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Zastosowanie roślin w prospekcji geologicznej oraz w pracach 
rekultywacyjnych 

Zdzisław M. Migaszewski*, Agnieszka Gałuszka** 

Badania geobotaniczne i biogeochemiczne znalazły szerokie zastosowanie w poszukiwaniu złóż rud metali, szczególnie miedzi, złota i 
uranu, oraz wyznaczaniu przebiegu uskoków. Dzięki tym metodom odkryto złoża typu "porphyry copper" w południowo-zachodniej 
części USA oraz jedno z największych złóż uranu na świecie - Athabasca w Kanadzie. W ostatnim Z omawianych przypadków, gleby 
nie wykazywały obecności znaczącej mineralizacji uranowej (od 1,8 do 2,5/-lg g-l U), w przeciwieństwie do gałązek czarnego świerku 
[Pice a mariana (Miller) BSP] (od 5 do 886/-lg g-l U). Mak kalifornijski (Eschscholtzia mexicana Greene) jest związany przypuszczalnie 
z glebami miedzionośnymi, występującymi na obszarach południowo-zachodniej części USA. Rośliny wykorzystuje się również do 
rekultywacji terenów górniczych oraz obszarów skażonych. Należy jednak zachować dużą ostrożność we właściwym doborze gatunków 
roślin, ponieważ stopień wiązania przez nie pierwiastków śladowych zależy nie tylko od całkowitej koncentracji i formy występowania 
pierwiastków, lecz również od wielu czynników topograficznych, klimatycznych, edaficznych, fizjologicznych i genetycznych. 
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S u m m ary. The paper presents an overview of geobotanical and biogeochemical investigations connected with prospecting for metal 
ore deposits andfaults. 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 soi/ 
survey would miss significant uranium mineralization (1.8 to 2.5/-lg g-l); the diverse content ofthis metal was recorded in black spruce 
[Picea mariana (Miller) BSP] twigs (5 to 886/-lg g-l). California poppy (Eschscholtzia mexicana Greene) knownfrom the Southwest 
seems to have been closely associated with cupriferous soi/s. 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 metais 
by plants depends not only on total concentration and form of metais, but also on climatic, topographic, edaphic, physiologic and genetic 
factors. 
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Rośliny znalazły zastosowanie na dwóch przeciwnych 
biegunach działalności geologiczno-górniczej człowieka, a 
mianowicie: a) przy poszukiwaniu złóż (zwłaszcza rud me­
tali) i wytyczaniu przebiegu uskoków torujących często 
drogę roztworom mineralizującym i wodom podziemnym 
oraz b) przy usuwaniu skutków eksploatacji górniczej me­
todami biologicznymi. 

Badania geobotaniczne w zakresie prospekcji stref mine­
ralizacji oraz złóż rud metali wyprzedziły o całe wieki badania 
biogeochemiczne. Wiązało się to z faktem, że podstawowym 
instrumentem badawczym było wówczas oko ludzkie. Zależ­
ność występowania określonych gatunków roślin od warun­
ków geologicznych i hydrologicznych stwierdził po raz 
pierwszy rzymski architekt i inżynier Vitruvius żyjący w I 
w p.n.e. Niemiecki inżynier górniczy Agricola (XVI w.) 
zaobserwował zmiany w roślinności rosnącej nad żyłami 
kruszcowymi. W XVII w. skandynawscy górnicy wykorzy­
stywali gatunek Lychnis alpina L. w poszukiwaniu złóż 
miedzi (Brooks, 1979). Od początku XIX w. rośliny były 
często wykorzystywane w Europie i Australii jako 
wskaźniki występowania złóż rud metali. 

Rozwój technik analitycznych i związana z tym możli­
wość oznaczeń różnych pierwiastków w popiołach roślin, 
dał początek badaniom biogeochemicznym. Pionierem w tej 
nowej dziedzinie był Lungwitz, który jako pierwszy w 1900 
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roku zaproponował wykorzystanie analiz popiołów drzew 
do lokalizacji złóż złota. W latach dwudziestych Aleksan­
drov odkrył obecność wysokich koncentracji uranu i wana­
du w roślinach występujących w pobliżu złóż uranu w 
środkowej Azji. Z kolei w latach trzydziestych Brundin i 
Palmquist wykorzystywali analizę popiołów liści do poszu­
kiwań złóż złota, wanadu, molibdenu i cyny na rozległych 
obszarach Szwecji; pierwszy z wymienionych uzyskał w 
1937 r. patent w zakresie zastosowanej metodyki badań. 

Po drugiej wojnie światowej badania biogeochemiczne 
rozwinęły się w ZSRR oraz w USA i Kanadzie. Na uwagę 
zasługują tu prace Cannon (1957, 1960) prowadzone w 
latach pięćdziesiątych nad wykorzystaniem biowskaźników 
roślinnych selenu w poszukiwaniu złóż karnotytu na Płasko­
wyżu Kolorado. W latach sześćdziesiątych Cole kontynuo­
wała badania geobotaniczne i biogeochemiczne w zakresie 
poszukiwań rud metali na obszarach Australii, Afryki i Ameryki 
Południowej (Cole, 1965 - cyt. z Dunn i in., 1992). 

Problem rekultywacji biologicznej obszarów pogórni­
czych nabrał szczególnego znaczenia pod koniec XIX w., 
kiedy doszło do rozwoju górnictwa na niespotykaną doty­
chczas skalę. Intensywna eksploatacja i przeróbka kopalin 
była przyczyną nie tylko wielu niekorzystnych zmian w 
środowisku przyrodniczym na ogromnych obszarach, lecz 
prowadziła również do bezpośredniej degradacji fizycznej, 
chemicznej i biologicznej gleb i podłoża skalnego. 

Celem niniejszego artykułu jest przybliżenie czytelniko­
wi szczególnie mało znanej problematyki wykorzystania 
roślin w prospekcji geologicznej. Ich zastosowanie w pracach 
rekultywacyjnych zostało omówione tylko w zarysie, ze względu 
na dość obszerną literaturę w języku polskim; badania w aspekcie 



rekultywacji biologicznej są prowadzone również przez róż­
ne specjalistyczne ośrodki naukowe w Polsce (Siuta, 1990; 
Turski & Baran, 1995; Maciak, 1996). 

Podstawowe pojęcia z zakresu geobotaniki i 
biogeochemii 

Wzbogacenie lub zubożenie w niektóre mikroelementy 
może niekiedy prowadzić do pojawienia się anomalii w 
rozwoju roślin: zahamowania wzrostu, gigantyzmu, dziw­
nych kształtów liści i gałęzi, niezwykłych barw, niespotyka­
nych asocjacji florystycznych, itp. Obserwacje tego typu są 
szczególnie przydatne na obszarach o klimacie suchym. W 
USA takie wizualne badania roślinności są domeną geobo­
taniki. Z kolei na obszarach lasów subborealnych i boreal­
nych, wysokie koncentracje pierwiastków nie prowadzą w 
zasadzie do widocznych zmian w roślinach, dlatego też 
uchwycenie anomalii geochemicznych jest możliwe tylko 
za pomocą analiz chemicznych. Te ostatnie wchodzą w 
skład badań biogeochemicznych, a ściślej mówiąc fitogeo­
chemicznych (Migaszewski, 1998a). 

Geobotanikajest pojęciem szerszym, obejmującym ca­
łokształt zagadnień związanych z rozmieszczeniem i ży­
ciem roślin na: Ziemi. W jej skład wchodzi: florystyka 
(zajmująca się poznaniem składu gatunkowego roślin na 
Ziemi), geografia roślin (bada rozmieszczenie roślin na Ziemi i 
zasięgi poszczególnych grup i gatunków), ekologia roślin 
(określa wzajemne związki między roślinami a środowi­
skiem) i fitosocjologia (zajmuje się zbiorowiskami roślinny­
mi rosnącymi w określonym siedlisku). 

Geomikrobiologia jest dynamicznie rozwijającą się 

Tab. 1. Skład chemiczny trzech warstw kory brzozy 
Betula papyrifera Marsch. (paper buch) w pobliżu 
kopalni miedzi Anglo-Rouyn w prowincji Saskatchewan, 
Kanada (Dunn i in., 1992) 

Pierwiastki Warst~ kory brzozy 
wewnętrma środkowa zewnętrma 

As Ilg g-I 0,9 18 22 

Au Ilg kg-I 10 153 108 
Ba Ilg g-I 1700 870 450 
Ca % 28,7 12,2 5,2 
Fe% 0,05 0,71 2,76 
La Ilg g-l 2 7 20 
Na Ilgg-l 506 3410 12000 
Rb Ilgg-l 190 160 120 
Zn Ilg g-I 8800 16000 3000 

Tab. 2. Skład chemiczny trzech części gałązki o 
różnej grubości świerku rodzaju Tsuga w pobliżu 
kopalni złota Carolin Mine, Kolumbia Brytyjska, 
Kanada (Dunn i in., 1992) 

Pierwiastki Części gałązki o różne· grubości 
>10mm 5-10 mm <5 mm 

As Ilg g-l 22 31 82 
Au Ilg kg-I 530 650 1590 
Br Ilg g-I 19 18 18 
Ca % 29 24 14 
Co Ilg g-I 11 12 21 
Cr Ilg g-I 32 26 84 
Cs Ilg g-I 2 2 2 
Fe% 0,05 0,71 2,76 
La Ilg g-I 2 3 6 
Na Ilg g-l 0,4 0,4 LI 
Sr Ilg g-I 430 480 450 
Zn ~tgKI 1500 1400 1900 
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dziedziną wykorzystującą bakterie, grzyby, algi, protozoa i 
metazoa do poszukiwań złóż rud metali. Badania koncentra­
cji różnych substancji toksycznych w roślinach mają rów­
nież duże znaczenie dla rolnictwa oraz rekultywacji terenów 
skażonych. Oddziaływaniem tych substancji w łańcuchu 
pokarmowym na zwierzęta i człowieka zajmuje się bioto­
ksykologia. 

Ogólnie biorąc, podwyższona zawartość metali w pod­
łożu skalnym prowadzi do ich podkoncentrowania w nadle­
głej szacie roślinnej. Każdy gatunek ma jednak specyficzne 
wymagania i tolerancje w stosunku do poszczególnych me­
tali i dlatego też kluczowe znaczenie w eksploracji geoche­
micznej ma wytypowanie odpowiedniego bioindykatora -
rośliny (ewentualnie jej części anatomicznej lub morfologi­
cznej). 

Duże drzewo posiadające rozbudowany system korze­
niowy pobiera pierwiastki z wielu metrów sześciennych 
gleby i podłoża skalnego. Nadmiar pierwiastków śladowych 
jest w sposób naturalny usuwany poprzez akumulację w 
najbardziej zewnętrznych partiach drzew lub krzewów 
(zewnętrznej warstwie kory, gałązkach). 

Najbardziej przekonywującym przykładem zróżnico­
wania składu chemicznego w różnych tkankach określonych 
gatunków roślin są wyniki oznaczeń złota w pojedynczym 
drzewie sosny Pźnus banksiana Lamb. (jaek pine) w pobliżu 
kopalni Ni-eu-Pt-Pd-Au Rottenstone, w północnej części 
prowincji Saskatchewan (Dunn i in., 1992). Zawartość złota 
w drewnie pnia u podstawy wynosiła w partiach wewnętrz­
nych 15 ~g kg- l (ppb), natomiast zewnętrznych 28 ~g kg-l. 
Z kolei najwyższą koncentrację złota (do 140 ~g kg-l) zano­
towano w zewnętrznej warstwie kory. 

Podobne zróżnicowanie zawartości różnych pierwia­
stków wykazały trzy warstwy kory brzozy Betula papyrifera 
Marsch. (paper bireh) w pobliżu opuszczonej kopalni mie­
dzi Anglo-Rouyn w prowincji Saskatchewan (tab. 1). Wiele 
pierwiastków chemicznych, takich jak: As, Au, Fe, La i Na, 
koncentrowało się głównie w najbardziej zewnętrznej war­
stwie kory. Ich podwyższoną zawartość zanotowano rów­
nież w warstwie środkowej. Z kolei Ba, ea, Rb oraz 
częściowo Zn ujawniały maksymalną koncentrację w war­
stwie wewnętrznej. 

Najwyższe zawartości wielu metali śladowych notuje 
się w obrębie końcówek gałązek, gdzie wraz ze spadkiem 
ich grubości stosunek kory do warstw podkorowych jest 
wyższy. Uwidacznia to szczególnie skład chemiczny prze­
kroju gałązki świerku z rodzaju Tsuga (western hemloek), 
rosnącego w pobliżu kopalni złota earolin Mine w Brytyj­
skiej Kolumbii (tab. 2) . Zwraca uwagę podwyższona zawar­
tość As, Au i er w obrębie końcówek gałązek. Wyniki 
oznaczeń uranu w różnowiekowych przyrostach gałązek 
świerku Pieea mariana (Miller) BSP (blaek spruee) wyka­
zały, że najwyższe koncentracje tego metalu występują w 
przyrostach 2- do 6-letnich (Dunn i in., 1992). 

Igły lub liście zawierają, w porównaniu z gałązkami, 
mniej metali. Podlegają one również szybszym zmianom 
składu chemicznego w trakcie wzrostu (Migaszewski & 
Pasławski, 1996; Migaszewski, 1997, 1998a, b; Migaszewski 
& Gałuszka, 1997). Pnie zawierają znacznie mniej pierwia­
stków (z wyjątkiem srebra) niż pozostałe części morfologiczne 
i anatomiczne drzew. Jednak w przypadku silnego zanieczysz­
czenia kory i gałązek pyłem pochodzącym z emisji atmosfery­
cznych, drewno pni stosunkowo najlepiej rejestruje skład 
chemiczny gleby i/lub skały. 

Rośliny wymagają wielu pierwiastków chemicznych 
(e, ea, H, K, Mg, N, Na, 0, P, S i mikroelementów) do 
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Tab. 3. Średnie zawartości Cu, Pb i Zn w różnych organach wybranych roślin 
(wg Turskiego i Barana, 1995) 

we wyniki badań wykazują, że metal wy­
chwycony przez komórkę przenika do cyto­
plazmy lub wakuoli pozakomórkowych. W 
komórkach metale są wiązane przez metalo­
tioneiny i fitochelatyny (enzymy polipepty­
dowe), natomiast w wakuolach odpowiednio 
przez kwasy organiczne i fosforany cukrowe. 

Gatunek rośliny Organ rośliny Cu (Ilg gl) Pb (Ilg g-l) Zn (Ilg gl) 
nasiona 4,3 3,1 

bobik (Vicia) słoma 9,6 8,4 
korzeń 23,4 42,4 
nasiona 6,2 8,5 

gryka (Fagopyrum) słoma 8,6 10,1 
korzeń 21,1 36,0 
naSIOna 2,3 0,5 

jęczmień (Hordeum) słoma 7,2 4,8 
korzeń 18,5 22,7 
naSIOna 2,8 0,7 

kukurydza (Zea) słoma 6,0 4,5 
korzeń 15,0 13,0 
naSIOna 4,7 5,7 

len (Linum) słoma 5,7 8,7 
korzeń 9,3 11,0 

rzodkiewka (Raphanus) liście 5,7 4,7 
korzeń 2,7 2,7 

sałata (Lactuca) części nadziemne 8,7 12,8 

podtrzymania swoich procesów życiowych. Kovalevskii 
(1976) zaproponował tzw. koncepcję bariery (barrier con­
cept). Ujmując w skrócie, liczne gatunki roślin lub ich części 
składowe pobierają w różnym stopniu pierwiastki występu­
jące w nadmiernych koncentracjach w podłożu glebowym 
lub skalnym (barrier plants) . Zdolność przyswajania po­
szczególnych pierwiastków reguluje m.in. mechanizm wzrostu 
rośliny. Roślina może albo zmniejszyć absorpcję takich pier­
wiastków, gromadzić je w tkankach inertnych nie posiada­
jących bezpośredniego wpływu na jej stan zdrowotny lub 
też akumulować je w aktywnych komórkach, odkładając na 
błonie komórkowej lub w różnych organellach wewnątrz 
komórek. Metale są też często unieruchamiane przez korze­
nie nie docierając tym samym do wyżej położonych części 
rośliny (King iin., 1984). Nadmiarsiarkijest wydalany m.in. 
w postaci H2S (Case & Krouse, 1980; Migaszewski & Pa­
sławski, 1996; Migaszewski, 1997), a niektórych metali 
odpowiednio w postaci lotnych związków organicznych Hg, 
Pb i Sn (cyt. Kabata-Pendias & Pendias, 1992) lub Se 
(Herring, 1991). 

Nieliczne gatunki roślin, zwane "akumulatorami" (non­
barrier plants, accumulators), przyswajają pierwiastki w 
stopniu pozwalącym na osiągnięcie prawie takich samych 
koncentracji, jakie zaznaczają się w glebie lub skale. Termi­
nem "hiperakumulatory" (hyperaccumulators) określa się 
rośliny gromadzące powyżej 1000 ~g g-l (ppm). Skrajnym 
tego przykładem jest gatunek Aeolanthus biformifolius De­
Wild (copper flower) z prowincji Shaba w Zairze akumulu­
jący do 1,3% miedzi (Manahan, 1994). 

Zdaniem Bakera i in. (1988) pierwsza grupa roślin (non­
barriers) posiada mechanizmy umożliwiające przekształce­
nie toksycznych związków nieorganicznych w izolowane 
inkluzje lub mniej szkodliwe połączenia organiczne. Na 
przykład miedź wchodzi w skład ponad 30 metaloenzymów , 
niezbędnych do podtrzymania procesów życiowych. W 
przypadku zbyt wysokiej koncentracji tego pierwiastka, w 
obrębie komórek mogą tworzyć się inkluzje, zawierające np. 
miedź w połączeniu z siarką (Bowen, 1985). Dotychczaso-
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60,6 
1802 
465,0 

39,7 
316,3 
325,9 

25,9 
112,8 
158,4 
21,0 

103,4 
186,7 
97,7 

112,3 
135,0 
254,3 
113,7 
226,2 

Rozważając powyższe zagadnienie, nie 
należy pomijać wpływu takich czynników, 
jak np.: kwasowości lub wilgotności gleb 
oraz ich składu chemicznego i mineralnego. 
Na uwagę zasługuje również fakt, że rośliny 
mogą pobierać pierwiastki bezpośrednio ze 
skał lub z migrujących wód podziemnych z 
pominięciem substratu glebowego. Przykła­
dem tego ostatniego zjawiska jest wielkie 
złoże uranu występujące w formacji Athaba­
ska Sandstone w kanadyjskiej prowincji Sa­
skatchewan. Zawartość uranu wykazywała 
maczne wahania (5-886 ~g g-l) W gałązkach 

świerku Picea mariana (Miller) BSP oraz 
brak większej zmienności (1,8-2,5 ~g g-l) w 
poziomie glebowym Bf (Dunn i in., 1992). 

W dziedzinie eksploracji złóż stosuje się 
niecodzienne techniki badań, np.: analizę pyłków przeno­
szonych przez pszczoły (obszar badany pokrywa się ulami 
w określonej siatce), oznaczenia metali w wątrobie pstrągów 
wraz z wytyczeniem obszaru ich żerowania, użycie psów do 
poszukiwań otoczaków z mineralizacją siarczkową na ob­
szarach pokrytych utworami polodowcowymi. Ptak el mine­
ro z Południowej Ameryki jest umawany przez poszukiwaczy 
złota za zwiastuna występowania złóż tego cennego kruszcu. 
Wyjaśnienie jest dość proste - wymieniony ptak odżywia 
się jagodami drzewa mory, rosnącego w strefach złotonoś­
nych żył kwarcowych. 

W śród mikroorganizmów, w prospekcji złóż największe 
zastosowanie znalazł gatunek bakterii Bacillus cereus Fran­
kland et Frankland z uwagi na jego adaptację do różnych 
warunków geochemicznych środowiska przyrodniczego. 
Wymieniony gatunek okazał się najlepszym indykatorem 
występowania miedzionośnych żył kwarcowych w rejonie 
Cotter Basin w stanie Montana (Grimes, niepubl., cyt. Dunn 
i in., 1992). 

Prospekcja geologiczna 

Wyznaczani'e przebiegu uskoków. Złoże złota zwią­
zane z uskokiem Carlin w północno-środkowej części stanu 
Nevada zostało odkryte w 1980 r. w wyniku analizy cie­
mnych pasów na zdjęciach lotniczych. Pasy te powstały w 
wyniku odbarwienia bylicy (Artemisia) w warunkach pod­
niesionego zwierciadła wód podziemnych w strefie uskoku 
(Seabrook, 1989). W krańcowych przypadkach obecność 
uskoku, torującego drogę solankom, może prowadzić do 
całkowitego wyginięcia roślinności, co zostało uchwycone 
na zdjęciach lotniczych na niektórych obszarach Turkmenii 
(Viktorov, 1961). 

Innym przykładem było wykorzystanie krzewu mimo­
zowatego (Prosopis sp.) do wyznaczenia uskoków w utwo­
rach jurajskich na SW od Nogales (Meksyk). Wymienione 
krzewy występowały jedynie w obrębie stref uskokowych, 



co wiązało się z panującym tam dogodnym reżimem wod­
nym (Dunn i in., 1992). 

Na obszarach wyżej położonych (Gila Mountains w 
Arizonie), wymieniony Prosopis sp. jest zastępowany przez 
gatunek Lycium sp. (tomatilla); ten ostatni stanowi również 
bardzo dobry wskaźnik do określania przebiegu uskoków. 
Występuje tam również malwa (Hibiscus denudatus Bent­
ham), której obecność wiąże się albo z większą wilgotnością 
gleby lub, co wydaje się bardziej prawdopodobne, z minera­
lizacją kruszcową towarzysząca strefom uskokowym (Dunn i 
in., 1992). 

Poszukiwanie złóż. Jednym z przykładów zastosowania 
zdjęć lotniczych (Landsat multispectral scanner images) i 
roślin w prospekcji złóż jest odkrycie złoża limonitu o 
powierzchni ok. 20 x 10 km na obszarze Lordsburg Mesa w 
Nowym Meksyku (Raines i in., 1985). W jego granicach 
zanotowano szczególnie duże nagromadzenia wspomniane­
go Prosopis sp .. 

Żółtozielony krzew Dodonaea viscosa (L.) Jacq. rosnący 
na zboczach zwietrzałych kwarcowo-łyszczykowych łup­
ków metamorficznych z brekcją tektoniczną, został wyko­
rzystany do wyznaczania stref występowania rud ołowiu w 
północnej części pustyni Sonora (pogranicze południowej 
Arizony i Meksyku). Zdaniem Dunna (Dunn i in., 1992) 
wymieniony krzew rośnie również na trzeciorzędowych cyno­
nośnych ryolitach, występujących w środkowo-wschodniej 
części Arizony. Inny gatunek D. lobulata F. Mueller pokry­
wa złotonośne doleryty Golden Mile na obszarze długości 
ok. 110 km między Kalgoorlie i Menzies (Australia). Na 
wschód od Coolgardie gatunek ten rośnie również na silu 
metagabrowo-dolerytowym; w rejonach płytko występują­
cych porfirów zastępuje go asocjacja Eucalyptus salmonop­
hloia F. Muell- Atriplex hymenotheca Moq. 

Gatunek Eriogonum ovalifolium Nutt. występował nad 
żyłami zawierającymi mineralizację miedziową w Cotter 
Basin (Montana). Przebieg stref mineralizacji wyznaczono 
nie tylko na podstawie zasięgu tego gatunku i składu chemi­
cznego gleby, lecz przede wszystkim obecności w niej wy­
mienionych już bakterii Bacillus cereus. 

W Górach Sweetwater na terenie .Mono County w 
Kalifornii, Chaffee (inf. ustna) stwierdził występowanie 

Eriogonum wrightii Torr. ex Benth. Zasięg tego gatunku 
ograniczał się tylko do polany, położonej w obrębie kredo­
wych monzonitów kwarcowych zawierających miedź i mo­
libden. Brak drzew w tym miejscu był przypuszczalnie 
związany ze znacznym skażeniem gleb. 

Badania prowadzone przez Chaffee (1975) w południo­
wo-zachodniej części USA potwierdziły wcześniejsze ob­
serwacje poczynione przez Cannon (1971, cyt. z Dunn i in, 
1992) dotyczące związku między występowaniem maku 
kalifornijskiego (Eschscholtzia mexicana Greene) a obecno­
ścią w podłożu porfirowych złóż miedzi. Strefy zawierające 
mineralizację miedziową pokrywają się w okresie kwitnię­
cia wymienionej rośliny charakterystycznym żóhymkobier­
cem. 

W lasach północnej części Saskatchewan wykorzystuje 
się wyniki badań biogeochemicznych gałązek olchy, m. in. 
gatunku Alnus crispa (Ait.) Pursh, przy poszukiwaniu złóż 
złota, podobnie jak gałązek i pni świerku Picea mariana 
(Miller) BSP, sosny Pinus banksiana Lamb. i krzewu Ledum 
groenlandicum Oeder złóż platyny i palladu (Dunn, 1986). 
W obrębie obszarów perspektywicznych zawartość złota w 
popiele olchy dochodziła do 50 ~g kg- l (tło geochemiczne 
- 1 O ~g kg- l), natomiast platyny i palladu w popiele gałązek 
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świerku osiągała odpowiednio 880 i 1350 ~g kg- l (tło - 10 i 2 
~g kg-l). 

Purpurowo kwitnący gatunek pokrzywy Haumania­
strum katangense (S. Moore) Duvigneaud et Planck wyko­
rzystano przy poszukiwaniu hutniczych artefaktów starożytnej 
kultury kabambijskiej w środkowej Afryce (Baker i in., 1988). 

Rekultywacja biologiczna obszarów pogórniczych 
oraz terenów skażonych 

Jak już wspomniano we wstępie rośliny są przydatne nie 
tylko w pracach geologicznych związanych z poszukiwa­
niem złóż surowców mineralnych i wytrasowaniem usko­
ków, lecz również przy biologicznej rekultywacji obszarów 
pogórniczych. 

Najbardziej uciążliwa dla środowiska przyrodniczego 
jest eksploatacja odkrywkowa, która prowadzi m.in. do de­
wastacji obszarów leśnych i rolnych. Podstawowym celem 
rekultywacji obszarów pogórniczych (wyrobisk, zwałów od­
padów mineralnych i osadników) jest przywrócenie właści­
wej topografii terenu, uregulowanie stosunków wodnych, a 
także detoksytacja i odtworzenie żyzności podłoża. Po wy­
konaniu wstępnych zabiegów technicznych, odtwarza się 
warstwę glebową poprzez wprowadzenie odpowiednio do­
branych gatunków roślin siedlisk ruderalnych (np. bylica 
pospolita, pokrzywa zwyczajna, perz właściwy). Do roślin 
pionierskich nadających się do zarastania terenów zdegrado­
wanych należą na przykład: starzec lepki, podbiał pospolity, 
przymiotno kanadyjskie. Rośliny znajdują zastosowanie w 
trzech głównych etapach rekultywacji (Turski & Baran, 
1995): 

1) stabilizacji gruntów, zabezpieczenia przed erozją i 
poprawienia cech estetycznych krajobrazu, 

2) zastosowania filtrów z roślinności wysokiej i niskiej 
w celu ochrony przed zanieczyszczeniami, 

3) inicjowania i stymulowania procesów glebotwór­
czych na terenach bez glebowych i zdegradowanych. 

W przypadku wytypowania obszaru zdegradowanego 
do zagospodarowania rolnego, jednym z najważniejszych 
problemów jest ocena nie tylko ilości metalu zakumulowa­
nego w różnych częściach roślin przeznaczonych do spoży­
cia, lecz również formy jego związania (Severson, 1990). 
Poszczególne organy roślin uprawnych ujawniają zróżnico­
wany stopień kumulacji metali śladowych. Tak np. odmiana 
dyni squash, pomidory, rzodkiewki, ziemniaki i zboża aku­
mulują stosunkowo niewielkie ilości kadmu i cynku w czę­
ściach jadalnych, w porównaniu z częściami niejadalnymi 
lub liśćmi; różnica dochodzi do kilkudziesięciu razy (Pietz 
i in., 1983). Rozkład cynku, miedzi i ołowiu w różnych 
częściach anatomicznych wybranych roślin przedstawiono 
w tab. 3. Zwraca uwagę niska koncentracja wymienionych 
metali w nasionach w porównaniu z korzeniami, co wiąże 
się ze zwiększoną zdolnością do wiązania metali w ryzoder­
mie korzeni, uniemożliwiając tym samym ich przenikanie 
do cytoplazmy. Podobne wyniki dały również oznaczenia 
metali śladowych w różnych częściach anatomicznych roślin 
uprawnych, wykonane w Agricultural University w Wagenin­
gen (Rouba & Uittenbogaard, 1994). 

Wpływ substratu glebowego i podłoża skalnego na skład 
chemiczny roślin determinuje wybór odpowiedniego spe­
ktrum taksonomicznego. Powinien on być poprzedzony 
szczegółowymi badaniami gleby i/lub skały, obejmującymi 
oznaczenia składu chemicznego i mineralnego, zawartości 
substancji organicznej i biomasy, zawartości kationów wy­
miennych (K+, Na+, Ca2+, Mg2+), odczynu pR, kwasowości 
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hydrolitycznej (Rh), przewodnictwa elektrycznego, składu 
ziarnowego, itp (Williams & Schuman, 1987; Migaszewski, 
1998a). Należy przy tym pamiętać, że niewielka zmiana 
właściwości fizyczno-chemicznych gleby, wywołana np. 
fluktuacją warunków klimatycznych, może wpłynąć na 
przebieg pobierania większości pierwiastków śladowych (w 
tym także biopierwiastków) (Kabata-Pendias & Pendias, 
1992; Kabata-Pendias, 1993). 

Najtrudniejsze do ponownego zagospodarowania są gle­
by, podłoże skalne i odpady zawierające znaczne koncentra­
cje pierwiastków śladowych (As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Rg, 
Ni, Pb, Se, TI, Zn) oraz substancji toksycznych pochodzenia 
nieorganicznego (cyjanków, azbestu) i organicznego (wę­
glowodorów alifatycznych i pierścieniowych, chlorobifeny­
li, fenoli, pestycydów) o średnim czasie pobytu w środowisku 
od kilkunastu do kilkuset lat (Manahan, 1994). Prowadzą one 
do chemicznej i biologicznej degradacji gleby, jednym z jej 
przejawów jest niszczenie bakterii przyswajających azot 
atmosferyczny. Jeśli skażenie objęło tylko cienką warstwę 
gleby, wówczas można zastosować zabieg całkowitego usu­
nięcia tej warstwy lub też jej wymieszania z materiałem 
organicznym z domieszką wapna i fosforanów. Wapno 
zwiększa odczyn pR, a powstałe siarczany lub fosforany 
unieruchamiają większość metali śladowych. Stosowane są 
również warianty techniczne polegające na doprowadzeniu 
substancji toksycznych do formy rozpuszczalnej, a nastę­
pnie ich wyługowania lub też na ich całkowitym unierucho­
mieniu. Przykładem takich rozwiązań są próby zmniejszenia 
nadmiernej koncentracji selenu w glebach Doliny San Jo­
aquin w Kalifornii (Gough, 1993). 

Zanieczyszczenia chemiczne można usunąć z gleb i 
podłoża skalnego również na drodze zabiegów fitomeliora­
cyjnych. Polegają one na uprawie szybko rosnących roślin, 
charakteryzujących się zwiększonymi zdolnościami pobie­
rania pierwiastków śladowych (Maciak, 1996). Szczególnie 
przydatne są rośliny wyróżniające się dużym przyrostem 
masy zielonej, jak np.: gryka, koniczyna, kukurydza, lucer­
na, owies, rzepak, rzepik, żyto. Po spaleniu tych roślin 
można odzyskać odpowiednie metale, np. Cu, Pb, Zn. Nie 
należy jednak obsadzać terenów zdegradowanych chemicz­
nie gatunkami roślin, które stanowiłyby potencjalną przy­
czynę chorób u zwierząt i człowieka. Przykładem są rośliny 
z rodzajów Haplopappus, Xylorhiza lub Astragalus akumu­
lujące do 1% Se (Emerick & DeMarco, 1991). Ich spożywanie 
wywołuje u bydła spadek wagi i prawdopodobnie reprodu­
ktywności oraz różne zaburzenia w centralnym układzie ner­
wowym (James i in., 1990). 

Zakończenie 

Jak wykazują podane wyżej przykłady, badania geo­
botaniczne i biogeochemiczne mają bardzo duże znaczenie 
przy poszukiwaniu złóż oraz zagospodarowaniu terenów 
pogórniczych i skażonych. W przypadku prospekcji geolo­
gicznej trzeba jednak pamiętać, że o rozkładzie pierwia­
stków chemicznych w roślinach decyduje nie tylko substrat 
glebowy i podłoże skalne, lecz również emisje skażeń atmo­
sferycznych. Te ostatnie odgrywają szczególnie dużą rolę 
na obszarach przyległych do aglomeracji miejsko-przemy­
słowych. Z tego też względu w pierwszej fazie badań biogeo­
chemicznych należy określić czy istniejąca anomalia 
geochemiczna ma charakter naturalny czy antropogeniczny. 

Wykorzystanie roślin do obsadzania terenów skażonych 
jest trudnym przedsięwzięciem z uwagi na fakt, że zacho­
wanie się wielu gatunków zależy od koncentracji i formy 
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występowania pierwiastków śladowych, efektu antagoni­
stycznego, synergistycznego lub addytywnego towarzyszą­
cych kationów i anionów, jak również od szeregu czynników 
klimatycznych, topograficznych, edaficznych, fizjologicz­
nych i genetycznych. Każdy przypadek musi być badany 
oddzielnie, a wybór właściwego gatunku rośliny powinien 
nastąpić po szczegółowej analizie składu fizyczno-chemicz­
nego i mineralno-petrograficznego gleby i skały. 

Autorzy składają podziękowanie dr P. 1. Lamothe i dr M. A. 
Chaffee ze Służby Geologicznej Stanów Zjednoczonych w Denver za 
dyskusję i nadesłaną literaturę. Szczególne podziękowania należą się 
Pani Cathy Ager z wymienionej Służby Geologicznej za korektę 
nazw łacińskich amerykańskich gatunków flory, jak również re­
cenzentowi za wnikliwe i krytyczne uwagi. 
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Paleogeograficzny aspekt litostratygrafii glin zwałowych na przykładzie 
południowo-zachodnich Mazur 

Stanisław Lisicki* 

Ze zwałowych glin powierzchniowych, z otworów płytkich wierceń mechanicznych, odkrywek terenowych i otworów kartograficzno-ba­
dawczych, z rejonu na północ od Działdowa, pobrano łącznie 57 próbek. Poddano je analizie petrograficznej, ajej wyniki pozwoliły na 
zaliczenie tych glin do trzech litotypów: B2 i Bl - młodszego i starszego stadiału zlodowacenia wisły oraz W2 - młodszego stadiału 

zlodowacenia warty. Wyniki tej analizy dają moiliwość odtworzenia stadialnych zasięgów, najmłodszego na omawianym obszarze, 
lądolodu wisły. Jednocześnie wyniki te sugerują moiliwość określenia w innych rejonach zasięgu najmłodszego, na danym obszarze, 
lądolodu skandynawskiego. 

Słowa kluczowe: glina lodowcowa, badania petrograficzne, litostratygrafia, litotyp, zlodowacenie wisły, czwartorzęd, paleogeografia, 
Pojezierze Mazurskie 

Stanisław Lisicki - Paleogeographic aspects of gladal tilllithostratigraphy in South-Western Mazury District (NE Poland). Prz. 
Geol., 46: 599-602. 

Summary. 57 samples of superficial glacial tills were collected,jrom shallow mechanical (WH) boreholes, outcrops and test-cartographic 
boreholes. These samples were subject to petrographic analyses. Their results made it possible to relate these tills to three lithotypes: 
B2 and B 1-younger and older stadials ofVistulian Glaciation, and W2 - younger stadial ofWarta Glaciation. Results of these analyses 
made it possible to reconstruct the stadial range of the glacier ofVistulian Glaciation - the youngest glacier on the studied area. Results 
of these studies suggest a possibility to establish the youngest rang e of the Skandinavian Glacier in other regions of Poland. 

Key words: till, boulder clay, petrography, lithotype, lithostratigraphy, Vistulian, Quaternary, paleogeography, Mazury Lakeland, 
Northeastern Polish Plain 

Przedstawione i dyskutwane w tym artykule wyniki 
badań dotyczą analizy petrograficznej żwirów, o średnicy 
5-10 mm z glin zwałowych. Wyniki tej analizy najlepiej 
określają lito stratygrafię osadów lodowcowych. Szczegóły 
dotyczące tej analizy i wnioski płynące z jej zastosowania 
zostały ostatnio omówione pezez autora w artykule metody­
cznym (Lisicki, 1998b). 

Wiarygodne wyniki badań glin zwałowych otrzymywa­
no dotychczas przeważnie tylko z rdzeni otworów wiertni­
czych. Badania te określały litotyp tych glin, a tym samym 
umożliwiały ich interpretację stratygraficzną (Lisicki, 1997). 
Dobre rezultaty tych badań były wynikiem przede wszystkim 
prawidłowego sposobu pobierania próbek przez doświad­
czonych petrografów. Natomiast próbki przeważnie zwietrza­
łych, powierzchniowych glin zwałowych były pobierane 

*Państwowy Instytut Geologiczny, ul. Rakowiecka 4, 
00-975 Warszawa 

często przezniezbyt doświadczonych geologów z odkrywek 
i płytkich wierceń (sondowań) mechanicznych (typu WH). 
Wyniki tych badań budziły wątpliwość ze względu na małą 
ilość pozyskiwanego materiału badawczego i możliwość 
wymieszania osadów podczas wykonywania tego typu wier­
cenia. Przedstawione badania z rejonu położonego na pół­
noc od Działdowa budzą nadzieje na wykorzystanie i 
poprawną interpretację lito stratygraficzną wyników analizy 
petrograficznej również dla powierzchniowych glin zwało­
wych pobieranych z odkrywek i wierceń typu WHo 

Obszar badań i geologiczy materiał porównawczy 

Geologiczny materiał badawczy został uzyskany na ob­
szarze arkusza Dąbrówno Szczegółowej mapy geologicznej 
Polski w skali 1 : 50000 (Gałązka & Marks, w druku). Teren 
badań leży na północ od Działdowa, w południowo-zachod­
niej części Mazur. Część północna arkusza to urozmaicony 
jeziorami i morfologicznie obszar Garbu Lubawskiego 
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