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GEOCHEMIA URANU, TORU I CYNY W PROCESACH POMAGMOWYCH

Wspoiczesne poglady na prawidlowosci rozktadu w
skatach granitowych uranu i toru sg dobrze znane i zgodne.
Ogoélnie wiadomo, ze granity kwasne charakteryzujg si¢
zwigkszong koncentracja uranu, toru i cyny. Mechanizm
gromadzenia tych pierwiastkOw i tworzenia si¢ zl0z jest
ciagle przedmiotem badan. W procesie hydrotermalnym
uran jest bardziej ruchliwy niz tor i w tym procesie nastgpuje
rozdzial uranu od toru. Tor moze by¢ w roztworach tylko
w ilosciach §ladowych, wskutek czg§ciowego, mechanicz-
nego porwania przez skladniki destylatu. Z tego powodu,
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w przypadku rud hydrotermalnych, mozliwe jest pewne
wzbogacenie produktéw procesu w uran w stosunku do
toru, co zaznacza si¢ obnizeniem wskaznika Th/U, w po-
rownaniu do otaczajacych skal niezmienionych. T¢ prawid-
towo$¢ wida¢ kontrastowo w przypadku hydrotermalnych
rud polimetali, gdzie zawarto§¢ w nich uranu roénie ze
wzrostem mineratéw siarczkowych (8).

Zwigkszenie koncentracji uranu i cyny w kontakto-
wych aureolach intruzji granitowych wigzane jest gene-
tycznie z pdznym etapem metamorfizmu kontaktowego,
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ktory prowadzi do wtornego rozkladu uranu i cyny oraz w
okre$§lonych warunkach toru. Dlatego te prawidtowosci
w zachowaniu si¢ uranu, toru i cyny w réznych procesach,
nalezy wykorzystywac z uwzglednieniem konkretnej sytuacji
geologicznej.

W procesach hydrotermalnych uran oddziela sig od
Th, Zr, TR, Ta i Ti. Dla zl6z pochodzenia hydrotermal-
nego mineraty tych pierwiastkow sa niecharakterystyczne.
Poniewaz uran wystepuje w skorupie ziemskiej w ilosci
4 razy mniejszej od Th, Zr, TR, Ca, czgsto bywa rozpro-
szony w strukturach tych pierwiastkow. W procesach
magmowych i pegmatytowych historia uranu jest wspolna
z torem i TR,°a w pegmatytowych rowniez z Nb i Ta.
Istnieja rozne punkty widzenia co do postaci przenoszenia
i odktadania uranu w tych procesach. Uwaza sig, ze uran
przenosi sig w postaci kompleksu weglanowego, czasem
hydrokrzemianowego. Osadzanie si¢ z roztworéw hydro-
termalnych moze nastgpowaé wskutek spadku alkalicz-
nosci i ubytku CO,. Wplyw na to ma tez dzialanie skal
otaczajacych. Prawdopodobnie tor jako bardziej zasado-
wy w porownaniu do U(IV), w procesie alkalizowania
sie roztworow, odiozy sig w glebszym poziomie.

Ustalenie wlasciwosci geochemicznych zachowania sig
uranu i toru w skatach sugeruje istnienie okre$lonej strefo-
wosci w rozktadzie. Uran i tor moga tworzy¢ izomorficz-
ne zastapienia, roztwory stale i mogg trafia¢ do rud wskutek
porywania w charakterze domieszek. Ze stosunku Th/U
mozna wykazywaé wyraznie preferencje proceséw prowa-
dzacych do wykrycia poszukiwanego pierwiastka. Stoso-
wanie pomiaréw rozkladu U i Th pozwala na glebsze
wniknigcie w mechanizm proceséw pomagmowych i bar-
dziej kontrastowa selekcje produktow dyferencjacji.

GEOCHEMIA INTRUZJI CYNONOSNYCH

Wazniejszym i prawie jedynym mineralem cyny jest
kasyteryt. Moze wystepowaé w kwasnych granitach, tupko-
wej skale kontaktowej, grejzenach, pegmatytach, gdzie
dostaje si¢ zazwyczaj w procesie pneumatolizy. Kasyteryt
moze by¢ rowniez w grupie mineralow cigzkich (szlichach)
niemagnetycznych, nawet gdy zwykle badania jako$ciowe
nie wykryja cyny. Brak u cyny diadochii powoduje, ze
tylko czgs¢ cyny rozprasza si¢ w skalach magmowych,
natomiast znaczna cze§¢ przechodzi do geofaz dyferencjacji
kwasnych (7).

Parametry fizykochemiczne $rodowiska fazy hydro-
termalnej i pneumatolizy decyduja praktycznie o pierwot-
nym charakterze z16z cyny. Czasem warunki tego srodowis-
ka sprzyjaja tworzeniu si¢ siarczkéw cyny typu siarkosoli
i utworzeniu si¢ staninu, mineralu Cu,FeSnS,. W stanie
rozproszenia cyna wystgpuje W postaci kasyterytu w
granitoidach i pegmatytach, w mineratach cyrkonu, niobu
i tantalu, takze w tupkach lyszczykowych.

W czystym minerale kasyterytu zawarto$¢ SnO, dochodzi
do 99%. Zazwyczaj domieszkami sa: Si, Ti, Zr, W, Nb,
Ta, Al, Mn, Sc; zwiazki metali niezelaznych. W przemysle,
w szlace z przerobki kasyterytu, otrzymuje si¢ skand.
Zaleznie od genetycznego typu zloza, kasyterytu czy
staninu, towarzysza im zroznicowane mineraty. Ustalenie
typu z16z mozna przeprowadzi¢ analiza szlichtowa i che-
miczng analizg fazowa (5). Analiza fazowa polega na od-
dzielnym oznaczeniu zawartosci kasyterytu, staninu i koloi-
dalnej postaci cyny, nie dajacej si¢ 0znaczy¢ pod mikrosko-
pem. Zachowanie si¢ cyny na etapie pomagmowym jest
przedmiotem pracy M. Wichrowskiej, B. Monko (9).

Na podstawie badan geochemicznych dystrybucji cyny
w biotytach granitéw masywu Strzegom — Sobodtka autorki
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stwierdzily, ze $rednia koncentracja cyny, obliczona dla
biotytow calego masywu nie przekracza 100 g/t Sn. Na
podstawie tego oceniaja, ze biotyty bardziej alkaliczne,
pochodzace z potudniowo-wschodniej czg§ci masywu, cha-
rakteryzuja sie mniejsza zawarto$cia cyny w pordéwnaniu
z biotytami obszaru pétnocno-zachodniego. Dowodza tego
réwniez pegmatyty tego rejonu, w minimalnym stopniu
okruszcowane. Poréwnujac- informacje mineralogiczno-
-petrograficzne i geochemiczne oceniaja, Ze magma grani-
towa, tworzaca masyw, nie byla wyraznie wzbogacona w
cyne. Stwierdzenie to nalezy uwaza¢ za wazny wynik
przeprowadzonych badan geochemicznych, poniewaz za-
warto$¢ cyny w biotycie z granitow, moze by¢ wskaznikiem
cynono$noéci granitow badanego masywu.

Bardzo interesujace zestawienie S$rednich zawartosci
pierwiastkéw §ladowych w granitach Karkonoszy podaje
w swojej pracy J. Lis (4; tab. 25 i 27). Podane zawartosci
oparte na doktadnych oznaczeniach U, Th i Sn moga
stuzyé do szerokiej interpretacji geochemicznej. Oznacze-
nia Sn J. Lis przeprowadzil metoda chemiczno-spektro- -
graficzna, o zwigkszonej czutosci wynoszacej 1,5 g/t Sn.
Na podstawie zawartych w tych tablicach koncentracji
U, Th i Sn autor obliczyt wskazniki Th/U i wskazniki
wzbogacenia Sn. Zalezno§¢ stopnia wzbogacenia Sn od
Th/U, przedstawiona na wykresie, pozwala na oceng
cynono$noéci badanych rejonow.

Srednie zawartosci g/t (wg J. Lisa) Wzbogacenie

Rejon U Th Th/U Sn | U/4 Th/I8 Sn/36

I 16,2 24 1,48 755 4,05 1,33 2,02
11 122 25 2,05 6,4 3,05 1,41 1,78
III 9.9 28 2,82 8,9 2,45 1,55 2,47
v 85 28 3,29 8,3 212 1,55 2,30
\ 18,6 21 1,13 3,4 4,65 1,16 0,94
VI 152 20 1,32 5,1 3,60 111 1,42
VII 10,5 31 2,94 7,2 2,60 1,72 2,00
VIII 22,7 31 1,36 6,0 5,67 1,72 1,66
Klarki 4 18 4,5 3,6 1 1 1
Th
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35
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44
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wzbogacenie

Przy pomiarach rozkladu U, Th i Sn w warstwach
powierzchniowych znaleziony rozkiad pierwiastkow nie
zawsze jest reprezentowany dla nizszych poziomoéw. Zroz-
nicowanie koncentracji zalezy rowniez od stopnia korozji,
podlegajacych wietrzeniu skat i ruchliwosci pierwiastkow
w podobnych warunkach fizykochemicznych. Z tabeli
wida¢ duzg zmienno§¢ rozkladu uranu, co §wiadczy O



duzej ruchliwosci (8,5—22,7 g/t), malg fluktuacje toru
(20—31 g/t) i wigksza cyny (3,4 —8,9 g(t). Bardziej kontras-
towo autor klasyfikuje fazy rozktadu, wzbogacenia i dyna-
mike procesu, sterujacego rozkltadem geochemicznym,
wskaznik Th/U (1,13 —3,29). Ten wskaZnik, zastosowany
do oceny cynono$nosci, przedstawia wyraZznie rejony bar-
dziej cynonosne i ubozsze.

Zmienno$¢ wskaznika Th/U powodowana jest glownie
duza zmienno$cia U, przy nieznacznej zmianie Th, co wska-
zuje na malg aktywnos$¢ toru przy mineralizacji uranowej
i cynowej. Rozktad toru charakteryzuje raczej $cisle okres-
lone $rodowisko geochemiczne i mechanizm tworzenia
sig ztoza. Stad wskaznik Th/U mozna uznaé, ze spelnia
role wskaznika inzynierii geochemicznej.

Roztwory hydrotermalne prawie nie zawieraja toru,
tylko uran i cyng, co prowadzi do obnizenia Th/U w porow-
naniu do skal otaczajacych, tj. granitow kwasnych, dla
ktorych ten wskaznik wynosi 4,5. Nieznaczny wzrost
toru moze $wiadczyé o zréznicowanym metamorfizmie
kontaktowym, w ktorym tor pobierany byl z otaczajacych
skal. Aktywnos§¢ toru w takim procesie jest zjawiskiem
rzadko spotykanym i oznacza, ze zachowanie si¢ tego pier-
wiastka w réznych procesach nalezy rozpatrywaé z uwzgled-
nieniem konkretnej sytuacji geologicznej.

Skaty, podlegajace metamorfizmowi kontaktowemu,
moga zmienia¢ koncentracje U i Th, wskutek migracji
tych pierwiastkow, zaleznie od skiadu mineratéw skato-
tworczych. W tym procesie cyna moze by¢ zatrzymywana
przez biotyty i cyrkony. Hydrotermalny metamorfizm
skal krzemianowych sprzyja doprowadzeniu uranu w posta-
ci kompleksu hydrokrzemianowego. Rekrystalizacja mine-
raldow moze prowadzi¢ do wtornego rozkladu uranu.

" Zroznicowany wskaznik Th/U (1,13—3,29) éwiadczy o
rozmieszczeniu fazowym, wywotanym zréznicowaniem in-
truzji pod wzgledem zawartosci cyny, w procesie pneumato-
lizy z otaczajacymi zmetamorfizowanymi skatami, tj. gra-
nitami zmienionymi dzialaniem pneumatolizy.

Ogo6lny wniosek, jaki mozna z wykresu wyciagnac
jest nastepujacy: zwigkszona cynono$nos¢ wykazuja rejony
I—1IVirejon VII. Jednoczesnie wyniki wskazuja, ze intruzje
sa stabo cynonosne. Przedstawiony rozktad cyny i powia-
zanie z uranem i torem oraz wskaznikiem Th/U wskazuja
na potrzebe dalszych badan i poszukiwan bogatszych
impregnacji hydrotermalnych, odpowiadajacych podsta-
wowym zasadom inzynierii geochemicznej.

Badania geochemiczne pomagaja poznaé typy etapow
powstawania rud cyny. Cynie przypisuje si¢ optymalne wa-
runki wydzielania si¢ w etapie pneumatolitycznym, lecz ma
ona roéwniez mozliwo§¢ wydzielania si¢ w niskich tempera-
turach etapu hydrotermalnego, prawdopodobnie w stanie
geochemicznego rozproszenia, wchodzac w postaci domiesz-
ki tlenkoéw. W wyzszych temperaturach cyna wykazuje wlas-
nosci sulfofilne, wystgpujac w paragenezie z kasyterytem
jako mineral stanin Cu,FeSnS,, i mineralami pierwiast-
kéw Zr, Fe, Cu, Ag, In, Sc w formie domieszek. W tych

. warunkach U i Th zachowuja si¢ podobnie jak w procesie
formowania si¢ ztoza pirytowo-polimetalicznego. Wskaz-
nik Th/U przy badaniu ztoza cyny moze odegra¢ wazna role
jako wskaznik rozdzielczy, charakteryzujacy produkty po-
szczegblnych etapow i kierunek wzrostu koncentracji cyny.

Dla wydzielania si¢ kasyterytu potrzebne jest wybit-

nie kwasne $rodowisko, totez jako zloze nagromadza sig
badz w pneumatolitycznych zsylifikowanych partiach in-
truzji, zwanych grejzenami, badz w zewngtrznej ostonie
skat krzemionkowych (kwarcytow, lupkow krzemionko-
wych), zaznaczajac w ten sposOb zwiazek zt6z z masywami
granitowymi.

Stanin jest odporny na wtérne czynniki. Produktem
wietrzenia jest wtorny koloidalny SnO,, ktéry skupia sie
w roznych formach i okreslany jest jako cyna rozpuszczalna.
Pierwotny czy wtorny wydzielony kasyteryt jest nierozkia-
dalny. W wyniku wietrzenia skal cynonoé$nych i mechanicz-
nego transportu kasyteryt koncentruje si¢ w skafach
okruchowych. Ostatecznie zawartos¢ SnO, w zlozu zalezy
od jego zawartosci w magmie granitowej. POZniejsze pro-
cesy wplywa¢ moga na zawarto$¢ cyny w intruzjach i na
rozktad w skale, w drodze hydrotermalnego metamorfizmu,
gdzie przewazaja procesy akumulacyjne.

W poszukiwaniach geochemicznych cyny waznym para-
metrem jest posta¢ wystgpowania cyny w skalach cynonos-
nych. Dotychczasowe badania nie okreslity ostatecznie
izomorficznej postaci wystgpowania cyny. Nie ulega watpli-
wosci, ze za jej koncentracje w granitach odpowiedzialne
sa glownie biotyty. Poglad ten popieraja w pracy o cynonos-
nosci granitow M. Wichrowska i B. Monko (9). Dowodza
one, ze na podstawie badan mineralogiczno-petrograficz-
nych i geochemicznych masywow granitowych, z ktéorymi
zwigzane sg ztoza cyny wnioskowa¢ mozna, ze nagroma-
dzenie si¢ cyny w postaci niewielkich skupien kasyterytu
poprzedzane jest pewnymi wtornymi procesami, ktérym
podlegat glownie biotyt. Jest to przewaznie muskowity-
zacja biotytow w powiazaniu z albityzacja plagioklazow.
Zawarto$¢ cyny w biotytach waha si¢ w szerokich granicach
i zawsze jest wyzsza w porOéwnaniu do innych mineraléw
skatotworczych (7). Oznacza to, ze o stopniu cynono$nosci
granitow decyduje zawarto$¢ cyny w biotytach (tyszczy-
kach).

K. Smulikowski i A. Polanski (7) podaja, Zze biotyty
zawieraja przewaznie 30—40 g/t Sn, biotyty granitéw
cynono$nych 150—300 g/t. Jest to wazna wlasciwosc,
$wiadczaca ze biotyty moga koncentrowa¢ matle i duze
ilosci cyny, to znaczy z intruzji zaréwno ubogich, jak i
bogatych w cynge. Wiele faktow przemawia za obecno$cia
cyny w biotytach w postaci wrostkéw kasyterytu. Cyna
w biotytach nie podlega lugowaniu w procesie baueryty-
zacji. Woda krolewska nie mozna oddzieli¢ od kasyterytu
pierwiastkow obcych w postaci izomorficznych domieszek
w jego siatce lub w postaci statych roztworéw, np. Nb,
Ta, Fe, In, Sc i in.

WIETRZENIE

Na ogét w procesie wietrzenia nastepuje rozdziat
uranu i toru od cyny w aluwiach. Sklad aluwiow zalezy
od sktadu litologicznego skat macierzystych. Rozmieszcze-
nie pierwiastkOw promieniotworczych (U +Th) w aluwiach
bylo przedmiotem badan S. Przeniosty (6). Zawartos¢
uranu w aluwiach moze odbiega¢ od zawartoéci uranu
w skatach badanego obszaru. W koncowych wnioskach
podaje on wazna prawidlowos¢, ze znaczna czg§¢ pierwiast-
kéw promieniotworczych zwigzana jest z biotytami i mine-
ralami akcesorycznymi. Uran, zawarty w biotytach moze
stosunkowo latwo migrowaé w procesie wietrzenia i ta
cze$¢ ma decydujacy wplyw na jego klarkowa zawartosé
w aluwiach. Najwyzsza zawarto$§¢ uranu koncentruje si¢
we frakcji najdrobniejszej i ze wzrostem uziarnienia jego
zawarto$¢ maleje. Biotyty w etapie transportu sg nietrwale,
ulegaja rozpadowi.

S. Przeniosto sugeruje, ze prawdopodobnie uran zostat
wprowadzony do skaly macierzystej w procesie metaso-
matycznej granityzacji lub podczas mineralizacji hydro-
termalnej. Potwierdzaloby to, ze biotyty w granitach maja
zdolno§¢ akumulacji niektérych pierwiastkow w procesie
hydrotermalnym.
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Szerokie badania metoda szlichowa, rozmieszczenia
mineratéw ciezkich w produktach wietrzenia, podjeta
M. Jeczmyk w pracy pt.: ,,Mineraly cigzkie w aluwiach ...”
(3). Najwigcej uwagi poswiecita ona mineralizacji cynowe;j
ustalajac, ze jedynym obecnym w szlichach mineralem
cyny jest kasyteryt, chociaz w ilosciach §ladowych moze
wystgpowaé w skaleniach. Mineraly cigzkie w szlichach
zawieraly wszystkie generacje kasyterytu, reprezentujac
strefy mineralizacji cynowej badanego obszaru. Na pod-
stawie badan = wlasnosci typomorficznych kasyterytow,
reprezentujacych poszczegOlne anomalie szlichowe oraz
zespOt mineratow, wspotwystepujacych z nimi w aluwiach,
M. Jeczmyk podjeta probe ustalenia formacji pierwotnych
koncentracji cyny. Zgodnie z wigkszoscia badaczy kon-
centracje zwiazane z seriami lupkoéw lyszczykowych za-
kwalifikowane zostaly do grupy endogenicznych, pneumo-
-hydrotermalnych, subwulkanicznych formacji kasytery-
towo-siarczkowe;j.

W tych badaniach nie uwzglednione zostaly takie
pierwiastki §ladowe, jak U i Th, ktorych rozktad pozwolit-
by na S$ciSlejsze okreslenie genetycznych uwarunkowan
typOw z16z i mineralizacji cynowej. Jest to prawdopodobnie
jedna z przyczyn zréznicowanych opinii badaczy. Wskaz-
nik Th/U pozwala do§¢ kontrastowo okresli¢ typ minerali-
zacji zaleznie od regionalnych czynnikéw metalogenicz-
nych. Udziat U i Th w tych procesach, nawet w mikro-
ilosciach jest okreslony i wazny geochemicznie (8). Opraco-
wane sa specjalne metody fluorometryczne oznaczania
submikroilosci U, Th i Sn (1). Charakterystycznym wskaz-
nikiem kasyterytu jest zawarto$¢ koloidalnej cyny, jako
produktu dzialania wietrzenia w potaczeniu z hydroliza.
.Ta postac pojawia si¢ jako obwodka kasyterytu, trudna
do stwierdzenia pod mikroskopem.

Ustalenie typu ztoza mozna przeprowadzi¢ analiza
fazowa, ktora polega na traktowaniu sproszkowanej prob-
ki kwasem siarkowym (1:3), na goraco. Po odsaczeniu
oznacza si¢ w roztworze zawarto$¢ Sn, ktdra jest miara
zawartosci latwo rozpuszczalnych zwiazkow koloidalnych
cyny. Nierozpuszczalng pozostalo$c ogrzewa si¢ ze stezonym
kwasem siarkowym. Do roztworu przechodza siarczki
i koloidalne zwiazki utlenione cyny, wchodzace w sklad
staninu. Osad zawiera kasyteryt (5).

Wspolczesne metody geochemiczne wymagaja bardzo
doktadnych oznaczen sladowych ilosci takich pierwiastkow,
jak: U, Th i Sn. Do oznaczania U i Th stosuje si¢ metody
fluorometryczne, pozwalajace oznacza¢ koncentracje od
0,1 g/t (1). Szczegodlnie zastuguje na uwage metoda Filera
(1), uzyskujaca wykrywalnos¢ 0,03 g/t Th.

W 1978 r. w pracowni analitycznej Instytutu Geolo-
gicznego adoptowano nowa metodg¢ fluorometryczng ozna-
czania cyny wedlug Pal-Ryana; zakres oznaczania w gra-
nicach 0,05—0,25 g/t Sn. Pomiary przeprowadzano na
fluorometrze EEL 244 prod. ang.
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SUMMARY

Measurements of distribution of uranium and thorium
in rocks markedly contribute to the knowledge of me-
chanisms of postmagmatic processes as well as segregation
of products of differentiation. The Th/U index appears
highly useful in search for tin ores as an differentiation
index, making possible identification of products of in-
dividual segregation stages and tracing directions of in-
crease in concentration of this metal.

Biotites present in granites are able to accumulate tin
from intrusions even poor in that metal. The presence
of uranium and thorium, even in trace amounts, is found
to be significant from the point of view of geochemistry
as it well defines metallogenic environment.

PE3IOME

lMpuMeHeHue u3MEpeHUA pasMelleHUs ypaHa WU Teopus
nossonseT Ha Oonee TuW|aTeNbHOE O3HAKOMNEHUE C Me-
XaHM3MOM MNOCTMarHeTUYeCKUX NpoueccoB U Ha bGonee
KOHTPAaCTHYIO CEenekuuto npoaykToe auddepeHumnaumuu.
Mnankatop Th/U mMoxeT cwirpaTh BaXHyto ponb npu
NOUCKax ©foBa KaK CENEKTUBHbIA WHAWKATOp, onpeaens-
HOWMUIA NPOAYKTbI OTAEMbHLIX CTaAUA U 32KOHOMEPHOCTb
KOHUEHTpauuu onosa. buoTuTel npucyacTeyrowiue B rpa-
HUTaX XapaKTEpU3YIOTCA CNOCOBHOCTLIO aKKYMYNALUMK ONO-
Ba M3 WHTPY3UW KaK Tolux Tak u GoraTbix B ONoBO.

Yuactue paxe mukpokonuvects U u Th umeer, ¢
reoXMMUYECKON TOUKM 3peHUsa, Bonbluoe 3HaYEHMUE, Tak
KaK OHO XapakTepusyeT METanNoreHHyto cpeay.



