w obrebie struktur geologicznych
wystepujgcych na obszarze obydwu krajow. Najbardziej pilne sg dziatania, ktére spowodujg
usuniecie luki transgranicznej, dramatycznie widocznej na mapach geologicznych obu
panstw. Prace te planuje sie wykonywa¢ pod auspicjami Programu UE Partnerstwo dla
Wschodu. Datowania skat obszaru Ukrainy, pokrytej w wiekszos$ci skatami krystalicznymi o
stabo rozpoznanym wieku, petrogenezie, w tym z wykorzystaniem izotopdéw stabilnych, to

jedno z wielu planowanych zadan.

Kalibracja wiekowa danych paleomagnetycznych dla potrzeb rekonstrukciji
paleogeograficznych i korelacji magnetostratygrafiacznych. Rekonstrukcje
paleogeograficzne_stanowig najbardziej obrazowa synteze stanu wiedzy o ewolucji naszej
planety (w postaci map paleopozycji kontynentéw i ptyt), wskazujac takze na przewidywanie
zjawisk w skali globalnej. Podobnie jak do kalibracji tablicy stratygraficznej tu takze
niezbedna jest precyzyjna geochronologia, a w tym wypadku najlepszym i niezastgpionym
precyzyjnym instrumentem stata sie mikrosonda jonowa SHRIMP. Geofizyczne badania
paleomagnetyczne (namagnesowania szczatkowego skat) nabierajg wiasciwego sensu
dopiero po precyzyjnym umiejscowieniu w skali czasu. Nie ma aktualnie bardziej
uniwersalnej, precyzyjnej i wiarygodnej metody okreslania wieku geologicznego kazdego
typu skat i dowolnego zjawiska czy procesu geologicznego niz poprzez system izotopowy U—
Pb-Th (zatacznik 1), przy bardzo bogatej kolekcji geochronometrow (cyrkon, monacyt,
tytanit, baddeleit, allanit, rutyl, sfaleryt, apatyt), ktéry najskuteczniej realizowane mikrosonde

jonowa.

Astrofizyczne badania genetyczne materii kosmicznej realizowane przy pomocy
mikrosondy jonowej SHRIMP, takze w oparciu izotopy tlenu 5'20. Analityka na mikrosondzie
SHRIMP jest jedyng metodg aparaturowg dla tego typu materiatu, gdzie tak istotne sg
niewielkie (cenne i niepowtarzalne) rozmiary prébek. Mikrosonda jonowa SHRIMP umozliwia
szerokg diagnostyke izotopowa materii kosmicznej i meteorytow w celu okreslenia
nukleosyntezy we wczesnej fazie ewolucji wszechswiata.

Analityka na mikrosondzie jonowej wykorzystana zostata ze spektakularnymi efektami przy
badaniach pylu z komety Wild2, misja NASA Stardust, materii z Marsa, meteorytéw. Wyniki
analiz takze innych izotopéw (Ti, Mg, Cr, U-Pb—Th) stuza do odtworzenia warunkow réznych
faz ewolucji naszego uktadu planetarnego. Dzieki datowaniom probek materii kosmiczne;j

udokumentowano np. wiek 4,56 mld lat meteorytu Vaco Merta, Simmern. ksiezycowych



probek z misji Apollo: wiek bazaltow granitéw, anortozytow, a takze brekcji —regolit: (skaty
maficzne 4,37 mld lat, granodioryty 4,32 mld lat, kataklizm ksiezycowy 3,9 mid lat).

W programie prac badawczych dla PIG-PIB znajduje sie zadanie genetycznej multj -
izotopowej analizy materii kosmicznej z kolekcji meteorytéw z Muzeum Geologicznego PIG—
PIB, w tym z jednego z najstynniejszych w ostatnich latach meteorytu ,Baszkowka”, ktory
spadt w okolicach Warszawy 25 sierpnia 1994 roku. Do$¢ ogdlne badania chemiczne i
mineralogiczne pozwolity juz na sklasyfikowanie go jako chondrytu zwyczajnego. Do tej pory
wykonano oznaczenia izotopowe wieku zastepczg i mato istotng w tym wypadku metodg K—
Ar (wiek na 3,8 mld lat, Hatas, Wojtowicz 2001,) oraz analizy izotopéw tlenu (Maruyjama et
al., 2001). Technologia mikrosondy jonowej SHRIMP rozpoczeta swoj dynamiczny rozwdj
dzieki badaniom prébek ksiezycowych z misji Apollo. Dlatego zostaty opracowane dosc¢
skuteczne procedury analizowania materii kosmicznej. W prébce meteorytu z Baszkowki
zostang wykonane badania izotopéw w systemie Mn—Cr czyli stosunkéw **Mn/*® Mn, > Cr/>?
Cr, *Mn/*®* Mn, wraz z izotopami Ti, co pozwoli na peilne opracowanie zagadnien
genetycznych tak znanego meteorytu i poréwnanie z wynikami innych badan materii

kosmiczne;j.

Termochronologiczne badania akcesoryczne to zastosowanie analityki mikrosondy
jonowej, taczace izotopowg termometrie z izotopowa chronologia o0 przynoszaca
bezposrednig informacje o temperaturach krystalizacji materiatu i proceséw geologicznych a
takze prosty wglad w warunki formowania sie pierwotnej archaicznej litosfery (np. termometr
tytanowy na cyrkonach) czy materii kosmicznej takze w oparciu izotopy tlenu 5'®0. Metoda
jako uzupetniajgca jest juz rutynowo stosowana w pracach badawczych z réznych dziedzin,
od badan podstawowych do surowcowo ztozowych. Zostata wykorzystana ze
spektakularnymi efektami przy badaniach pytu z komety Wild2, misja NASA Stardust, materii
z Marsa, meteorytow oraz procesow krystalizacji mineratbw masywow magmowych i

komplekséw metamorficznych.

Obrazowanie zawartosci i rozkladu izotopéw pierwiastkéw w ilosciach sladowych w
bardzo drobnej skali, jak to ma miejsce w profilowaniu przy duzych powiekszeniach przy
wysokiej rozdzielczosci przestrzennej. Tego typu diagnostyczne analizy wszystkich
zawartosci pierwiastkowych najwyzszej precyzji oraz mas izotopow z czutoscig detekciji
ponizej czesci milionowych (ppm) osiggajgcg poziom zawartosci ppb dla najmniejszych
mozliwych materiatébw (probki state) i powierzchni, ktére nawet mogg by¢ tonalne pod

wzgledem sktadu, sg szczegolnie istotne dla wielu dziedzin np. inzynierii materiatowej i



procesowej jak chociazby przy rejestracji proceséw dyfuzji w stanie statym. Gteboko$é
wnikania wigzki jonéw w powierzchnie, jest na poziomie czesci mikronéw i pozwala na
powtarzalno$é pomiardw.

Mikrosonda jonowa typu SHRIMP jest wyjgtkowym instrumentem zdolnym do
réwnoczesnego zobrazowania zawartosci i rozktadu izotopdw pierwiastkow w ilosciach

Sladowych w bardzo drobnej skali.

Ekspertyzy izotopowe dla celéw ochrony srodowiska.

Mikrosonda jonowa znajduje szerokie zastosowanie przy prowadzeniu badan dla potrzeb
ochrony sSrodowiska, w szczegolnosci: przy najbardziej precyzyjnej in situ analizie
chemicznej i izotopowej w mikroobszarze, stuzaca do identyfikacji faz mineralnych np.
odpadow poflotacyjnych, osadéw w rurach kanalizacyjnych, badaniach azbestéw w glebach,
badaniach sktadu chemicznego pytéw, badaniach migracji pierwiastkow, rekonstrukcji
sekwencji krystalizacji mineratdbw w osadach, wykonywaniu map rozktadu pierwiastkéw.
Mikrosonda jonowa SHRIMP analizuje wszystkie probki w stanie statym, stad pojawia sie
mozliwos¢ objecia analitykg izotopowq takze pytdéw, zanieczyszczenia, gleby oraz wczeséniej
wymienionych pytdbw radioaktywnych w dowolnej frakcji (analiza punktowa vs
powierzchniowa), z mozliwoscig rownoczesnego mappingu, kilku izotopéw pierwiastkow
(multikolektor).  Analizy drobniejszych frakcji ciat statych materiatbw naturalnych i
antropogenicznych mogg by¢é podstawg do przeprowadzanie ekspertyz izotopowych i
niezwykle precyzyjnych geochemicznych (poziom ppb) w celu opiniowania stanu
zanieczyszczen, monitoringu geochemicznego. Analityka w stanie statym bez roztwarzania
(rozpuszczania) w odniesieniu do mikroprobek bywa takze realizowana metodg laserowej
ablacji (La-ICP-MS), jednak w przypadku profili gtebokosciowych i map rozktadu
powierzchniowego prébek, gtebokosé detekcji jest zbyt duza i homogenizujgca czes$é
informacji (zatacznik 1). Wysoka czutoscig detekcji wszystkich pierwiastkow uktadu
okresowego i dokfadnoscig do zawartosci sladowych (ppm/ppb) i ich izotopéw SHRIMP
przewyzsza kazde ze znanych urzgdzenh.

Wyniki analiz bedg wykorzystane w kartografii geochemicznej naszego kraju. Postuzg do
oceny rodzaju substancji chemicznych na poziomie izotopowym (szkodliwe izotopy: detekcja
nie do wykonania innymi metodami analitycznymi) wystepujacych w glebach na obszarach o
zdegradowanym s$rodowisku, interpretacji anomalii geofizycznych w glebach i osadach, o

zrédle pochodzacym od zanieczyszczenh metalami ciezkimi.



Badania izotopowe materiatu biologicznego wspdétczesnego oraz z minionych epok
geologicznych. Jest to zastosowanie tagczace ze sobg kilka dziedzin: zoologie, archeologie i
paleontologie, wykorzystujgce wszystkie biogeniczne mineraty a szczegdlnie zebéw ssakow,
w tym hominidéw. Analizy stosunkéw izotopowych najczesciej tlenu stanowig bardzo czuty
zapis zmian w diecie i rozwazan o ewolucji gatunkéw. W przypadku analiz materiatu
biogenicznego z organizmdw morskich, w prosty sposdb dokumentujg zmiany w warunkach

srodowiskowych, w tym zasolenie zbiornika wodnego.

Bezpieczne analizowanie izotopow radiogenicznych (precyzyjne ekspertyzy izotopowe
mas w zakresie 234, 235, 236, 238, 239, 240) na podstawie nano-objetosci gwarantujacych
przez to bezpieczenstwo przy badaniach nuklidow radioaktywnych. Takg analityke umozliwia
jedynie urzadzenie klasy SHRIMP o wysokiej czutosci detekcji i rozdzielczosci pomiarow
izotopowych. Praktyka analizowania prébek paliwa nuklearnego w stanie statym przy
pomocy mikrosondy SHRIMP, zostata przetestowana w Korei potudniowej w nowym osrodku
w Ochang, Korea Basic Science Institute. Odpowiednio skonfigurowany multikolektor
mikrosondy jonowej SHRIMP umozliwit w tym wypadku réwnoczesne analizy izotopowe
materiatéw rozszczepialnych U-Pu, w zakresie mas 234, 235, 236, 238, 239, 240 (pluton Pu-
239 Py-* yran-U->*, uran wzbogacony w izotopy uranu-233 U-?** lub uranu-235 U-?*°), czy
materiatdbw wyjsciowych, ktérymi sa: uran naturalny (zawiera okoto 99.28% uranu-238,
0.72% uranu-235 oraz Sladowg ilo$¢ uranu-234), uran zubozony (zawarto$¢ uranu-235 jest
nizsza niz w uranie naturalnym, czyli wynosi mniej niz 0.72 %) i tor -232, uran wzbogacony
(w izotopy 235 lub 233 w ilosci wiekszej niz w uranie wystepujacym w naturze).

Korea Potudniowa, obok Japonii, USA i Francji jest jednym z krajéw, z ktérego doswiadczenh
w dziedzinie energetyki jadrowej Polska zamierza korzysta¢. W sierpniu (13.08.2010) zostato
podpisane memorandum o wspoétpracy Polski z Koreg Potudniowg w dziedzinie pokojowego
wykorzystania energii jadrowej. Wczesniej resort gospodarki przyjat podstawowy dokument:
projekt interdyscyplinarnego programu polskiej energetyki jadrowej PGE, z zaktualizowanym
harmonogramem jego realizacji, co oznacza rozpoczecie regulacyjnego i instytucjonalnego
przygotowania do budowy energetycznych obiektéw jadrowych w Polsce, zapobiegajgcych

mozliwemu w niedalekiej przysztosci deficytowi energii.



