
Zastosowanie metod spektroskopowych (IR, EPR) do badañ
mineralogicznych i geologicznych

Micha³ Sachanbiñski*, Adam Jezierski*

Metody spektroskopowe, których obecnie jest kilka-
dziesi¹t, polegaj¹ na analizie oddzia³ywania fali elektro-
magnetycznej na materiê. W czasie ostatnich dziesiêcioleci
techniki spektroskopowe zyskiwa³y stale na znaczeniu i
coraz szerzej by³y stosowane w naukach mineralogicz-
nych. S¹ to na ogó³ analizy nie niszcz¹ce próbki, nadaj¹ce
siê do badañ w skali mikro.

Z metod spektroskopowych szczególn¹ pozycjê zdo-
by³a spektroskopia w zakresie podczerwieni (IR). Spektro-
skopia IR jest powszechnie stosowana do identyfikacji
przede wszystkim minera³ów heterodesmicznych (zawie-
raj¹cych aniony wêglanowe, fosforanowe, siarczanowe,
krzemianowe, itp.). Widmo absorpcyjne w podczerwieni
jest charakterystyczne dla danego minera³u, okreœlane nie-
kiedy obrazowo jako „odcisk palca” (fingerprint). Widmo
IR s³u¿y do rozpoznawania moleku³, charakterystyki
wi¹zañ chemicznych, sk³adu fazowego, itp. Istniej¹ trzy
podstawowe obszary zastosowania spektroskopii IR w
badaniach minera³ów: 1— analiza jakoœciowa i iloœciowa,
2 — badania strukturalne (np. stopieñ uporz¹dkowania
Al/Si, Mg/Fe), 3— badania oddzia³ywañ miêdzyatomo-
wych i miêdzymolekularnych.

Spektroskopia w podczerwieni jest szczególnie przy-
datna do analizy fazowej drobnokrystalicznych ska³ osado-
wych, rud utlenionych, ska³ wêglanowych, ilastych,
fosforanowych, gipsowych i solnych, tak¿e kopalin sta³ych

i ciek³ych oraz szkliw naturalnych pochodzenia ziemskie-
go i kosmicznego.

Komplementarn¹ — w stosunku do klasycznej spek-
troskopii IR — jest spektroskopia Ramana. Podstaw¹ tej
metody jest rozproszenie fotonów promieniowania elektro-
magnetycznego, oddzia³uj¹cego z oscyluj¹c¹ cz¹steczk¹.
Laserowa mikrosonda ramanowska jest coraz szerzej stoso-
wana w mineralogii i petrografii. G³ówne zastosowania
badañ ramanowskich dotycz¹ struktury i przemian fazo-
wych minera³ów. Badane s¹ obiekty krystaliczne, szk³a,
tak¿e ciecze i gazy zawarte w mikroinkluzjach.

Spektroskopia elektronowego rezonansu paramagne-
tycznego (EPR lub ESR) bada absorpcjê mikrofal przez
minera³y umieszczone w zewnêtrznym polu magnetycz-
nym. Obiektem badañ s¹ paramagnetyczne jony metali
(przede wszystkim Fe(III), Mn(II), Cu(II), Cr(III), Ti(III),
V(IV), Gd(III), Eu(II) i in.) oraz paramagnetyczne defekty
sieciowe w minera³ach, tak¿e wolne rodniki w naturalnych
materia³ach pochodzenia organicznego. Metoda EPR s³u¿y
identyfikacji oraz okreœlaniu koncentracji centrów parama-
gnetycznych, jest narzêdziem badawczym wi¹zania che-
micznego, lokalnej symetrii, stopnia utlenienia
pierwiastków, charakteru domieszek izomorficznych, typu
matrycy diamagnetycznej.

Wspó³czesne badania skaleni, kwarców, apatytów i
beryli wykaza³y, ¿e zarówno natura centrów aktywnych w
EPR, jak i ich koncentracja zale¿¹ od warunków krystaliza-
cji, wp³ywu póŸniejszych procesów metamorficznych i
metasomatycznych oraz naturalnej promieniotwórczoœci.

Kompleksowe i systematyczne badania EPR próbek
mineralnych jednoznacznie wskazuj¹, ¿e istnieje zwi¹zek
miêdzy danymi EPR a warunkami powstania, wiekiem i
histori¹ geologiczn¹ minera³ów i ska³.

Szerokie zastosowanie analizy katodoluminescencyjnej w geologii
i innych naukach

Magdalena Sikorska*

Analiza katodoluminescencyjna (CL) jest obecnie
powszechnie stosowan¹ technik¹ mikroskopowych badañ
w petrografii, a tak¿e z powodzeniem bywa wykorzysty-
wana w innych dziedzinach geologii. Poza merytoryczny-
mi zaletami tej metody, nie bez znaczenia jest fakt, ¿e
aparaturê tê montuje siê na mikroskopie polaryzacyjnym i
korzystanie z niej jest bardzo proste.

Najbardziej spektakularne wyniki osi¹gniêto w bada-
niach ska³ wêglanowych, a w szczególnoœci cementów kal-
cytowych i dolomitowych. Analiza CL pozwala odró¿niæ
ró¿ne fazy wêglanowe i kolejne etapy w ich krystalizacji,
co stanowi podstawê w ustaleniu sekwencji diagenetycznej

w danej skale. W ska³ach okruchowych oprócz cementów
istotne s¹ badania cech teksturalnych. Na obrazach CL
mo¿emy oceniæ intensywnoœæ kompakcji oraz pierwotne
cechy materia³u detrytycznego: upakowanie, obtoczenie,
wysortowanie, rodzaje kontaktów miêdzyziarnowych.
Wyj¹tkow¹ zalet¹ CL jest mo¿liwoœæ ujawnienia wcze-
œniejszych, obecnie nie istniej¹cych, sk³adników ska³y, jak
np. zrekrystalizowanych okruchów ska³ wêglanowych,
przeobra¿onych skaleni. Obserwacje te maj¹ ogromne zna-
czenie dla rekonstrukcji pierwotnego sk³adu materia³u
okruchowego i okreœlenia jego pochodzenia.

Analiza CL jest wykorzystywana tak¿e w badaniach
ska³ magmowych i metamorficznych, gdzie mo¿na œledziæ
wtórne przeobra¿enia, np. w skaleniach. W geologii
z³o¿owej badania CL pomagaj¹ w odtworzeniu sukcesji
mineralnej w danym z³o¿u. Poza tym konkretne barwy CL
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danego minera³u pozwalaj¹ na stwierdzenie obecnoœci
domieszek okreœlonych pierwiastów (np. w sfalerycie).

Z powodzeniem obserwacje CL wykorzystuj¹ geolo-
dzy badaj¹cy mikrospêkania w ska³ach. W przypadku pia-
skowców, gdzie zabliŸnione mikroszczeliny s¹
niewidoczne w zwyk³ym mikroskopie, w CL ujawnia siê
ich ca³a gama. Widaæ mikrospêkania kompakcyjne w obrê-
bie ziarn oraz mikrospêkania pochodzenia tektonicznego.
W przypadku zbrekcjonowanego kwarcytu mo¿na z ³atwo-
œci¹ odró¿niæ pierwotne fragmenty ska³y od spajaj¹cego
brekcjê kwarcu ¿y³owego.

W dziedzinie biologii i paleontologii s¹ prowadzone
porównawcze badania CL wêglanowych skorup wspó³cze-
snych i kopalnych organizmów (np. karboñskich i
wspó³czesnych Cephalopoda).

Dodatkowe mo¿liwoœci badañ stwarza zastosowanie
katodoluminescencji w mikroskopii elektronowej (sCL).
Otrzymywany obraz jest czarno-bia³y, ale mo¿na rejestro-
waæ d³ugoœæ fali emitowanego œwiat³a, a wiêc okreœliæ bar-
wê luminescencji i przez domieszki jakich pierwiastków

jest ona wywo³ywana. Dziêki znacznej czu³oœci oraz
du¿ym powiêkszeniom obrazu analiza sCL pozwala na
bardzo precyzyjne obserwacje wewnêtrznej struktury ziarn
cyrkonu. S¹ one niezbêdne w badaniach wieku U/Pb cyrko-
nów przy u¿yciu mikrosondy jonowej. Trzeba mieæ bowiem
pewnoœæ w której czêœci ziarna wykonujemy badanie: w
j¹drze magmowym czy otoczce metamorficznej.

Analiza sCL jest wykorzystywana od lat w badaniach
defektów w strukturze diamentów, pó³przewodników, a
ostatnio stopów otrzymywanych w ekstremalnych warun-
kach temperatury i ciœnienia.

Techniki katodoluminescencyjne znalaz³y zastosowanie
tak¿e w dziedzinie ochrony œrodowiska, np. do badania sk³adu
py³ów kominowych, a tak¿e w archeologii do rozró¿nienia
bia³ych marmurów, z których wykonywano antyczne rzeŸby.

Analiza CL, której pocz¹tki siêgaj¹ badañ mineralo-
gicznych koñca XIX w., obecnie w udoskonalanej wci¹¿
formie, z powodzeniem jest stosowana w wielu dziedzi-
nach nauki.

Zmiany kontaktowe i hydrotermalne w obrze¿eniu intruzji andezytowej
Jarmuty w Ma³ych Pieninach

Wojciech Szeliga*, Marek Michalik*,**

Próbki do badañ pobrano w starej sztolni usytuowanej
na wschodnim zboczu góry Jarmuta. Reprezentuj¹ one
andezyty i ska³y osadowe (mu³owce i piaskowce).

W ska³ach osadowych rozpoznano zmiany kontakto-
we wystêpuj¹ce zw³aszcza w bliskim s¹siedztwie z ande-
zytami. Przejawami ich jest powstawanie nowych
minera³ów (wollastonit, diopsyd, granaty) oraz rekrysta-
lizacja i/lub krystalizacja kwarcu i kalcytu. Wraz oddala-
niem siê od strefy kontaktu zmiany s¹ coraz s³absze.
Zaznacza siê tam mineralizacja tlenkami ¿elaza i tytanu
(magnetyt, brookit, anataz, leukoksen) oraz s³absza rekry-
stalizacja.

W zmienionych andezytach powstaj¹ nowe minera³y.
Nale¿y do nich g³ównie kwarc krystalizuj¹cy w miejscu
plagioklazów oraz w tle skalnym i kalcyt czêœciowo zastê-
puj¹cy plagioklazy, amfibole i pirokseny. W andezytach
krystalizuj¹ te¿ wtórne skalenie oraz pirokseny (diopsyd).
Diopsyd w przewa¿aj¹cej iloœci zastêpuje pierwotne feno-
kryszta³y piroksenów. Sporadycznie w zmienionych ande-
zytach wystêpuj¹ granaty. W próbkach ska³ wykazuj¹cych
silne zaawansowanie zmian wystêpuje biotyt. Wystêpuje
on g³ównie jako sk³adnik zastêpuj¹cy maficzne fenokrysz-
ta³y oraz jako drobnoziarnisty sk³adnik t³a skalnego. Epi-
dot i chloryty wystêpuj¹ w zmienionych ska³ach w
znikomych iloœciach. W andezytach wystêpuj¹ w zró¿nico-
wanych iloœciach pêczniej¹ce krzemiany warstwowe. W
¿yle przecinaj¹cej andezyt wystêpuje m.in. grubokrysta-
liczny wermikulit.

W zmienionych andezytach i ska³ach osadowych wystê-
puje rozproszona mineralizacja kruszcowa. Zespo³y mine-
ra³ów kruszcowych s¹ analogiczne w obu rodzajach ska³;

ró¿ne s¹ formy wystêpowania. W ska³ach osadowych kruszce
s¹ rozproszone. W andezytach minera³y kruszcowe s¹ rozpro-
szone oraz tworz¹ ma³e ¿y³ki. Do minera³ów kruszcowych
nale¿¹: pirotyn (czêœciowo zastêpuj¹cy biotyt), chalkopiryt,
piryt. Sporadycznie wystêpuje sfaleryt, kowelin, elektrum,
markasyt. W silnie zmienionych ska³ach zawieraj¹cych biotyt
pojawia siê goethyt. Warto zwróciæ uwagê, ¿e we wczeœniej-
szych badaniach (Wojciechowski, 1955; Banaœ i in., 1993)
stwierdzano liczniejsze zespo³y minera³ów kruszcowych.

Przedstawione zespo³y mineralne powsta³y w wyniku
zmian zachodz¹cych w szerokim zakresie warunków.
Widoczne s¹ przejawy metamorfizmu kontaktowego oraz
zmiany hydrotermalne ró¿nych temperatur. Zmiany typu
propilityzacji rozpoczê³y siê w warunkach wysokotempe-
raturowych (vide Gajda, 1958). Intensywnie rozwiniêta
jest karbonatyzacja, co by³o wczeœniej podkreœlone przez
Birkenmajera (1958). Nak³adanie siê zmian hydrotermal-
nych na produkty metamorfizmu kontaktowego w andezy-
tach pieniñskich zosta³o opisane przez Pyrgiesa i
Michalika (1998). Interpretacja przestrzennego rozk³adu
intensywnoœci i rodzaju zmian jest utrudniona z powodu
znacznego stopnia komplikacji systemu ¿y³ andezytowych
Jarmuty (Ma³oszewski, 1958).
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