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STRESZCZENIE

Przedmiotem badan byta analiza szybkosci petzania réz-
nych typow soli kamiennych pobranych ze z16z Kosakowo,
Sieroszowice oraz Mogilno. Rozpatrzono wplyw takich pa-
rametréw petrograficznych jak wielkos¢ krysztatow halitu,
obecnos¢ inkluzji solankowo-gazowych, sposob rozmieszcze-
nia anhydrytu i innych domieszek. Przeprowadzone badania
nie wykazaly wzrostu szybkos$ci pelzania wraz ze wzrostem
rozmiarow krysztatow halitu co czgsto sugerowane jest w li-
teraturze. Nie zaobserwowano réwniez istotnego wptywu in-
kluzji pierwotnych. Ze wzgledu na liczng obecnos¢ anhydry-
tu i polihalitu w badanych probkach w ktérych wystepowaty
inkluzje pierwotne, kwestia ich wptywu na szybko$¢ petzania
wymaga dalszych szczegdtowych badan. Wptyw na wzrost
szybkosci petzania niewatpliwie zwigzany jest z obecno$cia
inkluzji rozmieszczonych na granicach krysztatow halitu.

Stowa kluczowe: szybkos$¢ pelzania, sole kamienne, in-
kluzje fluidalne.

ABSTRACT

The aim of presented study was to analyse the creep rate
of different types of rock salt taken from the Kosakowo, Sie-
roszowice and Mogilno salt deposits. Petrological parameters
such as: size of halite crystals, the presence of liquid-gas inc-

lusions, arrangement of anhydrite and others minerals impuri-
ties were taken into account. Research did not reveal correla-
tion between the creep rate and the size of halite crystals, what
is frequently suggested in a literature. Moreover, the presence
of primary fluid inclusions did not influence on the creep rate.
In view of numerous anhydrite and polihalite ingrowth in the
samples where primary fluid inclusions occur, this issue needs
further investigations. However, the increase of the creep rate
is connected with the fluid inclusions distributed on the boun-
daries of halite crystals.

Keywords: creep rate, rock salt, fluid inclusions

‘WPROWADZENIE

Wieloletnie laboratoryjne testy petzania soli kamiennej
wskazuja, ze szybkos¢ tego procesu jest silnie zréznicowana.
W danych warunkach naprezeniowo-termicznych szybkosé
petzania stacjonarnego probek moze roéznic si¢ nawet ponad
stukrotnie (Hunsch, 1993; Slizowski, 20006). Jest to znacz-
nie wigcej niz zrdznicowanie wytrzymatosci doraznej czy
szybkosci pelzania pierwotnego. Z drugiej strony szybko$¢
petzania stacjonarnego ma decydujacy wplyw na dtugotrwa-
ta wytrzymatos¢ soli, a tym samym na stateczno$¢ wyrobisk
gorniczych. Przyczyny tak silnego zréznicowania wlasciwo-
Sci soli nie zostaly dotychczas wyjasnione. Upatruje si¢ je
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Fig. 1. Fazy odksztalcen soli kamiennej
Fig. 1. Stages of rock salt creep-deformation

w zréznicowaniu wielkosci krysztalow i1 obecnosci inkluzji
gazowo-solankowych. Przedstawione w artykule rezultaty sa
omoéwieniem wynikdéw badan prowadzonych w ostatnim cza-
sie na AGH i w IGSMiIE PAN i OBR Chemkop.

2. WLASCIWOSCI REOLOGICZNE SOLI KAMIENNE]

W przypadku soli odksztatcenia zaleza nie tylko od na-
prezen i czasu, lecz dodatkowo, w istotny sposob, od szeregu
czynnikow takich jak temperatura, wilgotno$¢ czy budowa
petrograficzna, a w szczegdlnosci wielkos¢ krysztatow (zia-
ren). Wiasciwos$ci reologiczne powoduja, ze nawet w przy-
padku statych obciagzen odksztalcenie przyrasta w czasie, co
przedstawia Fig.1, na ktorej mozna wyrdzni¢ mozna nastepu-
jace fazy odksztatcen:

e odksztatcenie poczatkowe (sprezysto-plastyczne) powsta-
jace bardzo szybko dlatego zaktada sig, ze nastgpuje na-

tychmiastowo;

a) b) <
Fig. 3. Probki soli kamiennej wykorzystane do badan laboratoryjnych
a) drobnokrystalicznej, b) $redniokrystalicznej, ¢) grubokrystalicznej
Fig.3. Samples of rock salt used for laboratory tests
a) fine-grained b) medium-grained c) coarse-grained
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Fig.2. Przebieg petzania w przypadku zmiany obcigzen
Fig. 2. Rock salt creep-deformation under different load
conditions

e pelzanie pierwotne w ktorej predkos¢ petzania maleje;

e pelzanie stacjonarne tzn. w ktorym predkos¢ przyrostu od-
ksztatcen jest stata;

e faza koncowa, w ktorej przy duzych naprezeniach prze-
kraczajacych 50% wytrzymatosci doraznej, pelzanie
ulega gwattownemu przyspieszeniu prowadzacemu do
niszczenia materiatu, przy mniejszych za$ dalej pozostaje
state a ponizej 20 % zanika (Slizowski, 2006).

W przypadku zmiany obciazen przebieg procesu petzania
zalezy od tego czy obciazenie maleje czy rosnie (Fig. 2).

Jesli w czasie t, obcigZenie zostaje zwigkszone, pojawia
si¢ efekt pelzania pierwotnego, a pdzniej predkos§¢ pelzania
spada do wartosci pelzania stacjonarnego odpowiadajace-
go nowym warto$ciom naprezefi. Jesli natomiast w czasie t,
zmniejszymy obcigzenie pelzanie poczatkowo zanika, a po-
tem stopniowo przyspiesza do nowej predkosci petzania sta-
cjonarnego. Podobny przebieg maja krzywe pelzania podczas
zmian temperatury. W zwigzku z powyzszym najwigcej uwa-
gi poswigca si¢ petzaniu stacjonarnemu.

3. CEL I ZAKRES BADAN

Celem badan byta analiza wptywu zréznicowania budowy
petrograficznej probek soli na szybko$¢ pelzania stacjonarne-
go. Badaniami obj¢to 3 rodzaje soli kamiennej: drobnokrysta-
licznej i $redniokrystalicznej ze z16z poktadowych w Kosa-
kowie (rejon Zatoki Gdanskiej) i Sieroszowicach (Monoklina
Przedsudecka) oraz soli grubokrystalicznej z wysadu Mogil-
no. Reprezentatywne dla kazdego rodzaju soli probki przed-
stawia fig. 3.
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3.1. Badania reologiczne

Probki poddano wieloetapowym badaniom pelzania,
w ktorych warto$¢ naprezen efektywnych zmieniata si¢ po-
miedzy 5-15 MPa, a temperatura od 30°C-50°C. Fig. 4-8

przedstawiaja przebieg procesu pelzania (dla podanych na

daniom petrologicznym.
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Fig. 4. Krzywe pelzania drobnokrystalicznej soli kamiennej K-1
Fig. 4. Creep curves of fine-grained rock salt K-1
P=12,5 [MPa] P=10 [MPa] P=10[MPa] P=12,5[MPa] P=7,5[MPa]
60 — T=30° T=50° T=30° T=30° T=60° — 16
B — 15
56 — — .
52 — — 13
| — 12
48— — 1.1
] / } 1
| — 09
40 — — 08
36 —| — o7
| — 06
732 — o5
Sog | — 04
| — 03
24 — T o2
20 — W — o1
| — 0
16 — — 0.1
12 —| — -0.2
| — 03
8 — — 04
4 — 05
. — -06
S L L L B L L L L L A L L L L B L AL B B
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

czas [doby]

Fig. 5. Krzywe pelzania $redniokrystalicznej soli kamiennej S-1

Fig. 5. Creep curves of medium-grained rock salt S-1

rysunkach wartosci naprezen efektywnych i temperatury) dla
pigciu probek, ktore w nastgpnym etapie zostaty poddane ba-

szybkos$¢ ¢ [%o/dobe]
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Fig. 6. Krzywe pelzania $redniokrystalicznej soli kamiennej S-2
Fig. 6. Creep curves of medium-grained rock salt S-2
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Fig. 7. Krzywe pelzania $redniokrystalicznej soli kamiennej S-3
Fig. 7. Creep curves of medium-grained rock salt S-3
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Fig. 8. Krzywe pelzania grubokrystalicznej soli kamiennej M-1
Fig. 8. Creep curves of coarse-grained rock salt M-1

Predkosci petzania poszczegdlnych prob wyznaczono dla czerwong oraz metoda 2 jako nachylenie stycznej do krzywej
przedziatow czasowych, w ktorych proces pelzania byt sta- petzania oznaczonej na rysunkach linig niebieska. Wyznaczo-
cjonarny. Wykorzystano dwie metody: metoda 1 jako $rednia ne predkosci pelzania i przedziaty aproksymacji zestawiono
warto$¢ predkosci pelzania oznaczonych na rysunkach linig w tabeli 1.

Tabela 1. Predko$¢ petzania stacjonarnego uzyskana przy napr¢zeniach i temperaturach, dla ktérych wyznaczono wartos$ci wspotczynnikow
prawa petzania Nortona
Table 1. Stationary creep rate at stress and temperature conditions under which coefficients of the Norton creep law were determination

Przedziat Predkos$¢ petzania stacjonarnego [%o/dobeg]
11| Ci$nienie Temp. aproksymacji
Nr probki [MPa] K] ) Metoda 1 Metoda 2
[dni] (przecigtna predkosc) (nachylenie stycznej)

10 323 105-118 0,19475 0,18466

S-1 10 303 136-154 0,06256 0,06125
12,5 303 176-199 0,18047 0,18303

10 313 60-90 0,03424 0,03204

S-2 10 303 136-146 0,01948 0,02518
12,5 303 184-195 0,00398 0,00254

10 313 60-90 0,01483 0,01310

S-3 10 303 136-146 0,01069 0,00942
15 303 184-195 0,07081 0,06285

7,5 323 94-115 0,00800 0,00728

M-1 10 303 147-170 0,00388 0,00408
7,5 303 178-199 0,00290 0,00276

12,5 303 101-118 0,00648 0,00581

K-1 10 323 127-154 0,00618 0,00565
10 303 176-199 0,00186 0,00198
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Fig. 9 Szybkosci pelzania badanych probek w zaleznos$ci od temperatury oraz szybkosci wynikajace z praw BGRa i BGRb przy naprezeniach
efektywnych o =10 MPa
Fig. 9 Stationary creep rate of tested samples vs. temperature and stationary creep rate resulting from the BGRa and BGRb creep laws under
effective stress 6,.= 10 MPa

W zwiagzku z tym, ze przedstawione rezultaty pochodza
z réznych etapdw badawczych bezposrednie pordwnanie re-
zultatow nie jest proste ze wzgledu na rézne wartosci cisnien
i temperatury prowadzenia testow. Jedyna parg parametrow,
dla ktorej przebadano wszystkie probki byta temperatura 30°C
tj. 303K i napre¢zenie efektywne 10MPa. Tym niemniej na
podstawie rezultatbw mozna stwierdzi¢, ze najwolniej petzty
sole drobnokrystaliczne, nieco szybciej sole grubokrystalicz-
ne (krysztalowe). Natomiast zdecydowanie najszybciej jedna
z probek soli sredniokrystalicznych. Jednak zachowanie to nie
byto spowodowane uszkodzeniem préb podczas obrobki.

Uzyskane szybkosci pelzania stacjonarnego ($rednia
z dwoch metod aproksymacji) na tle znanych praw petzania
BGRa i BGRb przy naprezeniach 10 MPa przedstawia fig. 9.

Prawo BGRa (bgdace w zasadzie prawem petzania Norto-
na) reprezentuje zgodnie z kryteriami niemieckimi sole szyb-
kopelznace, natomiast BGRb (bgdace superpozycja dwoch
praw Nortona) sole wolnopetznace (Hunsche, 1991, 1993).

3.2. Badania petrograficzne

Badania petrograficzne polegaty na obserwacjach mikro-
skopowych szlifow wykonanych wykonanych z prob dla kto-
rych przeprowadzono powyzej opisane badania reologiczne.
Preparaty wykonano w formie plytek ,,grubych” o grubosci
od 1 do 2 mm. Ptytki uzyskano w wyniku wycigcia przy uzy-
ciu pity wolnoobrotowej Minitom firmy Struers, ktore nastep-
nie obustronnie szlifowano i polerowano. Obserwacje mikro-
skopowe przeprowadzono na mikroskopie Olimpus BX51
wyposazonym w kamerg DP12.

Badane probki, oprocz wielkosci krysztatow halitu, réznia
si¢ w znaczmym stopniu innymi cechami petrologicznymi.
Na uwage zastuguje probka soli drobnokrystalicznych pocho-
dzaca z Kosakowa. Zawiera miejscami znaczne ilosci inkluzji
pierwotnych (Fig. 10A). Inkluzje te tworza zespoty obejmuja-
ce jedynie fragmenty krysztatow halitu podczas gdy pozostale
jego czegscei sa catkowicie pozbawione inkluzji. Zespoty in-
kluzji pierwotnych ztozone s3 z inkluzji bardzo regularnych,
szesciennych (Fig. 10B) typowych dla halitu. Ich rozmiary
wahaja si¢ od kilu mikrometrow do okoto 50 pm.

Drugi typ zespolow inkluzji fluidalnych tworzg inkluzje
wystepujace na granicach krysztatow halitu (Fig. 10C). Po-
siadajg one zroéznicowane ksztalty i rozmiary. Najczesciej
sa to inkluzje wypehione solankg o ksztattach rurkowatych
i $rednicach do kilku mikrometréw, powyginanych oraz pota-
czonych ze sobg w sie¢ (Fig. 10C). Miejscami ksztalt tych in-
kluzji przechodzi w bardziej prostoliniowy oraz otoczone sa
malymi (rzgdu kilku mikrometrow) inkluzjami izometryczny-
mi. Rzadziej pojawiaja si¢ zespoly nieco wigkszych inkluzji
(do 20 um), najczesciej wypelnionych fazg gazowa lub cie-
kto-gazowe z przewaga fazy gazowej. W niewielkiej ilosci
towarzysza im inkluzje wypetnione roztworem (Fig. 10C).

Charakterystyczna cechg analizowanej probki jest czeste
wystepowanie drobnych (do 200 um), czgsto gesto upako-
wanych, promienistych skupien polihalitu i/lub anhydrytu
(Fig. 10D). Skupienia rozmieszczone sg beztadnie i stosunko-
wo rownomiernie jednak brak ich w miejscach wystepowania
inkluzji pierwotnych.
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Probki soli $rednio- (Sieroszowice — monoklina przedsu-
decka) i grubokrystalicznych (wysad Mogilno) pomimo od-
miennej lokalizacji posiadaja wiele wspolnych cech petrolo-
gicznych. Krysztaty halitu na ogoét sa czyste, przezroczyste,
(Fig. 11A) a w przeciwienstwie do wyzej opisanych drobno-
krystalicznych nie posiadajg zespotow inkluzji pierwotnych.
Bardzo rzadko natomiast, pojawiajg si¢ zespoty inkluzji wtor-
nych (Fig. 11A), cieklo-gazowych najczgsciej z przewaga
fazy gazowej. Posiadajg one obte ksztatty niekiedy wydtuzo-
ne zgodnie z przebiegiem calego zespotu. Inkluzje glownie
zgromadzone sg na granicach krysztalow halitu (Fig. 11B).
W poréwnaniu z probka soli drobnokrystalicznych posiadaja
znacznie wigksze rozmiary (do 0,5 mm) oraz bardzo nieregu-
larne, obte ksztalty charakterystyczne dla soli zrekrystalizo-
wanych i1 z cechmi wskazujacymi na proces migracji granic
ziarn (Den Brook et al. 1999). Sa to najczg$ciej inkluzje cie-
kte, silnie sptaszczone.

Na uwagg zastuguje probka z Sieroszowic S2 o wysokim
tempie pelzania (Tab. 1). W jej obrebie miejscami odnotowa-

no wystepowanie granic krysztalow halitu o charakterystycz-
nym poszarpanym i schodkowym przebiegu. Krysztaty halitu
pozbawione byly inkluzji fluidalnych (Fig. 11C). W probcee
tej probce pojawiaja si¢ takze rozwarte granice pomigdzy
krysztatami halitu (Fig. 11D), co nie bylo obserwowane w in-
nych probkach.

Zanieczyszczenia w obu typach soli stanowi anhydryt.
W solach $redniokrystalicznych krysztaty anhydrytu maja
mniejsze rozmiary (do 0,2 mm) niz w solach grubokrystlicz-
nych. Sg one rozsiane rOwnomiernie lub niekiedy tworza smu-
gi oraz niewielkie skupienia (Fig. 12A). Najczesciej anhydryt
posiada zarysy automorficzne lub nieco rzadziej hipautomor-
ficzne w postaci krotkich stupkow. W niektorych skupieniach
pojawiaja si¢ krysztaty ksenomorficzne o obtych ksztattach,
wykazujace rozmycia. W solach grubokrystalicznych krysz-
taty anhydrytu posiadaja rozmiary do ponad 1 mm (Fig. 12B).
Ich zarysy sa automorficzne w formie ptytek lub stupkow.

Fig. 10. A) Rozmieszczenie zespotow inkluzji pierwotnych (szare obszary zaznaczone strzatkami) w krysztatach halitu. B) Zespo6t inkluzji

pierwotnych otoczony obszarami bez inkluzji. C) Zespoty inkluzji na granicach krysztalow halitu (1 — rurkowate inkluzje, potaczone w sie¢;

2 — rurkowate, prostolinijne inkluzje, otoczone matymi, izometrycznymi inkluzjami; 3 — wigksze oble, ciekto-gazowe lub rzadziej ciekle
inkluzje). D) Skupienia polihalitu i anhydrytu w obrebie krysztatlow halitu.
Fig. 10. A) Distribution of primary fluid inclusions assemblages (FIA) (grey areas marked by arrows) in halite crystals. B) Fluid inclusions

assemblage surrounded by clean areas. C) FIA on the boundary of halite crystals (1 — pipe-like inclusions, in the form of nest; 2 — pipe-

like, rectilinear inclusions surrounded by small, isometric inclusions, 3 — large inclusions of rounded shapes, filled with liquid-gas phase or

seldom with liquid phase). D) Concentration of polyhalite and anhydrite in halite crystals.
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Fig. 11. A) Zesp6t inkluzji wtérnych lub pseudowtdrnych w czystym krysztale halitu. B) Inkluzje na granicach krysztatéw halitu.
C) Poszarpane, schodkowe granice krysztalow halitu w probce S2. D) Rozwarte granice pomigdzy krysztatami halitu.
Fig. 11. A) Secondary or pseudo-secondary fluid inclusions assemblage in clean halite crystal. B) Fluid inclusions occurring on the halite
boundaries. C) Jagged and steeped boundaries of halite crystals in sample S2. D) Open borders between halite crystals.

Ey—:?!

Fig. 12. A) Wrostki anhydrytu w krysztale halitu w solach $redniokrystalicznych. B) Wrostki krysztatow anhydrytu w krysztale halitu w solach
grubokrystalicznych.
Fig. 12. A) Inclusions of anhydrite crystals inside the halite crystal in middle-grained salts. B) Inclusions of anhydrite crystals inside the halite
crystal in coarse-grained salls.
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4. PODSUMOWANIE

Badane sole sg bardzo zréznicowane pod wzgledem pet-
zania stacjonarnego. SOl z Kosakowa zaliczy¢ mozna do soli
woolnopetznacych (BGRb). Szybkos¢ petzania pozostatych
soli jest albo zblizona do predkosci soli szybkopetznacych
opisanych prawem BGRa, badz jak w przypadku probki S1
znacznie je przekracza.

Probka soli drobnokrystalicznych charakteryzujaca sie
najmniejszym tempem petzania wyrédznia si¢ przede wszyst-
kim duza iloscia, stosunkowo rownomiernie rozproszonych
zanieczyszczen (polihalit i/lub anhydryt) oraz obecnoscia
licznych inkluzji pierwotnych. Mniejsze tempo petzania moze
by¢ prawdopodobnie zwigzane z zanieczyszczeniami wply-
wajacymi na wzmocnienie struktury skaly (Liang i in., 2007;
Lankof, 2010). Wptyw inkluzji pierwotnych w tym przypad-
ku jest trudny do oszacowania. Prawdopodobnie inkluzje
pierwotne nie majg wptywu na proces petzania lub ich wptyw
jest znikomy w poréwnaniu z wplywem zanieczyszczen. Po-
nadto, obserwacje wykonane po badaniach reologicznych
wskazuja, ze inkluzje pierwotne nie ulegly deformacjom, co
moze potwierdza¢ tez¢ o ich nieznacznym wptywie. Jednak
problematyka zwigzana z wptywem inkluzji pierwotnych na
reologiczne wilasnos$ci soli wymaga dalszych szczegotowych
badan szczegolnie w kontekscie ilosci zanieczyszczen.

Sole $rednio- i grubokrystaliczne posiadaja podobne tem-
po pelzania, co wskazuje na brak korelacji pomiedzy wiel-
koscia krysztatéw halitu a tempem petzania. Podobne sg ich
cechy petrologiczne zwigzane z iloscig i forma wystgpowania
zanieczyszczen anhydrytem. W poroéwnaniu z solg drobno-
krystaliczng ilo$¢ zanieczyszczen w solach srednio- i grubo-
krystalicznych jest mniejsza a krysztaty anhydrytu wigksze.

Inng cecha mogaca miec istotny wptyw na tempo pelzania
jest obecno$¢ inkluzji na granicach krysztatéw halitu. W so-
lach $rednio i grubokrystalicznych sg one liczne, sptaszczone
1 zajmujg znaczng cze$¢ powierzchni na granicach krysztatow
halitu, co dodatkowo ostabia wytrzymatos¢ prob. Dodatko-
wo (np. w przypadku probki S2) czesé inkluzji mogta zostac¢

uwolniona w trakcie testow pelzania, na co wskazuja lokalnie
zaobserwowane nierowne (poszarpane) powierzchnie na gra-
nicach krysztatow.

Przeprowadzona wstgpna analiza poréwnawcza pelzania
soli 1 jej wyksztalcenia petrologicznego sugeruje, ze dotych-
czasowa powszechnie przyjmowana koncepcja wplywu wiel-
kosci krysztatow halitu na szybko$¢ przebiegu procesu petza-
nia soli nie znajduje szerszego uzasadnienia.

Artykut zrealizowano w ramach grantu HESTOR finanso-
wanego przez NCBiR nr GEKON/02/214140/23/2015.
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