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BADANIA FRAKCJI CIÊ¯KICH W ŒWIETLE ODBITYM

STUDY OF HEAVY FRACTIONS IN A REFLECTED LIGHT

ADAM PIESTRZYÑSKI1, JACEK RUTKOWSKI1, ADAM GAWE£1

Abstrakt. Badaniom mineralogicznym poddano 12 próbek okruchowych pobranych z ró¿nych miejsc i œrodowisk geologicznych. Bada-
nia potwierdzi³y koniecznoœæ wykorzystania metod mineralogicznych i rentgenostrukturalnych do jednoznacznej identyfikacji urozmaico-
nego sk³adu frakcji ciê¿kich. Kompleksowa analiza mineralogiczna próbek wykaza³a obecnoœæ materia³u frakcji ciê¿kiej z ró¿nych typów
ska³ i pozwoli³a na okreœlenie przypuszczalnego Ÿród³a minera³ów kruszcowych.

S³owa kluczowe: frakcja ciê¿ka, analiza minera³ów, geneza materia³u.

Abstract. Twelve samples of heavy fraction were studied using different methods including XRD, and transmitted and reflected light
techniques. Samples were collected from different geological environments and places. Complex mineralogical study showed diversity in
mineralogical composition and source of rock materials.

Key words: Heavy fraction, mineral analysis, source of materials.

WSTÊP

Analiza szlichowa obejmuje ca³y szereg dzia³añ, na pod-
stawie których mo¿na identyfikowaæ sk³ad mineralny i che-
miczny szlichów. Analiza ta jest powszechnie stosowana
w badaniach klastycznych ska³ osadowych i w prospekcji
z³ó¿. W Polsce oznaczenia takie s¹ masowo przeprowadzane
dla czwartorzêdowych ska³ osadowych (np. Racinowski,
1995) i wchodz¹ w zakres standardowych badañ wykonywa-
nych na potrzeby Szczegó³owej mapy geologicznej Polski

w skali 1:50 000 opracowywanej w Pañstwowym Instytucie
Geologicznym (PIG–PIB). Obiektem analizy szlichowej s¹
jedynie ziarna przezroczyste, które poddaje siê ocenie ilo-
œciowej. Wyj¹tkowo w przypadku koncentratów pla¿owych
znad Ba³tyku wydzielono magnetyt spoœród ziaren nieprze-
zroczystych (np. £oziñski, Masicka, 1962). Analizy mine-

ra³ów ciê¿kich uwzglêdniaj¹ce wy³¹cznie minera³y przezro-
czyste s¹ niekompletne. Celem niniejszego artyku³u jest
zwrócenie uwagi na mo¿liwoœci identyfikacji równie¿ mine-
ra³ów nieprzezroczystych i okreœlenia ich pochodzenia.

Analizê szlichow¹ mo¿na wykonywaæ zarówno w wa-
runkach polowych, jak i laboratoryjnych. Podstaw¹ fizyczn¹
metody jest ró¿nica w ciê¿arze w³aœciwym minera³ów. We
wstêpnym etapie otrzymuje siê tzw. szlich. Szlich czarny
zwykle jest kojarzony z koncentratem ziarn mineralnych
o sk³adzie ciê¿kich tlenków Fe, Ti, Cr, W, Sn, Zr, Be, Ta
i Nb, rzadziej siarczków i metali szlachetnych. Szlich ten
mo¿e byæ jednak równie¿ koncentratem lekkim, np. antracy-
tu i witrynitu, spotykanym m.in. na wybrze¿u wysp angiel-
skich czy w osadach dennych Wis³y (Rutkowski, 1986).
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Analiza szlichowa znajduje du¿e zastosowanie w robo-
tach geologiczno-poszukiwawczych, przy wydobywaniu
z³ota, platyny (Zeschke, 1961; Hails, 1976) i minera³ów
szlachetnych (Leighton, McCallum, 1979) oraz przy ocenie
jakoœci surowców ceramicznych. W wielu przypadkach jest
ona integraln¹ czêœci¹ zdjêcia geologicznego. Korelacje ska³
osadowych wykonane na szlichach s¹ pomocne w lokalizo-
waniu horyzontów przewodnich, które maj¹ du¿e znaczenie
dla oceny sekwencji ska³ osadowych w zbiornikach sedy-
mentacyjnych (Sindowsky, 1938; Doeglas, 1940; Hubert,
1971; Galloway, 1972; Morton, 1982; Boenigk, 1983; Hans-
ley, 1986; Weissbrod, Nachmias, 1986; Morton, 1987;
Hurst, Mirton, 1988). Takie analizy s¹ przeprowadzane przy
ocenie potencja³u roponoœnoœci i gazonoœnoœci basenów se-
dymentacyjnych. Badania minera³ów ciê¿kich s¹ wykorzy-
stywane do celów litostratygraficznych (Racinowski, 1995).
Wykonywanie sztucznych szlichów ze ska³ zwiêz³ych rów-
noczeœnie z szlichami ze ska³ luŸnych czêsto pozawala wnio-
skowaæ o Ÿródle danego minera³u. Analiza taka przynosi
równie¿ informacje o sk³adzie ska³ pod³o¿a i ich ewentual-
nym potencjale z³o¿owym.

Klasyczna analiza szlichowa zosta³a dok³adnie opisana
w podrêczniku Kopczenowej „Analiza mineralogiczna szli-
chów” (1955), zawieraj¹cym wszystkie niezbêdne infor-
macje potrzebne do okreœlenia sk³adu mineralnego szlichu.
Analizê mineralogiczn¹ szlichów mo¿na równie¿ prowadziæ
na podstawie nowszych opracowañ: Truszkowa i Kucharen-
ko (1961), Borkowskiej i Smulikowskiego (1973), Manec-
kiego (1979) oraz Mange i Maurer (1992). Szczególnie
ostatnie z nich pozwala na poprawn¹ identyfikacjê ziaren
minera³ów ciê¿kich o ró¿nej gruboœci, obserwowanych
w optycznym mikroskopie transmisyjnym. Sugerowanym
podrêcznikiem wyjaœniaj¹cym techniczne problemy wyko-

nywania szlichu jest opracowanie Iciksona „Opróbowanie
szlichowe przy wykonywaniu zdjêcia geologicznego oraz
przegl¹dowych prac poszukiwawczych” (1955), zawieraj¹ce
równie¿ przyk³adowe interpretacje danych otrzymanych
z analizy szlichowej. W dotychczasowych pracach, poza
nielicznymi wyj¹tkami (por. Stumpfl, 1958), brak informacji
na temat badañ szlichów w œwietle odbitym. W klasycznej
analizie szlichy s¹ badane wy³¹cznie pod lup¹ binokularn¹
i mikroskopem transmisyjnym. Badania te pozwalaj¹ na
identyfikacjê minera³ów przezroczystych i niektórych
pó³przezroczystych. Badania minera³ów nieprzezroczys-
tych, stanowi¹ce zwykle podstawow¹ masê wykonanych
szlichów, ograniczaj¹ siê do rozdzia³u na frakcjê magne-
tyczn¹ i niemagnetyczn¹ lub elektromagnetyczn¹. W wielu
przypadkach (np. Sawicka, 1953; Jêczmyk, 1971, 1979;
Grodzicki, Ku³akowski, 1975; Kanasiewicz, 1992; Raci-
nowski, 1995) analizie mineralogicznej (g³ównie pod lup¹
binokularn¹) jest poddawana tylko grupa minera³ów przezro-
czystych i pó³przezroczystych. Tego typu badania s¹ niezwy-
kle pomocne, jednak je¿eli udzia³ frakcji nieprzezroczystych
jest du¿y (nawet do ponad 80%), taka metoda badañ jest za-
wodna, bo jak z u¿yciem lupy binokularnej odró¿niæ np. ko-
lumbit od wolframitu. Ponadto nie odpowiada ona na pytanie
o pochodzenie minera³ów ciê¿kich. OdpowiedŸ na to pytanie
mo¿na uzyskaæ przeprowadzaj¹c badania szlichów z rozwi-
niêciem metod badawczych, takich jak: rentgenostrukturalne
(XRD), mikroskopowe w œwietle odbitym (ŒO) i chemiczne
w mikroobszarze (WDS, EDS). W niniejszym artykule
przedstawiono wyniki badañ porównawczych przeprowa-
dzonych na tym samym zestawie próbek, zebranych przez
jednego z autorów (J. Rutkowski), z zastosowaniem me-
tod rentgenostrukturalnych i mikroskopowych w œwietle od-
bitym.

POCHODZENIE MATERIA£U DO BADAÑ

Przedmiotem badañ porównawczych z zastosowaniem
ró¿nych metod by³o 12 próbek pobranych z ró¿nych miejsc
i œrodowisk geologicznych.

Próbkê 4 pobrano w kopalni w Be³chatowie z gliny lo-
dowcowej. Glina ta pochodzi z deglacjacji l¹dolodu zlodo-
wacenia warty (GoŸdzik, 2001), a znajduj¹cy siê w niej ma-
teria³ klastyczny powsta³ poprzez mechaniczne pokruszenie
ska³ skandynawskich.

Próbkê 1 (z Sobolewa) i próbkê 8 (z Potaszni) pobrano
z du¿ych ¿wirowni znajduj¹cych siê w okolicach Suwa³k.
Próbki reprezentuj¹ piaski wodnolodowcowe (Ber, 2000),
powsta³e w wyniku przemywania glin lodowcowych.

Z ba³tyckich piasków pla¿owych pobrano próbkê 9 (z Ja-
strzêbiej Góry) oraz próbkê 10 (z Rozewia). Piaski te s¹
wzbogacone w minera³y ciê¿kie, st¹d ich czerwonawa (pr. 9)
i jasnowiœniowa (pr. 10) barwa. Opróbowane piaski pla¿owe
s¹ produktem naturalnej koncentracji i grawitacyjnej segre-
gacji pod wp³ywem dzia³ania fal morskich i pochodz¹ z wie-

lokrotnie przerabianych piasków wodnolodowcowych i glin
lodowcowych (£oziñski, Masicka, 1962).

Próbka 2 reprezentuje piaski sto¿ków nap³ywowych potoku
Roztoka, znajduj¹cych siê poni¿ej Wodogrzmotów Mickie-
wicza w dolinie Roztoki w Tatrach Wysokich. Badane piaski
rzeczne powsta³y w wyniku rozkruszenia ska³ granitowych.

Próbki 3, 5 i 6 pobrano z preglacjalnych dojrza³ych pias-
ków rzecznych z Witowa ko³o Koszyc. Próbka 7 równie¿ po-
chodzi z Witowa, z tzw. ¿wirów mieszanych, stanowi¹cych
mieszaninê preglacjalnych ¿wirów z Witowa z osadami lo-
dowcowymi zlodowacenia sanu 2. Te ostatnie prawdopo-
dobnie by³y pierwotnie glinami lodowcowymi zawieraj¹cy-
mi materia³ skandynawski (Rutkowski, 1998). Z piasków
rzecznych z Witowa pobrano tak¿e próbkê 11 (surow¹).

Analizowana próbka 12 pochodzi z piasków pla¿owych
jeziora Wigry.

Wszystkie próbki do badañ zosta³y dostarczone przez
J. Rutkowskiego.
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ANALIZA RENTGENOSTRUKTURALNA (XRD)

Identyfikacja minera³ów metod¹ rentgenograficzn¹ pole-
ga na stwierdzeniu obecnoœci zbioru odleg³oœci miêdzy-
p³aszczyznowych wzorca konkretnego minera³u (dane z ka-
talogu ICDD), w zbiorze odleg³oœci miêdzyp³aszczyzno-
wych otrzymanych z rentgenogramu próbki. Czêsto wystê-
puj¹ce zjawisko izostrukturalnoœci, niekiedy uniemo¿liwia
jednoznacz¹ identyfikacjê, np. rozró¿nienie magnetytu od
magnesioferrytu i innych spineli o zawartoœci w szlichu po-
ni¿ej 5% jest praktycznie niemo¿liwe. Koincydencje naj-
mocniejszych pików dyfrakcyjnych ró¿nych minera³ów (np.
hematytu, pirytu i markasytu), równie¿ uniemo¿liwiaj¹ ich

rozró¿nienie w przypadku, gdy wystêpuj¹ w niewielkich
iloœciach. Podstawienia izomorficzne wystêpuj¹ce w struk-
turze niektórych minera³ów (np. w kalcycie, dolomicie, sy-
derycie, skaleniach i in.), powoduj¹ce zmianê ich parame-
trów sieciowych, a wiêc przemieszczenie po³o¿enia cha-
rakterystycznych pików dyfrakcyjnych, niekiedy znacznie
utrudniaj¹ przeprowadzenie poprawnej identyfikacji. Naj-
czêœciej, dopiero zastosowanie wielu metod badawczych,
pozwala na otrzymanie zadowalaj¹cych wyników analizy
sk³adu mineralnego. Przyk³adowe analizy 11 próbek szli-
chowych i jednej próbki bez wstêpnego wzbogacania pobra-
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Tabela 1

Sk³ad mineralny szlichów oznaczony metod¹ rentgenograficzn¹ (XRD)

Mineral composition of heavy fractions, determined by XRD method

Minera³
Próbka

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Kwarc ++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +? + +++ +++

Almandyn – – ++ + ++ ++ + + + + +? +++

Cyrkon – – + + + + – + + + +? –

Plagioklaz + + +? +? +? +? + + – +? + –

Ilmenit + +? + + + + +? + +++ +++ – +

Magnetyt + +? – +? +? – +? + + ++ – –

Hematyt +++ ++ – +? – – ++ + + ++ – –

Rutyl + + ++ + ++ + + + + + + –

Brookit – – +? – +? – – – – – – –

Anataz – +? +? +? + + +? +? +? – – –

Tytanit – – – – +? – – – – – – –

Getyt +? – – – +? – – – – – – –

Piryt – +? +? – – – +? +? +? – – –

Pirotyn – – +? +? +? +? – – +? – – –

Oliwin – +? +? +? +? – +? – – – – –

Kalcyt – – +? +? +? +? – +? – – – –

Dolomit – – – – +? – – +? – – +? –

Illit – +? – – – – +? – – – +? –

Chloryt – +? – – – – +? – – – +? –

Amfibol – – – +? – – – + – – – –

Piroksen – – – – – – – – – – – +?

1 – Sobolewo k. Suwa³k, ¿wirownia, piaski wodnolodowcowe; 2 – Roztoka (Tatry), piaski rzeczne; 3 – Witów, piaski rzeczne, za¿elazione; 4 – Be³chatów,
glina lodowcowa; 5 – Witów, piaski rzeczne (preglacja³); 6 – Witów, piaski rzeczne bia³e, dó³ odkrywki; 7 – Witów, ¿wiry mieszane; 8 – Potasznia k. Suwa³k,
piaski wodnolodowcowe; 9 – Jastrzêbia Góra, piaski pla¿owe; 10 – Rozewie, piaski pla¿owe; 11 – Witów, piaski rzeczne, dó³ odkrywki, próbka surowa;
12 – Wigry, szlich, jeziorne piaski pla¿owe; „?” – oznacza koniecznoœæ potwierdzenia obecnoœci minera³u inn¹ metod¹

1 – Sobolewo near Suwa³ki, gravel open pit, glaciofluvial sand; 2 – Roztoka (Tatry Mts.), river sand; 3 – Witów, river sand, Fe-contaminated; 4 – Be³chatów,
glacial till, 5 – Witów, Preglacial river sand; 6 – Witów, white river sand, lowermost part of the open pit, 7 – Witów, mixed gravels, 8 – Potasznia near
by Suwa³ki, fluvioglacial sand, 9 – Jastrzêbia Góra, beach sand; 10 – Rozewie, beach sand 11 – Witów, river sand, lowermost part of the open pit – an avera-
ge sample, 12 – Wigry, heavy fraction, lake beach sand; “?” – it requires additional identification



nych z ró¿nych obszarów Polski przedstawiono w tabeli 1.
Znak zapytania w tabeli 1 oznacza prawdopodobn¹ identyfi-
kacjê dla minera³ów wystêpuj¹cych w iloœciach mniejszych
ni¿ 5%. Przyk³adowe dyfraktogramy próbki surowej i wyko-

nanego z niej szlichu (Witów, za¿elaziony dó³ odkrywki)
pokazuj¹ wyraŸnie jak du¿e ró¿nice w iloœci pików mog¹
wyst¹piæ (por. tab. 1).

ANALIZA W ŒWIETLE ODBITYM

Podstaw¹ do przeprowadzenia badañ w œwietle odbitym
jest w³aœciwe przygotowanie preparatów polerowanych oraz
dobra znajomoœæ metod badawczych stosowanych w mikro-
skopie kruszcowym. Preparaty powinny zostaæ dobrze wy-

polerowane, co nie jest proste ze wzglêdu na ró¿norodny
materia³ mineralny szlichu. Zwykle nieodzowne jest polero-
wanie na pastach diamentowych.

364 Adam Piestrzyñski i in.

Tabela 2

Sk³ad mineralny szlichów okreœlony w œwietle odbitym

Mineral composition of heavy fractions, reflected light

Minera³
Próbka

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Kwarc ++ +++ ++++ +++ +++ +++ ++ ++ + + +

Almandyn +++ + ++ ++ ++ ++ +++ ++ +++ ++++

Cyrkon + ++ + ++ + ++ ++ ++ ? ? +

Plagioklaz + + – – – – ++ + + –

Ilmenit ++ + + + + ++ ++ ++ +++ ++++ +++

Magnetyt ++ + – ++ – ++ + ++ ++++ – +

Tytanomagnetyt + – – – – – + + – – –

Spinel + – – – – – – + – + ?

Hematyt +++ + – +++ + + + + ++ +++ +

Hemo-ilmenit + + – – – – – – – + +

Rutyl + + ++ ++ +++ ++ ++ +++ ++ ++ ++

Brookit – – + + + + – + – – +

Anataz + – + + ++ + + + + – +

Tytanit + – + – – + – + – – +

Chromit – – + – – – – – + – +

Getyt – + – – – – – + – – –

Piryt – + + – – – – – + + –

Pirotyn – + + + + + + + + – +

Pentlandyt – – – – – – + – – – –

Markasyt – – – – – – – – + + –

Chalkopiryt – – – – – – + + + + +

Wolframit – – – – – – – – – – –

Kasyteryt – – + – – – – – – – +?

Oliwin – – – – – – – – + – –

Piroksen – – – – – – – + – – +

Wêglany – – + – – + – – – – –

Turmalin – – – – – – + – – – +

Apatyt – – – – – – – – – – –

Martyt + – – – – – – – – – –

Fazy sztuczne + ++ – – – – – – – – –

Lokalizacja próbek jak w tabeli 1 For sample location see Table 1



Opis metod badawczych ³atwo mo¿na odszukaæ w kla-
sycznych podrêcznikach dotycz¹cych mikroskopii kruszco-
wej, na przyk³ad w pracy Banasia (1979). Podczas badañ
preparatów proszkowych do dyspozycji jest ograniczony ze-
staw cech optycznych, które mo¿na wykorzystaæ do identy-
fikacji minera³ów. Do najwa¿niejszych nale¿y zaliczyæ: bar-
wê minera³u, barwê jego refleksów wewnêtrznych, zdolnoœæ
refleksyjn¹ i cechy teksturalne. Zdolnoœæ refleksyjna jest
wprawdzie cech¹ kierunkow¹ minera³u, lecz nawet przybli¿-
one okreœlenie jej wartoœci decyduje o jego prawid³owej
identyfikacji. Mniejsze znaczenie maj¹ takie cechy, jak ani-
zotropia, dwójodbicie i twardoœæ. Refleksy wewnêtrzne wie-
lu minera³ów nieprzezroczystych i pó³przezroczystych od-
zwierciedlaj¹ ich barwê w³aœciw¹. Znajomoœæ geochemii
minera³ów, czyli w uproszczeniu – znajomoœæ domieszek
barwi¹cych w minera³ach u³atwia ich poprawn¹ identyfika-
cjê w œwietle odbitym mikroskopu kruszcowego. W tym za-
kresie pomocne s¹ klasyczne podrêczniki do badañ i rozpo-
znawania minera³ów kruszcowych, np. Wo³yñskiego (1958),
Ramdohra (1969), Piestrzyñskiego (1992) i Muszera (2000).

Doœwiadczony petrograf mo¿e z ³atwoœci¹ zidentyfiko-
waæ wiele minera³ów przezroczystych, wykonuj¹c rutyno-
we obserwacje szlichu w mikroskopie kruszcowym. Mo¿-
liwe okreœlenie grupy granatów, nawet identyfikuj¹c ich po-
szczególne cz³ony, np. almandyn i hesonit maj¹ ró¿owe
i miodowe refleksy wewnêtrzne (fig. 1A), pirop – czerwone,
uwarowit – ciemnozielone, a grossular i demantoid – jasno-
zielone. Granaty wyró¿niaj¹ siê równie¿ obecnoœci¹ wrost-
ków innych minera³ów i inkluzji ciek³ych. Wrostkami mog¹
byæ ig³owe kryszta³y rutylu i cyrkonu, a tak¿e allotromor-
ficzne kryszta³y ilmenitu i kasyterytu, które ³atwo mo¿na
identyfikowaæ w œwietle odbitym. Obecnoœæ granatów suge-

ruje, ¿e materia³ okruchowy szlichu mo¿e pochodziæ z roz-
drobnienia ska³ metamorficznych, ska³ kontaktowych (skar-
nów, np. Ca-granaty) i pegmatytów. Obecnoœæ uwarowitu
wskazuje, ¿e Ÿród³em szlichu s¹ serpentynity i/lub perydoty-
ty, zaœ obecnoœæ piropu wskazuje na bazalty i kimberlity.

Z innych minera³ów przezroczystych wêglany wyró¿-
niaj¹ siê widocznym dwójodbiciem, brak w nich zbliŸnia-
czeñ sugeruje obecnoœæ dolomitu, zaœ obecnoœæ brunatnych
refleksów wewnêtrznych pozwala okreœliæ, ¿e badany wê-
glan jest syderytem lub wietrzej¹cym ankerytem. Inne wê-
glany barwne, takie jak malachit, azuryt czy rodochrozyt,
mo¿na rozpoznawaæ w œwietle mikroskopu kruszcowego
bez wiêkszych trudnoœci (patrz Piestrzyñski, 1992). Obec-
noœæ wêglanów w szlichu wskazuje, ¿e ich Ÿród³em mog¹
byæ ska³y kontaktowe (skarny, marmury), karbonatyty, ska³y
osadowe, i ska³y ¿y³owe. Je¿eli obok wêglanów Mg i/lub Ca
oraz Ce, w szlichu zostanie stwierdzony apatyt, monacyt,
cyrkon, allanit i flogopit, to mo¿na przypuszczaæ, ¿e jego
Ÿród³em by³y karbonatyty, a wêglan mo¿e siê okazaæ trygo-
nalnym bastnäsytem.

Typowymi minera³ami szlichów rozpoznawanymi w
œwietle odbitym s¹: magnetyt, chromit i inne spinele, ilme-
nit, metale rodzime (z³oto, platyna, stopy Pt i Pd, srebro,
miedŸ, ¿elazo), wolframit, kolumbit, tantalit, kasyteryt, ru-
tyl, hematyt, wodorotlenki Fe, oraz wszystkie siarczki, siar-
kosole, arsenki, tellurki, selenki, antymonki i bizmutki.
W sumie jest to oko³o kilkuset minera³ów maj¹cych du¿e
znaczenie w okreœleniu pochodzenia ska³ macierzystych,
z których powsta³y ska³y okruchowe. Z tej licznej grupy zo-
stan¹ omówione tylko najczêœciej spotykane we frakcjach
okruchowych.

MINERA£Y FRAKCJI CIÊ¯KICH

Rutyl. Pospolitym minera³em wielu szlichów jest rutyl.
Jest to w zasadzie minera³ pó³przezroczysty i mo¿e byæ iden-
tyfikowany zarówno w œwietle mikroskopu transmisyjnego,
jak i kruszcowego. Rozpoznanie tego minera³u pod lup¹ bino-
kularn¹ jest mo¿liwe wtedy, gdy wystêpuje on w odmianach
niezawieraj¹cych domieszek ¿elaza. Rutyle z domieszkami Fe
s¹ czarne i nieprzezroczyste, a zatem mog¹ byæ rozpoznawane
wy³¹cznie w œwietle odbitym. W œwietle mikroskopu kruszco-
wego rutyl jest ³atwym obiektem do identyfikacji. Decydu-
je o tym jego wysoka, jak na tlenki, zdolnoœæ refleksyjna
(fig. 1B), dwójodbicie i intensywne refleksy wewnêtrzne
w ró¿nych odcieniach barwnych (Piestrzyñski, 1992)
(fig. 1C), które maskuj¹ wyraŸn¹ anizotropiê tego minera³u.
Inne polimorfy TiO2, tj. brookit i anataz, mog¹ byæ ³atwo
identyfikowane ze wzglêdu na ró¿ne zabarwienie ich reflek-
sów wewnêtrznych. Anataz wykazuje zwykle wodnisto-bia³e
barwy, zaœ brookit brunatne (fig. 1D). Minera³y te wspó³wy-
stêpuj¹ zwykle z tytanitem, który jest jednak od nich wyraŸnie
ciemniejszy (fig. 1E). Rutyl i inne tlenki Ti s¹ typowymi mi-
nera³ami ska³ przeobra¿onych podczas g³êbokiego metamor-

fizmu regionalnego, tj. ³upków mikowych, gnejsów i amfibo-
litów. Anataz wystêpuje czêsto w paragenezie z rutylem oraz
tytanitem w diagenetycznie przeobra¿onych ska³ach osado-
wych, jak równie¿ w ska³ach magmowych i metamorficz-
nych, gdzie zastêpuj¹ ilmenit.

Cyrkon jest wprawdzie minera³em przezroczystym, ale
jest równie¿ ³atwy do identyfikacji w œwietle odbitym, ze
wzglêdu na swoj¹ budowê zonaln¹ (fig. 1B), nisk¹ zdolnoœæ
refeleksyjn¹ (R = 11%) i intensywne refleksy wewnêtrzne
w ró¿nych pastelowych odcieniach. Obecnoœæ wrostków ura-
ninitu, thorytu i inkluzji ciek³ych jest tutaj równie¿ pomocna.
Odmian¹ o ciemnych, nietypowych refleksach wewnêtrznych
jest malakon. Zmêtnienie kryszta³u jest wywo³ane obecnoœci¹
radioaktywnych wrostków. Wokó³ minera³ów promienio-
twórczych uwidacznia siê wtedy zmêtnienie jasnej barwy re-
fleksów wewnêtrznych.

Kasyteryt, podobnie jak rutyl, jest minera³em pó³prze-
zroczystym i mo¿e byæ identyfikowany w œwietle mikrosko-
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pu transmisyjnego i kruszcowego. Identyfikacja tego mine-
ra³u pod lup¹ binokularn¹ jest mo¿liwa w przypadku, gdy
ma on swoj¹ zwyk³¹ kremowo¿ó³t¹ lub kremowomiodow¹
barwê. Kasyteryty zabarwione na kolor czarny, brunatny,
czerwony i ró¿owy mog¹ byæ prawid³owo rozpoznane tylko
w œwietle odbitym. Kasyteryt jest akcesorycznym minera-

³em granitów, szczególnie odmian alkalicznych. Jego wiêk-
sze iloœci wystêpuj¹ w grejzenach, granitach pegmatyto-
wych, hydrotermalnych ¿y³ach zwi¹zanych z granitami i nie-
których typach z³ó¿ stratoidalnych. Kasyteryty tzw. drzewne
(wood-tin) stwierdzano w niskotemperaturowych utworach
hydrotermalnych.
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Fig. 1. A. Ziarno almandynu z inkluzjami gazowo-ciek³ymi. Szlich z Witowa, œwiat³o odbite, pow. × 250. B. Idiomorficzny kryszta³ cyr-
konu o budowie zonalnej i rutylu (bia³y kwadrat). Szlich z Jastrzêbiej Góry, œwiat³o odbite, pow. × 250. C. Typowe refleksy wewnêtrzne
rutylu. Szlich z Rozewia, œwiat³o odbite, pow. × 250. D. Typowe bia³e i brunatne refleksy wewnêtrzne anatazu z tytanitem i brookitu.
Szlich z Rozewia, œwiat³o odbite, XN, pow. × 250. E. Zrosty anatazu i brookitu (bia³e) z leukoksenem (szary). Szlich z Rozewia, œwiat³o
odbite, pow. × 250, to samo ziarno co na figurze 1D. F. Typowe têczowe refleksy wewnêtrzne plagioklazu o sk³adzie 50% al. 50% an.
i rutylu, miodowobrunatne. Szlich z Rozewia, œwiat³o odbite, XN, pow. × 250

A. Almandine grain with some gas-liquid inclusions. Witów, reflected light, magnification × 250. B. Zoning texture of zirconium and rutile (cut + to „z” axis).
Jastrzêbia Góra, reflected light, magnification × 250. C. Typical internal reflexion of rutile. Rozewie, reflected light, XN, magnification × 250. D. Typical
white-pale brown internal reflexion of anatase intergrowth with titanite and brookite. Rozewie, reflected light, XN, magnification × 250. E. The same picture as
on Figure 1D, but in one polar. F. Typical internal reflection of labradirite. Rozewie, reflected light, XN, magnification × 250



Grupa spinelu. Najpospolitszym przedstawicielem tej
grupy s¹ magnetyt i chromit. Minera³y te mo¿na rozpoznac je-
dynie przy u¿yciu mikroskopu kruszcowego. Cech¹ odró¿-
niaj¹c¹ magnetyt od chromitu jest jedynie wy¿sza zdolnoœæ
refleksyjna (Piestrzyñski, 1992). Ziarna magnetytu wystêpu-
j¹ce w szlichu mog¹ byæ rozpoznane zwyk³ym rêcznym ma-
gnesem lub w przypadku jego braku – ig³¹ zwyk³ego kompa-
su. Sama identyfikacja tego minera³u nie jest jednak wystar-
czaj¹ca. Dodatkowe informacje wskazuj¹ce na pochodzenie
magnetytu mo¿na uzyskaæ wy³¹cznie pod mikroskopem
kruszcowym. Obecnoœæ struktur rozpadu roztworu sta³ego
w magnetycie utworzonych przez ilmenit, pleonast, ulvit czy
hercynit sugeruje magmowe pochodzenie tego minera³u.
�ród³em tytanomagnetytu s¹ anortozyty, noryty, gabra, ferro-
lity i czasami karbonatyty. Magnetyt bez domieszek lub za-
wieraj¹cy przerosty hematytu pochodzi ze skarnów, utworów
hydrotermalnych i ze z³ó¿ typu BIF (banded iron formation),
zaœ wystêpuj¹cy w zrostach z ilmenitem – ze ska³ metamor-
ficznych. Magnetyt jest czêstym akcesorycznym minera³em
wiêkszoœci ska³ magmowych, zarówno g³êbinowych, jak ¿y-
³owych i wylewnych, oraz sk³adnikiem wielu ska³ okru-
chowych.

Spinele chromowe s¹ akcesorycznymi minera³ami ska³
ultrazasadowych. Ich pojawianie siê w niektórych œrodowi-
skach ska³ osadowych jest wa¿n¹ informacj¹ wskazuj¹c¹ na
obecnoœæ ofiolitów. Najwa¿niejszym spinelem Cr jest chro-
mit. Jego rozpoznanie mo¿e byæ wykonane tylko pod mikro-
skopem kruszcowym. Podstawow¹ cech¹ rozpoznawcz¹ jest
niska zdolnoœæ refleksyjna (oko³o 14%), lecz wy¿sza od
wszystkich pospolitych ska³otwórczych sk³adników szlichu,
(Piestrzyñski, 1992). Chromity pochodz¹ce z ofiolitów czê-
sto tworz¹ zrosty i struktury strefowe z magnetytem. Do
frakcji magnetycznej przechodz¹ równie¿ chromity z ma-
gnetytow¹ obwódk¹ reakcyjn¹. Tego typu struktury s¹ ob-
serwowane w ska³ach ultrazasadowych, które nie zawieraj¹
z³ó¿ Cr, a chromit jest tylko minera³em akcesorycznym.

Spinele, takie jak: spinel, pleonast, quandilit (Mg, Fe, Al,
znany ze skarnów) i hercynit, s¹ trudne do identyfikacji tyl-
ko jedn¹ z metod optycznych. W œwietle odbitym spinele te
wykorzystuj¹ s³abe refleksy wewnêtrzne o zabarwieniu zie-
lonym lub brunatnym i tylko ich obecnoœæ w zrostach z ma-
gnetytem i/lub ulvitem mo¿e byæ pomocna do ich identyfi-
kacji. £atwiejszy do rozpoznania jest ulvit, który ma nie-
znacznie ni¿sz¹ zdolnoœæ refleksyjn¹ od magnetytu i zwykle
tworzy z nim zrosty. Ca³a grupa innych spineli jest trudna do
identyfikacji optycznej. W wielu przypadkach nawet bada-
nia rentgenostrukturalne nie wystarczaj¹ do identyfikacji po-
szczególnych spineli. Ostateczna identyfikacja powinna zo-
staæ wykonana po okreœleniu ich sk³adu chemicznego me-
tod¹ mikrosondy elektronowej (WDS) lub mikroskopu elek-
tronowego (EMA–EDS).

Ilmenit jest pospolitym sk³adnikiem we wszystkich szli-
chach. Identyfikacja tego minera³u jest ³atwa, je¿eli wykonuje
siê j¹ pod mikroskopem kruszcowym. Zdolnoœæ refleksyjna
ilmenitu, wynosz¹ca 18%, jest ni¿sza od zdolnoœci reflek-

syjnej magnetytu, rutylu i hematytu, a wy¿sza od pozosta³ych
spineli. Minera³ ten wyró¿nia siê barwn¹ anizotropi¹, zwykle
ma widoczne dwójodbicie, br¹zowaw¹ barwê i brak reflek-
sów wewnêtrznych (Piestrzyñski, 1992). Jest on charaktery-
styczny dla wszystkich zasadowych ska³ magmowych zarów-
no wylewnych, jak i g³êbinowych, wystêpuje równie¿ w nie-
których typach pegmatytów i w ska³ach metamorficznych.
W z³o¿ach magmowych Fe–Ti tworzy nieograniczone roztwo-
ry sta³e z hematytem, nazywane hemo-ilmenitami (fig. 2A).
Hemo-ilmenity s¹ wa¿nym wskaŸnikiem wtórnego utlenienia
roztworów sta³ych zachodz¹cego w ska³ach magmowych
poddanych procesom metamorficznym.

Getyt mo¿e byæ identyfikowany tylko w œwietle mikro-
skopu kruszcowego. Badania pod lup¹ binokularn¹ nie przy-
nosz¹ odpowiedzi na pytanie, czy wszystkie ziarna zabarwio-
ne na kolor brunatny s¹ getytem. W przypadku preparatu
mikroskopowego do œwiat³a odbitego jego przeciêcie podczas
przygotowywania daje „podgl¹d” do wnêtrza ziarna. Brunatno
zabarwione ziarna obserwowane pod binokularem w praktyce
mog¹ okazaæ siê utlenionymi powierzchniowo siarczkami
(fig. 2B), pseudomorfoz¹ getytu po siarczku (fig. 2C) lub in-
nym minerale zawieraj¹cym ¿elazo. Charakterystyczn¹ cech¹
tego minera³u jest zdolnoœæ refleksyjna wynosz¹ca oko³o 14%
i kolomorficzna budowa (fig. 2C), która jest równie¿ bardzo
dobr¹ cech¹ identyfikacyjn¹. W wielu ziarnach getytu mo¿na
zauwa¿yæ relikty siarczków, a tak¿e z³ota rodzimego, jeœli
okruch pochodzi ze strefy wietrzenia siarczkowych z³ó¿
¿y³owych, VHMS, SHMS lub innych. Liczne ziarna getytu
obecne w szlichu stanowi¹ zatem dobr¹ wskazówkê do poszu-
kiwañ z³ó¿ siarczków i metali szlachetnych.

Metale rodzime, w tym metale szlachetne, takie jak z³oto,
platyna oraz srebro, s¹ czêstymi akcesorycznymi sk³adnikami
szlichów. Szlichy wykonane z osadów pobranych z potoków
sudeckich bêd¹ zawiera³y z³oto rodzime i elektrum (Jêczmyk,
1979). Pod lup¹ binokularn¹ metale szlachetne s¹ ³atwe do
identyfikacji ze wzglêdu na ich metaliczny po³ysk. Inne meta-
le rodzime, takie jak ¿elazo czy miedŸ rodzima, czêsto s¹ po-
kryte produktami utlenienia. ¯elazo rodzime pokrywa siê wo-
dorotlenkami Fe, zaœ miedŸ rodzima – czerwonawym kupry-
tem, który z kolei jest przekszta³cany w malachit i azuryt
(Piestrzyñski, 1992). Rozró¿nienia takich metali rodzimych,
jak srebro, platyna, pallad oraz ró¿norodnych stopów platy-
nowców nale¿y dokonywaæ wy³¹cznie pod mikroskopem
kruszcowym.

Siarczki, arsenki, selenki, tellurki i inne minera³y krusz-
cowe mo¿na identyfikowaæ tylko pod mikroskopem kruszco-
wym. Identyfikacja tych minera³ów obejmuje skomplikowan¹
procedurê (Ramdohr, 1969; Piestrzyñskiego, 1992; Muszer,
2000). Obecnoœæ siarczków w szlichu jest wa¿nym wskaŸni-
kiem dla poszukiwañ ich pierwotnych z³ó¿, jak równie¿ do
okreœlenia charakteru ska³ goszcz¹cych te minera³y. Obec-
noœæ siarczków, g³ównie pirytu w szlichach z Jastrzêbiej Góry
(fig. 2B) i Rozewia (fig. 2D), jest wyraŸn¹ informacj¹ wska-
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zuj¹c¹ na podmorsk¹ erozjê ska³ osadowych, zawieraj¹c¹
siarczki. Za ska³ami osadowymi przemawia obecnoœæ pirytu
framboidalnego (fig. 2B), który jest utleniany do getytu.
Obecnoœæ w tym samym szlichu z Jastrzêbiej Góry inkluzji
pirotynu w piroksenie (?) (fig. 2E) i pirytu w ziarnie ilmenitu
(fig. 2F) oraz chalkopirytu i pentalndytu wystêpuj¹cych
w zrostach z pirotynem jednoznacznie wskazuje na pochodze-
nie czêœci materia³u okruchowego z dalekich z³ó¿ magmo-
wych lub typu SEDEX z obszaru Finlandii lub Szwecji.

Minera³y przezroczyste. W niektórych przypadkach
podczas obserwacji szlichów w œwietle odbitym mo¿na ziden-
tyfikowaæ skalenie czy plagioklazy. Minera³y te ulegaj¹ de-
gradacji do minera³ów ilastych. Z tego powodu brzegi ich
ziaren s¹ skorodowane. Minera³y ilaste ulegaj¹ wyp³ukaniu.
Niektóre ziarna plagioklazów wyró¿niaj¹ siê ³upliwoœci¹, nie-
wielk¹ twardoœci¹ oraz wspania³ymi, wielobarwnymi reflek-
sami wewnêtrznymi (fig. 1F).
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Fig. 2. A. Ziarno hemo-ilmenitu, bia³y hematyt. Szlich z Jastrzêbiej Góry, œwiat³o odbite, pow. × 250. B. Skupienie framboidalnego piry-
tu (bia³y) z otoczk¹ getytow¹ (szara). Szlich z Jastrzêbiej Góry, œwiat³o odbite, pow. × 250. C. Ziarno getytu, czêœciowo o budowie kolo-
morficznej. Szlich z Potaszni, œwiat³o odbite, pow. × 250. D. Du¿e ziarno pirytu. Szlich z Rozewia, œwiat³o odbite, pow. × 250.
E. Inkluzja pirotynu (jasnokremowa) w piroksenie (?), jasnoszary magnetyt. Szlich z Jastrzêbiej Góry, œwiat³o odbite, pow. × 250.
F. Framboidalny piryt (bia³y) w ziarnie ilmenitowym. Szlich z Jastrzêbiej Góry, œwiat³o odbite, pow. × 250

A. Hemo-ilmenite grain. Jastrzêbia Góra, reflected light, magnification × 250. B. Pyrite framboids coated by goethite. Jastrzêbia Góra, reflected light, magnifi-
cation × 250. C. Psudomorph of goethite after pyrite. Potasznia, reflected light, magnification × 250. D. Large pyrite grain. Rozewie, reflected light, magnifica-
tion × 250. E. Pentlandite inclusion in pyroxene. Jastrzêbia Góra, reflected light, magnification × 250. F. Framboidal pyrite inclusion in ilmenite. Jastrzêbia
Góra, reflected light, magnification × 250



Przyk³adem takiej analizy mo¿e byæ próbka pochodz¹ca
z pla¿y jeziora Wigry (tab. 3). Analizê planimetryczn¹ pole-
gaj¹c¹ na zliczeniu ziaren (346) wykonano na podstawie ob-
serwacji pod mikroskopem do œwiat³a odbitego i w mikro-
skopie transmisyjnym. Rozró¿nienia granatów od innych
minera³ów przezroczystych dokonano w œwietle mikroskopu
do œwiat³a odbitego, wykorzystuj¹c takie cechy, jak pokrój
kryszta³ów i ich refleksy wewnêtrzne, które s¹ zarazem rze-
czywist¹ barw¹ granatów (almandynu). Identyfikacjê pozo-
sta³ych minera³ów przezroczystych przeprowadzono pod
mikroskopem transmisyjnym. W omawianej próbce czerwo-
nawa barwa rutylu by³a podobna do barwy granatu i jego
rozpoznanie w œwietle przechodz¹cym okaza³o sie o wiele
trudniejsze, ni¿ w œwietle odbitym, w którym wyró¿nia siê
wysok¹ zdolnoœci¹ refleksyjn¹ w porównaniu z granatami.
Obecnoœæ licznych wrostków rutylu i ilmenitu w granatach
wskazuje na ich metamorficzne pochodzenie, zaœ obecnoœæ
pojedynczych ziaren tytanomagnetytu i hemo-ilmenitu – na
Ÿród³o ska³ magmowych typu gabra, norytu i anortozytu. Su-
gestie co do Ÿród³owego pochodzenia ska³ potwierdza rów-
nie¿ obecnoœæ wrostków pirotynu i chalkopirytu. Obecnoœæ
„czystego” magnetytu sugeruje jego kontaktowo-metamor-
ficzne pochodzenie. Kompleksowa analiza mineralogiczna
jednoznacznie wskazuje na skandynawskie Ÿród³o ska³,
z których powstawa³ materia³ okruchowy.

Materia³y antropogeniczne. W œwietle mikroskopu
kruszcowego z ³atwoœci¹ mo¿na identyfikowaæ fragmenty
okruchowe ró¿nych materia³ów pochodzenia antropogenicz-
nego. S¹ to fragmenty ró¿nych metali, które mo¿na rozpoznaæ
po ich kszta³tach oraz ró¿nego rodzaju py³y, które s¹ produk-
tami spalania milionów ton wêgla kamiennego i brunatnego.
Z ³atwoœci¹ mo¿na wyró¿niæ kuliste kszta³ty drobnokrysta-
licznych spineli o budowie zonalnej, których Ÿród³em s¹ elek-
trownie (Piestrzyñski, Ratajczak, 2000).

WNIOSKI

Opisana w artykule analiza szlichów jednoznacznie
wskazuje na koniecznoœæ uwzglêdnienia metod badawczych
z zastosowaniem œwiat³a odbitego. Takie analizy pozwol¹ na
uzupe³nienie informacji o miejscu wystêpowania i pocho-
dzeniu materia³u Ÿród³owego. Rozpoznawanie w œwietle od-
bitym mo¿e byæ czêœciowo zast¹pione metodami WDS

i EDS, lecz i wówczas analizy te powinny byæ poprzedzone
wykonaniem preparatu polerowanego. Badania z u¿yciem
zró¿nicowanego materia³u pokazuj¹, jak wiele informacji
mo¿na uzyskaæ, wykonuj¹c kompleksow¹ analizê minera-
logiczn¹.
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