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Globalne narastanie
antropopresji, której nie
mo¿na ju¿ powstrzymaæ,
prowadzi do poszukiwa-
nia i podejmowania jed-
nolitych zadañ w dziedzi-
nie polityki ekologicznej
dla ca³ej kuli ziemskiej.
Jednym z kierunków dzia-
³ania w tym zakresie jest
propozycja przeprowa-

dzenia globalnej oceny stanu chemicznego nieo¿ywionych
œrodowisk przyrodniczych na wszystkich kontynentach
(Darnley i in., 1995).

Miêdzynarodowe badania, których celem jest okreœle-
nie wspó³czesnego t³a geochemicznego œrodowisk po-
wierzchniowych Ziemi rozpoczêto od kontynentu europej-
skiego, podejmuj¹c inicjatywê opracowania ma³oskalo-
wego zdjêcia geochemicznego.

Badania zosta³y przeprowadzone w latach 1995–2006
przez s³u¿by geologiczne krajów Europy, maj¹ce wielolet-
nie doœwiadczenie w dziedzinie kartografii geochemicznej
oraz dobrze rozwiniêt¹ wspó³pracê. W ramach realizacji
kartograficznego programu (EuroGeoSurveys — FOREGS
geochemical baseline mapping of Europe) okreœlono t³o
geochemiczne w ska³ach, glebach, osadach, wodach i innych
œrodowiskach powierzchniowych Ziemi (Global Geoche-
mical Baselines Programme — GGBP). Historiê i przebieg
realizacji projektu zawarto w publikacji Lisa i Pasiecznej
(2000). Wyniki dziesiêcioletnich badañ, wykonanych pod
patronatem Miêdzynarodowej Unii Nauk Geologicznych
(IUGS) oraz Miêdzynarodowej Asocjacji Geochemii i Kos-
mochemii (IAGC), zawiera dwutomowy Atlas geochemicz-
ny Europy (Salminen, 2005; De Vos & Tarvainen, 2006),
zaprezentowany przez przedstawicieli s³u¿b geologicznych
na specjalnym posiedzeniu Komisji Europejskiej we wrzeœ-
niu 2006 r. w Brukseli.

Geochemiczne zdjêcie Europy zrealizowa³y wspólnie
s³u¿by geologiczne 26 pañstw oraz 3 uniwersytety w³oskie
na podstawie dobrowolnej umowy. Ka¿dy z uczestnicz¹cych
krajów pokrywa³ koszty prac terenowych i analitycznych
na swoim terytorium. Ze strony polskiej w opracowaniu
uczestniczy³ Pañstwowy Instytut Geologiczny (PIG).

Cele projektu

G³ównym celem opracowania by³o okreœlenie zawartoœ-
ci metali ciê¿kich i innych pierwiastków w materiale
powierzchniowych œrodowisk kontynentu europejskiego pod
koniec XX wieku oraz oszacowanie wp³ywu dzia³alnoœci
cz³owieka na ich koncentracje i rozmieszczenie. Decyzjê o
opracowaniu Atlasu geochemicznego Europy podjêto na
podstawie badañ pilota¿owych, prac badawczych oraz ana-
lizy baz danych geochemicznych istniej¹cych w poszcze-
gólnych krajach. Inwentaryzacja wyników badañ geo-

chemicznych wykaza³a, ¿e istnieje 120 baz danych (Plant i
in., 1997), sporz¹dzonych dla siedmiu ró¿nych œrodowisk,
przy zastosowaniu ró¿nych metod opróbowania, ró¿nych
metod analitycznych i ró¿nych sposobów interpretacji danych.
Nie by³o zatem mo¿liwe opracowanie kompletnej i jednoli-
tej bazy danych na podstawie istniej¹cych analiz, choæ
bazy danych poszczególnych krajów mog¹ byæ u¿yteczne
w przysz³oœci, jeœli zostan¹ znormalizowane w stosunku do
poziomu odniesienia, jakim jest zbiór próbek geochemicz-
nych zebranych, przeanalizowanych i zinterpretowanych
tymi samymi metodami w skali ca³ego kontynentu.

W latach 1996–1998 grupa specjalistów geochemików
(FOREGS Geochemistry Group) opracowa³a program zdjê-
cia geochemicznego Europy w ramach projektu IGCP-259
International Geochemical Mapping.

Celem zdjêcia geochemicznego Europy wykonanego
w jednolity sposób by³o:

� okreœlenie aktualnego t³a geochemicznego i anoma-
lii w œrodowiskach powierzchniowych Ziemi;

� wydzielenie prowincji geochemicznych Europy;
� próba stworzenia podstaw do okreœlenia bezpiecz-

nych poziomów potencjalnie szkodliwych pierwiast-
ków i substancji (Safe Levels of Potentially Harmful
Elements and Species — PHES);

� wykorzystanie wyników badañ do ustalania dopusz-
czalnej zawartoœci pierwiastków i substancji w
poszczególnych elementach œrodowiska w pracach
legislacyjnych Unii Europejskiej (np. do opracowa-
nia dyrektywy glebowej — EU Soil Protection
Directive);

� zastosowanie bazy europejskiej jako poziomu
odniesienia dla baz danych poszczególnych krajów i
wskazanie terenów do bardziej szczegó³owych zdjêæ
geochemicznych obszarów o anomalnych koncen-
tracjach pierwiastków.

W ramach realizacji tematu opracowano metodykê
pobierania próbek, ich przygotowania i sposobu wykona-
nia analiz chemicznych. Wyniki tych prac zawarto w opra-
cowaniach FOREGS Geochemical Mapping Field Manual

(Salminen i in., 1998) oraz FOREGS Geochemical Baseli-

ne Programme Analytical Manual.

Metodyka badañ i prezentacji

Opróbowanie na terenie Europy wykonano zgodnie z
procedur¹ FOREGS Geochemical Mapping Field Manual

w latach 1998–2003. Obszar zdjêcia wynosi 4,2 mln km2 i
nie obejmuje Europy wschodniej (ryc. 1–3). W celu jedno-
rodnego opróbowania ca³ej powierzchni l¹dowej tej czêœci
Europy wyznaczono sieæ komórek o rozmiarach 160 x 160 km.
W obrêbie ka¿dej komórki wybierano losowo 5 zlewni o
powierzchni 1000–6000 km2, a w ka¿dej z nich typowano
ma³e zlewnie o powierzchni < 100 km2. Z ka¿dej ma³ej
zlewni pobierano próbki ze œrodowisk:

� wód i osadów strumieniowych;
� osadów tarasów zalewowych;
� powierzchniowej warstwy gleb mineralnych i ich

podglebia (poziomu C);
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� powierzchniowej warstwy gleb organicznych (humu-
su) z obszarów leœnych.

Na badanym terenie Europy opróbowano 900 zlewni.
Œrednia gêstoœæ opróbowania wynosi³a 1 miejsce/4700 km2.

Analizy próbek zebranych z danego œrodowiska prze-
prowadzono t¹ sam¹ metod¹ w jednym wybranym labora-
torium, co zapewni³o porównywalnoœæ wyników dla ca³ego
kontynentu. Oznaczano zawartoœæ 66 pierwiastków i innych
parametrów (pH, przewodnoœæ elektryczna, sk³ad granulo-

metryczny). W pracach analitycznych uczestniczy³y labora-
toria 9 krajów. W laboratorium PIG w Warszawie wykonano
oznaczenia pierwiastków w glebach i osadach strumienio-
wych metod¹ ICP-AES po kwasowym roztworzeniu pró-
bek. Próbki sta³e zosta³y zmagazynowane w archiwum S³u¿by
Geologicznej S³owacji i mog¹ byæ przedmiotem dalszych
badañ w przysz³oœci.

Wyniki analiz chemicznych ze wszystkich laborato-
riów zosta³y zgromadzone na serwerach S³u¿by Geolo-
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Ryc. 1. Odczyn wód strumieniowych



gicznej Finlandii, która opracowa³a centraln¹ bazê danych,
obliczenia statystyczne i mapy geochemiczne.

W opracowaniu czêœci tekstowej atlasu brali udzia³
geochemicy z wszystkich krajów wykonuj¹cych projekt.

Wyniki badañ

Atlas zawiera 360 map geochemicznych oraz obszerne
objaœnienia tekstowe, przedstawiaj¹ce zarówno zarys budowy
geologicznej i tektoniki Europy, opis prowincji metaloge-

nicznych i z³ó¿, wp³yw dzia³alnoœci gospodarczej na stan
chemiczny badanych elementów œrodowiska, jak i infor-
macje metodyczne, wyniki badañ statystycznych i interpre-
tacjê uzyskanych rozk³adów przestrzennych pierwiastków
w glebach, wodach strumieniowych i osadach.

Wyniki miêdzynarodowego programu kartograficzne-
go EuroGeoSurveys — FOREGS geochemical baseline
mapping of Europe opublikowano w tradycyjnym, dwuto-
mowym opracowaniu Geochemical Atlas of Europe oraz
w wersji elektronicznej (http://www.gtk.fi/publ/foregsatlas/).
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Ryc. 2. Zawartoœæ glinu w powierzchniowej warstwie (0–25 cm) gleb



Atlas, po raz pierwszy w historii kartografii geoche-
micznej, dostarcza tak obszernych, jednolitych danych o
zmiennoœci pierwiastków chemicznych w powierzchnio-
wych œrodowiskach ca³ego kontynentu. Bardzo wyraŸnie
dokumentuje szeroki zakres t³a geochemicznego (ró¿nice
dochodz¹ce do kilku rzêdów wielkoœci) pierwiastków g³ów-
nych i œladowych we wszystkich badanych œrodowiskach.

Wyniki badañ dowodz¹, ¿e geochemiczna zmiennoœæ
pierwiastków jest przede wszystkim odzwierciedleniem
warunków naturalnych (rodzaju ska³ macierzystych,

klimatu, procesów wietrzenia i formowania gleb), które regio-
nalnie lub lokalnie zosta³y zaburzone przez dzia³alnoœæ
gospodarcz¹ cz³owieka.

Dobrym przyk³adem, œwiadcz¹cym o przewadze czyn-
ników naturalnych (geologii regionu i warunków tworze-
nia siê gleb) na fizykochemiê analizowanych mediów,
mo¿e byæ prezentacja mapy odczynu wód strumieniowych
(ryc. 1). W krajach skandynawskich s¹ one znacznie mniej
zanieczyszczone, ale bardziej kwaœne ni¿ w innych czêœ-
ciach Europy — co wi¹¿e siê zarówno z brakiem ska³
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Ryc. 3. Zawartoœæ rtêci w próbkach humusu



wêglanowych, neutralizuj¹cych zawartoœæ kwasów humu-
sowych w powierzchniowych œrodowiskach tego rejonu,
jak i wp³ywem klimatu i pokrywy roœlinnej. W warunkach
zimnego klimatu w obszarach tundrowych pokrytych osa-
dami czwartorzêdowymi przy udziale sk¹pej roœlinnoœci
(g³ównie mchów i porostów) wystêpuj¹ p³ytkie gleby o
niewielkiej iloœci próchnicy i silnie kwaœnym odczynie.
Wody powierzchniowe drenuj¹ce takie obszary równie¿
nale¿¹ do bardzo kwaœnych.

Najwy¿sze pH wód strumieniowych (> 8,1) zanotowa-
no we wschodniej i pó³nocnej czêœci Pó³wyspu Iberyjskie-
go, na znacznej czêœci Wysp Brytyjskich, na terytorium
Austrii i w wielu rejonach s¹siaduj¹cych z Morzem Œród-
ziemnym, co mo¿na wyjaœniæ przewag¹ ska³ wêglanowych
w pod³o¿u gleb tych rejonów i silnym parowaniem. W kra-
jach Europy œrodkowej oraz krajach ba³tyckich przewa¿aj¹
wody o odczynie zbli¿onym do obojêtnego, najczêœciej
mieszcz¹cym siê w granicach 6,7–7,7.

W obrazie geochemicznym gleb, aluwiów i osadów
tarasów zalewowych (Salminen i in., 2005) zdecydowanie
wyró¿niaj¹ siê obszary wystêpowania utworów glacjalnych
w Holandii, Danii, pó³nocno-wschodnich Niemczech, Pol-
sce (bez Dolnego Œl¹ska i Karpat) oraz na Litwie, £otwie i
w Estonii, charakteryzuj¹ce siê szczególnie ma³¹ zawartoœ-
ci¹ wiêkszoœci pierwiastków. Zubo¿enie utworów powierzch-
niowych wi¹¿e siê z faktem d³ugotrwa³ego ³ugowania czêœ-
ci pierwiastków kwaœnymi wodami peryglacjalnymi i ich
odprowadzeniem do wód powierzchniowych oraz wg³êbnych.
Procesy ³ugowania by³y w znacznym stopniu u³atwione
przez wczeœniejsze zmiany mechaniczne ska³ macierzys-
tych (rozkruszenie i rozdrobnienie).

Powierzchniowa warstwa gleb rozwiniêtych na utwo-
rach glacjalnych jest bogatsza (w porównaniu do terenu
innych czêœci Europy) jedynie w krzemionkê, cyrkon i
hafn. Charakteryzuje siê te¿ gruboziarnistoœci¹, niewielk¹
zawartoœci¹ frakcji < 0,002 mm i < 0,06 mm oraz wyj¹tko-
wym zubo¿eniem w MgO, Fe2O3 , V, i Sc. Ilustracj¹ tego
zubo¿enia jest mapa prezentuj¹ca rozk³ad zawartoœci glinu
(ryc. 2) w powierzchniowej warstwie gleb Europy. Na
nisk¹ zawartoœæ ca³kowit¹ Al2O3 (< 7,03%) wp³ywa te¿
inny czynnik geologiczny — obfitoœæ wêglanów w ska³ach
pod³o¿a czêœci Irlandii, Wielkiej Brytanii i wschodniej
Hiszpanii. Wysok¹ zawartoœæ Al2O3 (> 13,5%) w glebach
stwierdzono w zachodniej czêœci Pó³wyspu Iberyjskiego,
w rejonie Masywu Centralnego i Bretanii, w po³udnio-
wo-zachodniej Anglii, a tak¿e w niektórych rejonach Skan-
dynawii i Alp, gdzie ska³y starszego pod³o¿a s¹ Ÿród³em
glinu zawartego w skaleniach, mikach i minera³ach ilas-
tych. Wzbogacenie w glin wystêpuje równie¿ w glebach
obszarów krasowych S³owenii, Chorwacji i czêœci Grecji,
utworzonych na pod³o¿u wêglanów i zwietrzeliny terra
rossa. W niektórych rejonach W³och du¿a zawartoœæ glinu
w glebach mo¿e byæ zwi¹zana z wystêpowaniem alkalicz-
nych ska³ pochodzenia wulkanicznego i wietrzeniem late-
rytowym.

Na wzbogacenie œrodowiska przyrodniczego w pier-
wiastki potencjalnie szkodliwe dla organizmów ¿ywych
bardzo wyraŸnie wp³ywa dzia³alnoœæ gospodarcza cz³o-
wieka. Dobitnym przyk³adem wskazuj¹cym na antropoge-
niczne Ÿród³a zanieczyszczeñ jest rozk³ad zawartoœci rtêci
w próbkach humusu leœnego (ryc. 3).

Najwa¿niejszym antropogenicznym Ÿród³em rtêci s¹
procesy wydobycia i wypra¿ania jej rud. W górnictwie

z³ota i srebra od wieków stosuje siê techniki amalgamacji
do ekstrakcji tych metali z rud, powoduj¹c zatrucie œrodo-
wiska rtêci¹. Do znacz¹cych Ÿróde³ antropogenicznego
zanieczyszczenia œrodowiska przyrodniczego rtêci¹ nale¿y
te¿ lub nale¿a³a do niedawna produkcja chloru i sody,
w³ókien sztucznych, stosowanie i z³omowanie lamp rtêcio-
wych, przyrz¹dów pomiarowych, baterii i detonatorów
oraz produkcja œrodków ochrony roœlin i spalanie paliw
kopalnych.

Przeciêtna zawartoœæ rtêci w próbkach humusu z terenu
Europy wynosi 0,200 mg/kg (ryc. 3) przy zmiennoœci w
granicach 0,020–3,800 mg/kg. Najni¿sz¹ zawartoœæ rtêci
(< 0,15 mg/kg) zanotowano na terytorium pó³nocno-wschod-
nich Niemiec, czêœci Francji, pó³nocnej Irlandii i Szkocji
oraz niektórych rejonów Wêgier i Norwegii. Próbki humu-
su z terenu œrodkowej Anglii, po³udniowej Szkocji oraz
zachodnich i po³udniowych Niemiec, po³udniowych Czech,
Austrii i pó³nocno-wschodnich W³och charakteryzuje wysoka
zawartoœæ rtêci (> 0,27 mg/kg).

Na przewa¿aj¹cym obszarze Polski koncentracja rtêci
waha siê w granicach zawartoœci niskiej i œredniej. Podwy¿-
szenia (zwi¹zane g³ównie z dzia³alnoœci¹ hut miedzi i spa-
laniem paliw) wystêpuj¹ tylko na obszarze Dolnego i Gór-
nego Œl¹ska.
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