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Rozpoczecie udostepniania ztoza wegla brunatnego z Pola ,,Szczercow” stwarza okazje do przeprowadzenie doktadnych
badan kopalin towarzyszqcych, w tym skat ilastych z nadkltadu. Podczas wizyt terenowych w latach 2006-2011 pobrano kilkana-
Scie probek z roznych poziomow tych skal. Wykonano badania mineralogiczne i geochemiczne, w szczegolnosci w odniesieniu
do mineratow ilastych. Uzyskane wyniki pozwolily doktadnie okreslic¢ sktad chemiczny mineratow ilastych, w tym faz uwazanych
dotychczas za beidellity.

Dodatkowo przeprowadzono szczegélowe badania pod kqtem przydatnosci kopalin ilastych z nadktadu Pola ,,Szczercow” pod
katem tradycyjnej ceramiki budowlanej. Stwierdzono, ze jedynie nieliczne skaly, gtownie z nizszych poziomow zalegajqcych nad
seriq ilasto-weglowq nadajq sie do formowania wyrobow ceramicznych. Pozostale sq zbyt wrazliwe na suszenie. Wlasciwosci te
tatwo mozna skorelowac ze sktadem mineralnym probek i skladem chemicznym mineratow ilastych z grupy smektytu.

Start of exploitation of lignite in open pit ,,Szczercow” made possible to perform precise investigation of accompanying
raw materials including clay rocks. During field excursions in 2006, 2009 and 2011 over ten samples were taken from different
horizons of clay rocks overlying brown coal deposit. Mineralogical and geochemical investigations were performed, especially
on clay minerals.

Additionally, detailed technological tests concerning traditional ceramic properties were performed. It was confirmed, that
only very few clays from Szczercow overlying rocks can be used as a ceramic raw material. The other typically have too high
drying sensitivity. These properties can be easy correlated with mineral composition of samples, and with chemical composition

of smectites.

Stowa kluczowe: kopaliny ilaste, wegiel brunatny, sklad chemiczny, surowce ceramiczne
Key words: clays, brown coal, chemical composition, ceramic raw material

Wstep

Prace zwiazane ze zdejmowaniem skat nadktadu prowa-
dzone przy odkrywkowej eksploatacji ztoza wegla brunatnego
stanowia doskonatla okazj¢ do pobrania probek i przeprowa-
dzenia szczegdtowych badan kopalin towarzyszacych weglowi
brunatnemu. Wsrdd tych kopalin szczegdlne miejsce zajmuja
skaty ilaste, charakteryzujace si¢ zréznicowanym sktadem
mineralnym, chemicznym i uziarnieniem. W niniejszej pracy
przeprowadzono szczegotowe badania mineralogiczne i geo-
chemiczne, gtéwnie w odniesieniu do krzemianow warstwo-
wych, stanowiacych glowny sktadnik badanych skat. Wykonano
réwniez podstawowe badania w celu oceny jakosci kopaliny
ilastej pod katem zastosowania jej do wyroboéw ceramiki bu-
dowlane;j.

Dotychczasowe dane o kopalinach ilastych z nadktadu
wegla z Pola ,,Szczercéw” pochodza gtdéwnie z badan materiatu
pochodzacego z rdzeni wiertniczych. Na podstawie wowczas
wykonanych wstgpnych badan zostaty one uznane za nieprzy-
datne do wytwarzania ceramiki budowlanej ze wzgledu na
obecnos¢ siarczandw, marglu i niska mrozoodporno$é. Bardziej
optymistyczne szacunki wskazuja, ze w Polu ,,Szczercow”
zalega okoto 45 mln m? itow przydatnych dla przemystu cera-

micznego i 71 mIn m? itow uzytecznych do produkcji glinopo-
rytu [1,2]. Wykonane w ostatnich latach badania potwierdzity
przydatnos¢ skat ilastych z nadktadu wegla brunatnego z ob-
szaru ,,Szczercow” jedynie do budowy mineralnych przeston
sktadowisk odpadow z uwagi na bardzo niski wspotczynnik
filtracji. Jednakze prowadzenie dalszych badan wilasciwosci
skat ilastych z rejonu ztoza betchatowskiego, moze wskazaé
nowe kierunki ich wykorzystania gospodarczego.

W ztozu ,,Szczercow”, oprocz kopaliny gtownej, jaka
jest wegiel brunatny, licznie wystepuja kopaliny ilaste. Ich
wyksztatcenie jest generalnie podobne do kopalin ilastych
wystepujacych w nadkladzie ztoza wegla w ztozu ,,Betchatow”.
Wedtug R. Wyrwickiego [3] kopaliny ilaste z pola ,,Betchatow™
stanowia:

e Ily warwowe — czwartorzedowe osady typu zastoiskowe-
go o charakterze polimineralnym, wolne od szkodliwych
sktadnikow, zwykle szybko i silnie spickajace si¢ oraz
topiace si¢ w niskiej temperaturze;

* Ily poznanskie — osady ilaste z illitem i beidellitem jako
gtownymi sktadnikami, wolne od szkodliwych sktadni-
kéw, niskotopliwe o szerokim wachlarzu tradycyjnych,
ceramicznych zastosowan;

e Ily beidellitowe — stanowiace najczesciej spotykang kopa-



ling ilasta w nadktadzie wegla. Wystepuja w warstwach o
grubosci kilku do kilkunastu metréw w warunkach prze-
waznie dogodnych do selektywnego wydobycia. Charakte-
ryzuja si¢ niska temperatura spickania. Proponowane byto
zastosowanie tej kopaliny jako plastyfikatora - komponenta
mas ceramicznych podnoszacego ich plastycznos¢.

Udostepnienie kopalin Pola ,,Szczercow” stwarza unikalna
okazj¢ do doktadnych surowcowych badan jako$ciowych i
technologicznych probek odstanianych w odkrywce kopalin
ilastych.

Na potrzeby wykonania koniecznych do tego celu badan
pobrano probki z roznych pozioméw skat nadktadu z ,,Pola
Szczercow”, w szczegodlnosci z poziomu 11l oraz z poziomu
IV. Probki zostaty tak dobrane, by reprezentowac typowe, lecz
makroskopowo rozne skaty ilaste z miocenskich i pliocenskich
poziomow ilasto-piaszczystych.

Metodyka badan

W celu okreslenia sktadu mineralnego pobranego mate-
rialu wykonano badania rentgenodyfrakcyjne wykorzystujac
dyfraktometr rentgenowski X’Pert Pro firmy PANAlytical z
kobaltowa lampa rentgenowska. Probki do badan wstepnych
przygotowano poprzez roztarcie materialu w mozdzierzu aga-

towym, probki do identyfikacji mineratéw ilastych wykonano
poprzez sedymentacj¢ z zawiesiny wodnej materialu wypre-
parowanego metoda sitowa i sedymentacyjna (frakcje ponizej
5 um). Probki poddano nasyceniu glikolem etylenowym i
wyprazeniu w temperaturze 495° C.

Badania sktadu chemicznego w mikroobszarze wykonano
przy wykorzystaniu mikrosondy elektronowej Cameca SX100.
Preparaty do badan mikrosondowych zawierajace mineraty
ilaste, z uwagi na trudno$ci z przygotowaniem tradycyjnego
preparatu w Zywicy, przygotowano poprzez sprasowanie prosz-
kow w prasie manualnej przy nacisku 300 kG/m? przy jednocze-
snym odpompowywaniu powietrza. Metoda ta jest nowatorska,
otrzymane preparaty charakteryzowaly si¢ rowna powierzchnia
i znacznym zmniejszeniem porowatosci, co znaczaco wptyneto
na polepszenie doktadnosci wykonywanych analiz.

Badania sktadu ilosciowego sktadnikow krystalicznych
wykonano interpretujac dyfraktogramy przy pomocy pro-
gramu komputerowego MAUD [4]. Program ten umozliwia
szacunkowe obliczenia zawartosci faz krystalicznych, poprzez
dopasowanie metoda najmniejszych kwadratow dyfraktogramu
obliczonego do dyfraktogramu eksperymentalnego. Wymagana
jest przy tym znajomos$¢ struktur krystalicznych gléwnych
sktadnikéw, natomiast sktadniki amorficzne nie sa uwzgled-
nianie w wyniku analizy.
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Rys. 1. Dyfraktogramy probek z poziomow II-1V i kompleksu ilasto-weglowego z ilastych skat nadktadu wegla brunatnego z pola ,,Szczercow” (KIW — skaty
ilaste z kompleksu ilasto-weglowego, P IV — skaty ilaste z poziomu IV, P I1I-1 i P I1I-2 — skaty ilaste i ilasto-piaszczyste z poziomu III, P- IT — skaty

ilasto-piaszczyste z poziomu II)
Fig 1.

Diffraction patterns of samples from II-IV levels and clayey-lignite complex from the cover of brown coal in Szczercow Field (KIW — clayey rocks

from c-1 complex, P IV - clayey rocks from IV level, P III-1 and P III-2 - clayey and clayey-sandy rocks from III level, P-II — clayey-sandy rocks

from II level)
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Rys. 2. Dyfraktogramy rentgenowskie sedymentowane, glikolowane i prazone probki z poziomu IV [wedtug 5]
Fig. 2. X-ray patterns of sedimented, saturated by glycol and roasted sample from IV level (by 5)

Sklad mineralny prébek skal ilastych z Pola ,,Szczercow”

Gléwnymi fazami mineralnymi w badanych skatach sa:
kwarc, smektyty, kaolinit oraz illit (rys. 1). Ponadto spoty-
kane sa niekiedy wzglednie znaczne ilosci kalcytu i skaleni
(do kilku % wag.). Badania mikrosondowe ujawnily rowniez
wystepowanie w badanych itach pirytu, tlenkow zelaza i
siarczanow, jednak w ilosciach niewykrywalnych w metodzie
rentgenodyfrakcyjnej.

Analiza sktadu mineratow ilastych wskazuje, ze w bada-
nych probkach nie wystepuja fazy mieszanopakietowe w ilo-
$ciach wykrywalnych rentgenodyfrakcyjnie (rys. 2). Swiadczy
o tym brak reflekséw pomiedzy 10,2 a 16,5 A [6]. Dla probki
nasyconej glikolem etylenowym refleks smektytow, potozony

okoto 16,8 - 17,0 A jest szeroki, co §wiadczy¢é moze o pewniej
zmiennosci sktadu chemicznego smektytow i wystgpowaniu
przynajmniej dwoch mineralow z grupy smektytu [7].

W celu oszacowania ilosciowych stosunkéw pomigdzy
glownymi sktadnikami mineralnymi, wykonano analizy dyfrak-
togramow metoda Rietvelda. Analizy ilo$ciowe dyfraktogra-
mow ta metoda przeprowadzono przy uzyciu programu MAUD
(Material Analysis Using Diffraction). Wyniki przedstawiono
na rysunkach 3 - 5.

Wyniki badan pokazuja wyrazne tendencje zmian w sktadzie
mineralnym skat ilastych. W poziomie II i IIT udokumentowa-
ne zostaty skaly ilaste i ilasto-piaszczyste, rozniace si¢ przede
wszystkim proporcjami kwarcu i smektytow. Ich gtéwnym sktad-
nikiem niezmiennie pozostaja mineraly z grupy smektytow.

100.0¢

Intensity "2 [Count"?]

F m*)s'\:»! mﬁm’wmwﬁw

Kachnite . = -' "
Montmorillonite | U

Calcite l

T

LT T S D L T L anad

r“ memmww'«

Ww»...wmw ”\/*J
40 0 60.0

2-Theta [degrees]

Rys. 3. Diagram Rietvelda dla probki z poziomu 111
Fig. 4. Rietveld diagram for sample from III level
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Rys. 4. Diagram Rietvelda dla probki z poziomu IV
Fig. 4. Rietveld diagram for sample from IV level
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Rys. 5. Sktad mineralny probek ze skat kompleksu ilasto-piaszczystego w uktadzie (smektyt-+illit) —kaolinit - kwarc. Probki z poziomoéw II (PII), IIT (PIII), IV

(PIV) oraz kompleksu ilasto-weglowego (KIW)

Fig. 5. Mineralogical composition of rock samples from clayey-sandy complex. Samples from levels: 1I(PII), III (PIII), IV(PIV) and clayey-lignite complex

(KIW)

Kaolinit jest mineratem wystepujacym w stosunkowo nie-
wielkiej ilosci — od okoto 10 do okoto 15 % wag. W skatach
ilastych dominuja smektyty — stanowia w nich ponad 60 %wag.
skaly, przy zawartosci kwarcu nie przekraczajacej 30 % wag.
Skaly ilasto-piaszczyste charakteryzuja si¢ znacznie wigk-
szym udziatem kwarcu — powyzej 50 % wag., przy znacznie
mniejszej zawarto$ci mineratow z grupy smektytow — ponizej
40 % wag.

Wyraznie odmienny jest sktad mineralny skat ilastych po-
ziomu IV — lezacych nizej od poziomu II i III. Przy zawartosci
kwarcu okoto 40 % wag. odwrocone zostaja proporcje kaolinitu
i smektytu — kaolinit stanowi tu $rednio nieco ponad 40 % wag.,
a smektyty nieco ponizej 20 %wag. Dodatkowo w probkach

skat ilastych z poziomu IV udokumentowano illit (4-8 % wag.)
i kalcyt (2-5 % wag.). Skaty z kompleksu ilasto-weglowego
(KIW - rys. 5) to skaty o charakterystyce ilasto-piaszczystej i
sktadzie mineralnym podobnym do skat ilasto-piaszczystych z
poziomu II 1 I11. Istotna réznica dotyczy jedynie wystgpowania
domieszki skaleni w ilosci do 4 % wag. w skatach z kompleksu
ilasto-weglowego.

Roéznice pomigdzy probkami z poziomoéw II 1 111, a
probkami z poziomu IV przejawiaja si¢ nie tylko w samych
proporcjach ilosciowych sktadu mineralnego. Duze rdznice
sa rowniez pomigdzy sktadem chemicznym smektytow w
obu poziomach. Szczegoty geochemiczne zostaty podane we
wezesniejszej pracy autoréOw [5]. Generalnie stwierdzono,
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Rys. 6. Potozenie wynikow analiz sktadu chemicznego w mikroobszarze probek kopalin ilastych na diagramie klasyfikacyjnym dla smektytow o tadunku
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Fig. 6. Position of the results of mineralogical composition analysis in micro-area for clayey mineral samples on the classification diagram for smectites

(by 5)

ze mineraly z grupy smektytow charakteryzuja sig¢ sktadem
chemicznym mieszczacym si¢ w granicach roztworu stalego
montmorillonit-beidellit (rys. 6).

Zauwazy¢ mozna, ze analizy materialu badawczego z
poziomu III (P-3) wskazuja na wyraznie wyzsza zawarto$¢
montmorillonitu, podczas gdy smektyty z poziomu IV (P-4)
charakteryzuja si¢ wigkszym udziatem beidellitu. Jeszcze
wyrazniejsze réznice pomig¢dzy smektytami z obu poziomoéw
mozna zauwazy¢ w skladzie kationdéw migdzypakietowych
(rys. 7). Smektyty z poziomu III zawieraja wyraznie wyzsze
zawarto$ci Ca”", przy nizszej zawarto$ci K™ i odwrotnie, smek-
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tyty z poziomu IV wykazuja wyraznie mniejsza zawarto$é Ca*’,
przy podwyzszonej zawartosci K*. Dodatkowo wida¢, ze w
probkach z poziomu III nie udato si¢ wykonac zadnej analizy
illitu mimo doktadnych badan, co byto bez trudu mozliwe dla
probki z poziomu V.

Wiasciwosci ceramiczne kopalin ilastych z nadkladu
wegla brunatnego z Pola Szczercéow

Kopaliny ilaste to glowny surowiec dla przemystu cera-
micznego, w szczegolnosci dla wyrobow ceramiki budowlane;.
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Rys. 7 Korelacja zawartosci K,0 i CaO w illitach i smektytach dla probek kopalin ilastych z odkrywki ,,Szczercow”
Fig. 7. Correlation of K,0 i CaO contents in illites and smectites for claye mineral samples from Szczercéw open pit



Tab. 1. Wihasciwosci ceramiczne skat ilastych z naktadu wegla brunatnego z Pola ,,Szczercow” (wartosci $rednie dla probek z réznych poziomow)
Tab.1. Ceramic properties of clayey rocks from the cover of brown coal in Szczercow Field (average values for the samples from different levels)

. P III
P1I P III (ity) T PIV KIW

Skurczliwos$¢ suszenia [%] 11 13 9 7 11

Woda zarobowa [%] 33 36 29 26 32

Nasigkliwo$¢ na zimno [%] 7 8 11 9

Nasigkliwo$¢ po gotowaniu [%] 9 10 13 11

Wytrzymalo$¢ na zginanie w stanie 2 7 6 7 3

surowym [MPa]

Wytrzymatosé na zginanie 15 17 10 12 16
po wypaleniu [MPa]

Wytrzymato$¢ na $ciskanie 1 24 17 23 75

po wypaleniu [MPa]

W niniejszej pracy dokonano oceny tych kopalin pod katem
mozliwos$ci ich zastosowania jako surowca ceramicznego.
Dotychczasowe publikacje bazowaty gtownie na materiatach
z wiercen, tymczasem po wykonaniu wkopu udostgpniajacego
zaistniata mozliwo$¢ pobrania do badan probek o wigkszej
masie.

Badane probki pobrano w latach 2006, 2009 12011. Lacznie
pobrano siedem duzych prob, w tym sze$¢ z odkrywki i jedna
z archiwalnego rdzenia wiertniczego.

Wyniki badan ceramicznych probek z poziomu II i III
oraz kompleksu ilasto-weglowego sa bardzo podobne. Zadna z
probek nie data pozytywnego rezultatu. Formowanie wyrobow
byto bardzo trudne, z uwagi na zbytnia plastyczno$¢ masy. Po
uformowaniu, ksztattki suszono w temperaturze pokojowej,
a nastgpnie w suszarni laboratoryjnej stopniowo podnoszac
temperaturg do 105 °C. Kostki o wymiarach 5x5x5 c¢m, prze-
znaczone do badan wytrzymatosci na $ciskanie, nie przetrwaty
procesu suszenia w temperaturze pokojowej. Wigkszo$¢ z nich
popekata na kilka kawatkow i ulegta deformacjom. Tylko
kilka ksztaltek o zmniejszonych wymiarach przeznaczono do
wypalania, lecz na powierzchni wigkszosci z nich zaobserwo-
wano spgkania. Mniejsze ksztattki do badan ceramicznych i
wytrzymatosci na zginanie przetrwaly etap suszenia wykazujac
jednak liczne deformacje. Podsumowujac, nalezy stwierdzic,
ze badany material w stanie surowym nie nadaje si¢ do formo-
wania wyrobow ceramicznych. Powodem tego jest zbyt duza
wrazliwos¢ na suszenie.

Inaczej wygladaty badania probki w poziomu IV. Formo-
wanie wyrobow bylo znacznie tatwiejsze, a uzyskane ksztaltki
mialy prawidtowe ksztalty i wymiary. Probki te nie ulegly
podczas suszenia spgkaniom i znacznym deformacjom. Wyniki
badan zamieszczono w tabeli 1. Niestety, cho¢ parametry cera-
miczne wydaja si¢ by¢ korzystne, duza jest zawarto$¢ weglandw
w badanych probkach z poziomu IV. Skutkuje to powstaniem
defektow w wyrobie ceramicznym w procesie wypalania.

Podsumowanie

Badania sktadu mineralnego probek skat ilastych i ilasto-
-piaszczystych z nadktadu wegla brunatnego wykazaly istotne
roznice nawet w skatach zblizonych do siebie w obserwacjach
makroskopowych. Gtownymi sktadnikami badanych skat sa
kwarc, mineraty z grupy smektytow 1 kaolinit. Pobocznie

wystepuja illit, kalcyt, skalenie, piryt, tlenki zelaza. Roznice w
sktadzie ilosciowym pozwalaja na wyodrgbnienie skat ilastych
montmorillonitowo-beidellitowych (gldwnie w poziomie III)
oraz kaolinitowo-beidellitowych (gtéwnie w poziomie 1V).
Ponadto udokumentowano réwniez skaty ilasto-piaszczyste,
kwarcowo-smektytowe. Roznice nie dotycza wylacznie sa-
mych proporcji poszczegdlnych sktadnikow. Bardzo istotne
saroéwniez réznice w sktadzie chemicznym mineralow z grupy
smektytow, w szczegolnosci pomigdzy poziomem III i IV. O
ile sktad kationow pakietowych jest bardzo podobny dla tych
mineralow, to bardzo istotne rdznice obserwowane sa w sktadzie
kationow migdzypakietowych (wymiennych). W smektytach z
poziomu III gldéwnym kationem migdzypakietowym jest wapn.
Z uwagi na fakt, ze w smektytach kation ten wystegpuje zwykle
w formie uwodnionej, mineraty te maja wybitne zdolnosci do
pecznienia. Wyraznie inny jest sktad kationow migdzypakieto-
wych w smektytach z poziomu IV. Kationy wapnia wystepuja
tam w mniejszej ilosci, wyraznie wyzsza jest za to zawarto$¢
kationdw potasu. Moze to $wiadczy¢ o bardziej zaawansowa-
nym procesie illityzacji smektytow.

Te zmiany w ilo§ciowych stosunkach sktadnikow mineral-
nych w poszczegdlnych skatach maja ogromne znaczenie dla
wilasciwosci technologicznych kopaliny ilastej. Jedynie probki z
poziomu IV nadaja si¢ do formowania wyroboéw ceramicznych.
Jest to efektem obecnosci odpowiedniej ilosci kaolinitu wérod
sktadnikéw ilastych. Montmorillonity, ktére mogtyby nadac
materiatowi zbyt wysoka plastycznos¢ i powodowaé defekty
wyrobow w wyniku duzej wrazliwo$ci na suszenie, nie tylko
sa tu obecne w mniejszej ilosci, ale maja rowniez inny sktad
chemiczny kationow - mniej jest silnie uwodnionych kationow
wapnia, wigcej majacych mniejsze tendencje do hydratacji ka-
tionéw potasu i sodu. W skatach z wyzszego poziomu (poziom
III) proporcje kaolinitu i smektytow ulegaja odwroceniu. Skaty
typowo ilaste z tego poziomu w ogole nie moga by¢ brane pod
uwage jako surowiec ceramiczny. Skaty ilasto-piaszczyste
réwniez sprawiaja trudnosci podczas formowania ksztattek.
Pomimo znacznie wyzszej zawartosci kwarcu w tym materia-
le, sktad chemiczny smektytéw jest bardzo nickorzystny pod
wzgledem technologii ceramicznej. W sktadzie kationow mig-
dzypakietowych dominuja bowiem silnie uwodnione kationy
wapnia, przez co materiat jest bardzo wrazliwy na suszenie.

Wyniki badan wskazuja jednoznacznie, ze tylko kopaliny
o sktadzie kaolinitowo-smektytowym-kwarcowym z domieszka



illitu moga stanowi¢ surowiec uzyteczny w przemysle ceramicz-  sktadnikiem jest montmorillonit i beidellit, nalezy szukaé
nym. Dla itow i itow zapiaszczonych, ktorych dominujacym  innych mozliwosci zastosowania

Praca sfinansowana ze srodkow statutowych Instytutu Geochemii, Mineralogii i Petrologii, Wydziatu Geologii Uniwersytetu
Warszawskiego, z grantu wewnetrznego IGMiP-23-2011.
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