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Barwa po wypaleniu a sk³ad mineralny kopalin skaleniowych
z rejonu Sobótki

Wprowadzenie

Celem badañ przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy by³o poznanie zmien-
noœci sk³adu mineralnego leukogranitów i granitów w z³o¿ach eksploatowanych przez
Strzeblowskie Kopalnie Surowców Mineralnych (SKSM) w Sobótce, ze szczególnym
uwzglêdnieniem minera³ów bêd¹cych noœnikami ¿elaza i innych pierwiastków, których
obecnoœæ ma wp³yw na barwê kopaliny po wypaleniu. W pracy przeprowadzono szcze-
gó³ow¹ dyskusjê tego zagadnienia. Materia³ próbkowy pochodz¹cy ze z³ó¿: Pagórki
Zachodnie, Pagórki Wschodnie, Stary £om i Strzeblów I, poddano badaniom mine-
ralogicznym metod¹ mikroskopii optycznej w œwietle przechodz¹cym i mikroskopii scan-
ningowej (SEM/EDS). Wykonano równie¿ analizê sk³adu chemicznego, a tak¿e ozna-
czenia parametrów barwy próbek po wypaleniu metod¹ spektrofotometryczn¹. Kluczowe
dla pe³nej identyfikacji sk³adników mineralnych badanych ska³ oraz form zwi¹zania
¿elaza i innych pierwiastków barwi¹cych okaza³y siê wyniki obserwacji w mikroskopie
scanningowym. Monitorowanie udzia³u niepo¿¹danych faz mineralnych w urobku ma
zasadnicze znaczenie dla planowania przysz³ej eksploatacji oraz zapewnienia sta³oœci
i powtarzalnoœci parametrów uzyskiwanych produktów skaleniowo-kwarcowych. Prze-
prowadzone prace stanowi¹ punkt wyjœcia do dalszych badañ postaci i koncentracji
pierwiastków i zwi¹zków barwi¹cych oraz ich wp³ywu na cechy technologiczne kopalin
skaleniowych z rejonu Sobótki.
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1. Obserwacje makro- i mikroskopowe w œwietle przechodz¹cym

Ska³y wystêpuj¹ce w miejscach opróbowania to g³ównie leukogranity œrednioziarniste,
barwy jasnoszarej, kremowej lub ¿ó³tawej, czêsto o teksturze kierunkowej. Na powierz-
chniach ich spêkañ spotyka siê rudo-brunatne naloty zwi¹zków ¿elaza, które niekiedy
wnikaj¹ w ska³ê. W niektórych partiach z³ó¿, zw³aszcza w kamienio³omie Strzeblów I,
wystêpuj¹ granity o teksturze bez³adnej lub kierunkowej. W luŸnych blokach znajduj¹cych
siê w obrêbie wyrobisk obserwowano odmiany granitu o teksturze kierunkowej, przypomi-
naj¹ce gnejs, a tak¿e ¿y³y aplitowe, niewielkie cia³a pegmatytowe i cienkie ¿y³y kwarcowe.

W obrazie mikroskopowym jako g³ówne sk³adniki mineralne badanych ska³ rozpoznano:
kwarc, plagioklazy i skaleñ potasowy (g³ównie mikroklin), obecne w ró¿nych i zmiennych
proporcjach. Podrzêdnie wystêpuj¹: biotyt, chloryt, muskowit, serycyt, sporadycznie –
granat, rutyl (przypuszczalnie pobiotytowy), apatyt, cyrkon, epidot i minera³y nieprzez-
roczyste, w tym piryt. Kwarc prawie zawsze wygasza œwiat³o faliœcie, czasem mozaikowo,
co œwiadczy o silnej deformacji w stadium pomagmowym. Tworzy on zarówno du¿e, jak
i drobne ziarna. Plagioklazy s¹ liczne, zwykle zbliŸniaczone polisyntetycznie wed³ug prawa
albitowego; niekiedy wykazuj¹ budowê pasow¹ (rys. 1). Powszechnie, choæ niezbyt inten-
sywnie, ulegaj¹ serycytyzacji lub kaolinityzacji. Partie zserycytyzowane lub – co obserwuje
siê czêœciej – przeobra¿one w kierunku minera³ów ilastych wystêpuj¹ zazwyczaj w centrach
ziaren, niekiedy uk³adaj¹ siê strefowo, podkreœlaj¹c budowê pasow¹. Pr¹¿ki zbliŸniaczeñ s¹
zwykle cienkie, czêsto przesuniête wzd³u¿ p³aszczyzn spêkañ w wyniku silnych naprê¿eñ
dynamicznych (kataklazy). Najwiêksze ziarna tworzy skaleñ potasowy. S¹ one zwykle
ksenomorficzne, zbliŸniaczone polisyntetycznie wed³ug prawa peryklinowego i albitowego
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Rys. 1. Leukogranit ze z³o¿a Strzeblów I.

Plagioklaz o budowie pasowej, przeobra¿ony strefowo w kierunku kaolinitu, z ¿y³k¹ epidotow¹ (e). PX

Fig. 1. Leucogranite from Strzeblów I deposit.

Plagioclase of zonal structure, transformed into kaolinite, with epidote vein (e). Crossed polars



(co jest typowe dla mikroklinu, rys. 2), z licznymi przerostami pertytowymi o ró¿nym wieku
i genezie (rys. 3). Czêœæ z nich ma charakter pierwotny/z odmieszania (drobne, regularne
wrostki fazy sodowej w skaleniu potasowym), czêœæ jest wtórna/infiltracyjna (nieregularne,
czêsto rozga³êziaj¹ce siê ¿y³ki), co mo¿na wi¹zaæ z metasomatoz¹ alkaliczn¹ (albityzacj¹
skalenia potasowego). Biotyt jest na ogó³ silnie zmieniony, odbarwiony, a produktem jego
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Rys. 2. Leukogranit ze z³o¿a Pagórki Wschodnie. W centrum – mikroklin zbliŸniaczony polisyntetycznie,

po prawej – plagioklaz zbliŸniaczony wed³ug prawa albitowego, po lewej – spêkany kwarc. PX

Fig. 2. Leucogranite from Pagórki Wschodnie deposit. Microcline with polysynthetic twinning (centre),

plagioclase twinned acc. to albite law (right), and cracked grain of quartz (left). Crossed polars

Rys. 3. Leukogranit ze z³o¿a Pagórki Zachodnie. Mikropertyty o ró¿nej genezie (pierwotne i wtórne)

w otoczeniu zsercytyzowanych plagioklazów (po prawej) i kwarcu (po lewej). PX

Fig. 3. Leucogranite from Pagórki Zachodnie deposit. Microperthites of various origin

(primary and secondary) surrounded by sericitized plagioclase (on the right) and quartz (on the left).

Crossed polars



przeobra¿enia (prawdopodobnie pod wp³ywem gor¹cych roztworów hydrotermalnych)
jest zwykle chloryt, niekiedy z wydzielonym wtórnym rutylem, którego igie³ki uk³adaj¹ siê
w tzw. siatkê sagenitow¹, oraz z grudkami minera³ów nieprzezroczystych (por.: Stoch
1974; Borkowska, Smulikowski 1973). W strefach, w których leukogranit przechodzi
w granit, biotyt obserwowany jest znacznie czêœciej, ma barwê ciemnobrunatn¹ lub oliw-
kow¹ i wykazuje silny pleochroizm. Muskowit jest nieliczny, obecny zazwyczaj w formie
drobnych ³useczek. Akcesoryczny granat tworzy przewa¿nie wrostki w innych minera³ach
(rys. 4–5), m.in. w kwarcu lub mikroklinie. Jego bardzo drobne ziarna s¹ zwykle spêkane.
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Rys. 4. Leukogranit ze z³o¿a Strzeblów I. Spêkane ziarno granatu ze œladami chlorytyzacji. 1P

Fig. 4. Leucogranite from Strzeblów I deposit. Cracked grain of garnet with traces of chloritization.

Plane-polarized light

Rys. 5. Leukogranit ze z³o¿a Pagórki Wschodnie. Wrostek granatu w kwarcu. PX

Fig. 5. Leucogranite from Pagórki Wschodnie deposit. Garnet inclusion in quartz. Crossed polars



Sporadycznie obserwuje siê piryt i inne minera³y nieprzezroczyste (rys. 6). Bladozielonkawy
chloryt tworzy cienkie ¿y³ki przecinaj¹ce ziarna innych minera³ów (rys. 7) b¹dŸ wchodzi
w sk³ad pseudomorfoz pobiotytowych, zawieraj¹cych równie¿ relikty biotytu oraz drobno-
³useczkowy muskowit. Epidot wystêpuje w postaci mikrowrostków b¹dŸ bardzo drobnych
¿y³ek w ziarnach skaleni (rys. 1). Zielonkawe zabarwienie sugeruje, ¿e mo¿e to byæ wysoko-
¿elazowa odmiana tego minera³u (pistacyt).
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Rys. 6. Leukogranit ze z³o¿a Strzeblów I. Kostkowe wrostki pirytu (p) w kwarcu (po prawej)

i zserycytyzowanym plagioklazie (po lewej). PX

Fig. 6. Leucogranite from Strzeblów I deposit. Cube-shaped pyrite (p) inclusions in quartz (on the right)

and sericitized plagioclase (on the left). Crossed polars

Rys. 7. Leukogranit ze z³o¿a Strzeblów I. ¯y³ki chlorytowe (ch) w pertycie. PX

Fig. 7. Leucogranite from Strzeblów I deposit. Chlorite (ch) vein in perthite. Crossed polars



2. Badania sk³adu chemicznego

Analizy chemiczne próbek ska³ pobranych w kamienio³omach nale¿¹cych do SKSM
wykonano metod¹ spektrometrii rentgenowskiej przy u¿yciu spektrometru Mini-Pal 2
(tab. 1). Wyniki tych badañ wykaza³y znaczne zró¿nicowanie badanych utworów pod
wzglêdem zawartoœci alkaliów, modu³u alkalicznoœci, udzia³u tlenków barwi¹cych oraz
straty pra¿enia.
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TABELA 1

Sk³ad chemiczny próbek pochodz¹cych ze z³ó¿: Pagórki Zachodnie (PZ), Pagórki Wschodnie (PW),
Stary £om (SL) i Strzeblów I (SI) [% mas.]

TABLE 1

Chemical composition of samples from Pagórki Zachodnie (PZ), Pagórki Wschodnie (PW),
Stary £om (SL), and Strzeblów I (SI) deposits [wt. %]

Próbka
Strata

pra¿enia
SiO2 Al2O3 Fe2O3 ca³k. TiO2 CaO + MgO Na2O K2O Na2O + K2O K2O/Na2O

PZ-1 0,54 75,00 13,83 0,37 0,05 0,41 4,46 5,03 9,49 1,13

PZ-2 0,70 78,50 12,64 0,30 0,06 0,23 3,04 4,50 7,54 1,48

PZ-3 1,27 77,50 13,66 0,19 0,08 0,30 2,80 4,20 7,00 1,50

PZ-4 0,55 77,00 13,05 0,32 0,04 0,30 3,95 4,72 8,67 1,19

PW-1 0,56 77,00 12,64 0,30 0,03 0,26 4,92 4,15 9,07 0,84

PW-2 0,46 78,70 12,54 0,62 0,02 0,32 3,58 3,70 7,28 1,03

PW-3 0,56 78,40 12,33 0,34 0,02 0,30 4,17 3,83 8,00 0,92

PW-4 0,70 76,70 13,56 0,24 0,02 0,24 3,99 4,51 8,50 1,13

SL-1 0,71 79,10 12,84 0,26 0,03 0,27 3,20 3,53 6,73 1,10

SL-2 0,50 78,90 12,95 0,25 0,02 0,29 3,64 3,37 7,01 0,93

SI-1 0,61 77,40 12,95 0,18 0,05 0,32 3,87 4,61 8,48 1,19

SI-2 0,76 78,30 12,74 0,24 0,05 0,27 2,94 4,64 7,58 1,58

SI-3 0,56 77,40 13,05 0,22 0,06 0,36 4,00 4,33 8,33 1,08

SI-4 0,61 77,60 13,25 0,25 0,05 0,31 3,74 4,16 7,90 1,11

SI-5 0,63 76,20 13,62 0,59 0,06 0,36 4,10 4,35 8,45 1,06

SI-6 0,61 76,60 13,52 0,54 0,06 0,41 4,04 4,10 8,14 1,01

SI-7 0,67 76,00 13,76 0,21 0,04 0,31 4,16 4,76 8,92 1,14

SI-8 0,62 78,60 12,74 0,31 0,07 0,29 3,20 4,08 7,28 1,28

SI-9 0,46 78,20 13,15 0,15 0,03 0,29 3,84 3,79 7,63 0,99



Próbki pochodz¹ce z kamienio³omu Pagórki Zachodnie maj¹ charakter potasowo-sodo-
wy (modu³ alkalicznoœci K2O/Na2O w zakresie 1,13–1,50), przy sumie alkaliów od 7,0 do
oko³o 9,5%. Niska wartoœæ straty pra¿enia, która cechuje równie¿ próbki pobrane z innych
z³ó¿, koresponduje z niewielkim udzia³em minera³ów ilastych. Jedynie w przypadku próbki
PZ-3, dla której strata pra¿enia jest najwy¿sza (1,27%), mo¿na wnioskowaæ o nieco wiêk-
szej zawartoœci substancji ilastej, co potwierdza stosunkowo du¿y udzia³ Al2O3 (13,66%).
Wysok¹ zawartoœæ tego tlenku w próbce PZ-1 (13,83%) mo¿na natomiast wi¹zaæ z jej
wzbogaceniem w skalenie, bêd¹ce tak¿e noœnikiem Al2O3. Œwiadczy o tym najwy¿sza wœród
badanych próbek suma alkaliów (9,49%). Udzia³ tlenku ¿elaza zmienia siê od 0,19%
w próbce PZ-1 do 0,37% w próbce PZ-3.

Modu³ alkalicznoœci (K2O/Na2O = 0,84–1,13) w próbkach z kamienio³omu Pagórki
Wschodnie œwiadczy generalnie o nieznacznej przewadze plagioklazów nad skaleniem
potasowym, tj. o ich bardziej sodowym charakterze ni¿ w przypadku leukogranitu ze z³o¿a
Pagórki Zachodnie. Suma alkaliów w tych próbkach zmienia siê w przedziale od 7,3 do
9,1%. Nieco wy¿sza strata pra¿enia i zawartoœæ Al2O3 w próbce PW-4 (odpowiednio 0,70
i 13,56%) mo¿e mieæ zwi¹zek z wiêkszym ni¿ w pozosta³ych próbkach udzia³em substancji
ilastej. Zawartoœæ Fe2O3, mieszcz¹ca siê w przedziale 0,24–0,62% (z maksimum w próbce
PW-2), jest generalnie wy¿sza ni¿ w ska³ach ze z³o¿a Pagórki Zachodnie.

Analiza chemiczna dwóch próbek pobranych ze z³o¿a Stary £om wykaza³a zbli¿ony
udzia³ K2O i Na2O, przy doœæ niskiej sumie alkaliów (6,73–7,01%). Mo¿e to wskazywaæ na
mniejszy ni¿ w pozosta³ych próbkach udzia³ skaleni, z czym koresponduje ni¿sza zawartoœæ
Al2O3 (<13%). Ponadto charakteryzuj¹ siê one niewielkim udzia³em tlenków barwi¹cych
Fe2O3 + TiO2 (0,27–0,29%), a tak¿e nisk¹ strat¹ pra¿enia (0,5–0,7%). Ma³a liczba próbek
nie pozwala na pe³niejsz¹ charakterystykê kopaliny w tym z³o¿u.

Niemal wszystkie próbki pobrane ze z³o¿a Strzeblów I (8 z ³¹cznej liczby 9) wykazuj¹
niewielk¹ przewagê K2O nad Na2O (modu³ alkalicznoœci nieznacznie powy¿ej 1, za wy-
j¹tkiem próbki SI-2 o najwy¿szej spoœród wszystkich badanych próbek wartoœci tego
parametru – 1,58). Suma alkaliów zmienia siê w tych próbkach w granicach od 7,28 do
8,92%, nie wykazuj¹c jakichkolwiek prawid³owoœci w zale¿noœci od miejsca ich pobrania.
Prawid³owoœci takie obserwuje siê natomiast w przypadku udzia³u Fe2O3, który jest naj-
wy¿szy w próbkach SI-5 i SI-6 pochodz¹cych ze œciany SW œrodkowego poziomu ka-
mienio³omu (0,54–0,59%), natomiast w próbkach pobranych z poziomu górnego w SW
czêœci z³o¿a mieœci siê on w przedziale 0,18–0,25% (próbki SI-1–SI-4), a w próbkach ze
œciany NW œrodkowego poziomu – od 0,15 do 0,31% (próbki SI-7–SI-9). Wszystkie próbki
charakteryzuje stosunkowo niska wartoœæ straty pra¿enia – oko³o 0,60% (z maksimum
0,76% i minimum 0,46%), wskazuj¹ca na niewielk¹ zawartoœæ substancji ilastej, przy
udziale Al2O3 w granicach 12,74–13,76%, który nale¿y korelowaæ z iloœci¹ alkaliów (zwi¹-
zanych w skaleniach).
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3. Badania metod¹ mikroskopii scanningowej (SEM/EDS)

Badania wykonano przy u¿yciu mikroskopu scanningowego z zimn¹ emisj¹ polow¹
(SEM) HITACHI S-4700 produkcji japoñskiej, wyposa¿onego w spektrometr dyspersji
energii promieniowania rentgenowskiego (EDS) NORAN Vantage, który umo¿liwia punk-
tow¹ i powierzchniow¹ analizê sk³adu chemicznego w mikroobszarach analizowanych
próbek. W celu wykrycia koncentracji ¿elaza obserwacje prowadzono w wi¹zce elektronów
wstecznie rozproszonych (BSE – backscattered electrons). Do badañ wytypowano 8 próbek
reprezentuj¹cych kopalinê z czterech analizowanych z³ó¿, które wykazywa³y najwy¿sz¹
zawartoœæ Fe2O3, tj.: PZ-1, PZ-4, PW-2, PW-3, SL-1, SI-5, SI-6 i SI-8 (tab. 1).

Przeprowadzone obserwacje dostarczy³y informacji na temat form wystêpowania faz
¿elazistych. Pozwoli³y równie¿ na identyfikacjê minera³ów nieprzeŸroczystych. Na ich
podstawie stwierdzono, ¿e g³ównymi noœnikami ¿elaza s¹:

— licznie wystêpuj¹cy wysoko¿elazowy chloryt, bêd¹cy g³ównie produktem przeobra-
¿enia biotytu, które przebiega z wydzieleniem rutylu (rys. 8 i 16). Tworzy on
w³ókniste lub rozetowe skupienia, niekiedy zachowuj¹c pierwotny pokrój blaszek
biotytu (rys. 9). Zawartoœæ ¿elaza, obecnego jako domieszka diadochowa w struk-
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Rys. 8. Leukogranit z kamienio³omu Pagórki Zachodnie

1 – wysoko¿elazowy pobiotytowy chloryt (EDS 1), 2 – masa ilasta z kaolinitem (EDS 2), 3 – wrostek rutylu,

4 – piryt, 5 – ksenotym, 6 – chloryt. SEM/BSE

Fig. 8. Leucogranite from Pagórki Zachodnie quarry. 1 – ferruginous biotitic-origin chlorite (EDS 1),

2 – clayey substance with kaolinite (EDS 2), 3 – rutile inclusion, 4 – pyrite, 5 – xenotime, 6 – chlorite.

SEM/BSE



turze chlorytu, dochodzi do 35% mas. (co w przeliczeniu na Fe2O3 daje 50%).
Powierzchnia tego minera³u bywa równie¿ usiana bardzo drobnymi ziarenkami trud-
nych do identyfikacji siarczków ¿elaza;

— w ró¿nym stopniu schlorytyzowany biotyt (rys. 9), w którym udzia³ Fe2O3 dochodzi
do 40%, czêsto z mikrowrostkami rutylu (zawieraj¹cymi do 20% Fe2O3);

— jasne miki (muskowit, serycyt), niekiedy bêd¹ce produktem transformacji biotytu,
które zawieraj¹ w strukturze do 37,6% Fe (tj. do 53,7% Fe2O3) (rys. 10);

— minera³y ciê¿kie (rys. 8 i 11–15), w tym: piryt i tytanomagnetyt/magnetyt – minera³y
w³asne ¿elaza, oraz minera³y wzbogacone w ¿elazo, tj.: monacyt, zwykle wysoko-
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Rys. 9. Leukogranit ze z³o¿a Pagórki Wschodnie

1 – schlorytyzowany biotyt (EDS 1), 2 – monacyt, 3 – jasna mika. SEM/BSE

Fig. 9. Leucogranite from Pagórki Wschodnie deposit

1 – chloritized biotite (EDS 1), 2 – monazite, 3 – light mica. SEM/BSE

Rys. 10. Leukogranit ze z³o¿a Pagórki Wschodnie

1 – jasna mika wzbogacona w ¿elazo (EDS 1), 2 – ciemna mika nisko¿elazowa, 3 – monacyt,

4 – plagioklaz, 5 – kwarc. SEM/BSE

Fig. 10. Leucogranite from Pagórki Wschodnie deposit

1 – light mica enriched in Fe (EDS 1), 2 – low-Fe dark mica, 3 – monazite, 4 – plagioclase, 5 – quartz.

SEM/BSE



torowy (niekiedy do 1,23% Fe2O3 i do 18% ThO2), sfaleryt (do 1,83% Fe), ksenotym
(do 1,37% Fe2O3) i cyrkon (do 0,7% Fe2O3), tworz¹ce agregaty ziaren lub wrostki
w innych minera³ach, m.in. w skaleniach;

— skalenie, w których strukturze jony ¿elaza mog¹ diadochowo podstawiaæ glin.
Trudne do identyfikacji fazy ¿elaziste wystêpuj¹ równie¿ w postaci mikrowrostków
wzd³u¿ p³aszczyzn ³upliwoœci i w spêkaniach skalenia potasowego (0,74% Fe2O3).
Niewielkie domieszki ¿elaza (miejscami do 0,32% Fe2O3) zarejestrowano tak¿e
w plagioklazach;
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Rys. 11. Leukogranit ze z³o¿a Pagórki Zachodnie. Wrostek monacytu wzbogaconego w tor (EDS) w skaleniu.

SEM/BSE

Fig. 11. Leucogranite from Pagórki Zachodnie deposit. Inclusion of Th-rich monazite (EDS) in feldspar.

SEM/BSE

Rys. 12. Nagromadzenie minera³ów ciê¿kich w skale leukogranitowej ze z³o¿a Strzeblów I

1 – piryt, 2 – cyrkon, 3 – monacyt, 4 – ksenotym. SEM/BSE

Fig. 12. Heavy minerals agglomeration in leucogranite from Strzeblów I deposit

1 – pyrite, 2 – zirconium, 3 – monazite, 4 – xenotime. SEM/BSE



— licznie wystêpuj¹ce w skale wype³nienia spêkañ (¿y³ki), których treœæ wzbogacona
jest w zwi¹zki ¿elaza (15–59% Fe2O3, rys. 15), manganu i lantanowców;

— rutyl, zawieraj¹cy do 14,3% Fe (tj. do 20,5% Fe2O3), obecny jako igie³kowe wrostki
w obrêbie ziaren pobiotytowego chlorytu, niekiedy uk³adaj¹ce siê kierunkowo w rom-
boedryczn¹ siatkê sagenitow¹ (rys. 16);

— granaty ¿elazowo–manganowe, zawieraj¹ce w sk³adzie chemicznym do 31% Fe2O3

i 14,4% MnO; wy¿sze koncentracje ¿elaza zarejestrowano w wype³nieniach spêkañ
ziaren granatu (rys. 17).

45

Rys. 13. Skupienie minera³ów ciê¿kich w skale leukogranitowej ze z³o¿a Strzeblów I

1 – cyrkon, 2 – monacyt, 3 – tytanomagnetyt. SEM/BSE

Fig. 13. Heavy minerals agglomeration in leucogranite from Strzeblów I deposit

1– zirconium, 2 – monazite, 3 – titanium-magnetite. SEM/BSE

Rys. 14. Leukogranit ze z³o¿a Pagórki Zachodnie

1 – ¿y³ki kaolinitowe, 2 – chloryt, 3 – skaleñ potasowy, 4 – skaleñ sodowy, 5 – cyrkon,

6 – monacyt, 7 – sfaleryt. SEM/BSE

Fig. 14. Leucogranite from Pagórki Zachodnie deposit

1 – kaolinite veins, 2 – chlorite, 3 – K-feldspar, 4 – Na-feldspar, 5 – zirconium, 6 – monazite, 7 – sphalerite.

SEM/BSE



Zwraca uwagê mnogoœæ i ró¿norodnoœæ form zwi¹zania ¿elaza w leukogranitach po-
chodz¹cych z badanych z³ó¿. Wystêpuje ono zarówno w postaci minera³ów w³asnych,
jak równie¿ w strukturze innych minera³ów oraz w formie wtórnych drobnoziarnistych
wytr¹ceñ, wype³niaj¹cych szczeliny i spêkania w skale. W stosunkowo niewielkich iloœciach
i na ogó³ rzadko pierwiastek ten jest obecny jako domieszka izomorficzna w strukturze
skaleni; równie¿ sporadycznie obserwuje siê wrostki minera³ów ¿elazistych w ziarnach tych
minera³ów. Najwy¿sze koncentracje ¿elaza s¹ zwi¹zane z obecnoœci¹ jasnych mik (serycytu,
muskowitu?), chlorytu i innych produktów przeobra¿enia biotytu, a tak¿e granatów i innych
minera³ów ciê¿kich. Nale¿y równie¿ zwróciæ uwagê na wzbogacenie niektórych sk³adników
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Rys. 15. Wzbogacone w zwi¹zki ¿elaza (58,55% Fe2O3) wype³nienie szczeliny (EDS 1) w skale

leukogranitowej ze z³o¿a Strzeblów I. SEM/BSE

Fig. 15. Enriched in iron compounds (58.55% Fe2O3) filling fissure (EDS 1) in leucogranite rock from

Strzeblów I deposit. SEM/BSE

Rys. 16. Igie³ki rutylu tworz¹ce siatkê sagenitow¹ (EDS 1) w skale leukogranitowej z kamienio³omu Pagórki

Zachodnie. SEM/BSE

Fig. 16. Rutile needles forming sagenite structure (EDS 1) in leucogranite rock from Pagórki Zachodnie

quarry. SEM/BSE



mineralnych badanych ska³ (granatów, chlorytów, mik) w mangan, który w istotny sposób
wp³ywa na barwê kopaliny po wypaleniu. Spoœród analizowanych ska³ najwiêksze iloœci
minera³ów bêd¹cych noœnikami ¿elaza stwierdzono w próbkach kopaliny pochodz¹cych ze
z³o¿a Strzeblów I, w których obserwowano skupienia minera³ów ciê¿kich, zw³aszcza pirytu,
a tak¿e lokalne nagromadzenia wysoko¿elazowej jasnej miki. Obni¿enie ich zawartoœci
w produktach skaleniowych wymaga³oby znacznego rozdrobnienia kopaliny, co z uwagi
na zdominowanie struktury sprzeda¿y SKSM przez grysy skaleniowe wydaje siê ma³o
realne (Lewicka, Wyszomirski 2005).

4. Oznaczenie parametrów barwy metod¹ spektrofotometryczn¹

Oznaczenia parametrów barwy w uk³adzie L*a*b* (Mielicki 1997) próbek wypalonych
w temperaturze 1200°C wykonano za pomoc¹ spektrofotometru CM-2300D (tab. 2).
Wartoœæ L okreœla jasnoœæ próbki, wartoœæ a – odpowiada barwie czerwonej (a > 0) lub
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Rys. 17. Leukogranit ze z³o¿a Stary £om

1 – granat ¿elazowo-manganowy (EDS 1), 2 – wzbogacone w fazy ¿elaziste (do 45% Fe2O3) wype³nienie

szczeliny w granacie (EDS 2), 3 – skaleñ potasowy, 4 – plagioklaz, 5 – jasna mika z oznakami przeobra¿enia

w kierunku kaolinitu (z 5,8% Fe2O3). SEM/BSE

Fig. 17. Leucogranite from Stary £om deposit

1 – Fe-Mn garnet (EDS 1), 2 – enriched in ferruginous phases (up to 45% Fe2O3) filling fissure in garnet

(EDS 2), 3 – K-feldspar, 4 – plagioclase, 5 – light mica with traces of transformation into kaolinite

(with 5.8% Fe2O3). SEM/BSE



zielonej (a < 0), wartoœæ b – barwie ¿ó³tej (b > 0) lub niebieskiej (b < 0). Badania wykaza³y
znaczne zró¿nicowanie tych parametrów, a tym samym odcieni próbek pochodz¹cych
z poszczególnych partii z³ó¿. Parametry „L” i „a” wykazuj¹ oczywist¹ korelacjê z za-
wartoœci¹ Fe2O3 w próbkach (tab. 1). Im ta zawartoœæ jest wy¿sza tym ni¿sza jasnoœæ próbki,
a wy¿sza wartoœæ „a” (domieszka barwy czerwonej wzglêdnie czerwono-br¹zowej). Wysok¹
wartoœæ parametru „b” mo¿na wi¹zaæ z podwy¿szonym udzia³em tytanu i równie¿ ¿elaza
(odcieñ ¿ó³ty). Warto zaznaczyæ, ¿e otrzymana barwa zale¿y nie tylko od iloœci ¿elaza,
ale i od stopnia jego utlenienia (Fe2+ barwi na zielono, a Fe3+ – na br¹zowo), który
mo¿na wyraziæ stosunkiem Fe2O3:FeO (Bolewski i in. 1991).

Na barwê tworzywa po wypaleniu ma wp³yw nie tylko udzia³ minera³ów Fe i Ti,
ale i obecnoœæ faz mineralnych bêd¹cych noœnikami innych pierwiastków, takich jak:
Mn (chloryty, miki, granaty), pierwiastki ziem rzadkich (REE): g³ównie cer, prazeodym
i neodym (monacyt, ksenotym, cyrkon), oraz aktynowców: Th i U (monacyt, ksenotym,
cyrkon). Z wystêpowaniem wymienionych minera³ów w próbkach, stwierdzonym w toku
obserwacji mikroskopowych w œwietle przechodz¹cym oraz badañ metod¹ mikroskopii
scanningowej (SEM/EDS), ich koncentracj¹ i wzajemnymi proporcjami, nale¿y tak¿e wi¹-
zaæ zró¿nicowanie odcieni, nasycenia barwy i jasnoœci próbek. Niezbitym dowodem na to, ¿e
nie tylko zwi¹zki ¿elaza s¹ odpowiedzialne za barwê kopaliny po wypaleniu, jest porównanie
odcieni próbek o tej samej lub zbli¿onej zawartoœci Fe2O3, np. PZ-2, PZ-4, PW-1 i SI-8
(0,30–0,32% Fe2O3), czy SI-2, PW-4, SI-4 i SL-2 (0,24-0,25% Fe2O3), które zdecydowanie
siê ró¿ni¹ równie¿ pod wzglêdem nasycenia barwy. Potwierdza to wizualizacja, wykonana
przy u¿yciu narzêdzia programu komputerowego CorelDraw 11 wed³ug palety L*a*b*
(rys. 18). Wskazuje to na oddzia³ywanie innych ni¿ fazy ¿elaziste noœników pierwiastków
i zwi¹zków barwi¹cych. Wiadomo bowiem, ¿e np. zwi¹zki manganu mog¹ powodowaæ
fioletowe, br¹zowe lub czarne zabarwienie, domieszka ceru – jasnoniebieskie lub ¿ó³te,
prazeodymu – zielone, neodymu – ró¿owoczerwone, a toru i uranu – czarne (co wi¹¿e siê
z niszcz¹cym oddzia³ywaniem na strukturê innych minera³ów emitowanego przez te pier-
wiastki promieniowania) b¹dŸ ¿ó³toczerwone (U) (Bolewski i in. 1991). Jednak ze wzglêdu
na brak iloœciowych analiz chemicznych tych pierwiastków na tym etapie badañ niemo¿liwe
jest ustalenie jakichkolwiek prawid³owoœci i potwierdzenie korelacji ich udzia³u w próbce
kopaliny z barw¹ po wypaleniu.

Bior¹c pod uwagê wyniki badañ mikroskopowych, zw³aszcza SEM/EDS, mo¿na przy-
puszczaæ, ¿e ciemne zabarwienie próbek: PZ-1, PZ-4, PW-2, SI-5 i SI-6 jest zwi¹zane
z podwy¿szonym udzia³em w ich sk³adzie mineralnym chlorytów, jasnych mik oraz gra-
natów, bêd¹cych noœnikami ¿elaza i manganu, a tak¿e monacytu. Ten ostatni jest obecny we
wszystkich badanych próbkach. Od jego sk³adu chemicznego, w którym mog¹ braæ udzia³
pierwiastki promieniotwórcze i ziem rzadkich oraz domieszki m.in. Fe, Pb i Mn, mo¿e
równie¿ zale¿eæ odcieñ i nasycenie barwy tworzywa po wypaleniu. Przeprowadzone badania
wskazuj¹ na potrzebê uzupe³nienia zakresu analiz chemicznych wykonywanych obecnie
przez SKSM na ró¿nych etapach wydobycia i przeróbki kopaliny o oznaczenia co najmniej
zawartoœci Mn oraz takich pierwiastków œladowych, jak REE (Ce, Pr, Nd) i U, a tak¿e ¿elaza
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dwu- i trójwartoœciowego. Pozwoli³oby to na monitorowanie udzia³u zwi¹zków barwi¹cych
w urobku i unikniêcie sytuacji, w których mimo stosunkowo niskiej zawartoœci Fe2O3 barwa
surowca po wypaleniu odbiega od oczekiwanej. Jest to równie¿ wa¿ne ze wzglêdu na
koniecznoœæ zapewnienia sta³oœci i powtarzalnoœci parametrów uzyskiwanych produktów
skaleniowych, stosowanych jako sk³adnik mas ceramicznych m.in. przez producentów
p³ytek ceramicznych, którzy s¹ najwiêkszymi odbiorcami surowców skaleniowych pro-
dukowanych przez SKSM (Lewicka 2010).

Podsumowanie i wnioski

Obserwacje makroskopowe oraz mikroskopowe wykaza³y, ¿e g³ównymi sk³adnikami
mineralnymi leukogranitów i granitów w z³o¿ach nale¿¹cych do Strzeblowskich Kopalñ
Surowców Mineralnych w Sobótce s¹: kwarc, kwaœne plagioklazy i skalenie potasowe
(g³ównie mikroklin). Proporcje faz mineralnych w badanych ska³ach s¹ zmienne; w nie-
których partiach z³ó¿ przewa¿aj¹ skalenie potasowe, w innych – plagioklazy, a jeszcze
w innych – kwarc. Podrzêdnie wystêpuj¹: biotyt – na ogó³ silnie zmieniony, obecny w pos-
taci reliktów w obrêbie pseudomorfoz po nim, sk³adaj¹cych siê g³ównie z chlorytu i mik;
chloryt – przewa¿nie pobiotytowy; oraz muskowit i serycyt (pojawiaj¹cy siê przewa¿nie
jako produkt przeobra¿enia plagioklazów). Sporadycznie obserwowano granaty (g³ównie
¿elazowo-manganowe) i inne minera³y ciê¿kie, zarówno przezroczyste (rutyl, apatyt, epidot –
wysoko¿elazowy pistacyt, monacyt, cyrkon), jak i nieprzezroczyste (piryt, tytanomagnetyt,
sfaleryt). Zmiennoœæ sk³adu mineralnego badanych kopalin potwierdzi³y badania metod¹
scanningowej mikroskopii elektronowej z mikroanaliz¹ rentgenowsk¹. Ta ostatnia poz-
woli³a przede wszystkim na identyfikacjê form zwi¹zania ¿elaza, wnosz¹c dodatkowe
informacje na temat obecnoœci i sposobu wystêpowania innych pierwiastków barwi¹cych,
takich jak: Ti, Mn, niektóre REE (Ce, Pr, Nd) i aktynowców (Th i U). Badania te wykaza³y,
¿e g³ównymi noœnikami ¿elaza s¹: pobiotytowy chloryt i biotyt, jasne miki (serycyt, mus-
kowit), granaty, rutyl oraz minera³y ciê¿kie wystêpuj¹ce w postaci drobnych ziarenek
rozproszonych w skale b¹dŸ tworz¹ce wiêksze skupienia i wype³nienia przecinaj¹cych j¹
spêkañ i szczelinek. Niewielkie iloœci tego pierwiastka wykryto równie¿ w strukturze
skaleni.

Badania przeprowadzone metod¹ spektrofotometryczn¹ na próbkach kopaliny po wypa-
leniu wykaza³y znaczne zró¿nicowanie parametrów L*a*b* ich barwy. Na wartoœæ „L”,
wyra¿aj¹c¹ jasnoœæ próbki, mog³a mieæ wp³yw zawartoœæ ¿elaza oraz manganu (wykrytych
w strukturze chlorytów, mik, granatów) i/lub domieszek toru i uranu (monacyt, ksenotym,
cyrkon) oraz ceru (monacyt). Podwy¿szona wartoœæ parametru „a”, odpowiadaj¹cego za
domieszkê barwy czerwonej (a > 0), mo¿e byæ pochodn¹ zwiêkszonego udzia³u ¿elaza
trójwartoœciowego (Fe2+ nadaje odcieñ zielony) i neodymu (monacyt, ksenotym), natomiast
odcieñ ¿ó³ty („b” > 0) mo¿na korelowaæ zarówno z obecnoœci¹ tytanu i ¿elaza (rutyl),
jak te¿ – choæ w mniejszym stopniu – uranu (monacyt, ksenotym). Potwierdzenie tych
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sugestii wymaga jednak przeprowadzenia dodatkowych oznaczeñ sk³adu chemicznego,
zw³aszcza zawartoœci Mn i REE (Ce, Pr, Nd), a tak¿e okreœlenia udzia³u ¿elaza dwu-
i trójwartoœciowego. Monitorowanie ich zawartoœci w urobku pozwoli³oby na w³aœciwe
planowanie selektywnej eksploatacji z³ó¿ oraz kontrolê barwy surowca po wypaleniu.

Praca zosta³a zrealizowana w ramach projektu „Strategie i scenariusze technologiczne zagospodarowania i wy-

korzystania z³ó¿ surowców skalnych” (nr POIG.01.03.01-00-001/09), finansowanego ze œrodków Europejskiego

Funduszu Rozwoju Regionalnego

Autorka sk³ada podziêkowania pani Danucie Rajczakowskiej oraz Zarz¹dowi Strzeblowskich Kopalñ

Surowców Mineralnych Sp. z o.o. w Sobótce za pomoc w realizacji pracy
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BARWA PO WYPALENIU A SK£AD MINERALNY KOPALIN SKALENIOWYCH Z REJONU SOBÓTKI

S ³ o w a k l u c z o w e

Barwa po wypaleniu, sk³ad mineralny, kopalina skaleniowa

S t r e s z c z e n i e

Artyku³ zawiera charakterystykê mineralogiczno-petrograficzn¹ granitoidów wystêpuj¹cych w czterech z³o-
¿ach eksploatowanych przez Strzeblowskie Kopalnie Surowców Mineralnych w Sobótce, ze szczególnym uw-
zglêdnieniem minera³ów bêd¹cych noœnikami ¿elaza oraz innych pierwiastków, których obecnoœæ ma wp³yw na
barwê kopaliny po wypaleniu. W tym celu wykonano badania mikroskopowe w œwietle przechodz¹cym, analizê
sk³adu chemicznego oraz obserwacje przy u¿yciu mikroskopu scanningowego (SEM/EDS). Te ostatnie okaza³y siê
kluczowe dla pe³nej identyfikacji sk³adników mineralnych badanych ska³. Stwierdzono, ¿e g³ównymi noœnikami
¿elaza s¹: pobiotytowy chloryt i biotyt, jasne miki (serycyt, muskowit) oraz granaty i inne minera³y ciê¿kie (rutyl,
apatyt, epidot, monacyt, cyrkon, piryt, tytanomagnetyt, sfaleryt), wystêpuj¹ce w postaci drobnych ziaren roz-
proszonych w skale b¹dŸ tworz¹ce wiêksze skupienia i wype³nienia przecinaj¹cych j¹ spêkañ i szczelinek. Badania
te wykaza³y równie¿, ¿e w strukturze zidentyfikowanych faz mineralnych tkwi¹ inne pierwiastki barwi¹ce, takie
jak: mangan (granaty, chloryty, miki), tor i uran (monacyt, ksenotym, cyrkon), cer (monacyt), neodym (monacyt,
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ksenotym). Ich obecnoœci¹ mo¿na t³umaczyæ odmienne parametry barwy L*a*b* oznaczone dla badanych próbek
po wypaleniu metod¹ spektrofotometryczn¹, mimo zbli¿onej lub identycznej zawartoœci tlenku ¿elaza. Po-
twierdzenie tej hipotezy wymaga³oby jednak przeprowadzenia badañ sk³adu chemicznego ska³ na zawartoœæ
pierwiastków podrzêdnych i œladowych, a w szczególnoœci oznaczenie Mn i REE (Ce, Pr, Nd). Minera³y bêd¹ce
noœnikami tych pierwiastków wystêpuj¹ bowiem w badanych kopalinach w niewielkich iloœciach.

COLOUR AFTER FIRING VERSUS MINERAL COMPOSITION OF FELDSPAR RAW MATERIALS FROM
THE SOBÓTKA REGION

K e y w o r d s

Colour after firing, mineral composition, feldspar raw material

A b s t r a c t

This article reviews the mineralogical and petrographic characteristics of granitoids occurring in four deposits
extracted by the Strzeblowskie Mineral Mines of Sobótka, placing particular emphasis on minerals containing iron
and other elements which affect the colour of the raw material after firing. For this purpose, microscopic
examinations in transmitted light, chemical analyses, and observations in scanning electron microscope (SEM/EDS)
were performed. The last of these methods proved to be crucial for the complete identification of mineral phases in
the rocks in question. These studies have shown that the main iron-bearing minerals are biotitic-origin chlorite and
biotite, light micas (sericite, muscovite), as well as garnets and other heavy minerals (rutile, apatite, epidote,
monazite, zirconium, pyrite, titanium-magnetite, sphalerite) present in the form of small grains dispersed in the
rock or as larger clusters and fillings in cracks and fissures. The examinations also found that the structure of
mineral phases identified in the studied granitoids also contain other colouring elements such as manganese
(garnets, chlorites, and micas), thorium and uranium (monazite, xenotime, and zirconium), cerium (monazite),
neodymium (monazite, xenotime), and titanium (rutile, titanium-magnetite). The occurrence of these elements may
be the cause of differences in L*a*b* colour parameters measured by spectrophotometer for the fired samples,
despite a similar or identical content of iron oxide. Confirmation of this hypothesis, however, would require exami-
nations of the rocks’ chemical composition for minor and trace elements, in particular the determination of Mn
and REE (Ce, Pr, and Nd). Minerals carrying these elements occur in small quantities in the examined raw
materials.
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