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Zaprezentowano sprawdzong metodyke badan genezy zlota okruchowego. Nadrzedng role w metodyce petnig analizy
obecnych w zlocinach mikrowrostkéw, w szczegolnosci niezwietrzalego okruszcowania. Analizy morfologiczne zlocin oraz
ich skladu chemicznego pelniq role uzupeiniajqcq. Zaproponowano nowq, autorskq metode badan morfologii ztocin na pod-

stawie analizy ich ksztaltu w przekroju.
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Verified methodology of the detrital gold’s genesis research has been presented. Analysis of the microinclusions occured
within gold grains, especially these ones of the unweathered ore minerals, are superior part in presented methodology. Che-
mical analysis and assays of the grains morphology constitute the complementary parts. New, original method of the gold
grains morphology research has been proposed, which is based on the analysis of the grains shape in cross-section.

Keywords: detrital gold, genesis research, methodology, grains morphology analysis, EDS analysis

Wstep

W latach 2014-2020 przeprowadzono badania genezy
ztota okruchowego z wybranych holocenskich osadéw alu-
wialnych rejonu Bolestawca - Lwowka Sl., Ztotoryi, Wlenia
i Mikotajowic. Nadrzgdnym celem badan byto okreslenie
genezy ztota okruchowego (utworé6w macierzystych i ich
lokalizacji) oraz okreslenie przydatnos$ci tego typu badan
w prospekcji wystapien polimetalicznych, w szczegolnosci
niewielkich zyt kruszcono$nych. Cel osiagni¢to poprzez
wykonanie réwnolegtych, szczegoélowych analiz morfologii
i sktadu chemicznego ztocin oraz obecnych w nich wrostkow
mineralow. Poszukiwanie i identyfikacja wrostkow, w szcze-
gblnosci pierwotnych, niezwietrzalych kruszcow, stanowita
najistotniejszy i nowatorski aspekt badan ztota okruchowego
z krajowych wystapien rozsypiskowych. Czg¢s¢ wynikow ba-
dan zostata opublikowana [19, 20], a niniejszy artykul stanowi
szczegbdtowy opis wypracowanej i zastosowanej z sukcesem
metodyki badan.

Przeglad i charakterystyka dotychczasowych metod

Dotychczasowe badania genezy ztota okruchowego wy-
korzystywaly w gtdéwnej mierze wyniki obserwacji ksztattu
ztocin oraz, szczegolnie w ostatnich dziesigcioleciach, wyniki
analiz sktadu chemicznego.

Analizy morfologii i wielkosci ztocin wchodza w sktad
najwczesniej stosowanych metod badan genezy ztota okru-
chowego. Zaobserwowano, ze ksztalt ztocin po uwolnieniu
z utworéw macierzystych ulega stopniowym zmianom

w trakcie ich migracji z osadow eluwialnych, przez osady
deluwialne, nastgpnie koluwialne, po aluwialne (rys. 1). Po-
czatkowo ostrokrawedziste ziarna, czesto o nieregularnym
zarysie, ulegaja stopniowej abrazji, w efekcie ktorej powstaja
ziarna zaokraglone, obtoczone [8, 9, 21, 27, 28, 30, 47, 49].
Zaobserwowano ponadto, ze w trakcie migracji ztociny
ulegaja stopniowemu uwolnieniu ze zrostdw z mineratami
skatotworczymi [11, 12, 13, 25, 30, 47], a pierwotnie wyste-
pujace na ich powierzchni mineraty ulegaja przeobrazeniu
(tlenki Fe przechodza w wodorotlenki Fe) lub wykruszeniu,
szczegblnie w przypadku kwarcu 1 mineratow ilastych [47].
Zdaniem niektorych autorow [21, 41] ztociny zdeponowane
w wigkszej odlegtosci od skal macierzystych maja na ogot
wigksza $rednice od ztocin przetransportowanych na mniej-
szy dystans. Wymienione wyzej wiasciwos$ci postuzy¢ moga
do wzglednej, orientacyjnej oceny odlegltosci, jaka pokonata
migrujaca ztocina od swojego obszaru alimentacyjnego [1,
10, 21, 47].

Wraz z rozwojem i upowszechnianiem spektrometrycznych
metod analitycznych zaczgto wykorzystywa¢ wyniki analiz
sktadu chemicznego w ramach badan genezy ztota okruchowe-
go. Srebro, z uwagi na powszechne wspotwystepowanie Au-Ag
w roztworach statych, jest najczesciej analizowang domieszka
w ztocie rodzimym. Dowiedziono m.in., ze ztoto okruchowe
jest ubozsze w srebro od swoich odpowiednikow ze skat ma-
cierzystych, a ztocinom drobniejszym przypisywano nizsza
zawarto$¢ srebra od ziaren o wigkszej Srednicy [41]. Dobrze
udokumentowang zaleznoS$cig jest zwigzek migdzy zawartoscia
srebra w ztocie rodzimym a temperaturg jego krystalizacji
z roztwordw hydrotermalnych [2, 15, 35]. Zwigzek ten mozna



Rys. 1. Zmiany morfologii ztocin jako przyktad oceny odlegtosci migracji [21, zmodyfikowane]

Obraz BSE ztocin zdeponowanych w osadach w poblizu (a) oraz w wigkszej odlegtosci (b) od utworow macierzystych
Fig. 1. Changes of the gold grains morphology as an example of the migration distance’s evaluation[21, modified]
BSE image of the grains deposited close (a) and further away (b) from the host rock

wykorzysta¢ w badaniach genezy ztota okruchowego - obecnosé
ztocin o podwyzszonej zawartosci Ag lub o sktadzie elektrum
moze wskazywac na ich pochodzenie z zyt epitermalnych.

Zubozenie ztocin w srebro moze rowniez wskazywac
na ich migracje¢ na dalsza odlegtos¢ niz w przypadku ztocin
bogatszych w Ag. W 1970 r. Desborough [7] wnioskowat
o stopniowym ,,0czyszczaniu si¢” zlocin z Ag w partiach
krawedziowych (silver depletion, gold purification process).
Zjawisko to miato zachodzi¢ stopniowo w ziarnach ztota
rodzimego i elektrum, migrujacych w przypowierzchnio-
wych osadach po wyseparowaniu ze skat macierzystych.
Za mechanizm odpowiedzialny za to zjawisko Desborough
uznatl preferencyjne tugowanie srebra z roztworu Au-Ag
jako metalu o wiekszej rozpuszczalnosci od ztota. Podobne
wytlumaczenie przyjeli DiLabio, Hérail oraz Knight [8, 16,
22, 23]. Odmiennego mechanizmu odpowiedzialnego za
powstanie zubozonych w Ag krawedzi upatrywano w pro-
cesie wytrgcania i cementacji ztota zwigzanego przez jony
kompleksowe, spowodowanego zmiang warunkéw ph-Eh
roztworu [6, 26, 29, 43, 44, 45] lub w procesie elektroche-
micznego rozpuszczania stopu Au-Ag i wytracania ztota na
drodze autoelektrorafinacji (self-electrorefining process) [36].
Niektorzy badacze wskazywali na mozliwos$é wspotdziatania
ww. procesOw: tugowania i cementacji [25, 34, 49, 51] lub
cementacji i elektrorafinacji [ 14]. Bez wzgledu na mechanizm
odpowiedzialny za to zjawisko, wystepowanie w zlocinach
krawedzi zubozonych w Ag lub ich brak wykorzystywano do
wzglednej oceny odlegtosci migracji ztota okruchowego od
ztotonosnych utworéw macierzystych [1, 21].

Oprocz srebra zidentyfikowano w ztocinach obecno$¢ in-
nych domieszek, wérod nich Cu, Hg, Pd, Pt, Bi, Sb, Te. Czgs¢
z wymienionych pierwiastkow ma znaczenie diagnostyczne
w badaniach genetycznych zlota okruchowego. Przyktadowo,
koncentracja miedzi, podobnie jak w przypadku srebra, jest
wigzana z temperaturg krystalizacji ztota rodzimego z roz-
twordéw hydrotermalnych. Wystepuje tutaj jednak zaleznosé

wprost proporcjonalna - ze wzrostem temperatury krystalizacji
wzrasta rowniez zawarto$¢ tego metalu w ztocie rodzimym
[18, 24]. Obecnos¢ faz ztota miedziowego o sktadzie CuAu
(tetra-aurikupryt) wskazuje na pochodzenie ztota z bogatych
w platynowce zasadowych intruzji magmowych [5, 42, 46]
lub formacji kruszconosnych typu red-bed [38, 39, 40]. Amal-
gamaty (zlociny Hg-no$ne) mogg by¢ zaréwno pochodzenia
naturalnego (z epitermalnych utwordéw hydrotermalnych)
jak i antropogenicznego [15, 19 20, 21, 24, 33, 50]. Obec-
no$¢ domieszki palladu zdaniem Leake’a [24] wskazuje na
pochodzenie z alkalicznych intruzji magmowych o sktadzie
zasadowym lub formacji typu red-bed.

Identyfikacja mikrowrostkow w zlocie okruchowym
- klucz do badan genezy

Biorac pod uwage liczbg opublikowanych wynikow
badan zlota okruchowego, zauwazy¢ mozna wyrazny deficyt
prac zagranicznych i krajowych, poswigconych wrostkom
obecnym w ztocinach. Niedobor ten jest szczegdlnie wyrazny
w przypadku badan niezwietrzatych kruszcow. Dotychczas
ograniczano si¢ na ogét do identyfikacji mineratow ilastych,
kwarcu, krzemionki oraz wodorotlenkow Fe, obecnych na
powierzchni ztocin [28, 30, 48, 49, 50]. Zdaniem niektorych
autorow [25, 30 47] obecno$é tego typu wrostkow i przerostow
(badz ich brak) pozwala na orientacyjna oceng odlegtos$ci mi-
gracji ztocin od obszaru alimentacyjnego. Nie jest to jednak
wystarczajace do okreslenia warunkow, w ktorych doszto do
krystalizacji ztotonosnych roztworéw hydrotermalnych, a tym
samym do zlokalizowania potencjalnych okruszcowanych
skat macierzystych.

Tymczasem poszukiwanie i identyfikacja wrostkow
pierwotnego okruszcowania moze mie¢ kluczowe znaczenie
dla badan genezy. Identyfikacja sktadu mineralogicznego
i chemicznego mikrowrostkow pozwala okresli¢ charakter
oraz relacje paragenetyczne migdzy ztocinami a pozostatymi



wspotwystepujacymi z nimi mineratami rudnymi. Umozliwia
tym samym okre$lenie potencjalnego zrédta pochodzenia
okruszcowania polimetalicznego. Przydatnosci tej metodyki
dowodza wyniki badan geologéow brytyjskich [24], ktorzy
poddali analizie chemiczno-mineralogicznej ztoto okruchowe
z rozsypisk ztotono$nych Ekwadoru, Poétwyspu Malajskie-
go, Borneo i Zimbabwe. Ogoétem zidentyfikowali wérod
mikrowrostkow przeszto 70 mineratéw rudnych i zwigzkow
migdzymetalicznych. Pozwolito to na wyroznienie kruszcow
typomorficznych m.in. dla zasadowych skat magmowych, pro-
duktéw metamorfizmu kontaktowego, formacji typu red-bed
czy mineralizacji mezotermalnej. Poszukiwan i identyfikacji
mikrowrostkow w ztocinach podjat si¢ rowniez Kelley [21]
w ramach badan prospekcyjnych zlotonos$nych zyt hydroter-
malnych w Gujanie Francuskiej. W swoich badaniach skon-
centrowat si¢ na rozréznieniu ztocin z wrostkami mineralow
odpornych (serycytu, kwarcu) od tych zawierajacych mineraty
podatne na wietrzenie (chalkopiryt, ankeryt).

Uczynienie poszukiwan i identyfikacji mikrowrostkow
gldownym kierunkiem badan genezy stanowi podstawe opra-
cowanej, zastosowanej i przedstawionej w niniejszym artykule
metodyki badan. Analizy morfologii ztocin, a w szczegolno-
$ci ich sktadu chemicznego, miaty charakter uzupetniajacy.
O efektywnosci przyjetej metodyki §wiadczy¢ moga wstepne,
opublikowane wyniki badan przeprowadzonych na rozsypisku
ztotono$nym potoku Jamna koto Wlenia [19].

Metodyka prac terenowych

W ramach przygotowan do prac terenowych specjalnie
do tego celu skonstruowano wtasny egzemplarz Mobilnego
Koncentratora Grawitacyjnego (MKGQG), ztozonego ze zmody-
fikowanej, recznej pompy Hendersona (rys. 2a), polaczonej
przewodem z koncentratorem grawitacyjnym z zainstalowa-
nymi ptywakami (rys. 2b). Pompa posiada koncoéwka ssaca,
przystosowang do pobierania materiatu z miejsc trudno do-

Rys. 2. Zestaw urzadzen do mobilnej koncentracji grawitacyjnej (MKG)
a - zmodyfikowana, reczna pompa Hendersona, b - koncentrator grawitacyjny
Fig. 2. Set of he devices for a mobile gravitational enrichment (MKG)
a - modified, manual Henderson’s pump, b - gravitational concentrator

stepnych, natomiast koncentrator grawitacyjny dzigki wbu-
dowanym plywakom moze unosi¢ si¢ na powierzchni wody,
utatwiajac eksploracje koryta rzeki. Po zattoczeniu przez
pompe¢ materiat zlotono$ny trafia poprzez przewod do kon-
centratora. Wewnatrz koncentratora zawiesina wodna ulega
wprowadzeniu w intensywny przeptyw turbulentny, a mineraty
cigzkie (w tym zloto) osadzaja si¢ w umieszczonych wewnatrz
koncentratora putapkach. Wigkszo$¢ 1zejszego materiatu
opuszcza koncentrator przez wylot u konca urzadzenia.
Wtasny egzemplarz Koncentratora powstal z inspiracji
podobnym urzadzeniem pomystu i autorstwa inz. Janusza
Cwiertni - cztonka Polskiego Bractwa Kopaczy Ztota, ktory
z powodzeniem wykorzystuje MKG do pozyskiwania ztota
okruchowego z potokéw dolnoslaskich [17, 32, 33]. Zasto-
sowanie MKG, w poréwnaniu do klasycznego wyposazenia
stosowanego do ptukania zlota (misek, ptuczni), pozwala na
niemal nicograniczong eksploracje cickow wodnych. Umozli-
wia tym samym pozyskanie probek z trudno dostgpnych puta-
pek, w ktorych dochodzi do koncentracji mineratow cigzkich
(tzw. depozytow). Do depozytow tych zaliczy¢ nalezy m.in.
kotly eworsyjne, przeglebienia w dnie koryta, szczeliny mig-
dzy gtazami. Oprocz swobody wyboru miejsc oprobowania
oraz wygody stosowania (praca w pozycji wyprostowanej)
zastosowanie MKG pozwala na uzyskanie materiatu juz
wstepnie wzbogaconego w mineraly cigzkie, a tym samym
minimalizuje mas¢ probki pozyskanej w terenie.
Urzadzenie zaprojektowano z mysla o koniecznos$ci jego
wielokrotnego szybkiego i latwego demontazu, czyszczenia
(wyptukiwania) z materiatu i ponownego montazu w wa-
runkach terenowych. Konieczno$¢ ta podyktowana zostata
ryzykiem zanieczyszczenia proby drobniejszym materia-
tem, pozostalym w urzadzeniach po wczes$niej wykonanym
oproébowaniu. Praca pompy nie stanowi ponadto obcigzenia
dla $rodowiska naturalnego, gdyz dzigki zastosowaniu rgcz-
nego napedu nie dochodzi do emisji halasu ani substancji
szkodliwych. Harmonogram prac terenowych zaplanowano
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Rys. 3. Preparaty polerowane ztota okruchowego
Fig. 3. Polished sections of the gold grains

z uwzglednieniem okresow ochronnych ryb dla poszczegdl-
nych oprébowanych ciekéw wodnych.

Wspotczynnik koncentracji dla urzadzenia okreslony
zostat na ok. 1:500 na podstawie wieloletnich badan w terenie
i probnych poboréw w warunkach laboratoryjnych, z uzy-
ciem materiatu okruchowego o reprezentatywnej dla osadow
ztotono$nych frakcji. Wydajnos$¢ pracy z uzyciem zestawu
MKG jest najwyzsza podczas poboru materialu okruchowego
o wysokim udziale frakcji psamitowej. Z uwagi na wysokie
ci$nienie i1 intensywny przeptyw turbulentny wystepujacy
w MKG, cz¢$¢ najdrobniejszych ztocin (do 100 pm) moze ulec
wyptukaniu z koncentratora. Standardowy czas oprébowania,
rozumiany jako okres czasu pracy pompy i jednoczesnej kon-
centracji wstepnej, wynosit ok. 2 godzin. Prébki pozyskiwano
selektywnie, w miejscach predysponowanych do koncentracji
ztota, znajdujacych si¢ na odcinkach koryta o dtugosci 50
- 100 m. W zaleznosci od miejsca oprobowania oraz zroézni-
cowania sktadu mineralogicznego i uziarnienia nadawy, masa
pozyskanych z MKG wstepnie podkoncentrowanych probek
wynosita od 266 do 1640 g.

Metodyka prac laboratoryjnych - koncentracja

Probki wstepnie podkoncentrowane z uzyciem MKG prze-
ptukano na misce, z ktdrej wybrano recznie wigksze, dostrzegal-
ne makroskopowo ztociny. Pozostaty materiat przesiano na sicie
o oczkach 2 mm, a podziarno poddano procesowi wzbogacania
wlasciwego. Wykorzystano w tym celu separacj¢ grawitacyj-
ng na stole koncentracyjnym typu Wilfrey, ktory znajduje si¢
na wyposazeniu Pracowni Analiz Surowcow Mineralnych
Instytutu Nauk Geologicznych Uniwersytetu Wroctawskiego.
Odpad pokoncentracyjny zawracano kilkukrotnie do ponowne-
g0 wzbogacenia. Masa tak uzyskanych produktow wilasciwej
separacji wahata si¢ od 20 do 101 g.

W szlichu oprocz ztota rodzimego zidentyfikowano szereg
typowych mineratéw cigezkich: magnetyt, ilmenit, hematyt,
martyt, rutyl, anataz, goethyt, cyrkon, psylomelan, pirolu-
zyt, podrzednie kasyteryt, monacyt, granat, apatyt, scheelit,
wolframit, piryt oraz pojedyncze ziarna chalkopirytu, bornitu
i kowelinu. Wymienione sktadniki mineralne moga, lecz nie
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muszg pochodzi¢ z tych samych pierwotnych utworéw macie-
rzystych, co wspotwystepujace z nimi ztoto okruchowe, dlatego
tez dalszym badaniom poddano wytacznie ztociny.

Metodyka prac laboratoryjnych - preparatyka

Z uwagi na nadrzg¢dny kierunek badan, czyli identyfikacje
mikrowrostkow, calos¢ analiz zdecydowano si¢ przeprowadzié
z wykorzystaniem preparatdow polerowanych, wykonanych
z pozyskanych do analizy ztocin (rys. 3). Ze wzgledu na
niewielkie rozmiary obiektow badan oraz ryzyko ich znisz-
czenia nie zastosowano cigcia na pile. Procesy szlifowania
i polerowania przeprowadzono z wykorzystaniem materialow
$ciernych i polerczych marki Struers™. Na etapie szlifowania
wykorzystano ptyty diamentowe typu Piano®. Polerowanie
przeprowadzono na ptytach MD-Dur, MD-Mol i MD-Nap,
z wykorzystaniem dedykowanych zawiesin diamentowych
typu DiaPRO. Polerowanie wykanczajace wykonano na pod-
ktadzie MD-Chem z zawiesing krzemionki OP-S.

W celu usystematyzowania danych, analizowanym ztoci-
nom przypisano indywidualne oznaczenia, zawierajace infor-
macj¢ o miejscu pochodzenia wraz z numerem porzadkowym.
Umozliwito to jednoznaczng identyfikacje poszczegolnych
ziaren 1 pordwnywanie wynikow analiz ich morfologii, sktadu
chemicznego oraz obecnych w nich mikrowrostkow.

Metodyka prac laboratoryjnych - analizy morfologii
zlocin

Pomiaru $rednicy poszczegolnych ztocin dokonano pod-
czas obserwacji zainkludowanych ztocin pod binokularem.
Stosowane przez wielu badaczy opisowe analizy ksztattu
ztocin [9, 30, 37, 47, 48, 50] sa utrudnione lub wrecz nie-
mozliwe do wykonania w przypadku ztocin umieszczonych
w preparatach polerowanych. Aby rozwigzaé ten problem,
zastosowano dwie odrgbne metody porownawcze. Pierwsza
- jakosciowa, opiera si¢ na uproszczonej klasyfikacji DilLa-
bio [9], w ktorej wyrdzniono zlociny pierwotne (pristine,
pozbawione efektow abrazji), zmodyfikowane (modified,
czgsciowo poddane abrazji) oraz przeksztatcone (reshaped,



poddane zaawansowanej abrazji). Druga - ilosciowa metoda,
oparta jest o autorski parametr - wskaznik rozwoju konturu
K. Parametr ten, opracowany wylacznie na potrzeby badan
ztocin z uzyciem preparatow polerowanych, okresla stosunek
dtugosci linii konturu ziarna do dtugosci obwodu kota o jed-
nakowych polach powierzchni:

L,

K==z
Ly

gdzie:

L, - obwod ztociny w przekroju,

L, - obwod kota o powierzchni rownej powierzchni
przekroju ztociny,

P, - pole powierzchni przekroju ztociny.

a b
Q 50 ym

Pole powiarzchni przekroju
- 9726, 7 pm?

Diugose obwodu preekroju
= 396,34 pm

Tak zdefiniowany stosunek obwodu figury ptaskiej do
jej pola powierzchni w przekroju jest stosowany w naukach
przyrodniczych przez geografow do obliczania stopnia rozwo-
ju linii brzegowej zbiornikow wodnych [4, 31]. Na potrzeby
zaprezentowanej metodyki badan zostal on zaadaptowany,
aby umozliwi¢ dokonanie obiektywnej oceny stopnia nieregu-
larno$ci ksztattu ztocin. Zastosowanie wskaznika K stanowi
probe ujecia zaobserwowanych zmian zarysu ziaren w sposob
matematyczny, ktory mozna poddaé analizom poréwnawczym
i statystycznym. Metoda ta stanowi propozycje¢ analizy porow-
nawczej morfologii ziarn w oparciu o ich ksztalt w przekroju,
widoczny w preparatach polerowanych.

Uzasadnieniem stosowania wskaznika K jest zjawisko
abrazji powierzchni ztocin, ktore zachodzi podczas ich transpor-
tu od skal macierzystych. Ksztatt migrujacego w osadach ziarna
ztota rodzimego o pierwotnie nieregularnym ksztalcie ulega
zaokragleniu [9, 16, 21, 25, 47, 49], zatem stosunek dtugosci
jego obwodu do pola powierzchni w przekroju (a tym samym
warto$¢ wskaznika K) stopniowo maleje (rys. 4). Figura ptaska

ﬂt‘

Pole powierzchni przekroju
- 2203939 ym?

Dlugosé obwodu przekroju
= 4324 63 ym

Rys. 4. Ztociny analizowane o przyktadowych, skrajnych warto$ciach wskaznika K
Fig. 4. Analysed gold grains with the exemplary, extreme values of the K indicator

a iir =269

b K =365

K=233

K=211

Rys. 5. Zmiany warto$ci wskaznika K wraz z postepujacym procesem abrazji ztocin

a - przekrdj zlociny o rozgalgzionym ksztalcie, b - przekroju ztociny dyskoidalnej
Fig. 5. Changes of the K indicator’s values with a progress of the gold grains abrasion
a - cross-section of the branched gold grain, b - cross-section of the discoid gold grain



o najmniejszym stosunku dtugosci obwodu do pola powierzchni
jest koto, dla ktorego wartos¢ wskaznika wynosi 1. Rysunek 5
przedstawia model zmian warto$ci wskaznika K ztocin podda-
wanych procesom abrazji. Zaobserwowac¢ mozna stopniowe za-
okraglanie konturéw ziaren o ksztatcie rozgatezionym (rys. 5a)
oraz dyskoidalnym (rys. 5b). Abrazja powierzchni ztociny
wplywa zatem na systematyczny spadek wartosci wskaznika
K wraz z uptywem czasu i wzrostem odleglosci migracji ziarna
od obszaru alimentacyjnego.

Zastosowanie wskaznika K w analizach ksztattu ztocin na-
biera szczegdlnego znaczenia w przypadku badan amalgamatow
antropogenicznych, powszechnie wystepujacych w niektorych
dolnoslaskich rozsypiskach zlotonosnych [20, 33]. Charakte-
rystyczna, diagnostyczng dla tych ztocin tekstur¢ porowata
mozna zaobserwowac wylacznie w przekroju ziarna, w $wietle
odbitym. Podczas obserwacji makroskopowych lub pod binoku-
larem zlociny te charakteryzuja si¢ wylacznie zaokraglonym
ksztattem, co prowadzi¢ moze do blednego wniosku o ich
migracji z odlegtych utworéw macierzystych (rys. 6).

Do pomiaru dlugosci obwodu oraz pola powierzchni prze-
kroju ztociny, niezbednych do obliczenia wartosci wskaznika K,
wykorzystano zdjgcia fazowe BSE, wykonane w trakcie badan
z uzyciem mikroskopu elektronowego. Zdjecia BSE charakte-
ryzuja si¢ duzym kontrastem i wyraznymi konturami obiektow.
Obliczen dhugosci obwodu i pola powierzchni dokonano przy
pomocy oprogramowania Surfer® firmy Golden Software™.
Ksztalt ztocin w przekroju sprowadzono do postaci poligonéw
przy pomocy narzedzia digitalizacji (digitaze). W celu jak naj-
wierniejszego odzwierciedlenia ksztattu ziaren, digitalizacje
punktéw (wierzchotkow) poligonu wzdhuz krawedzi ztocin
poprowadzono w $rednich odstepach 0,077 pm. Tym samym
na 1 pum obwodu ziarna przypadato $rednio 13 punktow.

Ztociny poddawane analizom morfologicznym z uzyciem
wskaznika K powinny by¢ zorientowane prostopadle do po-
wierzchni polerowanej. Nie zawsze jest to jednak mozliwe
do wykonania z uwagi na niewielki rozmiar niektorych ziaren
(kilkanascie um) oraz ryzyko reorientacji ztocin podczas ich
inkludowania gesta mieszaning zywicy epoksydowej 1 utwar-
dzacza. W obliczu niemozliwej do wyeliminowania losowosci
orientacji ptaszczyzny przekroju zaleca si¢ generalizowanie

a

wartosci wskaznika K dla catych populacji ziaren uzyskanych
z poszczegolnych miejsc oprobowania. Generalizacji danych
dokona¢ mozna poprzez zastosowanie odpowiednich para-
metrow statystycznych: $redniej arytmetycznej, mediany czy
rozstepu (amplitudy).

Metodyka prac laboratoryjnych - analizy skladu
chemicznego zlocin imikrowrostkéw w nich obecnych

Okreslenie zmiennosci sktadu fazowego ztocin, poszuki-
wania oraz wstepng identyfikacje wigkszych mikrowrostkéw
wykonano w $wietle odbitym (rys. 7a), wykorzystujac mikro-
skopy uniwersalne Nikon™: Optiphot 2-POL oraz Eclipse
LV100 POL. Z uwagi na niewielki rozmiar wrostkow (cze¢sto
< 5 pum) obserwacji dokonywano przy uzyciu sprzezonego
z mikroskopem monitora, co umozliwito uzyskanie powigk-
szenia do 2500x. Wyniki analiz diagnostycznych wykonanych
za pomoca mikroskopu do $wiatta odbitego kazdorazowo
poréwnywano z wynikami analiz EDS. Wstepna identyfikacja
mikrowrostkow w $wietle odbitym ma kluczowe znaczenie,
gdyz pozwala ograniczy¢ czas pracy z uzyciem mikroskopu
elektronowego.

Preparaty przed wykonaniem badan z uzyciem mikroskopii
elektronowej napylono warstwa grafitu. Analizy wykonano
na skaningowym mikroskopie elektronowym FEI Quanta™.
W poszukiwaniach najdrobniejszych mikrowrostkow oraz le-
dwo dostrzegalnych w $wietle odbitym zmian sktadu fazowego
wykorzystano roéwnolegle obrazowanie z uzyciem detekcji
elektronow wstecznych (Secondary electrons, SE) oraz detekcji
elektronow wstecznie rozproszonych (Back-scattered electrons,
BSE) (rys. 7b). Pomiary EDS wykonano z zastosowaniem
oprogramowania ESPRIT™ 1.9 oraz pétprzewodnikowych de-
tektoréw krzemowych serii XFlash® o wysokiej rozdzielczosci
pomiarowej produkcji Brukera™. Aby uwiarygodni¢ wyniki
potilosciowych analiz EDS, wykorzystano szereg zalecanych
przez Brukera™ opcji i konfiguracji sprzgtu [3]).

Analizy EDS (punktowe, liniowe oraz powierzchniowe
rozktady wybranych pierwiastkow) wykonano przy napigciu
25 kV, natezeniu 15 nA i szeroko$ci wiazki w zakresie od 5
do 500 nm (rys. 8). Kazdg sesje pomiarowa poprzedzono kali-

Rys. 6. Poréwnanie ksztattu antropogenicznego amalgamatu i wartosci wskaznika K

a - ksztalt ztociny obserwowany pod binokularem, b - ksztatt przekroju ztociny obserwowany w preparacie polerowanym

Fig. 6. Comparison of anthropogenic amalgam’s shape and the K indicator’s values

a - shape of the anthropogenic amalgam examined with the binocular, b - shape of the anthropogenic amalgam examined in the polished section



Rys. 7. Obraz przekroju ztociny w preparacie polerowanym

a - obraz mikroskopowy w $wietle odbitym, bez analizatora, b - obraz fazowy BSE

Zaznaczony przebieg analizy liniowej (wyniki patrz rys. 8b) i potozenie analiz punktowych (wyniki patrz rys. 8)
Fig 7. Image of the gold grain’s cross-section in the polished section

a - image in reflected light, single nicol , b - BSE phase image

Marked course of the line analysis and location of the point analysis (results see fig. 8)

d

Rys. 8. Przyktadowe wynikéw analiz EDS ztociny

Wyniki analiz ztociny z rys. 7

a - spektrum charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego (analiza punktowa), b - wykres wzglednej koncentracji Au i Ag wzdtuz
profilu(lokalizacja linii profilu patrz rys. 7b), ¢ - rozktad zawartosci srebra w ztocinie (barwy zo6lta i czerwona oznaczaja wyzsze koncentracje Ag)

Fig. 8. Examplary EDS test results of the gold grain

Test results of the gold grain from fig. 7

a - EDS X-ray spectrum (point analysis), b - chart of the relative Au and Ag concentration along the profile (profile’s location see fig. 7b), ¢ - image of silver
distribution, (yellow and red colours represent higher Ag concentrations)



bracja detektoréw (Energy-Channel Calibration/Energy-Axis
Calibration), wykorzystujac wzorzec jednego z lekkich metali
przejsciowych szeregu Ti-Zn. Czesta kalibracja zapewnia
wigksza precyzje dopasowania analizowanego spektrum do
spektrum teoretycznego. Wykorzystano ponadto opcj¢ nie-
uwzgledniania w spektrum wybranych pierwiastkow obecnych
w warstwie napylonej (Coating correction).

Istotny w analizach EDS problem naktadania si¢ (inter-
ferencji) linii roznych pierwiastkow oraz stosunkowo niskiej
doktadno$ci pomiaru (w poréwnaniu do innych metod spek-
trometrycznych) zminimalizowano poprzez szereg wymie-
nionych nizej zabiegow:

1. Zastosowano korekte P/B-ZAF dla okre$lenia sktadu
poétilosciowego, dedykowang dla badan probek ztozonych
z metali cigzkich.

2. Wydtuzono czas pomiaru - czas akwizycji danych wynosit
w przypadku analiz punktowych 60 s, a w przypadku
analiz liniowych 90 s. Podczas wykonywania analiz
powierzchniowych czas akwizycji wydtuzono do
120 s. Wydtuzony czas analiz punktowych pozwolit
na akwizycj¢ ponad miliona impulséw na pojedyncze
spektrum, co uwiarygodnito wyniki analiz pétilosciowych
dla pierwiastkow sladowych;

3. Manualnie interpretowano kazde z otrzymanych widm
spektralnych EDS, rezygnujac z opcji identyfikacji
automatycznej. Aby usprawnic interpretacje wykorzystano
narze¢dzie dekonwolucji (Deconvolution), dzigki
ktéremu mozna na biezaco, podczas wykonywania
analiz, porownywac teoretyczne widma sumaryczne
wybranych pierwiastkow i porownywac je z rzeczywistym,
otrzymanym charakterystycznym widmem promieniowania.
Dekonwolucja pozwala wyeliminowacé pierwiastki, ktorych
obecnosci analiza faktycznie nie wykazata oraz wskazaé
braki w widmie, ktore sugeruja konieczno$¢ uwzglednienia
dodatkowego pierwiastka. W ten sposéb mozna dokonaé
ostroznych ocen, szczeg6élnie w przypadku czestego
w ztocie okruchowym wspotwystepowania Au i Hg (linia
Ma) oraz Ag i Pd (szereg linii La - LB). Kazdorazowo
interpretowano widma pod katem wystepowania falszywych
pikow (artefaktow). Szczegdlnie czgsto pojawialy sie
piki sumaryczne, powstate w zakresie 4,5 - 5,0 keV od
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linii Au Moa. Recznie dopasowywano ponadto ksztatt
widma Bremsstrahlung, co utatwito identyfikacje pikoéw

i uwiarygodnito okreslenie sktadu poétilosciowego.

Przed wykonaniem analiz punktowych kazda ztocing
poddano analizie powierzchniowej pod katem wystgpowania
nastgpujacych pierwiastkow: Ag, As, Au, Bi, Cd, Co, Cr, Cu,
Fe, Hg, Ir, Mn, Mo, Ni, Os, Pb, Pd, Pt, Rh, Ru, S, Sb, Se, Si,
Sn, Te, Ti, V, W, Zn. Wymienione pierwiastki wchodza w sktad
mineratdw najczesciej wspotwystepujacych ze ztotem rodzi-
mym, a cze$¢ z nich (Ag, Cu, Hg, Pd, Pt, Te, Bi) moze wchodzi¢
w sktad zlota rodzimego w charakterze domieszki. Rozktad ww.
pierwiastkdow wykorzystano do identyfikacji mikrowrostkow
oraz faz, ktére mogly zostaé pomini¢te podczas obserwacji
w $wietle odbitym. Na wybranych ztocinach o zlozonym
sktadzie fazowym Au-Ag-Hg-Cu wykonano analizy liniowe
zawarto$ci wymienionych metali.

Trudno$¢ w interpretacji wynikdéw analiz punktowych
sprawia rozleglty obszar oddziatywania strumienia elektronow
z probka (X-ray excitation volume), szczegolnie w przypadku
badan mikrowrostkow o wymiarach porownywalnych lub
wiekszych od obszaru oddzialywania. W takich sytuacjach
niepewnos$¢ pomiarowa nalezy minimalizowa¢, weryfiku-
jac wyniki z pomoca obrazowania BSE i1 powierzchniowe;j
analizy dystrybucji pierwiastkow. W przypadku wiekszych
wrostkow weryfikacji nalezy dokonaé poprzez obserwacje
w $wietle odbitym.

Podsumowanie

Kluczowg rolg w zaprezentowanej i stosowanej w toku
kilkuletnich prac badawczych metodyce zajmuja analizy
obecnych w ztocinach mikrowrostkdéw, przy wsparciu ba-
dan wynikami analiz chemicznych, w mniejszym stopniu
morfologicznych. Takie ujecie pozwala uzyska¢ doktadne
i wyczerpujace informacje dotyczace genezy badanych ztocin.
W dotad opublikowanych wynikach badan opracowanych tg
metoda [19] omowiono geneze ztota okruchowego z osadow
aluwialnych potoku Jamna koto Wlenia. Potwierdzono jed-
noczesnie skuteczno$¢ tej metodyki - pozwala ona rozréznié
ztociny bez wzgledu na ich ksztatlt, frakcje, odlegtos¢ od
obszaru alimentacyjnych.
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