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Zdjecie geochemiczne Europy

Anna Pasieczna*, Jozef Lis*

Globalne narastanie
antropopresji, ktorej nie
mozna juz powstrzymac,
prowadzi do poszukiwa-
nia i podejmowania jed-
nolitych zadan w dziedzi-
nie polityki ekologicznej
dla catej kuli ziemskie;j.
Jednym z kierunkéw dzia-
tania w tym zakresie jest
propozycja przeprowa-
dzenia globalnej oceny stanu chemicznego nieozywionych
srodowisk przyrodniczych na wszystkich kontynentach
(Darnley i in., 1995).

Migdzynarodowe badania, ktérych celem jest okresle-
nie wspodlczesnego tta geochemicznego srodowisk po-
wierzchniowych Ziemi rozpoczeto od kontynentu europej-
skiego, podejmujac inicjatywe opracowania matoskalo-
wego zdjecia geochemicznego.

Badania zostaty przeprowadzone w latach 1995-2006
przez stuzby geologiczne krajéw Europy, majace wielolet-
nie do$wiadczenie w dziedzinie kartografii geochemiczne;j
oraz dobrze rozwinigta wspotprace. W ramach realizacji
kartograficznego programu (EuroGeoSurveys — FOREGS
geochemical baseline mapping of Europe) okreslono tlo
geochemiczne w skatach, glebach, osadach, wodach i innych
srodowiskach powierzchniowych Ziemi (Global Geoche-
mical Baselines Programme — GGBP). Historig i przebieg
realizacji projektu zawarto w publikacji Lisa i Pasiecznej
(2000). Wyniki dziesigcioletnich badan, wykonanych pod
patronatem Migdzynarodowej Unii Nauk Geologicznych
(IUGS) oraz Migdzynarodowej Asocjacji Geochemii i Kos-
mochemii (/4GC), zawiera dwutomowy Atlas geochemicz-
ny Europy (Salminen, 2005; De Vos & Tarvainen, 2000),
zaprezentowany przez przedstawicieli stuzb geologicznych
na specjalnym posiedzeniu Komisji Europejskiej we wrzes-
niu 2006 r. w Brukseli.

Geochemiczne zdjgeie Europy zrealizowaty wspoélnie
shuzby geologiczne 26 panstw oraz 3 uniwersytety wloskie
na podstawie dobrowolnej umowy. Kazdy z uczestniczacych
krajow pokrywat koszty prac terenowych i analitycznych
na swoim terytorium. Ze strony polskiej w opracowaniu
uczestniczyt Panstwowy Instytut Geologiczny (PIG).

J. Lis

A. Pasieczna

Cele projektu

Gtéwnym celem opracowania byto okreslenie zawartos-
ci metali cigzkich i innych pierwiastkow w materiale
powierzchniowych §rodowisk kontynentu europejskiego pod
koniec XX wieku oraz oszacowanie wplywu dziatalnosci
cztowieka na ich koncentracje i rozmieszczenie. Decyzj¢ o
opracowaniu Atlasu geochemicznego Europy podjgto na
podstawie badan pilotazowych, prac badawczych oraz ana-
lizy baz danych geochemicznych istniejacych w poszcze-
gblnych krajach. Inwentaryzacja wynikow badan geo-
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chemicznych wykazata, ze istnieje 120 baz danych (Plant i
in., 1997), sporzadzonych dla siedmiu r6znych §rodowisk,
przy zastosowaniu réznych metod oprobowania, réznych
metod analitycznych i r6znych sposobow interpretacji danych.
Nie bylo zatem mozliwe opracowanie kompletnej i jednoli-
tej bazy danych na podstawie istniejacych analiz, cho¢
bazy danych poszczegolnych krajow moga by¢ uzyteczne
w przysztosci, jesli zostang znormalizowane w stosunku do
poziomu odniesienia, jakim jest zbidr probek geochemicz-
nych zebranych, przeanalizowanych i zinterpretowanych
tymi samymi metodami w skali calego kontynentu.

W latach 19961998 grupa specjalistow geochemikow
(FOREGS Geochemistry Group) opracowala program zdj¢-
cia geochemicznego Europy w ramach projektu IGCP-259
International Geochemical Mapping.

Celem zdjgcia geochemicznego Europy wykonanego
w jednolity sposob byto:

1 okreslenie aktualnego tta geochemicznego i anoma-

lii w §rodowiskach powierzchniowych Ziemi;

1 wydzielenie prowincji geochemicznych Europy;

1 proba stworzenia podstaw do okreslenia bezpiecz-
nych poziomow potencjalnie szkodliwych pierwiast-
kow 1 substancji (Safe Levels of Potentially Harmful
Elements and Species — PHES));

1 wykorzystanie wynikow badan do ustalania dopusz-
czalnej zawarto$ci pierwiastkOw 1 substancji w
poszczegdlnych elementach §rodowiska w pracach
legislacyjnych Unii Europejskiej (np. do opracowa-
nia dyrektywy glebowej — EU Soil Protection
Directive);

(1 zastosowanie bazy europejskiej jako poziomu
odniesienia dla baz danych poszczegdlnych krajow i
wskazanie terenow do bardziej szczegdtowych zdjeé
geochemicznych obszarow o anomalnych koncen-
tracjach pierwiastkow.

W ramach realizacji tematu opracowano metodyke
pobierania probek, 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 badan i prezentacji

Oproébowanie na terenie Europy wykonano zgodnie z
procedura FOREGS Geochemical Mapping Field Manual
w latach 1998-2003. Obszar zdjecia wynosi 4,2 mln km” i
nie obejmuje Europy wschodniej (ryc. 1-3). W celu jedno-
rodnego oprobowania calej powierzchni ladowej tej czesci
Europy wyznaczono sie¢ komorek o rozmiarach 160 x 160 km.
W obrebie kazdej komorki wybierano losowo 5 zlewni o
powierzchni 1000-6000 km®, a w kazdej z nich typowano
mate zlewnie o powierzchni < 100 km®. Z kazdej matej
zlewni pobierano probki ze srodowisk:

(1 wod i osadow strumieniowych;

(1 osadow taraséw zalewowych;

1 powierzchniowej warstwy gleb mineralnych i ich

podglebia (poziomu C);
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0 powierzchniowej warstwy gleb organicznych (humu-
su) z obszaréw lesnych.
Na badanym terenie Europy oprobowano 900 zlewni.
Srednia gesto$é oprobowania wynosita 1 miejsce/4700 km?.
Analizy probek zebranych z danego srodowiska prze-
prowadzono ta sama metoda w jednym wybranym labora-
torium, co zapewnilo poréwnywalno$¢ wynikow dla catego
kontynentu. Oznaczano zawartos¢ 66 pierwiastkéw 1 innych
parametréw (pH, przewodno$¢ elektryczna, sktad granulo-

metryczny). W pracach analitycznych uczestniczyty labora-
toria 9 krajow. W laboratorium PIG w Warszawie wykonano
oznaczenia pierwiastkow w glebach i osadach strumienio-
wych metoda ICP-AES po kwasowym roztworzeniu pro-
bek. Probki state zostaly zmagazynowane w archiwum Stuzby
Geologicznej Stowacji i moga by¢ przedmiotem dalszych
badan w przysztosci.

Wyniki analiz chemicznych ze wszystkich laborato-
riow zostaly zgromadzone na serwerach Stuzby Geolo-
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gicznej Finlandii, ktéra opracowata centralng baze danych,
obliczenia statystyczne i mapy geochemiczne.

W opracowaniu czg$ci tekstowej atlasu brali udziat
geochemicy z wszystkich krajow wykonujacych projekt.

Wyniki badan

Atlas zawiera 360 map geochemicznych oraz obszerne
objasnienia tekstowe, przedstawiajace zarbwno zarys budowy
geologicznej i tektoniki Europy, opis prowincji metaloge-

nicznych i zt6z, wptyw dziatalnosci gospodarczej na stan
chemiczny badanych elementéw $rodowiska, jak i infor-
macje metodyczne, wyniki badan statystycznych i interpre-
tacje uzyskanych rozktadéw przestrzennych pierwiastkow
w glebach, wodach strumieniowych i osadach.

Wyniki migdzynarodowego 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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Atlas, po raz pierwszy w historii kartografii geoche-
micznej, dostarcza tak obszernych, jednolitych danych o
zmienno$ci pierwiastkow chemicznych w powierzchnio-
wych srodowiskach catego kontynentu. Bardzo wyraznie
dokumentuje szeroki zakres tla geochemicznego (réznice
dochodzace do kilku rzeddéw wielko$ci) pierwiastkéw glow-
nych i sladowych we wszystkich badanych srodowiskach.

Wyniki badan dowodza, ze geochemiczna zmiennos$¢
pierwiastkow jest przede wszystkim odzwierciedleniem
warunkéw naturalnych (rodzaju skat macierzystych,

klimatu, proceséw wietrzenia i formowania gleb), ktére regio-
nalnie lub lokalnie zostaly zaburzone przez dziatalno$¢
gospodarcza cztowieka.

Dobrym przyktadem, §wiadczacym o przewadze czyn-
nikoéw naturalnych (geologii regionu i warunkoéw tworze-
nia si¢ gleb) na fizykochemig analizowanych mediow,
moze by¢ prezentacja mapy odczynu wod strumieniowych
(ryc. 1). W krajach skandynawskich sa one znacznie mniej
zanieczyszczone, ale bardziej kwasne niz w innych czg¢s$-
ciach Europy — co wiaze si¢ zarowno z brakiem skat
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weglanowych, neutralizujacych zawarto$¢ kwasow humu-
sowych w powierzchniowych §rodowiskach tego rejonu,
jak i wplywem klimatu i pokrywy ro$linnej. W warunkach
zimnego klimatu w obszarach tundrowych pokrytych osa-
dami czwartorzgdowymi przy udziale skapej roslinnosci
(gtownie mchow i porostow) wystepuja ptytkie gleby o
niewielkiej ilo§ci prochnicy i silnie kwasnym odczynie.
Wody powierzchniowe drenujace takie obszary rowniez
naleza do bardzo kwasnych.

Najwyzsze pH wod strumieniowych (> 8,1) zanotowa-
no we wschodniej i potnocnej czgséci Potwyspu Iberyjskie-
g0, na znacznej cz¢sci Wysp Brytyjskich, na terytorium
Austrii i w wielu rejonach sasiadujacych z Morzem Srod-
ziemnym, co mozna wyjasni¢ przewaga skat weglanowych
w podtozu gleb tych rejondw i silnym parowaniem. W kra-
jach Europy srodkowe;j oraz krajach baltyckich przewazaja
wody o odczynie zblizonym do obojetnego, najczesciej
mieszczacym si¢ w granicach 6,7-7,7.

W obrazie geochemicznym gleb, aluwiéw i osadow
tarasow zalewowych (Salminen i in., 2005) zdecydowanie
wyrozniaja si¢ obszary wystgpowania utworow glacjalnych
w Holandii, Danii, pétnocno-wschodnich Niemczech, Pol-
sce (bez Dolnego Slaska i Karpat) oraz na Litwie, Lotwie i
w Estonii, charakteryzujace si¢ szczegolnie mata zawartos-
cig wigkszosci pierwiastkéw. Zubozenie utworéw powierzch-
niowych wiaze si¢ z faktem dlugotrwatego tugowania czgs$-
ci pierwiastkow kwasnymi wodami peryglacjalnymi i ich
odprowadzeniem do wod powierzchniowych oraz wglgbnych.
Procesy tugowania byly w znacznym stopniu ufatwione
przez wczesniejsze zmiany mechaniczne skat macierzys-
tych (rozkruszenie i rozdrobnienie).

Powierzchniowa warstwa gleb rozwinigtych na utwo-
rach glacjalnych jest bogatsza (w poréwnaniu do terenu
innych czgéci Europy) jedynie w krzemionkeg, cyrkon i
hafn. Charakteryzuje si¢ tez gruboziarnisto$cia, niewielka
zawartos$cia frakceji < 0,002 mm i < 0,06 mm oraz wyjatko-
wym zubozeniem w MgO, Fe,0;, V, i Sc. Ilustracja tego
zubozenia jest mapa prezentujaca rozktad zawartosci glinu
(ryc. 2) w powierzchniowej warstwie gleb Europy. Na
niska zawarto$¢ catkowita ALO; (< 7,03%) wplywa tez
inny czynnik geologiczny — obfito$¢ weglanéw w skatach
podtoza czgsci Irlandii, Wielkiej Brytanii i wschodniej
Hiszpanii. Wysoka zawarto$¢ Al,O; (> 13,5%) w glebach
stwierdzono w zachodniej czesci Potwyspu Iberyjskiego,
w rejonie Masywu Centralnego i Bretanii, w poludnio-
wo-zachodniej Anglii, a takze w niektorych rejonach Skan-
dynawii i Alp, gdzie skaty starszego podtoza sa zrodlem
glinu zawartego w skaleniach, mikach i mineratach ilas-
tych. Wzbogacenie w glin wystgpuje rowniez w glebach
obszaréw krasowych Stowenii, Chorwacji i czgsci Grecji,
utworzonych na podtozu weglanow i zwietrzeliny terra
rossa. W niektorych rejonach Wtoch duza zawarto$¢ glinu
w glebach moze by¢ zwigzana z wystgpowaniem alkalicz-
nych skal pochodzenia wulkanicznego i wietrzeniem late-
rytowym.

Na wzbogacenie srodowiska przyrodniczego w pier-
wiastki potencjalnie szkodliwe dla organizmow zywych
bardzo wyraznie wptywa dziatalno$¢ gospodarcza czto-
wieka. Dobitnym przyktadem wskazujacym na antropoge-
niczne zroédla zanieczyszczen jest rozklad zawartosci rteci
w probkach humusu lesnego (ryc. 3).

Najwazniejszym antropogenicznym zrodltem rteci sa
procesy wydobycia i wyprazania jej rud. W gornictwie
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ztota i srebra od wiekow stosuje si¢ techniki amalgamacji
do ekstrakeji tych metali z rud, powodujac zatrucie srodo-
wiska rtecia. Do znaczacych zrodet antropogenicznego
zanieczyszczenia Srodowiska przyrodniczego rtgcia nalezy
tez lub nalezata do niedawna produkcja chloru i sody,
wlokien sztucznych, stosowanie i ztomowanie lamp rtgcio-
wych, przyrzadow pomiarowych, baterii i detonatorow
oraz produkcja $rodkow ochrony roslin i spalanie paliw
kopalnych.

Przecigtna zawartos$¢ rtgci w probkach humusu z terenu
Europy wynosi 0,200 mg/kg (ryc. 3) przy zmiennosci w
granicach 0,020-3,800 mg/kg. Najnizsza zawarto$¢ rteci
(< 0,15 mg/kg) zanotowano na terytorium pétnocno-wschod-
nich Niemiec, czg$ci Francji, potnocnej Irlandii i Szkocji
oraz niektorych rejonow Wegier i Norwegii. Probki humu-
su z terenu srodkowej Anglii, potudniowej Szkocji oraz
zachodnich i potudniowych Niemiec, potudniowych Czech,
Austrii i polnocno-wschodnich Wioch charakteryzuje wysoka
zawarto$¢ rteei (> 0,27 mg/kg).

Na przewazajacym obszarze Polski koncentracja rteci
waha si¢ w granicach zawartosci niskiej i Sredniej. Podwyz-
szenia (zwiazane gldwnie z dziatalno$cia hut miedzi i spa-
laniem paliw) wystepuja tylko na obszarze Dolnego i Gor-
nego Slaska.
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