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Znaczenie analizy minerałów ciężkich 
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~id poJslkiej - Lirterattura cyWwana 

UWAGI OGóLNE 

Jedną Z pierwszych metod ,badawczych, które pnycrzyniły się do 
usamodzielnienia petrogTafii skał osadowych ~ód innych nauk petro
grariczno--geologicznych, jest metoda anaIiz.y tzw. minerałów ciężkich albo 
<rxad!kicih. Są to akc€SoryCZiIlJe składnilkiskał osadowych o gęsJtości więk
s~~j niż 3 i stanowiące niezlr1aczny procent (!zwykle mniej niż 1010) innych 
składników detrytycmych osaldru, wśród !których na ogół przeważa !kwarc. 

Najdawni.ejsze opisy min€Tałów ciężkich w piaskach datiUją się 

z czasów, gdy iIlawet jesZcze ,petrografia ogólna :nie z'ajęła ąamodzielnego 
staJnowiskJa wśród naJUJk geo[ogicznych,a więc z czasów przed użyciem mi
kroskopu polaryzacyjnego do badania skał. W 1719 r. Reaumur (15)* 
qpisruje piaski złotoiIlośne Rodanu i Renu stwierdzając obecność w nich 
cyrlkonru, rurtylu, epidotu, granatu, topazu i korundu. W następnym stu
leciru ukazało się więcej prn,c o podobn€lj t!l'eści (11, 21, 32, 54, 61). Jednak
że .dopi,ero H~a z C2laSÓW !PO 1iOIku 1870 dos1Jarrczyła danych Q wyni
kach'· anaIliz minerałów cięŻ!k:iich, p1'IZe:prowa!dzQIl1yoh ,w celu wskazania 
źródła materiału detrr·ytycznego piasków. Foruque (16) analizował pod tym 
kątem widzenia (piaski wyspy 8antorin, ':Dhoulet (66) - piaslki Sahary; 
a Thiirach (67), anailizuj,ąc piaski różnego wieku, podkreślił znaczenie 
kształtu okruchów minerałów ciężikiclI chla wniosków petrogen.etycznych, 
Praca Thiiracha uważana jest przez Boswella (3) za pierwsze powaŻiIle 
.studium piasków, dostarcza1ąc.e wniosków co do pochodzenia: ich składni
ków mineralnych. 

* LiiCZIby kursyw q w naw$sach odsYłają do spisu literaiury na końcu artykułu. 
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W chwti!li obecnej lilllemtura świa1;lowla., dotycząca mlnleTałów ciężk1ch, 
w Slka~acl1 QSaldowych, 'Obejmuje już wiele setek pozycji. Odnośne prace 
dotyczą ud.oskona,lenia i wyboru metod badawczych, OiPisów frakcji cięż-o 

kiej różnydi .osadów, prób rozwiązania zagadnień geologicznych na pod
stawie j-akości, stOSUJlików , ilościowych i rolZ!IlieSlZ.(2enia tych mmeTałów
w seriach osadowych, a wrreswie ogóinych rozwa:źań :nad przydatnością 
metody z punktu widzenia zarówno czysto naukowego jak i praktycznegO'. 

Nie ulega wątpHwości, że analiza fraikcji ciężkiej !piasków i mułków 
ma -często dWle znaczenie przy ocenie ich wartości dla ;róŻ'I1ychcelów prze
mysłowych. Stwierdzenie znaczniejszej koncentracji niekitórych surowców 
metalr ,~kasyteryt, magnetyt, monacyt, milnerały tytanowe, cyrkon) może' 
Za!kwalifikować diany. piasek ja:1ro !Złoże .surowca pewnego metallu, nato
miast !piasek czysty, !pozlbawiony ~ulb pmwie poo:.bawiO!tly min,~ałów cięż
kich, ttlorle nadawać się np. do celów szklarSkich. 

Nie ma natomiast zgod:noŚCii: w pog!ąd:achza'l'óWlIlJo petTOgratfÓW jak: 
i ,geologów co do znac~ia metody analizy frakcji ciężkiej osadów dla 
rOzwiązywania zagadnień geologic~nych, a mian:owicie zagaldnień sedy
mentologicznych, paleogeograficznych i stratyg['laficznych. ,A jednak 
uzgodnien1e poglądów w tej dziedzinie jest nadzwycm1 warime i pożądane. 
nie tyllko dla celów czysto naukowych, lecz także i ze' względów pralkltycz
nych',Iip. vi związku z poSzukiwaniami rropy naftowej. 

W ramachtegQ :artykułu r.ozpatrzone zostanie Z!tlacrzenie analizy 
minerałów cięŻ'ki'ch dla okIieś1enila charakteru petl'1ogrriaficfz!nego źródła ma

, teriału detrytyczD!ego oraz ctla korelLacji i 1l'00000óżni.ania warstw. Wnioski 
tu pTzedstawionesą oparte na wyn.iJkach ważniejszych prac podanych 

, w literaturze świąl1;owej 0l"aIZ na obserwacja-ch własnych: i moich współ-
pracowników. . ' 

MINERAŁY CIĘZKIE JAKO WSKAZNrKI ZRÓDŁA MATlERIAŁU 

DETRYTYCZNEGO 

Skład mineralny Skał osadowych, a więc także jaikOiŚc.iowe i ilościowe 
stosunki roinerałów ciężkich we frakcji okruchoWej 'Osadu, zależą z jednej 
strooy od chara!kteru petrograficznego źródła, materiału detrytycinego~ 
z drugiej gwooy - od przebi.egupToces6wsedymentacji i w mniejszym 
stopniu - od ddagenerzy. P.rzeIbie·g sedymentacji pojęty jlest tlJ. w najszer'; 
szym znaczeniu jako ~ależniony od klimatycznych, morfologicznych 
i tektonicznych warunków wLetr.zenia i, erbiZj:i sikał macieTzystych, od 
środka tra!tlSpiortu i długości dxogi od ź-ródła do 'baseIlJU sedymentacji,. 
a wreszcie od chaJrnkteru fi:zycmo-ehęmiCZ!nego środowiska sedymentacji. 

Wnioski dotyczące pochodzenia ma1ieriału opierają s'ię pTz-ea.e wszyst..;. 
kdm na założeniu, że osady, ozer:piące swój materiał oIk.ruchowy bez:pośred~ 
nio '2!e. Sikal magIIliowyclJ. 100 metamortilClZ:D.ych, mają ;urozmaicony skład 
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iraikcji cięŻ'ki,ej, zawierającej zar-ówno miner-ały ocLporne na wietrzenie 
i transport., j'ak i mało oopOll"Ile. N atomiJast osady kilkakrrotrlle przer.o.bione 
utraciły częściowo materiał mniej wytrzymały na wpływ W!ie'trzerlia oraz 
tralOSlPDrItu i zawiJeTaiją jedynie te slkładni:ki, które mogą pLrZetrwaĆ kilka 
'cyklów sed'ymentacji. 

Założenie to, pOlParte Zaro'WJllD badaniJami eksperymentalnymi jak 
.i oooerwaiCj.ami osadów współczesnych i kCliP.a'1nych w terenie, jest na ogół 
słuszne. J,edJnak plM,widłowość powyższa odnosi . się p1"Zypusrzczalnie do 

. warunków szybkiej sedymentacji. Wówczas charakter źródła materiału 
jest p.rawie wyłącznym czynnikiem składu frakcji ciężkiej. Nattomiast 
:przy pDwDlnej sedymentacji dużą rDlę odgrywa klimat, Dbró'bka mecha
nkzna i inne, w rz,awiły sposób- na1ldadające się na siebie czynniki tak, 
że zależność składu frakcji ciężkiej od skały macierzystej nie jest tak pro
sta. Ponadto - niezależnie 'Od przelbiegu sedyme:nlacji - na skład frakcji 
-ciężkiej wpływają przyplllS'zcza!lnie procesy diagenezy, powodujące z jed
nej strony !I"~kł'ad ruektórych mmerał6w cięŻ'kioh,. z dJrugd.ej strony pow-

• stawarue nowych :minerałów au:OOg.enic~ych. 

Trudniości dotycząoe 'W1I1Iiosków paUeDgrografiCZlllych', opartych na 
wYlni:kach analiz minerałów ciężkiJch, są mi'ędzy innymi i tym SlPowodo-

. wane, że nie uzgodnd.OOD dotąd danych dDtyCZących odporności na wie
trzenie i transp'Ort lU wielu 'minerałów. Minerały -cIężkie bywają często 
klasyfikowane j'ako "odporne" lJub "mało odporne", czy też' "trwIHe" 
i "nietI"w:ałe" Ibez 'blirŻ8Zyah objaśnień. ZdaIrza się natomiast, że jeden i ten 
.sam minerał mchowruje się względem procesów wietrzenia chemicznego 
jako. od'Poo:m.y, :natomiast· łatwo. ulega zniszczeniu w czasie firansporlu, albo. 
też ulega :roz:kłiaJcWwi w · !peW1Ilym. ok!'IeŚll()(O,ym środOlWli.sku sedymettlJtacji. 

CStudia' eiksperymen't,a·1ne nad odpornością różlllyc'h mm-erałów cięż
kich były przeprow.adzane jeszcze w u1biegłym stt11eci'il. W 1877 1'. MiiBer 
.(41) badał działanie wody nasyconej dJwutJlen!kiem węglla na pospoUte mi
.nerały skałotwórcze i stwierdził, że do 'roztworu przechodził najłatwiej 
.apatyt, oltiwitn ZIaLŚ 'l1Jaj~atwiej uLegał r.ozkŁadlowti.. W 1913 r. Thoulet (66) 
podaje n:astępujący poo:ządek trWałości w osadach pospol:Ltych minerałów, 
zaczynając od najmniej trwałego: Dliwin, lPiroksen, amfrbOlI, apatyt, plagi'O
ldaz, artoklarz, ,biotyt, muskO'W'1t, kwarc, Il."Uty l, cyrk'Olll, korund. 

Au1tor z'WIl"aca uwagę na wzrost Liczby gatunków minerałów ciężkich 
wraz z obniżającym się wiekiem osadów. Oliwin i pWOIksen mogą, jego 
-,zdaniem, występOlWać jedynie w <>SIadach czwa1rtorzędowych. 

W ~eregu Thouleta nie jeslt wymiellliiooy dość proopoliJty i chaJrakte
rystyczny minerał ciężki, mianDwiciegranat. Stanowisko tego minerału . 
w pDdzia1le ma minerały trwałe i ciE.>trwałe jest dysku.towane c;o najmniej 
-od lat t:rrzydziestu i do dnia dzisiejszego nie zostało (mo ustalOne. BosweH 
i inni (3, 5, 45, 46, 60) przypuszczają, że minerał ten inoże ulegać r~usz-

• 
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cZleniu w 'czasie procesów diagenezy. Wydaje mi się, ż,e dotychc2'las nie: 
uwzględnioo.o znaczenia stanu mchowa:nia granatu, 'w jakim dostał się on 
do os'adu bezpośrediruiiO ze sikały, w 1ciórej powstał. W skałach metamor
ficznych zmieniO!l:lych drogą metamorfozy ws:tec:zne1 (dia&lI'ezy) gu:anat 
jest mvykLe częścdJowo scMorr-ytyZlQlW'aIlly i w taJkim s1:a!ruiJe łaitwo ulega 
zniszczentu w czasie wietrzenia i transportu. Natomiast granat pegmaty
tów oraz skał z głęł:llS!zej strefy metamorfizmu może być minera.łem od
pornym na czynniki zarówno, wietrzenia jak i transportu. 

Podobnie Jak 1rrwałość -granatu., była od ,wielu lat i jes't dotąd dysku
towana tJrwałość w osadach takich minerałów jak andall\lZyt, dysten, syli
manit - ,nie ua:nieszcrwnycli w szeregu Thoule'ta. 

Szereg pmc późniejszych dotyczy odporności nllnernłów ciężkich na 
czynniki a1brazyjne. Friese (17), na podstawie badań e!ksperymentaInych, 
ustala następujący pod względem odporności n:a d;e czynn'ilki porządek mi
nerałów, przy czym sz'ereg il"ozpoczyna minerał najmniej odporny: mo ... 
nacyt, d!iopsyd, andaluzyt, dysten, apatyt, oliwin" epidot, ilmenit, granat, 
magnetyt, topaz, augit, stal\lil"oili't, kordieryt, piryt, turmalin. 

Z powyższego ZlestaWlietnia wynika, że oliwin, 'który okazał się mniej 
'M ,piroksen odporny na działanie wody d. dWlUtlenku węgla, jest jednak 
odporniejszy naczynruki abrazyjne. 

Podobny pOlI'ządek odporności minerałów na czynniki t~ortowe 
został ustalony przez Thiela (65). Analizowany przezeń zespół minerał6w 
ciężkich w osadach lI'Zecznych !był nieco odmienny niż u Friesego; jednak 
stan'OWdsko ważnych minera.ł6w w szeregu odporności na ,tra'IlSjport, a mia
nowicie piroksenu, dystenu, 'aJpatytu, granatu, staurolitu, turmalinu ----' 
okazało się analogiczne ja'k w sreregu wyżej wymieniO!l:lego autora. 

Nielicznych ty1ko minerałów dotyczą dbserwacje Russela (58), który 
badał zachowanie się pirolksenów i amfiboli w piaskach , rzeki Mi.ssissippi 
na przestrzeni 1100 mil. ang., między Kairo, Illinois i Zatolką Meksykańską. 
I,nteresują'Cy jest wyni!k jego obserwacji, że minerały te, uważane na ogół 
za mało. trwałe, nie ulegały wyraźnym zmianom w czasie transportu. 

W cellU rozgraniczenia wpływu wietrzenia i wpływu transportu na 
Z/achowanie się minerałów cię:&ich L. Dryden i C. Dryden (14) prZlepJ"owa
dzili w r. 1946 ' obserwacje wyłączając wpływ cżynnika transportu. OZIia
czalioni stosunki ilościowe minerałów we frakcj ach ciężkich skał świe
żych i zwiet'l'IZałY'ch i w ten sposób ustaJili' następujący porządek oclpOlI'
ThOści lIl1a ~e c'hemicme WTa!ŻnJiejszych mmerałów: hypersten, gra
nat, staurolit, hornblenda, dysten, monacyt, sylimanit, twmalin, cyx'kO!Il. ' 

Z . porównania szereg6w Friesego i Drydena widać różnicę odpor
ności niektótrych ważnych minerałów na tranSiPOłrt z jednej strony, wie
trzenie .zaś chemiczne z drugiej. Monacyt jest wymieniooy ja'ko najmniej 
odporny na czynniki a.brazyjne. należy natomi'ast do naj odporniejszych na 
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wiekzenie chemiczlne. Gran.aJt, jeden z odporniejSZYch, we:d.rug Friesego. 
na czy:nniki aibmzyjne minemłów, wymieniony jest przez Drydena wśród 
najmniej odpornyCih na wietr.renie. 

J aIk wsponmiałam po!pII'mdnl'O; ważnym czynnikiem -:- obdk wietrze~ 
ma i tr.a!IlSpOIl'11m, od którego m1eiy obeCI1lość lub n.iJeobecnJość pewnego 
minenłu w osadzie - jest proces diagenezy. Niektóre minerały mogą ule
gać rozkładowi i rozpuszczaniu w gotowym już osadzie, a na ich miejscu 
mogą powstawać inne jako autogeniczne. Z punktu wi'dzenia trwałości mi
nerałów ciężki'Ch pod wpływem działania procesów diagenetycznych 
Smithson (60)ustala szereg następujący !poczynając od najmniej trwałych: 
krzemiany żelaza i ma-grrezu, granat,staurolit,dysten, monacyt, apatyt; 
turmalin, cyrkon, rutyt 

Opieraj ąc się na wynikach Oibserwacji :fmkClji ciężkich sikał różnego 
wielru Pettijoh'n (45) dla trwałości znacznej liczby gatunków. minerałów 
ciężkich u,kład:a szereg następ'U~ący: oliwin, aktynOlit, diopsyd, . hypersten, 
sylimanit, augit, zoirz:ylt, tytanit, topaz, andaluzyt, hornblenda, epidot, dy
sten, monacyt, stamolit, magne.tyrt, i1meni't, apatyt, biotyt, granat, turma
lin, cyrkon, rutyl. 

Z porównania szer~w Smitthsona i Pettijohna wynika, że apatyt. 
minerał łatwo 'rozpuszczalny w wodzie nasyconej dwutlenikiem węgla 

. (według doświadczeń Miillera), jest 1€1dnaik trwały w procesach diagenezy. 
Natomiast odmioone jest stanowiskogrnnatu w szeil'egach .obu autorów. 
Smithsoo. uwaź·a go za mało trwały, PettijOlhn zał1cza do najtrwalszych. 

Co do aJU'togenicznego powstawa'nia !l'óżnych minerałów ciężkich po
glądy nie są U1Stalorie. Baturin (2) i Szwecow (64) przypUSIZ'Czają, że lic~ne 
gaJtunlki minerałów ciężkieh mogą powstawać na mi~SICU w osadzie. Do 
mmerałów, które Ilriewątpliwre mogą powstać jako au1log1e!niCZllle, zalkza 
się rutyl (26), aIlllataz (46) li tllrma·łiJn (2, 79). Wielu autorów IlIie wyłącza 
możliwości autogenicznego :powstawania cyrkonu., epidotu, granatu, stau
rolitu, hor:nJbl€!ll.dy i innych. 

Niektórzy pe'trogil'afolWie starają się :u:zasadnićtrW'ał'clIść czy te'Ż 1Il~ 

trwałość wariniejszych minerałów cięZkich fizyczno-ohemicmymi warun
kami ich powstaw.ania. Go;ldicll (18) i Reiche (53) wskazują na analogię 
szeregu trwałości minerałów ciężkidl ~ szer.egiem reakcyjnym Bowena (4), 
który 1000jmuje 00 pI"aJWoo ty'lkIo 'llie1tczine grupy m'ilruetrałów ciężki.ch a mia
nowicie: .oliwiny, pirokseny, amfibole i biotyty. Nawiązując dane, wyni
kające IZ llWJWaJŻań wymieo:riOiIlych aIUl1lorów, do rmn.erałów krysttailitz;ujących 
z roztwo!rów pomagmowyC'h oraz mi.nenłów skał metamorficznych Petti
jOihn (46) pl"Zypusz:cza, że minerały krysiałiru.jące w nli:ższej temperaturze 
są .na ogół ibaTdziej trwale w osada'Ch niż minwały krystalizujące w tem
peraturze .wyższej. BosweJ:l wy!l'aża w tej dziedzinie pogląd w peWlllej mie
x~e sprzeczny z JPOglądem Pettijołma stwierdzając, że minerały uwod:nio-
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llJe są vi osadia~h mniej trware IllIiżbezwlOdIńe (3). Autor ren wiąże także 
trwałość minerałów z ich gęstością. Dlatego, jego zdaniem, dysten ' jest 
trwalszy w osadach n:frż sylimanit lub andaluzyt. Hatch i Rastali podają 
yv swym podręczniku (20) następujące reguły odnośnie do trwałości :m1ne
łów ciężkich. Trwałe są minerały akcesorycZlIlegranitów ora'Z minerały 
pneumatolittyCZlIlego pochodzerriJa, aJ więc: cy:rkton, mOIllacyt, tytalnilj;, twr
m:aJlJn, ~; r6Wlll.ież trlWare są :miJnerały skał rootamorfiic21nych, powstałe 
na drodze me1lammfozy terInod'YIIliamiicznej w głębszej strefie jak: granat, 
dysten, s1laJUrolit. NatomiJast lll1ietrwałe są produkty czyste te~J "me
tamorfozy jak: andaluzyt, sylimanit, kordieryt. Tego rodzaju podziaf nie 
jest oopmwda Ip':I'ZIej'!1ZySty ;i pI"owadzi.do dwu7mi8.mm.ych iIn'ter!p.l'e'1JacjIi. 
{np. geneza granatu mo:żebyć :bardzo różna). Nie wydaje się też słusznym 
założea1'i.en,iekJt6rych autorów (3), że rn.iJnerały 1S1ressotwe są tTwals:ze w osa
dach' ll1iż 18llIt.istresso. 

W ohwili obecnej musimy . więc Sitwierdii.ć, że próby :teoretycznego 
wyjaśnienia trwałości. i ni:etrwałości minerałów ciężkich' nie są ani doibrze 
uzasadnione ani na ogół między sdbą zgodne; nie zawsze też przewidywania 
teoretyczne zgadmją się iZ obserwacją. Fakty te są zrozumiałe wobec licz
nych i często nieuchwytnychprzyczyn.znikooia w osadach minerałów do
starczanych przez skałę macierzystą. 

MliIn.o WSZIelklidh trudności, piętrzących się wokiol1o mgadnJienia od
porności milnerałów ciężkich w o.saJdiacll, w wIielu poclręcrzmiłmch rpetrograrlli. 
.sikał osadowych !pTZeprowadzono podział minerałów na: trwałe, miernie 
1lrWIałe i meto:ware, przy czym za7JWY~ !brak jest wyjaśnienia, o jakiego 
typu odJporność tu1lalj chodzi, autorowie podręczników nie wyróżniają b0-
Wiem na ogół odporności minerałów na · wietrzenie, transport i procesy 
diagenezy. 

Dla przykladu podam !podziały wedfug :podręcZników Ruchina (57) 
i Twemłrofela (79). Jak wynIi.k:BJ z d:abeli, zes1:aJWiien:ia me są zupełnie. zgodne 
u obu autorów (por. s. 369). 

Najwa2uiejsze ,różnice stwierdrrone przy porównywaniu rtalbel Ruchi
na i TwenhOJfe~a są naStępujące. Granat i sylimanit należą; według Twen
hofela, do minerałów .trwałych, u Rruchina ' zaś są one umieszczone w gru
pie p<>ŚTedniej między trwałymi i metrwałymi. Twenhofel uważasylima
nit za minerał trwalszy niż andaluzyt, wedfug Ruch'ina jest na odwrót. Pi
rokseiny i ·amfibole należą na ogół, wedłwg RUClhina, do minerałów nietrW'a
!łych, według Twenhofela - do typu pośredniego. Apatyt, jak widzimy 
W tabeli, zaliczony jest przez Ruchina do miernie trwałych, przez Twen
hofela - do nietrwałych. Stanowisko Twenhof~la co do miernej trwałości 
apatytu podziela Milner, gqy tymczasem Pettijohn uważa apatyt za mi
nerał trwały w osadach. 
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Podz1ał pospolitych minerałów ciężkich lPod względem ich trwałości 
w skałach osadowych 

Mineraly 

Według 
Ruchiala 

Według 
Twehhofela 

bardzo trwale 
i trwale 

And:aJlUZYit 
Tqparz: 
Sp!ilnell 
Rutyl 
TuxmaIl!iIn 
Cy.nkon 
Ko.ru.nd 
AnSJtaz 
S taIu'l"o!lit 
DySiten 
TytaJnJit 
M'OiIlacyt 

Anarta.z 
Ba<ry1; 
Korund 
Dysten 
Gran:all; 
Mooacy.t 
Rutyl 
SyilimaniJt 
SpIDel 
Staurolit 
Topaz 
Tw'malin 
Cyrkon 

miernie trwałe 
i malo trwale . 

AIpastyit 
Gd'aIll:SV · ~ 

waa>ienne 
.AikJtynOlJlilt 
'I'rem.'OliIt 
EpkłQt 
ZoizY'1; 
SylimaJnilt 

Andaluzyt 
Augit 
Biotyt 
Epidot 
FlJuory:t 
HOTIlIblenda 
HypersOOn 
Ty.t.aniIt 

nietrwałe 

Oliwin 
PiIroksen rom.bowy 
Augit 
Hom.blenda 
Melainilt 

Apatyd; 
Korrd:ieryt 
Glaukofan 
Oliwin 

Mimo tak licz:nydh i CZę'Sto irażących ni~ości w poglądach na 
zachowanie się . mmerałów ciężkich w procesach sedymentaJcji, z wszyst
kich :przytoczonych' dotąd faktów wynikają pewne ważne wmą..slki: 

10 CYII"kon, rutyl i tumtalin naJeżą do minerałów od!pO!l"llych zarów
no na wie1'rzenie i~ort, j'ak i na przemiany diagen:eltyCZlIle tak, że 
z samej ich obecności w osadach nie uzyskujemy danych co do charakteru 
!petrografiez.n~ sikały macierzystej; skałą tą mOlŻe być lZa-rÓ'Wno skała 

krystaliczna jak i osadowa, nawet :ki1Jkak:rolmie pfzeroibliona. N{ltomtast 
morfologia, szczegóme cechy optyczne i stopień obrób'kli. ;mechanicznej po
zwaladą niejednokrotnie na wnioski. petrogenetyczille. 

20 Oliwmy, pirokseny i am:fiJbole są mało odpom:e na cZyillilliki wie
trzenia chemicznego, obecność ich za.terp. w skale osadowej przemawia za 
pochodzeniem ~'terlału bezpośredniQze skały magmowej łulb metamor
ficznej. Fakt stwierdzony przez Russela (58), że pkokseny i am:fiJbo[e są 
odporne Ill.a. ozy.narlki ~, wskarzuje, że źróldło ma'terul'JlU może 
być odległe od. baselnu sedymentacji Jest ~t mało pmwdop.odIObne, 
by m:iInerały te pochOtdZ;iły re staJrszydl Skał osaldiowych. 

Brak mineraq-ów z grupy oliwinu, piroksenu i ·amfibołu nie rozstrzy
ga jednla'k, czy niatetiiał detrytyczny pocilodził ze skały osadowej. ClZY też 

Acta Geologlca PolonIca, vol. V ...,. 24 
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ze skał krystalicznych wietTzejących w takich warunkach, że wszystkie te 
minerały uległy prz,eolbra:żeniu na różnegO' typu uwodnione kTzemiany 
oraz tlenki i wodJorotlen.ki ż,elaza. 

3° Inne minerały Ciężkie, wymieniane przez większość petrografów 
wśród odIpOlI"lIlychna czyrmIi.k.i procesów sedymen1laJcyjnyoh, lub talkiJe mi
nerały, których trwałO'ść nie Z/ostaŁa: dO'tąd jednozna'cznie ustalDna, ~stO' 
.nie maJją żadln!ego znaczenia w wySlIllUwami'U WIIliosków geO'logiczmY'ch; 
w pewlllych jednak kicmkre1m.ych pmypadkaJch mogą być wsikJaźn:iikami źró
dła m.aJtreri:ału, lnJad'to pozwala:j ą nielci.ledy na rozstrzygnti.ę.cie, który z odsł,o

nięty>ch dzisiaj kompleks6w skalnych dostaJrC!Zył w pr.reszlości rnatterjału 

budująooglO' amJalizowa.ny Osad. Taki kian.kl1etm.y przypadek mchodJlli np. 
wówczaJS, 'gidy Ll"IaJkcjla cię.żka j,est z,espDbem miJnerałów gen-etycznie spo
krewmOlIlych li IcnaJrakiteryzującY'ch pewną skałę magmOIWą lub metamor
ficzną określDInJe'j facjli. Zesp6ł:cj,anit-'staltlTDl1t świJadczy, ż,e materiału 

dostarczyła skała metamorficzna, czy też - wobec przypuszczalnej trwa-' 
łości tyCh m:iJnerałów - skała osadowa, me mogła gO' na:to:m.r1ast dJos1JaJDCzyć 
skała magmowa. Obecność topazu i monacytu we frakcji cięż1kiej wska
zuje, że materiału dDstarczył teren granitDwy lub starsze skały Dsadowe, 
nie mógł tO' hyć natDmiast kDmpleks skał 2lIllieniDnych wśród metamorfo
zy termDdynamicznej. 

W dotychcz.ru:Jowych rozważaniach podkreśliłam z:naczenie obecności 
pewnych ~erałów ciężkich wosad:a:ch dla wniosk6w paleogeog.raficż
nych'. Wnioski te mogą być jednak także uzyskane na podstawie morfolD
gii kTy'S2Jtał6w, cech optycznych wyróżniających chaTakterystycZ!Oe od
miany pewnych minerałów Draz stDpnia Dbróbki mechanicznej ziarn. 

Kryn.ine (29) wskamlj1e na występowanie wśród minerałów ciężkich 
kilku odlmian turmalin6w, oTÓŻllych cechach qptycznych i o różnym 1»" _ 
chodzeniu; wyszczególnia 0I!l 5 za:sadnliczy.ch, genetycznie różnych odmian, 
a mian'OWicie: turmalin z g.r:anitów, pegmatytów, gnejs6w :i:njoek:cyjnych,. 
starszych skał osadowych i W1'!eszcie turmalin a'lltogemcz:ny. Zernd,t (84) 
ora:z WojcieC'haWsIki (83) usiłują scharaokIteryzować źródło m.alteriaru de
trytyc.zn;ego lIlIa podiS17a1WiJe mDlI"folog!i:ł kryształów cyTkionu, jednego z ooj
trwalszych mineraMw ciężkich i rozpO'wszechnionegO' w skałach o r6żnej 
genezie, który zatem samą swą ,Qlbecnością nic nie mówi o historii osadu .. 

Wynilki analiz Skał okręgu lk:rakowSlriego przeprowadzonych w Za"'
kładzie PetrDgrafii Skał OsadDwych U. W. wskazują na związki genetyczne 
między Dsadami r6żnegD wie~, charakteryzujące się DkreślDnym stop
niem Dbr6bki mechanicznej minerałów frakcji ciężkiej. R6żnice w stopniu 
Dbr6bki dają się zazwyczaj dDbrze śledzić na minerałach bez wyraźnej łup...;. 
liwości Draz DdpDrnych na czynniki transpDrtDwe. Inne minerały rozpadają 
się na kanciaste okruchy, albO' teżzDstają zniSZCZDne w czasie trans~Drtu~ 
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w początkach Irozwoju metod badawczych w petrografii sikał osado
wych Ilrie wyłączalno (ffiooIDJwQścilOZiIllaCZlamria w:iekuskJały przy użyciu 
mertndy miJrller:ałów oię:żJk1ch. W ostatnich dziesiątkach lart usta:1ił się !Ilia ogół 

pogląd, że minerały ciężkie nie mogą być 'Uważane za przewodnie w po
d(jbnym co szczątki organiczne znaczeniu, gdyż w skałach różnegO' wieku 
mO'gą występować te same gatunki mineralne. W ostatnich latach jednak 
petrografowie amerykańscy j'ak Sm,ithSon (60), Peitij,ohn (46) i Russel (58) 
pod~eś1ają fakt, że niektóre minerały nie pojawiają się wcale lub też po
jawiają Sii.ę tylko w drobnych Hościach w osadach starszych i że Hczba ga
tunków mineralnych zmnie(jsz;a się wraz ze wzrastającym . wd:e:kiem osadu. 
Zmianę liczlby gatunków minerałów cięŻ'kich wr:az z wiekiem osadu Petti
john zilustrował wykresem (45, nasza fig. 1) na podstawie danych zebra-

HOlOcen Czwarlarzed T rzec/Ofzęa 
o 

4' - --
50 TrzeciorzerJ 

100 Mezozo/k Kreda 

Jura 

Trias 
Paleozoik mlOaSllj Perm 

Karbon 

Dewon 

Ii 
j\ -

200 

Paleozoik starszy Sylur j 

" 400 , Kambr 

Prekambr 
Prekambr 

1 3 fi 7 g 11 13 15 

'-.1. ~ ~ 

O 5 ~O lp ~O 
I 

800 

Fig. 1 Fig. 2 

Fig. 1 _ Zależność (liczlby ga1nm!J:!jów minerałów cięilk:ich od wieku skały w milio
nach lat, według Pettijohna (4fi, s. 488). Autor ten ilustruje tę ?jail.e7mOŚĆ diagramem; 
znaczonytmtu linią ciągłą. Na tym samym ry~u został przedstawiony wynik obli-

czeń iK. Łydki przy pomocy Unii kreS'kowej 

Fig. 2 - Liczba gatunik6w minerałów cięiJkic'h 'W osadach rÓŻnego wiekU, według 
ołll.<Iczeń K. Łydki 

nych z literatury. Wykres Pettijohna nie jest jednak zgodny z wykresami 
sporządzonymi przez K. Łydkę (por. tę samą fig. 1 oraz fig. 2) 1, z których 
wynika, 2le lLczba gatunków min.eralnych wykazuje pewne niezlna.c.zne 
wahaJIli:a w .osadach rrórnego Wlieku, systematyc:zmy zaś wzrost liczby ga-

1 Materiały jeszcze nie 'Opublikowane. 

- , 
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tunków lZ8JZlIlJlłICZa się dopi.er.o. W troociolr:zęcWie. K. Łydka zebrał bogaty 
mater,i.ał obserwacyjny mrówno ze śWliatowej, jak i z naszej li.teraltury pe
trogr-anCZlllej. Niezg.odloość lObu wykresów zost.by mpeWlIle usuarięta, ' 

gdyby wyzySki8lno jeswZle bOglaJtszy ma/ter!iał obserwacyjny. Warto jedm:ak 
zauważyć, re już Thioulet Wir. 1913 (66) podkJreślał wzrOlSft liczby gatunków 
wrarzz malejącym wtiekiJemosadu; podobnie wypow'iedz:i:ał się Bos'li\nell (3): 
Pettijohn, Smilthsoll'l i Russel przypisują tę zalermość wielkJo.Wą, zilustrowa
ną wyk:resem .prleTWlS2lego z wymienionych aJUtmów (46, fig. 1), procesom 
diagenetyczn.ego. rO:llpuszczama minerałów w skale osadowej, Boswell na
tomiast przypuszcza, ·że główną przyczyną jest wzrastające w czasie geo
logiCZll'lym urozmaicenie petrograficzne litosfery. 

Wydaje mi się, że do.tyohczasowe dalie nie są wyStarczające do zaję
cia zrlecydowanego stanowiska w stosunku do po.wyższege interesującego 
zagadnienia. Obliczenia staltystyczne liczby gatunków mineralnycłi zostały 
wyko.nane b~ uwzględnienia charaMeru petro.graficznego osadów, wa
runków sedymentacji i przypuszczalnego. źródła materiałudetrytycznege. 
Wydaje mi się też mało prawdopodolbne, alby nakładanie się najróżnorod
niejszych czynniików kształtującyC'h osady nie zatarło. jakichkelwiek ten
dencji de prawidłowości w czasowym ro.zmieszczeniu minerałów ciężkich. 
Beswell podkreśla (3), że w osadach iłCYŻJo.nych w geosynklinie istnieje ,ten
dencja do stopniowego llpTasrezania Skłla!du frakcji ciężkiej osadów coraz 
te młodszych. Z drugiej strony - .zgodnie ze sC':p.ematem Pettijonna -
li~ba gairunków minera!Jnych pewirulo!łlby się zmniejszać w osadach coraz 
te starszyoh. Obie tendencje zmierzają więc do zatarcia ilości.owych róż
nic w gatunkach mineralnych osadów 'rÓŻnego wieku. 

Nie należy też lekceważyć faktu, że w ciągu procesów diagenetycz
nych mogą tworzyć się minerały auiogenicZ'Il'e. Pettijohn (46) wskazuje, że 
ilość anatazu w osadach coraz to. młodszycłi jest coraz mniejsza; poo.:obnie' 
zacho,wuje się apatyt. Obydwa te rn.merały mogą, ~em auim'a, po;w~rt;a
wać w wyniku pI'iocesów diagenety,cznych. Jak była Q tym mowa w po
przednim ' uSltępie, inne także minerały ciężkie mogą być autogeniczn.e 
w OISadacn. 

W chwili. .obecnej nie mamy zatem Po.dstaw do p~ypuszczenia, żeby 
anal1za minerałów ciężkich w skałach esadowych mogła się przyczynić dO' 
ro.zstrzygnięcia zagadnienia maku sikały. Nato.miast większość współcze
snYlch petrografów odnosi się na egół pezytywnie - moim zdaniem s}usz
nie - dezaga'dnienia moŻ'liwości Tocż'różni:arua i imreiLacji wa'rstw określo
nej wieko.wo. serii osadów m pemecą metody mine;rałów cięż,ki,ch. 

Zazwyczaj jednak mniej pomyślne wyniki daje zastosowanie tej me
tody dogtudium terell'lów Zlbudowanych z osa:dów wielo.kretnie w ciągu 
swych dziejów prnera:bianych, bez :nowego. dopływiU materiału ze skał kry
stal1cwych. 8twi€'l"dz.e.ruie następ~twa czy kerelacji warstw może się t:1 

f. _ ... _-_ .. __ ... __ .. _---.. -
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cmsem udać na drodze Oik.reśl.ania stosunków ilościowych minerałów frak
cji ciężkiej lu/b stopnia oib'bocz·enia tych minerałów. J edna'kże studia takie 
są żmuooe, wyniki muszą być poparte obfitym mateTiałem obserwacyj
nym, gdyż często budzą zastrzeżenia i :Da.rzuty pmypadkowości w stwier
dżonych stostmkach ilościowy,ch. 

Natomiast w profilu pionowym kom;p~eksu osadowego mOiŻe się za
znaczyć wybi.tne Zlróżnicowanie frakClji cięŻ'kiej wówczas, gdy erodowany 
był masyw krystaliczny obfitują'cy w minerały nietrwałe a sedymentacja 
~ach'odzila w szybko zanurzającej się g'eosynklinie. Zróżnicowanie to może 
być wynikiem zmienności materiału pochodzącego ze stopniowo niszczo
ll1ego górotworu, którego skład petrograficzny rzadko kiedy bywa jedno
stajny. Również może mieć: tu wpływ starzejąca się morfologia te.renu, 
związana z tym .powolniejsza sedymentacja oraz intensywniejsze wietrze
nie chemiczne minerałów mniej odpornych. Mogłoby się też zaznaczyć 
wosadz.1e stoiPmxOIWe zmniejsz:an.ie Slię liC21by gatunków m.iJnerelnych, gdy
by nie fakt, że zazwyczaj bywa ona kompensowana przez diagenetyczny 
rozkład minerałów w seriach starszych. Liczba gatunków minerałów może 
.nawet w profilu pionowym wzrosnąć, idąc od warS'ÓW' starszych do młod
szych, jeśli skutkiem wzmożonych ruchów tektonicznych nastąpi odmło
dzenie krajobrazu i wypiętrzenie nowych terenów krystaHcznych. W po
dobny sposób, Jak to wyżej prz,edstawiłam, pojmuje ZlIlaczeme metody 
analizy minerałów ciężkich dla s.tratygrafii K. Łydka (36) .pisząc, że róż
ne zespoły minerałów frakcji ciężkiej charakteryzują serie skalne pOlWstałe 
w 'różnych cylklach sedymenta·cyjnych . 

. Ruchy tektonLczne zachodzące w czasie sedymentacji powodują czę
sto zmianę kierunku transportu materiału; basen sedymentacyjny może 
w różnych okresach geologicznych otrzymywać materiał z różnych otacza
jących go kompleksów skalnych. Klasycznyni przykładem zastosowania 
metody analizy ciężkich m.iJnerałów dla uchwycenia trytmu sedymentacji
i zmiany kierunku transportu materiału jest praca A. V'atan (82), doty
cząca rytmu sedymentacji w kredzie i trzeciorzędzie A!~wita.rhli. Osady 
kredy górnej i oligocenu,nagromad:lJone w okresie rozpoczynającej się 

orogenezy i w czasie głównej fazy diastrofizmu, zbudowane są przeważnie 
z produktów wietI'z·enia Pirenejów, które dostarcz.ały minerałów z masy
wów granitowych i ich osłony metamorfi'cznej; wśród mineTlałów frakcji 
ciężkiej charalkterystY'czne są granat, turmalin i cyrkOOl. Natomiast wosa
dach eoceńs'kich przeważa materiał pochodzący z erozji Masywu Central
nego, który dostarczał staurolitu .:i dystenu . . 

W zagadnieniach stratygrafii czwartorzędu metoda minerałów cięż
kich daje niekiedy :bardzo pomyślne wyniki. V. Leinz (33) .podaje przykład 
możliWQŚci l'OiZ'różnia;nia ma·rgli zwałowych starsrzego i młodszego zloda-
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wace:n.ia na podsta'Wlie zawartości oIliwinu, którego jest p.onad 100/0 w mar
gilach sta~zych, zwykle poniżej 10f0 w marglach' młodszych. 

Z powyższych uW!aJg i pTZyilda:dów Wynilka, że w profilu pionowym 
kompLeksu osadowegozam:acżyć się mogą . charakterystyczne różnice 

w stosunkach ja1koścli.owych i ilościowych minerałów ciężkich, uprawnia
jące nielkiedy do waŻlIlych wniosków paileogeogra:ficznych i sedymentolo
gicznych, stwarzające ponadto podstawy dla rozgraniczeni'a serii róimego 
~eb. . 

Natomiast pozioma !k:orelacj a warstw Ojparta na metodzie analizy 
minerałów ciężkich napotyka często' na trudności. Przyczynąl tych trud
ności jest zmiana skłladu frakcji ciężkiej Skutkiem zmiany facjalnej osadu 
oraz segregacJa minerałów według ich ciężaru właściwego i kształtu w osa
da'ch równowiekowych o różnej ~elkości zi<arn.a. Ponadto wybitny wpływ 
na zmianę składu ' frakcji cięŻlkiej może wywierać zmienność w dopływie 
maJteri·ału de!rrytycZillleg.o, .zazn:acmjąca się zwłaszcza w osadach :rZecznych,' 
wtedy gidy główtne koryto ll'Zieki z:asiJla:IlJe jleSt d/Olpływlami. .niosącymi mate
riał z lI"óżnych SWO!ll. 

Jest fa!k:tem stwierdzonym, 2le skład fOOJ.k:cji ciężkiej osad'u - nawet 
w przypadku, gdy materiał pochodzi z jednego źródła - może się zmieniać 

w kierunku poziOiIIlym w zależności od grubości ziarna. Falkt ten wynika 
rz obserwacji' podanych zaTÓW'no w litera1vurze świ.atowej jak i polskiej 

. (7, 9, 10, 22, 46, 47, 56, 57, 76). Wdąże się z tym za~aldnienie meltodyczne 
dotyczące' sposobu' wydlztl:e1a.ni1a i am:a.ldJzy rnfl.'lliffi"ałów cd~lci'Ch. Batum 
zwraca uwagę (1, 2), 'Że większość analiz minerałów ciężkich odnosi się do 
frakcji 0,05-0,25, gdyż ta fraJkcja zawiera na:jwi"ęOOj minerałów i pod 
względem metodyc~ym najwygodniiejsza jest w użyciu~ Jednakże - jak 
podlkr.eśla P.r.eohr&enskij (49) - wart·QiŚć danych dotyczących jakoś'ci 
!i. ilości :rnilln!er,a:łów ciężkich jest tyLko wóWczas ipOiZytyw.rua, gdy srt'OS'Unki 
minerałów omaczoo.e w posŻczególnej fralkcji czy f·ra!kcjach odpowiadają 
stosunkom w całym osaJdzie. W. Cogen (10) iP,rzytaoza fakty, z których wy
nika, że prży małych nawet różnicach w wielkości ziarna osadu zachodzą 
znacz,ne odchylep.ia w stosunkach iloś'cii.owych minerałów cię:żJkich. 

Nie ma ogólnych prawideł co do koncentracji różnych milnerałów 
ciężkich w różnj1'Ch frakcjach:. Moje obserwacje d'oltyczące osadów rzecz
nych doliny Bu~ stw.ierdrz.iły (76), żeilość granatu wzrasta WTaz ze wzro
stem ~el1kości ziarn piasku w granicach 0,05-0,5 mm, ilość zaś amfi
bolu rÓ'WlIlocześn.te ma[eje. Do podobnych wynjlków dochodzi Hawkes 
i Smyfue (22) OIl"aZ Pe1ItijlOnn i Ridge (47). Wyjaśni,ooiiJe rt:egofalktu wydaje 
się łatwe, gdy się weźmie pod uwagę kuHsty kształt granatu i bardziej 
płastkie formy amflihoH. Jednalkże Thie1 (65) stwierdza wzrastającą kon
cent.ra.cJę hornblendy we frakcjaIch 0,05-0,5 mm wraz ze wzrastającą gru
bością z:iJarn.a w tym przedz.ia!l.e wielk.ości. 
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ls1mieje roŻ'O.liea ooan .wśrod pef;roIgra!f6w, czy ws!kazane jest wydzie
lacie miJner:ałów ciężkich z plOiSlZCregól!n.ych :llrakcji, czy też z całego osadu. 
Odnośne dySkusje spotykamy często w nowszej literaturze (10; 36, 57), 
Z . dyskusji tych wynika, że lOnie można porównywać wyników analiz mIi.
nerałów ciężkich, jeśli były <me przeprowadzone róŻlIlymi Ill€'todami, 
2° w zasadzie P'OIPIr'aW1I1ą jest metodawytdzaelacrtia m:iInerałów ciężkich 

z całego osadu, mogą się jednak czasem lIla sunąć trudności natury te ch
nilc.zinej (frnkcjla powyżej 0,5 mm śr.edndJcy ~aa.n nie może być analizowana 
w nO'I1Il;(ł)1n.ych p!reparatach mikroskopowych), wówczas można wydzielać 
minerały z pe:w.nych ftrakcji, jedinak me z jedlnej ale z kilku, co najmniej 
z dwóch. 

Obok zagadnienia metodycznego nasuwa się problem zasadniczej 
wagi, czy w ogóle celowejest podJejmoiwanie próby korelacji warstw, jeśli 
porównuJe się ze sobą Skały o różnej wielkości ziarna. Wielu petrografów 
i geologów wyraża zdanie, że wobec stwierdzonego zróżnicowania składu 
frakcji oiężJkiej w zależności od wielkości ziarna 'Osadu, wszeJJtie !próby są 
tu nieużY'teczne i mogą prowaruzić do fałszywych WIliiosków. Tego IZIdania 
jest między .innyriri GriffithS (19) 1'IOIZlWażając ZIIl'a:CIZIetllie metod petro- . 
graficznycll dla poszukiwań ropy naftowej. 

Warto jednak podkreślić, że według większości dotychczasowych da
nych segtr:egacja minerałów ciężk:i.ch, za,leż'Ila.oo wielkości zli.arna odmiany 
fa.cjtaillej osadru, prowadzi do zmiany . stosunków ilościowych w składzie 

frak,cji ciężkiej. Nire sbwti,erdz:onJo nal1lomias:t, alby przy takiej segregacji 
którykolwiek z zasadniczych S'kładin.iik6w ciężkich ~pemie ZIIlikał w pew
nej facji osadu. 

Wyniki hadań !piasków i mułków dorz..ecza Bugu (76 oraz materiały 
nie opublikowane), oparte na setkach analiz preparatów mikroskopowych, 
doprowadrziłyautorkę do wnioSku, że gra:nat1:-iamfibOil są zasadniczymi 
składnikami frakcji cięż!kiej tych osadów. S:toSun'ki ilościowe - jak 
wspomniałam poprzednio - zmieniają Się w za!leŻlIlości od wie1kości ziar- . 
na osadu, lecz nie tylko żaden z wymieniooych mi.ne:rałów nie milka w żad
nej próbce, alLe stałe granat i amfibol występują w pTZewadze nad innymi 
skład!ni'k:anli frakcji cd~iej. Również w prawie ka2xLej próbce oIbecne są 
minerały ciężlkie towaTZyszące głównym skład'Ilirkom, nawet podrzędne 
składniki frakcji ciężkiej rzaiClIlro kiedy zupełnie znikają. 

Na podstawie powyższych wyników dochodzę do wniosku, ~ korela':" 
cj.a wws1iw może ,być wtedy plI'ZeIprowadzOIIl!a: na poldlstarwie m.in€rałów cięż
k:i.ch, jeśli w dalnej sri oSIa!dJQfWiej występują :m:i!ruerały ~byt trwam 
i mniej pospolite, Q /których nie moŻID.a powiedzieć, że są nieodłącznymi sa
oolitami kwareu w skałach piaszczysto.-mułkowych. 

Do 'Podobnych wnioSków doszli Twenhofel li. Tyler (80) na podstawie 
studióJW utwJ0I1'6w pl1ażo;w:ych i ipł.Yt~OIWI()IdInych, przylegających do odsło-
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nięć skał przedkamlbryjskich o !bardzo urozmaiconym charakterze petro
grafic.zlnyrn.. Wyniki aIIliaI1irz próbelkpobrlanych na prL:JeStrzien.i set~ kilome
trów dotwiOOły, że stosunki ilościOwe wśród składn!i'ków frakcji ciękiej 
nie dają ws.kaJz6wek ikore1laJCyjnych. NaJtom:iIam autOll'Zy ci są pil'Z'E!'lroIl'~ 
że obecność pewrnych charakterystycznyeh IIDneI1ałów ciężkich o zna!llych 
właści'wOOciacih fizyczno-chemiCZlIlyeh może mieć częst10 duże znaClZ€'IlJie 
w rozwiązywani:u wa2m.Y'ch zagadnień związa:nycn 7le stIratyg:rafią. 

W osadach 'l'ZeCZnych, gdzie skład mineralny frakcji ciężkiej może 
się zmieniać bardzo znacznie na niewielkich przestrzeniach, Skutkiem 
z.mieni:105ci materiaru znoszonego na teren donecza z różnych stron, petro
graf natrafia często na szczególne trudności w swych próbach korelacji 
warstw. Zagadnienie powyższe rozpatrywane było już ipIl7J€Z Cayeux (9), 
później 'Przez Krynine'a (28), Rittenhouse'a (55) i innych. Autorowie nie 
podają w swych ;pracach konkretnych wniosków char:akteru ogólnego co 
do korelacji warstw osadów ko,pa:lnych. uparty entuzjasta metody cięż
kich minerałów może i w przypaclku zawiłych litologicznie i genetycm.ie 
terenów próbować szczęścia przy ue:yciu tej metody, a może czasem przy 
użyciu systematycznego wkładu pracy osiągnąć i tutaj pomyślne wyniki. 

Na tpOdSItawie pnreglądu iliteratU'ry oraz :własnych obserwacji nasu
nęły mi Się naiStępujące WIIlioski 00 do użytec7m.,oś,ci meiOO.y analizy mine
rałów ciężkich dla zagadndeń pa:1eog;eogr:aficzn~h i strntygll"aficz:nycih: 

1 ° Niektóre składniki fraJkcji ciężłkiejosadów, a zmłaszcza składniki 
mało od,porne .na wietrzenie li transport, mogą w wie1JU przypadkach roz
strzygnąć o chariakterze petrograficznym źródła materiału detryty;cznego. 

2° Systematycznie przeprowadzona analiza składu miner-aJlnego serii 
osadowej w profilu pionoWym daje niekiedy podstawy do rozgraniczenia 
warstw :różnowie'kowych. Pomyślne wyniki uzyskać można szczególnie 
w tym !p!t'Zypadku,g.dy skŁad f.l'1akcjd. ciężkiej zmienia się nie .tylko w sto
sunkach illościowych minerałów, ale także w wa,rstwachróŻIlowiekowych 
występują w nim odmienn,e chaTakte'rystyczme gatunlki mineralne; prze
wodnie znaczenie mają tu przede wszystkim minerały mało trwałe. Zmia
na stopnia ~btoczenia minerałów ciężkich w warstwach różnego wieku 
może mieć Tównież znaczenie dla zagadnień stratygrarficzmych. 

3° Zmienność składu frakcji cię:ż!kiej osadu może ni€lkiedy I'ZIUclć 

światło na pliZebieg i nasilenie IrUC:hów tektonicznych ocaz porzwoliĆ" na 
uchwycenie rytmu w sedymentacji. 

4° N!ajmni'€j W'd.zJięcmą OIkazała się dort;ą.d metoda ' analizy min'€ll"8.łów 
cięż'ki.ch dla mgta!dlnień kor.elaJCji warstw, w:obec z:m.1etnInościi składu frak
cji ' ciężkiej wraz _ ze zmianą facja:Iną osadu -oraz możliJWości mieszania się 
materiału pochodzącego z' róŻIlyc!h źródeł. W IPrzypad'ku jednak występo
wania char:a'kterystycznyeh d mało trwałych minerałów w pewnych se-
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ria<:h osadowych systemaf!;yczna ,an:ailJi:za frakcj'i cięŻlkich może czasem dać 
. pomyślne wynd.ki. 

50 Nie wolno j,estzaniechać nigdy meltody analizy min,erałów cięż
kich osadów bogatych w materiał okruchowy, gdyż nie można· prze

. widzieć, czy właśnie wyniki tej analizy nie będą kllllCzęm do rozwiązania 
ważnYICh zagaldn!1eń g,eologicznych. 

PRZYKŁADY UZYTECZNOSCI METODY MINERAŁOW CIĘŻKICH, 

ZACZERPNIĘTE Z DOROBKU PETROGRAFII POLSKIEJ 

Pxz€gląd li .. teTatury światowej da nam najlepsżą odpowa.edź na py
tanie, czy analiza minerałów ciężkich jest pożyteczna w rozwiązywaniu. 
zagadnień geologicznych'. Ważniejsze odnośne pozycje zostały przytoczone 
w załączonym spisie literatury. Omówienie wyników tych prac wymaga
łoby napisania dzieła o objętości podręcznika, gdy tymczasem pi'Sząc ten 
artykuł miałam na · celu tylko podanie iPewny,ch uwag :nad użytecznością 
metody. 

Przykłady zaczerp:nięte z naszego skromnego dOirOlblru, któlry wszakże 
dosta'rczył :niektórych cennych wyników, przytoczone są w nawiązaniu do 
wyników petrografii regionalnej Polski. 

Metoda analizy minerałów ciężkich nie .. 'była dotąd systematycznie 
stosowana do Ska,ł z terenu Tatr, dlatego trud:no' Jest w chwili obecnej oce
nić jej znaczenie dla zagadnień paleogeografii i stratygrafii skał osado-oo 
wych Tatr. Badacze tych osadów natrafiają tu często na tLrudności natury 
technicznej wobec wysokiego stopnia diagenezy wielu serii i trud:ności 

w pTZy:gotowaruu próbek do ,ana'lizy. Analiza osadów werfeńs'kich i 'kajpro
wych (72, 75) stwierdziła obecność w :ni'ch przeważnie tylko pospolitych. 
minerałów cię2lkich Jak cyrkon, Ibrunaitny lulb niebiesko-zielooy turmalin. 
Rzadziej występuj'e tu granat,rutyl, epidot, zoizyt. Występowanie amfi
boJu jest wątpliwe. Spotykane w tych osadaCh baryt i syderyt są przy
puSZlczalnie epigenetyczne. TokarSki i Oberc (69) stwierdziH w eocenie· ta
trzańskim obecność granatu, cyrkonu, T'utylu, ~idOltu, staurolitu i turma
linu. Interesująca jest ,tu obecność stauToliJ1ru, nie stwierdzonego dotąd 
w osadach triasu tatrzańskiego. Być może w okresie trzeciorzędowyIh wy- . 
dźwignięty został jakiś kompleks skalny, zakryty lub nie erodowany w cią
gu triasu, a Zbudowany ze skał metamorficznych czy osadowych zaWliera
jących sta~o1irt. 

Więcej materiału dla wniosków geologicznych dostaTCzyły plrace nad 
skałami osadowymi Karpat fliszowych. W związku z badaniami piaskow
ców inoceramowych i eoceńskich okolic Ciężkowic stwierdził Zerndt (84' 
w tych skałach oIbOik minerałów trwałych także obecność hornblendy . 
zwycZ'ajnej i bazaltowej, apatytu i granatu. Wiążąc pochodzen1ie piaskow"':oo 
ców z materia~em prakarpacrkim autor przypuszcza, że w skład trzonu Pra-

~-,--_._-,.,---:-:: ,---:-:-:--:----.-
r 
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~at wchodziły sikały magmOlWegłębiJllowe i wylewne oraz skały meta
morliczne. 

Zemdt P'l"Ze{PTowadził r6wni,eż próbę UlZyskianJi.a wniosków paieogro
gra:ficznych na !PQdstawie różnej morfologii minerału i11a!k odpornego jak 
cyrkon, k1;óry może być, zdaniem autora, minerałem przewodnim (84, 86). 
Badając szczegółowo mQrfologię cyt'kOlIlów z granitów i gnejsów tatrzań
skich, porlitrów kirakowskich, egootyków i piJaskOlWCÓW ka'l'packich, gcr:oarrui
WW wołyńslkich i sudeckich oraz z głazów narzutowych okolic Krakowa 
i Łodzi, stwie:rd!za 0IIl amarogię mOlI'folog:i1i krysz:tałt6w cy1t1ronu ~a 
cięż'kowick:iego z cyrkonem granitu z Bugaja oraz z granitów sudeckich. 

Małlkowski (38) i Ja'ksa-BylwwSkl (8) anaiizowalli piaskowce :fll:iszu 
,gu.aniczm.ego i magurs:kiego okolic Krościenrk.a nad Dunajcem i stwierdzili 
w.nich obecność granatu li apatytu obok minerałów odpornych. Autorowie 
ci wiążą również pochodzenie materiału z trzonem Prakarpat. 

W wynikaooSlWej pracy z r. 1931 podaje Jaslkólski (24), że w forma
-cji kredowej, a zwłaSzcza w piaskowcu jamneńskim charakterystycznymi 
minerałami c'ięi:kimi są: czamy turmalin, rutyl, staurolit, epidot i dysten. 
Rzadszy niz w innych, młodszych piaskowcach fliszowych jest tutaj gra
nat. W serii dolnokrośnieńskiej iPrzeważa natomiast granat i pojawia się 
różowy turmalin, brak jest. turrn.aliruu czarnego. - Również w wy.ni!kach 
pracy z r. 1939 (25) podkreśla Jas'kólski, ż,e w młodszych !poziomach kar
'packich występują główni!e minerały chaJl"a'kiterystyczne dla skał metamor
ficznych, m'iatOOlWi1ci.e gT1aIOat i sllauroliilt, CfO jest, maruem a'Ultora, wyn:iJdem 
postępujące(j zwol:na erozji sikał prakarpaokich. 

W r. 1947 ukaJZała się praca J. Tokarskiego (68) dotyc:ząca minerałów 
ciężkich profilu Oporu w Karpatach Wschodlnioh oraz pr.ofhlu Zółków 
w Karpa'bach Zachodnich. Anallizy ilościowe flTakcji ciężkiej były tu wy
konane dla każd'ej więlk!szej jednostki sbraltygra!ficz:nej od 'warstw inocera
mowych do krośnieńskich. Wyst~pują tu na ogół te same składniki mine
Jt'alne, ale w różnych stosunkach Hościowych. Jedynie w serii inoceram 0-

wej występują składni!ki w innych seriach nieobecne, mianowicie dysten 
i a:ndaluzyt ob()lk innych, we wszys1lki'ch !bada:nych seriach OIbecnyc'h mine
"+ałów; do których naJleżą: rurma1.in, .rutyl, staux6lit, cyrkon i gITanat. 
W całej tej serii fliszowej wyraźnie antagonistycznie zachowują się cyr
tron i granalt; MOŚĆ 'CyttkOlIlU wzrr:as1a od warstw inoceramowych do hiero
glifowych, a potem sta:1e spada, Wlprost pr.zeciwnie zachowuje się granat. 
Ohserwacje Tokarskiego stwierdzające wzrost ilości granatu w młodszych 
poziomach fliszowych są zatem zgodne z wynikami J askói.lSkieg,o. Tokarski 
.stwierdza poza tym Ii.tme praJWidłowoś'Ci w badanej serii: rutyl spada po
.cząwszy od warstw polanickich, staUTolit pojawia się w naJjwię'kszym pro,
~encie w warstwach inoceramowych, turmalin aż do warstw polanicki'ch 
występuje w dość znacznych ilościacłi, Móre w następstwie spadają; 
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w warStwach k,rośr:t.ireMkich j1eglO procent j esrt :n.i.eztnaICJZ:y i mn.Ji.ej więcej 
.stały. 

Wyniki !pracy A. Oberca dÓltyczące stratygrafii warstw krośnień
Skich: irlla podstawie miInerałówcię2lk:ich ZIIl.a!tlie są dotąd jedynie z komuni
katu J. Tokarskiego z 'r. i947 (68). Z komuni1katu powyżsZego wynika, że 
w różnych poziomach warstw krośnieńskich występują ,chalrakterystyczne 
zespoły mmemłów cięiJkiiJch. S1Jcoogółowe wyrniki. prac aUJtora me rzooI:ały 
jeszcz,e opublikowane. 

SIkały osadowe terenu krakowskiego tlQpiero w latach powojennych 
~budzill:y żywsze zainteresowanie petrografów. Minerały ciężkie osadów 
kalrbońslti'ch Ibyły co prawda w 19'27 r.opisane przez Niewiestina (42), jed
nak autor nie podał na podstawie tych minerałów żadnych wniosków geo-
1,ogicznycth. Wynrienia on minerały następujące: bioil;yt, granat, turmalin, 
-cyrkan, apatyt, rutyl. 

AJnaJl'irzoWla!l1e w lIa1t8.iCh losbatirllich przez K. Łydkę (36) waa"stwy Elbią
skie zawierają znaczne ilO'ści granatu, którego ilość dochodzi do 4% osadu. 
Tę ma(!ZIIląlmncentraoję wiąże an.tItor z €TOIZją trzO!ll6w prakampackich 
i slZyibtką sedymentacją, o Czym świadc:zy znaClZ'Ily procent'skaleni w Srlaro
,głazach waTS'bw libiąs!kicth. Obok granatu chaT-alkterystyczne dla warstw 
libiąs:kich są staur:olit i dysten. W rur:kooie ,kwaczalskiej 'analwowanej przez 
K. Łydkę i autorkę tego artykułu (78) ilość granatu spada w stosunku do 
()dpornjejsz~h minerałów, c'O pO'Zos1Jaje PTZYPusz.czalnie w związku z doj
rzewającą stopniowo morfologią terenu i powolniejszą sedymentacją ma
teriału. W piasłrowclU karniowick4n stostmki we frakcji ciężkiej są po
-dobne jak w arko:z;i'e kwacza'lsikiej, spada jednak znac:Znieilość dystenu 
w stosunku . do i[O\Ści staurolitu. K. ł ... ydlka, któremu zawdzięcxamy wy-

_ niki. aina~iz tego p:UaSlkiowca (36), ~ypuszcm, ile pmsllt'Owie'c kaTiIliowicki 
jest produktem przembienia arkozy kwaczalskiej; proces powtórnej prze
róbki ma'te:rti!ału osadowego prowadrzi do częściowego :zmiszczema ziarn. dy
stenu, który dzięki SIWIej ,dJobl'lej łupliwości ~aJtwtiej ulega roodrobnieniru niż 
staurolit i p!I'Zl€Chodzi dla fl'lallreji iil.astych. 

Należący już do permu zlepi,eniec myślachowkki analizowany był 
również przez K. Łydkę (36). W spoiwie piaszczystym tego zlepieńca prze
ważają nas,tępqjące minerały ciężkie: biotyt, spinel, ma:gnetyt i cyrkon; 
w niektórych pr6lbkach stWierd'Zono iteż obecność turmalinru i dystenu. 
'Obecność wymienionych minerałów skł!a!nia autora do przypusZ'CZOOia, że . 

materiał budujący zlepi.eńce myślachowicfkie pochodził z wapieni węglo
wych i dewońskich ooazze sikał magmowych, które jako otoc.zakiwchOdzą 
niekiedy w skład zlepieńca; lokalnie :lJO'stał dom1esz,any materiał z arkozy 
kwaczaIskiej, o czym świadczy obecność dystenu. 

Na podstawie powyższych wyników prac dotyczących minerałów 
. .cięŻ'kich karfbonu i permu Okręgu Krakowskiego stwierdzamy, że analiza 
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tych minerałów dała cenne przyczynki dla wskazania źródła materiałtl 
osadów oraz iprnebiegu procesów tektonicznych i erozyjnych w górnym 
karbonie i dolnym permie. Wnioski na temat użyteczności tych analiz dla 
celów korelacyjnych byłJoby jeszcze ~ed.wczesne. Skład frakcji ciężkiej 
skał z 'różnych odMonięć tych samycll warstw jest wprawdzie dość jedno
stajny, iPorównywanean.alizy ddtyczą jednak wyłącznie skał o podobnej: 
struklturze i · wykształceniu facj'alnym. 

Znaczenie minerałów ciężkich jako wskaźnika źródła materiału de
trytycznego przedstawia praca L. Kotera (27), dotycząca glin ogniotrwa
łych. Wśród minerałów dęikich gHn oraz wkładek piaszczysto-mułkowych 
stwierdził autOlI" ohecność tych samych' minerałów, jakie występują 

w arkozie kwaczaIskiej, a w szczególności dystenu i staurolitu. Fakt ten 
skłania do przypuszczenia, że materiał detrytyczny glinek pochodzi przy
najmniej częściowo z piaskowców karlbońslkich, a w każdym razie z tego 
samego masywu krystalicznego, który dostarczał mateH.-iałudla tych pia
skowców. 

Analizy minerałów dę2Jkich skał 'Osadowych Gór Swiętokrzyskichsą 
dość Hczne, lecz wyniki pmc różnych autorów nie zawsze są zgodne. 

W ptiJask~ch d'Olno-kambryjskich wschodniej części Gór Swięto
krzyskkh stwierdził Radziszewski (50) wielką ohfitość minerałów cięż
kich i bardzo liczne ich gatunki. Obok pospolitych i .trwałych minerałów 
zauważył autor następujące: granat, chromit, diO;psyd, enstatyt, hornblen
da bazaltowa i zwyczajna, egkyn, tytanit, oliwin, biotyt, fluOlI"yt i korund. 
Na podstawie obecności tych minerałów wnioskuje Radzis~ewski, że ma
teriału detrytycznego dostarczały skały magmowe jak granityamfibolowe 
i alkaliczne, sjenity, dioryty, pegmatyty, aplity, skały gabro-norytowe -
oraz różne skały me1amorficzne. Masywem dostaTczającym tych sikał mógł 
być Masyw krystaliczny W ołyńsko-Ukraiński. 

Wyniki prac RadziszewSkiego nasuwają pewne niewyjaśnione dotąd 
zagadki. W analiwwanych slkałach kam/bryjskich skalenie występują 

w nieznacznej illości i ipJ'agioklazy są na ogół zwietrzałe. W stanie świeżym 
zachowały się jedynie skalenie alkaliczne. Nie jest wobec tego zrozumiałe, 
w jaki sposób mogły się tu zachować minerały ciężkie małO' trwałe, 

a zwłas'zcza O'liwin, CD do którego liczne obserwacje wskairują, że wystę
puje tylko w utworach czwartorzędowych. Również co do źródła materiału 
detrytycznego nasuwają się zastrzeżenia; gdyż nie wszystkiJe wymienione 
minelI"ały ciężlkie mogły pochodzić z Masywu W ołyńsko-Ukraińskiego. 

Odmienm.y zespół minerałów w skałach kambryjsiki.c'h Gór. Swięto
krzyskich został stwierdzony prze~ Mouawieckiego (40) i Kuhla (30). 
W kwa-rcytach łysO'górskich oboik mfunerałów trwałych stw;i,erd:ził Mora
wiecki jedynie obecność apatytu, podejTZlewa on 00 pmwda także obecność 
amfi'bolu. minerał ten nie dał się jednak dokładnie oznaczyć. W utworach 
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,środkowo-kambryjskich Gór Pieprzowych koło Sandomierza z mniej od
pornych minerałów wymienia Kuhl jedynie granat i piroksen; zauważył 
-on również dysten, nie stwierozony w utworach dolnego kambru. 

Dużą wagę przywiązują geologowie polscy do ptracy Pawlicy z r. 1919 
.dotyczącej rud ilastych Starachowic (44). Autor omawia w tej pracy nie 
-tylko skład mine!I"a1ny i genezę Z'~o7Ja rud, lecz także osady im :towarzyszące 
j występujące w ich stropie. Wśród minerałów ciężkich piaskowca staTa
ehowic:kiego wymienia PawliCla, O'bok najpos.politszych i trwałych jak: cyr
kon, rutyl, turmalin i tlen/ki żelaza, wiele innych, a mianowicie: hypersten, 
augit, egiryn, amfibol zwycUl.jny i bazaltowy, glaukofan, .zoizyt, epidot, 

, .ortyt, grrunat, tyt1lainit, 'andaluzyt i fluoryt. Te same minerały, a obok nich 
wezuw.tan, znalazł Pawlica w równowielkorwym p~askowcu szydłowiecikim. 
Na !podstawie minerałów cięŻ'kich wnioskuje PawIka, że materiału dostar
-czały g;ranity i sjenity alkaliczm.e" !ponadto gabra i noryty oraz łupki kiry
.staliczne. 

W swej pracy o utworach retyko·4iasowycn okolic Sta:racl1owic i>0-
.daje Pawlica także wyniki anałiz piaskowca tumlińskiego, należącego do 
:serii pi:aękowca pstrego. Skład frakcji cię7Jkiej jest tu nieoo ~enny niż 
w wyżej wymienionych osadach. Brak jest glaukofanu i egLrynu, bardzo 
::rzadka jest ho:rnb1enda ~elo!Ila. i hypens1len. Na'1Jomiast ba['dzo obficie wy
.stępuje tu hocnblenda bazaltowa i .zoizyt. Pawlica przypuszcza więc, że 
masyw dostarczający materiału dla piaskowca pstrego miał odmienny cha
rakter petrograficzny niż masyw, z którym g,enetycznie związane były 
piaskowce retyko-Hasu. W zaa'amu epoki mezozoicznej leżał on na połud
:niowy zachód od dzisiejszej PoUski. 

W odniesieniu do wyników prac Pawlicy nasuwają się podobne trud
:ności, co w IPrzypadku faktów przedstawionych przez Radziszewskiego. 
Skalenie w piaskowcach okolic S'tarachowic są zupełnie rozłożone, nato
:miast zachowały się tak nietrwałe minerały jak egiryn i glaukofan. 

Późniejsze anałizy piaskowca szyd'rowiecktego wykazały znacznie 
:prostszy slkład frakcji ciężkiej niż pO'd'aje Pawlic'a 2. Zauważano tu jedy
:nie tui-malin, rutyl, ,cyrkon, piroks.en jednOSfkośny oraz nie wymienione 
:przez Bawlicę sitaUlI'lOllirt li dysten. Podobny !Zespół Stwi.erd:mno w pi:askOlW
·cu pstrym z okolic Skarżyska, zauwarono tu rÓWIDież granat i epidot. Po
'wyższe niezgodności w wynikach analiz będą zapewne w przyszłości roz
:stnygnięte na podstawie większej .ilości materiału analitycznego. 

W związlku z olPracowaniem środkowo-jurajskich złÓŻ rud oolitowycłi 
'w PaTczorwie analizuje Kuźniar (31) minerały detrytyczne. Wśród skład
.ników cięż;kich wymienia on następujące: ilmenit, hematyt. cyrtkon, tur
:malin, rutyl, granat, spinel, mus!rowjt i epidot. Epidotu nie można było jed-

! NieolP!Ublikowane anaUzy wykonane przez aJUJto!t'lkę artykułu. 
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nak dokładnie oonaczyć. Autor stwierdza, że cały · ten zespół minerałów 
ciężkich ma . tak kosmopolityczne oblicze, że nie można podać żadnych 
wniosków co do obszarów, z których one mogły pochodzić. Jego zdaruem 
wszystkie te minerały należą do odpornych na cz~iki wietrzeniowe 
i prawdopodobnie odbyły długą drogę od źródła materiału detrytycm.ego. 

Porównanie wyników Pawlicy i Kuźniara wskazuje na zupełnie od
mienny pnebi,eg i kierunek tramspoTtu materiału detrytycZiI1ego osadów 
dolnej i środkowej Jury Gór Swiętokrzyskich. 

W piaskowcach albskich antykliny rachowskiej, . analizowanych 
przez autOO"kę (73), występują obok cyrkonu, rutYIlu li turmaHnu następu
jące m:iJner.ały charaJkterystycme: staulf'dlit, dysteln, g:ranait, brotyt, piro.-:. 
ksen rombowy i jednoskośny. Jedynie piroksen pochodzi przypuszczalnie 
ze sikał magmowych (Ibyć może ze skał zasadowych Gór Swiętokrzyskich)~ 
inne mogły mieć swe źródło w starszych skałach osadowych. 

PTzyczyn'kiem do charakterystyki minerałów ciężkich Gór Święto
krzyskich jest praca mineralogiczno .... krysta,logr:aficzn.a Woj ciechowskiego. 
dotycząca morf.ologd!i mikroskopowycn c,ynkonów· skał dlomo-kia:mbryjs'kich 
wschodniej części Gór Świętokrzyskiich (83). Autor s:twieroza pe~ podo
bieństwo cyrkonów pochodzących ze skał opisanych' p~~ Radziszewskieg() 
do cyrkonów opracowanycll przez Zerndta (86) z kwarcytów Gór Święto,;.. 
krzyskich. Jed!nakże - zdaniem autora - materiał analizowany nie był 
dostaiecz:n:ie obfity, aby móc rozstrzygnąć, czy cyrkony Gór Swiętokirzy,;.. 
skich odznaczają się swoistą morlOllogią w porównaniu e: cytkonami ob
sz,rurów sąsi,ednich. Nie można też uzyskać konkretnyoh wni.osków co do 
pochodzenia tych minerałów. 

NalPodstawie wszys,tkich dotychczasowych o.praICowań minerałów 

ciężki~h GórSwiętolkmysktch ~sk.aldlśrn.y CeInIny materiał dla wniosków 
geologicznych, który wymaga jednak sprawazenlia i uzupełnien.ia drogą 

systematycznych badań mineralogiczno-petrograiiczny.ch na całym olbsza
rze tych gór i w semcn różnego wieku. 

W u'tworach sarmadkdch ()Ikolic Rybnicy i Dwikoz koło SandomieflZa 
stwierdził K. Łydka (34) obecność cyrkonu, dystenu, staurolitu, rutyłu 

i rurmalinu.Pochod2lenie materiału tych utworów wi~e autor ze starszy
mi skał.ami osadowymi Gór Swię tO'krzyskich. W rurto podkreślić, że na pod
stawie badań K. Łydki i autorki artykułu dysten i staurolit stanowią ze
spół minerałów występujący stale w rÓlŻllych seriach osadowych Gór 
Swiętokrżyskich i że praźródła materiału n;ależy szukać wśród jednolitego 
komplęlksu skał metamorficznych, który dziś już nigdizie w sąsiedztwie 

me jest ddsłOl!l!ięty. 

Na Wyżynie Lubelskiej opracowano minerały ciężkiegÓlrnej kredy, 
oUgoce.nu, sarmatu i niektóryoh utworów preglacjalnych i czwarto!r:zędo
wych. 
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Wśród skłaldników d'etrytycznych górnej kredy wymienia Suj'kowski 
(63) granat, turmaliln, dysten i cyrkon. Stwierdza on, że wszystkie te mine- . 
rały, bardzo odpoone na wi.etrzelnie, mogą przechod!zi'Ć mienaruszo:ne przez: 
k.iililm ko.1ejoo p!I"Zerabianych osadó.w i wskutek tego mają małemaczeni-e 
dla określenia źródła materiału. 

W utworach ołigoceńskich i sarrmackich okolic Chełma, imalirowa
nych ~a'U!1lOll'\kę (74), występuje podobny respół m1nierałów Jak w pia
skach albskich. Dysten i sbaUTolit stanowią tu zhów chaJI"ak1leryety~y ze
spół. Różnice · w składzie ilościowym minerałów ciężkich · piaslków oligo-
ceńskich i sa·rmackich mogą być wynikiem różnej wieIJ.kości ziarn.a tych 
ptasków. 

W pracy dotyczącej preglacjału i naj starszego plejstocenu Wyżyny 
Lubelskiej · (23) minerały cięZkie odegrały rolę wskaźnika rozs1mzygającego 
w o'dgramczen1.u utworów plejstoceńskich od pregLacj alinych. PiJaskii pre
glacjalne mają skład frakcji cięŻlldej podolbny do osa:dów sarmackich, oHgo':" 
reńskIch i albs:kich. W piaskach i mu~ach plejstoceńs'kiC'h pojawia się 
hotrnblenda, głównie ziełona, rzadziej brunatna lub aktynolit, wylbitnie 
wz.rasta procent giI'anatu nielicznego w osadach starszych'. Ponadto poja .... 
wira:ją się w ooadach płejstoceńs'kich nieobecne w utwo,mch starszych: apa
tyt, chlory!t, epidot, zoizyt, korund, sylimanit i tytanit. 

Piaski morenowe, wydmowe i .plażowe okolic Puław były analizowa
ne przez Trembaczowskiego (70). Wśród minerałów ciężkich we wszystkich 
piaskach przeważa granat, ponadto występ1.J,ją: TU-tyl, cyrkon, turmalin. 
staurolit, dysten, pirokseny, amfiJbolle, biotyt. Au'to.r wnioskuje, że wszyst
kie piaski czerpały swój materiał głównie z IgłaZów na:rzutowyc'h i nie 
znajduje wskazówek co do udZiału materiału tI"'Z.eCiorzędowego. MOŻiIlaby 
się doszukać takiego . udzialu w charakterystyCznym stowarzyszeniu stau
rolitu i dystenu, jednak i te minerały mogą pochodzić ze skał skandynaw-
~~ . 

Piaski wydmowę okolic Warszawy były analizowane przeri Małkow
skiego (37}. Stwierdził on w nich obecność następujących minerałów cięż
kiich: cyrkon, ruty'l,:arnataz, ttlll'1II1aliln, alpaJtY't,aJndaIWLyrt, sylimanit, dySten.. . 
staurolit, epidot, tytanit,_ oIiw.in, hypersten, augit, hornblenda, biotyt, ma
gnetyt, gTanat., spinel. Mirierały te, chaJr:aJkterystyCZ!lle ,<Ha SIkał magmawych 
i metamortficznych, są według autora genetycznie związaI!le z głazami na
rzutOWymi, po/chodzącymi ~ skał SkamJdYlIlawskiJch. 

Wyniki pracy dotyCzącej utworów meoznych doliny Bugu (76) roz
}2atTzyłam już częściowo w poprzeditich ~ozdziałach. Podkreśliłam, że we 
wszystkich piJaskach' i mułka:dh pr:reważaj ą goonat d. h0lI'lI1b1endla. zielpna, 
których stOBUlIlek jest zmienm.y w zależności od lW'iellkości ziarna osadu. Z in
nych minerałów c1ęZkich występują jeszcze w znaczniejszym procencie: 
staurolit, dysten, pi~okseny, cyrkon i turmalin. W nieznacznych zazwycza~ 
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ilościa.chpojaW!iają Się: rutyl, BlPatyt, epidot, an:daluzyt, biotyt, chloryt 
i korund. Materiału dla osadów dostarczyły głazy narzutowe i piaski plej
stoceńskie oraz w 7lmiennym stosunku dlomieszany materiał trzeciorzędo
wy, ujawniający się w oIbeeności glaukonitu w Tó~nych próbkach piasków 
uorzecza Bugu. 

Uważny iPrzegil.ąd przedstawi'onycłi tu wyników :prac, które wiążą się 
z zagadnieniem .znaczenia metody dężkLch minerałów dla wn:Losków geo
logicznych, nie powinien nikogo skłaniać do zarzuc·enia tej metody. 
Przeciwnie - wiele spośród ooiągniętych x-ezultatów wybitnie zachęca do 
systematy.czneg:o studium lllliJner;ałów cięŻlk.ich IW skałach os.'adowych PoI
.ski. W wielu przypadkach wyniki !>Tac naszych petrografów dostarczyły' 
wamych materiałów d[J.a wniosków paleogeograficznych i sedymentolo
gicznyc'h.Mniejszym powodzeniem cieszyło się dotychczas rozwiązywanie 
zagad'nień stratygraficznych. Nie znaczy to, aby metoda analizy ciężkich 
minerałów była tu zupełnie nrieprzydatna. Pomyślnych wyników można 
się spodziewać jednak tyO.ko wówCzas, gdy każdy komple'ks O\Sadowy bę~ 
dzie studiowany systemrutycznie. 

Zakład Petrografii Skal: Osadowych U. W. 
Warszawa, UJ.' styczniu 1955 r. 
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