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Barwa po wypaleniu a sklad mineralny kopalin skaleniowych
z rejonu Sobotki

Wprowadzenie

Celem badan przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy bylo poznanie zmien-
nosci sktadu mineralnego leukogranitow i granitow w ztozach eksploatowanych przez
Strzeblowskie Kopalnie Surowcow Mineralnych (SKSM) w Sobétce, ze szczegdlnym
uwzglednieniem mineralow bedacych nosnikami zelaza i innych pierwiastkow, ktorych
obecnos$¢ ma wpltyw na barwg kopaliny po wypaleniu. W pracy przeprowadzono szcze-
gélowa dyskusje tego zagadnienia. Material probkowy pochodzacy ze zl6z: Pagoérki
Zachodnie, Pagérki Wschodnie, Stary Lom i Strzeblow I, poddano badaniom mine-
ralogicznym metoda mikroskopii optycznej w §wietle przechodzacym i mikroskopii scan-
ningowej (SEM/EDS). Wykonano réwniez analizg sktadu chemicznego, a takze ozna-
czenia parametrow barwy probek po wypaleniu metoda spektrofotometryczna. Kluczowe
dla pelnej identyfikacji sktadnikow mineralnych badanych skat oraz form zwiazania
zelaza 1 innych pierwiastkéw barwiacych okazaly si¢ wyniki obserwacji w mikroskopie
scanningowym. Monitorowanie udziatu niepozadanych faz mineralnych w urobku ma
zasadnicze znaczenie dla planowania przyszitej eksploatacji oraz zapewnienia statosci
i powtarzalno$ci parametrow uzyskiwanych produktéw skaleniowo-kwarcowych. Prze-
prowadzone prace stanowia punkt wyjécia do dalszych badan postaci i koncentracji
pierwiastkow i zwiazkéw barwiacych oraz ich wptywu na cechy technologiczne kopalin
skaleniowych z rejonu Sobdtki.

* Drinz., Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN, Zaktad Badan Rynku Surowcowego
i Energetycznego, Krakow; e-mail: lewicka@min-pan.krakow.pl



www.czasopisma.pan.pl P N www journals.pan.pl
I

POLSKA AKADEMIA NAUK

36
1. Obserwacje makro- i mikroskopowe w Swietle przechodzacym

Skaly wystepujace w miejscach oprobowania to gtéwnie leukogranity srednioziarniste,
barwy jasnoszarej, kremowej lub zottawej, czgsto o teksturze kierunkowej. Na powierz-
chniach ich spegkan spotyka si¢ rudo-brunatne naloty zwiazkow zelaza, ktére niekiedy
wnikaja w skalg. W niektorych partiach zt6z, zwlaszcza w kamieniotomie Strzeblow I,
wystepuja granity o teksturze beztadnej lub kierunkowej. W luznych blokach znajdujacych
si¢ w obrgbie wyrobisk obserwowano odmiany granitu o teksturze kierunkowej, przypomi-
najace gnejs, a takze zyly aplitowe, niewielkie ciata pegmatytowe i cienkie zyly kwarcowe.

W obrazie mikroskopowym jako glowne sktadniki mineralne badanych skat rozpoznano:
kwarc, plagioklazy i skalen potasowy (gtdéwnie mikroklin), obecne w réznych i zmiennych
proporcjach. Podrzednie wystgpuja: biotyt, chloryt, muskowit, serycyt, sporadycznie —
granat, rutyl (przypuszczalnie pobiotytowy), apatyt, cyrkon, epidot i mineraty nieprzez-
roczyste, w tym piryt. Kwarc prawie zawsze wygasza $wiatlo faliScie, czasem mozaikowo,
co $wiadczy o silnej deformacji w stadium pomagmowym. Tworzy on zarowno duze, jak
i drobne ziarna. Plagioklazy sg liczne, zwykle zblizniaczone polisyntetycznie wedlug prawa
albitowego; nickiedy wykazuja budowg pasowa (rys. 1). Powszechnie, cho¢ niezbyt inten-
sywnie, ulegaja serycytyzacji lub kaolinityzacji. Partie zserycytyzowane lub — co obserwuje
si¢ czgsciej — przeobrazone w kierunku mineratow ilastych wystgpuja zazwyczaj w centrach
ziaren, niekiedy uktadaja si¢ strefowo, podkreslajac budowe pasowa. Prazki zblizniaczen sa
zwykle cienkie, czgsto przesunigte wzdtuz ptaszezyzn spgkan w wyniku silnych naprgzen
dynamicznych (kataklazy). Najwigksze ziarna tworzy skalen potasowy. Sa one zwykle
ksenomorficzne, zblizniaczone polisyntetycznie wedhug prawa peryklinowego i albitowego

Rys. 1. Leukogranit ze ztoza Strzeblow 1.
Plagioklaz o budowie pasowej, przeobrazony strefowo w kierunku kaolinitu, z zylka epidotowa (e). PX

Fig. 1. Leucogranite from Strzeblow I deposit.
Plagioclase of zonal structure, transformed into kaolinite, with epidote vein (e). Crossed polars
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(co jest typowe dla mikroklinu, rys. 2), z licznymi przerostami pertytowymi o réznym wieku
i genezie (rys. 3). Czg$¢ z nich ma charakter pierwotny/z odmieszania (drobne, regularne
wrostki fazy sodowej w skaleniu potasowym), czg$¢ jest wtdrna/infiltracyjna (nieregularne,
czgsto rozgaleziajace sig zyltki), co mozna wiaza¢ z metasomatoza alkaliczng (albityzacja
skalenia potasowego). Biotyt jest na ogoét silnie zmieniony, odbarwiony, a produktem jego

Rys. 2. Leukogranit ze ztoza Pagorki Wschodnie. W centrum — mikroklin zblizniaczony polisyntetycznie,
po prawej — plagioklaz zblizniaczony wedtug prawa albitowego, po lewej — spgkany kwarc. PX

Fig. 2. Leucogranite from Pagérki 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 ztoza Pagorki Zachodnie. Mikropertyty o roznej genezie (pierwotne i wtorne)
w otoczeniu zsercytyzowanych plagioklazow (po prawej) i kwarcu (po lewej). PX

Fig. 3. Leucogranite from Pagérki Zachodnie deposit. Microperthites of various origin
(primary and secondary) surrounded by sericitized plagioclase (on the right) and quartz (on the left).
Crossed polars
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przeobrazenia (prawdopodobnie pod wptywem goracych roztworéw hydrotermalnych)
jest zwykle chloryt, niekiedy z wydzielonym wtornym rutylem, ktorego igietki uktadaja si¢
w tzw. siatke sagenitowa, oraz z grudkami mineraléw nieprzezroczystych (por.: Stoch
1974; Borkowska, Smulikowski 1973). W strefach, w ktorych leukogranit przechodzi
w granit, biotyt obserwowany jest znacznie czg$ciej, ma barw¢ ciemnobrunatng lub oliw-
kowa i wykazuje silny pleochroizm. Muskowit jest nicliczny, obecny zazwyczaj w formie
drobnych tuseczek. Akcesoryczny granat tworzy przewaznie wrostki w innych mineratach
(rys. 4-5), m.in. w kwarcu lub mikroklinie. Jego bardzo drobne ziarna sa zwykle spgkane.

Rys. 4. Leukogranit ze ztoza Strzebléw I. Spgkane ziarno granatu ze $ladami chlorytyzacji. 1P

Fig. 4. Leucogranite from Strzebléw I deposit. Cracked grain of garnet with traces of chloritization.
Plane-polarized light

Rys. 5. Leukogranit ze ztoza Pagorki Wschodnie. Wrostek granatu w kwarcu. PX

Fig. 5. Leucogranite from Pagérki Wschodnie deposit. Garnet inclusion in quartz. Crossed polars
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Sporadycznie obserwuje si¢ piryt i inne mineraly nieprzezroczyste (rys. 6). Bladozielonkawy
chloryt tworzy cienkie zytki przecinajace ziarna innych mineralow (rys. 7) badz wchodzi
w sktad pseudomorfoz pobiotytowych, zawierajacych réwniez relikty biotytu oraz drobno-
tuseczkowy muskowit. Epidot wystepuje w postaci mikrowrostkéw badz bardzo drobnych
zylek w ziarnach skaleni (rys. 1). Zielonkawe zabarwienie sugeruje, ze moze to by¢ wysoko-
zelazowa odmiana tego mineratu (pistacyt).

Rys. 6. Leukogranit ze ztoza Strzeblow 1. Kostkowe wrostki pirytu (p) w kwarcu (po prawej)
i zserycytyzowanym plagioklazie (po lewej). PX

Fig. 6. Leucogranite from Strzeblow I deposit. Cube-shaped pyrite (p) inclusions in quartz (on the right)
and sericitized plagioclase (on the left). Crossed polars

Rys. 7. Leukogranit ze ztoza Strzeblow 1. Zytki chlorytowe (ch) w pertycie. PX

Fig. 7. Leucogranite from Strzebléw I deposit. Chlorite (ch) vein in perthite. Crossed polars
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2. Badania skladu chemicznego

Analizy chemiczne probek skat pobranych w kamieniotomach nalezacych do SKSM
wykonano metoda spektrometrii rentgenowskiej przy uzyciu spektrometru Mini-Pal 2
(tab. 1). Wyniki tych badan wykazaly znaczne zréznicowanie badanych utworéw pod
wzgledem zawartosci alkaliow, modutu alkalicznos$ci, udziatu tlenkéw barwiacych oraz
straty prazenia.

TABELA 1

Sktad chemiczny probek pochodzacych ze zt6z: Pagorki Zachodnie (PZ), Pagorki Wschodnie (PW),
Stary Lom (SL) i Strzeblow I (SI) [% mas.]

TABLE 1
Chemical composition of samples from Pagérki Zachodnie (PZ), Pagorki Wschodnie (PW),
Stary Lom (SL), and Strzeblow 1 (SI) deposits [wt. %]
Probka pf;;zza Si0, | AlLO; | Fey05 catk. | TiO, | CaO + MgO | NayO | Ky0 | NayO + K,0 | K,0/Na,0
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 | 046 | 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
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Probki pochodzace z kamieniotomu Pagorki Zachodnie maja charakter potasowo-sodo-
wy (modut alkalicznos$ci K,O/Na,O w zakresie 1,13—1,50), przy sumie alkaliéw od 7,0 do
okoto 9,5%. Niska warto$¢ straty prazenia, ktora cechuje rowniez probki pobrane z innych
716z, koresponduje z niewielkim udziatem mineratow ilastych. Jedynie w przypadku probki
PZ-3, dla ktorej strata prazenia jest najwyzsza (1,27%), mozna wnioskowac o nieco wigk-
szej zawartosci substancji ilastej, co potwierdza stosunkowo duzy udzial Al,O3 (13,66%).
Wysoka zawarto$¢ tego tlenku w probece PZ-1 (13,83%) mozna natomiast wiazaé z jej
wzbogaceniem w skalenie, bedace takze nosnikiem Al,O3. Swiadczy o tym najwyzsza wérod
badanych probek suma alkaliow (9,49%). Udziat tlenku Zelaza zmienia si¢ od 0,19%
w probee PZ-1 do 0,37% w probee PZ-3.

Modut alkalicznosci (K,O/Na,O = 0,84-1,13) w probkach z kamieniotomu Pagorki
Wschodnie $wiadczy generalnie o nieznacznej przewadze plagioklazéw nad skaleniem
potasowym, tj. o ich bardziej sodowym charakterze niz w przypadku leukogranitu ze ztoza
Pagérki Zachodnie. Suma alkaliow w tych probkach zmienia si¢ w przedziale od 7,3 do
9,1%. Nieco wyzsza strata prazenia i zawartos¢ Al,O3 w probce PW-4 (odpowiednio 0,70
113,56%) moze mie¢ zwiazek z wigkszym niz w pozostatych probkach udzialem substancji
ilastej. Zawarto$¢ Fe,O3 mieszczaca sig w przedziale 0,24-0,62% (z maksimum w probee
PW-2), jest generalnie wyzsza niz w skatach ze ztoza Pagorki Zachodnie.

Analiza chemiczna dwoch probek pobranych ze zloza Stary Lom wykazata zblizony
udziat K,0 i NayO, przy dos¢ niskiej sumie alkaliow (6,73-7,01%). Moze to wskazywac na
mniejszy niz w pozostatych probkach udziat skaleni, z czym koresponduje nizsza zawartosc¢
Al,O3 (<13%). Ponadto charakteryzuja si¢ one niewielkim udziatem tlenkow barwiacych
Fe O3 + TiO, (0,27-0,29%), a takze niska strata prazenia (0,5-0,7%). Mata liczba probek
nie pozwala na petniejsza charakterystyke kopaliny w tym ztozu.

Niemal wszystkie probki pobrane ze ztoza Strzeblow I (8 z tacznej liczby 9) wykazuja
niewielka przewage K,0O nad NayO (modut alkaliczno$ci nieznacznie powyzej 1, za wy-
jatkiem probki SI-2 o najwyzszej sposrod wszystkich badanych préobek wartosci tego
parametru — 1,58). Suma alkaliéw zmienia si¢ w tych probkach w granicach od 7,28 do
8,92%, nie wykazujac jakichkolwiek prawidtowosci w zalezno$ci od miejsca ich pobrania.
Prawidtowosci takie obserwuje si¢ natomiast w przypadku udziatu Fe,O3, ktory jest naj-
wyzszy w probkach SI-5 i SI-6 pochodzacych ze $ciany SW Srodkowego poziomu ka-
mieniotomu (0,54-0,59%), natomiast w probkach pobranych z poziomu goérnego w SW
czescel ztoza miesci sig on w przedziale 0,18-0,25% (probki SI-1-S1-4), a w probkach ze
sciany NW srodkowego poziomu — od 0,15 do 0,31% (probki SI-7-SI-9). Wszystkie probki
charakteryzuje stosunkowo niska warto$¢ straty prazenia — okoto 0,60% (z maksimum
0,76% 1 minimum 0,46%), wskazujaca na niewielka zawarto§¢ substancji ilastej, przy
udziale Al,O3 w granicach 12,74—13,76%, ktory nalezy korelowac¢ z iloscia alkaliow (zwia-
zanych w skaleniach).
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3. Badania metoda mikroskopii scanningowej (SEM/EDS)

Badania wykonano przy uzyciu mikroskopu scanningowego z zimna emisja polowa
(SEM) HITACHI S-4700 produkcji japonskiej, wyposazonego w spektrometr dyspersji
energii promieniowania rentgenowskiego (EDS) NORAN Vantage, ktory umozliwia punk-
towa i powierzchniowa analiz¢ sktadu chemicznego w mikroobszarach analizowanych
probek. W celu wykrycia koncentracji zelaza obserwacje prowadzono w wiazce elektronow
wstecznie rozproszonych (BSE — backscattered electrons). Do badan wytypowano 8 probek
reprezentujacych kopaling z czterech analizowanych z16z, ktére wykazywaly najwyzsza
zawarto$¢ Fe O3, tj.: PZ-1, PZ-4, PW-2, PW-3, SL-1, SI-5, SI-6 i SI-8 (tab. 1).

Przeprowadzone obserwacje dostarczyly informacji na temat form wyst¢gpowania faz
zelazistych. Pozwolily réwniez na identyfikacje mineralow nieprzezroczystych. Na ich
podstawie stwierdzono, ze glownymi nos$nikami zelaza sa:

— licznie wystepujacy wysokozelazowy chloryt, bedacy glownie produktem przeobra-
zenia biotytu, ktore przebiega z wydzieleniem rutylu (rys. 8 i 16). Tworzy on
wlokniste lub rozetowe skupienia, niekiedy zachowujac pierwotny pokrdj blaszek
biotytu (rys. 9). Zawarto$¢ zelaza, obecnego jako domieszka diadochowa w struk-
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Rys. 8. Leukogranit z kamieniotomu Pagoérki Zachodnie
1 — wysokozelazowy 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 Pagorki 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
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turze chlorytu, dochodzi do 35% mas. (co w przeliczeniu na Fe,O3 daje 50%).
Powierzchnia tego mineratu bywa rowniez usiana bardzo drobnymi ziarenkami trud-
nych do identyfikacji siarczkow zelaza;

— w rdéznym stopniu schlorytyzowany biotyt (rys. 9), w ktorym udziat Fe,O3 dochodzi
do 40%, czgsto z mikrowrostkami rutylu (zawierajacymi do 20% Fe,O3);

— jasne miki (muskowit, serycyt), niekiedy bgdace produktem transformacji biotytu,
ktore zawieraja w strukturze do 37,6% Fe (tj. do 53,7% Fe,03) (rys. 10);

— mineraly cigzkie (rys. 8 1 11-15), w tym: piryt i tytanomagnetyt/magnetyt — mineraty
wlasne zelaza, oraz mineraly wzbogacone w zelazo, tj.: monacyt, zwykle wysoko-

EDS 1
Fe
Mn
Kea 1w\ Fe
i 6 8
V 11.4mm x130 400 keV
Rys. 9. Leukogranit ze ztoza Pagorki Wschodnie
1 — schlorytyzowany biotyt (EDS 1), 2 — monacyt, 3 — jasna mika. SEM/BSE
Fig. 9. Leucogranite from Pagérki Wschodnie deposit
1 — chloritized biotite (EDS 1), 2 — monazite, 3 — light mica. SEM/BSE
5000 EDS1
4000
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3000
]
2000 Al
Ti Mg
10004 fe K Fe
i JiFNa AL T \ Fe
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Rys. 10. Leukogranit ze ztoza Pagorki Wschodnie
1 — jasna mika wzbogacona w zelazo (EDS 1), 2 — ciemna mika niskozelazowa, 3 — monacyt,
4 — plagioklaz, 5 — kwarc. SEM/BSE

Fig. 10. Leucogranite from Pagorki Wschodnie deposit
1 — light mica enriched in Fe (EDS 1), 2 — low-Fe dark mica, 3 — monazite, 4 — plagioclase, 5 — quartz.
SEM/BSE
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torowy (niekiedy do 1,23% Fe,O3 i do 18% ThO,), sfaleryt (do 1,83% Fe), ksenotym
(do 1,37% Fe,03) i cyrkon (do 0,7% Fe,03), tworzace agregaty ziaren lub wrostki
w innych mineratach, m.in. w skaleniach;

— skalenie, w ktorych strukturze jony zelaza moga diadochowo podstawia¢ glin.
Trudne do identyfikacji fazy zelaziste wystgpuja réwniez w postaci mikrowrostkéw
wzdhuz ptaszczyzn tupliwosci i w spgkaniach skalenia potasowego (0,74% Fe,03).
Niewielkie domieszki zelaza (miejscami do 0,32% Fe,O3) zarejestrowano takze
w plagioklazach;

EDS

Ce
Nd
Sm
Ce Nd
Nd Gl
1L Lala Fe
SM GdSm Gd
T T T
4 [3 8
keV

Rys. 11. Leukogranit ze ztoza Pagorki Zachodnie. Wrostek monacytu wzbogaconego w tor (EDS) w skaleniu.
SEM/BSE

Fig. 11. Leucogranite from Pagorki Zachodnie deposit. Inclusion of Th-rich monazite (EDS) in feldspar.
SEM/BSE

LN I T I I |
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Rys. 12. Nagromadzenie mineralow cigzkich w skale leukogranitowej ze ztoza Strzeblow I
1 — piryt, 2 — cyrkon, 3 — monacyt, 4 — ksenotym. SEM/BSE

Fig. 12. Heavy minerals agglomeration in leucogranite from Strzeblow I deposit
1 — pyrite, 2 — zirconium, 3 — monazite, 4 — xenotime. SEM/BSE
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— licznie wystgpujace w skale wypetnienia spegkan (zytki), ktorych tre§¢ wzbogacona
jest w zwiazki zelaza (15-59% Fe,Os, rys. 15), manganu i lantanowcow;

— rutyl, zawierajacy do 14,3% Fe (tj. do 20,5% Fe,03), obecny jako igietkowe wrostki
w obrgbie ziaren pobiotytowego chlorytu, niekiedy uktadajace si¢ kierunkowo w rom-
boedryczna siatke sagenitowa (rys. 16);

— granaty zelazowo—manganowe, zawierajace w sktadzie chemicznym do 31% Fe,O3
1 14,4% MnO; wyzsze koncentracje zelaza zarejestrowano w wypetnieniach spgkan
ziaren granatu (rys. 17).

Rys. 13. Skupienie mineratow cigzkich w skale leukogranitowej ze ztoza Strzeblow I
1 — cyrkon, 2 — monacyt, 3 — tytanomagnetyt. SEM/BSE

Fig. 13. Heavy minerals agglomeration in leucogranite from Strzeblow I deposit
1— zirconium, 2 — monazite, 3 — titanium-magnetite. SEM/BSE

11 SrA AT
PZ1-01 20.0kV 11.5mm x110 YAGBSE 500um

Rys. 14. Leukogranit ze zloza Pagorki Zachodnie
1 — zytki kaolinitowe, 2 — chloryt, 3 — skalen potasowy, 4 — skalen sodowy, 5 — cyrkon,
6 — monacyt, 7 — sfaleryt. SEM/BSE

Fig. 14. Leucogranite from Pagorki Zachodnie deposit
1 — kaolinite veins, 2 — chlorite, 3 — K-feldspar, 4 — Na-feldspar, 5 — zirconium, 6 — monazite, 7 — sphalerite.
SEM/BSE
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Rys. 15. Wzbogacone w zwiazki zelaza (58,55% Fe,03) wypetnienie szczeliny (EDS 1) w skale
leukogranitowej ze ztoza Strzeblow I. SEM/BSE

Fig. 15. Enriched in iron compounds (58.55% Fe,03) filling fissure (EDS 1) in leucogranite rock from
Strzeblow I deposit. SEM/BSE
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Rys. 16. Igietki rutylu tworzace siatkeg sagenitowa (EDS 1) w skale leukogranitowej z kamieniotomu Pagorki
Zachodnie. SEM/BSE

Fig. 16. Rutile needles forming sagenite structure (EDS 1) in leucogranite rock from Pagorki Zachodnie
quarry. SEM/BSE

Zwraca uwagg mnogos¢ 1 réznorodnos¢ form zwiazania zelaza w leukogranitach po-
chodzacych z badanych zt6z. Wystgpuje ono zar6wno w postaci mineralow wiasnych,
jak réwniez w strukturze innych mineratow oraz w formie wtornych drobnoziarnistych
wytracen, wypehiajacych szczeliny i spekania w skale. W stosunkowo niewielkich ilo§ciach
i na ogot rzadko pierwiastek ten jest obecny jako domieszka izomorficzna w strukturze
skaleni; rowniez sporadycznie obserwuje si¢ wrostki mineratow zelazistych w ziarnach tych
mineratéw. Najwyzsze koncentracje zelaza sa zwiazane z obecnoscia jasnych mik (serycytu,
muskowitu?), chlorytu i innych produktow przeobrazenia biotytu, a takze granatow i innych
mineratow cigzkich. Nalezy rowniez zwrdci¢ uwagg na wzbogacenie niektorych sktadnikow
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Rys. 17. Leukogranit ze ztoza Stary Lom
1 — granat zelazowo-manganowy (EDS 1), 2 — wzbogacone w fazy zelaziste (do 45% Fe,03) wypetnienie
szczeliny w granacie (EDS 2), 3 — skalen potasowy, 4 — plagioklaz, 5 — jasna mika z oznakami przeobrazenia
w kierunku kaolinitu (z 5,8% Fe,03). SEM/BSE

Fig. 17. Leucogranite from Stary Lom deposit
1 — Fe-Mn garnet (EDS 1), 2 — enriched in ferruginous phases (up to 45% Fe,03) filling fissure in garnet
(EDS 2), 3 — K-feldspar, 4 — plagioclase, 5 — light mica with traces of transformation into kaolinite
(with 5.8% Fe,03). SEM/BSE

mineralnych badanych skat (granatow, chlorytow, mik) w mangan, ktory w istotny sposob
wplywa na barwe kopaliny po wypaleniu. Sposrod analizowanych skal najwicksze iloSci
mineratéw bedacych nosnikami zelaza stwierdzono w probkach kopaliny pochodzacych ze
ztoza Strzeblow I, w ktorych obserwowano skupienia mineratow cigzkich, zwlaszcza pirytu,
a takze lokalne nagromadzenia wysokozelazowej jasnej miki. Obnizenie ich zawartosci
w produktach skaleniowych wymagaloby znacznego rozdrobnienia kopaliny, co z uwagi
na zdominowanie struktury sprzedazy SKSM przez grysy skaleniowe wydaje si¢ mato
realne (Lewicka, Wyszomirski 2005).

4. Oznaczenie parametrow barwy metoda spektrofotometryczna
Oznaczenia parametrow barwy w uktadzie L*a*b* (Mielicki 1997) probek wypalonych

w temperaturze 1200°C wykonano za pomoca spektrofotometru CM-2300D (tab. 2).
Warto§¢ L okresla jasnos¢ probki, wartos¢ a — odpowiada barwie czerwonej (a > 0) lub
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zielonej (a < 0), warto$¢ b — barwie zéttej (b > 0) lub niebieskiej (b < 0). Badania wykazaty
znaczne zrdznicowanie tych parametrow, a tym samym odcieni probek pochodzacych
z poszczegoOlnych partii zt6z. Parametry ,,L” i ,,a” wykazuja oczywista korelacje z za-
warto$cia FepO3 w probkach (tab. 1). Im ta zawartos¢ jest wyzsza tym nizsza jasno$¢ probki,
awyzsza warto$¢ ,,a” (domieszka barwy czerwonej wzglednie czerwono-brazowej). Wysoka
warto$¢ parametru ,,b” mozna wigza¢ z podwyzszonym udziatem tytanu i rowniez zelaza
(odcien zo6tty). Warto zaznaczy¢, ze otrzymana barwa zalezy nie tylko od ilo$ci zelaza,
ale i od stopnia jego utlenienia (Fe?" barwi na zielono, a Fe3™ — na brazowo), ktory
mozna wyrazi¢ stosunkiem Fe,O3:FeO (Bolewski i in. 1991).

Na barwg tworzywa po wypaleniu ma wptyw nie tylko udziatl mineralow Fe i Ti,
ale 1 obecno$¢ faz mineralnych bedacych nosnikami innych pierwiastkow, takich jak:
Mn (chloryty, miki, granaty), pierwiastki ziem rzadkich (REE): gtéwnie cer, prazeodym
i neodym (monacyt, ksenotym, cyrkon), oraz aktynowcéw: Th i U (monacyt, ksenotym,
cyrkon). Z wystgpowaniem wymienionych mineraléw w probkach, stwierdzonym w toku
obserwacji mikroskopowych w $wietle przechodzacym oraz badan metoda mikroskopii
scanningowej (SEM/EDS), ich koncentracja i wzajemnymi proporcjami, nalezy takze wia-
za¢ zroznicowanie odcieni, nasycenia barwy i jasnosci probek. Niezbitym dowodem na to, ze
nie tylko zwiazki zelaza sa odpowiedzialne za barwe kopaliny po wypaleniu, jest poréwnanie
odcieni probek o tej samej lub zblizonej zawartosci Fe,O3, np. PZ-2, PZ-4, PW-1 i SI-§
(0,30-0,32% Fe,03), czy SI-2, PW-4, SI-4 1 SL-2 (0,24-0,25% Fe,03), ktore zdecydowanie
si¢ roznia rowniez pod wzglgdem nasycenia barwy. Potwierdza to wizualizacja, wykonana
przy uzyciu narzedzia programu komputerowego CorelDraw 11 wedlug palety L*a*b*
(rys. 18). Wskazuje to na oddzialywanie innych niz fazy zelaziste nosnikow pierwiastkow
i zwiazkdéw barwiacych. Wiadomo bowiem, ze np. zwiazki manganu moga powodowac
fioletowe, brazowe lub czarne zabarwienie, domieszka ceru — jasnoniebieskie lub zotte,
prazeodymu — zielone, neodymu — ré6zowoczerwone, a toru i uranu — czarne (co wiaze si¢
z niszczacym oddzialywaniem na strukturg innych mineraléw emitowanego przez te pier-
wiastki promieniowania) badz zéttoczerwone (U) (Bolewski i in. 1991). Jednak ze wzgledu
na brak ilo§ciowych analiz chemicznych tych pierwiastkow na tym etapie badan niemozliwe
jest ustalenie jakichkolwiek prawidtowosci i potwierdzenie korelacji ich udziatu w probee
kopaliny z barwa po wypaleniu.

Biorac pod uwagg wyniki badan mikroskopowych, zwlaszcza SEM/EDS, mozna przy-
puszczaé, ze ciemne zabarwienie probek: PZ-1, PZ-4, PW-2, SI-5 i SI-6 jest zwiazane
z podwyzszonym udzialem w ich sktadzie mineralnym chlorytéw, jasnych mik oraz gra-
natoéw, bedacych no$nikami zelaza i manganu, a takze monacytu. Ten ostatni jest obecny we
wszystkich badanych probkach. Od jego sktadu chemicznego, w ktorym moga braé udziat
pierwiastki promieniotworcze i ziem rzadkich oraz domieszki m.in. Fe, Pb i Mn, moze
rowniez zaleze¢ odcien i nasycenie barwy tworzywa po wypaleniu. Przeprowadzone badania
wskazuja na potrzebg uzupetnienia zakresu analiz chemicznych wykonywanych obecnie
przez SKSM na réznych etapach wydobycia i przerdbki kopaliny o oznaczenia co najmnie;j
zawarto$ci Mn oraz takich pierwiastkow sladowych, jak REE (Ce, Pr, Nd) i U, a takze zelaza
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dwu- i tréjwartosciowego. Pozwolitoby to na monitorowanie udziatu zwiazkow barwiacych
w urobku i uniknigcie sytuacji, w ktérych mimo stosunkowo niskiej zawartosci Fe,O3 barwa
surowca po wypaleniu odbiega od oczekiwanej. Jest to roéwniez wazne ze wzgledu na
koniecznos$¢ zapewnienia statosci i powtarzalnosci parametréw uzyskiwanych produktow
skaleniowych, stosowanych jako sktadnik mas ceramicznych m.in. przez producentow
plytek ceramicznych, ktorzy sa najwigkszymi odbiorcami surowcow skaleniowych pro-
dukowanych przez SKSM (Lewicka 2010).

Podsumowanie i wnioski

Obserwacje makroskopowe oraz mikroskopowe wykazaly, ze gléwnymi sktadnikami
mineralnymi leukogranitow i granitow w zlozach nalezacych do Strzeblowskich Kopaln
Surowcow Mineralnych w Sobdtce sa: kwarc, kwasne plagioklazy i skalenie potasowe
(gtownie mikroklin). Proporcje faz mineralnych w badanych skatach sa zmienne; w nie-
ktorych partiach zt6z przewazaja skalenie potasowe, w innych — plagioklazy, a jeszcze
w innych — kwarc. Podrzgdnie wystgpuja: biotyt — na ogo6t silnie zmieniony, obecny w pos-
taci reliktow w obrebie pseudomorfoz po nim, sktadajacych si¢ gtéwnie z chlorytu i mik;
chloryt — przewaznie pobiotytowy; oraz muskowit i serycyt (pojawiajacy si¢ przewaznie
jako produkt przeobrazenia plagioklazow). Sporadycznie obserwowano granaty (gtownie
zelazowo-manganowe) i inne mineraly cigzkie, zar6wno przezroczyste (rutyl, apatyt, epidot —
wysokozelazowy pistacyt, monacyt, cyrkon), jak i nieprzezroczyste (piryt, tytanomagnetyt,
sfaleryt). Zmienno$¢ sktadu mineralnego badanych kopalin potwierdzily badania metoda
scanningowej mikroskopii elektronowej z mikroanaliza rentgenowska. Ta ostatnia poz-
wolita przede wszystkim na identyfikacj¢ form zwiazania zelaza, wnoszac dodatkowe
informacje na temat obecnos$ci i sposobu wystepowania innych pierwiastkow barwiacych,
takich jak: Ti, Mn, niektére REE (Ce, Pr, Nd) i aktynowcow (Th i U). Badania te wykazaty,
ze glownymi no$nikami zelaza sa: pobiotytowy chloryt i biotyt, jasne miki (serycyt, mus-
kowit), granaty, rutyl oraz mineraly cigzkie wyst¢pujace w postaci drobnych ziarenek
rozproszonych w skale badz tworzace wigksze skupienia i wypetnienia przecinajacych ja
spekan 1 szczelinek. Niewielkie ilosci tego pierwiastka wykryto réwniez w strukturze
skaleni.

Badania przeprowadzone metoda spektrofotometryczna na probkach kopaliny po wypa-
leniu wykazaly znaczne zréznicowanie parametrow L*a*b* ich barwy. Na wartos¢ ,,L”,
wyrazajaca jasnos¢ probki, mogta mie¢ wpltyw zawarto$¢ zelaza oraz manganu (wykrytych
w strukturze chlorytow, mik, granatéw) i/lub domieszek toru i uranu (monacyt, ksenotym,
cyrkon) oraz ceru (monacyt). Podwyzszona warto$¢ parametru ,,a”, odpowiadajacego za
domieszke barwy czerwonej (a > 0), moze by¢ pochodna zwigkszonego udziatu zelaza
trojwartoéciowego (Fe?™ nadaje odcien zielony) i neodymu (monacyt, ksenotym), natomiast
odcien zolty (,,b” > 0) mozna korelowaé zaréwno z obecnos$cia tytanu i zelaza (rutyl),
jak tez — cho¢ w mniejszym stopniu — uranu (monacyt, ksenotym). Potwierdzenie tych
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sugestii wymaga jednak przeprowadzenia dodatkowych oznaczen sktadu chemicznego,
zwlaszcza zawartosci Mn i REE (Ce, Pr, Nd), a takze okreSlenia udziatu zelaza dwu-
i trojwartosciowego. Monitorowanie ich zawarto$ci w urobku pozwolitoby na wlasciwe
planowanie selektywnej eksploatacji zt6z oraz kontrolg barwy surowca po wypaleniu.

Praca zostata zrealizowana w ramach projektu ,,Strategie i scenariusze technologiczne zagospodarowania i wy-
korzystania zt6z surowcow skalnych” (nr POIG.01.03.01-00-001/09), finansowanego ze $rodkow Europejskiego

Funduszu Rozwoju Regionalnego

Autorka sktada podzigkowania pani Danucie Rajczakowskiej oraz Zarzadowi Strzeblowskich Kopaln

Surowcow Mineralnych Sp. z 0.0. w Sobotce za pomoc w realizacji pracy
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BARWA PO WYPALENIU A SKEAD MINERALNY KOPALIN SKALENIOWYCH Z REJONU SOBOTKI

Stowa kluczowe

Barwa po wypaleniu, sktad mineralny, kopalina skaleniowa

Streszczenie

Artykut zawiera charakterystyke mineralogiczno-petrograficzng granitoidow wystgpujacych w czterech zto-
zach eksploatowanych przez Strzeblowskie Kopalnie Surowcéw Mineralnych w Sobotce, ze szczegdlnym uw-
zglgdnieniem mineratow bgdacych nos$nikami zelaza oraz innych pierwiastkow, ktorych obecnos¢ ma wptyw na
barwg kopaliny po wypaleniu. W tym celu wykonano badania mikroskopowe w $wietle przechodzacym, analizg
sktadu chemicznego oraz obserwacje przy uzyciu mikroskopu scanningowego (SEM/EDS). Te ostatnie okazaly sig
kluczowe dla peinej identyfikacji sktadnikow mineralnych badanych skat. Stwierdzono, ze gldéwnymi no$nikami
zelaza sa: pobiotytowy chloryt i biotyt, jasne miki (serycyt, muskowit) oraz granaty i inne mineraty cigzkie (rutyl,
apatyt, epidot, monacyt, cyrkon, piryt, tytanomagnetyt, sfaleryt), wystepujace w postaci drobnych ziaren roz-
proszonych w skale badz tworzace wigksze skupienia i wypelnienia przecinajacych ja spekan i szczelinek. Badania
te wykazaty rowniez, ze w strukturze zidentyfikowanych faz mineralnych tkwig inne pierwiastki barwiace, takie
jak: mangan (granaty, chloryty, miki), tor i uran (monacyt, ksenotym, cyrkon), cer (monacyt), neodym (monacyt,
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ksenotym). Ich obecnoscia mozna ttumaczy¢ odmienne parametry barwy L*a*b* oznaczone dla badanych probek
po wypaleniu metoda spektrofotometryczna, mimo zblizonej lub identycznej zawartosci tlenku zelaza. Po-
twierdzenie tej hipotezy wymagatoby jednak przeprowadzenia badan sktadu chemicznego skal na zawartos¢
pierwiastkow podrzednych i $ladowych, a w szczegdlnosci oznaczenie Mn i REE (Ce, Pr, Nd). Mineraty bedace
nosnikami tych pierwiastkow wystgpuja bowiem w badanych kopalinach w niewielkich ilo$ciach.

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

Key words

Colour after firing, mineral composition, feldspar raw material

Abstract

This article reviews the mineralogical and petrographic characteristics of granitoids occurring in four deposits
extracted by the Strzeblowskie Mineral Mines of Sobdtka, 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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