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WIASCIWOSCI GEOMECHANICZNE MIOCENSKICH SOLI KAMIENNYCH
GEOMECHANICAL PARAMETERS OF MIOCENE ROCK SALT

DANUTA FLISIAK!, KATARZYNA CYRAN?

Abstrakt. Odcinki rdzeni wiertniczych ze zt6z miocenskich soli kamiennych L.¢zkowice i Siedlec-Moszczenica poddano badaniom wy-
trzymatosci na jednoosiowe $ciskanie, rozciaganie oraz testom petzania. Wyznaczono nastgpujace parametry: cigzar objgtosciowy, wytrzy-
malos$¢ na $ciskanie, wytrzymatos$¢ na rozciaganie, modut Younga, liczbg Poissona. Charakterystyki odksztalcen osiowych, poprzecznych
i objetosciowych probek soli kamiennej cechuje nieliniowo$¢ w catym zakresie naprezen. Granica dylatancji pojawia si¢ przy naprezeniach
osiowych wynoszacych od 8,4 do 14,4 MPa, tj. na poziomie okoto 35% R. Otrzymane parametry pozwalaja stwierdzi¢, ze na wlasciwosci
wytrzymato$ciowe soli w pierwszym rzgdzie wpltywa zawarto$¢ materiatu terygenicznego. Jego wzrost podnosi wytrzymato$¢ na $ciskanie
irozciaganie, przy czym znaczenie ma nie tylko ilos¢, ale takze forma jego wystgpowania (laminy, otoczenie ziaren). Uziarnienie ma znacze-
nie drugorzgdne i generalnie wytrzymatos¢ maleje wraz ze wzrostem wielkosci ziaren, pomimo to najmniejsza wytrzymaloscia cechuja si¢
probki réznoziarniste. Interesujaca jest wysoka wytrzymatos$¢ probek soli wykazujacych kierunkowe utozenie ziaren. Wydaje sig, ze procesy
tektoniczne, ktore przyczynity sig¢ do takiego utozenia ziaren, spowodowaty wzmocnienie soli poprzez lepsze dopasowanie krysztatow lub
czgs$ciowa rekrystalizacjg. Wsrod probek skat ptonnych najwigksza wytrzymatoscia cechuja sig piaskowce z gronami anhydrytu. Ich wytrzy-
mato$¢, podobnie jak itowcow, ostabiaja warstwy i smugi anhydrytu o strukturze trzewiowej lub gipsu wioknistego, ktorych granice sa natu-
ralnymi powierzchniami ostabien. W testach pelzania zaznacza si¢ zaleznos$¢ petzania od wielkosci przytozonego naprezenia. Jego wigksza
warto$¢ skutkuje wigksza intensywnos$cia petzania. Krzywe pelzania charakteryzuje duze zréznicowanie wartosci dla poszczegdlnych ro-
dzajow soli, a takze w obrgbie tego samego gatunku. Wynika to z faktu duzej zmiennosci wytrzymatosci na $ciskanie.

Stowa kluczowe: miocenska seria solna, parametry geomechaniczne, petrologia, zaangazowanie tektoniczne.

Abstract. Core samples from the Miocene salt deposits of Lezkowice and Siedlec—Moszczenica were tested for uniaxial compression
and uniaxial tension strength and for creep properties. As a result of these tests the following parameters were calculated: bulk density, com-
pressive strength, tensile strength, Young’s modulus and Poisson’s ratio. Axial, transverse and volume strain characteristics of rock salt sam-
ples are described by unlinear course in the whole range of stress. Dilatancy boundary appears at axial stress from 8.4 to 14.4 MPa (about 35%
R). All the obtained parameters indicated that strength of rock salt is influenced primarily by a terrigenous material content. In most cases, its
high content increases both compressive and tensile strength. However, not only the content of terigenous material is important, but also its
concentration form such as laminas and intergranular space infill. Graining is less important but generally the strength value decreases with
a grain size increase. In spite of this fact, the lowest strength is typical for vari- grained salt samples. Moreover, interesting is a high strength of
salt sample characterized with directionally elongated grains. Tectonic processes which produced such salt texture caused its strengthening.
Itis probably connected with better grain to grain fitting or partial recrystallization. Sandstone samples with anhydrite exhibit with the highest
compressive strength value among the tested barren rocks. This value can be reduced by the occurrence of laminas and flames of entherolithic
anhydrite whose boundaries are the natural weakening surfaces. Creep dependence on loaded stress was noticeable in the tests. Furthermore,
the higher stress values correspond with the greater creep intensity. Creep curves are characterized by variable values both for each rock salt
type and within the same type. The values resulted from changeability in compressive strength values of all the samples analyzed.

Key words: Miocene salt series, geomechanical parameters, petrology, intensity of tectonic deformations.
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WSTEP

Ztoza soli kamiennej Siedlec—-Moszczenica 1 Lezkowice
sa zlokalizowane przy brzegu Karpat, gdzie utwory miocen-
skiej formacji solonosnej ulegly silnym zaburzeniom w okre-
sie tektonicznej przebudowy Karpat i ich przedpola (fig. 1).
Seri¢ solng buduja warstwy soli kompleksow potnocnego,
srodkowego 1 poludniowego, przedzielone utworami pton-
nymi (Garlicki, 1971; Szybist, Tobota, 1995). Czynnik tek-
toniczny oraz zrdznicowane zachowanie sig¢ soli i skal pton-
nych podczas deformacji wptynglo na silne skomplikowanie
ich struktury wewngtrznej. Ztoza te majq formg fatdow i tu-
sek silnie spigtrzonych i ponasuwanych na siebie. Zjawiska
obserwowane w wyrobiskach gorniczych dowodza, ze ist-
nieje potrzeba powiazania geomechanicznych wiasciwosci
skal serii solnej z ich wyksztalceniem i zaangazowaniem
tektonicznym.

Fig. 1. Wystepowanie osadéw chemicznych miocenu
w okolicy Krakowa (wg Garlickiego, 1979)

Occurrence of Miocene chemical deposits in the vicinity
of Krakow (after Garlicki, 1979)
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LEZKOWICE SIEDLEC-MOSZCZENICA
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probable position of the Carpathian margin during sedimentation
of evaporites

METODYKA BADAN LABORATORYJNYCH

Odcinki rdzeni wiertniczych pochodzacych ze z16z soli
Lezkowice i1 Siedlec-Moszczenica poddano badaniom wy-
trzymatos$ci na jednoosiowe $ciskanie (R) i rozciaganie (R)
oraz probom petzania. Badania skat z kopalni Siedlec reali-
zowano w okresie udostgpniania ztoza (Wosz i in., 1987)
i nie wykonano ich szczegdlowego opisu petrologicznego.
Probki ze ztoza L¢zkowice pochodzity z otworow kontrol-
nych z lat 2003-2005 (Cyran, 2008). Ogoétem wykonano,
metoda toczenia na sucho, 108 laboratoryjnych prébek soli
kamiennych i skat ptonnych o $rednicy 55 mm i smuktosci
ok. 1,5. Wszystkie probki z Lezkowic opisano pod katem
budowy petrologicznej, a ze wzgledu na brak wystarczajacej
ilosci materiatu poddano je tylko testom wytrzymatosci na
Sciskanie. Podczas kazdej proby jednoosiowego Sciskania
rejestrowano odksztalcenia osiowe w kierunku dziatania ob-

cigzenia g, oraz odksztalcenia poprzeczne € i ¢ w dwoch
wzajemnie prostopadlych kierunkach. Dla wszystkich prébek
obliczono odksztatcenia objgtosciowe € 1 wykonano charakte-
rystyki deformacyjno-naprezeniowe (fig. 2). Na podstawie
ich przebiegu zostaly okreslone parametry odksztatlceniowe
badanych probek: modut Younga E i liczba Poissona v,
zgodnie z zaleceniami ISRM (International Society for Rock
Mechanics). Obliczone parametry przypisano poszczegolnym
rodzajom petrologicznym soli i skat ptonnych (tab. 1, 2).

Proby petzania soli z kopalni Siedlec prowadzono do
czasu ustalenia si¢ predkosci odksztatcen osiowych (ok. 50
dni), a ich wyniki dla poszczegdlnych rodzajow soli i r6z-
nych naprgzen przedstawiono w postaci krzywych w funkcji
czasu (fig. 3, 4).

OCENA WIASCIWOSCI GEOMECHANICZNYCH BADANYCH SKAl SERITI SOLNEJ

Wszystkie probki cechuja si¢ znacznym zréznicowaniem
parametréw okreslanych w testach wytrzymato$ciowych
(tab. 1, 2). Dotyczy to rowniez poszczego6lnych rodzajow
petrologicznych badanych skal. W zwiazku z tym przepro-
wadzenie analizy statystycznej uzyskanych wynikow byto
nieuzasadnione.

Otrzymane parametry pozwalaja stwierdzi¢, ze na wy-
trzymalos$¢ soli w pierwszym rzedzie wptywa zawarto$¢ ma-
teriatu terygenicznego. Jego zwigkszenie podnosi wytrzy-
malto$¢ na Sciskanie i rozciaganie. W badaniach probek po-
chodzacych ze ztoza Lezkowice mozna zaobserwowac, ze
znaczenie ma nie tylko ilo§¢ materiatu ilastego, ale takze for-
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Tabela 1

Parametry geomechaniczne soli i utworéw plonnych kopalni Siedlec
(Wosz i in., 1987)

Geomechanical parameters of salt and barren rocks from Siedlec mine
(after Wosz et al., 1987)

Cigzar objgtosciowy Wytrzymato$¢ Modut Younga Liczba Poissona Wytrzymato$¢
Prébka na $ciskanie na rozciaganie
Sample Bulk density Compressive strength|  Young’s modulus Poisson’s ratio Tensile strength
y [kN/m] R [MPa] E [MPa] Y R [MPa]
1,40
1,56
o o 28,79 894,65 0,11
Sol $rednioziarnista szara i biata 22,21-21,74 1,86
30,58 1715,75 0,22
2,01
2,22
19,10 2919,73 0,21
S6l $rednioziarnista szara 20,65-21,74 22,17 2108,60 0,25 1,53
36,52 1870,57 0,22
17,29 1153,28 0,28 1,41
Sol krysztatowa 20,63-22,18
29,36 2101,56 0,15 1,71
25,41 2252,26 0,18 184
. 25,46 3127,24 0,27 ’
Sl pasiasta 20,74-22,11 1,21
29,60 2101,68 0,21 139
31,33 982,01 0,40 ’
20,87 1414,69 0,30
24,40 2086,59 0,44
Sol drobnoziarnista szara i biala 21,43-23,27 26,88 1830,87 0,45 1,57
29,26 1642,66 0,07
29,71 2092,00 0,21
5,31 738,59 0,35
8,87 926,43 0,12
Sol érednioziarnista z itowcem 20,65-21,84 14,15 3041,80 0,34 brak danych
16,86 3548,76 0,10
30,06 1588,00 0,19
0,89
. 12,24 1179,08 0,38
Ttowiec z anhydrytem 23,76-26,15 4,16
13,00 4146,40 0,46
1,23
. . 27,55 3405,40 0,14
Ttowiec z gronami anhydrytu 24,81-26,08 1,62
39,35 7925,44 0,18
. . 3,91
Piaskowiec anhydrytowy 24,71-25,80 23,12 5701,26 0,27 6.41
. 1,37 411,59 0,08
Ttowiec szary 18,92-20,65 0,35
4,24 883,22 0,15

ma jego wystepowania. Wytrzymalo$¢ jest najwigksza, gdy
materiat ilasty wystgpuje w postaci rozproszonej w krysz-
tatach halitu (fig. 5, pr. 19). Jezeli stanowi on otoczenie
krysztatow, wystgpuje na ich granicach lub tworzy smugi,
réwniez podwyzsza wlasciwosci wytrzymatosciowe (fig. 5,
pr. 6 i 11). Natomiast laminy materiatu ptonnego, gtéwnie
itowca, nie zawsze podnosza wytrzymatos$¢ na Sciskanie. Na
granicy pomigdzy nimi a sola moze dochodzi¢ do rozwar-
stwien, ktore ostabiaja probke.

W skatach solnych uziarnienie nie ma tak znaczacego
wplywu na wytrzymatos¢, jak w przypadku skat wulkanicz-
nych. Stwierdzono, ze najmniejsza wytrzymatoscia cechuja
si¢ probki soli roznoziarnistej o wielkosci ziaren od drobno-
do grubokrystalicznych (fig. 5, pr. 9). W pozostatych przy-
padkach wytrzymato$¢ maleje ze wzrostem wielko$ci ziaren.
Na uwage zastuguje wysoka wytrzymatosé soli wyka-
zujacych kierunkowe utozenie krysztalow halitu (tab. 2).
Wydaje sig, ze procesy tektoniczne, ktore przyczynity sig
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Tabela 2
Parametry geomechaniczne soli i utworéw plonnych zloza Lezkowice
(Cyran, 2008)
Geomechanical parameters of salt and barren rocks from Lezkowice mine
(after Cyran, 2008)
Nr probki Opis makroskopowy Cigzar Wytrzymatos$¢ Modut Younga Liczba Poissona
objgtosciowy na $ciskanie
Number Macroscopic description Bulk density | Compressive strength| Young's modulus | Poisson’s ratio
of sample y [kN/m] R [MPa] E [MPa] v
S6l kamienna szara i biata liniowana itowcem, laminy
6 itowca sa pofatdowane i ich grubo$¢ jest zmienna, 21,71 37,96 2023,37 0,15
grona anhydrytu, $rednioziarnista
S6l kamienna szara i sol biata liniowana itowcem, $red-
12 nio-, grubokrygahczna, w1d0'czng wyrazna granica (400) 2136 34.54 992,10 0.11
pomigdzy tymi dwoma rodzajami soli, laminy itowca sa
pofatdowane i maja zmienna grubo$é¢
1 S.ol kamienna szara od'sredmo- do grqbomarnlste], 21.85 3357 1144,52 0.10
kierunkowe utozenie ziaren, ze szczelina
14 Sol.szqra Qrobno- i Srednioziarnista, kierunkowos¢ 21.94 38.74 719.38 0.04
ulozenia ziaren
16 S6l szara $rednioziarnista, kierunkowe utozenie ziaren 22,77 41,09 2782,82 0,16
19 Sql kamlenna drobn021.armsta, szara, grona a.nhydrytu 22,00 32.49 834.90 0.30
o $rednicy 1-10 mm, kierunkowe ulozenie ziaren
S6l kamienna jasnoszara, roznokrystaliczna,
13 . ; 20,58 24,01 1652,30 0,29
grona anhydrytu o $rednicy 1-10 mm
9 Sol kam}enng jasnoszara, roz.nokrystallczna., grona anhy- 21.16 28.63 1497.12 0.14
drytu o $rednicy 1-10 mm, kierunkowe utozenie ziaren
Sol krysztatowa, w przestrzeni miedzy krysztatami (okoto
11 30%) widoczny itowiec i grona anhydrytu 21,31 30,09 1636,96 0,10
o $rednicy 2—15 mm
7 So6l pasiasta drobno i $rednioziarnista 21,64 36,36 2849,32 0,10
p Spl pasiasta §rednlo?19mlsta, pasy pofalowane, 2135 3033 2017.71 0.11
nieregularnej grubosci
Ttowiec anhydrytowy, zyly anhydrytu wtoknistego
2 o grubosci 1-2 cm (warstwy chodenickie o zapadaniu 100) 21,92 31,37 13229.97 0,12
3 Ttowiec !ammowany anhydrytem (warstwy chodenickie o 21.92 3138 3756.82 0.01
zapadaniu 100), warstwy trzewiowca
15 Hov&{cc? anl}y‘drytowe z anhydrytem trzewiowym 23.84 4564 11004.23 0.10
0 miazszosci 1-5 cm
4 Piaskowiec szary z gronami anhydrytu 25,33 59,34 10608,98 0,17
10 P1ask9w1ec szary z gronami anhydrytu, miejscami smugi 2535 4931 1327478 0.12
trzewiowca

do takiego utozenia ziaren (fig. 5, pr. 1919), spowodowaty
wzmocnienie soli poprzez idealne dopasowanie krysztatow
lub czgéciowa rekrystalizacje.

Wirdd skat ptonnych najwigksza wytrzymatos$cia cechu-
ja sig¢ piaskowce z gronami anhydrytu. Ich wytrzymatos¢,
podobnie jak itowcow, ostabiajq warstwy 1 smugi anhydrytu
o strukturze trzewiowej lub gipsu wioknistego (fig. 5, pr.
10). Granice pomigdzy nimi a itowcem lub piaskowcem sa
naturalnymi powierzchniami ostabien.

Wplyw proceséw tektonicznych na wiasciwosci mecha-
niczne skal solnych jest zwiazany ze sposobem, w jaki ule-
gaja deformacji pod wptywem nacisku. Proces ten sktada si¢

z dwoch faz oddzielonych granicznym naprezeniem, przy
ktorym pojawia si¢ wzgledny przyrost objgtosci €, nazwany
dylatancja (Schultze i in., 2001). Ponizej tej granicy sole ka-
mienne deformuja sig¢ plastycznie, a objgtos¢ maleje do mo-
mentu, gdy wszystkie spekania i mikrospgkania zostang zam-
knigte. Po jej przekroczeniu dochodzi do rozwoju mikrospg-
kan i ich propagacji, az do zniszczenia probki. Zjawiskom
tym towarzyszy wzrost obj¢tosci (Hunsche, Hampel, 1999).
Wystepujace w solach powierzchnie spekan przewaznie sta-
nowia miejsca o osltabionej wytrzymatosci, jednak ponizej
granicy dylatancji ich wptyw na wytrzymato$¢ jest zwigzany
z geometria obcigzania (Schultze i in., 2001). Jezeli spgkania
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Fig. 5. Probki po badaniach wytrzymalo$ciowych

Samples after uniaxial compression test
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sa ustawione rownolegle do kierunku obciazania, nastgpuje
ich stopniowe otwieranie. Natomiast spekania przebiegajace
prostopadle ulegaja zaciskaniu.

Zarejestrowane podczas badan i przedstawione na wykre-
sach charakterystyki odksztalceniowe cechuje nieliniowo$é
w catym zakresie naprezen (fig. 2). Granica dylatancji poja-
wia si¢ przy naprezeniach osiowych wynoszacych od 8,4 do
14,4 MPa, czyli okoto 35% R. W tym przedziale wszystkie
charakterystyki saq najbardziej zblizone do linii prostej. Dalszy
wzrost naprezen powoduje nieproporcjonalnie duzy przyrost
odksztatcen, co jest objawem postepujacej dezintegracji skaty.

Na uwage zasluguje charakterystyka odksztatcen po-
przecznych soli o kierunkowym utozeniu ziaren (fig. 2).
Podczas badania pary czujnikow przytozono prostopadle
i rownolegle do zaobserwowanej kierunkowosci. Otrzyma-

no mniejsze wartosci odksztatcen poprzecznych w kierun-
ku rownolegtym do utozenia ziaren.

W testach petzania, przy réoznych poziomach obciazenia
probek, zaznacza si¢ zaleznos¢ predkoscei pelzania od wiel-
kosci dziatajacego naprezenia: jego wigksza wartosé skutku-
je wigksza intensywnoscia pelzania (fig. 4). Analizujac krzy-
we pelzania, mozna zauwazy¢ duze réznice migdzy poszcze-
gblnymi rodzajami soli, nawet przy tym samym poziomie
obciazenia (fig. 3). Rdznice wystegpuja takze w obrgbie tego
samego gatunku soli, a wynikaja z faktu duzej zmiennosci
wytrzymatosci na $ciskanie. Generalnie, sole z duza zawar-
toscia zanieczyszczen petzaja wolniej niz sole czyste. Na
szybkos$¢ pelzania wptywa takze sposdb wystgpowania ma-
teriatu ilastego.

PODSUMOWANIE

Gorotwor solny nie jest osrodkiem jednorodnym, a zmien-
no$¢ budowy serii solnych, ich historia geologiczna i gigbo-
kos¢ zalegania sa powodem zro6znicowania wlasciwosci me-
chanicznych skat. Opisany przebieg deformacji jest charakte-
rystyczny dla wszystkich soli, jednak warto$¢ granicy dyla-
tancji rozni si¢ dla poszczegolnych serii solnych. Na przyktad,
dla cechsztynskich soli z wysadu Dg¢bina prog dylatancji poja-
wia si¢ przy napre¢zeniach wynoszacych ok. 20% R (Flisiak,
Klisowski, 2004). Jest to niewatpliwie zwiazane z odmienny-
mi warunkami zalegania, historig geologiczna oraz petrologia
cechsztynskich serii solnych. Generalnie, wytrzymatos§¢ skat
1ich wlasciwosci odksztatceniowe zalezg od ich sktadu mine-

ralogicznego, ksztattu i wielko$ci ziaren, rodzaju spoiwa
i lupliwosci. Wptywa na nie takze intensywno$¢ procesow
tektonicznych, jakim zostaty poddane. Ze wzgledu na fakt, ze
sole miocenskie ulegly silnym deformacjom tektonicznym
w okresie przebudowy Karpat i ich przedpola oraz charakte-
ryzuja si¢ znacznym zroéznicowaniem petrologicznym, wptyw
obu czynnikow na wlasciwosci mechaniczne jest istotny.

Badania naukowe zostaty sfinansowane ze srodkéw na
nauke¢ w latach 2007-2008 jako projekt badawczy nr
N52503832/3772 oraz z prac statutowych AGH nr
11.11.100.197.
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