
tion of each sheet of the map comprises a colour geological 
map with accompanying cross-section and stratigraphic 
column, and explanatory note with review geological 
sketch map in the scale 1: 200,000 and geomorphological, 
geological subcrop, minerał raw materials distribution, 
hydrogeological, and geological-engineering sketch maps 
in the scale 1 : 100,000. The maps are at present compiled 
by the Geological Institute and 17 other research institu
tions but the institute acts as the only publisher and co
ordinator responsible for the whole mapping project. 

First sheets of the map were published in 1954. Up to 
the present, 247 sheets of the map have been completed. 
Of these, 139 (that is 56%) have been completed in the last 
ten years, and 213 others are currently at various stages 
of compilation. The works became markedly intensified 
in the last years, which made it possible to pass about 
20 - 25 sheets each year to the editors. This means that 
the w hole project will be completed in the years 2020 -
2025 but there are currently analysed the possibilities to 
complete about 30 sheets per year and, thus, to finish the 
mapping project earlier. 

PE3K>ME 

CocTaBJleHMe M M3AaHMe noAp06HOH reo11orn4eCKOH 

KapTbl noJlbWM B MaCWTa6e 1: 50 000 .RBmleTC.R OCHOBHblM 

AOJlrOM M OAHMM M3 npMOpMTeTHblX 3aAaHMH reo11orn4ec

KOH c11y>K6b1. 

CocTasneHMe KapTbl npoMCXOAMT Ha ocHosaHMM reo110-

rn4ecKoH CbeMKM AOnonHeHHOH 6ypeHMeM, a TaK>Ke reo

cpM3M4eCKMMM M 11a6opaTopHblMM MCCJleAOBaHM.RMM. li13Aa

HMe COAep>KMT 1025 JlMCTOB, a TMpa>K paBH.ReTC.R 200 3K-

3eMn11.RpOB. B cocTas 3TOH no3M~MM BXOA.RT: ~BeTHa.R 

nosepxHoCTHa.R KapTa BMecTe c reonorM4eCKMM pa3pe3oM 

M CTpaTMrpacpM4eCKMM npocpMneM, a TaK>Ke o6b.RCH.RłO~MH 

TeKCT c npMllO>KeHM.RMM (o63opHblM reonorn4eCKMH 04epK 

B Macwn6e 1 : 200 OOO, a TaK>Ke o4epKM - reoMopcpo11orn-

4ecKM H, reonorn4eCKMH OTKpblTblH, pacnpocTpaHeHM.R MM

HepanbHOro Cblpb.R, rnAporeo11orn4ecKMM M reonoro-MH>Ke

HepHblH B Macwn6e 1 :100000). B COCTaBneHMM KapTbl -

KpOMe reo11orn4eCKOrO li1HCTMTyTa - npMHMMaeT y4aCTMe 

17 npeAnpM.RTMM c TeM, 4TO MCKJlł04MTeJlbHblM M3AaTe11eM 

M KOOpAMHaTopoM OTBeTCTBeHHblM 3a BCłO 3TY no3M~Mł0 

.RBJl.ReTC.R reo11orn4eCKMH li1HCTMTyT. 

nepBble JlMCTbl KapTbl BblWJlM M3 ne4aTM B 1954 r. 

{J.o CMX nop pa3pa6oTaHo 247 JlMCTOB, M3 4ero 3a nocneAHee 

AeC.RTMJleTMe 139 T.e. 56%; B pa3HblX cpa3ax pa3pa6oTKM 

HaXOAMTC.R 213 JlMCTOB. 3a nocneAHMe rOAbl npOM30WJla 

3Ha4MTeJlbHa.R MHTeHCMcpMKa~M.R pa6oT, TaK 4TO e>KeroA

HO KOH4aT aBTOpCKMe pa6oTbl All.A 20-25 JlMCTOB, a OKOH-

4aHMe scero M3AaTeJlbCTBa KapTbl npoM30HAeT B 2020-
2025 r. PaccMaTpMBałOTC.R B03MO>KHOCTM ysenM4eHM.R npoM3-

BOAMTenbHOCTM AO OKOJlO 30 JlMCTOB B rOA M COKpa~eHM.R 

cpoKa OKOH4aHM.R M3AaTenbCTBa. 

AUGUSTYN JĘCZALIK 

ROLA GEOCHEMII W POSZUKIWANIACH 
SUROWCÓW MINERALNYCH I ENERGETYCZNYCH 

Geochemia, w miarę rozwoju swoich metod badaw
czych, odgrywa coraz większą rolę w poszukiwaniach geolo
gicznych złóż surowców mineralnych i energetycznych. 
Geochemia stosowana ma własne metody i problemy 
naukowe, które stanowią uzupełnienie badań geologicz
nych przy poszukiwaniu złóż i wyjaśnieniu ich genezy. 

W prospekcji geochemicznej oraz w badaniach dotyczą
cych genezy i związków paragenetycznych, podstawowym 
elementem jest ustalanie częstości i formy występowania 
pierwiastków w badanym obszarze. Pierwiastki mogą 

występować w różnych postaciach chemicznych i fizycz
nych, dzięki temu można śledzić, modelować i dawać 
ilościowy wyraz przemianom, które wywołały te formy, 
jak np. utlenienie, metamorfizm. Można też ustalić etapy 
krystalizacji, cykle sedymentacji, zależności genetyczne, 
paralelizować pokłady i przedstawiać dynamikę tych pro
cesów w formie wykresów, diagramów i korelacji geoche
micznych. 

Najważniejszą zaletą badań geochemicznych jest inter
pretacja i możliwość wyciągania wniosków na podstawie 
statystyki, aproksymacji i rachunku prawdopodobieństwa, 
nadającą tym badaniom cechy badań ścisłych . Metody 
geochemiczne znacznie udoskonaliły i pogłębiły metody 
petrograficzne i mineralogiczne, ponieważ pomagają cha
rakteryzować i klasyfikować zmiany i procesy, które nie 
dają się obserwować pod mikroskopem, zwłaszcza przy 
badaniu środowiska geochemicznego. Formy występowa
nia pierwiastków zależą nie tylko od ich własności krystalo-
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chemicznych, lecz również od parametrów fizykochemicz
nych środowiska. 

Minerały skałotwórcze, oprócz głównych pierwiastków, 
zawierają pierwiastki śladowe i rozproszone, zróżnicowane 
jakościowo i ilościowo w zależności od warunków gene
tycznych i zmian, którym ulegały w dalszych procesach 
pomagmowych. Pierwiastki, w zależności od diadochii, 
mogą występować w siatce krystalicznej lub w postaci 
roztworów stałych, jak i wtrąceń międzykrystalicznych. 

Dzięki analizie chemicznej te pierwiastki są oznaczane 
ilościowo i w postaci wskaźników geochemicznych po
magają w odtworzeniu środowiska i historii utworów 
skalnych. 

Minerały skałotwórcze ulegają w procesie wietrzenia 
rozkładowi, wprowadzając do obiegu geochemicznego pier
wiastki, zawarte w postaci domieszek, jak np. U, Th, Zr, 
stanowiąc dla tych pierwiastków źródło pierwotne. Obec
ność wtrąceń międzykrystalicznych znacznie obniża od
porność skał na wietrzenie przez tworzenie ogniw krótko
spiętych, łatwo ulegających erozji. Lepsze poznanie zmian 
koncentracji pierwiastków śladowych, tzw. pierwiastków 
przewodnich w skałach i minerałach może dostarczyć wiele 
cennych informacji w ustaleniu związku genetycznego 
między różnymi skałami, warunków tworzenia się złóż 
i ich oceny. 

Analogie geochemiczne można wyrażać ilościowo i z za
burzeń wydobyć zarysy prawidłowości, stosując klasyfika
cję geochemiczną, zbliżoną do matematycznej. Zawartość 
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pierwiastków rozproszonych waha się od ok. 10- 2 -10- 4%, 
a śladowych od ok. 10- 5%. Zmiany koncentracji w tych 
zakresach dokonują się przez migrację pierwiastków, wy
wołaną trendami procesów, którym podlegają skały. Można 
powiedzieć, że analiza chemiczna służy do znalezienia 
kodu, umożliwiającego odczytanie historii procesów geo
chemicznych, zaszyfrowanych w formie dokonanej mi
gracji pierwiastków. Technika stosowania metod analizy 
chemicznej i znaczenie błędów pomiarowych są szeroko 
omówione i opisane w pracy pt. „Ocena i charakterystyka 
metod analizy chemicznej, jako metod pomiarowych geo
chemii stosowanej" (3). 

Zaburzenia geologiczne, okresowe lub ciągłe, wywołują 
nagłe lub nieskończenie małe przemieszczanie pierwiast
ków, które objaśniane jest badaniami geochemicznymi. 
Wynik ich przedstawiany jest wykresami i diagramami 
paragenetycznymi, ponieważ dynamika tych procesów nie 
jest proporcjonalna do bodźców. Należy mieć na uwadze, 
że nawet przy badaniu geochemicznym pierwiastków pro
mieniotwórczych, żaden detektor nie wykrywa promienio
twórczości jaka jest w danej chwili, lecz wykazuje scałko
wany efekt, złożony ze wszystkich składowych efektów, 
które skupiły się w pewnym okresie czasu. Integralny skutek 
zależy od sposobu migracji i wiązania się składowych ele
mentów geochemicznych. Zamiast więc splotów faktów 
geochemicznych korzystamy z metody przybliżeń i klasyfi
kacji, czyli z uproszczonego schematu, przedstawiającego 
rzeczywistość. 

Na podstawie dotychczasowych badań można stwier
dzić, że przez zastosowanie bardziej precyzyjnych metod 
pomiarowych mogą być uchwycone procesy geochemiczne, 
przebiegające nawet w małej skali, których poznanie pozwa
la na wyjaśnienie parametrów genetycznych tworzenia się 
złoża. Charakterystyka procesów przez stosowanie wskaź
ników ciągłych i za pomocą analogii, stanowi korzystne 
dane diagnostyczne. Wskaźnik Th/U przy poszukiwaniu 
złóż cyny zastosowany jako wskaźnik selektywny, dobrze 
charakteryzuje poszczególne etapy akumulacji cyny (1). 
Równoległe stosowanie pomiarów rozkładu uranu, toru 
i cyny pozwala na głębsze poznanie mechanizmu procesów 
pomagmowych i kontrastową selekcję produktów wietrze
nia. Jest to bardzo ważne, ponieważ z granitów kwaśnych -
cynonośnych - w procesie wietrzenia powstają główne 

złoża cyny. Szczytowym etapem wietrzenia takich granitów 
jest warstwa piaskowa z kasyterytem, pokrywająca skałę 
macierzystą. Zazwyczaj granity kwaśne stanowią ubogą 
rudę cynową; główna akumulacja kasyterytu następuje 

w procesie wietrzenia tych skał, dając rudę rozsypową (3). 
Anomalie cynowe, stwierdzone prospekcją geochemiczną, 
mogą być wynikiem kondycji cynowej granitu lub granitów 
ubogich w cynę, lecz poddawanych dłuższemu wietrzeniu 
z hydrolizą. 

Opierając się na znanych właściwościach toru i uranu 
można z ich rozkładu i funkcji korelacyjnych uzyskać 

wiele danych co do parametrów geochemicznych środowis
ka i mechanizmu formowania się złoża (1). W poszukiwa
niu pozytywnych korelatów procesu badanej mineralizacji 
i przypuszczalnego jego źródła, konieczne jest badanie 
rozkładu i korelacji kilkunastu pierwiastków chemicznych 
aby z ich zróżnicowanych charakterów chemicznych i mig
racji poznać ogólną tendencję głównego procesu. Przy
kładem może być opracowanie pt. „Parametry rozkładu 
pierwiastków rzadkich i śladowych w łupkach dictyonemo
wych Polski północno-wschodniej jako wskaźniki formo
wania się złóż" (4). 

Przeprowadzone badania porównawcze parametrów 
rozkładu pierwiastków rzadkich i śladowych pozwoliły 
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na stwierdzenie metodą geochemiczną, że wietrzejące skały 
magmowe nie były jedynym źródłem utworów dolnego 
ordowiku oraz stwierdzona została działalność wulkanicz
na. Badania zostały przeprowadzone na ok. 50 próbkach 
z poszukiwawczych otworów wiertniczych. W każdej prób
ce oznaczono koncentrację 18 pierwiastków. Badania geo
chemiczne nie potwierdziły warunków geologiczno-geoche
micznych, sprzyjających uformowaniu się złoża uranowego 
w łupkach dictyonemowych. 

Znaczny rozwój specjalnej gałęzi geochemii, tzw. geo
chemii organicznej związany jest również z udoskonaleniem 
metod analizy chemicznej. Wprowadzenie wielu nowych 
metod geochemicznych pozwala określić powinowactwo 
genetyczne i odtworzyć zmiany substancji organicznej 
w procesie migracji i ewolucji. Poznane zostały określone 
związki chemiczne - organiczne, które w sprzyjających 

warunkach geologicznych przetrwały w skałach różnego 
wieku. Takie badania geochemiczne stosowane w podsta
wowych badaniach geologicznych wykazują przydatność 
do celów poszukiwawczych surowców energetycznych, 
zwłaszcza ropy, która obecnie pokrywa ok. 50% świato
wego zapotrzebowania na energię i nie oczekuje się w 
najbliższym czasie zasadniczych zmian. Ze względów tech
nologicznych na razie węgiel nie wytrzymuje konkurencji 
z ropą. W wyniku prowadzonych poszukiwań, w których 
metody geochemiczne odgrywają ważną rolę, odkrywane 
są coraz to nowe, niewielkie złoża ropy. 

Główna faza tworzenia się ropy następuje po osadzeniu 
się skały macierzystej. W szczególności duża liczba obec~ 
nych złóż ropy została wytworzona w okresie kredowym 
i trzeciorzędowym, niezależnie od wieku skały macierzystej. 
Na ostateczny skład ropy mają silny wpływ zmiany za
chodzące po jej nagromadzeniu, decydujące o jakości 

i wartości ekonomicznej. Te zmiany szkodliwie wpływają 
na badania korelacyjne. Decydującymi czynnikami dla 
rozpoznania macierzystego złoża ropy są: oznaczenie sub
stancji organicznej nierozpuszczalnej (kerogen) i rozpusz
czalnej (bituminy). Najważniejsze cele przy korelacji ropy 
i skały macierzystej to rozpoznanie różnych rodzin węglo
wodorów zebranych w basenie i identyfikacja skały ma
cierzystej danej ropy. Korelacja geochemiczna opiera się 

na rozpoznaniu składu ropy i skały macierzystej. Jako 
parametr korelacyjny zazwyczaj jest stosowana względna 
dystrybucja węglowodorów i niewęglowodorów, jak np. 
grup steroidów i terpenoidów, C13/C12, w celu powiązania 
ropy i bituminów z określonym kerogenem. Jako uzupeł
niające, mają tu zastosowanie metody chemiczne i optyczne. 
W badaniach geochemicznych kopalin organicznych ba
dania jakościowe odgrywają większą rolę niż ilościowe. 

Badanie substancji organicznej w złożach surowców 
mineralnych umożliwia rozwiązywanie licznych zagadnień 
przy badaniu ich genezy, warunków koncentracji i innych, 
których w wielu przypadkach nie można rozwiązać innymi 
metodami. Wyjaśnienie roli substancji organicznej w kon-
centracji metali (Ge, U) jest przedmiotem wielu badań. 
Poszukiwania geologiczne stwierdziły liczne przypadki wy
stępowania uranonośnych węgli brunatnych i kamiennych. 
Metody mineralogiczne i petrograficzne nie wyjaśniły 

postaci mineralizacji uranem w węglach. Metody geoche
miczne zastosowane w pracy pt. „Geochemia uranu w urano
nośnych węglach kamiennych w Polsce" (2) ustaliły ilo
ściowy związek i parametry koncentracji uranu przez sub
stancję organiczną w danym środowisku geochemicznym. 
W pracy stwierdzono, że uran wiązany jest przez utlenioną 
substancję organiczną węgla w procesie adsorpcji o charak
terze funkcji matematycznej. To wyjaśnia zależność tego 
procesu od kwasowości środowiska geochemicznego i zmien-



ne występowanie uranu w różnych pokładach węgla (uran 
wędrujący). 

Uogólniając przedstawione wyżej rozważania można 

stwierdzić, że właściwe stosowanie metod geochemicznych 
w poszukiwaniach złóż rud daje znaczne i określone ko
rzyści naukowe i ekonomiczne. Dokumentacja geochemicz
na, oparta na dokładnych analizach chemicznych, selek
tywnych wskaźnikach genetycznych i korelacjach para
genetycznych, stanowi ilościowe źródło informacji diagnos
tycznych przy przeprowadzaniu prób odtwarzania pro
cesów formowania się złóż, za pomocą prostych modeli 
cybernetycznych. Dalszy postęp w geochemii zależy od 
udoskonalenia instrumentalnych metod analizy chemicznej, 
ponieważ stanowią one podstawowy element kodowania 
informacji generowanych przez źródło, którym jest obiekt 
badany geochemicznie, zgodnie z zasadą, że nie można 
przekazać więcej informacji niż ma jej źródło. 

Przetwarzanie informacji można aproksymować za po
mocą dużych ilości zależności i korelacji. Można je trakto
wać jako modele procesu. W ten sposób ustalenie procesu 
lub genezy staje się procesem matematycznym. Przeprowa
dzenie go wymaga wykonania nieraz dużej liczby operacji 
matematycznych, możliwych jedynie przy zastosowaniu 
elektrycznych maszyn matematycznych, przystosowanych 
do przetwarzania danych, obliczeń naukowych i do stero
wania procesami. Zbiór informacji geochemicznych i zasto
sowanie elektronicznych maszyn cyfrowych jest głównym 
wkładem geochemii do postępu w badaniach geologicz
nych. 
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SUMMARY 

Geochemical methods in searching ore beds, if properly 
used, may bring significant scientific and economic benefits. 

Geochemical documentation based on accurate chemical 
analyses, selective genetic indices and paragenetic correla
tions, may be a reliable source of diagnostic informations 
as to the formation processes of ore beds. The specula
tion as to the way the bed had been formed thus becomes 
a mathematical problem, possible to be resolved by means 
of a computer. 

Translated by the Author 

PE3~ME 

npaBHnbHOe HCnOnb30BaHHe reOXHMH'-!eCKHX MeTOAOB 

Ami noHCKOB PYAHblX MeCTopO>t<AeHH~ Mo>KeT AaTb 3Ha'-!H

TenbHYtO H onpeAeneHHYIO Hay'-IHYIO H 3KOHOMH'-!eCKYIO 

nonb3y. 

reoXHMH'-!eCKaR AOKyMeHTal..IHR OCHOBaHHaR Ha TO'-IHblX 

XHMH'-!eCKHX aHanH3ax, ceneKTHBHblX reHeTH'-!eCKHX HHAH

KaTopax H napareHeTH'-!eCKHX KoppenRl..IHRX RBnReTCR KOnH

'-!eCTBeHHblM HCTO'-IHHKOM AHarHOCTH'-!eCKHX CBeAeHH~ AnR 

npo1..1eccos cpopMHposaHHR PYAHblX MeCTopo>t<AeHH~. TaKHM 

o6pa3oM onpeAeneHHe npo1..1ecca o6pa3oBaHHR HflH npoHc

xo>t<AeHHR MeCTOpO>t<AeHHR CTaHOBHTCR MaTeMaTH'-!eCKO~ 

npo6neMo~. KOTopyt0 MO>KHO pewHTb npH nOMOU4H Bbl

'-IHCilHTenbHO~ MaWHHbl. 

nepeBOA aBTopa 
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UDZIAŁ MIKROORGANIZMÓW W PROCESACH DEGRADACJI MINERAŁÓW 
ZE SZCZEGÓLNYM UWZGLĘDNIENIEM SIARKI, SIARCZKÓW I SIARCZANÓW 

Wszystkie skały, bez względu na sposób ich powstania, 
podlegają przeob'rażeniom pod wpływem różnych czynni
ków. W dużym stopniu w procesach tych uczestniczą 

mikroorganizmy. Drobnoustroje oddziaływują na mine
rały enzymatycznie i nieenzymatycznie (24). Oddziaływa

nia enzymatyczne obejmują procesy oksydacyjno-reduk
cyjne i zjawiska przyswajania kompleksów, nieenzymatycz
ne zaś dotyczą wpływu produktów metabolizmu bakteryj
nego na procesy przekształcania minerałów. Mikroorga
nizmy przekształcają minerały wskutek bezpośredniego 

utlenienia lub redukcji. Autotrofy chemosyntetyczne utle
niają minerały w celu uzyskania energii i związków re
dukujących, niezbędnych do asymilacji dwutlenku węgla, 
natomiast autotrofy fotosyntetyzujące asymilują dwutlenek 
węgla korzystając z energii słonecznej, a związki redukujące 
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mogą pochodzić z utlenienia minerałów. Bakterie hetero
troficzne redukują minerały w celu uzyskania związków 
utleniających, niezbędnych do utlenienia związków węgla 
pochodzenia organicznego. 

W środowiskach wodnych niektóre jony nieorganiczne: 
Fe, Cu, Mg, Zn, Ca, Mn tworzą kompleksy ze związkami 
organicznymi, takimi jak: aminokwasy, białka, kwasy 
organiczne i in. Wiele bakterii heterotroficznych i grzybów 
może wykorzystywać takie kompleksy organiczne jako 
źródło azotu czy energii, a tym samym uwalniać złożone 
jony nieorganiczne. Uwolnione jony zostają wytrącone 

w postaci nierozpuszczalnych w wodzie hydrotlenków, 
tlenków lub soli. Są one zdolne do spontanicznych reakcji 
z wodą lub innymi związkami rozpuszczonymi w wodzie 
przy odpowiednich wartościach odczynu pH i potencjału 
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