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Prawie wszystkie pierwiastki wystêpuj¹ce w œrodowi-
sku przyrodniczym s¹ mieszanin¹ izotopów, ró¿ni¹cych siê
miêdzy sob¹ liczb¹ neutronów ( )0

1 n , a w konsekwencji
liczb¹ masow¹. Obok izotopów stabilnych, nie podle-
gaj¹cych przemianom promieniotwórczym, wystêpuj¹ te¿

izotopy radioaktywne (radioizotopy, radionuklidy) o
ró¿nych okresach po³owicznego rozpadu (T1/2).

Promieniowanie kosmiczne oddzia³uje na j¹dra ró¿-
nych atomów wystêpuj¹ce w atmosferze, wytwarzaj¹c
liczne radionuklidy: 3H, 7Be, 10Be, 14C, 39Cl, 22Na, 32P i 33P.
Wraz z opadami atmosferycznymi docieraj¹ one do ró¿-
nych elementów abiotycznych i biotycznych œrodowiska
przyrodniczego. Najbardziej interesuj¹cy jest obieg 14C w
odcinku biogeochemicznym cyklu wêgla, który wykorzy-
stano do datowania ró¿nych materia³ów zawieraj¹cych
wêgiel biogeniczny. W warstwach powierzchniowych Zie-
mi wymienione radionuklidy spotykaj¹ siê z produktami
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4) zwiêkszeniu produkcyjnoœci gruntów rolnych i
leœnych;

5) renaturyzacji (rekultywacji) terenów zdegradowa-
nych — terenów pogórniczych, poprzemys³owych, zaso-
lonych itp.;

6) tworzeniu systemu geoochrony: geostanowiska, sta-
nowiska dokumentacyjne, rezerwaty i pomniki przyrody
nieo¿ywionej, geoparki;

7) monitorowaniu zmian zachodz¹cych w geosferze.
Powy¿sza koncepcja ochrony geosfery zosta³a przedsta-

wiona w dn. 16.12.1999 r. na posiedzeniu Pañstwowej Rady
Ochrony Œrodowiska. Zosta³a te¿ oficjalnie zg³oszona w
1999 r. w imieniu Polskiej Akademii Nauk na posiedzeniu
komisji uzgadniaj¹cej zapisy ustawy o ochronie œrodowi-
ska. Je¿eli uda³oby siê zapisy te wprowadziæ do ustawy o
ochronie œrodowiska, by³by to powa¿ny krok w kierunku
rozszerzenia zakresu ochrony przyrody nieo¿ywionej.

Monitoring geosfery

Jedn¹ z konsekwencji wprowadzenia zapisu o ochronie
geosfery jest koniecznoœæ rozszerzenia zakresu Pañstwo-
wego Monitoringu Œrodowiska. Jednym z bloków PMŒ
jest ochrona powierzchni ziemi, ³¹cznie z glebami i odpa-
dami (Jaworski, 1998). Konsekwencj¹ zawê¿onego pode-
jœcia do monitoringu ziemi jest to, ¿e nie s¹ systematycznie
prowadzone pomiary dotycz¹ce ca³okszta³tu zmian
zachodz¹cych w górnej czêœci litosfery. Opublikowany w
1998 r. „Raport o stanie œrodowiska w Polsce” nie zawiera
wielu informacji z zakresu ochrony geosfery. Nie zosta³y
zamieszczone nawet te informacje, które s¹ systematycz-
nie gromadzone przez Pañstwowy Instytut Geologiczny:
zmiany geochemiczne w pod³o¿u, glebach, osadach rzecz-
nych i wodzie. Wskazuje to na znaczne ograniczenie zain-
teresowañ PMŒ problematyk¹ górnej czêœci litosfery.
Nale¿y wiêc d¹¿yæ do zmiany tego stanu rzeczy.

Poni¿ej przedstawiam propozycjê zakresu tematyki,
jaka powinna wejœæ w orbitê PMŒ.

A. Monitoringi sektorowe
1. Monitoringi zmian zachodz¹cych w litosferze
— ruchy pionowe,
— zmiany magnetyzmu,
— zmiany temperatury,
— zmiany geochemiczne.

2. Monitoring terenów górniczych
— powierzchnia ziemi,
— hydrogeologia,
— odpady.
3. Monitoring wód podziemnych
4. Monitoring erozji powierzchni ziemi
— erozja wodna,
— erozja wietrzna,
— osuwiska.
5. Monitoring gleb
— sk³adu chemicznego,
— wilgotnoœci,
— struktury.
6. Monitoring mokrade³
7. Monitoring wód powierzchniowych
— p³yn¹cych i stoj¹cych
B. Monitoringi przestrzenne
8. Monitoring u¿ytkowania ziemi
9. Monitoring urbanistyczny
— odpady
10. Monitoring degradacji i renaturyzacji œrodowiska
Przedstawiona tematyka wskazuje na potrzebê znaczne-

go rozwiniêcia dotychczasowego zakresu monitorowania
zmian zachodz¹cych w œrodowisku przyrodniczym.
Pañstwowa S³u¿ba Geologiczna powinna systematycznie
dostarczaæ podstawowe informacje o procesach i zmianach
zachodz¹cych na obszarze Polski w górnej czêœci litosfery.
Wi¹¿e siê to z odrêbnym sposobem finansowania wielu prac
realizowanych dotychczas w Pañstwowym Instytucie Geo-
logicznym. Wobec gwa³townie malej¹cych œrodków na geo-
logiczne badania podstawowe ma to istotne znaczenie dla
okreœlenia przysz³ych badañ realizowanych w PIG-u.
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rozpadu trzech g³ównych naturalnych szeregów promie-
niotwórczych: uranowo-radowego (238UÞ

206Pb), urano-
wo-aktynowego (235UÞ

207Pb) i torowego (232ThÞ
208Pb),

zwi¹zanych z wystêpowaniem minera³ów uranu i toru w
skorupie ziemskiej. Znaczna liczba pierwiastków promie-
niotwórczych jest obecna te¿ w kaustobiolitach sta³ych
(wêglach). W wyniku spalania paliw kopalnych, radionu-
klidy wchodz¹ w sk³ad popio³ów lotnych, zwiêkszaj¹c tym
samym radioaktywnoœæ atmosfery.

Jednym z najwa¿niejszych radioizotopów w œrodowi-
sku przyrodniczym jest radon — 222Rn, gaz szlachetny
bêd¹cy produktem rozpadu radu — 226Ra (ryc. 1). Izotop
ten emituje cz¹stki " (T1/2 = 3,8 dni), a koñcowym produk-
tem jego przemian jest o³ów. Dwa pozosta³e naturalne
radioizotopy radonu (219Rn i 220Rn) maj¹ znacznie krótszy
okres pó³rozpadu, który uniemo¿liwia ich migracjê w
du¿ej iloœci na powierzchniê ziemi oraz do wnêtrza budyn-
ków. 222Rn stanowi 75% radonu w powietrzu i 90%
wewn¹trz budynków. Radon wykazuje ³atwoœæ przemiesz-
czania siê w œrodowisku przyrodniczym i akumulacji w
naturalnych (jaskinie) i sztucznych (budynki) pu³apkach. Z
tego te¿ wzglêdu jest on uwa¿any za najbardziej niebez-
pieczny radioizotop dla zdrowia i ¿ycia cz³owieka. Migra-
cja radonu jest utrudniona w ska³ach litych, nie spêkanych
oraz glebach gliniastych. �ród³ami tego izotopu w
pomieszczeniach mieszkalnych s¹ ska³y spêkane, gleby,
roœliny i wody podziemne, powietrze, gaz ziemny (lub
wêgiel kamienny) i materia³y budowlane. Zgodnie z zale-
ceniami Œwiatowej Organizacji Zdrowia (WHO), dopusz-
czalne stê¿enie radonu wewn¹trz budynków mieszkalnych
nie powinno przekraczaæ 200 Bq/m3. Jednym z powa¿nych
problemów jest nagromadzanie siê radonu w s³abo prze-
wietrzanych jaskiniach. Œrednie jego stê¿enie wynosi w
nich 2900 Bq/m3 (w mieszkaniach rzadko przekracza 200
Bq/m3), niekiedy osi¹gaj¹c nawet kilkadziesi¹t tysiêcy
Bq/m3. Przebywanie w takich jaskiniach przez kilka
godzin, nara¿a cz³owieka na przekroczenie dawki promie-
niowania przewidywanej na rok. Zwi¹zek miedzy ekspo-
zycj¹ na radon a rakiem oskrzeli i p³uc stwierdzono ju¿ ok.
100 lat temu, obserwuj¹c zapadalnoœæ na te choroby wœród
górników kopalñ uranowych. W wielu budynkach o du¿ym
stê¿eniu 222Rn, roczne jego dawki mog¹ byæ zbli¿one do
dawek, które otrzymuj¹ górnicy z wymienionych kopalñ
(Zalewski i in., 1996).

Z kolei 14C, 32Si, 40K, 210Pb, 226Ra, 228Ra, 230Th i 234Th
nale¿¹ do naturalnych radioizotopów czêsto spotykanych
w wodach powierzchniowych i podziemnych. Innym
radioaktywnym gazem szlachetnym jest 85Kr o po³owicz-
nym rozpadzie 10,3 lat. Uwalniany jest on do atmosfery
przez reaktory atomowe oraz zak³ady przeróbki zu¿ytego
paliwa j¹drowego. Eksplozje bomb nuklearnych wprowa-
dzaj¹ do œrodowiska przyrodniczego liczne izotopy pro-
mieniotwórcze, np. do atmosfery przedostaj¹ siê, m.in.:
89Sr, 90Sr, 115Cd, 129Te, 131I, 132Te, 134Cs, 137Cs, 140Ba, 141Ce,
144Ce, 147Nd, 147Pm, 151Sm, 153Sm, 155Eu, 156Eu. Do najbar-
dziej niebezpiecznych dla ekosystemów oceanicznych
nale¿¹ toksyczne izotopy 236Pu, 237Np, 238Pu, 239Pu, 240Pu,
241Pu, 241Am, 242Cm, 243Am i 244Cm, charakteryzuj¹ce siê
d³ugimi okresami po³owicznego rozpadu oraz emisj¹
cz¹stek ".

Izotopy stabilne same w sobie nie stanowi¹ zagro¿enia
dla œrodowiska przyrodniczego, nie decyduj¹c o toksycz-
noœci ich macierzystych pierwiastków. Na toksycznoœæ
tych ostatnich wp³ywa sk³ad chemiczny i strukturalny ich

zwi¹zków. Wymienione izotopy rejestruj¹ jednak bardzo
dok³adnie zmiany okreœlonych parametrów fizykoche-
micznych i st¹d te¿ wynika ich przydatnoœæ w badaniach
œrodowiskowych. W grupie tej najwiêksze zastosowanie, z
uwagi na zasiêg, znalaz³y izotopy pierwiastków biofilnych
— wêgla, tlenu, wodoru i siarki.

W oznaczeniach stabilnych izotopów wêgla, tlenu,
siarki i wodoru wyznacza siê wartoœæ delta (*), która okre-
œla wzglêdne odchylenie stosunku izotopowego próbki od
wzorca. W przypadku tlenu wzorcem jest belemnit z for-
macji PeeDee (skrót PDB), natomiast siarki — siarka tro-
ilitu (FeS) meteorytu ze s³ynnego CaZon Diablo w
Arizonie (skrót CDT). Przesuniêcie w stronê wartoœci bar-
dziej dodatnich oznacza wiêksze wzbogacenie w ciê¿szy
izotop okreœlonego pierwiastka oraz vice versa — bardziej
ujemnych jego zubo¿enie w ten izotop:

d
( /lub )

( ) ( )

( )

promil ppt

próbki wzorca

wzorca

R R

R
=

-

gdzie: R = 13C/12C, 18O/16O, 34S/32S, 2H/1H (D/H)

Wartoœci delta dla izotopów wêgla, tlenu i wodoru
podaje siê w skali SMOW (Standard Mean Ocean Water)
lub odpowiednio V–SMOW (woda oceaniczna spreparo-
wana przez Miêdzynarodow¹ Agencjê Energii Atomowej
w Wiedniu), czyli w odniesieniu do œredniej wody oce-
anicznej, której delta wynosi obecnie 0‰. Wyj¹tek stano-
wi¹ oznaczenia wêgla i tlenu w wêglanach (CO 3

2 - ), które
podaje siê tradycyjnie w skali PDB. Z kolei, pomiary delty
siarki w próbkach geologicznych i œrodowiskowych odno-
szone s¹ do wspomnianej ju¿ skali CDT.

Zarys geochemii izotopów wêgla, tlenu, wodoru i siarki
w œrodowisku przyrodniczym

Wêgiel sk³ada siê z dwóch izotopów stabilnych 13C
(98,89%) i 12C (1,11%) oraz jednego promieniotwórczego
14C. Ten ostatni wystêpuje w iloœciach œladowych, a jego
ca³kowit¹ zwartoœæ w biosferze ocenia siê na 81 t. W
powierzchniowych warstwach Ziemi dochodzi do zró¿ni-
cowania stosunków izotopowych wêgla. Ciê¿szy izotop
(bardziej dodatnie wartoœci *13C) gromadzi siê w wêgla-
nach osadowych pochodzenia morskiego, natomiast l¿ej-
szy w wêglanach hydrotermalnych (z oceanicznych Ÿróde³
hydrotermalnych *13C = od –14,0 do –9,6‰), a szczegól-
nie w zwi¹zkach organicznych wchodz¹cych w sk³ad bio-
masy lub kaustobiolitów. Redukcja bakteryjna substancji
organicznej prowadzi do znacznego wzbogacenia CO2 lub
CH4 w l¿ejszy izotop wêgla. W zale¿noœci od Ÿród³a, war-
toœci *13CO2 wahaj¹ siê od –70 do –20‰, natomiast *13CH4

od –85 do –26‰. Atmosferyczny dwutlenek wêgla zawie-
ra wiêcej izotopu 12C (np. dla Lublina od –12,5 do –7,3‰
— Szaran, 1994) ni¿ jego odpowiednik rozpuszczony w
wodzie morskiej. W zwi¹zku z powy¿szym jony HCO 3

- i
CO2 wody morskiej zawieraj¹ wiêcej ciê¿szego izotopu
wêgla ni¿ atmosferyczny CO2. Stan ten jest wynikiem
wymiany izotopowej zachodz¹cej miêdzy wymienionymi
sk³adnikami (Polañski & Smulikowski, 1969):

13CO2 + H12CO 3
-
«

12CO2 + H13CO 3
-

13CO2 + 12CO 3
2 -

«
12CO2 + 13CO 3

2 -
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Radiowêgiel powstaje w górnych warstwach atmosfery
w wyniku oddzia³ywania wtórnych neutronów termicz-
nych na izotopy azotu 14N:

7
14N + 0

1n®
6

1 4 C + 1
1p + 0,626 MeV

powsta³y 6
14C ulega przemianie promieniotwórczej $–

(T1/2 = 5730 lat), przechodz¹c z powrotem w 7
14N:

6
14C®

- 1

0 e ($) + 7
14N

W ci¹gu kilku godzin 14C przechodzi w 14CO2. Radio-
wêgiel jest ustawicznie wymieniany (wraz z pozosta³ymi
izotopami wêgla) w procesach metabolicznych, zacho-
wuj¹c zbli¿on¹ koncentracjê w organizmie. Z chwil¹ jego
œmierci ustaje wymiana wêgla, przy czym iloœæ 14C zmniej-
sza siê w wyniku przemian promieniotwórczych. 14CO2

uczestniczy te¿ w obiegu geochemicznym miêdzy atmos-
fer¹ i wodami. Zjawisko to zosta³o wykorzystane do dato-
wania wêgla biogenicznego oraz okreœlania „wieku” wód
podziemnych (od przerwania kontaktu systemu wód pod-
ziemnych z atmosferycznym dwutlenkiem wêgla). W
ostatnim z omawianych przypadków, „wiek” obejmuje
przedzia³ czasu od 500 do 30 000 lat.
Tlen sk³ada siê z trzech naturalnych izotopów: 16O
(99,759%), 17O (0,037%) i 18O (0,204%). Tlen atmosfe-
ryczny jest wzbogacony w ciê¿szy izotop tlenu 18O
(*18OSMOW = ok. 23‰) w porównaniu z tlenem wód hydros-
fery oraz tlenem wydzielanym przez roœliny w procesie
fotosyntezy. Atmosferyczny dwutlenek wêgla jest tak¿e
wzbogacony w 18O. Obserwowany bilans izotopowy tlenu
w atmosferze ukszta³towa³ siê w wyniku pobierania nad-
miaru 16O w procesie oddychania i utleniania substancji
organicznej. W procesie parowania nastêpuje wzbogacenie
pary w l¿ejszy izotop tlenu (bardziej ujemne *18O) oraz
jednoczeœnie jego zubo¿enie w powierzchniowych par-
tiach zbiornika wodnego (bardziej dodatnie *18OSMOW).
Sk³ad izotopowy pary wodnej zale¿y od szerokoœci i d³ugo-
œci geograficznej. To samo dotyczy wód opadowych, w
których stosunki izotopowe tlenu (i wodoru) s¹ œciœle
zwi¹zane z temperatur¹ powietrza i szybkoœci¹ przecho-
dzenia chmur nad l¹dami. W miarê posuwania siê w g³¹b
l¹du wartoœci *18OSMOW opadów zmieniaj¹ siê od –3 do
–25‰ (Hoefs, 1980). Sk³ad izotopowy wody i zwi¹zków
tlenu w l¹dowych organizmach roœlinnych i zwierzêcych
jest bliski sk³adowi izotopowemu lokalnych wód opado-
wych, np. bli¿ej równika wykazuj¹ one wzbogacenie w 18O
i deuter. Stwierdzono zmiany *18OSMOW w organizmie
cz³owieka wraz ze zmian¹ miejsca jego pobytu, przy czym
czas po³owicznej wymiany wody wynosi ok. 10 dni.

Cieki powierzchniowe i zbiorniki wód s³odkich, zasila-
ne opadami atmosferycznymi, zawieraj¹ wiêcej l¿ejszego
izotopu tlenu ni¿ zbiorniki wód silnie zasolonych, a ich
*18OSMOW wahaj¹ siê od –15,9‰ (Jezioro Bajka³) do +7,5‰
(s³ona Laguna Bardawil na Synaju). Dla porównania,
*18OSMOW wód morskich wynosi ok. 0‰. Tlen wêglanu
zawiera zawsze wiêcej ciê¿szego izotopu ni¿ tlen wody, z
której zosta³ wytr¹cony przy czym frakcjonowanie izoto-
powe zachodzi zgodnie z reakcj¹:

3H2
18O + C16O 3

2–
« 3H2

16O + C18O 3
2–

Istnienie zale¿noœci miêdzy sta³¹ równowagi reakcji
(K) a temperatur¹ sta³o siê podstaw¹ wyznaczania tempe-
ratur powstawania minera³ów na podstawie zmierzonych
w nich stosunków izotopowych tlenu (*18OPDB). Metoda
tzw. termometru tlenowego zrobi³a ogromn¹ karierê w
badaniach sedymentologicznych, petrologicznych i pale-
ontologicznych (m. in., Migaszewski, 1989; Migaszewski i
in., 1995).
Wodór zawiera dwa izotopy stabilne: protu 1H (99,985%) i
deuteru 2H — D (0,015%) oraz jeden promieniotwórczy —
trytu 3H. Ostatni z wymienionych wystêpuje w œrodowisku
w iloœciach œladowych (do 35 kg). Tryt powstaje w wyniku
bombardowania atomów azotu strumieniem neutronów
wtórnego promieniowania kosmicznego:

7
14N + 0

1n®6
12C + 1

3H

Powsta³y 1
3H ulega przemianie promieniotwórczej $–

(T1/2 = 12,43 lat), przechodz¹c w trwa³y izotop helu:

1
3H ® –1

0 e ($–) + 2
3He

Znaczne iloœci trytu zosta³y wprowadzone do atmosfe-
ry w wyniku wybuchów nuklearnych w latach 1953–1963.
Bomba o mocy 1 megatony wytwarza³a ok. 1 kg trytu. Sza-
cuje siê, ¿e tylko w latach 1961–1963 dosta³o siê do atmos-
fery ok. 400 kg sztucznego trytu.

Z uwagi na znaczn¹ ró¿nicê mas 1H i D, obserwuje siê
wiêksze zró¿nicowanie sk³adu izotopowego wodoru w
jego najwiêkszym rezerwuarze — w wodzie. Para wodna
wzbogacona jest w izotop 1H, a woda odpowiednio w deu-
ter. Wody morskie zawieraj¹ wiêcej deuteru ni¿ wody
s³odkie. Partie powierzchniowe wód w zbiorniku s¹ bar-
dziej wzbogacone w ciê¿szy izotop wodoru ni¿ partie
g³êbsze. Z uwagi na intensywne parowanie, wody
powierzchniowe mórz tropikalnych zawieraj¹ wiêcej deu-
teru ni¿ wody mórz umiarkowanych stref klimatycznych.
Silnie zubo¿a³e w deuter s¹ wody Ÿróde³ gor¹cych i gazy
wulkaniczne (CH4 i H2).
Siarka sk³ada siê z czterech izotopów stabilnych: 32S
(95,02%), 33S (0,76%), 34S (4,21%) i 36S (0,01%). Reduk-
cja siarczanów przez bakterie anaerobowe jest domi-
nuj¹cym procesem frakcjonowania izotopowego w
œrodowisku przyrodniczym. Siarczki powsta³e w wyniku
tej reakcji s¹ wzbogacone w l¿ejszy izotop siarki 32S, nato-
miast rezydualny siarczan odpowiednio w ciê¿szy 34S. W
wyniku intensywnej aktywnoœci biologicznej i procesów
„redoks”, obserwuje siê szeroki zakres stosunków izotopo-
wych siarki w materia³ach organicznych i nieorganicz-
nych. Wartoœci *34S wahaj¹ siê od –30‰ (wêgle kamienne)
do 87‰ (siarczany). W przypadku ró¿nych gatunków ropy
naftowej, wartoœæ ta kszta³tuje siê w granicach od –8 do
32‰ (Hoefs, 1980). Dla wspó³czesnej wody oceanicznej
*34S wynosi 20‰, mimo ¿e w przesz³oœci geologicznej
podlega³a ona wahaniom od 10‰ (perm) do 35‰ (kambr)
(Claypool i in., 1980). Zjawisko to by³o przypuszczalnie
zwi¹zane z na³o¿eniem siê dwóch przeciwstawnych tren-
dów — biochemicznej aktywnoœci bakterii anaerobowych,
wprowadzaj¹cych do œrodowiska ciê¿szy izotop siarki oraz
dzia³alnoœci oceanicznych Ÿróde³ hydrotermalnych dopro-
wadzaj¹cych do hydrosfery l¿ejszy izotop siarki. Wzrost
aktywnoœci tych ostatnich prowadzi do obni¿enia wartoœci
*34S. Dla porównania siarczki oceanicznych systemów
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hydrotermalnych ujawniaj¹ dodatnie *34S (od 1 do 7‰) i
tylko sporadycznie ujemne (do –42,5‰) (Migaszewski,
1989).

Z pozosta³ych izotopów stabilnych, stosowanych nie-
kiedy w badaniach œrodowiska przyrodniczego, na uwagê
zas³uguj¹ o³ów i azot. O³ów posiada cztery trwa³e izotopy
204Pb, 206Pb, 207Pb i 208Pb. Trzy ostatnie s¹ koñcowymi pro-
duktami naturalnych przemian promieniotwórczych. W
œrodowiskach geochemicznych sk³ad izotopowy o³owiu
mo¿e odbiegaæ od „normalnego”, co wi¹¿e siê ze zró¿nico-
waniem wiekowym lub pojawieniem siê zanieczyszczeñ
zewnêtrznych — dop³ywem o³owiu o odmiennych stosun-
kach izotopowych. Tendencja wzrostu zawartoœci izoto-
pów o³owiu pochodzenia radiogenicznego w coraz to
m³odszych galenach jest podstaw¹ ich datowania. Z kolei,
azot sk³ada siê z dwóch izotopów: 14N (99,63%) i 15N
(0,37%). O ile stosunki izotopowe azotu w atmosferze s¹
sta³e, o tyle wykazuj¹ one pewne zró¿nicowanie w ró¿nych
powierzchniowych œrodowiskach geochemicznych, np.
azot wchodz¹cy w sk³ad wêglowodorów gazowych zawie-
ra wiêcej izotopu 14N ni¿ w zwi¹zkach azotoorganicznych
wystêpuj¹cych w towarzysz¹cych z³o¿ach ropy naftowej.
Stosowanie izotopów azotu w monitorowaniu stanu œrodo-
wiska przyrodniczego jest jednak obecnie bardzo ograni-
czone, a uzyskiwane wyniki nie s¹ jednoznaczne (fide
Jackson). Badania te staj¹ siê jednak niezbêdne w œwietle
stopniowej redukcji emisji SO2 i wzrostu udzia³u NOx w
ska¿eniu atmosfery.

Przyk³ady zastosowañ

Najwiêksze zastosowanie w rozwi¹zywaniu wielu pro-
blemów œrodowiskowych znalaz³y nie tylko opisane stabil-
ne izotopy siarki, o³owiu, wêgla, tlenu i wodoru (deuteru),
lecz równie¿ radioizotopy 14C i 3H.

Oznaczenia sk³adu izotopowego siarki (a w niektórych
przypadkach tak¿e o³owiu) w biowskaŸnikach roœlinnych
s¹ czêsto jedyn¹ metod¹ pozwalaj¹c¹ okreœliæ wp³yw okre-
œlonego Ÿród³a ska¿eñ na ekosystemy naturalne. Do kla-
sycznych nale¿¹ badania izotopowe wykonane w rejonie
Peace River w prowincji Alberta w Kanadzie (Krouse,

1977, 1978). Plechy porostów z rodzaju Usnea by³y wzbo-
gacone w ciê¿szy izotop siarki (34S = ok. 20‰), podobnie
jak zwi¹zki siarki (g³ównie SO2) emitowane z zak³adu
oczyszczania gazu ziemnego w Teepee Creek. Dla porów-
nania, œrednia wartoœæ *34S igie³ sosny wynosi³a ok. 10‰,
co wi¹za³o siê z absorpcj¹ siarki bezpoœrednio z gleby. W
NW Kolorado (USA), udowodniono negatywny wp³yw
dwóch elektrowni wêglowych, po³o¿onych w Craig i Hay-
den (Yampa Valley), na obszar Mt. Zirkel Wilderness,
Routt Nat’l Forest. Œrednia wartoœæ *34S plech porostów z
rodzaju Usnea, rosn¹cych w odleg³oœci do 60 km od elek-
trowni wynosi³a 7,2±0,7‰, natomiast powy¿ej 100 km
odpowiednio 6,0±0,6‰. Pierwsza z wymienionych by³a
zbli¿ona do wartoœci (9,2±1,9‰) wêgli wydobywanych z
kopalni, po³o¿onej w s¹siedztwie wymienionych elektrow-
nii. W obu przypadkach porosty okaza³y siê najlepszymi
biomarkerami, zachowuj¹cymi charakterystyczny dla Ÿró-
de³ emisji sk³ad izotopowy siarki (tzw. isotopic finger-
print). Trzeba jednak podkreœliæ, ¿e metoda ta zdaje najle-
piej egzamin w przypadku obecnoœci 1–2 emiterów na tle
niskiego ska¿enia œrodowiska.

Izotopy siarki znalaz³y te¿ zastosowanie w badaniach
geochemicznych i biogeochemicznych na obszarach chro-
nionych Pozwalaj¹ one okreœliæ nie tylko poziom odnie-
sienia, lecz równie¿ ustaliæ pochodzenie siarki (naturalne
i/lub antropogeniczne) w ró¿nych elementach œrodowiska
przyrodniczego. Jako przyk³ad mog¹ s³u¿yæ oznaczenia
izotopów siarki w Górach Œwiêtokrzyskich (Migaszewski
& Pas³awski, 1996; Migaszewski, 1998), a w szczególno-
œci w Œwiêtokrzyskim Parku Narodowym (ryc. 2). Wszyst-
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Ryc. 1. Górna czêœæ szeregu promieniotwórczego 238U wraz z
okresami po³owicznego rozpadu nuklidów (Owen & Otton,
1995)
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kie badane biowskaŸniki roœlinne ujawnia³y zbli¿ony
rozk³ad *34S, o wartoœciach rejestrowanych dla wód ze Ÿró-
de³ (3,2–5,5‰) i opadowych (ok. 4,0–4,5‰). Niewielkie
ró¿nice zaznacza³y siê miêdzy plechami porostu Hypogym-
nia physodes (4–6‰) a kor¹ sosny Pinus sylvestris i brzozy
Betula pendula oraz tkankami mchów Hypnum cupressi-
forme, Hylocomium splendens i Pleurozium (Entodon)
schreberi (2–4‰). Ig³y sosny wykazywa³y wiêkszy roz-
rzut *34S — od 1 do 7‰, co mog³o mieæ czêœciowo zwi¹zek
ze sk³adem izotopowym gleb i pod³o¿a skalnego lub te¿ z
frakcjonowaniem izotopowym zachodz¹cym w soœnie.

Wp³yw ska¿eñ atmosferycznych mo¿na te¿ okreœliæ na
podstawie oznaczeñ izotopów siarki i tlenu w siarczanach
rozpuszczonych w wodzie opadowej. Przyk³adem s¹ bada-
nia wykonane przez Jêdryska (2000) w latach 1993–1995
dla Wroc³awia. W drugim okresie badañ (od czerwca, 1994
r.) zarejestrowano znaczny wzrost œredniej *34S od 1,76 do
4,26‰ oraz niewielki spadek *18O od 14,41 do 14,24‰, co
przypuszczalnie wi¹za³o siê ze spadkiem emisji SO2 z rejo-
nu Turoszowa i G³ogowa–Lubinia. Najbardziej dodatnie
wartoœci *18O (18,44‰) zaobserwowano wczesn¹ wiosn¹
— 8.03.1995 r., natomiast najni¿sze (11,22‰) w mie-
si¹cach letnich i jesiennych — 25.10.1994 r. Na obszarach
nie ska¿onych wymienione maksyma pojawiaj¹ siê w lecie
(m.in. Trembaczowski, 1994). Nie stwierdzono wiêc kore-
lacji miêdzy wahaniami rocznymi wartoœci *18O (H2O) i
*18O (SO 4

2 - ).

Izotopy wêgla pozwalaj¹ wyznaczyæ œcie¿ki obiegu
dwutlenku wêgla i metanu w œrodowisku. Przyk³adem s¹
badania metanogenezy na obszarach podmok³ych (Jêdry-
sek i in., 1993; Jêdrysek, 1994; Wada, 1994). Oznaczenia
sk³adu izotopowego pozwoli³y stwierdziæ, ¿e bakteryjna
fermentacja kwasu octowego (CH3COOH®CH4 + CO2) i
proces redukcji dwutlenku wêgla (CO2+4H2®CH4+2H2O)
s¹ g³ównymi Ÿród³ami biometanu. Dla osadów morskich
wartoœci *13C metanu wytworzonego w wyniku fermenta-
cji wynios³y ok. –43‰, natomiast redukcji — ok. –65‰
(Blair & Carter, 1992). Dla metanu z pól ry¿owych uzyska-
no wartoœci odpowiednio –36‰ oraz od –77 do –60‰
(Sugimoto & Wada, 1993). Dla porównania, metan termo-
geniczny (powsta³y ze spalania biomasy) ujawnia *13C ok.
–30‰. Zarejestrowano dzienne wahania *13CH4

dochodz¹ce do 10‰ — od –58,32 (wieczorem) do
–48,42‰ (rano), przy czym maksymalnym koncentracjom
metanu towarzyszy³o najwiêksze wzbogacenie w ciê¿szy
izotop wêgla (Jêdrysek, 1994).

Izotopy stabilne tlenu, deuteru i wêgla stosuje siê te¿ w
hydrogeologii do interpretacji procesów fizykochemicz-
nych na podstawie uzyskanej delty, np. wp³ywu sk³ado-
wisk odpadów na zanieczyszczenia poziomów
wodonoœnych (Œilar, 1994). Z kolei, radioizotopy 14C i 3H
wykorzystuje siê do „datowania” okreœlonego wydarzenia,
np. infiltracji wód podziemnych (Dowgia³³o & Nowicki,
1999). Oznaczenia delt izotopów stabilnych w ciekach
powierzchniowych pozwalaj¹ wyznaczyæ ich zwi¹zek z
wodami podziemnymi. W przypadku „datowania” plejsto-
ceñskich wód podziemnych w Polsce nale¿y te¿ wykony-
waæ oznaczenia stabilnych izotopów wêgla i wodoru,
poniewa¿ wartoœci *18O i *D pozwalaj¹ na odró¿nienie
opadów atmosferycznych u schy³ku zimnego plejstocenu i
ciep³ego holocenu (Nowicki, 1999).

Radionuklidy 14C i 3H wykorzystuje siê powszechnie
jako radiomarkery do œledzenia przemieszczania siê tok-
sycznych zwi¹zków organicznych w ekosystemach wod-

nych. Badania wielopierœcieniowych wêglowodorów aro-
matycznych, znaczonych izotopem 14C, w rybach i
miêczakach wykaza³y istnienie trzech Ÿróde³ bioakumula-
cji — osadu, wody i diety. Najszybciej pobierane przez
organizmy s¹ wêglowodory wystêpuj¹ce w wodzie na co
wskazuj¹, miêdzy innymi, oznaczenia zawartoœci 14C–ben-
zo(a)pirenu w larwach ma³¿y. Wymieniony zwi¹zek by³
szybciej przyswajany z wody ni¿ ze ska¿onych alg (Dobro-
ski & Epifanio, 1980 — cyt. z McElroya i in., 1989). Poje-
dyncze okazy ryb i œlimaków, umieszczone w modelowym
œrodowisku zawieraj¹cym 14C–benzo(a)piren, wykazy-
wa³y zró¿nicowan¹ zawartoœæ wymienionego radiomarke-
ra (przy jego braku w rybach), natomiast umieszczone
wspólnie wraz z innymi organizmami ujawnia³y silne ska-
¿enie. Benzo(a)piren znaczony izotopem 3H wykorzystuje
siê czêsto do przeœledzenia dystrybucji tego zwi¹zku i jego
metabolitów w tkankach ró¿nych organizmów wodnych,
np. gatunków ryb Parophrys vetulus i Esox lucius (Varana-
si i in., 1989). Ostatni z wymienionych ujawnia³ najwiê-
ksz¹ radioaktywnoœæ w ¿ó³ci.

W ostatnich latach obserwuje siê wzrastaj¹ce zastoso-
wanie izotopów stabilnych oraz radiowêgla i trytu w ró¿-
nych dziedzinach nauk o œrodowisku przyrodniczym.
Badania izotopowe stanowi¹, obok specjacji fizykoche-
micznej pierwiastków w ró¿nych elementach abiotycznych
i biotycznych, nowe wyzwania w geochemii œrodowiska.
Pozwalaj¹ one na wyznaczenie œcie¿ek przemieszczania
siê substancji toksycznych od Ÿróde³ ska¿eñ do poszcze-
gólnych organów zwierz¹t i ludzi. Oznaczenia izotopowe
bêd¹, obok analiz specjacyjnych i technik teledetekcji,
wyznaczaæ kierunek rozwoju geochemii œrodowiska w
nadchodz¹cej dekadzie XXI w.
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Klasyfikacja  propozycji  stanowisk  dokumentacyjnych  przyrody  nieo¿ywionej
przedstawianych  na  MGGP
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Mapa geologiczno-gospodarcza Polski w skali 1: 50 000

to w du¿ej mierze mapa zasobów przyrody ¿ywej i nieo¿y-
wionej. W czêœci poœwiêconej zasobom abiotycznym znaj-
duj¹ siê informacje dotycz¹ce zasobów kopalin,
zwi¹zanego z nimi górnictwa i przetwórstwa, wybrane ele-
menty ochrony wód powierzchniowych i podziemnych
oraz prawnie chronione elementy przyrody, tj. rezerwaty,
pomniki, stanowiska dokumentacyjne i g³azy narzutowe.

Istotnym elementem MGGP jest wymóg przedstawia-
nia przez autora arkusza w³asnych propozycji nowych sta-
nowisk dokumentacyjnych przyrody nieo¿ywionej, które
jego zdaniem powinny podlegaæ ochronie. Dzia³ania te,
prowadzone od 1997 r. — od pocz¹tku realizacji przez
Pañstwowy Instytut Geologiczny seryjnej Mapy geologicz-

no-gospodarczej Polski — zosta³y w pewnym stopniu
wykorzystane w zestawieniach geologicznych stanowisk
dokumentacyjnych i pomników przyrody wykonywanych
w ramach tematu „Ochrona georó¿norodnoœci”. Szcze-
gó³owych opracowañ doczeka³y siê ju¿ trzy regiony Pol-
ski: Dolny Œl¹sk (Gawlikowska, 1999), Karpaty (Poprawa
& Alexandrowicz, 1998) i Góry Œwiêtokrzyskie (Wrób-
lewski, 1999).

W okresie trzech lat wykonywania MGGP autorzy
poszczególnych arkuszy przedstawili w sumie 290 propo-
zycji geologicznych stanowisk dokumentacyjnych i
pomników przyrody (w tym przypadku chodzi o g³azy
narzutowe, które tradycyjnie s¹ chronione pod tym
has³em). Pewna liczba wytypowanych stanowisk zosta³a

równie¿ uwzglêdniona do objêcia ochron¹ prawn¹ przez
w³adze gminne i wojewódzkie. Proponowane do ochrony
stanowiska s¹ bardzo zró¿nicowane — znajduj¹ siê tutaj
pojedyncze ods³oniêcia naturalne i sztuczne (wyrobiska),
zespo³y ods³oniêæ i profile warstw w nieczynnych kamie-
nio³omach oraz ró¿ne formy rzeŸby powierzchniowej i
podziemnej. Ró¿norodnoœæ wytypowanych stanowisk
wymaga³a przeprowadzenia klasyfikacji porz¹dkuj¹cej je
wed³ug wybranych kryteriów. Takie uporz¹dkowanie
by³oby równie¿ pomocne przy wyborze mo¿liwoœci i œrod-
ków ochrony danego stanowiska — decyduj¹ce znaczenie
powinna tutaj odgrywaæ skala wartoœci i unikatowoœci pro-
ponowanych stanowisk.

Dok³adne zapoznanie siê ze wszystkimi proponowany-
mi do ochrony stanowiskami pozwoli³o na sklasyfikowa-
nie ich wed³ug trzech podstawowych kryteriów: wieku,
genezy i wartoœci (naukowej, dydaktycznej, historycznej
lub turystycznej).

W klasyfikacji wiekowej wszystkich stanowisk przyjê-
to zasadê, ¿e decyduje wiek osadów wystêpuj¹cych w
danym ods³oniêciu lub buduj¹cych formê rzeŸby. W przy-
padku m³odych form rzeŸby (takich jak niektóre wodospa-
dy i osuwiska) oraz g³azów narzutowych przyjêto wiek
czwartorzêdowy. By³y równie¿ przypadki, w których nie
da³o siê okreœliæ wieku jednoznacznie, dlatego dla czêœci
proponowanych stanowisk przyjêto okreœlenie „ró¿nowie-
kowe”. Wed³ug klasyfikacji opartej na wieku podzielono
wszystkie stanowiska na cztery grupy:

� stanowiska osadów paleozoicznych;
� stanowiska osadów mezozoicznych;
� stanowiska osadów kenozoicznych;
� stanowiska osadów ró¿nowiekowych.
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