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A b s t r a c t. The main objective of this study was to quantitatively and qualitatively idenify trace metal admixtures in ore minerals from
Fe-Ti-V ore deposits within the Suwa³ki Anorthosite Massif in NE Poland. Chemical composition of ore minerals was determined using
the CAMECA SX-100 electron microprobe and scanning electron microscope. The most abundant trace elements were Ti and V hosted
in oxides and Co, Ni, Cu, Zn contained in sulphides such as pentlandite, pyrrhotite, chalcopyrite, pyrite, siegenite, millerite. Scarce
occurrences of native Bi, hessite and greenockite were identified. Samples, which were depleted in iron oxides were enriched in REE
due to the presence of zircon, apatite and monazite.
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W ramach realizacji zadañ pañstwowej s³u¿by geolo-
gicznej w latach 2015–2018 prowadzono projekt badaw-
czy, którego celem by³a analiza iloœciowo-jakoœciowa
pierwiastków towarzysz¹cych, w tym krytycznych, wystê-
puj¹cych w rudach metali udokumentowanych z³ó¿ repre-
zentuj¹cych g³ówne formacje metalogeniczne w Polsce
oraz identyfikacja ich g³ównych noœników (Mikulski i in.,
2018b). Przedmiotem badañ by³y miêdzy innymi rdzenie
ska³ pochodz¹ce z archiwalnych wierceñ dokumentuj¹cych
mezoproterozoiczne rudy magmowe Fe-Ti-V w suwalskim
masywie anortozytowym w NE Polsce.

W artykule przedstawiono wyniki komplementarnych
badañ mineralogiczno-petrograficznych noœników pierwiast-
ków œladowych w bilansowych rudach magnetytowo-ilme-
nitowych z wanadem w norytach i anortozytach z obszaru
z³ó¿ Krzemianka i Udryñ w masywie suwalskim za pomoc¹
optycznego mikroskopu polaryzacyjnego oraz mikrosond¹
elektronow¹ CAMECA SX-100 (Subieta, 1971; Kubicki,
Siemi¹tkowski, 1979; Cieœla, Wybraniec, 1998; Juskowiak,
1998; Parecki, 1998; Ryka, 1998; Ryka, Szczepanowski,
1998; Wiszniewska, 2002; Wiszniewska i in., 2018).

WYNIKI

Rudy Fe-Ti-V wystêpuj¹ w skale w postaci soczew fer-
rolitów, minera³y kruszcowe mog¹ byæ te¿ rozproszone w
anortozytach i norytach, spotyka siê równie¿ ¿y³y nelsoni-
towe (Wiszniewska, 2002, wraz z literatur¹). Wszystkie
zbadane próbki ska³ magnetytowo-ilmenitowych, czyli
ferrolitów, pochodz¹ z interwa³ów bilansowych rudy. S¹ to
ska³y ciemnoszare lub czarne, ciê¿kie. Na polerowanych
powierzchniach tych ska³ widaæ metaliczny po³ysk. Prze-
prowadzone badania potwierdzi³y wyniki wczeœniej publi-
kowanych prac (Kubicki, Siemi¹tkowski, 1979; Koz³owska,
Wiszniewska, 1991; Speczik, 1991; Wiszniewska, 2002;
Marcinkowski, 2006), ¿e g³ównymi minera³ami kruszcowy-
mi s¹ magnetyt i ilmenit, które w ferrolitach stanowi¹
ponad 90% objêtoœci ska³y (ryc. 1A, B, F). W rudach tych
podrzêdnie wystêpuj¹ siarczki, reprezentowane przede
wszystkim przez pirotyn, chalkopiryt i pentlandyt (ryc. 1D, F),
które mog¹ stanowiæ do 3–4% rudy. Ponadto w badanych
próbkach rud zidentyfikowano pleonast, piryt, bravoit, vio-
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Ryc. 1. Typowa ruda magnetytowo-ilmenitowa z siarczkami ze z³ó¿ Krzemianka i Udryñ w suwalskim masywie anortozytowym
(NE Polska): A – Typowe wykszta³cenie magnetytu w postaci masywnych kryszta³ów z wrostkami spinelu i przerostami ilmenitu w
formie lamelek z odmieszania (œwiat³o odbite, 1N); B – Strefa frontu ilmenityzacji magnetytu, relikty magnetytu w obrêbie ilmenitu
podkreœlaj¹ zarys pierwotnych ziaren (œwiat³o odbite, 1 N); C – Wrostki bizmutu rodzimego w magnetycie, przerosty magnetytu z apa-
tytem (obraz BSE, 15 kv); D – Typowy agregat siarczkowy. Pierwotny pirotyn, pentlandyt i chalkopiryt zosta³y objête procesami
wtórnej mineralizacji (obraz BSE, 15 kV); E – Ziarno hemo-ilmenitu, ciemniejsze szare t³o stanowi ilmenit, jaœniejsze lamelki hematyt
(œwiat³o odbite, 1N); F – Typowy agregat siarczków magmowych zbudowany z pirotynu, pentlandytu i chalkopirytu (œwiat³o odbite, 1 N);
G – Ziarno pirotynu objête pirytyzacj¹ (œwiat³o odbite, 1N); H – Milleryt zastêpuje chalkopiryt (obraz BSE, 15 kv). Bi – bizmut rodzi-
my, Co-py – piryt kobaltonoœny, cp – chalkopiryt, ilm – ilmenit, mgt – magnetyt, mlr – milleryt, pn – pentlandyt, Po – pirotyn, py –
piryt, sie – sigenit, Spl – spinel
Fig. 1. Typical magnetite-ilmenite ore with sulphides from the Krzemianka and Udryñ Fe-Ti-V ore deposits in the Suwa³ki Anorthosite
Massif (NE Poland): A – Massive magnetite grain with ilmenite exsolution lamellae and rounded spinel inclusions. Reflected light, 1N;
B – Ilmenitization zone, relics of magnetite in place of primary grain shape. Reflected light, 1N; C – Inclusions of native bismuth in
magnetite, apatite grain intergrown with magnetite. BSE image, 15 kV; D – Typical sulphide aggregate. Primary pyrrhotite, pentlandi-
te and chalcopyrite showing secondary alteration. BSE image, 15 kV; E – Hemo-ilmenite grain, ilmenite in dark grain background,
light grey lamellae are hematite. Reflected light, 1N; F – Typical sulphide aggregate formed of pyrrhotite, pentlandite and chalcopyri-
te. Reflected light, 1N; G – Pyritized pyrrhotite grain. Reflected light, 1N; H – Chalcopyrite partly replaced with millerite. BSE image,
15 kV. Bi – native bismuth, Co-py – cobalt-bearing pyrite, cp – chalcopiryte, ilm – ilmenite, mgt – magnetite, mlr – millerite, pn –
pentlandite, Po – pyrrhotite, py – pyrite, sie – siegenite, Spl – spinel
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laryt, sigenit, kubanit, galenê, wrostki bizmutu rodzimego,
greenockitu i hessytu.

Najwa¿niejsz¹ domieszk¹ w bilansowych rudach ¿ela-
za masywu suwalskiego jest wanad, którego udokumento-
wane zasoby pozabilansowe wynosz¹ 4,1 mln t (Szuflicki
i in., 2018). Jednak brze¿na wartoœæ ekwiwalentna V2O5 w
rudzie bilansowej powinna wynosiæ 0,73%. Po przyjêciu
takiego kryterium zasoby suwalskich rud wynosi³yby za-
ledwie 1% wczeœniej udokumentowanych zasobów (Nieæ,
2003). Na podstawie badañ mikrosond¹ elektronow¹
stwierdzono, ¿e magnetyt zawiera œrednio ok. 0,42% wag. V
i jest g³ównym noœnikiem tego metalu. Zawartoœæ wanadu
w magnetycie zmienia siê w granicach od 0,006 do 0,59%
wag. Wanad stanowi domieszkê izomorficzn¹ w magne-
tycie, podstawiaj¹c Fe3+ w jego sieci krystalicznej (Spe-
czik, 1991).

Istotn¹ domieszk¹ jest równie¿ Ti, który w magnetycie
wystêpuje w trzech formach: 1) tworzy podstawienia izo-
morficzne w sieci krystalicznej, 2) wchodzi w sk³ad lame-
lek ilmenitu oraz 3) wchodzi w sk³ad przerostów ulvitu
(Kubicki, Siemi¹tkowski, 1979; Koz³owska, Wiszniewska,
1991). G³ównym noœnikiem tytanu jest ilmenit, który w
badanych ska³ach wystêpuje w postaci jednorodnych
kryszta³ów, odmieszañ w magnetycie oraz w postaci krysz-
ta³ów mieszanych hemo-ilmenitu.

Ilmenit, podobnie jak magnetyt, mo¿e zawieraæ V, jed-
nak w mniejszych iloœciach, tj. do 0,27% wag. (œrednio
0,14% wag.). Zawartoœæ wanadu w hemo-ilmenitach ska³
p³onnych jest kilka lub kilkanaœcie razy wiêksza ni¿ w
ilmenitach jednorodnych z rud (Kubicki, Siemi¹tkowski,
1979; Koz³owska, Wiszniewska, 1991). Zawartoœæ Ti w
magnetycie zmienia siê w granicach od 0,019 do 3,51%
wag. (œrednio 0,66% wag.). Ponadto w ilmenicie mo¿e siê
pojawiaæ Al – do 4,42% wag., Mg – do 1,68% wag i Mn – do
1,18% wag. Spinele szeregu pleonast–hercynit s¹ noœni-
kami Fe, Al, Mg, Zn, Cr i Ti.

Najczêœciej spotykanym siarczkiem jest pirotyn,
wspó³wystêpuj¹cy z chalkopirytem i pentlandytem (ryc. 1D,
F), niekiedy tak¿e z siegenitem. Agregaty te czêsto tworz¹
przerosty z magnetytem i ilmenitem. Pirotyn jest czêsto
zastêpowany przez wtórny piryt, chalkopiryt zaœ przez mil-
leryt (ryc. 1G, H). W pirotynie stwierdzono niewielkie
domieszki z³ota (ryc. 2). Jednak koncentracje z³ota w ferro-
litach s¹ bardzo niskie (œrednia geometryczna = 3,5 ppb,
Mikulski i in., 2018a). Z³oto wykazuje siln¹ korelacjê z Cu
(r = 0,85) i Ni (r = 0,62), co sugeruje wspó³wystêpowanie
z chalkopirytem lub pentlandytem.

Piryt w badanych ska³ach rzadko wystêpuje w postaci
automorficznej. W agregatach objêtych procesami wtórny-
mi czêsto pojawia siê wtórny siarczek krystalizuj¹cy
wzd³u¿ spêkañ pierwotnych minera³ów o sk³adzie che-
micznym œrednio 39–42% wag. S, 26,93% wag. Ni,
18,31% wag. Co oraz 13,79% wag. Fe. Zawartoœæ siarki
jest odpowiednia dla siegienitu lub smythytu, który
powstaje jako produkt niskotemperaturowych przemian
silnie magnetycznego, jednoskoœnego pirotynu. Jednak
proporcje metali wskazuj¹ na wystêpowanie podstawieñ
diadochowych b¹dŸ mikrozrosty kilku faz. Pentlandyt
cechuj¹ znaczne domieszki Co, nawet do 15,3% wag., nato-
miast pirotyn zawiera domieszki Ni do 4% wag. (ryc. 3).

Dodatkowo na podstawie badañ mikrosond¹ elektro-
now¹ oraz pod mikroskopem skaningowym zidentyfiko-
wano pojedyncze wyst¹pienia nastêpuj¹cych minera³ów:

� greenockit w postaci wrostków i ¿y³ek w chalkopirycie;
� wrostki bizmutu rodzimego w magnetycie i piroty-

nie (ryc. 1C);
� ziarna hessytu o rozmiarach 1–2 µm na brzegach zia-

ren chalkopirytu;
� sfaleryt o rozmiarach od 1 do kilku µm w postaci

wrostków w chalkopirycie, a tak¿e wystêpuj¹cy
obok chlorytu jako wype³nienie spêkañ w pirok-
senach i spinelach. Nieregularne, amebowate ziarna
sfalerytu, o wielkoœci 50 µm, s¹ spotykane w s¹siedz-
twie chlorytów tworz¹cych masywne skupienia;

� galenê, o rozmiarach 2–3 µm, w pseudomorfozach piry-
tu po pirotynie, krzemianach ska³otwórczych, ilmeni-
towych listewkach z odmieszania oraz w siegenicie.

Ponadto w próbkach o mniejszej zawartoœci minera³ów
nieprzezroczystych, siêgaj¹cej ok. 40%, stwierdzono
wystêpowanie noœników ziem rzadkich, takich jak apatyt,
monacyt i cyrkon (ryc. 1C).
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Fig. 3. Wykres rozrzutu zawartoœci niklu (w % wag.) w stosunku
do zawartoœci kobaltu (w % wag.) w pirotynie na podstawie badañ
mikrosond¹ elektronow¹ CAMECA SX-100
Fig. 3. Admixture variability of nickel (in wt%) vs. cobalt (in wt%)
within pyrrhotite based on EMPA

Fig. 2. Wykres rozrzutu zawartoœci z³ota (w % wag.) w stosunku
do zawartoœci ¿elaza w pirotynie (w % wag.) na podstawie badañ
mikrosond¹ elektronow¹ CAMECA SX-100
Fig. 2. Admixture variability of gold (in wt%) vs. iron within
pyrrhotite (in wt%) based on EMPA



WNIOSKI

Na podstawie szczegó³owych badañ mikroskopowych
i analiz sk³adu chemicznego w mikroobszarze zidentyfiko-
wano noœniki pierwiastków œladowych istotnych z ekono-
micznego punktu widzenia oraz stwierdzono obecnoœæ
minera³ów dotychczas s³abo lub w ogóle nieznanych w
z³o¿ach rud Fe-Ti-V Krzemianka i Udryñ. Zidentyfikowa-
no m.in. wrostki Bi rodzimego w magnetycie i pirotynie
oraz hessytu (Ag2Te) i greenockitu (CdS) w chalkopirycie,
a tak¿e noœniki pierwiastków krytycznych (pentlandyt,
pirotyn, chalkopiryt, piryt, magnetyt) i rzadkich (cyrkon,
monacyt, apatyt).

Badania prowadzono w ramach realizacji zadañ pañstwowej
s³u¿by geologicznej ze œrodków NFOŒiGW.
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Wykorzystanie rentgenowskiej mikrotomografii komputerowej
i cyfrowej analizy obrazu

do petrologicznej charakterystyki ska³ wêglanowych

Piotr Jan Strzelecki1, Adam Fheed1, Natalia Radzik1, Anna Œwierczewska1

X-ray microtomography and digital image analysis application to a petrological characterization of carbonates. Prz. Geol.,
67: 195–197; doi: 10.7306/2019.19

A b s t r a c t. The paper briefly describes a possible application of X-ray computed microtomography studies followed by digital image
analysis, enabling petrological assessment of carbonate rocks. The contribution presents an example of a complex, qualitative and
quantitative approach aiming at deriving shape, geometry and spatial orientation of rock components as applied for a carbonate
reservoir rock sample from the Zechstein Limestone (Ca1) strata. Apart from the basic properties of the analyzed objects, such as
volume, surface area and number, detailed shape descriptors were obtained (compactness, sphericity, elongation, flatness, spareness).
The presented approach allows for obtaining detailed 3D results at the microscopic scale, enabling extensive characterization of the
studied material geometry. The methods proposed could be applied for other rock types as well.

Keywords: X-ray microcomputed tomography, digital image analysis, porosity geometry, carbonates

Mikrotomografia komputerowa (µCT) jest nieniszcz¹c¹
metod¹ badawcz¹, umo¿liwiaj¹c¹ trójwymiarow¹ wizuali-
zacjê badanego obiektu. Od lat 90. XX w. obserwuje siê
ci¹g³y wzrost zainteresowania t¹ technik¹ w naukach geo-
logicznych (Harmon i in., 2006; Cnudde, Boone, 2013).
Mikrotomografia komputerowa wykorzystuje zjawisko
absorbcji promieniowania rentgenowskiego (por. Landis,
Keane, 2010). Wynikiem skanowania µCT jest trójwymia-
rowy obraz badanego obiektu. Odmienne wspó³czynniki
absorpcji poszczególnych faz umo¿liwiaj¹ ich rozró¿nie-

nie. Najlepiej widoczne s¹ wiêc sk³adniki o ró¿nej gêsto-
œci: np. przestrzeñ porowa, matryca skalna czy minera³y
rudne. Dok³adnoœæ obrazowania jest uzale¿niona od roz-
dzielczoœci, czyli d³ugoœci boku pojedynczego woksela
(trójwymiarowy piksel) i wynosi ona zazwyczaj kilka–kil-
kadziesi¹t µm. Cyfrowa analiza obrazu jest metod¹
powszechnie stosowan¹ do przetwarzania oraz analizy
zdjêæ. Jej niew¹tpliw¹ zalet¹ jest mo¿liwoœæ wykonania
du¿ej liczby analiz w stosunkowo krótkim czasie. Analiza
obrazu czêsto jest traktowana jako integralny element bada-
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