AUGUSTYN JECZALIK

ROLA GEOCHEMII W POSZUKIWANIACH
SUROWCOW MINERALNYCH I ENERGETYCZNYCH

Geochemia, w miarg rozwoju swoich metod badaw-
czych, odgrywa coraz wigksza role w poszukiwaniach geolo-
gicznych z16z surowcoOw mineralnych i energetycznych.
Geochemia stosowana ma wlasne metody i problemy
naukowe, ktore stanowia uzupeinienie badan geologicz-
nych przy poszukiwaniu zt6z i wyjasnieniu ich genezy.

W prospekcji geochemicznej oraz w badaniach dotycza-
cych genezy i zwiazkéw paragenetycznych, podstawowym
elementem jest ustalanie czgstosci i formy wystgpowania
pierwiastkow w badanym obszarze. Pierwiastki moga
wystgpowaé w réznych postaciach chemicznych i fizycz-
nych, dzigki temu mozna S§ledzi¢, modelowaé i dawac
ilosciowy wyraz przemianom, ktére wywotaty te formy,
jak np. utlenienie, metamorfizm. Mozna tez ustali¢ etapy
krystalizacji, cykle sedymentacji, zaleznosci genetyczne,
paralelizowaé poklady i przedstawia¢ dynamike tych pro-
cesoOw w formie wykresow, diagramoéw i korelacji geoche-
micznych.

Najwazniejsza zaleta badan geochemicznych jest inter-
pretacja i mozliwo$¢ wyciagania wniosk6w na podstawie
statystyki, aproksymacji i rachunku prawdopodobienstwa,
nadajaca tym badaniom cechy badan S$cistych. Metody
geochemiczne znacznie udoskonality i poglebilty metody
petrograficzne i mineralogiczne, poniewaz pomagaja cha-
rakteryzowa¢ i klasyfikowa¢ zmiany i procesy, ktore nie
daja sig obserwowa¢ pod mikroskopem, zwlaszcza przy
badaniu $rodowiska geochemicznego. Formy wystgpowa-
nia pierwiastkow zaleza nie tylko od ich wlasnosci krystalo-
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chemicznych, lecz roéwniez od parametréw fizykochemicz-
nych $rodowiska.

Mineraly skatotworcze, oprocz gtéwnych pierwiastkow,
zawierajg pierwiastki §ladowe i rozproszone, zréznicowane
jakosciowo i ilo§ciowo w zaleznoéci od warunkow gene-
tycznych i zmian, ktorym ulegaly w dalszych procesach
pomagmowych. Pierwiastki, w zaleznosci od diadochii,
moga wystgpowac w siatce krystalicznej lub w postaci
roztworéw statych, jak i wtracen miedzykrystalicznych.
Dzigki analizie chemicznej te pierwiastki sa oznaczane
ilosciowo i w postaci wskaznikow geochemicznych po-
magaja w odtworzeniu Srodowiska i historii utworéw
skalnych.

Mineraty skatotworcze ulegaja w procesie wietrzenia
rozktadowi, wprowadzajac do obiegu geochemicznego pier-
wiastki, zawarte w postaci domieszek, jak np. U, Th, Zr,
stanowiac dla tych pierwiastkéw zroédio pierwotne. Obec-
nos¢ wtracen miedzykrystalicznych znacznie obniza od-
pornos¢ skat na wietrzenie przez tworzenie ogniw krotko-
spigtych, latwo ulegajacych erozji. Lepsze poznanie zmian
koncentracji pierwiastkow §ladowych, tzw. pierwiastkow
przewodnich w skatach i mineratach moze dostarczy¢ wiele
cennych informacji w ustaleniu zwiazku genetycznego
miedzy réznymi skatami, warunkoéw tworzenia sig¢ zi6z
i ich oceny.

Analogie geochemiczne mozna wyrazac ilo$ciowo i z za-
burzen wydoby¢ zarysy prawidlowosci, stosujac klasyfika-
cje geochemiczna, zblizona do matematycznej. Zawartos¢
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pierwiastkéw rozproszonych waha si¢ od ok. 1072 —1074%,
a sladowych od ok. 1073%. Zmiany koncentracji w tych
zakresach dokonuja sig przez migracje pierwiastkow, wy-
wotana trendami procesow, ktorym podlegaja skaty. Mozna
powiedzie¢, ze analiza chemiczna stuzy do znalezienia
kodu, umozliwiajacego odczytanie historii proceséw geo-
chemicznych, zaszyfrowanych w formie dokonanej mi-
gracji pierwiastkow. Technika stosowania metod analizy
chemicznej i znaczenie bledoéw pomiarowych sa szeroko
omowione i opisane w pracy pt. ,,Ocena i charakterystyka
metod analizy chemicznej, jako metod pomiarowych geo-
chemii stosowanej” (3).

Zaburzenia geologiczne, okresowe lub ciagte, wywotuja
nagle lub nieskonczenie mate przemieszczanie pierwiast-
koéw, ktore objasniane jest badaniami geochemicznymi.
Wynik ich przedstawiany jest wykresami i diagramami
paragenetycznymi, poniewaz dynamika tych procesow nie
jest proporcjonalna do bodzcoéw. Nalezy mieé na uwadze,
ze nawet przy badaniu geochemicznym pierwiastkow pro-
mieniotworczych, zaden detektor nie wykrywa promienio-
tworczosci jaka jest w danej chwili, lecz wykazuje scatko-
wany efekt, ztozony ze wszystkich sktadowych efektow,
ktore skupity sie w pewnym okresie czasu. Integralny skutek
zalezy od sposobu migracji i wigzania si¢ sktadowych ele-
mentdéw geochemicznych. Zamiast wiec splotéw faktow
geochemicznych korzystamy z metody przyblizen i klasyfi-
kacji, czyli z uproszczonego schematu, przedstawiajacego
rzeczywistosc.

Na podstawie dotychczasowych badan mozna stwier-
dzi¢, ze przez zastosowanie bardziej precyzyjnych metod
pomiarowych moga by¢ uchwycone procesy geochemiczne,
przebiegajace nawet w matej skali, ktérych poznanie pozwa-
la na wyjasnienie parametrow genetycznych tworzenia sig
ztoza. Charakterystyka procesOw przez stosowanie wskaz-
nikéw ciaglych i za pomoca analogii, stanowi korzystne
dane diagnostyczne. Wskaznik Th/U przy poszukiwaniu
z}6z cyny zastosowany jako wskaznik selektywny, dobrze
charakteryzuje poszczegdlne etapy akumulacji cyny (1).
Roéwnolegle stosowanie pomiaréw rozkitadu uranu, toru
i cyny pozwala na glebsze poznanie mechanizmu procesow
pomagmowych i kontrastowa selekcje produktéw wietrze-
nia. Jest to bardzo wazne, poniewaz z granitow kwasnych —
cynono$nych — w procesie wietrzenia powstaja gtéwne
ztoza cyny. Szczytowym etapem wietrzenia takich granitow
jest warstwa piaskowa z kasyterytem, pokrywajaca skate
macierzysta. Zazwyczaj granity kwasne stanowia uboga
rude cynowa; glowna akumulacja kasyterytu nastepuje
w procesie wietrzenia tych skal, dajac rudg rozsypowa (3).
Anomalie cynowe, stwierdzone prospekcja geochemiczna,
moga by¢ wynikiem kondycji cynowej granitu lub granitow
ubogich w cyne, lecz poddawanych diuzszemu wietrzeniu
z hydroliza.

Opierajac sig na znanych wiasciwosciach toru i uranu
mozna z ich rozkladu i funkcji korelacyjnych uzyskac
wiele danych co do parametréw geochemicznych §rodowis-
ka i mechanizmu formowania sie ztoza (1). W poszukiwa-
niu pozytywnych korelatdow procesu badanej mineralizacji
i przypuszczalnego jego zrodia, konieczne jest badanie
rozktadu i korelacji kilkunastu pierwiastkow chemicznych
aby z ich zroéznicowanych charakteréw chemicznych i mig-
racji pozna¢ ogélng tendencje gtéwnego procesu. Przy-
kladem moze by¢ opracowanie pt. ,,Parametry rozkladu
pierwiastkéw rzadkich i $ladowych w tupkach dictyonemo-
wych Polski poinocno-wschodniej jako wskazniki formo-
wania si¢ zt6z” (4).

Przeprowadzone badania poréwnawcze parametrow
rozkladu pierwiastkow rzadkich i §ladowych pozwolity
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na stwierdzenie metoda geochemiczna, ze wietrzejace skaty
magmowe nie byly jedynym Zrédtem utworéw dolnego
ordowiku oraz stwierdzona zostala dzialalnos¢ wulkanicz-
na. Badania zostaly przeprowadzone na ok. 50 prébkach
z poszukiwawczych otworow wiertniczych. W kazdej prob-
ce oznaczono koncentracje 18 pierwiastkow. Badania geo-
chemiczne nie potwierdzity warunkéw geologiczno-geoche-
micznych, sprzyjajacych uformowaniu si¢ ztoza uranowego
w tupkach dictyonemowych.

Znaczny rozw0j specjalnej galezi geochemii, tzw. geo-
chemii organicznej zwigzany jest roOwniez z udoskonaleniem
metod analizy chemicznej. Wprowadzenie wielu nowych
metod geochemicznych pozwala okre§li¢ powinowactwo
genetyczne 1 odtworzy¢ zmiany substancji organicznej
w procesie migracji i ewolucji. Poznane zostaly okre$lone
zwiazki chemiczne — organiczne, ktoére w sprzyjajacych
warunkach geologicznych przetrwaly w skatach réznego
wieku. Takie badania geochemiczne stosowane w podsta-
wowych badaniach geologicznych wykazuja przydatnosé
do celow poszukiwawczych surowcoéw energetycznych,
zwlaszcza ropy, ktora obecnie pokrywa ok. 50% S$wiato-
wego zapotrzebowania na energi¢ i nie oczekuje si¢ W
najblizszym czasie zasadniczych zmian. Ze wzgledow tech-
nologicznych na razie wegiel nie wytrzymuje konkurencji
z ropa. W wyniku prowadzonych poszukiwan, w ktérych
metody geochemiczne odgrywaja wazna role, odkrywane
sa coraz to nowe, niewielkie ztoza ropy.

Glowna faza tworzenia si¢ ropy nastepuje po osadzeniu
si¢ skaly macierzystej. W szczegdlnosci duza liczba obec-
nych zt6z ropy zostala wytworzona w okresie kredowym
i trzeciorzgdowym, niezaleznie od wieku skaly macierzyste;j.
Na ostateczny sktad ropy maja silny wplyw zmiany za-
chodzace po jej nagromadzeniu, decydujace o jakosci
1 wartosci ekonomicznej. Te zmiany szkodliwie wplywaja
na badania korelacyjne. Decydujacymi czynnikami dla
rozpoznania macierzystego ztoza ropy sa: oznaczenie sub-
stancji organicznej nierozpuszczalnej (kerogen) i rozpusz-
czalnej (bituminy). Najwazniejsze cele przy korelacji ropy
i skaty macierzystej to rozpoznanie réznych rodzin weglo-
wodorow zebranych w basenie i identyfikacja skaly ma-
cierzystej danej ropy. Korelacja geochemiczna opiera sig
na rozpoznaniu skiadu ropy i skaly macierzystej. Jako
parametr korelacyjny zazwyczaj jest stosowana wzgledna
dystrybucja weglowodorow i nieweglowodoréow, jak np.
grup steroidéow i terpenoidow, C'3/C'2, w celu powiazania
ropy i bituminéw z okre$lonym kerogenem. Jako uzupet-
niajace, maja tu zastosowanie metody chemiczne i optyczne.
W badaniach geochemicznych kopalin organicznych ba-
dania jakoSciowe odgrywaja wigksza role niz ilo§ciowe.

Badanie substancji organicznej w zlozach surowcoéw
mineralnych umozliwia rozwigzywanie licznych zagadnien
przy badaniu ich genezy, warunkéw koncentracji i innych,
ktorych w wielu przypadkach nie mozna rozwigza¢ innymi
metodami. Wyjasnienie roli substancji organicznej w kon-
centracji metali (Ge, U) jest przedmiotem wielu badan.
Poszukiwania geologiczne stwierdzily liczne przypadki wy-
stepowania uranonosnych wegli brunatnych i kamiennych.
Metody mineralogiczne i petrograficzne nie wyjasnily
postaci mineralizacji uranem w weglach. Metody geoche-
miczne zastosowane w pracy pt. ,,Geochemia uranu w urano-
nosnych weglach kamiennych w Polsce” (2) ustalily ilo-
Sciowy zwiazek i parametry koncentracji uranu przez sub-
stancje organiczng w danym Srodowisku geochemicznym.
W pracy stwierdzono, Zze uran wigzany jest przez utleniona
substancje organiczna wegla w procesie adsorpcji o charak-
terze funkcji matematycznej. To wyjasnia zalezno$¢ tego
procesu od kwasowosci srodowiska geochemicznego i zmien-



ne wystgpowanie uranu w réznych poktadach wegla (uran
wedrujacy).

Uogolniajac przedstawione wyzej rozwazania mozna
stwierdzi¢, ze wlasciwe stosowanie metod geochemicznych
w poszukiwaniach zt6z rud daje znaczne i okre$lone ko-
rzysci naukowe i ekonomiczne. Dokumentacja geochemicz-
na, oparta na doktadnych analizach chemicznych, selek-
tywnych wskaznikach genetycznych i korelacjach para-
genetycznych, stanowi ilosciowe zrodto informacji diagnos-
tycznych przy przeprowadzaniu proéb odtwarzania pro-
cesow formowania si¢ zl0z, za pomoca prostych modeli
cybernetycznych. Dalszy postgp w geochemii zalezy od
udoskonalenia instrumentalnych metod analizy chemicznej,
poniewaz stanowia one podstawowy element kodowania
informacji generowanych przez zrodlo, ktorym jest obiekt
badany geochemicznie, zgodnie z zasada, ze nie mozna
przekazaé wiecej informacji niz ma jej zrodio.

Przetwarzanie informacji mozna aproksymowac za po-
moca duzych ilosci zaleznosci i korelacji. Mozna je trakto-
wac jako modele procesu. W ten sposob ustalenie procesu
lub genezy staje si¢ procesem matematycznym. Przeprowa-
dzenie go wymaga wykonania nieraz duzej liczby operacji
matematycznych, mozliwych jedynie przy zastosowaniu
elektrycznych maszyn matematycznych, przystosowanych
do przetwarzania danych, obliczen naukowych i do stero-
wania procesami. Zbior informacji geochemicznych i zasto-
sowanie elektronicznych maszyn cyfrowych jest gtéwnym
wkladem geochemii do postgpu 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 wdy the bed had been formed thus becomes
a mathematical problem, possible to be resolved by means
of a computer.

Translated by the Author

PE3KOME

MpaBunbHoe ucnonb3oBaHWe reoxXMMUYECKUX MeToA0B
ANA NOWCKOB PYAHbIX MECTOPOXAEHWUA MOXET AaTb 3HAUU-
TENbHYIO W ONPEAENEHHYIO HaY4YHYKO U 3KOHOMUUECKYHO
nonesy.

MeoxnMnueckas LOKYMEHTALMA OCHOBAHHAA HAa TOYHbIX
XUMUYECKUX AHANMU3aX, CENEeKTUBHbIX FEHETUYECKUX UHAK-
KaTopax U NapareHeTUYeCcKkUX KOppenaLmnaX ABMNAETCA KONu-
YeCTBEeHHbIM UCTOYHUKOM AMArHOCTUYECKMX CBEAEHWI AnA
npoueccos GOpPMUPOBAHUA PYAHbLIX MECTOPOXAEHUN. Taknum
obpasom onpeaeneHne npouecca obpasoBaHua WU npowuc-
XOX/JAEHUA MECTOPOXAEHUA CTAHOBUTCA MaTEMaTU4ECKOW
npobneMoi, KOTOPYHO MOXHO pPEWWUTb NpU MOMOLUU Bbl-
YUCNIUTENbHOW MALUNHbI.
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