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O MONTMORYLONIZACJI TUFdW BAZALTOWYCH 
Z REJONU MIEDZ10NOŚNEJ NIECKI PÓŁNOCNOSUDECKIEJ

S t r e s z c z e n i e .  Zbadano pod względem petrograficznym i  
technicznym produkty wie trzenia  futów bazaltowych, 
występujących w formie c ienk ich  ży ł  w północnosudec- 
k i e j  niecce miedzionośnej .

Na podstawie badań mikroskopowych, chemicznych, 
rentgenograficznych i  termiczno-różnicowych s tw ie r ­
dzono, eż skały te  są s i l n i e  przeobrażone w montmo- 
r y l o n i t ,  ha lo izyt  i  syderyt .

Prześledzono kierunki przeobrażeń od bazaltu świe­
żego do skał  s i l n i e  zmienionych. Stwierdzono, że w 
żyłach s ł a b i e j  przeobrażonych spotyka s ię  ha lo izyt  i 
sy d e ry t , w s i l n i e  przeobrażonych miejsce haloizytu  
zajmuje montmorylonit.

Na t e j  podstawie wysnuto wniosek, że pod wpływem 
roztworów hydrotermalnych w odpowiednich warunkach 
fizykochemicznych może nastąpić montmorylonityzacja 
ha lo izy tu .

Badania techniczne wykazały, że zmontmorylonity- 
zowane tufy bazaltowe mogą byó używane jako materia ł  
odbarw Ła jący .

1.  Wstęp

W obszarze miedzionośnej n ie c k i  północnosudeokiej  między Zło­
t o r y j ą  i  Bolesławcem stwierdzono wśród wapieni i  margli mie- 
dzionośnych l i c z n e  wystąpienia ska ł  wulkanicznyoh głównie ba­
zaltów i  ich tufów [ i , 2 ] .  S tan rachowania tych skał  j e s t  
zmienny. Obok bazaltów świeżych występują utwory znacznie 
przeobrażone. Te s i l n i e  przeobrażone skały występują z reguły 
w formie c ienk ich  ż y ł ,  przecina jących pod prawie prostym k ą - * 
tern utwory miedzionośne. Stanowią one w złożu miedzionośnym 
skały płonę i  nie były dotychczas bardzie j  szczegółowo badane.

V/ przeprowadzonych przez autorów badaniach miano na uwadze 
zbadanie warunków tworzenia s ię  tych s k a ł ,  ich charakterystyki  
p e t r o g r a f i c z n e j  oraz okreś lenie  własności  technicznych,  które 
mogłyby wskażaó na kierunki ich ewentualnego wykorzystania.
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Rys.  1 .  P r o f i l e  odsłonięć i  m ie jsce  pobrania prób zwietrzałych 
tufów bazaltowych z kopalń " L" i  "N.iC."

1 ,2  -  p r o f i l e  odsłonięć zwietrzałych tufów bazaltowych z ko­
p a ln i  " L " ,  3 , 4  -  p r o f i l e  odsłonięć zwietrzałych tufów baza lto ­

wych z kopalni  "N.K"

I I wapień

i i łowiec

1 I I 1 I margiel

I+ + + I zwietrzałe tufy bazaltowe
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Opis występowania tufów bazaltowych 1 miejsce pobrania prób

Próby ao  badań pobrano z odsłonięć tych ska ł  głównie v» kopal­
ni N.K. ,  gdzie są one na jb ard z ie j  przeobrażone.  Celem p rze ś le ­
dzenia kierunków przeobrażeń pobrano również próby świeżego 
bazaltu i  s ł a b i e j  przeobrażonego tufu z kopalni L .

P r o f i l e  odaponięó pobranych do badań skał  przedstawiono na 
r y s .  1.  J a k  wynika z r y s .  1 utwory mają charakter n ieregu lar ­
nych pionowych ży ł  o małej stosunkowo miąższości .  Opróbowano 
zarówno żyły jak i  s t r e f y  kontaktowe ży ł  ze skałami o ta c z a ją ­
cymi.

Opis makroskopowy 1 mikroskopowy badanych skał  

Próbka 1.  Bazal t  świeży z kopalni Ł .

Skała posiada barwę szarą i  strukturę  m ikrokrystal iczną .  Pod 
mikroskopem stwierdzić można, że struktura ta ma charakter l n -  
te r s e r ta ln o -p o r f i r o w y . W składzie  mineralnym na pierwszy plan 
wysuwają się  listewkowate ziarna plagioklazów, wśród których wy­
s tę p u ją  przeważnie idiomorfiozne kryszta ły  augitu ozasami docho­
dzące do 2 mm oraz w niewie lk ich  i l o ś c i a c h  szkliwo wulkanicz­
ne.  Skład mineralny uzupełniają oliwin i  magnezyt. Skała j e s t  
na ogół świeża.  Częściowemu przeobrażeniu u le g ł  jedynie ol iwin,  
przechodząc w minerały serpentynowe (chryzotyl  i  antygory t) ,  
magnetyt i  węglany. Jako minerał powstały epigenicznie  s twier­
dzono s yderyt , wypełniający wolne przestrzenie  w ska le .

Ilościowy skład mineralny oznaczony planimetrycznie przed­
stawia s ię  ’następu jąco :

plagioklazy  ............................... 48$
auglt  ....................................................  28$
oliwin + serpentyn ........................ 8$
magnetyt  ...................................... 6$
szkliwo wulkaniczne  ...........   7$
apatyt  ..............    1$
węglany .................................................. 2$

100$
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Na podstawie składu mineralnego należy bazal t  ten uważać 
za bazalt  skaleniowy z zaznaczającym s ię  przejściem ze wzglę­
du na obecność szkliwa wulkanicznego w kierunku limburgitów.

P rć b k l  2 1 3 «  Zwietrzałe tufy z kopalni Ł .

Mie jsce  pobrania i  formy występowania tych prób zaznaczono 
aa ry 3 .  1 .  Wykazują one charakter i l a s t e j  zwietrzeliny bazal­
towej z widocznym kulistym wietrzeniem« Kruszą s ię  przy słabym 
uderzeniu młotkiem. Struktura  tych s k a ł . j e s t  m ikroziarn is ta ,  
barwa szaroz ie lon a .  W wodzie rozpadają się  szybko na powygi­
nane b l a s z k i ,  nie tworząc t rw ałe j  zawiesiny.  Reagują na gorąco 
z kwasem solnym, co wskazuje na obecność w nich trudncrozkła-  
dalnych węglanów.

Pod mikroskopem stwierdza s i ę ,  że pierwotna struktura bazal­
tu j e s t  prawie z a t a r t a ,  miejscami ty lko widoczne są pseudomor- 
fozy serpentynu po o llwinie  oraz chlorytu po augic le.* G łówną 
masę skały stanowią minerały i l a s t e ,  które j a k  z załączonego 
rentgeoogramu wynika ( t a b l .  1)  należy uważać za haloizyt  z 
domieszką montmorylonitu. Masa i l a s t a  zanieczyszczona j e s t  
s i l n i e  węglanami, głównie syderytem, uwodnionymi tlenkami że­
laza  oraz leukoksenem.

Próbki 5 i  6 .  Zwietrzałe tufy z kopalni N.K.

3ą  to skały barwy ż ó ł t o z i e l o n e j ,  słabo zwięzłe,  pozwalające 
s ię  rozkicuszyć w paloaoh. Struktura ich j e s t  mikroziarn is ta .
W wodzie p ę c z n ie ją ,  rozpadają s ię  na drobne z ia rn a ,  tworząc 
s łab ą  zawiesinę.  Z kwasem solnym reagują na gorąoc.

Badane pod mikroskopem wykazują w minimalnym tylko stopniu 
zachowaną reliktowo strukturę i  teks turę  pierwotnego bazaltu .  
Poszczególne ziarna mineralne są przeobrażone, przy czym jako 
produkty przeobrażone występują w nich minerały i l a s t e .  Pod­
stawowa ma9a wykazuje również znaczny stopień przeobrażenia.  
Zbudowana j e s t  głównie z s u b s ta n c j i  i l a s t e j ,  wśród k tóre j  
stwierdzono skupienia syderytu i  uwodnlouyeh tlenków że laza .
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0

2 y s .  2 .  Krzywe TAH zwietrzałych tufów bazaltowych
1 -  zwietrzały t a f  bazaltowy z kopalni  "L” , 2 -  zwietrzały t u f  
bazaltowy z kopalni  "N.K" -  3 -  nontron i t  z baza l tu  wołyńskie­

go wg W.P. Szaazkiny ( )
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Minerałami i la s ty m i  powstałymi z przeobrażenia pierwotnyoh 
składników mineralnych są w badanych skałach głównie minerały 
e  grupy montmorylonitu obok n iewie lk ich  i l o ś c i  haloizytu  i  sy-  
derytu ,  oo potwierdzono na drodze badań rentgenograficznych 
( t a b .  1)  i  termiczno-różnlcowych ( r y s .  21 .

Formy występowania montmorylonitu są różnorodne. Jedną z 
nich są pseudomorfozy tego minerału po o l iwinie  i  p iroksen ie .  
Montmorylonit występuje w nich bądź w p o s tac i  nieregularnych 
ż y łe k ,  bądź wypełnia j e  ca łkow ic ie ,  przy zachowaniu zarysów 
pierwotnego minerału.  Barwa seledynowa ze słabym pleochroizmem 
i  stosunkowo wysoki współczynnik załamania św iatła wskazuje 
na montmorylonit ż e l a z i s t y  ( n o n tr o n i t ) .  Inną formą są skupie­
nia montmorylonitu o budowie s f e r o l i t y c z n e j , analogiczne do 
opisanych przez A. Schti l lera i  E .  Kohlera [ 3] w bentonitach 
bazaltowych z Łużyc. W masie podstawowej substanc ja  i l a s t a  
tworzy bardzo drobne ziarna i  j e s t  wymieszana z syderytem i  
uwodnionymi t lenkami ż e la z a ,  co utrudnia j e j  obserwację i  iden­
t y f i k a c j ę .

i

Próbki  7 i  8 .  Skały występująoe na kontakole tufów z kopalni 
N.K.

Badania mikroskopowe próbek ska ł  występujących na kontakole 
ż y ł  bazaltowych wykazały, że zbudowane są one głównie z mine­
rałów i l a s t y c h ,  zidentyfikowanych rentgenograf icznie  Jako kao- 
l i n l t  i  i l l i t .  Na uwagę zasługuje obecnośó drobnych l i s tewek 
muskowitu układającego s ię  równolegle do uwarstwienia.  Skład 
a in era lny  uzupełnia ją  syderyt ,  kaloyt oraz uwodnione t l e n k i  
ż e l a z a .  Wszystkie minerały budujące te  skały są ze sobą s i l ­
n ie  wymieszane. W s t r e f i e  kontaktowej nie stwierdzono zmian 
termioznych.

Podany wyżej skład mineralny J e s t  typowy dla margli miedzio- 
nośnych. Charakteryzuje s ię  tylko pewnym wzbogaceniem w syde­
r y t ,  którego nagromadzenie w tych skałaoh należałoby tłuma­
czyć wyługowaniem związków żelaza ze ska ł  żyłowych i  wtórnym 
osadzeniu w formie węglanów na kontakcie .
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Badania termiozno-różnlcowe

Dla uzupełnienia badań mikroskopowych wykonano dla zw ietrze lin  
bazaltowych z kopalń L i  NK termogramy, które przedstawiono na 
r y s .  2 .

Termogram skały pochodzącej z kopalni  L .  ( r y s .  2 ,  f i g .A )  
wykazuje charakterystyczne  efekty w 160 C i  570 C i  950 C, 
wskazujące na h a l o i z y t .

Termogram próbki ,  pochodzącej z s i l n i e  przeobrażonej  żyły 
bazaltowej  z kopalni  NK ( r y s .  2 ,  f i g .  B)  wykazuje podobne e fek­
ty  termiczne,  charakteryzuje  s ię  Jednak w stosunku do termo- 
gramu A większym efektem w 160 C i  mniejszymi w 570 C i  950 C, 
co wskazuje na p r z e j ś c i e  w kierunku montmorylonitu ż e l a z i s t e -  
go.  Dla porównania zestawiono na r y s .  2 termogram nontronitu 
z bazaltów wołyńskich wg P.W. Szaszkiny [ 4 ]  ( r y s .  2 ,  f i g .  C ) .

Analiza termiczno—różnicowa potwierdza badania mikroskopowe 
odnośnie zawartośoi  w przeobrażonych żyłaoh bazaltowych z kop. 
NK. montmorylonitu ż e l a z i s t e g o .

Badania rentg enogra f lczne

Zwietrzel iny bazaltowe z kopalń L i  NK poddano również a n a l i ­
z ie  re n tg e n o g r a f l c z n e j .  Zbadano też  rentg enograf io zn ie  s k a łę ,  
występującą w kontakcie ży ł  bazaltowyoh. Wyniki zestawiono w 

t a b .  1 i  na r y s .  3 .
Z rentgenogramu skały żyłowej z kopalni L ( t a b .  1 ,  r y s .  3 ,  

f i g .  A)  wynika obecność w n ie j  głównie halo lzytu  i  syderytu,  
przy stosunkowo małej i l o ś c i  montmorylonitu.

Rentgenogramy s i l n i e  przeobrażonej  żyły bazaltowej  z kopal­
n i  NK charakteryzuje  obecność jako składnika głównego montmo— 
ry lo n i tu  oraz syderytu.  Nie stwierdza s ię  natomiast charakte­
rys tyczn e j  dla halo lzytu l i n i i  w 10,0 A , co wskazuje na jego 
brak względnie minimalne i l o ś c i .

Badania chemiczne

Omawiane skały poddano i lo śc io w ej  a n a l i z i e  chemicznej ( t a b .  2 ) .
Skład ohemiczny zwietrzałych żył  bazaltowych w stosunku do 

bazaltu  świeżego oharakteryzuje s ię  wzbogaceniem w g l i n k ę ,  ż e -
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l a z o ,  wodę 1 dwutlenek węgla,  natomiast zubożeniem w a l k a l i a ,  
wapń 1 magnez« Wskazuje on zatem na zaawansowany w żyłach pro­
ces ługowania 1 hydrolizy glinokrzemianów.

T a b l i c a  3

Zawartości składników chemicznych, przypadające na 1 co3 skał

Sk ład nik i
Baza lt  świeży 

z kop. L .  
Próba 1

Tuf  bazaltowy 
z kop. Ł .  
Próba 2

Tuf bazaltowy 
z kop. NK 
Próba 4

s io 2 125 ,00 56 ,90 63 ,0 0
T102 5 ,30 6 ,65 5 ,48
¿ i 2o3 36 ,40 35,20 37,10

Fe2°3 27,60 14,88 17,40
FeO 12,55 9,20 13,88
MgO 20,30 8 ,0 5 3 ,42
MnO ś l . 0 ,1 7 1,14
CaO 44,90 6 ,80 3 ,90
Na20 4 ,83 0 ,61 0 ,2 0
k2o 2 ,37 1,44 0 ,8 4
- h2o 3,31 7 ,70 12,85
+H?0 5,85 17 ,28 15,40
CO 2 2 ,53 7 ,6 2 10,20

o . o b j . 2 ,9 3 1 ,73 1,83

Dla przedstawienia i lościowych zmian poszozególnych skład­
ników w c zas ie  przeobrażeń wyliczono ich zaw artośc i ,  przypa­
da jące  na tę  samą o b ję to ś ć  skały według metody M l l l i t a  i  Bo- 
n i fa s a  [5], pozwalającej  na u sta le n ie  stopnia m ig rac j i  p ie r ­
wiastków. P r z e l i c z e n ia  przedstawiono w ta b .  3 .

Z p rze l ic ze ń  tych wynika, że zawartość A120^ i  T i0 2 utrzy­
muje s ię  w wszystkich skałach,  bez względu na s topień ich 
przeobrażenia,  na tym samym poziomie, oo j e s t  zgodne z zacho­
waniem s ię  tych pierwiastków w c zas ie  w ie t rze n ia .  Zawartości 
Fe20 3 , MgO, C a 0 ,N a 20 1 K20 uległy  w stosunku do bazaltu znacz­
nej r e d u k c j i  w skałach przeobrażonych, zmniejszyła s ię  w nich 
również zawartość krzemionki.  Kosztem ubytku tych tlenków na­
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s t ą p i ł  wzrost H20 i  CG2 * charakterystyczny dla procesów mont- 
m o ry lo n i ty zac j i ,  haloizyfcyzacj l  oraz karbonatyzac j l .

Porównując zalany w zawartości  poszczególnych, składników w 
żyle  zaw ie ra jące j  w przewadze halo izyt  (zwietrzały bazal t  z 
kopalni  L )  z ży łą  zawierającą  w przewadze montmorylonit (zwie­
t r z a ł y  b azalt  z kopalni  NK) stwierdza s ię  w t e j  o s t a t n i e j  obok 
charakterystycznego dla montmorylonityzacji  wzrostu S102 i  H20 
również wzrost Fe2° 3  «skazujący na ż e l a z i s t y  charakter zawar­
tego w skale montmorylonitu. Analiza chemiczna potwierdza za­
tem poprzednie badania i  pozwala wnioskować* że proces h a l o i -  
z y t y z s c j i  był  procesem woześnlejszyra, po którym nastąpiła  
mont morylon i ty  z a c j a .

Skład chemiczny skał  kontaktowych charakteryzuje  s ię  znacz­
ną zawartością obok S102 i  •*12°3 K2°*  00 wakazu3e » ż® dominu­
jącym w nich minerałem i lastym j e s t  i l l i t .  Charakterystyczna 
j e s t  również znaozna i lo śó  węglanów -  kalcytu i  syćerytu .

Własności  f izyczne  ska ł  żyłowych

Badania własności  f izycznych przeprowadzono dla ska ł  s i l n i e  
zmienionych z kopalni  N.K.

Oznaczono porowatość* nasląkliwość*  c i ę ż a r  właściwy* c i ę ­
żar  ob jętośćiowy, granicę  płynności*  granicę  p las ty oznośc i  i  
własności  t iksotrcpowe.  Wykonano również ana l iz ę  grenulome- 
tryozną.

Wyniki anal izy  granulometryoznej  przedstawiono w ta b .  4* 
a pozostałe  własncśol  f izyczne  zestawiono w t a b .  5 .

Z anal izy  granulometryoznej  wynika* że badane skały są 
pod względem uziarnlen ia  zróżnicowane* co wskazuje na ich  nie­
jednorodną budowę mineralogiczną.  J a k  widać z t a b .  4 poszcze­
gólne sk ładnik i  mineralne gromadzą s ię  głównie w dwóoh f rak­
c j a c h  a mianowicie f r a k c j i  poniżej  0*002 mm i  w f r a k c j i  0 , 0 2 -  
0 ,0 1  mm. w f r a k c j i  na jd ro b n ie js ze j  występuje wyłącznie mcnt- 
morylonit ,  natomiast w f r a k c j i  0 ,02 -0*01  gromadzą s i ę ,  jak  
to  wykazały badania mikroskopowe, pseudomorfozy montmoryloni- 
tu po o liwinie  i  piroksenach z zachowanymi re l iktowo tymi mine­
ra łam i .
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Pod względem własności  f izycznych badane skały żyłowe wyka­
zu ją  dobrą p las ty czn ość ,  znaczną porowatość 1 nasiąkliwość .
Nie wykazują natomiast w s tanie  surowym własnośoi t ik s o t r o p o -  
wych.

T a b l i ca  4

Wyniki anal izy  granulometrycznej  
uśrednionej  próby tufu bazaltowego z kopalni  NK w #

F r a k c j e
0 ,0 60 0 ,0 6 0 - 0 ,0 2 0 0 ,0 2 0 - 0 ,0 1 0 0 ,0 1 0 - 0 ,0 0 5 0 ,0 0 5 - 0 ,0 0 2 0,002

0 , 2 16,8 34,1 8 , 0 7 ,1 33 ,8

T a b l i c a  5

Własności  f izyczne tufu bazaltowego 
uśrednionej  próby tufu bazaltowego z kopalni  NK

Poro­
watość

Ciężar 
o b j ę t .

Nasią­
kliwość

Ciężar
właściwy

Granioa
płynnośoi T ik sotropia

3 2 ,0 # 1,73 18# 2 ,40 33# wilg . nie wykazuje

Celem okreś lenia  przydatnośoi  badanych ska ł  przeprowadzone 
próby ioh zdolności  odbarwiających,  w zakres ie  odbarwiania de­
naturatu i  b ł ę k i t u  metylenowego wg norm ZN-66 MPC-22047. 
Otrzymane wyniki wykazały przydatność tych ska ł  jako surowca 
odbarwiająoego.

Omówienie wyników 1 wnioski

Badania mineralogiozno-chemiczne przeobrażonych ży ł  b aza l to -  
wyoh występująoych w niecoe północno-sudeckiej  wykazały, że 
końcowym produktem rozkładu bazal tu  są w nich minerały i l a s t e  
a mianowicie montmorylonlt ż e l a z i s t y  (montronit) ,  ha lo izyt  oraz 
węglany -  syderyt .

Występowanie halo izytu  stwierdzono w żyłach mniej przeobra­
żonych nie występuje on natomiast w i lo ś o ia c h  oznaczalnych w
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żyłach s i l n i e  przeobrażonych z kopalni  "NK" zbudowanych głów­
nie z montmorylonitu.

Obecność w żyłach mniej przeobrażonych haloizytu pozwala 
sąd z ić ,  że minerał ten powstał w pierwszych fazach przeobraże­
nia baza l tu .  Potwierdza to poglądy E.  K e l le ra  [6] i  J .  Alonso, 
E .  Besoain i  F.  Cata l iny [7 j  według których jako pierwszy pro­
dukt przeobrażenia zasadowych skał  wulkanicznych powstaje pod 
wpływem roztworów hydrotermalnych a l lo f a n  a następnie n a l o iz y t .  
0 obecności w badanych skałach intensywnej d z ia ł a ln o ś c i  hydro-  
termalnej  mogłaby dowodzić duża i l o ś ć  syderytu,  świadcząca o 
znacznym dopływie juwenilnego C02 .

Występowanie w żyłach s i l n i e  przeobrażonych tylko montmory- 
lo n i tu  dowodzi, że pH środowiska uległo w p ó źn ie j sze j  f a z ie  
przeobrażenia bazaltu znaczaemu podwyższeniu i  wytworzyły s ię  
warunki dla powstania montmorylonitu.

Nie można wykluczyć, że montmorylonltyzacja nas tąp i ła  pod 
wpływem alkal icznych roztworów hyarotermalnyoh, które mogły 
doprowadzić krzemionkę i  spowodować przeobrażenie haloizytu  w 
montmorylonit.

Paragenezę halo izytu i  montmorylonitu w formie mieszanych 
pakietów opisu ją  w skałach osadowych t r i a s u  Zagłębia Donieckie­
go G.W. Korpowa i  G . I .  Kulesko [ 8 ] ,  Brak własności  t ik so tro p o -  
wyoh w badanych przez nas utworach montmorylonitowych tak typo­
wych dla tego minerału mógłby wskazywać na występowanie w nich 
podobnych form.

Pod względem technicznym zmontmorylonityzowane żyły baza lto ­
we kw ali f ik u ją  s i ę  jako mater ia ł  odbarwiająoy.

Wobec braku surowców montmorylonltowyoh należałoby zwrócić 
b aczn ie j szą  niż dotyohczas uwagę aa poszukiwania tych złóż 
wśrćd dolnośląskich tufćw bazaltowych.
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MONTMORILLONITIZATION OF BASALT TUFFS COMING FROM 
THE COPPER REGION OF THE NORTH SUDETEN BASIN

S u a m a r  y

The products o f  b a s a l t  t u f f s  weather lo g , talcing shape o f  narrow 
veins in the north Sudeten oopper r e g io n ,  have been in v es t ig a ­
ted from the petrographioal  and te o h n ic a l  point o f  view.

On the ground o f  microsoopio,  chemioal,  x-ray examinations 
and thermic d i f f e r e n c e s  i t  has been s ta ted  that  these rocks 
were transformed in to  montmori l ioni tes ,  h a l l o y s i t e s ,  and 
s i d e r i t e s .

The ways o f  transformation from the new b asa l t  to the rooks 
very muoh ohanged, have been in v e s t ig a te d .  I t  was s ta ted  that 
in veins  l e s s  transformed both h a l l o y s i t e  and s i d e r i t e  could 
be found. In veins more transformed, montmoril lonite had r e ­
placed h a l l o y s i t e .

On t h i s  ground the conclusion has been drawn that  under the 
in f lu ence  o f  hydrothermic so lu t io ns  in adequate physiooohemi- 
oa l  c o n d i t io n s ,  h a l l o y s i t e  can be changed in to  montmoril lonite.

Teohnical  in v e s t ig a t io n s  have shown, that  montmoril lonit ized 
b a s a l t  t u f f s  can be used as d i s c o l o r i z e r s .


