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1. Cel zaje¢é laboratoryjnych

Zapoznanie si¢ z obstuga mikroskopu polaryzacyjnego do badan w swietle
przechodzacym.

Okreslenie tekstury 1 struktury analizowanych probek skalnych.

Okreslenie podstawowych wlasnosci optycznych faz mineralnych analizowanych
obrazo6w mikroskopowych, takich jak: barwa wtasna, pleochroizm
(wielobarwnos¢), ksztalt ziaren, tupliwos¢, relief, barwy interferencyjne,
wygaszanie $wiatfa, zblizniaczenia, budowa zonalna.

2. Wymagane zagadnienia:

mineral, ciato krystaliczne, krysztat;

zloze, urobek, surowce mineralne;

mineraty nieprzezroczyste, krysztaty optycznie izotropowe 1 anizotropowe,
dwdjtomnos¢;

budowa mikroskopu polaryzacyjnego, ptytki cienkie;

tekstura, struktura;

pleochroizm, tupliwo$¢, relief, barwy interferencyjne.

3. Wstep teoretyczny:

a) Surowce mineralne i ich podstawowe skladniki

Nauka o surowcach mineralnych jest podstawa wielu innych dziedzin nauki. Zrédta tej
nauki wywodza si¢ z mineralogii, petrografii 1 geochemii, ktoérych podstawowg metoda
badawczg jest mikroskopia optyczna, a $cislej mowigc mikroskopia polaryzacyjna. Pozwala
ona na identyfikacje sktadnikéw mineralnych badanego surowca, ustalania w nim ilosciowych
stosunkow sktadnikdw mineralnych, a takze stuzy do pomiaru uziarnienia oraz okreslenia
cech strukturalnych 1 teksturalnych.

Uzywajac mikroskopu polaryzacyjnego do badan w swietle przechodzacym w kanonie
przedmiotu Surowce Mineralne czgsto poruszane beda zagadnienia, ktérych znajomos¢ jest
konieczna do sprawnego postugiwania si¢ specjalistyczng terminologia. Nizej wymienione i
wyjasnione zagadnienia sg fundamentalne dla dalszej pracy na zajeciach laboratoryjnych. Sa
to pojecia takie jak:

MINERAL - rodzima faza krystaliczna powstala w wyniku procesow
geologicznych lub kosmologicznych 1 stanowigca sktadnik skorupy ziemskiej (nie
objete powyzsza definicjg skladniki Ziemi 1 innych cial kosmicznych t;.
bezpostaciowe ciata stale, ciekle 1 gazowe, nazywamy substancjami
mineralnymi).

CIALO KRYSTALICZNE to ciato jednorodne i anizotropowe pod wzgledem co
najmniej jednej wlasciwosci.

KRYSZTAL to takie cialo krystaliczne, ktore wykazuje prawidlowa,
wielos$cienng posta¢ zewngtrzng samorzutnie wyksztalcona.
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e SKALA - rodzimy utwor wielomineralny, rzadziej monomineralny, powstaty
w wyniku dzialania procesow geologicznych lub — szerzej — kosmologicznych 1
stanowigcy geologicznie wyodrebniong jednostke strukturalng skorupy ziemskie;.

e ZELOZE KOPALINY (w skrocie zloze) jest to takie naturalne nagromadzenie
mineratow, skal oraz innych substancji statych, gazowych i ciektych, ktérych
wydobywanie moze przynies¢ korzys¢ gospodarczg.

e SUROWCE MINERALNE — urobek gorniczy w stanie surowym lub (na ogot)
wstepnie przetworzonym w zakladach przerébki kopalin. Urobek (niesort
gbrniczy) jest przetwarzany, gdyz w wigkszosci przypadkdéw nie nadaje si¢ do
bezposredniego wykorzystania.

W analizie mikroskopowej wykonanej przy uzyciu mikroskopu polaryzacyjnego do
badan w $wietle przechodzacym skladniki skat w stosunkowo latwy sposéb mozna szybko
zidentyfikowa¢ na podstawie charakterystycznych cech optycznych. Wigekszo$¢ mineratow
skatotworczych wykazuje takie cechy optyczne jak: barwa wilasna w plytce cienkiej, relief,
pokrdj, lupliwos$¢, barwy interferencyjne czy rodzaj zblizniaczen (Wyszomirski, Galos 2007).
Niemniej jednak istniejg rOwniez mineraly, ktore s3 — w obrazach uzyskanych za pomocg
mikroskopu polaryzacyjnego — nieprzezroczyste.

Mineraly nieprzezroczyste (nieprzeswiecalne) sg to mineraly o potysku metalicznym
lub pétmetalicznym, ktore z reguty absorbuja swiatto widzialne tak mocno, ze w zwyczajnych
badaniach mikroskopowo-petrograficznych uchodza za niewidzialne. Stowo ,zwyczajne
badania” oznacza tutaj zastosowanie standardowych plytek cienkich o grubosci 0,02 mm.
Niektére mineraly uznawane za nieprzezroczyste w znacznie cienszych plytkach moga
wyraznie przeswieca¢ roznymi barwami 1 w intensywnym $wietle przechodzacym ujawniaé
okreslone reakcje optyczne. Nalezy jednak nadmieni¢, ze w ogromnej wickszosci skat
mineraty takie sg skladnikami akcesorycznymi lub co najwyzej pobocznymi (Borkowska,
Smulikowski 1973).

Wigkszos¢ identyfikowanych faz krystalicznych ptytki o grubosci ok. 0,02 mm jest
przeswiecalna dla promienia $wiatla spolaryzowanego z zakresu $wiatlta widzialnego.
Promien §wietlny przy przechodzeniu przez faz¢ krystaliczng moze zosta¢ jedynie zatamany
(prawo Snell’a vel Snelliusa) lub ulega podwojnemu zalamaniu §wiatta polegajacemu na
jednoczesnym zatamaniu 1 rozszczepieniu tego promienia na dwa niezalezne, spolaryzowane
promienie (prawo Fresnela). Takie zachowanie si¢ promienia Swietlnego przy przechodzeniu
przez fazy krystaliczne pozwolilo wprowadzi¢ podziat na krysztaly optycznie izotropowe i
anizotropowe. W Krysztale optycznie izotropowym promien $wiatla ulega pojedynczemu
zalamaniu. Swiatlo rozchodzi si¢ we wszystkich kierunkach z taka sama predkoscia, czyli
wspotczynnik zatamania Swiatla jest we wszystkich kierunkach taki sam.

Nieco dluzszego omoéwienia z uwagi na bardziej skomplikowany proces
przechodzenia promienia $wietlnego przez faze krystaliczng wymagaja krysztaly optycznie
anizotropowe. Naleza do nich krysztaly krystalizujace w  innych ukfadach
krystalograficznych anizeli regularny. Wykazuja one w réznych kierunkach odmienne
wilasciwosci optyczne. Wystepuje w nich podwojne zatamanie $wiatla tj. rozszczepienie



promienia S$wietlnego na dwa spolaryzowane promienie. Wsérod krysztalow optycznie
anizotropowych wyro6znia si¢ krysztaty:

e Kkrysztaly jednoosiowe — nalezag do nich krysztaly z uktaddéw: trygonalnego,
tetragonalnego 1 heksagonalnego. Padajacy na nie promien §wiatta — z wyjatkiem
jednego kierunku zgodnego z osig krystalograficzng Z — ulega rozszczepieniu na
dwa promienie: zwyczajny, o wspotczynniku zatamania §wiatta n,, 1 nadzwyczajny
ne. Promien zwyczajny rozchodzi si¢ we wszystkich kierunkach z tg sama
predkoscig, nadzwyczajny za§ ma predkos¢ zmienng w pewnym zakresie.

o Kkrysztaly dwuosiowe — nalezg do nich krysztaly z ukladow: rombowego,
jednoskosnego 1 trojskosnego. Promien S$wiatla na nie padajacy ulega
rozszczepieniu na dwa promienie nadzwyczajne, wykazujace zmienng predkosé
rozchodzenia si¢ w krysztale 1 rézne wspolczynniki zalamania S$wiatla w
zaleznoS$ci od kierunku padania promienia §wietlnego. Wspotczynniki zalamania
swiatla w krysztalach dwuosiowych oznaczamy symbolami n,, ng 1 n,.

Waznym pojeciem odnoszacym si¢ do zdolno$ci rozszczepiania $wiatla przez
krysztaty anizotropowe jest dwéjlomnos¢. W krysztatach optycznie jednoosiowych jej miarg
jest réznica wspotczynnikOdw zalamania $wiatlta promienia nadzwyczajnego 1 zwyczajnego:
A= n; - n, natomiast w krysztalach dwuosiowych — rdéznica skrajnych wartosci
wspolczynnikoéw zatamania Swiatfa: A= n, - n,.

b) Mikroskop polaryzacyjny do badan w $wietle przechodzacym

Mikroskopy do badan w s$wietle przechodzacym sa przeznaczone do obserwacji
mineratow, skal 1 surowcéw, w ktorych wigkszos¢ sktadnikow w plytce cienkiej jest
przezroczysta lub przejrzysta. Tak jest w przypadku zdecydowane] wigkszoSci surowcoéw
ceramicznych, stad tez do ich badan wykorzystywana jest ta wlasnie odmiana mikroskopow
polaryzacyjnych. Sktadaja si¢ one z elementow optycznych i mechanicznych.

Najwazniejszymi zespolami mechanicznymi sa:

e podstawa - zapewnia mikroskopowi stabilno$¢, najczesciej jest w niej
umieszczone urzadzenie oswietlajace;

e statyw - laczy wszystkie cze¢sci mikroskopu w calos¢;

e tubus - metalowa rura, w ktorej z jednej strony znajduje si¢ gniazdo do zaktadania
obiektywu lub zespotu obiektywdéw, a z drugiej strony otwdér do wkladania
wymiennego okularu;

e mechanizmy ruchu - umozliwiajg ustawienie ostrosci obrazu;

o stolik przedmiotowy - okragly, obrotowy, zwykle z podzialtkag katowa na
obwodzie, umozliwiajaca odczyt katow obrotu stolika.

Do najwazniejszych elementdw optycznych mikroskopu polaryzacyjnego zalicza si¢:

e obiektyw (obiektywy) - jest zespolem soczewek, ktory tworzy powigkszony i
odwrocony obraz posredni badanego obiektu, powstajacy w plaszczyznie
ogniskowej okularu,

e okular - powstaje w nim obraz rzeczywisty lub urojony obrazu posredniego
utworzonego przez obiektyw (mozna to 0siggnac¢ stosujac soczewke skupiajaca lub
uktadow o co najmniej dwoch soczewkach).
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e urzadzenia oswietlajace — nowoczesne mikroskopy maja zwykle oswietlacze
elektryczne umieszczone na stale w podstawie, ich najwazniejszg czes$cig jest
kondensor, czyli zestaw soczewek umieszczonych pod stolikiem mikroskopu.

e urzadzenia polaryzujace swiatlo - w mikroskopach polaryzacyjnych uzywane sa
dwa polaroidy: polaryzator zwykle wbudowany w zesp6t soczewek kondensora
oraz analizator o plaszczyznie drgan fali zorientowanej prostopadle w stosunku do
plaszczyzny drgan w polaryzatorze.

__— 08 mikroskopu
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Bieg promienia swietlnego w mikroskopie optycznym do badan w swietle
przechodzqcym (Wyszomirski, Galos 2007)

W  zdecydowane] wigkszos$ci surowcoOw ceramicznych dominujagcymi fazami
mineralnymi sg skladniki przezroczyste w ptytce cienkiej, stad tez do ich analizy
wykorzystuje si¢ mikroskop do badan w Swietle przechodzacym, a preparatami do nich
uzywanymi sg ptytki cienkie, ktore sktadaja si¢ z elementow przedstawionych na rysunku
ponizej.

kietko nakrywkowe

balsam kanadyjski lub

/////////////////////////////// Zywica syntetyczna Inp. Araldyt)

7 7/ probka mineratu lub skaty
% 7 2 o grubosci 0,02 mm
/ é szkietko podstawowe

[

Przekroj przez preparat mikroskopowy do swiatta przechodzgcego (Wyszomirski,
Galos 2007).

¢) Budowa wewnetrzna skatl (struktura i tekstura)

W badaniach petrograficznych bardzo pomocne do identyfikacji oraz odtwarzania
genezy skatl sg informacje na temat ich budowy wewnetrznej okreslane terminami struktura i
tekstura.

Pojecia te zostaly zdefiniowane w 1904 r. przez Grubenmann’a, ktory zdefiniowat
strukture jako opis wyksztalcenia sktadnikow skaly: stopnia ich rozwoju (krystalizacji),
wielkosci poszczegdlnych skladnikow oraz stopnia prawidlowosci ich wyksztatcenia. Pod
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pojeciem tekstury kryje si¢ opis wzajemnych relacji przestrzennych pomigdzy elementami
budujacymi skate, na ktoéry sktadajg si¢ dwa zespoty cech: sposodb rozmieszczenia sktadnikow
oraz ich ulozenia (orientacji), a takze stopien wypetnienia przestrzeni przez poszczegdlne
sktadniki skaty. Rzadziej w odniesieniu do mikroskopowych danych o budowie wewngtrznej
skat uzywa si¢ terminu mikrostuktura, nawigzujgc w ten sposob do wyrdznianych w innych
skalach mezo-, makro- i megastruktur.

Charakteryzujac cechy strukturalne 1 teksturalne skal, rozpatruje si¢ wyksztalcenie
poszczegbdlnych budujacych je elementow (sktadnikdéw) oraz wzajemne relacje pomigdzy
nimi. Do elementow budujacych skaty zalicza sie:

e skladniki mineralne, krystaliczne, w postaci ziaren roéznych mineratlow, o

zréznicowanych ksztattach, rozmiarach 1 genezie;

e szkliwo, czyli niekrystaliczny, amorficzny, przechtodzony stop;

e pory, czyli puste przestrzenie réznego ksztattu, wielkosci 1 genezy.

Sktadniki mineralne rozr6znia si¢ m.in. pod wzgledem stopnia prawidlowego
wyksztatcenia postaci zewnetrzne] (formy) wsréd mineratdow wystepujacych w skatach, w
ktorych wystepuja:

e mineraly wlasnoksztaltne — posiadaja w petni wyksztalcong, wieloscienng postac

wlasng (np. tabliczki, blaszki, shupki);

e mineraly potwlasnoksztaltne — o ksztattach nie zupetnie prawidtowych;

e mineraly obcoksztaltne — nie majg wilasciwej sobie postaci zewnetrzne] —

przybieraja forme nieregularng.

Przyktady wyksztatcenia ziaren mineratow w skale magmowej: 1 — wlasnoksztattne
(automorficzne, idiomorficzne); 2 — potwlasnoksztattne (hipautomorficzne, hipidiomorficzne),
3 — obcoksztattne (ksenomorficzne, allotriomorficzne) (Manecki, Muszynski [red.] 2008)

Wyzej wymienione sktadniki skat wykazuja miedzy sobg odpowiednie relacje
(utozenie, sposdb rozmieszczenia, orientacji itd.) opisane poj¢ciami cech strukturalnych i
teksturalnych. Prawidlowe okreslenie tych cech jest przede wszystkim narzedziem stuzagcym
do odczytywania genezy skal: $ledzenia procesow magmowych, okreslenia tempa oraz
warunkow krystalizacji, zasobnos$ci w sktadniki lotne, lepkosci 1 mobilno$ci stopu itd.
Rozpoznawanie struktur i tekstur skat jest wazng umiejetnoscig, ktérg mozna naby¢ tylko
zapoznajac si¢ z licznymi preparatami 1 preparatami mikroskopowymi réznych typow skatl.
Przy mikroskopowym okres§laniu struktur i tekstur nalezy jednak pamietac, ze analizuje si¢
dwuwumiarowy obraz trojwymiarowego obiektu jakim jest skafa.



Wybrane struktury skal magmowych weg. odpowiednich klasyfikacji:

s Typy struktur wyr6ézniane ze wzgledu na stopien sykrystalizowania magmy (obecnos¢ lub

brak szkliwa):

» struktura pelnokrystaliczna — skata sklada si¢ wylacznie z ziaren mineratow, brak
jest szkliwa (typowa struktura skat gigbinowych);

» struktura pélkrystaliczna — w skale obecne s3 zarowno krysztaty, jak i szkliwo
(charakterystyczna dla skat wylewnych 1 niektérych subwulkanicznych);

» szKlista — skala zbudowana jest ze szkliwa: brak wickszych ziaren mineralow, moga
natomiast by¢ obecne krystality, czyli nierozpoznawalne mikroskopowo zarodki
krysztatow (strukturg ta wykazujg niektore skaty wylewne, gtdéwnie kwasne)

Typy struktur wyrdzniane ze wzgledu na wielkos$ci bezwzgledne sktadnikéw mineralnych:
» struktura fanerytowa, (jawnokrystaliczna) — w ktorej poszczegdlne mineraty
mozna rozpozna¢ w skale gotym okiem — w jej obrgbie wyrdznia sig:
= strukture wielkokrystaliczng (ziarna > 30mm),
= strukture grubokrystaliczng (ziarna 5 — 30 mm),
= strukture Sredniokrystaliczng (ziarna 1 — 5 mm),
= strukture drobnokrystaliczng (ziarna ok. 0,2 — 1 mm);
» struktura afanitowa (niewidocznie Kkrystaliczna) — skladniki skaly sa
nierozpoznawalne golym okiem nieuzbrojonym — ktora dzieli si¢ na:
= strukture mikrokrystaliczng (ok. 0,01 —ok. 0,2 mm),
= strukture kryptokrystaliczng (< 0k.0,01 mm).

Typy struktur wyrdzniane ze wzgledu na wielkosci wzgledne sktadnikow mineralnych:
struktura réwnokrystaliczna — ziarna wszystkich mineratoéw budujacych skate maja
w przyblizeniu jednakowa wielko$¢ (wystgpuje najczesciej w skatach glebinowych;
» struktura nierownokrystaliczna (heterogranularna) — w skale wystepuja ziarna
mineraldw rdznigce si¢ rozmiarami (moze $wiadczy¢ o niestabilnosci warunkow
krystalizacji badz wieloetapowosci tego procesu) — z podziatem na:
= struktury porfirowe — w skale obecne sg dwie frakcje skladnikow: wieksze,
widoczne niejednokrotnie gotym okiem krysztaly oraz skrytokrystaliczna,
niekiedy potkrystaliczna lub wrecz szklista masa tworzaca tzw. ciasto skalne
(struktury typowe dla skal wylewnych i subwulkanicznych);

= struktura porfirowata — stanowi odmiare¢ struktury pelokrystalicznej, w ktorej
na tle nierownoziarnistej, od drobno- do S$redniokrystalicznej masy jeden ze
sktadnikow wyro6znia si¢ wigkszymi rozmiarami ziaren;

= struktura seryjna — petnokrystaliczna skata sktadajaca si¢ z ziaren mineratoéw o
bardzo zréznicowanych rozmiarach, od drobnych do grubych.




Struktury skat magmowych: A — struktura petnokrystaliczna gabra oliwinowego, polaryzatory
X; B — struktura potkrystaliczna bazaltu, polaryzatory X; C — struktura szklista obsydianu,
jeden polaryzator; D — struktura rownoziarnista syenitu, polaryzatory X; E — struktura
nierownoziarnista: porfirowa ryolitu, polaryzatory X; F — struktura nierownoziarnista:

porfirowata syenitu nefelinowego, polaryzatory X; G — struktura nierownoziarnista: seryjna

tanalitu, jeden polaryzator, (Manecki, Muszynski [red.] 2008)

Wybrane tekstury skal magmowych, wg odpowiednich klasyfikacji:

s Typy tekstur wyrdzniane ze wzgledu na rozmieszczenie skfadnikéw w przestrzeni:

>

>

tekstura jednorodna — skladniki skaly rozmieszczone s3a rownomiernie: brak
przestrzennego zroznicowania sktadu mineralnego /lub tekstury;
tekstura niejednorodna — skladniki skaly rozmieszczone sg nierOwnomiernie:
skupiajg si¢ w roznego ksztaltu formy réznigce si¢ sktadem mineralnym i/lub strukturg
— W jej obrebie wyrdznia si¢:
= tekstury centryczne — sktadniki skupiaja si¢ w sferyczne formy dookota pewnych
miejsc (centrow) w skale — w tym:
e kulista — w skale obecne s3g kuliste lub eliptyczne formy, sktadajace si¢ z
koncentrycznych pasm rdznigcych si¢ sktadem mineralnym i/lub struktura;
o sferolitowa — mineraly o pokroju igietkowym Ilub widoknistym tworza
skupienia radialne, promienis$cie wyrastajgce z centrow krystalizacji;
= tekstur¢ linearng — w skale obecne s3 wydluzone formy wyrdzniajace si¢
odmiennym sktadem mineralnym i/lub struktura;
= tekstury warstwowe (planarne) — skaly zbudowane sg z ptaskich form (warstw,
pasm) réznigcych si¢ sktadem mineralnym 1/lub struktura.



o,

< Typy tekstur wyrdzniane ze wzgledu na utozenie sktadnikow w przestrzeni:

» tekstura bezladna — brak orientacji mineralow o pokrojach podtuznych (stupkowy,
precikowy, igietkowy, listewkowy, wioknisty) lub ptaskich (tabliczkowy, ptytkowy,
blaszkowy); ich ulozenie w skale jest chaotyczne;

» tekstura kierunkowa — mineraty o pokrojach podluznych lub plaskich sa ulozone

wzgledem siebie w sposOb zorientowany.
s Typy tekstur wyr6zniane ze wzgledu na stopien wypelnienia przestrzeni przez
poszczegolne sktadniki w skale:
» tekstura zbita (zwiezla) — skala nie zawiera porow: mineraly (ewentualnie szkliwo)

catkowicie wypeniaja przestrzen;
» tekstura porowata — w skale pomigdzy skladnikami mineralnymi lub w szkliwie
obecne sg puste przetrzenie.

Tekstury skat magmowych: A — tekstura kulista granitu, obraz makroskopowy, B — tekstura
sferolitowa ryolitu, jeden polaryzator; C — tekstura beztadna bazaltu, jeden polaryzator, D —
tekstura kierunkowa (fluidalna) trachitu, polaryzatory X; E — tekstura zbita ryolitu,
polaryzatory X; F — tekstura porowata (pecherzykowa) bazaltu, polaryzatory X (Manecki,
Muszynski [red.] 2008)

d) Badania mikroskopowe mineralow w Swietle przechodzacym

Gloéwng analiza wykonywang przy uzyciu mikroskopu polaryzacyjnego do badan w
swietle przechodzacym jest analiza jakos$ciowa. Ktéra zostanie w dalszej czesci skryptu
szerzej omowiona. Nalezy jednak nadmieni¢, ze mozliwe jest takze ustalenie iloSciowego
sktadu mineralnego. Do orientacyjnej oceny ilosciowej, szczegdlnie w przypadku faz
wyraznie odrdzniajacych si¢ od innych, korzysta si¢ z tabel oceny wizualnej. Niemniej jednak
sa to tylko szacunkowe wyniki. Dokladne wyniki osigga si¢ za pomoca analizy
planimetrycznej, ktora jest wspomagana technikg komputerows.



Skala wizualnej oceny udzialu faz mineralnych metoda mikroskopowg (Terry,
Chillinger 1955 fide Wyszomirski, Galos 2007)

e Badania mikroskopowe przy jednym polaroidzie

W rutynowych badaniach mikroskopowych ptytek cienkich w §wietle przechodzacym okreslane sg nastgpujace
cechy:

v’ obserwacja ksztaltu i wielkosci ziaren mineralnych, katéw miedzy $cianami i krawedziami
krysztalow, katow miedzy sladami ptaszczyzn tupliwosci;

v’ okres$lenie barwy wlasnej mineratu w plytce cienkiej;

v' badanie obecno$ci i charakteru pleochroizmu;

v' okreslenie reliefu ziaren mineralnych 1 oceny wartosci wspotczynnikdw zatamania
swiatla.

Barwa wtasna badanego mineratu w plytce cienkiej moze by¢ bardzo zréznicowana —
od przezroczystej poprzez stabg , az po intensywng. Krysztaly niektéorych mineralow
wykazuja pleochroizm, polegajacy na zmianie intensywnos$ci lub odcienia barwy tego
krysztalu w plytce cienkiej podczas obrotu preparatu. Zjawisko to jest wynikiem zdolnosci
niektorych krysztalow anizotropowych do odmiennego absorbowania $wiatla o roznej
dtugosci fali w zalezno$ci od kierunku jego rozchodzenia si¢ 1 od kierunku jego drgan. W
krysztale jednoosiowym moga by¢ obserwowane dwie charakterystyczne barwy
pleochroiczne, a w krysztale dwuosiowym - trzy takie barwy.

Jedng z cech mineralow obserwowang mikro-, lub makroskopowo jest tupliwosé. W
mineralogii jest to zdolno$¢ mineratu do pekania i1 podzialow wzdhiz okreslonych kierunkow
zwanych plaszczyznami tupliwosci pod wpltywem uderzenia lub nacisku. Liczba kierunkow
tupliwosci oraz katow, ktore one tworza jest zmienna, ale stala dla wszystkich osobnikow
tego samego rodzaju mineratu.

10



Lupliwos¢ (a-e) i zblizniaczenia (f) w krysztatach w obserwacjach makro- i mikroskopowych:
a - jednosystemowa (miki), b - dwusystemowa (ortogonalna - halit), ¢ — dwusystemowa
(diagonalna - mineratly weglanowe), d - dwusystemowa (diagonalna - amfibole), e —
dwusystemowa i trojsystemowa (diagonalna - pirokseny), f- zblizniaczenia mineratow
(Pichler, Schmitt-Riegraf 1987 fide Wyszomirski, Galos 2007)

Przy badaniu krysztatdow przy jednym polaroidzie mozna okresli¢ takze ich wzgledny
lub bezwzgledny wspolczynnik zalamania §wiatla, przejawiajacy sie m.in. tzw. reliefem. W
preparatach mikroskopowych krysztaty zanurzone sg zazwyczaj w balsamie kanadyjskim o
wspolczynniku zalamania §wiatta n = 1,545. Krysztaty wykazujace zdecydowanie wyzszy od
niego wspotczynnik zalamania $wiatla maja wyrazny relief dodatni, tj. ich powierzchnia
sprawia wrazenie wypuktej wzgledem otoczenia. Gdy natomiast krysztat ma wspotczynnik
zalamania $wiatla nizszy anizeli balsam kanadyjski, to ujawnia on relief ujemny (wklesty
wzgledem otoczenia). Im wigksza jest réznica wspolczynnikoéw, tym relief jest wyrazniejszy.

a) d) e)
B B)
o5 |
q) j)0 k)o- 1)

Relief (wzrastajgcy od a do 1) niektorych mineratow obserwowany na kontakcie z balsamem
kanadyjskim: a - fluoryt, b - opal, c - mikroklin, d - kwarc, e - anortyt, f - muskowit, g -
piroksen, h - oliwin, i - granat, j - cyrkon, k - rutyl, 1 — kasyteryt (Bolewski, Zabinski [red.]
1988 fide Wyszomirski, Galos 2007)
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e Badania mikroskopowe przy polaroidach skrzyzowanych

W badaniach w $wietle przechodzacym przy skrzyzowanych polaroidach okresla si¢ przede
wszystkim charakter badanego krysztatu - izotropowy czy anizotropowy;

- w przypadku krysztatéw anizotropowych:

* rodzaj barwy interferencyjnej,

* kat znikania ($ciemniania) §wiatfa,

* obecno$¢ lub brak zblizniaczen oraz - jesli one wystgpuja - ich charakter.

Pole widzenia (bez preparatu mikroskopowego) przy skrzyzowanych polaroidach jest
ciemne. Podobny obraz obserwuje si¢ dla ciat optycznie izotropowych oraz w badaniach ciat
optycznie anizotropowych, w przypadku gdy wigzka §wiatta przechodzi réwnolegle do ich osi
optycznej. We wszystkich innych przypadkach krysztaly optycznie anizotropowe,
obserwowane przy skrzyzowanych polaroidach, ulegaja przy obrocie o 360° czterokrotnemu
rozjasnieniu, wykazujac odpowiednig barwe interferencyjng oraz czterokrotnemu ciemnieniu.

Barwy interferencyjne przy polaroidach skrzyzowanych wykazuja wylacznie
krysztaty optycznie anizotropowe. Jakos$¢ tych barw jest uzalezniona od nastepujacych
czynnikow:

- dwojtomnosci (tj. maksymalnej roznicy wspotczynnikow zalamania §wiatta),
- kierunku przeciecia krysztahu,

- grubosci preparatu.
Barwy interferencyjne wykazuja cykle zwane rzgdami barw interferencyjnych.

Pierwszy rzad stanowig barwy powstajagce na skutek réznicy dréog optycznych
nieprzekraczajgcej 550 pm. W kolejnoSci sa to barwy: stalowoszara, szara, biala, zolta,
pomaranczowa i czerwona pierwszego rzedu. Drugi rzad barw interferencyjnych wystepuje
przy roznicy drog optycznych 550-1100 pm; w kolejnosci sg to barwy: niebieska, zielona,
zotta 1 czerwona. W trzecim rzedzie (1100-1650 um) reprezentowane sg te same barwy, cho¢
juz wyraznie stabiej nasycone, a wigc pastelowe. Barwy interferencyjne w sgsiedztwie
granicy migdzy barwami pierwszego i drugiego rzedu ostro odcinajg si¢ od siebie. Stad sg one
nazywane zywymi barwami interferencyjnymi.
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Kolejnos¢ barw interferencyjnych klina kwarcowego (diagram Michel Levy'ego)
miedzy skrzyzowanymi polaroidami w swietle biatym
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Jesli okular mikroskopu jest wyposazony w krzyz nitkowy ustawiony zgodnie z
kierunkami drgan skrzyzowanych polaroidow, to kat, jaki tworzy ten krzyz z widocznym
kierunkiem krystalograficznym (np. zarys krysztatlu, slady plaszczyzn zblizniaczen), okresla
si¢ jako kgt znikania (Sciemniania) swiatla.

s,

a)

Znikanie Swiatla: a — proste, b — skosne (na przyktadzie zblizniaczenia wielokrotnego),
¢, d — symetryczne (Bolewski i in. 1990 fide Wyszomirski, Galos 2007)

Zblizniaczenia (zrosty bliZzniacze) obserwowane sg najcze$ciej wsrod skaleni, co
ulatwia identyfikacj¢ poszczegdlnych ich odmian. Charakterystyczne s3 zwlaszcza
wielokrotne zblizniaczenia plagioklazow. Zblizniaczenia podwojne 1 wielokrotne
(polisynteryczne) sg takze czgste m.in. w piroksenach czy amfibolach, a wielokrotne - w
mineratach weglanowych, np. w kalcycie.

4. Literatura:

e Bolewski A, Kubisz J., Manecki A., Zabinski W., 1990 — Mineralogia ogdlna.
Wyd. Geol., Warszawa.

e Bolewski A., Zabinski W. [red.], 1988, Metody badan mineraléw i skal. Wyd.
Geol., Warszawa.

e Borkowska M., Smulikowski K., 1973 — Mineraty skalotworcze.
Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa.

e Manecki A., Muszynski M. [red.], 2008 — Przewodnik do petrografii.
Uczelniane Wydawnictwa Naukowo-Dydaktyczne AGH, Krakow.

e Pichler H., Schmitt-Rieraf C., 1987 — Gesteinbildende Minerale in
DUnnschliff. F. Enke Verlag, Stuttgart.

e  Wyszomirski P., Galos K., 2007 — Surowce mineralne 1 chemiczne przemystu

ceramicznego. Uczelniane Wydawnictwa Naukowo-Dydaktyczne AGH,
Krakow.
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5. Przebieg zaje¢c laboratoryjnych

Czes¢ A: Budowa wewnetrzna skal

1. Na podstawie obrazow mikroskopowych ptytek cienkich wytypowanych przez
prowadzacego okresli¢:

e wyksztalcenie postaci zewnetrznej mineratdéw ktore wchodza w  skiad

analizowanej  skaly (mineraty:  wlasnoksztaltne, poditwlasnoksztattne,
ksenomorficzne);

e czy w obserwowanej skale wystepuja inne elementy budujace skate oprocz
elementéw mineralnych?

2. W oparciu o przedstawione w instrukcji szkice, a takze opisy struktur 1 tekstur
przypisa¢ odpowiednie ich nazwy. Wytypowane okreslenia wpisa¢ w tabele:

Nazwa probki Struktura Tekstura

3. Na podstawie przeprowadzonych obserwacji (w pkt. 2) opisz przypuszczalng geneze
powstawania analizowanych skat. Jaki wplyw na strukture miaty warunki krystalizacji
poszczegbdlnych mineratow? Czy kinetyka procesu tworzenia si¢ skat ma wplyw na ich
strukture 1 teksture?

Czes¢ B: Badania mikroskopowe mineralow w swietle przechodzacym

a) Okreslenie cech optycznych mineratdéw na podstawie badan mikroskopowych.
Podczas pracy mikroskopu w trybie z jednym polaroidem okresl: ksztalt (pokroj
ziaren), lupliwos¢,barwe wiasng,pleochroizm, relief.

a) Podczas pracy mikroskopu w trybie dwoch, skrzyzowanych polaroidow okresl:
barwy interferencyjne, wygaszenie $wiatla (minerat izotropowy, proste, skosne,
faliste), rodzaj zblizniaczenia lub czy wystepuje budowa zonalna.
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Wyniki przedstaw za pomocg tabeli:

Cecha/minerat

Ksztalt

Lupliwosé

Barwa wlasna

Pleochroizm

Relief

Barwy interf.

Wygaszenie §wiatla

Zblizniaczenia

6. Na podstawie barw interferencyjnych zaobserwowanych podczas obserwacji
wybranego mineratu i tablicy Levy’ego oszacuj dwojlomnos¢ analizowanego
mineratu.

7. Oszacuj wielkosci ziaren mineralnych, katow miedzy Scianami 1 krawedziami
krysztatéw (wchodzacych w skfad zaproponowanych przez prowadzacego ptytek
cienkich) oraz katow miedzy §ladami ptaszczyzn tupliwosci.

Cze$¢ C: Samodzielny opis preparatéw mikroskopowych.

1. Sporzadz opis dwdch wybranych preparatow mikroskopowych, na przyktadzie
wykonanych ¢wiczen (Al, A2, B1) z rozdziatu 4.
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