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Artykut dotyczy alternatywnych mozliwosci zagospodarowania trudno zbywalnych frakcji amfibolitu ze zloza Pagorki
Wschodnie. Aktualnie amfibolit wydobywany jest wylgcznie ze zIoz polozonych na terenie wojewodztwa dolnosigskiego. W roku
2015 eksploatowano trzy zloza (Ogorzelec, Pagorki Wschodnie i Pitawa Gorna), z ktorych wydobyto 1214 tys. ton surowca.
Skiad chemiczny amfibolitu ze ztoza Pagorki Wschodnie zostal oznaczony za pomocg optycznego spektrometru emisyjnego oraz
techniki SEM-EDS. W artykule przedstawiono dwa kierunki zastosowania drobnych frakcji amfibolitu, w rolnictwie i przemysle
ceramicznym.
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This article concerns the alternative ways of managing of difficult-to-market amphibolite fractions from the Pagorki
Wschodnie deposit. Currently, amphibolite is only exploited from deposits located in the Lower Silesia. In 2015, three deposits
(Ogorzelec, Pagorki Wschodnie and Pilawa Gorna) were exploited and 1 million 214 thousand tons of raw minerals were mi-
ned. The chemical composition of the amphibolite from the Pagorki Wschodnie was determined by an optical emission spectro-
meter and the SEM-EDS technique. This article presents two directions for the use of fine amphibolite fractions, in agriculture

and in the ceramic industry.
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Wprowadzenie

Amfibolity, to skaty metamorficzne, ktorych gtownymi
sktadnikami sg amfibole (hornblenda, gedryt, cummingto-
nit) i plagioklazy. Poza tym w sktad mineralny amfibolitow
wchodzi kwarc, epidot, zoisyt, granaty, biotyt, kordieryt,
andaluzyt, sillimanit, turmaliny, tytanit, ilmenit i pirokse-
ny. Amfibolity wykorzystywane sg jako kruszywo tamane
przy budowie drog, linii kolejowych, ostatnio jako kamien
ozdobny do urozmaicania ogrodow.

W Polsce amfibolity sg eksploatowane jedynie na ob-
szarze Dolnego Slaska. W Bilansie Zasobow Zt6z Kopalin
w Polsce (w roku 2015) wyszczegolnionych jest 11 ztoz
[1]. W roku 2013 eksploatowano dwa ztoza Pitawa Gorna
i Ogorzelec [2], za§ w roku 2014 eksploatacja objeta czte-
ry ztoza: Pitawa Gérna, Ogorzelec I, Ogorzelec i Pagorki
Wschodnie [3]. W roku 2015 amfibolity wydobywano
z trzech nastepujacych z16z: Ogorzelec, Pitawa Gorna i Pa-
g6rki Wschodnie [1].

Od roku 2001 do 2015 wydobycie amfibolitu w Polsce
wzrosto z 356 tys. ton (w roku 2001) do 1214 tys. ton (w roku

2015) (rys. 1). W wymienionym okresie wzrosta rowniez
ilos¢ udokumentowanych zasoboéw z 61 427 tys. ton (w roku
2001) do 182 708 tys. ton (w roku 2015) (rys. 2). W ostatnich
latach najwigcej amfibolitu wydobywa si¢ ze zt6z Pitawa
Gorna (638 tys. ton w 2013 roku) [2] oraz Ogorzeleci Ogo-
rzelec 1 (693 tys. ton w 2015 roku) [1].

W procesie mechanicznej przerobki amfibolitu powstaja
frakcje piaskowe i pylaste (odpylanie). Cze¢sc¢ frakcji piasz-
czystej jest zbywana, natomiast cala frakcja pylasta jest
trudno zbywalna i stanowi materiat, ktory jest ucigzliwy dla
srodowiska, z uwagi na pylenie i problem ze sktadowaniem.
Sktadowanie drobnych frakcji skalnych jest niekorzystne
nie tylko z powodoéw srodowiskowych i spotecznych, ale
rowniez kosztowych. Konieczne zatem jest rozwazenie
wszystkich mozliwos$ci ich zagospodarowania (odzysku).
W tym celu niezbgdne jest poznanie struktury, tekstury skat
oraz sktadu chemicznego.

W artykule przedstawiono mozliwo$ci zagospodaro-
wania trudno zbywalnych frakcji amfibolitu w przemysle
i rolnictwie, co jest zgodne z zasada zrownowazonego
rozwoju.
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Rys. 1. Wydobycie amfibolitu w Polsce w latach 2001-2015 [1-15]
Fig.1. Amphibolite mining in Poland in the years 2001-2015 [1-15]

Rys. 2. Udokumentowane zasoby amfibolitu w Polsce w latach 2001-2015 [1-15]

Fig. 2. Proved amphibolite reserves in Poland in 2001-2015 [1-15]

Charakterystyka zloza Pagorki Wschodnie

Kopalnia Pagorki Wschodnie lezy we wschodniej czesci
Masywu Strzegom-Sobotka (rys. 3). W kopalni wydobywane
sa trzy kopaliny: leukogranit, granit i amfibolit. Wystepowanie
amfibolitow zostato potwierdzone trzema otworami badaw-
czymi [16]. Ztoze amfibolitu Pagorki Wschodnie pierwszy raz
zostato wpisane do Bilansu Zasoboéw Z16z Kopalin w Polsce
na koniec roku 2012 [4]. Udokumentowane zasoby kopaliny
wyniosty 4640 tys. ton. Na koniec roku 2014 zasoby bilansowe
wynosilty 4593 tys. ton [3], za$ przemystowe 3573 tys. ton.

Wydobycie amfibolitu ze ztoza Pagérki Wschodnie rozpo-
czgto w roku 2014 (52 tys. ton) [3]. W roku 2015 wzrosto ono
do 65 tys. ton [1]. Udziat ztoza Pagérki Wschodnie w catko-
witym wydobyciu amfibolitu w Polsce wynosit odpowiednio:

6,0% w roku 2014 i 5,4% w roku 2015.

Do przerébki amfibolitu na kruszywa drogowe w kopalni
Pagorki Wschodnie wykorzystuje si¢ dwa zaktady przerdbceze:
mobilny i stacjonarny (fot. 1). Odpady eksploatacyjne powsta-
ja w obu zaktadach. Skalny material odpadowy powstajacy
w stacjonarnym zaktadzie przerébczym, w zwigzku ze stoso-
waniem ptukania, charakteryzuje si¢ niska zawartoscia frakcji
pylastych i ilastych, natomiast ten z mobilnego zaktadu nie jest
ptukany i dlatego zawiera wigcej czesci ilastych i pylastych.

Wydobywany w kopalni Pagdérki Wschodnie amfibolit
poddawany jest obrébce. W wyniku przerobki powstaja
frakcje stosowane w mieszankach bitumicznych zgodnych
z normg PN-EN 13043:2004 [17] oraz w budownictwie,
kruszywa spetniajace wymogi normy PN-EN 13242+A-
1:2010 [18].
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Rys. 3. Lokalizacja kopalni Pagérki Wschodnie na mapie geologicznej Polski w skali 1:25000 [16]
Fig. 3. Location of Pagorki Wschodnie mine on the geological map of Poland on a scale 1:25000 [16]

Fot. 1. Zaktad przerobezy w kopalni Pagorki Wschodnie (zdjecia wtasne autorow)
Phot. 1. Processing plant in the mine of Pagorki Wschodnie (photos taken by the authors)
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Fot. 2. Skarpa amfibolitu w kopalni Pagorki Wschodnie (zdjgcia wiasne autorow)
Phot. 2. Amphibolite slope in the mine of Pagorki Wschodnie (photos taken by the authors)
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Fot. 3. Fotografie probek wykonane za pomocg mikroskopu skaningowego (SEM): (A)- probka nr 11; (B) probka nr 12; (C) probka nr 13; (D) probka nr 14
Phot. 3. Photos of samples made by scanning electron microscopy (SEM): (A)- a sample no. 11; (B) a sample no. 12; (C) a sample no 13; (D) a sample no. 14
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Pochodzenie i charakterystyka drobnych frakceji
amfibolitu

Sktad petrograficzny

W kopalni wystepuja amfibolity, ktore charakteryzuja si¢
szaro-zielong barwa, strukturg granoblastyczng, drobno- do $red-
nioblastycznej, teksturg masywna, lekko kierunkowa z zaznaczong
foliacja (fot. 2).

Drobne frakcje amfibolitu, bedace przedmiotem niniejszej pra-
cy, pochodzily z zaktadu przerobczego kopalni Pagorki Wschodnie
SKSM, a ich probki zostaty pobrane w 2015 roku.

Do badan chemicznych pobrano 4 probki oznaczone dla
celow doswiadczalnych jako: probka 11 (frakcja 0-5 mm) po-
brana z zakladu mobilnego oraz probki 12 (frakcja 0-2 mm),
13 (frakcja 0-5 mm), 14 (frakcja ponizej 0-5 mm) pobrane z za-
ktadu stacjonarnego. Identyfikacje powierzchniowa tych probek
przeprowadzono za pomocg mikroskopu skaningowego JEOL
JSM-6610 LV (fot. 3).

Badania sktadu chemicznego przeprowadzono za pomoca
optycznego spektrometru emisyjnego Optima 7000 DV firmy Perkin
Elmer. Badania wykonata spotka z.0.0 ,,Hydromet” w Kowarach.
Sktad chemiczny poszczegélnych probek (11-14) zostat opisany
przez Witt i inni [19]. Na rysunku 4 przedstawiono usrednione
warto$ci (% masowy) sktadu chemicznego probek oznaczonych jako
11-14 amfibolitu ze ztoza Pagorki Wschodnie oraz dla porownania
sktad probek ze 716z Ogorzelec 1 Wiesciszowice [20].

Podane wyniki dla amfibolitow ze ztoza Pagdorki Wschodnie sa
srednig arytmetyczng z danych uzyskanych dla probek oznaczonych
jako 11, 12, 13 i 14. Roznice procentowej zawartosci zwigzkow
mineralnych w poszczegdlnych probkach nie przekraczaty 5%,
zwyjatkiem zawartosci K O, ktorego najwyzszy udziat procentowy
wynosit 3,28% (w probee 14 pobranej z osadnika-szlam), zas najniz-
szy 1,11% oznaczony w probee pobranej z wyrobiska (probka 11)
[19]. Dla poréwnania na rysunku 4 przestawiono sktad chemiczny
amfibolitow ze 716z Wiesciszowice i Ogorzelec [20]. W pordwnaniu

do amfibolitow ze zt6z Ogorzelec 1 Wiesciszowice, te pobrane ze
ztoza Pagorki Wschodnie charakteryzujg si¢ wyzsza zawartoscia
tlenku Zelaza (Fe,O,; 13,96%). Wysoka zawartos¢ tlenku zelaza
umozliwia zastosowanie tego odpadu wydobywczego do barwienia
szkliwa [20].

Laczna zawarto$¢ tlenkow wapnia, magnezu i potasu (CaO,
MgO iK,0) wynosi 22,11% i jest wyzsza w poréwnaniu do odpa-
dow skalnych ze zt6z Wiesciszowice (18,31%) 1 Ogorzelec (19,74%)
(rys. 4). Najbardziej interesujace sg szlamy z osadnika (probka 14),
w ktorych faczna zawartos¢ ww. tlenkdéw wynosi 22,75% [19]. Wy-
soka zawarto$¢ tlenkéw oraz niska zawartos$¢ krzemionki (44,44%)
(rys. 4) sprawiaja, ze trudno zbywalne frakcje amfibolitowe ze ztoza
Pagorki Wschodnie mogg by¢ uzywane do wytwarzania nawozow
mineralnych (polepszaczy glebowych). Probek pobranych z kopalni
Pagorki Wschodnie nie badano na zawartos¢ MnO i P,O..

W materiale skalnym pochodzacym z zaktadow gorniczych
w Wiesciszowicach i Ogorzelcu oznaczono $ladowe ilosci tych
zwiazkow (rys. 4). Zawartos¢ MnO wynosita 0,18% 1 0,21%
masowych, odpowiednio dla odpadoéw skalnych z Wiesciszo-
wic i Ogorzelca [20]. W przypadku P,O_, warto$ci te wynosity
odpowiednio 0,16% 1 0,17% [20].

Jednoznaczne potwierdzenie przydatnosci drobnych frakeji
amfibolitowych w rolnictwie wymaga przeprowadzenia bar-
dziej szczegotowych badan, zwlaszcza dotyczacych zawartosci
metali cigzkich, takich jak rte¢, kadm, otéw czy chrom. Zawar-
to$¢ zanieczyszczen w materiatach, ktora eliminuje ich dalsze
wykorzystanie zostata okreslona przez Komisje Wspolnot
Europejskich (nr C(2006) 5369), dotyczy ona zawartosSci rteci
(powyzej 1 mg kg™), otowiu (powyzej 100 mg kg™), niklu (po-
wyzej 50 mg kg'), miedzi (100 mg kg™'), kadmu (powyzej 1 mg
kg™), cynku (powyzej 300 mg kg') i chromu (powyzej 100 mg
kg™). Identyfikacj¢ pierwiastkow chemicznych wchodzacych
w sktad amfibolitu (probki oznaczone dla celow badawczych
jako 11-14) przeprowadzono za pomoca analizy SEM-EDS
(energy-dispersive X-ray spectroscopy). Widma EDS przed-
stawiono na rysunkach 5SA-D.
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Rys. 4. Skiad chemiczny amfibolitu ze zt6z: Pagorki Wschodnie (warto$ci usrednione), Wiesciszowice i Ogorzelec. (Dane uzyskane z [20])
Fig. 4. The chemical composition of amphibolite from mineral deposits of: Pagorki Wschodnie (average values), Wiesciszowice and Ogorzelec. (Data taken from [20])
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Rys. 5. Przyktadowe widma EDS probek amfibolitu: (A)- probka nr 11; (B) probka nr 12; (C) probka nr 13; (D) probka nr 14
Fig. 5. EDS spectra of amphibolite: (A)- the sample no. 11; (B) the sample no. 12; (C) the sample no 13; (D) the sample no. 14

Jak wida¢, na powyzszych widmach, w badanych probkachnie  materialu skalnego z zaktadu przerobezego (szczeg6lnie probka 12)
wykryto obecnosci pierwiastkdw stanowigcych zanieczyszczenia — nie wymagaja dalszego rozdrabniania.
eliminujgce wykorzystanie materiatu skalnego w rolnictwie.

Kolejnym kryterium wykorzystania odpadow jest ich gra-  Podsumowanie i wnioski
nulacja. Odpady o granulacji 0-2 mm mozna wykorzystywac do
produkcji nawozow, natomiast te o Srednicy powyzej 2 mm muszg Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze
zostac poddane kruszeniu. Osady z osadnika (probka 14) orazczgs¢  drobne frakcje amfibolitowe ze ztoza Pagorki Wschodnie, w porow-




GORNICTWO ODKRYWKOWE nr 5/2017

naniu do materiatu skalnego ze z16z Ogorzelec 1 Wiesciszowice, maja
najlepsze parametry jako surowiec do barwienia szkliwa.
Stosunkowo wysoka zawartos¢ CaO, MgO i K O oraz niska
zawarto$¢ SiO, uzasadnia podjecie proby zagospodarowania drob-
nych frakcji materiatu skalnego z tego ztoza w kierunku produkc;ji
nawozow mineralnych. Wykorzystanie trudno zbywalnych frakeji
amfibolitowych w rolnictwie jest szczegdlnie interesujace, z po-
wodu drastycznego ograniczenia nawozenia pol obornikiem, ktory
jest cennym zrodlem, zarowno makro- jak i mikroelementow.
Wzbogacanie gleby w mikroelementy jest niezbedne ze wzgledu
nazmniejszenie zuzycia nawozow mineralnych zawierajacych np.
superfosfat prosty, kainit, kizeryt itp., ograniczenie emisji przemy-
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