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Metale ciężkie w glebach Gór ŚWiętokrzyskich 

WSTĘP 

Góry ŚwiętO'krzyskie należą dO' nielicznych 'Obszarów Polski, które 
na przestrzeni ostatniego dziesięciolecia zostały objęte syste'matyc22nymi 
pracami geochemicznymi D charakterze prospekcyjnym. Cele'm ich byłO' 
bliższe rozpoznanie znanych miejsc występowani'a mineralizacji siarcz­
kO'wej i barytowej oraz' poszukiwanie rejonów, w ktÓirych na podstawie 
przesłanek geolO'giclznych i geofizycznych wykrycie nagromadzeń metali 
było możliwe i ekonomicznie uzasadnione. 

Pierwsze prace geO'che,miczne w celu stwierdzenia przydatności tegO' 
rO'dzaju metod dO' poS'zukiwańOlmawianych złóż wykonał autor w latach 
1958~1959 (A. Jaworski, 1961a, b; 1962). Badania te ofbjęły śrO'dkO'wą 

część dorzecza Sufragańca i Bohrzy i polegały na przebadaniu koncen­
tracji minerałów 'Ciężkich w aluwiach tych rzek (metoda Slz1ichowa) oraz 
zawaTtO'ści 'miedzi, 'cynku, O'łowiu, srebra, baru, niklu i kobaltu 'Oznacza­
nych w bmawianych osadach metodą spektralną. PowyżsLZe .prace wyka­
zały, że znane strefy mineralizacji sia'TczkO'wej i barytowej znailazły po­
twierdzenie w wyniku 'badań geO'chemkznych, wskazano także na nowe 
obszary 'występowania skuipień siarczków żelaza i barytu. 

Pionierskie prace met,alometryczne polegające na określeniu zawa'r­
tości sUn1ymetali w glebach regionuświętO'krzyskiegO' wykonał Zespół 
Polowy PrlZedsiębiorstwa PoszukLwań 'GeofizyC!znych w rejDnie . Grze­
gorzewic i Rudek (H. Fortuńska, 1961; A. Pilarska, E. Braniecki, H. For­
tuńska, 1961; A. Pilars'ka, 1962). Syste1matY'czne badania hydrochemiczne 
oraz metodą pot.oków Toz'si'ania (metalome'trY'czne) prO'wadzi od 1961 r. 
w ramach prac Oddziału SlWiętokr,zyskiego liG w Kielcach L. LenartO'­
wicz, który omówiłwYll'iiki poszukiwań w obszern~m opracowaniu (L. 
LenartO'wicz, 19'6,8). Prace te polegały na określeniu zawaTtości sumy me­
tali Zn, Bb i Cuw wO'dach (przy jednoczesnym określaniu ich ipH) oraz 
w glebach, przy zastosowaniu ditizonowejmetO'dy oznaczeń. Rzadziej, 
obok sumy wymienionych metali, oznaczano także O'łów. Badania Q cha-
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Fig. 1. Lokalizacja obszlar6w badań geochemicznych na tle mapy metalogęnicznej Gór Świętokrzyskich wg Z. Rubinorwskiego 
Areas orf geochem~cal reselarlch agaiust the backgrournd 'Of M·etallogenk Map of the Świętokrzyskie Mountains (aecording 
to Z. RubinowsIki) 
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rakterze 'regi'Onalym ipółsZ'c.zegół'Owym objęłyzna'czne obszary ws'chod­
niej i za'chodniejczęśei Gór Swięto'lrnzyskich. P'Ozwoliły one na wydzie­
lenie do szczegółowych badań geochemicznych i ge'Ologicznych obszarów 
o podwyższ'Onej zawartości metali w glebie, wskazujących na możliwość 
występowania kh koncentra'cji Q charakterze złożDwym w skałach niżej 
leżący,ch. Prace tep'OS'zerz'One o 'Oznaczenia spektralne szerszeg'O inwenta­
rzapierwiastków (tab. 1) były kontynuowane w latach następnych (L. 
Lenart'Owicz, 19169). 

Badania Q pDdO'bnym charakterze wykonało Prrzedsiębi'Orstwo Poszu­
kiwań Geofizycznych woikO'licach Łomna kDł'O Rudek (H. FDrtuńska, A. 
JawDrski, 1963; A. Jaworski, H. Fortuńska, 1964), w Dkolicach Dąbrowy 
k'Oło Kielc (S. Rulski, A. W acińs ki , 1964) .oraz w strefie Rudek (A. Wa­
ciński, 1966). Wykryte anomalie geochemiczne pozwoliły zlDkalizować 
strefy objęte mineralizacją niekiedy c charakterze złożowym (np. Dbszar 
dyslDkacji tekt.onicznych Rudek). 

Zaletą omawianych prac było m; in. oznaczenie w tych samych prób­
kaeh oprócz sumy 'metali Zn, Pb i Cu także za'wartoś'cicynku, 'ołowiu 
i miedzi 'metodą spektraLnej analizy ilDśdowej, OD umożliwiłO' sprawdzenie 
i porównanie .wyników oznaczeń wykonanych obydwiema 'metDdami. 

W 1964 r. H. Pendias wykonał zdjęcie metalometryczne w strefie wy­
stępowania barytu w 'rejonie Strawczynka. W próbkach gleb oprócz Ba 
oznaezono także spektralnie stężenie Cu i Pb. WykrytO' anDmalię ge.o.che­
micznązwiązaną ,zwystęrpowaniem lTIineralizacji barytowej na pogra­
niczu wapieni dew'Onu i osadów triasu oraz drugą, zlokalizowaną ,w Dh .. 
rębie osadów retu. 

Badania wpływu olbecności lamprofirów i związanej z nimi 'minerali­
zacji na rozm.ieszczenie pierwiastków grupy żelaza oraz Zn, Pb i Cu w gle­
bach wykDnał autor w 1965 r. (A. Jaworski, 1966, 1970a). Prace te wy-

1 - karbon dolny; 2 - dewon; 3 - sylur i ordowik; 4 - kambr; 5 - trzeciorzęd; 6 -
k'reda; 7 - jULraj 8 - tria,s; 9 - perm; 10 - linia intersekcyjna kompleksów stratygra­
ficznychj 11 - granica trzonu paleozoicznego; 12 - nasunięcie łysogórskie; 13 - dajki 
i sille dia,bazów; 14 - dajki lamprofirówj 15 - zł!o'2la hydrotermaLne Cu i polimetali 
(żyłowo-s'zczelinowe); ,16 - złoża impregnacyjno-pokłado'we w sikałach ilastych; 17 -
drobne przejawy okruszcowania Cu (typ Miedzianej Góry); r u d y o ł o w i u i c y n­
ku: 18 - złoża żyłowo-szczeIi:no,we (ty'P Karczówki), 19 -okrUiszcowanie żyłowo-im­
pregmacyjne (typ Wzdołu - Kamienia), 20 - złoża dmpre,gnacyjne w skałach kla­
stycznych (typ SzczukoWlS'kie Górki - Nieczulice), 21 - złoża żyłowo-szczelinOlwe 
i gniazdo'wo-metasomatyczne barytu z siarczkami (typ Striawczynka); f o r m a c j a 
s e d y m e >li t a c y j n y c h s i a r c z k ó w Zn, Pb, Fe: 22 - facja bitumicznych wa­
pieni dolnocechsztyńskdch (typ Gałęzic), 23 - facja wapi.eni 'z galeną (trias dolny 
i środkowy); f a c ja, w i e t r z e n i o war ez y d u ,a l n o-e l u w i a l n y c h s i a r c z­
k ó w Pb, Zn, Fe: 24 - okruchowe nagromadzenia w krasowych osadach trzecio­
rzędowych, 2'5 - drobne p~,z.ejawy okrusLZcowania Pb, Zn; 26 - obszary badań geoche­
micznych 

1 - Lower Carboniferous; 2 - Devonian; 3 - Silurian and Q['dovician; 4 -' Cambrian; 
5 - Tertiary; 6 - Cretaceousj 7 - Jurassic; 8 - T~ilassic; 9 - Permian; 10 - inter­
section line of st'ratigraphicalcomplexe:Sj 11 - boundaries or Palaeo~oic. massif; 12 -
Łysogóry overthrustj 13 - diabase dikes and sills; 14 - lampro;phya-e dikes; 15 - Cu 
and polymetallic hydrQlthermal depoIsits Q1f vein-f,issure character; 16 - impregnation­
-sheet deipQ:sHs in clay rocks; 17 - scarce Cu mineraliza-tion (Miedziana Góra type); 
l e a d a n d z i n c Ol r e s: 18 - vein-fissure depOlsits (Karczówka type); 19 - vein­
-impregnatdon mine~alization (Wzdół-Kamień type); 20 - impregnation deposits in 
cl1astic rocks (Szczukowskie GÓr,ki-Niec·zulice type); 21 - vein-fissu['e and nest-meta­
somatic depo:sUs of barHe with sulphides (Strawczynek type)j f o r m a t i o n o f s e d i­
m e n;f; a r y s ul P h i d e S OIf Zn, Pb and Fe: 22 - facies oi bituminous l'imestones of 
Lower Zechstein age (Gałęzice type)j 23 - facies OIf limestones with galena (Lower 
and Middle Triassic); we a t h e T i n g f a c i e s o f r e s i d u a l - e l u v i a 1 s u l p­
h i d e 's of Pb, Zn and Fe: 24 - clastic aggradatiOlllis in the Tertiary k,ars,t deposits, 
25 - scarce Fb and Zn mineiralization t'races, 26 - a'reas of geochemical research 
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kazały przydatność profilowych zdjęć litochemicznych 'm. in. dO' karto­
wania podcz,wartorzędowych 'wychodni tych żył 'Oraz umożliwiły wy .. 
krycie 'związków prostej 'kurelacji liniowej między parami pierwiastków 
gTWpy żeilazH OTaz Zn i Bb, występującymi w strefie wietrzenia lamprO'­
firów. 

W niniejszym artykule Ipr:zeanalizowanowyn}ki spektra'lnych 'Ozna­
czeń zawartO'ści 'metali ciężikichw glebach Gór SwiętO'krzyskich zamie­
szczonych w niektÓTych z wyżej Wlz'mian'kO'wanych opracowaniach (tab. 1). 

Schematyczną lokalizację rO'2Jpatrywanych tu obszarów badań geo­
chemicznych zobrazoiwano na tle mapy przejawów minera'lizacji na ,ob­
szarze Gór Świętokrzyskich (Z. RUlbinowski, 1966 - fig. 1, 'cytuję 'za 
L. Lenartowiczem, 19!68). 

DO' interpretiacji ilośdowejwyników oznaozeń zastosowano metody 
statystyki 'matematY'cznej (A. Jaworski, 1970a, 1972a), dzięki czemu ,wy­
kazano istnienie związków korelacyjnych ,między parami tych pierwiast­
ków występujący,ch w stre1fie h:~ergenezyorazZ1badano typy rO'zkJa­
dów koncentracji oznaczonych mikroelementów. 

Wyniki niżej przedstawionych rOZ1ważań pozwoliły autorowi 'wysnuć 
istotne, jego zdanie:m,wnioski odnośnie do projektowania przyszłych ba­
dań geochemicznych w dbrębie Gór Świętokrzyskich. 

Panu magistrowi L. Lenartowiczowi składam serdeczne podziękowanie 
za liczne dyskusje związane z przedstawionymi tu zagadnieniami. 

ANALIZA ZAWARTOŚCI METALI CIĘŻKICH W GLEBACH 

W przedstawionY'ch tu roZ'ważania'chwykorzystanO" wszystkie dO'stęp­
ne ilościowe analizy spektralne zawartO'ś,ci Cu, Zn, Pb, Ba, Ag, Sn, Co, 
Ni, er oraz Mn w prólbkach glebowych w lic2Jbie 3936. PominiętO' nato­
miast liC'Z1ne O'zrna,czeniazawartości sumy metaH Zn, Pb i Cu, jako mate­
riał nie nafdają,cy 'Się do przedstawionej w C'zęści IIIrnterpretacji sta­
tystycZ1nej. Ozęś'ciowo uwzględniono teżwynHri półilościowych oznaczeń 
spektralnych wyżej wymienionych pierwiastków w glelbaeh i w alu­
wiach rzecznych. Dane podstawowe do wykO'nania 'wyliczeń zestawiono w 
tabeli 2. 

Zwraca uw'agę fakt, że analizowane gleby występują nad strefami O'b­
jętymi intensywną i Iróżnorodną mineralizacją, 'często ocha'rakterze ,zło­
ŻO\i'l7J~ (fig. 1). Znalazło to swoje odbicie wśreclnich zawartościach me­
tali 'w glebach (tab. 1) oraz w stO'sunku średniej zawartości metali 
w anaHzowanych glebach Gór ,Świętokrzyskiich do ś'rednkh standardo­
wych 'wg A. P. Winogradowa (1'962). W'szystkie omawiane rejony badań 
geochemicznych (tab. 1) charakteTyzują się wielokrotnie :wyżsźą od śred­
nich świat,owych zalwartością miedzi w glebach (1,75'-3,6 Tazy), cynku 
(2,5-7,4 razy), ołowiu (2,O~144,8 razy) i srebra (12,0-85 r'a'zy). 

Niezmie1rnie interesujące jest stwierdzenie 'wysokiej średniej :zawar­
tości kO'bal,tu w omawianych glebach (1,8 do 6,3 razy więcej niż to podaje 
A. P. Winogradow) i wyższej lub prawie równej w stosunku do danyich 
światowych średniej zawartO'ści niklu (tab. 1). 

Takie wysokie koncentracje kubaltu oznaczał autor iW -glebach nad 
skałami ultrazasadowymi i zasadowymi Sudetów (H. FO'rtuńska, A. Ja-
wors,ki, 1966; A. Jaworski, 19?Oa, 1972b). _. 
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Stężenia niklu w badanych glebach regionu świętokrzyskieg.o są na 
ogół :niższe .od 'śreldnich standardowych (tab. 1) z wyjątkiem koncentracji 
tego pierwiastka w nadkładzie stref występowania lamprofirów rejonu 
Iwa.nisk. 

Średnie zawartoś'ci baru w glebach Strawczynka są 'zhliżone d.o da­
nych wg A. P. Winograd.ow,a. Pierwiastek ten 'charakteryzuje się dużą 
rozpięt.ością wyników .ozna'czeń (tab. 1), a maksymalne jego zawart.ości 
dochodzą d.o 1,5'0/0, podobnie jak to wykazano dla gleb barytonośnej stre­
fy Boguszów-Stanisławów-Pomocne (A.J aworski, 1971). 

Spośród omawianych pierwiastków także cyna Icharakteryzuje się ob­
niżoną zawartością w Ibadanych glebach. 

Wyniki pół'il.ościowych oznaczeń pierwiastków w aluwiach współczes­
nych Sufragańca i Bobrzy (tab. 1) potwierdzają także wyżej omówione 
prawidłowośeiw r.ozmieszczeniumetali 'Ciężkich w powierz'chni.owej czę­
ści strefy hipergene!zy oma'wianego rej.onu. 

Porównując powyż'sze ze'Bta'wienie wyników ,p~ac geochemicznych 
(tab .. l) z mapą przejawów mineralizacji w Górach Swiętokrzyskich, (fig. 
1) nietrudno zauważyć śdsłą zależn.ość stwierdzonych w glebach zawar­
tości orna\wlanyoh me1tali dd typu mineralizacji występującej w skałach 
niżej leżący,ch, :będą'cych źródłe!m badanych pierwiastków, które migrują 
w osady pokrywające te stre'fy. Stąd wniosek, że zeS'tawione w tabeli 1 
średnie koncentracje tych pierwiastków ~w glebach nie 'mogą być repre­
zentowane dla większych ,obszarów Gór Swiętokrzyskich ,(w sensie regio­
nalnym), mogą natomiast być pomocne w ocenie zawartości Imetali w gle­
bach innych rejonów tych g"ór, jeśli gleby te są wykształcone nad stre­
fami identycznym bądź zbliżonym typie mineralizacji. 

STATYSTYCZNA OCENA WYNIKÓW BADAŃ 
GEOCHEMICZNYCH 

iloś'ciowej interpretacji wyników badań geochemicznych wybrano 
częsc .oznaczeń składających się na jedną populację odiPowiadają'cą za­
wartościom metali zbliżonym d.o tła geochemiczneg.o dla hadanego rej.onu. 
Dane wyjściowe do wyk.onania ofbHc:zeń .zesrbawiono w tabeli 2. 

Interpretacja ta polega na określeniu związków korelacyjnych między 
pierwiastkami .oznaczanyimi w g'lebaoh Gór Swięt.okrzy:skich oraz ziba1da­
niu tJ71pów rozkładów liezebnoś'Ci skumul.owanych poszczególnych m~kro­
skh:H::1<ników. Podstawy ',met.odyczne tych badań P.odan.o w pracach A. J a­
,worskieg.o (1970a, 197'2a). Poniżej omówiono wyniki :r.ozważań staty­
stycznych. 

ZWL-\ZKI KORELACJI METALI W GLEBACH GÓR ŚWIĘTOKRZYSKICH 

J alt wspomniano ;we 'wstępie, oznaczenia ilościowe metali w glebach 
omawianeg.o rejonu Ibyły wykonywane dorywcz.o, a inwentarz określa­
nych pierwiastków był różny (tab. 1, 2). Stąd wynikają pewne 'Ograni­
czenia IN zastosowaniu metod statystycznych do interpretacji wyników 
badań geochemielinych.Tabela 2 .orientuje w możliwościach doboru par 
pier,wiastków do wyliczenia ,w:spółczynników prostej korelacji lini.owej T. 

Na :pTzykład dla rej.onu Dąbrowy możliwe jest zbadanie omawianych 



Tabela 2 

Dane wyjściowe do interpretacji. statystycznej 

I 

Zakresy I 

Rejon 
Liczba 
oznaczeń ·średnie zawartości poszczególnych metali wppm 

Cu Zn Pb Sn Ag Co Ni Cr Ba 

Dąbrowa k. Kielc 16 50-200 50-800 10,---400 - - - - -
122 281 184 

Rudki 20 30-50 100-300 20-50 - - - - -

47 175 36 

Iwaniska - Kabza 16 50-110 200-500 20-100 - - 15,---40 35-80 85-140 -
78 369 41 31 49 110 

Jaworznia - Piekoszów 39 15-105 - 87-1040 1-11 1-8 1-75 1-144 -

41 282 3,3 2,5 11,2 30 

Miedziana Góra - Porzecze 26 23-840 - 55-870 1-16 1-6 1--,-190 9-70 - -
244 397 2,8 1,7 47 34 

Strawczynek 39 1-100 - 3-50 - -

I 
- - - 150-500 

25 12 303 
--
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związków między Cu i Zn, Ph i Cu o:raz Z:n i Pb, natomiast w rejonie' 
J a'worzni - Piekoszowa, gdzie zawartości Zn 'OznaczanO' Ipółil'0ści'0wo,. 
związków k'0relacyjnych cynku :Z PO'zostałymi pierwiastka,mi niem'0żna 
było wyliczyć. N a marginesie warto zaznaczyć, że istnieje możliwość wy­
kazania korelacji dwóch pie:rwiastków oznaczanych tą :samąmetodą w 
sposób półiloś'ci'0wy (A. Jaworski, 1972b), ważne jest howiem przede wszy­
stkim uchwycenie proporcji w 'Za'wartO'ściach badanych pierwiastków. 

Wynrki wy1konanych iprze'liczeń zestawi'0no (tab. 3) w specjalnielskO'n­
struowanych tabelkach korelacyjnych, w których p'0 lewej :stronie 'po':' 
mieszczono wartości 'wy1iez'0nych współ'czynników dla par pierwiastków, 
po prawej natomiastwarrtości t (tzw. kryterium Fischera), 'mówiące o mo­
cy stwierdzonego związku. ,Gdy t ~ 3, wykryty związek jest określO'ny 
w sposób pewny. 

Tabela 3' 

Tabele korelacyjne metali ciężkich w glebach 

Dqbrowa Rudki Jwaniska 

N Cu Zn Pb IN Cu Zn Pb N Cu Zn Pb Ni Co Gr 
Cu ~ 0,9 0,75 CU ~ Cu ~ 0,95 
Zn 0,36 ~ 4) Zn ~ 9,52 Zn '" 0,56 
Pb 0,21 Q796 N Pb 0,95 ~ Pb 0,26 0,20 ~ 

Ni ~ la 3,2 
Co 0,45 ~ 2,1 
Cr 0,83 0,48 ~ 

Jaworznia - Piekoszów Miedziana Góra - Porzecze 

N Cu Sn Pb Ni Co Ag N Cu Sn Pb Ag Ni Co 
Cu ~ 2)3 Q55 0,36 
Sn 0,34 !~ 0,31 

CU ~ 
Sn ~ 5,3 Strawcz!:}nek 

Pb 0,14 0,10 ~ 4,12 Pb I~ N Cu Pb Ba 
Ni 0,11 0,61 ~ 10,3 Ag 0,76 ~ Cu "'" 2,2 
Co 0,94 .~ Ni I~ 2,98 Pb ~ ---
Ag N Co 063 fN Ba Q35 N, 

W glebach 'Gór Swiętokrzyskkh stwie:rdzono istnienie związków kore­
lacyjnychcynku z ołowiem, przy czym w strefie Dąbrowy oraz Rudek 
wartości parametru t 'świadczą 'O wysO'kiej istotności tego z'wiązku. 

Silny związek tych pierwiastków stwierdzono po raz pie1rwszy w gle­
ha'ch nad 'melafirami Alwerni i Belwederu ('rej. Krakowa) 'Oraz w Górach 
Kaczawski'ch (A. Jaworski, 19,70a). 

Brak więzi k'Orelacyjnej Zn i Fbw 'glebach nad lamprofirami IwaniSlk 
i Kabzy wiąże autor zwyjątkowowy,S'oką z.awartością Zn w tym rejonie, 
w Is'wsunku do Ph. Sltosunek ś1rednieh 'zawartości Zn do Pb wyraża się 
tu lkzbą 9, gdy w rejonie Rudek wynosi 3, a w Dąhrowłe poniżej 2-
(tab. 1). 
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Interesujące jest zachowanie ,pierwiastków grupy żelaza (Ni, Co? CI') 
w glebach badanych rejonów. Jak już wspomniano, koncentracje kobal­
tu są tu wybitnie wysokie (tab. 1) i dochodzą do 50 ppm IW Miedzianej 
;Górze, a więc przekraczają zawartość tego pierwiastka w glebach nad 
skałami ultraZ'asadowymi Szklar (35 ppm) 'czy w strefie 'występowania 
bazaltów i melafirów rejonu krakowskiego i Gór Kaczawskich (A. Ja­
worski, 19710a, b). Charaktei'y'S'tyczne jest iprzy t)71m, że zawartość niklu w 
glebach Gór Świętokr,zyskich oscyluje 'w Ipobliżu średniej standaTdowe1j 
(40 :ppm), chromu natomiast (dane tylko dla rej. Iwanisk) jesrt blisko o po­
łowę mniej. Nie zaskakuje zatem fakt, że w gleba'ch nad lamprofirami 
związki korelacyjne Ni-Co i CO-CI' są słabiej wyrażone (t = 1,8 i odpo­
wiedni,o 2,1) ni'ż analogiczna więź ,chromu z niklem (1' = 0,83, t = 3,2). 

Z dużym prawdopodobieństwem stwierdzono istnienie silnego związ­
ku korelacyjnego Ni i Co w rej. Jaworzni - Piekoszowa i Miedzianej 
Góry - Porzecza. 

W glebach Gór Świętokrzyskich po raz pierwszy s,twierdzono ,związek 
prostej korelacji liniowej niklu z oł'Owiem o wysokiej wartości współ~ 
czynnika istotności oraz analogiczną więź cyny 'ze ,srebrem. 

Z prawdopodobieństwem rzędu 73'0/0 wykazano, że bar jest związany 
z miedzią w rejonie Strawczynka, nie stwierdzono natomiast związku ko .. 
relacyjnego z 'Ołowiem. Sądząc po wynikach analogicznych badań wy .. 
konanych prlzez autora dla gleb harytonośnych rejonu Bogus'zów - Sta 
nisławów - Pomocne w Sudetach (A. Jaworski, 1971) ba,r nie wykazuje 
także więzi korelacyjnej z cynkiem. 

Pozositałe pary pieTwiastków w glelbach Gór Święt'Okrzyskich nie wy­
kazują związków prostej korelacji liniowej między sobą. (tab. 3). 

TYPY ROZKŁADÓW METALI CIĘŻKICH W GLEBACH 
GÓR ŚWIĘTOKRZYSKICH 

N ajprostszym i najpewniejszym sposobem graficznym ustalenia typu 
rozkładu zawartości pierwiastka w dowolnym środowisku geoche'miez­
nym jest konstrukcja wykresu liczehnoś'Ci ,skumulowanych na siatce La­
place'a. Zasada SpOII"zą'dzenia wykresów została omówiona w pracach au­
tora (A. Ja'worrski, 19'70a, 1972a). 

Według :badaczy 'Omawianego zagadnienia (D. M. Shaw, 1961; D. A. 
Rodinow, 19;64, W. L Bon dar enko, 1967) charakter rozkładu koncentracji 
pierwiastka (:norma/lny czy lognOlrmalny) zależy od: 

- jego koncentracji w badanym środowisku (w pierwiastkach śla­
dowych wyraźna jest tendencja do dodatniej skośności krzywych), 

- stopnia podziału między poszczególne fazy (przy koncentracji pler­
wiastka w jednym minerale charrak'terystyczny jest rozkladlognormalny, 
przy występowaniu metalu w kHku fazach mineraLnych - norma1ny), 

- jedno- lub wie]ostadialnoś'Ci gene1zy ibadanego środowiska (czyli 
im prostszy i uwa'runkowany mniejszą Hośdą czynników genetycznych 
jest proces powstania danego utworu, tym większe jest prawdopodobień­
stwo lognormalnego rozkładu zawartości jego skła1dników). 

Stąd wniosek, że 'badalHia typów rozkładu częstości mikroelelJ:ne'l'1tów 
ma dla geochemii istotne znaczenie, !pozwala bowiem pośrednio 



Tabela 1 

Średnie zawartości metali ciężkich w glebach Gór 

Pier- Zakres \vartości Średnia zawartość Średnia w glebach 
Współczynnik 

Rejon wiastek analiz oznaczonych w wg A.P. koncentracji 
od-do (ppm) w Winogradowa, 1962 

Dąbrowa Cu 107 0-500 42 20 2 
k. Zn 0-800 125 50 2,5 S. Rulski, 

Pb 107 0-1500 65 (5,5 A. Waciński, 

Cu 57 0-100 52 20 
Zn 57 0--400 153 50 3 A. 
Pb 57 43 4,3 

Cu 30 78 20 3,6 
Zn 30 100-500 369 50 
Pb 30 41 4 
Co 30 10-40 31 8 A. 

Ni 30 30-120 49 40 1,2 1970a 

Cr 80-140 110 200 0,55 
1\'1n 30 500-1200 750 850 0,88 

Cu 3-348 41 2 L. 1969 
Zn 1-0,1 0/ 50 50-500 /0 

Pb 1-0,001 ~~ 561 56 
Co 1-155 14 8 
Ni 151 32 40 0,8 
Ag 151 0-10 1,21 0,1 12 Zn oznaczenie 
Sn O-50 2,23 10 0,2 póhlościowe 

Cu 13-5200 63 20 
Zn 100 0,5-0,012% 0,1-0,01% 50 

:Miedziana Pb 0-5000 1448 144,8 
Góra- Co 100 0-685 50,5 8 6,3 
-Porzecze Ni 100 0-1200 27,5 40 0,7 

Sn 100 O-50 2,4 10 0,24 Zn - oznaczenie 
Ag 100 8,5 0,1 85 półilościowe 

------, 

Cu 496 35 20 1,75 
Pb 496 3-150 20 10 2 H. 
Ba 496 0,02-1,5% 574 500 1,15 

Cu 34 ślady 20 5-50 A. Jaworski, 1962 
Zn 34 100-10000 50 0,2-200 
Pb 34 10-10000 10 1-1000 

Aluwia rzeki Ba 34 0-100 500 0-0,2 
Bobrzy Ag 34 0-100 0,1 0-1000 oznaczenie 

Co 34 ślady 8 półilościowe 

Ni 34 10-100 40 0,4-2,5 spektralne 

Cu 50 100-1000 20 5-50 A. Jaworski, 1962 
Zn 50 100-1000 50 2-200 

Aluwia Pb 50 0-1000 10 10-100 
Sufragańca Ba 50 10-1000 500 0-2 
i jego dopływu Ag 50 ślady 0,1 oznaczenia 

Co 50 0-100 8 0-12 półilościowe 

Ni 50 10-100 40 0-2,5 spektralne 
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o gene'zie r'Ozpatrywanegoś'rodowiska ,charakteryzującego się określony­
mi zawartośda'mi pieJ"wiast'ków śladowych. 

Powszechnie stosowane dotąd 'w 'Oprac'Owaniach geochemicznych kon~ 
strukcje krzywych dystrybucji (rozkładu) czy histogramów zawartości 
pierwiastków (fig. 2, 6) rzadko dostarczają dostatecznje pewnych danych 
odnośnie de omawianegO' zagadnienia. Na przykład histogram spor,zą­
dzony dla eynku, niklu'Czy ołowiu występującego w glebie rejonu Iwanisk 
sugeruje, że pierwiastki te 'charakteryzują się rozkładem normalnym w 
tym środowisku, trudno to jednak przewidzieć na podstawie analogicz­
nego wykresu spo~ządzoneg'O dla miedzi, chremu czy manganu (fig. 4). 

Również skomplikowane histogJ:'amy uzyskano dla pozostałych pier­
wiastków badanych w glebach Gór Świętokrzyskich (fig. 2-6). 

Jak 'wsP'Omniano wyżej, konstrukcje wykresów ezęstości skumulowa­
nych na siat'ce Laplace'a pozwalają w sposób pewny określić typ roz .. 
kładu badanego mikr'Oelementu. Jeśli reprezentuje en typ normalny, H­
nia uśredniająca punkty wykresu jest prostą. Wykresy takie sp'Orządzono 
dla ws'zys:tkich oznaczanych pierwiastków i zestawiono na fig. 7-11. 

Okazało Isię, że wszystkie badane 'metale charakteryzują się normal­
nym rozkładem zawartośd, eo potwierdza 'wyniki badań wyżej eytowa­
nych badaczy, a także wnioski autora wynikające z interpretacji wyni­
ków badań geochemicznyeh wykonanych w różnych środowiskach strefy 
hipergenezy skał ult'razasadowych i zasadowych występująeych na ,ob­
szarze Polski południowej i południowo-zachodniej, (A. Jaworski, 1970a). 

Dyskusyjne wydaje się jedynie ,zachowanie miedzi w glebachrej. Dą­
browy (fig. 7) oraz Rudek. W ty1m ostatnim rejonie niewielka rozpiętość 
oznaczanych zawartości Cu (30-50 ppm) nie pozwala w:yikonać podziału 
na klasy. 

Warto wspomnieć, że 'w glebach rejonu Szklar w Sudetach-aUJtor wy~ 
kazał, że pier'wiastek ten 'charakteTyzuje się lognormalnym typem, roz­
kładu. Być może, zjawisko to nie stanowi jedynego wy jątku, którego 
przyczynę trudno jest w chwili 'Obecnej wyjaśnić. 

WNIOSKI 

Przedstawione tu rozważania należy traktować jako wstępną próbę 
charakterystyki występowania metali ciężkich w glebach Gór Święto­
krzyskich dokonaną na podstawie skromnych ilościowo 'materiałów po­
miarowych. Autor sądzi, że 'wyniki tych rozważań będą pomocne przy 
prowadzeniu dalszych badań geochemic'Znych w tym rejonJe. 

1. Stosowane .obecnie na szer.oką skalę w Górach Swiętokrzyskich 
badania Imet.odą potok6w rozsiania ora'Z hydroche'miczne, ipolegają,ce na 
określeniu 'zawart'Ości sumy metali Zn, Pb i Cu, dostarczają cennych in­
f'Ormacji dla prospekcji złożowej, nie informują jednak Q migra,cji 'tych 
pierwiastków 'w hadanychśrod'0wiskach, nie dostarczają też danych o sa­
mym środowisku. 

2. Interpretacja ilościowa wyników 'Oznaczeń sumy Zn, Pb i· Cu jest 
bardzo .ograniczona, a rezultaty tych prac trudne są do powiązania z .za­
wartoś'Ciami poszczgólnych pierwiastków w utworach macierzystych. Po­
nadto miedź jako pierwiastek hardZ10 ruchliwy 'w środ'Owisku hiperge­
nicznym, tworzy często tzw. pJ'zypadkowe wysokie koncentracje związane 
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z działalnością c1złowieka (alnomaliew strefach zwałów hutni:czych, sta­
rych wyrobisk, w pobliżu siedlisk ludzkich), przez co zawartoś'ci Slumy 
metali w pobliżu tego typu stref ,mogą być mylnie \nte'I1Preiowane. 

3. Celo1we jest ,szersze niZ dotychczas stosIOwanie, równolegle z bada­
niami metodą ditizonową, oznaczania ilościowegiQ zawar1ioś'ci 'Pos'zczegól­
~Y'ch pierwiastków, co umożliwi wszechstronniejszą analiizę wyników 
zdjęć geoche'micznych, polegających na .określeniu su,my ZIl1, Pb i Cu. 

4. Warte Izastanowienia jest zagadnienie odpowiedniego doboru aso­
cjacji pierwiastków wskaźnikowych do wyk.onywania pra1c prospekcyj­
nych. Z przedstawionych 'wyżej rozważań wynika, że oprócz asO'cja·cji 
Pb-Zn-Cu dla złóż siarczkowych typu- Karczówki celo'we jest oznaczanie 
także srehra w glebie, doskonałego wskaźnika o!becnoś'ci mineraLizacji 
galenowej. Natomiast w strefach spodziewanych złóż rud żelaza wskaź­
nikowym pierwiastkiem może Ibyć także kobalt, występujący womawia­
nych glebach 'w pokaźnych ilośdach i wykazujący znaczne zróżnkowanie 
zawartości,zaleŻinie 'Od odległoś'ci od strefy zmineralizowanej. Dalszego 
potwierdzenia wymaga wykiI'yty w oma'wianych glebach związelk: korela­
cyjny niklu z ołowiem, Isugerujący możliwość wykorzystania 'tego pie'r­
'wiastka jako wskaźnika mtneraHza'cji. Kartowanie ipodczwartorzędowych 
wychodni la'mprofirów metodą geochem'iczną można wykonać okJ-eślając 
w próbkach glelbowy;ch :zawartość Ni, Co i Cr - asocjacji 'pierwiastków 
niezmiernie czułej na zmiany stopnia 'zasadowości skały 'magmowej, któ­
re w .sposób wyraźny zaznac:zają 'Się w zarwatrtościach wymieni.onych pder­
wiastków w glebach nad tymi skała:mi {A. Jaw.orski, 19'66, 197!Oa). Inte­
resujące .są t,akże wysokie zawartości Zn i Pb w strefaichwystępowania 
lamprofirów. 

5. Istnieje potrzeba wykonania regi'Onalnych glebowych pr;ofi'li geoche­
m'icznych oraz hydrochemi,cznych w obrębie paleoziQiku Gór Swiętokrzys­
kkh i jego 'Obrzeżenia (strefy ,kontaktu z utworami mezozoicznymi) w ce­
lu Hościoweg'O 'Oznaczenda zawartości o'mawianych pierwi'astków, co poz­
woli określić średnie regionalne zaw'artO'ś'ci tych mikroskładników w gle­
bie, usta1ić charaklte'rystykę geochemiczną gleb 'wyiksztakonych nad osa­
dami różnych ogni'w IstratygraJfkznych, podohnie jak to wykazał L. Le­
naTtowicz (1916-8) odnośn.ie diQ zawart'Ości sumy metali Zn, Pb i Cu w gle­
bach nad różnowiekowymi osadami 'Gór Swiętokrzyskich. Prace te poz­
w'Olą na wyliczenie /klarlków regionaLnych dla omawianego obszaru. 

6. Celowe jest podjęcie syste'matyczmych badań zawartoś'Ci szersze­
go wachlarza pieTwias'tków w minerała'ch k1rusz,cowych złóż 'Omawianego 
rejonu oraz w Iskała'ch osadowych różnych ogniw stratygraficznych. Brak 
tych danych unie1możIiwia dokonanie pełnej interptretacji wyników prac 
geochemicznych. 

Rrzedsiębiorstwo Pos'zukiwań Ge'ofi,zyc,znych 
Warszawa, ul. Stalingradzka 34 
Nadesłano dnia 19 paździerru'ka 1971 r. 
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T5łiKEJIbIE METAJIJILI B I10ąBE CBEHTOKIDMCKMX rop 

Pe3roMe 

B CTaTbe rrpe)J;CTaBJIeHbI pe3yJIbTaTbI HCCJIe,n;OBaHl'rH co,n;ep)I(aHHH T5DKeJlbIX MeTaJlITOB B rrO'lBe 

CBeHTOKIIHiCKłIX rop. BbI'IHCJIeHbI cpe,n;HHe KOHrreHTparrHH CO,l1;ep)I(aHHH OT)J;eJIbHbIX 3JIeMeHTOB 

(ta6JI. 1), a TaKiKe rrpoH3Be,n;eHa CTaTHCTH'leCKaH HHTeprrpeTarrHH pe3yJIbTaTOB orrpe,IĘeJleml1l. 

OTKpbITa KOppeJIHu;HOHHaH CBH3b cJle,n;yrom;nx rrap 3JIeMeHTOB: Ni-Co, Ni-Co, Co-Cr, Zn-Pb, 
a TaKiKe c MeHbllieR CTeneHbro BepOHTHOCTH Ba-Cu.BrrepBbIe yCTaHOBJIeHO HaJIH'lIte IwppesuJ:rrHH 

MeiK,n;y HHKeJIeM H CBHHrrOM B 30He rn:rrepreHe3a (Ta6JI. 3), ':ITO Tpe6yeTrrO)J;TBep)J(\,lĄeHHH B pe-

3yJIbTaTaX ,l1;aJIbHeRII1HX HCCJIe,n;OBamIH. AHaJlH3 KOHIJ;eHTpau;mr THiKeJIbIX MeTaJIHOB B rrO'lBaX 

CBeHTOKII1HCKłIX rop rr03BOJIHJI BbI,n;eJIHTb ,n;JIH pa3Be,l1;O':IHbIX reOXHMH'lecKnx pa60T, KpoMe 

rrpHMeHHBllieRCH ,l1;O CłIX nop aCCOrrHaU;HH pyKOBO,n;m:qnx 3JIeMeHTOB Zn, Pb H Cu, TaK)Ke ::meMeH­

TbI rpyII1IbI )I(eJIe3a (Ni, Co, Cr). Orrpe,n;eJIeHO, ':ITO Bce HCCJIe,n;oBaHHble :meMeHTbI, 3aJIeraroII(lIe 

B rrO'lBaX OIIHCbIBaeMoro paROHa, xapaKTepH3yroTCH HOpMaJIbHbIM THIIOM pacnpeAeJIeHU:1I (4)Hr. 

7-11), THIIn'lHbIM ,n;JIH reOXHMH'leCKOR cpe,n;bI 30HbI rHIIepreHe3a. I1peACTaBJIeHHbIe pe3YJlbTaTbI 

HHTeprrpeTaU;HH, IIo,n;TBep)I(,n;aroT pe3yJIbTaTbI HCCJIe,n;oBaHHH aBTopa, rrpoBe,n;eHHbIX paHbII1e, 

Kacarom;nxCH CO,l1;epiKaHHH MHKpo:meMeHTOB B rrO'lBaX, 3aJIerarom;nx Ha,n; yJIbTpaOCHOBHbIMH 

H OCHOBHbIMH rropO)J;aMH B ro)I(HOH 'IaCTH I10JIbII1H (A. JIBOpCKH, 1970a, 1972). 
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Summary 

The article presents the results of research of heavy metal content in soils within 
the Sw;:h::~tokrzyskie Mountains area. Mean 'concentrations of individual chemical 
elements are calculated (Table 1), and s'tatistica'l interpretatio.n of the results o.f 
these calculatio.nsis given. Correlations o.f the fo.llowing co.uples of chemical elements 
hav'e been detected: Ni-Co, Ni-Cr, Co.-Or, Zn-Pb, 'and with some probability also 
Ba-Cn. The nkkel-le'ad 'co.nelatlOt11 in the hypergenesiszone has fo.r the first time 
been ascertained here (T'able 3); this, however, is to be pr'oved by the r~sults o.f 
additional examinations. The analysis of the concentratio.n o.f he1arvy metals in So.ils 
of the Swi~to.krzyskie Mountains allowed the author to' select, fro.r geochemical 
prospecting wo.rks, in addition to the so far used associ'ation of ,index chemical 
elemen1s(Zn, Pb 'and Ou), also those o.f iron group, i.e. Ni, 00. and Cr. It has been 
demonstI'!a:ted that all the examined chemical elements, fo.und to 'Occur in the soils 
o.f the regioo. co.nsidered, are chara,cterized by the no.rmal type of dis'iJribution (Figs. 
7-11) representati'v.e 'of 'the geochemical environments in the hypergenesis zone. The 
above results of interpretation prove the previous cresults o.btained by the present 
author during ·examination of the ,content 'Of iJr,aceelements in the soUs f,o.und to 
o.ccur above the uHrabasic and basic rocks o.f So.uth Poland (A. Jaworski, 1970a. 
1972'a). 




