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WYKORZYSTANIE SPEKTROSKOPII ODBICIOWEJ
W ROZPOZNAWANIU ZtOZ KOPALIN METALICZNYCH

REFLECTANCE SPECTROSCOPY IN ORE DEPOSITS EXPLORATION

Bartlomiej Bil, Mateusz Niedbal —- KGHM Cuprum Sp. z o0.0. Centrum Badawczo-Rozwojowe, Wroclaw

Postep techniczny i zapotrzebowanie na surowce metaliczne, przy jednoczesnym ograniczaniu kosztow badan, wymagajq
opracowywania nowych metod badawczych. Efektem innowacyjnego zastosowania istniejqcych metod, polgczonych z ich opty-
malizacjq jest powstanie technologii HyLogger z pakietem wspomagajqcym, w CSIRO w Australii (Commonwealth Scientific
and Research Organization) pod kierownictwem dr John'a Huntington'a. Urzqdzenie opiera sie na metodzie spektroskopii od-
biciowej i jest w stanie analizowac tysiqce odebranych widm w réznych zakresach podczerwieni. Widma sq analizowane przez
program i nadajq sie do wykorzystania przy tworzeniu wizualizacji badanego obszaru. HyLogger nie rozpoznaje samych metali
a tvlko mineraly pospolicie wystepujqce w ich otoczeniu jak krzemiany i wodorotlenki. Pierwsze proby nad metodq podjeto pod-
czas profilowan rdzeni wiertniczych z obszaru pasa zielencowego, w sqsiedztwie intruzji porfirowej. Mineralizacja zlotonosna
Jjest zwiqzana genetycznie z roztworami hydrotermalnymi i intruzjami. Towarzyszq jej zmiany okolorudne, ktore sq widoczne na
wykresach konstruowanych po skanowaniu rdzenia przez HyLogger. Stwierdzono powigzanie zmian chemizmu amfiboli i chlo-
rytow z obecnosciq mineralow kruszcowych.

Technical development and metal demand is in opposite to decreasing finances for geological research force geologists to
create cheap and fast tools invaluable during mineral exploration. HyLogger is the result of such a research which aim was to
optimize currently existing technologies. HyLogger technology is the invention made by Dr. John Huntington's scientific team
from The Australian Commonwealth Scientific and Research Organization (CSIRO). Basically device uses reflectance spectro-
scopy to determine mineralogy in samples. Spectra are analyzed by sofiware and ready to be used to create visualization of the
deposit. All results are described by their typical wavelength and then crosslinked with the FeO/FeO+MgO ratios. Chlorites
and amphiboles have the highest potential in indicating new ore deposits. Fe, Mg and Al in relation to distance from gold
occurrences show weak correlation. Magnesium content in chlorite composition is growing nearly to gold occurances. Ore mi-
neralization is genetically connected with hydrothermal fluids and porphyry intrusions which caused mineral alteration easily
recognizable by HyvLogger.

Potrzeba opracowywania nowych metod eksploracji Spektroskopia odbiciowa
geologicznej
Metoda jest znana od wielu lat i powszechnie wykorzy-

Rosnace zapotrzebowanie na surowce metaliczne, wyczer-
pywanie si¢ obecnie eksploatowanych z1oz i rosnace koszty
dokumentowania nowych powoduja, ze firmy zajmujace sig¢
eksploracja podejmuja zadania zmierzajace do opracowywania
nowych technologii badan geologicznych. Podstawowg idea
przyswiecajaca tym dzialaniom jest przyspieszenie eksploracji
niosace ze sobg obnizenie kosztow. Takie mozliwosci daje po-
wigzanie ze soba metod badan geochemicznych oraz obserwacje
sktadu i sukcesji mineralnej.

Ogromne znaczenie w $wiatowych projektach eksplora-
cyjnych maja ztoza hydrotermalne zwiazane genetycznie z
intruzjami porfirowymi [4]. Obserwacja zmian okolorudnych
na eksploatowanych juz zlozach pozwolita na stworzenie modeli
przestrzennych i wyznaczenie strefowosci takich przemian [3].

Podstawowa trudnoscia w przewidywaniu obecnosci zt6z
metali jest kwestia ich matej zawartosci w skalach. Dla celow
poszukiwawczych niezbgdne sa takie metody, ktore sa w stanie
stwierdzi¢ obecno$¢ mineralow kruszcowych na podstawie
mineralow rozpowszechnionych w skale otaczajacej, wystgpu-
jacych pospolicie, a czgsto przeobrazonych podczas precypitacji
metali. Jedna z najszybszych i tanszych metod badania minera-
tow jest spektroskopia odbiciowa w podczerwieni.

stywana. Istota dziatania skupia si¢ na ekspozycji probki na
dzialanie zrodta Swiatla (energii) oraz mierzeniu intensywnosci
$wiatla odbitego i roznic dlugodci fali. Mineraly moga by¢

Rys. 1. HyLogger znajdujacy si¢ w GSWA w Kalgoorlie w Australii
Fig. 1. HyLogger device in GSWA in Kalgoorlie, Australia
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Rys. 2. Zarejestrowane widma (A) gromadzone z interwalow 10 mm z fotografig badanego obszaru probki (B), ponizej widmo pirofyllitu z cechg
diagnostyczng w migjscu 2170 nm. Na dole stosunki zawartosci poszezegdlnych mineraléw w zaleznoscei od glebokoscei [6]

Fig. 2. Spectra collected every 10 mm with co-registered images, below pyrophyllite diagnostic absorption feature. At the bottom: a downhole plot of mineral
assemblages [6]
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identyfikowane w oparciu o ich charakterystyczne widma.
Czasteczki wystawione na dziatanie Swiatta zaczynaja wibrowac
wywolujac rozciaganie i obracanie ich wiazan chemicznych.
Ze wzgledu na réznice w sktadzie chemicznym i typie wigzan
chemicznych pobudzenie czasteczek skutkuje roznicami w
absorpcji i odbiciu wysytanego swiatta tworzac widma o cha-
rakterystycznych dlugosciach fali. Parametry odbitego swiatta
mierzone sg za pomoca spektrometru i przedstawiane na wy-
kresie, ktory wymaga interpretacji geologiczne;j.

Technologia HyLogging

Technologia opiera sig na optymalizacji procesow skano-
wania prob w podczerwieni z wykorzystaniem oprogramowania
komputerowego. Opracowana zostata pod kierunkiem dr Johna
Huntingtona z CSIRO Australia, gdzie HyLogger System jest
na wyposazeniu kazdego oddziatu Instytutu Geologicznego,
jako podstawowe narzedzie do wirtualnej archiwizacji rdzeni.
Technologia zapewnia bardzo szybkie i nieinwazyjne badanie
rdzeni wiertniczych, fragmentow skalnych i sproszkowanych
prob. System uzywa do badan spektrometrow mierzacych
widma odbiciowe i dtugosci fali w zakresie $wiatla widzial-
nego (VNIR) przez bliska podczerwien (SWIR) i podczerwien
termalna (TIR).

W sklad pakietu HyLogger System wchodza: HyLogger
(rys. 1) i HyChips uzywane do skanowania materiatu badawcze-
go (pierwszy uzywany do rdzeni, drugi pojedynczych probek),
TIR Logger i TSG Suite (pakiet geoinformatyczny). Pakiet
oprogramowania (TSG — The Spectral Geologist) pozwala na
zbieranie i magazynowanie duzej ilosci danych. W pierwszej
kolejnosci oprogramowanie porownuje wyniki uzyskane z
analizy badanego materialu z wzorcami okreslajac charakte-
rystyczne grupy mineratéw. Urzadzenie rozpoznaje mineraly
zbudowane z: tlenkow 1 wodorotlenkoéw zelaza, wodorotlenkow
glinu i magnezu, glinokrzemiany, siarczany, weglany, niektore
siarczki masywne i krzemiany cynkowe oraz fosforany. W ciggu
dnia mozliwe jest skanowanie 700 m rdzenia. W trakcie skano-
wania kamera o wysokiej rozdzielczosci wykonuje fotografie
rdzenia automatycznie przypisujac wspotrzedne przestrzenne
otworu (rys. 2-3). Ponadto przy uzyciu TSG mozliwe jest
okreslenie charakteru przemian i typu skaly oraz wektorow
mineralizacji.

Dane ze skanowania mozna w dowolny sposob zestawiac

ze soba tworzac profile, przekroje i modele 3D przez ztoze
(rys. 4), wyznacza¢ jednostki litologiczne i eksportowaé do
innych programow.

Kierunki rozwoju

Rozwoj kazdej metody uzalezniony jest od funduszy jakie
zainteresowany podmiot jest w stanie ponies¢ na poczet in-
nowacji. Udoskonalanie technologii HyLogger na tym etapie
polega na skonstruowaniu algorytmow interpretacyjnych po-
zwalajacych na zautomatyzowanie procesu z mozliwie matym
btedem. Urzadzenie nie wykrywa mineralizacji rudnej w sposob
bezposredni (np. zloto). Badania prowadzone wspolnie przez
polskich i australijskich geologéw skupily si¢ na wyznacze-
niu indykatorow sposrod mineralow rozpoznawanych przez
HyLogger. Badania prowadzono na zlozach zlota w skatach
zielencowych w sasiedztwie intruzji porfirowej. Po przeanali-
zowaniu profili HyLogger dla poszczegolnych otwordow, sktadu
chemicznego wykrytych mineralow, wykonaniu szerokiego
zakresu badan réznymi metodami uznano, ze glinokrzemiany
charakteryzuja si¢ najlepszymi wlasciwosciami.

Analizujac za pomoca EDS i HyLoggera probki skore-
lowano zestawiajac ze soba stosunek zawartosci magnezu i
zelaza (FeO/FeO+MgO) do dlugosci fali (rys. 5). Wyrazny
trend wykazaty amfibole (R? = 0,60). Natomiast wspétczynnik
dla chlorytow jest zmienny, co spowodowane jest pochodze-
niem mineratow: czgs¢ wystgpuje w obrebie intruzji, a czgsc
w zmetamorfizowanych bazaltach. Wspolczynnik korelacji dla
chlorytow bazaltowych wyniost 0,75. Bedac w stanie wyzna-
czy¢ roznice zawartosci Fe i Mg wykonano eksperymentalna,
korelacje migdzy zmianami zawartosci Fe, Mg i Al w chlorytach
a obecnoscig ztota (rys. 6). Obserwuje si¢ wzrost magnezu w ob-
szarze, gdzie zawartos¢ zlota wynosi przynajmniej 2 ppm przy
jednoczesnym spadku zawartosci Fe, co wynika z zastgpowania
si¢ obu pierwiastkow w obrebie pozycji C [2]:

A,,BY,CY, T, 0,, (OH, F, Cl), (1)

Podsumowanie

Umiejgtne wykorzystanie mozliwosci HyLoggera ulatwia
poszukiwanie i rozpoznawanie ztoz. Daje duza mozliwosc
prezentacji, od przedstawiania pojedynczych otworéw po
przekroje i modele przestrzenne wykonywane przy pomocy
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Rys. 3. Sklad mineralny skal w profilu otworu zinterpretowany przez pakiet HyLogger (dzigki uprzejmosci CSIRO)

Fig. 3. Drill core profile interpreted by HyLogger (courtsey of CSIRO).
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Rys. 4. Przykladowe zestawienie profili wykonane na podstawie wynikow
badan HyLogger z zaznaczonym rozkladem mineralogii (dzigki
uprzejmosci CSIRO)

Fig. 4. Presentation of results from HyLogger coloured by mineralogy
(courtsey of CSIRQ)
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Rys. 5. Zmiana dlugosci fali w zaleznosci od stosunku zawartosci Fe i Mg
w chlorytach i amfibolach w probkach, w ktoérych byly mineratami
dominujacymi podczas badan w bliskiej podczerwieni. Nastgpnie
wykonano badania skfadu chemicznego metoda EDS rozpoznanych
mineratow

Fig. 5. Variations of short wavelength in relation to Fe-Mg content in
samples with domination of chlorites and amphiboles and than
examined by EDS
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Rys. 6. Relacja zawartosci Fe-Mg-Al w skladzie chlorytow, a zawartosc
zlota [1]
Fig. 6. Relation between Fe-Mg-Al content and Au grade

najpopularniejszych programow (Gemcom-Surpac, FracSIS
etc.). Kierunek badan zapoczatkowany eksperymentalnym wy-
korzystaniem krzemianow jako indykatorow zt6z metali moze
w przyszlosci przynies¢ korzysci wynikajace z oszczednosci
czasu i finansow [5]. HyLogger wydaje si¢ by¢ nieoceniong
pomoca przy profilowaniu rdzeni pochodzacych ze zloz, w
ktorych zmiany okotorudne sa najbardziej wyrazne, tak jak to
ma miejsce w ztozach porfirowych i innych hydrotermalnych.
Urzadzenie ma jednak wspomaga¢ geologa w rozpoznaniu
zloza, a nie go zastgpowac.

Podziekowania dla dr John Walshe 'a z CSIRO Australia
i Pana profesora Adama Piestrzynskiego za pomoc przy ba-
daniach.
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