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Me to dy okre œla nia t³a geo che micz ne go
w ba da niach œro do wi ska przy rod ni cze go

Me t hods of de te r mi ning ge o che mi cal ba c k gro und
in en vi ron men tal studies

Abs tract: Ge o che mi cal ba c k gro und is usu al ly de fi ned as a na tu ral con cen tra tion of a gi ven sub stan ce in
a na tu ral sa m p le. The term “ge o che mi cal ba c k gro und” is the sub ject of much con tro ve r sy re gar ding its
wi de spre ad use but wi t ho ut gi ving a pre ci se de fi ni tion. The pre sent au t hor has made an at tempt to so l ve
this pro blem by pro po sing a new de fi ni tion of this term. In ad di tion, this ar ti c le pre sents three dif fe rent
ap pro a ches to de te r mi ning ge o che mi cal ba c k gro und, i.e. di rect (ge o che mi cal), in di rect (sta ti sti cal) and
in te gra ted. The first ap pro ach con cerns the che mi cal ana ly ses of dif fe rent en vi ron men tal sa m p les that
have not been in flu en ced by an an thro po ge nic ac ti vi ty, e.g. tree rings, dated se di ments, ice cores,
samples stored in archives since the mid 19th cen tu ry, i.e. the so cal led “in du strial re vo lu tion”. The
se cond ap pro ach uses sta ti sti cal me t hods to eli mi na te ou t lier re sults from la r ge da ta sets. The ou t liers
are con si de red as an thro poge nical ly in flu en ced. Three sta ti sti cal te ch ni qu es de scri bed in this ar ti c le
(4s-o u t lier test, ite ra ti ve 2s-te ch ni que and ca l cu la ted di stri bu tion fun c tion) are good exa m p les of an
in di rect ap pro ach. The last me t hod of de te r mi ning ge o che mi cal ba c k gro und links the two men tio ned
ea r lier. Sa m p les for ana ly ses are col le c ted from si tes lo ca ted far from ma jor pol lu tion so u r ces and the
ran ge (mean ± 2s) is ca l cu la ted from ori gi nal va lu es. This ran ge is con si de red as a ge o che mi cal
ba c k gro und. Ad van ta ges and disa d van ta ges of each ap pro ach are discussed in detail.

Key words: ge o che mi cal ba c k gro und, di rect ap pro ach, in di rect ap pro ach, in te gra ted ap pro ach,
4s-o u t lier test, ite ra ti ve 2s-te ch ni que, calculated distribution function

S³owa klu czo we: t³o geo che mi cz ne, me to dy bez po œred nie, me to dy po œred nie, me to dy zin te gro wa ne,
test eli mi na cji wa r to œci skra j nych 4s, wie lo kro t na te ch ni ka 2s, obliczona fun k cja rozk³adu

Te r min „t³o geo che mi cz ne”, któ re go sy no ni ma mi s¹ okre œle nia: „kon cen tra -
cje pie r wo t ne” lub „kon cen tra cje na tu ra l ne”, jest czê sto u¿y wa ny, choæ ró ¿ nie
de fi nio wa ny i ro zu mia ny. W wiê kszo œci de fi ni cji po wta rza siê od nie sie nie t³a
geo che micz ne go do teo re ty cz nych za wa r to œci sub stan cji w pró b kach nie pod da -
nych wp³ywo wi za nie czy sz czeñ antro poge ni cz nych. Pod sta wo wym ce lem wy -
zna cza nia t³a geo che micz ne go jest wiêc roz ró ¿ nie nie, jaka kon cen tra cja jest na -
tu ra l na (geo ge ni cz na i/lub bio ge ni cz na), a jaka od bie gaj¹ca od na tu ra l nej – an -
tro poge nicz na. W rze czy wi sto œci wszy stkie wy ni ki ana liz che mi cz nych
wspó³cze s nych pró bek na tu ra l nych s¹ od zwier cied le niem za rów no na tu ra l nych, 
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jak rów nie¿ antro poge ni cz nych zmian w œro do wi sku przy rod ni czym, przy czym 
w ka ¿ dej pró b ce za zna cza siê zró¿ ni co wa ny wp³yw an tro poge nicz ny.

Te r min „t³o geo che mi cz ne” po ja wia siê te¿ w de fi ni cji zanie czy sz cze nia,
w któ rej oz na cza swo i sty po ziom od nie sie nia (próg), po wy ¿ej któ re go sub -
stan cjê uz na je siê za zanie czy sz cze nie. Pro blem za nie czy sz czeñ od gry wa klu -
czow¹ rolê w ochro nie œro do wi ska, wa ¿ ne jest za tem by po wsta³a pre cy zy j na
de fi ni cja t³a geo che micz ne go oraz aby wœród li cz nych me tod okre œla nia t³a
geo che micz ne go wy braæ najw³aœciwsz¹. Dla ge o che mi ków wa r toœæ t³a ma
rów nie¿ isto t ne zna cze nie, po nie wa¿ po zwa la na powi¹za nie pro ce sów geo -
che mi cz nych z wp³ywem antropogenicznym, modyfikuj¹cym cykle bio geo -
che micz ne pierwiastków w przyrodzie.

Z ba da niem t³a geo che micz ne go zwi¹za nych jest wie le kon trowe rsy j nych
za gad nieñ. Po pie r wsze, jest to po jê cie œci œle teo re ty cz ne, ze wzglê du na brak
miejsc na Zie mi po zba wio nych ne ga ty w nych sku t ków dzia³al no œci cz³owie ka. 
Po dru gie, wiê kszoœæ ba da czy uz na je za na tu ra l ne kon cen tra cje pie r wia stków
sprzed tzw. Ery Prze mys³owej, co rów nie¿ mo¿e bu dziæ pe w ne za strze ¿e nia
w przy pa d ku re gio nów, któ re ju¿ we wcze s nych cza sach hi sto ry cz nych
s³ynê³y z wy to pu rud me ta li. Na ob sza rze Gór Œwiê to krzy skich od na le zio no
po zo sta³oœci po co naj mniej 400 000 pie ców dy ma r skich o ³¹cznej wy da j no œci
oko³o 8000 ton ¿e la za, któ re wy ta pia no na tym te re nie w II–IV wie ku n.e.
(Szcze pa ñ ski 2002). Wydaje siê, ¿e wp³ywa³y one znacznie bardziej de gra -
duj¹co na otoczenie, ni¿ wspó³czesne huty.

Ko le j na w¹tpli woœæ po ja wia siê, gdy roz wa ¿a ny jest aspekt prze strzen ny t³a 
geo che micz ne go. Pa nuj¹ roz bie ¿ ne opi nie na te mat kwe stii: czy za siêg ba da -
nej kon cen tra cji pie r wo t nej jest lo ka l ny, re gio na l ny czy glo ba l ny. Pie r wsze
pró by usta le nia wa r to œci t³a geo che micz ne go, pod jê te przez Bo we na w 1979
roku, do ty czy³y wy zna cze nia glo ba l ne go t³a geo che micz ne go dla po szcze gó l -
nych ele men tów œro do wi ska przy rod ni cze go na pod sta wie da nych geo che mi -
cz nych z li te ra tu ry œwia to wej. Te pie r wsze wa r to œci t³a by³y zna cz nie wy ¿sze
od po da wa nych obe c nie, co na le ¿y wi¹zaæ z ujed no li ce niem me to dy ki ba dañ
oraz wy sok¹ pre cyzj¹ ana liz che mi cz nych. Dziœ wia do mo ta k ¿e, ¿e ze wzglê -
du na zna cz ne zró¿ ni co wa nie re gio na l ne nie mo ¿ na usta liæ wa r to œci t³a dla
okre œlo nych ele men tów œro do wi ska przy rod ni cze go w ska li glo ba l nej. Mimo
¿e wiê kszoœæ ba da czy zga dza siê z re gio na l nym, lub wrêcz lo ka l nym cha ra kte -
rem wa r to œci t³a, wci¹¿ zbie ra ne s¹ dane do œwia to wej bazy da nych geo che mi -
cz nych (ang. Glo bal Ge o che mi cal Da ta ba se), a wie lu ge o che mi ków sto su je
jako po ziom od nie sie nia, za pro pono wa ny przez Tu re kia na i Wedepohla
(1961), „wzorzec ³upka” (ang. shale standard) – œrednie zawartoœci pie r wia s -
tków w skorupie ziemskiej, czyli tzw. klarki.

Mo ¿ na siê rów nie¿ za sta na wiaæ, na ile wa r to œci t³a s¹ sta³e w cza sie. Pod sta -
wow¹ cech¹ przy ro dy jest jej zmien noœæ. Zmia nom w cza sie pod le gaj¹ za rów no
ele men ty abio ty cz ne, jak rów nie¿ or ga ni z my ¿ywe i ich gru py – bio ce no zy.
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Dzia³al noœæ prze mys³owa cz³owie ka przy czy ni³a siê do przy spie sze nia te m pa
zmian w eko sy ste mach, na daj¹c im jed no cze œ nie nowy kie ru nek (Man nion
2001). Rów nie¿ na tu ra l ne zmia ny za chodz¹ce w œro do wi sku przy rod ni czym
wp³ywaj¹ na che mizm jego ko m po nen tów. St¹d te¿ wa ¿ ne jest, aby roz wa ¿aj¹c
pro blem t³a geo che micz ne go uw z glêd niæ w nim zmien noœæ cza sow¹.

Li stê kontrower sji zwi¹za nych z ba da nia mi t³a geo che micz ne go ko ñ czy za -
gad nie nie za³o¿eñ, ja kie s¹ przy j mo wa ne przy usta la niu wa r to œci t³a. W me to dach
sta ty sty cz nych s³u¿¹cych okre œle niu t³a geo che micz ne go zak³ada siê, ¿e dzia³al -
noœæ cz³owie ka przy czy nia siê ty l ko do wzbo ga ce nia w sk³ad ni ki. Nie uw z glêd nia 
siê w ta kim po dej œciu fa ktu, ¿e w nie któ rych przy pa d kach wa ¿ nie j szy mo¿e siê
oka zaæ wp³yw che mi cz ny i/lub fi zy cz ny na pro ce sy geo che mi cz ne, któ rych kie ru -
nek wy zna cza mo bi l noœæ pie r wia stków w œro do wi sku. Dla przyk³adu mo ¿ na
przy to czyæ pro blem kwa œ nych opa dów, któ re od dzia³uj¹ nie ty l ko ne ga ty w nie na
œro do wi sko przy rod ni cze (w przy pa d ku de fi cy tu siar ki w gle bie wp³yw ten mo¿e
byæ na wet po zy ty w ny), lecz rów nie¿ po wo duj¹ zwiê kszon¹ roz pusz cza l noœæ
zwi¹zków me ta li w gle bie i w ten spo sób wp³ywaj¹ na ich mo bi l noœæ.

De fi ni cja t³a geo che micz ne go

Te r min „t³o geo che mi cz ne”, choæ czê sto u¿y wa ny, jest nie jedno zna cz nie
de fi nio wa ny w li te ra tu rze z za kre su ge o che mii i ochro ny œro do wi ska. Czê sto
te¿ po ja wia siê on w roz ma i tych opra co wa niach bez po da nia jego de fi ni cji, co
pog³êbia ist niej¹cy cha os ter mino logi cz ny. W ro zu mie niu t³a geo che micz ne go 
sto so wa ne s¹ ró ¿ ne podejœcia, które zostan¹ w skrócie omówione poni¿ej.

W ge o che mii pro spe kcy j nej i ka r to gra fii geo che mi cz nej wa r toœæ t³a oz na -
cza brak ano ma lii geo che mi cz nej, czy li wy stê po wa nie ta kich za wa r to œci pie r -
wia stków w ska³ach ota czaj¹cych cia³o rud ne, któ re od po wia daj¹ klar kom
chara ktery sty cz nym dla ich œro do wi ska geochemicznego, np. piaskowców,
wapieni, granitów.

Inne po dej œcie do de fi ni cji t³a sto su je siê w ochro nie i in ¿y nie rii œro do wi ska.
W de fi ni cji za czer p niê tej ze S³ow ni ka nauk o œro do wi sku przy rod ni czym i te ch -
no lo gii (Po rte o us 1996), t³o jest ro zu mia ne jako za wa r toœæ sub stan cji za nie czy -
sz czaj¹cej, z wy klu cze niem jej lo ka l ne go Ÿród³a. Z ko lei T.M. Pan kratz (2001)
w S³ow ni ku i wy ka zie te r mi nów z in ¿y nie rii œro do wi ska wy ró ¿ nia od dzie l nie
kon cen tra cje t³a i po ziom t³a. Za kon cen tra cje t³a uz na je „ogó l ny po ziom za nie -
czy sz czeñ w da nym re gio nie, po zig no ro wa niu ich lo ka l nych Ÿró de³”, na to miast
za po ziom t³a: „za wa r to œci za nie czy sz czeñ na da nym ob sza rze, w jed no st ce cza -
su, przed uru cho mie niem in wes ty cji i ocen¹ jej wp³ywu na œro do wi sko przy rod -
ni cze”. W obu cy to wa nych opra co wa niach uw z glêd nia siê pro gno zy i oce ny od -
dzia³ywa nia lo ka l nych Ÿró de³ za nie czy sz czeñ na œro do wi sko przy rod ni cze, któ -
re s¹ wy ma ga ne ta k ¿e w Pol sce zgod nie z Ustaw¹ „Pra wo Ochro ny Œro do wi -
ska” (Dz.U. 2001 Nr 62, poz. 627, z póŸ nie j szy mi zmia na mi) przed ka¿d¹ in -
wes tycj¹ mog¹c¹ wp³yn¹æ na œro do wi sko przy rod ni cze.
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Wed³ug L.P. Go u g ha (1993) t³o geo che mi cz ne to „na tu ra l na za wa r toœæ
sk³ad ni ka w na tu ra l nej ma try cy, z wy³¹cze niem wp³ywu antro poge nicz ne -
go”. Cy to wa ny au tor twier dzi, ¿e pra wdzi wa wa r toœæ t³a mo¿e byæ wy zna -
czo na ty l ko w przy pa d ku po bie ra nia i ana li zo wa nia ma te ria³ów o mi ni ma l -
nym wp³ywie cz³owie ka, ta kich, jak pie r œcie nie przy ro stów ro cz nych drzew,
rdze nie lo do w ców, czy g³êbo ko po grze ba ne osa dy oce a ni cz ne lub je zio r ne.
Przyk³adem ta kich ba dañ s¹ ana li zy zwi¹zków z gru py wielo pier œcie nio -
wych wê glo wo do rów aro ma ty cz nych, wy ko na ne w osa dach je zio ra Wi gry
przez ze spó³ Z.M. Mi ga sze wskie go (Ga³usz ka, Mi ga sze wski 2005). Wy ni ki
ze sta wio ne w ta be li 1 su ge ruj¹, ¿e osa dy z g³êb szych warstw rdze ni rze czy -
wi œcie re pre zen tuj¹ kon cen tra cje WWA (wielo pier œcie nio wych wê glo wo do -
rów aro ma ty cz nych) sprzed Ery Prze mys³owej, jed nak brak pre cy zy j nych
da to wañ nie wy klu cza mo ¿ li wo œci za bu rzeñ w se k wen cji osa dów. Na le ¿y tak -
¿e braæ pod uwa gê zmia ny za chodz¹ce w osa dach po ich de po zy cji, zw³asz -
cza pro ce sy mikro biolo gi cz ne, mog¹ce mo dy fi ko waæ za wa r to œci WWA
w pro fi lu pio no wym. Ana li za wy ni ków z ta be li 1 wska zu je na wy ra Ÿ ne zró¿ -
ni co wa nie kon cen tra cji WWA nie ty l ko wraz ze zmian¹ g³êbo ko œci, lecz
rów nie¿ w za le ¿ no œci od ro dza ju osa du (gy tia, kre da je zio r na).

Ta b. 1. Su ma ry cz ne za wa r to œci wielo pier œcie nio wych wê glo wo do rów aro ma ty cz nych
w rdze niach osa dów z je zio ra Wi gry (Ga³usz ka, Mi ga sze wski 2005)

Ta b . 1. To tal PAHs con cen tra tions in se di ment co res from Lake Wi gry (Ga³usz ka,
Mi ga sze wski 2005)

Sta no wi sko

Site

G³êbo koœæ je zio ra

Lake depth

(m)

G³êbo koœæ osa du 

Se di ment depth (cm)

Ro dzaj osa du

Se di ment type

å17 PAHs

ppb (mg ·kg–1)

1 71
  0–10 gy tia 876

 40–53 gy tia  85

2 65
  0–10 gy tia 878

 38–45 gy tia 182

3 29
  0–10 gy tia 506

 33–42 gy tia  58

4 1,3

  0–13 kre da je zio r na   9

 54–66 kre da je zio r na   5

108–120 kre da je zio r na   4

5 33
  0–11 gy tia 795

 39–50 gy tia  54
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Mimo ¿e ta kie bez po œred nie oce ny t³a geo che micz ne go naj mniej mo dy fi -
kuj¹ dane wyj œcio we, zw³asz cza w przy pa d ku sto so wa nia me tod sta ty sty cz -
nych, to jed nak na le ¿y mieæ na uwa dze mo ¿ li woœæ ich od nie sie nia ty l ko do wa -
run ków lo ka l nych. Oprócz tego, za wa r to œci ró ¿ nych pie r wia stków i zwi¹ zków
che mi cz nych w osa dach re pre zen tuj¹ czê sto okres sprzed ki l ku ty siê cy lat, co
wy da je siê byæ zbyt d³ugim prze dzia³em cza su, aby uw z glêd niæ wszy stkie
zmien ne wa run ki œro do wi ska, ja kie mog³y od dzia³ywaæ na t³o geo che mi cz ne.
Wed³ug au to rki wia ry god nie t³o geo che mi cz ne osa dów mo ¿ na oce niæ dla
okre su naj wy ¿ej ki l ku set lat.

Wed³ug J. Mat s chul la ta i wspó³au to rów (2000) t³o geo che mi cz ne lub na tu -
ra l ne na le ¿y de fi nio waæ jako: „wzglêd ny po miar, któ re go do ko nu je siê
w zbio rze pró bek, aby od ró ¿ niæ na tu raln¹ za wa r toœæ pie r wia stka lub zwi¹zku
che mi cz ne go od kon cen tra cji antro poge ni cz nie zmie nio nych”. Mimo ¿e au tor
ten za³o¿y³ w swo im opra co wa niu po da nie pre cy zy j nej de fi ni cji t³a geo che -
micz ne go, to jed nak sam nie ustrzeg³ siê pe w nych b³êdów. Nie po tra kto wa³ t³a
jako kon kre t nej za wa r to œci czy za kre su za wa r to œci, pod kre œli³ zaœ czyn noœæ
wy zna cza nia t³a, co wy da je siê byæ ce lem ba dañ, a nie isto t nym ele men tem de -
fi ni cji. Au to rka pro po nu je na stê puj¹c¹ de fi ni cjê t³a geo che micz ne go: „T³o
geo che mi cz ne jest to teo re ty cz na ‘naturalna’ za wa r toœæ sub stan cji w pró b kach 
œro do wi sko wych, uw z glêd niaj¹ca czyn nik prze strze ni i cza su, mo ¿ li wa do
wy zna cze nia me to da mi bez po œred ni mi w pró b kach o jak naj mnie j szym
wp³ywie antro poge ni cz nym, po œred nio me to da mi sta ty sty czny mi lub z za sto -
so wa niem obu ro dza jów me tod”.

Spo so by wy zna cza nia wa r to œci t³a

Wœród spo so bów okre œla nia wa r to œci t³a geo che micz ne go mo ¿ na wy ró ¿ niæ
dwa po dej œcia: bez po œred nie (geo che mi cz ne) i po œred nie (sta ty sty cz ne). Pie r -
wsze do ty czy bez po œred nich ba dañ ma te ria³ów po chodz¹cych sprzed Ery
Prze mys³owej, czy li sprzed II po³owy XIX wie ku (ar chi wa l ne rdze nie, da to -
wa ne osa dy wod ne, ma te ria³y zie l ni ko we itp.) (Go ugh 1993, Förstner 1990).
Wa r to œci t³a otrzy mu je siê ana li zuj¹c uzy ska ne wy ni ki z uw z glêd nie niem za -
cho wa nia siê sub stan cji w po szcze gó l nych œro do wi skach geo che mi cz nych.
Inne po dej œcie w ba da niach bez po œred nich re pre zen tuj¹ ba da nia pro wa dzo ne
w eko sy ste mach o wzglêd nie ni skiej an tro po pre sji, zwy kle na ob sza rach wie j -
skich. Otrzy ma ne wy ni ki uz na je siê za wa r to œci t³a. W ten spo sób wy zna cza
siê po zio my od nie sie nia w badaniach regionalnych. Przedstawione metody s¹
czêsto krytykowane za ich subiektywnoœæ przez zwolenników metod
statystycznych.

Czê sto sto so wa ny mi spo so ba mi okre œla nia wa r to œci t³a geo che micz ne go s¹
me to dy sta ty sty cz ne (m.in. Ma t s chul lat i in. 2000). Po do b nie jak w przy pa d ku
de fi ni cji t³a, wœród ba da czy za j muj¹cych siê pro ble mem t³a geo che micz ne go
nie ma zgo dy co do wy bo ru jed nej me to dy wy zna cza nia jego wa r to œci.
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Przegl¹d me tod sta ty sty cz nych sto so wa nych w oce nie t³a po daj¹ w swo jej pu -
b li ka cji J. Ma t s chul lat i wspó³au to rzy (2000). Przy znaj¹ oni, ¿e w pra kty ce jest 
pra wie nie mo ¿ li we wy zna cze nie pra wdzi we go t³a geo che micz ne go, choæ
zasu ge ro wa ne przez nich metody statystyczne daj¹ mo¿liwoœæ przybli¿onej
i wia ry god nej jego oceny.

Przed omó wie niem me tod sta ty sty cz nych na le ¿y po daæ za³o¿e nia, ja kie s¹
przy j mo wa ne, aby by³o mo ¿ li we ich za sto so wa nie. Pie r wszym za³o¿e niem
jest pra wid³owa me to dy ka ba dañ, gwa ran tuj¹ca, ¿e na eta pie po bie ra nia, przy -
go to wa nia i ana liz che mi cz nych pró bek nie doj dzie do strat ana li tu b¹dŸ kon -
ta mi na cji. Dru gie za³o¿e nie do ty czy wzglêd nej homo geni cz no œci po bra nych
pró bek, tak aby re pre zen to wa³y one po do b ne wa run ki kli ma ty cz ne, lito lo gi cz -
ne itp. W pra kty ce oz na cza to ogra ni cze nie ob sza ru ba dañ do okre œlo nej prze -
strze ni, za le ¿ nej g³ów nie od zró¿ ni co wa nia litologi czno-pe trografi czne go.
Ko le j no przy j mu je siê, ¿e wp³yw an tro poge nicz ny ob ja wia siê ty l ko wzbo ga -
ce niem w sub stan cje za nie czy sz czaj¹ce, a wa r toœæ t³a geo che micz ne go jest
reprezentowana nie przez pojedyncz¹ koncentracjê, lecz górny poziom (próg)
zawartoœci dla konkretnej substancji. 

Me to dy sta ty sty cz ne wy zna cza nia t³a geo che micz ne go wy ma gaj¹ du ¿ej li -

cz by wy ni ków (zwy kle ³ 30). Wstê p nie okre œla siê prze bieg rozk³adu dla da -
nej pró by sta ty sty cz nej. Zgod nie z przy jê tym wcze œ niej za³o¿e niem, wp³yw
an tro poge nicz ny ob ja wia siê roz sze rze niem za kre su da nych i jed no cze œ nie
zwiê ksze niem od chy le nia stan dar do we go. Ce lem me tod sta ty sty cz nych wy -
zna cza nia t³a geo che micz ne go jest przed sta wie nie rozk³adu nor ma l ne go dla
ze sta wu wy ni ków. Mo ¿ na go uzy skaæ po przez eli mi na cjê czê œci wy ni ków (te -
sty eli mi na cji wa r to œci skra j nych) lub po przez zast¹pie nie czê œci wy ni ków ob -
li czo ny mi wa r to œcia mi (ob li cza nie fun kcji rozk³adu). Po ni ¿ej zo stan¹ przed -
sta wio ne trzy wy bra ne me to dy sta ty sty cz ne oce ny t³a geo che micz ne go.

Test eli mi na cji wa r to œci skra j nych 4s zak³ada no r ma l ny rozk³ad pie r wia -

stków w pró b kach œro do wi sko wych i wy ma ga da nych w ilo œci 10 < n < 1000

(Ma t s chul lat i in. 2000). Me to da ta po le ga na eli mi na cji wa r to œci skra j nych,
któ re od bie gaj¹ od œred niej o co naj mniej 4 od chy le nia stan dar do we. Wa r to œci
skra j ne in ter pre tu je siê wp³ywem antro poge ni cz nym lub obe cno œci¹ ano ma lii
i od rzu ca siê je. Na pod sta wie uzy ska ne go w ten spo sób za kre su da nych wy li -

cza siê œred ni¹ ±2s, sta no wi¹c¹ za kres rozk³adu nor ma l ne go do oce ny t³a geo -

che micz ne go. Wie lo kro t na te ch ni ka 2s po le ga rów nie¿ na eli mi na cji wa r to œci
skra j nych w celu zbli ¿e nia ory gina l ne go rozk³adu do rozk³adu nor ma l ne go
(Er hardt i in. – cyt. Ma t s chul lat i in., 2000). Pie r wszym kro kiem w tej te ch ni ce
jest wy li cze nie œred niej i od chy le nia stan dar do we go z wa r to œci ory gi na l nych.

Ko le j no od rzu ca siê wa r to œci ró ¿ ni¹ce siê od œred niej o ±2s i z otrzy ma ne go
za kre su ob li cza siê œred ni¹ i od chy le nie stan dar do we, a je œli w otrzy ma nym

za kre sie po ja wiaj¹ siê wa r to œci ró ¿ ni¹ce siê od no wej œred niej o ±2s, czyn no -
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œci te po wta rza siê a¿ do mo men tu, gdy wszy stkie wa r to œci znajd¹ siê w prze -

dzia le œred nia ±2s.
Ob li cza nie fun kcji rozk³adu jest te ch nik¹ po le gaj¹c¹ na za cho wa niu ory gi -

na l nych wa r to œci od mi ni mum do me dia ny i do pa so wa nie do nich na za sa dzie
„od bi cia lu strza ne go” od po wied nich wa r to œci teo re ty cz nych, co w re zu l ta cie
daje rozk³ad normalny (Matschullat i in. 2000).

Opi sa ne po wy ¿ej te ch ni ki wy ko rzy sta no do ob li cze nia t³a geo che micz ne go
dla ze sta wu wy ni ków za wa r to œci Pb w ple chach epi fity cz ne go po ro stu Hy po gy -
mnia phy so des, rosn¹cego na ko rze so s ny zwy cza j nej (Pi nus sy l ve stris) z ob -
szaru Gór Œwiê to krzy skich (okres 1994–2002, ma te ria³y ar chi wa l ne). Otrzy -
ma ne wa r to œci pa ra me trów sta ty sty cz nych przed sta wio no na ryc. 1. Po nie wa¿

wszy stkie wy ni ki mie œci³y siê w za kre sie œred nia ±4s, ob li cze nia wy ko na no
dla ory gi na l nych da nych (rozk³ad zbli ¿o ny do nor ma l ne go – ryc. 1a). 

Na pod sta wie da nych z ryc. 1b mo ¿ na wy zna czyæ górn¹ gra ni cê wa r to œci t³a 
geo che micz ne go dla za sto so wa nych me tod – dla da nych ory gi na l nych i te ch -

ni ki eli mi na cji wa r to œci skra j nych 4s wy no si ona 28 ppm, dla wie lo kro t nej te -

ch ni ki 2s – 16,4 ppm, na to miast dla ob li czo nej fun kcji rozk³adu od po wie d nio
22,6 ppm. Po rów nuj¹c te wa r to œci z rozk³adem czê sto œci (ryc. 1a) mo ¿ na za -

uwa ¿yæ, ¿e wszy stkie otrzy ma ne wy ni ki le¿¹ poza najli cznie j szy mi czê sto -

œcia mi, a naj bli¿sz¹ im wa r toœæ uzy ska no w wie lo kro t nej te ch ni ce 2s. Jed no -
cze œ nie na le ¿y pod kre œliæ, ¿e sto suj¹c tê te ch ni kê wy eli mino wa no 5 ory gi na l -
nych wa r to œci, na to miast dla ob li czo nej fun kcji rozk³adu – 19.

Zna ne i sto so wa ne s¹ ta k ¿e gra fi cz ne me to dy, w któ rych w opa r ciu o sta ty -
sty cz ne dane sporz¹dza siê wy kre sy, s³u¿¹ce do oce ny t³a geo che micz ne go.
Przyk³adem mog¹ byæ wy kre sy pra wdopo dobie ñ stwa opi sa ne przez Le pe l tie -
ra, Pa r s lo wa i Sin c la i ra, któ re pos³u¿y³y do wy zna cze nia na tu ra l nych kon cen -
tra cji pie r wia stków w gle bach oraz do wyznaczenia norm jakoœci gleb (Tobías
i in. 1997).

Ge o che mi cy ze S³u¿by Geo lo gi cz nej Sta nów Zjed no czo nych wy ró ¿ niaj¹
obok t³a geo che micz ne go te r min „kon cen tra cje ba zo we”. Wy zna cza siê je do
okre œle nia sta nu œro do wi ska przy rod ni cze go przed re a li zacj¹ okre œlo nej in -
wes ty cji, np. bu do wy ele ktro w ni, ko pa l ni itp. Kon cen tra cje ba zo we, w od ró ¿ -
nie niu od t³a, re pre zen tuj¹ wa r toœæ œred ni¹ – su ma ryczn¹ na tu raln¹ i an tro po -
ge niczn¹. Przy ta kim po dej œciu, t³o geo che mi cz ne mo ¿ na wy zna czyæ je dy nie
ana li zuj¹c ma te ria³y ar chi wa l ne. Ti d ball i Ebens (1976) de fi niuj¹ wa r toœæ kon -
cen tra cji ba zo wych dla za kre su ocze ki wa ne go (Zo) na po zio mie uf no œci 0,05
w opa r ciu o na stê puj¹cy wzór:

Z
M GD

M GD
o

G

G

=
´

/ 2

2

gdzie MG oz na cza œred ni¹ ge o me tryczn¹, GD – od chy le nie geo me try cz ne.
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Ryc. 1. O³ów w ple chach po ro stu Hy po gy mnia phy so des z Gór Œwiê to krzy skich (n = 39);
a) rozk³ad dla ory gi na l nych wy ni ków,
b) wa r to œci œred nie, od chy le nie stan dar do we i me dia na dla da nych ory gi na l nych

+ te ch ni ka eli mi na cji wa r to œci skra j nych 4s (wszy stkie wa r to œci ory gi na l ne mie œci³y

siê w za kre sie œred nia ±4s) (bia³e kolumny), dla wie lo kro t nej te ch ni ki 2s (jasnoszare

kolumny) i dla ob li czo nej fun kcji rozk³adu (ciemnoszare kolumny)

Fig. 1. Lead in li chen Hy po gy mnia phy so des from the Œwiê to krzy skie Mountains (n = 39);
a) di stri bu tion for ori gi nal da ta set,

b) me ans, stan dard de via tions, and me dian va lu es for ori gi nal da ta set + 4s-o u t lier test

(all ori gi nal va lu es were wi t hin mean ±4s ran ge) (white co lumns), for ite ra ti ve

2s-te ch ni que (light grey columns), and for ca l cu la ted distribution function (dark grey
columns)

b)

a)



Me to dy sta ty sty cz ne wy daj¹ siê byæ pre cy zy j nym spo so bem oce ny t³a geo -
che micz ne go, jed nak i one nie s¹ po zba wio ne su bie ktyw no œci. Prze de wszy -
stkim wiê kszoœæ z nich zak³ada no r ma l ny rozk³ad pie r wia stków w pró b kach
œro do wi sko wych, co bar dzo rza d ko jest zgod ne z prawd¹ (Re i mann, Fi l z mo ser 
2000). Wpra w dzie w sta ty sty ce ist niej¹ me to dy, któ re umo ¿ li wiaj¹ do pa so wa -
nie da nych wej œcio wych do rozk³adu nor ma l ne go (naj czê œciej sto so wa ne jest
loga ryt mo wa nie ory gi na l nych da nych), to jed nak ka ¿ da tego typu ope ra cja
w pe w nym sen sie od da la od rze czy wi s tych kon cen tra cji. W me to dach sta ty -
sty cz nych sto so wa nych w ge o che mii pa nuj¹ te¿ zró¿ ni co wa ne opi nie na te mat
wa r to œci po ni ¿ej pro gu wy kry wal no œci dla sto so wa nych me tod ana li ty cz nych, 
któ re w przy pa d ku wy zna cza nia t³a geo che micz ne go dla pie r wia stków œla do -
wych mog¹ mieæ zna cz ny udzia³ w puli wy ni ków. Zwo len ni cy me tod sta ty sty -
cz nych w okre œla niu wa r to œci t³a kry ty kuj¹ me to dy bez po œred nie za ich ko -
szto w noœæ, mimo ¿e wy mo giem te ch nik sta ty sty cz nych jest du¿a li cz ba wy ni -
ków – im wiê ksza, tym dok³ad nie jsze dane siê otrzy mu je, za tem ³¹czny koszt
kil ku dzie siê ciu ana liz nie jest te¿ nie wielk¹ sum¹. Nie bez zna cze nia jest ta k ¿e
wy bór ob sza ru ba dañ. W ba da niach t³a geo che micz ne go po wi nien byæ on bar -
dzo do brze prze my œla ny. Na ob sza rach, gdzie wy stê puj¹ ano ma lie zwi¹zane
z obe cno œci¹ stref mine ra li za cji, czy te¿ fo r ma cje ska l ne o z³o¿o nym sk³ad zie
litologi czno-pe trografi cz nym, na le ¿y po braæ wiê cej pró bek na jed no stkê po -
wie rz ch ni, ni¿ na ob sza rach o mniej zró¿ ni co wa nej bu do wie geo lo gi cz nej.
Wed³ug au to rki isto t ne jest, aby po bie raæ pró b ki do ba dañ z ob sza rów o po do -
bnej an tro po pre sji, co zna cz nie za wê zi roz rzut da nych i wy eli mi nu je pó Ÿ nie j -
sze prze kszta³ce nia. Naj le piej do tego celu na daj¹ siê ba da nia na ob sza rach
o mo ¿ li wie mi ni ma l nym wp³ywie antro poge ni cz nym.

T³o geo che mi cz ne mo ¿ na okre œliæ ba daj¹c kom p le kso wo kon cen tra cje
pie r wia stków lub zwi¹zków che mi cz nych na przyk³ad w ska³ach, gle bach
i ro œli nach na tle in ter akcji geo che mi cz nych w ob rê bie i miê dzy ele men ta -
mi œro do wi ska przy rod ni cze go w eko sy ste mach le œ nych o mi ni ma l nym
wp³ywie antro poge ni cz nym, przy u¿y ciu ró ¿ nych me tod i te ch nik labo rato -
ry j nych (Mi ga sze wski, Ga³usz ka 2003). Lasy, zw³asz cza doj rza³e, re pre -
zen tuj¹ pod wzglê dem eko lo gi cz nym typ eko sy ste mów, gdzie bi lans
dop³ywu i odp³ywu ma te rii jest rów no wa ¿o ny (Krebs 1997). Eko lo gi cz nie
s¹ to wiêc naj bar dziej sta bi l ne eko sy ste my, dla te go te¿ s¹ one czê sto przed -
mio tem badañ nad cy kla mi bioge oche micz ny mi. Ba da nia eko sy ste mów leœ -
nych w aspe kcie oce ny sta nu œro do wi ska przy rod ni cze go s¹ pro wa dzo ne
od wie lu lat przez ze spó³ Z.M. Mi ga sze wskie go (m.in. Mi ga sze wski, Pa -
s³awski 1996, Mi ga sze wski 1998, 1999, Mi ga sze wski i in. 2001, 2002,
2004). Przed mio tem tych ba dañ jest che mizm ska³, gleb i wy bra nych bio -
wska Ÿ ni ków ro œlin nych. Wy ni ki po twier dzaj¹ ni ski sto pieñ zanie czy sz cze -
nia ba da nych ob sza rów, co stwa rza po ten cja l ne mo ¿ li wo œci ich wy ko rzy -
sta nia do okre œle nia wa r to œci t³a geo che micz ne go.
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Ba da nia do da t ko we

Przy oce nie t³a geo che micz ne go oprócz ana liz che mi cz nych wa ¿ ne s¹ te¿
do da t ko we ba da nia, któ re mog¹ po móc w osza co wa niu, na ile ba da ny ob szar
jest antro poge ni cz nie zmie nio ny. Na wet po zo r nie nieza nie czysz czo ne eko sy -
ste my le œ ne mog¹ byæ pod da wa ne zró¿ ni co wa nej an tro po pre sji. Przyk³adem
ta kich ba dañ s¹ oz na cze nia sta bi l nych izo to pów, któ re po zwa laj¹ na powi¹za -
nie Ÿró de³ za nie czy sz czeñ z obie kta mi do ce lo wy mi, na któ re wp³ywaj¹ (np.
z gle ba mi lub ro œli na mi). Wœród izo to pów sta bi l nych naj sze r sze za sto so wa nie
w ba da niach œro do wi ska przy rod ni cze go zna laz³y izo to py siar ki. Wa r to œci

d34S w bio wska Ÿ ni kach ro œlin nych i gle bach sta no wi¹ nie kie dy je dy ny izo to -
po wy „od cisk pa l ca” (z ang. iso to pic fin ge r print) spra w cy, czy li Ÿród³a za nie -
czy sz czeñ (Kro u se, Gri nen ko 1991). Co raz wiê ksze go zna cze nia na bie raj¹ te¿
ba da nia mine ralo gi cz ne, np. przy u¿y ciu ska nin go we go mi kro sko pu ele ktro -
no we go z ana li za to rem ren t ge no wskim, umo ¿ li wiaj¹ce iden ty fi ka cjê Ÿró de³
cz¹stek py³ów (tzw. mine ralo gi cz ny „od cisk pa l ca” – z ang. mine ra lo gi cal fin -
ge r print).

Pod su mo wa nie

W li te ra tu rze geo che mi cz nej co raz czê œciej zwra ca siê uwa gê na pro blem
t³a geo che micz ne go. Wie lu au to rów kry ty cz nie od no si siê do ist niej¹cych
de fi ni cji i spo so bów wy zna cza nia jego wa r to œci, nikt jed nak nie ne gu je po -
trze by jego okre œla nia. Wa r to œci t³a geo che micz ne go mog¹ byæ przy da t ne
nie ty l ko w in ter pre ta cji pro ce sów bioge oche mi cz nych – mo de lo wa nia mi -
gra cji pie r wia stków – lecz rów nie¿ mog¹ zna leŸæ za sto so wa nie w wy zna cza -
niu norm ja ko œci ró ¿ nych ele men tów œro do wi ska przy rod ni cze go lub w oce -
nie sta nu œro do wi ska przy rod ni cze go. Wo bec po wy ¿sze go ist nie je pi l na po -
trze ba usta le nia de fi ni cji oraz ujed no li ce nia me tod wy zna cza nia wa r to œci t³a
geo che micz ne go.

Po dziê ko wa nia

Sk³adam ser de cz ne po dziê ko wa nia Panu Pro fe so ro wi dr. hab. Z.M. Mi ga -
sze wskie mu za prze j rze nie ar ty ku³u oraz cen ne uwagi i dyskusjê.
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