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Kopalina bazaltowa ze z16z Rutki i Ligota Tulowicka
(woj. opolskie) oraz
mozliwosci wielokierunkowego jej wykorzystania

Streszczenie: Kopaling z sgsiadujgcych ze sobg ztéz Rutki i Ligota Tutowicka (okolice Niemodlina) stanowi wytgcznie
jedna odmiana petrograficzna bazaltoidéw, tj. nefelinit. Charakteryzuje sie ona wystepowaniem w tle skalnym
dominujgcego jasnego sktadnika mineralnego, ktérym jest nefelin zaliczany do skaleniowcoéw. W sktad tta skal-
nego obok nefelinu wchodzg drobne krysztaty piroksenéw i niezbyt liczny magnetyt. Pomigdzy tymi sktadnikami
rozproszone sg wyraznie wigksze prakrysztaty piroksendw i oliwinéw. Mineraty tta skalnego, a takze prakrysztaty
piroksenow nie wykazujg przejawéw wietrzenia chemicznego. Sg one natomiast wyraznie widoczne w prakrysz-
tatach oliwinéw.

Kopalina bazaltowa z omawianych zt6z jest gtéwnie wykorzystywana do produkcji réznych asortymentéw kruszy-
wa tamanego dla potrzeb budownictwa drogowego i jako sktadnik betonéw. Do tego celu nadajg sie kruszywa
o uziarnieniu >2 mm. Istnieje tez perspektywa wykorzystania grubych frakcji kruszywa bazaltowego do produkciji
wetny mineralnej. Korzystng w tym wzglgdzie cechg skat z Rutek i Ligoty Tutowickiej jest stosunkowo mata
zawartos¢ magnetytu i zwigzana z tym niska podatnos$¢ stopionego bazaltu do krystalizacji.

Proces wietrzenia chemicznego prakrysztatéw oliwinu doprowadzit do powstania mineratéw ilastych, repre-
zentowanych w zdecydowanej przewadze przez mineraty grupy smektytu. Ich podwyzszony udziat obserwuje
sie w najdrobniejszym kruszywie, tj. we frakcji ziarnowej 0-0,85 mm. Drobne uziarnienie, a takze podwyz-
szony udziat mineratéw ilastych stanowig korzystng przestanke do wykorzystania tego surowca zwtaszcza
w przemysle ceramiki budowlanej jako dodatku poprawiajgcego parametry fizykomechaniczne i kolorystyke
produktow.

Stowa kluczowe: nefelinit, Rutki, Ligota Tutowicka, mineraty z grupy smektytéw, bazalt w ceramice
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The basaltic raw materials from the Rutki and Ligota Tulowicka deposits
(Opole Province) and the directions of their possible use

Abstract: The rocks quarried in the neighboring Rutki and Ligota Tutowicka deposits (vicinity of Niemodlin) represent
a single petrographic variety of basalt, i.e. nephelinite. The presence of nepheline (the mineral belonging to the
group of feldspathoids) that forms the light-colored component of the groundmass is the characteristic feature
of these rocks. Nepheline is accompanied by fine crystals of pyroxene and, occasionally, magnetite. Distinctly
larger pyroxene and olivine phenocrysts are dispersed within the groundmass. Neither minerals of the ground-
mass nor the phenocrysts of the pyroxenes reveal any signs of chemical weathering. However, such alterations
are clearly visible in the phenocrysts of olivine.

The basalt raw materials of both deposits are utilized mainly for the production of various assortments of crushed
road aggregates and as components of concretes. These applications require the aggregates with the grain
sizes >2 mm. There is also a possibility to utilize coarse-grained basalt aggregates for the manufacturing of rock
wool. This is due to a favorable property of the rocks from Rutki and Ligota Tutowicka that is their relatively low
content of magnetite resulting in the low capability of the molten basalt to crystallize.

The chemical weathering of the olivine phenocrysts have proceeded toward the formation of clay minerals,
among which those of the smectite group prevail. Their elevated quantities occur in the finest aggregate as-
sortment, i.e. 0-0.85 mm. The fineness of this grain fraction and its elevated quantity of clay minerals are two
favorable features to utilize this part of the basalt aggregate by the heavy clay industry as an additive improving
the physico-mechanical parameters and providing the required red color of ceramic products..

Keywords: nephelinite, Rutki, Ligota Tutowicka, smectites, basalt in ceramics

Wprowadzenie

Skaty bazaltowe wystepujace w okolicy Niemodlina, m.in. ze z16z Rutki i Ligota Tuto-
wicka, s3 usytuowane w sasiedztwie Gory $w. Anny stanowiacej najbardziej wysunigty na
wschod fragment wielkiej, srodkowoeuropejskiej formacji wulkanicznej wieku trzeciorzeg-
dowego. Skaly te byly przedmiotem licznych publikacji o charakterze geologicznym i petro-
graficznym (m.in. Rode 1934; Kamienski 1946; Kamienski i Skalmowski 1947; Smulikowski
1960; Chodyniecka 1967; Jerzmanski i Maciejewski 1968; Birkenmajer 1974; Birkenmajer
1 Siemigtkowski 1977; Kapuscinski i Pozzi 1980; Adamczyk 1 in. 2000). Wigkszo$¢ z nich
nie dotyczyla jednak bazaltow z Rutek i Ligoty Tutowickiej, co uzasadnia podjgcie tej te-
matyki — zwlaszcza w ujgciu surowcowo-technologicznym — przez autordw niniejszej pracy.

1. Materiat do badan

Przedmiotem badan bylo osiem probek skaly bazaltowej w formie litych fragmentow
pochodzacych bezposrednio ze $cian eksploatacyjnych kamieniolomoéw oraz cztery probki
w postaci wyprodukowanych z nich kruszyw tamanych o uziarnieniu 0-0,85 mm. Zostaty
one oznakowane n/w symbolami:

= 1290, B — bazalt ze ztoza Rutki, III poziom eksploatacyjny, $ciana zachodnia,

= 1291, C —bazalt ze ztoza Rutki, III poziom eksploatacyjny, Sciana péinocno-wschodnia,

= 1292, A — bazalt ze ztoza Rutki, VI poziom eksploatacyjny, sciana wschodnia,

= 1293, D — bazalt ze ztoza Ligota Tutowicka, II poziom eksploatacyjny, Sciana potu-

dniowa.
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Probki 1290-1293 zostaty pobrane we wrzesniu 2016, za$ probki A-D — w maju 2017 r.

Z czterech litych probek o symbolach 1290-1293 wykonano ptytki cienkie do badan mi-
kroskopowych w $wietle przechodzacym. Te same probki reprezentujace kruszywa tamane
00,85 mm przeznaczono — po ich dalszym utarciu w mozdzierzu agatowym — do analizy che-
micznej i rentgenograficznej, do oznaczenia zawartosci smektytu metoda TETA Cu(Il) oraz
wyznaczenia temperatur charakterystycznych metoda mikroskopii wysokotemperaturowe;.

2. Metody badan

Probki poddano nast¢pujacym badaniom:

= analiza mikroskopowa w $wietle przechodzacym, na standardowych preparatach
(grubos¢ 0,02 mm), przy uzyciu uniwersalnego mikroskopu polaryzacyjnego OLYM-
PUS BX 51 z kamerg BP12 do wykonywania mikrofotografii technikg cyfrowa,

= analiza rentgenograficzna metodqg DSH przy uzyciu dyfraktometru rentgenowskie-
go RIGAKU SmartLab, stosujac nastepujace parametry pomiaru: promieniowanie
Cug,, refleksyjny monochromator grafitowy, napigcie lampy 35 kV, prad lampy
30 mA, rejestracja krokowa: krok = 0,05° 20, czas zliczania przypadajacy na jeden
krok = 1 sek. Analiz¢ rentgenograficzng przeprowadzono w stanie powietrznie su-
chym, jak tez po nasyceniu probki glikolem etylenowym i po jej prazeniu w 560°C
wedlug metodyki Brindley’a-Browna (1980),

= wielopierwiastkowa analiza sktadu chemicznego obejmujaca 51 skladnikéw glow-
nych, podrze¢dnych i sladowych. Zostata wykonana w Activation Laboratories w An-
caster (Kanada). Sktadniki gtéwne i podrzedne (SiO,, Al,O3, Fe,05, TiO,, CaO,
MgO, MnO, Na,0, K,0, P,05) oraz niektore pierwiastki §ladowe oznaczono metoda
FUS ICP AES i TD ICP AES (Inductively Coupled Plasma Atomic Emmission Spec-
troscopy). Zgodnie z ogdlnie przyjetym podzialem za pierwiastki glowne uznaje si¢
te, ktore wystepuja w ilosci powyzej 1% mas., pierwiastki podrz¢dne — w przedziale
1-0,1% mas., za$§ pierwiastki §ladowe — ponizej 0,1% mas. Probki do powyzszych
analiz zostaly przygotowane poprzez (1) ich stopienie z metaboranem litu i rozpusz-
czenie stopu w 15%-owym roztworze HNO; i/lub (2) rozpuszczenie w mieszaninie
kwasow HCI-HNO5-HCIO4-HF w temperaturze 200°C, a nastgpnie rozciefczenie
woda krolewska. Do oznaczenia zawartosci pozostatych, analizowanych pierwiast-
kéw sladowych (Au, As, Br, Co, Cr, Cs, Hf, Ir, Mo, Rb, Sb, Se, Ta, W) oraz pier-
wiastkow ziem rzadkich (tj. La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu, Sc) i aktynowcow
(U, Th) zastosowano metode INAA (Instrumental Neutron Activation Analysis). Stra-
te prazenia oznaczono klasyczng metoda wagowa z roznicy mas probki wysuszonej
w temperaturze 110°C i — nast¢pnie — wyprazonej w 1000°C. Analizy chemiczne
wykonano z probek usrednionych po uprzednim ich rozdrobnieniu i utarciu w moz-
dzierzu agatowym,

= oznaczenie zawartosci mineratéw grupy smektytu metoda sorpcji trietylenotetraami-
ny miedzi (II) TETA Cu(Il) zaproponowang przez Meyera i Kahra (1999). Wedtug
niej udziat smektytu w odpowiednio przygotowanych probkach ocenia si¢ na pod-
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stawie oznaczenia pojemnosci wymiany kationow CEC, stosujac fotokolorymetrycz-
ny pomiar absorpcji $wiatta w wyjsciowym i koncowym roztworze kompleksowego
potaczenia TETA Cu(Il). Przyjmuje sie¢, ze warto§¢ CEC wyznaczona metodg sorpcji
TETA Cu(Il) odpowiada rzeczywistemu udzialowi smektytu w analizowanej probce,
wyznaczenie temperatur charakterystycznych metoda mikroskopii wysokotemperatu-
rowej. Temperatury te okreslono przy uzyciu mikroskopu wysokotemperaturowego
Misura® HSM produkcji wioskiej stosujac probke o ksztalcie walca (o = 2 mm,
h = 3 mm), ktérg uformowano ze sproszkowanego bazaltu przy uzyciu matej prasy
laboratoryjnej. Probke te ogrzewano z szybko$cia wynoszaca 10°C/min. Pomiar po-
legat na obserwacji i rejestracji zmian jej konturdéw, zachodzacych wraz ze wzrostem
temperatury.

3. Wyniki badan i dyskusja

3.1. Charakterystyka petrograficzna

Skata

bazaltowa ze ztoza Rutki (probka 1290)

Jest to skata magmowa barwy czarnej, za§ na powierzchni zwietrzalej — jasnobrazo-
wej. Cechuje ja masywna tekstura oraz stabo widoczna makroskopowo struktura porfiro-
wa. W drobnokrystalicznym tle rozproszone sg nieliczne pseudomorfozy po prakrysztatach,
ktére wypehione sa na ogot mikrokrystalicznymi agregatami o zabarwieniu brunatnym. Ich
wielkos¢ dochodzi do 2 mm. Na powierzchni zwietrzatej sa one czg¢sciowo puste.

»
>

Fot. 1.

Phot. 1.
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Skata bazaltowa (nefelinit) z Rutek: a — probka 1290; stupkowe krysztaly piroksenéw i ksenomorficzne
krysztaty nefelinu (szare barwy interferencyjne) w tle skalnym, polaryzatory skrzyzowane; b — probka
1290; pseudomorfozy po prakrysztatach oliwinu (iddingsyt). W tle skalnym oraz w pseudomorfozach
widoczne sg liczne, nieprzezroczyste (czarne) ziarna magnetytu, jeden polaryzator; ¢ — probka 1290;
pseudomorfozy po hipautomorficznych krysztatach oliwinu z licznymi zatokami korozyjnymi (strzatki),
jeden polaryzator; d, e — probka 1291; stupkowe krysztaty piroksenow i ksenomorficzne krysztaty
nefelinu w tle skalnym. W srodku widoczne skupienie prakrysztatdéw piroksenow, w tle skalnym

z duzymi ziarnami magnetytu, jeden polaryzator (d) i polaryzatory skrzyzowane (e); f — probka 1291;
pseudomorfozy po hipautomorficznych krysztatach oliwinu z widocznymi zatokami korozyjnymi,
jeden polaryzator

Basalt rock (nephelinite) from Rutki: a — sample 1290; prismatic pyroxenes and xenomorphic nepheline
crystals (grey interference color) in the groundmass, crossed polars; b — sample 1290; pseudomorphs
after olivine crystals (iddingsite). The numerous opaque (black) grains of magnetite are visible in the
groundmass and in pseudomorphs, one polar; ¢ — sample 1290; pseudomorphs after hypautomorphic,
embayed olivines (arrows), one polar; d, e — sample 1291; prismatic pyroxenes and xenomorphic
nepheline crystals in the groundmass. Visible pyroxene phenocrysts in the center and in the groundmass
— large magnetite grains, one polar (d) and crossed polars (e); f — sample 1291; pseudomorphs after
hypautomorphic, embayed olivines, one polar
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Na obrazie mikroskopowym widoczna jest wyraznie struktura porfirowa. Drobnokry-
staliczne tto skalne sktada si¢ glownie ze stupkowych krysztalow piroksendw o wielkosci
0,05-0,1 mm. Przestrzen pomigdzy nimi wypekiaja stosunkowo duze (do 0,3 mm), kse-
nomorficzne krysztaly nefelinu oraz nieprzezroczyste, izometryczne ziarna wielkosSci
0,03-0,08 mm. Jest to faza spinelowa reprezentowana przez magnetyt (fot. 1a, b).

W tle skalnym rozproszone sa dosy¢ liczne pseudomorfozy po oliwinie oraz mniej licz-
ne prakrysztaly piroksenow. Te ostatnie, podobnie jak krysztaty wystepujace w tle skalnym,
reprezentujg odmiang jednosko$ng o cechach augitu. Wielko$¢ prakrysztatow piroksenow
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wynosi 0,2-0,3 mm. Rozmiary pseudomorfoz po oliwinie sg zwykle znacznie wigksze i miesz-
czg si¢ w przedziale 0,2-2 mm. Pseudomorfozy te zbudowane sg z mikrokrystalicznych agre-
gatow barwy czerwonej znanych pod nazwg iddingsyt (fot. 1b). Wystepuja w nich mineraty
grupy smektytu, chloryty oraz nadajace im czerwong barwe tlenkowe mineraly zelaza (Bor-
kowska 1 Smulikowski 1973). Udzial tych pierwszych mineratlow w pseudomorfozach jest
zwykle przewazajacy (Wyszomirski 1 Szydlak 2016). Wnetrze wigkszych z nich (1-2 mm) jest
czesto zabarwione na kolor zielonkawy (fot. 1¢). Ksztalt tych form jest bardzo zrdznicowany.
Czgé¢ pseudomorfoz ma zarysy automorficznych krysztatdéw oliwinu, niekiedy z zatokami
korozyjnymi (fot. 1c). Udziat tej odmiany jest znaczacy i wynosi okoto 15% obj. skaly.

Cechy teksturalno-strukturalne oraz przedstawiony sklad mineralny s3 typowe dla
nefelinitu.

Skata bazaltowa ze ztoza Rutki (probka 1291)

Jest to skala magmowa barwy czarnej, a na powierzchni zwietrzalej — ciemnoszarej. Jest
bardzo podobna do probki 1290, od ktérej rozni si¢ jedynie barwa pseudomorfoz po oliwi-
nie. Cechuje ja masywna tekstura oraz stabo widoczna makroskopowo struktura porfirowa.
W drobnokrystalicznym tle rozproszone sg liczne mikrokrystaliczne agregaty o zabarwieniu
z6ltozielonym. Sa to pseudomorfozy po prakrysztatach, niekiedy o regularnych, szescio-
bocznych zarysach. Ich wielko§¢ miesci si¢ w przedziale 0,5-2 mm.

W obrazie mikroskopowym wyraznie widoczna jest struktura porfirowa. Drobnokrysta-
liczne tlo skalne sktada si¢ gtownie ze stupkowych krysztatow piroksenow (0,05-0,1 mm)
oraz podobnej wielko$ci, izometrycznych ziaren nieprzezroczystego magnetytu (fot. 1d).
Przestrzen pomigdzy nimi wypehiaja stosunkowo duze (do 0,3 mm), catkowicie bezksztatt-
ne krysztaty nefelinu (fot. le).

W tle skalnym rozproszone sa dosy¢ liczne pseudomorfozy po oliwinie oraz rzadziej
spotykane prakrysztaty piroksendow. Wielko$¢ tych pierwszych dochodzi do 2 mm. Sg one
zbudowane z mikrokrystalicznych agregatow o barwie zielonkawej z cienka, czerwong ob-
wodka (fot. 1f). Pseudomorfozy tego typu sktadaja si¢ zwykle z mineratu smektytowego (sa-
ponitu) i chlorytu (Borkowska i Smulikowski 1973). W przeciwienstwie do pseudomorfoz
wystepujacych w probece 1290 zawieraja one zapewne znacznie mniej tlenkowych minera-
low Zelaza nadajacych im czerwong barwe. Ksztatt pseudomorfoz jest bardzo zréznicowany.
Czg$¢ z nich ma automorficzne zarysy krysztatdéw oliwinu, czgsto z zatokami korozyjnymi
(fot. le). Udziat pseudomorfoz po oliwinie jest znaczny i wynosi okoto 13% obj. skaty.

Rzadziej od pseudomorfoz oliwinowych spotyka si¢ mniejsze (0,1-0,5 mm) prakrysz-
taty piroksenow jednoskosnych (augit). Prakrysztaty te maja zazwyczaj pokrdj stupkowy
i — w przeciwienstwie do oliwinéw — nie wykazuja zadnych wtornych przemian (fot. le).

Cechy teksturalno-strukturalne oraz przedstawiony sktad mineralny odpowiadaja nefe-
linitowi.

Skata bazaltowa ze ztoza Rutki (probka 1292)

Jest to skata magmowa barwy czarnej, na powierzchni zwietrzatej — barwy szarej. Jest
réwniez bardzo podobna do probki 1290. Cechuje ja masywna tekstura oraz stabo widoczna
makroskopowo struktura porfirowa. W drobnokrystalicznym tle skalnym widoczne sg nie-
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liczne, mikrokrystaliczne agregaty o zabarwieniu oliwkowozielonym. Sa to pseudomorfozy
po prakrysztatach, niekiedy o regularnych zarysach. Ich wielko$¢ waha si¢ od 0,5 do 2 mm.

W obrazie mikroskopowym struktura porfirowa tej skaty jest juz wyraznie zaznaczona.
Drobnokrystaliczne tto sktada si¢ gtéwnie ze stupkowych krysztalow piroksenoéw i nieprze-
zroczystego magnetytu o podobnej wielkosci nieprzekraczajacej 0,08 mm. Przestrzen po-
miedzy tymi ziarnami wypehniaja catkowicie ksenomorficzne krysztaly nefelinu oraz pod-
rzgdnie plagioklazy o wielkosci do 0,3 mm (fot. 2a).

W tle skalnym rozproszone sg liczne prakrysztaly piroksenow jednoskosnych o cechach
augitu. Mineraly te tworza izometryczne badz krotkostupkowe krysztaty wielkosci od 0,1 do
0,3 mm. Nieco rzadziej niz w pozostatych probkach spotyka si¢ pseudomorfozy po oliwinie.
Ich wielko$¢ dochodzi maksymalnie do 2 mm. Pseudomorfozy te maja niekiedy regularny
ksztatt automorficznych krysztatow oliwinu (fot. 2b). Sg zbudowane z mikrokrystalicznych
agregatow barwy czerwonej (iddingsyt). Jednak w przypadku duzych ziaren (1-2 mm) ich
wnetrze wypeltniaja agregaty o zielonkawym zabarwieniu (fot. 2b, 2c), reprezentowane
przez mineraty smektytowe i chloryty. We wnetrzu niektérych pseudomorfoz widoczne sa
relikty niezmienionego oliwinu (fot. 2¢). Udziat pseudomorfoz po oliwinie jest w tej probce
nieco mniejszy i wynosi okoto 11% obj. skaly.

Podobnie jak w poprzednich przypadkach badana probka reprezentuje nefelinit.

Skata bazaltowa ze ztoza Ligota Tutowicka (probka 1293)

Jest to skala magmowa barwy czarnej, za§ na powierzchni zwietrzalej — jasnobrazowo-
z6Mtej. Jest bardzo podobna do poprzednio opisanych probek. Cechuje ja masywna tekstura
oraz stabo widoczna makroskopowo porfirowa struktura. W drobnokrystalicznym tle rozpro-
szone s3 liczne mikrokrystaliczne agregaty o barwie zottobrunatnej. Sa to pseudomorfozy
po prakrysztatach, niekiedy o regularnych, sze$ciobocznych zarysach. Ich wielko$¢ zmienia
si¢ od 0,5 do 2 mm.

W obrazie mikroskopowym widoczna jest wyraznie struktura porfirowa. Drobnokry-
staliczne tlo skalne sktada si¢ glownie ze stupkowych krysztaldéw piroksenow wielkosci
0,05-0,1 mm, ktéorym towarzysza mniej liczne, podobnych rozmiaréw izometryczne nie-
przezroczyste ziarna magnetytu. Przestrzen pomiedzy tymi sktadnikami wypetniaja stosun-
kowo duze (nawet do 0,3 mm), calkowicie bezksztaltne krysztaty nefelinu (fot. 2d) oraz
sporadycznie plagioklazu.

W tle skalnym rozproszone sag liczne pseudomorfozy po oliwinie oraz mniej rozpo-
wszechnione prakrysztaty piroksendéw. Wielko§¢ pseudomorfoz po oliwinie dochodzi do
2 mm. Prakrysztaly piroksenéw sa wyraznie mniejsze — maksymalnie do 0,6 mm. Pseudo-
morfozy zbudowane sa z mikrokrystalicznych agregatow barwy czerwonej, niekiedy z zie-
lonkawym wnetrzem (fot. 2e). Sg to mineraly smektytowe i chloryty oraz nadajagce im
czerwong barwe tlenkowe mineraly zelaza. We wnetrzu wigkszych pseudomorfoz widoczne
sa niekiedy relikty niezmienionego oliwinu (fot. 2e). Udzial pseudomorfoz po oliwinie jest
w tej probee najwigkszy 1 wynosi okolo 16% obj. skaty.

W przeciwienstwie do oliwinu prakrysztaty piroksenéw nie wykazuja przejawoéw wie-
trzenia chemicznego. Reprezentuja one odmiang jednoskosng o cechach augitu. Prakrysztaty
te maja zazwyczaj pokroj stupkowy ze stabo zaznaczong tupliwoscia (fot. 2f).
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Skata z Ligoty Tutowickiej reprezentuje ten sam typ petrograficzny jak poprzednio opi-
sane i jest nefelinitem.

Wszystkie opisane wyzej nefelinity charakteryzuja si¢ dobrym zachowaniem prakrysz-
tatow piroksendw, wyraznymi przejawami wietrzenia chemicznego prakrysztaléw oliwino-
wych i umiarkowang zawartoscia stosunkowo duzych ziaren magnetytu.
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Fot. 2. Skala bazaltowa (nefelinit) z Rutek (probka 1292) i Ligoty Tulowickiej (probka 1293):
a — probka 1292; stupkowe krysztaty piroksenow, ksenomorficzne krysztaty nefelinu oraz
plagioklazy (strzatka) w tle skalnym, polaryzatory skrzyzowane; b — probka 1292; pseudomorfoza po
automorficznym krysztale oliwinu, jeden polaryzator; ¢ — probka 1292; pseudomorfoza po krysztale
oliwinu z widocznym reliktem tego mineratu (strzatka), jeden polaryzator; d — probka 1293; stupkowe
krysztaty piroksenow oraz ksenomorficzne krysztaty nefelinu (szare) w tle skalnym, polaryzatory
skrzyzowane; e — probka 1293; pseudomorfozy po krysztatach oliwinu. W najwiekszej z nich widoczne
relikty niezmienionego oliwinu (strzatka), jeden polaryzator; f — probka 1293; prakrysztaty piroksenow
(Px) oraz pseudomorfozy po krysztatach oliwinu (czerwone), jeden polaryzator

Phot. 2. Basalt rock (nephelinite) from Rutki (sample 1292) and Ligota Tulowicka (sample 1293):
a — sample 1292; prismatic pyroxenes, xenomorphic nepheline crystals and plagioclase (arrow) in the
groundmass, crossed polars; b — sample 1292; pseudomorph after automorphic olivine crystal, one
polar; ¢ — sample 1292; pseudomorph after olivine crystal with relics of this mineral (arrow), one polar;
d — sample 1293; prismatic pyroxenes and xenomorphic nepheline crystals (grey) in the groundmass,
crossed polars; e — sample 1293; pseudomorphs after olivine crystals. Visible relics of unaltered
olivine (arrow) in the largest of them, one polar; f — sample 1293; pyroxene phenocrysts (Px) and
pseudomorphs after olivine crystals (red), one polar

3.2. Analiza rentgenograficzna

Analize rentgenograficzng jednej, reprezentatywnej probki nefelinitu ze ztoza Rutki
(probka 1290) przeprowadzono na przyktadzie najdrobniejszej frakcji ziarnowej kruszywa
famanego 0-0,85 mm. Wybor ten byt podyktowany prawdopodobienstwem podwyzszonego
w niej udzialu produktéw wietrzenia chemicznego reprezentowanych przez mineraty ilaste.
Jak wiadomo, analiza rentgenograficzna jest podstawowa metoda identyfikacji i dokladne;j
charakterystyki fazowej tych mineratow.

Analiza rentgenograficzna potwierdzila obecno§¢ w badanej probce faz mineralnych,
ktore zostaty stwierdzone w analizie mikroskopowej. Sg to pirokseny, nefelin, a takze wy-
stgpujace w podrzednej ilosci: oliwiny (forsteryt Mg,[SiOy,]), skalenie (zblizone do anortytu
Ca[Al,Si1,04]), zeolity (analcym Na[AlSi,Og4] - H,O) i mineratly ilaste. Pirokseny wystepuja
w kilku odmianach, ktore r6znig si¢ sktadem chemicznym (augit, diopsyd). Doktadna za$
identyfikacja mineratdéw ilastych stanowiacych produkty wietrzenia chemicznego prakrysz-
tatow, wystepujacych w analizowanej probce nefelinitu, mozliwa byta na podstawie testu
Brindley’a-Browna (1980) (rys. 1). Wykazal on obecno$¢ mineralow grupy smektytu, a tak-
ze $ladowe ilosci mineralow grupy mik. Te ostatnie wykazuja w tescie Brindley’a-Browna
(1980) niezmienne potozenie pierwszego, najsilniejszego refleksu o wartosci okoto 10A.
Dotyczy to zaré6wno analizy przeprowadzonej w stanie powietrznie suchym, jak tez po nasy-
ceniu probki glikolem etylenowym i po jej prazeniu w 560°C (rys. 1). W przeciwienstwie do
tego pierwszy, najsilniejszy refleks smektytu, wykazuje zmienng wartos¢ wynoszaca okoto
15A w stanie powietrznie suchym oraz okoto 17A po nasyceniu glikolem etylenowym. Roz-
patrywany refleks rentgenowski, widoczny na dyfraktogramie probki wyprazonej w 560°C,
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Sme

c 10,0

°20 CuKa

Rys. 1. Zakres niskokatowy dyfraktogramoéw rentgenowskich nefelinitu ze ztoza Rutki
(probka 1290, frakcja kruszywowa 0-0,85 mm): a — probka w stanie powietrznie suchym,
b — probka nasycona glikolem etylenowym, ¢ — probka po prazeniu w temperaturze 560°C.
Objasnienia: Anl — analcym, M — mineraly z grupy mik, Sme — smektyt; wartosci dyy podano w A

Fig. 1. Low-angle part of XRD patterns of the nephelinite of the Rutki deposit
(sample 1290, grain fraction 0—0.85 mm):
a — air-dried sample, b — glycolated sample, ¢ — sample after heating at 560°C.
Key to the symbols: Anl — analcime, M — minerals of mica group, Sme — smectite; dy, in A

ulegt natomiast przesunigciu w kierunku wyraznie wyzszej wartosci kata 20 CuKao, odpo-
wiadajacej okoto 10A (rys. 1). Zwiazane jest to z rozpadem struktury smektytu w tempera-
turze prazenia, tj. w 560°C.

Omawiany, niskokatowy refleks smektytu charakteryzuje si¢ stosunkowo duzg intensyw-
noécia. Swiadczy to o tym, ze udzial tego mineratu w badanej probce znacznie przekracza
rentgenograficzny prog jego wykrywalnosci, ktory — wedlug Pawloskiego (1985) — wynosi
5% mas. Dokladne oznaczenie zawarto$ci smektytu jest mozliwe przy zastosowaniu metody
sorpcji TETA Cu(Il), co zostanie omowione w rozdziale 3.4.

3.3. Analiza chemiczna

Analizie chemicznej na zawarto$¢ sktadnikéw glownych poddano probki nefelinitéw po-
branych zaré6wno w formie litej, jak i reprezentujacych kruszywo o uziarnieniu 0-0,85 mm.
To ostatnie poddano tez analizie na zawarto$¢ pierwiastkow podrz¢dnych i §ladowych. Wy-
niki te zestawiono odpowiednio w tabelach 1 i 2.
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TABELA 1. Skfadniki gtéwne nefelinitw [% mas.] z Rutek (prébki 1290, 1291, 1292, A, B, C)
i Ligoty Tutowickiej (prébki 1293, D)

TABLE 1. Main components of nephelinites [wt. %] of Rutki (samples 1290, 1291, 1292, A, B, C)
and Ligota Tutowicka (samples 1293, D) deposits

Material drobnoziarnisty 0-0,85 mm Materiat lity
Sktadnik
1290 1291 1292 1293 A B C D

SiO, 41,5 42,7 41,8 42,2 443 44,1 448 43,6
AlLO, 11,4 11,7 11,6 11,7 12,0 12,3 12,2 11,9
Fe,03 13,9 13,3 13,2 13,9 13,1 13,1 12,7 12,9
TiO, 2,7 2,7 2,5 2,6 2,6 2,7 2,6 2,5
MnO 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
CaO 12,1 12,3 12,0 11,6 13,0 13,4 12,8 12,7
MgO 7.8 7.8 9,0 8,9 8,7 7,8 83 9,4
K,0 0,7 0,8 0,8 0,8 0,7 0,9 0,8 1,2
Na,O 3,0 3.4 3.2 3,1 3,0 2,9 3,1 3.2
P,05 0,8 0,9 0,8 0,9 0,8 0,8 0,8 0,8
Strata prazenia 4.8 4,1 4,6 4,6 1,9 2,0 1,9 1,6
Suma 98,9 99,9 99,7 100,5 100,3 100,2 100,2 100,0

Analiza chemiczna w odniesieniu do sktadnikow glownych wykazata m.in. zdecydo-
wane zroznicowanie wielkosci straty prazenia (tab. 1). Przekraczajg one wyraznie 4% mas.
w przypadku kruszywa o uziarnieniu 0-0,85 mm, natomiast s3 wyraznie mniejsze w prob-
kach pobranych w formie litej. Swiadczy to o koncentracji produktow wietrzenia chemicz-
nego — ktorymi sa zwlaszcza mineraty grupy smektytu — w najdrobniejszej frakcji ziarnowe;.
Podwyzszona zawarto$¢ produktow wietrzenia chemicznego w tej frakcji powinna by¢ brana
pod uwage w ocenie mozliwosci przemystowego jej wykorzystania.

Wyniki niektorych przeprowadzonych analiz pierwiastkow $ladowych (Ba, Cr, Ni, Sr,
V, Zr oraz La, Ce, Nd; tab. 2) poréwnano jedynie z przedziatami zmiennosci ich zawarto$ci
w zasadowych skatach magmowych, ktore zostaly podane przez Kabatg-Pendias i Pendiasa
(1993). W krajowej literaturze petrograficznej brak jest bowiem syntetycznych opracowan
nt. pierwiastkéw $ladowych w bazaltach Dolnego Slaska i Opolszczyzny.

W analizowanych bazaltach najwigksza zawarto$¢ pierwiastkow §ladowych stwierdzono
w odniesieniu do takich pierwiastkow jak: Ba, Cr, Ni i Sr oraz — w mniejszym stopniu —
V i Zr. Dla pierwszej grupy (Ba, Cr, Ni, Sr) udzialy te sa wyraznie wigksze w poréwnaniu
z przedziatami ich zawarto$ci w zasadowych skatach magmowych, ktore — wedlug Ka-
baty-Pendias i Pendiasa (1993) — sa nastgpujace: Ba: 250—400 ppm; Cr: 170-200 ppm;
Ni: 130-160 ppm; Sr: 140—460 ppm; V: 200-250 ppm; Zr: 20-800 ppm.
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TABLE 2. Subordinate and trace elements [ppm] in nephelinites of the Rutki and Ligota Tutowicka deposits
Sktadnik 1290 1291 1292 1293 Sktadnik 1290 1291 1292 1293
Au* <5 <5 <5 <5 Sc 22,1 22,0 21,3 20,2
Ag <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 Se <3 <3 <3 <3
As <2 <2 <2 <2 Sr 818 873 945 865
Ba 628 638 619 626 Ta <1 <1 <1 <1
Be 2 2 2 2 Th 59 6,5 6,6 6,5
Bi <2 <2 <2 <2 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Br <1 <1 <1 <1 v 263 261 241 242
Cd <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <3 <3 <3 <3
Co 66 60 60 62 Y 22 22 22 23
Cr 464 441 414 397 Zn 104 115 105 92
Cs <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 Zr 208 212 210 204
Cu 71 98 67 68 REE:
Hf 6 4 3 5 La 54,1 55,1 56,1 56,7
Hg <1 <1 <1 <1 Ce 74 82 73 86
Ir <5 <5 <5 <5 Nd 37 50 28 29
Mo <2 <2 <2 <2 Sm 7,6 8,1 7,6 7,8
Ni 307 304 315 305 Eu 2,9 2,6 3.4 3,1
Pb <5 <5 <5 <5 Tb <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Rb <20 <20 <20 <20 Yb 1,4 1,7 1,6 1,3
S 50 70 50 40 Lu < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05
Sb 0,2 0,2 <0,2 <0,2
* ppb.

Podwyzszony udziat Ba i Sr w badanych bazaltach nalezy wiaza¢ przede wszystkim
z wystepowaniem skaleniowcdéw (nefelin) i sporadycznie stwierdzonych w analizie mikro-
skopowej zasadowych plagioklazow. Z kolei wyraznie wigkszy w analizowanych probkach
udzial Cr i1 Ni oraz mieszczacy si¢ w przedziale zmiennosci udziat V jest spowodowany
obecnoscig fazy spinelowej (magnetytu). W badanych skatach bazaltowych stwierdzono
ponadto podwyzszony udziat lekkich pierwiastkow ziem rzadkich. Jak wynika z danych
przedstawionych w tabeli 2 jest on wyraznie wickszy w pordwnaniu z oceng podang przez
Kabate-Pendias i Pendiasa (1993), ktora jest nastepujaca: La: 2-27 ppm; Ce: 4-50 ppm;
Nd: 5-30 ppm.
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Z danych przedstawionych w tabeli 2 wynika, ze zr6znicowanie zawartosci pierwiastkow
sladowych w badanych probkach nefelinitow ze z16z Rutki i Ligota Tutowicka jest wybitnie
male i najczgséciej miesci si¢ w przedziale bledu ich oznaczenia.

3.4. Oznaczenie zawartosci smektytu metodg TETA Cu(ll)

Oznaczenie zawarto$ci mineratow grupy smektytu w surowcach mineralnych, zwtaszcza
ilastych, tradycyjnie przeprowadza si¢ jedna z metod spektrofotometrycznych, tj. metoda
sorpcji biekitu metylenowego. Metoda ta jednak czesto zawodzi w przypadku zawartosci
tych mineratéw ponizej 40% mas. W takim przypadku bardziej wiarygodne i powtarzalne
wyniki daje metoda sorpcji trietylenotetraaminy miedzi (II), ktora zostata wprowadzona do
szerszej praktyki analitycznej na poczatku tego wieku.

Na podstawie przeprowadzonych analiz uzyskano nastgpujace wyniki oznaczenia zawar-
tosci smektytu w najdrobniejszym kruszywie tamanym, tj. we frakcji ziarnowej 0-0,85 mm:

= probka 1290: (14,7 +/— 1,4)% mas.

= probka 1291: (11,4 +/— 2,2)% mas.

= probka 1292: (12,4 +/— 1,4)% mas.

= probka 1293: (12,3 +/— 2,2)% mas.

Wyniki te stanowig $rednig arytmetyczng z szeSciu pomiaréw, za$ miarg doktadnosci jest
odchylenie standardowe. Wskazuja one na znaczacy — dochodzacy do 15% mas. — udzial
mineralow grupy smektytu, co stanowi potwierdzenie wczesniej przedstawionych wynikow
analizy mikroskopowej i rentgenograficznej oraz — posrednio — analizy chemiczne;.

3.5. Wyznaczenie temperatur charakterystycznych metodg mikroskopii
wysokotemperaturowej

Badania metoda mikroskopii wysokotemperaturowej maja na celu okreslenie charakte-
rystycznych cech termicznych danego surowca, ktorych znajomosc jest niezbgdna m.in. do
wlasciwego zaprojektowania sktadu tworzyw ceramicznych. Badania te przeprowadzono
stosujac jedna, reprezentatywna probke kruszywa tamanego 0-0,85 mm pochodzaca ze zto-
za Rutki (probka 1290).

TABELA 3. Temperatury charakterystyczne surowca bazaltowego ze ztoza Rutki (probka 1290)

TABLE 3. Characteristic temperatures of basalt raw material of the Rutki deposit
(sample 1290 analyzed using hot stage microscope. Symbol explanations are given in the Table 3

Parametr Temperatura [°C]
Temperatura spiekania T 1109
Temperatura migknigcia T, 1170
Temperatura kuli T, 1201
Temperatura potkuli T, 1206
Temperatura rozptywu T, 1209
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Wyniki pomiaru wartos$ci temperatur charakterystycznych zamieszczono w tabeli 3, na-
tomiast wykres spiekalnosci przedstawia rysunek 2.
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70
65
60
55
50
45
40
35
30

25
1070 1090 1110 1130 1150 1170 1190 1210 1230

Spiekalnosé [%]

Temperatura [°C]

Rys. 2. Surowiec bazaltowy ze ztoza Rutki (probka 1290) w analizie metoda mikroskopii
wysokotemperaturowej. Objasnienia symboli podano w tabeli 3

Fig. 2. The basalt raw material of the Rutki deposit (sample 1290) analyzed using a hot stage microscope.
Symbol explanations are given in the Table 3

Przebieg zmian termicznych badanej probki surowca bazaltowego ze ztoza Rutki jest
bardziej tagodny w poréwnaniu z innym — opisanym w krajowej literaturze — dolnoslaskim
surowcem bazaltowym z Krzeniowa (Gacki 1 in. 2013). Z wartosci podanych w tabeli 3
najbardziej charakterystycza jest temperatura potkuli, ktdra przyjmuje si¢ za temperaturg
topnienia badanego surowca.

4. Kierunki wykorzystania

Podstawowym kierunkiem wykorzystania kopalin bazaltowych jest produkcja kruszyw
famanych. Dotyczy to takze nefelinitow z Rutek i Ligoty Tutowickiej. Podstawowe ich
cechy fizykomechaniczne odpowiadajg wymaganiom norm PN-EN 13043:2004 i PN-EN
12620+A1:2010, ktore odnosza si¢ do kruszyw stosowanych w budownictwie drogowym
i kolejowym, w produkcji betonéw oraz w celach hydrotechnicznych. Dla tych celéw uzy-
wane sa w zasadzie kruszywa lamane o uziarnieniu powyzej 2 mm. W procesie produkcji
kruszyw w KOSD Niemodlin — a wigc z kopalin bazaltowych z Rutek i Ligoty Tutowic-
kiej — otrzymywane sg tez drobniejsze frakcje ziarnowe, a zwtaszcza frakcja 0-0,85 mm.
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Jak wykazano w niniejszej pracy jest ona wyraznie wzbogacona w mineraly ilaste z grupy
smektytu. Na ogdt mineraty te sg niekorzystnym czy wrecz szkodliwym sktadnikiem kru-
szyw lamanych. Nie stanowi to jednak przeszkody w przypadku wykorzystania tych frakcji
w przemysle ceramicznym, a zwlaszcza do produkcji niektérych wyrobow ceramiki budow-
lanej. Najdrobniejsza frakcja kruszywowa 0-0,85 mm sprzyja m.in. poprawie parametrow
fizykomechanicznych i kolorystyki wyroboéw ceglarskich. Dotyczy to zwlaszcza wyrobow
produkowanych z wapnistych — tj. zawierajacych >10% CaCO3 — surowcow ilastych. Do-
datek drobnego pytu bazaltowego powoduje, ze ich plastyczno$¢ wzrasta, a barwa po wypa-
leniu staje si¢ intensywnie czerwona. Ta ostatnia cecha jest czgsto wymagana przez poten-
cjalnych uzytkownikow finalnych wyrobow. Bardziej jednak istotng cecha, ktéra powinny
wykazywac¢ drazone wyroby ceramiki budowlanej, jest izolacyjno$¢ akustyczna. Murowane
przegrody musza bowiem zapobiega¢ przenikaniu hatasu, zaréwno tzw. dzwigkow powietrz-
nych, jak i uderzeniowych. Z izolacyjnoscig akustyczng wiaze si¢ takze izolacyjnos¢ ter-
miczna. Dodatek najdrobniejszej frakcji kruszywowej bazaltu z Rutek i Ligoty Tulowickiej
do zestawow surowcowych przeznaczonych do produkcji specjalnych typdéw pustakow ce-
ramicznych, oferowanych przez niektorych krajowych producentéw, sprzyja poprawie tych
parametrow. Jak dotad jest to jedynie fenomenologiczna obserwacja. Mechanizm tego zja-
wiska jest zapewne ztozony i wymaga przeprowadzenia dalszych, specjalistycznych badan.

Najdrobniejsza frakcja kruszywowa 0-0,85 mm moze by¢ tez stosowana w produkcji
wyrobow klinkierowych. Wynika to z faktu, ze temperatura migknigcia tego surowca wynosi
1170°C i niemal doktadnie pokrywa si¢ z temperatura wypalania wyrobow klinkierowych
w krajowej technologii ich produkcji metodg prasowania (1175°C). Wyniki analizy surowca
bazaltowego ze ztoza Rutki — uzyskane w niniejszej pracy metoda mikroskopii wysokotem-
peraturowej — wskazuja zatem na mozliwo$¢ jego wykorzystania w tej dziedzinie przemystu
ceramicznego.

Ostatnio zostaty opublikowane prace dotyczace mozliwosci zastosowania pytu bazalto-
wego jako substytutu piasku kwarcowego w zaprawach i betonach cementowych (m.in. Do-
biszewska 2016). Wskazano w nich, ze dodatek pytu bazaltowego poprawia wytrzymatos§¢
mechaniczng oraz mrozoodporno$¢ kompozytu betonowego. Czg$ciowa zamiana piasku
kwarcowego na ten pyl powoduje doszczelnienie struktury matrycy cementowej, przyczy-
nia si¢ tez do zmniejszenia catkowitej objetosci pordw, ich $rednicy, a takze porowatosci
zaprawy cementowej. Zdaniem Dobiszewskiej (2016) powoduje to wzrost wytrzymatosci
mechanicznej i poprawe odporno$ci zapraw na dziatanie mrozu. W pracy tej autorki nie
podano jednak pochodzenia surowca bazaltowego, z ktérego powstal omawiany pyt. To za$
jest istotne z punktu widzenia obecnosci mineratéw ilastych w tym drobnoziarnistym mate-
riale, ktora — jak wykazano w niniejszej pracy — moze by¢ wyraznie podwyzszona. Wiadomo
za$, ze obecnos$¢ substancji ilastej w kompozytach betonowych jest wybitnie niepozadana
(Kazimir 1977; Neville 2000). Z tego wzgledu pyly bazaltowe powinny by¢ badane na jej
zawartos¢.

Specyficznym kierunkiem wykorzystania grubego kruszywa bazaltowego jest produkcja
welny mineralnej. Z surowca stosowanego do tego celu powinno uzyskiwac si¢ w wyniku
obrobki termicznej stop o niskiej podatnosci krystalizacyjnej. Wiadomo za$, ze niepozada-
nymi w tym przypadku centrami krystalizacji sg liczne, drobne ziarna fazy spinelowej, tj.
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magnetytu, obecne w wielu bazaltach dolno$laskich. Na podstawie badan przedstawionych
w rozdziale 3.1 stwierdzono, ze udziat stosunkowo grubych ziaren magnetytu jest niewielki.
Stanowi to wigc korzystng cechg surowca bazaltowego z Rutek i Ligoty Tulowickiej z punk-
tu widzenia produkcji welny mineralne;j.

Podsumowanie i wnioski

= Bazalty z Rutek i Ligoty Tulowickiej stanowia wylacznie jedng z odmian petrograficz-
nych tych skal, tj. nefelinity. Ich niemal jedynym, jasnym sktadnikiem mineralnym w tle
skalnym jest nefelin.

= W przeciwienstwie do tla skalnego niektore prakrysztaly opisywanych bazaltow sg do-
tknigte intensywnym procesem wietrzenia chemicznego. Odnosi si¢ to do oliwinéw, pod-
czas gdy prakrysztaty piroksenow sg z reguly dobrze zachowane.

= Proces wietrzenia chemicznego doprowadzit do powstania mineratow ilastych, reprezen-
towanych w zdecydowanej przewadze przez mineraty grupy smektytu. Ich ilo§¢ w naj-
drobniejszej frakcji kruszywowej (0-0,85 mm) dochodzi niemal do 15% mas.

= Najdrobniejsza frakcja kruszywa bazaltowego powinna by¢ stosowana do produkc;ji nie-
ktorych wyrobow przemystu ceramiki budowlanej (specjalne typy pustakow, wyroby
klinkierowe). Obecno$¢ w niej mineratdw grupy smektytu nie jest szkodliwa, a nawet
przyczynia si¢ do poprawy takich wlasciwosci technologicznych, jak plastycznosé.

= Dodatkowym kierunkiem wykorzystania grubego kruszywa bazaltowego z Rutek i Ligo-
ty Tulowickiej moze by¢ produkcja welny mineralnej. Przemawia za tym m.in. niewielki
w nim udziat fazy spinelowej (magnetytu), co przyczynia si¢ do wymaganej, matej zdol-
nosci krystalizacyjnej stopionego surowca.
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