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Artykut dotyczy granitoidow z masywu Strzegomia-Sobotki, ktore odstaniajq si¢ w zlozu ,, Gniewkow . Wyniki badan pe-
trograficznych niezmienionych i przeobrazonych granitoidow odniesiono do oznaczonych wartosci podstawowych fizyczno-me-
chanicznych wlasciwosci tych skal, wykorzystujqgc w tym celu statystyczny plan sympleksowo-kratowy typu {6,2} z programu
Statistica. Wykazano, ze powszechna serycytyzacja plagioklazow i chlorytyzacja biotytu, zachodzgce na etapie pomagmowym,
glownie w warunkach hydrotermalnych, wplynely istotnie na wzrost nasigkliwosci wagowej i obnizenie wytrzymatosci na Sci-
skanie granitoidow. W wyniku procesow hipergenicznych, przede wszystkim wietrzenia fizycznego tych skal, skladniki mineralne
ulegly powszechnie spgkaniu, natomiast w mniejszym stopniu zaszla serycytyzacja i kaolinityzacja skaleni, wywolana wietrze-
niem chemicznym. Zjawiska te spowodowaly wyrazne obnizenie zwigzlosci granitoidow, wyrazajgce si¢ wzrostem wartosci
Scieralnosci na tarczy Boehmego. Wystepowanie w ztozu kopaliny reprezentujgcej rozny stopien przeobrazenia powoduje, zZe
uzyskiwany surowiec wykazuje zmienng jakos¢, uzalezniong od miejsca prowadzonej eksploatacyi.

Stowa kluczowe: granitoidy, procesy pomagmowe i hipergeniczne, fizyczno-mechaniczne wilasciwosci

The author deals with the granitoids of the Strzegom-Sobdtka massif that are exposed in the Gniewkow quarry. The results
of petrographical investigations of the fresh and altered rock varieties were compared with the physico-mechanical rock proper-
ties using the simplex grate statistical plan {6,2} of the Statistica programme. Commonly occurring sericitization of plagioclases
and chloritization of biotite, caused by post-magmatic, mainly hydrothermal processes, significantly increases water absorbabi-
lity and lowers compressive strength of the granitoids. Physical weathering results mainly in fracturing of mineral components,
whereas the sericitization and kaolinitization of the feldspars are rather weakly expressed. These processes lowered compact-
ness of the granitoids which is marked by an increased Bohme disc abrasion. Since the alterations of the granitoids spatially

differ, also the stone products have variable properties depending on their location within the quarry.

Keywords: granitoids, post-magmatic and hypergenic processes, physico-mechanical rock properties

Wprowadzenie

Rozwoj petrogenetyczny granitoidow masywu Strzegomia-
-Sobotki zwigzany jest z trzema gtownymi etapami: magmo-
wym, pomagmowym i hipergenicznym [11]. Zachodzace w tych
etapach procesy geologiczne mialy wplyw na zréznicowanie
formy wystepowania granitoidéw oraz ich budowy wewnetrz-
nej, czyli skladu mineralnego, struktury i tekstury. Skaty te
wykazuja znaczne zréznicowanie petrograficzne, niemniej
tradycyjnie nazywane sg one granitami w szerokim ujeciu tego
terminu. Ich zmienno$¢ przedstawili migdzy innymi: Pendias
[13], Majerowicz [11], Kural & Morawski [9] oraz Maciejewski
& Morawski [10].

Zasadnicza czg$¢ masywu stanowig dwa glowne typy
skat granitoidowych. W najbardziej wschodniej jego czesci
wystepuja granodioryty biotytowe nazywane granitami typu
Chwalkowa [9], badZ granodiorytami strzeblowskimi [11]. Z

uwagi na rozwinigte miejscami tekstury kierunkowe i katakla-
zowe, zmiennos$¢ strukturalng oraz podwyzszong zawarto$é
biotytu, muskowitu, badz w plagioklazach czastki anortytowe;j,
wyrodznia si¢ tutaj szereg odmian lokalnych. Zachodnia czg$¢
masywu zbudowana jest w przewadze z biotytowych grani-
toidow, nazywanych granitami typu Kostrzy [9], wzglednie
granitami strzegomskimi [11]. W przeciwienstwie do granito-
idow wschodniej czeSci masywu sg one bardziej jednorodne
petrograficznie.

Wedtug Puziewicza [25] masyw Strzegomia - Sobotki
powstatl z czterech intruzji, ktore nastgpowaty w dwoch eta-
pach. Ze starszych intruzji, okoto 330 mln lat temu powstaty
granity dwutyszczykowe, natomiast z mtodszych, datowanych
na okoto 280 mlin lat, utworzyty si¢ granodioryty biotytowe,
granity biotytowe oraz wystepujace w rejonie Kostrzy granity
biotytowo — hornblendowe. Ze wzgledu na genez¢ magmy
budujacej masyw, Puziewicz [25] uznal, ze powstal on na
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pograniczu dwoch jednostek geologicznych: wschodniej, o
charakterze oceanicznym, z ktéra nalezy taczyé granitoidy
powstale z magmy bliskiej nasycenia woda oraz zachodniej, o
charakterze kontynentalnym, gdzie krystalizowaty granitoidy
z magm niedosyconych woda.

W stadium pointruzyjnym w granitoidach strzegomskich
doszto do powstania regularnego systemu spgkan ciosowych
poprzecznych, podtuznych, diagonalnych oraz poktadowych
[23, 11]. Sprzyjat on rozwojowi proceséw pomagmowych,
zwlaszcza hydrotermalnych, ktorych efektem sa liczne utwo-
ry zylowe, przeobrazenia mineratéw i ogdlna mineralizacja
granitoidow [3], a takze dziataniu proceséw hipergenicznych
(gtownie wietrzeniowych). Wykazanie zgodnos$ci przestrzen-
nej zjawisk wietrzeniowych z przebiegiem spekan ciosowych,
umozliwito Karwackiemu [8] wydzielenie pionowych stref
wietrzeniowych rozwinigtych na spgkaniach tektonicznych
oraz poziomych stref wietrzeniowych zwigzanych z ciosem
poktadowym. Dzigki temu mozliwe byto wydzielenie czterech
faz wietrzenia granitoidow (B, C, D 1 E) rozwijajacych si¢ syme-
trycznie po obu stronach ptaszczyzny ciosowej, o intensywnosci
wietrzenia malejacej w miar¢ oddalania si¢ od powierzchni tej
ptaszczyzny. Cechy tych faz zostaty odniesione do wtasciwosci
granitoidu $wiezego oznaczonego jako faza ,,A” [8].

Rys. 1. Widok ogolny wyrobiska nr 10 w kopalni ,,Gniewkow”
Fig. 1. General view of the working site no. 10 of the Gniewkéw quarry

Rys. 3. Pionowe i poziome strefy wietrzeniowe rozwijajace si¢ zgodnie
z systemem spekan wystepujacych w ztozu

Fig. 3. Vertical and horizontal weathering zones developed concordantly
to the granitoid fracture system

Procesy pomagmowe i hipergeniczne (zwlaszcza wietrze-
niowe) zachodzity w obrgbie urozmaiconych petrograficznie
skat granitoidowych masywu Strzegomia-Sobdtki ze zmienng
intensywnos$cia, wptywajac na zréznicowanie wartosci ich
fizyczno-mechanicznych wlasciwosci. W nalezacym do tej
jednostki geologicznej ztozu ,,Gniewkdéw” zmiennos$¢ ta jest
szczegolnie wyrazna, a okreslenie jej przyczyn, bedace celem
badan niniejszej pracy, ma istotne znaczenie praktyczne dla
prowadzenia racjonalnej gospodarki ztozem.

Informacje o zlozu

Ztoze granitow ,,Gniewkow” znajduje si¢ w poétnocno-za-
chodniej cze$ci masywu Strzegomia-Sobotki. Zlokalizowane
jestna zachodnim zboczu wzgdrza Granitowa Gora o wysokosci
305,8 m n.p.m. Obszar gorniczy ma powierzchni¢ 0,35 km?,
a teren gorniczy zajmuje powierzchnie 2,04 km?. Migzszo$é
ztoza wynosi od 70,5 m do 104,2 m [29]. Udostepnione jest
ono dwoma wyrobiskami wgtgbnymi. Wyrobisko o numerze
10 (rys. 1), zlokalizowane jest w zachodniej i Srodkowej czesci
ztoza, natomiast drugie — oznaczone jako ,,10a” wystgpuje w
potnocno-wschodniej czesci ztoza. Naturalny nadktad ztoza o
migzszosci od 0 m do 11,5 m, stanowig zwietrzaly granit oraz

Rys. 2. Widok makroskopowy granitoidu z widoczna zmiennoscia sktadu
mineralnego i struktury w obrebie jednego bloku

Fig. 2. The variability of the mineral composition and structure within
a single granitoid block

Rys. 4. Widok makroskopowy bryty granitoidu z widocznymi strefami
przeobrazonymi
Fig. 4. A granitoid block revealing zones of alterations
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utwory czwartorzgdowe: zwietrzelina granitu, rumosz granito-
wy zagliniony, glina, piaski i gleba. Granit zwietrzaty stanowi
tzw. nadktad zwigzty. Jego $rednia grubos¢ w obrgbie pola
zasobow bilansowych wynosi 2,0 m. Ro$nie ona gwattownie w
strefach tektonicznych. Takie dwie zuskokowane strefy zawie-
rajace silnie zwietrzaly, kruchy i rozsypliwy granit, biegnace
z p6lnocy na potudnie, obecne sa w srodkowej i zachodniej
czesci ztoza. Z uwagi na znaczny zasigg zostaty one wytaczone
z granic jego udokumentowania.

Zasoby geologiczne ztoza wedlug stanu na dzien
31.12.2014 r. wynosza 59 830 tys. ton, natomiast zasoby prze-
myslowe stanowiag 37 087 tys. ton.

Zmiennos$¢ petrograficzna granitoidéw

Obserwacje makroskopowe wykazaty, ze najbardziej
typowe granitoidy wystepujace w ztozu ,,Gniewkoéw” sa ska-
fami, ktére na Swiezej powierzchni majg barwe jasnopopielata.
Posiadaja strukture na ogot roznokrystaliczna, czasem $rednio-
lub grubokrystaliczng oraz teksture beztadng i zbitg. W ich
sktadzie mozna wyrdznié¢ skalenie, kwarc, biotyt, hornblendg
oraz ksenolity biotytowe i plagioklazowo-biotytowe. Pierwsze
znich to czarne, ostro odcinajace si¢ od tta, skupienia drobnych
krysztatow biotytu (rys. 2). Drugi typ ksenolitbw ma postac
biato-czarnych skupien drobnych krysztatow plagioklazow i
biotytu, obecnych we wzajemnie porownywalnym udziale. W
poblizu spekan ciosowych barwa granitoidéw ulega zmianie na
rdzawo-z61tg. Grubos¢ takiej zabarwionej strefy jest zmienna i
zwykle nie przekracza ona 30 cm (rys. 31 4).

Cechy petrograficzne granitoidow okre$lono badaniami
w mikroskopie optycznym do $wiatta przechodzacego na 24
probkach pobranych z nastgpujacych czeéci wyrobiska nr 10:
na I poziomie eksploatacyjnym (+230 m n.p.m.) ze $ciany
pénocno-wschodniej (4 probki), wschodniej (4 probki) i potu-
dniowo-wschodniej (2 probki); na Il poziomie eksploatacyjnym
(+210 m n.p.m.) ze $ciany wschodniej (4 probki), potudniowo-
-wschodniej (8 probek) oraz z czegsci srodkowej wyrobiska (2
probki). Reprezentowane byty one przez 12 probek granitoidow
o jasnopopielatej barwie, reprezentujacych niezmieniong cze$¢é
skaly, ktore pobrane zostaty w odlegtosci co najmniej 30 cm od

powierzchni spekan ciosowych. Pozostate 12 probek granito-
idow o rdzawo-zo6ttej barwie, reprezentujacych przeobrazona
procesami hydrotermalnymi i wietrzeniowymi czgs$¢ skaty
pobrano z tych samych bryt skalnych, ale z fragmentéw przyle-
gajacych do powierzchni spgkan ciosowych. Skaty tej odmiany
odpowiadaja zwietrzatym, kruchym granitoidom, okreslonym
przez Karwackiego [8] jako granity fazy ,,C”.

Na podstawie mikroskopowych badan petrograficznych
stwierdzono, ze granitoidy charakteryzuja si¢ struktura hi-
pautomorficzng $rednio- i zwykle nieréwno-, a nawet bardzo
nierowno krystaliczng. Ich tekstura jest zawsze beztadna.

Krysztaly kwarcu majg wielko$¢ wynoszaca $rednio 2,6 mm,
przy wahaniach od 1,7 mm do 5,0 mm. Sg one przewaznie
ksenomorficzne, a tylko na granicy ze skaleniami alkalicz-
nymi posiadaja automorficzne $ciany. Kontury krysztatow sa
dosy¢ rowne, sporadycznie skorodowane przez skalenie. W
obrebie krysztatow kwarcu dosy¢ rzadko wystepuja wrostki
biotytu, skaleni alkalicznych i plagioklazow. W probkach
reprezentujgcych niezmienione granitoidy krysztaty kwarcu
sa zwykle dobrze zachowane, a tylko nieliczne z nich sg spe-
kane. Intensywno$¢ spekan wyraznie wzrasta w zwietrzatych
granitoidach, zwlaszcza w probkach z poziomu I, w ktorych
udziat spekanych krysztatéw zwykle przewaza nad formami
niezmienionymi, przy czym czgsto powierzchnie spekan sa
zabarwione zwigzkami zelaza (rys. 5).

Krysztaty skaleni alkalicznych posiadaja rozmiary od 4,2 mm
do 6,2 mm, przy wartosci Sredniej wynoszacej 5,2 mm. W sto-
sunku do pozostatych sktadnikow mineralnych sa one zawsze
ksenomorficzne, a ich odgat¢zienia wciskaja si¢ w waskie
interstycje pomiedzy pozostalymi sktadnikami. Krysztaty sa
zblizniaczone polisyntetycznie wedlug prawa peryklinowego
i albitowego, co jest charakterystyczne dla mikroklinu. Obok
drobnych, regularnych wrostkéw fazy sodowej w skaleniu
potasowym, obecne sg liczne formy pertytowe o nieregu-
larnym i rozczlonkowanym przebiegu, co mozna wigzac ze
zjawiskiem metasomatozy alkalicznej (albityzacji skalenia
potasowego). Zmiany wietrzeniowe zaznaczaja si¢ w nich
niemal wylacznie wzmozong intensywnoscia mikrospekan,
zwykle o bardzo nieregularnym przebiegu (rys. 6). Zjawisko
to jest szczegodlnie czgste w probkach granitoidow pobranych

Rys. 5. Obraz mikroskopowy monzogranitu w $wietle przechodzacym.
Polaryzatory skrzyzowane. Spgkania w obrgbie kwarcu wypeknione
zwigzkami zelaza

Fig. 5. Microscopic view of the monzogranite in the transmitted light.
Crossed polarizers. Sample I-1/2. Fractures within quartz are filled
with iron secondary compounds

Rys. 6. Obraz mikroskopowy monzogranitu w §wietle przechodzacym.
Polaryzatory skrzyzowane. Spegkania w skaleniu alkalicznym
posiadajace nieregularny przebieg, wypetnione zwigzkami zelaza

Fig. 6. Microscopic view of the monzogranite in the transmitted light.
Crossed polarizers. Sample I-4/2. Irregularly distributed fractures
in an alkali feldspar are filled with secondary iron compounds
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Rys. 7. Obraz mikroskopowy monzogranitu w $§wietle przechodzacym.
Polaryzatory skrzyzowane. W czgsci srodkowej fotografii widoczne
83 przejawy zaawansowanej serycytyzacji plagioklazu o zonalnej
budowie

Fig. 7. Microscopic view of the monzogranite in the transmitted light.
Crossed polarizers. Sample 1-3/2. Advanced sericitization
of the plagioclase grain with the zonal structure (see the central part
of the photo)
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Rys. 9. Obraz mikroskopowy granodiorytu w $wietle przechodzacym.
Polaryzatory skrzyzowane. Krysztat hornblendy w poczatkowym
stadium biotytyzacji

Fig. 9. Microscopic view of the granodiorite in the transmitted light.
Crossed polarizers. A hornblende crystal in an initial stage
of biotitization

blisko powierzchni spgkan ciosowych, zwtaszcza na I poziomie
eksploatacyjnym.

Krysztaty plagioklazow maja wielko$¢ wynoszaca srednio
1,9 mm przy wahaniach od 1,6 mm do 2,2 mm. Sa one zwy-
kle hipidiomorficzne, czg¢sto o wydluzonym, tabliczkowym
pokroju. Wigkszo$¢ z nich odznacza si¢ zonalng budowa, lecz
stabo zaznaczonymi pasami wzrostu. Czesto wykazuja budowe
pasowa. Znaczna, a w niektorych probkach pochodzacych z I
poziomu eksploatacyjnego, nawet przewazajaca czg$¢ kryszta-
tow plagioklazow, wykazuje objawy serycytyzacji (rys. 7) lub
sa one przeobrazone w kierunku mineratow ilastych, rzadziej
ulegaja kalcyfikacji. Zmiany te wystepuja zazwyczaj w centrach
krysztatow, obejmujac ich duze fragmenty, niekiedy uktadaja si¢
strefowo, podkreslajac budowe pasowsa. Niejednokrotnie duze,
wydtuzone blaszki serycytu zorientowane sg zgodnie z kierun-
kami tupliwosci. Wewnatrz krysztalow plagioklazow obserwuje
si¢ dosy¢ liczne wrostki biotytu, czesto silnie postrzepione, a
miejscami niemal catkowicie zastapione przez chloryt.

» =

Rys. 8. Obraz mikroskopowy monzogranitu w $wietle przechodzacym.
Polaryzatory skrzyzowane. Spekany krysztat plagioklazu

Fig. 8. Microscopic view of the monzogranite in the transmitted light.
Crossed polarizers. Sample 1-4/1. A fractured plagioclase crystal
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Rys. 10. Obraz mikroskopowy monzogranitu w $wietle przechodzacym.
Jeden polaryzator Probka I-3/2. Schlorytyzowany pakiet biotytu
Fig. 10. Microscopic view of the monzogranite in the transmitted light.
One polarizer. A chloritized biotite sheaf

W niektoérych krysztatach plagioklazow obecne sa mikro-
spekania. Rozwijaja si¢ one poczawszy od jadra krysztatu,
gdzie maja najwicksza szerokosé, a ku jego obwodowi za-
nikajg (rys. 8). Niekiedy wypehia je bardzo drobnoziarnista
substancja kaolinitowa lub rdzawa substancja zelazista. W
probkach reprezentujacych odmiang zwietrzatych granitoidow
ilo$¢ mikrospgkan znacznie wzrasta, a w skrajnym przypadku
fragmenty krysztatéw ulegaja odspojeniu wzdhuz ptaszczyzn ich
tupliwosci, co powoduje niemal catkowitg ich dezintegracje.

Mineraty femiczne reprezentowane sg przede wszystkim
przez: biotyt, homblendg i chloryty. Wielko$¢ krysztatow oraz
blaszek jest zmienna, wynoszac $rednio 1,0 mm, przy waha-
niach od 0,7 mm do 1,3 mm. Najwigksze osobniki nalezg zwy-
kle do wydtuzonych, idiomorficznych krysztatow hornblendy.
Jej dobrze zachowane krysztaty spotykane sg rzadko. Zwykle
ulega ona biotytyzacji (rys. 9), a nastgpnie chlorytyzacji, totez
czesto obecne s pseudomorfozy biotytu i chlorytu po hornblen-
dzie. Produktom rozktadu hornblendy towarzysza skupienia
zwigzkow zelaza.

Biotyt wystepuje co najmniej w dwoch generacjach. Pier-
wotny, obecny jest w formie pojedynczych blaszek lub ich
zespotow. Na ogot jest silnie zmieniony, odbarwiony, w wielu
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miejscach jest zastapiony przez chloryty (rys. 10). Biotyt wtorny
wypetnia pseudomorfozy po hornblendzie, tworzac skupienia
blaszek o zmiennej orientacji i nieciagtej tupliwosci, podkre-
slonej obecnoscia tlenkow zelaza. Muskowit jest nieliczny,
obecny zazwyczaj w formie drobnych tusek.

Chloryty sa pospolitym, wtérnym sktadnikiem, powstatym
w wyniku przeobrazenia biotytu lub hornblendy, z ktorymi
sa przestrzennie zwigzane. Ich pleochroizm jest zmienny, ale
zwykle staby, w barwach zielonych. Czasem jest go brak. Nie-
kiedy sferolitowe skupienia chlorytu wystepuja w interstycjach
miedzy skaleniami i kwarcem.

Mineraty akcesoryczne reprezentowane sg przez epidot,
tytanit, apatyt, cyrkon tworzace pojedyncze krysztaty, beztadnie
rozmieszczone pomiedzy pozostatymi sktadnikami skaty lub
w ich obrebie, w formie mikrowrostkow.

Sktad mineralny badanych granitoidéw przedstawiono w
tabelach 1 1 2. Na podstawie udziatu kwarcu, skaleni alkalicz-
nych oraz plagioklazow omawiane skaty zaliczono wedtug
klasyfikacji Streckeisena [30] w przewadze (16 probek) do
granitow monzonitowych (monzogranitow). Szes¢ probek re-
prezentuje syenogranity, a dwie odpowiadajg granodiorytom.

Omoéwione powyzej cechy strukturalne oraz sktad mi-
neralny sg w gtownej mierze zwigzane z fizykochemicznymi
warunkami $rodowiska powstania granitoidow. W znacznym
stopniu wynikaja takze z dziatania procesow pomagmowych
1 hipergenicznych. Jak juz podkreslali Kural & Morawski [9]
omawiane granity ulegly silnym przeobrazeniom hydrotermal-
nym. Wedlug Janeczka [7] zjawiska te zachodzity w masywie
strzegomskim w warunkach temperatur 200-300°C. Efektem

Tab. 1. Sktad mineralny monzogranitéw (% obj.)
Tab. 1. Mineral composition (vol. percents) of monzogranites

ich dzialania jest obecno$¢ w skatach granitoidowych cha-
rakterystycznej asocjacji mineralnej, w sktad ktorej wchodza:
chloryt, serycyt, mineraly ilaste, tytanit, epidot, mineraty zelaza
(gtownie hematyt) i weglany [3].

Sposrdéd roznych rodzajéw hydrotermalnych przeobrazen,
jakim ulegaja skaty leukokratyczne, jednym z gtéwnych proce-
sOwW wystepujacych w omawianych granitach jest serycytyzacja
plagioklazéw. Zachodzita ona w warunkach podwyzszonego
ci$nienia i temperatury ponizej 300°C, dodatkowo przy dopro-
wadzeniu jondw potasu (por. [26]). Pod wptywem goracych
roztworow hydrotermalnych zasobnych w jony Fe i Mg zacho-
dzita takze chlorytyzacja biotytu (por. [12]), ktorej przejawy sg
powszechnie obserwowane w omawianych skatach. Pozostate
procesy hydrotermalne, zachodzity z mniejszg intensywnoscia,
doprowadzajac do powstania niewielkich ilosci mineratow
ilastych, epidotu, mineralow zelaza i weglanow.

Skutkiem postepujacego fizycznego wietrzenia granitoidow
bylo pojawienie si¢ gestej sieci mikrospekan krysztatow kwarcu
i skaleni, prowadzace do ich dezintegracji. Tego rodzaju zja-
wiska sg powszechnie opisywane w literaturze (por. [27, 31]).
Mikrospekania te zapewnity droznos$¢ roztworom, zwlaszcza
zawierajacym zwiazki zelaza. Utatwiaty takze przebieg procesu
serycytyzacji, ktora poczynajac od spgkan, ogarniata coraz
wigksze powierzchnie krysztalow. Tworzenie si¢ serycytu
na etapie wietrzenia stwierdzono takze w innych masywach
granitoidowych [6, 27]. Powstajac w takich warunkach jest on
zwykle nieco drobniej tuseczkowy, moze takze wypetnia¢ mi-
krospekania, wspdlnie z substancja o kaolinitowym charakterze,
powstata wskutek chemicznego wietrzenia (hydrolizy) skale-

Monzogranity z I poziomu eksploatacyjnego | Monzogranity z II poziomu eksploatacyjnego
Nazwa skladnika (+230 m n.p.m.) (+210 m n.p.m.)
niezmienione przeobrazone niezmienione przeobrazone
Plagioklazy 23,7-38,9 24,5-39,4 21,6-26,5 22,1-26,9
Skalenie alkaliczne 18,1-37,7 17,4-39,0 20,8-35.4 19,5-36,2
Kwarc 19,1-29,2 18,8-30,2 24,0-33,1 23,2-31,9
Biotyt 4,6-23,2 3,9-22,6 10,0-18,8 9,0-19,1
Muskowit 0,0-2,1 0,0-1,6 0,0-1,9 0,0-1,9
Hornblenda 0,0 0,0 0,0 0,0
Mineraly akcesoryczne 1,2-3,4 1,6-4,1 2,0-4,9 2,2-5,5
Tab. 2. Sktad mineralny syenogranitéw i granodiorytow (% obj.)
Tab. 2. Mineral composition (vol. percents) of syenogranites and granodiorites
Syenogranity Syenogranity Granodioryty
. z I poziomu eksploatacyjnego z Il poziomu eksploatacyjnego | z II poziomu eksploatacyjnego
Nazwa skiadnika (+230 m n.p.m.) (+210 m n.p.m.) (+210 m n.p.m.)
niezmienione | przeobrazone | niezmienione | przeobrazone & niezmienione | przeobrazone
Plagioklazy 18,4 19,2 18,6-19,5 17,6-20,9 37,0 38,6
Skalenie alkaliczne 44,0 42,4 37,7-39.,4 39,7-40,5 19,1 18,9
Kwarc 22,3 23,3 22,4-22.5 20,9-21,8 29,3 28,6
Biotyt 12,3 11,8 16,2-17,2 14,1-17,7 11,9 11,0
Muskowit 0,0 0,0 0,0-1,5 0,0-1,6 0,0 0,0
Hornblenda 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,3
akl:il;eryragne 3,0 33 2,4-2,6 2,5-2,8 1,7 1.8
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Monzogranity z I poziomu Monzogranity z I poziomu
Nazwa parametru eksploatacyjnego (+230 m n.p.m.) | eksploatacyjnego (+210 m n.p.m.)
niezmienione przeobrazone niezmienione przeobrazone
Gesto$¢ objetosciowa [g/cm?] 2,58-2,64 2,45-2,52 2,60-2,63 2,51-2,53
Nasigkliwos¢ wagowa [%] 0,21-0,43 1,85-2,11 0,35-0,46 1,47-2,12
Wytrzymato$¢ na Sciskanie [MPa] 155-168 66-90 166-175 100-134
Scieralno$é na tarczy Boehmego [cm] 0,12-0,16 0,36-0,98 0,10-0,14 0,26-0,48
Tab. 4. Zmiennos$¢ fizyczno-mechanicznych wiasciwosci syenogranitow
Tab. 4. Variability of the physico-mechanical properties of syenogranites
Syenogranity Syenogranity
z I poziomu eksploatacyjnego z Il poziomu eksploatacyjnego
Nazwa parametru (+230 m n.p.m.) (+210 m n.p.m.)
niezmienione przeobrazone niezmienione przeobrazone
Gestos$¢ objetosciowa [g/cm?] 2,62 2,54 2,62-2,64 2,50-2,55
Nasigkliwo$¢ wagowa [%] 0,30 2,00 0,32-0,50 1,80-1,98
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie [MPa] 147 88 148-156 90-96
Scieralnoé¢ na tarczy Boehmego [cm] 0,18 0,62 0,16 0,22-0,28

ni. W niektorych przypadkach efekty wietrzenia sktadnikow
mineralnych moga by¢ podobne do produktow przeobrazen
pomagmowych, wowczas oddzielenie tych zjawisk, jezeli si¢
one naktadaja, jest utrudnione lub nawet niemozliwe.

Biorgc pod uwage intensywnos¢ zmian, jakim ulegaty
poszczegolne sktadniki mineralne, mozna stwierdzi¢, ze wsrod
sktadnikéw badanych skat, plagioklazy sa najmniej odporne na
dziatanie czynnikow pomagmowych i hipergenicznych.

Fizyczno-mechaniczne wlasciwosci granitoidow

Jednym z wymogow okreslajacych gospodarczg przydat-
no$¢ kopalin sg odpowiednie wartosci ich fizyczno-mechanicz-
nych wlasciwosci oraz stopien ich zmiennosci w obrebie ztoza.
Sposrdod roznych parametrow charakteryzujacych kopaling, do
oceny wybrano gestos$é objetosciowa, ktorej warto$¢ oznaczono
wg PN-EN 1936:2010 [22], nasigkliwo$¢ wagowa okreslong
wg PN-EN 13755:2002 [20], wytrzymato$¢ na $ciskanie (wg
PN-EN 1926:2001 [21]) i $cieralno$¢ na tarczy Boehmego
(wg PN-84/B-04111 [14]). Badania wykonano na 16 probkach
monzogranitdw oraz 6 probkach syenogranitow, ktore wezesniej
zostaty zbadane petrograficznie.

Stwierdzono, ze monzogranity nieznacznie przeksztalcone
procesami pomagmowymi i hipergenicznymi charakteryzuja
si¢ warto$cig gestosci objetosciowej w zakresie 2,58-2,64 g/cm’
oraz niewielka nasigkliwo$cig wagowa wynoszacg od 0,21% do
0,46% (tab. 3). Sa to skaty zwiezte o wytrzymalosci na Sciskanie
od 155 MPa do 175 MPa i §cieralnosci na tarczy Boechmego w
zakresie 0,10-0,16 cm (tab. 3).

Skaty, w ktorych badaniami petrograficznymi stwierdzono
przejawy zaawansowanych przemian sktadnikow mineralnych,
posiadajag wyraznie nizsza warto$¢ gestosci objegtosciowe;,
wynoszaca 2,51-2,53 g/cm? dla probek pochodzacych z nizej-
legtego poziomu Il oraz 2,45-2,52 g/cm? dla probek z poziomu
I, potozonego blizej powierzchni stropu ztoza. Jednocze$nie
wykazuja znaczng nasigkliwo$¢ w zakresie 1,47-2,12%
(tab. 3). Skaly te sa mniej zwigzte, zwlaszcza pochodzace z
poziomu I, bowiem ich wytrzymatos¢ na $ciskanie wynosi

66-90 MPa a $cieralno$é od 0,36 cm do 0,98 cm. Dla probek
reprezentujacych poziom II wartosci te wynoszg odpowiednio:
100-134 MPa i 0,26-0,48 cm (tab. 3).

Badane syenogranity z nielicznymi przejawami zmian
pomagmowych posiadajg nieco wyzsza niz niezmienione
monzogranity warto$¢ gestosci objetosciowej, wynoszaca
2,62-2,64 g/cm? (tab. 4), ale jednocze$nie charakteryzujg sie
mniej korzystnymi warto$ciami wytrzymatosci na $ciskanie
(147-156 MPa) i scieralno$ci na tarczy Boehmego (0,16-0,18
cm) (tab. 4). W probkach, w ktorych sktadniki mineralne nosza
wyrazne $lady przemian, zwlaszcza pochodzacych z poziomu
I, zanotowano nizsze wartosci gestosci i wytrzymatosci na
Sciskanie oraz wzrost wartosci nasigkliwosci 1 §cieralnosci na
tarczy. Zakres zmian tych parametréw jest poréwnywalny do
stwierdzonego w przeobrazonych monzogranitach.

Wplyw przemian pomagmowych i hipergenicznych na
jakos$¢ kopaliny

W badaniach dotyczacych granitoidow rdéznego typu wie-
lokrotnie wykazano (np. [4, 24]), ze ich wlasciwosci fizyczno-
-mechaniczne zaleza od cech strukturalno-teksturalnych oraz
od sktadu mineralnego, a takze stopnia zwietrzenia. Natomiast
w mniejszym stopniu dokonywano oceny wplywu zmian,
jakim ulegly poszczegolne mineraty w wyniku procesow i
zjawisk pomagmowych i hipergenicznych, na wlasciwosci
techniczne kopaliny (np. [1, 5]). W niniejszej pracy oceng taka
przeprowadzono na podstawie uzyskanych wynikow badan i
ich statystycznej analizy, tworzgc model statystyczno-ekspery-
mentalny. Do jego konstrukcji, wybrano okreslone badaniami
petrograficznymi udzialy szesciu gtownych grup sktadnikow
mineralnych skaty (tab. 5 1 6), stanowigcych tzw. zmienne
materiatowe.

Suma udzialéw tych sktadnikéw po ich przeliczeniu sta-
nowita w kazdej probce 100%. Jako zmienne zalezne przyjgto
kolejno cztery zbadane i omowione wczesniej, wlasciwosci
granitoidow: gestos$¢ objetosciowa, nasigkliwos$¢ wagowa, wy-
trzymato$¢ na Sciskanie oraz §cieralno$¢ na tarczy Boehmego.
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Tab. 5. Udzialy gtéwnych sktadnikow mineralnych monzogranitow

Tab. 5. Contents of major mineral components of monzogranites

Monzogranity z I poziomu Monzogranity z I poziomu
Nazwa sktadnika eksploatacyjnego (+230 m n.p.m.) eksploatacyjnego (+210 m n.p.m.)
niezmienione przeobrazone niezmienione przeobrazone
Skalenie niezmienione 38,6-55,6 25,4-33.0 40,7-56,3 28,3-37,1
Skalenie zserycytyzowane 6,2-10,4 19,6-36,6 3,6-6,6 18,1-24,9
Biotyt niezmieniony 4,1-20,0 1,4-6,6 8,7-16,9 3,8-9,6
Biotyt schlorytyzowany 0,5-3,2 2,5-16,2 1,2-1,9 4,8-9.,6
Kwarc niezmieniony 16,2-25,0 5,1-13,7 21,9-29,1 14,7-21,1
Skalenie i kwarc spekane 2,2-5,0 13,1-25,2 1,9-4,0 6,3-12,1
Tab. 6. Udzialy gtéwnych sktadnikow mineralnych syenogranitow
Tab. 6. Contents of major mineral components of syenogranites
Syenogranity Syenogranity
z I poziomu eksploatacyjnego z Il poziomu eksploatacyjnego
Nazwa parametru (+230 m n.p.m.) (+210 m n.p.m.)
niezmienione przeobrazone niezmienione przeobrazone
Skalenie niezmienione 54,9 21,6 52,1-53.,4 29,1-32.5
Skalenie zserycytyzowane 7,5 40,0 4,6-5,1 25,5-31,5
Biotyt niezmieniony 10,6 33 14,9-16,2 6,4-8,3
Biotyt schlorytyzowany 1,7 8,5 1,0-1,3 7,8-9,4
Kwarc niezmieniony 19,6 13,5 20,2-20,7 13,9-15,0
Skalenie i kwarc spekane 2.7 9,8 1,8-2,2 5,8-8,0

Analiza zostala wykonana przy uzyciu programu Statistica
wedlug statystycznego planu sympleksowo-kratowego typu
{6,2}. Jej celem byto wskazanie, ktore wielkosci sg statystycz-
nie znaczace przy zalozonym poziomie istotnosci p=0,05 i
maja wplyw na zmiang¢ parametrow technicznych granitoidow.
Dla rozpatrywanego zbioru danych zaplanowano model wie-
lomianowy drugiego stopnia. Wykonano dwie analizy: jedna
obejmujaca tacznie probki monzogranitow i syenogranitow
oraz druga, tylko dla probek monzogranitéw, ktore sa skatami
dominujacymi w ztozu. Uzyskane dane dla poszczegolnych
wiasciwos$ci przedstawiono w postaci wykreséw Pareto (rys.
11), gdzie krytyczna warto§¢ parametru t-Studenta przy po-
ziomie istotnosci p=0,05 zaznaczona jest linig pionowa, a jego
bezwzgledna warto$¢ decyduje o stopniu istotnosci ocenianego
efektu.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze bez wzgledu na
przynalezno$¢ do odmiany petrograficznej granitoidu, wszyst-
kie sktadniki mineralne majg istotny statystycznie wpltyw na
zmiang warto$ci ich gestosci objetosciowej. Jednak szczegol-
nie wyrazny wplyw na wzrost tego parametru ma duzy udziat
skaleni, niezaleznie od ich stanu zachowania (rys. 11a i 11b).
Odmienna jest natomiast sytuacja dla nasigkliwosci wago-
wej, bowiem wzrost jej wartosci jest determinowany przede
wszystkim przez duzy udzial zserycytyzowanych, a przez to
mikroporowatych skaleni. Wyraznie mniejsze znaczenie dla
zmiany nasigkliwos$ci ma udzial schlorytyzowanego biotytu, a
w monzogranitach takze udziat spekanych krysztatow kwarcu i
skaleni. Pozostate, niezmienione sktadniki mineralne nie wpty-
waja w sposob statystycznie istotny na zmiang tego parametru
(rys. 11ci 11d).

Wytrzymatosc¢ na Sciskanie granitoidow wynika gtownie z
udziatu niezmienionych krysztatow skaleni i kwarcu (rys. 11ei
11f). W tym przypadku ujawnia si¢ zdolnos¢ tych sktadnikow

mineralnych do tworzenia trwatych wigzan, stawiajacych
opor narastajagcemu naprezeniu Sciskajacemu, wywieranemu
w trakcie wykonywania badania. W monzogranitach, staty-
stycznie istotny wpltyw na warto$¢ tego parametru ma takze
obecnos¢ niezmienionego biotytu. Jego znaczenie jest jednak
wyraznie mniejsze niz kwarcu lub skaleni, co mozna wigzac
ze znacznie mniejszg twardoscig tego mineratu. Natomiast, jak
nalezato przypuszczac, na wzrost wartosci tego parametru nie
ma wptywu obecnos$¢ spekanych oraz schlorytyzowanych i zse-
rycytyzowanych sktadnikéw mineralnych. Scieralno$é na tarczy
Boehmego jest silnie zalezna wylacznie od udziatu spekanych
krysztatow skaleni i kwarcu, ktére w trakcie wykonywania
oznaczenia tego parametru tatwo ulegaja wykruszaniu. Udziat
pozostatych sktadnikow, nawet tych, ktore sa silnie zmienione
procesami serycytyzacji lub chlorytyzacji, nie ma istotnego
statystycznie znaczenia (rys. 11g i 11h).

Dla oceny wptywu przemian pomagmowych i hipergenicz-
nych na jakos$¢ surowca okreslono odporno$¢ na rozdrabnianie
kruszywa granitoidowego wedtug normy PN-EN 1097-2:2010
[16] oraz jego odporno$é na $cieranie wedtug normy PN-EN
1097-1:2011 [15]. Do badan wybrano kruszywo wyprodukowa-
ne w zaktadzie przerébczym kopalni ,,Gniewkow”, ztozone z
ziaren reprezentujacych roézny stopien przeobrazenia, co makro-
skopowo wyraza si¢ jego zmiennym zabarwieniem. Zostato ono
poddane selekcji 1 podzielone na trzy grupy. Jedna stanowity
ziarna niezmienionych granitoidéw o barwie jasnopopielatej,
druga, ziarna reprezentujgce odmiang przeobrazong o barwie
rdzawo-zoltej. W grupie trzeciej znalazly si¢ ziarna obu odmian,
zestawione w przypadkowy sposob w trakcie procesu produkeji
kruszywa. Zgodnie z wymogami wspomnianej normy, warto$¢
tych parametréw oznaczono na kruszywie frakcji 10-14 mm,
natomiast dla poré6wnania i okre$lenia czy stopien rozdrobnie-
nia ziaren wptywa na warto$¢ odpornos$ci na rozdrabnianie lub
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a) b)
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d)

(B)Skalenie zserycytyzowane (B)Skalenie zserycytyzowane

-
ml,ﬁ 0574
]2,303874 (E)Kwarc niezmieniony le 1663074
82931 (F)Skalenie i kwarc spekane % 1.643675

(C)Biotyt niezmieniony -1,29739
(A)Skalenie niezmienione 543135

p=05 p=105
Wartosc bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu

D ©

(D)Biotyt schlorytyzowany (D)Biotyt schlorytyzowany 2.860274

(E)Skalenie i kwarc spekane

(C)Biotyt niezmieniony

.

(F)Kwarc niezmieniony 1,324309

|

(A)Skalenie niezmienione -1,08528

i

Wartos¢ bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu

(A)Skalenie niezmienione (A)Skalenie niezmienione

(E)Kwarc niezmieniony (E)Kwarc niezmieniony

(C)Biotyt niezmieniony 2.914028 (C)Biotyt niszmieniony

(F)Skalenie i kwarc spekane -2,25435 (B)Skalenie zserycytyzowane

(B)Skalenie zserycytyzowane ‘2,1 79704 (F)Skalenie i kwarc spekane

(D)Biotyt schlorytyzowany 1.342818 (D)Biotyt schlorytyzowany
p=,05 p=,05

Wartos¢ bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu Wartosc bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu

(F)Skalenie i kwarc spekane 5500401 g) (F)Skalenie i kwarc spekane | 49043 h)

|

(D)Biotyt schlorytyzowany 1.8p1375 (D)Biotyt schlorytyzowany 1.36637.

.
i

(B)Skalenie zserycytyzowane -1,3132 (A)Skalenie niezmienione 5814893

.
.

(A)Skalenie niezmienione 9075755 (E)Kwarc niezmieniony :l-.157849
(C)Biotyt niezmieniony -.3310M1 (C)Biotyt niezmieniony j-.119188
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Rys. 11. Wykresy Pareto ukazujace wptyw udziatu sktadnikéw mineralnych granitoidéw z Gniewkowa na ich wtasciwosci
Monzogranity: a)gestos¢ objetosciowa, ¢) nasigkliwo$é wagowa, e) wytrzymato$é na $ciskanie, g) $cieralno$¢ na tarczy Boehmego.
Monzogranity i syenogranity: b) gesto$¢ objetosciowa, d) nasigkliwos¢ wagowa, f) wytrzymalos$¢ na $ciskanie, h) Scieralnos¢ na tarczy
Boehmego.
Fig. 11. Pareto diagrams showing the dependence between the content of mineral components and the properties of the Gniewkow granitoids
Monzogranites: a) bulk density, ¢) water absorbability, ) compressive strength, g) Bohme grinding test. Monzogranites and Syenogranites:
b) bulk density, d) water absorbability, f) compressive strength, h) Bohme grinding test

odpornosci na $cieranie, zbadano wielko$¢ tych parametréw  koScig wskaznika Los Angeles (LA). Dla ziaren niezmie-

takze dla kruszywa frakcji 4-8 mm. nionych frakcji 10-14 mm wynosi on 24,2, natomiast dla
Wyniki badan wykazaty, ze kruszywo charakteryzuje  ziaren przeobrazonych az 63,9 (tab. 7).

si¢ zmienng odpornoscig na rozdrabnianie wyrazong wiel- W kruszywie zawierajagcym oba rodzaje ziaren, war-
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Tab. 7. Zmienno$¢ odporno$ci na rozdrabnianie i $cieranie kruszywa granitoidowego ze ztoza ,,Gniewkoéw” roéznych odmian i frakcji
Tab. 7. Variabilities of the fragmentation and grindability resistances of the various types and grain fractions of the aggregates of Gniewkow

Nazwa parametru Kruszywo frakcji 4-8 mm Kruszywo frakcji 10-14 mm
i metoda badania niezmienione = przeobrazone & mieszane niezmienione = przeobrazone | mieszane
Odpornos¢ na rozdrabnianie, LA
wg PN-EN1097-2:2010 33,6 65,8 46,8 24,2 63,9 38,2
Kategoria wg
PN-EN 12620: 2010 LA LA LA, LAy LA, LA,
Kategoria wg
PN-EN 13043:2004 LA, LA, LA, LA, LA, LA,
1 PN-EN 13242:2010
Odpornos¢ na $cieranie, MDE
wg PN-EN 1097-1:2011 18,9 40,4 25,0 16,4 32,7 22,8
Kategoria wg
PN-EN 12620:2010,
PN-EN 13043-2004 M,.20 M40 M. 25 M,.20 M35 M. 25
i PN-EN 13242:2010
to$¢ wskaznika jest rowna 38,2. Wedlug norm PN-EN  Podsumowanie

12620: 2010 [17], PN-EN 13043: 2004 [18] i PN-EN
13242:2010 [19], nalezy ono zatem do r6znych kategorii:
LA25, LA40 i LA64 (tab. 7). Kruszywo frakcji 4-8 mm
posiada rownie zmienng odporno$¢ na rozdrabnianie, ale
jednoczesnie nieco mniejszg jej warto$¢ niz kruszywo
oméwione wczesniej. Wartos¢ wskaznika LA wynosi
bowiem od 33,6 dla ziaren niezmienionych do 65,8 dla
ziaren przeobrazonych. Wedtug wspomnianych norm kru-
szywo tej frakcji nalezy do nieco gorszych kategorii niz
kruszywo frakcji 10-14 mm (tab. 7). Kruszywo wykazuje
takze zmienng odpornos¢ na $cieranie (tab. 7). Dla frakcji
10-14 mm wskaznik mikro-Devala (M) wynosi od 16,4
(ziarna niezmienione) do 32,7 (ziarna przeobrazone).
W kruszywie zhomogenizowanym, zawierajacym oba
rodzaje ziaren, jego wartos¢ jest rowna 22,8. W zwigzku
z tym kwalifikuje si¢ ono wg norm PN-EN 12620: 2010,
PN-EN 13043: 2004 i PN-EN 13242: 2010 do kategorii
odpowiednio: M 20, M .35 i M 25 (tab. 7). Kruszywo
frakcji 4-8 mm posiada nieco mniejszg odporno$¢ na Scie-
ranie, wyrazong warto$cig wskaznika M. wynoszgcg od
18,9 do 40,4. W tym przypadku tylko kruszywo ztozone
z przeobrazonych ziaren nalezy do gorszej kategorii niz
kruszywo 10-14 mm (tab. 7).

Przedstawione powyzej zjawisko pogarszania si¢
jakos$ci kruszywa w zakresie kategorii LA i M wraz ze
zmniejszaniem si¢ jego uziarnienia zostato juz stwierdzo-
ne wczesniej np. przez Bromowicza [2] w granitoidach
oraz Rembisia [28] w bazaltoidach. Jak si¢ wydaje, wynika
ono z faktu kumulowania si¢ w drobniejszych frakcjach
kruszywa, mniej odpornych mechanicznie sktadnikéw
mineralnych.

Na podstawie wynikow wykonanych badan stwierdzono, ze
procesy pomagmowe, glownie o charakterze hydrotermalnym,
zaznaczajace si¢ przede wszystkim powszechng serycytyzacja
plagioklazéw i chlorytyzacja biotytu, wptynety istotnie na
wzrost nasigkliwo$ci wagowej i obnizenie wytrzymatoséci na
Sciskanie granitoidow. Wplyw procesow hipergenicznych obej-
mujacych gtownie wietrzenie fizyczne i chemiczne tych skat,
spowodowatl powstanie licznych mikrospgkan sktadnikow mi-
neralnych, a w mniejszym zakresie takze serycytyzacje skaleni
i powstanie kaolinitu oraz zwiazkoéw zelaza. Zjawiska te wply-
nely istotnie na obnizenie zwi¢zlosci granitoidéw, wyrazajace
si¢ wzrostem wartosci $cieralnosci na tarczy Boehmego.

Rozwdj 1 nasilenie zmian zwigzanych z procesami hydro-
termalnymi i wietrzeniowymi granitoidow w ztozu ,,Gniew-
koéw” sprawia, ze na poziomie I (+230 m n.p.m.) kopalina
charakteryzuje si¢ nieco gorsza jakoscia, niz na poziomie II
(+210 m n.p.m.). Zgodnie z 0gdlng tendencjg nalezy oczekiwac,
ze w glebszych partiach gorotworu kopalina bedzie charakte-
ryzowala si¢ jeszcze lepsza jakos$cia.

Przedstawione wyniki pozwalaja okresli¢c omawiane
skaty jako kopaling o stosunkowo przecigtnej jakosci i dosé¢
niejednorodnym wyksztalceniu, warunkowanym obecnoscia
stref przeobrazonych, w obrgbie ktorych dochodzi do istotnego
pogorszenia jakosci, zwlaszcza pod wzgledem cech wytrzy-
matosciowych.

Zmienna jako$¢ kopaliny przektada si¢ takze na niejedno-
rodnos¢ jakosciowa produkowanych z niej kruszyw. Wynika
ona ze zroznicowanego udzialu w kruszywie ziaren przeobra-
zonych 1 niezmienionych, uzaleznionego w danym okresie
produkcji od miejsca eksploatacji kopaliny.

Praca zostala zrealizowana w AGH Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie,
na Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska. Badania finansowane byly ze srodkéw
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego przeznaczonych na nauke,

w ramach realizacji prac statutowych nr 11.11.140.320.
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