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BADANIA FRAKCJI CIEZKICH W SWIETLE ODBITYM

STUDY OF HEAVY FRACTIONS IN A REFLECTED LIGHT

ADAM PIESTRZYNSKI', JACEK RUTKOWSKI', ADAM GAWEL'

Abstrakt. Badaniom mineralogicznym poddano 12 probek okruchowych pobranych z réznych miejsc i srodowisk geologicznych. Bada-
nia potwierdzity koniecznos¢ wykorzystania metod mineralogicznych i rentgenostrukturalnych do jednoznacznej identyfikacji urozmaico-
nego sktadu frakeji cigzkich. Kompleksowa analiza mineralogiczna probek wykazata obecno$¢ materiatu frakeji cigzkiej z roznych typow
skat i pozwolita na okreslenie przypuszczalnego zrodta mineratow kruszcowych.

Stowa kluczowe: frakcja cigzka, analiza mineralow, geneza materiatu.

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.

WSTEP

Analiza szlichowa obejmuje caly szereg dziatan, na pod-
stawie ktorych mozna identyfikowac¢ sktad mineralny i che-
miczny szlichdw. Analiza ta jest powszechnie stosowana
w badaniach klastycznych skat osadowych i w prospekcji
zt6z. W Polsce oznaczenia takie sa masowo przeprowadzane
dla czwartorzedowych skat osadowych (np. Racinowski,
1995) i wchodza w zakres standardowych badan wykonywa-
nych na potrzeby Szczegdlowej mapy geologicznej Polski
w skali 1:50 000 opracowywanej w Panstwowym Instytucie
Geologicznym (PIG-PIB). Obiektem analizy szlichowej sa
jedynie ziarna przezroczyste, ktore poddaje si¢ ocenie ilo-
sciowej. Wyjatkowo w przypadku koncentratow plazowych
znad Battyku wydzielono magnetyt sposrdd ziaren nieprze-
zroczystych (np. Lozinski, Masicka, 1962). Analizy mine-

ratéw cigzkich uwzgledniajace wylacznie mineraty przezro-
czyste sa nickompletne. Celem niniejszego artykutu jest
zwrocenie uwagi na mozliwosci identyfikacji rowniez mine-
ralow nieprzezroczystych i okreslenia ich pochodzenia.
Analizg szlichowa mozna wykonywaé¢ zardwno w wa-
runkach polowych, jak i laboratoryjnych. Podstawa fizyczna
metody jest réznica w cigzarze wlasciwym mineratow. We
wstepnym etapie otrzymuje si¢ tzw. szlich. Szlich czarny
zwykle jest kojarzony z koncentratem ziarn mineralnych
o sktadzie ciezkich tlenkéw Fe, Ti, Cr, W, Sn, Zr, Be, Ta
i Nb, rzadziej siarczkow i metali szlachetnych. Szlich ten
moze by¢ jednak rowniez koncentratem lekkim, np. antracy-
tu i witrynitu, spotykanym m.in. na wybrzezu wysp angiel-
skich czy w osadach dennych Wisly (Rutkowski, 1986).
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Analiza szlichowa znajduje duze zastosowanie w robo-
tach geologiczno-poszukiwawczych, przy wydobywaniu
zlota, platyny (Zeschke, 1961; Hails, 1976) i mineratow
szlachetnych (Leighton, McCallum, 1979) oraz przy ocenie
jakosci surowcow ceramicznych. W wielu przypadkach jest
ona integralng czgscia zdjgcia geologicznego. Korelacje skat
osadowych wykonane na szlichach sa pomocne w lokalizo-
waniu horyzontow przewodnich, ktoére maja duze znaczenie
dla oceny sekwencji skal 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 sa przeprowadzane przy
ocenie potencjatu roponosnosci i gazonosnosci basenow se-
dymentacyjnych. Badania mineratow cigzkich sa wykorzy-
stywane do celdow litostratygraficznych (Racinowski, 1995).
Wykonywanie sztucznych szlichow ze skat zwigztych row-
noczes$nie z szlichami ze skat luznych czesto pozawala wnio-
skowac¢ o zrodle danego mineralu. Analiza taka przynosi
réwniez informacje o sktadzie skat podtoza i ich ewentual-
nym potencjale zlozowym.

Klasyczna analiza szlichowa zostata doktadnie opisana
w podreczniku Kopezenowej ,,Analiza mineralogiczna szli-
chow” (1955), zawierajacym wszystkie niezbedne infor-
macje potrzebne do okreslenia sktadu mineralnego szlichu.
Analiz¢ mineralogiczna szlichéw mozna rowniez prowadzié
na podstawie nowszych opracowan: Truszkowa i Kucharen-
ko (1961), Borkowskiej i Smulikowskiego (1973), Manec-
kiego (1979) oraz Mange i Maurer (1992). Szczegolnie
ostatnie z nich pozwala na poprawna identyfikacje ziaren
mineratow cigzkich o réznej grubosci, obserwowanych
w optycznym mikroskopie transmisyjnym. Sugerowanym
podrecznikiem wyjasniajacym techniczne problemy wyko-

nywania szlichu jest opracowanie Iciksona ,,Oprobowanie
szlichowe przy wykonywaniu zdjgcia geologicznego oraz
przegladowych prac poszukiwawczych” (1955), zawierajace
rowniez przyktadowe interpretacje danych otrzymanych
z analizy szlichowej. W dotychczasowych pracach, poza
nielicznymi wyjatkami (por. Stumpfl, 1958), brak informacji
na temat badan szlichoéw w §wietle odbitym. W klasycznej
analizie szlichy sa badane wylacznie pod lupa binokularna
i mikroskopem transmisyjnym. Badania te pozwalaja na
identyfikacj¢ mineralow przezroczystych i niektorych
potprzezroczystych. Badania mineralow nieprzezroczys-
tych, stanowiace zwykle podstawowa mas¢ wykonanych
szlichow, ograniczaja si¢ do rozdziatu na frakcje magne-
tyczna i niemagnetyczng lub elektromagnetyczna. W wielu
przypadkach (np. Sawicka, 1953; Jeczmyk, 1971, 1979;
Grodzicki, Kutakowski, 1975; Kanasiewicz, 1992; Raci-
nowski, 1995) analizie mineralogicznej (gtownie pod lupa
binokularna) jest poddawana tylko grupa mineratéw przezro-
czystych i polprzezroczystych. Tego typu badania sg niezwy-
kle pomocne, jednak jezeli udziat frakcji nieprzezroczystych
jest duzy (nawet do ponad 80%), taka metoda badan jest za-
wodna, bo jak z uzyciem lupy binokularnej odrézni¢ np. ko-
lumbit od wolframitu. Ponadto nie odpowiada ona na pytanie
o pochodzenie mineratow cigzkich. Odpowiedz na to pytanie
mozna uzyska¢ przeprowadzajac badania szlichdw z rozwi-
nigciem metod badawczych, takich jak: rentgenostrukturalne
(XRD), mikroskopowe w $wietle odbitym (SO) i chemiczne
w mikroobszarze (WDS, EDS). W niniejszym artykule
przedstawiono wyniki badan poréwnawczych przeprowa-
dzonych na tym samym zestawie probek, zebranych przez
jednego z autoréw (J. Rutkowski), z zastosowaniem me-
tod rentgenostrukturalnych i mikroskopowych w §wietle od-
bitym.

POCHODZENIE MATERIALU DO BADAN

Przedmiotem badan poréwnawczych z zastosowaniem
réznych metod byto 12 prébek pobranych z réznych miejsc
i srodowisk geologicznych.

Probke 4 pobrano w kopalni w Belchatowie z gliny lo-
dowcowej. Glina ta pochodzi z deglacjacji ladolodu zlodo-
wacenia warty (Gozdzik, 2001), a znajdujacy si¢ w niej ma-
terial klastyczny powstat poprzez mechaniczne pokruszenie
skat skandynawskich.

Probke 1 (z Sobolewa) i probke 8 (z Potaszni) pobrano
z duzych zwirowni znajdujacych si¢ w okolicach Suwatk.
Probki reprezentuja piaski wodnolodowcowe (Ber, 2000),
powstale w wyniku przemywania glin lodowcowych.

Z battyckich piaskéw plazowych pobrano probke 9 (z Ja-
strzgbiej Gory) oraz probke 10 (z Rozewia). Piaski te sa
wzbogacone w mineraty ci¢zkie, stad ich czerwonawa (pr. 9)
i jasnowisniowa (pr. 10) barwa. Oprobowane piaski plazowe
sa produktem naturalnej koncentracji i grawitacyjnej segre-
gacji pod wptywem dziatania fal morskich i pochodza z wie-

lokrotnie przerabianych piaskow wodnolodowcowych i glin
lodowcowych (Lozinski, Masicka, 1962).

Probka 2 reprezentuje piaski stozkéw naptywowych potoku
Roztoka, znajdujacych si¢ ponizej Wodogrzmotéw Mickie-
wicza w dolinie Roztoki w Tatrach Wysokich. Badane piaski
rzeczne powstalty w wyniku rozkruszenia skat granitowych.

Probki 3, 51 6 pobrano z preglacjalnych dojrzatych pias-
kéw rzecznych z Witowa koto Koszyc. Probka 7 réwniez po-
chodzi z Witowa, z tzw. zwir6w mieszanych, stanowiacych
mieszaning preglacjalnych zwirow z Witowa z osadami lo-
dowcowymi zlodowacenia sanu 2. Te ostatnie prawdopo-
dobnie byly pierwotnie glinami lodowcowymi zawierajacy-
mi material skandynawski (Rutkowski, 1998). Z piaskow
rzecznych z Witowa pobrano takze probke 11 (surowa).

Analizowana probka 12 pochodzi z piaskow plazowych
jeziora Wigry.

Wszystkie probki do badan zostaly dostarczone przez
J. Rutkowskiego.
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ANALIZA RENTGENOSTRUKTURALNA (XRD)

Identyfikacja mineratow metoda rentgenograficzna pole-
ga na stwierdzeniu obecno$ci zbioru odlegtosci migdzy-
plaszczyznowych wzorca konkretnego mineratu (dane z ka-
talogu ICDD), w zbiorze odleglo$ci migdzyptaszczyzno-
wych otrzymanych z rentgenogramu probki. Czgsto wyste-
pujace zjawisko izostrukturalnosci, niekiedy uniemozliwia
jednoznacza identyfikacje, np. rozroéznienie magnetytu od
magnesioferrytu i innych spineli o zawartosci w szlichu po-
nizej 5% jest praktycznie niemozliwe. Koincydencje naj-
mocniejszych pikoéw dyfrakcyjnych réznych mineratow (np.
hematytu, pirytu i markasytu), rowniez uniemozliwiaja ich

rozréznienie w przypadku, gdy wystgpuja w niewielkich
iloéciach. Podstawienia izomorficzne wystgpujace w struk-
turze niektorych mineralow (np. w kalcycie, dolomicie, sy-
derycie, skaleniach i in.), powodujace zmiang ich parame-
trow sieciowych, a wigc przemieszczenie potozenia cha-
rakterystycznych pikow dyfrakcyjnych, niekiedy znacznie
utrudniaja przeprowadzenie poprawnej identyfikacji. Naj-
czgsciej, dopiero zastosowanie wielu metod badawczych,
pozwala na otrzymanie zadowalajacych wynikow analizy
sktadu mineralnego. Przykladowe analizy 11 probek szli-
chowych i jednej probki bez wstgpnego wzbogacania pobra-

Tabela 1
Sklad mineralny szlichéw oznaczony metoda rentgenograficzng (XRD)
Mineral composition of heavy fractions, determined by XRD method
Probka
Minerat

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kwarc ++ o+ o+ T+ +++ +++ o+ o+ +? + +++ +++
Almandyn — — ++ + ++ ++ + + + + +? +++
Cyrkon - - + + + + - + + + +? _
Plagioklaz + + +9? +9 +9 +9 + + _ 19 + B
IImenit + +? + + + + +? + ++ 4+ _ +
Magnetyt + +? - +? +2 — +2 + + S+ _ _
Hematyt +++ ++ — +? - - ++ + + 4t _ _
Rutyl + + ++ + ++ + + + + + + -
Brookit - - +? - +2 _ _ _ _ _ _ _
Anataz — +? +? +? + + +? +2 +? _ _ _
Tytanit — - - — +? — — — — _ _ _
Getyt +? - - - +? — - - — — _ _
Piryt - +? +? - - - +9 +2 +92 _ _ _
Pirotyn - — +? +? +2 +9 _ _ +9 _ _ _
Oliwin - +? +? +? +2 — +9 _ _ _ _ _
Kalcyt - — +? +? +? +? — +? - — _ _
Dolomit - - - - +2 - _ +9 _ _ +9 _
TMlit - +? - - - — +2 _ _ _ 49 _
Chloryt — +? — _ _ _ 49 _ _ _ 19 -~
Amfibol - - - +? - — — + _ _ _ _
Piroksen - - - - - - _ — _ _ _ +9

1 — Sobolewo k. Suwatk, zwirownia, piaski wodnolodowcowe; 2 — Roztoka (Tatry), piaski rzeczne; 3 — Witow, piaski rzeczne, zazelazione; 4 — Belchatow,
glina lodowcowa; 5 — Witow, piaski rzeczne (preglacjat); 6 — Witow, piaski rzeczne biate, dot odkrywki; 7 — Witow, zwiry mieszane; 8 — Potasznia k. Suwalk,
piaski wodnolodowcowe; 9 — Jastrzgbia Gora, piaski plazowe; 10 — Rozewie, piaski plazowe; 11 — Witow, piaski rzeczne, dot odkrywki, probka surowa;
12 — Wigry, szlich, jeziorne piaski plazowe; ,,?”” — oznacza konieczno$¢ potwierdzenia obecnosci mineratu inng metoda

1 — Sobolewo near Suwatki, gravel open pit, glaciofluvial sand; 2 — Roztoka (Tatry Mts.), river sand; 3 — Witow, river sand, Fe-contaminated; 4 — Belchatow,
glacial till, 5 — Witow, Preglacial river sand; 6 — Witow, white river sand, lowermost part of the open pit, 7 — Witdéw, mixed gravels, 8 — Potasznia near
by Suwaliki, fluvioglacial sand, 9 — Jastrzgbia Gora, beach sand; 10 — Rozewie, beach sand 11 — Witow, river sand, lowermost part of the open pit —an avera-
ge sample, 12 — Wigry, heavy fraction, lake beach sand; “?” — it requires additional identification
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nych z réznych obszarow Polski przedstawiono w tabeli 1.
Znak zapytania w tabeli 1 oznacza prawdopodobna identyfi-
kacj¢ dla mineratéw wystepujacych w ilo§ciach mniejszych
niz 5%. Przyktadowe dyfraktogramy probki surowej i wyko-

ANALIZA W SWIETLE ODBITYM

Podstawa do przeprowadzenia badan w $wietle odbitym
jest wlasciwe przygotowanie preparatow polerowanych oraz
dobra znajomos$¢ metod badawczych stosowanych w mikro-
skopie kruszcowym. Preparaty powinny zosta¢ dobrze wy-

nanego z niej szlichu (Witow, zazelaziony dot odkrywki)
pokazuja wyraznie jak duze roéznice w ilosci pikéw moga

wystapi¢ (por. tab. 1).

polerowane, co nie jest proste ze wzgledu na réznorodny
materiat mineralny szlichu. Zwykle nieodzowne jest polero-

wanie na pastach diamentowych.

Tabela 2
Sklad mineralny szlichow okreslony w $wietle odbitym
Mineral composition of heavy fractions, reflected light
Probka
Minerat

1 2 3 4 5 6 7 8 10 11
Kwarc ++ +++ -+ +++ +++ +++ ++ ++ + + +
Almandyn -+ + ++ ++ ++ ++ -+ ++ +++ -+
Cyrkon + ++ + ++ + ++ ++ ++ ? ? +
Plagioklaz + + - - - - ++ + + -
IImenit ++ + + + + ++ ++ ++ +++ -+ +++
Magnetyt ++ + - ++ - ++ + ++ 4+ — +
Tytanomagnetyt + - - - — — + + _ _ _
Spinel + - - — — _ _ + _ + ?
Hematyt -+ + - +H + + + + ++ =+ +
Hemo-ilmenit + + - - - _ — _ _ + +
Rutyl + + ++ ++ =+ ++ ++ +++ ++ ++ ++
Brookit - — + + + + — + — — +
Anataz + — + + ++ + + + + — +
Tytanit + - + - - + _ + _ _ +
Chromit - - + - — - - _ + _ +
Getyt - + - - - - - + - - -
Piryt - + + — — - - - + + _
Pirotyn — + + + + + + + + _ +
Pentlandyt - — - — — _ + _ _ _ _
Markasyt - — - — - — — _ + + _
Chalkopiryt - - - - - _ + + + + +
Wolframit - - - - - - - - - _ _
Kasyteryt - - + - - - - — _ — +9
Oliwin - - - - _ _ _ _ + _ _
Piroksen - - - — - - - + — _ +
Weglany - - + — — + _ _ _ _ _
Turmalin - - - — - - + _ _ _ +
Apatyt - - - - - — — - - — _
Martyt + - - — — - - - — _ _
Fazy sztuczne + ++ - - — — _ _ _ _ _

Lokalizacja probek jak w tabeli 1

For sample location see Table 1
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Opis metod badawczych tatwo mozna odszukaé w kla-
sycznych podrgcznikach dotyczacych mikroskopii kruszco-
wej, na przyktad w pracy Banasia (1979). Podczas badan
preparatow proszkowych do dyspozycji jest ograniczony ze-
staw cech optycznych, ktére mozna wykorzysta¢ do identy-
fikacji mineralow. Do najwazniejszych nalezy zaliczy¢: bar-
we mineratu, barwe jego refleksow wewngtrznych, zdolnosé
refleksyjna i cechy teksturalne. Zdolno$¢ refleksyjna jest
wprawdzie cecha kierunkowa mineralu, lecz nawet przybliz-
one okreslenie jej wartosci decyduje o jego prawidlowej
identyfikacji. Mniejsze znaczenie maja takie cechy, jak ani-
zotropia, dwojodbicie i twardos¢. Refleksy wewngtrzne wie-
lu mineratéw nieprzezroczystych i potprzezroczystych od-
zwierciedlaja ich barwe wiasciwa. Znajomo$¢ geochemii
mineratdw, czyli w uproszczeniu — znajomos¢ domieszek
barwiacych w mineratach ulatwia ich poprawna identyfika-
cje w $wietle odbitym mikroskopu kruszcowego. W tym za-
kresie pomocne s klasyczne podreczniki do badan i rozpo-
znawania mineratow kruszcowych, np. Wotynskiego (1958),
Ramdohra (1969), Piestrzynskiego (1992) i Muszera (2000).

Doswiadczony petrograf moze z tatwoscia zidentyfiko-
wac¢ wiele mineralow przezroczystych, wykonujac rutyno-
we obserwacje szlichu w mikroskopie kruszcowym. Moz-
liwe okres$lenie grupy granatow, nawet identyfikujac ich po-
szczegolne cztony, np. almandyn i hesonit maja rézowe
i miodowe refleksy wewngtrzne (fig. 1 A), pirop — czerwone,
uwarowit — ciemnozielone, a grossular i demantoid — jasno-
zielone. Granaty wyrdzniaja si¢ rowniez obecnoscia wrost-
kow innych mineratow i inkluzji ciektych. Wrostkami moga
by¢ iglowe krysztaty rutylu i cyrkonu, a takze allotromor-
ficzne krysztaly ilmenitu i kasyterytu, ktore tatwo mozna
identyfikowaé w $wietle odbitym. Obecno$¢ granatow suge-

ruje, ze materiat okruchowy szlichu moze pochodzi¢ z roz-
drobnienia skat metamorficznych, skal kontaktowych (skar-
néw, np. Ca-granaty) i pegmatytow. Obecno$¢ uwarowitu
wskazuje, ze zrédlem szlichu sa serpentynity i/lub perydoty-
ty, za$ obecnos¢ piropu wskazuje na bazalty i1 kimberlity.

Z innych mineraléw przezroczystych weglany wyrdz-
niaja si¢ widocznym dwdjodbiciem, brak w nich zbliZnia-
czen sugeruje obecno$¢ dolomitu, zas obecnos¢ brunatnych
reflekséw wewngtrznych pozwala okresli¢, ze badany we-
glan jest syderytem lub wietrzejacym ankerytem. Inne we-
glany barwne, takie jak malachit, azuryt czy rodochrozyt,
mozna rozpoznawaé¢ w $wietle mikroskopu kruszcowego
bez wigkszych trudnosci (patrz Piestrzynski, 1992). Obec-
no$¢ weglandw w szlichu wskazuje, ze ich zrédlem moga
by¢ skaty kontaktowe (skarny, marmury), karbonatyty, skaty
osadowe, i skaty zylowe. Jezeli obok weglanow Mg i/lub Ca
oraz Ce, w szlichu zostanie stwierdzony apatyt, monacyt,
cyrkon, allanit i flogopit, to mozna przypuszczaé, ze jego
zrodtem byly karbonatyty, a weglan moze sig¢ okazac trygo-
nalnym bastnisytem.

Typowymi mineratami szlichéw rozpoznawanymi w
$wietle odbitym sa: magnetyt, chromit i inne spinele, ilme-
nit, metale rodzime (ztoto, platyna, stopy Pt i Pd, srebro,
miedz, zelazo), wolframit, kolumbit, tantalit, kasyteryt, ru-
tyl, hematyt, wodorotlenki Fe, oraz wszystkie siarczki, siar-
kosole, arsenki, tellurki, selenki, antymonki i bizmutki.
W sumie jest to okoto kilkuset mineralow majacych duze
znaczenie w okres$leniu pochodzenia skat macierzystych,
z ktorych powstaty skaly okruchowe. Z tej licznej grupy zo-
stang omowione tylko najczgsciej spotykane we frakcjach
okruchowych.

MINERALY FRAKCIJI CIEZKICH

Rutyl. Pospolitym mineralem wielu szlichéw jest rutyl.
Jest to w zasadzie minerat potprzezroczysty i moze by¢ iden-
tyfikowany zaréwno w $wietle mikroskopu transmisyjnego,
jak i kruszcowego. Rozpoznanie tego mineratu pod lupa bino-
kularna jest mozliwe wtedy, gdy wystgpuje on w odmianach
niezawierajacych domieszek zelaza. Rutyle z domieszkami Fe
sa czarne 1 nieprzezroczyste, a zatem moga by¢ rozpoznawane
wylacznie w $wietle odbitym. W §wietle mikroskopu kruszco-
wego rutyl jest fatwym obiektem do identyfikacji. Decydu-
je o tym jego wysoka, jak na tlenki, zdolno$¢ refleksyjna
(fig. 1B), dwojodbicie i intensywne refleksy wewngtrzne
w roznych odcieniach barwnych (Piestrzynski, 1992)
(fig. 1C), ktore maskuja wyrazng anizotropig¢ tego mineratu.
Inne polimorfy TiO,, tj. brookit i anataz, moga by¢ tatwo
identyfikowane ze wzgledu na roézne zabarwienie ich reflek-
sow wewnetrznych. Anataz wykazuje zwykle wodnisto-biate
barwy, za$ brookit brunatne (fig. 1D). Mineraly te wspotwy-
stepuja zwykle z tytanitem, ktory jest jednak od nich wyraznie
ciemniejszy (fig. 1E). Rutyl i inne tlenki Ti sa typowymi mi-
neratami skat przeobrazonych podczas glgbokiego metamor-

fizmu regionalnego, tj. lupkéw mikowych, gnejséw i amfibo-
litbw. Anataz wystgpuje czgsto w paragenezie z rutylem oraz
tytanitem w diagenetycznie przeobrazonych skatach osado-
wych, jak rowniez w skatach magmowych i metamorficz-
nych, gdzie zastepuja ilmenit.

Cyrkon jest wprawdzie mineralem przezroczystym, ale
jest rowniez tatwy do identyfikacji w $wietle odbitym, ze
wzgledu na swoja budowe zonalna (fig. 1B), niska zdolnos¢
refeleksyjna (R = 11%) i intensywne refleksy wewngtrzne
w roznych pastelowych odcieniach. Obecno$¢ wrostkow ura-
ninitu, thorytu i inkluzji ciektych jest tutaj réwniez pomocna.
Odmiang o ciemnych, nietypowych refleksach wewngtrznych
jest malakon. Zmetnienie krysztatu jest wywotane obecno$cia
radioaktywnych wrostkow. Wokot mineratdéw promienio-
tworczych uwidacznia si¢ wtedy zmgtnienie jasnej barwy re-
flekséw wewnetrznych.

Kasyteryt, podobnie jak rutyl, jest mineralem potprze-
zroczystym i moze by¢ identyfikowany w $wietle mikrosko-
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Fig. 1. A. Ziarno almandynu z inkluzjami gazowo-ciektymi. Szlich z Witowa, §wiatto odbite, pow. x 250. B. Idiomorficzny krysztat cyr-
konu o budowie zonalnej i rutylu (biaty kwadrat). Szlich z Jastrzgbiej Gory, §wiatto odbite, pow. x 250. C. Typowe refleksy wewngtrzne
rutylu. Szlich z Rozewia, $wiatlo odbite, pow. x 250. D. Typowe biate i brunatne refleksy wewngtrzne anatazu z tytanitem i brookitu.
Szlich z Rozewia, §wiatto odbite, XN, pow. x 250. E. Zrosty anatazu i brookitu (biate) z leukoksenem (szary). Szlich z Rozewia, $wiatto
odbite, pow. x 250, to samo ziarno co na figurze 1D. F. Typowe tgczowe refleksy wewngtrzne plagioklazu o sktadzie 50% al. 50% an.
i rutylu, miodowobrunatne. Szlich z Rozewia, §wiatto odbite, XN, pow. x 250

A. Almandine grain with some gas-liquid inclusions. Witow, reflected light, magnification x 250. B. Zoning texture of zirconium and rutile (cut + to ,,z” axis).
Jastrzgbia Gora, reflected light, magnification x 250. C. Typical internal reflexion of rutile. Rozewie, reflected light, XN, magnification x 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 x 250

pu transmisyjnego i kruszcowego. Identyfikacja tego mine-
ratu pod lupa binokularng jest mozliwa w przypadku, gdy
ma on swoja zwykta kremowozotta lub kremowomiodowa
barwe. Kasyteryty zabarwione na kolor czarny, brunatny,
czerwony i rézowy moga by¢ prawidtowo rozpoznane tylko
w $wietle odbitym. Kasyteryt jest akcesorycznym minera-

fem granitow, szczegodlnie odmian alkalicznych. Jego wigk-
sze ilosci wystgpuja w grejzenach, granitach pegmatyto-
wych, hydrotermalnych zytach zwiazanych z granitami i nie-
ktorych typach zt6z stratoidalnych. Kasyteryty tzw. drzewne
(wood-tin) stwierdzano w niskotemperaturowych utworach
hydrotermalnych.
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Grupa spinelu. Najpospolitszym przedstawicielem tej
grupy sa magnetyt i chromit. Mineraly te mozna rozpoznac je-
dynie przy uzyciu mikroskopu kruszcowego. Cecha odroz-
niajaca magnetyt od chromitu jest jedynie wyzsza zdolno$¢
refleksyjna (Piestrzynski, 1992). Ziarna magnetytu wystgpu-
jace w szlichu moga by¢ rozpoznane zwyklym recznym ma-
gnesem lub w przypadku jego braku — igta zwyktego kompa-
su. Sama identyfikacja tego mineratu nie jest jednak wystar-
czajaca. Dodatkowe informacje wskazujace na pochodzenie
magnetytu mozna uzyska¢ wytacznie pod mikroskopem
kruszcowym. Obecno$¢ struktur rozpadu roztworu statego
w magnetycie utworzonych przez ilmenit, pleonast, ulvit czy
hercynit sugeruje magmowe pochodzenie tego mineratu.
Zrodiem tytanomagnetytu sa anortozyty, noryty, gabra, ferro-
lity i czasami karbonatyty. Magnetyt bez domieszek lub za-
wierajacy przerosty hematytu pochodzi ze skarnéw, utworéow
hydrotermalnych i ze zt6z typu BIF (banded iron formation),
za$ wystgpujacy w zrostach z ilmenitem — ze skal metamor-
ficznych. Magnetyt jest czgstym akcesorycznym mineratem
wigkszosci skal magmowych, zarowno glebinowych, jak Zy-
fowych i wylewnych, oraz sktadnikiem wielu skal okru-
chowych.

Spinele chromowe sa akcesorycznymi mineratami skat
ultrazasadowych. Ich pojawianie si¢ w niektorych $rodowi-
skach skat osadowych jest wazna informacja wskazujaca na
obecnos¢ ofiolitow. Najwazniejszym spinelem Cr jest chro-
mit. Jego rozpoznanie moze by¢ wykonane tylko pod mikro-
skopem kruszcowym. Podstawowa cecha rozpoznawcza jest
niska zdolno$¢ refleksyjna (okoto 14%), lecz wyzsza od
wszystkich pospolitych skalotworczych sktadnikéw szlichu,
(Piestrzynski, 1992). Chromity pochodzace z ofiolitow czg-
sto tworza zrosty 1 struktury strefowe z magnetytem. Do
frakcji magnetycznej przechodza rowniez chromity z ma-
gnetytowa obwodka reakcyjna. Tego typu struktury sa ob-
serwowane w skatach ultrazasadowych, ktére nie zawieraja
zt6z Cr, a chromit jest tylko mineralem akcesorycznym.

Spinele, takie jak: spinel, pleonast, quandilit (Mg, Fe, Al,
znany ze skarnéw) i hercynit, sa trudne do identyfikacji tyl-
ko jedna z metod optycznych. W $wietle odbitym spinele te
wykorzystuja stabe refleksy wewngtrzne o zabarwieniu zie-
lonym lub brunatnym i tylko ich obecno$¢ w zrostach z ma-
gnetytem i/lub ulvitem moze by¢ pomocna do ich identyfi-
kacji. Latwiejszy do rozpoznania jest ulvit, ktory ma nie-
znacznie nizsza zdolno$¢ refleksyjng od magnetytu i zwykle
tworzy z nim zrosty. Cata grupa innych spineli jest trudna do
identyfikacji optycznej. W wielu przypadkach nawet bada-
nia rentgenostrukturalne nie wystarczaja do identyfikacji po-
szczegolnych spineli. Ostateczna identyfikacja powinna zo-
sta¢ wykonana po okresleniu ich sktadu chemicznego me-
toda mikrosondy elektronowej (WDS) lub mikroskopu elek-
tronowego (EMA-EDS).

Ilmenit jest pospolitym sktadnikiem we wszystkich szli-
chach. Identyfikacja tego mineratu jest tatwa, jezeli wykonuje
si¢ ja pod mikroskopem kruszcowym. Zdolnos¢ refleksyjna
ilmenitu, wynoszaca 18%, jest nizsza od zdolnosci reflek-

syjnej magnetytu, rutylu i hematytu, a wyzsza od pozostatych
spineli. Mineral ten wyr6znia si¢ barwna anizotropia, zwykle
ma widoczne dwojodbicie, brazowawa barwe i brak reflek-
sow wewngetrznych (Piestrzynski, 1992). Jest on charaktery-
styczny dla wszystkich zasadowych skat magmowych zarow-
no wylewnych, jak i gigbinowych, wystepuje rowniez w nie-
ktorych typach pegmatytéw i w skatach metamorficznych.
W ztozach magmowych Fe-Ti tworzy nieograniczone roztwo-
ry stale z hematytem, nazywane hemo-ilmenitami (fig. 2A).
Hemo-ilmenity sa waznym wskaznikiem wtornego utlenienia
roztworow stalych zachodzacego w skatach magmowych
poddanych procesom metamorficznym.

Getyt moze by¢ identyfikowany tylko w $wietle mikro-
skopu kruszcowego. Badania pod lupa binokularna nie przy-
nosza odpowiedzi na pytanie, czy wszystkie ziarna zabarwio-
ne na kolor brunatny sa getytem. W przypadku preparatu
mikroskopowego do $wiatta odbitego jego przecigcie podczas
przygotowywania daje ,,podglad” do wngtrza ziarna. Brunatno
zabarwione ziarna obserwowane pod binokularem w praktyce
moga okaza¢ si¢ utlenionymi powierzchniowo siarczkami
(fig. 2B), pseudomorfoza getytu po siarczku (fig. 2C) lub in-
nym minerale zawierajacym zelazo. Charakterystyczna cecha
tego minerahu jest zdolnos¢ refleksyjna wynoszaca okoto 14%
i kolomorficzna budowa (fig. 2C), ktoéra jest rowniez bardzo
dobra cecha identyfikacyjna. W wielu ziarnach getytu mozna
zauwazy¢ relikty siarczkow, a takze zlota rodzimego, jesli
okruch pochodzi ze strefy wietrzenia siarczkowych z16z
zylowych, VHMS, SHMS Ilub innych. Liczne ziarna getytu
obecne w szlichu stanowia zatem dobra wskazowke do poszu-
kiwan zt6z siarczkow i metali szlachetnych.

Metale rodzime, w tym metale szlachetne, takie jak zloto,
platyna oraz srebro, sa czgstymi akcesorycznymi sktadnikami
szlichdéw. Szlichy wykonane z osadow pobranych z potokdéw
sudeckich beda zawieraty ztoto rodzime i elektrum (Jeczmyk,
1979). Pod lupa binokularng metale szlachetne sa tatwe do
identyfikacji ze wzgledu na ich metaliczny potysk. Inne meta-
le rodzime, takie jak zelazo czy miedz rodzima, czgsto sa po-
kryte produktami utlenienia. Zelazo rodzime pokrywa sie wo-
dorotlenkami Fe, za§ miedz rodzima — czerwonawym kupry-
tem, ktory z kolei jest przeksztalcany w malachit i azuryt
(Piestrzynski, 1992). Rozrdznienia takich metali rodzimych,
jak srebro, platyna, pallad oraz réznorodnych stopéw platy-
nowcoéw nalezy dokonywaé wylacznie pod mikroskopem
kruszcowym.

Siarczki, arsenki, selenki, tellurki i inne mineraty krusz-
cowe mozna identyfikowa¢ tylko pod mikroskopem kruszco-
wym. Identyfikacja tych mineratéw obejmuje skomplikowana
procedur¢ (Ramdohr, 1969; Piestrzynskiego, 1992; Muszer,
2000). Obecnos¢ siarczkéw w szlichu jest waznym wskazni-
kiem dla poszukiwan ich pierwotnych z16z, jak réwniez do
okreslenia charakteru skat goszczacych te mineraty. Obec-
nos¢ siarczkow, glownie pirytu w szlichach z Jastrzebiej Gory
(fig. 2B) i Rozewia (fig. 2D), jest wyrazna informacja wska-
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Fig. 2. A. Ziarno hemo-ilmenitu, biaty hematyt. Szlich z Jastrzgbiej Gory, swiatto odbite, pow. x 250. B. Skupienie framboidalnego piry-
tu (bialy) z otoczka getytowa (szara). Szlich z Jastrzgbiej Gory, $wiatlo odbite, pow. x 250. C. Ziarno getytu, czgsciowo o budowie kolo-
morficznej. Szlich z Potaszni, §wiatlo odbite, pow. x 250. D. Duze ziarno pirytu. Szlich z Rozewia, $wiatlo odbite, pow. x 250.
E. Inkluzja pirotynu (jasnokremowa) w piroksenie (?), jasnoszary magnetyt. Szlich z Jastrzgbiej Gory, $wiatto odbite, pow. x 250.
F. Framboidalny piryt (bialy) w ziarnie ilmenitowym. Szlich z Jastrzgbiej Gory, swiatlo odbite, pow. x 250

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

Gora, reflected light, magnification x 250

zujaca na podmorska erozjg skal osadowych, zawierajaca
siarczki. Za skatami osadowymi przemawia obecno$¢ pirytu
framboidalnego (fig. 2B), ktory jest utleniany do getytu.
Obecnos¢ w tym samym szlichu z Jastrzgbiej Gory inkluzji
pirotynu w piroksenie (?) (fig. 2E) i pirytu w ziarnie ilmenitu
(fig. 2F) oraz chalkopirytu i pentalndytu wystgpujacych
w zrostach z pirotynem jednoznacznie wskazuje na pochodze-
nie czesci materiatu okruchowego z dalekich zt6z magmo-
wych lub typu SEDEX z obszaru Finlandii lub Szwecji.

Mineraly przezroczyste. W niektorych przypadkach
podczas obserwacji szlichoéw w swietle odbitym mozna ziden-
tyfikowa¢ skalenie czy plagioklazy. Mineraly te ulegaja de-
gradacji do mineratow ilastych. Z tego powodu brzegi ich
ziaren sg skorodowane. Mineraly ilaste ulegaja wyptukaniu.
Niektore ziarna plagioklazow wyrdzniaja sig tupliwoscia, nie-
wielka twardo$cia oraz wspaniatymi, wielobarwnymi reflek-
sami wewnetrznymi (fig. 1F).
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Przyktadem takiej analizy moze by¢ probka pochodzaca
z plazy jeziora Wigry (tab. 3). Analiz¢ planimetryczna pole-
gajaca na zliczeniu ziaren (346) wykonano na podstawie ob-
serwacji pod mikroskopem do $wiatta odbitego i w mikro-
skopie transmisyjnym. Rozroznienia granatow od innych
mineralow przezroczystych dokonano w $wietle mikroskopu

Tabela 3
Wyniki kompleksowej analizy mineralogicznej probki
szlichowej z plazy jeziora Wigry (probka 12)

Results of mineralogical and XRD analysis of sands
from the Wigry lake beach (sample No. 12)

do $wiatta odbitego, wykorzystujac takie cechy, jak pokroj Minerat Analiza XRD Mineraty ~ Mineraly
krysztatow i ich refleksy wewnetrzne, ktdre sa zarazem rze- przezroczyste |mieprzezroczyste
czywista barwa granatow (almandynu). Identyfikacje pozo- Kware H 8,46 h
stalych mineralow przezroczystych przeprowadzono pod Almandyn et o 65,30
mikroskopem transmisyjnym. W omawianej probce czerwo- Cyrkon _ + 028
nawa barwa rutylu byta podobna do barwy granatu i jego Timenit N - 1705
rozpoznanie w §wietle przechodzacym okazato sie o wiele .
trudniejsze, niz w $wietle odbitym, w ktérym wyrdznia sie¢ | Vagnetyt - - 4,30
wysoka zdolnoscia refleksyjna w porownaniu z granatami. Tytanomagnetyt - - +
Obecnos¢ licznych wrostkéw rutylu i ilmenitu w granatach Spinel - +? +? (chromit)
wskazuje na ich metamorficzne pochodzenie, za§ obecnos¢ Hematyt _ _ +
pojedynczych ziaren tytanomagnetytu i herpo—ﬂmemtu —na Hemonilmenit ~ ~ N
zrodto skat magmowych typu gabra, norytu i anortozytu. Su-
gestie co do zrodtowego pochodzenia skat potwierdza row- Rutyl 7 — 202
niez obecno$¢ wrostkow pirotynu i chalkopirytu. Obecno§¢ | Brookit - - +
,»CZystego” magnetytu sugeruje jego kontaktowo-metamor- Anataz - - +
ficzne pochodzenie. Kompleksowa analiza mineralogiczna Tytanit _ _ 0.28
jednoznacznie wskazuje na skandynawskie zrodio skat, Piryt B B R
z ktorych powstawal material okruchowy. :
Pirotyn - - +

Materialy antropogeniczne. W $wietle mikroskopu | Chalkopiryt - - *
kruszcowego z tatwoscia mozna identyfikowaé fragmenty Kasyteryt - + +
okruchowe réznych materiatéw pochodzenia antropogenicz- Turmalin _ 0,56 _
nego. Sa to fragmenty r6znych metali, ktére mozna rozpoznaé Staurolit ~ 112 ~
po ich ksztaltach oraz réznego rodzaju pyly, ktore sa produk-
tami spalania milionéw ton wegla kamiennego i brunatnego. Amfibol _ 0,28 —_
Z tatwoscia mozna wyr6zni¢ kuliste ksztatty drobnokrysta- Piroksen + - -
licznych spineli o budowie zonalnej, ktorych zrodlem sa elek- Epidot - 0,28 -
trownie (Piestrzynski, Ratajczak, 2000). Razem - 76,00% obj. | 24,00% obj.

WNIOSKI

Opisana w artykule analiza szlichow jednoznacznie
wskazuje na konieczno$¢ uwzglednienia metod badawczych
z zastosowaniem $wiatta odbitego. Takie analizy pozwola na
uzupehienie informacji o miejscu wystgpowania i pocho-
dzeniu materialu zrédtowego. Rozpoznawanie w §wietle od-
bitym moze by¢ czgSciowo zastapione metodami WDS

i EDS, lecz i wowczas analizy te powinny by¢ poprzedzone
wykonaniem preparatu polerowanego. Badania z uzyciem
zrdznicowanego materialu pokazuja, jak wiele informacji
mozna uzyskaé, wykonujac kompleksowa analiz¢ minera-
logiczna.
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