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KOMPLEKSOWE METODY BADAWCZE W GEOLOGII ZLOZ KRUSZCOWYCH

Nauka o zloZzach zajmuje sie badaniem z16z kopa-
lin uzZytecznych kruszeowych i niekruszcowych, ich
rozmieszczeniem, klasyfikacja, forma, budowa i po-
chodzeniem. Gléwnym zadanlem tej nauki jest usta-
lenje warunkéw powstawania réznych typéw zi6z
kopalin uzytecznych oraz ustalenie prawidtowosdei
rozprzesirzenienia zl6zZ w skorupie ziemskiej, w celu
okreslenia w jakich warunkach geologicznych moZna
oczekiwaé ich wystepowania.

UKD 555.3/.4.086: [535—982+535—4]

Oprécz tych dwéch giéwmych probleméw nauksd
0 zloZach rozwigzuje réwnocze§nie szereg zagadnief
dotyczacych przestrzennego ukladu i morfologii z163
kopalin uzZytecznych, wspélwystepowania. i wieko-
wych stosunkéw skladnikéw minerainych tworzacych
zloze {paragenez mineralnych), tektoniki, metamor-
fizmu rud itp.

Poznanie skiadu i cech technologicznych surowca
mineralnego zaréwno zi6z kruszcowych i niekruszco-
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wych . ma wazne znaczenie, zwlaszcza przy przemy-
slowym wykorzystaniu rud kompleksowych, z kt6-
rych wydobywa sie kilka cennych skladnikéw.

. Zarbwno skaly, jak i zloza sg przejawami tych
samych proces6w geologicznych zachodzgcych w sko-
rupie ziemskiej, przy -czym prawidlowoéci powstawa-
nia- mineraléw mnierzadko sg. wspblne dla proceséw
petrogenezy i powstawania . kopalin.

Wychodzae z tego stwierdzenia zdawaloby sie, ze
metody badan surowcbdw uzytecznych i skat powin-
ny byé wspblne, jednakZe przewazajgca czg§é surow-
c6w, z wyjatkiem niekt6érych szeroko rozprzesirzenjo-
nych surowcéw nierudnych, wyraZnie odréinia sie
od typowych przedstawicieli skal, co przede wszysti-
kim zaznacza sie w roznicy ich skladu mineralnego,
cechach morfologicznych i wiekowych stosunkach
czefci skladowych. W wyniku tego przy badaniach
z}62 surowcOéw mineralnych geologia zi6z wykorzy-
stujac zdobycze innych dyscyplin geologicznyeh (mi-
neralogii, petrografii, geologii dynamicznej i histo-
rycznej, | geochemii, geofizyki) dysponuje wiasnymi
mefodami, gléwnie dla ustalenia asocjacji paragene-
tycznych przy badaniu z16z kruszcowych, a takze
dla okreflenia wilasnofci technologicznych surowcéw
zaré6wno metalicznych, jak i niemetalicznych.

Na wspblczesnym etapie nauki i postepu technicz-
nego wainym zadaniem jest kompleksowe wykorzy-
stanie rud o niskiej zawartofci metali i maksymal-
ne zmniejszenie strat surowcéw przy ich wydobyciu
i przerdbcee.

“ W Zakladzie Geologii i Ekonomiki Z16z Wydziatu
Geologii UW specjalizacja w zakresie geologii zi6z
kruszeowych rozpoczeta swoja dzialalno§é. przed 10
laty i nastawiona jest gléwnie na opracowywanie te-
matéw dotyczacych okruszcowania pod katem gene-
tycznym. Gléwna metoda badania rud jest szeroko
pojeta mikroskopia kruszcowa. Mikroskopie kruszco-
wg — badanie mineratéw w Swietle odbitym — sto-
suje sle przy okreflaniu skiadu mineralnego rudy
oraz ustalaniu ilodciowych zalezno$ci miedzy poszcze-
gélnymi skiladnikami kruszcowymi 1 mineralami
plonnymi. Przy jej pomocy mozna zbadaé rudy i
ustalié metody ich wzbogacania. Podobnie jak kazda
metoda, -mikroskopia kruszcowa jest najbardziej
efektywna w polgczeniu z innymi metodami dopel-
niajgeymi, wiréd ktérych sg: spekiralne, chemiczne,
rentgenowskie itp. W diagnostyce mineratéw rud-
nych w §wietle odbitym stosuje sie zespét metod stu-
igcych do badania ich cech fizycznych i chemicz-
nych. Cechy fizyczne mineraléw kruszcowych dzieli
sie na cechy optyczne, do ktérych wchodzg: barwa,
zdolno§¢é refleksyjna, dwoéjodbicie, efekt polaryzacji
(izotropia, anizotropia), wewnetrzne refleksy oraz
wiasciwe cechy fizyczne — twardo§é, magnetyzm,
tupliwosé, pokr6j, przewodnictwo elekiryczne itp.
Cechy chemiczne mineraléw kruszcowych bada. sie
metodami mikrochemicznymi z zastosowaniem ftra-
wienia diagnostycznego i strukturalnego oraz mikro-
chemicznej analizy jako&ciowej i iloSciowej.

Badania mineraléw kruszcowych zwykle zaczyna-
jg sie od okreflenia ich cech optycznych i fizycz-
nych, z ktérych gléwne, to: barwa, zdolnoéé reflek-

syjna i twardo§é, a takie wybibrczo stosuje sie me- -

tody mikrochemiczne. Wykorzystuje si¢ fakZe szero-
ko dodatkows ceche diagnostyczna mineraléw — pa-
ragenezy. :

Barwa mineralu kruszcowego w Swietle odbitym
jest wazna cechg diagnostyczng. Okrefla sie ja w mi-
kroskopie, jakoSciowo w poré6wnaniu z barwa mine-
ralu wzorca w Swietle bialym (galenitem, sfalery-
tem, chalkopirytem, pirytem) oraz ilofciowo wg ma-
ksymalnej zdolnofici refleksyjnej w swietle o ro6z-
nych barwach. .

- Dokladnoéé okreflenia wizualnego barwy minera-
lu zdobywa sie po diuzszej praktyce i wymaga ona
doSwiadczonego oke. Im wigeej pracuje badacz ze
szlifami w Swietle odbitym, tym lepszym staje sig
on diagnosts. Oko czlowieka posiada duzg zdolnosé
rozpoznawania bardzo matych réinic w barwie i jej
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intensywnofci w przypadku -obserwowania obiektéw
bezpoérednio kontaktujacych. Barwa mineralu w po-
wietrzu rézni sie od barwy mineratu w cieczach im-
mersyjnych, Dla jednych mineraléw tfakie rbinice w
barwie sg nieznaczne, dla innych duze.

Zdolnosé refleksyjna — wspblczynnik odbicia wia-
fla — jest to zdolnofé polerowanej powierzehni mi-
neralu do odbijania okreSlonej iloSci padajgcego na
nig §wiatla. Mineraly kruszcowe majg duig zdolnofé
refleksyjng w przeciwiefistwie do mineraléw nierud-
nych. Jakofciowo ocenia sig zdolnodé refleksyjng w
szlifie przez wizualne poréwnanie badanego mine-
ralu z innymi lezacymi obok. Na wielko§¢ wsp6l-
czynnika odbicia §wiatla duzy wplyw ma jakoSé po-
leru. Przy duzej ilofci peknieé, zadrapa i porowa-

_tofci powlerzchni polerowanego mineratu obniza 'sie

ona o kilka procent. Wizualne okreslenie zdolnofci
refleksyjnej mineral6éw intensywnie barwnych prze-
prowadza sie przy muiyciu kolorowych {£iliréw, aby
przy obserwacji usunaé wplyw barwy mineralu na
wielko§é zdolnoSci refleksyjnej. Wspblczynnik odbi-
cia §wiatla iloSciowo mierzy sie na mikrofotometrach
albo elekirofotometrach. Na wszystkich aparatach
pomiary przeprowadza sie metoda pordéwnania z na-
turalnymi mineralami — wzorcami (platyna, piryt,
galenit, sfaleryt) albo wzorcami sztucznymi. Doklad-
nofé zdolnofci- refleksyjnej mierzona na aparatach
waha sie w granicach od 1 do 2%. . :

Podezas obserwacji mineraldw kruszcowych przy
nikolach skrzyzowanych okrefla sie najwaZmiejsze ce-
chy diagnostyczne mineratdw, do ktérych nalezy izo-
tropia i anizotropia. Badajac efekiy anizotropii u nie-
ktorych mineralow moéma wykryé zbliZniaczenie i bu-
dowe strefowg mineraléw. :

Jedng z cech charakterystycznych o duZym. zna-
czeniu diagnostycznym jest dwbjodbleie, a takie we-
whetrzne refleksy obserwowane w niewielkiej grupie
mineraléw polprzezroczystych i przezroczystych przy
nikolach skrzyzowanych.

Z cech fizycznych mineraléw gléwng ceche diag-
nostyczng stanowi ich twardo§é. Jednakie dla tyeh
samych mineraléw moze -ona byé réina w zaleinofci
od kierunkéw krystalograficznych. . - :

Magnetyzm jest cechg charakterystyczng dla nie-
wielkiej grupy mineralow kruszcowych. Do silnie
magnetycznych naleza: rodzime Zelazo,  magnetyt,
magnomagnetyt, franklinit, poliksen, kubanit i inne.
Oprécz oznaczeh magnetyzmu mineraléw za pomocs
igly kompasu i namagnesowanej igly stalowej moz-
na r6wniez stosowaé fzw. metode ,proszkografii”.
Pozwala ona odr6zni¢ podobne w Swietle odbitym
mineraly magnetyczne, stabo magnetyczne i niemag-
netyczne, np. -magnetyt — maghemit, jednoskoény
pirotyn — heksagonalny - pirotyn. Metode fe stosuje
sie takie przy badaniu strukiur- rozpadu (magne-
tyt + ilmenit, pirotyn + pentlandyt).

Metoda magnetycznej proszkografii polega na
tym, ze na powierzchnie preparatu polerowanego na-
nosi sie zawlesing proszku elekiromagnetycznego (z
ta§my magnetofonowej) roztariego ‘dokladnie z 5%
roztworem KOH albo z roziworem mydla. Zawiesing
na preparacie trzyma si¢ 1—2 minut, po czym nad-
miar zmywa sie woda destylowang. Po wyschnigciu
zawiesiny obraz bada si¢ w §wietle odbitym przy
jednym nikolu i mnikolach skrzyzowanych. .Zdjecie
proszku z powierzchni polerowanej szlifu wykonuje
sle 4ciereczkg zamszowa albo przez zmycie spirytu-
sem. Operacje mozna powtarzaé wiele razy bez usz-
kodzenia szlifu. Stosujac te metode O. N. Zerdienko
Zz- muzeum geologicznego MGU oirzymala interesu-
jace wyniki. . :

W diagnostyce moze byé wykorzystana bardzo
charakterystyczna forma krysztatéw niektérych mi-
neral6éw. Forma mineralnych agregatéw i ich budo-
wa wewnetrzna nalezy do tzw. cech krystalomorficz-
nych. Jako dobrze wyksztalecone krysztaly wyré6znia-
jg sie w rudzie mineraly z duZg sila krystalizacyjne-
go wzrostu i wysoka twardoScia. Oprécz krysztaléw



idiomorficznych w szlifie wystepuja mineraly nie-
prawidlowej formy. Sg one charakterystyczne dla
mineratéw z niskg sily krystalizacyjng np. sfaleryt,
chalkopiryt, pirotyn i inne. Ponadio szereg minera-
16w posiada kolomorficzne - kszially wydzielehd, np.
sferyczne, nerkowate i inne. Takie formy sg czesto
obserwowane u getytu, mpsylomelanu, nasturanu,
markasytu. Przekrystalizowane natomiast koloidalne
utwory maja budowe radialno-promienistg (np. cze-
sto spotykana w rudach Zn-Pb rej. Olkusza) albo
wlbknista.

W diagnostyce mineraléw niekiedy duZe znacze-
nie ma wewnetrzna budowa, np. lupliwo§é, zbliZnia-
czenia, budowa strefowa. Wyré6znia sie zblizniaczenia
wezrostu, przeobrazenia i ci$nienia. BliZniaki wzrostu
sg charakterystyczne m.in. dla antymonitu, sfalerytu.
BliZnjaki  przeobraZenia majg czesto krysztaly wrze-
cionowate. Obserwuje sie je w wysokotemperaturo-
wym, grubokrystalicznym . chalkopirycle, kubanicie,
pirotynie, argemntycie, staninie. Polisyntetyczne bliZ-
niaki ciénienia powstaja w ziarnach przy dynamo-
metamorfizmie, np. w markasycie, antymonicie, pi-
rotynie, kowelinie i innych. Przy tym we wszyst-
kich ziarnach tworzg sie cienkie plytki bliZniaké6w
jednakowej szerokofci, czesto wyciSniete i zdeformo-
wane. W tych ziarnach oprécz zbliZniaczeh zwykle
obserwuje sie faliste wygaszanie §wiatla, skrzywione
szezeliny lupliwoscli.

- W mikroskopii kruszcowej wéréd metod chemicz-
nych stosuje sie czesto: trawienie rozpoznawcze i
strukturalne, jako§ciowsg analize mikrochemiczng i
kroplowsa, a takZze metode odbitek stykowych. Obec-
nie w zwigzku z wielkim rozwojem metod fizycznych
i optycznych stosowanych w diagnostyce mineraléw,
metody mikrochemiczne stracily swoje znaczenie.
Jednakize w niekf6rych przypadkach wyniki otrzy-
mane tymi prostymi metodami czynia zbyteczne sto-
sowanie bardziej pracochlonnych metod specjalnych,
np. chemicznych, rentgenostrukturalnych i innych.

Metoda {rawienia oparta jest na réinym zacho-

waniu - sie polerowanej powierzchni mineralu przy
dziataniu odczynnikéw chemicznych. Obserwacje tra-
wienia przeprowadza sie pod mikroskopem, przy
czym zwraca sie uwagg na dzialanie par odczynnika,
burzenie sie na powierzchni -mineralu, tworzenie sie
_ plam, wyjawianie strukturalnych - elementéw mine-
ralu. W f{rawieniu diagnostycznym duze =znaczenie
majg mineraly otaczajgce. Nalezy przy tym pamietaé,
Zze reakcja z badanym mineralemn moze byé nega-
tywna, je§li ten minerat jest otoczony innymi, bar-
dziej podatnymi na trawienie danym odczynnikiem.
Trawienie strukturalne oparte jest na fym, Ze roz-
puszczalno§é mineratu zmienia sie w zaleiZno§ci od
krystalograficznej orientacji ziarn. FPozwala ona wy-
janié wewnetrzna budowe =ziarn (zbliZniaczenia.
strefowo§é wzrostu. figury deformacji), a poza tym
szezeliny tupliwosci, . granice . kryszta*6w w agrega-
tach. )

- JakoSciowa analize mikrochemiczng stosuje sie do
okreflenia wystepowania poszcezegblnych pierwiast-
kéw chemicznych ‘w minerale, a talZe do chemicz-
nego badania skladu ruvd. Za pomroca mikrochemicz-
nej analizy moZna wyréznié np. mineraly rud utle-
nionych, ktérych cechy optyczne malo sie r6inia,
np. cerusyt - smitsonit, tenantyt — tetraedryt.

Kolejna stosowana metoda — odbitek stykowych
polega na chemicznym lub elekirolitycznym rozpusz-
czaniu powierzchni polerowanych mineraléw, a na-
stgpnie wytrgeaniu zwigzkéw poszezegbélnych pier-
wiastkbw w postaci kolorowych plam na papierze
fotograficznym. Jest to metoda bardzo czula, pozwa-
la po kolorze odbitek ustalié obecno§é pierwiastka
chemicznego w minerale, a wedlug rysunku odbicia
poznaje sie forme wydzielenia mineratu, budowe ru-
dy i ilo§¢ mineralu w rudzie. Opréez fego metoda ta
ma te zalete, Ze odbitki moga byé przechowywane
przez dluzszy czas i wykorzystywane w dokumenta-
cjach. . .

Z szeregu podanych tu metod diagnostyki mine-
ratéw kruszcowych doSwiadczony badacz wybiera
najprostsze i bardziej pewne, przechodzge kolejno do
obserwacji bardziej zlozonych, uwzgledniajac wyras-
nie zaznaczajace sie cechy rozpoznawcze mineralow.
W przypadku wystepujacych w rudach kilku genera-
cji jakiego§ mineralu, nalezy wyjanié, czy generacje
te roinig siq miedzy sobg skiadem, a zwlaszcza za-
wartoscig pierwiastkéw &ladowych, gdyz dostarcza to
informacji odnoénie do Srodowiska, w jakim one po-
wstawaty. Wtedy konieczne jest wypreparowanie mi-
neraldw z poszczegbélnych generacji i wykonanie ana-
liz chemicznych, ewentualnie spektralnych. Jezeli
wydzielenia sg stosunkowo duZe wypreparowanie
poszczegblnych mineratdw bez zrostéw z innymi mi-
neratami moze nie sprawiaé¢ trudnosci. Sytuacja sie
komplikuje, gdy wydzielenia sa bardzo mate, gdyz
wtedy nawet proszek mineralu otrzymany przy uzy-.
ciu §widra dentystycznego nie daje pewnosci, Ze wy-
separowany material jest czysty.

Po zidentyfikowaniu mineraléw wystepujacyech w
rudzie, drugim bardzo wainym etapem badafi jest
opracowanie struktur, t{ekstur oraz paragenez mine-
ralnych. Jak juz wspomniano, rudy w odréznieniu
od- skal charakteryzujg sie wieksza réinorodnoSeig
cech budowy, gdyZ czesto moze mieé miejsce naloZe-
nie kilku stadiébw mineralizacji jedno na drugie..
Oprécz tego wiele rud ulega procesom metamorfiz-
mu. Wyjadnienie tych probleméw nastepuje w wy-
niku badania cech strukturalnych rud, przede wszy-
stikim zrastania mineraléw wchodzgcych w sklad mi-
neralnych agregatéw, ustalenia wiekowych stosunké6w
pomiedzy oddzielnymi mineratami. Jednoczeénie
przeprowadza sie badania szliféw rud w Swietle
przechodzgcym, w celu okre§lenia stosunkéw mine-
raly kruszcowe — mineraly plonne.

Badanie stosunk6éw miedzy agregatami mineralow
charakteryzujgcych tekstury rud pozwala ustalié ko-
lejnof¢ powstawania zespoléw mineralnych, réZnig-
cych sie od siebie skladem albo strukturg. Te obser-
wacje przeprowadza sie zwykle na polerowanych
wiekszych okazach, niekiedy nawet w wyrobiskach
gbrniczych.

Poznanie wla$ciwoéci budowy rud ma waZne zna-
czenie zaréwno dla szezegblowego oprdbowania z16z
rud, jak i dla mechanicznego wzbogacania rud. Oprécz
tego, szezegélowe badanie ciat rudnych i samych rud
ma niemale znaczenie i dla prac poszukiwawezych.
W szeregu zl6z zar6éwno endogenicznych,. jak i po-
chodzenia egzogenicznego, okreflenie kierunku zmian
facjalnych skladu rud pozwala ustali¢ prawldlowoSci
strefowej budowy zl6z kruszcowych, co daje mozli-
woéci celowego ukierunkowania poszukiwad przemy-
stowych typéw rud w zlozach.

Doswiadczenia szczegblowego badania rud réz-
nych genetycznych typéw z16z wykazaly, e do usta-
lenia rzeczywistych prawidlowoéci polgczenia mine-
raldw konieczne jest rozdzielenie wszystkich spotka-
nych w danym zloiu mineraléw na okreflone grupy
wspblnie powstalych mineraléw, jako produktéw-
reakeji chemicznych.

Pojecie mineralna asocjacja oznacza prawidlowe
wspolwystepowanie mineraléw razem utworzonych
w bliskich warunkach geologicznych i fizyko-che-

- micznych. W mineraluej asocjacii mozna wydzielié

jedna lub kilka paragenez, tworzenie ktérych za-
chodzilo w okreflonym stadium mineralizacji. Tak
wiee w kaida wydzielong paragenetyczng grupe na-
lezy wilaczyé tylko te rineraly, ktére wg tych albo
innych oznak wiekowych stosunkéw, ustalonych na
podstawie cech teksturalnych rud, powstaly w okre-
Slonym stadium krystalizacji danego roztworu albo
w wyniku reakeji chemicznych roztworu z wezesniej
powstalymi mineralnymi masami w procesie meta-
somatozy, lub teZ powstaly w wyniku metamorfiz-
mu przy zmianie zewnetrznych czynnikéw réwnowa-
gi fizyko-chemicznych ukladéw. Z tego punktu wi-
dzenia, w kaidym zloZu albo hadanym okruszcowa-
niu przede wszystkim nalezy rozdzielié mineraly en-
dogenicznego i egzogenicznego pochodzenia.
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W kazdej z grup ustala sie paragenetyczne aso-
cjacje mineraléw prawidlowo zmieniajgcych sie w
czasie i przestrzeni, w zalezno$ci od: zmian fizyko-
~-chemicznych, warunkéw powstawania eratbw i
wplywu otaczajgcego Srodowiska.

Oprécz powyzej opisanych metod stosowane jest
w Zakladzie Geologii i Ekonomiki Z16z UW badanie
inkluzii ciektych i gazowych w mineralach, a po-
nadto wigZe sie duze nadzieje z uruchomieniem apa-
ratury do badania wlasnoSci magnetycznych minera-
16w i wyznaczania punktu Curie. Aparatura zostala
skonstruowana z my$lg o oznaczaniu heterogennych
mieszanin kilku mineraléw ferromagnetycznych, kt6-
re ze wzgledu na bliskie wlasnoéci i niezwykle sub-
telne przerosty sg nie do oznaczenia normalnie sto-
sowanymi metodami mineralogiczno-chemicznymi,
np. magnetyt — jakobsyt, magnetyt — dilmenit —
ulwospinel itp. )

Jak z tego wynika zakresu badad mikroskopii
kruszcowej nie mozna ujaé w Scifle okrelone ramy,
poniewaz zalezy to od stopnia zloZzonoSci i skali ba-
danego obiektu.

Aby materialy, ktére majg by¢é badane za pomo-
cq mikroskopii kruszcowej, daly pozgdane wyniki
nalezy juz w pierwszym okresie, tzn. przy zbieraniu
materialu (szczegblnie pobranie prébek rud oraz skal
otaczajacych) i obserwacjach polowych zwr6cié uwa-
ge, aby materiat zostal odpowiednio pobrany i przed-
stawial mozliwie najpelniej réine fragmenty danego
zloza badZ okruszcowania.

Na zakoficzenie nalezy zwrécié uwage na podsta-
wowe bledy, popelniane czesto w badaniach minera-
lizacji kruszcowej, gléwnie polegaja one na:

— ograniczaniu badaft jedynie do identyfikacji
mineraléw, czasem przy catkowitym pominieciu ana-
lizy struktur, tekstur rud i paragenez mineralnych;

— wycigganiu zbyt{ daleko idacych ‘wnioskéw na
podstawie wyrywkowych wynik6w badai przepro-
wadzonych jedng metods;

— pomijaniu wiadomoici z innych dyscyplin geo-
logicznych przy ostatecznym wycigganiu wnioskéw;

— mechanicznym stosowaniu istniejgcych, czasa-
mi przestarzatych schematéw i klasyfikacji.
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PE3IOME

PaccMOTpEH ROMIIIEKC METOJOB M3Y'IEHMH Dy AHBIX
MuHepanos. OcobeHHOe BHMMaHMe IOCBAIEHO MMEDO-
CKOOMYECKUM JICCIAEJOBAHMAM B OTPAZKEHINOM IOJADPH-
SOBAHHOM CBeTe. DTM METOZR! NO3BOJIAIYT JOCTOBEDHO
OIIPpeZIeNIAT> MMHEPAJLHBEIA COCTaB, CTDOSHMEe M Japa-
TeHe3MuChI MWMHEPAJIOB B PyZax ¥, TARMM o6paszoM, xa-
10T DAJX TEOPETHMYECKMX M IPAKTHYECKUX YKa3aHyui.
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