
8 maja tego roku Pañstwowy Instytut Geologiczny
wszed³ w jubileuszowy rok stulecia swego istnienia. Pra-
gn¹c uczciæ ten fakt i podsumowaæ osi¹gniêcia Instytutu,
Komitet Organizacyjny obchodów Jubileuszu 100-lecia
PIG, powo³any przez dyrektora PIG 19 lipca 2017 r., zapro-
ponowa³, aby przez ca³y rok jubileuszowy zamieszczaæ w
ka¿dym numerze Przegl¹du Geologicznego artyku³y
dotycz¹ce osi¹gniêæ instytutu w ró¿nych dziedzinach geo-
logii i ochrony œrodowiska abiotycznego. Poniewa¿ 50 lat
temu ukaza³a siê obszerna publikacja podsumowuj¹ca

pierwsze 50-lecie dzia³alnoœci PIG, cz³onkowie komitetu
uznali, ¿e obecne artyku³y jubileuszowe bêd¹ dotyczyæ
drugiego pó³wiecza jego aktywnoœci. Dzisiaj zamieszcza-
my pierwszy z tej serii. Komitet Organizacyjny ma nadzie-
jê, ¿e ró¿norodna tematyka poruszana w tekstach bêdzie
dobitnie œwiadczyæ o roli, jak¹ Pañstwowy Instytut Geolo-
giczny – PIB odgrywa w polskiej geologii.
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Kartograficzne badania geochemiczne w Polsce
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A b s t r a c t. At the beginning of the 1990s, both in Poland and in the world, the field of applied geochemistry was
extended to issues related to the protection of the Earth’s natural environment due to the growing social interest in
this problem and the requirements of the existing legislation. Geochemical studies in Poland were carried out
in three stages, proceeding from the review scale (1:500,000 – I stage) through regional research (on a scale from
1:250,000 to 1:50,000 – stage II) to detailed research (on a scale of 1:25,000 to 1:10,000 – stage III). The first stage
of the geochemical mapping allowed for quick and relatively inexpensive assessment of the geochemical backgro-
und diversity of soils, sediments, and surface water throughout the country, as well as the indication of the most pol-
luted regions. The regional research (II stage) was focused primarily on issues related to the explanation of the

origin of the identified geochemical anomalies detected in the first stage of research. They were taken in selected urban-industrial are-

as. In the most polluted Silesian-Cracow region a detailed geochemical study is being carried out (III stage).
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Mapy geochemiczne wykonywano od wielu lat do celów
prospekcji z³ó¿ surowców mineralnych. Mia³y one podsta-
wowe znaczenie na obszarach s³abo rozpoznanych geolo-
gicznie (w Afryce, Australii, Kanadzie, na Syberii), gdzie
najczêœciej badano osady strumieniowe, dostarczaj¹ce
bezpoœrednich informacji o rozmieszczeniu anomalii
wskazuj¹cych na lokalizacjê z³ó¿. W Polsce metodami kar-
tografii geochemicznej poszukiwano z³ó¿ z³ota, cyny, ura-
nu i innych metali w Sudetach (Depciuch i in., 1965a, b;
Jêczmyk, Kanasiewicz, 1973; Lis, 1976, 1989; Kanasie-
wicz, 1993) oraz molibdenu w Bieszczadach (Bojakowska
i in., 1989; Bojakowska, Borucki, 1994).

Z pocz¹tkiem lat 90. XX w. zarówno w Polsce, jak na
œwiecie pole dzia³añ geochemii stosowanej uleg³o rozsze-
rzeniu o zagadnienia ochrony œrodowiska przyrodniczego
Ziemi, w zwi¹zku z coraz wiêkszym spo³ecznym zaintere-
sowaniem tym problemem i wymaganiami obowi¹zuj¹cego
ustawodawstwa. Znajomoœæ stopnia zanieczyszczenia œro-
dowiska jest niezbêdna w rozwoju takich dziedzin jak geo-
logia, rolnictwo, leœnictwo, planowanie przestrzenne,
goeomedycyna i ochrona zdrowia. Zaœ podjêcie odpowied-

nich kroków, które maj¹ na celu eliminacjê lub ograniczenie
czynników zagro¿enia, musi byæ poprzedzone jak
najdok³adniejszym rozpoznaniem stopnia odchyleñ zawar-
toœci pierwiastków od stê¿eñ zwi¹zanych z prawami ich
naturalnego obiegu w œrodowisku.

Mapy geochemiczne obejmuj¹ce inwentaryzacjê zanie-
czyszczenia œrodowiska i identyfikacjê ich Ÿród³a, wyko-
nywane przez ostatnie trzy dekady w Pañstwowym Insty-
tucie Geologicznym-Pañstwowym Instytucie Badawczym
(PIG-PIB), s¹ zarówno drukowane, jaki i w wiêkszoœci
dostêpne w systemie informacji elektronicznej. Mog¹ byæ
wykorzystywane przez instytucje pañstwowe, samorz¹dowe
i naukowe oraz ka¿dego obywatela, badacza, studenta.
Realizuj¹c kolejne programy badawcze, ukierunkowane na
coraz bardziej szczegó³owe rozpoznanie stopnia zanie-
czyszczenia œrodowiska przyrodniczego, analizom che-
micznym poddano ponad 150 tys. próbek gleb, osadów
i wód. Wszystkie próbki sta³e s¹ zgromadzone w archiwum
PIG-PIB i mog¹ byæ poddawane dalszym badaniom w mia-
rê rozwoju nowych potrzeb czy metod analitycznych.
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W kartowaniu geochemicznym przestrzega siê zwykle
zasady postêpowania „od ogó³u do szczegó³u”, to znaczy
od badañ w skali przegl¹dowej do coraz bardziej szcze-
gó³owej, co pozwala na ograniczenie obszaru badañ, obni-
¿enie kosztów, ustalenie w³aœciwej hierarchii problemów
i kolejnoœci ich rozwi¹zywania. Stosuj¹c tê zasadê, badania
geochemiczne w Polsce zaplanowano i prowadzono w trzech

etapach, postêpuj¹c od skali przegl¹dowej (1:500 000 –
I etap) poprzez badania regionalne (w skali od 1:250 000
do 1:50 000 – II etap) do badañ szczegó³owych (w skali od
1:25 000 do 1:10 000 – III etap) (ryc. 1). Wyniki badañ
zebrane w bazach danych oraz przedstawione w atlasach
geochemicznych oprócz map zawieraj¹ komentarze pre-
zentuj¹ce metodykê badañ i interpretacjê wyników.
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Ryc. 1. Obszary zdjêæ geochemicznych wykonanych w latach 1990–2016
Fig. 1. Areas of geochemical atlases developed in years1990–2016



I ETAP (1990–1995)

Pierwszy etap zdjêcia przegl¹dowego (ma³oskalowego)
umo¿liwi³ szybk¹ i stosunkowo niedrog¹ ocenê zró¿ni-
cowania t³a geochemicznego gleb, osadów cieków i zbior-
ników wodnych oraz wód powierzchniowych na terenie
ca³ego kraju, a tak¿e wskazanie regionów najbardziej
zanieczyszczonych (Lis, Pasieczna 1995a; Lis i in., 2012).

Na obszarach rolniczo-leœnych, przewa¿aj¹cych w kra-
ju, pobieranie próbek prowadzono w siatce 5 × 5 km. Za-
gêszczonym systemem opróbowania (2 × 2 km) objêto
tereny aglomeracji miejskich oraz rejony silnie uprze-
mys³owione. Wykonuj¹c to opracowanie, zebrano i prze-
analizowano 10,8 tys. próbek gleb, 12,8 tys. próbek
osadów i 12,9 tys. próbek wód powierzchniowych, w któ-
rych oznaczono 21–25 sk³adników, w tym istotne metale
œladowe.

Oprócz map geochemicznych opracowanie zawiera
obszern¹ interpretacjê wyników badañ na tle budowy geo-
logicznej kraju. Naturalne zró¿nicowanie zawartoœci wielu
pierwiastków w glebach i osadach strumieniowych pozwo-
li³o na wyró¿nienie na terenie Polski dwóch wyraŸnych
prowincji geochemicznych: po³udniowej, obejmuj¹cej Kar-
paty, Dolny Œl¹sk, Górny Œl¹sk i niewielkie rejony Wy¿yny
Lubelskiej, oraz pó³nocnej, któr¹ jest pozosta³a czêœæ kraju.
Poza anomaliami naturalnymi, zwi¹zanymi ze zró¿nico-
wanym sk³adem litologiczno-chemicznym pod³o¿a geolo-
gicznego kraju, zanotowano anomalie antropogeniczne w
obszarach historycznej eksploatacji z³ó¿ kruszców, wielo-
letniej dzia³alnoœci przemys³owej i komunalnej, jak rów-
nie¿ w miejscach magazynowania toksycznych substancji
chemicznych (mogilników), nielegalnych sk³adowisk od-
padów i zrzutu œcieków. W wodach powierzchniowych
wykryto niepokoj¹co wysok¹ zawartoœæ wielu zwi¹zków
i pierwiastków: fosforanów, chlorków, siarczanów, baru,
manganu, potasu, sodu i cynku.

Dla prowincji po³udniowej charakterystyczna jest pod-
wy¿szona zawartoœæ Ba, Ni, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn,
Pb, V i Y w glebach i w osadach, w porównaniu do prowin-
cji pó³nocnej. Wzbogacenia wi¹¿¹ siê z wystêpowaniem
ods³oniêæ oraz erozj¹ ska³ magmowych i metamorficznych
(z bogatym inwentarzem pierwiastków i licznymi przeja-
wami mineralizacji kruszcowej) w Sudetach oraz utworów
fliszowych i molasowych (zawieraj¹cych materia³ pocho-
dzenia magmowego) w Karpatach i na Górnym Œl¹sku.
W tej ostatniej lokalizacji dodatkowym elementem wp³y-
waj¹cym na zwiêkszenie zawartoœci pierwiastków w œro-
dowiskach powierzchniowych Ziemi jest wystêpowanie
utworów kruszconoœnych i wêglonoœnych.

W pó³nocnej prowincji geochemicznej, obejmuj¹cej
teren Ni¿u Polskiego, gleby oraz osady rzeczne i strumienio-
we koncentruj¹ wyraŸnie mniej pierwiastków. Pod³o¿em
geologicznym tego obszaru s¹ g³ównie polodowcowe utwory
czwartorzêdu, przemyte i wyp³ukane z wielu sk³adników.
W tej prowincji wzbogaceniem w metale odznaczaj¹ siê
tylko najm³odsze, holoceñskie mady i i³y akumulacji rzecz-
nej, szczególnie w dolinach Odry i Wis³y.

Anomalie geochemiczne obejmuj¹ ca³e regiony b¹dŸ
wystêpuj¹ lokalnie. Do najwa¿niejszych na terytorium Pol-
ski nale¿¹:

– anomalie geochemiczne cynku, o³owiu i kadmu
(ryc. 2) w regionie œl¹sko-krakowskim,

– anomalie miedzi (ryc. 3 – patrz str. 328) i o³owiu w
Legnicko-G³ogowskim Okrêgu Miedziowym (LGOM),

– anomalie metali w obszarach zurbanizowanych i uprze-
mys³owionych.

II ETAP (1995–2005)

Badania regionalne by³y skupione przede wszystkim
na wyjaœnieniu genezy stwierdzonych anomalii geoche-
micznych wykrytych w I etapie badañ. Obejmowa³y one
wykonanie zdjêæ geochemicznych w wytypowanych re-
gionach miejsko-przemys³owych w skalach regionalnych.
Próbki do badañ z tych terenów pobierano ze zró¿nicowan¹
gêstoœci¹, zale¿n¹ od planowanej skali mapy(od 1 próbki/
4 km2 w obszarze œl¹skim do 1 próbki/0,25 km2 w rejonie
Wa³brzycha). Najczêœciej stosowano zagêszczenie 1 prób-
ka/km2. W ka¿dym z rozpatrywanych regionów prace karto-
graficzne pozwoli³y na powi¹zanie podwy¿szeñ zawartoœci
pierwiastków ze sk³adem chemicznym pod³o¿a geologicz-
nego oraz/lub udokumentowanie stref zanieczyszczonych
w wyniku urbanizacji i dzia³alnoœci przemys³owej.

W drugim etapie badañ prace przeprowadzono na
obszarze œl¹sko-krakowskim, terenie LGOM, obszarach
wytypowanych aglomeracji miejsko-przemys³owych (kra-
kowskiej, ³ódzkiej, wroc³awskiej, szczeciñskiej, poznañ-
skiej, warszawskiej, trójmiejskiej, wa³brzyskiej) oraz w
obszarze Ba³tyku i Zalewu Wiœlanego (ryc. 1). Ich wyniki
stanowi¹ podstawê do wydzielenia terenów, które powinny
byæ objête badaniami szczegó³owymi.

W regionie œl¹sko-krakowskim (na obszarze ok.
6290 km2) wyniki badañ pozwoli³y na okreœlenie specy-
ficznego t³a geochemicznego w glebach, osadach i wodach
regionu, uwarunkowanego przez czynniki naturalne oraz
wskazanie obszarów zanieczyszczonych antropogenicznie.

Wyznaczono strefê geologiczno-antropogenicznych
anomalii cynku, o³owiu i kadmu (Lis, Pasieczna, 1995b),
która rozci¹ga siê od okolic Chrzanowa i Olkusza na wscho-
dzie po Bytom i Tarnowskie Góry na zachodzie. G³ównym
czynnikiem kszta³tuj¹cym stan chemiczny materii nieo¿y-
wionej ekosystemu jest budowa geologiczna i zwi¹zane
z ni¹ wystêpowanie jednych z najwiêkszych w Europie
z³ó¿ rud cynkowo-o³owiowych i wêgla kamiennego. Na
naturalne procesy powoduj¹ce koncentracjê metali w œro-
dowiskach powierzchniowych (wietrzenie ods³oniêæ ska³
zawieraj¹cych strefy zmineralizowane) nak³adaj¹ siê tu
czynniki zwi¹zane przede wszystkim z historycznym
górnictwem, przetwarzaniem i hutnictwem rud cynkowo-
-o³owiowych, hutnictwem ¿elaza i stali oraz górnictwem
wêgla kamiennego i przemys³em energetycznym.

Ilustracj¹ problemu zanieczyszczenia œrodowiska mo¿e
byæ podwy¿szona zawartoœæ kadmu w powierzchniowej
warstwie gleb, która na wiêkszoœci obszaru Polski nie
przekracza 0,5 mg/kg (ryc. 2). Wzbogacenia w granicach
1–2 mg/kg wystêpuj¹ w glebach Karpat, Sudetów oraz w
dolinach górnej Wis³y (do Sandomierza) i górnej Odry.
Najwiêksz¹ zawartoœci¹ kadmu wyró¿niaj¹ siê gleby
regionu œl¹sko-krakowskiego. Maksymalne zawartoœci
(>16 mg/kg) zanotowano w rejonach wydobycia, przerób-
ki i hutnictwa metali (rejon bytomski, chrzanowski, olku-
ski oraz Katowice, Szopienice, Bytom, Piekary Œl¹skie
i Miasteczko Œl¹skie).

346

Przegl¹d Geologiczny, vol. 66, nr 6, 2018



Badania geochemiczne Wa³brzycha i okolic (na obsza-
rze 200 km2) przedstawiaj¹ stopieñ i zasiêg zanieczyszczeñ
gleb i osadów strumieniowych w jednym z najbardziej
uprzemys³owionych okrêgów Polski (Pasieczna i in.,
1996). Ich wyniki wskaza³y na wyraŸny wp³yw zró¿-
nicowanej budowy pod³o¿a geologicznego na zawartoœæ
badanych pierwiastków oraz wystêpowanie anomalii geo-
logiczno-antropogenicznych zwi¹zanych z górnictwem
minera³ów kruszcowych, barytu, wêgla kamiennego i prze-
mys³em energetycznym.

W zdjêciu geochemicznym, wykonywanym na terenie
ówczesnego województwa legnickiego (4037 km2), przed-
miotem opracowania by³y gleby warstwy powierzchnio-
wej (Lis i in., 1999). Zanieczyszczenie miedzi¹ (a tak¿e
arsenem, kadmem, rtêci¹ i cynkiem) rejonu LGOM ma
charakter wy³¹cznie antropogeniczny (z³o¿a rud miedzi
wystêpuj¹ na g³êbokoœci od kilkuset do 1500 m). W naj-
bli¿szym s¹siedztwie hut miedzi Legnica i G³ogów zanoto-
wano w glebach kilkunasto- lub nawet kilkudziesiêciokrotne

wzbogacenie w miedŸ (ryc. 3) i o³ów w stosunku do zawar-
toœci naturalnej. W glebach zanieczyszczonych przez te
pierwiastki wystêpuje równie¿ podwy¿szona zawartoœæ sre-
bra, arsenu, kobaltu i niklu (na terenach ograniczonych do
samych zak³adów hutniczych).

W rejonie Krakowa i okolic (na obszarze 1190 km2)
rozk³ady przestrzenne badanych pierwiastków pozwoli³y
na stwierdzenie silnego wp³ywu górniczo-przemys³owego
regionu Górnego Œl¹ska na ska¿enie osadów Wis³y metala-
mi, a jej wód – zrzutami zasolonych wód kopalnianych.
W znacznie mniejszym stopniu zanieczyszczenie gleb i osa-
dów powoduj¹ lokalne zak³ady przemys³owe, zrzuty œcie-
ków i komunikacja (Lis, Pasieczna, 1995c).

W rejonie aglomeracji ³ódzkiej (na obszarze 1249 km2)
decyduj¹cym czynnikiem wp³ywaj¹cym na zanieczyszcze-
nie badanych œrodowisk okaza³ siê przemys³ w³ókienniczy
i chemiczny oraz zrzuty œcieków (Lis, Pasieczna, 1998a).
W centrum £odzi i Zgierza w powierzchniowej warstwie
gleb zanotowano kumulacjê kadmu, rtêci, miedzi, o³owiu
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Ryc. 2. Zawartoœæ kadmu w glebach (0,0–0,3 m)
Fig. 2. Cadmium content in soils (0.0–0.3 m)



i cynku. Anomalie tych metali wystêpuj¹ te¿ w glebach
aluwialnych doliny Bzury, zanieczyszczanych latami przez
zrzuty œcieków przemys³owych z zak³adów produkcji bar-
wników. P³ytko wystêpuj¹ce wody podziemne charaktery-
zuje du¿a zmiennoœæ spowodowana siln¹ antropopresj¹.
Wartoœci przekraczaj¹ce górne granice t³a hydrochemicz-
nego dla wód podziemnych Polski zanotowano w przypad-
ku mineralizacji ogólnej, przewodnoœci elektrolitycznej
w³aœciwej, zawartoœci siarczanów, azotu azotanowego
i azotynowego, boru, fosforu, manganu i strontu, a na tere-
nach zurbanizowanych równie¿ baru, fenoli, ¿elaza, cynku
i litu (Konieczyñska, 1998a).

Na terenie aglomeracji szczeciñskiej i jej okolic
(984 km2) wykazano obecnoœæ bariery geochemicznej w
postaci warstw torfów w dolinie Odry (na Miêdzyodrzu),
zatrzymuj¹cych niesione z po³udnia kraju ³adunki metali.
Bariera ta spe³nia wa¿n¹ rolê, chroni¹c przed zanieczysz-
czeniem wody i osady Ba³tyku. Gleby organiczne doliny
Odry s¹ zanieczyszczone przez kadm, miedŸ, rtêæ, o³ów
i cynk (Lis, Pasieczna, 1998b). G³ówne ogniska zanie-
czyszczenia wód i osadów Odry (oraz jeziora D¹bie) s¹
po³o¿one w jej górnym i œrodkowym biegu. S¹ to przede
wszystkim œcieki przemys³owe i komunalne z terenów
Górnego i Dolnego Œl¹ska, Republiki Czeskiej i Niemiec.
W dolnym biegu rzeki zanieczyszczenia te ulegaj¹ zwiêksze-
niu przez niedostatecznie oczyszczone œcieki komunalne
i przemys³owe z rejonu aglomeracji szczeciñskiej. Oprócz
œcieków bytowo-gospodarczych, sanitarnych i przemy-
s³owych pochodz¹cych z nabrze¿y portowych i statków, s¹
tu odprowadzane œcieki z zak³adu „Koksochemia”, z rejo-
nu prze³adunku fosforytów i apatytów, stacji paliwowych,
fabryki farb i lakierów oraz ze stoczni remontowej. Zró¿-
nicowanie chemizmu p³ytkich wód podziemnych œwiadczy
o zmianach wywo³anych dzia³alnoœci¹ gospodarcz¹. Wzd³u¿
doliny Odry wystêpuje strefa wód o przekroczonych stê¿e-
niach mineralizacji ogólnej, twardoœci ogólnej, siarczanów,
boru, fluoru, ¿elaza i manganu. Na terenach rolniczych
wystêpuj¹ ponadnormatywne stê¿enia zwi¹zków azotu
(Na³êcz, 1998).

W rejonie Wroc³awia (na obszarze ok. 2000 km2) w
œrodowiskach powierzchniowych zaznaczaj¹ siê wyraŸne
ró¿nice w zawartoœci pierwiastków w zale¿noœci od rodza-
ju pod³o¿a geologicznego i lokalizacji Ÿróde³ antropoge-
nicznych. Najwiêksze zanieczyszczenie zaobserwowano w
centrum miasta, w pobli¿u zak³adów przemys³owych i pól
irygacyjnych (Tomassi-Morawiec i in., 1998). Wody pod-
ziemne z terenu aglomeracji s¹ antropogenicznie zmienio-
ne i charakteryzuj¹ siê wysok¹ przewodnoœci¹ elektro-
lityczn¹ w³aœciw¹, niskim potencja³em Eh, brakiem lub
bardzo nisk¹ zawartoœci¹ rozpuszczonego tlenu, oraz
wysokim stê¿eniem siarczanów, ¿elaza, manganu, tytanu
i cynku. Ponadto w dzielnicach przemys³owych zanotowa-
no podwy¿szon¹ zawartoœæ strontu, a w s¹siedztwie koryta
Odry punktowe anomalie bromków (Konieczyñska,
1998b).

Badania Pobrze¿a Gdañskiego (2200 km2) obejmowa³y
równinê deltow¹ ¯u³aw i okalaj¹ce j¹ wysoczyzny more-
nowe. Udokumentowa³y one silne zró¿nicowanie chemi-
zmu gleb i osadów cieków wodnych, które wi¹¿e siê
ze zró¿nicowanym sk³adem litologicznym ska³ pod³o¿a.
W rejonie portów morskich, zak³adów przetwórstwa ryb-
nego, zak³adów produkcji nawozów fosforowych i w cen-

tralnych dzielnicach miast stwierdzono zanieczyszczenia
œrodowiska metalami (kadmem, chromem, miedzi¹, rtêci¹,
cynkiem, o³owiem) i arsenem. Anomalie te okreœlono jako
antropogeniczne. Wody powierzchniowe cieków nadmor-
skich s¹ wzbogacone w sk³adniki pochodz¹ce z wód mor-
skich, zaœ na ¯u³awach czêste s¹ anomalne zawartoœci
azotynów i azotanów, zwi¹zane ze zrzutami œcieków byto-
wych (Lis, Pasieczna, 1999). P³ytkie wody podziemne s¹
zdegradowane, szczególnie we wschodniej czêœci aglome-
racji trójmiejskiej i na terenach przyleg³ych do Martwej
Wis³y. Charakteryzuj¹ siê one wysok¹ mineralizacj¹
ogóln¹ oraz obfituj¹ w sód, chlorki, ¿elazo, brom i fosfor
(Na³êcz, 1999). S¹ to rejony lokalizacji wielu ognisk zanie-
czyszczeñ (sk³adowiska fosfogipsów, rafineria, oczysz-
czalnia œcieków, elektrociep³ownia).

Na terenie Poznania, Lubonia, Swarzêdza, Puszczyko-
wa i Mosiny oraz w ich rolniczo-leœnym otoczeniu (na
obszarze ok. 900 km2) stan chemizmu powierzchni lito-
i hydrosfery ukszta³towa³ siê w wyniku na³o¿enia siê efek-
tów gospodarczej dzia³alnoœci cz³owieka na ró¿norodne
procesy naturalne. Zabudowa i u¿ytkowanie terenu oka-
za³y siê czynnikami najbardziej wp³ywaj¹cymi na zanie-
czyszczenie badanych œrodowisk. Na obszarze Poznania
gleby najbardziej zanieczyszczone metalami s¹ u³o¿one
szerokim pasem po obu stronach Warty (Lis, Pasieczna,
2005). Podwy¿szone i anomalne stê¿enia srebra, kadmu,
chromu, miedzi, rtêci, o³owiu i innych metali wystêpuj¹ na
obszarze Poznania i Lubonia (a w przypadku niektórych
pierwiastków równie¿ w Swarzêdzu).

Na terenie Warszawy i okolic regionalne badania
geochemiczne przeprowadzono dwukrotnie (Lis, 1992;
Tomassi-Morawiec i in., 2016). Opracowanie opublikowa-
ne w 1992 r. wykonano na podstawie oznaczeñ znacznie
mniejszej iloœci pierwiastków i wskaŸników (11) w stosun-
ku do 2016 r. (39). Argumentem przemawiaj¹cym za wy-
konaniem nowego atlasu by³ fakt zupe³nego wyczerpania
nak³adu z 1992 r. i rosn¹ce zapotrzebowanie na informacje
o stanie œrodowiska przyrodniczego stolicy. Obszar badañ
opublikowanych w 2016 r. (ok. 1200 km2) obejmuje War-
szawê oraz jej najbli¿sze okolice i przedstawia stopieñ
zanieczyszczenia gleb z dwóch zakresów g³êbokoœci, osa-
dów rzecznych i strumieniowych, a tak¿e wód powierzch-
niowych. Ocena sumarycznego zanieczyszczenia gleb
umo¿liwi³a wskazanie rejonów, które powinny byæ podda-
ne remediacji. S¹ to tereny przemys³owe i silnie zurbanizo-
wane o glebach zanieczyszczonych przez Ba, Cd, Cu, Cr,
Hg, Pb i Zn. Na niektórych z nich stwierdzono przekrocze-
nie dopuszczalnych stê¿eñ zwi¹zków organicznych (DDT,
WWA i olejów mineralnych). Alkaliczny odczyn wiêkszo-
œci gleb jest zwi¹zany g³ównie opadami py³ów emitowa-
nych przez zak³ady przemys³owe.

III ETAP (1996–2017)

Na obszarze anomalii Zn-Pb-Cd w regionie œl¹sko-kra-
kowskim jest kontynuowane, rozpoczête w 1996 r., szcze-
gó³owe zdjêcie geochemiczne – opracowanie kolejnych
arkuszy map w skali 1:25 000, drukowanych w formie
oddzielnych atlasów i publikowanych elektroniczne w ca-
³oœci w wersji polskiej i angielskiej (http://www.mapgeo-
chem.pgi.gov.pl).
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Badania obejmuj¹ analizy gleb z dwóch zakresów g³ê-
bokoœci: 0,0–0,3 m i 0,8–1,0 m oraz osadów i wód z rzek,
strumieni, rowów, kana³ów i zbiorników wód stoj¹cych.
Gêstoœæ opróbowania wynosi 16 próbek/km2. Dobr¹ ilu-
stracj¹ przydatnoœci systematycznie prowadzonych badañ
szczegó³owych jest mapa zawartoœci o³owiu w glebach
arkusza Nowa Góra, gdzie eksploatacjê rud cynku i o³owiu
zakoñczono ponad 100 lat temu. Historia górnictwa krusz-
cowego okolic Nowej Góry i Czernej siêga czasów Jagiel-
lonów i najazdu szwedzkiego (Liszka, Œwiæ, 2004). Oko³o
1800 r. w rejonie miêdzy Psarami, Lgot¹ i Ostrê¿nic¹

powsta³a kopalnia galmanu „Katarzyna” (ryc. 4), której
zasoby wyczerpano i zaprzestano wydobycia w 1912 r.
Jednak do dziœ w okolicznych lasach istniej¹ pozosta³oœci
do³ów poeksploatacyjnych, sztolni, szybików i ha³d, a œro-
dowisko jest bardzo silnie ska¿one metalami œladowymi
(w tym o³owiem). Na znacznym obszarze objêtym arku-
szem, zawartoœæ tego potencjalnie toksycznego pierwiast-
ka przekracza 250 mg/kg (Pasieczna i in., 2008). Ekologiczn¹
konsekwencj¹ historycznego górnictwa i prymitywnego
przetwórstwa rud Zn-Pb jest te¿ deformacja krajobrazu
utrzymuj¹ca siê przez dziesiêciolecia.
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Ryc. 4. Zawartoœæ o³owiu w glebach (0,0–0,3 m) na terenie arkusza Nowa Góra
Fig. 4. Lead content in soils (0.0–0.3 m) at Nowa Góra sheet



UDZIA£ PIG-PIB W BADANIACH

MIÊDZYNARODOWYCH

Równolegle z badaniami na terenie kraju PIG-PIB
uczestniczy³ w projektach europejskich. W okresie
1995–1997 we wspó³pracy ze S³u¿b¹ Geologiczn¹ i Insty-
tutem Geologicznym Litwy prowadzono badania geoche-
miczne na pograniczu polsko-litewskim, których efektem
koñcowym jest publikacja: Atlas – geology for environmental

protection and territorial planning in the Polish-Lithu-

anian cross-border area (Lis i in., 1997). Celem opraco-
wania by³a ocena 10-letnich zmian antropogenicznego
wzbogacenia gleb w wybrane pierwiastki (ze szczególnym
uwzglêdnieniem metali, z uwagi na ich szkodliwe oddzia-
³ywanie na organizmy ¿ywe).

W latach 1996–2003 geochemicy PIG-PIB uczestniczyli
w realizacji miêdzynarodowego projektu BSS – Baltic Soil

Survey – International Geochemical Project, zakoñczone-
go wydaniem atlasu geochemicznego Agricultural Soils

in Northern Europe (Reimann i in., 2003). Opracowanie
umo¿liwi³o ocenê t³a geochemicznego i anomalii w gle-
bach u¿ytkowanych rolniczo w krajach regionu ba³tyckie-
go, wykazuj¹c, ¿e sk³ad chemiczny badanych gleb jest
zale¿ny g³ównie od litologii ska³ macierzystych. Oprócz
okreœlenia zawartoœci pierwiastków w glebach u¿ytkowa-
nych rolniczo projekt ten ma znaczenie jako dokumentacja
badañ geochemicznych w skali regionu. Wyniki badañ s¹
podstaw¹ monitoringu zmian i wskazówk¹ dla odpowied-
niej komisji Unii Europejskiej przy ustalaniu wytycznych
o dopuszczalnych zawartoœciach pierwiastków szkodliwych
w glebach u¿ytków rolnych.

Pod patronatem Miêdzynarodowej Unii Nauk Geolo-
gicznych (IUGS) oraz Miêdzynarodowej Asocjacji Geo-
chemii i Kosmochemii (IAGC) w latach 1995–2006
wykonano badania i opracowano dwutomowy Atlas geo-

chemiczny Europy (Salminen i in., 2005; De Vos i in.,
2006), w którego opracowanie byli zaanga¿owani zarówno
geochemicy, jak i pracownicy laboratorium chemicznego
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Ryc. 5. Zawartoœæ selenu w glebach (0,0–0,3 m)
Fig. 5. Selenium content in soils (0.0–0.3 m)



PIG-PIB. Zadanie to na podstawie dobrowolnej umowy
zrealizowa³y wspólnie s³u¿by geologiczne 26 pañstw oraz
3 uniwersytety w³oskie. Opracowanie jest czêœci¹ zadania
œwiatowego programu t³a geochemicznego (Global Geo-

chemical Baselines Programme – GGBP), który zmierza
do okreœlenia zawartoœci ponad 60 pierwiastków i kilku
wskaŸników w ska³ach, glebach i innych mediach do badañ
œrodowiskowych i geochemiczno-geologicznych. W atla-
sie wykazano, ¿e zawartoœci pierwiastków w wodach i me-
diach sta³ych odzwierciedlaj¹ prowincje metalogeniczno-
-geotektoniczne, zró¿nicowanie serii litologicznych, zasiêg
zlodowaceñ oraz zanieczyszczenie przez przemys³ i inten-
sywne rolnictwo. Dane zawarte w atlasie stanowi¹ poziom
odniesienia dla poszczególnych krajów i podstawê przy
ustaleniu bezpiecznych granic potencjalnie szkodliwych
pierwiastków w odpowiednich ustaleniach legislacyjnych
dla krajów UE. Atlas mo¿e byæ przydatny równie¿ do typo-
wania obszarów prospekcji z³o¿owej. Na przyk³ad pogra-
nicze Hiszpanii i Portugalii, Masyw Centralny we Francji
i pewne obszary Szwecji wyró¿niaj¹ siê jako bogate w
potas i rubid, a zarazem w sk³adniki rudne, jak beryl, cyna
i uran. Korelacja miêdzy tymi pierwiastkami jest pra-
wid³owoœci¹ znan¹ w metalogenii. Mo¿na wiêc uznaæ, ¿e
s¹ to najlepsze obszary do wyspecjalizowanych poszuki-
wañ wymienionych rud na przysz³oœæ. Szczególn¹ uwagê
polskiego czytelnika mog¹ zwróciæ dwa rozdzia³y za³¹cz-
ników Atlasu geochemicznego Europy: porównanie danych
dotycz¹cych terytorium Polski z ró¿nych okresów badañ
(Lis, Pasieczna, 2006a) oraz charakterystyka geochemicz-
na gleb i osadów rzecznych na obszarze wystêpowania
utworów lodowcowych w Europie (Lis, Pasieczna, 2006b)

Projekt GEMAS (GEochemical Mapping of Agricultural

Soils and Granzing Lands in Europe) jest kolejnym wspól-
nym opracowaniem grupy ekspertów EuroGeoSurveys
(EGS), w którym uczestniczyli polscy geochemicy w latach
2008–2014. Jego zwieñczeniem jest publikacja dwutomo-
wego atlasu Chemistry of Europe’s Agricultural soils

(Reimann i in., 2014a, b). Celem projektu by³o okreœlenie
zawartoœci kilkudziesiêciu pierwiastków chemicznych
(i wybranych parametrów fizykochemicznych) w glebach
oraz podglebiu na terenach pól uprawnych i trwa³ych
u¿ytków zielonych. Projekt dostarczy³ porównywalnych
danych dla ca³ej Europy, dotycz¹cych zawartoœci wielu
pierwiastków w glebach i pozwoli³ jednoczeœnie na okreœ-
lenie czynników determinuj¹cych ich biodostêpnoœæ i tok-
sycznoœæ dla roœlin. Wa¿n¹ czêœci¹ projektu GEMAS jest
zachowanie „archiwum próbek gleby” o statusie gruntów
u¿ytkowanych rolniczo w roku zebrania (2008).

Dane dla gleb z terenu Polski pozyskane w ramach
realizacji projektu zosta³y opracowane oddzielnie w publi-
kacjach poœwiêconych analizie rozk³adów przestrzennych
wybranych pierwiastków i parametrów, które nie by³y
badane we wczeœniejszych zdjêciach geochemicznych kra-
ju (Pasieczna 2012a, b; Pasieczna, Markowski, 2015). Jed-
nym z tych pierwiastków jest selen (ryc. 5), którego
obecnoœæ w glebie warunkuje prawid³owy przebieg wielu
procesów fizjologicznych i biochemicznych w organi-
zmach ¿ywych, zaœ zarówno niedobór, jak i nadmiar skut-
kuj¹ schorzeniami. W glebach pól uprawnych Europy jego
zawartoœæ waha siê w granicach <0,05–3,8 mg/kg (Rei-
mann i in., 2014a), a na terenie Polski wynosi <0,1–1,8 mg/kg
(Pasieczna, Markowski, 2015).

W poszczególnych lokalizacjach zawartoœci pierwiastków
by³y na ogó³ wiêksze w glebach trwa³ych u¿ytków zielo-
nych w porównaniu z glebami pól uprawnych, co wi¹¿e siê
z wiêksz¹ zasobnoœci¹ tych pierwszych w materii orga-
nicznej, posiadaj¹cej zdolnoœæ sorbowania wielu form pie-
rwiastków. Przestrzenne rozk³ady wiêkszoœci analizowanych
pierwiastków (B, Be, Bi, Ce, Cs, Ga, Hf, In, La, Mo, Nb,
Rb, Sb, Sc, Se, Sn, Te, Th, Tl, TOC, U, W, Y i Zr) wskazuj¹
na ich wyraŸnie odmienne zawartoœci w geochemicznej
prowincji pó³nocnej (Ni¿u Polskiego) i prowincji po-
³udniowej (Karpat i Sudetów).

Kartograficzne badania geochemiczne przeprowadzo-
ne na terenie kraju przez PIG-PIB w ci¹gu ostatnich 50 lat
umo¿liwi³y okreœlenie t³a geochemicznego gleb, osadów
rzecznych i wód powierzchniowych w skali przegl¹dowej.
W skalach regionalnych opracowano zdjêcia obszarów
miejsko-przemys³owych, a w skali szczegó³owej – wiêk-
szoœci obszarów najbardziej zanieczyszczonych.

Udzia³ PIG-PIB w realizacji projektów miêdzynarodo-
wych (BSS, FOREGS i GEMAS) pozwoli³ na okreœlenie
zawartoœci ponad 60 pierwiastków i kilku wskaŸników w
ska³ach, glebach i innych mediach dla celów badañ œrodo-
wiskowych i geochemiczno-geologicznych oraz umo¿liwi³
wyznaczenie t³a geochemicznego gleb u¿ytkowanych rol-
niczo.
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Ryc. 3. Zawartość miedzi w glebach (0,0–0,3 m)
Fig. 3. Copper content in soils (0.0–0.3 m)

Kartograficzne badania geochemiczne w Polsce (patrz str. 344)
Geochemical Mapping in Poland (see p. 344)

328

Znaki kamieniarskie ważnym obiektem badań interdyscyplinarnych (patrz str. 361)
Masonry signs as an interesting object of interdisciplinary research (see p. 361)

Ryc. 3. Katedra gnieźnieńska. Znak kamieniarski wykuty w tzw. sztucznym 
kamieniu. Fot. J. Skoczylas
Fig. 3. Gniezno Cathedral. Masonry sign forged in the so-called artificial 
stone. Photo by J. Skoczylas

Ryc. 4. Katedra gnieźnieńska. Znaki kamieniarskie wykute w tzw. sztucznym 
kamieniu. Fot. P. Zieliński
Fig. 4. Gniezno Cathedral. Masonry sign forged in the so-called artificial 
stone. Photo by P. Zieliński

Ryc. 5–7. Katedra gnieźnieńska. Znaki kamieniarskie wykute w piaskowcu. Fot. J. Skoczylas
Fig. 5–7. Gniezno Cathedral. Masonry signs forged in sandstone. Photo by J. Skoczylas
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