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W artukule przedstawiono budowg geologiczng zloza ,, Targowica”, ktorego utwory sq wynikiem naprzemiennie zachodzqgcej
erupcji magmy bazaltowej i materiatu piroklastycznego, na obszar o zroznicowanej morfologii. Wylewy bazaltowe i przedziela-
Jjace je kompleksy piroklastyczne, zalegajqg w sposob nieregularny, na co wplynely rowniez procesy tektoniczne, zachodzgce poz-
niej na tym obszarze. W pokrywach bazaltowych obserwuje si¢ wyrazng budowe strefowq, zwigzanq z nierownomiernie przebie-
gajgcym w nich procesem stygnigcia magmy i zjawiskami zachodzqcymi na kontakcie ze skalami podloza, a takze z pozniejszymi
procesami wietrzenia. Stwierdzono, ze bazalty obecne w poszczegolnych czesciach pokryw sq zroznicowane pod wzgledem
cech strukturalno-teksturalnych. Wykazano ponadto, ze cechy te pozostajq w scislej zaleznosci z ich fizyczno-mechanicznymi
wlasciwosciami. Badania wartosci wytrzymalosci na sciskanie i twardosci Knoopa (KH), wykazaly, ze w wewnegtrznych i stropo-
wych czegsciach pokryw lawowych, wystepuje kopalina o najbardziej korzystnych wlasciwosciach, reprezentowana przez bazalty
o teksturze afanitowej i afanitowo-porfirowej. Istotne znaczenie surowcowe mogq mie¢ rowniez odmiany o strukturze porowatej,
charakteryzujgce si¢ zwartym szkieletem skalnym o duzej twardosci KH. W scislych relacjach przestrzennych z tymi skatami wy-
stepujq silnie zwietrzale bazalty, w tym objete procesem zgorzeli bazaltowej oraz skaly piroklastyczne, ktore pomimo gorszych
wlasciwosci fizyczno-mechanicznych rowniez mogq by¢ surowcowo wykorzystywane.

Stowa kluczowe: bazalty, wytrzymalos¢ na sciskanie, twardos¢ Knoopa

The geological structure of the Targowica basalt deposit has developed as a result of alternate eruptions of the basaltic mag-
ma and pyroclastic material onto an area of a diversified morphology. Therefore, the form of the basalt flows and their interca-
lating pyroclastic complexes, moreover affected also by later tectonic processes, is irregular. The basalt covers reveal a distinct
zonal structure, associated with various cooling rates and processes at the contacts with underlying rocks (both cogenetic and
country ones), and also with later weathering. The basalts from different parts of the covers vary in their structural and textural
features that are, in turn, closely related to physico-mechanical rock parameters. The measurements of the compressive strength
and the Knoop hardness (KH) indicate/show that the inner and top zones of the basalt covers are composed of the rocks with the
best properties and represent the basalts with the aphanitic and/or aphanitic-porphyritic textures. As a significant resource may
also be recognized the porous basalts, whose dense rock frameworks have high KH values. These three basalt types are spatially
closely related to highly weathered basalts, including those affected by the basalt gangrene, and the pyroclastics. Although both
rock varieties reveal lower values of their physical-mechanical properties, they can also be utilized as raw materials.

Keywords: basalts, compressive strength, Knoop hardness

Wstep

Wystapienia trzeciorzedowych bazaltoidéw skupione sg na
terenie Dolnego Slaska w trzech obszarach zwanych koncentra-
cjami bazaltowymi. Zwykle skaty te okresla si¢ zbiorczo jako
bazalty, mimo iz obecne sg wsrod nich takze: bazanity, tefryty,
latyty, nefelinity, doleryty, limburgity i trachybazalty [3, 4].
Wigkszo$¢ z nich powstata z magm utworzonych w gérnym
ptaszczu, szybko wznoszonych ku powierzchni, dzigki czemu
nie ulegaly one wyraznej dyferencjacji [2]. Skaly te buduja

rozne formy intruzywne, takie jak: pokrywy lawowe, pnie
i czopy wulkaniczne, dolne czg$ci stozkéw wulkanicznych
oraz zyly [3, 4, 12]. Przebieg procesow generowania magmy
oraz jej zestalania, a takze procesow pomagmowych, hiper-
genicznych i tektonicznych spowodowat, Ze niejednokrotnie
bazalty charakteryzuja si¢ duza zmiennoscia sktadu mineralne-
go, cech strukturalno-teksturalnych i fizyczno-mechanicznych
wiasciwosci, nawet w obrebie jednego ztoza [ 1, 10, 14]. Z tego
wzgledu, ocena jakosci kopaliny reprezentujacej rézne czesci
ztoza, powinna uwzglednia¢ znaczenie i wptyw tych zjawisk
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zapewniajac, tym samym, mozliwo$¢ racjonalnego wykorzy-
stywania zasobow ztoza oraz uzyskania surowca o wymaganej
jakosci.

Szczegoblnie duzg zmienno$cig budowy charakteryzuja sig
ztoza bazaltow zatozone w obrebie pokryw (potokow) lawo-
wych. Moga one wykazywac znaczne zrdéznicowanie migz-
szo$ci wynikajace z wylewu lawy na obszar morfologicznie
zroznicowany. Ponadto potoki, ze wzgledu na nierownomiernie
zachodzacy w nich proces stygniecia magmy, posiadajg wyraz-
ng budowe strefowa. Niekiedy, kolejne wylewy bazaltowe sg
poprzegradzane materialem piroklastycznym. Czesto, w wy-
niku denudacji, sa zniszczone lub porozcinane i tworza luzno
zachowane platy [12]. Tego rodzaju skomplikowang budowe
geologiczna, potaczong ze zmienno$cig litologiczng kopaliny,
przedstawiono w niniejszym artykule na przyktadzie ztoza
bazaltow ,,Targowica”.

Budowa geologiczna zloza i zmienno$¢ litologiczna
kopaliny

Omawiane ztoze znajduje si¢ we wsi Targowica, w wo-
jewodztwie dolnoslaskim, w powiecie zabkowickim. Potozone
jest na przedpolu Sudetéw, w pdinocno-wschodniej czgsci
Wzgoérz Niemczansko-Strzelinskich. Wystepuje w obrebie
koncentracji bazaltowej Strzelin-Zigbice, ktorej skaty datowane
sa na miocen gorny [7]. Powstaly one ze stabo zréznicowanych,
alkalicznych magm ultrazasadowych, utworzonych prawdo-
podobnie na glebokosci okoto 50-70 km. Przemieszczajac si¢
w gorne partie skorupy ziemskiej nie tworzylty one dtugotrwa-
tych komér posrednich i nie ulegly silniejszej kontaminacji
materiatem z otoczenia [4].

Bazalty eksploatowane w ztozu ,,Targowica” wystepuja
w obrgbie dwdch potokow lawowych, umiejscowionych na
potudniowy zachod od komina wulkanu, z ktorego wyptynety.
Starszy (dolny) potok, obecny na calym obszarze ztoza, ma
ksztatt elipsy, wydtuzonej w kierunku SW-NE. Zalega on na
podtozu zbudowanym z tupkow i gnejsow wieku proterozo-
icznego, przykrytych w czgsci zachodniej trzeciorzgdowymi
piaskami i mutkami. Podtoze posiada silnie zréznicowana
morfologie, stad rzgdne spagu ztoza w granicach jego udoku-
mentowania wahajg si¢ od +157 m npm do +255 m npm [6].
Dolny potok osigga migzszosci w granicach obszaru gorniczego
od 14,5 m w czes$ci potudniowo-zachodniej, do 74,2 m w czeSci
pénocno-wschodniej i 81,4 m w czgsci pétnocno-zachodnie;.
Gorny potok lawowy, tworzacy jednolity wylew, wystepuje
jedynie w poétnocnej czesci ztoza, gdzie osiaga migzszo$é
w granicach obszaru gérniczego od 21,7 m do 33,4 m. Ku
potudniowi przybiera on coraz mniejsza grubos¢ lub rozdziela
si¢ na izolowane fragmenty w formie blokow, bryt i soczewek,
wcisnigtych w kompleks utworéow piroklastycznych (rys. 1).
Wylewy bazaltowe przedzielone sa utworami piroklastycznymi
trzech generacji. Majg one zr6znicowana migzszo$¢, wzrasta-
jaca od 1,2 m do 19,3 m w kierunku zachodnim i potudniowo-
-zachodnim [6].

Bazalty wykazuja obecno$é typowych struktur kontrakcyj-
nych, powstatych w trakcie stygnigcia lawy. Sg one zrdznico-
wane pod wzgledem wyksztalcenia i sposobu rozmieszczenia
w obrebie ztoza. We wschodniej i potnocno-wschodniej czesci
ztoza wystepuje regularna podzielnos¢ stupowa (rys. 2), typowa
dla strefy wewnetrznej potoku, o ptaszczyznach zapadajacych
pod katem 45-50° w kierunku péinocnym. Poludniowa czes$¢

ztoza charakteryzuje si¢ istnieniem licznych nieregularnych
spekan pionowych i poziomych, niekiedy przypominajacych
pseudostupy. Spotyka si¢ tu rowniez bazalty rozpadajace si¢
na drobne soczewy, pryzmy i bryly o przekroju trapezéw oraz
nieregularnych wielobokdw, w rdzny sposob powyginanych.
Swiadczy to o wystgpowaniu tu brzeznej strefy potoku lawo-
wego. Uwidacznia si¢ jednoczesnie podziat strefy brzeznej na
spagowa i stropowg. Czes$¢ stropowa ma wyraznie wickszg
migzszos$¢ od czesci spagowej, a wynika to z intensywniejszego
jej chtodzenia podczas stygnigcia wylewu.

Oproécz struktur kontrakcyjnych na terenie ztoza obserwo-
wane sg przejawy deformacji tektonicznych o zréznicowanym
nasileniu i duzej ro6znorodnosci form. Z reguly sa to odksztalcenia
nieciaggle (dysjunktywne). Naleza do nich przede wszystkim
liczne, roznowiekowe generacje spekan skalnych, $cinajacych
i tensyjnych. Przemieszczenia o wigkszej amplitudzie spowo-
dowaly powstanie duzej ilosci drobnych uskokéw, przewaznie
grawitacyjnych, o powierzchniach uskokowych stromo zapadaja-
cychku NE i W [6]. Towarzysza im spekania tensyjne zapadajace
ku SW. Obok uskokéw grawitacyjnych powszechne sa uskoki
poprzeczne (rozrywajace) o biegu N—S i upadzie na W. Poza tym
pospolite sg polzreby typu grawitacyjnego, ktore ograniczajg
uskoki o stromym upadzie zwréconym na NW.

Rys. 1. Wyrobisko ztoza ,,Targowica”. Fragment gornego potoku
bazaltowego kontaktujacy z nizejlegtym poziomem piroklastycznym

Fig. 1. The Targowica quarry. A part of the upper basalt flow contacts with
the underlying pyroclastic horizon

Rys. 2. Wyrobisko ztoza ,, Targowica”. Fragment wewngtrznej czg$ci potoku
lawowego z bazaltami wykazujacymi cios stupowy

Fig. 2. The Targowica quarry. A part of the inner zone of a basalt flow
revealing columnar jointing
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Zréznicowanie przestrzenne i geometryczne kompleksow
skalnych obecnych w ztozu ,,Targowica”, warunkowane proce-
sami wulkanicznymi, wystepuje w $cistym zwigzku ze zmien-
nos$cig petrograficzng i strukturalno-teksturalng budujacych je
skat. Cechy te okreslono badaniami w mikroskopie optycznym
do $wiatta przechodzacego na 24 probkach skat pobranych
zroznych czgéci wyrobiska. W badaniach wykorzystano: mikro-
skop petrograficzny, polaryzacyjny do $wiatla przechodzacego
JENAPOL (Carl Zeiss Jena), komputerowy analizator obrazu
NIS-Elements BR 3.2 (Nikon Corporation, Tokyo).

W wewnetrznej czesci dolnego i goérnego wylewu,
w miejscach, gdzie pokrywy te osiagaja najwicksze migz-
szos$ci, (potnocno-wschodni i wschodni fragment ztoza),
a sporadycznie takze w czesci sSrodkowej i potudniowej ztoza,
dominujg skaty o teksturze afanitowo-porfirowej i porfirowo-
-afanitowej (rys. 3). Sa $wieze i bardzo twarde, a na $cianach
wyrobiska wykazuja podzielno$¢ w ksztatcie grubych stupow
o okragtawym przekroju. Miejscami posiadajg zielonkawy
odcien zwigzany ze zwigkszonym udzialem oliwinu. Ba-
dania mikroskopowe wykonane dla 6 probek wykazaty, ze
skaly te majg tekstur¢ holokrystaliczng, porfirowa (rys. 4).
Struktura ich jest masywna i bezladna. Wedtug klasyfikacji
skal wylewnych [11] odpowiadaja one bazaltom. Ich ciasto
skalne, o strukturze pilotaksytowej, zbudowane jest gtownie
z listewkowych plagioklazow, bardzo drobnych mikrolitow
piroksenéw i oliwindéw o izometrycznym pokroju. W prze-
strzeniach miedzy nimi obecne sg fragmenty szkliwa wulka-
nicznego z przejawami dewitryfikacji oraz nieliczny nefelin
[10]. W odmianie afanitowo-porfirowej ciasto skalne obecne
jest w udziale 81,9-92,8 %, a w odmianie porfirowo-afani-
towej w udziale 76,5-80,2 %. Fenokrysztaly, w pierwszej
z wymienionych odmian wystepuja w udziale 7,2—18,1%,
natomiast w drugiej osiagaja nawet 19,8-23,5 %. W ich
sktadzie wyrdznia si¢ przede wszystkim pirokseny (augit)
i oliwiny, rzadziej plagioklazy, a zupetnie podrzednie nefelin.
Niektore osobniki piroksenow, zwlaszcza duze, osiggaja-
ce 3 mm, sg spgkane i nadtrawione na brzegach. Oliwiny
w duzej czgSci pokryte sg siecig spekan i zastgpione przez
iddyngsyt. Tworzenie si¢ w srodkowych czgsciach potoku,
bazaltoéw wzbogaconych w fenokrysztaty, moze by¢ wynikiem
procesu opisanego przez Komara [5]. Badacz ten wykazat,
ze gdy w dajkach lub sillach magma zawiera wigcej niz 8%
fenokrysztatow, ich wzajemne oddzialywanie wytwarza silne
ci$nienie dyspersyjne, ktore odpycha fenokrysztaty od $cian
zyly (gdzie jest wyzsza lepkos¢ i wigksze gradienty predko-
$ci). Powoduje to ich wigksza koncentracje w centrum, a by¢
moze takze wzrost rozmiarow.

W brzeznej (stropowej) czesci dolnego 1 gérnego potoku,
zwlaszcza w potnocnej i centralnej czgsci ztoza, stwierdzono
obecnos¢ skatl, bedacych wedtug klasyfikacji Streckeisena
[11] rowniez bazaltami, ale w odréznieniu od wczesniej omo-
wionych, wykazujacych teksture afanitowa. Skaty te, zbadane
tacznie na 7 probkach, charakteryzujg si¢ bezladng i zwiezta
strukturg, ktora w najbardziej zewngtrznej strefie o grubosci
0,5-1,5 m jest porowata, a nawet pecherzykowata i gabczasta.
W obrazach mikroskopowych bazaltéw ujawniajg si¢ niewi-
doczne makroskopowo, nieliczne (3,0-6,3 %) fenokrysztaty
augitu i oliwinéw o niewielkich rozmiarach, nie przekra-
czajacych 1,5 mm. Rozsiane sg one w mikrokrystalicznym
ciescie skalnym, sktadajacym si¢ z mikrolitow piroksenow
i plagioklazow, wzajemnie przero$nigtych i wspotwystepu-

Rys. 3. Powierzchnia bazaltu o teksturze afanitowo-porfirowe;.
Makroskopowo widoczne sa jedynie nieliczne, gtownie wigksze
fenokrysztaty

Fig. 3. The surface of a basalt with the aphanitic-porphyritic texture. In the
hand specimen only can be seen few bigger phenocrysts
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Rys. 4. Obraz mikroskopowy w $wietle przechodzacym bazaltu o teksturze
porfirowo-afanitowej. Uwage zwraca duzy udziat fenokrysztatow
oliwinu, augitu i nefelinu o zréznicowanych rozmiarach. Polaryzatory
skrzyzowane

Fig. 4. Microscopic view in the transmitted light of a basalt with the
aphanitic-porphyritic texture. The content of olivine, augite and
nepheline phenocrysts with variegated sizes is strikingly high. Crossed
polarizers

jacych z krysztatami oliwinéw albo z ich iddyngsytowymi
pseudomorfozami. W przestrzeniach migdzy tymi sktadnikami
wystepuje nieliczny nefelin oraz cze¢$ciowo zdewitryfikowane
szkliwo wulkaniczne.

W wyzszych cz¢sciach profilu, w obrgbie gornego potoku,
bazalty tej odmiany sg silnie zwietrzate. Ulegaja rozpadowi na
drobne bryly o pryzmatycznym i trapezowym przekroju. Na
powierzchniach spgkan ciosowych sg zabarwione na brazo-
wo, a szczeliny wypetnione sg gling wymieszang z okruchami
bazaltu. Fenokrysztaty augitu sg schlorytyzowane, iddyngsyt
tworzy niemal calkowite pseudomorfozy po oliwinach, a frag-
menty szkliwa sg catkowicie zdewitryfikowane. Pory cze$ciowo
wypehnione sg mineratami wtdérnymi, glownie zeolitami, a takze
mineratami ilastymi. Ciasto skalne przybiera brunatng barwe od
duzej ilosci wystepujacych w nim zwigzkow zelaza (rys. 5).

W brzeznej (spagowej) czesci dolnego potoku, kontaktuja-
cej z nizejlegltymi utworami piroklastycznymi, bazalty czesto
wykazuja strukturg migdalowcowa (rys. 6).

Fenokrysztaty prawie w catosci sg zastgpione przez mi-
neraly wtorne. Obecne sg pseudomorfozy iddyngsytu, serpen-
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Rys. 5. Obraz mikroskopowy w $wietle przechodzacym zwietrzatego bazaltu
o teksturze afanitowej i porowatej strukturze. W ciescie skalnym
dominuja zwiazki zelaza i mineraly ilaste. Jeden polaryzator
Fig. 5. Microscopic view in the transmitted light of a weathered basalt with the
aphanitic texture and the porous structure. The groundmass is dominated
by iron compounds and clay minerals. One polarizer

tynu lub bowlingitu po oliwinie oraz chlorytu po piroksenie.
Niemal wszystkie p¢cherzyki o owalnych lub nieregularnych
ksztattach sg catkowicie wypetnione zeolitami i weglanami
oraz mineratami ilastymi.

W niektorych brytach i soczewkach, stanowigcych izolo-
wane przez utwory piroklastyczne fragmenty gornego potoku,
uwidaczniajace si¢ w centralnej i potudniowo-zachodniej
czesci ztoza, obecne sg skaty o teksturze gruztowo-porfirowe;.
Charakteryzuja si¢ r6znym stopniem zwigztosci. Obok blokow
i okruchow o zwartej strukturze obecne sg formy spekane Iub
rozsypujace si¢. Zwykle posiadaja gruztowatg powierzchnig.
Badania mikroskopowe wykonane dla 5 probek wykazaty, ze
skaly te posiadaja teksturg porfirowo-afanitowa. Fenokrysztaty,
wystepujace w udziale 8,4—13,6 % obj. to glownie oliwin, augit
inefelin. Sporadycznie obecne sg wicksze listewki plagioklazu,
ktory ujawnia polisyntetyczne zblizniaczenia. Niemal wszystkie
fenokrysztaty oliwinu zastapione zostaly przez rdzawobru-
natny iddyngsyt, a w niektorych z nich, nieregularne szcze-

", W TR

e ] il

Rys. 7. Obraz mikroskopowy w $wietle przechodzacym bazanitu o teksturze
porfirowo-afanitowej z przejawami tzw. zgorzeli bazaltowej. Gesta sie¢
nieregularnych spekan dzieli skate na fragmenty o réznych rozmiarach.
Jeden polaryzator

Fig. 7. Microscopic view in the transmitted light of a basanite with the
aphanitic-porphyritic texture: the rock shows signs of the so-called
basalt gangrene. A dense network of irregular fractures splits the rock
into fragments of various sizes. One polarizer
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Rys. 6. Powierzchnia bazaltu o strukturze migdatowcowej. Pory catkowicie
lub czesciowo sg wypetnione zeolitami, weglanami lub mineratami
ilastymi

Fig. 6. The surface of a basalt with the amygdaloidal structure. The pores
are fully or partly filled with zeolites, carbonates or clay minerals.

liny zostaly wypetnione serpentynem. Fenokrysztaly augitu

wystepuja w formie krétkich stupkéw lub ksenomorficznych
ziaren. S one obficie poikilitowo przero$nigte sktadnikami
ciasta skalnego (najczesciej plagioklazem). Ich osobniki ulegly
wyraznej chlorytyzacji. Fenokrysztaty tkwig w ciescie skalnym
obecnym w udziale 86,4-91,6 % obj. i zbudowanym glownie
z augitu, mikrolitow listewkowego plagioklazu, oliwinu, ne-
felinu czgsciowo przeobrazonego w analcym i fragmentow
szkliwa wulkanicznego. Dwie sposrod opisywanych skat
zostaly okre$lone za pomocg diagramu Streckeisena [11] jako
bazalty, natomiast trzy pozostate jako bazanity. Wykazuja one
przejawy przeobrazenia, okreslanego powszechnie jako zgorzel
bazaltowa. W dwoch probkach ich struktura, uwidaczniajaca
si¢ w obrazach mikroskopowych jest zwi¢zla, natomiast po-
zostate skaty tej odmiany sg mikroporowate i pokryte gesta
siatkg nieregularnych spekan i szczelin (rys. 7). Wielkos¢
poszczegolnych fragmentow wyodrebnionych przez spekania
wynosi od 0,2 mm do 14 mm. Oprécz nich w skale obecne sg
zytki o nieregularnym przebiegu i grubosci od dziesigtnych

Rys. 8. Bazanit o teksturze porfirowo-afanitowej z widocznymi na powierzchni
jasopopielatymi, izometrycznymi plamkami, stanowigcymi przejawy
poczatkowego stadium rozwoju zgorzeli bazaltowe;j

Fig. 8. Basanite with the aphanitic-porphyritic texture. Small, light gray,
isometric spots visible on the rock surface are initial signs of the so-
called basalt gangrene development
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Rys. 9. Brekcja piroklastyczna z widocznymi ostrokrawedzistymi okruchami
skalnymi.
Fig. 9. Pyroclastic breccia containing angular rock fragments

czes$ci milimetra do 1 mm, wypetnione kryptokrystaliczna, bialg
substancja. Miejscami dostrzega si¢ pustki po zwietrzatych
sktadnikach mineralnych, lub czgsciowo wypetione wtérnymi
mineratami. Rozwdj zgorzeli, obserwowany makroskopowo,
postepuje, poczawszy od ujawnienia si¢ na powierzchni tych
skal izometrycznych, jasnopopielatych plam (rys. 8), poprzez
powstanie sieci nieregularnych spgkan wtosowatych i utworze-
nie gruztowatej powierzchni, az do rozpadu skaty na drobny
gruz [13, 14]. Przedstawione zmiany obejmujg bryty omawia-
nych skal w sposob chaotyczny, niezwigzany z istniejacym
w nich ciosem kontrakcyjnym. Przyczyna zgorzeli nie jest do
konca wyjasniona. Wedtug Zagozdzona [13], ktory dokonat
szczegblowego przegladu wynikéw dotychczasowych badan
w tym zakresie, jest ona efektem wspotdziatania specyficznych
procesd6w magmowych, pomagmowych i wietrzeniowych.
Istotng role w przebiegu tych zjawisk odgrywa obecnosé
analcymu i nefelinu, bowiem podczas ich transformacji do-
chodzi w skale do powstawania naprezen, a nastepnie spekan.
Wedlug Adamczyka [1] o intensywnosci przeobrazen decyduje
takze sktad chemiczny szkliwa wulkanicznego. Mozna zatem
przypuszczac, ze bazaltoidy o teksturze gruztowo-porfirowe;,
w ktorych rozwingta si¢ zgorzel, pierwotnie posiadaty szkliwo
o sktadzie chemicznym odmiennym od wystgpujacego w ba-
zaltoidach pozostatych odmian i byto ono bardziej podatne na
przeobrazenia.

Jak wspomniano wcze$niej, pomiedzy wylewami bazal-
toidowymi wystepuja trzy poziomy przewarstwien utworéw
piroklastycznych. Ztozone sa one z materialu okruchowego
o zroznicowanej frakcji od pylow wulkanicznych, po bomby
i bloki znacznych rozmiarow. Reprezentowane sg przez zwigzle
brekcje piroklastyczne (rys. 9), ztozone z ostrokrawedzistych
blokéw wulkanicznych i fragmentoéw zastyglej lawy, spojonych
popiotem wulkanicznym oraz tufy (krystalolitotufy) (rys. 10),
wsrod ktorych obecne sg niekiedy duze bomby bazaltu peche-
rzykowatego.

Mikroskopowo, w okruchach brekcji stwierdzono podobne
wyksztalcenie mineratéw, jak w omdéwionych wezesniej ba-
zaltach. Fenokrysztaly reprezentowane sg przez oliwin i augit,
natomiast ciasto skalne zbudowane jest z augitu, zwigzkow
zelaza, mineratow ilastych oraz ziaren szkliwa wulkanicznego.
Charakterystyczny dla tej skaty jest silny stopien przeobrazenia
oliwinu przez iddyngsytyzacje.

Tufy majg zréznicowane zabarwienie, od jasnoszarego,

Rys. 10. Stabo zwigzte, zwietrzate okruchy tufu
Fig. 10. Weakly compact, weathered fragments of a tuff

poprzez szaro-zotte do brunatno-czerwonego. Posiadajg bez-
tadng strukture. Sg zwietrzale i stabo zwigzte. Ztozone sg ze
spekanych krystaloklastow kwarcu i skaleni, ponadto z biotytu
i muskowitu oraz litoklastow skat metamorficznych i porowa-
tych okruchéw szkliwa, stanowigcych tacznie 48,2—59,6 %
obj. Sktadniki te tkwig w tle zZtozonym z chlorytow, mineratow
ilastych, zwiazkow zelaza i drobnych ziaren skaleni, biotytu,
kwarcu i szkliwa wulkanicznego.

Fizyczno-mechaniczne wlasciwosci bazaltow i skal
piroklastycznych

Oceng wplywu procesdéw magmowych, pomagmowych
i hipergenicznych, ktore uksztattowaty skaty nalezace do
poszczegolnych kompleksow, na ich parametry fizyczno-me-
chaniczne, dokonano na podstawie wartos$ci wytrzymatosci na
$ciskanie oraz twardos$ci Knoopa. Pierwszy z wymienionych
parametréw oznaczono zgodnie z metodyka podang w normie
PN-EN 1926:2001 [9]. Badaniom poddano po 3 prébki pocho-
dzace z kazdej, opisanej wezesniej odmiany skat, z wyjatkiem
bazaltoidow o teksturze gruztowo-porfirowej, dla ktorych, ze
wzgledu na ich réznorodnos¢, badanie wykonano na 5 prob-
kach. Lacznie zbadano 29 probek skat. Badanie twardosci
Knoopa wykonano na twardosciomierzu Knoopa/Vickersa
(model HVKD-1000 IS), zgodnie z wymogami normy PN-EN
14205: 2004 [8]. W tym celu, ze skat reprezentujacych poszcze-
gblne odmiany, wycigto ptytki o grubosci 10 mm i powierzchni
50 mm x 40 mm, ktore nast¢pnie, w zaleznosci od stopnia
zwigztosci, wypolerowano lub wyszlifowano. Na tym etapie
przygotowania materiatu badawczego, rozpadowi ulegly probki
tufu i z tego wzgledu nie udato si¢ wykonac¢ dla nich badania
twardosci. Punkt poddany badaniu ustawiano w polu widzenia
obiektywu mikroskopu i uruchamiano dla niego procedure ba-
dawczg. Obejmowata ona automatyczne naprowadzenie wgleb-
nika nad punkt pomiarowy, a nastepnie wykonanie jego wcisku
w powierzchni¢ skaty przez okres 10 sekund, z obcigzeniem
wynoszacym 0,98 N. Twardos¢ obliczana byta automatycznie
przez urzadzenie, zgodnie z formuta (1):

KH=0,102F/S=0,102F/CD>=1,4509F/D> (1)

gdzie: KH - twardo$¢ Knoopa [MPa]; F' - sita [N]; S - pole
powierzchni [mm?]; C - stata wglebnika; D - dlugo$¢ dtuzsze;j
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przekatnej powstalego wgniecenia [mm].

Dla kazdego rodzaju skaty wykonano 40 pomiaréw. Po-
niewaz twardo$¢ mierzona jest w mikroobszarze o powierzchni
wynoszacej maksymalnie kilkaset pm?, zatem mozliwe byto
wykonanie pomiaréow oddzielnie dla ciasta skalnego i feno-
krysztatéw, zréznicowanych zaréwno pod wzgledem sktadu
mineralnego, jak i stopnia przeobrazenia.

Badania wykazaty, ze omawiane bazaltoidy charakteryzuja
si¢ duza zmiennoscig wielko$ci wytrzymatosci na $ciskanie
w zakresie od 35 MPa do 305 MPa (tab. 1). Zwiazek tego
zrdznicowania z rodzajem tekstury skaty zostat wykazany juz
wczesniej dla niektorych odmian teksturalnych bazaltow ze
ztoza ,, Targowica” [10], a takze dla bazaltoidow z innych ob-
szarow Dolnego Slaska [1]. Dowiedziono mianowicie, ze w$rod
zwieztych bazaltow najwigksze wartosci wytrzymatosci na $ci-
skanie posiada odmiana o teksturze afanitowej. W stosunku do
niej warto$¢ tego parametru jest nizsza w bazaltach o teksturze
afanitowo-porfirowej i ulega dalszemu obnizeniu w odmianie
o teksturze porfirowo-afanitowej, czyli proporcjonalnie do
wzrostu udziatu ich fenokrysztatow (tab. 1). Niniejsze badania
wykazaty dodatkowo, ze rowniez struktura ma istotny wptyw
na warto$¢ tego parametru. W bazaltach o porowatej, gabcza-
stej strukturze, pomimo braku wigkszej ilosci fenokrysztatow,
wytrzymato$¢ na $ciskanie ulega wyraznemu zmniejszeniu
i wynosi 110-205 MPa (tab. 1).

Jak wykazaly obserwacje mikroskopowe probek, najnizsza
z podanych wartosci uzyskana zostata dla probki najbardziej
porowatej. Wykazano réwniez, ze wtorne wypetnienie porow
roznymi sktadnikami, co ma miejsce w bazaltach o struktu-
rze migdatowcowej, nie wptyneto na wyrazne zwigkszenie
ich wytrzymato$ci na $ciskanie, ktora wynosi 122-218 MPa
(tab. 1). W tym przypadku zmienno$¢ uzyskanych wartosci
zwigzana jest z rodzajem i iloscig substancji wypetniajacej
pory. Najwigksze wartosci (do 218 MPa) uzyskano dla pro-
bek o duzym udziale wtornych weglanéw wypetniajacych
pecherzyki, natomiast najmniejsza stwierdzono w probce
o znacznym udziale w porach mineratow ilastych i rownocze-

snej obecnosci nielicznych pustych porow. Niniejsze badania
potwierdzity takze wielokrotnie wykazywany w literaturze
naukowej wplyw stopnia zwietrzenia skaty na jej zwieztosé.
Jak nalezato oczekiwac, najnizsze warto$ci wytrzymatosci na
Sciskanie uzyskano dla silnie zwietrzatych, porowatych bazal-
tow o teksturze afanitowej oraz bazaltoéw i bazanitow o teksturze
gruztowo-porfirowej, z rozwini¢ta w nich zgorzelg bazaltowa.
Znamienny jest natomiast fakt, ze na warto$¢ omawianego
parametru niec ma wplywu rodzaj wietrzenia, a jedynie jego
nat¢zenie, co powoduje, Ze obie odmiany tych skat wykazuja
wytrzymalos$¢ na $ciskanie w zblizonych do siebie przedziatach
wartosci (tab. 1).

Sposrod pozostatych badanych skat, brekcje piroklastyczne
charakteryzuja si¢ przecigtng wytrzymatoscia na $Sciskanie, wy-
noszaca od 117 MPa do 136 MPa (tab. 1), co wynika z duzego
udzialu w nich twardych okruchow, dos¢ trwale potaczonych
spoiwem. W odr6znieniu od nich, tufy posiadaja bardzo niskie,
najnizsze sposrod wszystkich badanych skat, wartosci tego
parametru, mieszczace si¢ w przedziale 15-32 MPa (tab. 1).

Wyniki badan twardosci Knoopa (KH) wykazaty prawidto-
wos¢ nieco inng niz w przypadku wytrzymatosci na $ciskanie.
Stwierdzono, ze niezwietrzate bazalty, bez wzgledu na udziat
fenokrysztatow, a wigc odmiany o teksturze afanitowej, afa-
nitowo-porfirowej i porfirowo-afanitowej oraz niezaleznie od
udziatu poréw (odmiany o zwigzlej i porowatej strukturze),
posiadaja wysokie i wzajemnie zblizone wartosci twardosci KH
(tab. 1). Specyfika przeprowadzania badania twardosci sprawia,
ze udziat fenokrysztatdéw w skale nie ma wpltywu na warto$é
tego parametru, gdyz analogiczne sktadniki mineralne znajduja
si¢ rowniez w cieScie skalnym. Nie ma rowniez znaczenia
zjawisko tupliwosci niektorych wigkszych fenokrysztatow,
sprzyjajace podzielnosci skaty pod wplywem nacisku oraz sita
ich wigzania z ciastem skalnym. Podobnie, warto§¢ wyniku nie
jest zwigzana z udziatem poréw, gdyz pomiar dokonywany jest
w mikroobszarach zlokalizowanych pomigdzy nimi. Uzyskane
wyniki pozwalajg zatem wnioskowacé, ze w przypadku rozdrob-
nienia skatl wymienionych odmian na mniejsze fragmenty, ich

Tab. 1. Wykaz wykorzystanych w obliczeniach (SBAS) zobrazowan SAR z rejonu kopalni

Tab. 1. List of SAR images used in SBAS calculations for the mine area

*  Zrodto danych: [10]
** Nie oznaczano, probki rozpadly si¢ podczas ich przygotowywania
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twardos¢ jest znaczna i wzajemnie porownywalna. Ma to istotne
znaczenie na przyktad z punktu widzenia produkcji kruszyw
bazaltowych najdrobniejszych frakcji.

W odréznieniu od wspomnianych skal, bazalt o strukturze
migdatowcowej charakteryzuje si¢ zroznicowang wartos$cig
twardos$ci KH (tab. 1). W niektérych obszarach zlokalizowa-
nych w obrebie ciasta skalnego, osiaga on twardo$¢ dochodzaca
do 183 MPa. Natomiast w przypadku pomiaru dokonywanego
W miejscu wystgpowania mineralow ilastych, stanowigcych
wtérne wypelnienia pecherzykoéw, stwierdzono wyraznie
mniejszg twardo$¢, wynoszacg zaledwie 45 MPa. ,,Migdaty”
powstale przez wypelnienie poréw zeolitami lub weglanami
charakteryzuja si¢ twardoscig KH w zakresie 50-82 MPa.

Réwnie duza zmiennos$cig warto$ci omawianego pa-
rametru charakteryzuja si¢ bazalty i bazanity o teksturze
gruztowo-porfirowej, wykazujace zrdéznicowany stopien
zmian zgorzelowych. W probkach o nieznacznym nasileniu
tych przeobrazen (nieliczne jasnoszare plamki), twardosé we
wszystkich punktach pomiarowych jest wysoka, i wynosi
powyzej 120 MPa. W prébkach o wyraznie rozwinigtych
zmianach zgorzelowych 1 obecnos$ci pojedynczych spekan,
twardo$¢ jest silnie zréznicowana w zakresie 40—120 MPa.
W catkowicie zwietrzatej probce bazaltu, pomiar twardosci
w réznych miejscach ciasta skalnego i w obrebie fenokrysz-
tatdéw wykazat niskie wartosci twardosci w zakresie 29—40
MPa.

Najnizsze wartosci twardosci KH, wynoszace 38—77 MPa
(tab. 1), posiadaja silnie zwietrzale bazalty o afanitowej tek-
sturze i porowatej strukturze. W przypadku skat tej odmiany,
niskie warto$ci tego parametru spowodowane sg intensywnym
zwietrzeniem wszystkich sktadnikéw, nalezacych zaréwno do
ciasta skalnego, jak i do fenokrysztalow. Najnizszg wartos¢ KH
(38 MPa) stwierdzono w miejscu wystepowania zdewitryfiko-
wanego fragmentu szkliwa, natomiast najwigksza (77 MPa)
w jednym z krysztatow augitu.

Brekcje piroklastyczne charakteryzuja si¢ przecigtnymi
warto$ciami twardosci KH w zakresie 50-118 MPa (tab. 1).
Maksymalne warto$ci stwierdzono w okruchach wulkanicz-
nych, w punktach pomiarowych zlokalizowanych w obrebie
niezmienionych krysztatlow augitu lub ziaren szkliwa, wyraznie
mniejsze (90-100 MPa) w przeobrazonych oliwinach, natomiast
najnizsze — w skupieniach mineraléw ilastych, tworzacych
spoiwo brekcji.
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Skaty wystepujace w obrebie ztoza ,, Targowica” tworza
formy geologiczne o zréznicowanych ksztattach, migzszosci
i miejscu zalegania. Stosunki przestrzenne migdzy nimi sa
bardzo skomplikowane i trudne do przewidzenia w trakcie
eksploatacji. Ta niejednorodnos¢ budowy geologicznej wy-
nika z dziatalno$ci wulkanu, wyrazajacej si¢ naprzemiennym
wydobywaniem si¢ magmy bazaltowej oraz materialu piro-
klastycznego na obszar o zroznicowanej morfologii. Powstate
w wyniku tych proceséw potoki lawowe maja ztozong budowe
wewngtrzng. Wyraza si¢ ona strefowos$cig utozenia bazaltoidow,
zréznicowanych pod wzgledem sktadu mineralnego i cech
strukturalno-teksturalnych. Fizyczno-mechaniczne wlasciwosci
tych skat, $cisle zwigzane z ich cechami petrograficznymi, zo-
staly ostatecznie uksztattowane przez procesy pomagmowe i hi-
pergeniczne. Kopaling najbardziej wartosciowa pod wzglgdem
surowcowym, stanowig zwigzte odmiany bazaltow o teksturze
afanitowej i afanitowo-porfirowej, posiadajace wysokie warto-
$ci wytrzymatosci na Sciskanie i twardosci Knoopa. Wystepuja
one w wewnetrznych i stropowych czesciach potokdow, w pot-
nocno-wschodniej, wschodniej i centralnej czesci ztoza. Tam
tez migzszosci pokryw bazaltowych sa najwigksze, a udziaty
przerostow piroklastycznych najmniejsze.

W porowatych bazaltach o teksturze afanitowej, ktore
posiadaja znacznie mniejszg wytrzymatos¢ na $ciskanie, wy-
stepuje zwarty szkielet skalny o duzej twardo$ci. To sprawia,
ze w przypadku ich rozdrobnienia do kruszyw najdrobniejszych
frakcji, eliminujgcego wigkszo$¢ porow, mozliwe jest uzyskanie
surowca o wysokiej jakosci.

Zwietrzate bazalty oraz utwory piroklastyczne, pomimo
swoich bardzo stabych wlasciwosci fizyczno-mechanicznych,
moga by¢ rowniez surowcowo wykorzystywane, na przyktad
do produkcji mieszanek bazaltowo-tufowych, surowcoéw ben-
tonitowych lub nawozoéw mineralnych.
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