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WPLYW CECH PETROLOGICZNYCH NA WtASCIWOSCI MECHANICZNE
SOLI KAMIENNEJ Z LGOM (LEGNICKO-GtOGOWSKIEGO OKREGU MIEDZIOWEGO)

EFFECT OF PETROLOGICAL FEATURES ON MECHANICAL PROPERTIES OF ROCK SALT FROM THE LGOM
(LEGNICA-GLOGOW COPPER DISTRICT)

KararzyNa CYraN!, Tomasz ToBora?, PAwee KAMINSKI!

Abstract. W pracy podjgto probg oceny wpltywu zawarto$ci i rodzaju domieszek na parametry wytrzymatosciowe soli kamienne;j
z obszaru LGOM (Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego) (rejon szybu SW4). Badania przeprowadzono w trzech etapach: testy
wytrzymato$ci na jednoosiowe $ciskanie, analiza ilo$ciowa i jako$ciowa czgsci nierozpuszczalnych oraz obserwacje mikroskopowe soli
i badania ramanowskie. Wyniki badan wykazaly, ze w przypadku soli kamiennych w niewielkim stopniu zanieczyszczonych (zawarto$¢ czesci
nierozpuszczalnych 0,13-2,11% wag.), nie stwierdzono korelacji migdzy zawarto$cig czgéci nierozpuszcezalnych w wodzie a parametrami
wytrzymato$ciowymi. Natomiast zauwazono, ze wlasciwosci wytrzymatosciowe zaleza od cech petrologicznych skat solnych, takich jak
sposob rozmieszczenia zanieczyszczen oraz obecnos$¢ inkluzji i weglowodoréw na granicach krysztatow halitu. Ponadto badania wykazaly,
ze rozmieszczenie anhydrytu w formie otoczek na granicach krysztatéw halitu moze powodowaé wzrost wytrzymatosci skaty. Z kolei,
wystepowanie inkluzji fluidalnych i weglowodoréw na kontakcie krysztalow halitu wptywa na obnizenie wytrzymatosci skaty solne;j.

Stowa kluczowe: parametry wytrzymalosciowe, petrologia soli, zawarto$¢ czesci nierozpuszczalnych, inkluzje fluidalne, mikrospektro-
skopia ramanowska, materia organiczna.

Abstract. The paper presents the attempt to find a correlation between the content of impurities and mechanical parameters of rock
salt from the LGOM. Research was carried out in three steps: uniaxial compressive strength tests, determination of the content of insoluble
minerals (impurities), and observations under the microscope and Raman microspectroscopy. The research results reveal that the rock salt
which is characterized by low content of insoluble minerals (0.13-2.11% wt.) shows no correlation between the mechanical properties and
the content of impurities. However, it was found that mechanical properties depend on both the distribution of impurities in halite crystals
and the presence of fluid inclusions and hydrocarbons along the crystal boundaries. Moreover, the distribution of anhydrite at the edges of
halite crystals may influence an increase of rock salt strength. On the contrary, the presence of fluid inclusions and hydrocarbons along the
halite crystal boundaries may reduce the rock salt strength.

Key words: mechanical parameters, rock salt petrology, content of insoluble minerals, fluid inclusions, Raman microspectroscopy, organic
matter.

WSTEP

Zainteresowanie wlasciwosciami mechanicznymi soli ka-  zwigzane z problematyka magazynowania m.in. paliw kopal-
miennej oraz mechanizmem deformacji halitu (Carter, Han-  nych, odpadéw, dwutlenku wegla czy innych mediow (Lan-
sen, 1983; Drury, Urai, 1990; Carter 1 in., 1993; Schléder, ger, 1993; Hunsche, Hampel, 1999; Perry, 2005; Diisterloh,
Urai, 2005, 2007; Berest i in.; 2012; Desbois i in., 2012) jest ~ Lux, 2010) w strukturach solnych. Geneza, sktad mineralny,
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glebokos¢ potozenia czy historia geologiczna formacji solono-
$nych przyczyniaja si¢ do zréznicowania petrologicznego soli
kamiennej. Z kolei, zmienno$¢ petrologiczna, w tym zawar-
tos¢, rodzaj i forma wystgpowania domieszek, wptywaja na
wilasciwosci mechaniczne soli kamiennej (Pouya, 1991; Hun-
sche i in., 1996; Popp, Kern, 2000; Popp i in., 2001; Zong i in.,
2012; Liang i in., 2012; Jie i in., 2015). lloSciowe i jako$ciowe
zdefiniowanie tej zaleznosci, jak roéwniez wplyw domieszek
na mechanizm i rodzaj deformacji wymaga dalszych badan.

W pracy podjeto probe opisania korelacji pomiedzy
parametrami wytrzymatosciowymi a wyksztalceniem
petrologicznym soli kamiennych. W badaniach wykorzy-
stano probki soli z Legnicko-Glogowskiego Okregu Mie-
dziowego (LGOM) z rejonu szybu SW4. Analizowane sole
makroskopowo wykazywaty podobne cechy petrologiczne,
natomiast pomierzone wartosci parametrow wytrzymato-
$ciowych byty zréznicowane.

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ POKLADU NAJSTARSZEJ SOLI KAMIENNEJ
W REJONIE LGOM

Obszar LGOM obejmuje potudniowo-zachodnig czgs¢
monokliny przedsudeckiej (fig. 1A) zbudowanej z utworow
permu i triasu pokrytych niezgodnie wystepujacymi osadami
kenozoicznymi. Utwory permu wykazuja wyrazng dwudziel-
no$¢ — dolng cze$¢ stanowig osady terygeniczne czerwone-
go spagowca z wkladkami skat wulkanicznych (m.in. Ryka,
1978; Pokorski, Wagner, 1995; Peryt, Oszczepalski, 2007),
natomiast gorng ewaporaty cechsztynu, ktore, podobnie jak
w pozostalej czgsci basenu sedymentacyjnego, zostaly po-
dzielone na cztery cyklotemy (Ktapcinski, 1964a, b; Szybist,
1976; Peryt, 1981). W rejonie LGOM w pelni sa rozwinigte
osady cyklotemu PZ1, ktére zawierajg poktad soli kamien-
nej (fig. 2). Pozostate trzy cyklotemy sa wyksztatcone na
tym obszarze w facji siarczanowe;j.
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Poktad najstarszej soli kamiennej w rejonie LGOM lezy
na glebokosci 20—120 m nad lupkiem miedziono$nym. Sol
wystepuje (fig. 1B) w rejonie srodkowej i potnocnej cze-
$ci obszaru kopalni Sieroszowice oraz na poétnocnym skra-
ju obszaru kopaln Rudna i Glogéw Glgboki-Przemystowy
(Banaszak i in., 2007; Garlicki i in., 2007).

Najstarsza sol kamienna (Nal) tworzy nieregularny,
monoklinalnie zapadajacy poktad o rozcigglosci w kie-
runku WNW-ESE i zapadaniu pod katem 3—-8° (lokalnie
do 15°) ku NE (Banaszak i in., 2007; Garlicki i in., 2007;
Markiewicz, 2007). Monoklinalne zapadanie poktadu jest
zaburzone przy powierzchni spagowej, gdzie wystepuja
deniwelacje 27-172 m. Strop poktadu soli charakteryzuje
mniejsze zroznicowanie morfologiczne, a deniwelacje sigga-
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Fig. 1. Lokalizacja obszaru badan (wg Dadleza i in., 2000, zmieniony; Markiewicza i in., 2002)

A — budowa geologiczna, B — granica wystgpowania soli kamiennej

Study area (after Dadlez et al., 2000, modified; Markiewicz et al., 2002)

A — geological structure, B — rock salt occurrence area
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ja 20 m (Markiewicz, 2007). Zréznicowanie morfologiczne
powierzchni stropu i spagu pokrywa si¢ ze zmianami migz-
szo$ci poktadu, ktora waha si¢ od 0 na potudniu do 295,5 m
w potnocno-zachodniej czgsci obszaru LGOM. Na obszarze
gorniczym Sieroszowice I 1 Glogéw Gleboki-Przemystowy
migzszo$¢ poktadu wynosi maksymalnie 186 m (Banaszak
iin., 2007; Garlicki i in., 2007; Markiewicz, 2007).

Kontakt najstarszej soli kamiennej z warstwami anhy-
drytu dolnego jest ostry i wyrazny, a powierzchnia anhy-
drytu jest nachylona $rednio pod katem 3—6°, natomiast sol
kamienna od potozonego nad nig anhydrytu gérnego oddzie-
lona jest warstwa brekcji anhydrytowej o Sredniej migzszo-
$ci ok. 3 m (Kijewski, 1986).

Najstarsza sol kamienna charakteryzuje si¢ znacznym
zrdéznicowaniem petrologicznym. Biorgc pod uwage wie-
los¢ krysztatéw halitu oraz formy i ilo$ci zanieczyszczen,
wyrdzniono siedem typow soli kamiennej (Szybist, 1976).
W ztozu najczesciej sa spotykane sole srednio- i grubo-
krystaliczne, miejscami nieréwnoziarniste i porfiropodob-
ne. W spagowej czesci poktadu przewaza s6l laminowana,
sredniokrystaliczna, szara masywna, natomiast w srodkowej
i gornej sol réznokrystaliczna o wigkszej czystosci. Zanie-
czyszczenia soli stanowig najczgsciej anhydryt i substancja
ilasta, ktore wystepuja w formie rbwnomiernie rozproszonej
lub w postaci skupien i okruchdéw zréznicowanej wielkosci
i ksztattu. W podrzednych ilosciach spotykane sg takze kal-
cyt, tlenki zelaza i kwarc (Szybist, 1976; Kijewski, Salski,
1978; Kijewski, 1986).

Z kolei przewarstwienia w obrgbie poktadu najstarszej
soli kamiennej tworzg warstwy anhydrytu, ktérym czgsto
towarzyszg brekcje anhydrytowo-solne (Tobota, 2014).
Na podstawie analizy petrograficznej wyr6zniono czte-
ry typy makroskopowe skal anhydrytowych. W obrazie
mikroskopowym stwierdzono wystepowanie pigciu odmian
krysztatow rozniacych si¢ wielkoscia, ksztattem, sposobem
utozenia itp. Opisane zroznicowanie jest zwigzane z zaan-
gazowaniem tektonicznym utworow. Ponadto wystepowanie
brekcji jest efektem tektonicznego mieszania si¢ anhydrytu
i soli kamiennej (Tobota, 2014).

Poktad soli najstarszej charakteryzuje si¢ wewngtrzny-
mi zaburzeniami tektonicznymi, zmianami katow upadu,
komplikacjami w utozeniu poszczegdlnych warstw oraz po-
wtarzaniem si¢ tych samych utworéw w profilu. Wystepuja
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Fig. 2. Profil litostratygraficzny osadéw cechsztynu
w rejonie LGOM (wg Klapcinskiego, 1964a)

Alg — anhydryt gorny, BrAl — brekcja itowo-anhydrytowa, Nal — so6l
najstarsza, Ald — anhydryt dolny, Cal — wapien cechsztynskie, T1 — tupek
miedzionosny

Lithostratigraphic section of Zechstein sediments
in the LGOM area (after Ktapcinski, 1964a)

Alg— Upper Anhydrite, BrA1 — clayey-anhydrite breccia, Nal — Oldest Halite,
Ald - Lower Anhydrite, Cal — Zechstein Limestone, T1 — Kupferschiefer

takze struktury $wiadczace o wtornych zmianach geodyna-
micznych pod wptywem naprezen tektonicznych, np. zyly
i gniazda z solg wtorna, kierunkowe utozenie wydhuzonych
krysztatéw (Poborski, 1976; Szybist, 1976; Kijewski, Salski,
1978; Markiewicz, Zelazniewicz, 1990; Tobota, Markiewicz,
2009). Ponadto, sole laminowane i warstwowane domieszka
itu 1 anhydrytu sa czgsto zafaldowane. Zafatdowania te maja
amplitudy od kilku centymetrow do kilku metrow i formy
od symetrycznych po obalone (Markiewicz, Mantke, 1990;
Markiewicz i in., 2002). W obrebie soli stwierdzono rowniez
spekania tensyjne i $cigciowe, czesciej wystepujace w so-
lach zailonych (Markiewicz, Zelazniewicz, 1990; Markie-
wicz, 2007).

ZMIENNOSC PARAMETROW WYTRZYMALOSCIOWYCH SOLI KAMIENNEJ
Z POLSKICH FORMACJI GEOLOGICZNYCH

Proces deformacji soli sktada si¢ z dwoch faz oddzie-
lonych granicznym napre¢zeniem, przy ktorym pojawia si¢
wzgledny przyrost objetosci, nazwany dylatancjg. W pierw-
szej fazie procesu deformacji objetos¢ probki stopniowo
spada w wyniku kompakcji. Nastepnie, po fazie deformacji
sprezystych, dochodzi do rozwoju mikrospekan i ich pro-
pagacji, w wyniku czego objeto$é probki zaczyna wzrastaé
(prog mikrodylatancji). W kolejnym etapie nast¢puje nie-

kontrolowana propagacja spekan (prég makrodylatancji) az
do zniszczenia probki (Fossum i in., 1993; Hunsche, Ham-
pel, 1999; Schulze i in., 2001; Moriya i in., 2006; Liang
iin., 2012; Jie i in., 2015). Opisany przebieg deformacji
jest charakterystyczny dla wszystkich rodzajow soli, jednak
warto$¢ granicy dylatancji rézni si¢ dla poszczegodlnych serii
solnych.
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Charakterystyki odksztalceniowo-naprezeniowe dla soli
kamiennej ze zt6z cechsztynskich wykazuja nieliniowos$é
w prawie calym zakresie naprezen (Flisiak, 2004, 2008;
Grzybowski i in., 2008). Prog wzglednego przyrostu obje-
tosci dla soli kamiennej z formacji cechsztynskiej pojawia
si¢ $rednio przy naprezeniach osiowych odpowiadajacych
ok. 20% wartos$ci wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie
(Flisiak, 2004; 2008). Poszczegolne, zroznicowane petrolo-
gicznie probki charakteryzuja si¢ odmiennymi wartosciami
granicy dylatancji, np. dla soli z wysadu Mogilno granica
dylatancji wahaja si¢ migdzy 5,13—43,97% warto$ci wytrzy-
matosci (Grzybowski i in., 2008). Z kolei $rednig granice
makrodylatancji dla soli kamiennej ze zloza Klodawa
okreslono na poziomie ok. 55% wytrzymato$ci. Natomiast
wartosci dla poszczegolnych probek wahajg sie migdzy
28,57-73,36% wytrzymatosci (Flisiak, Kolano, 2012;
Kolano, Flisiak, 2013). Prog dylatancji dla soli kamiennej
z miocenskiej formacji solono$nej okreslono na poziomie
ok. 35% wartos$ci wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie
(Cyran, 2008; Flisiak, Cyran, 2008).

Warto$ci wytrzymato$ci na jednoosiowe $ciskanie (Rc)
dla soli kamiennej ze z16z formacji cechsztynskiej wahaja
si¢ miedzy 25,43-41,43 MPa. Podobnie warto$ci modutu
sprezystosci podtuznej (E — modut Younga), okreslone w za-
kresie liniowos$ci charakterystyk naprezeniowo-odksztal-
ceniowych, sg zréznicowane w zakresie 0,77-5,95 MPa
(tab. 1). Nalezy podkresli¢, ze warto$ci wspotczynnikow
odksztatcalnosci podtuznej sa wyzsze dla soli ze ztoza po-
ktadowego LGOM w poréwnaniu do wartosci okreslonych
dla soli ze zt6z wysadowych (tab. 1). Z kolei, wytrzymato$¢
na jednoosiowe $ciskanie dla soli z formacji miocenskiej
ksztattuje si¢ na podobnym poziomie jak w przypadku for-
macji cechsztynskiej, przy czym wartosci modutu Younga sa
nizsze (tab. 2). Wartosci modutu odksztatcalnosci poprzecz-
nej (v — liczba Poissona) sg bardziej zréznicowane dla soli
z formacji miocenskie;j.

Wszystkie opisane powyzej parametry charakteryzu-
je znaczne zroéznicowanie warto$ci zwigzane z wielkos$cia
i utozeniem krysztalow soli, zawartoscig domieszek, gtebo-
kos$cia wystepowania i historig geologiczng.

Tabela 1

Parametry wytrzymalo§ciowe soli kamiennej ze z16z formacji cechsztynskiej
(wg Flisiaka, 2004, 2008; Grzybowskiego i in., 2008; Kleczka i Zeljas, 2012)

Mechanical parameters of Zechstein rock salt (after Flisiak, 2004, 2008; Grzybowski et al., 2008; Kteczek, Zeljas, 2012)

Wytrzymato$¢ na Liczba
Ztoze Opis petrologiczny jednoosiowe $ciskanie Modut (;? unga E Poissona
Rc [MPa] [GPa] 0
sol biata drobno- i $rednioziarnista 33,69 0,87 0,23
Gora 6l biata gruboziarnista 28,23 0,77 0,34
sol r6zowa drobnoziarnista 41,43 1,08 0,28
Dgbina 6l jasnoszara, $rednio- i gruboziarnista 25,43 4,67 0,25
sol biata $rednioziarnista 26,91 1,42 0,35
Mogilno -
86l szara $rednio- i gruboziarnista 30,30 1,27 0,32
§01 drobno i $redniokrystaliczna biata 30.78 3,17 024
i ciemnoszara
LGOM 50l gruboziarnista jasnoszara i szara 26,03 1,99 0,28
S6l grubo- i $rednioziarnista biata 34,08 5,95 0,25

Tabela 2

Parametry wytrzymalo$ciowe soli kamiennej ze z16z formacji miocenskiej wg Cyran, 2008; Flisiaka, Cyran, 2008)

Mechanical parameters of Miocene rock salt (after Cyran, 2008; Flisiak, Cyran, 2008)

. . . . Wytr_zymal(}sg na Modut Younga E L¥czba
Ztoze Opis petrologiczny jednoosiowe Sciskanie GP Poissona
Rc [MPa] [GPa] v
s0l $rednioziarnista szara i biata 29,69 1,31 0,17
. sOl srednioziarnista szara 25,93 2,29 0,23
Siedlec
36l krysztatlowa 23,33 1,63 0,22
sOl drobnoziarnista szara i biata 26,22 1,81 0,35
sol $rednioziarnista szara i biata 37,96 2,02 0,15
) 6l szara od $rednio- do gruboziarnistej 33,57 1,14 0,10
Lezkowice
sol drobnoziarnista, szara 32,49 0,83 0,30
6l pasiasta drobno- i $rednioziarnista 36,36 2,85 0,10
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METODY BADAN

Oceng wplywu zawartosci i rodzaju domieszek na para-
metry wytrzymatosciowe soli kamiennej z obszaru LGOM
(rejon szybu SW4) przeprowadzono w nast¢pujacych eta-
pach:

— etap 1 — testy wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie,
okreslenie modutéw odksztatcalnosci podtuznej
i poprzecznej;

— etap 2 — okreslenie zawarto$ci cze$ci nierozpuszczal-
nych w probkach poddanych testom wytrzymato$cio-
wym w etapie 1;

— etap 3 — obserwacje mikroskopowe i badania ramanowskie.
Proby jednoosiowego $ciskania zostaty przeprowadzone

w maszynie wytrzymato§ciowej o napedzie hydraulicznym
z automatycznym posuwem tloka i rejestracja sity. Przygo-
towano 16 probek walcowych o wymiarach 5 x 10 cm. Wy-
trzymalo$¢ na jednoosiowe $ciskanie, zgodnie z zaleceniami
ISRM - the International Society for Rock Mechanics, okre-
$lono na podstawie stosunku maksymalnej sity niszczacej,
otrzymanej przy jednoosiowym $ciskaniu probki w prasie,
do pola przekroju poprzecznego. Predko$é przyrostu obcia-
zenia wynosita 1 MPa/s.

Probki soli po badaniach wytrzymatosci rozpuszczono
w wodzie. Substancje nierozpuszczalne oddzielono z roz-
tworu wodnego na sgczku membranowym o rozmiarach
poréw ponizej 0,45 um. W celu okre$lenia rodzajow i for-
my wystgpowania zanieczyszczen do badan mineralogiczno-

-petrograficznych wytypowano probki z grup charakteryzu-
jacych sie najwyzszymi i najnizszymi warto§ciami wytrzy-
malosci na Sciskanie. W pierwszej kolejnosci z soli kamien-
nych wymienionych grup wycigto prostopadlosciany o boku
5 cm. Nastgpnie wykonano preparaty mikroskopowe (ptytki
cienkie polerowane dwustronnie) o grubosci ok. 2 mm. Po-
zostate czgsci prostopadtoscianow poddano szlifowaniu i po-
lerowaniu, przygotowujac do obserwacji z wykorzystaniem
lupy binokularnej i do badan ramanowskich. Obserwacje
mikroskopowe przeprowadzono przy uzyciu lupy binokular-
nej MONTIC SMZ168 z powigkszeniem od 0,75 do 5 razy
oraz mikroskopu polaryzacyjnego do $wiatla przechodzacego
BA310 Pol wyposazonego w obicktywy o powigkszeniu 4-,
10-, 40- 1 60-krotnym.

Badania ramanowskie przeprowadzono na spektrome-
trze Thermo Scientific™ DXR uzywajac lasera 532 nm (Nd-
-YAG). Ponadto spektrometr byt wyposazony w mikroskop
konfokalny Olimpus BX51 z obicktywami o powicksze-
niu 10-, 50- i 100-krotnym. W przypadku analizy inkluzji
organicznych stosowana moc lasera wynosita 1-2 mW,
natomiast dla inkluzji ciekto-gazowych oraz wrostkéw
statych — 5 mW. Analiz¢ wykonano przy aperturze 25 pm
i siatce 900 linii/mm. Srednica skupienia wiazki lasera
w punkcie pomiarowym wynosita ok. 1 pm, a otrzymane
widmo ramanowskie charakteryzowato si¢ rozdzielczoscia
ok.1cm™

WYNIKI BADAN

CHARAKTERYSTYKA PARAMETROW
WYTRZYMALOSCIOWYCH

Do badan wytrzymalosciowych wybrano probki soli
kamiennej z przedziatu glgbokosci 1078—1135 m p.p.t. Na
podstawie cech makroskopowych skat solnych wydzielono
nastgpujace grupy (fig. 3):

1) grupa 1 — sol kamienna bialoszara, §rednioziarnista,
miejscami drobnoziarnista, pojedyncze ziarna z domiesz-
ka prawdopodobnie itowca, widoczne pojedyncze, niere-
gularne smugi prawdopodobnie itowca;

2) grupa 2 — s6l kamienna biatoszara, §rednio- i drobnoziar-
nista, pojedyncze ziarna z domieszka prawdopodobnie
itowca;

3) grupa 3 — so6l kamienna bialoszara, $rednioziarnista,
miejscami gruboziarnista, pojedyncze ziarna z domiesz-
kg prawdopodobnie itowca;

4) grupa 4 — s6l kamienna szara, grubo-, miejscami $rednio-
ziarnista, widoczne pojedyncze, nieregularnie przebiega-
jace smugi prawdopodobnie itowca.

Badania laboratoryjne wykazaly, ze najwyzszg warto$¢
wytrzymato$ci na jednoosiowe $ciskanie zarejestrowano dla
probek z grupy czwartej (w przedziale 30,57-33,63 MPa),
natomiast najnizsza dla soli kamiennej z grupy trzeciej

(16,31-19,38 MPa). Pozostate grupy (grupa 1 i 2) charak-
teryzuja si¢ wytrzymato$cia na podobnym poziomie (20,87—
27,52 MPa).

Wartosci modutu Younga, okreslone w zakresie li-
niowosci charakterystyk napr¢zeniowo-odksztatcenio-
wych, dla badanych probek wahajg si¢ migedzy 3,80—
8,15 GPa. Srednia warto$¢ modulu Younga dla prébek
z grupy czwartej jest najwyzsza (7,23 GPa), natomiast
najnizszg warto$¢ odnotowano dla probek z grupy
pierwszej (4,03 GPa). Na zblizonym poziomie (4,56 GPa)
ksztattujg si¢ warto$ci modutu Younga dla probek z grupy
trzeciej. Z kolei, wartosci liczby Poissona dla badanych
probek, obliczone w zakresie liniowosci charakterystyk
naprezeniowo-odksztatceniowych, zawieraja si¢ w zakresie
0,22-0,44. Prog makrodylatancji jest zréznicowany
dla poszczegdlnych probek, wynosi 32-57% wartosci
wytrzymatosci na Sciskanie (fig. 4).

Ponadto probki soli z grup trzeciej i czwartej, po przepro-
wadzeniu proby wytrzymalosci na jednoosiowe $ciskanie,
charakteryzuja si¢ odmiennymi cechami makroskopowymi.
Sole z grupy czwartej nie rozpadly si¢ w wyniku przeprowa-
dzenia testu, jakkolwiek sa widoczne spekania na granicach
krysztatow. Probki z grupy trzeciej ulegly natomiast dezin-
tegracji.
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Fig. 3. Makroskopowe wyksztalcenie badanych probek soli kamiennej

Macroscopic features of rock salt samples

Zawarto$¢ cze$ci nierozpuszczalnych we wszystkich
badanych probkach utrzymuje si¢ na podobnym poziomie
od 0,13 do 2,11% wag. Najwyzsza $rednig zawarto$¢ czg-
$ci nierozpuszczalnych zanotowano w grupie czwartej —
1,43% wag., a najnizsza w grupie drugiej — 0,58% wag.

Poréwnujac ze sobg powyzsze parametry nie stwier-
dzono korelacji pomiedzy warto$cia wytrzymatosci na
jednoosiowe $ciskanie badanych probek, a zawartoscia
czegsci nierozpuszezalnych (wspotezynnik korelacji wyno-
si 0,24) (fig. 5). W zwiazku z tym, zréoznicowanie parame-
trow wytrzymatosciowych badanych soli nie jest lub jedynie
w malym stopniu jest zwigzane z ilo$cig zanieczyszczen.

CHARAKTERYSTYKA MIKROSKOPOWA SKAL
SOLNYCH O SKRAJNYCH PARAMETRACH
WYTRZYMALOSCIOWYCH

Badania mikroskopowe probek soli przeprowadzono dla
skat charakteryzujacych si¢ najwyzszymi (grupa 4) i najniz-
szymi (grupa 3) warto$ciami wytrzymatosci na jednoosiowe
Sciskanie. Wspdlng cechg obu grup soli jest wystgpowanie
krysztatéw anhydrytu o rozmiarach od ok. 0,1 mm do ponad

0,7 mm (fig. 6A) i wyksztalceniu automorficznym, rzadziej
hipautomorficznym. Spotykane sa takze krysztaty o obtych
ksztattach i rozmiarach okoto kilkudziesi¢ciu mikromerdéw
(fig. 6B).

Charakterystyczng cecha krysztatlow anhydrytu, sta-
nowigcego gtowng domieszke w badanych probkach, jest
obecno$¢ na jego powierzchni ciemnobrunatnych skupien
(fig. 6A, B). Analiza ramanowska (fig. 6C) wykazata, ze
brunatne skupienia stanowi substancja organiczna o pew-
nym stopniu uporzadkowania budowy wewnetrznej (Beys-
sac i in., 2002, 2003; Rahl i in., 2005; Aoya i in., 2010;
Lahfid i in., 2010; Kouketsu i in., 2014; Liinsdorf i in.,
2014; Liinsdorf, 2016). W widmie ramanowskim pierw-
szego rzedu (w zakresie 1000—-1800 cm™) jest widoczne
wyrazne, wyzsze i we¢zsze pasmo GL (ok. 1600 cm™) oraz
szersze i nizsze D1 (ok. 1350 cm™). Widma sg rozdzielone
stosunkowo wysokim siodtem (pasmo D3 ok. 1500 cm™).
Opisany rozktad przypomina widmo dla bardzo stabo uwe-
glonej substancji organicznej (Kouketsu i in., 2014) lub
bitumindw statych o niewielkim stopniu dojrzatosci (Jeh-
licka i in., 1997, 2003, 2007). W wigkszosci analizowa-
nych probek jest widoczne takze pasmo w zakresie 1400—
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Fig. 4. Charakterystyka naprezeniowo-odksztalceniowa badanych grup probek

A — grupa 3; B — grupa 4; ¢, — odksztatcenia podtuzne; € — odksztatcenia objetosciowe; €, , €, — odksztalcenia poprzeczne

Stress-strain characteristics of samples

A — group 3; B — group 4; €,— axial strain; € — volumetric strain; € 41> €g — transverse strain

1440 cm!, ktorego pochodzenie wigzane jest z drganiami
charakterystycznymi dla wigzan CH, (Orange i in., 1995;
Jehlicka i in., 2007).

Rozktad widm ramanowskich dla poszczegolnych frag-
mentéw materii organicznej jest zréznicowany (fig. 6C)

dy z wyzej potozonym siodlem maja wyrazniejsze pasmo
1400-1440 cm™ oraz bardzo niesymetryczne pasmo DI1.
Natomiast pasmo GL posiadajace bardziej potogie skrzydto
jest charakterystyczne dla wyzszych warto$ci przesunigcia
ramanowskiego (powyzej 1600 cm™'). Rozktady o nizszym

przede wszystkim pod wzgledem wysokosci siodta. Rozkta-  siodle charakteryzuja si¢ bardziej symetrycznymi pasmami
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Fig. 5. Korelacja miedzy zawartoscia czeSci nierozpuszczalnych a wytrzymalo$cia na $ciskanie

Correlation between the content of insoluble parts and the uniaxial compressive strength
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D1 i GL (fig. 6C) oraz niewidocznym lub stabo zaznaczaja-
cym si¢ pasmem 1400-1440 cm™'. Opisane rdznice sugeruja
roézny stopien przeobrazenia materii organiczne;.

Rozktady widm ramanowskich na cztery podstawowe
pasma wedtug procedury zaproponowanej przez Kouketsu
iin. (2014) wykazaty, ze dla widm o wysokim siodle sg one
niejednoznaczne i trudne do przeprowadzenia. W przypadku
widm o nizszym siodle i symetrycznych pasmach GL i D1
rozktady sg bardziej jednoznaczne, a obliczone temperatury
mieszczg si¢ w przedziale 74—154°C (tab. 3).

W omawianych grupach probek soli zawarto$¢ czesci
nierozpuszczalnych w wodzie jest na podobnym poziomie.
Probki roznig si¢ sposobem rozmieszczenia zanieczyszczen,
glownie anhydrytu i inkluzji fluidalnych. Rozmieszczenie
anhydrytu w grupie skal o najnizszej wytrzymatosci jest
réwnomierne, tworzy on smugi luzno utozonych krysztatow
(fig. 6D). Z kolei w grupie skal o najwyzszych parametrach
wytrzymato$ciowych anhydryt jest skupiony na granicach

Raman Intensity (a.u.)

1800 1700 1600 1500 1400 1300 1200 1100

Raman shift cm-!

krysztatow halitu, tworzac otoczke, podczas gdy wewnetrz-
ne czgsci krysztatow halitu sg czyste (fig. 7A).

W obu grupach skat nie stwierdzono wystepowania nawet
reliktow zespotow inkluzji pierwotnych a jedynie wtdrnych,
ktore sg czeSciej spotkane w grupie 3 niz 4. Zespoly te sa zbu-
dowane z inkluzji o r6éznych ksztaltach i rozmiarach od kilku
do ponad 100 um. Ksztatt mniejszych inkluzji jest regular-
ny, sze$cienny i tworza one zespoty o krotkich przebiegach,
czesto nieco falistych (fig. 7B). Wigksze inkluzje o zarysach
nieregularnych, obtych, wchodza w sktad zespotow o dtuz-
szych, bardzo nieregularnych przebiegach, czgsto gwattow-
nie zanikajacych (fig. 7B). Opisane inkluzje naleza do grupy
gazowych lub ciekto-gazowych z wyrazng przewaga gazu.

Najrzadziej spotykane sg zespoty inkluzji bardzo silnie
wydhluzonych, rurkowatych o dtugosciach dochodzacych
do ponad 200 um (fig. 7C). Inkluzje tego typu sa ze soba
potaczone w formie sieci. Przewaznie sa ciekte lub cieklo
gazowe o zmiennych proporcjach faz. Przebiegi tego typu

Fig. 6. A. Automorficzne krysztaly anhydrytu z brazowymi skupieniami na powierzchni. B. Skupienie krysztaléw anhydrytu
o oblych zarysach. C. Przykladowe widma ramanowskie brazowych skupien na granicach krysztaléw anhydrytu.
D. Krysztaly anhydrytu (A) i zespoly inkluzji fluidalnych (I) w solach z grupy 3

A. Automorphic anhydrite crystals with brown accumulations on the surface. B. Accumulations of anhydrite crystals rounded in shape.
C. Selected Raman spectra of brown accumulations along anhydrite crystal boundaries.
D. Anhydrite (A) crystals and groups of fluid inclusions (I) in salt from group 3
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Tabela 3

Wartos$ci szerokos$ci poléwkowych i obliczona temperatura przeobrazen materii organicznej
wg procedury Kouketsu i in. (2014)

Values of full width at half maximum (FWHM) and calculated temperature of organic matter according to Kouketsu et al. (2014)

Szeroko$¢ potowkowa (FWHM)
Nr probki D4 D1 D3 G Temp. [°C]
(ok. 1250 cm™) | (ok. 1350 ecm™) | (ok. 1500 cm™) | (ok. 1600 cm™)
K3 04 162,94 173,35 192,66 62,21 105,30
K3 06 197,15 159,57 225,25 67,66 134,93
K3 07 131,91 150,71 261,04 58,75 153,97
K3 08 122,50 187,87 300,00 58,76 74,09
K3 09 100,48 172,06 247,14 64,93 108,07
K3 10 86,77 185,45 140,96 71,92 79,28
K3 11 96,71 181,79 205,91 67,96 87,15
K3 29 145,75 159,40 188,90 65,96 135,28

Fig. 7. A. Nagromadzenia anhydrytu (A) rozmieszczone na granicach krysztalow halitu. B. Zespoly inkluzji fluidalnych zlozone
z bardzo malych inkluzji oraz wigkszych o nieregularnych zarysach. C. Zespél rurkowatych inkluzji o réznych proporcjach fazy
gazowej do cieklej. D. Inkluzje na granicach krysztaléw halitu

A. Accumulations of anhydrite (A) distributed along halite crystal boundaries. B. Groups of fluid inclusions consisting of small inclu-
sions and larger irregular inclusions. C. Group of tube shaped inclusions with different ratios of gas to liquid phase.
D. Inclusions along halite crystal boundaries
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Fig. 8. A. Granica krysztaléw halitu z weglowodorami. B. Widmo ramanowskie weglowodoréw z granicy krysztaléw halitu

A. Hydrocarbons along halite crystal boundaries. B. Raman spectrum of hydrocarbons which occur along crystal boundaries

zespotow sa prostoliniowe i przecinajaca caly krysztat
halitu.

W grupie 3 takze przewazaja inkluzje zgromadzone na
granicach krysztatéw halitu (fig. 7D). Posiadaja one zarysy
nieregularne i sg one silnie sptaszczone. Sg to inkluzje cie-
kte, rzadziej cieklo-gazowe o zmiennych proporcjach faz.

W probkach z grupy 3 analiza ramanowska wykazata
obecnos¢ weglowodoréw w formie cienkich blon rozmiesz-

czonych wzdtuz granic krysztatow halitu (fig. 8A). W wid-
mie ramanowskim wspomniane weglowodory charakteryzu-
ja si¢ intensywna grupa pasm w zakresie 2800-3000 cm !
(fig. 8B) pochodzacych od symetrycznych i asymetrycznych
drgan grup CH,, CH, (Orange i in., 1996; Larkin, 2011).
Widoczne jest takze szerokie pasmo ok. 1445 cm™, ktore jest
przypisywane drganiom nozycowym grupy CH, w alkanach
i cykloalkanach (Orange i in., 1996).

WNIOSKI I DYSKUSJA

Analizowane probki mozna sklasyfikowac jako sole
o wyzszej (grupa 4) i nizszej (grupa 3) wytrzymatosci na
jednoosiowe $ciskanie w porownaniu z solami kamiennymi
formacji cechsztynskiej. Wyzsze wartosci wytrzymatosci
na jednoosiowe $ciskanie (niz pomierzone dla probek soli
z grupy 4) zanotowano dla soli drobnoziarnistych ze z16z
Gora i Lubien Kujawski (Flisiak, 2008; Grzybowski i in.,
2008). Natomiast warto$ci na tym samym poziomie lub niz-
sze zarejestrowano dla soli grubokrystalicznych z wysadow
Gora i Mogilno (Flisiak, 2008; Grzybowski i in., 2008). War-
tosci modutu Younga czy liczby Poissona dla wymienionych
soli sg zréznicowane. Przeprowadzone badania soli cechsz-
tynskich moga wskazywaé na zwigzek (tab. 1 i 2) miedzy
wielko$cig ziaren a zawartoscig zanieczyszczen z parametra-
mi wytrzymatosciowymi (Flisiak, 2004, 2008; Grzybowski
iin., 2008; Kteczek, Zeljas, 2012).

Przeprowadzone wstepne obserwacje soli kamien-
nej z LGOM wskazuja, ze w przypadku soli o niewielkim
stopniu zanieczyszczenia (zawarto§¢ domieszek 0,13—
2,11% wag.) nie obserwuje si¢ korelacji migdzy zawartoscig
czesci nierozpuszezalnych w wodzie a parametrami wytrzy-
matosciowymi. Stwierdzono natomiast zwigzek wiasciwosci
wytrzymato$ciowych z cechami petrologicznymi, tj. sposo-
bem rozmieszczenia zanieczyszczen oraz obecnoscia inklu-

zji fluidalnych i weglowodoréw. Wystgpowanie anhydrytu
w formie otoczek na granicach krysztalow halitu moze po-
wodowac wzrost wytrzymatoéci skaty. W testach wytrzyma-
losci na jednoosiowe $ciskanie spekania i odspojenia tworza
si¢ na granicach krysztatow, poniewaz poslizgi wzdtuz tych
granic s3 jednym z gldwnych mechanizméw deformacji soli
kamiennej (Liang i in., 2012). Z kolei wystepowanie inkluzji
fluidalnych i weglowodoréw na granicach krysztatlow halitu
moze przyczynia¢ si¢ do obnizenia wytrzymato$ci badanych
probek. Natomiast obecno$¢ anhydrytu w obrebie krysztalow
halitu moze wptywac na powstawanie mikrospekan, ktorych
propagacja przyczynia si¢ do zniszczenia probki (Jie i in.,
2015).

Analizowane sole wykazuja wiele cech soli zrekrysta-
lizowanych. Podstawowa cecha wskazujaca na znaczne
przeobrazenia jest brak inkluzji pierwotnych, powszechnie
wystepujacych w formie szewronéw czy hopper krysztatow
w halicie powstajagcym na drodze sedymentacyjnej (Roedder,
1984; Galamay i in., 1997; Kovalevich, 1997; Kovalevich,
Petrichenko, 1997; Kovalevich i in., 2000; Kovalevych, Vo-
vnyuk, 2010;). Brak inkluzji pierwotnych wskazuje, ze sole
te ulegly catkowitej rekrystalizacji, a pierwotne solanki za-
warte w inkluzjach zostaty wycisnigte i uruchomione, sprzy-
jajac tym samym rozpuszczaniu i ponownej krystalizacji ha-
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litu. Charakterystycznie wyksztalcone inkluzje wystepujace
na granicach krysztatow halitu §wiadcza, Ze proces migracji
granic ziarn (Den Brok i in., 1999) mial takze istotne zna-
czenie dla rozwoju skat solnych i wraz z procesem rekrysta-
lizacji zachodzit pod znacznym ci$nieniem.

Innym czynnikiem, ktory wptynal na cechy skat solnych
byt udziat fluidow zewnetrznych migrujacych przez for-
macj¢ solono$ng. O ich oddziatywaniu $§wiadczy obecnosé¢
materii organicznej wystgpujacej gtownie na krysztatach

anhydrytu i wykazujacej niewielki stopien przeobrazenia.
Temperatura oszacowana w oparciu o stopien uporzadkowa-
nia materii organicznej (Kouketsu i in., 2014) byta zmienna
i siegata do 150°C, co sugeruje udziat niskotemperaturo-
wych roztworéw hydrotermalnych.

Praca zostata wykonana w ramach badan statutowych
Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica
w Krakowie nr 11.11.140.320i 11.11.100.197
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SUMMARY

Different petrological features, including the type and
content of impurities, have an impact on mechanical proper-
ties of rock salt. However, detailed description of this im-
pact as well as the influence of impurities on the deformation
mechanism have not been determined and require further
research.

In this paper, an attempt to find a correlation between the
impurities content and mechanical parameters of rock salt
from the LGOM area was undertaken. In order to determine
this correlation the research was carried out in three steps:

— Stage 1 — uniaxial compression tests, elastic parameters
calculation (Young’s modulus, Poisson’s ratio);

— Stage 2 — determination of the content of insoluble mine-
rals (impurities) in samples tested in stage 1;

— Stage 3 — observations under the microscope, and Raman
microspectroscopy.

Salt samples (taken near the SW-4 shaft, depth 1078-
1135 m b.g.l.) selected for uniaxial compression tests were
divided into four groups based on macroscopic features such
as grain size, colour and presence of impurities:

— Group 1 — white-grey rock salt, medium-grained, locally
fine-grained, single grains contain impurities of (proba-
bly) claystone; single (probably) claystone laminae
occur;

— Group 2 — white-grey rock salt, medium- to fine-grained,
single grains contain impurities of (probably) claystone;

— Group 3 — white-grey rock salt, medium-grained, locally
coarse-grained, single grains contain impurities of (pro-
bably) claystone;

— Group 4 — grey rock salt, coarse-grained, locally me-
dium-grained, single (probably) claystone laminae
occur.

In laboratory tests, the highest value of uniaxial com-
pressive strength was recorded for samples from group 4
(30.57-33.63 MPa). The lowest value was measured for
samples from group 3 (16.31-19.38 MPa). Samples from
groups | and 2 are characterized by uniaxial compressive
strength at a similar level (20.87-27.52 MPa).

Studied samples are characterized by a low content of
insoluble minerals (0.13-2.11% wt). The highest average
content of insoluble parts was determined for samples from
group 4 (1.43% wt) and the lowest one for samples from
group 2 (0.58% wt). Consequently, the results revealed that
there is no correlation between the mechanical properties
and the content of impurities in these samples.

In the third step, samples from the groups distinguished
by the highest and the lowest values of uniaxial compressive
strength (recorded in stage 1) were selected for microscopic
observations and Raman microspectrometry. These observa-
tions show that mechanical properties of the salt depend on
both the distribution of impurities in halite crystals and pres-
ence of fluid inclusions and hydrocarbons along the crystals
boundaries. Moreover, the distribution of anhydrite along
the edges of halite crystals may influence an increase of the
rock salt strength. On the contrary, the presence of fluid in-
clusions and hydrocarbons along the halite crystal bounda-
ries may reduce the rock salt strength.
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