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WSTEP

Panstwowy Instytut Geologiczny-Panstwowy Instytut Badawczy od wielu lat prowadzi pra-
ce w dziedzinie ochrony srodowiska, wykorzystujac z powodzeniem metody kartografii geoche-
micznej. Badania te umozliwiajg oceng stanu zanieczyszczen srodowiska przyrodniczego w szybki,
tani i obiektywny sposob.

Atlas geochemiczny Polski jest jednym z pierwszych w serii opracowan kartograficznych
wykonanych w skali przegladowej, gtoéwnie dla celow ochrony srodowiska. Zostal przygotowany
przez do$wiadczony zespot geochemikow, chemikow i kartografow, z wykorzystaniem najnowo-
cze$niejszej aparatury analitycznej, umozliwiajacej badania zgodnie ze standardami §wiatowymi.

Badaniom poddano gleby, osady rzeczne, strumieniowe i jeziorne oraz wody powierzchnio-
we. Na obszarach rolniczo-lesnych, przewazajacych w kraju, pobieranie probek prowadzono w
siatce 5x5 km. Zaggszczonym systemem oprobowania (2x2 Km) objeto tereny aglomeracji miej-
skich (warszawskiej, todzkiej, krakowskiej, gdanskiej, szczecinskiej, wroctawskiej, poznanskiej i
innych, mniejszych) oraz obszary silnie uprzemystowione (np. region $lasko-krakowski uwazany
powszechnie za rejon kleski ekologicznej, region tarnobrzeski, legnicko-glogowski oraz Lubelskie
Zaglebie Weglowe LZW).

W realizacji opracowania brali udziat:



J. Lis, A. Pasieczna - koncepcja i projekt badan, nadzor i koordynacja prac, opracowanie

baz danych i map geochemicznych, interpretacja wynikow, redakcja map i tekstu;

e H. Sylwestrzak, J. E. Mojski - budowa geologiczna Polski;

e S. Przenioslo, H. Sylwestrzak, A. Pasieczna - ztoza kopalin;

e R. Strzelecki, S. Wolkowicz — pierwiastki promieniotworcze;

e R. Bialostocki, H. Biernat, A. Wojciechowski, D. Poprawa - nadzor prac terenowych;

e T. Depciuch, H. Tomassi-Morawiec - wyznaczaniec punktow oprobowania, cyfrowanie
Wspotrzednych;

e P. Pastawski, K. Jakimowicz-Hnatyszak - kierownictwo i koordynacja prac analitycz-
nych;

e A. Bellok, H. Bellok, E. Gérecka, 1. Jaron, A. Jaklewicz, J. Kucharzyk, B. Kudowska
D. Lech, M. Liszewska, T. Liszewski, E. Maciolek - analizy chemiczne;

e B. Budzicka, B. Karolak, I. Witowska, D. Woznica - przygotowanie chemiczne probek;

e T. Sztyrak, M. Cichorski, J. Duszynski, A. Nyc, T. Paszkowska, Z. Prasol - przygoto-

wanie probek do analiz.

Atlas geochemiczny Polski opracowano (w skali 1:500 000) i wydano (w skali 1:2 500 000)
w roku 1995. Informacje dotyczace zanieczyszczenia gleb (a w mniejszym stopniu osadéw) z pew-
noscig nie ulegly zasadniczym zmianom i zastugujg na szerokie udostgpnienie w Internecie w celu
popularyzacji informacji o srodowisku przyrodniczym kraju. W 2012 roku przygotowano prezen-

towang wersj¢ internetowa atlasu (zmieniong i uzupetniong).

BUDOWA GEOLOGICZNA | ZLOZA KOPALIN

Do ilustracji budowy geologicznej wykorzystano mapy geologiczne zamieszczone w Atlasie
geologicznym Polski (Znosko, red., 1968) —tabl. 1 i 2.

Syntetyczne przedstawienie budowy geologicznej Polski, jako naturalnego tta procesow
geochemicznych, ktorych wynikiem jest rozmieszczenie pierwiastkow w glebach, osadach i wo-
dach, zostato ograniczone do tych formacji i struktur, ktore wystgpujg bezposrednio na powierzchni
lub ptytko pod powierzchnig i wptywaja na stosunki powierzchniowe przez krazenie wod. Forma-
cje glebiej zalegajace opisano jedynie w przypadku ich wptywu na srodowiska powierzchniowe w

wyniku eksploatacji zawartych w nich zt6z surowcow.



W tak rozumianej budowie geologicznej Polski mozna wydzieli¢ dwa obszary réznigce si¢
wiekiem i wyksztalceniem utworéow geologicznych — pas wyzyn i gér na potudniu oraz obszar ni-
zinny obejmujgcy pozostalg czes¢ kraju.

Cze$¢ potnocna kraju (Niz Polski) jest pokryta utworami czwartorzedowymi, a wychodnie
starszych utworow znajdujg si¢ tylko w nielicznych miejscach (tabl. 1).

Obszar gér i wyzyn na potudniu obejmuje Sudety, wal metakarpacki (Gornoslaskie Zaglebie
Weglowe, Wyzyne Krakowsko-Czgstochowska, Niecke Miechowska, Gory Swigtokrzyskie i Wy-
zyne¢ Lubelska), zapadlisko przedkarpackie 1 Karpaty. Odstaniajg si¢ tu (cho¢ w sposob nieciagly)
utwory geologiczne starsze od czwartorzedu (tabl. 2). Ze wzglgdu na znaczne zréznicowanie bu-
dowy geologicznej poszczegolne regiony poludniowej czesci kraju zostaly przedstawione bardziej
szczegotowo.

SUDETY

Sudety wraz z przedpolem stanowig peryferyczng czes¢ Masywu Czeskiego. Dzielg si¢ na
Sudety Zachodnie, wchodzace w obrgb lugikum, nalezacego do strefy sasko-turynskiej, 1 Sudety
Wschodnie (silezikum), nalezace do strefy slasko-morawskiej, ktorej pozycja w Masywie Czeskim
nie jest calkowicie jasna. Najprawdopodobniej stanowi ona odpowiednik strefy rensko-hercynskiej,
ktéra obejmuje rowniez podiloze bloku przedsudeckiego, gdzie jednak skaly metamorficzno-
magmowe s3 ukryte na wickszej glebokosci.

W Sudetach mozna wyrdzni¢ nastgpujace jednostki strukturalne: krystalinik karkonosko-
izerski z granitowym masywem Karkonoszy, strukture kaczawska, metamorfik Gor Sowich z intru-
zjami ramowymi, krystalinik orlicko-snieznicki (obejmujacy krystalinik Gor Orlickich i Bystrzyc-
kich oraz krystalinik Ladka i Snieznika) i masywy granitoidowe. Jednostki te, nalezace do dolnego
pigtra strukturalnego, tworza elewacje strukturalne rozdzielone depresjami, wystepujacymi badz
mi¢dzy nimi, badZ w ich obrebie. Depresje te sa wypetnione mtodymi, niezmetamorfizowanymi
utworami gornego pigtra strukturalnego. Naleza do nich, migdzy innymi, synklinorium $rédsudec-
kie (depresja srodsudecka) oraz synklinorium péinocnosudeckie (depresja pdéinocnosudecka) wraz z
rowem Swierzawy.

Obecnos¢ licznych struktur na stosunkowo niewielkim obszarze wptywa na mozaikowy
charakter budowy geologicznej. Niewielkie rozmiary elementdw tej mozaiki sprawiaja, ze wigksze
rzeki przecinajg utwory kilku jednostek strukturalnych. Przyktadem moze by¢ Bobr, ktorego koryto
przecina kolejno: krystalinik karkonosko-izerski, synklinorium $rédsudeckie, strukture kaczawska i
synklinorium poétnocnosudeckie, a nastgpnie monokline przedsudecka pokryta utworami czwarto-

rzedowymi.



Krystalinik karkonosko-izerski. W budowie krystaliniku karkonoskiego przewazaja skaty
metamorficzne. W jego poétnocnej (izerskiej) czgsci sg to skaty leukokratyczne — granitognejsy izer-
skie, w obrgbie ktorych przebiegaja pasy tupkowe zbudowane z tupkéw tyszczykowo-
chlorytowych. We wschodnim obrzezeniu Karkonoszy skaly metamorficzne sg znacznie bardziej
zréznicowane. Oprocz granitognejsow wystepuja amfibolity, marmury dolomityczne oraz tupki
tyszczykowo-chlorytowe. Centralng czgs$¢ bloku zajmuje intruzja biotytowego granitu Karkonoszy.

W obrebie izerskiej czesci krystaliniku wystepujg strefy zmineralizowane. Z pasami bioty-
towo-chlorytowo-granatowych tupkéw cynono$nych sg zwigzane przejawy okruszcowania minera-
tami As, Co, Sn, Sb, Bi, Pb, Zn, F. Niektore ze stref zmineralizowanych byly dawniej przedmiotem
eksploatacji. W strefach leukokratyzacji i grejzenizacji, rozwinigtych w obrgbie granitognejsow,
wystepuja kruszce As, Bi, Nb, Sn, Mo, Ni, F, B, a na kontaktach paséw tupkowych i granitognej-
sOw powstaty ztoza uranu.

W obrgbie wschodniej czesci krystaliniku Karkonoszy ztoza sa zwigzane z pstra serig me-
tamorficzng, w ktérej na metamorfizm regionalny natozyly si¢ procesy metamorfizmu kontaktowe-
go. W ztozach Kowar 1 Miedzianki na formacj¢ skarndw magnetytowych natozyta si¢ zréznicowa-
na mineralizacja polimetaliczna o bardzo bogatym zespole pierwiastkow (Ag, As, Ba, Bi, Co, Cu,
F, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Sn, Zn, U). W ztozu Czarnéw dominowatl arsenopiryt (z mineratami Sb i
Zn), w Wiesciszowicach — piryt (z mineratami Cu i Sb), a w ztozu Podgérze wystgpowata minerali-
zacja U.

Struktura kaczawska, obejmujaca Gory Kaczawskie i Pogorze Kaczawskie, ma zlozong
histori¢ geologiczng przejawiajacg si¢ obecnos$cig kilku pieter strukturalnych. Najstarsze z nich,
asyntyjskie, reprezentujg niewielkie odstonigcia gnejsow Wadroza i fyllitow szarogtazowych Ra-
dzimowic, zafatdowanych w obrebie struktur mtodszego pigtra. Najwigkszy zasigg ma pietro sta-
rowaryscyjskie, dobrze odstoniete w sudeckiej czesci struktury, rozdzielonej rowem Swierzawy na
gataz potudniows i potnocng. Utwory tego pigtra rozpoczynaja si¢ potezng serig wapieni i zielen-
cow kambru, nad ktorymi lezg kwarcyty i tupki serycytowe ordowiku oraz sylurskie tupki graptoli-
towe z lidytami wystepujace podrzednie.

Intruzywne pigtro mtodowaryscyjskie obejmuje masyw granitoidowy Strzegom—Sobotka,
odstaniajacy sie wyspow0 w przedsudeckiej czesci obszaru, oraz gérnokarbonski pien porfiru Ze-
lezniaka, ktoremu towarzysza zyty kersantytu. Mtodsze, permskie porfiry 1 melafiry wystepuja w
rowie tektonicznym koto Bolkowa i Swierzawy.

W obrebie struktury kaczawskiej eksploatowano szereg z16z kruszcowych. Najwazniejsze z
nich to: ztotono$ne zyty kwarcowo-siarczkowe rejonu Radzimowice—Klecza—Pilchowice, polimeta-

liczne ztoze Radzimowic (Starej Gory) zwigzane z karbonskim pniem porfirowym (zawierajace
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mineraly Ag, As, Ba, Co, Cu, F, Mo, Ni, Pb, Sn, W, Zn, hematyt, syderyt) oraz niewielkie polime-
taliczne ztoza zwigzane z zytami weglanowo-kwarcowo-barytowymi (Jezéw Sudecki, Grudno, Li-
pa, Mecinka, Chelmiec, D¢bowa Gora, Stanistawow-Wilcza). Do tego systemu zyt nalezy duze
ztoze barytu i fluorytu w Stanistawowie, eksploatowane od 1959 r., zawierajace domieszke kwarcu,
hematytu, tlenkéw i wodorotlenkéw Mn oraz $ladowe ilo$ci siarczkéw Pb, Zn, Cu, Ag, Sb i Bi.

Metamorfik Gor Sowich zajmuje w strukturze Sudetow miejsce szczegdlne, jako jedyny w
brzeznych strefach element strukturalny rownowazny z moldanubikiem $rodkowej czgsci Masywu
Czeskiego. Trojkatna kra jest rozcigta brzeznym uskokiem sudeckim na czgs$¢ sudecka i przedsu-
decka. W tej ostatniej bloki skat krystalicznych odstaniaja si¢ wyspowo spod mtodszych utworow.
Dominujgcymi skatami sg paragnejsy oligoklazowe o zréznicowanej strukturze i teksturze, miej-
scami przechodzace w migmatyty. W ich obrebie wystepuja péznoproterozoiczne amfibolity i ser-
pentynity. W rowach tektonicznych zachowane sg utwory klastyczne karbonu dolnego. W gnejsach
wystepuja niewielkie zloza (dawniej eksploatowane), wsrod ktorych mozna wyrdzni¢ kruszcono$ne
zyly barytowe, niekiedy z fluorytem, kwarcytem i kalcytem, z niewielka iloscig siarczkow Cd, Cu,
Fe, Pb, Sb i Zn oraz zyly kwarcowo-kalcytowe z mineralizacjg polimetaliczng i uranem (Dzie¢mo-
rowice — mineraty Ag, As, Bi, Co, Cu, F, Fe, Pb, U, Zn).

Blok Gor Sowich jest z trzech stron obramowany intruzjami skat zasadowych (gabr, diaba-
z6w) i ultramafitow (perydotytow przeobrazonych w serpentynity), budujagcymi masywy Gogotow—
Jordanow (na potnocy), Szklary i Brzeznica (na wschodzie) i Nowa Ruda—Stupiec (na zachodzie).
Z tymi masywami zwigzane s3 niewielkie zloza eksploatowane w przesztosci — krzemianow niklu
(w towarzystwie magnezytu i chryzoprazu) w Szklarach, chromitu w Tapadtach oraz przejawy mi-
neralizacji, wykazujacej niekiedy zwigzek z pegmatytami (np. mineraty B, Be, F, Nb, Sn w rejonie
Jordanow—Wiry).

Krystalinik orlicko-$§nieznicki. Na Ziemi Ktodzkiej odstaniajg si¢ dwie jednostki: meta-
morfik Gor Bystrzyckich i Orlickich (na zachodzie) oraz metamorfik Snieznika, Krowiarek, Gor
Bialskich 1 Ztotych (na wschodzie). Obszary zbudowane ze skat metamorficznych przechodza ku
zachodowi i wschodowi na teren Czech.

W budowie krystaliniku, zaliczanego do staroasyntyjskiego pigtra strukturalnego, wyr6znia
si¢ dwie serie skalne: seri¢ $nieznicka, obejmujaca gnejsy, granitognejsy i migmatyty z wtracenia-
mi granulitow i eklogitow, oraz seri¢ stronska, zbudowang w dolnej cze$ci z monotonnych para-
gnejsow, a w gornej wyksztatcong jako pstra seria tupkow tyszczykowych, grafitowych, kwarcyto-
wych, amfibolitow i marmurow. Wzajemny stosunek tych serii nie jest jasny. W obydwu obsza-
rach, wschodnim i zachodnim, seria $nieznicka wystepuje w strefach antyklinalnych, a seria stron-

ska — w synklinalnych.



Przejawy mineralizacji zwigzane sg z synklinami wypelnionymi pstrymi utworami serii
stronskiej. Ich ubostwo w zachodniej czgéci wypietrzenia mozna wyjasniac jej stabym rozwojem na
tym obszarze. We wschodniej czes$ci obszaru eksploatowano kilka zt6z w Polsce i w Czechach.
Ztoze Kletno, wyst¢pujace w utworach serii stronskiej w wapieniach, amfibolitach i skarnach ma-
gnetytowych, zawierato obok dominujacego fluorytu, mineraty Ag, As, Bi, Co, Cu, Fe, Hg, Pb, Se,
Sn, U i Zn. Podobne jest ztoze Janowa Gora. Analogiczny zesp6t pierwiastkow wystepuje w zto-
zach Zalesi, Bila Voda 1 Horni Hostice, potozonych po stronie czeskiej. Niewielkie ztoza z minera-
lizacjg Pb, Cu, Fe i Zn wystepuja tez w utworach serii stronskiej. Sg to Lutynia koto Ladka, Mar-
cinkoéw i Travna (Czechy). Oddzielny typ stanowi ztoze w Ztotym Stoku, ktore znajduje si¢ w ob-
rebie serii stronskiej o duzym udziale skal weglanowych i zawiera rudy arsenu z domieszkami ztota
oraz mineratow Co, Cu, Fe i Zn.

Masywy granitoidowe Sudetow i ich przedpola. Na obszarze Sudetow wystepuja dwa du-
ze 1 kilka mniejszych masywow granitowych.

Masyw Karkonoszy, tworzacy centralng cze$¢ krystaliniku Karkonoszy, jest ztozong intru-
zja, zbudowang z kilku odmian granitu, ktéremu towarzysza zréznicowane skaty zylowe. W dobrze
odstonietym masywie stwierdzono szereg drobnych przejawdw mineralizacji Ag, As, Au, B, Be,
Bi, Cu, F, Mo, Nb, Pb, Sb, Sn, Ta, Th, U1 W.

Masyw Strzegomia, potozony w obrgbie struktury kaczawskiej, odstania si¢ na przedpolu
Sudetow. W czesci zachodniej jest odstonigty w licznych 1 wielkich kamieniotomach. Buduja go
zréznicowane odmiany granitu, pegmatyty i zyly hydrotermalne. Rozproszone okruszcowanie na
ptaszczyznach spekan wykazuje mineralizacje As, Au, B, Be, Bi, Cu, F, Fe, Mo, Pb, Sn, W, Y i Zn.

Granitoidy Strzelina tworza szereg wystapien tkwigcych w ostonie metamorficznej. W ich
obrebie wystepuje rozproszona mineralizacja kruszcowa (mineraty B, Be, Bi, Cu, Fe, Mo, Nb, Pb i
Zn).

Inne masywy granitoidowe — Niemczy, Kudowy, Ktodzko—Ztoty Stok, Bielic, Jawornika
oraz odstaniajacy si¢ tylko w skrawkach na obszarze Polski masyw Zulowej — zajmuja niewielkg
powierzchni¢ 1 nie wykazujg przejawdw mineralizacji.

Synklinorium $rédsudeckie jest glowna jednostka pokrywy osadowej Sudetow. W kierun-
ku potudniowym przechodzi w réw gornej Nysy wypelniony osadami wieku kredowego. Osady
synklinorium reprezentuja: karbon dolny, weglono$ng seri¢ karbonu gornego i permu dolnego oraz
niekompletng seri¢ permu gornego i kredy gornej. Wypigtrzanie zr¢bow struktury podczas sedy-
mentacji spowodowato, ze wigkszo$¢ serii skalnych ma charakter osadow diastroficznych. Jedynie
utwory permskie i kredowe osadzity si¢ w morzach epikontynentalnych. Kontakty synklinorium z

jednostkami obrzezenia majg charakter tektoniczny. Intensywna tektonika nieciggta, przejawiajaca
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si¢ w calym rozwoju niecki, zostata wykorzystana przez wulkanizm w westfalu i czerwonym spa-
gowcu.

Utwory karbonu dolnego sg wyksztatcone jako zlepience i szarogtazy, niekiedy z wktadka-
mi tufogenicznymi. W jego obregbie (w Leszczyncu) wystepujg otoczaki z mineratami As, Cu, Fe,
Sb i Zn, $wiadczace o rozmyciu starszych z16z. Mineralizacja w Jabtowie obejmuje zyly kwarco-
wo-fluorytowo-barytowe z mineratami Cu, Fe, Pb, Sb i Zn, a w Ksi¢znie — weglanowo-kwarcowe z
mineratami Sb.

Limniczne utwory karbonu goérnego sa wyksztalcone jako piaskowce, mutowce i itowce z
poktadami wegla. Mineralizacja kruszcowa wystepuje w formie rozproszonej oraz jako zyly i
okruszcowane brekcje w poblizu porfirow, ktore intrudowaty na przetomie westfalu B/C. Wulka-
nizm ten mial charakter kwasny (riolity, riolity alkaliczne, riodacyty). W zytach wystepuje kwarc,
weglany, baryt (ztoza w Boguszowie i Jedlince, a takze liczne wystapienia), fluoryt oraz mineraty
kruszcowe (Ag, As, Co, Cu, Hg, Pb, U i Zn). W wyzszych partiach profilu permsko-karbonskiego
(stefan—czerwony spagowiec) wystepuja zlepience oraz margliste i bitumiczne tupki, rozwinigte
zarowno w zachodnim (Uniemysl, Okrzeszyn), jak i we wschodnim (Nowa Ruda, Ratno, Grzmig-
ca) skrzydle niecki. Koncentracje metali (Cu, U) sg w nich powszechne, lecz niewielkie.

Synkonorium pélnocnosudeckie i monoklina przedsudecka. Synklinorium pétnocnosu-
deckie (wraz z rowem Swierzawy) jest obszarem rozwoju skat wieku permskiego, ktorego poten-
cjal zlozowy przewyzsza wszystkie pozostale jednostki pokrywy osadowej. Profil osadow rozpo-
czyna si¢ od karbonu gérnego, na ktorym spoczywaja utwory czerwonego spagowca z rozwinigtym
pietrem eruptywnym (Swierzawa, Bolkow). Szczegolne znaczenie ma seria marglistych tupkéow
miedziono$nych cechsztynu dolnego, odstaniajacych sie na skrzydtach niecek tektonicznych — lesz-
czynskiej (ztotoryjskiej) i grodzickiej. Seria ta byta eksploatowana na duza skal¢ w Kkilku kopal-
niach rud miedzi migdzy Bolestawcem a Ztotoryja. Cz¢$¢ centralng niecki wypetniaja utwory tria-
sowe i kredowe. Glowny obszar wydobycia rud miedzi stanowi dzis Legnicko-Glogowski Okreg
Miedziowy (LGOM), potozony na monoklinie przedsudeckiej. Glgboko lezacy poktad rudny (600—
1200 m) jest eksploatowany w kilku kopalniach (Lubin, Polkowice, Rudna, Sieroszowice). Okrusz-
cowanie zwigzane jest gtownie z bitumicznymi tupkami marglistymi cechsztynu dolnego, obejmu-
jac réwniez przylegle piaskowce i skaty weglanowe. Jest to bogaty zesp6t mineratow i pierwiast-
kow: Ag, As, Au, Ba, Bi, Co, Cu, F, Fe, Ge, Hg, Mo, Ni, Pd, Pb, Pt, Re, Sb, Se, U i Zn.

Niewielkie jednostki strukturalne o charakterze synklinalnym (struktura Swiebodzic, struk-
tura bardzka, row Wlenia, row Czerwienczyc) nie zaznaczajg si¢ w metalogenezie Sudetow.

Struktura wschodniosudecka. Struktura wschodniosudecka — silezikum — potozona na

wschod od linii ramzowskiej, jest odstonigta na obszarze Polski tylko fragmentarycznie w kilkuki-
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lometrowym pasie przygranicznym. Nalezy ona do strefy rensko-hercynskiej, cechujacej si¢ obec-
noscig zmetamorfizowanych utworéw dewonu. W niewielkiej odleglosci od granicy (na obszarze
Czech) znajduja si¢ dwa rejony gornicze — Zlaté Hory i Horni Benesov (z mineralizacja pirytowg z
domieszkami Ag, As, Au, Ba, Bi, Cu, Fe, Mo, Ni, Pb, Sb i Zn). Potoki przeptywajace przez rejon
Zlatych Hor naleza do zlewni doptywow Odry. Kulm wschodniosudecki na obszarze Polski odsta-
nia si¢ tylko wyspowo (Prudnik, Glubczyce, Toszek). W aluwiach czwartorzgdowych okolic Glu-
chotaz bywa znajdowane ztoto rodzime.
GORNOSLASKIE ZAGLEBIE WEGLOWE

Gornoslaskie Zaglebie Weglowe (GZW), potozone na wschod od wychodni strefy §lasko-
morawskiej, jest elementem najbardziej zewngtrznej czesci Masywu Czeskiego — strefy subhercyn-
skiej). Jej charakterystyczng cechg sg molasowe utwory weglonos$ne karbonu gornego.

Granice GZW pokrywaja si¢ z wychodniami goérnokarbonskich utworow weglono$nych.
Zaglebie ma ksztalt trojkata, ktorego potudniowy bok jest ukryty pod nasuni¢ciami karpackimi, a
zaglebia wynosi ok. 7500 km? a powierzchnia nie przykryta Karpatami — ok. 5750 km? (w tym
1700 km? na terenie Czech). Okoto 30% powierzchni zaglebia jest zagospodarowane gorniczo,
natomiast pozostala cze$¢ stanowig obszary rezerwowe i perspektywiczne. Najwicksza koncentra-
cja gornictwa weglowego, przemystu metalurgicznego i urbanizacji jest zwigzana z przebiegiem
siodta gtéwnego (migdzy Dgbrowa Gorniczg a Gliwicami) oraz z Rybnickim Okregiem Weglo-
wym.

Utwory karbonu produktywnego leza na utworach kulmu strefy morawsko-§laskiej (na za-
chodzie) i na dolnokarbonskim wapieniu weglowym (na wschodzie). W profilu karbonu produk-
tywnego wyroznia si¢ nastepujace serie (od dotu): paraliczng, gornoslaska piaskowcows, mutow-
cowa i krakowska piaskowcowa.

Seria paraliczna (namur A) z wktadkami morskimi i stodkowodnymi rozwinigta jest gtow-
nie w potudniowo-zachodniej cz¢s$ci zaglebia. Zbudowana jest z utworow gruboklastycznych z
wktadkami fitogenicznymi (wegiel stanowi okoto 3% miazszosci profilu).

Goérnoslaska seria piaskowcowa (namur B i C) jest pierwszym megacyklem limnicznych
utworow karbonu. Cechuje ja przewaga piaskowcow i zlepiencéw oraz znaczny udzial materiatu
fitogenicznego (okoto 10% profilu) i wyjatkowo duza migzszos¢ poktadow wegla.

Seria mutowcowa (westfal A) cechuje si¢ przewaga utworéw drobnoklastycznych i weglo-

nos$noscia stanowigca okoto 6% profilu przy cienkich pokltadach wegla.



Krakowska seria piaskowcowa (westfal B, C, D) konczy limniczng sedymentacj¢ karbonu
produktywnego. Dominuja w niej utwory gruboklastyczne z niewielkim udziatem materiatu fitoge-
nicznego (okoto 3% profilu).

Sedymentacj¢ karbonskg zamyka we wschodniej czeSci zaglebia arkoza kwaczalska, zali-
czana do stefanu.

Sedymentacj¢ karbonu gornego charakteryzowato przemieszczanie centrum basenu sedy-
mentacyjnego z zachodu na wschod. W zachodniej czgsci zagtebia dolne ogniwa litostratygraficzne
sg zaburzone dyslokacjami faldowymi i nasunigciami o kierunkach i stylu nasladujacym podobne
struktury w obrgbie kulmu. W poétnocnej czgséci zaglgbia dominujagcym elementem tektonicznym
jest siodto gtdowne, wynoszace na powierzchni¢ najbardziej weglono$ne warstwy siodtowe gérno-
Slaskiej serii piaskowcowej. Centralng czgs$¢ zaglebia zajmuje niecka gldwna o tagodnych upadach
i silnie zaznaczonej tektonice uskokowej.

W nadktadzie sfaldowanych utworéow karbonu produktywnego platformowo leza utwory
permu, triasu, jury i neogenu oraz platy utworéw czwartorzedowych.

Perm o wyksztatceniu zlepiencowo-tufogenicznym, z intruzjami kwasnych i zasadowych
wulkanitow czerwonego spagowca, wystepuje tylko w poludniowo-wschodniej czesci zaglebia.

Utwory triasowe na obszarze zaglebia oraz jego potnocnego i wschodniego obrzezenia wy-
stepujag w postaci platow reprezentujgcych wszystkie ogniwa tego systemu (pstry piaskowiec, wa-
pien muszlowy i kajper). Szczegdlne znaczenie metalogeniczne i ztozowe ma kompleks wapienno-
dolomitycznych utworéw wapienia muszlowego, ktory na czg$ci obszaru jest wyksztatcony jako
dolomit kruszcono$ny. Utwory wapienia muszlowego leza na zréznicowanym podtozu: w okoli-
cach Tarnowskich Goér na utworach kulmu, w czesci centralnej na roznych ogniwach karbonu gor-
nego, a na wschodzie na sfatdowanych utworach dewonu. Na obszarze migdzy Tarnowskimi Go-
rami a Olkuszem dolomityzacji towarzyszy okruszcowanie. Ztoza wystepuja w peryferyjnych stre-
fach dolomitow, w miejscach ich przejs¢ w wapienie.

Utwory neogenu (miocenskie) zajmuja znaczng powierzchni¢ w potudniowej czesci zagle-
bia, gdzie osiggaja wielkie migzszosci. Szczeg6lne miejsce wsrod nich zajmujg ity z tufitami, gip-
sem, solami i anhydrytem (z mineratami Na, Ca, Se, S, Sri Cl).

Utwory dewonu z przejawami mineralizacji wyst¢puja na wschodnim obrzezeniu zaglebia
pod pokrywg triasowg (wapienia muszlowego i kajpru) i pod wapieniami jury goérnej, niec wpltywa-
Jjac na stosunki geochemiczne w powierzchniowych srodowiskach obszaru.

WYZYNA KRAKOWSKO-CZESTOCHOWSKA
Wyzyna ta stanowi potnocno-zachodnie obrzezenie GZW. Jej podloze jest zbudowane ze

sfaldowanych 1 czgsciowo zmetamorfizowanych skat strefy krakowskiej, obejmujacych interwat
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wiekowy od prekambru do najnizszego namuru. Skaty te odstaniajg si¢ tylko w nielicznych miej-
scach (wapienie dewonu w Debniku, Kluczach, Zawierciu i Dziewkach, wapienie turneju i wizenu
koto Krzeszowic).

Powierzchniowe przejawy magmatyzmu permskiego znane sg z okolicy Krzeszowic. Liczne
intruzje hipabysalne, stwierdzone wierceniami w okolicach Mrzyglodu, Myszkowa i Pilicy, sa
ukryte pod utworami pigtra platformowego, reprezentowanego na powierzchni przez trias gorny.
Jest to kajper wyksztatlcony jako mutowce, nad ktérymi zalegaja brekcje i wapienie retyku oraz
osady piaszczysto-zwirowe z weglem brunatnym, za$ wyzej ity $rodkowojurajskie z syderytowymi
rudami zelaza, ktore byly wydobywane w pasie od Klobucka do Zawiercia. Pozostalo$cia nieczyn-
nych juz kopaln sg liczne haldy.

Charakterystyczne pigtno krajobrazowe nadaja ptytowe i skaliste wapienie gornojurajskie.
Monoklinalnie utozone serie platformowe zapadaja ku wschodowi pod utwory kredowe niecki mie-
chowskiej.

NIECKA MIECHOWSKA

Niecka miechowska o przebiegu NNW-SSE przechodzi ku pétnocy, juz na obszarze Nizu
Polskiego, w niecke 10dzko-szczecinskg. W pasie wyzyn watu metakarpackiego stanowi ona obni-
zenie miedzy Wyzyna Krakowsko-Czgstochowska a wypigtrzonym zrebem paleozoicznym Gor
Swigtokrzyskich. Niecka jest wypetniona utworami kredy, w spagu piaszczystymi, wyzej margli-
stymi 1 wapiennymi. W najwyzszej kredzie osadzily si¢ margle i opoki z wkladkami piaszczysto-
zlepiencowatymi i sporadycznymi fosforytami.

GORY SWIETOKRZYSKIE

Paleozoiczny zrab Gor Swietokrzyskich jest masywem $rodkowoeuropejskich waryscydow,
wysunietym najdalej ku wschodowi. Gory Swigtokrzyskie sa jednocze$nie najwyzsza kulminacja
watu metakarpackiego. W ich obrebie zaznaczajg si¢ dwie strefy o roznym profilu utworéw paleo-
zoicznych: strefa kielecka (potudniowa) i strefa tysogorska (potnocna).

W strefie kieleckiej odstania si¢ niepelny profil utworéw od kambru dolnego do karbonu
gornego. Dominujg w nim utwory kambru i dewonu. Skaty ordowiku, syluru i karbonu sa stabo
odstonigte. Klastyczne osady kambryjskie sa wyksztatcone jako itowce, mutowce i1 piaskowce z
wktadkami zlepiencow. Nad nimi wystepuja tupki i szaroglazy ordowiku i syluru. Dewon dolny
jest wyksztatcony jako osady klastyczne z udzialem materiatu tufogenicznego, lokalnie jako ity z
pirytem i syderytem w stropie. Nad nimi zalega seria we¢glanowa dewonu $rodkowego i gornego,
silnie zaznaczajaca sic w rzezbie Gor Swigtokrzyskich. Profil paleozoiku zamykaja skaty wegla-
nowe i tupki karbonu dolnego. Ewolucja tektoniczna strefy kieleckiej przebiegata w wielu etapach.

Obecnie jej potudniowa czes$¢ jest wypietrzona jako szerokopromienna antyklina, w ktérej jadrze
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odstaniajg si¢ utwory kambru. W cze¢sci poinocnej (synklinorialnej) przewazaja utwory dewonu i
karbonu.

Dyslokacja swictokrzyska o kierunku WNW-ESE, przebiegajaca po potudniowej stronie
Lysogor, oddziela seri¢ kielecka od tysogorskiej, w ktorej wyksztatcony jest pelny profil skat pa-
leozoiku.

Zbiornik sedymentacyjny strefy tysogorskiej cechowat ciagly rozwdj, bez wiekszych przerw
sedymentacyjnych. Profil osadow rozpoczyna sie drobnoklastycznymi utworami kambru $rodko-
wego. Nad nimi lezg piaskowce kwarcytowe, odstoniete na goloborzach najwyzszej kulminacji Gor
Swietokrzyskich. Podobna sedymentacja miata miejsce w ordowiku. Po krotkotrwalym wynurzeniu
tworzyly si¢ osady ilasto-margliste, ktore w sylurze reprezentuja itowce, tupki graptolitowe i skaty
weglanowe. W dewonie powstaty utwory podobne jak w czesci kieleckiej. W odstonigtej czesci
strefy tysogorskiej, obejmujacej najwyzsza czes¢ gor, wyrdzniono kilka faldow. Najlepiej odstonig-
ta jest antyklina lysogorska, zbudowana ze skal kambru, ordowiku i syluru. Pozostate fatdy, poto-
zone dalej ku péinocy, sa w czesci przykryte utworami mezozoicznej pokrywy platformowej. Faldy
strefy lysogorskiej sg przecigte uskokami o bardzo duzej amplitudzie. Niektére z nich przediuzaja
si¢ na obszar mezozoicznego obrzezenia, co $wiadczy o ich odmtodzeniu.

Na sfaldowanych utworach paleozoiku obydwu stref lezy kompleks permsko-mezozoiczny,
rozpoczynajacy si¢ zlepiencowatymi utworami cechsztynu z charakterystycznym zlepiencem zyg-
muntowskim, utworzonym z otoczakéw wapieni dewonu 1 karbonu. Niektore wktadki zawieraja
siarczki miedzi i otowiu. Wyzej lezg klastyczne osady pstrego piaskowca i retu, wapienie i margle
wapienia muszlowego 1 ifowce kajpru. Lias 1 dogger sg wyksztatcone gtownie jako osady klastycz-
ne z wktadkami zelazistymi 1 weglistymi, @ malm jako wapienie ggbkowe, margle, wapienie ptyto-
we i oolitowe.

Utwory platformowego obrzezenia zajmuja niewielkie obszary po poludniowej stronie ma-
Sywu paleozoicznego. Po stronie potnocnej odstaniajg si¢ w pasmie niewysokich Wzgdrz Opoczyn-
skich, siegajac ku NW na odlegtos¢ 60 km od pasma Lysogor.

W utworach retu 1 wapienia muszlowego wystepuja przejawy mineralizacji barytowe;j, ktora
jest rozwinigta gtdéwnie w poblizu kontaktu z wynurzajacymi si¢ w antyklinach wapieniami dewo-
nu. Mineralizacja barytowa o charakterze zylowym i impregnacyjnym, czesto z galeng, wystepuje
tez w piaskowcach kambru oraz w wapieniach i dolomitach dewonu. Ztoza sa niewielkie. Jedyne
wicksze, lecz ubogie ztoze w Strawczynku nie jest eksploatowane. W utworach cechsztynu i triasu
stwierdzono rozproszong mineralizacje siarczkowg (mineraty Cu, Fe i Zn). W zlozu Miedzianka
wystepuja pionowe zyly kruszcowe (z mineralami Ag, As, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Ba) przecinajace

wapienie dewonu. W Miedzianej Gorze okruszcowanie zwigzane jest z itami rudono$nymi wyste-
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pujacymi na kontakcie tektonicznym dewonu i syluru. Stwierdzono tam obecno$¢ mineratow Cu,
Fe, Pb, Sb i Zn. W strefie poprzecznej dyslokacji przecinajacej antykling tysogorska wystepowato
ztoze pirytu, syderytu i hematytu w Rudkach koto Nowej Stupi. Soczewka rudna znajduje si¢ na
kontakcie sylurskich szarogtazow z dolomitami srodkowodewonskimi.

WYZYNA LUBELSKA

Na obszarze Wyzyny Lubelskiej utwory starszego podtoza sa ukryte pod pokrywa platfor-
mowa. Najstarsze utwory odstaniajgce si¢ na powierzchni reprezentujg jure goérng w jadrze antykli-
ny Annopola oraz spoczywajgce na niej piaski albu z fosforytami, wapienie margliste i gezy ceno-
manu. Najwigksze rozprzestrzenienie majg utwory mastrychtu, wyksztatcone jako margle, wapienie
margliste, gezy, opoki i kreda piszaca. Utwory kredy gornej sa przykryte lessami. Na obszarze Wy-
zyny Lubelskiej nie wystepuja przejawy okruszcowania.

ZAPADLISKO PRZEDKARPACKIE

Miegdzy wyzynami watu metakarpackiego a nasuni¢ciami Karpat zewnetrznych znajduje si¢
zapadlisko o charakterze nizinnym, wypetnione utworami neogenu. Sie¢ rzeczna na jego obszarze
jest kontynuacja sieci rzecznej Karpat. Szerokos$¢ zapadliska jest niewielka. W cze¢$ci zachodniej
waha si¢ w granicach od kilku do kilkunastu kilometréw. Na wschod od Krakowa rozszerza si¢ do
okoto 70 km. Cz¢$¢ zapadliska, wysunieta najdalej na wschod, tworzy trojkat ograniczony dolina-
mi Wisty i Sanu.

Wiek skat budujacych podtoze zapadliska jest rozny (prekambr, ediakar, utwory karbonu
produktywnego oraz skaty permskie i mezozoiczne). Zapadlisko jest wypelnione niesfatldowanymi
utworami miocenu. W jego pdinocnej czesci przewazajg utwory weglanowe, a w potudniowej ptyt-
kowodne utwory ilaste. W potnocnej czgsci zapadliska wystepuja tez miocenskie gipsy 1 zwigzane
z nimi genetycznie ztoza siarki rodzimej (Piaseczno, Machow, Jeziorko, Osiek—Baranow, Tarno-
brzeg, Solec, Grzybow, Rudniki i Basznia). Ztoza gipsow wystepuja tez w dolinie Nidy oraz u
podnoéza Karpat w okolicach Dynowa. Miocenskie zloza soli kamiennej sa potozone w potudnio-
wym pasie zapadliska miedzy Wieliczkg a Tarnowem (Barycz, Wieliczka, L¢zkowice, Moszczeni-
ca, Bochnia, Wojnicz). W ztozach tych seria solna, lezaca pierwotnie poziomo, zostata silnie sfat-
dowana przed czotem nasuni¢¢ karpackich. Sedymentacj¢ miocenska zamykaja utwory sarmatu,
ktére osadzaty sie na znacznie szerszym obszarze, obejmujacym réwniez potudniowe rejony Wy-
zyny Lubelskiej.

Znaczng cz¢$¢ zapadliska zajmuja plaskowyze zbudowane z utworéw czwartorzedowych,
gtownie glin lodowcowych oraz stozkow naptywowych rzek karpackich. Utwory miocenu odsta-
niaja si¢ na brzegach zapadliska (np. w dolinie Nidy). Na pozostatym obszarze znane s gtoéwnie z

wiercen.
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Na stosunki geochemiczne w zapadlisku wplywa eksploatacja z16z siarki, w ktorych wyste-
puja mineraty siarki i strontu. Wydobycie prowadzone wcze$niej metoda odkrywkows zastapit sys-
tem eksploatacji otworowej — podziemnego wytapiania. Rowniez metodami mokrymi eksploato-
wana jest s6l kamienna (fugowanie z powierzchni 1 komorowe). Ze zt6z soli do srodowiska prze-
chodza mineraty takich pierwiastkow jak sod, chlor, brom i jod.

W potnocnej czesci zapadliska wystepuja wody siarczanowe, a na pozostalym obszarze wo-
dy chlorkowe, niekiedy o duzej zawarto$ci jodu.

KARPATY

Potudniowy obszar kraju zajmuje najbardziej ku péinocy wysunieta cze$¢ tancucha Karpat.
Obejmuje ona niewielki fragment Karpat wewnetrznych oraz czes¢ Karpat zewnetrznych (fliszo-
wych). Obydwa obszary r6znig si¢ wiekiem skat 1 wiekiem fatldowan. Granice migdzy nimi stanowi
pieninski pas skatkowy, pod ktérym przebiega wglebny roztam rozdzielajacy dwa bloki skorupy.

Karpaty wewnetrzne s3 zbudowane ze skat krystalicznych i osadow mezozoicznych sfat-
dowanych w kredzie gornej. Nalezy do nich masyw Tatr zbudowany ze skat krystalicznych i mezo-
zoicznych skat osadowych. Jest to jedyny obszar kraju o rzezbie wysokogorskiej, uwarunkowanej
neotektonikg (wspoétczesne ruchy wypietrzajace), ztozong budowa geologiczng i zlodowaceniem
plejstocenskim. W sktad krystaliniku wchodza skaty metamorficzne (gnejsy, amfibolity) oraz gra-
nity. Seri¢ osadowg Tatr cechuje wielka zmiennos¢. Zbiornik sedymentacyjny Karpat wewngtrz-
nych miat szeroko$¢ kilkuset kilometroéw i rozciagal si¢ daleko na potudnie. Serie powstate na po-
tudniu (reglowe) zostaty tektonicznie nasunigte na autochtoniczng seri¢ wierchowa. Najstarszymi
osadami pokrywy autochtonicznej sg permskie zlepience, przykryte klastycznymi utworami triasu
dolnego. Po srodkowym triasie (z sedymentacjg weglanowg) nastgpit okres ruchéw tektonicznych,
ktore spowodowaty podziat zbiornika sedymentacyjnego na Kilka stref o r6znej mobilno$ci. Fatdo-
wanie w kredzie gornej spowodowato powstanie ptaszczowin i tusek. Po wypigtrzeniu i erozji oro-
genu osadzila si¢ paleogenska seria fliszu podhalanskiego, rozpoczynajaca si¢ od numulitowego
eocenu. Po oligocenie zaczelo si¢ wypigtrzanie masywu trwajace do dzis.

W obrebie trzonu krystalicznego wystepuja skupienia kruszcow Ag, Au, Cu, Mo, Pb, Sb,
barytu, pirytu i syderytu, a w skatach osadowych — rud Zelaza i sporadycznie miedzi (zwlaszcza w
itach marglistych triasu dolnego i $srodkowego). We fliszu podhalanskim cze¢ste sa wktadki i kon-
krecje ankerytu. Niewielkie zloza kruszcowe byty eksploatowane w ubieglych wiekach.

Pieninski pas skalkowy, dlugosci kilkuset kilometrow, ma bardzo malg szerokos¢, nie-
przekraczajaca kilku kilometrow. Jego skomplikowana budowa jest wynikiem intensywnosci ru-

chow alpejskich, zarowno podczas ewolucji zbiornika sedymentacyjnego, jak i w fazie faldowan.
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W obrebie kilku serii o réznym profilu litostratygraficznym przewazaja skaty weglanowe, pstre
tupki i radiolaryty.

Z przebiegiem pasa skatkowego wiaze si¢ wystepowanie skal wulkanicznych — andezytow,
ktore intrudowaty w badenie w najwyzsze serie skatkowe 1 w utwory przyleglego fliszu.

Z wulkanitami Jarmuty koto Szczawnicy zwigzane byty zyly kruszcowe, zawierajace mine-
raly As, Ag, Au, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb i Zn, eksploatowane w ubiegtych wiekach.

Karpaty zewnetrzne, zbudowane niemal wylacznie ze skat fliszowych powstatych w gle-
bokim zbiorniku pod wptywem pradéw zawiesinowych, rozciggaja si¢ na potnoc od pieninskiego
pasa skatkowego. W osadach fliszowych przewazaja skaty klastyczne: itowce, mutowce, piaskowce
I zlepience. Na powierzchni duzy udziat maja dominujgce w krajobrazie skaty §rednio- i gruboziar-
niste, a w profilu geologicznym przewazajg skaty drobnoziarniste.

Pierwotne potozenie i konfiguracja basenu sedymentacyjnego nie sg znane. Jego Szerokos¢
wynosita prawdopodobnie okoto 300 km. W obrebie basenu istniaty glebokomorskie strefy sedy-
mentacji gtéwnych serii litostratygraficznych, wynurzone grzbiety i strefy ptytkowodne z sedymen-
tacjag weglanowa. Obecnie skaly fliszowe sg sfaldowane i zluskowane. Sa one nasunigte na osady
miocenu zapadliska przedkarpackiego. W budowie tektonicznej Karpat zewnetrznych wyrdznia sie
cztery gtoéwne plaszczowiny. Podzial litostratygraficzny kazdej z ptaszczowin wykazuje pewna
odrebnos¢, cho¢ niektore jednostki litostratygraficzne moga by¢ wspdlne dla kilku z nich. Dotyczy
to zwlaszcza trzech dolnych ptaszczowin: skolskiej, podslaskiej i $laskiej. Najwyzsza ptaszczowina
(magurska) wykazuje najwieksza odrebno$¢. Zroznicowanie litostratygraficzne znajduje odbicie w
ztozonym nazewnictwie skal z licznymi nazwami lokalnymi.

Najnizsza ptaszczowina (skolska) wystepuje gtdéwnie na wschod od Dunajca, obejmujgc ob-
szar migdzy brzegiem Karpat a czolem ptaszczowiny podslaskiej 1 $laskiej. W jej obrebie odstonig-
te s3 na najwigkszym obszarze piaskowce warstw inoceramowych (kreda gorna) i piaskowce
warstw kros$nienskich (oligocen), zawierajace wktadki materiatu tufogenicznego.

Lezaca wyzej ptaszczowina podslaska wystepuje na catym obszarze polskich Karpat. Najle-
piej jest ona odstoni¢ta w czesci zachodniej, gdzie tworzy waska, silnie sfatdowang strefe przed
ptaszczowing $laska. Jej odstonigcia wystepuja na obszarze Pogdrza Cieszynskiego, koto Wadowic,
w okolicach Zywca i w niewielkich ptatach na brzegu Karpat (do linii Raby). Na wschodzie tworzy
ona waska strefe rozdzielajaca utwory plaszczowiny skolskiej 1 $laskiej. Szczegdlnie dobrze jest
odstonigta w faldach Weglowki koto Krosna. Budujg ja gtownie utwory tupkowo-margliste.

Plaszczowina $laska cechuje si¢ znacznym rozprzestrzenieniem, zréznicowang budowa, du-
zymi migzszosciami osadow 1 najpelniejszym profilem litostratygraficznym rozpoczynajacym si¢
od utwordéw najwyzszej jury. Wyzej lezace gérne tupki cieszynskie 1 tupki wierzowskie sg rozprze-
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strzenione na calym obszarze Karpat wewnetrznych. W zachodniej czgéci ptaszczowiny na rzezbe
obszaru wptywaja duze masy piaskowcoOw lgockich, godulskich i istebnianskich, przechodzacych
ku wschodowi w piaskowce cigzkowickie. Nad nimi rozwini¢te sg (gtownie w czesci wschodniej)
tupki menilitowe i piaskowcowo-tupkowe warstwy krosnienskie, wypelniajace obnizenie Dolow
Jasielsko-Sanockich.

Najwiekszy obszar Karpat fliszowych zajmuje najwyzsza pltaszczowina — magurska, odsta-
niajgca si¢ na obszarze miedzy Istebng a Duklg i siggajaca na poinoc od pieninskiego pasa skatko-
wego do Myslenic. W niewielkich oknach tektonicznych na jej obszarze odstaniajg sie skaly niz-
szych ptaszczowin i tusek. Ptaszczowina magurska zawiera skaty kredy goérnej i paleogenu. Szcze-
golnie charakterystyczne sg piaskowce magurskie (eocen gorny—oligocen dolny), budujace najwyz-
sze kulminacje Karpat fliszowych (Pilsko, Babia Gora, Turbacz, Radziejowa). Jest to seria grubo-
tawicowych piaskowcoOw (ok. 1400 m migzszos$ci) o zroznicowanym uziarnieniu i sktadzie mine-
ralnym (glaukonitowe, tyszczykowe, arkozowe).

W obrebie Karpat zewnetrznych przejawy okruszcowania sg bardzo rzadkie. W okolicach
Baligrodu na szczelinach piaskowcoéw wystepuje rozproszona mineralizacja kruszcowa (mineraty
As, Cu, Fe, Pb, Sb i Zn), a w obregbie wapieni cieszynskich w Lesznej Gornej — zytki fluorytu. W
kilku miejscach (okolice Leska, Zywca, Strzyzowa, Tymbarku, Limanowej), zwykle w obrebie
pstrych tupkow 1 margli, stwierdzano wystgpienia pierwotnych kruszcéw miedzi, malachitu i azury-
tu. W podobnych utworach wystepuja konkrecje fosforanowe, syderytowe, oligonitowe, rodochro-
zytowe, a w jednym przypadku (w oknie tektonicznym Mszany) takze barytowe. W tupkach radio-
lariowych jednostki $lgskiej, w Miedzybrodziu koto Sanoka, wystepuje barytocelestyn (0 bioge-
nicznym pochodzeniu baru i strontu). W tupkach menilitowych okolic Leska stwierdzono w spagu
koncentracje uranu dochodzace do kilkudziesigciu, a w pojedynczych probkach do 600 g/t. Zawar-
to$¢ uranu jest proporcjonalna do zawarto$ci bituminow.

W Karpatach zewngtrznych wystepuja wody chlorkowo-wodoroweglanowe oraz wodoro-
weglanowe zgazowane dwutlenkiem wegla. Gléwnym rejonem wystepowania szczaw jest rejon
popradzki (Krynica, Muszyna, Piwniczna, Szczawnica). Geneze ich wiaze si¢ z wulkanitami neo-
genu. Wody o charakterze mieszanym sg wynikiem dziatania kilku czynnikdw: obecnosci wod

reliktowych zbiornika sedymentacyjnego, wod paleoinfiltracyjnych i infiltracji wspotczesne;.

Powyzszg cz¢$¢ rozdziatu opracowano korzystajac z pozycji literatury: Sokotowski, 1968, 1973;
Paulo 1970a, b, 1972, 1973, 1979; Gucwa, Pelczar, 1986; Lis, Sylwestrzak, 1986; Osika, 1987;
Malinowski, 1991.
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NIZ POLSKI

Powierzchnia Polski w swej przewazajacej czesci zbudowana jest z utworéw czwartorze-
dowych (tabl. 1). Rozlegte wychodnie skat starszych, gtownie na potudniu kraju, sg na ogot przy-
kryte zwietrzeling.

Na osady czwartorzedowe sktadaja si¢ gtownie utwory glacjalne réznych facji oraz utwory
peryglacjalne i rzeczne.

Kilka nasuni¢¢ ladolodu skandynawskiego w plejstocenie pozostawito na obecnej po-
wierzchni migzsze poklady gliny lodowcowej. Starsze z nich sg w znacznej czg¢$ci zwietrzate,
spiaszczone, z glgbokimi (miejscami) poziomami glebowymi, gtownie typu bielic. Widoczne sa
réwniez $lady $rodowiska peryglacjalnego, ktére doprowadzito do powstania, miedzy innymi, po-
ziomow bruku kamienistego, jako efektu deflacji. Sg to obszary wysoczyznowe, w ktorych nastapit
daleko zaawansowany proces przemieszczania w glab zwigzkoéw zelaza i manganu oraz wzgledne
wzbogacenie przypowierzchniowej czesci pokryw w krzemionkg. Ze stokow, pospolitych w tych
obszarach, zostata wyniesiona do dolin znaczna cz¢$¢ pokryw zwietrzelinowych, co spowodowato
odstonigcie mniej zwietrzatego podtoza.

W obszarze zajetym w mlodszym plejstocenie przez ostatni ladoldd skandynawski osady
glacigeniczne sg zwietrzate w znacznie mniejszym stopniu. Wietrzenie nie sigga gleboko, a denu-
dacja ma ograniczony zasi¢g. Dlatego tez pierwotne cechy tych osadow sa tatwiej rozpoznawalne.
Dotyczy to zwlaszcza cech geochemicznych 1 sktadu petrograficznego narzutniakéw. Cechy te
Swiadcza o pochodzeniu osaddéw glacigenicznych z obszaru skandynawskiego z wychodniami
swiezych skat krystalicznych, z wyrazng domieszka skatl z niecki baltyckiej 1 w niewielkim stopniu
z domieszka skat lokalnych (wieku jurajskiego i kredowego).

Pokrywy fluwioglacjalne tworzg miejscami rozlegle pola sandrowe. Sa to gtéwnie piaski ze
wzrastajacag ku pétnocy domieszka zwirdw. Nawet w niektorych starych sandrach zwietrzenie jest
mniej widoczne niz w utworach glacjalnych. Pokrywy te sa fatwo przepuszczalne i z tego wzgledu
procesy tugowania przez wody opadowe odgrywaja w nich duzg rolg. W osadach fluwioglacjalnych
z ostatniego zlodowacenia znajdujg si¢ stosunkowo czesto ztoza kruszywa naturalnego, eksploato-
wanego w wielu miejscach na péinocy Nizu Polskiego.

Do mniej pospolitych na powierzchni naleza drobnoziarniste osady zastoiskowe. Wystepuja
one na ogot w obnizeniach terenu, znaczac miejsca dawnych jezior przylodowcowych. Przewazaja-
ce w nich mulki 1 ity nie sprzyjaja penetracji wod opadowych, a w konsekwencji przemieszczaniu
si¢ w dot okreslonych zwigzkow chemicznych. Podobne cechy wykazuja osady zbiornikoéw za-
mknietych, niezwigzane z zastoiskami. Wystepuja one przede wszystkim w centralnych czesciach

dawnych wielkich lobow lodowcowych.
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Sposrod rzecznych osadow mtodoplejstocenskich najbardziej rozpowszechnione sg piaski 1
zwiry tarasoOw pradolinnych. Ich sklad petrograficzny i charakterystyka litologiczna nie r6znig si¢
wiele od pokryw sandrowych. Maja one jednak wyrazniejszg domieszke zwietrzatych na ogot zwi-
row 1 piaskéw, przyniesionych przez rzeki ptynagce do pradolin z potudnia. Sg rowniez dobrze prze-
puszczalne.

W obszarze peryglacjalnym Polski, a wigc na poludnie od maksymalnego zasiggu ostatnie-
go ladolodu plejstocenskiego, wystepuje duza mozaika utworow powierzchniowych. Istotng rolg
odgrywaja w nich lessy. Utwor dobrze wysortowany, o rozpoznanych cechach litologicznych i geo-
logiczno-inzynierskich (porowatos$¢, osiadanie), poprzedzielany jest glebami kopalnymi w r6znym
stopniu rozwoju.

Oprocz lessow pospolite sa rowniez peryglacjalne pokrywy stokowe. W wielu miejscach
charakteryzuja si¢ one inwersjag w profilu stratygraficznym w stosunku do budowy podtoza. Po-
krywy takie sg malo miazsze, rdznoziarniste i przewaznie zwietrzate, zbudowane z materiatu juz
wczesniej zwietrzatego.

Do utworow jednorodnych w swym sktadzie mineralnym, wielkoS$ci ziarna, jego obrobce i
wysortowaniu nalezg piaski wydmowe. Te pdznoglacjalne, ale przewaznie holocenskie utwory
zajmuja w wielu miejscach rozlegte obszary w dolinach rzecznych na wysoczyznach, a ponadto w
strefie brzegowej Baltyku, gdzie niekiedy sg jeszcze ruchome. Sg bardzo dobrze przepuszczalne i
bezweglanowe. W wielu miejscach w ich dolnej czgéci wystepuja péznoglacjalne, a na brzegu mor-
skim rowniez holocenskie gleby kopalne, przewaznie szkieletowe i bielicowe.

Utwory holocenskie dominujag w dnach dolin rzecznych, zwlaszcza wigkszych rzek, gdzie
tworzg do kilku pozioméw morfogenetycznych. W kazdym z nich, zbudowanym z piaskow (zwy-
kle drobnoziarnistych), wystepuja przewarstwienia mad, torfow i podobnych facji. Przewarstwienia
te sa $wiadectwem zmiennego potozenia koryt rzecznych. W najmiodszych osadach tych facji,
zwlaszcza na potudniu Polski, pojawia si¢ wyrazna domieszka zanieczyszczen przemystowych,
przez co bywaja one nazywane madg przemystow3.

Osobne miejsce zajmuja na ogdt bezweglanowe utwory deltowe na Zutawach. Osiagaja one
miazszo$¢ zazwyczaj nieco ponad 10 m. Powstaly w ostatnich 7-6 ka BP i sa zbudowane z pokry-
wy piaszczysto-mutkowo-ilastej z domieszka materii organicznej oraz z domieszka zanieczyszczen
przemystowych w swej najmtodszej czgsci.

ZL.OZA KOPALIN

W rozdziale tym oméwiono ztoza kopalin, ktére moga mie¢ istotny wplyw na zréznicowa-

nie rozmieszczenia pierwiastkow w wodach powierzchniowych, w osadach rzecznych, strumienio-

wych i jeziornych oraz w glebach. Takie ujecie powoduje specyficzne i wybiorcze potraktowanie
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informacji, odmienne od podrgcznikowych uje¢ geologii zt6z kopalin. Wybidrczo$¢ ta polega, z
jednej strony, na ograniczeniu informacji do okreslonych grup kopalin, bedacych zrodlem surow-
coOw metalicznych, energetycznych i chemicznych, a tylko niektorych z grupy surowcow skalnych.
Ta ostatnia grupa ma zwykle znikomy wplyw na geochemiczne zmiany $rodowiska przyrodnicze-
go, cho¢ ich eksploatacja moze ujemnie wptywac na jego stan. Z drugiej strony informacja dotyczy
glownie z16z eksploatowanych, bowiem w procesie wydobycia i przerobki surowcoOw nastepuje
uruchomienie i przemieszczanie wielu pierwiastkow, pierwotnie stabilnych. Ztoza rud powoduja
powstawanie naturalnych aureoli geochemicznych, na ktére naktadaja si¢ anomalie antropogenicz-
ne. Wynika stad konieczno$¢ oméwienia niektorych z16z jeszcze niezagospodarowanych. W wielu
przypadkach w celu prawidtowego okreslenia zrodet anomalnych zwartosci pierwiastkow koniecz-
ne jest przypomnienie o historycznych ztozach i miejscach dawnej eksploatacji, gdyz wspotczesne
badania geochemiczne rejestrujg zanieczyszczenia srodowiska spowodowane nawet przed wiekami.
KOPALINY METALICZNE

Rudy cynku i olowiu. Ztoza rud cynku i olowiu wystepujg przede wszystkim w regionie
$lasko-krakowskim, czyli w potnocnym i wschodnim obrzezeniu GZW. Ponadto niewielkie, lecz
liczne ztoza i przejawy mineralizacji znane s3 w Gorach Swietokrzyskich, a takze w Sudetach.
Okruszcowanie cynkiem i otowiem towarzyszy tez rudom miedzi na monoklinie przedsudeckie;.

W obszarze $lasko-krakowskim ztoza grupuja si¢ w kilku rejonach: tarnogoérskim, bytom-
skim, chrzanowskim, olkuskim i zawiercianskim. Rejon tarnogérski ma obecnie znaczenie histo-
ryczne, podobnie jak rejon bytomski, gdzie jeszcze po drugiej wojnie $wiatowej eksploatowane
byly ztoza: Orzet Biaty, Nowy Orzel Biaty-Marchlewski, Warynski, Nowy Dwor 1 Dabrowka.

W rejonie chrzanowskim eksploatowano ztoza Jaworzno i Matylda, a obecnie zakonczono
wydobycie ze ztoza Trzebionka (kopalnia w likwidacji).

Wydobycie prowadzi si¢ ze zt6z Klucze I, Olkusz i Pomorzany w rejonie olkuskim.

Ztoza rejonu zawiercianskiego nie sg dotychczas eksploatowane.

Bilansowe zasoby rud cynku i otowiu, wg stanu na 31.12.2011 r., wynosza 79,01 miln t rudy
zawierajacej 3,52 min t cynku i 1,48 mln t otowiu (Szuflicki i in., 2012).

Omawiane zloza naleza do typu stratyfikowanego. Ciala rudne tworza warstwowe pseudo-
poktady, soczewy, gniazda i brekcjowe wypehienia form krasowych, gtownie w triasowych dolo-
mitach kruszcono$nych, rzadziej w innych poziomach. Rudy pierwotne (Siarczkowe) zawieraja
galeng z domieszkg srebra, sfaleryt z zawartoscig kadmu, galu, germanu i talu oraz znaczne ilosci
siarczkOw Zelaza — markasytu 1 pirytu. W ptytko lezacych partiach zt6z wystepuja rudy utlenione,
tzw. galmany, zawierajace takie mineraly jak: smitsonit, cerusyt, getyt, hemimorfit i hydrocynkit

(Zabinski, 1978).
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Ztoza rud cynku i otlowiu powoduja powstawanie naturalnych aureoli rozproszenia metali w
srodowisku, glownie ze wzglgdu na plytkie wystgpowanie ciat rudnych (Serafin-Radlicz, 1972).
Znaczne obszary wychodni dolomitéw kruszconos$nych sg w naturalny sposob skazone cynkiem,
olowiem i innymi metalami. Duze rozproszenie metali w Srodowiskach powierzchniowych (w wo-
dach, osadach i glebach) spowodowane jest rowniez przez wielowiekowe wydobycie i przerobke
rud (Klimek, Macklin, 1991). Szczegdlnie istotne anomalie cynku, otowiu i kadmu wystepuja w
obszarach historycznej (do XVIII w.) eksploatacji galeny, co mozna ttumaczy¢ odrzucaniem bardzo
bogatych tlenkowych rud otowiu i cynku oraz siarczkowych rud cynku jako odpadu (Przeniosto,
1995). Wedlug przekazow historycznych, pisanych od poczatku XII w., przedmiotem wydobycia
byla najpierw galena, potem galena i utlenione rudy cynku i otowiu, nastepnie rudy utlenione i
blenda cynkowa (ZnS), a ostatnio (w koncu XX w.) rudy siarczkowe cynku i otowiu (Grzechnik,
1978). Ta zmienno$¢ zainteresowan roéznymi typami rud miata gldwnie znaczenie dla szczegdtowej
lokalizacji kopaln, zaktadow przerdbczych i w konsekwencji dla srodowiska naturalnego (Lis, Pa-
sieczna, 1995a).

Przerobka rud w przesztodci i obecnie odbywa si¢ w poblizu zaktadow wydobywczych, a
przetworstwo hutnicze — W szerszych obszarach wystgpowania zt6z oraz w przemystowych rejo-
nach Gérnego Slaska.

Hutnictwo krajowe korzysta tez z koncentratow importowanych, zwykle obfitujacych w
domieszki szkodliwe.

Procesy przerobki rud oraz metalurgii cynku i olowiu naleza do najbardziej klopotliwych
dla $rodowiska naturalnego. Z rud siarczkowych uzyskuje si¢ koncentraty: sfalerytowy, galenowy
lub galenowo-sfalerytowy na drodze flotacji (Bolewski i in., red. 1994). Obecnie przerobke rud
prowadza Zaktady Gorniczo-Hutnicze (ZGH) Bolestaw. Odpadami sg dolomity i wapienie. Ich
ewentualna utylizacja jest utrudniona, gdyz zawieraja znaczne iloéci cynku i otowiu, a takze innych
szkodliwych pierwiastkéw (Szuwarzynski, Kryza, 1993).

Uzyskanie koncentratow z rud tlenkowych nastepowato po wstepnej przerdbce mechanicz-
nej (kruszenie 1 mielenie) 1 przerdbce termicznej w piecach przewalowych. Pyt surowego tlenku
cynku podlegat nastgpnie procesowi spickania. Przerobka galmanoéw byta prowadzona do 1990 r.
przez zaktady w Miasteczku Slaskim wspotpracujace ze spiekalnia Orzel Biaty-Warynski i wy-
twornig tlenku cynku Bolestaw. Ta ostatnia przerabia nadal rudy tlenkowe wydobywane wraz z
rudami siarczkowymi oraz szlamy i odpady galmanowe, surowce ze zwalow gorniczych, popioty,
zuzle 1 zgary cynkowe. Przerdbka rud tlenkowych powoduje zapylenie koncentratami metali cigz-
kich obszarow wokot zaktadow przerdbezych i1 przedostawanie si¢ tych zanieczyszczen do gleb 1

wod podziemnych.
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Produkcja hutnicza cynku z koncentratow prowadzona jest metodg pirometalurgii w Hucie
Cynku w Miasteczku Slaskim oraz metoda elektrolizy w ZGH Bolestaw.

Przemyst otowiowy w ostatnich latach rozwija si¢ bardzo dynamicznie. Wedlug Izby Go-
spodarczej Metali Niezelaznych, produkcja otowiu rafinowanego w latach 2000-2006 wzrosta o
48% (Orzet Bialy, 2012). Pierwsza i najwigksza firma zajmujaca si¢ recyklingiem zuzytych akumu-
latoréw otowiowych w Polsce jest spotka Orzet Biaty SA w Piekarach Slaskich. Zaktady spotki
wytwarzajg kilka rodzajow produktow: oldw surowy, otow miegkki 1 stopy niskoprzetworzone, sto-
py antymonowe oraz stopy wapniowe.

W produkcji hutniczej, poza podstawowymi metalami, czyli cynkiem i otowiem, uzyskuje
si¢ kadm, gabke kadmowa, srebro i kwas siarkowy. Nie odzyskuje si¢ takich pierwiastkéw obec-
nych w rudach, jak: gal, german, tal i tellur, ktore wraz z cynkiem i otowiem mogg przedostawaé
si¢ do $rodowiska naturalnego w roznych etapach przerobki rud i proceséw hutniczych. Przed dru-
g3 wojng $wiatowa pozyskiwano pewna czgs¢ talu, wytaczajac go w ten sposob ze szkodliwego
obiegu.

W Goérach Swietokrzyskich ztoza i liczne przejawy mineralizacji otowiem wystepuja w
utworach wieku dewonskiego (Rubinowski, 1970). Ich eksploatacj¢ prowadzono od XIV lub XV
w. w Biatogonie, Jaworzni, Karczowce, Otowiance i Szczukowskich Gorkach. Okruszcowanie
siarczkami otowiu wystepuje w zytach i szczelinach, a takze w gniazdach krasowych. Koncentracje
rudne otowiu w Goérach Swietokrzyskich maja jedynie znaczenie historyczne.

W Sudetach i na Dolnym Slgsku okruszcowanie cynkiem i otowiem wspotwystepuje w roz-
nych formacjach rudnych wraz z okruszcowaniem miedziowym, arsenowym oraz w ztozach barytu.
Przyktadowe miejsca wystepowania matych zt6z tego typu to: Czarnéw, Miedzianka, Stara Gora,
Lipa, Wlen, Chetmiec, Stanistawow, Boguszéw, Dzie¢morowice. Rozproszenie cynku i otowiu w
powierzchniowych utworach Sudetow (glebach, osadach rzecznych i strumieniowych oraz w wo-
dach) mogto nastgpi¢ nie tylko w wyniku wydobycia rud w starych kopalniach, lecz takze przez
erozje wychodni skat wzbogaconych w metale.

Otow 1 cynk w znacznych ilosciach wspotwystepuja w cechsztynskich rudach miedzi. Czegs¢
olowiu jest odzyskiwana w procesach przerobki rud miedzi. Ze wzgledu na duza gltebokos¢ pokta-
dow rudy przedostanie si¢ metali do srodowiska moze nastgpowac jedynie w procesach gorniczych
i przerébezych.

Rudy miedzi. Przejawy mineralizacji miedziowej znane sg z potudniowo-zachodniej Polski
(Sudety i monoklina przedsudecka). W Goérach Swietokrzyskich w przesztosci eksploatowano nie-

wielkie ztoza w Miedziance i Miedzianej Gorze koto Kielc. Na Gornym Slasku (we wschodnim
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obrzezeniu GZW) odkryto okruszcowanie miedzig, wolframem i molibdenem w porfirach (Piekar-
ski, 1988).

W Sudetach rudy miedzi byty przedmiotem eksploatacji w Gorach Kaczawskich (okolice
Chelmca i Radzimowic) oraz we wschodniej, metamorficznej ostonie granitu Karkonoszy (ztoze
Miedzianka—Ciechanowice koto Jeleniej Gory). Znane sg rowniez zmineralizowane miedzig tupki
antrakozjowe czerwonego spagowca w niecce $rodsudeckiej. W niecce potnocnosudeckiej tupki
miedzionosne cechsztynu wychodzace na powierzchni¢ byly eksploatowane od poczatku XVI w.
Rozwdj gornictwa miedzi nastgpit tu jednak dopiero w XX w. w kopalniach Lena, Nowy Kos$ciot
oraz Lubichow, Grodziec i Konrad. Wydobycie miedzi w tym regionie zakoniczono w 1989 r.

Rudy miedzi odkryte na monoklinie przedsudeckiej (Wyzykowski, 1958) stanowig gtdéwna
baz¢ przemystu miedziowego. Sa to zloza stratyfikowane, zwigzane ze spagowymi utworami
cechsztynu. Wystepuja w formie poktadu tupka miedziono$nego, stanowigcego najbogatszg strefe
okruszcowania. Lupek jest podscielony piaskowcem, niekiedy zmineralizowanym, a przykryty se-
rig wapienno-dolomitowa z okruszcowaniem miedziowym oraz koncentracjami otowiu i cynku.
Strefa mineralizacji wystgpuje na glebokosci okoto 600 m i zapada monoklinalnie ku potnocy. Za-
soby zt6z na monoklinie przedsudeckiej szacuje si¢ na prawie 56 mln t metalicznej miedzi, z ktora
wspotwystepuja: otow, cynk, srebro, wanad, kobalt, nikiel, molibden, ztoto, arsen, ren, selen, pla-
tynowce oraz siarka. Wydobycie rud miedzi prowadzi si¢ w kopalniach Lubin, Polkowice, Rudna i
Sieroszowice.

Geologiczne zasoby bilansowe rud w ztozach udostgpnionych czynnymi kopalniami wyno-
sza 1 494,85 mln t rudy o zawartosci 29,45 mln t miedzi i1 88,22 tys. t srebra. W ztozach zagospoda-
rowanych wystepuje okoto 83% ogdlnej ilosci zasobow bilansowych. Zasoby przemystowe tych
samych zt6z wynoszg 1 252 min t rudy (Szuflicki i in., 2012). Wydobycie rud miedzi w 2011 r.
wyniosto 22 985 tys. t rudy zawierajacej 459 tys. t miedzi metalicznej oraz 1 635 ton srebra. Prawie
taka sama jest ilos¢ odpadow przerdbczych. Oprocz odpadéw przerdbezych powstaja odpady po-
gornicze (ok. 380 tys. t rocznie), a z kopaln zrzucane sg wody kopalniane (w tym wody zasolone i
solanki). Solanki sg zrzucane do wod powierzchniowych zlewni Odry poprzez system odwadniania
kopalni Rudna. Proces wzbogacania rud na koncentrat nast¢puje w Lubinie, Polkowicach i w Rud-
nej, gdzie przerabia si¢ tacznie rudy z kopalni Rudna i z kopalni Sieroszowice. Cato$¢ koncentra-
tow miedzi przeznaczana jest do produkcji miedzi rafinowanej hutniczo w etapie pierwszym i rafi-
nowanej elektrolitycznie w etapie drugim. Huty miedzi zlokalizowane sg w Legnicy i Glogowie.

Rudy niklu. Wystepowanie krzemianowych rud niklu typu wietrzeniowego wiaze si¢ ze
zserpentynizowanymi masywami skat ultrazasadowych w obrzezeniu Gor Sowich, a mianowicie z

masywem Szklar, Braszowic i Gogotowa (Fedak, 1970). Sudeckie rudy sg ubogie ($rednio zawiera-
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ja 0,5-0,6% Ni), oprocz Szklar, gdzie koncentracje przekraczaty 1%. Przemystowe znaczenie miaty
rudy ze ztoza w Szklarach wydobywane do 1983 r. Pozostate zasoby tego ztoza ze Wzgorza Koz-
mickiego, Siodlowego 1 Szklanej Gory wynoszg 14,6 min t rudy o zawartosci 117 tys. t niklu.

Oprécz rud typu wietrzeniowego nikiel jest metalem wspotwystepujagcym w ztozach rud
miedzi monokliny przedsudeckiej (w ilosci ok. 64,71 tys. t). W 2011 r. odzyskano w procesie tech-
nologicznym rud siarczkowych 2481 ton siarczanu niklu (Mikulski, 2012).

Niewielkie domieszki niklu wystepuja w innych siarczkowych ztozach metali w Sudetach.
Nie maja one jednak praktycznego znaczenia. Z niklem czesto wspotwystepuje kobalt, ktory nie
jest pozyskiwany.

Rudy arsenu. Ztoza rud arsenu wystepuja w Sudetach. Najwazniejsze z nich to zloze w
Ztotym Stoku, gdzie wraz z arsenem wydobywano zloto. Jest ono zwigzane z przeobrazonymi ska-
tami wapienno-dolomitowo-krzemianowymi. Eksploatacja rud trwata od $redniowiecza do 1962 r.
(Dziekonski, 1972). Arsen wystepuje w postaci lelingitu i arsenopirytu, ktérym towarzysza magne-
tyt, piryt i chalkopiryt. W czasach $redniowiecznych eksploatowano rudy o zawarto$ci ztota do-
chodzacej do 40 g/t. W zlozu pozostato okoto 540 tys. t rudy zawierajacej prawie 20 tys. t arsenu
oraz okoto 1500 kg zlota. Zaniechanie eksploatacji spowodowane byto brakiem zapotrzebowania
na arsen. Po eksploatacji i przerobce rud arsenu pozostaty w Zlotym Stoku sktadowiska zawieraja-
ce znaczne ilosci arsenu z domieszkami ztota (Wojciechowski, 1990).

Arsen wystepuje w ztozach polimetalicznych Goér Kaczawskich (Paulo, 1973). W rejonie
Swierzawy i Wlenia arsenopiryt i piryt ztotonosny byty przedmiotem eksploatacji od $redniowie-
cza. Obecnie ztoza te nie majg praktycznego znaczenia.

W otoczeniu masywu granitoidowego Karkonoszy wystepuja ztoza zawierajgce arsenopiryt
wraz z magnetytem lub mineratami miedzi, cynku i otowiu. Naleza do nich na przyklad ztoza w
Kowarach i Czarnowie.

Niewielkie ilosci arsenu wspotwystepuja w cechsztynskich rudach miedzi. Sa one odzyski-
wane w postaci arsenianu sodu w ilo$ci ponad 150 ton rocznie.

Rudy cyny wystepuja w Sudetach w pasmie tupkowym Starej Kamienicy (w metamorfiku
izerskim) w ztozach Gierczyn 1 Krobica, zaklasyfikowanych ze wzgledu na ich wielko$¢ jako po-
zabilansowe. Zasoby te rozpoznane w kat. C, 1 C; wynosza 4,6 min t rudy o Sredniej zawartosci
okoto 0,5% cyny (Mikulski, 2012). Ztoze w Gierczynie byto eksploatowane do poczatkéw XIX w.
(Jaskolski, 1967; Dziekonski 1972). Zasoby perspektywiczne w obszarze pasma lupkowego Starej
Kamienicy oceniane sg na okoto 20 mln t rudy zawierajacej okoto 100 tys. t metalicznej cyny. Ru-

dom cyny towarzyszg strefy rudne o znacznych koncentracjach kobaltu i niklu.
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Rudy zelaza wystepuja w wielu formacjach geologicznych — od sudeckich skat metamor-
ficznych (zloze magnetytu w Kowarach) do darniowych rud zelaza w czwartorzedzie. W ztozach
rud zelaza mogg wspotwystepowac pierwiastki nieobojetne dla srodowiska, ktore mogta uruchomié
eksploatacja.

W sudeckich rudach zelaza (Kowary, Janowa Gora) wspotwystepuja pierwiastki szkodliwe
dla srodowiska, takie jak As, Pb, Ui Zn.

Najwazniejsza formacja rud zelaza w Polsce sg osady liasu i doggeru (Znosko, 1955), w
ktorych wystepuja syderyty ilaste, muszlowce syderytowe 1 piaski zelaziste. Gtowne zloza wyste-
puja w rejonie czestochowskim, kieleckim i teczyckim. We wszystkich rejonach byta prowadzona
eksploatacja (w niektorych od sredniowiecza), ktorg zakonczono zamknigciem kopalni Wreczyca w
1982 r. Do 1989 r. wydobywano syderyty ilaste dla potrzeb przemystu cementowego w Leczycy.

W potudniowej cze¢sci rejonu czgstochowskiego utlenione rudy zelaza zawieraty znaczne
domieszki cynku i olowiu. Zakonczenie eksploatacji spowodowato wypetnianie leja depresyjnego
wokot bytych kopaln i pojawienie si¢ szeregu pierwiastkow, nie notowanych przedtem w wodach
podziemnych tego rejonu.

Ze wzgledu na niekorzystne warunki geologiczne wystgpowania z16z, a przede wszystkim
na malg zawarto$¢ metalu i bardzo cienkie poktady, osadowe ztoza rud zelaza w Polsce nie kwali-
fikuja si¢ aktualnie do rentownej eksploatacji. Zostaty one wykreslone z krajowego bilansu zaso-
bow. Pozostaly w nim jedynie magnetytowo-ilmenitowe ztoza Suwalszczyzny — Krzemianka i
Udryn, zalegajace na glebokosci kilkuset metréw pod powierzchnig i niewptywajace na procesy
zachodzace w srodowiskach powierzchniowych.

KOPALINY ENERGETYCZNE

Wegiel brunatny. Ztoza wegla brunatnego w Polsce zwigzane sa przede wszystkim z utwo-
rami neogenu, szeroko rozprzestrzenionymi na Nizu Polskim. Glowne ztoza wystepuja w zachod-
niej i centralnej czesci kraju (Piwocki, 1993).

Ogolne zasoby bilansowe 90 z16z wegla brunatnego wynosza 22 663,08 min t, w tym za-
sobno$¢ 12 zt6z zagospodarowanych jest oceniana na 1 668 min t. Wegiel brunatny wydobyty w
2011 r. z najwigkszych kopaln: Belchatow, Turow, Adamow i Konin zostat prawie w catosci od-
stawiony do elektrowni (Dylag, 2012).

Dla problematyki ochrony $rodowiska istotne znaczenie maja procesy spalania wegla w
elektrowniach usytuowanych w poblizu zt6z. Podczas spalania powstajg trudne do zagospodarowa-
nia lotne popioty i zuzle, produkty odsiarczania spalin, jak rowniez nastgpuje emisja do atmosfery

tlenkow siarki, azotu, wegla oraz pylow zawierajacych metale cigzkie (Kurczabinski i in., 1995).
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Zasiarczenie wegla jest zroznicowane; warto$ci $rednie dla ztoza wahaja si¢ od 0,3 do 4,0% (Piwo-
cki, 1990).

W ostatnich latach zaszty istotne zmiany w technologii spalania wegla na korzysé $rodowi-
ska. Nowoczesne bloki spalajace wegiel na ztozu fluidalnym nie powoduja zanieczyszczenia po-
wietrza atmosferycznego, poniewaz wegiel i produkty jego spalania cyrkuluja w obiegu zamknie-
tym az do calkowitego rozpadu, a do atmosfery emitowany jest jedynie CO; i para wodna (Kasin-
ski, 2011).

Problem przesgczania zanieczyszczen ze skladowisk popiotow jest eliminowany poprzez
budowg ekranow uszczelniajacych z materiatdw o wlasciwosciach jonowymiennych (itow beidelli-
towo-smektytowych) oraz coraz powszechniejsza petryfikacje masy odpadow paleniskowych. Naj-
trudniejszym problemem do rozwigzania jest emisja znacznych ilosci CO,. Dziatania podejmowane
w tym kierunku to stosowanie nowoczesnych, niskoemisyjnych technologii spalania wegla (np.
spalanie w czystym tlenie), a przede wszystkim sekwestracja CO, w glgbokich strukturach geolo-
gicznych. Jednak wymog bezemisyjnego spalania znacznie podnosi koszty produkcji energii z we-
gla brunatnego (Kasinski, 2011).

Wody kopalniane z eksploatowanych zt6z wegla brunatnego majg niski stopien mineraliza-
cji i nalezg do wod pitnych lub przemystowych wykorzystywanych w catosci.

Wegiel kamienny. Wydobycie wegla kamiennego prowadzone jest w Gornoslaskim Zagte-
biu Weglowym (GZW) oraz w Lubelskim Zaglebiu Weglowym (LZW). Na terenie Dolnoslaskiego
Zaglebia Weglowego (DZW) siedem z16z, eksploatowanych w przesztosci, obecnie jest zaniecha-
nych.

Powierzchnia GZW w granicach Polski szacowana jest na okoto 5600 km?, a aktualnie eks-
ploatowane ztoza zajmuja okoto 1106 km?. Okolo 1291 km? zajmuja obszary perspektywiczne,
gdzie oszacowano zasoby wystepujace w strefie glebokosci do 1250-1300 m. W GZW wystepuje
80,2% udokumentowanych polskich zasobow bilansowych wegla kamiennego (Malon, Tyminski,
2012). W ciagu ostatnich dwudziestu lat liczba kopaln znacznie si¢ zmniejszyta, a wraz z nig wy-
dobycie. W 1989 r. byto czynnych 65 kopaln, natomiast w 2006 r. juz tylko 33. Eksploatacja wegla
jest prowadzona w warunkach zagrozen tapaniami, zagrozen wodnych i gazowych.

W najbardziej weglono$nych obszarach taczna grubo$¢ poktadéw weglowych wynosi okoto
65 m (do 1000 m glebokosci). Liczba poktadéw nadajacych si¢ do eksploatacji, a wigc o grubosci
powyzej 1 m, wynosi okoto 200.

Lubelskie Zaglgbie Weglowe, gdzie udokumentowano 13 zt6z, ma zasoby 8,8 mld ton. Ob-
szar o zdefiniowanych perspektywach zlozowych zajmuje okoto 9100 km?, a obszar ztoz udoku-

mentowanych to 1022 km? (Malon, Tyminski, 2012). Kopalnia Bogdanka (jedyna w LZW) eksplo-
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atuje zloze o powierzchni okoto 77 km?. Zasoby bilansowe wegla w LZW stanowia okoto 20,9%
polskich zasobow bilansowych wegla kamiennego.

Najmniejsze zasoby wegla kamiennego sg w Dolnoslaskim Zagtebiu Weglowym. Eksploat-
acje zakonczono tu w 2000 r., zamykajgc kopalnie Nowa Ruda z powodu trudnych warunkéw geo-
logiczno-gorniczych, powodujacych nierentownos$¢ dziatalnosci. Geologiczne zasoby bilansowe
tego zaglebia wynoszg 359,72 min t.

Udokumentowane zasoby bilansowe z16z wegla kamiennego wg stanu na 31.12.2011 wyno-
szg 48 541 miln t. Prawie % zasobow to wegiel energetyczny, Y4 to wegiel koksujacy, a inne typy
wegla stanowig okoto 2% wszystkich zasobow. Zasoby z16z zagospodarowanych stanowia obecnie
36,3% zasobow bilansowych i wynoszg 17 606 mln t (Malon, Tyminski, 2012).

Gléwnymi zagrozeniami srodowiska naturalnego zwigzanymi z eksploatacja wegla kamien-
nego i notowanymi w zdjeciach geochemicznych sg: wody kopalniane, oddziatywanie hatd odpa-
dow pogorniczych i przerobczych oraz deformacje gorotworu. Zanieczyszczenie srodowiska po-
woduja tez emisje ze spalania wegla.

Wody kopalniane to wody zasolone i solanki zawierajace przede wszystkim jony chlorkowe
(CI") i niewielkie zawarto$ci jonow siarczanowych (SO4? ). Ponad 90% wod zasolonych i solanek
powstaje w GZW, a na LZW przypada 3% takich wod. Mineralizacja wod z LZW jest mniejsza i
nie przekracza 35 g/l (wartosci granicznej dla wod zasolonych). Wody zasolone i solanki zrzucane
sg do wod powierzchniowych trafiajacych do Wisty badz Odry.

Przy wydobyciu powstaja znaczne ilo$ci odpadéw pogorniczych i przerobezych. Odpady
skalne pogornicze trafiajg glownie na sktadowiska, a ich cz¢$¢ jest zagospodarowywana do niwela-
cji terenu i innych prac inzynierskich. Skalne odpady pogdrnicze wptywaja negatywnie na §rodowi-
sko nie tylko poprzez degradacje krajobrazu (haldy i zwaty), lecz przede wszystkim przez zanie-
czyszczanie wod gruntowych chlorkami, siarczanami i metalami cigzkimi wymywanymi z hatd.

Deformacje gorotworu, ktore objawiaja si¢ powstawaniem obnizen powierzchni nad wyeks-
ploatowanymi cze$ciami poktadow weglowych, powodujg niszczenie warstw izolacyjnych rozdzie-
lajgcych rozne wodonosce, a przez to mogg prowadzi¢ do zanieczyszczen wod podziemnych i do
mobilizacji niektorych pierwiastkow.

Zaktady ciaglego spalania duzej ilosci wegla (elektrownie, a w mniejszym stopniu huty i
cementownie) powodujg zanieczyszczenie powietrza gazami powstajacymi przy spalaniu oraz po-
piotami i zawartymi w nich metalami. W przeciwienstwie do wegla brunatnego, spalanego w elek-
trowniach zlokalizowanych w poblizu zaktadow wydobywczych, wegiel kamienny spalany jest w

zaktadach przemystowych na terenie catego kraju (Chmura, Szcze$niak, 1990).
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W najkorzystniejszych poktadach gornoslaskiej serii piaskowcowej srednia zawarto$¢ siarki
catkowitej wynosi 0,85%, a popiotu 11,0%. Najmniej korzystne sg poktady krakowskiej serii pia-
skowcowej o warto$ciach analogicznie 2,0 1 16,2% (Buta, Zdanowski, 1993). W tej serii nieko-
rzystnym zjawiskiem sg zawarto$ci uranu dochodzace do kilkuset g/t, wystepujace w strefach przy-
uskokowych, szczegoélnie we wschodniej czgsci obszaru (Satdan, 1965). Podobne zawarto$ci uranu
wystepuja w DZW, szczegodlnie w strefach kontaktowych wegla z porfirami. W zachodniej cze$ci
DZW, w Okrzeszynie, w poktadach weglowych wystepuja ztozowe koncentracje uranu, cho¢ ztoze
to nie bylo eksploatowane.

KOPALINY CHEMICZNE

Baryt i fluoryt. Mineralizacja barytowa lub barytowo-fluorytowa jest znana z szeregu wy-
stgpien w Sudetach (Boguszow, Stanistawow, Jedlinka, Rusinowa, Kletno) i w Goérach Swictokrzy-
skich (Strawczynek, Hucisko, Wisniowka), gdzie w réznych okresach prowadzono wydobycie.
Znane s3 tez liczne, mniejsze wystapienia barytu lub fluorytu niemajace znaczenia przemystowego.
W dolomitach triasowych obrzezenia GZW wystepuja przejawy okruszcowania barytowego, nie-
tworzacego jednak koncentracji ztozowych.

Najwigksze znaczenie maja zylowe ztoza Boguszow 1 Stanistawdw, rozwinigte wzdtuz stref
dyslokacji o kierunku NW-SE. Wielofazowa mineralizacja barytowa i barytowo-fluorytowa
wspotwystepuje z szeregiem mineratow, z ktorych najwazniejsze sg siarczki Fe, Pb, Zn i Cu, syde-
ryt, hematyt i tlenki Mn (Paulo, 1970a, 1972, 1973). Nagromadzenia barytu wystepuja w szczeli-
nach uskokowych w formie zyl o zmiennej migzszoséci i stromym upadzie. Srednia zawartos¢ Ba-
SO, wynosi w nich okoto 80%, przy zawartosci fluorytu od kilku do kilkunastu procent. W wyniku
zalania kopalni Boguszow koto Walbrzycha przez powo6dz w 1997 r. wstrzymano wydobycie bary-
tu i fluorytu, zaliczajac zasoby ztoza do pozabilansowych. Natomiast w 1998 r. zaniechano eksplo-
atacji w kopalni Stanistawow ze wzgledu na nieoptacalnos¢ wydobycia. Udokumentowane zasoby
barytu wynosza 5,66 min t, a fluorytu 0,54 mln t (Bonda, 2012).

Fosforyty. Ztoza fosforytow (w formie konkrecji zasobnych w fosforany wapnia) wystepu-
ja w osadach albu (kreda gorna) w poocno-wschodnim i pétnocnym obrzezeniu Gor Swietokrzy-
skich, od Goscieradowa i Annopola na wschodzie do Ifzy i Radomia na zachodzie i pétnocy. Znane
jest rowniez wystgpienie w Burzeninie koto Sieradza. Fosforyty wydobywano w ztozach Annopol
(w latach 1924-1970) i Chatupki (w latach 1936-1956). Kopalnie zamknig¢to ze wzgledu na ich
nierentownosc.

Wszystkie ztoza fosforytéw zostaty wykreslone z krajowego bilansu zasobow, a zapotrze-
bowanie na surowce fosforytowe (do produkcji nawozéw fosforowych i kwasu fosforowego) w

caloéci pokrywane jest importem. Przetwarzanie surowcéw fosforowych (w zaktadach Police,
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Gdansk, Lubon) powoduje emisje fluorowodoru i powstawanie odpadoéw statych (fosfogipsow),
ktére zawieraja nieraz znaczne ilo$ci siarki, pierwiastkow ziem rzadkich i promieniotworczych.

Siarka. Ztoza siarki rodzimej wystepuja w potnocnej czgsci zapadliska przedkarpackiego w
rejonie Tarnobrzega (Osiek, Baranow, Machow, Jeziorko), Staszowa (Solec i Grzybow) oraz Luba-
czowa (Basznia). Ztoza zalegaja w obrebie osadow chemicznych tortonu, gtownie wapieni pogip-
sowych, w postaci wypetnien drobnych kawern i szczelin (Pawtowski i in., 1989). Zawarto$¢ siarki
w skale wynosi $rednio 25-30%, a maksymalnie moze dochodzi¢ do 70% (Bonda, 2012). Wydoby-
cie siarki rodzimej jest prowadzone obecnie tylko ze zloza Osick, metodg wytopu podziemnego.
Jest to ostatnia na §wiecie duza kopalnia siarki rodzime;.

Przy dokumentowaniu zt6z siarki rodzimej warto$ciami granicznymi dla zasobow bilanso-
wych s3: minimalna zawarto$¢ siarki w rudzie 10%, minimalna $rednia zawarto$¢ siarki w serii
ztozowej 10%, zasobno$¢ ztoza co najmniej 150 m oraz maksymalna gltebokos¢ spagu ztoza 400 m.

Udokumentowane zasoby siarki rodzimej wynosza 512 miln t, a jej wydobycie w 2011 r.
wyniosto 681 tys. t (Bonda, 2012).

Historyczne miejsca eksploatacji siarki to Czarkowy nad Nida, Posadza k. Proszowic, Swo-
szowice k. Krakowa i Kokoszyce k. Rybnika (Osmolski, 1969).

Ze ztozami siarki rodzimej zwigzana jest mineralizacja strontowa (Osmolski, 1987, 1989).
W stawach osadnikowych odpaddéw przerdbezych siarki koto Tarnobrzega zawarto$¢ strontu osigga
ponad 1%.

Niewielkie ilosci siarki (do produkcji kwasu siarkowego) pozyskuje si¢ z rud miedzi oraz
cynku i olowiu. W przesztosci zrodtem siarki byly rowniez ztoza pirytow w Rudkach k. Nowej
Stupi (Gory Swigtokrzyskie) i w Wiesciszowicach (Sudety).

Sél kamienna. Liczne i zasobne zloza soli kamiennej zwigzane sg z miocenska formacja so-
lonos$ng i1 z formacja cechsztynska.

Ztoza miocenskie wystepuja w brzeznych partiach nasuniecia karpackiego od Gornego Sla-
ska (Rybnik—Zory—Orzesze) na zachodzie po okolice Krakéw—Tarnéw—Przemysl na wschodzie
(Garlicki, 1979). Do tej formacji nalezg ztoza, ktorych eksploatacja rozpoczeta sie w XII w. (Wie-
liczka i Bochnia, ktorych eksploatacj¢ zakonczono w 1996 r.) oraz ztoza odkryte w latach powo-
jennych. Ztozona budowa geologiczna tych zt6z (dominujg ztoza faldowe i faldowo-poktadowe,
jedynie ztoze Rybnik—Zary—Orzesze jest ztozem poktadowym w rowie tektonicznym), zmienna
jako$¢ soli oraz zagrozenia wodne i gazowe powodujg znikomg obecnie oplacalnos¢ pozyskiwania
z nich soli, a historyczne kopalnie (Wieliczka, Bochnia) funkcjonuja jako obiekty muzealne i tury-
styczno-rekreacyjne. Udokumentowane zasoby bilansowe zt6z soli miocenskich wynosza ponad

4,36 mld t, co stanowi 5,13% krajowych bilansowych zasobow soli kamiennej (Czapowski, 2012).
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Podstawowym zrédtem soli jest obecnie cechsztynska formacja solonos$na, rozciagajaca si¢
na 2/3 obszaru Polski, gléwnie na terenie Nizu Polskiego. Ztoza cechsztynskie majg forme pokta-
dowa 1 wysadowg. Zloza poktadowe wystepuja w podinocnej Polsce (nad Zatokg Pucka) oraz na
monoklinie przedsudeckiej. Zasoby bilansowe tych zt6z oceniane sg na blisko 25 mld t, co stanowi
29,42% krajowych zasobow soli (Czapowski, 2012). W ztozach pdinocnej Polski poktadom soli
kamiennej towarzysza sole potasowo-magnezowe (polihality) (Werner, 1970).

Ztoza wysadowe wystepuja w Polsce centralnej w pasie od Rogozna koto Lodzi przez Kto-
dawe, Lanigta, Lubien, Gore, Mogilno, Domastawek do Wapna w wojewddztwie pilskim. Utwory
solne, przykryte nadktadem grubosci do 7 km, zostaty lokalnie wypigtrzone, tworzac pas wysado-
wych struktur solnych. W szeregu najplycej wystepujacych struktur udokumentowano ztoza soli
kamiennej i soli potasowo-magnezowych. Udokumentowane zasoby bilansowe wysadowych zt6z
soli cechsztynskich wynosza ponad 55,6 mld t, co stanowi 65,45% zasobow krajowych (Czapow-
ski, 2012). Ze 716z cechsztynskich pochodzi cato$¢ krajowego wydobycia soli kamiennej (pomija-
jac wydobycie ze ztoza soli w nadktadzie ztoza rud miedzi Sieroszowice).

Obecnie ztoza soli coraz czgéciej sa wykorzystywane jako wyjatkowo korzystne obiekty
geologiczne do budowy w ich obrgbie kawernowych magazynéw ropy naftowej, gazu ziemnego 1
paliw, a takze podziemnych sktadowisk niebezpiecznych odpadow.

Inne zloza kopalin. Eksploatacja zt6z kopalin skalnych, takich jak dolomity, gipsy i wapie-
nie, jest ucigzliwa dla srodowiska przyrodniczego gtownie ze wzgledu na zapylenie w trakcie wy-
dobycia, przerdbki surowca lub produkcji przemystu zlokalizowanego w poblizu zt6z. Prace eks-
ploatacyjne nie powodujg na ogoét rozproszenia pierwiastkow notowanych w zdjgciach geoche-
micznych w $rodowisku. Ze wzgledu na wielkotonazowe wydobycie tych surowcoéw istotna jest
informacja o lokalizacji czynnych kamieniotomow.

Dolomity majg szerokie zastosowanie w przemysle hutniczym, w rolnictwie, w przemysle
szklarskim, a takze w budownictwie i drogownictwie. Ich zloza wystgpuja w wojewddztwach: $la-
skim, dolnoslaskim 1 matopolskim. Najlepsze parametry jakosciowe maja poktadowe ztoza wieku
dewonskiego i triasowego na obszarze $lasko-krakowskim. Drugi typ zt6z dolomitéw to soczewy
wsrdd tupkow metamorficznych Sudetdw. Do najbardziej znanych naleza tu zloza Redziny 1 Of-
drzychowice—Romanowo, znajdujace si¢ w Kotlinie Klodzkiej. Wydobycie dolomitow w 2011 r.
wyniosto 3568 tys. t (Dylag, 2012).

ZYoza siarczandw wapnia (gips 1 anhydryt) wystepuja w utworach miocenskiej i cechsztyn-
skiej formacji ewaporatowej, towarzyszac osadom solnym. Ich bilansowe zasoby geologiczne,
udokumentowane w 15 ztozach, wynosza blisko 259 mln t, za§ zasoby 5 zl6z czynnych — ponad

127 min t (Czapowski, 2012).
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Ztoza miocenskich gipsow o znaczeniu gospodarczym zlokalizowane sg glownie wzdtuz
péinocnego obrzezenia zapadliska przedkarpackiego (szczegdlnie w dolinie Nidy), gdzie gipsy wy-
stepujg na duzych obszarach w formie lekko nachylonego i stabo zaburzonego tektonicznie pokia-
du, odstaniajgc si¢ na powierzchni lub pod niewielkim nadktadem. Do eksploatowanych zt6z tego
regionu naleza Borkow—Chwatowice i Leszcze.

Cechsztynskie ztoza anhydrytéw i wtérnych gipséw wystepujace na Dolnym Slasku sa eks-
ploatowane ze z16z Lubichéw, Nowy Lad i Nowy Lad—Pole Radtowka.

Wydobycie gipséw i anhydrytow w 2011 r. wyniosto ok. 1226 tys. t (Czapowski, 2012).

Wapienie i margle wydobywane sg na potrzeby przemyshu cementowego, a wapienie row-
niez dla przemystu wapienniczego i chemicznego. Surowce cementowo-wapiennicze wystepuja
dos$¢ powszechnie w réznych formacjach geologicznych, gtéwnie w potudniowe;j i centralnej Pol-
sce. Blisko 60% udokumentowanych zasobow stanowig utwory jurajskie. Duze znaczenie maja
takze wapienie dewonskie, triasowe i kredowe. Wigkszo$¢ zasobow znajduje si¢ w czterech regio-
nach: opolskim, krakowsko-czgstochowsko-wielunskim, $wigtokrzyskim i lubelskim.

Geologiczne zasoby bilansowe omawianej grupy kopalin na koniec 2011 r. wyniosty 0go-
tem 18 156,61 min t, w tym 12 550,09 mln t (69%) obejmowato 71 zt6Z udokumentowanych dla
przemystu cementowego, a 5606,52 min t (31%) — 116 z16z dla przemystu wapienniczego (Totka-
nowicz, 2012).

ZAKRES I METODYKA BADAN
PRACE TERENOWE

Pobieranie probek przeprowadzono w sezonach letnich 1991 i 1992 r. Na zlecenie Pan-
stwowego Instytutu Geologicznego do prac terenowych zaangazowano pracownikow z przedsig-
biorstw geologicznych POLGEOL i SEGI z Warszawy oraz grupy terenowe Zaktadu Surowcow
Mineralnych i Oddziatu Karpackiego PIG. W terenie pracowato jednoczesnie od trzech (w 1991 r.)
do 14 grup (w 1992 r.). Kazda grupa sktadata si¢ z 2 technikow lub geologdéw. Jeden z nich petnit
rowniez rolg kierowcy. Przed wyjazdem w teren pracownicy zostali odpowiednio przeszkoleni.

Kazda z grup byta wyposazona w mapy topograficzne, sprzet i materialy do oprébowania
oraz instrukcje prac terenowych. Do lokalizacji miejsc pobierania probek uzywano map topogra-
ficznych w uktadzie panstwowym 1965 w skali 1:50 000. Kazdy arkusz mapy, odpowiadajacy 640
km?, byt podzielony na 28 kwadratéw o powierzchni okoto 25 km?. W obszarach przemystowych i
w aglomeracjach miejskich zastosowano podzial arkusza mapy 1:50 000 na 160 kwadratow o po-
wierzchni okoto 4 km® Z kazdego kwadratu pobierano probki gleb, osadow $rodladowych zbiorni-
kow i ciekow wodnych oraz wod powierzchniowych. Probki gleb pobierano jak najblizej $rodka

kwadratu z miejsc o pokryciu charakterystycznym dla danego kwadratu (pole uprawne, tgka, las).
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Miejsce pobrania probki glebowej byto stabilizowane w terenie za pomoca drewnianego kotka z
numerem probki. Probki osadow i wéd powierzchniowych byly pobierane z brzegu zbiornikow,
zarowno z duzych rzek, jak i strumieni, matych ciekow bez nazw, rowow, sadzawek, stawow, je-
zior, zalewow, sztucznych zbiornikow, osadnikéw itp.

Lokalizacja kazdego miejsca oprobowania byta zaznaczana na mapie i opisywana odpo-
wiednim numerem, zawierajgcym zakodowany rodzaj pobieranego materiatu, oznaczenie arkusza
mapy i numer kwadratu na arkuszu. Obserwacje dotyczace zabudowy terenu, sposobu uzytkowania
gruntu, rodzaju zbiornika wodnego, charakteru petrograficznego pobieranego materialu oraz szkic
lokalizacji miejsca byty notowane w odpowiednich kartach oprobowania (fig. 1, 2).

Probki gleb pobierano za pomocg recznej sondy o $rednicy 80 mm z glebokosci 0,0-0,2 m i
0,4-0,6 m (fig. 3). Pobrana gleba o masie okoto 1000 g byta umieszczana w woreczku ptociennym
opatrzonym odpowiednim numerem.

Probki osadow o mozliwie najdrobniejszym uziarnieniu i masie okoto 1000 g byty pobiera-
ne czerpakiem (fig. 4) do woreczkoéw z ggstego ptdtna opatrzonych numerem. Woreczki ptocienne
z probkami osadu umieszczano w torebkach foliowych w celu ochrony przed kontaktem z innymi
probkami w czasie transportu.

Probki wod powierzchniowych (fig. 5) byly pobierane w tych samych miejscach co probki
osadow. Wody byly filtrowane na miejscu przez twardy saczek, a po umieszczeniu w pojemniku
polietylenowym o objetosci 30 ml zakwaszane 0,5 ml 6M HCL.

Lokalizacj¢ miejsc pobierania probek gleb, osadow 1 wod powierzchniowych przedstawiono
odpowiednio na tablicach 3, 29 i 51.

Kontrola oprobowania. Oprobowania kontrolnego gleb, osadéw 1 wod powierzchniowych
dokonano w rok po zakonczeniu prac terenowych. Powtornie pobrano probki z okoto 2% punktow.
Poddano je analizie chemicznej i poréwnano z wynikami analiz oprobowania podstawowego. Po-
wtarzalno$¢ wynikéw badan na podstawie powtdrnego oproébowania oszacowano za pomoca
wspotczynnika wariancji:

V1 (%) = s/x x 100

gdzie: s — odchylenie standardowe; X — $rednia

Uzyskane wyniki mieszcza si¢ w granicach btedu: 20-40% dla gleb, a dla osadow i wod
powierzchniowych wahaja si¢ od 40 do 50%. W pojedynczych probkach o zawartosci pierwiastkow
w poblizu granicy 0znaczalno$ci rdznice przekraczaty 100%. Powtarzalno$¢ wynikow oznaczen
przy powtéornym pobraniu probek jest wystarczajgca, poniewaz przy tworzeniu map geochemicz-

nych postugiwano si¢ $rednimi, a nie pojedynczymi warto$ciami, co pozwolito skutecznie zawezic
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ich przedziaty ufnosci do x +s/n. Na przyktad: dla x = 10 mg/kg, s = 3 i n = 10, przedziat ufnosci
dla wartosci $redniej wynosi 10 0,9 mg/kg.
PRZYGOTOWANIE DO BADAN I ARCHIWIZACJA PROBEK

Po wstepnym wysuszeniu w terenie probki gleb i1 osadéow byly przewozone do magazynu,
gdzie dosuszano je w temperaturze pokojowej. Nastgpnie zostaly przesiane przez nylonowe sita (o
oczkach 1 mm dla gleb i 0,2 mm dla osadow). Po kwartowaniu probki o masie okoto 100 g umiesz-
czano w polietylenowych pojemnikach. Probki wod po przywiezieniu z terenu poddawano naswie-
tlaniu w promieniach ultrafioletowych w celu uniemozliwienia rozwoju mikroorganizmow.

Probki state zmagazynowano w odpowiednio zaadaptowanym pomieszczeniu, porzadkujac
je wedhug rodzaju materiatu i arkusza mapy (fig. 6). Kazdej probce nadano odpowiedni numer ana-
lityczny.

Ze wzgledu na niewystarczajace $rodki na realizacje catosci prac nie poddano analizie che-
micznej probek gleb z glebokosci 0,4-0,6 m. Sg one zarchiwizowane 1 w przysziosci moga by¢
wykorzystane do opracowania odpowiednich map geochemicznych podglebia. Badania poréwnaw-
cze gleb z obydwu zakresow glebokosci, jakie przeprowadzono na Gérnym Slasku (Lis, Pasieczna
1995Db), wykazaly ich przydatno$¢ do rozréznienia anomalii geochemicznych pochodzenia antro-
pogenicznego od anomalii naturalnych.

PRACE LABORATORYJNE

Roztwarzanie probek. W badaniach geochemicznych stosuje si¢ rozne metody roztwarza-
nia probek gleb i osadow, w zaleznosci od ich celu. Rzadko przeprowadza si¢ catkowity rozktad
probek poprzez stapianie z odpowiednimi topnikami, czgsciej tugowanie mniej lub bardziej stezo-
nymi kwasami lub ich mieszaninami.

W przypadku niniejszego opracowania gtéwnym przedmiotem zainteresowania byta mobil-
na czes¢ pierwiastkow, ktorej zrodtem sa zanieczyszczenia antropogeniczne lub wietrzejace zloza
kruszcow, z ktorych pierwiastki sa uwalniane w wyniku procesow hipergenicznych. Wybrano za-
tem kwasowy sposob tugowania probek.

Przy zastosowaniu kwasowego tugowania probek do roztworéw przechodza rézne iloSci
pierwiastkow, w zalezno$ci od formy ich wystgpowania. Ilosci te moga si¢ waha¢ od kilku do
100%. Najtrudniej poddaja si¢ tugowaniu pierwiastki gtéwne, takie jak krzem, glin, potas, sod,
wapn, zelazo i magnez z glinokrzemianow (skaleni, amfiboli, piroksendéw), tytan, itr, pierwiastki
ziem rzadkich, tor, cyrkon i inne pierwiastki wchodzace w formie podstawien diadochowych w
sktad mineratlow skatotworczych lub tworzace mineraty akcesoryczne, zwykle bardzo odporne na

wietrzenie (cyrkon, tytanit, ilmenit, chromit, magnetyt itp.). Najtatwiej przechodza do roztworu
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pierwiastki ze struktur mineratow weglanowych, chlorkowych i niektorych siarczanowych lub wy-
stepujace w formach sorpcyjnych.

Lugowanie kwasowe jest najbardziej przydatne do badan w dziedzinie ochrony srodowiska,
poniewaz jest uwalniana i oznaczana ta cze¢$¢ pierwiastka, ktora jest stabo zwigzana z nosnikiem
(gtéwnie w formach sorpcyjnych). Formy sorpcyjne wystepowania pierwiastkow chemicznych
decyduja 0 mozliwosci ich migracji, niezaleznie od tego, czy zostaly wprowadzone do $rodowiska
na skutek dziatalnosci gospodarczej cztowieka (zrédta antropogeniczne), czy pochodzg ze zrddet
naturalnych (takich jak zloza surowcéw mineralnych) i sg uwalniane w procesach hipergenezy.
Stabo zwigzana, tatwo migrujaca cz¢$¢ pierwiastkow stanowi najwicksze zagrozenie dla organi-
zmoéw zywych, gdyz jest najtatwiej przyswajana przez rosliny, wchodzac w konsekwencji w tan-
cuch pokarmowy innych organizméw.

Kwasowy sposéb roztwarzania probek geochemicznych rzutuje rdwniez na ekonomiczng
sfer¢ badan. W masowo wykonywanych analizach chemicznych znacznie obniza ich koszt w po-
réwnaniu z procedurami petnego rozktadu.

Roztwarzanie kwasowe jest istotne rowniez z punktu widzenia techniki analitycznej. W sto-
sowanych metodach instrumentalnych (ICP-AES i CV-AAS) analizowane roztwory powinny cha-
rakteryzowac¢ si¢ jak najubozszg matrycg pierwiastkow, gdyz wplywa ona w zasadniczy sposob na
poziom oznaczalnosci i precyzje oznaczen poprzez interferencje pierwiastkow.

Przed przystapieniem do masowych oznaczen przeprowadzono szereg eksperymentow, aby
porowna¢ Wyniki réoznych sposobow trawienia probek (Gorecka i in., 1993). Na podstawie tych
badan wybrano metod¢ trawienia HCI (1+4). W tabeli 1 zestawiono wyniki poréwnania bardzo
glebokiego trawienia probek gleb i osadow za pomocg HF, HNO3;, HCLO,4 oraz HCI (1+4). Z po-
rébwnania wynika, ze z pierwiastkow $ladowych wytlugowaniu kwasem solnym najsilniej ulegaja
kadm, otow i cynk ($rednio powyzej 80%), stabiej kobalt i nikiel (Srednio ok. 60%), w jeszcze
mniejszym stopniu bar, miedz i stront (Srednio ok. 50%), a najstabiej chrom ($rednio ok. 27%). W
przypadku takich pierwiastkéw jak wapn, magnez 1 mangan stopien wylugowania wyraznie zalezy
od zawarto$ci. Probki o znacznych koncentracjach tych pierwiastkow ulegaja silniejszemu tugowa-
niu.

Oznaczenia pierwiastkéw i odczynu. W celu otrzymania roztworu analitycznego odwaza-
no 2 g probki do odpowiedniego naczynia, dodawano 20 ml (HCI 1+4) i1 ogrzewano w bloku alu-
miniowym przez 1 godz. w temp. 90°C. Roztwér przesaczano do kolbki miarowej o pojemnosci
100 ml i dopetniano do kreski.

Oznaczenia Ag, As, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, P, Pb, S, Sr, Ti, V, Y, i1 Zn

w glebach 1 osadach wykonano za pomocg spektrometrii emisyjnej ze wzbudzeniem plazmowym
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(ICP-AES). Do analizy gleb stosowano spektrometr PV 8060 firmy Philips (fig. 7), a do analizy
osadow — spektrometr JY 70 Plus Geoplasma firmy Jobin-Yvon. Analizy zawartosci Hg przepro-
wadzono metoda spektrometrii absorpcji atomowej technikg zimnych par (CV-AAS) z uzyciem
spektrometru AAS-3 firmy Zeiss oraz Perkin-Elmer 4100 ZL z systemem przeptywowym FIAS-
100.

Pomiary odczynu gleb w srodowisku wodnym wykonano wedtug normy stosowanej w gle-
boznawstwie (Norma..., 1975).

Aparatura PV 8060 firmy Philips byta uzywana do analiz probek wod (fig. 8) metoda spek-
trometrii emisyjnej ze wzbudzeniem plazmowym (ICP-AES). W wodach oznaczano zawartos¢: Al,
As, B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, SiO,, SOq4, Ti, Vi Zn.

Granice oznaczalno$ci pierwiastkow zestawiono w tabeli 2.

Kontrola analityczna. Procedura analityczna byta kontrolowana za pomocg standardow
migdzynarodowych oraz standardéw wewngtrznych. Dla gleb jako standardow mie¢dzynarodowych
uzyto wzorcow: Montana Soil, SRM 2710, SRM 2711 i IAEA/Soil 7. Dla osadéw zastosowano
wzorce: STSD 1, STSD 2, STSD 3 i STSD 4. Kontrolg analiz wod powierzchniowych przeprowa-
dzano z uzyciem wzorcéw SLRS 2 1 SRM 1643c. Precyzja pomiaréw poszczegdlnych pierwiast-
kéw oznaczanych metodg ICP byta bardzo wysoka i wynosita +£1-2%. Sumaryczny btad powta-
rzalnosci, uwzgledniajacy niejednorodnos¢ probki, przygotowanie do analizy, kalibracje oraz po-
miar okreslony na podstawie podwojnych analiz i zdefiniowany jako:

V, (%) = 2s/x x100

gdzie: s — odchylenie standardowe; x — $rednia,

byl zr6znicowany 1 zalezny gtownie od zawartos$ci pierwiastka w probcee. Przy stezeniach w poblizu
granicy oznaczalnosci btad przekraczat 100%. Dla wigkszych zawartosci zawierat si¢ w granicach
10-30%. Wspotczynniki korelacji migdzy oznaczeniami podstawowymi a kontrolnymi mieszcza
si¢ w granicach od 0,82 (dla pary Agi/Ag, — z wigkszoscia wynikow ponizej granicy 0znaczalno-
sci) do >0,99.

BAZY DANYCH | OPRACOWANIE MAP

Podklad topograficzny. Jako podktadu map geochemicznych uzyto zmodyfikowanej mapy
topograficznej w skali 1:2 500 000, opracowanej do wersji drukowanej atlasu wydanego w 1995 r.

Bazy danych. Utworzono oddzielne bazy danych dla:

— gleb z glebokosci 0,0-0,2 m,
— osadow srodladowych zbiornikoéw i ciekéw wodnych,

— wod powierzchniowych.
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Bazy danych gleb zawieraja: numery probek, wyniki pomiaréw wspotrzednych w miejscach
pobierania probek, zapis obserwacji terenowych (rodzaj zabudowy, uzytkowanie terenu, gatunek
gleby), date 1 nazwisko osoby pobierajacej probki oraz wyniki analiz chemicznych.

Bazy danych osadow i wod powierzchniowych zawierajg: numery probek, wyniki pomia-
réow wspotrzednych w miejscach pobierania probek, zapis obserwacji terenowych (rodzaj zabudo-
wy, uzytkowanie terenu, rodzaj zbiornika wodnego, gatunek osadu), dat¢ i nazwisko osoby pobie-
rajacej probki oraz wyniki analiz chemicznych.

Pomiary wspotrzednych punktow na mapach oprobowania w skali 1:50 000 wykonano na
stole pomiarowym (dygimetrze) firmy Houston Instrument z wykorzystaniem pakietu SINUS.
Uzyskane wspotrzedne w ukladzie panstwowym 1965 przetransformowano na uktad panstwowy
1942, a nastepnie przeliczono na wspéirzedne katowe i wspotrzedne w odwzorowaniu Albersa.
Utworzone w ten sposob bazy zawieraja wspotrzedne zrodtowe (1965) i przetransformowane
(1942, geograficzne, Albersa ). Bazy te stanowily podstaw¢ wszelkich generacji map geochemicz-
nych.

Wyniki analiz chemicznych obejmujg 825 516 oznaczen pierwiastkow w 36 773 probkach.

Obliczenia statystyczne. Bazy danych stuzyty do wydzielania podzbioréw do obliczen sta-
tystycznych wedhug réznych kryteriow $rodowiska, na przyklad zawartosci pierwiastkow w gle-
bach terenéw przemystowych, glebach lesnych, glebach miejskich (tab. 3) oraz w osadach i w wo-
dach poszczeg6lnych ciekow i1 zbiornikow (tab. 4-9), jak rowniez do tworzenia map geochemicz-
nych. Obliczenia parametrow statystycznych wykonano zaréwno dla catych zbiorow, jak i podzbio-
row dla gleb, osadow wodnych 1 wod powierzchniowych. Do obliczen statystycznych przyjmowa-
no zawartos¢ rowng potowie limitu detekcji danej metody analitycznej, w przypadku zawartosci
pierwiastkdw ponizej granicy oznaczalnosci tej metody.

Wyliczano $rednig arytmetyczna, $rednig geometryczng, mediang oraz warto$¢ minimalng i
maksymalna.

Mapy geochemiczne. Podstawg do opracowania mapy geochemicznej jest mniej lub bar-
dziej rownomierny zbior punktéw oprobowania o znanych wspoétrzednych z przypisanymi atrybu-
tami zawarto$ci pierwiastkow. Zaleznie od skali mapy, mozliwe sa dwa podej$cia do opracowania
mapy geochemicznej:

— prezentacja danych geochemicznych na podstawie nieprzetworzonego (wyjSciowego) zbioru
punktow,
— przetworzenie wyj$ciowego zbioru punktdéw na zbidr regularny i prezentacja danych geoche-

micznych na podstawie nowo utworzonego zbioru punktow.
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Pierwszy sposob postepowania daje dobre rezultaty tylko wtedy, gdy mapa jest wykonywa-
na dla niewielkiego obszaru lub tez gdy dysponujemy niewielka liczbg punktow oprobowania. Jako
metode prezentacji stosuje si¢ wowczas kartodiagramy punktowe, na ogét kotowe.

Mapy tego rodzaju wykonano mi¢dzy innymi do Atlasu geochemicznego Warszawy (Lis,
1992), Atlasu geochemicznego Kielc (Lenartowicz, 1994), atlasow geochemicznych Finlandii (La-
hermo i in., 1990; Koljonen, red., 1992) i Fennoskandii (Belviken i in., 1986). Teoretycznie mozli-
we jest w tym przypadku zastosowanie innych metod prezentacji, na przyktad sieci zmiennoge-
stych. Jesli dane odniesione sg do srodowisk osadow lub wod powierzchniowych, mogag by¢ stoso-
wane metody kartodiagramu wstggowego. Przyktadem ostatniego sposobu prezentacji moze by¢
Atlas zanieczyszczenia rzek dorzecza Wisty (Woyciechowska, Morawiec, 1994), wykonany przez
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMiGW), oparty na monitoringu 11 rzek tego dorze-
cza. Podobnie skonstruowano Atlas zanieczyszczenia rzek w Polsce, lata 1990-1992 (Korol i in.,
1993), opracowany przez Panstwowa Inspekcje Ochrony Srodowiska i IMiGW. Atlas wykonano na
podstawie monitoringu podstawowego obejmujacego 53 rzeki.

Rozktad zawarto$ci pierwiastkow w glebach Polski przedstawiono w sposob obszarowy
(izoliniowy). Jest to metoda powszechnie stosowana w atlasach (mapach) geochemicznych mato-
skalowych, np. Atlas geochemiczny Austrii (Thalmann i in., 1989), Atlas geochemiczny Niemiec
Zachodnich (Fauth i in., 1985), Geochemiczny atlas Potudniowej Szkocji (Williams, red., 1993). W
tych przypadkach inne sposoby prezentacji (kartodiagramy kotowe lub wstegowe) sa mato przydat-
ne.

Przy opracowaniu map geochemicznych gleb caty obszar Polski zostat pokryty regularng
siecig punktow pokrywajacych si¢ z weztami sieci kwadratow. Gestos¢ sieci regularnej dobrano
tak, aby zachowujac wiarygodno$¢ danych mozna byto opracowa¢ mapy w skali 1:2 500 000. Dla
kazdego punktu weztowego obliczano warto$¢ cechy. Sposrod wielu mozliwych algorytméw po-
stepowania, po dokonaniu licznych préb, wybrano jeden z wariantdow metody odwrotnych odlegto-
$ci. Zastosowany algorytm postepowania spowodowal sptaszczenie 1 wygltadzenie wyjsciowej zbio-
rowosci statystycznej, zachowujac rownoczesnie wszystkie najwazniejsze anomalie geochemiczne.
Sptaszczenie jest efektem korzystnym. Z jednej strony eliminuje nieuniknione btgdy pomiarowe 1
nierownomierno$¢ rozmieszczenia punktow oprébowania, z drugiej pozwala na uzyskanie czytel-
niejszego obrazu kartograficznego. Przetworzone dane przedstawiono na mapach w postaci izolinii.
Metoda izolinii daje na og6t przejrzysty i1 czytelny obraz kartograficzny, ale ma istotny mankament
— izolinie sugeruja ptynna zmienno$¢ nate¢zenia cechy w przestrzeni, co nie zawsze ma miejsce w

przypadku danych geochemicznych.
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Mapy geochemiczne osaddéw i wod powierzchniowych opracowano w formie kartodiagra-
mow kotowych, przypisujac ich odpowiedni kolor do poszczegoélnych klas zawartosci.

Dobierajac klasy (przedzialy zawartosci) na mapach izoliniowych i mapach punktowych
kierowano si¢ analizg statystycznych rozktadow zawarto$ci pierwiastkow. Przedziaty klas sg zgod-
ne z wartoscig percentyli: 25, 50, 75, 90, 95, 97%, prezentujacych udzial probek o danym stezeniu
pierwiastka.

Do opracowania mapy odczynu gleb przyjeto wartosci graniczne klas zgodnie z podzialem
stosowanym w gleboznawstwie: na gleby bardzo kwasne, kwasne i lekko kwasne, obojetne i zasa-
dowe.

Rodzaj gleb (z podzialem na gleby piaszczyste, gliniaste i torfiaste) oraz zabudowe i
uzytkowanie terenu zaprezentowano na mapach w postaci kartodiagramow.

Mapy pierwiastkow promieniotworczych sporzadzono na podstawie bazy pomiaréw radio-
metrycznych wykonanych w 1992 r. metodg gamma-spektrometryczng, zgodnie z zaleceniami pro-
jektu IGP nr 259 (Darnley i in., 1995). Wyniki tych badan zostaty opublikowane jako mapy radioe-
kologiczne Polski w skali 1:750 000, czes¢ 11 IT (Strzelecki i in., 1993, 1994a) i w tych opracowa-
niach przedstawiono szczegétowo metodyke prac pomiarowych, ich zakres i stosowane jednostki.

Opracowano nast¢pujace mapy (tabl. 4—77):

— zabudowa terenu,

— uzytkowanie terenu,

—pH gleb

— zawarto$¢ Ag, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mg, Mn, Ni, P, Pb, S, Sr, Ti, V, Y i Zn w gle-
bach z glebokosci 0,0-0,2 m,

— zawartos¢ Ag, As, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mg, Mn, Ni, P, Pb, S, Sr, Ti, Vi Zn w
osadach,

— zawarto$¢ Al, B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, P, SiO,, SO4, Sr i Zn w wo-
dach powierzchniowych.

— 137cs + 13Cs, K, eTh, eU, dawka promieniowania gamma.

Korzystajac z prezentowanego Atlasu nalezy pamigtaé, ze mamy do czynienia z obrazami
zgeneralizowanymi. Jezeli w jakim§ miejscu obserwujemy duza zawarto$¢ pierwiastka, nie oznacza
to, ze caty obszar jest silnie zanieczyszczony. Po przeprowadzeniu badan szczegotowych okaze sige,
ze struktura zanieczyszczen jest znacznie bardziej skomplikowana. Obok miejsc silnie skazonych
wystapia rejony o zawarto$ciach pierwiastka mieszczacych si¢ w granicach naturalnego tla geo-

chemicznego. Przedstawiony obraz geochemiczny nalezy traktowac jedynie jako sygnat do podje-
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cia bardziej szczegotowych badan w celu okreslenia rzeczywistego zasiggu anomalii naturalnych
lub antropogenicznych.
WYNIKI BADAN

Na podstawie wykonanych badan wyrdzniono dwie prowincje geochemiczne (péinocng i
potudniowy), zwigzane z geologiczng budowa kraju. Prowincje wydzielono na podstawie propozy-
cji klasyfikacji anomalii geochemicznych (Xuejing, Binchuan, 1993; Darnley i in., 1995). Kazda z
prowincji charakteryzuje si¢ odmiennym ttem geochemicznym (naturalnymi zawarto$ciami) szere-
gu pierwiastkow.

Dla prowincji potudniowej, obejmujacej Sudety, Gorny Slask i Karpaty, charakterystyczne
sa wigksze zawarto$ci prawie wszystkich badanych pierwiastkow w glebach i osadach w porowna-
niu do pozostatej czegsci kraju. Odmienno$¢ geochemiczna prowincji wigze si¢ ze sktadem litolo-
giczno-chemicznym skat podtoza. W Sudetach gleby sa rozwinigte na skatach magmowych i me-
tamorficznych, z bogatym inwentarzem pierwiastkéw i licznymi przejawami mineralizacji krusz-
cowej. Z kolei w Karpatach i na Gornym Slasku w podtozu gleb wystepuja utwory fliszowe i mola-
sowe zawierajace material pochodzenia magmowego. Na Gornym Slasku dodatkowym elementem
wplywajacym na koncentracje pierwiastkow w srodowisku powierzchniowym sg utwory kruszco-
no$ne i weglonosne.

Obraz zréznicowania pierwiastkow przedstawiony na mapach geochemicznych jest wyni-
kiem operacji matematycznych w przyjetym modelu interpretacji i nie zawsze jest zgodny w Szcze-
goétach z rzeczywistg zawartoscig pierwiastka w konkretnym miejscu. Precyzja odwzorowania rze-
czywistego obrazu zawartosci pierwiastkoOw zalezy od gestosci obserwacji (oprobowania), a w kon-
sekwencji od skali mapy.

Atlasy geochemiczne w matych skalach (przegladowe) obrazujg generalne trendy tla geo-
chemicznego, réznicujacego si¢ gtdéwnie w zalezno$ci od budowy geologicznej, oraz anomalie geo-
chemiczne o duzym zasiggu terytorialnym (aglomeracje miejskie, obszary przemystowe, tereny
intensywnego nawozenia mineralnego, wychodnie niektorych z16z surowcoOw mineralnych itp.).
Atlasy te moga stanowi¢ podstawe do oceny ogoélnego stanu geochemicznego srodowiska kraju 1
podejmowania badan szczegdétowych.

W przypadku Atlasu geochemicznego Polski gestos¢ oprobowania gleb wynosita przecigtnie
1 probka na okoto 25 km?. Mapy zostaty jednak wygenerowane przy gestosci 1 probka na 35 km? z
powodu zredukowania liczby analizowanych probek (brak funduszy na cato$¢ analiz) i znaczne
skrécenie czasu realizacji prac. Dla obszaru Goérnego Slaska, rejonéw uprzemystowionych i wiek-
szych aglomeracji miejskich zachowano zwickszong gesto$¢ oprobowania (1 probka na okoto 4

km?). Tre$¢ map geochemicznych uzyskana w wyniku procedur interpolacyjnych przy takiej gesto-
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$ci obserwacji nalezy odczytywac jako obraz bardzo zgeneralizowany. Niewlasciwe jest zatem wy-
cigganie wnioskow dotyczacych stanu chemizmu $rodowiska dla obiektéw, ktorych powierzchnia
jest mniejsza niz wynikajaca ze skali mapy i1 gestosci oprobowania.

Probki wod powierzchniowych i osadéw pobierano z wszystkich dostepnych zbiornikéw
wodnych, kierujac si¢ zasada, aby dany punkt charakteryzowat obszar zlewni o powierzchni odpo-
wiedniej do skali mapy. Mapy geochemiczne tych §rodowisk nalezy odczytywac¢ w ten sposob, ze
na danym obszarze zakreslonym polem st¢zenia wystepuja wody i1 osady o okreslonych zawarto-
Sciach pierwiastkow. Uwagi dotyczace precyzji prezentowanego obrazu geochemicznego gleb sa
rowniez i tu aktualne, chociaz w mniejszym stopniu ze wzgledu na wigksza jednorodnos¢ srodowi-
ska wodnego.

Tre$¢ map geochemicznych osadow zbiornikow i ciekow wodnych mozna czesto uznaé za
element ,,wczesnego ostrzegania”. Wynika to ze specyficznych wlasciwosci osadow zawierajacych
w swym sktadzie sktadniki organiczne i nieorganiczne o wysokiej zdolnosci sorpcji pierwiastkow z
wod. Przy stosunkowo niewielkich zawartos$ciach pierwiastkéw w wodach (jeszcze nieuchwytnych
w toku rutynowych analiz chemicznych) nastgpuje juz bardzo wyrazna koncentracja pierwiastkow
w osadach. Jednocze$nie zachodzi ich przemieszczanie razem ze sktadnikami stalymi na znaczne
odlegtosci od zrédel zanieczyszczen. Doktadna analiza map osadow pozwala czesto na lokalizacje

punktowych zrédet zanieczyszczen i przesledzenie drog migracji pierwiastkow toksycznych.

GLEBY, OSADY SRODLADOWYCH ZBIORNIKOW WODNYCH,
WODY POWIERZCHNIOWE

ODCZYN pH
Gleby
Odczyn gleb o roznym sposobie uzytkowania
Wartosci graniczne odczynu gleb Pola Uzytki Lasy Miasta
pH - H,0 uprawne zielone
(Norma branzowa, 1975) n=_822 n =2985 n = 3806 n=1109
% probek
Gleby bardzo kwasne <5 10,7 11,5 71,1 5,2
Gleby kwasne >5-<6 27,1 31,6 15,8 9,5
Gleby lekko kwasne >6 —<6,7 24,6 21,6 53 14,0
Gleby obojetne >6,7-<74 28,2 28,0 53 39,6
Gleby zasadowe >7,4 9,9 7,3 2,5 31,7
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Odczyn gleb jest wynikiem zaréwno czynnikow geologicznych, klimatycznych, jak i dzia-
talnosci gospodarczej czlowieka. Okoto 60% powierzchni kraju zajmuja gleby bardzo kwasne,
kwasne 1 lekko kwasne (pH <6,7). Gleby bardzo kwasne o wartosciach pH <5 (a czgsto <4) wyste-
puja gtownie w obszarach kompleksow lesnych. Odczyn obojetny i niekiedy zasadowy wykazuja
gleby utworzone na utworach weglanowych triasu, jury i kredy w rejonie $lasko-krakowskim oraz
na osadach kredy w niecce Nidy i na Wyzynie Lubelskiej. Wigksze pH obserwuje si¢ rowniez w
glebach rozwinietych na utworach lessowych na Nizinie Wroctawskiej i Nizinie Sandomierskiej
oraz na Wyzynie Lubelskiej i pogérzu karpackim. Gleby tego typu wystepuja tez miejscami w oko-
licach Poznania i na Kujawach, czyli w rejonach o wysokiej kulturze rolnej.

Wedtug danych Okregowych Stacji Chemiczno-Rolniczych (Michna, red., 1993) zakwasze-
nie gleb w ostatnim dziesigcioleciu zostalo znacznie przyspieszone gtdéwnie w wyniku oddziatywa-
nia kwasnych imisji. Przyczynia si¢ do tego ekstremalne zakwaszenie wod opadowych, najbardziej
widocznie w Sudetach (Matecka, 1991).

Obnizanie odczynu gleb nastgpuje rowniez na skutek nieracjonalnego nawozenia (zbyt duzy
udzial nawozow potasowych i1 azotowych w stosunku do magnezowych). Dodatkowym czynnikiem
zakwaszajacym gleby jest systematyczne obnizanie si¢ poziomu wod gruntowych w ostatnich la-
tach, prowadzace do wymywania wapnia i magnezu z warstwy uprawne;j.

Z kolei gleby w miastach charakteryzuja si¢ najwigkszymi wartosciami pH. Ich alkalizacja
nastepuje w wyniku opadu pytéw przemystowych (gtéwnie ze spalania wegla). Wptyw urbanizacji
na wzrost odczynu gleb zaznacza si¢ nawet w lasach i w glebach uprawnych wokot aglomeracji
miejskich. Wsrod zaktadow przemystowych wybitnym dzialaniem alkalizujgcym poprzez emisje
pytéw odznaczajg si¢ cementownie. W ich bezposrednim sasiedztwie pH przekracza czesto wartosé

8 (Dubinska, 1982).

Al GLIN

Wody powierzchniowe. Zawarto$¢ glinu w wiekszosci badanych wod nie przekracza nor-
my przyjetej w Polsce dla wod zadawalajacej jakosci, wynoszacej 0,4 mg/dm?® (Rozporzadzenie...,
2004). Wody ztej jakosci (o zawartosci >0,8 mg/dm® glinu) stanowig tylko 3%. Srednie zawartosci
glinu w wodach Wisty i Odry (pobieranych w wielu miejscach jako wody pitne) wynosza odpo-
wiednio 0,1 i 0,2 mg/dm®.

Wyraznie zaznaczajace si¢ obszary podwyzszonych zawartosci glinu (>0,5 mg/dm?®) to Dol-
ny i Gomy Slask, czes¢ Wielkopolski (migdzy Wroctawiem a Kaliszem) i rejon na potudnie od
Ciechanowa. Na pozostalym obszarze kraju glin w stezeniach anomalnych (przekraczajacych 0,6
mg/dm?®) wystepuje w nielicznych wodach.
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Koncentracje glinu w wodach powoduje zakwaszenie, wywotane obecnosciag w powietrzu
kwasotworczych tlenkoéw siarki, azotu i wegla, ale nie mozna pomijaé tez roli podtoza skalnego,
rozwini¢tych na nim typow gleb oraz ich uzytkowania rolniczego. Na decydujaca role czynnika
antropogenicznego wskazuja badania IMiGW (Graczyk i in., 1992), ktére wykazaty, ze 1/3 po-
wierzchni Polski pozostaje pod wptywem najbardziej kwasnych deszczow (pH 4,1) w Europie.

Wazng rol¢ odgrywa podloze geologiczne, sprawiajace, ze Polska wyrdznia si¢ przewaga
gleb kwasnych i1 bardzo kwasnych. Spltywy powierzchniowe w rejonach wystepowania tych gleb
zakwaszajg wody, a w konsekwencji nastepuje wzrost rozpuszczalnosci glinu.

Na Dolnym i Gérnym Slasku stezenia glinu, przekraczajace w niektorych obszarach 0,6
mg/dm®, wiaza sie przypuszczalnie z warunkami wietrzenia réznorodnych masywéw skalnych.
Wyrazng zalezno$¢ zawartosci glinu od chemizmu skat podtoza wykazaty badania w wodach zro-
det niecki srodsudeckiej (Dobrzynski, 1993). Szczegolne skoncentrowanie glinu w wodach zacho-
dzi w obszarach utleniania wietrzejacych rud siarczkowych w obszarze §lasko-krakowskim, gdzie
wystepuja wody bardzo kwasne. W wodach tego typu glin moze osiagac st¢zenia nawet do kilkuset
mg/dm?® (Macioszczyk, 1987).

Ag SREBRO

Gleby. Srebro wystepuje w badanych glebach w ilosciach nieprzekraczajacych granicy wy-
krywalno$ci w stosowanej metodzie analitycznej (1 mg/kg), a zawartosci >1 mg/kg zanotowano
jedynie w kilku miejscach na Gérnym i na Dolnym Slasku.

Na Gornym Slasku gleby wzbogacone w srebro wystepuja na wychodniach dolomitow
kruszcono$nych (Piekary Slaskie) i w rejonach nagromadzenia starych zwatoéw po eksploataciji rud
cynkowo-otowiowych (Bytom, Swigtochtowice, Szopienice, Trzebinia).

Na Dolnym Slasku niewielkie anomalie srebra obserwuje sie w okolicy Ztotoryi i Lubina
(gornictwo miedzi) oraz Legnicy 1 Glogowa (hutnictwo miedzi). Anomalie srebra w glebach (do 20
mg/kg) znane sa tez z rejonu starych wyrobisk gorniczych rud otowiu w Goérach Swietokrzyskich
(Lenartowicz, 1994).

Osady. W wiekszosci osadow, podobnie jak w glebach, zawartos¢ srebra nie przekracza 1
mg/kg, a wzbogacenia maja wyraznie charakter antropogeniczny. W obszarze $lasko-krakowskim i
na Dolnym Slasku anomalie (>1 mg/kg, a czgéciej >2 mg/kg) maja nature mieszana geologiczno-
antropogeniczng.

Na Dolnym Slasku najwieksze zawarto$ci srebra zwigzane z goérnictwem i hutnictwem mie-

dzi stwierdzono w osadach w okolicach Bolestawca, Legnicy, Lubina i Glogowa.
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W obszarze $lasko-krakowskim zwigkszone zawartosci srebra notowano w obszarach wy-
chodni skat weglanowego triasu srodkowego ze ztozami cynku i otowiu. Maksymalng zawarto$¢
(117 mg/kg srebra) stwierdzono w potoku Ropa, prawym doptywie Chechta, na potudnie od Trze-
bini. Potozenie maksiméw anomalii srebra przypada najczesciej na rejony koncentracji wydobycia,
przerébki i hutnictwa rud, zarowno wspotczesnych, jak i historycznych (Lis, Pasieczna, 1995a).
Usytuowanie anomalii wskazuje, ze maja one charakter geologiczno-antropogeniczny oprocz ano-
malii geologicznych w rejonie Zawiercia i Kwasniowa, ktore odzwierciedlaja obecnos¢ formacji
zlozowych zalegajacych glebie;j.

Na obszarze Nizu Polskiego wzbogacenie w srebro zaznacza si¢ w osadach ciekow w pobli-
zu niektorych aglomeracji miejsko-przemystowych (Warszawa, £.6dz, Bydgoszcz, Biatystok, Lu-
blin).

Podobnie jak w Polsce, zanieczyszczenie srebrem osadow znane jest z innych silnie uprze-
mystowionych rejonow Europy. Przykladem moga by¢ osady Laby w rejonie Hradec Kralové, w
ktorych jego zawartosci wahaja si¢ od <1 do 35 mg/kg (Vesely, 1991).

Zawarto$¢ srebra w osadach jest zatem dobrym wskaznikiem skazenia srodowiska wskutek

dziatalno$ci przemystowe;j.

As  ARSEN

Gleby. Przecietne zawarto$ci arsenu w glebach rzadko przekraczaja 5 mg/kg. Nie roznig si¢
one istotnie od ilosci podawanych przez Dudke (1993) jako wartosci tta dla gleb Polski uzytkowa-
nych rolniczo. Autor ten stwierdzal zawartosci od 0,5 do 15 mg/kg arsenu w glebach piaszczystych
i od 1,4 do 10,0 mg/kg w glebach gliniastych i mutkowych. Niewielkie podwyzszenia stg¢zen tego
pierwiastka obserwuje si¢ w glebach Dolnego i Gornego Slaska oraz Bieszczad.

W Bieszczadach wzbogacenia mozna wigza¢ z wystepowaniem mineratdow arsenowych w
warstwach Igockich i istebnianskich w okolicy Baligrodu (Gucwa, Pelczar, 1986).

Na Dolnym Slasku najwieksze koncentracje arsenu (do 3444 mg/kg) stwierdzono w okolicy
Ztotego Stoku, w dolinie potoku Trujaca (prawy doptyw Bystrzycy Ktodzkiej). Zroédlem anomalii
jest ztoze rud arsenowych eksploatowane od XIII w. do 1962 r. (Dziekonski, 1972). W dolinie By-
strzycy Dusznickiej w Polanicy-Zdroju stwierdzono zawartosci osiggajace 744 mg/kg arsenu. By¢
moze anomali¢ t¢ nalezy wigza¢ z obecnoscig w tym rejonie wod mineralnych bogatych w arsen
(Szmytowna, red., 1970). Anomalia o zawarto$ciach przekraczajgcych 100 mg/kg arsenu wystepuje
w okolicach Kamiennej Gory, gdzie znane sg wystgpienia rud arsenowych (Posnenenske, 1935;
Banas, 1967). Anomalia w poblizu huty miedzi Glogow (do 269 mg/kg) jest niewatpliwie pocho-

dzenia antropogenicznego.
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Na Gornym Slasku Wystepuja zawartosci arsenu >20 mg/kg W obszarach miejskich Swigto-
chlowic, Bytomia, Mystowic, Stawkowa i w rejonie kopalni Pomorzany (migdzy Olkuszem a Bole-
stawiem). Anomalie te majg charakter antropogeniczny i Sg zwigzane z dziatalno$cig gornictwa i
hutnictwa rud metali (Lis, Pasieczna, 1995a). Obserwacje innych autorow (Verner i in., 1994) z
rejonu huty Bukowno potwierdzaja koncentracje arsenu, osiagajaca lokalnie 150 mg/kg, w po-
wierzchniowej warstwie gleb pol uprawnych i ogrodkéw dziatkowych.

Podobny charakter majg zanieczyszczeniem gleb arsenem w rejonach o wieloletniej eksplo-
atacji gorniczej i hutniczej rud Zn—Pb w Wielkiej Brytanii (Xiangdong, Thornton, 1993). W obsza-
rach gorniczych zawarto$ci tego pierwiastka wahaty si¢ w granicach 6,5-42,3 mg/kg, a w rejonie
huty otowiu w Derbyshire w warstwie gleby z glebokosci 0,00-0,15 m autorzy ci stwierdzali arsen
w przedziale 5,9-44,4 mg/kg.

Na Nizu Polskim niewielkie obszary gleb wzbogaconych w arsen obserwuje si¢ gtownie w
wojewodztwach potnocno-wschodnich. Prawdopodobnie sg to anomalie naturalne zwigzane z na-
gromadzeniami zwiazkow Zelaza o charakterze rud darniowych. Swiadczy o tym réwnoczesna duza
zawarto$¢ zelaza, zwykle przekraczajaca 3%. Trudno jednak bez dodatkowych badan weryfikacyj-
nych wykluczy¢, ze niektore z nich moga mie¢ charakter zanieczyszczen antropogenicznych. Przy-
ktadem moze by¢ obecnos¢ silnej anomalii arsenu, wykrytej w trakcie zdjecia geochemicznego
Warszawy w miejscu nieistniejacej od kilkudziesigciu lat i zapomnianej garbarni (Lis, 1992).

Wigkszos¢ gleb zawiera <20 arsenu mg/kg, co pozwala je zaliczy¢ do grup uzytkowania A
lub B (Rozporzadzenie..,2002). Zawartosci przekraczajace 60 mg/kg (grupa C) wystepuja jedynie
lokalnie na Dolnym i Gornym Slasku.

Osady. Tto geochemiczne arsenu w badanych osadach miesci si¢ w granicach <5-11
mg/kg, a regionalne wzbogacenie (do 17 mg/kg) zaznacza si¢ w SW czesci kraju (glownie na Gor-
nym i Dolnym Slasku).

Zawarto$ciami anomalnymi wyrdznia si¢ rejon Ztotego Stoku, gdzie przez kilkaset lat wy-
dobywano i przerabiano rudy arsenowe (Dziekonski, 1972). Najwigksze koncentracje arsenu, do-
chodzace do 6215 mg/kg, stwierdzono tu w aluwiach potoku Trujaca, przeptywajacego przez ob-
szar ztozowy. W aluwiach Jamnicy i Makolnicy (doptywach Nysy Ktodzkiej), potozonych na za-
chod od Ztotego Stoku, zawartosci arsenu przekraczajg niekiedy 200 mg/kg, co jest zwigzane z
wystgpieniami mineralizacji arsenowej koto Makolna (Wojciechowska, 1969).

Aluwia Nysy Klodzkiej w jej dolnym biegu wykazujg zawartosci arsenu do 48 mg/kg, a
jeszcze wigksze jego ilosci (do 134 mg/kg) stwierdzono w poblizu ujscia Nysy Klodzkiej do Odry
(Bojakowska, Sokotowska, 1993).
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W okolicy Kamiennej Gory w aluwiach potoku Bystra (lewego doptywu Bobru) koncentra-
cje arsenu dochodza do 175 mg/kg, co mozna wigza¢ z tym, ze potok odwadnia rejon ztoza rud
arsenowych Czarnéw, eksploatowanego z przerwami od XVIII w. do 1925 r. (Websky, 1853; Pe-
trascheck, 1933; Banas, 1967; Dziekonski, 1972).

Rozlegta anomalia arsenu wystgpujaca w obszarze zlewni Kaczawy wiagze si¢ z eksploata-
cja, przerobka i hutnictwem miedzi, zaréwno historycznych zt6z niecki pétnocnosudeckiej, jak i
wspolczesnie przetwarzanych ztoz Lubinsko-Glogowskiego Okregu Miedziowego. Zrodtem arsenu
sg niewielkie iloSci arsenopirytu i 16llingitu wyst¢pujace w rudach (Konstantynowicz, 1967; Lisia-
kiewicz, 1969; Haranczyk, 1972). W potoku w poblizu huty miedzi Legnica maksymalnie stwier-
dzano do 1053 mg/kg arsenu.

Wsrod rzek Dolnego Slaska najsilniej zanieczyszczone arsenem sg aluwia Kaczawy ($rednia
24, maks. 171 mg/kg) i Nysy Luzyckiej (§rednia 21, maks. 51 mg/kg).

Osady aluwialne wiekszych rzek Goérnego Slaska zawieraja arsen w granicach tta geoche-
micznego. Wyrazne wzbogacenie w ten pierwiastek wystepuje w aluwiach Biatej Przemszy, Che-
chta i Sztoty w zlewni Wisty oraz w aluwiach Bytomki i Stoty w zlewni Odry. Maksymalna zawar-
to$¢ (915 mg/kg arsenu) w aluwiach tego regionu stwierdzono w niewielkim prawym doptywie
potoku Woda Graniczna (okoto 5 km na NW od Miasteczka Slaskiego, gdzie od dawna dzialata
huta metali).

W Karpatach anomalie arsenowe opisane w glebach w rejonie Baligrodu (Bojakowska, Bo-
rucki, 1992) zaznaczaja si¢ w osadach strumieniowych niezbyt wyraZnie.

Na Nizu Polskim zwigkszone zawartosci arsenu w osadach wydaja si¢ mie¢ podobne po-
chodzenie jak w glebach. Wiazg si¢ z wystepowaniem darniowych rud Zelaza. Najbardziej charak-
terystyczng anomali¢ tego typu zaobserwowano w zlewniach Orzyca, Omulwi, Rozogi i Pisy w NE
cze¢$ci kraju. W zlewni gornej Narwi, srodkowej Wisty (na wschod od Warszawy), w dolinie Wisty
i Sanu (na potudnie od Sandomierza), w zlewni gornej Pilicy i gornej Radomki wystepuja rowniez
rozlegte anomalie arsenu w osadach, pokrywajace si¢ z obszarami wystepowania darniowych rud
zelaza (Biataczewski, 1987). Zawartosci arsenu przekraczajgce lokalnie 100 mg/kg w osadach po-
chodza raczej ze sptywoéw powierzchniowych niz ze zrodet punktowych. Dotycza one osadow nie-
wielkich strumieni i ciekow bez nazwy, a nie duzych rzek.

Wody powierzchniowe. Ze wzgledu na niedostateczng 0znaczalno$¢ arsenu w zastosowa-
nej metodyce analitycznej (0,04 mg/dm?®) nie sporzadzono mapy tego pierwiastka.

W wigkszosci badanych wod jego zawarto$ci Sa ponizej progu oznaczalnosci stosowanej
metody analitycznej. Na Dolnym Slasku bardzo duze stezenia arsenu stwierdzono w wodach poto-

koéw Trujaca i Jamnica kolo Ztotego Stoku (0,66—6,77 mg/dm?®) oraz w Czarnej Wodzie — lewym
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doplywie Kaczawy w Legnicy (0,5 mg/dm®). Na Gornym Slasku woda z niewielkiej sadzawki, po-
tozonej po wschodniej stronie stacji kolejowej w Miasteczku Slaskim (w zlewni potoku Woda Gra-

niczna), zawierata 1,71 mg/dm?®, a woda z rzeki Rawy w Szopienicach — 1,53 mg/dm? arsenu.

B BOR

Wody powierzchniowe. Tto geochemiczne boru zawiera si¢ w granicach <0,02-0,17
mg/dm?®. Obszary o wickszej wartosci tla to regiony: gornoslaski, dolnoslaski, tarnobrzeski, Kuja-
wy, poinocne Karpaty 1 ich przedgorze. Zwigkszone zawarto$ci boru w wodach wystepuja tez w
okolicach Warszawy i Lodzi, w rejonie Szczecina oraz w delcie Wisty na Zutawach. Spoéréd du-
zych rzek najwigksze zawartosci boru wykazujg wody Wisly, Odry i Przemszy. Z mniejszych rzek
wyréznia si¢ Klodnica (Kanat Gliwicki) o $rednim stezeniu 0,43 mg/dm? boru.

Zrédtem wzbogacenia wod w bor sa najczeséciej bezposrednie zrzuty do rzek wod kopalnia-
nych i sciekow przemystowych. Na wzbogacenie w bor wod Gérnego i Dolnego Slaska wptywaja
przede wszystkim zrzuty wod z kopalh wegla oraz drenaz utworow karbonu i hald przez sptywy
powierzchniowe. W plonnych skatach karbonskich towarzyszacych poktadom wegla (w seriach
paralicznych) koncentracja boru moze osigga¢ wartosci do 350 mg/kg (Walker, 1964). Badania
zawartosci boru w warstwach porebskich z potnocno-zachodniej cz¢sci GZW wykazaty w nich
zawartosci dochodzace do 210 mg/kg (Krzoska, 1981). Cytowane dane wskazuja, ze bor moze po-
chodzi¢ w znacznym stopniu z tugowania skat ptonnych i hatd goérniczych. Wigkszos¢ probek wo-
dy o koncentracji boru powyzej 2 mg/dm3 pochodzita z terenu GZW. Zwiekszonymi koncentracja-
mi boru zaznaczaja sie tez zrzuty wod kopalnianych zaglebia watbrzyskiego na Dolnym Slasku.

Z powodu eksploatacji gorniczej soli kamiennej i zrzutdéw solanek anomalne sg zawarto$ci
boru w wodach powierzchniowych obszaru Kujaw. W utworach siarczanowych towarzyszacych
poktadom soli zawarto$¢ boru niejednokrotnie przekracza 500 mg/kg (Pasieczna, 1987), za$ w itach
solnych osigga nawet 1000 mg/kg (Polanski, 1988).

Zwigkszone zawarto$ci boru w wodach powierzchniowych okolic Tarnobrzega wigzg si¢ ze
zrzutami wod kopalnianych ze z167 siarki. Najwicksza koncentracje boru (12,87 mg/dm®) stwier-
dzono w wodzie niewielkiego cieku w poblizu kopalni siarki Jeziorko.

Wzbogacenia w bor w wodach aglomeracji t6dzkiej i warszawskiej, a takze innych o$rod-
kéw, np. Tarnowskich Gor, pochodza prawdopodobnie ze $ciekéw 1 odpaddéw przemystowych.
Glowne ogniska zanieCzyszczen zwigzane s3 z odpadami przemystu chemicznego, farmaceutycz-

nego, ceramicznego, optycznego i produkcji srodkéw pioracych.

Ba BAR
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Gleby. W rozktadzie przestrzennym baru wyraznie zaznaczajg si¢ dwie prowincje geoche-
miczne. Prowincja potudniowa o wigkszych zawartosciach baru (>55 mg/kg) obejmuje Karpaty
oraz Gérny i Dolny Slask. W prowincji potnocnej Nizu Polskiego przecigtne zawartosci baru sa
mniejsze od 55 mg/kg, a wzbogaceniem wyrozniaja sie jedynie Zulawy. Nieliczne punktowe ano-
malie na tym obszarze wymagaja blizszego wyjas$nienia.

Na Gornym Slasku, gléwnie w obszarze wychodni ilasto-piaskowcowych utworéw karbonu
produktywnego, gleby zawierajg >100 mg/kg baru. Na zawarto$¢ baru wplywaja jego naturalnie
zwiekszone ilosci, charakterystyczne dla skat ilastych, oraz zrédta antropogeniczne. Wsrod skat
osadowych karbonskie tupki ilaste, stanowigce skaly macierzyste niektorych gleb, wykazuja naj-
wieksza tendencje gromadzenia baru. Zawieraja go $rednio 550 mg/kg (Curlik, Sef¢ik, 1999; Ka-
bata-Pendias, Pendias, 1999). Zanieczyszczenie gleb barem wokoét obiektow kopalnianych wigze
si¢ prawdopodobnie z pompowaniem wod stonych, w ktérych jest duzo rozpuszczonych chlorkow
baru i strontu, wytracajacych si¢ przy mieszaniu z wodami siarczanowymi przy powierzchni terenu.

Bar podlega koncentracji w weglu jako pierwiastek biofilny. Spalanie znacznych iloSci we-
gla w zaktadach energetycznych moze wptywaé na zwigkszenie koncentracji baru w glebach na
skutek opadania pyléw. Z badan Rozkowskiej i Ptak (1995) wynika, Zze przecig¢tna koncentracja
baru w weglu gornoslaskim wynosi 176 mg/kg, a w popiotach osigga 1274 mg/kg.

Na Dolnym Slasku gleby o wigkszych stezeniach baru (>100 mg/kg) obserwuje sie w okoli-
cach Watbrzycha (Gory Sowie, niecka $rédsudecka), gdzie wystepuja liczne przejawy mineralizacji
barytowej (Lis, Sylwestrzak, 1986). Wyrazna anomalia koto Ztotego Stoku wymaga blizszego wy-
jasnienia, gdyz baryt stwierdzany w ztozu arsenu wystepuje w ilosciach podrzednych (Petrascheck,
1933).

Zwigkszone zawartosci baru w glebach doliny Odry i gornej Wisty nalezy wiagza¢ z wyle-
wami powodziowymi wod wzbogaconych w ten pierwiastek w wyniku zrzutow wod kopalnianych,
sciekow komunalnych i przemystowych.

Lokalne skoncentrowanie baru moze by¢ skutkiem opadu pytow wokot cementowni. Przy-
ktadem sg gleby okolic cementowni Warta w Dzialoszynie, gdzie zawarto$¢ baru osigga 600 mg/kg
(Dubinska, 1982).

Osady. W wigkszo$ci badanych probek (75%) zawartos¢ baru nie przekracza 100 mg/kg.
Najmniej tego pierwiastka zawieraja przybrzezne osady jezior ($rednio 16 mg/kg), a obszary o
anomalnych zawartosciach to Dolny i Gorny Slask.

Na Gornym Slasku w ciekach zlewni gornej Stoty, Matej Panwi i Brynicy w okolicach Tar-
nowskich Gor, Miasteczka Slaskiego i Swierklanca wigkszo$¢ osadow zawiera >400 mg/kg baru.

Matymi zawartosciami baru charakteryzujg si¢ drobne strumienie i cieki ($rednio 97 mg/kg), nie-
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wielkie zbiorniki wodne ($rednio 114 mg/kg) oraz stawy rybne i sztuczne zbiorniki wodne (odpo-
wiednio 60 1 58 mg/kg) (Lis, Pasieczna 1995a). Takie zroznicowanie zawartosci baru w rdznego
typu zbiornikach wodnych wskazuje, ze jego zrodtem sa wody kopalniane zrzucane do rzek.

Aluwia Odry na catej dlugosci rzeki w granicach Polski sg bogate w bar ($rednio 234
mg/kg), a jego gtdwnym zroédtem sg wody kopalniane zrzucane zaréwno z kopaln GZW, jak i
DZW. Podobne ilosci baru w aluwiach Odry stwierdzano w trakcie monitoringu osadow w latach
1992-1994 (Bojakowska i in., 1993; Bojakowska, Sokotowska, 1993, 1994).

W Sudetach wzbogaceniem osadow w bar wyrdznia si¢ obszar mig¢dzy Jelenig Gorg i
Klodzkiem, co wiagze si¢ z licznymi przejawami mineralizacji barytowej. Wzbogacenia w baryt i
galen¢ notowano rowniez wsrod mineratéw cigzkich aluwiow potoku Trujaca (Zioty Jar). Wedtug
Jeczmyk 1 Markowskiego (1990) sa one pochodzenia antropogenicznego.

W osadach strumieniowych Nizu Polskiego anomalne zawartosci baru (>230 mg/kg) naj-
czesciej zaznaczajg si¢ w rejonach aglomeracji miejskich, co wskazuje, ze ich zrodlem sg Scieki
przemystowo-miejskie.

Wody powierzchniowe. Regionalny rozktad zawartosci baru jest podobny jak w glebach i
osadach, a jego zréznicowanie jest warunkowane gléwnie czynnikami naturalnymi (Matecki, 1988,
1991). Na przewazajacym obszarze kraju zawartosci baru mieszcza si¢ w granicach <1-100
pg/dm®. Dla poréwnania mozna przytoczy¢ za Rejniewicz (1994) wartosci 48121 pg/dm® baru w
powierzchniowych wodach nizin holenderskich, uznawane za koncentracje naturalne.

Anomalne st¢zenia baru wystepuja w rzekach i strumieniach drenujacych obszar Gornego
Slaska. W zlewni Wisty mozna wymieni¢ Bialg i Czarng Przemsze, Bobrek, Mleczng i samg Wiste.
Szczegolne skoncentrowanie baru ($rednio 425 pg/dm®) stwierdzono w Mlecznej, lewym doplywie
Gostyni. W zlewni Odry zawartosci >100 pg/dm® notowano w wodach Bytomki, Ktodnicy, Mate]
Panwi i Stoly. Wyjatkowym skoncentrowaniem baru ($rednio 362 ug/dmg) wyrozniaja si¢ wody
Stoty (Lis, Pasieczna 1995a). Jego glownym zrodtem w tych rzekach sa wody kopalniane zarowno
z kopaln wegla, jak i rud metali.

Na Dolnym Slasku wzbogaceniami wod w bar wyréznia si¢ obszar niecki $rodsudeckiej,
gdzie jego zrodtem moga by¢ wystepujace tu licznie zasadowe skaty magmowe (paleobazalty).

Na Nizu Polskim wyrazna anomalia baru (do 449 ug/dm?’) wystepuje w wodach Noteci
miedzy Inowroctawiem a Bydgoszczg. Prawdopodobnie jest ona zwigzana ze zrzutami wod z ko-

paln soli kamienne;.

Be BERYL
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Osady. ZawartoSci berylu w osadach sg nieznaczne (przecigtnie ponizej <0,5 mg/kg).
Wzbogaceniem tta geochemicznego w granicach 0,5-1,0 mg/kg wyréznia si¢ potudniowo-
zachodnia cze$¢ kraju (Gorny Slask, Dolny Slask i Slask Opolski), co wynika zaréwno z chemizmu
skat podloza, jak i z dzialalno$ci gospodarczej. Zblizone zawartosci berylu 1 podobny charakter
jego rozktadu w osadach strumieniowych Polski potwierdzaja najnowsze badania (Salminen, red.,
2005).

Glownym zrédlem berylu w osadach ciekéw na Gornym Slasku jest rozpraszanie pytow ze
spalania wegla i odcieki ze sktadowisk odpadow elektrowni Jaworzno i Siersza oraz elektrocie-
ptowni Lagisza, Bedzin i Ciesle. Wedlug danych cytowanych przez Kabatg-Pendias i Pendiasa
(1979) zawartos¢ berylu w weglu kamiennym waha si¢ od 0,1 do 31,0 mg/kg, zas w pytach komi-
nowych z elektrowni moze osigga¢ nawet 45,0 mg/kg.

W Sudetach najwieksze zawartosci berylu (do 20 mg/kg) stwierdzono w aluwiach niekto-
rych potokéw wschodnich Karkonoszy. Maja one charakter wzbogacen naturalnych zwigzanych z
granitami waryscyjskimi. Podobny wptyw geologii, a szczegdlnie wystepowania kwasnych skat
magmowych, zaznaczajacy si¢ koncentracjami berylu w osadach (do 84 mg/kg) zauwaza Reid
(1993).

Zastosowanie przemystowe berylu datuje si¢ od niedawna. Jest on uzywany do utwardzania
lekkich stopéw z miedzig i glinem. Przypuszczalnie z odprowadzaniem $ciekoOw wigze si¢ wyste-
powanie anomalii berylu w osadach Warty (Huta Czgstochowa), Kamiennej i Radomki (przemyst
Starachowic) i Wistoka (Huta Stalowa Wola).

Ca WAPN

Gleby. W wigkszosci gleb wapn wystgpuje w zawartosci ponizej 0,5%. Ilosci wigksze od
2% obserwuje si¢ w glebach rozwinietych na wapieniach (Gorny Slask, okolice Opola, czesé Wy-
zyny Krakowsko-Czgstochowskiej, Niecka Nidzianska, Wyzyna Lubelska) oraz na utworach zasto-
iskowych w okolicy Pyrzyc (na potudniowy wschod od Szczecina).

Gleby Kotliny Sandomierskiej, obszaru zlewni gornego Wistoka i gornego Sanu utworzone
na lessach oraz gleby na glinach polodowcowych péinocno-wschodniej Polski najczesciej charakte-
ryzuja zawartosci wapnia w granicach 0,5-1%. W tej ostatniej grupie gleby rozwinigte na najmtod-
szych glinach lodowcowych sg znacznie bogatsze w wapn w stosunku do gleb powstatych na gli-
nach starszych(Kern, Pietras, 1981).

Wzbogacenia w wapn gleb okolic Poznania, Kujaw i rejonu bydgoskiego wydaja si¢ by¢
zwigzane z wysoka kultura rolng tych gleb (nawozenie wapniowe). Gleby tych rejonow charaktery-

Zujg si¢ tez zwiekszonym odczynem.
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Osady. Zroznicowanie zawarto$ci wapnia jest bardzo wyraziste i w ogolnych zarysach po-
dobne do jego rozmieszczenia w glebach. Glownym czynnikiem warunkujagcym jego zawartosci
jest litologia skat podioza, a w drugiej kolejnosci czynnik antropogeniczny.

Zawarto$ci >5% wapnia grupujg si¢ W osadach na obszarze $lasko-krakowskim, na Wyzy-
nie Lubelskiej, w Niecce Nidy i w Karpatach fliszowych. Bogate w wapn sa tez osady Kujaw, rejo-
nu Poznania, Bydgoszczy i Szczecina.

Do wzbogaconych w wapn (>2%) nalezg w wigkszosci osady ciekow drenujacych gliny lo-
dowcowe najmtodszego zlodowacenia, Co najwyrazniej zaznacza si¢ na Pojezierzu Pomorskim.

Wody powierzchniowe. Najwigksze i najmniejsze zawartosci wapnia rozktadajg si¢ regio-
nalnie, podobnie jak w glebach i osadach. 90% prébek wod zawiera <140 mg/dm® wapnia.

Na tle niewielkich zawartosci wapnia (<110 mg/dm®) wyrdzniaja si¢ obszary o stezeniach
100-200 mg/dm?® (Dolny Slask, Gorny Slask, Opolszczyzna, Niecka Nidy, Wyzyna Lubelska, Pod-
karpacie). Wzbogacenie wod w wapn znajduje uzasadnienie w procesach wietrzenia chemicznego
skat podloza zawierajacych ten pierwiastek (kalcyty, aragonity, dolomity, gipsy i anhydryty). Dane
z literatury wskazuja, ze zawartosci wapnia w wodach powierzchniowych sg zalezne od jego za-
warto$ci w skatach podtoza. W wodach strumieni nizinnych Holandii naturalne zawarto$ci wapnia
wahaja si¢ od 16 do 36 mg/dm®, a w wodach plynacych przez tereny zbudowane ze skat weglano-
wych wynosza 55-74 mg/dm?® (Rejniewicz, 1994). W wodach powierzchniowych poocnej Szwe-
cji, w rejonach gornictwa rud metali wystgpujacych w skatach magmowych wykazano obecno$é¢
bardzo matych zawarto$ci wapnia od 2,7 do 14,5 mg/dm3 (Ek, 1974).

Zabiegi agrotechniczne (wapnowanie gleb) sg przypuszczalnie przyczyng wzbogacenia wod
w wapn w Wielkopolsce, na Kujawach 1 na Mazowszu.

Wyrazna anomalia w wodach zlewni Noteci, miedzy jeziorem Gopto a Bydgoszcza, moze
by¢ zwiazana ze zrzutem wod z kopalni soli kamienne;.

Maksymalne stezenie wapnia (6400 mg/dm®) ma charakter antropogeniczny — stwierdzono

je w rowie bezodptywowym koto cementowni w Ogrodziencu.

Cd KADM

Gleby. W wigkszosci gleb kraju zawartosci kadmu nie przekraczaja 0,5 mg/kg. Wzbogace-
nia w granicach 0,5-1 mg/kg wystepuja w glebach Karpat, srodkowych Sudetow oraz w dolinach
gornej Wisty (do Sandomierza) i gornej Odry.

Gleby regionu $lasko-krakowskiego wyrozniaja si¢ najwigkszymi koncentracjami kadmu,
zwykle przekraczajacymi wartos¢ 2 mg/kg. Maksima zawartosci (>16 mg/kg) zanotowano w rejo-

nach wydobycia, przerobki i hutnictwa metali (rejon bytomski, chrzanowski, olkuski oraz Katowi-
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ce, Szopienice, Miasteczko Slaskie). Verner i wspotautorzy (1994) badajac powierzchniowa war-
stwe gleb w poblizu huty cynku w Bukownie (rejon olkuski) stwierdzili kadm w zakresie stezen
25-133 mg/kg.

Badania zawarto$ci kadmu w rejonach wydobycia i przerobki rud w Wielkiej Brytanii
(Xiangdong, Thornton, 1993) wykazatly, ze zawarto$ci kadmu sg tam najwicksze w miejscach gor-
nictwa rud, dochodzac do 372 mg/kg, za§ w okolicach hut w warstwie powierzchniowej gleb
stwierdzano go od 0,2 do 19,7 mg/kg.

W glebach réznych krajow na $wiecie §rednia zawarto$¢ kadmu zawiera si¢ w granicach
0,2-1,05 mg/kg (Kabata-Pendias, Pendias, 1999). W glebach powierzchniowych Stowacji zakres
jego zawartosci wynosi <0,1-8,9 mg/kg (Curlik, Sefeik, 1999), a w glebach uzytkéw rolnych Pol-
ski 0,01-24,75 mg/kg (Terelak i in., 1995).

Z punktu widzenia sposobu uzytkowania gleb, najwigkszymi zawartosciami kadmu charak-
teryzujg si¢ gleby parkow ($r. 4,6 mg/kg), gleby trawnikow miejskich ($r. 2,7 mg/kg) oraz gleby
p6l uprawnych w obszarach aglomeracji miejskich ($r. 2,7 mg/kg). Wczesniejsze badania dotycza-
ce podobnego uzytkowania gleb wojewodztwa katowickiego (ogrodki dziatkowe i pola uprawne)
wykazaly wystgpowanie w nich kadmu w zakresie 0,3-143 mg/kg (Marchwinska, Kucharski,
1990). Réwniez w innych rejonach Polski gleby miejskie sa niekiedy wzbogacone w ten pierwia-
stek. Gleby Warszawy zawierajg kadm w granicach od <0,3 do 5 mg/kg (Lis, 1992), osiagajac
maksymalnie wartos¢ 41 mg/kg (Czarnowska, Gworek, 1988). W glebach miejskich Krakowa
stwierdzano kadm w ilosciach od <0,5 do 27,3 mg/kg (Lis, Pasieczna, 1995c).

Sposrod gleb Polski uzytkowanych rolniczo (poza regionem $lasko-krakowskim) jedynie
2,28% zawiera kadm w granicach 1-5 mg/kg (wartosci tolerowane), natomiast nie stwierdzono
zawartosci >5 mg/kg, uwazanych za toksyczne. Wzbogacenia >1 mg/kg wystepuja gtéwnie na po-
tudniu kraju, gdzie przewazaja gleby cigzsze, gliniaste, silniej wigzace metale w kompleksach sorp-
cyjnych. Odmienna jest sytuacja w regionie $lasko-krakowskim, gdzie gleby uzytkowane rolniczo
W 53,6% zawierajg kadm w granicach 1-5 mg/kg. Gleby o zawarto$ci kadmu >5 mg/kg stanowig tu
8,6%. Zanieczyszczenia te majg w znacznym stopniu charakter antropogeniczny, zwigzany z dzia-
talnosciag gornictwa rud i hutnictwem metali. Na znacznych obszarach skazona kadmem jest jedynie
przypowierzchniowa warstwa gleby, a jego zawartos¢ szybko maleje wraz z glebokoscig (Lis, Pa-
sieczna 1995b).

Osady. Tto geochemiczne kadmu w osadach zawiera si¢ w granicach <0,5-2,6 mg/kg; w
75% badanych osadow jego zawarto$¢ nie przekracza 1 mg/kg.

Na tym tle mozna wyrdzni¢ szereg rejondw o zwiekszonych lub anomalnych zawartosciach.

Najbardziej rozlegta anomalia wystepuje w regionie $lgsko-krakowskim. Jej pochodzenie jest cze-
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sciowo naturalne (wychodnie dolomitéw kruszcono$nych triasu ze ztozami rud cynkowo-
olowiowych), czesciowo za$ antropogeniczne (gornictwo i metalurgia rud metali). Sposrod wigk-
szych rzek tego rejonu $rednie zawartosci kadmu przekraczajgce 10 mg/kg wystepuja w aluwiach
Biatej Przemszy, Brynicy, Baby, Chechta, Sztoty i Wisly (zlewnia Wisty) oraz Bytomki, Matej
Panwi i Stoty (zlewnia Odry). Najwigksze koncentracje zanotowano w potoku Woda Graniczna
(doptyw Stoty) i osadach jej zlewni (maks. do 8735 mg/kg kadmu). Podobnie anomalne zawartosci
kadmu w osadach rzek gornoslgskich wykazano w wyniku monitoringu w latach 1992-1994 (Boja-
kowska, Sokotowska, 1993, 1994). Podobne zanieczyszczenie kadmem osadéw w tym regionie
potwierdzajg prace wielu autorow. W dziewigciu przekrojach w osadach Biatej Przemszy Ryborz i
Suschka (1993) stwierdzili zawartosci od 0,9 do 73,0 mg/kg kadmu. Helios-Rybicka (1994) podaje
maksymalng zawarto$¢ kadmu w osadach Przemszy wynoszaca 500 mg/kg. Szczegolne zanie-
czyszczenie kadmem wykazaty aluwia Chechta (40,8-130,1 mg/kg; $ér. 70,8 mg/kg) i Stoty (6,3—
290,3 mg/kg; sr. 31,0 mg/kg). Wptyw gornoslaskiej anomalii kadmowej zaznacza si¢ daleko poza
jej zroédtem, zaréwno w aluwiach Wisty, jak 1 Odry. Aluwia Wisly w okolicy Krakowa zawieraja
do 86,9 mg/kg kadmu, a w wyniku wylewow powodziowych zanieczyszczenia przechodza do gleb
doliny tej rzeki. Badania osadéw gornego biegu Wisty wskazuja, ze zawarto$¢ kadmu dochodzi w
nich do 160 mg/kg, a obszarami wzmozonej akumulacji sg odcinki rzeki o matej predkosci prze-
ptywu (Lenczowska-Baranek, 1991).

Na Dolnym Slasku maksymalna zawarto$¢ (50 mg/kg kadmu) stwierdzono w aluwium nie-
wielkiego potoku wptywajacego do Lesnej Wody w okolicach Boguszowa koto Watbrzycha.

Na Nizu Polskim wzbogacenia osadéw strumieniowych i rzecznych w kadm maja gtownie
charakter antropogeniczny, z wyjatkiem gornych dorzeczy Skrwy, Wkry, Orzyca, Omoélwi i Rozo-
gi, gdzie gromadzg go osady o charakterze naturalnych rud darniowych takze o anomalnych zawar-
tosciach arsenu i zelaza. W okolicach Warszawy do najsilniej zanieczyszczonych kadmem naleza
zlewnie Utraty i Jeziorki. W jednym z doptywow Jeziorki w 1990 r. stwierdzono 1100 mg/kg kad-
mu (Lis, 1992), a zawarto$ci >100 mg/kg utrzymuja si¢ tu od wielu lat (Bojakowska, Sokotowska,
1994).

Zanieczyszczenia antropogeniczne wptywaja na anomalne zawartosci kadmu w zlewniach
Warty i Bzury w Lodzi i jej okolicach (do 47 mg/kg). W zlewni Bystrzycy i Wieprza w poblizu
Lublina zawarto$¢ kadmu osigga 123 mg/kg, a w aluwiach Warty migdzy Poznaniem i uj$ciem Ob-
ry — 112 mg/kg. Do 39 mg/kg dochodzi zawarto$¢ kadmu w gornych dorzeczach Radomki i Ka-
miennej koto Starachowic. Zrédtem anomalii s3 zrzuty $ciekéw przemystowych pochodzace z za-

ktadow przemystu metalurgicznego, farbiarskiego, elektronicznego i tworzyw sztucznych.
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Wody powierzchniowe. Przecigtne zawartosci kadmu sa mniejsze od 3 pg/dm® (granica
oznaczalnosci). Tylko niektore wody na obszarze Gornego Slaska wykazaty zawarto$¢ przekracza-
jaca te granice. Izolowane anomalie o stezeniach >5 pg/dm® zanotowano w wodach okolic Ogro-
dzienca i miedzy Bolestawiem a Bukownem. Bardzo silne anomalie (o stezeniach nickiedy prze-
kraczajacych 100 pg/dm®) wystepuja z kolei w rejonie Szopienic i Mystowic oraz w zlewni Matej
Panwi i zlewni Stoty na pétnoc od Tarnowskich Gor. Ta ostatnia anomalia, z maksymalng zawarto-
Scia 238 pg/dm® w wodach zlewni Woda Graniczna, pokrywa si¢ z bardzo silng anomalia kadmu w
aluwiach.

W przyrodzie kadm pozostaje w asocjacji z cynkiem, a wzbogacenie wod powierzchnio-
wych w ten pierwiastek notuje si¢ gtdéwnie W starych okregach goérniczych rud metali. Z literatury
mozna przytoczy¢ wystepowanie koncentracji kadmu nawet znacznie wigkszych niz na Gérnym
Slasku w wodach z rejonéw gérnictwa rud cynku. Na przyktad w Walii stwierdzano kadm w ilosci
do 2500 pg/dm® w poblizu starych sztolni i hatd, za$ na obszarze calej badanej zlewni w tym rejo-
nie gorniczym koncentracje wahaty sie od 6,5 do 15,6 pg/dm® (Fuge i in., 1991). Z terenu Niemiec
znane s koncentracje do 48 pg/dm® kadmu w strumieniach Renskich Gor f.upkowych oraz w oko-
licach Bodenmais w Bawarskim Lesie (Fauth i in., 1985). Stosunkowo mato zanieczyszczone wody
w zlewni Biatego Dunajca wykazaly zawarto$¢ kadmu dochodzaca do 43 pg/dm®, co autor moty-

wuje wplywem przemystu chemicznego (Matecki, 1988).

Co KOBALT

Gleby. Geochemiczne wlasciwosci kobaltu sg zblizone do wlasciwosci zelaza. Podobny jest
tez rozktad przestrzennej zmiennosci tych pierwiastkow w glebach. Zawarto$¢ kobaltu w wigkszo-
$ci gleb Polski jest bardzo mata (<3 mg/kg), przy czym potudniowa czes¢ kraju z przewagg gleb o
frakcji pytlowej (Sudety i Karpaty) zawiera ten pierwiastek w ilo§ciach 5-10 mg/kg. Na poétnocy
zawarto$ci >3 mg/kg wystepuja w delcie Wisty (na Zutawach) i w czesci obszaru przygranicznego
na pétnocnym wschodzie kraju. Rozktad zawartosci kobaltu ma charakter naturalny, zalezny od
chemizmu skat podtoza (Sudety, Karpaty, Wyzyna Lubelska), lub wynika ze specyficznych wia-
Sciwosci gleb (mady Zutaw).

Na Dolnym Slasku maksymalne zawartosci kobaltu (do 24 mg/kg) stwierdzono w poblizu
huty miedzi Legnica i obok osadnika kopalni miedzi w Leszczynie koto Bolestawca (21 mg/kg).
Jego zrédtem sg prawdopodobnie pyty hutnicze.

Charakterystyczne jest wzbogacenie w kobalt gleb aluwialnych doliny gornej Wisty i gornej

Odry, zwigzane z wylewami powodziowymi. Z zanieczyszczeniami antropogenicznymi zwigzane
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sa zwigkszenia zawartosci kobaltu w gornym dorzeczu Kamiennej i Radomki, gdzie zlokalizowano
zaktady produkujace wyroby ze stali specjalne;.

Zrodtem kobaltu sa rowniez inne gatezie przemyshu, np. procesy rafinowania ropy naftowe;.
W glebach w poblizu rafinerii plockiej kobalt osigga zawartos¢ 16 mg/kg (Biernacka, Liwski,
1986). Zwiazki kobaltu uzywane jako barwnik w przemysle ceramicznym i szklanym moga row-
niez zanieczyszcza¢ srodowisko.

Osady. Przestrzenne zrdéznicowanie zawartosci kobaltu w osadach jest bardzo podobne do
jego rozmieszczenia w glebach, a jego zawarto$¢ najczesciej miesci sie w granicach <1-5 mg/kg.
W wielu przypadkach decydujacy wpltyw na jego ilo$¢ majg zanieczyszczenia antropogeniczne.

Na Dolnym Slasku zawartosci anomalne (>5 mg/kg) maja charakter lokalnych wzbogacen
naturalnych, zwigzanych z wystepowaniem skat zasadowych (Szumlas, 1963), lub zanieczyszczen
antropogenicznych (zwigzanych z gornictwem i hutnictwem miedzi). Dolnoslaskie rudy miedzi
zawieraja podrzgdne ilosci mineratow kobaltu — kobaltyn, saffloryt (Lisiakiewicz, 1969; Haran-
czyk, 1972). Jednak pierwiastek ten nie kumuluje si¢ w aluwiach Odry ($rednio zawierajacych go
w ilosci 6 mg/kg). Podobne zawartosci (4,8—7,2 mg/kg) w osadach na odcinku Nowa S6l-Kostrzyn
stwierdzili tez Jedrczak i Czyrski (1990).

Bardzo wyraznie zaznaczaja si¢ 0sady zanieczyszczone antropogeniczne. Regionalng ano-
mali¢ w obszarze §lasko-krakowskim charakteryzujg zawarto$ci przekraczajace 10 mg/kg kobaltu.

Podobne ilosci kobaltu wystepuja w osadach w gornych dorzeczach Radomki i Kamiennej.
Jego maksymalng zawartos¢ w tym obszarze (160 mg/kg) stwierdzono w niewielkim doptywie Ra-
domki. Inne anomalie, przypuszczalnie pochodzenia antropogenicznego, usytuowane sa miedzy
Warszawg a Skierniewicami, koto Czgstochowy (hutnictwo zelaza) oraz Mielca i Lublina (prze-
myst lotniczy, metalurgiczny). Blizszego zbadania i wyjasnienia wymaga obecno$¢ anomalii (do
357 mg/kg) w zlewni srodkowej Warty koto Jarocina.

Wody powierzchniowe. Ustalenie rzeczywistych zawarto$ci kobaltu w wodach nie jest
mozliwe z uwagi na mata wykrywalnoéé (5 pg/dm®) w zastosowanej metodzie analitycznej. Mak-
symalne zawarto$ci stwierdzono w niewielkiej sadzawce (136 pg/dm®) i rowie bezodptywowym
(85 ug/dm3) w zlewni Czarnej Przemszy. Anomalie wigza si¢ prawdopodobnie ze zrzutami Scie-
kow przemystowych. Czynnik geologiczny raczej nie jest tu istotny, czego dowodza znacznie
wczesniejsze obserwacje z rejonu kopalni rud cynkowo-otowiowych (Pasternak, 1973), wykazujace
obecno$é kobaltu w ilosci do 7 pg/dm® w wodach Bialej Przemszy i 2-9 pg/dm® w wodach gornej
Wisty.
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W wodach powierzchniowych Niemiec wykrywano kobalt w zakresie 1-540 pg/dm® (Fauth
I in., 1985). Autorzy opracowania nie zidentyfikowali naturalnych zrédet anomalii kobaltu i1 uznali

jego pochodzenie za antropogeniczne.

Cr CHROM

Gleby. Gtéwnym czynnikiem regulujacym zawarto$¢ chromu w glebach jest budowa geo-
logiczna, a w znacznie mniejszym stopniu zanieczyszczenia wywotane dzialalnoscig gospodarcza.
Gleby nie poddane wptywom antropogenicznym wykazuja stezenia chromu zalezne od jego zawar-
tosci w skatach macierzystych. Zakres zawarto$ci chromu w glebach krajow sasiadujacych z Polska
wynosi: 0,6-133,6 mg/kg na Litwie (Kadtinas i in., 1999), <5-6096 mg/kg w Stowacji (Curlik,
Sefeik, 1999) i <3-610 mg/kg w Saksonii (Rank i in., 1999).

Dla prowincji potudniowej Polski, obejmujacej Sudety i Karpaty, charakterystyczne sa za-
wartosci chromu >7 mg/kg. W Sudetach zawarto$ci chromu >15 mg/kg notowano w glebach na
utworach metamorficznych wschodniej ostony Karkonoszy (Rudawy Janowickie), w Goérach Ka-
czawskich oraz w formie zwartego pasa od Swidnicy do Ztotego Stoku. Wzbogacenia majg nature
geologiczng, wywotang obecnoscig licznych skal zasadowych (zielehcow, serpentynitow, gabr,
paleobazaltow). W tym rejonie znane jest jedyne w Polsce niewielkie ztoze chromitu w serpentyni-
tach Tapadet koto Sobotki (Kosmann, 1890). W glebach rozwinigtych na serpentynitach (rejon
Szklar) zawarto$¢ chromu catkowitego dochodzi do 800 mg/kg (Ciemniewska, 1970).

Wzbogacenia wystepuja tez w glebach wytworzonych na utworach polodowcowych naj-
mtodszego zlodowacenia na potnocy kraju, na Zulawach i na Wyzynie Lubelskie;.

W prowincji potnocnej Nizu Polskiego powszechne sg zawartosci chromu <4 mg/kg.

Zanieczyszczenia gleb o charakterze antropogenicznym wystepuja najczesciej na obszarach
aglomeracji miejskich lub w dolinach duzych rzek (Wisty, Odry, Bystrzycy dolnos$laskiej, Kamien-
nej). Blizszego wyjasnienia wymaga bardzo wyrazna anomalia chromu w glebach Czgstochowy 1
okolic, zwigzana prawdopodobnie z zanieczyszczeniem przez hutg zelaza. Wyrazne zanieczyszcze-
nie gleb chromem zachodzi na skutek proceséw hutniczych oraz produkcji chromianow 1 dziatalno-
$ci przemyshu garbarskiego. Przyktadem moze by¢ koncentracja chromu osiggajaca 870 mg/kg w
rejonie sktadowiska i huty Siechnice koto Wroctawia (Twardowska, 1993).

Osady. Zro6znicowanie zawartosci chromu w osadach jest znacznie wigksze niz w glebach.
Na przewazajacym obszarze kraju osady zawierajg mniej niz 10 mg/kg tego pierwiastka.

Na potudniu (na Dolnym Slasku, Slasku Cieszynskim i w Karpatach) wzbogacenia (1020

mg/kg chromu) zwiazane sg z budowg geologiczna.
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W Sudetach, w obszarach wystepowania skal zasadowych nagromadzenia pochodzace z
erodowanych skal powodujg powstawanie anomalii chromu >1000 mg/kg. W zlewni Nysy Klodz-
kiej (okolice Ztotego Stoku) maksymalna zawartos¢ chromu osigga 4000 mg/kg. Mata mobilno$¢
chemiczna chromu powoduje, ze jest on transportowany w sposob mechaniczny na znaczne odle-
gloséci od obszarow alimentacji. Zjawisko to zaznacza si¢ w aluwiach Kaczawy, Bystrzycy i Nysy
Klodzkiej, ktorych aluwia sa wzbogacone w chrom na catej swej dlugosci. Rowniez czes¢ aluwiow
gornej Wisty i Odry zawiera chrom pochodzacy z erozji skat potudniowej Polski. Z tego powodu
powstajg problemy przy probach oceny zawarto$ci chromu dostarczanych ze zrddet antropogenicz-
nych.

Na Gornym Slasku intensywne anomalie chromu w aluwiach (>80 mg/kg) wystepuja w po-
blizu zaktadow przemystowych i weztow kolejowych. Najsilniejsza anomalia (do 12 251 mg/kg),
wystepuje w potoku Kozi Brod (lewy doptyw Biatej Przemszy), w poblizu stacji przetadunkowe;j
rudy zelaza Jaworzno-Szczakowa. Dos¢ silna anomalia chromu w potoku Centara (prawy doptyw
Biatej Przemszy) jest wynikiem blizej nieokreslonego zrodta zanieczyszczen w Wolbromiu. Inne
anomalie, zlokalizowane koto Strzybnicy, Alwerni, O$wigcimia i Babic, wystepuja w poblizu za-
ktadow przemystowych lub toréow kolejowych. W Alwerni zrodtem chromu jest prawdopodobnie
btoto pochromowe z zaktadow chemicznych.

Wedtug badan Helios-Rybickiej i Wardas (1989) chrom we frakcji <63 pm osadéw Wisty w
okolicach Krakowa zwigzany jest prawie w catosci z fazg zelazistg osadu, a wzbogacenie osadow
gornej Wisly (ponizej ujscia Przemszy) nalezy wigza¢ z aktywnoS$cig gorniczg i hutnicza w rejonie
Gornego Slaska.

Na obszarze Nizu Polskiego, gdzie brak w podtozu naturalnych zrodet chromu, silne ano-
malie tego pierwiastka sa pochodzenia antropogenicznego (ze zrédet punktowych). Swiadcza o tym
bardzo mate $rednie zawartosci chromu w osadach drobnych ciekow (6 mg/kg), sadzawek (6
mg/kg), jezior (2 mg/kg), stawow rybnych (3 mg/kg), chociaz i w nich dochodzi niekiedy do lokal-
nych koncentracji.

Bardzo wyrazne anomalne zawarto$ci chromu najczesciej wystepuja w okolicach znanych
oSrodkow przemystowych. Wyr6zniajg si¢ obszary przemystu metalurgicznego odprowadzajace
$cieki z procesu chromowania wyrobow metalowych: Czestochowa (zlewnia gornej Warty), Mielec
(zlewnia Wistoki), Rzeszow (zlewnia Wistoka), Lublin (zlewnia Bystrzycy Lubelskiej i Wieprza),
Warszawa (zlewnia Wisty) i Starachowice (zlewnia Kamiennej).

Anomalie chromu wystepuja tez w rejonach wielkich o$rodkéw przemystu skorzanego: w

okolicach Radomia (zlewnia Radomki) i Sochaczewa (zlewnia Bzury i Utraty). Zrédlem zanie-
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czyszczenia chromem sg $cieki 1 odpady powstajace w garbarniach, ktore zawieraja ponad 1%
chromu (Bojakowska, 1994).

Przemyst chemiczny, a szczegdlnie produkcja barwnikéw wywotujg powstawanie anomalii
poprzez zrzuty Sciekow. Z produkcja tg zwigzane sg anomalie chromu w Tomaszowie Mazowiec-
kim (zlewnia Pilicy), w Plocku (zlewnia Wisty) i w innych mniejszych osrodkach.

Kolejng gatezig przemystu dostarczajacg znacznych ilosci chromu do osadéw jest przemyst
wiokienniczy stosujacy te barwniki: £.6dz (zlewnia Bzury i Warty) i Biatystok (zlewnia Suprasli).

Oproécz gtownych potencjalnych zrodet punktowych zanieczyszczen osadow czesto lokalnie
moze dochodzi¢ do bardzo silnych skazen chromem, pochodzacych z drobnych zaktadéw i1 warsz-
tatow (galwanizerni, matych garbarni itp.). Przyktadem moze by¢ tu zlewnia niewielkiego strumie-
nia Buchnik, drenujacego potnocng prawobrzezng czes¢ Warszawy, gdzie zawartos¢ chromu prze-
kracza 4000 mg/kg (Lis, 1992).

Wody powierzchniowe. Prawie wszystkie wody powierzchniowe Polski (99% probek) za-
wieraja chrom w iloéci nieprzekraczajacej 10 pg/dm®.

Na Dolnym Slagsku anomalne zawartosci chromu w wodach maja zwigzek z wystgpowa-
niem skat zasadowych. W potoku Trujaca koto Ztotego Stoku notowano 4004 i 10 801 pg/drn3
chromu.

Zawarto$¢ chromu w wodach czgsto jest zwigzana z odprowadzaniem $ciekoéw z hut. W po-
blizu huty Siechnice koncentracje chromu osiagaja 1250 pg/dm® (Stawski i in., 1989), a szkodliwe
dziatanie tego pierwiastka na organizmy zywe wzmaga zasadowy odczyn wdd stabilizujacy chro-
miany (w procesach piecowych uzywany jest CaO).

Na Gornym Slasku bardzo silng anomalie chromu stwierdzono w wodach potoku Kozi Brod
koto stacji kolejowej Jaworzno-Szczakowa. Wystepuje tu maksymalne stezenie 4445 pg/dm®,
Mniej rozleglta anomali¢ wykryto na potudnie od Alwerni, a anomalie te pokrywaja si¢ z anoma-
liami chromu w osadach i w glebach.

Anomalie chromu zanotowano tez w okolicach Czgstochowy w zlewni Warty, Radomia w
zlewni Radomki i na potnoc od Lodzi w zlewni Bzury. Zaznaczaja si¢ w tych samych obszarach,
gdzie wystepuja rozleglte anomalie chromu w osadach i pochodzg z tych samych Zrdédet. Inne, mniej
wyrazne anomalie, wymagaja blizszego rozpoznania. Jednym ze Zrddet antropogenicznego zanie-
czyszczenia wod powierzchniowych chromem sg sktadowiska odpadow paleniskowych zawieraja-
ce materiaty ogniotrwate. W rejonie takiego sktadowiska cementowni w Rejowcu stezenie chromu
w odciekach wynosito 840-1560 pg/dm® (Smuszkiewicz, Jaworski, 1991). W Wielkopolsce zanie-
czyszczenie wod chromem w niektorych obszarach moze pochodzi¢ ze sptywow powierzchnio-

wych z gleb nawozonych osadami §ciekowymi.
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Cu MIEDZ

Gleby. Miedz nalezy do pierwiastkoéw rozpowszechnionych w przyrodzie i niezb¢dnych do
funkcjonowania organizmoéw zywych. Zarowno niedobor, jak i nadmiar miedzi w pozywieniu wy-
wolujg zaburzenia w funkcjonowaniu organizméw roslinnych i zwierzecych.

Catkowita zawarto$¢ miedzi w glebach niezanieczyszczonych w réznych krajach miesci si¢
w granicach 1-140 mg/kg (Kabata-Pendias, Pendias, 1999). W glebach Litwy zawarto$¢ miedzi
wynosi od 0,4 do 70,8 mg/kg (Kadinas i in., 1999). Wyzsze st¢zenia, od 2,5 do 570 mg/kg Cu,
stwierdzono w glebach Saksonii (Rank i in., 1999), w Slowacji zakres zawarto$ci miedzi wynosi
<1-22 360 mg/kg, a wartos¢ mediany —17 mg/kg (Curlik, Seféik, 1999).

W glebach Polski zawarto$ci miedzi sa niewielkie (najczgs$ciej mieszczg si¢ w granicach 3—
10 mg/kg) i znaczne obszary kraju charakteryzuje niedobor tego pierwiastka w stosunku do potrzeb
organizmoéw roslinnych. Tto geochemiczne, wyrazone jako warto$§¢ mediany, wynosi 5 mg/kg. Po-
dobne ilo$ci miedzi w glebach uzytkéw rolnych Polski, srednio 6,5 mg/kg (przy mocniejszym roz-
ktadzie chemicznym probek), wykazaty badania Terelaka i in. (1997) oraz Czarnowskiej i Gworek
(1987).

Wyraznie zaznacza si¢ regionalne zr6znicowanie zawartosci tego pierwiastka powodowane
odmienno$cig skal macierzystych. Bogatsze w miedz (10-25 mg/kg) sa gliniaste gleby Polski potu-
dniowej, kontrastujace z ubozszymi, piaszczystymi glebami pozostatej czesci kraju. Wsrod tych
ostatnich zwiekszonymi zawarto$ciami miedzi (>10 mg/kg) wyrdzniaja sie¢ mady delty Wisty (Zu-
tawy). Na Wyzynie Lubelskiej zwickszeniem zawarto$ci miedzi charakteryzuja si¢ gleby rozwinie-
te na utworach kredowych (redziny weglanowe) i mtodszych lessach.

Lokalne anomalie (>15 mg/kg miedzi), przypuszczalnie pochodzenia antropogenicznego,
zanotowano w kilku rejonach na Nizu Polskim w glebach rozwinigtych na utworach glacjalnych
najmtodszego zlodowacenia. Maksymalne zawartosci miedzi w niektorych miejscach na Kujawach
i na Mazowszu osiagaja 80—100 mg/kg, co by¢ moze wigze si¢ z zabiegami agrotechnicznymi (sto-
sowanie srodkéw ochrony ro$lin, nawozenie osadami Sciekowymi).

Na Dolnym Slasku podstawowym czynnikiem zanieczyszczajacym gleby jest gornictwo i
hutnictwo rud miedzi, zarobwno w Sudetach (ztoza niecki potnocnosudeckiej), jak i w Legnicko-
Glogowskim Okrggu Miedziowym (LGOM). Najsilniejsze anomalie wystepuja w poblizu hut mie-
dzi w Legnicy (do 3490 mg/kg) i Glogowie (do 6401 mg/kg). Wedtug badan Drozda i in. (1984) w
glebach bezposrednio przylegajacych do huty w Legnicy koncentracje miedzi osiaggaja nawet 16
400 mg/kg, a we frakcji ilastej gleb z rejonu huty Gltogéw do 7875 mg/kg (Borkowski i in., 1991).
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Mniejszy wplyw na zanieczyszczenia gleb ma gornictwo. W okolicach Lubina najwigksza zawar-
to§¢ miedzi wynosi 101 mg/kg, a w okolicach Polkowic — 696 mg/kg.

Na Gornym Slasku wyrazne anomalie zlokalizowane sa w poblizu dawnych i wspotcze-
snych zaktadéw hutnictwa metali, w pasie od Zabrza do Szopienic. Maksymalng zawartos$¢ (805
mg/kg), zwigzang prawdopodobnie z dzialalnoscia zaktadow chemicznych, stwierdzono w Tarnow-
skich Gorach. Anomalie zaznaczaja si¢ tez koto Trzebini (produkcja zaktadow metalurgicznych) i
koto Oswigcimia. Wedlug obserwacji Trafas i in. (1990) procesy hutnictwa rud Zn—Pb nie wptywa-
ja na kumulacj¢ miedzi w glebach. W bezposrednim sgsiedztwie ZGH Bolestaw autorzy ci wykryli
zawartosci miedzi nieprzekraczajace 40 mg/kg. Odmienny poglad reprezentuje Lorek (1993). We-
dhug tej autorki zawarto$¢ miedzi w poblizu huty cynku wzrosta w ciggu 11 lat od 20 do 36 mg/kg,
za$ obok dawnej huty Katowice — od 3 do 37 mg/kg

Wyraznym czynnikiem wzrostu miedzi w glebach sg aglomeracje miejskie i zwigzany z ni-
mi przemyst oraz nasilenie komunikacji samochodowej. Koncentracje miedzi w glebach miejskich
stwierdzono lokalnie na obszarze Wroctawia (do 612 mg/kg), Warszawy (do 427 mg/kg), Szczeci-
na (do 205 mg/kg) i Krakowa (do 83 mg/kg). Dla poréwnania warto przytoczy¢ wyniki badan gleb
dotyczace aglomeracji Hamburga (Lux, 1993). W powierzchniowej warstwie gleb (0-5 cm) autor
ten stwierdzal miedz w iloéciach <2-3688 mg/kg (srednio 103 mg/kg). Na wzbogacenie w miedz
gleb miejskich wptywa intensywny ruch kotowy. Badania Czerwinskiego (1987) wskazuja, ze za-
warto$¢ miedzi osiagga 67 mg/kg tuz przy brzegu szosy o duzym nasileniu ruchu i spada do 17
mg/kg w odlegtosci 300 m.

Osady. Zroznicowanie zawartosci miedzi w osadach jest znacznie wigksze niz w glebach.
Na naturalnie zréznicowane tto, zalezne od iloéci pochodzacej ze sptywu powierzchniowego i wy-
nikajace z budowy geologicznej, natozone s3 liczne anomalie, gtownie antropogeniczne.

Na Nizu Polskim zawarto$¢ miedzi w osadach rzecznych i strumieniowych najczescie] wy-
nosi od 3 do 15 mg/kg, a w potudniowej prowincji geochemicznej — od 10 do 30 mg/kg.

Na Dolnym Slasku gtéwnym zrodlem miedzi jest gornictwo i hutnictwo jej rud, zaréwno
wspoélczesne (LGOM), jak i historyczne (w depresji potnocnosudeckiej). Stopien zanieczyszczen
miedzig pochodzaca z zaktadow hutniczych obrazuja maksymalne zawarto$ci zaobserwowane w
drobnym cieku w gornej zlewni Czarnej Wody (doptyw Kaczawy) koto huty Legnica (15 460
mg/kg) i w aluwium Rzychowskiej Strugi (doptyw Odry) koto huty Glogow (1639 mg/kg). Na po-
wstawanie anomalii réwnie silny wptyw ma gornictwo, jak i wzbogacanie rud miedzi. W rejonie
Polkowic, koto zaktadu gérniczego i osadnika poflotacyjnego Zelazny Most, zawarto$é maksymal-
na w osadzie cieku wynosi 5598 mg/kg miedzi. W aluwium Zimnicy (doptyw Odry) koto kopalni
Lubin zanotowano 1664 mg/kg, a w aluwium potoku Maty Bobr (doptyw Bobru) w poblizu kopalni
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Konrad (Iwiny k. Lwowka Slaskiego) — 1029 mg/kg miedzi. Anomalie w granicach kilkuset mg/kg
zanotowane W Sudetach w okolicy Jeleniej Gory, Watbrzycha i Swidnicy maja charakter geolo-
giczny.

Na Gérnym Slasku wyrdznia sie szeroki pas anomalii przebiegajacy od Tarnowskich Gor
poprzez najsilniej zurbanizowang czg¢$¢ regionu do Olkusza i Bolestawia. Maksymalne zawartos$ci
miedzi wystgpuja w aluwiach Bytomki ($r. 125 mg/kg) i Stoty ($r. 216 mg/kg) w zlewni Odry oraz
Chechta ($r. 197 mg/kg) w zlewni Wisly. Skazenie miedzig osadow ma swoje zrodlo glownie w
sciekach przemystowych (hutnictwo, przemyst farbiarski, farmaceutyczny, srodki ochrony roslin),
komunalnych, spalaniu we¢gla i w nasilonym ruchu samochodowym. Monitoring aluwiéw wykazat
w kilku wigkszych rzekach tego rejonu Srednie zawartosci miedzi od 54 do 84 mg/kg (Bojakowska,
Sokotowska, 1994).

Antropogeniczne anomalie miedzi w osadach wystepuja tez w centralnej Polsce. Do najsil-
niej zanieczyszczonych naleza osady w zlewni Utraty (doplyw Bzury) miedzy Sochaczewem a
Warszawa, gdzie zawarto$ci niekiedy przekraczajag 2000 mg/kg. W okolicach innych aglomeracji
miejsko-przemystowych zawartoSci miedzi osiggaja znaczne koncentracje: do 481 mg/kg w okoli-
cach Lodzi, 969 mg/kg koto Krakowa, 722 mg/kg na potudnie od Rzeszowa i 573 mg/kg w poblizu
elektrowni Kozienice. Miedz pochodzi z odpadéw przemyshu elektrotechnicznego, gumowego,
farbiarskiego i farmaceutycznego.

Wody powierzchniowe. Srednia zawarto$¢ miedzi w wodach ladowych §wiata okreslana
jest na 30 pg/dm?® (Freedman, 1989).

W wodach Polski tto miedzi waha sie w granicach <5-20 pg/dm?, a w przewazajacej czesei
wod zawartos$¢ tego pierwiastka nie przekracza 7 ug/dm3.

Zawartosci 7-20 pg/dm® grupuja sie w wodach poludniowo-zachodniej czesci kraju, ghow-
nie w zlewniach Kaczawy, Bobru i Slezy. Miedz pochodzi prawdopodobnie ze zrédet naturalnych,
a wzbogacenia powoduje penetracja skat zasadowych, zasobnych w ten pierwiastek, przez wody
opadowe.

Naturalnie wzbogacone w miedZz wody zanotowano w ciekach drenujacych lessy Wyzyny
Lubelskiej (7-20 pg/dm?).

W wodach z obszaréw gornictwa i hutnictwa miedzi jej maksymalne zawartos$ci nie prze-
kraczaja 100 pg/dm?® (oprécz jednej probki z potoku Czarna Woda koto huty Legnica, gdzie zano-
towano 171 pg/dm®). Wody Odry ponizej zrzutu wod kopalnianych z LGOM wykazuja stezenie
okolo 100 pg/dm® miedzi (Eanowy i in., 1989). Generalnie mozna uzna¢, ze wody powierzchniowe
rejonu eksploatacji i hutnictwa miedzi w Polsce sa mato zanieczyszczone tym pierwiastkiem w

poréwnaniu z innymi obszarami wydobycia rud miedzi na $wiecie. W rejonie kopalni eksploatuja-
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cych wulkanogeniczne rudy Cu-Zn w Kanadzie koncentracja miedzi w wodach jest czesto powyzej
20 000 pg/dm?®, a maksymalnie osiaga 43 950 pug/dm? (Percival i in., 1992).

Interpretacja rozmieszczenia miedzi w wodach powierzchniowych w wielu lokalizacjach
jest bardzo trudna i bez szczegdétowych badan trudno okresli¢ przyczyng skazen. Bardzo zanie-
czyszczone sg niekiedy mate zbiorniki lub cieki w okolicach, gdzie brak wyraznych zrodet zanie-

czyszczen (poza rolnictwem).

Fe  ZELAZO

Gleby. Zréznicowanie zawartosci zelaza jest bardzo charakterystyczne. Gleby Polski pot-
nocnej, ktorych zasigg pokrywa si¢ w znacznym stopniu z wystepowaniem glacjalnych utworoéw
najmtodszego zlodowacenia, zawieraja ten pierwiastek w ilosci 0,50—1,00%. Wzbogacone w zelazo
(>1,00%) sa gleby aluwialne Zulaw. Badania Gworek (1985) wskazuja, ze wieksze zawarto$ci ze-
laza (srednio 1,60%) wykazuja gleby wytworzone na najmtodszych utworach lodowcowych, za$
gleby na glinach starszych charakteryzuje $rednia zawarto$¢ 1,40%. Koncentracje zelaza powyzej
4-5% wiaza si¢ z wystepowaniem na Nizu Polskim aluwialnych gleb darniowych w niewielkich
ptatach. Podobne zawartosci, dochodzace do 4% zelaza, wystepuja rowniez lokalnie w glebach
aluwialnych doliny Odry (Laskowski, Szozda, 1985).

W potudniowej prowincji geochemicznej wystepuja gleby bogate w zelazo (>1,00%). W
Sudetach gleby bogate w zelazo (>2%) utworzyly si¢ na zasadowych skatach metamorficznych i
magmowych. W Karpatach obfitos¢ tego pierwiastka mozna wigza¢ z wystepowaniem wktadek
skat zelazistych (syderytow), eksploatowanych jako rudy zelaza w koncu XIX w. (Osika, 1987).

Osady. Przeci¢tna zawarto$¢ zelaza w osadach wynosi 0,75%. Sposob jego rozmieszczenia
jest limitowany glownie czynnikami geologicznymi, a wigc zasobno$ciag w zelazo skat podtoza i
wystepowaniem rud darniowych na Nizu Polskim. W podtnocnej prowincji geochemicznej osady
zawierajg najczesciej 0,50—1,00% zelaza, a na potudniu jego zawartos¢ wzrasta do 1,00-2,00%.

Wyraznie anomalne koncentracje (>4,00% zelaza) w osadach na Dolnym Slasku (na pooc
od Zgorzelca i koto Opola), w okolicach Czgstochowy, w Gorach Swietokrzyskich i ich obrzezeniu
by¢ moze sg zwigzane z wystepowaniem i eksploatacjg w przesztosci osadowych z16z zelaza (Osi-
ka, 1987).

Antropogeniczne pochodzenie mozna przypisa¢ anomaliom w delcie Wisty i w rejonie uj-
$cia Odry. Zwigkszone zawartosci (do 7,70% zelaza) w madach Zalewu Szczecinskiego potwier-
dzaja Chudecki i Niedzwiecki (1987), motywujac je obfitoscia czgsci sptawialnych w badanych

utworach.
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Wody powierzchniowe. Wigkszo$¢ wod powierzchniowych Polski zawiera zelazo w ilosci
<1 mg/dm®. Wicksze stezenia tego pierwiastka wystepuja w potudniowo-zachodniej Polsce, w
zlewni Odry. Sposrod wigkszych rzek najwigksze srednie zawartosci wykazuja: Ktodnica — Kanat
Gliwicki (2,45 mg/dm®), Mata Panew (1,78 mg/dm®), Widawa (1,31 mg/dm®), Barycz (1,84
mg/dm?), Nysa Luzycka (1,03 mg/dm®) i Prosna (1,16 mg/dm?®) w zlewni Odry oraz Przemsza i
Czarna Przemsza (1,07 mg/dm?®), Brynica (1,01 mg/dm®), Biata Przemsza (1,04 mg/dm®) w zlewni
Wisty. Najmniejsze zawarto$ci zelaza stwierdzono w wodach jezior (rednio 0,18 mg/dm?®).

Na Goérnym Slasku bardzo duze koncentracje zelaza wystepuja w obszarach zt6z wegla ka-
miennego i zrzutdow wdd kopalnianych (Lis, Pasieczna, 1995a). Potwierdzeniem przypuszczenia, ze
W znacznym stopniu na zanieczyszczenia wod powierzchniowych wptywaja wody z kopaln wegla
kamiennego, sa wysokie zawartosci zelaza w wodach takich rzek, jak Gostynia, Pszczynka i gorna

Wisla.

Hg RTEC

Gleby. Przecigtne zawartosci rteci w glebach nie przekraczaja 0,05 mg/kg. Sa porownywal-
ne ze $rednig zawartoscig rteci w glebach $wiata, okreslang na 0,06 mg/kg (Freedman, 1989). Re-
gionalne zwigkszenia tla geochemicznego (0,06-0,10 mg/kg) wystepuja migdzy dolinami Wisty i
Sanu, na Zutawach i w rejonach mineralizacji rteciowej w skatach podloza w Sudetach. Zawarto$ci
o charakterze lokalnych anomalii geochemicznych na Nizu Polskim (w rejonie Szczecina, Gorzowa
Wielkopolskiego, Wloctawka, Bialej Podlaskiej, Czestochowy, Mielca) zwigzane sg z dziatalno$cia
réznych gatezi przemystu 1 spalaniem paliw kopalnych. Powaznym Zrodtem zanieczyszczen jest
przemyst wiokienniczy (stosujacy rte¢ jako katalizator w produkcji wtdkien sztucznych), chemicz-
ny, maszynowy i elektrotechniczny.

Zawartoéci o charakterze anomalii geochemicznych (>0,10 mg/kg) wystepuja w okolicy
Watbrzycha na Dolnym Slasku, gdzie znane sa wystapienia mineratéw rteci — cynobru i metacyn-
nabarytu (Huyssen, 1863; Petrascheck, 1933; Kwiecinska, 1967) w poktadach wegla.

Na Gornym Slasku zawartosci rteci >0,15 mg/kg stwierdzono w glebach miejskich na ob-
szarze Bytomia, Chorzowa, Katowic, Siemianowic, Swietochiowic, Rudy Slqskiej 1 Zabrza oraz
Myszkowa, Mrzygtodu i Porgby. Generalnie zawarto$¢ rteci w glebach miejskich jest od dwoch do
czterech razy wicksza niz na przylegtych terenach w otoczeniu miast. Zrédta anomalii rteci w tych
rejonach mozna upatrywac glownie w rozpraszaniu emisji ze spalania duzych ilosci wegla w elek-
trowniach i elektrocieptowniach. Ocena zanieczyszczenia rtecia Europy wskazuje, ze 69% tego
metalu w srodowisku pochodzi ze spalania paliw (Szpadt, red., 1994).

Maksymalne zawartos$ci rteci (do 7,55 mg/kg) wystepuja na niewielkim obszarze Jaworzna.
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Anomali¢ stwierdzono w dolinie potoku Wawolnica, gdzie silnie zanieczyszczone gleby wystepuja
na obszarze terenéw fabrycznych i Centralnego Sktadowiska Odpadéw Zaktadow Chemicznych
Organika-Azot, ktore od ponad 60 lat sg producentem chemicznych $rodkéw ochrony roslin. Po
drugiej wojnie $wiatowej w procesach produkcyjnych tych zaktadow stosowano metode elektrolizy
rtgciowe] (Proksa, 2008) i produkowano $rodki ochrony ro$lin, zawierajace migdzy innymi rtec,
arsen i zwiazki chloroorganiczne.

Anomalie zanotowano tez w glebach Wroctawia (6,60 mg/kg), Lodzi (5,82 mg/kg), Gdanska
(5,50 mg/kg), Tarnowa (3,76 mg/kg) i Legnicy (5,13 mg/kg).

Blizszego wyjasnienia wymaga wystapienie dos$¢ rozlegltej anomalii w zlewni gornej Pilicy.
Szczegodtowe badania gleb miejskich wykazaly maksymalne stezenia 10,78 mg/kg w Warszawie
(Lis, 1992) i 1,38 mg/kg w Krakowie (Lis, Pasieczna, 1995c).

Osady. W wicgkszosci badanych osadéw (w 75%) zawarto$¢ rteci jest mniejsza od 0,07
mg/kg. Wzbogacenia (>0,15 mg/kg) maja zwykle wyrazny charakter zanieczyszczen antropoge-
nicznych zwigzanych z dziatalno$cig przemystowa, a zwlaszcza z goérnictwem wegla i jego spala-
niem, produkcja sody i chloru, hutnictwem metali, wytwarzaniem farb, lamp, baterii, amunicji oraz
fungicydow.

Zrédlem zanieczyszczen osadow jest przemyst wiokienniczy, stosujacy rteé jako katalizator
w produkcji wiokien sztucznych. Z tym przemystem wiaza si¢ rozlegte anomalie w obszarze aglo-
meracji t6dzkiej (L0dz, Pabianice, Zgierz, Poddebice) w zlewni Bzury i Neru. Koncentracje rteci
czesto przekraczaja tu 1 mg/kg, osiggajac warto$¢ maksymalng 7,75 mg/kg w aluwium Neru na
potnoc od Pabianic. Z tym samym zrodtem rteci wigza si¢ rowniez anomalie w zlewni Bzury w
okolicy Zyrardowa z maksymalng zawartoscia 2,82 mg/kg w aluwiach Pisi Gogoliny, w zlewni
Narwi w okolicach Biategostoku (zaktady wiokiennicze Fasty), gdzie aluwia Suprasli zawieraja do
1,69 mg/kg rteci, i w zlewni Bystrzycy na Dolnym Slasku koto Dzierzoniowa (do 1,77 mg/kg w
aluwiach Pitawy).

Zanieczyszczenie osadow rtecig wigze si¢ tez ze zrzutami do rzek $ciekéw przemystu ma-
szynowego i elektronicznego. Do tej kategorii mozna zaliczy¢ anomalie w okolicach Warszawy (do
6,73 mg/kg w Falenicy) i Radomska (do 5,66 mg/kg).

Na Gornym Slasku zwickszone zawartosci rteci (>0,15 mg/kg) obserwuje si¢ w szerokim
pasie od Gliwic na péinocnym zachodzie do Oswiecimia na poludniowym wschodzie, w zlewni
gornej Stoly w rejonie Tarnowskich Gor i Miasteczka Slaskiego oraz w zlewni gornej Warty i Bia-
tej Przemszy. Maksymalne stezenie rteci (10,50 mg/kg) zanotowano w osadzie niewielkiej sadzaw-
ki w zlewni Bytomki. Osady silnie zanieczyszczone wystepuja tez w drobnych ciekach koto bazy

transportu kolejowego 1 licznych hald w Koszutce (Katowice), koto Jaworzna, obok zakladow
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chemicznych w O$wigcimiu oraz w Murckach. Aluwia wigkszych rzek i strumieni nie wyrdzniaja
si¢ specjalnie pod wzgledem zawartosci rteci, Oprocz aluwiow Bytomki, gdzie $rednie zawarto$ci
osiggaja prawie 1 mg/kg.

Dos¢ réwnomierny rozktad stezen rteci w osadach réznych rodzajow zbiornikéw wodnych
na Gornym Slasku wskazuje, ze pochodzi ona w wigkszosci z opadu pyldow i emisji gazowych
zwigzanych ze spalaniem wegla, w przeciwienstwie do zrodet innych pierwiastkow, ktorych zwiek-
szone koncentracje zwigzane sg gtownie ze zrzutami wod kopalnianych (kadm, otéw 1 cynk z ko-
paln rud Zn—Pb; bor, potas, lit i s6d z kopaln wegla).

Lokalne maksima st¢zen moga by¢ zwigzane z dziatalno$ciag przemystu chemicznego
(Os$wiecim, Jaworzno). Anomalia w Murckach wymaga dodatkowych badan w celu wyjasnienia jej
genezy. Czgs$¢ rteci jest odprowadzana do aluwiow Odry 1 Wisty. Aluwia Wisty w okolicach Kra-
kowa osiagaja niekiedy do 2,15 mg/kg rteci.

Na Dolnym Slasku, obok wspomnianej juz anomalii w okolicach Dzierzoniowa k. Swidni-
cy, w rejonie Walbrzycha wystepuje anomalia (z maksimami 1,72 mg/kg koto Sobiecina i 1,38
mg/kg koto Boguszowa), ktora moze mie¢ zaréwno charakter antropogeniczny (spalanie wegla,
wody kopalniane), jak i naturalny, gdyz w okolicach tych miejscowosci znane sa wystapienia cy-
nobru w zylach barytowych w poktadach wegla (Petrascheck, 1933; Kwiecinska, 1961). Wzboga-
cenie w rte¢ (0,63-0,97 mg/kg) zanotowano tez w aluwiach Bystrzycy Dusznickiej w Polanicy k.
Ktodzka.

Blizszego okreslenia wymaga anomalia w zlewni dolnej Baryczy w aluwiach potokéw
Krzycki Row (do 2,38 mg/kg) i Kanat Polski (do 9,07 mg/kg). Anomalia wystepuje po prawej stro-
nie Odry na p6inoc i wschod od huty miedzi Gtogéw. Skoncentrowanie rteci (do 3,58 mg/kg) zano-
towano tez w zlewni Odry, w bezposrednim sgsiedztwie huty miedzi w Legnicy. Potencjalnym zro-
dlem zanieczyszczen w tym rejonie moga by¢ odpady pogornicze. Strefa rud miedzi o zawarto$ci
do kilkuset mg/kg rteci zostata stwierdzona na powierzchni okoto 10 km? na obszarze p6l gorni-
czych Lubin i Polkowice oraz w kopalni Rudna (Banas i in., 1980).

Sposrod aluwidow duzych rzek najwiekszym zanieczyszczeniem wyrdzniajg si¢ aluwia Odry,
gtownie na odcinku od Wroctawia do ujscia Warty, na ktérym zanotowano 8 miejsc z zawarto-

$ciami powyzej 1 mg/kg (maks. 2,49 mg/kg).

K POTAS
Wody powierzchniowe. Przecigtna zawarto$¢ potasu (wyrazona warto$cig mediany) wyno-
si 5 mg/dm?, ale jego stezenia sg bardzo zréznicowane w wodach réznych regionéw kraju oraz za-

lezne od rodzaju i wielkos$ci zbiornikéw wodnych. Zmienno$¢ zawarto$ci potasu zwigzana z rodza-
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jem zbiornikow wskazuje na wyrazne powigzanie ze sptywem powierzchniowym, prowadzacym do
wzbogacenia w ten pierwiastek drobnych ciekow. W przypadku matych zbiornikéw bezodptywo-
wych dodatkowym czynnikiem moze by¢ wzbogacenie w wyniku parowania. Mniejsza ilo$¢ potasu
w wodach rzek i wigkszych strumieni moze by¢ spowodowana jego zdolnos$cig tatwego wigzania w
formie sorpcyjnej (gtdéwnie w mineratach ilastych) i transport w postaci fazy state;j.

Wzbogacenie w potas wod Wisty i Odry (szczegdlnie w gornych odcinkach) jest zwigzane
ze zrzutami wod kopalnianych z GZW i DZW.

W mniejszych strumieniach i ciekach wody wzbogacone w potas wystepuja gtdéwnie w za-
chodniej i potudniowo-zachodniej Polsce, najczesciej na terenach o wysokiej kulturze rolnej, gdzie
ma miejsce intensywne nawozenie potasowe (Przedgoérze Sudeckie, Nizina Wroctawska, Wielko-
polska). Na koncentracje potasu w okolicach Inowroctawia mogg mie¢ wpltyw rowniez zrzuty wod
z kopaln soli. Natomiast wody rzek Przymorza wigksze zawartosci potasu zawdzigczaja wplywowi
wod morskich Battyku.

Na Gérnym Slasku czynnikiem decydujacym o zawartosci potasu w wodach powierzchnio-
wych jest gornictwo wegla kamiennego poprzez zrzuty solanek do rzek. W wodach utworéw pa-
leozoicznych tego rejonu koncentracja potasu przekracza zwykle 350 mg/dm® (Plochniewski, Bi-
dzinska,1970). Wedtug tych autorow maksymalne zawarto$ci potasu w solankach mogg dochodzié
nawet do 15 500 mg/dm®. W $wietle cytowanych danych mozna przypuszczaé, ze w tym regionie
tylko niewielka cze$¢ potasu w wodach powierzchniowych moze pochodzi¢ z zanieczyszczen rol-
niczych i przemystowych, a jego podstawowym zrodlem sg solanki. Najbardziej zanieczyszczone
potasem sg wody Gostyni, Mlecznej (zlewnia Wisty) i Wisty oraz Bierawki, Bytomki, Ktodnicy,
Rokitnicy i Rudy (zlewnia Odry). Mate cieki i sadzawki zwykle zawieraja wody niezanieczyszczo-

ne potasem.

Li LIT

Wody powierzchniowe. Tto geochemiczne litu nie zostato wyznaczone z powodu zbyt ma-
lej czutosci (0,02 mg/dm?®) zastosowanej metodyki analitycznej. W 96% badanych wod zawartosé
litu byta mniejsza od tej granicy oznaczalnosci.

Wzbogacenia w lit (>0,03 mg/dm®) maja pochodzenie antropogeniczne. Najbardziej istotna
anomalia (pow. 0,04 mg/dm?®) wystepuje na Gornym Slasku, gdzie zawartosci maksymalne w nie-
ktorych wodach osiggajg 2,78 mg/dmg. Jak wykazaty wcze$niejsze badania (Lis, Pasieczna, 1995a),
zrodlem litu sg zrzuty wod kopalnianych gornictwa weglowego. Najbogatsze w lit sa wody Bie-
rawki (do 0,63 mg/dm®), Bytomki (do 0,15 mg/dm?), Ktodnicy (do 0,24 mg/dm?) i Rokitnicy (do
1,05 mg/dm?®) w zlewni Odry oraz Bobrka i Gostyni (do 0,67 mg/dm®) w zlewni Wisly. Mniejsze
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zawartosci litu obserwuje si¢ w rejonach kopaln niezrzucajacych solanek, na przyktad w rejonie
Mikotowa, Sosnowca 1 Jaworzna.

Na Dolnym Slasku wyraznie zaznacza sie wplyw gornictwa weglowego w Watbrzychu i w
okolicach Nowej Rudy. Ztoza walbrzyskie zanieczyszczaja wody Peleznicy (do 0,19 mg/dm? litu),
a nastepnie wody Strzegomki (do 0,10 mg/dm?®). W okolicy Nowej Rudy wody wzbogacone w lit
niesie Scinawka (do 0,19 mg/dm?®), lewy doptyw Nysy Klodzkiej. Gornictwo miedzi ma mniejszy
wplyw na zanieczyszczenia wod litem. Jedynie koto Polkowic zaznacza si¢ niewielka anomalia w
drobnych, bezodptywowych zbiornikach (do 0,32 mg/dm?).

Wody kopalniane odprowadzane z GZW przyczyniaja si¢ do wzbogacenia w lit wod Wisty i
Odry, szczegdlnie w ich gornych odcinkach. W wodach Wisty w rejonie Krakowa zawartos¢ litu
osiaga 0,14 mg/dm?®,

Do wzrostu zawarto$ci tego pierwiastka w wodach prowadzi rowniez spalanie wegla w za-
ktadach energetycznych. W ich najblizszym sasiedztwie drobne cieki zawieraja znaczne ilosci litu —
do 0,92 mg/dm®koto Potarica i do 0,31 mg/dm® w okolicy Kozienic.

Innym Zrodtem litu sg skaly gipsowe 1 zwigzane z nimi zloza siarki rodzimej. Niewielka
anomalia (0,09 mg/dm?®) wystepuje w strumieniu Iwisa przeptywajacym w poblizu kopalni od-
krywkowej gipsu Niwnice (koto Lwowka Slaskiego) na Dolnym Slasku. Zanieczyszczone litem (do
0,50 mg/dm?®) sa tez wody potoku Trze$niéwka, odprowadzajacego wody z rejonu kopalni siarki i
zakladu przerdbczego w Grzybowie, oraz drobne cieki na terenie bylej kopalni siarki Piaseczno.

Wzbogacenia w lit niektorych wod w ciekach Podkarpacia moga by¢ zwigzane z gornic-
twem gazu ziemnego (odprowadzaniem wod ztozowych), a w okolicach Inowroctawia — z gornic-
twem soli kamiennej.

W wodach Kanatu Wieprz—Krzna wzrost koncentracji litu odzwierciedla wptyw zrzutu wod
kopalnianych z LZW.

W rejonie Zalewu Szczecinskiego i na Zutawach wody koncentrujg lit na skutek wptywu

stonych wod Battyku.

Mg MAGNEZ

Gleby. Zréznicowanie zawarto$ci magnezu jest zalezne od zmienno$ci chemizmu skat pod-
toza. W poéinocnej prowincji geochemicznej jego zawarto$¢ waha si¢ w granicach <0,01-0,12%, a
nieco wigksza (0,10-0,20%) jest w glebach rozwinietych na utworach glacjalnych najmtodszego
zlodowacenia w potnocno-wschodniej czesci kraju.

W prowincji potudniowej charakterystyczne s zawartosci >0,12%, a w niektorych rejonach

>0,30% magnezu.
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W Sudetach wzbogacenie gleb zwigzane jest z bogatymi w magnez skatami podloza we
wschodniej, metamorficznej ostonie masywu granitowego Karkonoszy i w Goérach Kaczawskich
(Teisseyre, 1961, 1973; Narebski, 1964). Z wystepowaniem skatl ultrazasadowych i zasadowych
wigze si¢ obfitos¢ magnezu w otoczeniu kry gnejsowej Gor Sowich (Dziedzic, 1989; Gunia, 1992)
I w okolicach Ztotego Stoku (Kowalski, 1966; Muszer, 1995).

Na Gérnym Slasku najwicksze zawartosci tego pierwiastka (0,80—1,60%) notowano w gle-
bach rozwinietych na utworach we¢glanowych, za$ zwigkszenie zawartosci magnezu w glebach
miejskich aglomeracji gérnoslaskiej nalezy wigza¢ z czynnikiem antropogenicznym. Wzbogacenie
gleb miejskich (z trawnikow, parkoéw, ogrodkow dziatkowych, ugoréw) jest tu prawie dwukrotne w
stosunku do gleb pol uprawnych. Obfitym zrodlem magnezu sg prawdopodobnie opady pylow
przemystowych (gtownie ze spalania wegla). W okregu przemystowym Katowic opad w postaci
pylow dostarcza okoto 9,4 kg Mg/ha/rok (Lorek, 1993).

Ilo$¢ magnezu w glebach zalezna jest tez od sposobu ich uzytkowania. W glebach uzytko-
wanych rolniczo wynosi $rednio 0,07%, za$ szczeg6lnie ubogie sa gleby lesne (srednio 0,02%).

Osady. Regionalne zrdéznicowanie zawartosci magnezu w osadach jest podobne do jego
rozmieszczenia w glebach i zwigzane glownie z budowa geologiczng. Na podkreslenie zastuguje
bardziej wyrazisty obraz kartograficzny. Tto geochemiczne magnezu waha si¢ od <0,01% do
0,50%. Bardzo wyraznym wzbogaceniem (>0,50%) odznaczaja si¢ osady ciekéw w Karpatach,
czesci Gornego Slaska oraz w niektorych partiach Sudetoéw. We wszystkich przypadkach zrodlem
magnezu sa wietrzejace skaty bogate w ten pierwiastek.

Zasobno$¢ w magnez osadow Wyzyny Sandomierskiej i Wyzyny Lubelskiej mozna wigzac
z rozmywaniem lessow, dla ktorych zrodtem materiatu detrytycznego mogly by¢ wietrzejace ma-
sywy skal maficznych. Przyktadem sa osady Zalewu Zemborzyckiego (na Bystrzycy Lubelskiej)
gdzie zawartos$¢ catkowitego magnezu waha si¢ w granicach 0,30-2,11% (Misztal, Smal, 1980).

Wody powierzchniowe. Regionalne zrdéznicowanie zawartosci magnezu w wodach po-
wierzchniowych rozni si¢ znacznie od rozmieszczenia tego pierwiastka w glebach 1 osadach. Za-
wartos¢ érednia magnezu w badanych wodach krajowych wynosi 11,6 mg/dm?®,

Na zwartych obszarach wicksze zawartosci (>20 mg/dm®) wystepuja w Wielkopolsce oraz
na przedgorzu Sudetow, a wigc w regionach o wysokiej kulturze rolniczej. By¢ moze magnez po-
chodzi ze sptywow, ktorych zrodtem sg wieloletnie zabiegi agrotechniczne (wapnowanie gleb, na-
wozy magnezowe). Wzbogacone w magnez sg tez wody zbiornikoéw i ciekdéw na Kujawach w Pol-
sce potnocno-wschodniej.

Na Dolnym Slasku stezenia magnezu >50 mg/dm?® wystepuja w dorzeczach Kaczawy, By-

strzycy i Slezy, drenujacych skaty zasadowe bogate w ten pierwiastek.

65



Decydujacym czynnikiem powstawania anomalnych stezefi magnezu (>50 mg/dm®) w wo-
dach Gornego Slaska sa zrzuty wod z kopala wegla kamiennego. Wody podziemne na tym terenie
zawieraja 300-1000 mg/dm?® magnezu, a w niektorych solankach karbonskich jego stezenie docho-
dzi do 4000 mg/dm?® (Plochniewski, Wazny, 1971). Wplyw zrzutéw wod kopalnianych na ilogé
magnezu zaznacza si¢ bardzo wyraznie w wodach Wisty i Odry, szczegdlnie w ich gornych bie-
gach.

Wplyw wod morskich na stezenie magnezu (czesto >30 mg/dm®) zaznacza sie w wodach

odcinkéw ujsciowych rzek wzdhuz catego wybrzeza Balttyku — od Szczecina do Zalewu Wislanego.

Mn  MANGAN

Gleby. Zawartosci manganu w potnocnej prowincji geochemicznej Polski zwykle nie prze-
kraczaja 350 mg/kg. Nieliczne punktowe anomalie manganu na Nizu Polskim (w okolicach K¢pna,
Siedlec i Kielc) wymagaja odpowiedniej weryfikacji. Zblizona zawarto$¢ naturalng manganu (320
mg/kg) dla gleb Polski srodkowej 1 poéinocnej podajg Gworek (1985b) oraz Czarnowska i Gworek
(1987), a zawarto$ci najczesciej spotykane wahaja si¢ okoto 370 mg/kg (Czarnowska, 1989). Bada-
nia Czarnowskiej i in. (1992) dowodza, ze ilo$¢ manganu w glebach zalezy wyraznie od sktadu
chemicznego skat macierzystych i nie wykazuje korelacji z pierwiastkami gromadzonymi pod
wplywem czynnikoéw antropogenicznych (takimi jak cynk, miedz, otow).

Wigksze zawartosci (>350 mg/kg) wystepuja w prowincji poludniowej (w Karpatach, Sude-
tach oraz na Gornym Slasku). W Sudetach gleby bogate w mangan zwigzane sa z wystgpowaniem
zasadowych skat magmowych obfitujacych w mangan 1 zelazo (Gory Kaczawskie, wschodnia
ostona masywu Karkonoszy, okolice Nowej Rudy, Ktodzka i1 Ztotego Stoku).

Na Gomym Slasku wigkszymi zawartosciami manganu (>500 mg/kg) charakteryzuja sig
niektore gleby miejskie w trojkacie Strzybnica—Ruda Slaska—Bedzin. Badania lokalne zawartosci
manganu w powierzchniowej warstwie gleby, prowadzone w latach 1977-1988 przez Lorek (1993)
wokot huty zelaza Katowice i huty cynku w Miasteczku Slaskim, wykazaly jego zawartos¢ w za-
kresie 10-360 mg/kg.

Wzbogacenie w mangan gleb Karpat i Bieszczad wiaze si¢ gtdéwnie z dziedziczeniem tego
pierwiastka przez gleby ze skat podtoza (Maciaszek, 1983). W glebach powstatych na skatach tup-
kowych fliszu karpackiego autor ten stwierdzal mangan w ilosci do 2360 mg/kg. W utworach fli-
szowych notowano rowniez wystgpowanie mineraldow manganu — rodochrozytu, piroluzytu, psylo-

melanu (Gucwa, Pelczar,1986).
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Dla manganu, podobnie jak dla wielu innych pierwiastkéw, cecha charakterystyczng sa ma-
te zawartosci w glebach lesnych ($r. 71 mg/kg). Wyrazne jest za§ wzbogacenie w mangan upraw-
nych gleb gliniastych ($r. 303 mg/kg) w stosunku do gleb piaszczystych ($r. 182 mg/kg).

Osady. Zroznicowanie zawarto$ci manganu w osadach wodnych zalezy przede wszystkim
od rodzaju zbiornika wodnego. Aluwia niektorych duzych rzek zawieraja mangan w ilo$ciach dwu-
krotnie wigkszych ($r. 400-450 mg/kg) niz aluwia i osady drobnych ciekow ($r. 273) i matych
zbiornikow ($r. 170 mg/kg). Najmniejsze zawarto$ci manganu wystepujag w osadach przybrzeznych
jezior ($r. 75 mg/kg) i stawoéw rybnych ($r. 71 mg/kg). Na podkreslenie zastuguje nagromadzenie
manganu w duzych zbiornikach wodnych. Jednym z nich jest Zalew Szczecinski, gdzie Chudecki 1
Niedzwiecki (1987) stwierdzili mangan w ilosciach 100-2300 mg/kg. Przytoczone dane wskazujg,
ze w koncentracji manganu zrodta punktowe odgrywaja wigeksza rolg niz sptyw powierzchniowy.
Na gromadzenie manganu w osadach duzych rzek wplywaja jego wilasciwosci. Rozpuszczalne
zwigzki manganu szybko ulegajg w wodzie wytracaniu, przybierajac posta¢ zawiesiny koloidalnej.
Transport na wigksze odleglosci odbywa si¢ wigc pod postacig koloidow lub uwodnionych tlen-
kow, ktore moga gromadzic¢ si¢ daleko od obszaru Zzrédtowego.

W obrazie kartograficznym zwracaja uwage wyrazne Wzbogacenia w mangan w zlewni
gornej Odry 1 Wisty (>1500 mg/kg, a lokalnie >4000 mg/kg) oraz szereg anomalii o charakterze
punktowym, wymagajacych blizszego rozpoznania.

Wody powierzchniowe. Ponad 50% badanych wod zawiera mangan w ilosci >100 pg/dm?.
Najmniejszymi zawarto§ciami manganu ($r. 45 pg/dmg) charakteryzuja si¢ wody jezior. Wody ma-
to zasobne w mangan wystepuja gldéwnie w Karpatach, Sudetach, Niecce Nidzianskiej i Wyzynie
Lubelskiej na potudniu kraju oraz na wigkszos$ci pojezierzy Pomorskiego i Mazurskiego.

Niewielkie zawarto$ci manganu (<50 ;,tg/dmg) w wodach Wyzyny Lubelskiej sg zjawiskiem
wieloletnim, o czym $wiadczg badania Kabaty-Pendias i Bolibrzucha (1979) wykonane w wodach
zlewni Bystrej (okolice Nalgczowa). Zrzuty wod kopalnianych z lubelskich zt6z wegla kamiennego
zaznaczaja si¢ koncentracjg manganu w wodach kanatu Wieprz—Krzna (do 1600 pg/dm?®). Potwier-
dzaja to szczegdlowe badania Janca (1993), ktory stwierdzal mangan w ilosciach 2700-3300
pg/dm® w wodach kanatu, oddziatujacego niekorzystnie na wody Pojezierza Leczynsko-
Wiodawskiego rowniez ze wzgledu na zwiekszone koncentracje innych sktadnikow.

Bogate w mangan (cz¢sto >300 ug/dm3) sg wody przedgorza Sudetow, Podkarpacia, Wiel-
kopolski i Gornego Slaska. Obfito$é manganu w wodach ciekow przedgorza Karpat koreluje z jego
zasobnoscig w wodach gruntowych, w ktérych koncentracje wahaja si¢ od 500 do 2500 ug/dm3
(Karwan, 1983).

67



Na Gornym Slasku wody obfitujace w mangan (>300 pg/dm®) notowano gléwnie w obsza-
rach zt6z wegla kamiennego, a szczegolnie w miejscach zrzutéw wod kopalnianych. Podobne kon-
centracje manganu ($r. 248 ug/dmg) w wodach Laby, w rejonie kopaln wegla brunatnego, przytacza
Vesely (1991).

Na SOD

Wody powierzchniowe. Przecigtne zawartosci sodu w wodach powierzchniowych miesz-
cza sic w przedziale <1-50 mg/dm?®. Zawartosci >100 mg/dm® wystepuja na Gornym Slasku, w
cze$ci Kujaw oraz na niektorych odcinkach biegow Wisly i Odry. Ekstremalne st¢zenia sodu (do
5723 mg/dm?®) zwiazane sa gléwnie z gornictwem ztoz wegla kamiennego oraz soli kamiennej.

Wista i Odra w gornym biegu prowadza wody obfitujace w sod i chlorki. Zanieczyszczenia
sodem przemieszczaja si¢ w calym biegu rzek ze wzgledu na bardzo dobra rozpuszczalnosé chlor-
kow. Dowodzi tego na przyktad $rednie zanieczyszczenie wod Wisty w przekroju Krakoéw, wyno-
szace 785 mg/dm®w 1993 r. (Cydzik red., 1994).

Na Gornym Slasku w latach 1991-1992 z wodami kopalnianymi zrzucono do woéd po-
wierzchniowych tadunek okoto 2,9 min ton soli jako ekwiwalent NaCl (Przeniosto, red., 1994).
Eksploatacja coraz glebiej potozonych poktadow wptywa na wzrost zasolenia, poniewaz minerali-
zacja wod karbofiskich wzrasta z glebokoscia, wahajac sie od 1 g/dm® do 150 g/dm?®, a wody o
zwigkszonej mineralizacji (>5 g/dm®) reprezentuja typ chlorkowy (Derdzinska, Patys, 1970). Wody
kopalniane pochodzace z glebszych poktadow przewaznie obfituja w chlorki sodu i potasu. Z po-
ziomow ptytszych odpompowuje si¢ raczej wody zanieczyszczone siarczanami (Szymanska, 1990).

Wody kopalniane w decydujacy sposob wplywajg na mineralizacje wod Wisty, przyjmuja-
cej prawie potowe zrzutow z kopaln $laskich. Z badan Gajowca i Rézkowskiego (1988) wynika, ze
wody Wisty na wysokosci Goczatkowic (przed zrzutami wod kopalnianych) wykazuja mineraliza-
cje 0,3 g/dm®, a w przekroju Bierun po wplywie solanek z kopala mineralizacja wzrasta do 3,5
g/dm?, za§ wody maja charakter sodowo-chlorkowy.

Do rzek najsilniej zanieczyszczonych sodem w zlewni Wisty naleza: Gostynia ($r. 385
mg/dm®) i jej doptyw Mleczna (ér. 325 mg/dm?), a w zlewni Odry — Bierawka ($r. 517 mg/dm?®),
Bytomka ($r. 472 mg/dm?), Klodnica ($r. 564 mg/dm?) i Rokitnica ($r. 302 mg/dm?®).

Wplyw goérnictwa weglowego w Zaglebiu Watbrzyskim 1 Noworudzkim na zanieczyszcze-
nia wod s3 znacznie mniejsze, cho¢ zaznaczajg si¢ tez bardzo wyraznie, podobnie jak 1 zrzuty wod
z kopalfi miedzi LGOM.

Na Nizu Polskim anomalne zawartosci sodu w wodach wystepuja w obszarze zt6z soli ka-

miennej, eksploatowanych w kilku kopalniach metodami goérnictwa otworowego. W latach szes¢-
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dziesigtych XX w. w tym rejonie (Leczyca) byly tez czynne kopalnie osadowych rud zelaza. Do
najsilniej zanieczyszczonych rzek tego rejonu naleza gorne odcinki Bzury i Noteci. Z tej ostatniej
zasolone wody wprowadzane sg do Wisty przez Kanat Bydgoski.

Wptyw wod morskich zaznacza si¢ zwigkszong zawarto$cig sodu w wodach rzek Przymorza
oraz wod delty Wisty.

Wody obfitujace w sdd zanotowano tez w rejonie duzych aglomeracji (Lodzi, Warszawy,

Wroctawia).

Ni NIKIEL

Gleby. Przecigtna zawarto$¢ niklu w wigkszosci gleb nie przekracza 7 mg/kg. Dla gleb
uprawnych Polski jego ilos¢ okre$lono na 7,4 mg/kg (Dudka, 1993). Nieco wicksze zawartosci ni-
klu (1020 mg/kg) notuje si¢ w glebach rozwini¢tych na utworach glacjalnych najmtodszego zlo-
dowacenia w pétocno-wschodniej Polsce. Srednia zawarto$é niklu w glebach wytworzonych z
najmtodszych glin lodowcowych wynosi 14 mg/kg, a na utworach starszych zlodowacen — 12
mg/kg (Gworek, 1985).

Zawartosci powyzej 7 mg/kg wystepuja w poludniowej czgsci kraju (Sudety, Karpaty) oraz
w glebach aluwialnych delty Wisty. W Sudetach i Karpatach zawartosci >20 mg/kg niklu obserwu-
je sie w glebach na obszarach wystepowania skat zasobnych w ten pierwiastek (magmowe i meta-
morficzne skaly zasadowe oraz niektore utwory fliszowe). Przyktad szczegdlnej koncentracji niklu
w glebach rozwinietych na gabrach i amfibolitach masywu Slezy przytacza Ciemniewska (1970).
Zawartosci niklu w glebach tego rejonu wahajg si¢ od 200 do 6000 mg/kg. W sudeckich skatach
serpentynitowych zawartosci niklu wynoszg 20-4000 mg/kg (Szumlas, 1963). W masywie serpen-
tynitowym Szklar doszto nawet do powstania niewielkiego ztoza niklu typu wietrzeniowego o za-
warto$ci niklu 0,5-1% (Spangenberg, Miiller, 1949; Niskiewicz, 1963).

W niektorych glebach Wyzyny Lubelskiej rozwinigtych na skatach osadowych wieku kre-
dowego i mtodszych lessach Lubelszczyzny i Niziny Sandomierskiej nikiel wystgpuje w ilosciach
przekraczajacych 10 mg/kg. Zwigkszone zawartosci niklu w rgdzinach ($r. 21 mg/kg) odnotowuja
tez Sapek 1 Sktodowski (1976).

Wzbogacenie w nikiel zaznacza si¢ tez w glebach aluwialnych w dolinie Wisty miedzy
Krakowem a Sandomierzem. Lokalnie jego zawartos¢ przekracza 40 mg/kg, a zrodtem sg przy-
puszczalnie Scieki przemystowe, gtownie z hut zelaza w Krakowie, Stalowej Woli i Mielcu.

Osady. Rozktad zawartosci niklu w osadach jest podobny do jego zmiennosci w glebach.
Na Nizu Polskim tto niklu nie przekracza 10 mg/kg. Kilkuletni monitoring osadéw rzecznych wy-

kazat, ze zawarto$¢ niklu w obszarach niezanieczyszczonych nie zmienia si¢ i pozostaje ponizej 10
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mg/kg (Bojakowska, Sokotowska, 1994). Zwigkszone ilosci niklu (>20 mg/kg) zaznaczaja si¢ na
Dolnym Slasku i w Karpatach. Sa one spowodowane wystepowaniem na powierzchni skat obfitych
w nikiel (skaty magmowe i zasadowe na Dolnym Slasku oraz tupki fliszowe w Karpatach).

Szereg anomalii niklu w osadach wielu terenéw kraju jest skutkiem dziatalno$ci gospodar-
czej. Najwazniejszym zroédlem zanieczyszczenia srodowiska niklem jest hutnictwo metali. Badania
osadow jeziornych Norwegii wskazaty obecnosé¢ niklu w wigkszych ilosciach tylko w osadach w
poblizu hut (Rogenurd, Field, 1993).

Na Goérnym Slasku anomalne zawartosci niklu (>30 mg/kg) zwiazane sa glownie ze zrzuta-
mi $ciekow przemystowych z zaktadow metalurgicznych. Antropogeniczny charakter majg rowniez
wyrazne anomalie w Wielkopolsce (rejon migdzy Glogowem a Lesznem, w zlewniach gornej Obry
i gornej Prosny) oraz w okolicach Cze¢stochowy, Bydgoszczy, Radomia, Lublina, Warszawy i Wto-
ctawka. Wymagaja one systematycznych badan i okreslenia konkretnych zrodet zanieczyszczen.

Wody powierzchniowe. Zawarto$é niklu w wickszosci wod nie przekracza 10 pg/dm®. Ze
wzgledu na granicg oznaczalnosci (8 pg/dm®) nie jest mozliwe doktadniejsze okreslenie jego tta
geochemicznego. W wodach czystych rzek zawartos¢ niklu wynosi 1-5 pg/dm®, podczas gdy w
wodach wielu rzek zachodniej Europy jego stezenie dochodzi do 75 png/dm® (Kabata-Pendias, Pen-
dias, 1993).

W niektorych rejonach Polski (kanat Wieprz—Krzna, okolice Krosna, obszar mi¢dzy Szcze-
cinkiem a Chojnicami, Brodnica, rejon dolnej Biebrzy) stezenie niklu dochodzi lokalnie do 100
ng/dm®. Te anomalie, jak réwniez bardzo silna anomalia z maksimum 1326 pg/dm® wystepujaca w

poblizu Zyrardowa na Mazowszu, wymagaja blizszego wyjasnienia.

P FOSFOR

Gleby. Przecigtna zawartos¢ fosforu w glebach wynosi 0,034%, co pozwala zaliczy¢ je do
gleb $rednio zasobnych w ten pierwiastek. Zwigkszone zawartosci fosforu (>0,050%) wystepuja W
Sudetach i na ich przedpolu, na Pomorzu, na Zutawach i w pétnocno-wschodniej Polsce; w niekto-
rych madach 1 glebach torfowych sg to ilosci >0,100%. Na zawarto$¢ fosforu w glebach w sposéb
bardzo istotny wplywa ich geneza. Najubozsze w fosfor sg gleby brunatne kwasne, a najwigcej tego
pierwiastka zawieraja mady (Andruszczak, Czuba, 1984).

Z punktu widzenia uzytkowania, najmniej fosforu zawieraja gleby lesne (0,018%). Wcze-
$niejsze badania zawartosci fosforu w glebach lesnych z roznych regionow Polski wykazaty jego
wahania w granicach od 0,003 do 0,055% (Pokojska, 1979). W glebach pdl uprawnych przecigtna
zawartos$¢ fosforu wynosi 0,038%, a w glebach uzytkow zielonych 0,040 %. Gleby piaszczyste sa

przecigtnie ubozsze w fosfor w porownaniu z glebami gliniastymi (tab. 3).
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Osady. Zrédtem fosforu w osadach sa erodowane skaty podtoza, sptywy z pol nawozonych
nawozami fosforowymi oraz zrzuty $ciekéw przemystowych i komunalnych. Jego zawartos¢ w
osadach jest zroznicowana regionalnie, lecz trudno okresli¢ jednoznacznie Zrodta jego pochodze-
nia.

Zawarto$¢ fosforu w osadach zalezy w sposéb bardzo istotny od warunkow fizykochemicz-
nych panujacych na granicy fazy cieklej i statej, a przede wszystkim od odczynu §rodowiska i za-
sobnosci w zwiazki o wysokiej zdolnosci sorpcyjnej. Obecnos¢ sorbentéw 1 sprzyjajgce warunki
powoduja szybkie wigzanie fosforu. Sposrod sorbentow, gldownymi sktadnikami osadéw koncentru-
jacymi fosfor sa wodorotlenki Zelaza i manganu. Swiadczy o tym wysoka zgodno$é obrazow karto-
graficznych rozmieszczenia zelaza i fosforu. Osady o najwigkszych zawarto$ciach fosforu (prze-
kraczajacych 1%) zawieraja zwykle od kilku do 27% zelaza i od kilkuset do 13 600 mg/kg manga-
nu.

Wplyw zrédet punktowych na zanieczyszczenie osadow fosforem zaznacza si¢ wystepowa-
niem osadéw ubogich w ten pierwiastek w bezposrednim sgsiedztwie silnych anomalii. Przyktadem
moga by¢ osady Zalewu Szczecinskiego, w ktorych zawartos¢ fosforu wynosi 0,033% (Chudecki,
Niedzwiecki, 1987), natomiast aluwia w okolicy zaktadow chemicznych w Policach koncentruja go
w 1losci do 0,991%.

Osady regionu $lasko-krakowskiego charakteryzuja si¢ obfitoscig fosforu (>0,100, a czgsto
>0,200%).

Najubozsze w fosfor sa osady rzek i1 strumieni Karpat oraz poinocnej Polski (<0,100%).
Do$¢ ubogie sg rowniez osady Kielecczyzny i Lubelszczyzny. Obecne badania potwierdzajg wyniki
Misztala 1 Smal (1981), ktorzy w osadach Bystrzycy Lubelskiej stwierdzali fosfor w ilosciach
0,027-0,112%.

Na Dolnym Slgsku i w pasie wojewddztw srodkowowschodniej Polski zawartos¢ fosforu w
osadach wynosi 0,100-0,200%. Na tym tle wystepuja zarowno anomalie (z maksimum 5,886%),
jak i osady o matych zawartosciach fosforu (<0,034%).

Wody powierzchniowe. Przecigtna zawarto$é fosforu wynosi 0,16 mg/dm?®. Jego najmniej-
sze zawartosci (<0,08 mg/dm?®) wystepuja w ciekach drenujacych lesiste rejony Karpat, Gor Swie-
tokrzyskich, Roztocza oraz Pojezierza Pomorskiego i Mazurskiego. Z kolei najwigksze koncentra-
cje (>1 mg/dm?®) zanotowano w wodach centralnej Polski (Wielkopolska, Kujawy), Gérnego Slaska
i wschodniej czesci Dolnego Slaska.

Przecigtne zawartosci fosforu w wodach réznych typow zbiornikéw sa zblizone (ok. 0,20

mg/dm®), z wyjatkiem wod jezior zawierajacych fosfor w wyraznie mniejszych ilosciach (0,09
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mg/dm?). Badania zawartoéci fosforu w wodach Wisty i niewielkich ciekow potwierdzaja, ze w
duzych rzekach i matych zbiornikach jego ilo$ci sg zblizone (Tonderski i in., 1994).

Sposrod wigkszych rzek Polski najwigksze zawartosci zanotowano w wodach Krzny (sr.
1,10 mg/dm®) i Bzury ($r. 1,33 mg/dm?®) w zlewni Wisty (tab. 8) oraz Klodnicy ($r. 2,44 mg/dm?®) w
zlewni Odry (tab. 9).

Bardzo interesujace jest poroéwnanie zawarto$ci fosforu w roznych zbiornikach, wskazujace
na najwigksze zanieczyszczeniec wod matych ciekéw i matych zbiornikéw wod stojgcych; wody
jezior wyrdzniajg si¢ matg zawarto$cig fosforu (tab. 7).

Fosfor, uwazany za glowny sktadnik biogeniczny, stanowiacy zagrozenie wod (Giercusz-
kiewicz-Bajtlik, 1992; Stota, Zielinski, 1993), dostaje si¢ do nich na skutek nieracjonalnego nawo-
zenia mineralnego, polegajacego na stosowaniu zbyt wysokich dawek nawozow w stosunku do
potrzeb pokarmowych ro$lin. Giercuszkiewicz-Bajtlik (1992) ocenita, ze sptyw powierzchniowy
fosforu z obszaru uzytkéw rolnych wynosi 0,29 kg P/ha/rok, za$ z obszarow zabudowanych miej-
skich dochodzi do 0,90 kg P/ha/rok.

Konieczno$¢ powstrzymania proceséw degradacji wod zostata juz kilka lat temu dostrzezo-
na w Europie Zachodniej. Na przyktad w Niemczech od 1 stycznia 1992 r. wprowadzono przepisy
ograniczajgce stosowanie nawozow (do 120 kg P/ha), potaczone z okresowymi analizami zasobno-
Sci gleb.

Najpowazniejszym zrodtem fosforu w wodach jest sptyw powierzchniowy z nawozoéw wy-
siewanych na pola uprawne. Ste¢zenie fosforu w wodach gruntowych z obszarow uzytkow rolnych
(0,24-0,73 mg/dm3) nawet przy matym nawozeniu jest dwukrotnie wieksze niz w wodach obsza-
row zalesionych (Misztal, Smal, 1991). W przypadku uzytkowania gleb lekkich zachodzi proces
szczegolnie nasilonego wymywania fosforu. Wedtug opinii niektoérych badaczy zanieczyszczenie
wod powierzchniowych fosforem az w 90-98% pochodzi ze sptywdéw powierzchniowych (Taylor i
in., 1992).

Mate zawartosci fosforu w wodach sa koncentracjami naturalnymi. Z kolei najwigksze za-
nieczyszczenie wod w ciekach i zbiornikach obszaréw miejskich i przemystowych $wiadczy o
znacznym udziale zrodet punktowych — zrzutu $ciekéw komunalnych i przemystowych.

Przyktadem znacznego udziatu zanieczyszczen pochodzacych ze Zrédet punktowych sa wo-
dy powierzchniowe w obszarze Gérnego Slaska (Lis, Pasieczna, 1995a). Zawartosci fosforu wahaja
si¢ tu w szerokich granicach (od <0,04 do 45,12 mg/dm?®) i wyraznie zaznacza si¢ zréznicowanie
regionalne. Wody zbiornikow z przewaga rolnictwa zawierajag mniejsze ilosci fosforu (<1 mg/dm?).
Prawdopodobnie gtéwnym zrodtem fosforu jest w nich sptyw powierzchniowy z erozji skat i na-

wozenia fosforowego. W obszarach silnie zurbanizowanych i uprzemystowionych dodatkowym
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czynnikiem wptywajacym na stezenia fosforu sg zrodla punktowe. Powoduja one wzrost jego ilosci
do 2-8 mg/dm®. Najwicksze $rednie zawartosci fosforu stwierdzono w wodach rzek, ktorych alu-
wia obfituja w ten pierwiastek. Naleza do nich: Bierawka (1,46 mg/dm?®), Bobrek (1,18 mg/dm?3),
Bytomka (2,53 mg/dm?), Klodnica (2,36 mg/dm?) i Stota (4,13 mg/dm®). Wody matych zbiornikow
(strumieni, rowow, sadzawek) sa ubozsze w fosfor, chociaz i tu punktowo dochodzi do duzych

koncentracji.

Pb  OLOW

Gleby. O ilosci i formach wystgpowania otowiu w glebach decyduje ich odczyn i zawarto$¢
sktadnikow o odpowiedniej pojemnosci sorpcyjnej. Przy pH >6,5 oldéw jest unieruchomiony po-
przez wytracanie w postaci weglanow 1 fosforanow. W glebach kwasnych przewaza wigzanie tego
pierwiastka w zwigzkach organicznych; niektére z nich sg rozpuszczalne i podlegajg migracji (Ka-
bata-Pendias, Pendias, 1999).

Dla ro$lin i zwierzat otéw jest toksyczny. Choroby roslin wystepuja na skutek pobierania
olowiu zaro6wno z gleby, jak i poprzez wchianianie z pytdéw osiadajacych na lisciach. W rejonach
emisji pytow z hut cynku rosliny moga zgromadzi¢ w tkankach od kilku do 300 mg/kg otowiu (Ku-
charski, Marchwinska, 1990; Sawicka-Kapusta i in., 1990).

Zawarto$¢ otowiu w glebach niezanieczyszczonych wigze si¢ gldwnie z jego koncentracja
w skatach macierzystych i zmienia si¢ w do$¢ szerokich granicach. Srednia geometryczna zawar-
to$¢ otowiu dla piaszczystych gleb powierzchniowych Wysp Fryzyjskich (Niemcy) zostata okreslo-
na na 7,9 mg/kg (Severson i in., 1992). W glebach Szkocji srednia dla gleb mineralnych wynosi 13
mg/kg Pb, a dla gleb organicznych 30 mg/kg (Reaves, Berrow, 1984). Wartos¢ tla geochemicznego
otowiu w glebach Stowacji oszacowano na 20 mg/kg (Curlik, Sef¢ik, 1999), w glebach Litwy na 15
mg/kg (Kadiinas 1 in., 1999), a Saksonii na 53 mg/kg (Rank i in., 1999).

W glebach Polski zawarto$¢ otowiu jest uwarunkowana z jednej strony budowa geologicz-
ng, z drugiej czynnikami antropogenicznymi. W glebach centralnej, poinocno-wschodniej i
wschodniej Polski zawarto$¢ otowiu rzadko przekracza 13 mg/kg. Nieco wigksze zawartosci (do 25
mg/kg otowiu) wystepuja w potnocno-zachodniej i zachodniej czgsci kraju oraz w Bieszczadach i
na ich przedgorzu. Wigksze koncentracje (>50 mg/kg otowiu) wystepuja w niektorych partiach
Sudetéw i Gor Swietokrzyskich.

Anomalnymi zawarto$ciami otowiu (czesto >100 mg/kg) wyrdznia sie region $lasko-
krakowski. Na zawarto$¢ otowiu w glebach Gérnego Slaska maja wptyw dwa czynniki — geolo-
giczny, zwigzany z wystgpowaniem formacji dolomitéw kruszconos$nych, oraz antropogeniczny,

zwigzany z gornictwem, przerobka i hutnictwem rud metali. Anomalne zawartosci olowiu wystepu-
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ja w szerokim pasie od Tarnowskich Goér i Rudy Slaskiej do Chrzanowa i Olkusza. Najsilniejsze
anomalie (>200 mg/kg) o charakterze wyraznie antropogenicznym wystepuja w rejonach wydoby-
cia i przetworstwa rud metali: Bytom—Piekary Slaskie-Tarnowskie Gory, Chrzanow—Trzebinia i
Olkusz—Bolestaw—Stawkow. Najwieksze zanieczyszczenie gleb otowiem zanotowano na terenach
dawnego i wspoltczesnego hutnictwa metali; w rejonie Bytomia, Swigtochtowic, Katowic, Szopie-
nic i Miasteczka Slaskiego.

Na Dolnym Slasku gtéwnym czynnikiem antropogenicznym wptywajacym na powstawanie
anomalii ofowiowych jest gornictwo rud polimetalicznych i hutnictwo miedzi, poniewaz rudy mie-
dzi eksploatowane w przesztosci w zapadlisku potnocnosudeckim i obecnie na monoklinie przed-
sudeckiej zawieraja galeng (Lis, Sylwestrzak, 1986). Najwicksze st¢zenia olowiu Stwierdzono w
bezposrednim sgsiedztwie huty Legnica (do 970 mg/kg) i huty Glogow (do 1963 mg/kg). W pobli-
zu osadnika dawnej kopalni miedzi w Leszczynie koto Ztotoryi zawartos¢ otowiu w glebie osigga
554 mg/kg. W Sudetach Wschodnich najwicksze koncentracje otowiu stwierdzono w poblizu daw-
nej kopalni galeny w Lutyni koto Ladka Zdroju — do 955 mg/kg (Petrascheck, 1933). W Ztotym
Stoku i jego okolicach w ztozu rud arsenowych notowano rowniez obecnos$¢ galeny (Traube, 1888).
W tym rejonie w glebach zawartos¢ otowiu osigga 460 mg/kg.

W Goérach Swietokrzyskich, w okolicach Kielc silna anomalia ofowiu ma nature geologicz-
no-antropogeniczng, zwigzang z okresowa (od XIV w. do poczatkow XX w.) eksploatacja galeny z
licznych niewielkich z16z typu zylowego, gtéwnie z wapieni dewonskich i ztoza gniazdowego w
piaskowcach triasu (Rubinowski, 1971). Maksymalng zawarto$¢ otowiu (3872 mg/kg) zanotowano
w poblizu dawnej huty miedzi i olowiu w Biatogonie. Koncentracj¢ otowiu (do 1360 mg/kg) w tym
rejonie potwierdzaja rowniez badania Lenartowicza (1994).

Wplyw czynnika antropogenicznego na zawartos¢ olowiu w glebach widoczny jest rowniez
na Nizu Polskim, gdzie na niskim tle geochemicznym wyrdzniaja si¢ lokalne wzbogacenia zwiaza-
ne gtownie z aglomeracjami miejskimi. Bardziej szczegétowe badania gleb miejskich wykonano w
Warszawie (Czarnowska i in., 1983; Czerwinski, Pracz, 1990; Czarnowska, Gworek, 1991; Lis
1992), Lodzi (Czarnowska, Walczak, 1988), Bydgoszczy, Gdansku, Poznaniu, Szczecinie i innych
mniejszych miastach (Pasieczna, 2003). Gtownym czynnikiem determinujacym zanieczyszczenia
gleb miejskich olowiem jest komunikacja samochodowa. Do znacznych nagromadzen otowiu w
glebach moga doprowadzi¢ niektére zrodta punktowe (zaklady przemystowe). Na przyktad wokot
zaktadow produkujacych biel cynkowa 1 mini¢ w Otawie stwierdzono w glebach koncentracje oto-
wiu do 850 mg/kg (Roszyk, Strojek, 1983).

Zawarto$¢ otowiu roznicuje si¢ w zaleznos$ci od sposobu uzytkowania gleb. Gleby piaszczy-

ste pol uprawnych zawieraja przecigtnie 11 mg/kg otowiu, a gliniaste 15 mg/kg. Gleby uzytkéw
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zielonych — 15 mg/kg, piaszczyste gleby lasow — 12 mg/kg, a gliniaste gleby lasow — 26 mg/kg
otowiu. Najwigksze zawartosci otowiu (przecigtnie 41 mg/kg) zanotowano w glebach miejskich
parkow 1 trawnikow.

Na Goérnym Slasku najwickszymi zawartosciami ofowiu charakteryzuja sie gleby parkow
(8r. 153 mg/kg), trawnikow miejskich ($r. 111 mg/kg) oraz pdl uprawnych w obszarach aglomeracji
miejskich ($r. 110 mg/kg). Uprawne gleby goérnoslaskie sg trzykrotnie wzbogacone w ten pierwia-
stek w poréwnaniu do zawartosci otowiu w glebach pdl uprawnych innych rejonéw Polski (odpo-
wiednie $rednie: 13 1 39 mg/kg). Wcezesniejsze badania gleb z ogrédkéw dziatkowych wojewodz-
twa katowickiego potwierdzajg ich bardzo silne lokalne skazenie otowiem, do 4959 mg/kg (Gul-
bicka, 1993).

Sposrod przebadanych probek gleb uzytkowanych rolniczo na obszarze Polski (poza Gor-
nym Slaskiem) jedynie 0,43% zawiera otéw w granicach 100-1000 mg/kg. Na Goérnym Slasku
15,21% gleb uzytkowanych rolniczo zawiera otéw w granicach 100-1000 mg/kg, a 0,78% gleb
>1000 mg/kg. Stezenia te w znacznym stopniu majg charakter zanieczyszczen antropogenicznych,
zwigzanych z dziatalno$cig goérnicza i hutnictwem metali. Na terenach poza bezposrednimi wy-
chodniami formacji kruszcono$nych jedynie gorna, przypowierzchniowa warstwa gleby jest skazo-
na olowiem, a jego zawarto$¢ szybko maleje wraz z glebokoscig (Lis, Pasieczna 1995b).

Osady. Rozktad zawartosci otowiu w osadach jest zblizony do jego zmiennosci geoche-
micznej w glebach. Obszary zwigekszonych zawartosci otowiu (>50 mg/kg) obejmuja gtownie Dol-
ny Slask, Slask Opolski oraz obszar $lasko-krakowski.

Na Goérmym Slasku zasieg wzbogacen w otéw (>200 mg/kg) pokrywa si¢ z obszarami
wzbogacen w glebach. Rejony najwiekszych koncentracji (>1600 mg/kg) wystepuja w poblizu
wspoéltczesnych i dawnych zaktadow hutnictwa cynkowego. Najsilniejsze anomalie wystepuja w
okolicach Miasteczka Slaskiego i Bukowna. Maksymalng zawarto$¢ otowiu (43 878 mg/kg)
stwierdzono w rowie bezodptywowym z poétnocno-wschodniej czesci zaktadow hutniczych Mia-
steczko Slaskie. Osad ten zawieral rowniez znaczne ilosci cynku (43 963 mg/kg), kadmu (508
mg/kg), arsenu (229 mg/kg), miedzi (216 mg/kg) i srebra (10 mg/kg). Zawartosci otowiu przekra-
czajace srednio 200 mg/kg wystepuja w aluwiach Baby, Bialej Przemszy, Bobrka, Brynicy, Che-
chta, Koziego Brodu, Sztoty i Trzebyczki (zlewnia Wisly) oraz Bytomki, Rokitnicy, Stoty i Warty
(zlewnia Odry). Szczegdlna koncentracja otlowiu wystepuje w aluwiach Chechta (163-8795 mg/kg;
ér. 2042 mg/kg).

Na Dolnym Slasku najsilniejsze anomalie pochodzenia antropogenicznego wystepuja w ob-
szarze LGOM. Sa one wynikiem dziatalnosci gorniczej, a przede wszystkim przerdbki rud i hutnic-

twa miedzi. Najwiekszg zawartos¢ otowiu (11 310 mg/kg) zwigzang z dziatalnoscig huty Legnica
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stwierdzono w niewielkim doptywie Kaczawy na terenie miasta Legnica. W osadzie z rowu obok
osadnika Zelazny Most zawarto$¢ otowiu osiaga 1224 mg/kg, a w aluwium Rzuchowskiej Strugi,
drenujacej rejon huty Gtogéw, dochodzi do 1140 mg/kg.

W zlewni Bystrzycy w okolicach Dzierzoniowa, Swiebodzic, Boguszowa i Swidnicy ob-
serwuje si¢ rozlegla anomali¢ otowiu >100 mg/kg (z maks. 13 545 mg/kg) w aluwiach niewielkie-
go doptywu Pilawy w Swidnicy. Geneza tej anomalii wydaje si¢ byé tylko w czesci pochodzenia
naturalnego. Pochodzenie innej, bardzo silnej anomalii otowiu (do 7996 mg/kg) w aluwiach Truja-
cej (Ztoty Jar) koto Ztotego Stoku wymaga bardziej szczegotowego wyjasnienia. W tych aluwiach
zdjecie szlichowe wykazato znaczne ilosci (>500 g/m®) mineraléw otowiu — galeny, tlenkéw ofo-
wiu 1 otowiu metalicznego (Jeczmyk, Markowski, 1990). Obecno$¢ w aluwiach tlenkéw otowiu
(glejty) oraz olowiu metalicznego jest tatwa do wytlumaczenia, gdyz w ogniowym procesie meta-
lurgii ztota odzyskiwanego z rud arsenowych uzywano otowiu importowanego gtownie ze ztoz
Slaskich (Dziekonski, 1972). Koncentracje otowiu stwierdzono réowniez w aluwiach Bystrzycy
Dusznickiej w Polanicy (1759 i 1117 mg/kg).

W Gorach Swigtokrzyskich wyrazna anomalia zwigzana jest czesciowo z obecnoscia krusz-
coéw olowiu, a czgSciowo ze $ciekami przemystowymi. Bardziej szczegdtowe badania wykazaly w
aluwiach Sufraganca, doptywu Bobrzy, do 1740 mg/kg otowiu (Lenartowicz, 1994).

Na Nizu Polskim anomalie antropogeniczne pojawiajg si¢ w okolicach aglomeracji miej-
skich, szczegblnie w rejonach o wieloletnich tradycjach przemystowych (Warszawa, £.6dz, Ptock,
Bialystok, Gdansk, Szczecin). Kilkupunktowa anomalia otowiu w zlewni Liwy na potnoc od Itawy
wymaga wyjasnienia. W jednej z probek pobranych z aluwium drobnego cieku wpadajgcego do
jeziora Jeziorak stwierdzono 40 546 mg/kg otowiu.

Wody powierzchniowe. Zbyt mata czuto$¢ oznaczen otowiu w stosowanej metodzie anali-
tycznej nie pozwolila na okreslenie tla geochemicznego tego pierwiastka w wodach powierzchnio-
wych. Maksymalne stezenie otowiu (1,87 mg/dm®) stwierdzono na Gérnym Slasku w wodzie z
kanalu Dabrowka (lewy doptyw Biatej w zlewni Bialej Przemszy), do ktérego odprowadzane sg
wody poprodukcyjne z rejonu kopaln Bolestaw i Olkusz (Wéjcik i in., 1990). Probka ta zawierata

rowniez 3181 mg/dm?® cynku.

S SIARKA

Gleby. W warunkach umiarkowanie wilgotnego klimatu Polski (z przewaga warunkow tle-
nowych nad beztlenowymi i przemywania nad parowaniem) siarka ulega utlenieniu do siarczanow,
ktére tatwo przechodza do wod gruntowych. Podstawowa formg siarki w glebie pozostaja zatem

zwigzki organiczne.
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Zawarto$¢ siarki catkowitej w réznych glebach $§wiata waha si¢ w granicach 0,025-0,080%
(Siuta, Rejman-Czajkowska, 1980). Przecietne zawartosci siarki w glebach Polski sa znacznie
mniejsze (0,005-0,020%) i mato zr6znicowane. Najubozsze W ten pierwiastek sg piaszczyste gleby
lesne ($r. 0,007%), a najwicksze zawartosci zanotowano w glebach torfowych (0,050%). Dane te sg
zblizone do zawarto$ci siarki stwierdzanych w glebach organogenicznych — 0,040% (Laskowski,
1991). Wedtug danych przytaczanych przez Siute i Rejman-Czajkowska (1980), w glebach wytwo-
rzonych na torfach koncentracja siarki dochodzi do 0,350%, a jej gtéwng forma jest zwigzanie w
formie siarczkow.

Zaznacza si¢ tendencja wystepowania gleb bogatszych w siarke na potudniu kraju. Zawarto-
Sci siarki >0,010% wystepuja w glebach Roztocza, obrzezenia Gér Swigtokrzyskich i w znacznej
czesci Pojezierza Pomorskiego. Na obszarze Nizu Polskiego gleby wzbogacone w siarke wystepuja
najczesciej w dolinach rzek pokrytych torfami. Dwie silne anomalie majg charakter regionalny i sa
zZwiazane z wystgpowaniem skat gipsowych (Niecka Nidzianska) i zt6z siarki rodzimej (okolice
Tarnobrzega). Mniejsze, lecz wyrazne anomalie wystepuja koto Ktodzka i Katow Wroctawskich.

Na kumulacje siarki w glebach w matym stopniu wplywaja procesy przemystowe. Badania
jej zawarto$ci w glebach wokot huty miedzi Legnica wykazaly zmienno§¢ w granicach 0,016—
0,058% (Andruszczak i in., 1986). Jedynie w kierunku wschodnim od huty koncentracja siarki w
glebach osigga 0,210% (Drozd i in., 1984), co mozna motywowa¢ wpltywem przewagi wiatréw
zachodnich przemieszczajacych emisje. Bardziej wyrazny jest wpltyw emisji atmosferycznych na
zawartos¢ siarki w glebach wokol huty Glogéw, gdzie koncentracje dochodza do 0,393% (Roszyk,
Szerszen, 1988b). Koncentracja siarki w glebach w poblizu fabryki nawozoéw fosforowych w Ubo-
czu, wahajaca si¢ od 0,030 do 0,076% (Andruszczak i in., 1984), nie odbiega od zawartosci stwier-
dzanych w innych rejonach kraju.

Osady. W wiekszosci osadow ciekow i zbiornikow wodnych zawartos$¢ siarki jest mniejsza
od 0,100%. Pierwiastek ten rzadko gromadzi si¢ w ilosci przekraczajacej 0,500%, a najwigcej osa-
dow tak wzbogaconych zanotowano na Gornym Slasku. Lokalne zawartosci >1,000% prawie zaw-
Sze s3 zwigzane z réwnoczesng duza zawartoscig zelaza. Koncentracje te wskazujg na obecnos¢
fazy siarczkowej, powstalej w warunkach redukcyjnych. Najmniejsze ilosci siarki (<0,040%) sa
charakterystyczne dla osadow rzek i strumieni odwadniajacych Karpaty oraz tereny Polski potnoc-
no-wschodniej.

Najwieksza zawarto$¢ siarki (8,610%) zanotowano w osadzie niewielkiej sadzawki w zlew-

ni Nidy, w obszarze wystgpowania skat gipsowych.

SO, SIARCZANY
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Wody powierzchniowe. Wody Polski sa znacznie bardziej zanieczyszczone siarczanami
($r. 58 mg/dm?®) niz inne rejony Europy, np. 15-30 mg/dm?® w wodach Holandii (Rejniewicz, 1994),
a zmiennos$¢ regionalna jest bardzo wyrazna.

Wody na obszarze Gornego Slaska, na przedgorzu Sudetéw, na Nizinie Slaskiej, w czesci
Wielkopolski, na Kujawach i w czgsci Mazowsza zawieraja >100 mg/dm? siarczanow.

Na Gérnym Slasku koncentracje siarczanéw (czgsto >250 mg/dm®) wystepuja w catym za-
glebiu weglowym (z wyjatkiem rejonu Mikotowa) oraz w znacznym stopniu w jego wschodnim
obrzezeniu (W rejonach goérnictwa rud Pb—Zn). Najwieksze przeci¢tne ste¢zenia siarczanow stwier-
dzono w wodach Bierawki (381 mg/dm?), Bytomki (520 mg/dm?®), Gostyni (456 mg/dm?®) i Rokit-
nicy (526 mg/dm®). Zanieczyszczenie wiaze si¢ ze zrzutami wod kopalnianych oraz $ciekow z in-
nych zaktadow przemystowych. Powaznym zrodtem siarki w wodach sg tez $cieki komunalne i
odcieki z wietrzejacych odpadoéw goérniczych wzbogaconych w siarczki (Twardowska 1 in., 1988;
Bojakowska, 1994).

Roéwniez na Dolnym Slasku zrzuty wod kopalnianych z kopala watbrzyskich i noworudz-
kich powoduja wzrost koncentracji siarczanow w wodach powierzchniowych. W catym gornym
biegu Odry zawarto$¢ siarczanow przekracza 100 mg/dm?®, a niekiedy 200 mg/dm?. Ilos¢ siarcza-
now w wodach Odry w latach 1991-1992 jest znacznie wigksza niz stwierdzona wczesniej w opra-
cowaniu Kowala i Kowalskiego (1987). Analiza sktadu fizykochemicznego wod Odry przeprowa-
dzona przez tych autoréw wykazala siarczany w ilosciach 70-130 mg/dm?, co przy obecnosci in-
nych sktadnikéw zanieczyszczajacych juz wowczas dyskwalifikowato te wody nawet do celow
chlodniczych 1 przemystowych.

Wyrazna anomalia siarczanow w wodach w okolicach Polic (na p6tnoc od Szczecina)
prawdopodobnie jest zwigzana z przemystem nawozoéw fosforowych.

Zwiazek z wystepowaniem w podiozu gipséw wykazuja wody bogate w siarczany w Niecce
Nidzianskiej. Ztoza siarki rodzimej w okolicach Tarnobrzega wptywaja na koncentracje siarczanow
(>400 mg/dm®) w wodach tego rejonu.

Zawartosci siarczanOw wykazujg zroznicowanie w zaleznosci od rodzaju zbiornika wodne-
go. Najmniejszymi ilosciami charakteryzuja si¢ wody jezior, co wyraznie zaznacza si¢ gtownie na
Pojezierzu Pomorskim. Zawartosci w wodach matych ciekow i matych zbiornikoéw waod stojacych
oraz wigkszych strumieni i rzek sg podobne, co wskazuje, ze gtownym Zrédlem siarczanéw w wo-

dach jest sptyw powierzchniowy.

Si0; KRZEMIONKA
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Wody powierzchniowe. Przecietna zawarto$é krzemionki wynosi kilkanascie mg/dm?®, przy
wyraznym zréznicowaniu regionalnym w jej koncentracji; najczgéciej wahania zmienno$ci miesz-
cza W granicach <0,3-22,8 mg/dm®.

Najmniej zasobne w krzemionke (<12 mg/dms) sg wody ciekéw karpackich 1 Polski pot-
nocno-zachodniej.

Z kolei wody szczegélnie obfite w krzemionke (>25 mg/dm®) wystepuja na Wyzynie Lubel-
skiej. Przypuszczalnym zrodtem tych stezen sg skaty podtoza (gezy i odwapnione opoki) zawiera-
jace znaczne ilosci krzemionki bezpostaciowej, ktorej rozpuszczalnos¢ w naturalnych warunkach
przewyzsza dwudziestokrotnie rozpuszczalno$¢ kwarcu (Macioszezyk, 1987). Wzbogacone w ten
sktadnik (>15 mg/dm?® krzemionki) sa tez wody wschodniej czesci Dolnego Slaska, Opolszczyzny,
Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej, Niecki Nidzianskiej oraz terenéw migdzy Rzeszowem a
Przemyslem.

Na Nizu Polskim wzbogacenia w krzemionke sa charakterystyczne dla wod czesci Wielko-
polski i Mazowsza, delty Wisty, okolic Szczecina oraz Lidzbarka Warminskiego i Ketrzyna. Wigk-
sze zawartos$ci krzemionki notowane w obszarach wystgpowania skat weglanowych lub lessow w
podtozu (Wyzyna Krakowsko-Czestochowska, Niecka Nidzianska i Wyzyna Lubelska) sugeruja, ze
przyczyna wzbogacen jest zasadowy odczyn wod, poniewaz W wodach silnie zasadowych koncen-
tracja krzemionki moze dochodzi¢ do kilkuset mg/dm?®. Prawdopodobnie w centralnej Polsce i na
Dolnym Slasku, w obszarach rozwinigtego rolnictwa o intensywnych zabiegach agrotechnicznych
zasadowy odczyn wod moze tez wptywaé na wigkszg rozpuszczalno$é krzemionki. Sg to jednak

tylko przypuszczenia, gdyz brak pomiaréw odczynu wod wyklucza jednoznaczng interpretacje.

Sr STRONT

Gleby. Powszechnym zrodlem rozpraszania strontu w s$rodowiskach powierzchniowych
Ziemi jest spalanie wegla. Zwiazki strontu sg tez wykorzystywane do produkcji szkta, materiatow
pirotechnicznych i farb, kineskopow telewizyjnych, ferrytow w magnesach. Mogg by¢ one zroédlem
zanieczyszczenia gleb wokot zaktadow przemystowych.

Zawartos¢ strontu w glebach zalezy od jego koncentracji w skalach macierzystych. W profi-
lach glebowych przemieszcza si¢ on z powierzchniowych warstw do glebszych pozioméw w wa-
runkach kwasnych 1 utleniajagcych. W poziomie powierzchniowym gleb moga wystgpowac znaczne
wahania zawartosci tego pierwiastka (od 5 do 1000 mg/kg) w zaleznosci od rodzaju gleb. W kra-
jach sasiadujacych z Polska zawarto$¢ strontu w poziomie powierzchniowym gleb wynosi 21-706
mg/kg na Stowacji (Curlik, Sef¢ik, 1999) oraz 4-320 mg/kg na Litwie (Kadiinas i in., 1999).
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Przestrzenne rozmieszczenie strontu w glebach Polski wykazuje duza zbiezno$¢ z wystepo-
waniem wapnia. To podobienstwo wynika z faktu istnienia diadochii miedzy tymi pierwiastkami
powodujacej, ze gldwnymi no$nikami strontu sg mineraty wapnia (kalcyt, aragonit, anhydryt, gips i
apatyt).

Na przewazajacym obszarze kraju stront wystepuje w matych zawartosciach (<10 mg/kg).
Jego wigksze ilosci (>30 mg/kg), tworzace anomalie regionalne, zaznaczajg si¢ W glebach rozwi-
nietych na wapieniach na Gornym Slasku, w okolicach Opola, na Wyzynie Lubelskiej i w czescCi
Wyzyny Krakowsko-Czg¢stochowskiej oraz na gipsach Niecki Nidzianskiej. Naturalnym zrodlem
strontu sg skaty weglanowe zawierajace ten pierwiastek w ilosci 400-600 mg/kg (Wazny, 1969).
Znaczne zawartosci strontu wykazujg rowniez gleby wyksztatlcone na czwartorzedowych utworach
zastoiskowych w okolicy Pyrzyc i Szczecina.

Wzbogacenie w stront (podobnie jak w wapn) gleb Wielkopolski, Kujaw, okolic Bydgosz-
czy 1 Inowroctawia wydaje si¢ by¢ zwigzane z wapnowaniem gleb.

Anomalia strontu w okolicach Tarnobrzega zwigzana jest ze ztozami siarki rodzime;.
Wspotwystepowanie strontu z siarkag w tym rejonie (jak rowniez w Niecce Nidzianskiej) oraz liczne
skupienia krystalicznego celestynu wskazuja, ze stront wystepuje tu gtdéwnie w formie siarczano-
wej. W anhydrytach i gipsach stront podstawia izomorficznie wapn. Oprocz tego tworzy wilasne
mineraly — celestyn i rzadziej stroncjanit, ktérych obecno$¢ w utworach siarczanowych i wapie-
niach miocenskich zapadliska przedkarpackiego byta notowana wielokrotnie (Laszkiewicz, 1957;
Tyniec, 1961; Kowalski i in., 1980; Pilichowska, 1984; Kasprzyk, Osmolski, 1989; Parafiniuk,
1989). W gipsach zapadliska przedkarpackiego stront wystepuje w ilosci do 2000 mg/kg, a w gip-
sach nadnidzianskich jego $rednia koncentracja wynosi 1800 mg/kg (Parafiniuk, 1987).

Dos¢ rozlegta anomalia strontu w okolicach Tarnowa wymaga blizszego wyjasnienia. By¢
moze jest zwigzana z produkcja zaktadéw chemicznych.

Osady. Zasieg wystepowania osadow wzbogaconych w stront w znacznym stopniu pokry-
wa si¢ z lokalizacjg obszarow o jego anomalnych koncentracjach w glebach. W wigkszosci osadow
zawarto$¢ strontu miesci si¢ w granicach <1-40 mg/kg. Wzbogaceniami (>70 mg/kg) wyr6zniaja
si¢ osady w Niecce Nidzianskiej (w ciekach drenujacych skaty gipsowe), w okolicach Tanobrzega
(w sasiedztwie historycznej eksploatacji zt6z siarki rodzimej) oraz na Wyzynie Lubelskiej potozo-
nej na weglanowo-marglistych utworach kredy i czwartorzegdowych lessach. Maksymalng koncen-
tracje strontu (7628 mg/kg) stwierdzono w stawie osadnikowym kopalni siarki Machow. Zrodiem
strontu jest proces wzbogacania rudy siarkowej, ktory prowadzi do jego gromadzenia w odpadach
poflotacyjnych. Na przyktad szlamy z kopalni siarki w Piasecznie zawieraja przecigtnie 15 500

mg/kg strontu (Osmolski, 1987).
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Wyrazna anomalia strontu (z maksimum 3966 mg/kg) koto Bolestawca na Dolnym Slasku
prawdopodobnie jest zwigzana z dziatalnoscig Zaktadow Chemicznych Wizéw, ktérych odpady sa
fosfogipsami.

Koncentracja strontu w aluwiach Bugu oraz w osadach Kanatu Wieprz—Krzna moze pocho-
dzi¢ z r6znych zrodet: erodowanych margli i wapieni kredy, zrzutow wod kopalnianych LZW i ze
zt6z siarki na Ukrainie.

Na Gornym Slasku szczegodlne znaczenie w nagromadzaniu strontu w aluwiach rzek (szcze-
golnie Bobrka, Bytomki, Ktodnicy i Rokitnicy) odgrywaja wody kopalniane, co w konsekwencji
jest tez jednym ze zrodet tego pierwiastka w aluwiach gornej Wisty i gornej Odry (Lis, Pasieczna,
1995a).

Zwiekszone zawartosci strontu W osadach w okolicach Pyrzyc i Szczecina oraz w delcie
Wisly wydajg si¢ mie¢ pochodzenie naturalne z erodowanych osadoéw zastoiskowych i mad.

Wody powierzchniowe. Rozktad zawartosci strontu w wodach powierzchniowych jest bar-
dzo zbiezny z jego rozprzestrzenieniem w glebach i osadach. Najubozsze w stront (<150 pg/dm?®)
sa wody Pojezierza Pomorskiego i Pojezierza Mazurskiego. Proba wyznaczenia wartosci tta strontu
w wodach Biatej Biatostockiej i Biatego Dunajca wykazata podobne zawartosci — okoto 150
ng/dm?® (Matecki, 1991).

W innych rejonach kraju zawartosci strontu sa wicksze (350-650 pg/dm®), a stwierdzone
anomalie maja rozne zrodla. Jednym z nich jest erozja skal weglanowych lub gleb zasobnych w
waph W Niecce Nidzianskiej, na Wyzynie Lubelskiej, na Zutawach i w okolicach Szczecina.
Znaczne ilosci strontu wprowadzane sa do wod z kopaln wegla kamiennego na Gornym i Dolnym
Slasku oraz w rejonie LZW, kopaln siarki rodzimej w okolicach Tarnobrzega i z kopaln soli ka-
miennej w okolicach Inowroctawia. Przyktadem szczegdlnych wzbogacen moga by¢ wody kopal-
niane zloza siarki w rejonie Machowa, gdzie stwierdzono stront w ilosci 35 600 ;,Lg/dm3 (Smusz-
kiewicz, 1969).

Zrédlem strontu jest tez sptyw powierzchniowy pochodzacy z gleb nawozonych wapnem

wzbogaconym w stront (Wielkopolska, Kujawy).

Ti TYTAN

Gleby. Zawartos$¢ tytanu catkowitego w glebach Polski waha si¢ w granicach 1000-5000
mg/kg, a na jego ilos¢ i rozmieszczenie bardziej wptywa chemizm skat macierzystych niz procesy
glebotworcze (Gworek, 1990). Zastosowana metoda tugowania probek kwasem solnym w nie-
znacznym stopniu narusza struktury mineratow cigzkich (ilmenit, tytanomangnetyt, rutyl), w kto-

rych zawarty jest tytan. L.ugowanie kwasowe doprowadza do uwolnienia tylko nieznacznej czesci
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tytanu ze struktur mineratow ilastych i tlenkow zelaza. Stad tez zawartosci tytanu tugowalnego
kwasem solnym w glebach Polski okazaty si¢ bardzo mate (Sr. 26 mg/kg).

W wigkszoséci gleb Polski centralnej i wschodniej zawartos$¢ tytanu nie przekracza 25
mg/kg. Zwigkszong iloscig tego pierwiastka (50-100 mg/kg) charakteryzuja gleby utworzone na
najmtodszych utworach glacjalnych na Pojezierzu Pomorskim i Pojezierzu Mazurskim.

Na Dolnym Slasku wystepuja wyrazne anomalie (>100 mg/kg), ktorych zrodtem sa skaty
podtoza geologicznego bogate w tytan. Na Gornym Slasku niewielkie wzbogacenie w tytan zazna-
cza si¢ w glebach, ktérych podiozem sg klastyczne utwory karbonu.

Osady. Mata ruchliwo$¢ tytanu w $rodowiskach powierzchniowych jest przyczyng jego
niewielkiej zawartosci w wigkszosci osadow (<50 mg/kg).

Na Dolnym Slasku, gdzie zrodtem tytanu sa erodowane skaty podtoza (zasadowe skaty
magmowe 1 wulkaniczne oraz niektore zasadowe skaly metamorficzne), w osadach pojawiaja si¢
anomalie tytanu (z maksimum 5354 mg/kg). Najbogatsze w ten pierwiastek sa aluwia Bystrzycy,
Bobru i Kwisy.

Wody powierzchniowe. Zawarto$é tytanu dla 90% wod jest mniejsza od 10 pg/dm?®. Lo-
kalnie w wodach Nizu Polskiego wystepuja zawartosci 10-20 pg/dm®, a koncentracje anomalne

(>20 pg/dm®) skupiaja si¢ na terenie Dolnego i Gérnego Slaska.

\ WANAD

Gleby. Glownym czynnikiem wplywajacym na zawarto$¢ wanadu w glebach jest sktad
chemiczny skat macierzystych. Na przewazajacej powierzchni kraju zawartosci wanadu nie prze-
kraczajg 10 mg/kg. Wzbogacenia (w granicach >10-20 mg/kg) obserwuje si¢ w poludniowej pro-
wincji geochemicznej, szczegdlnie w Sudetach i Karpatach, oraz w glebach rozwinigtych na utwo-
rach polodowcowych na potnocy kraju.

Wanad jest pierwiastkiem o znacznej podatno$ci na koncentracj¢ w biolitach. Jego zawar-
to$¢ w popiotach wegla kamiennego przekracza 1000 mg/kg (Kabata-Pendias, Pendias, 1993). Po-
dobnie wzbogacone w wanad mogg by¢ tupki grafitowe wystepujace Sudetach, stanowigce jego
zrodto w niektorych glebach tego regionu (Mankowska, 1960; Subieta, 1960). W utworach fliszo-
wych Karpat, w tupkach menilitowych zasobnych w materi¢ organiczng zawartos¢ wanadu docho-
dzi do 1081 mg/kg (Gucwa, Wieser, 1980). Przypuszczalnie zwigkszenia zawarto$ci wanadu w
glebach Karpat wigza si¢ wlasnie z tym czynnikiem geologicznym.

Zrédtem wanadu moga byé¢ rowniez zanieczyszczenia antropogeniczne. Wyrazne wzboga-

cenie gleb w wanad (do 120 mg/kg) zaobserwowano w glebach narazonych na emisje z rafinerii
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ropy naftowej (Biernacka, Liwski, 1986). Wzbogacenia podobnego typu wystgpuja w poblizu hut
metali, elektrowni weglowych i cementowni.

Osady. Zawartos¢ wanadu w osadach jest zwigzana z chemizmem podtoza geologicznego,
podobnie jak w glebach. Wigkszo$¢ osadow zawiera ten pierwiastek w ilosci mniejszej od 10
mg/kg. Wzbogacenia (2040 mg/kg) wystepuja w Karpatach i na Dolnym Slasku.

Wody powierzchniowe. Badane wody w wickszosci zawieraly wanad w iloci <8 pg/dm®
(granica wykrywalnos$ci). Zastosowana metoda analityczna jest za mato czuta do wyznaczenia jego

tla geochemicznego w wodach.

Y ITR

Gleby. Rozktad przestrzenny itru jest odmienny w pétnocnej i potudniowej prowincji geo-
chemicznej kraju. W prowincji poétnocnej (na Nizu Polskim) na tle bardzo matych zawartosci
(<0,5-5 mg/kg) zaznaczajg si¢ lokalne anomalie (>7 mg/kg), gtownie w glebach aluwialnych.
Wzbogacone w itr s3 rowniez mady Zutaw i obszaréw pokrytych osadami najmtodszego zlodowa-
cenia na Pojezierzu Mazurskim.

Nieco wigksze ilosci itru (5-10 mg/kg) wystepuja w potudniowej prowincji geochemicznej
na Dolnym i Gérnym Slasku, Wyzynie Krakowsko-Czestochowskiej, w Karpatach i ich przedgérzu
oraz we wschodniej czeSci Wyzyny Lubelskiej. Wigksze zawarto$ci itru w tych obszarach sg zwy-
kle przywigzane do gleb ciezszych, gliniastych. Maksymalng zawarto$¢ (62 mg/kg) stwierdzono w
Szklarskiej Porgbie (Sudety), skad znane sa wystapienia pegmatytow zawierajacych mineraty boga-
te w itr (Websky, 1868).

Wody powierzchniowe. Badane wody w wickszosci probek (95%) zawieraty <0,5 pg/dm®
itru. Zawartosci >1 ;,Lg/dm3 stwierdzono w niektorych wodach Dolnego i Gornego Slaska oraz

punktowo na Nizu Polskim.

Zn CYNK

Gleby. Zawarto$¢ cynku w glebach jest zwigzana z jego koncentracja w skalach macierzys-
tych i grupg gatunkowa gleby. W Niemczech $rednia zawarto$¢ cynku w glebach wynosi 83 mg/kg,
w Austrii 65 mg/kg, a w Szkocji 58 mg/kg (Kiekens, 1995). Wahania zawarto$ci cynku w glebach
Stowacji mieszczg si¢ w granicach 3—14 925 mg/kg, przy éredniej geometrycznej 62 mg/kg (Curlik,
Seféik, 1999). W glebach Litwy stwierdzano od 1 do 185 mg/kg cynku (Kadinas i in., 1999), a w
glebach Norwegii $rednio 40 mg/kg cynku (Reimann i in., 1998).

Cynk jest tatwo przyswajany przez rosliny i bierze udzial w wielu przemianach bioche-

micznych, lecz zarowno jego niedobor, jak i nadmiar prowadzi do uszkodzen tkanek. W organi-
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zmach zwierzgcych cynk wchodzi w sklad enzyméw bioracych udziat w metabolizmie biatek, we-
glowodanow i thuszcezy..

Cynk jest jednym z najintensywniej uzytkowanych metali niezelaznych. Gtownie (ponad
90%) jest stosowany w postaci metalicznej i stuzy do powlekania blach stalowych i odlewow ze-
liwnych w celu zabezpieczania przed korozja (np. w samochodach, w budownictwie). Rozpraszanie
cynku w postaci metalicznej jest niewielkie, natomiast tatwiej migruja jego zwiazki, ktore sg uzy-
wane do produkcji gumy, preparatow ochrony roslin, nawozow, farmaceutykow i kosmetykow.
Przy prazeniu rud oraz sktadowaniu odpadéw gérniczych, przerdbezych i hutniczych dochodzi do
emisji pylowych i skazenia wod. Istotnym zrodtem zanieczyszczenia gleb cynkiem jest tez produk-
cja farb, spalanie wegla, $cieranie opon samochodowych, zrzuty $ciekow, a takze odcieki ze skia-
dowisk odpadow.

Zawarto$¢ cynku w przewazajacej czesSci gleb kraju nie przekracza 50 mg/kg. Wigksze
przecigtne zawartosci (60—125 mg/kg) wystepuja na Dolnym Slasku, w Karpatach Zachodnich oraz
W postaci anomalii o niewielkim zasiggu (gltéwnie na terenach miejskich) na Nizu Polskim. Waz-
nym zrodtem zanieczyszczen tym pierwiastkiem sg zaktady produkujace biel cynkowa, np. w Ota-
wie, gdzie stwierdzono do 3690 mg/kg cynku (Roszyk, Strojek, 1983), czy w Helenowie koto
Pruszkowa, gdzie jego zawarto$¢ w glebach osigga 1432 mg/kg (Lis, 1992).

Na tym lekko zréznicowanym tle szczegolnie silnie zaznaczajg si¢ anomalne zawarto$ci
cynku (>200 mg/kg) w glebach centralnej czesci Gornego Slaska (Lis, Pasieczna, 1995a). Wyste-
puUja one w obszarze od Tarnowskich Gor i Rudy Slaskiej na potnocnym zachodzie do Chrzanowa i
Olkusza na potudniowym wschodzie. Maksima anomalii (>800 mg/kg) wystepuja w rejonach kon-
centracji wydobycia, przerobki i hutnictwa metali. Teren zwartej anomalii obejmuje powiaty miej-
skie: Bytom, Piekary Slaskie, Swictochtowice, Chorzow, Siemianowice Slaskie, ponocng czesé
powiatow Katowice i Ruda Slgska, zachodnig czesé powiatu Sosnowiec oraz pogranicze powiatow
Dabrowa Goérnicza—Olkusz i Jaworzno—Chrzanéw. Najwigksze koncentracje cynku obcigzajg gleby
w poblizu zaktadéw dawnego i wspotczesnego hutnictwa metali: Bytom, Swictochtowice, Katowi-
ce, Szopienice i Miasteczko Slaskie.

Z punktu widzenia sposobu uzytkowania gleb na Gérnym Slasku najwiekszymi koncentra-
cjami cynku charakteryzuja si¢ gleby parkow ($r. 442 mg/kg), trawnikow miejskich ($r. 340 mg/kg)
oraz pol uprawnych wsrod aglomeracji miejskich ($r. 306 mg/kg). W poréwnaniu do zawartosci
cynku w glebach pél uprawnych innych rejonéw Polski gleby Gornego Slaska sa prawie trzykrot-
nie wzbogacone w ten pierwiastek (odpowiednie srednie: 34 i 99 mg/kg).

Skazenie gleb cynkiem w obszarach eksploatacji i przerobki rud cynkowo-otowiowych sta-

nowi problem rowniez w innych krajach. Xiangdong 1 Thornton (1993) przytaczaja dane o koncen-
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tracji cynku osiggajacej w glebach rejonu Shipham (W. Brytania) 45 900 mg/kg, przy jednoczesnej
zawartosci w tych glebach do 3470 mg/kg otowiu. W West Chiverton gleby otaczajace stare hatdy
zawierajg do 14 790 mg/kg cynku i 37 000 mg/kg otowiu (Merrington, Alloway, 1994). W innym
rejonie w okolicy podobnych hatd (Wemyss) wymienieni autorzy stwierdzili koncentracje do 3800
mg/kg cynku i 19 900 mg/kg otowiu.

Na Dolnym Slasku gleby wzbogacone w cynk (>100 mg/kg) wystepuja w Sudetach (Gory
Kaczawskie, w okolice Watbrzycha, Swidnicy i Ztotego Stoku) oraz koto Legnicy i Gtogowa.

Sposrod gleb uzytkowanych rolniczo na obszarze Polski (poza Gornym Slaskiem) jedynie
0,25% zawiera cynk w granicach 300-600 mg/kg, okre$lanych jako wartosci tolerowane, za$
0,10% gleb wykazato zawartosci >600 mg/kg, uwazane za toksyczne (Eikmann, Kloke, 1991). Na
Gornym Slasku 8,44% gleb uzytkowanych rolniczo zawiera cynk w granicach 300-600 mg/kg, a
5,19% gleb charakteryzuja koncentracje >600 mg/kg. W znacznym stopniu sa to zanieczyszczenia
antropogeniczne zwigzane z dziatalnoscig gornicza i hutnictwem metali.

Osady. Zawartosci cynku w osadach przecig¢tnie nie przekraczajg 100 mg/kg, natomiast wy-
stepujg znaczne roznice regionalne. Szczegblnie wyrdznia sic obszar Gornego Slaska, lezacy w
zlewniach gornej Wisty 1 gornej Odry. Zwigkszone tto regionalne obejmuje rowniez zlewni¢ lewo-
brzeznej Odry na obszarze Sudetow i ich przedgdrza oraz niektore przemystowe rejony srodkowe;j
czesci kraju.

Na Gornym Slasku zawartosci cynku >800 mg/kg w osadach wystepuja na obszarze jego
anomalii w glebach. Rejony najwigkszych koncentracji (powyzej kilku tys. mg/kg) sasiaduja ze
wspotczesnymi i dawnymi zaktadami hutnictwa cynku. Najsilniejsze anomalie zanotowano w oko-
licach Miasteczka Slaskiego i Bukowna. Najwicksza koncentracja (powyzej 40% cynku) charakte-
ryzuje osady w rowie odptywowym koto stacji kolejowej w Bukownie. Osad ten byt prawie czy-
stym tlenkiem cynku, zawierajagcym tez znaczne ilosci otowiu (1439 mg/kg), miedzi (1432 mg/kg),
kadmu (34,9 mg/kq) i siarki (0,459%).

Sposrod wiekszych rzek rejonu Gornego Slaska $rednie zawarto$ci cynku >1000 mg/kg wy-
stepujg w aluwiach Bialej Przemszy, Brynicy, Chechta i Sztoty (zlewnia Wisly) oraz Bytomki i
Stoty (zlewnia Odry). Szczegolng koncentracja cynku charakteryzuja si¢ aluwia Chechta (od 2076
do 14 151 mg/kg, $r. 5855 mg/kg) i Stoty (od 1040 do 12 148 mg/kg, sr. 3984 mg/kg). Zanieczysz-
czenie cynkiem osadéw Gornego Slaska wplywa na wzrost jego zawartosci w aluwiach Wisty (sr.
235 mg/kg) i Odry (sr. 426 mg/kg). Wptyw gornoslaskiego gornictwa i hutnictwa metali na skaze-
nie cynkiem aluwiéw Odry i Wisty jest najsilniejszy w goérnym biegu tych rzek. Zawartosci cynku

w aluwiach gornej Wisty (ponizej uj$cia Przemszy do uj$cia Sanu) zawieraja si¢ w granicach 198—
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2759 mg/kg ($r. 790 mg/kg), a w aluwiach gornej Odry (powyzej Opola) mieszcza si¢ w granicach
142-3755 mg/kg (sr. 968 mg/kg).

Sposrod wiekszych rzek Dolnego Slaska najwigksze przecietne zawartosci cynku wystepuja
w osadach Bystrzycy (109-1177 mg/kg, $r. 333 mg/kg) i Kaczawy (51-1457 mg/kg, sr. 232
mg/kg). Na zawarto$¢ cynku prawdopodobnie maja wptyw zrzuty wod z kopaln wegla Zagltebia
Walbrzyskiego oraz z kopaln miedzi depresji poétnocnosudeckiej i LGOM. W Sudetach Wschod-
nich bogate w cynk sg osady doptywu Nysy Ktodzkiej — Bystrzycy Dusznickiej (do 1894 mg/kg) i
potoku Trujgca (Ztoty Jar) koto Ztotego Stoku (do 2869 mg/kg).

Na Nizu Polskim wzbogacenia w cynk wystepuja w osadach na obszarach wigkszych aglo-
meracji miejskich lub w rejonach koncentracji przemyshu (okolice Warszawy, Lodzi, Wroctawia,
Bydgoszczy, Biategostoku itp.). Do$¢ rozlegta anomalia wystepuje w zlewni Prosny (miedzy Kali-
szem i Ostrowem Wielkopolskim — do 2111 mg/kg). Silng anomali¢ lokalng (17 082 mg/kg cynku)
stwierdzono tez w aluwiach niewielkiego potoku Mikoska w poblizu elektrowni Potaniec.

Wody powierzchniowe. Zawartosci cynku w badanych wodach sa zréznicowane regional-
nie i mieszcza si¢ w szerokich granicach <5-16 414 pg/dm?; $rednio 36 pg/dm®. W potudniowo-
zachodniej czesci kraju zawartoéci sa najczesciej w zakresie 30-120 pg/dm®, a w Polsce wschod-
niej i pétnocnej od <5 do 30 pg/dm®.

Na Nizu Polskim wyrdznia si¢ szereg anomalii antropogenicznych, zwykle lokalnych. Za-
wartosci cynku >250 pg/dm® (rzadziej >1000 pg/dm®) wystepuja najczesciej w wodach drobnych
ciekow, co wskazuje na zrodta zanieczyszczen o niewielkim zasiggu. Obszary o wodach wzboga-
conych w cynk to okolice Warszawy (zlewnia dolnej Wkry i Utraty) oraz okolice Kalisza i Ostrowa
Wielkopolskiego (zlewnia Prosny). Rejony te czeSciowo pokrywaja si¢ z rejonami wystepowania
osadow bogatych w cynk.

Na Gornym Slasku rozktad stezen cynku w wodach powierzchniowych jest bardzo podobny
do rozktadu jego zawartosci w osadach. Wzbogacenia prawdopodobnie sg wywotane tymi samymi
czynnikami — geologicznym (odpowiedzialnym za wysokie tto geochemiczne) oraz antropogenicz-
nym (powodujacym powstawanie wiekszosci anomalii). Anomalie o stezeniach powyzej 500
ng/dm® cynku wystepuja w wodach w okolicach Miasteczka Slaskiego i Strzybnicy, na terenie By-
tomia i Katowic, miedzy Bukownem a Hutg ArcelorMittal (dawniej Katowice) oraz koto Chrzano-
wa. Srednie stezenia cynku >200 pg/dm® wystepuja w wodach Baby, Bobrka, Biatej Przemszy,
Brynicy, Chechta i Sztoty (zlewnia Wisty) oraz Bytomki i Stoty (zlewnia Odry). Badania hydro-
geochemiczne wod gruntowych (Serafin-Radlicz, 1972) prowadzone w poinocno-wschodniej cze-

$ci Gornego Slaska (Pomorzany—Bukowno) wykazaty obecno$é¢ cynku w wodach gruntowych do-
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chodzaca do 1500 pg/dm®. Wedtug tej autorki stezenia wicksze od 400 pg/dm® sa wskaznikiem
geochemicznym wystepowania zt6z rud cynku.
Na Dolnym Slasku wody wzbogacone w cynk wystepuja glownie koto Watbrzycha i Nowej

Rudy. Te wzbogacenia mogly sie¢ wigza¢ ze zrzutami wod kopalnianych z kopalh DZW.
PIERWIASTKI PROMIENIOTWORCZE

Cs CEZ (¥'Cs + *Cs)

Przy badaniu rozmieszczenia koncentracji radioaktywnych izotopéw cezu w Polsce nalezy
bra¢ pod uwage nastepujace czynniki:

— podstawowa czg$¢ cezu zostata wprowadzona do srodowiska w wyniku opadu po awarii czarno-
bylskiej w kwietniu i maju 1986 r.;

— regionalny opad cezu po katastrofie czarnobylskiej byt uzalezniony od warunkéw meteorologicz-
nych, natomiast inne czynniki, na przyktad gatunek gleby, zdaja si¢ mie¢ znaczenie podrzedne;

— pewne ilo$ci cezu mogg by¢ zwigzane z wojskowymi probami nuklearnymi, zwlaszcza z lat
1959-1962.

Wyniki pomiaréw wskazuja, ze ponad 90% powierzchni kraju charakteryzuja bardzo mate
koncentracje cezu, wahajace sie od 0,1 do 8 kBg/m®.

Najwieksze skazenia cezem stwierdzono we wschodniej cze$ci Przedgorza Sudeckiego i1
Niziny Slaskiej. Skazenia te stanowia cze$é strefy podwyzszonych wartosci cezu o przebiegu SW—
NE, ciggnacej si¢ od granicy polsko-czeskiej w Kotlinie Ktodzkiej przez Nyse, Opole, Radomsko
az po okolice Warszawy. W tej strefie wyrdzniajg si¢ trzy obszary wybitnie anomalne:

—anomalia Opola, zajmujaca powierzchni¢ okoto 4500 km?, charakteryzuje si¢ najwigkszymi kon-
centracjami cezu w Polsce, dochodzacymi w rejonie Nysy do 96 kBq/mz;

— anomalia Radomska o stezeniach do 20 kBg/m?, stwierdzona na pooc od miasta ma niewielki
zasieg;

— anomalia Warszawy, rozciagajaca si¢ pomi¢dzy Rawg Mazowieckg na potudniowym zachodzie a
Wotominem na pétnocnym wschodzie, w ktorej koncentracje cezu w rejonie Pruszkowa i Wesotle;j
siegaja 30 kBq/m®.

Poza tg strefag anomalii stwierdzono nastepujace obszary skazen:

— w poludniowej czesci kraju, w Beskidzie Slaskim, Beskidzie Malym i w Kotlinie O$wigcimskiej
o koncentracjach cezu do 25 kBg/m?;

— w Karkonoszach oraz zachodniej czes$ci Przedgorza Sudetéw w rejonie Pinska, do 25 kBq/mz;
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— we wschodniej czgéci kraju, na Wysoczyznie Siedleckiej i Wysoczyznie Bielska Podlaskiego oraz
pomigdzy Kockiem, Siedlcami a Czeremcha stwierdzono kilka niewielkich obszarowo pol, w kto-
rych koncentracja cezu dochodzi do 100 kBg/m?® w rejonie Nurzec—Milejczyce. Ku potnocnemu
zachodowi skazenia podobnej wielkosci zanotowano w Puszczy Kurpiowskiej koto Myszynca oraz
na Pojezierzu Mazursko-Mragowskim;

— pojedyncze wystapienia cezu powyzej 15 kBg/m? zanotowano pomiedzy Ifiskiem a Maszewem
oraz w poblizu Prabut.

Brak korelacji pomigdzy koncentracja cezu a typem gleby 1 rodzajem pokrycia terenu wska-
zuje, ze elementem decydujagcym w rozmieszczeniu skazen cezem na obszarze Polski byty warunki
meteorologiczne (Strzelecki i in., 1994b). Brak jest niestety odpowiednich map pogodowych z
okresu 10 dni po awarii w Czarnobylu, ktore pozwolityby na przesledzenie kierunkoéw mas powie-
trza oraz opadow i powigzanie tych danych ze stwierdzonymi koncentracjami cezu.

Dane 0 przemieszczaniu si¢ skazonych mas powietrza na obszarze kontynentu europejskie-
go pozwalaja na kilka wnioskow:

1. W ciagu pierwszych 30 godzin po awarii masy skazonego powietrza przesuwatly si¢ w kierunku
potnocno-zachodnim i nie objety obszaru Polski. Dowodem na to sg bardzo mate skazenia wschod-
niej czgsci Suwalszezyzny i okolic Biategostoku.

2. W nastepnych dniach po 27 kwietnia 1986 r. kierunek przemieszczania si¢ mas skazonego po-
wietrza zmienit si¢ na zachodni (wg danych biatoruskich) i dotarty one nad obszar Polski. Z na-
szych danych wynika, ze w tym okresie skazone powietrze dotarto na teren Polski poprzez Podlasie
i polnocng Lubelszczyzng. Nastepnie masa powietrza wedrowata w kierunku NW poprzez wschod-
nig cze$¢ Mazowsza i dotarta do Pojezierza Olsztynsko-Mragowskiego. Wielko$¢ depozycji cezu z
tych mas powietrza nie byta duza (maks. 40-50 kBg/m?). Anomalie miaty charakter lokalny, a na
wiekszosci obszaru koncentracje wahaty si¢ od 8 do 15 Bq/mz. Takie wielkosci skazen wigzaly sig
z warunkami pogodowymi.

3. Zmiana warunkoéw meteorologicznych spowodowala zmiang kierunku przesuwania si¢ skazo-
nych mas powietrza na potudniowo-zachodni. W dniach 30 kwietnia i 1 maja 1986 r. osiggneta ona
poludniowo-zachodnie obszary Polski, Czechy i potudniowe Niemcy, powodujac na tym catym
terenie znaczne skazenia cezem. Ich wielko$¢ zalezata od lokalnych warunkow pogodowych,
zwlaszcza opadow. Na Opolszczyznie koncentracja cezu osiggneta 100 kBq/mz, a w Bawarii 40
kBg/m?.

YK POTAS
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W przyrodzie wystepuja trzy naturalne izotopy potasu, w tym 93,08% stanowi izotop ¥K,

6,91% — *'K, a tylko 0,0119% promieniotworczy izotop “°K. Stosunki izotopowe potasu sa state.

Analiza zdjecia gamma-spektrometrycznego wykazuje, ze Srednia zawarto$¢ potasu na ob-
szarze Polski wynosi 0,68%, a wartos¢ maksymalna 2,8%. Najwigcksze zawartosci zanotowano w
Sudetach, Karpatach i Polsce poétnocno-wschodniej.

Rozktad regionalny wyraznie nawigzuje do geologii. Widoczne jest to zwlaszcza na przy-
ktadzie Sudetow. Najwieksze zawarto$ci izotopu potasu sg zwigzane z masywami granitoidowymi.
W masywie Karkonoszy, ktéry buduja odmiany granitow bogatych w skalenie potasowe, zawarto-
Sci potasu wahajg si¢ od 1,5 do 2,0%. Podobne zawarto$ci sg zwigzane z granitami strzegomskimi.
Najmniejsze zawartosci (<0,75%) wystepuja w utworach weglanowych wieku kredowego w Kotli-
nie Ktodzkiej.

W Karpatach zawartos$ci K wahaja si¢ pomiedzy 0,75 a 1,25%, wykazujac staby zwiazek z
przebiegiem struktur geologicznych. Zwracajg uwage bardzo mate zawartosci potasu we wschod-
niej czesci zapadliska przedkarpackiego. Aluwia czwartorzedowe w dolinie Sanu i Tanwi zawieraja
<0,25% izotopu potasu. Pas zawartosci <0,5% ciagnie si¢ na zachod poprzez Niecke Nidzianska,
poétocng czesé Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej az po wschodnia cze$¢ Niziny Slaskie;j.

Na Wyzynie Lubelskiej i w Gérach Swigtokrzyskich zawartosci sa wicksze i siegaja 1,5%.
Interesujacy jest fakt, ze najwigksze zawartosci zwigzane sg z pokrywami lessowymi zalegajagcymi
na utworach kredowych na Lubelszczyznie badz na utworach paleozoicznych w Gérach Swigto-
krzyskich. Podobne zawartosci izotopu potasu (1,0-1,25%) wystepuja w obrebie pokryw lesso-
wych pomigdzy Krakowem, Miechowem a doling Nidy.

Utwory czwartorzedowe Nizu Polskiego cechuje duze zréznicowanie zawartosci izotopu
potasu. Najmniejsze ilosci (<0,5%) zawieraja aluwia, zwlaszcza holocenskie, a najwigkszymi za-
warto$ciami wyr6zniaja si¢ gliny lodowcowe moren czotowych zlodowacenia wisty zawierajace
duze ilosci gtazow. W potnocno-wschodniej Polsce w rejonie Lidzbarka Warminskiego zawartosci
izotopu potasu siegaja 1,5%. Gliny zwalowe starszych zlodowacen charakteryzuja si¢ zawarto-

Sciami *°K 0,75-1,25%, natomiast utwory fluwioglacjalne 0,5-0,75%.

eTh TOR
Sktad izotopowy toru jest prostszy niz uranu, gdyz praktycznie ziemski tor w 100% sktada

si¢ z izotopu 2%

Th, ktory daje poczatek torowemu szeregowi promieniotworczemu.
Rozklad przestrzenny toru w warstwie przypowierzchniowej wykazuje ogdlne podobien-
stwo do rozktadow innych radionuklidéw naturalnych. Srednia koncentracja toru dla obszaru catej

Polski wynosi 2,2 mg/kg. Najwieksze koncentracje rejestrowane sg w Karpatach i Sudetach, a za-
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warto$ci powyzej §redniej wystepuja takze na Wyzynie Lubelskiej i Roztoczu oraz w potudniowej
czesci Gor Swietokrzyskich. Na Nizu Polskim wartosci >4 mg/kg toru wystepuja na Zutawach i w
Polsce pétnocno-wschodniej, przede wszystkim w glinach lodowcowych najmtodszego zlodowa-

cenia.

eU URAN

Koncentracje uranu w utworach powierzchniowych Polski wahajg si¢ w granicach od 0,1 do
13,3 mg/kg; wartos¢ srednia wynosi 1,1 mg/kg. Koncentracje >2 mg/kg wystepuja na obszarze Su-
detow, Karpat, Gor Swietokrzyskich i Wyzyny Lubelskiej.

W Sudetach, ktore prawie w catosci cechujg wartosci >2 mg/kg, wyrodznia si¢ blok karkono-
sko-izerski ze $rednimi zawarto$ciami w granicach 3—5 mg/kg i maksymalnymi wskazaniami >13
mg/kg w pojedynczych lokalizacjach. Duze warto$ci majg rowniez masywy granitoidowe Strzego-
mia i Strzelina. Najmniejsze wartosci (<2 mg/kg) rejestrowane sg w weglanowych osadach kredy
gornej 1 kulmu karbonu dolnego w depres;ji srodsudeckiej. Obszar bloku przedsudeckiego wykazuje
zmienne warto$ci koncentracji uranu. Generalnie utwory czwartorzedowe pokrywajace utwory
starsze majg wartosci <2 mg/kg. Wyjatek stanowig lessy, w ktorych maksymalne koncentracje sig-
gaja 6 mg/kg (ptat lessow na NNE od Wroctawia).

Zwarte obszary 0 zawartosci uranu w granicach 2—4 mg/kg, znaczaco przekraczajacej $red-
nig dla Polski, wystepuja na obszarze fliszu karpackiego, co jest zwigzane z duzym udziatem tup-
kow w tych utworach, zwtaszcza bitumicznych tupkéw menilitowych.

Podobne koncentracje uranu zarejestrowano na obszarze Gor Swigtokrzyskich, w ich czesci
zbudowanej z utworow paleozoicznych i triasowych. Dotyczy to zarowno skat podioza, jak 1 po-
krywajacych je lessow. Potnocne obrzezenie, zbudowane gtéwnie z jurajskich utworow weglano-
wych charakteryzuje si¢ koncentracjami <2 mg/kg.

Na uwagg zashuguje rowniez pokryty lessami obszar potudniowo-wschodniej Lubelszczy-
zny 1 Roztocza, gdzie wystepuja koncentracje uranu 2—4 mg/kg. Koncentracje do 7 mg/kg o ograni-
czonym rozprzestrzenieniu stwierdzono na osadach Wistoki w okolicach Mielca. Te osady rzeczne,
podobnie jak i lessy, wymagaja dalszych szczegotowych badan.

W utworach polodowcowych Nizu Polskiego rzadko rejestrowano zawartosci uranu >2
mg/kg. Sg one zwykle zwigzane z glinami lodowcowymi, zwtaszcza zlodowacenia wisty na Poje-
zierzu Mazurskim. Zdecydowana wigkszos¢ glin lodowcowych oraz utwory fluwioglacjalne, eo-

liczne i holocenskie osady rzeczne wykazuja zawartosci <2 mg/kg.

DAWKA PROMIENIOWANIA GAMMA
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Moc dawki promieniowania gamma jest sumg promieniowania gamma pochodzacego od
radionuklidow naturalnych: uranu 2*®U, toru “**Th i potasu “°K oraz sztucznie wprowadzonych do
srodowiska izotopow cezu B3+134¢s, ktore sg elementami skazajgcymi srodowisko.

Srednia moc dawki promieniowania gamma dla obszaru Polski wynosi 30,9 nGy/h. Wyraz-
nie zaznacza si¢ tendencja, ze najwicksze promieniowanie gamma rejestruje si¢ w Polsce potu-
dniowej (W Sudetach i Karpatach) oraz w Goérach Swigtokrzyskich i na Lubelszczyznie. Obszary
Polski centralnej i potnocnej charakteryzuja si¢ matymi wartosciami catkowitej mocy dawki pro-
mieniowania gamma, z wyjatkiem czesci Mazur i Suwalszczyzny. Taki rozktad wielko$ci promie-
niowania jest uwarunkowany przede wszystkim budowa geologiczng. Rozktad ten, bioragc pod
uwage wielko$¢ kraju, tylko w niewielkim stopniu zostat zmieniony przez opad pytu radioaktyw-
nego po awarii w Czarnobylu.

Najwieksze warto$ci dawki promieniowania gamma (>70 nGy/h) wystepuja w Sudetach —
na obszarze Karkonoszy i Gor lzerskich, na wychodniach karbonu i permu depresji §rodsudeckiej,
w masywie Snieznika, w Gorach Ztotych oraz w poludniowo-wschodniej czesci Przedgorza Sudec-
kiego (zachodnia Opolszczyzna). Jest to zwigzane z obecnos$cia na powierzchni skat zawierajacych
zwigkszone koncentracje naturalnych radionuklidow. W Karkonoszach i Goérach Izerskich sg to
granitoidy, gnejsy i tupki krystaliczne, w depresji srédsudeckiej — skaly osadowe (tupki, piaskow-
ce) i wulkaniczne(riolity) permokarbonu, a w Gérach Ztotych i masywie Snieznika — prekambryj-
skie skaty metamorficzne i magmowe. Ponadto na tych obszarach wystepuje kilka niewielkich zt6z
uranu 1 kilkadziesiat miejsc mineralizacji uranowej i torowej. Jedynie na obszarze zachodniej
Opolszczyzny duze warto$ci dawki catkowitej pochodza w znacznej mierze od cezu poczarnobyl-
skiego. Gory Kaczawskie 1 Gory Sowie wykazujg moc dawki promieniowania gamma w granicach
50-70 nGy/h (prawie dwukrotnie wigksze od sredniej krajowej).

Drugim zwartym obszarem o relatywnie duzych wartosciach mocy dawki catkowitej jest
obszar Karpat, ktore prawie w cato$ci wykazuja >40 nGy/h. Jest to zwigzane z wystegpowaniem na
powierzchni utworow fliszowych, reprezentowanych gléwnie przez tupki ilaste i piaskowce drob-
noziarniste. Cechuja je zwickszone zawartosci uranu i potasu, co jest uwarunkowane ich sktadem
petrograficznym. Monotonne wyksztalcenie litologiczne fliszu na obszarze Karpat powoduje, Ze
dos¢ wyréwnane wartosci, wahajace si¢ w przedziale 40—60 nGy/h, wystepuja na znacznych obsza-
rach.

Wartos$ci mocy dawki w przedziale 40—-70 nGy/h wystepujg na Lubelszczyznie i w Gorach
Swietokrzyskich. Na Wyzynie Lubelskiej jest to zwigzane z utworami kredowymi oraz czwartorze-
dowymi pokrywami lessowymi. Szczegdlnie interesujace jest zjawisko zwigkszonego promienio-

wania gamma na lessach, ktore ze wzgledu na swoj sktad mineralny powinny charakteryzowac si¢
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malymi wartosciami mocy dawki. W Goérach Swigtokrzyskich duze wartosci mocy dawki koncen-
truja si¢ na wychodniach paleozoiku, pokrytych we wschodniej czesci regionu cienka warstwa les-
SOw.

Obszar Gornego Slaska charakteryzuje si¢ warto§ciami wahajacymi si¢ w granicach 40-50
nGy/h.

Najmniejsze wartosci mocy dawki calkowitej promieniowania gamma (20-30 nGy/h) dla
utworéw starszych od czwartorzedu, wystepujacych na powierzchni, zarejestrowano na obszarze
Jury Krakowsko-Czestochowskiej, zbudowanej z utworo6w wapiennych.

Pokryty utworami polodowcowymi teren Polski $rodkowej i poéinocnej charakteryzuje si¢
matymi warto$ciami mocy dawki (20-40 nGy/h). Mozaikowy obraz warto$ci odpowiada zmienne;j
litologii. Skala mapy pozwala na wyodrgbnienie jedynie duzych jednostek litologicznych. Naj-
mniejsze wartosci dawki promieniowania gamma (20-30 nGy/h) sa rejestrowane na obszarach po-
krytych piaskami. Obejmujg one swym zasi¢giem Bory Dolnoslaskie, obszary pradolin: warszaw-
sko-berlinskiej i torunsko-eberswaldzkiej, ktore sa wypetnione osadami rzecznymi i eolicznymi,
Nizing Szczecinska zbudowang z namuléw Odry i1 piaskéw wydmowych, Puszcze Kurpiowska,
Kotling Biebrzanska i Puszcze Augustowska pokryte piaskami sandrowymi, osadami rzecznymi i
eolicznymi. Bardzo mate warto$ci mocy dawki zostaty zarejestrowane rowniez na obszarach pokry-
tych osadami rzecznymi Tanwi i dolnego biegu Sanu. Wsrdd utworéw rzecznych osady tarasu za-
lewowego Wisty wykazaty warto§ci maksymalne. Przyczyng jest przypuszczalnie skazenie wod
Wisty przez zanieczyszczone radem zrzuty wod z gornoslaskich kopalh wegla kamiennego.

Wysoczyzny morenowe, ktore sa zbudowane z glin lodowcowych, charakteryzuja si¢ war-
tosciami 30—40 nGy/h, a niekiedy >40 nGy/h. Najwigksze wartosci, siegajace 60 nGy/h, maja gliny
lodowcowe zlodowacenia wisty wystepujace na Mazurach (okolice Ketrzyna) i Suwalszczyznie,

zawierajace w swym sktadzie znaczne ilo$ci narzutniakéw granitoidowych.

PODSUMOWANIE

Wspotczesny stan geochemiczny powierzchniowych srodowisk Ziemi w Polsce (gleb, osa-
dow $rédladowych zbiornikéw wodnych 1 wod powierzchniowych) jest uksztattowany przez czyn-
niki naturalne (przyrodnicze) oraz przez gospodarcza, niekiedy wielowiekowa, dziatalnos¢ czto-
wieka.

Czynnikiem przyrodniczym decydujacym o chemizmie badanych $rodowisk jest budowa
geologiczna, a szczegdlnie sktad chemiczny skat odstaniajacych si¢ na powierzchni lub lezacych na
niewielkiej gltebokosci. W procesach egzogenicznych (powierzchniowych) skaty ulegaja wietrzeniu

fizycznemu i chemicznemu, za$ produkty tego wietrzenia w postaci fazy statej (aluwia i inne osa-
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dy) i cieklej sa przemieszczane strumieniami i rzekami do jezior i morz, dajac poczatek nowym
formacjom skalnym. W tych procesach wielka role odgrywa biosfera, gdyz ze zwietrzeliny skat
przy wspoétudziale zywych organizméw i wody powstaja gleby.

Pierwiastki uruchomione w procesach egzogenicznych biorg udziat w cyklach biogeoche-
micznych zewnetrznych geosfer Ziemi (powietrze, gleby, wody podziemne i powierzchniowe).
Zawarto$¢ pierwiastkow chemicznych w tych elementach $rodowiska zalezy od rodzaju i sktadu
chemicznego skat podloza, wtasciwosci chemicznych poszczegdlnych pierwiastkow, warunkow
hydrogeologicznych i klimatycznych. Sposrod wymienionych najwazniejszg rolg odgrywa budowa
geologiczna.

Dziatalno$¢ gospodarcza cztowieka spowodowata istotne zmiany w przebiegu naturalnych
procesow przyrodniczych, szczegdlnie w okresie ostatnich 200 lat, za sprawg rewolucji przemy-
stowej 1 technicznej oraz rozwoju wysoko wydajnego rolnictwa.

Zmiany pierwotnych stosunkow geochemicznych zaznaczyly si¢ gtownie w najwickszych i
najgesciej zaludnionych obszarach aglomeracji miejskich, bedacych réwnoczesnie miejscami
szczegolnej koncentracji przemystu. Zanieczyszczenie srodowiska zwigzkami chemicznymi zacho-
dzi za sprawg emisji przemystowych, transportu drogowego i kolejowego, sciekdw przemystowych
i komunalnych. Zazwyczaj zanieczyszczenie ogranicza si¢ do bliskiego otoczenia, lecz niekiedy
sigga tez daleko od zrodet emis;ji.

Nadmierne lub nieumiej¢tne stosowanie zabiegdw agrochemicznych prowadzi do zakwa-
szenia gleb oraz do zanieczyszczen wod gruntowych i powierzchniowych fosforem, potasem i siar-
czanami. Stosujgc odkwaszanie gleb za pomocg wapna uzyskanego z odpadow pogorniczych ze
zt6z cynkowo-otowiowych lub z16z siarki, zanieczyszczono gleby cynkiem, otowiem i kadmem lub
strontem.

Przedstawione na mapach rozktady pierwiastkow w glebach, osadach i wodach powierzch-
niowych wskazuja na ztozony krajobraz geochemiczny Polski. W naturalnym tle geochemicznym
szeregu pierwiastkoOw wyraznie wyr6zniajg si¢ dwie prowincje geochemiczne: potnocna 1 polu-
dniowa, zwigzane z budowa geologiczng kraju. Prowincje wydzielono wzorujac si¢ na propozycji
klasyfikacji stosowanej w badaniach srodowiska (Xie, Binchuan 1993; Danrley i in., 1995). Ilos¢
informacji (ggsto$¢ oprobowania), na podstawie ktorych wykonano mapy geochemiczne, jest zbyt
mata dla bardziej szczegdtowego podziatu. Sudety i Gorny Slask naleza do megaprowincji geo-
chemicznej bloku czeskiego, natomiast Karpaty — do megaprowincji karpackiej (ewentualnie alpej-
skiej).

Dla geochemicznej prowincji potudniowej, obejmujacej Sudety, Gérny Slask i Karpaty,

charakterystyczne sg wigksze zawarto$ci prawie wszystkich pierwiastkéw w glebach w poréwnaniu
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z pozostalg czgscig Kraju, o wyraznie mniejszych przecigtnych ilosciach. W Sudetach gleby rozwi-
ni¢te sg na skatach magmowych i metamorficznych, cz¢sto z bogatym inwentarzem pierwiastkow
§ladowych i licznymi przejawami mineralizacji kruszcowej. W Karpatach i na Gérnym Slasku w
podiozu gleb wystepujg utwory fliszowe 1 molasowe zawierajace material pochodzenia magmowe-
go. Na Gornym Slasku dodatkowymi elementami wplywajacymi na obraz geochemiczny regionu
sg formacja weglonos$na i utwory kruszconosne triasu. Wigksze zawartosci pierwiastkow w glebach
potudniowej Polski mozna wigza¢ réwniez z ich skladem granulometrycznym. W przewazajacej
cze$ci sg to gleby gliniaste, o wigkszej pojemnosci sorpcyjnej niz gleby piaszczyste Nizu Polskiego
(prowincji poinocnej). Wplyw granulometrii gleb na zawartos¢ w nich pierwiastkow $ladowych
zaznacza si¢ rowniez w glebach na lessach w okolicach Rzeszowa i Przemysla, na Wyzynie Lubel-
skiej, na Nizinie Wroctawskiej oraz w glebach aluwialnych delty Wisty.

Gleby geochemicznej prowincji poéinocnej, obejmujacej pozostata cze¢$¢ kraju, sg wyraznie
ubogie w wigkszo$¢ pierwiastkow. Podtozem gleb tego obszaru sg gldwnie glacjalne i interglacjal-
ne utwory czwartorzedowe, zwigzane ze zlodowaceniami. Obszarem alimentacji utwordéw glacjal-
nych Nizu Polskiego jest gldéwnie Skandynawia, z dominujacymi w swej budowie skatami mag-
mowymi 1 metamorficznymi. Gleby rozwini¢te na utworach glacjalnych najmtodszego zlodowace-
nia wyrozniajg si¢ nieco zwigkszonymi zawarto$ciami niektorych pierwiastkow (chromu, rteci,
magnezu, niklu, fosforu, tytanu, wanadu i itru). Wigksze zawartosci pierwiastkow sg tu zwigzane z
najstabszym wylugowaniem oraz wigkszym udzialem skat krystalicznych w materiale pochodzenia
polodowcowego.

W krajobrazie geochemicznym wazng role odgrywaja rowniez najmtodsze, holocenskie
mady 1 ity akumulacji rzeczne;.

Obraz geochemiczny osadéw Polski potwierdza podziat na dwie prowincje geochemiczne.
W prowincji potudniowej wystepuja dodatkowo charakterystyczne roznice migdzy Karpatami a
Sudetami i Gérnym Slaskiem. Dla osadow Karpat charakterystyczna jest asocjacja kobalt—chrom-—
miedz—zelazo—magnez—nikiel-wanad, prawdopodobnie zwigzana z duzym udzialem produktéw
wulkanizmu zasadowego w utworach fliszowych. W Sudetach i na Gornym Slasku dodatkowo
obecne sg arsen, beryl, otow, tytan i cynk, obrazujace odmienno$¢ metalogeniczna.

Okreslenie zroznicowania naturalnego tta geochemicznego wod powierzchniowych wielu
pierwiastkow — arsenu, kadmu, kobaltu, chromu, litu, niklu, otowiu, tytanu, wanadu i itru — nie byto
mozliwe ze wzgledu na zbyt matg granice wykrywalno$ci w zastosowanej procedurze analitycznej.
W przypadku innych pierwiastkow wplyw czynnikéw antropogenicznych w znacznym stopniu za-

tarl pierwotne stosunki. Dla niektorych pierwiastkow mozliwe bylo jednak wyrdznienie anomalii
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regionalnych i lokalnych, pochodzenia zar6wno naturalnego, jak i antropogenicznego, oraz anoma-
lii mieszanych antropogeniczno-naturalnych.

Do interesujgcych regionalnych anomalii geochemicznych w wodach powierzchniowych
nalezg anomalie strontu w Niecce Nidzianskiej, na Wyzynie Lubelskiej (okolice Chelma, Zamoscia
I Tomaszowa Lubelskiego) oraz w okolicach Tarnobrzega. Na anomalie naturalne strontu w rejonie
Tarnobrzega i Staszowa natozyta si¢ anomalia antropogeniczna zwigzana z wydobywaniem siarki.
Anomalie strontu pokrywaja si¢ z obszarami o duzych zawarto$ciach wapnia w glebach i wodach.
Pochodzenie anomalii strontu na Wyzynie Lubelskiej, zbudowanej z weglanowych utworow kre-
dowych, wymaga blizszego wyjasnienia. Wzbogacenie w stront w tym rejonie moze by¢ zwigzane
z domieszka materiatu tufogenicznego w utworach kredowych, o czym $wiadczy wyrazne zwigk-
szenie tla geochemicznego niektorych pierwiastkow w glebach (kobaltu, chromu, miedzi, zelaza,
niklu i tytanu). W okolicach Tarnobrzega wystepowanie strontu jest zwigzane z eksploatacjg siarki
rodzime;j.

Najwazniejsza geochemiczna anomalia regionalna (gtdéwnie cynku, otowiu i kadmu) wyste-
puje na Gérnym Slasku (Lis, Pasieczna, 1995a). Rejon ten wyrdznia si¢ na tle krajobrazu geoche-
micznego powierzchniowych srodowisk Polski intensywnoscig zachodzacych zjawisk, a ich wptyw
sigga niekiedy daleko poza jego granice. Glownym czynnikiem ksztattujacym stosunki geoche-
miczne jest tu budowa geologiczna i zwigzane z nig wystgpowanie na stosunkowo niewielkim ob-
szarze (ok. 5000 km?) jednych z najwigkszych w Europie zt6z rud cynkowo-otowiowych oraz we-
gla kamiennego. Obecnos$¢ tych z16z byla gtéwnym czynnikiem powstania aglomeracji gornosla-
skiej — najwigkszej i najgesciej zaludnionej w Polsce. Specyfika geochemiczna tego rejonu wyrdz-
niala go na pewno juz w czasach przedhistorycznych, kiedy to brak byto dziatalnosci gospodarczej
cztowieka lub byta ona prowadzona na niewielkg skale. Niewatpliwie juz wtedy w §rodowiskach
powierzchniowych (glebach, aluwiach, wodach powierzchniowych i podziemnych oraz roslinach)
musiaty zaznacza¢ si¢ intensywne anomalie otowiu, cynku i kadmu, powstate w wyniku procesow
hipergenicznych na wychodniach skat kruszconosnych. Obecnie niewiele mozemy powiedzie¢ o
intensywnosci 1 rozprzestrzenieniu tych anomalii, gdyz ich pierwotny charakter zostal przeobrazo-
ny przez intensywna dziatalno$¢ cztowieka, szczegolnie w ciggu ostatnich dwoch stuleci. Na inten-
sywnos$¢ zmian pod wplywem antropopresji moga wskazywac¢ badania kopalnych i wspoétczesnych
aluwiow gornej Wisty w okolicy Krakowa (Klimek, Macklin, 1991) pokazujace, ze zawartoSci
kadmu, cynku i olowiu w tych utworach wzrosty kilkaset razy w okresie ostatnich 150-200 lat.

Wspotczesny obraz geochemiczny $rodowiska, uwarunkowany zarowno przez czynniki na-
turalne, jak i antropopresj¢, cechuje si¢ specyficznymi asocjacjami pierwiastkéw chemicznych

zwigzanych z dwoma glownymi Zrédltami: gornictwem, przerobka i1 hutnictwem rud cynkowo-
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olowiowych oraz gérnictwem wegla kamiennego i zwigzanym z nim przemystem energetycznym
(koksownie, elektrownie, hutnictwo).

Gornictwo 1 przemyst metalurgiczny sa odpowiedzialne za zanieczyszczenia osadow 1 wod
powierzchniowych, szczegolnie duzych rzek, metalami (gtéwnie otowiem, cynkiem, kadmem, sre-
brem, manganem, a w mniejszym stopniu arsenem, miedzig, barem i strontem) oraz siarka. Do tej
kategorii zanieczyszczen nalezy zaliczy¢ rowniez bardzo silne skazenia gleb otowiem, cynkiem i
kadmem, niekiedy rowniez srebrem, w poblizu dawnych i wspdtczesnych zaktadéw metalurgicz-
nych oraz hatd pogorniczych. Za wysokie tto geochemiczne metali w glebach calego rejonu giow-
nie odpowiedzialne sa jednak duze koncentracje tych pierwiastkow w podtozu geologicznym. Zr6-
dlem pierwiastkdow w matych zbiornikach wodnych jest sptyw powierzchniowy z najblizszego oto-
czenia. Punktowe Zrodta zanieczyszczen powodujg skazenia wod i osadow rzek regionu, a w kon-
sekwencji zanieczyszczaja wody i aluwia Wisty i Odry, siegajac niekiedy bardzo daleko od obszaru
alimentacji.

Gornictwo wegla kamiennego 1 zwigzany z nim przemyst energetyczny sg odpowiedzialne
Za zanieczyszczenia wod sodem, potasem, siarczanami, borem, barem, strontem, manganem i zZela-
zem. Wplyw goérnictwa weglowego na sktad aluwidéw i innych osadéw wydaje si¢ mniejszy, cho¢
okruchy wegla notowane sa w nich daleko od zrodta. Podobnie jak w przypadku pierwiastkow
zwigzanych z gornictwem kruszcowym, pierwiastki tej asocjacji zaznaczajg si¢ w wodach Wisty i
Odry daleko od Zrdodet alimentacji, a gldowna masa chlorkéw sodu odprowadzanych przez te rzeki
do Battyku pochodzi z Gornego Slaska. Innymi zrédtami zanieczyszczen srodowiska sg $cieki ko-
munalne i niezwigzane z gérnictwem $cieki przemystowe, komunikacja drogowa i kolejowa oraz
rolnictwo. Rolnictwo wydaje si¢ w czesci odpowiedzialne za wielkoobszarowe zanieczyszczenia
wod powierzchniowych fosforem. Innymi, punktowymi zrodtami fosforu w wodach sg $cieki ko-
munalne i przemystowe.

Regionalna anomalia zwigzana z eksploatacja, przerdbka i hutnictwem miedzi wystepuje w
Legnicko-Glogowskim Okregu Miedziowym i na obszarze niecki srédsudeckiej. Ma ona charakter
wybitnie antropogeniczny i wymaga bardziej szczegdtowych badan w celu okreslenia jej doktadne-
go zasiggu 1 intensywnos$ci. W glebach zaznacza si¢ ona gtdéwnie w postaci silnych anomalii miedzi
i olowiu, a w osadach — jako anomalie srebra, arsenu, miedzi i otowiu.

Lokalne anomalie geochemiczne majg na ogét nature geologiczng (gtéwnie w Sudetach) i
antropogeniczng (gldwnie na Nizu Polskim). Do tego typu anomalii lokalnych w Sudetach nalezy
anomalia arsenowa Ztotego Stoku, zwigzana z wystgpowaniem rud zawierajacych arsenopiryt i ich
eksploatacja. Specyfika zanieczyszczen pogorniczych ma to do siebie, ze odpowiedzialnos¢ za ich

powstanie czesto spada na przeszte pokolenia. Prymitywna eksploatacja, wzbogacanie 1 przetwa-
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rzanie rud metali prowadzone w przesziosci spowodowaty powstanie bardzo silnych ognisk zanie-
czyszczen substancjami niekiedy toksycznymi. Przyktadem moze by¢ okolica kopalni rud metali w
Ztotym Stoku.

Anomalie antropogeniczne wystepuja w obszarach miast 1 najwyrazniej zaznaczajg si¢ za-
nieczyszczeniem srodowiska przez zwigzki otowiu, chromu, miedzi, cynku, niekiedy rteci i innych
pierwiastkow. Sg one najbardziej wyraziste w osadach wodnych.

Stopien zanieczyszczen gleb uprawnych Polski jest niewielki. Jedynie 0,86% probek gleb
uprawnych zawierato arsen w ilosci 20-50 mg/kg, zas 0,19% — >50 mg/kg. Podobnie tylko 0,13%
probek zawierato miedz w ilosciach 100-200 mg/kg i 0,18% — >200 mg/kg. Poza Gornym Sla-
skiem 2,28% probek gleb uprawnych zawiera kadm w ilosci 1-5 mg/kg, 0,43% gleb zawiera 100—
1000 mg/kg (wartos¢ tolerowana) i 0,78% — >1000 mg/kg, dla cynku 0,25% probek zawiera od 300
do <=600 mg/kg i 0,10% — >600 mg/kg.

Dla gleb uprawnych Goérnego Slaska w przypadku otowiu, cynku i kadmu sytuacja jest
grozniejsza. Sposrod probek gleb uprawnych pobranych z obszaru 6290 km?, probki zawierajace
metale w ilo$ciach tolerowanych stanowig dla Pb — 15,21%, Zn — 8,44% i Cd — 53,60%, natomiast
w ilo$ciach toksycznych odpowiednio dla Pb — 0,78%, Zn — 5,19% i Cd — 8,6%. Zanieczyszczenia
te maja w znacznym stopniu charakter powierzchniowy i szybko zanikaja wraz z glgbokoscia
(oprocz obszarow bezposrednich wychodni dolomitéw kruszconosnych lub gleboko siegajacych
zanieczyszczen w poblizu hut metali).

Optymistyczna ocena zanieczyszczen gleb uprawnych nie moze przestoni¢ faktu, ze zrézni-
cowanie geochemiczne osadow 1 wod powierzchniowych sygnalizuje stopniowe pogarszanie si¢
stanu srodowiska. Dotyczy to szczegdlnie wod powierzchniowych. O ile za degradacje wod duzych
rzek odpowiedzialne sg gldwnie punktowe zrodta zanieczyszczen, o tyle za wysokie steZenia nie-
ktorych pierwiastkow lub zwigzkow (takich jak fosfor, potas, siarczany) odpowiedzialny jest gtow-
nie sptyw, o czym $§wiadcza wysokie zawartosci tych pierwiastkow rowniez w znacznej czesci ma-
tych zbiornikéw wodnych. Prawdopodobnym sprawcg tych zanieczyszczen jest przede wszystkim
rolnictwo. Wysoka czystos¢ wod jezior Pojezierza Mazurskiego i Pojezierza Pomorskiego wynika
prawdopodobnie z faktu, Ze jeziora te wystepuja w otoczeniu lasow, gdzie nie prowadzi si¢ nawo-

Zenia mineralnego.
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