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Zastosowanie roslin w prospekcji geologicznej oraz w pracach
rekultywacyjnych

Zdzistaw M. Migaszewski*, Agnieszka Gatuszka**

Badania geobotaniczne i biogeochemiczne znalazly szerokie zastosowanie w poszukiwaniu zt67 rud metali, szczegdlnie miedzi, ztota i
uranu, oraz wyznaczaniu przebiegu uskokow. Dzieki tym metodom odkryto ztoZa typu ,,porphyry copper” w potudniowo-zachodniej
czeSci USA oraz jedno z najwigkszych z467 uranu na swiecie — Athabasca w Kanadzie. W ostatnim z omawianych przypadkéw, gleby
nie wykazywaty obecnosci znaczacej mineralizacji uranowej (od 1,8 do 2,5 ug g U), w przeciwieristwie do gatqzek czarnego swierku
[Picea mariana (Miller) BSP] (od 5 do 886 g g U). Mak kalifornijski (Eschscholtzia mexicana Greene) Jest zwiqzany przypuszczalnie
z glebami miedzionosnymi, wystepujqcymi na obszarach potudniowo-zachodniej czesci USA. Rosliny wykorzystuje si¢ réwniez do
rekultywacji terenow gorniczych oraz obszaréw skazonych. Nalezy jednak zachowac duzq ostroznosc we wtasciwym doborze gatunkéw
roslin, poniewaz stopieri wiqzania przez nie pierwiastkéw Sladowych zaleZy nie tylko od catkowitej koncentracji i formy wystepowania
pierwiastkow, lecz rowniez od wielu czynnikéw topograficznych, klimatycznych, edaficznych, fizjologicznych i genetycznych.
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Summary. The paper presents an overview of geobotanical and biogeochemical investigations connected with prospecting for metal
ore deposits and faults. Some large copper, gold and uranium deposits were discovered as a result of the aforementioned studies. They
included the porphyry copper region of the southwest United States and the world class Athabasca uranium deposit (Canada). A soil
survey would miss significant uranium mineralization (1.8 to 2.5 ug g'); the diverse content of this metal was recorded in black spruce
[Picea mariana (Miller) BSP] twigs (5 to 886 ug g”'). California poppy (Eschscholtzia mexicana Greene) known from the Southwest
seems to have been closely associated with cupriferous soils. Plants are also used for biologic reclamation of mine spoiled and polluted
areas. Special precaution should be taken to select an appropriate species (from “barrier-plants”) because the uptake of trace metals
by plants depends not only on total concentration and form of metals, but also on climatic, topographic, edaphic, physiologic and genetic

factors.
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Rosliny znalazty zastosowanie na dwéch przeciwnych
biegunach dziatalnosci geologiczno-gdrniczej cztowieka, a
mianowicie: a) przy poszukiwaniu z16z (zwlaszcza rud me-
tali) i wytyczaniu przebiegu uskokéw torujacych czesto
droge roztworom mineralizujacym i wodom podziemnym
oraz b) przy usuwaniu skutkéw eksploatacji gérniczej me-
todami biologicznymi.

Badania geobotaniczne w zakresie prospekcji stref mine-
ralizacji oraz z16z rud metali wyprzedzily o cate wieki badania
biogeochemiczne. Wiazato si¢ to z faktem, ze podstawowym
instrumentem badawczym byto wéwczas oko ludzkie. Zalez-
nos¢ wystgpowania okreslonych gatunkéw roslin od warun-
kéw geologicznych i hydrologicznych stwierdzil po raz
pierwszy rzymski architekt i inzynier Vitruvius zyjacy w I
w p.n.e. Niemiecki inZynier gérniczy Agricola (XVI w.)
zaobserwowal zmiany w ro§linno$ci rosnacej nad zylami
kruszcowymi. W XVII w. skandynawscy gérnicy wykorzy-
stywali gatunek Lychnis alpina L. w poszukiwaniu zi6z
miedzi (Brooks, 1979). Od poczatku XIX w. ro§liny byty
czegsto wykorzystywane w Europie i Australii jako
wskazniki wystepowania zt6z rud metali.

Rozwdj technik analitycznych i zwigzana z tym mozli-
wos$¢ oznaczen réznych pierwiastkéw w popiotach roslin,
dat poczatek badaniom biogeochemicznym. Pionierem w tej
nowej dziedzinie byt Lungwitz, ktéry jako pierwszy w 1900
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roku zaproponowal wykorzystanie analiz popiotéw drzew
do lokalizacji zt6z ztota. W latach dwudziestych Aleksan-
drov odkry} obecnos¢ wysokich koncentracji uranu i wana-
du w roslinach wystepujacych w poblizu z16z uranu w
Srodkowej Azji. Z kolei w latach trzydziestych Brundin i
Palmquist wykorzystywali analize popiotow lisci do poszu-
kiwan zt6z zlota, wanadu, molibdenu i cyny na rozlegtych
obszarach Szwecji; pierwszy z wymienionych uzyskat w
1937 r. patent w zakresie zastosowanej metodyki badari.

Po drugiej wojnie §wiatowej badania biogeochemiczne
rozwinety si¢ w ZSRR oraz w USA i Kanadzie. Na uwage
zashuguja tu prace Cannon (1957, 1960) prowadzone w
latach pigédziesiatych nad wykorzystaniem biowskaznik6w
roslinnych selenu w poszukiwaniu z16z karnotytu na Ptasko-
wyzu Kolorado. W latach szes¢dziesiatych Cole kontynuo-
wala badania geobotaniczne i biogeochemiczne w zakresie
poszukiwari rud metali na obszarach Australii, Afryki i Ameryki
Potudniowej (Cole, 1965 — cyt. z Dunn i in., 1992).

Problem rekultywacji biologicznej obszaréw pogérni-
czych nabrat szczegdlnego znaczenia pod koniec XIX w.,
kiedy doszto do rozwoju gérnictwa na niespotykana doty-
chczas skale. Intensywna eksploatacja i przerébka kopalin
byta przyczyna nie tylko wielu niekorzystnych zmian w
§rodowisku przyrodniczym na ogromnych obszarach, lecz
prowadzita réwniez do bezposredniej degradacji fizyczne;j,
chemicznej i biologicznej gleb i podtoza skalnego.

Celem niniejszego artykutu jest przyblizenie czytelniko-
wi szczegdlnie malo znanej problematyki wykorzystania
roslin w prospekcji geologicznej. Ich zastosowanie w pracach
rekultywacyjnych zostalo oméwione tylko w zarysie, ze wzgledu
na dos¢ obszerna literature w jezyku polskim; badania w aspekcie
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rekultywacji biologicznej sa prowadzone réwniez przez roz-
ne specjalistyczne osrodki naukowe w Polsce (Siuta, 1990;
Turski & Baran, 1995; Maciak, 1996).

Podstawowe pojecia z zakresu geobotaniki i
biogeochemii

Wzbogacenie lub zubozenie w niektére mikroelementy
moze niekiedy prowadzi¢ do pojawienia si¢ anomalii w
rozwoju roslin: zahamowania wzrostu, gigantyzmu, dziw-
nych ksztattéw lisci i gatezi, niezwyktych barw, niespotyka-
nych asocjacji florystycznych, itp. Obserwacje tego typu sa
szczegoblnie przydatne na obszarach o klimacie suchym. W
USA takie wizualne badania roslinnosci sa domenga geobo-
taniki. Z kolei na obszarach laséw subborealnych i boreal-
nych, wysokie koncentracje pierwiastkéw nie prowadza w
zasadzie do widocznych zmian w roslinach, dlatego tez
uchwycenie anomalii geochemicznych jest mozliwe tylko
za pomoca analiz chemicznych. Te ostatnie wchodza w
sktad badan biogeochemicznych, a $cislej méwiac fitogeo-
chemicznych (Migaszewski, 1998a).

Geobotanika jest pojeciem szerszym, obejmujacym ca-
toksztalt zagadniei zwiazanych z rozmieszczeniem i Zy-
ciem ro§lin na Ziemi. W jej sktad wchodzi: florystyka
(zajmujaca si¢ poznaniem sktadu gatunkowego roslin na
Ziemi), geografia rolin (bada rozmieszczenie roslin na Ziemi i
zasiggi poszczegdlnych grup i gatunkéw), ekologia roslin
(okresla wzajemne zwiazki migdzy ros§linami a Srodowi-
skiem) i fitosocjologia (zajmuje si¢ zbiorowiskami ro§linny-
mi rosnagcymi w okre§lonym siedlisku).

Geomikrobiologia jest dynamicznie rozwijajaca si¢

Tab. 1. Sklad chemiczny trzech warstw kory brzozy
Betula papyrifera Marsch. (paper birch) w poblizu
kopalni miedzi Anglo-Rouyn w prowingcji Saskatchewan,
Kanada (Dunn i in., 1992)

Pierwiastki Warstwy kory brzozy
wewnetrzna | srodkowa | zewnetrzna
As pg g 0,9 18 22
Aupgkgt | 10 153 108
Bapgg' |1700 870 450
Ca% 28,7 12,2 52
Fe % 0,05 0,71 2.76
Lapg g 2 7 20
Napgg' | 506 3410 12000
Rbpgg! | 190 160 120
Znpgg' |8800 16000 3000

Tab. 2. Skiad chemiczny trzech czesci gatazki o
réznej grubosci §wierku rodzaju Tsuga w poblizu
kopalni zlota Carolin Mine, Kolumbia Brytyjska,

Kanada (Dunn i in., 1992)
Pierwiastki Czesci gatazki o réznej grubosci
>10 mm 5-10 mm <5 mm

As pg gt 22 31 82
Au pgkg? | 530 650 1590

Br pg g 19 18 18
Ca % 29 24 14
Co pg g 11 12 21
Crpgg?! 32 26 84
Cspgg?! 2 2 2

Fe % 0,05 0,71 2,76
La pg g 2 3 6
Na pg g7 0,4 0.4 1.1
Srpg g? 430 480 450
Znpgg' | 1500 1400 1900

dziedzing wykorzystujaca bakterie, grzyby, algi, protozoa i
metazoa do poszukiwan z16z rud metali. Badania koncentra-
cji réznych substancji toksycznych w roslinach maja réw-
niez duze znaczenie dla rolnictwa oraz rekultywacji terenéw
skazonych. Oddzialtywaniem tych substancji w taricuchu
pokarmowym na zwierzeta i cztowieka zajmuje sie bioto-
ksykologia.

Ogdlnie biorac, podwyzszona zawarto$¢ metali w pod-
tozu skalnym prowadzi do ich podkoncentrowania w nadle-
glej szacie rolinnej. Kazdy gatunek ma jednak specyficzne
wymagania i tolerancje w stosunku do poszczeg6lnych me-
tali i dlatego tez kluczowe znaczenie w eksploracji geoche-
micznej ma wytypowanie odpowiedniego bioindykatora —
ro§liny (ewentualnie jej czgsci anatomicznej lub morfologi-
cznej).

Duze drzewo posiadajace rozbudowany system korze-
niowy pobiera pierwiastki z wielu metréw szesciennych
gleby i podtoza skalnego. Nadmiar pierwiastkéw §ladowych
jest w sposéb naturalny usuwany poprzez akumulacje w
najbardziej zewnetrznych partiach drzew lub krzewéw
(zewnetrznej warstwie kory, gatazkach).

Najbardziej przekonywujacym przyktadem zréznico-
wania sktadu chemicznego w r6znych tkankach okreslonych
gatunkéw roslin sa wyniki oznaczen ztota w pojedynczym
drzewie sosny Pinus banksiana Lamb. (jack pine) w poblizu
kopalni Ni-Cu-Pt-Pd—Au Rottenstone, w pétnocnej czgsci
prowincji Saskatchewan (Dunniin., 1992). Zawartos¢ ztota
w drewnie pnia u podstawy wynosita w partiach wewnetrz-
nych 15 pg kg' (ppb), natomiast zewnetrznych 28 g kg
Z kolei najwyzsza koncentracje ztota (do 140 pug kg') zano-
towano w zewnetrznej warstwie kory.

Podobne zréznicowanie zawartosci réznych pierwia-
stkow wykazaty trzy warstwy kory brzozy Betula papyrifera
Marsch. (paper birch) w poblizu opuszczonej kopalni mie-
dzi Anglo-Rouyn w prowincji Saskatchewan (tab. 1). Wiele
pierwiastkéw chemicznych, takich jak: As, Au, Fe,LaiNa,
koncentrowato si¢ gtéwnie w najbardziej zewngtrznej war-
stwie kory. Ich podwyzszona zawarto$¢ zanotowano réw-
niez w warstwie Srodkowej. Z kolei Ba, Ca, Rb oraz
czeSciowo Zn ujawniaty maksymalng koncentracje w war-
stwie wewnetrzne;j.

Najwyzsze zawartoSci wielu metali §ladowych notuje
sie w obrebie koficowek galazek, gdzie wraz ze spadkiem
ich grubosci stosunek kory do warstw podkorowych jest
wyzszy. Uwidacznia to szczeg6lnie sktad chemiczny prze-
kroju gatazki §wierku z rodzaju Tsuga (western hemlock),
rosnacego w poblizu kopalni ztota Carolin Mine w Brytyj-
skiej Kolumbii (tab. 2). Zwraca uwage podwyzszona zawar-
to§¢ As, Au i Cr w obrebie koricowek gatazek. Wyniki
oznaczen uranu w réznowiekowych przyrostach gatazek
Swierku Picea mariana (Miller) BSP (black spruce) wyka-
zaly, Ze najwyzsze koncentracje tego metalu wystgpuja w
przyrostach 2- do 6-letnich (Dunn i in., 1992).

Igty Iub licie zawieraja, w poréwnaniu z gatazkami,
mniej metali. Podlegaja one réwniez szybszym zmianom
sktadu chemicznego w trakcie wzrostu (Migaszewski &
Pastawski, 1996; Migaszewski, 1997, 1998a, b; Migaszewski
& Gatuszka, 1997). Pnie zawieraja znacznie mniej pierwia-
stkoéw (z wyjatkiem srebra) niz pozostate cz¢sci morfologiczne
1anatomiczne drzew. Jednak w przypadku silnego zanieczysz-
czenia kory i gatazek pytem pochodzacym z emisji atmosfery-
cznych, drewno pni stosunkowo najlepiej rejestruje sktad
chemiczny gleby i/lub skaty.

Rosliny wymagaja wielu pierwiastkéw chemicznych
(C, Ca, H, K, Mg, N, Na, O, P, S i mikroelementéw) do
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Tab. 3. Srednie zawartosci Cu, Pb i Zn w réznych organach wybranych roslin we wyniki badan wykazuja, ze metal wy-

(wg Turskiego i Barana, 1995)

chwycony przez komérke przenika do cyto-
plazmy lub wakuoli pozakomérkowych. W
komérkach metale s3 wigzane przez metalo-

Gatunek rosliny Organ rosliny | Cu (ugg') |Pb(ugg')|Zn (ugg')| tioneiny i fitochelatyny (enzymy polipepty-
nasiona 4,3 ER 60,6 dowe), natomiast w wakuolach odpowiednio
bobik (Vicia) stoma 9,6 8,4 180.2 przez kwasy organiczne i fosforany cukrowe.
korzen 23,4 42,4 465,0
nasiona 6,2 8,5 39,7 Rozwazajac powyzsze zagadnienie, nie
gryka (Fagopyrun) stoma 8,6 10,1 516,35 nalezy pomijaé wptywu takich czynnikéw,
Reropii LY 0,0 Sasp jak np.: kwasowosci lub wilgotnosci gleb
; 2 7 v 23 9.3 i oraz ich sktadu chemicznego i mineralnego.
Jjeczmien (Hordeum) stoma 7,2 4,8 112,8 e e . P
Korzef 185 997 158.4 Na uwage _zasiugp]e réwniez fakt, ze rqshny
nasiona : 228 0’7 ) lio moga pobler_ac’ plerwmstkl bezpo'éredmo ze
Kiknrydzs (Zoc stoma 6.0 4: 5 103.4 skat .lu.b z migrujacych wéd podziemnych z
o— 15.0 13.0 186.7 pominigciem substratu glebowego. Przykta-
nasiona 4:7 5:7 97:7 dem tego ostatniego zjawiska jest wielkie
len (Linum) stoma 5.9 8,7 1123 ztoze uranu wystepujace w formacji Athaba-
koizei 9.3 11,0 135,0 ska Sandstone w kanadyjskiej prowincji Sa-
rrodkiewka (Raphareus) | 15cis 57 4.7 2543 skatchewan. Z_awartoéc’: uranu wykazywata
korzen 27 8.7 1137 znaczne wahania (5-886 [1g g') w gatazkach
satata (Lactuca) czesci nadziemne 8,7 12,8 2262 Swierku Picea mariana (Miller) BSP oraz

podtrzymania swoich proceséw zyciowych. Kovalevskii
(1976) zaproponowat tzw. koncepcje bariery (barrier con-
cept). Ujmujac w skrécie, liczne gatunki roslin lub ich czesci
sktadowe pobierajg w réznym stopniu pierwiastki wystepu-
jace w nadmiernych koncentracjach w podlozu glebowym
lub skalnym (barrier plants). Zdolno$¢ przyswajania po-
szczeg6lnych pierwiastkéw reguluje m.in. mechanizm wzrostu
roSliny. Roslina moze albo zmniejszy¢ absorpcje takich pier-
wiastkéw, gromadzi¢ je w tkankach inertnych nie posiada-
jacych bezposredniego wptywu na jej stan zdrowotny lub
tez akumulowac je w aktywnych komoérkach, odktadajac na
blonie komérkowej lub w réznych organellach wewnatrz
komorek. Metale sa tez czgsto unieruchamiane przez korze-
nie nie docierajac tym samym do wyzej potozonych czgsci
ro§liny (Kingiin., 1984). Nadmiar siarki jest wydalany m.in.
w postaci H,S (Case & Krouse, 1980; Migaszewski & Pa-
stawski, 1996; Migaszewski, 1997), a niektérych metali
odpowiednio w postaci lotnych zwiazkéw organicznych Hg,
Pb i Sn (cyt. Kabata-Pendias & Pendias, 1992) lub Se
(Herring, 1991).

Nieliczne gatunki ro§lin, zwane ,,akumulatorami” (non-
barrier plants, accumulators), przyswajaja pierwiastki w
stopniu pozwalacym na osiggnigcie prawie takich samych
koncentracji, jakie zaznaczaja si¢ w glebie lub skale. Termi-
nem ,hiperakumulatory” (hyperaccumulators) okreSla si¢
ro§liny gromadzace powyzej 1000 pg g (ppm). Skrajnym
tego przyktadem jest gatunek Aeolanthus biformifolius De-
Wild (copper flower) z prowincji Shaba w Zairze akumulu-
jacy do 1,3% miedzi (Manahan, 1994).

Zdaniem Bakera i in. (1988) pierwsza grupa roslin (non-
barriers) posiada mechanizmy umozliwiajace przeksztatce-
nie toksycznych zwiazkéw nieorganicznych w izolowane
inkluzje lub mniej szkodliwe polaczenia organiczne. Na
przyktad miedZ wchodzi w sktad ponad 30 metaloenzyméw,
niezbednych do podtrzymania proceséw zyciowych. W
przypadku zbyt wysokiej koncentracji tego pierwiastka, w
obrebie komérek moga tworzy¢ si¢ inkluzje, zawierajace np.
miedZ w potaczeniu z siarka (Bowen, 1985). Dotychczaso-
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brak wigkszej zmiennosci (1,8-2,5 ug g') w
poziomie glebowym Bf (Dunn i in., 1992).

W dziedzinie eksploracji z16z stosuje si¢
niecodzienne techniki badafi, np.: analiz¢ pytkéw przeno-
szonych przez pszczoty (obszar badany pokrywa si¢ ulami
w okreslonej siatce), oznaczenia metali w watrobie pstragéw
wraz z wytyczeniem obszaru ich zerowania, uzycie pséw do
poszukiwan otoczakéw z mineralizacja siarczkowa na ob-
szarach pokrytych utworami polodowcowymi. Ptak el mine-
ro z Potudniowej Ameryki jest uznawany przez poszukiwaczy
zlota za zwiastuna wystgpowania zl6z tego cennego kruszcu.
Wyjasnienie jest do§¢ proste — wymieniony ptak odzywia
si¢ jagodami drzewa mory, rosnacego w strefach ztotonos-
nych zyt kwarcowych.

Wsréd mikroorganizméw, w prospekcji zt6z najwigksze
zastosowanie znalazt gatunek bakterii Bacillus cereus Fran-
kland et Frankland z uwagi na jego adaptacje do réznych
warunkéw geochemicznych §rodowiska przyrodniczego.
Wymieniony gatunek okazat si¢ najlepszym indykatorem
wystgpowania miedziono$nych zyt kwarcowych w rejonie
Cotter Basin w stanie Montana (Grimes, niepubl., cyt. Dunn
iin., 1992).

Prospekcja geologiczna

Wyznaczanie przebiegu uskokéw. Ztoze zlota zwia-
zane z uskokiem Carlin w péinocno-§rodkowej czesci stanu
Nevada zostato odkryte w 1980 r. w wyniku analizy cie-
mnych paséw na zdjeciach lotniczych. Pasy te powstaty w
wyniku odbarwienia bylicy (Artemisia) w warunkach pod-
niesionego zwierciadla wod podziemnych w strefie uskoku
(Seabrook, 1989). W kraricowych przypadkach obecnosé
uskoku, torujacego droge solankom, moze prowadzi¢ do
catkowitego wyginigcia roslinnosci, co zostato uchwycone
na zdjeciach lotniczych na niektérych obszarach Turkmenii
(Viktorov, 1961).

Innym przykltadem byto wykorzystanie krzewu mimo-
zowatego (Prosopis sp.) do wyznaczenia uskokéw w utwo-
rach jurajskich na SW od Nogales (Meksyk). Wymienione
krzewy wystepowaty jedynie w obrebie stref uskokowych,
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co wiazalo si¢ z panujacym tam dogodnym rezimem wod-
nym (Dunn i in., 1992).

Na obszarach wyzej potozonych (Gila Mountains w
Arizonie), wymieniony Prosopis sp. jest zastgpowany przez
gatunek Lycium sp. (tomatilla); ten ostatni stanowi réwniez
bardzo dobry wskaznik do okre§lania przebiegu uskokéw.
Wystepuje tam rowniez malwa (Hibiscus denudatus Bent-
ham), ktérej obecnos¢ wiaze si¢ albo z wigksza wilgotnoscia
gleby lub, co wydaje si¢ bardziej prawdopodobne, z minera-
lizacja kruszcowa towarzyszaca strefom uskokowym (Dunn i
in., 1992).

Poszukiwanie z16z. Jednym z przyktadoéw zastosowania
zdjed lotniczych (Landsat multispectral scanner images) 1
roslin w prospekcji z16z jest odkrycie zloza limonitu o
powierzchni ok. 20 x 10 km na obszarze Lordsburg Mesa w
Nowym Meksyku (Raines i in., 1985). W jego granicach
zanotowano szczegolnie duze nagromadzenia wspomniane-
go Prosopis sp..

Zétozielony krzew Dodonaea viscosa (L.) Jacq. rosnacy
na zboczach zwietrzatych kwarcowo-lyszczykowych tup-
kéw metamorficznych z brekcja tektoniczna, zostat wyko-
rzystany do wyznaczania stref wystepowania rud otowiu w
péinocnej czgéci pustyni Sonora (pogranicze potudniowe;j
Arizony i Meksyku). Zdaniem Dunna (Dunn i in., 1992)
wymieniony krzew ro$nie réwniez na trzeciorzedowych cyno-
no$nych ryolitach, wystepujacych w Srodkowo-wschodniej
czesci Arizony. Inny gatunek D. lobulata F. Mueller pokry-
wa ztotonosne doleryty Golden Mile na obszarze dlugosci
ok. 110 km miedzy Kalgoorlie i Menzies (Australia). Na
wschéd od Coolgardie gatunek ten ro$nie réwniez na silu
metagabrowo-dolerytowym; w rejonach ptytko wystepuja-
cych porfiréw zastepuje go asocjacja Eucalyptus salmonop-
hloia F. Muell — Atriplex hymenotheca Moq.

Gatunek Eriogonum ovalifolium Nutt. wystgpowat nad
zytami zawierajacymi mineralizacje miedziowa w Cotter
Basin (Montana). Przebieg stref mineralizacji wyznaczono
nie tylko na podstawie zasiggu tego gatunku i sktadu chemi-
cznego gleby, lecz przede wszystkim obecno$ci w niej wy-
mienionych juz bakterii Bacillus cereus.

W Goérach Sweetwater na terenie Mono County w
Kalifornii, Chaffee (inf. ustna) stwierdzil wystgpowanie
Eriogonum wrightii Torr. ex Benth. Zasigg tego gatunku
ograniczat si¢ tylko do polany, potozonej w obrebie kredo-
wych monzonitéw kwarcowych zawierajacych miedZ i mo-
libden. Brak drzew w tym miejscu byt przypuszczalnie
zwiazany ze znacznym skazeniem gleb.

Badania prowadzone przez Chaffee (1975) w potudnio-
wo-zachodniej czgSci USA potwierdzity wczesniejsze ob-
serwacje poczynione przez Cannon (1971, cyt. z Dunn i in,
1992) dotyczace zwiazku migdzy wystgpowaniem maku
kalifornijskiego (Eschscholtziamexicana Greene) a obecno-
$cig w podtozu porfirowych zt6z miedzi. Strefy zawierajace
mineralizacj¢ miedziowa pokrywaja si¢ w okresie kwitnig-
cia wymienionej ro§liny charakterystycznym z6itym kobier-
cem.

W lasach pétnocnej czgsci Saskatchewan wykorzystuje
si¢ wyniki badan biogeochemicznych gatazek olchy, m. in.
gatunku Alnus crispa (Ait.) Pursh, przy poszukiwaniu z16z
ztota, podobnie jak galazek i pni §wierku Picea mariana
(Miller) BSP, sosny Pinus banksiana Lamb. i krzewu Ledum
groenlandicum Oeder z16z platyny i palladu (Dunn, 1986).
W obrebie obszaréw perspektywicznych zawarto$¢ ztota w
popiele olchy dochodzita do 50 ug kg’ (tto geochemiczne
— 10 pgkg™), natomiast platyny i palladu w popiele gatazek

$wierku osiggata odpowiednio 880 i 1350 ug kg (tto— 1012
Hgkg™).

Purpurowo kwitnacy gatunek pokrzywy Haumania-
strum katangense (S. Moore) Duvigneaud et Planck wyko-
rzystano przy poszukiwaniu hutniczych artefaktow starozytnej
kultury kabambijskiej w sSrodkowej Afryce (Bakeriin., 1988).

Rekultywacja biologiczna obszaréw pogérniczych
oraz terenéw skazonych

Jak juz wspomniano we wstepie rosliny sg przydatne nie
tylko w pracach geologicznych zwiazanych z poszukiwa-
niem 7167 surowcéw mineralnych i wytrasowaniem usko-
kéw, lecz réwniez przy biologicznej rekultywacji obszar6w
pogoérniczych.

Najbardziej uciazliwa dla Srodowiska przyrodniczego
jest eksploatacja odkrywkowa, ktéra prowadzi m.in. do de-
wastacji obszaréw lesnych i rolnych. Podstawowym celem
rekultywacji obszaréw pogdmiczych (wyrobisk, zwatéw od-
padéw mineralnych i osadnikéw) jest przywrécenie wiasci-
wej topografii terenu, uregulowanie stosunkéw wodnych, a
takze detoksytacja i odtworzenie zyznosci podtoza. Po wy-
konaniu wstepnych zabiegéw technicznych, odtwarza sig
warstwe glebowa poprzez wprowadzenie odpowiednio do-
branych gatunkéw ro§lin siedlisk ruderalnych (np. bylica
pospolita, pokrzywa zwyczajna, perz wlasciwy). Do roslin
pionierskich nadajacych si¢ do zarastania terenéw zdegrado-
wanych naleza na przyktad: starzec lepki, podbiat pospolity,
przymiotno kanadyjskie. Ro§liny znajduja zastosowanie w
trzech gtéwnych etapach rekultywacji (Turski & Baran,
1995):

1) stabilizacji gruntéw, zabezpieczenia przed erozja i
poprawienia cech estetycznych krajobrazu,

2) zastosowania filtréw z ro§linnosci wysokie;j i niskiej
w celu ochrony przed zanieczyszczeniami,

3) inicjowania i stymulowania procesow glebotwor-
czych na terenach bezglebowych i zdegradowanych.

W przypadku wytypowania obszaru zdegradowanego
do zagospodarowania rolnego, jednym z najwazniejszych
probleméw jest ocena nie tylko ilosci metalu zakumulowa-
nego w réznych czesciach roslin przeznaczonych do spozy-
cia, lecz rowniez formy jego zwiazania (Severson, 1990).
Poszczeg6lne organy roslin uprawnych ujawniaja zréznico-
wany stopien kumulacji metali §ladowych. Tak np. odmiana
dyni squash, pomidory, rzodkiewki, ziemniaki i zboza aku-
muluja stosunkowo niewielkie ilosci kadmu i cynku w cze-
§ciach jadalnych, w poréwnaniu z czesciami niejadalnymi
lub li§¢mi; réznica dochodzi do kilkudziesigciu razy (Pietz
i in., 1983). Rozklad cynku, miedzi i olowiu w réznych
czeg$ciach anatomicznych wybranych roslin przedstawiono
w tab. 3. Zwraca uwage niska koncentracja wymienionych
metali w nasionach w poréwnaniu z korzeniami, co wiaze
si¢ ze zwigkszona zdolnos$cia do wiazania metali w ryzoder-
mie korzeni, uniemozliwiajac tym samym ich przenikanie
do cytoplazmy. Podobne wyniki daty réwniez oznaczenia
metali §ladowych w réznych czgsciach anatomicznych roslin
uprawnych, wykonane w Agricultural University w Wagenin-
gen (Houba & Uittenbogaard, 1994).

Wptyw substratu glebowego i podtoza skalnego na sktad
chemiczny ro§lin determinuje wybdr odpowiedniego spe-
ktrum taksonomicznego. Powinien on by¢ poprzedzony
szczegétowymi badaniami gleby i/lub skaty, obejmujacymi
oznaczenia sktadu chemicznego i mineralnego, zawartosci
substancji organicznej i biomasy, zawartosci kation6w wy-
miennych (K*, Na*, Ca**, Mg?"), odczynu pH, kwasowosci
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hydrolitycznej (Hh), przewodnictwa elektrycznego, sktadu
ziarnowego, itp (Williams & Schuman, 1987; Migaszewski,
1998a). Nalezy przy tym pamigtaé, ze niewielka zmiana
wilasciwosci fizyczno-chemicznych gleby, wywotana np.
fluktuacja warunkéw klimatycznych, moze wpltynac¢ na
przebieg pobierania wiekszosci pierwiastkéw sladowych (w
tym takze biopierwiastkdw) (Kabata-Pendias & Pendias,
1992; Kabata-Pendias, 1993).

Najtrudniejsze do ponownego zagospodarowania sa gle-
by, podtoze skalne i odpady zawierajace znaczne koncentra-
cje pierwiastkéw Sladowych (As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg,
Ni, Pb, Se, T1, Zn) oraz substancji toksycznych pochodzenia
nieorganicznego (cyjankéw, azbestu) i organicznego (we-
glowodor6w alifatycznych i pier§cieniowych, chlorobifeny-
1i, fenoli, pestycydéw) o Srednim czasie pobytu w Srodowisku
od kilkunastu do kilkuset lat (Manahan, 1994). Prowadza one
do chemicznej i biologicznej degradacji gleby, jednym z jej
przejawoOw jest niszczenie bakterii przyswajajacych azot
atmosferyczny. Jesli skazenie objeto tylko cienka warstwe
gleby, wéwczas mozna zastosowac zabieg catkowitego usu-
nigcia tej warstwy lub tez jej wymieszania z materialem
organicznym z domieszka wapna i fosforanéw. Wapno
zwigksza odczyn pH, a powstale siarczany lub fosforany
unieruchamiaja wigkszo$¢ metali §ladowych. Stosowane sa
réwniez warianty techniczne polegajace na doprowadzeniu
substancji toksycznych do formy rozpuszczalnej, a naste-
pnie ich wylugowania lub tez na ich catkowitym unierucho-
mieniu. Przyktadem takich rozwiazan sa proby zmniejszenia
nadmiernej koncentracji selenu w glebach Doliny San Jo-
aquin w Kalifornii (Gough, 1993).

Zanieczyszczenia chemiczne mozna usunaé z gleb i
podtoza skalnego réwniez na drodze zabiegéw fitomeliora-
cyjnych. Polegaja one na uprawie szybko rosnacych roslin,
charakteryzujacych si¢ zwigkszonymi zdolno$ciami pobie-
rania pierwiastkéw §ladowych (Maciak, 1996). Szczegélnie
przydatne sa rosliny wyrdzniajace si¢ duzym przyrostem
masy zielonej, jak np.: gryka, koniczyna, kukurydza, lucer-
na, owies, rzepak, rzepik, zyto. Po spaleniu tych ro§lin
mozna odzyska¢ odpowiednie metale, np. Cu, Pb, Zn. Nie
nalezy jednak obsadza¢ terenéw zdegradowanych chemicz-
nie gatunkami ro$lin, ktére stanowityby potencjalna przy-
czyng choréb u zwierzat i cztowieka. Przyktadem sa rosliny
z rodzajéw Haplopappus, Xylorhiza lub Astragalus akumu-
lujace do 1% Se (Emerick & DeMarco, 1991). Ich spozywanie
wywotuje u bydia spadek wagi i prawdopodobnie reprodu-
ktywnosci oraz rézne zaburzenia w centralnym uk}adzie ner-
wowym (James i in., 1990).

Zakonczenie

Jak wykazuja podane wyzej przyklady, badania geo-
botaniczne i biogeochemiczne maja bardzo duze znaczenie
przy poszukiwaniu z16zZ oraz zagospodarowaniu terenéw
pogérniczych i skazonych. W przypadku prospekcji geolo-
gicznej trzeba jednak pamiegtaé, ze o rozktadzie pierwia-
stkéw chemicznych w roslinach decyduje nie tylko substrat
glebowy i podioze skalne, lecz réwniez emisje skazeri atmo-
sferycznych. Te ostatnie odgrywaja szczegélnie duza role
na obszarach przylegtych do aglomeracji miejsko-przemy-
stowych. Z tego tez wzgledu w pierwszej fazie badan biogeo-
chemicznych nalezy okre§li¢ czy istniejaca anomalia
geochemiczna ma charakter naturalny czy antropogeniczny.

Wykorzystanie roslin do obsadzania terenéw skazonych
jest trudnym przedsigwzigciem z uwagi na fakt, ze zacho-
wanie si¢ wielu gatunkéw zalezy od koncentracji i formy
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wystgpowania pierwiastkow Sladowych, efektu antagoni-
stycznego, synergistycznego lub addytywnego towarzysza-
cych kationéw i anionéw, jak réwniez od szeregu czynnik6w
klimatycznych, topograficznych, edaficznych, fizjologicz-
nych i genetycznych. Kazdy przypadek musi by¢ badany
oddzielnie, a wybor wiasciwego gatunku ro$liny powinien
nastapic po szczegbétowej analizie sktadu fizyczno-chemicz-
nego i mineralno-petrograficznego gleby i skaty.

Autorzy sktadaja podzigkowanie dr P. J. Lamothe i dr M. A.
Chaffee ze Stuzby Geologicznej Stanéw Zjednoczonych w Denver za
dyskusje i nadestana literature. Szczegdlne podzigkowania naleza si¢
Pani Cathy Ager z wymienionej Stuzby Geologicznej za korekte
nazw lacifiskich amerykarskich gatunkéw flory, jak rowniez re-
cenzentowi za wnikliwe i krytyczne uwagi.
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