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W artykule przedstawiono czwartorzedowe nagromadzenia zelaza — rudy darniowe i ochry. Charakteryzujq si¢ one skom-
plikowanym sposobem zalegania, co utrudnia ustalenie granic ich nagromadzen, powierzchni i zasobow. W celu rozwiqzania
tych zagadnien okreslono mozliwosci wykorzystania metod geofizycznych — magnetycznych i georadarowych, ktorych glownymi
zaletami sq nieinwazyjnos¢ oraz krotki czas uzyskania informacji przestrzennej dla okonturowania nagromadzen rud zZelaza.
Bylo to rowniez mozliwe z uwagi na specyficzne cechy mineralno-chemiczne oraz fizykochemiczne tych kopalin, a takze znaczne
zawartosci zelaza w analizowanych probkach.
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The paper presents Quaternary bog iron ores and ochre deposits. They are characterized by a complicated layers position,
which makes it difficult to determine the boundary of accumulation, surface and resources. Solving these problems was possible
using of selected geophysical methods - magnetic and GPR measurements. The main advantage of these techniques is non-in-
vasive methods and short time needed for gathering of spatial information for outlining accumulations of iron ores. It was also
possible due to the specific mineralogical, chemical and physicochemical properties of these deposits and large iron content in

the analyzed samples.
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Rudy darniowe i ochry jako kopalina

Na przetomie XX i XXI wieku w Katedrze Mineralogii,
Petrografii i Geochemii Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Sta-
nistawa Staszica byty realizowane prace badawcze dotyczace
rud darniowych i ochr. Sa to czwartorzgdowe nagromadzenia
charakteryzujace si¢ wspolnymi, niekiedy zblizonymi cechami
dotyczacymi mechanizméw ich powstawania, sktadu mine-
ralno-chemicznego oraz wlasnosci fizykochemicznych. Podo-
bienstwo ich wynika z Zelazistego charakteru. Pierwsza z tych
kopalin stanowi odmiang, ktora bardzo pozytywnie zapisata si¢
w historii materialnej Polski, zwiazanej z poczatkami hutnictwa
dymarkowego w naszym kraju siggajace poczatkéw VIII wieku
p.n.e.. Warunki geologiczne, hydrogeologiczne i morfologiczne
sprawily, ze ich nagromadzenia naleza do powszechnie wystg-
pujacych zwlaszcza na Nizu. Druga odmiana nalezy do rzadziej
spotykanych. Jej obecno$é jest zwiazana m.in. z utworami
fliszowymi Karpat, a przydatnos$¢ taczy si¢ z mozliwoscia
wykorzystania w charakterze pigmentow zelazowych.

Wykonane badania miaty charakter kompleksowy, ktore
miaty na celu ustalenia sktadu mineralno-chemicznego tych ko-
palin, ich genezy, mozliwosci praktycznego a innego niz dotad

wykorzystania. Obejmowaty takze czg¢$¢ ztozowo-poszukiwaw-
czo-dokumentacyjna. Wspodtczesne mozliwosci analityczne
pozwolity na zidentyfikowanie ich sktadu mineralnego. Dotad
problem ten pozostawat nie do konca rozwiazany. Okazalo
sig, ze dominujacym sktadnikiem jednej i drugiej kopaliny
sa wodorotlenki Zzelaza pozostajace w formie odmian skryto-
krystalicznych i stad nastrgczajace duze problemy identyfika-
cyjne. Wyniki tych badan przedstawiono w formie artykutéw
naukowych, a takze opracowan o charakterze monograficznym,
ktorych autorami byli J. Kotlarczyk i T. Ratajczak [5] oraz T.
Ratajczak i G. Rzepa [9]. Zagadnienia te byly takze tematami
rozpraw doktorskich [8, 10, 11].

Problematyka zlozowo-dokumentacyjna rud darniowych
i ochr. Cel pracy

Realizowane prace obejmowaty, jak juz wspomniano, takze
czg$¢ ztozowo-poszukiwawczo-dokumentacyjna. W trakcie
rozwiagzywania tych zagadnien okazato sig, ze zarowno rudy
darniowe jak i ochry odznaczaja si¢ pewna specyfika dotycza-
ca sposobu i form zalegania ich nagromadzen. Stad ustalenie
zasiggu ich granic nastrgczato duze trudnosci. Nagromadzenia
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charakteryzuja si¢ bowiem bardzo nieregularnym, czgsto pal-
czastym czy zafalowanym przebiegiem granic ich konturow.
Przez to maja bardzo zréznicowane ksztalty oraz rozmiary.

Etymologi¢ terminu ,,rudy darniowe” nalezy wiazaé z wa-
runkami geologicznymi, geomorfologicznymi i hydrograficzny-
mi dotyczacymi sposobu i miejsca zalegania. A. Bolewski A. i
A. Manecki [2] uwazaja, Ze s to ,,... limonity porowate lub tez
luzne, sypkie masy barwy brunatnej miejscami przechodzace
w czerwong ...”. Wedlug T. Ratajczaka i G. Rzepy [9] zbudo-
wane sa one gtownie z wodorotlenkéw zelaza (ferrihydrytu),
a ponadto sktadnikow allogenicznych — kwarcu, mineratow
ilastych. Zawieraja tez syderyt, wiwianit, psylomelany oraz
substancj¢ organiczna.

Rudy darniowe zalegaja ptytko, na nieduzej glgbokosci w
formie poktadoéw o rdznej rozciaglosci i miazszosci, co najwyzej
kilkudziesigciu centymetrow. Ich nadktad najczeséciej stanowi
kilkunastocentymetrowa warstwa darni. Podtoze bywa litolo-
gicznie bardziej urozmaicone, w jego sktad wchodza piaski,
ity, gliny, kreda jeziorna czy tez mady rzeczne wymieszane z
item. Rozciaglo$¢ form poktadowych jest rozna, nie przekra-
cza maksymalnie kilkuset metrow. Bywa, Ze poprzecinane sa
dolinami potokow, strumieni, cieckdw wodnych. Tworza si¢
wowczas nagromadzenia o charakterze ptyt, gniazd czy paséw
roznej wielkosci, niekiedy nieprzekraczajacych jednak kilku
metrow i o powierzchni kilkuset m?. Obserwuje si¢ naturalne
wyklinowanie i zanikanie ich nagromadzen.

W zasadzie w zadnym momencie dtugiej historii eksploata-
cji i przetwarzania rud darniowych nie powstaty jednoznaczne
kryteria stuzace ich geologicznemu poszukiwaniu i dokumen-
towaniu tzn. rozpoznaniu warunkéw zalegania. Tym niemniej
problemy kategoryzacji i ustalania zasad dokumentowania
nagromadzen rud darniowych pojawily sig kilkakrotnie. Przed
II wojna $wiatowa problemem tym zajmowat si¢ m.in. R. Kra-
jewski [7]. Obecno$é rudy darniowej stwierdzat on przy pomocy
ptytkich sondowan rozmieszczonych w regularnych ciagach
oddalonych od siebie o 40 — 70 metrow i przecinajacych sig
pod katem prostym. W celu potwierdzenia obecnosci tych rud
zaczgto tez wykonywac nieglgbokie wkopy. Rowniez one byty
rozmieszczone wzdtuz prostych linii. W efekcie tego obszar
calego nagromadzenia zostat pokryty regularna szachownica
sond i wkopow.

Zaproponowana przez R. Krajewskiego procedura doku-
mentowania nagromadzen rud darniowych przez dtugie lata nie
ulegata zmianom. Stosowano ja takze w sytuacji obecnych do
1997 roku w ,,Bilansie zasobow ...” [1] jedynych dwoch zt6z
rud darniowych z udokumentowanymi zasobami — Dgbe Male 1
oraz Debe Mate I1.

W ujeciu podrecznikowym mineralogicznie ochrami
okresla si¢ samorodnie wyst¢pujace mineraty zelaza o charak-
terze ziemistym, tworzace wiasne skupienia lub towarzyszace
limonitom. Bardziej wspotczesnie A. Bolewski i A. Manecki
[2] za ochry uwazaja proszkowe, ziemiste odmiany tlenkow i
wodorotlenkow zelaza, mogace zawiera¢ takze domieszki in-
nych faz mineralnych — mineratow krzemionkowych, ilastych,
fosforowych czy manganowych.

Ochry karpackie powstaly w wyniku holocenskich proce-
sow hipergenicznych, ktérym byty poddawane utwory fliszowe.
Doprowadzity one do powstania pokrywy ochrowej. Szcze-
golnie sprzyjajace warunki ku temu istniaty w wychodniach
warstw menilitowych. Taka sytuacja miata miejsce w przypadku
nagromadzenia w Czerwonkach Hermanowskich. Okazato sig,

ze buduja je gtownie ziemiste odmiany tych kopalin. Rzadziej
wystepuja gliny ochrowe a podrzednie konkrecje ochrowe. W
wyniku procesOw wymywania, przemieszczania i wytracania
tworzyly si¢ ,,praochry” z koloidalnymi formami polaczen
zelazistych. Z uptywem czasu powstawatly z nich autigeniczne
fazy mineralne — ferrihydryt i goethyt. Silikoklastyczny materiat
pochodzacy ze zwietrzeliny skat karpackich stanowi sktadnik
allogeniczny. Wykazana zmienno$¢ mineralogiczna form i
postaci potaczen fazowych zelaza pozwala §ledzi¢ w ochrach
przebieg procesow transformacyjnych dotyczacych zarowno
stanu ich nagromadzen (galaretowate — zréznicowane kolo-
rystycznie odmiany ochry — konkrecyjne) jak i wyksztatcenia
fazowego (bezpostaciowe wodorotlenki zelaza — ferrihydryt
— goethyt — hematyt).

Mechanizmy powstawania ochry karpackiej powoduja
tworzenie si¢ nieregularnych form ich zalegania. Czgsto maja
charakter niszowy, gniazdowy, charakteryzujacy si¢ zmien-
na miazszos$cia, co stanowi duze trudno$ci w wyznaczaniu
konturu ich zalegania. Dodatkowe komplikacje wynikaja z
duzych zmian facjalnych dotyczacych ich formy litologiczne;j.
Sytuacja taka jak i nieduze zasoby nagromadzen spowodowaty,
ze nigdy nie byly one przedmiotem geologicznych prac doku-
mentacyjnych.

Przyklady wykorzystania metod geofizycznych
w poszukiwaniach i lokalizacji nagromadzen rud
darniowych i ochry

Rudy darniowe — metody magnetyczne

Geofizyczne metody magnetyczne w celu lokalizacji
nagromadzen rud darniowych wykorzystano w latach 70-tych
ubiegltego wieku [4]. Tym niemniej metoda ta ma swoja historig,
ktorej poczatkdw nalezy szuka¢ w latach 50-tych ubieglego
wieku. Wowczas zastosowano ja w przypadku dawnego,
starozytnego hutnictwa $wigtokrzyskiego [6]. Czyniono to z
uwagi na wykazanie obecnosci $ladow archeologicznych po
dawnym hutnictwie w rejonie Stupi Nowej. Prace te zakonczyty
si¢ sukcesem. Stato si¢ to mozliwe z uwagi na wykorzystanie
podstawowej zasady stosowania tej metody. Jej wykorzystanie
staje si¢ mozliwe i satysfakcjonujace wowczas, kiedy w goéro-
tworze mamy do czynienia z obiektami (ztozami, kopalinami,
rudami) o zr6znicowanej podatnosci magnetycznej, gwarantu-
jacej wytworzenie silnego a jednoczesnie zroéznicowanego pola
magnetycznego o zmiennej wartosci gradientu. W przypadku
bytego hutnictwa $wigtokrzyskiego model ten mogt zafunk-
cjonowac z uwagi na fakt, ze pozostatosci dawnych piecoOw
hutniczych (dymarek) charakteryzowaty si¢ znaczna obecnos$cia
potaczen zelaza.

W przypadku rud darniowych metody magnetyczne zasto-
sowano w sytuacji tzw. starozytnego hutnictwa mazowieckiego.
Obejmowato ono obszar potozony na zachdéd od Warszawy,
gdzie w okresie latenskim istniat silny osrodek hutnictwa zelaza
oparty na eksploatacji i przetwarzaniu rud darniowych. Pier-
wotnie metodg t¢ wykorzystywano podobnie jak w przypadku
Gor Swietokrzyskich do lokalizacji pozostatosci po dymarkach
hutniczych tzw. klocow. Powodzenie tych zabiegéw sprawito,
ze zastosowano je rowniez w innym celu — do lokalizacji
nagromadzen rud darniowych. Kopaliny te spetniaty bowiem
podstawowy warunek gwarantujacy powodzenie — zawieraly
podwyzszone, dochodzace do 70% wag. Fe O,. I tu badania
zakonczyly si¢ sukcesem. Udato sig zlokalizowaé obecnosc¢ nie-
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wielkich nawet nagromadzen, o powierzchni nieprzekraczajacej
kilkuset m*. Powstata przez to mapa ztozowa z zamieszczonymi
polozeniami wystapien tej kopaliny. Interpretacja uzyskanych
wynikow (zréznicowanie warto$ci gradientow magnetycz-
nych) umozliwito poza tym wykazanie obecnosci odmian rud
darniowych réozniacych si¢ sktadem mineralnym a zwlaszcza
iloécia potaczen zelaza.

Ochry 7 Zabratowki — metoda georadarowa (GPR)

Te same cechy mineralno-chemiczne i wlasciwosci fizyko-
chemiczne, a gldwnie podwyzszona ilo$¢ potaczen zelaza sprawi-
ly, ze metody geofizyczne zastosowano takze w celu lokalizacji,
a takze ustalenia budowy geologicznej nagromadzen ochry. W
tym przypadku zastosowano metod¢ georadarowg (GPR). W
poréwnaniu z innymi metodami geofizycznymi pozwala ona na
szybkie rozpoznanie budowy geologicznej badanego obiektu
(ztoza). Wykorzystuje w tym celu zréznicowanie wartosci am-
plitudy sygnatow elektrycznych odbitych na granicach réznych
utwor6w litologicznych. Zalezy wigc od wilasnosci elektrycz-
nych. Wysoka rozdzielczos¢ tych refleksow mozna uzyskac przy
badaniach stref przypowierzchniowych siggajacych glgbokosci
kilku metrow. Badania te objety oznaczenie:

- zespolonej przenikalnosci elektrycznej,

- elektrycznej przewodnos$ci wlasciwej,

- wiasciwosci dielektrycznych,

- opornosci.

Tego typu badania geofizyczne przeprowadzono w celu
lokalizacji nagromadzenia ochry w utworach fliszowych Kar-
pat tzn. w piaskowcach, tupkach, glinach zwietrzelinowych.
Obiekt zainteresowania stanowity osady ochrowe zalegajace
w poblizu miejscowosci Zabratdwka polozonej okoto 20 km
na S-E od Rzeszowa. Teren zalegania ochry odznaczat si¢
wyraznym zréznicowaniem morfologicznym. Obserwowano
jego deniwelacje. Badania geofizyczne zostaty poprzedzone
wykonaniem serii sondowan recznych i wkopow. Uzyskany z
nich material skalny pozwalal na wstepne rozpoznanie budowy
geologicznej nagromadzenia. Wykazano, ze warstwa ochry
przykryta jest glinami deluwialnymi, a w jej podtozu mozna
napotkac relikty warstw menilitowych [3, 12].

Geofizyczne profile pomiarowe zaprojektowano pomigdzy
wkopami i odwiertami. Umozliwito to korelacje wynikow
pomiarow georadarowych z wynikami badan litologicznych,
mineralogicznych, geochemicznych i petrofizycznych. Uzyska-
ne wyniki mogly shuzy¢ stworzeniu interpretacyjnego geofi-
zycznego modelu nagromadzenia ochry, a takze okonturowaniu
jego powierzchni [12].

Geofizyczne pomiary terenowe wykonano technika krot-
koofsetowego profilowania refleksyjnego, przeprowadzonego
w dwoch etapach:

e w pierwszym wykonano rekonesansowe badania w ukta-
dzie dwuwymiarowym (2D). Pozwolito to na wstgpne
rozpoznanie terenu, korelacje wynikow badan georadaro-
wych i otworowych oraz okreslenie mozliwosci, a takze
ograniczen zastosowania techniki GPR w rozpoznawaniu
nagromadzen ochry,

* wdrugim obiekt zainteresowan stanowity rejony nagroma-
dzenia najbardziej perspektywiczne z uwagi na wyniki ba-
dan I-go etapu. W tej sytuacji przeprowadzono szczegdtowe
badania tréjwymiarowe (3D). Zostaly one zaprojektowane
w siatce profili rownolegtych oddalonych od siebie
0 2 metry.

Nagromadzenia utworé6w ochrowych manifestowaty swoja
obecno$¢ silnym zanikiem amplitud refleksow ze wzgledu na
wzrost wartosci elektrycznej przewodnosci wlasciwej. Strop
zalegania ochry dawat zazwyczaj silne refleksy ze wzgledu na
kontrast warto$ci wlasciwosci elektrycznych pomigdzy nimi a
osadami fliszu karpackiego. Natomiast pod nagromadzeniami
ochry zaznaczata sig strefa zaniku refleksow. Wyniki badan
otworowych oraz petrofizycznych wykorzystano do skonstru-
owania modelu numerycznego badanego profilu geologicznego.
Wyliczono echogram syntetyczny na podstawie symulacji
komputerowego rozktadu pola georadarowego [12].

Z badan otworowych wynika, ze w Zabratowce do gle-
bokosci okoto 1,8 metra zalegaja gliny oraz ich odmiany
zazelazione (ochrowate). Ich przewarstwienia odznaczaja si¢
zmienna miazszos$cia. Anomalie sygnalizujace obecno$¢ ochr
zazelazionych 1 wlasciwych wystepuja lokalnie. Przyjmuja
formy cienkich przewarstwien lub nagromadzen o miazszo-
sci od kilkunastu do kilkudziesigciu centymetrow. Formy te
spotykane sa rowniez na réznych glebokosciach (rowniez od
kilkunastu do kilkudziesigciu cm). Wyniki te staly si¢ pomocne
do zaproponowania modelu geologicznego nagromadzenia
ochry w Zabratowce.

Ochry 7 Czerwonek Hermanowskich — metoda

magnetyczna

Geofizyczne metody magnetyczne zastosowano w celu
rozpoznania nagromadzenia ochry we wsi Czerwonki Her-
manowskie (gmina Tyczyn, wojewodztwo podkarpackie),
potozonej na potudnie od Rzeszowa. Ochry tutaj zalegajace
byty przedmiotem badan geologiczno-mineralogicznych w
latach 1996 — 2002 [5].

W miejscu wystgpowania ochry wykonano pomiary
wartosci calkowitego pola magnetycznego Ziemi [13]. Prze-
prowadzone badania wykazaly obecno$¢ osadow o silnych
wlasno$ciach magnetycznych w poréwnaniu z otaczajacymi
nagromadzenie skatami fliszu. Na podstawie pomierzonej
pozornej podatnos$ci magnetycznej skonstruowano mapg kappa-
metryczng. Jej porownanie z mapa geologiczna wskazuje na to,
ze najwigksze warto$ci podatnos$ci magnetycznej odpowiadaja
odmianie ochry brazowej, odznaczajacej si¢ najwyzsza obecno-
scia Fe,O,. Wykazane zroznicowanie podatnosci magnetycznej
w ochrach spowodowane jest zmienna w nich ilo$cia potaczen
zelaza. Wynikaé to moze z r6znie zaawansowanych procesow
fizykochemicznych stymulujacych zmienno$¢ zailenia ochry.
W obrebie nagromadzenia stwierdzono tez obecnos$¢ anomalii
zlokalizowanej w poinocnej czgsci na giebokosci kilku metrow
o nieznanym zrodle, bedacej by¢ moze wynikiem dziatalnosci
ludzkiej. Uksztattowanie morfologii terenu a takze przekazy
ludnosci wskazuja, ze nagromadzenie to bylo eksploatowane
zapewne na poczatku XX-tego wieku. Wykazana anomalia
moze wigc np. wskazywaé na $lady dawnych zabudowan lub
pozostatosci po procesach przerdbczych, ktorym byta podda-
wana ochra.

Podsumowanie

Przytoczone przyktady wykorzystania metod geofizycz-
nych w celu poszukiwania i ustalenia zasiggu zalegania rud
darniowych i ochr maja charakter wstgpny. Dotycza sporadycz-
nych przypadkéw wybranych odmian kopalin. Tym niemnie;j
mozna je uzna¢ za pozytywne. Dotyczy to zardowno metod
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georadarowych jak i magnetycznych. Podstawe ich wykorzysta-
nia stanowi silny kontrast niektorych ich wtasnosci fizycznych
(magnetycznych i elektrycznych) z odmianami skat otaczaja-
cych. Petna ich aplikacja wymaga jednak dysponowania takze
danymi geologicznymi, mineralogicznymi, geochemicznymi
czy petrofizycznymi.

Ograniczeniem tych metod pomiarowych jest maty zasigg
glebokosciowy. Zwtlaszcza w przypadku metod georadaro-

wych moze one wynosi¢ zaledwie kilka metrow. Rowniez
niestabilno$¢ budowy geologicznej bywa powodem trudnosci
interpretacyjnych.

Optymalnym rozwiazaniem dajacym nadzieje na uzyskanie
w petni pozytywnych oraz satysfakcjonujacych rezultatow ba-
dan jest zastosowanie jednak zroznicowanych i uzupetniajacych
metod badawczych — geologicznych i geofizycznych.

Prace wykonano w ramach grantu dziekanskiego 15.11.140.043, badar statutowych WGGIOS AGH nr 11.11.140.766
oraz dzialalnosci statutowej Katedry Mineralogii, Petrografii i Geochemii WGGIOS AGH w roku 201 3.
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