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ODDZIALYWANIE ZASOLONYCH WOD KOPALNIANYCH
NA MECHANICZNE WEASCIWOSCI SKAL
W KOPALNIACH RUD MIEDZI

1. Wprowadzenie

W obszarze ztoza rud miedzi monokliny przedsudeckiej wystepuja bardzo zrdéznico-
wane warunki prowadzenia robot gorniczych wynikajace z budowy oraz wlasciwosci ma-
sywu skalnego. Badania geomechanicznych wiasciwosci skat ztozowych i otaczajacych
w obszarach goérniczych kopaln rud miedzi prowadzone sa z r6zna intensywnoscia od fazy
dokumentowania ztoza, a nastgpnie po rozpoczgciu robot gorniczych. W trakcie eksploa-
tacji gorniczej badania te prowadzone byly w poczatkowym okresie w ZD Lubin, nastgpnie
do dnia dzisiejszego przez KGHM CUPRUM we Wroctawiu. Prace te pozwolity opracowac
w roku 1996 geotechniczna klasyfikacje skat stropowych (wapienie i dolomity), zlozowych
i spagowych (piaskowce), majaca zastosowanie w dziedzinie geomechaniki gorniczej [2, 3].

Wykonane dotychczas badania wytrzymalosciowe nie uwzgledniaty jednak nowego
zjawiska, jakim jest oddzialywanie zasolonych wod kopalnianych o st¢zeniu wzrastajacym
wraz z glebokoscia zalegania ztoza na wlasciwosci mechaniczne skat. O ile w poludniowe;j
czgsci ztoza (obszary gornicze Lubin — Matomice i Polkowice) mineralizacja wod ksztat-
tuje si¢ na poziomie ponizej 10 g/dm’, to na glebokosci 1000 m siega 150 g/dm’ i wzrasta
nawet do 200 g/dm’ przy zadecydowanej przewadze chlorkéw nad siarczanami. Ponadto
wraz ze wzrostem glebokos$ci nastgpuje wzrost cisnienia wody w poziomie skat piaskowco-
wych czerwonego spagowca. Oznacza to, ze warstwy skalne bedace pod wptywem reakcji
z roztworem solanki znajduja si¢ w innych warunkach fizyczno-chemicznych.

Wplyw wilgotnosci na wytrzymatos¢ byta przedmiotem badan piaskowcow stosowa-
nych w budownictwie. Sa to zazwyczaj skaty formacji jurajskich, kredowych i triasowych
o zréznicowanej wytrzymatosci na $ciskanie w granicach 20+~107 MPa. Przyktadowo, wy-
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trzymatos¢ kredowych piaskowcoéw ciosowych z Radkowa wynosi od 23 do 75 MPa, pia-
skowcow kredowych z niecki péinocnosudeckiej w granicach 40,6+50,5 MPa, piaskowcow
kredowych z okolic Bochni od 63 do 107 MPa, piaskowcow jurajskich z Szydtowca od 20
do 27 MPa, triasowych piaskowcow z Baranowa okoto 50 MPa, a piaskowcow czerwonego
spagowca z rejonu Stupca na poziomie 65+70 MPa. Badania wpltywu nawodnienia daty
zréznicowane rezultaty. Zazwyczaj obnizenie wytrzymalosci na $ciskanie ksztattowato si¢
na poziomie 22+50%, a w przypadku jednorodnych, monolitycznych probek piaskowcow
okoto 10%.

Badania wptywu nawodnienia daty zréznicowane rezultaty. Zazwyczaj obnizenie wy-
trzymatos$ci na $ciskanie ksztaltowato si¢ na poziomie 22+50%, a w przypadku jednorod-
nych, monolitycznych probek piaskowcow zaledwie okoto 10%. Takze w problematyce gor-
nictwa wegla prowadzono badania nad wplywem wilgotnosci na wytrzymato$¢ piaskow-
cow karbonskich. W przypadku piaskowcoéw karbonskich z KWK , Jastrzgbie” [7] stwier-
dzono, ze obnizajacy wpltyw wilgotnosci na wytrzymato$¢ piaskowcoOw wzrasta w miarg
nasycenia woda i dochodzi nawet do 60%.

W odniesieniu do skat z obszaru ztoza rud miedzi badania wptywu nawodnienia dla
cechsztynskich skat weglanowych podjgte zostaty w ramach projektu dotyczacego opraco-
wania technologii zruszania zwigztych warstw stropowych. Dla skat piaskowcowych bia-
fego i czerwonego spagowca badania zwiazane byly z ocena wptywu nawodnienia na zjawis-
ka dynamiczne zachodzace w gorotworze gdzie wystepuja zwigzle i wytrzymate piaskow-
ce, gldwnie o spoiwie anhydrytowym i weglanowym [9, 10].

2. Zakres i metodyka i badan

Badania wptywu zasolonych wod kopalnianych na mechaniczne wtasciwosci skat wy-
wolanego obecnoscia w gorotworze wod o wysokiej mineralizacji przeprowadzono na prob-
kach skal weglanowych z warstw stropowych oraz piaskowcow ze strefy ztozowej i spagu
wyrobisk goérniczych. Zakres wykonanych badan do§wiadczalnych obejmowat:

— badania wlasnosci fizycznych (ggsto$¢ objetosciowa, nasycenie solanka);

— badania wlasnosci wytrzymato$ciowych (wytrzymatos$¢ na $ciskanie i rozciaganie);

— badania wiasnosci odksztatceniowych (modut Younga, wspotczynnik Poissona, wskaz-
nik tapliwosci);

— badania petrograficzne (mikroskopowe i rentgenostrukturalne).

Lacznie badaniom doswiadczalnym poddano 400 probek wykonujac ponad 1000 ozna-
czen parametrow fizykomechanicznych. Do badan petrograficznych przeznaczono 20 probek.
Metodyka badan doswiadczalnych byta zgodna z obowiazujacymi normami i wytycz-
nymi Migdzynarodowego Biura Mechaniki Gorotworu i ISRM [4-6, 8]. Do badan stosowa-
no maszyny wytrzymato$ciowe o parametrach technicznych spetniajacych wymagania nor-
my PN-G-04303. W zaleznosci od wytrzymalos$ci probek korzystalismy z wytrzymatoscio-
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wych firmy Walter-Bai produkcji szwajcarskiej o zakresach obcigzen od 5 do 1500 kN. Ma-
szyny te umozliwiaja zadawanie obciazenia ze stalym przyrostem sity lub odksztatcenia.

3. Charakterystyka materialu skalnego

Badania wplywu nawodnienia wywotanego obecnos$cia w gorotworze wod o wysokiej
mineralizacji przeprowadzono na probkach skal weglanowych z warstw stropowych oraz
piaskowcow ze strefy ztozowej i spagu wyrobisk gorniczych. W przypadku skat stropowych
badaniom poddano dwie odmiany skal: zwigzle o strukturze masywnej oraz o strukturze ziar-
nistej 1 podwyzszonej porowatosci. W obrgbie piaskowcoéw wydzielono dwie podstawowe
odmiany rdézniace si¢ rodzajem spoiwa: szare piaskowce o spoiwie ilasto-weglanowym oraz
piaskowce o barwie ceglasto-czerwonej z obecno$cia pigmentu zelazistego w spoiwie.

Do badan przygotowano probki z kopalnianych otworéw wiertniczych oraz z ociosow
wyrobisk gorniczych z ZG ,,Rudna” i ZG ,,Polkowice-Sieroszowice”.

W obrgbie piaskowcow, ktore okreslic mozna jako drobno i Srednioziarniste dominuje
struktura beztadna, lokalnie z mniej lub bardziej widocznym warstwowaniem. Szkielet ziar-
nowy piaskowcow stanowia: kwarc, litoklasty i skalenie, w pozycji matriks tworza minera-
ty weglanowe (kalcyt i dolomit) i1 pyt kwarcowy, a spoiwo mineraty ilaste (illit i kaolinit).

Rys. 1. Piaskowiec subarkozowy o spoiwie ilastym z wodorotlenkami zelaza

W sktadzie mineralnym skat weglanowych dominuje dolomit, podrzednie kalcyt. Z in-
nych mineratéow stwierdzono anhydryt, gips i niekiedy kwarc oraz halit (rys. 2). Struktura
skat jest beztadna, w skali makro lokalnie zaznacza si¢ laminacja zwigzana z ciemniejszym
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zabarwieniem pigmentem ilastym. Rozmiary ziaren weglanowych podstawowego tla skal-
nego wynosza 7+15 pm (rys. 3) w odmianach mikrytowych oraz 40+60 um w odmianach
ziarnistych (rys. 4). Anhydryt wystepuje w formie rozproszonych krysztatéw, agregatéw
lub nieregularnych skupien.
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Rys. 2. Dyfraktogram piaskowca. Widoczne niskokatowe linie grupy mineratéw ilastych
oraz kwarcu, dolomitu, anhydrytu i halitu

Rys. 3. Dolomit mikrytowy, porowaty z obecnoscia krysztalow gipsu
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Rys. 4. Dolomit o strukturze ziarnistej

3.1. Badania petrograficzne

Badania mineralogiczno-petrograficzne wykonano na 20 probkach piaskowcow i skat
weglanowych stosujac obserwacje mikroskopowe w spolaryzowanym $wietle przechodza-
cym oraz analize dyfrakcyjna rentgenowska i termiczna niezbgdne do jakosciowego i pot-
ilosciowego okreslenia sktadnikéw ilastych i weglanowych.

3.2. Nasycenie solanka

Do badan stosowano solanke kopalniang pobrang z OG ,,Sieroszowice” oraz odpowied-
nio przygotowany roztwor na bazie soli cechsztynskiej o stezeniu 160+180 g/dm’. Nasy-
cenie solanka okreslono ilo$cia roztworu, ktéra moze wchiona¢ skala przez wypehienie
dostgpnych, pustych przestrzeni w strukturze skaty. W tych badaniach probki umieszczono
W naczyniu wypetnionym solanka. Proces nasycania trwat $rednio ok. 80 godzin. Probki przed
i po nasyceni uwazono na wadze laboratoryjnej z doktadnoscia do 0,001 g. Na podstawie
wynikéw wazenia okreslono warto$¢ nasigkliwosci wagowej ng,,.

4. Warunki geologiczne

4.1. Rozklad miazszoSci skal weglanowych (Cal)
i piaskowcow bialego spagowca

Skaty weglanowe budujace strop ztoza charakteryzuja si¢ zmienno$cia miazszosci,
struktury i sktadu mineralnego. Stabilizacja miazszosci wiaze si¢ z kierunkiem zblizonym
do réwnoleznikowego, a zmiana i obnizenie migzszo$ci ma miejsce w kierunku poinoc-
nym. W rejonach szybowych: Polkowice Zachodnie, Rudna Zachodnia i Rudna Pétnocna
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wystepuje prog morfologiczny, z ktérym wiaze si¢ zmiana migzszo$ci. Na potudnie od tej
strefy miazszos$¢ skat weglanowych wynosi 60+90 m, na poétnoc od niej 30 m i obniza sig
do 6+8 m w potnocno-zachodniej czgsci OG ,,Sieroszowice”, utrzymuje si¢ takze w nowym
obszarze gorniczym Glogéw Gleboki Przemystowy. Zmniejszenie miazszosci skal wegla-
nowych ma wplyw zaréwno na zawodnienie goérotworu i radykalne obnizenie doplywu
wody do wyrobisk gorniczych, a lokalnie takze na zmiang warunkow stropowych.

Piaskowce biatego spagowca stanowia redeponowane w cechsztynie i odbarwione osa-
dy czerwonego spagowca. Miazszos¢ tej serii skalnej w obszarze kopala rud miedzi wynosi
od 0,5 do 40 m. Wraz ze wzrostem glebokosci zalegania zloza miazszo$¢ biatego spagowca
ulega znacznemu zmniejszeniu, co zaznacza si¢ szczegdlnie w OG ,,Sieroszowice”. Migz-
szo$¢ ta wynosi od 1 do 12 m, a w czg$ci zachodniej 1 potnocno-zachodniej osiaga wartosci
od 1 do 7 m. Fakt ten ma znaczenie praktyczne albowiem przy ci$nieniu wody w poziomie
czerwonego spagowca w tym obszarze wynoszacym 10 MPa wytrzymalos¢ na Sciskanie
skal piaskowcowych z przewaga spoiwa ilastego oraz ilasto-zelazistego (w warunkach na-
sycenia solankg) osiaga zblizone lub nawet nizsze wartosci. W takich przypadkach pogarszaja
si¢ warunki spagowe dla robot gorniczych, sprzyja to takze wyplywowi solanki ze spagu.

4.2. Poziomy wodonosne

Poziom wodonos$ny piaskowcow czerwonego spagowca charakteryzuje si¢ bardzo nis-
kimi wartosciami wspotczynnika filtracji rzedu 10 +10° m/min i stabym zawodnieniem.
Zawodnienia piaskowcow wystgpuje przede wszystkim w partiach stropowych, partie
glebsze sa suche. Wody tego poziomu zaliczone sa do wod weglebnych, warstwowo-intergra-
nularnych o subartezyjskim ci$nieniu. Maksymalne ci$nienie wody sigga 10 MPa i wzrasta
wraz z upadem ztoza [1].

Poziom wodono$ny wapieni i dolomitéw serii Cal cechsztynu tworzy zbiornik wod
podziemnych typu szczelinowo-porowego i szczelinowo-porowo-krasowego. Wydziela si¢
tu dwa rejonu hydrogeologiczne: potudniowy — o podwyzszonej wodono$nosci tych skat
oraz potnocny — o stabym zawodnieniu.

W rejonie potudniowym skaty weglanowe Cal charakteryzuja si¢ na ogoét wysoka szcze-
linowato$cia, podwyzszona porowatoscia i kawernistoscia. Cechy te sa $cisle zwiazane z za-
angazowaniem tektonicznym gorotworu oraz glebsza erozjg skal weglanowych w , strefie
wychodni” oraz jej bliskim sasiedztwie.

W rejonie péinocnym, znajdujacym si¢ w granicach OG ,,Sieroszowice”, skaty wegla-
nowe charakteryzuja si¢ minimalnym zawodnieniem lub sa calkowicie bezwodne. Aktualnie
doptywy wod z gérotworu w tym obszarze gorniczym wynosza: w rejonie SG — 0,9 m*/min,
a w rejonie SW-1 — 0,5 m*/min. Dla poréwnania, doptyw w rejonie potudniowym GG-3
wynosi 21,5 m*/min. Polaczenie hydrauliczne serii weglanowej Cal oraz piaskowcowej
zaznacza si¢ jednolitym skltadem chemicznym wod w potnocnej czgéci OG ,,Rudna” i OG
»Sieroszowice”. Sa to wody typu solanek chlorkowo-sodowych o bardzo wysokiej utlenial-
nosci, wykazujace agresywnos¢ siarczanowa, a ich mineralizacja ogdlna wynosi od 210 do
235 g/dm’ [1].
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5. Wyniki badan

Zawodnienie gérotworu zwiagzane z obecnoscig wod silnie zmineralizowanych w obrg-
bie warstw stropowych (skaty weglanowe) jak i spagowych (piaskowce) dato podstawe do
okreslenia oddziatywania tego medium na mechaniczne wtasciwosci skat.

Ze wzgledow metodycznych w obrgbie warstw stropowych skupiono si¢ na badaniach
dwoch odmian skat weglanowych:

1) dolomitéw wapnistych o masywnej, zlewnej strukturze i niewielkiej porowatosci;
2) dolomitow wapnistych o strukturze ziarnistej i podwyzszonej porowatosci, w ktorych
zaobserwowano wykwity soli na powierzchni rdzeni.

W ograniczonym zakresie zbadano wystgpujaca w oddz. G-32 w OG ,,Polkowice” mar-
glista odmiang dolomitu, z ktora zwiazana jest niestateczno$¢ stropu.

W obrebie piaskowcdw zasadniczy podziat oparto na wystgpowaniu spoiwa zelaziste-
g0, co pozwala na wydzielenie piaskowcow bialego i czerwonego spagowca.

Z punktu widzenia zmian parametrow wytrzymatosciowych i deformacyjnych istotne
znaczenie ma nasiakliwo$¢ wagowa i przebieg nasycania solanka. W masywnych odmia-
nach dolomitéw stwierdzono zmiany nasiakliwosci wagowej od 0,5 do 2,9%, a czas osiag-
nigcia nasigkliwosci zblizonej do maksymalnej wynosito po okoto 30 godzinach przy ma-
ksymalnym wzroscie nasiakliwo$ci w czasie pierwszych 6 godzin. Skaty weglanowe o struk-
turze ziarnistej wykazywaly wyzsza nasiakliwo$¢ od 3,9 do 9,3%, uzyskiwaty pelne nasy-
cenie po 6 godzinach, a maksymalny wzrost nastgpowat w czasie pierwszej 1/2 godz., a na-
wet jak w przypadku dolomitu marglistego (N125 G-32) po 10 minutach.

W przypadku piaskowcow nie stwierdzono istotnego zrdéznicowania nasigkliwosci.
Wylaczajac piaskowce czerwonego spagowca z OG ,,Lubin”, gdzie ny,; wynosi ponad 7%,
w pozostatych profilach badawczych warto$¢ ny, zawiera si¢ w przedziale 3,8+6,2%. Tak
niewielkie zroznicowanie wiaze si¢ z tym, ze badane probki reprezentuja piaskowce z furty
i spagu ztoza o zblizonym sktadzie mineralnym i uziarnieniu oraz spoiwie.

W podsumowaniu wynikéw wykonanych badan stwierdzono, ze po nawodnieniu ma-
teriat skalny w znaczacy sposob zmienia swoje wlasciwosci (tab. 1) i tak:

— wartosci parametrow wytrzymato$ciowych obnizaja si¢ w skatach dolomitowych w za-
leznosci od struktury skaty i nasiagkliwosci wagowe;j;

— w dolomitach o masywnej, zwartej i mikrytowej strukturze i nasiakliwosci w granicach
0,5+3% stwierdzono obnizenie: R, od 12 do 23%, R, od 16 do 33%, E od 19 do 34%,
a W, od 16 do 28%;

— w dolomitach o ziarnistej, sparytowej strukturze, mikroporowatych oraz dolomitach
marglistych, w ktorych nasiakliwo$¢ wagowa wynosi od 3,9 do 9,3% obnizenie war-
tosci parametrow mechanicznych wynosi: R. od 23 do 39%, R, od 25 do 39%, E od 19
do 47%, a W,,0d 19 do 33%;
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w piaskowcach, ktore maja zblizony sktad ziarnowy i strukturg oraz nasigkliwo$¢ wa-
gowa na poziomie od 5 do 7%, obecno$¢ spoiwa ilastego w biatym spagowcu lub ilasto-
-zelazistego w czerwonym spagowcu powoduje obnizenie warto$ci parametrow me-
chanicznych w znacznie wigkszym stopniu niz w dolomitach i wynosi: dla R. od 47 do
67%, R, od 38 do 62%, E od 30 do 62%, a W,, od 30 do 47%, przy czym w piaskow-
cach czerwonego spagowca wymienione wartosci sa nizsze od 51 do 66% w stosunku

do stanu powietrzno-suchego.
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Rys. 5. Charakterystyki napre¢zenie — odksztatcenie

dla wytypowanych probek poddanych jednoosiowemu $ciskaniu
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Rys. 6. Histogramy wytrzymato$ciowe na $ciskanie dolomitéw porowatych
o strukturze ziarnistej w stanie powietrzno-suchym (a) i nasycenia solanka (b)

Whioski

Wykonane badania rozszerzaja wiedzg o zachowaniu si¢ skat stropowych i spagowych

ztoza rud miedzi, maja takze znaczenie praktyczne:

1)

2)
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W klasyfikacji stropow pod wzgledem zawatow. Jednym z czynnikéw stanowiacych
wystapienie zawalow stropu jest obnizona wytrzymato$¢ na rozciaganie. Istotne obni-
zenie tej wytrzymatosci stwierdzono w dolomitach o strukturze porowatej i kawernis-
tej oraz w dolomitach marglistych.

W przypadku wystgpowania w stropie tych odmian skal weglanowych, zwlaszcza
w strefach zawodnionego goérotworu prawdopodobienstwo utraty statecznosci stropu
wzrasta. W odniesieniu do zagadnienia zawatéw stropu nalezy mie¢ na uwadze fakt,
ze w zdecydowanej wigkszo$ci w stropie wyrobisk eksploatacyjnych wystepuja dolo-
mity wapniste o masywnej, mikrytowej strukturze, niewielkiej porowatos$ci i nasiakli-
wosci wagowej. Sa to skaly o wysokiej wytrzymatosci, zdecydowanie mniej wrazliwe
na oddziatywanie zawodnienia gorotworu. Stad tez niezwykle waznym zagadnieniem
jest rozpoznanie stropu w fazie projektowania geotechnicznych otworéow badawczych.
W ocenie nosnosci spagu. Stan nawodnienia piaskowcow powoduje obnizenie warto$-
ci parametrow mechanicznych o okoto 50%, co sprzyja intensyfikacji procesu wycis-



kania spagu. Wynika stad problem konwergencji wyrobisk i potrzeba przybierania spa-
gu dla zachowania odpowiednich, do celow ruchowych, wymiaréw wyrobisk. Lokalnie
w strefach o niskiej, nawet ponizej 1 m miazszosci zwigzlej warstwy bialego spagowca,
kiedy wytrzymato$§¢ piaskowcow czerwonego spagowca jest zblizona do ci$nienia wo-
dy w spagu ztoza, zachodzi mozliwos¢ lokalnych wypltywow solanki ze spagu.

3) W ocenie zagrozenia tapaniami. Skaty w stanie nawodnionym charakteryzuja si¢ niz-
szymi wartosciami wskaznika W,,, co wykazuje na obnizenie ich wiasciwosci sprezys-
tych i eksplozywnych. Jest to zjawisko korzystne sprzyja, bowiem roztadowaniu gro-
madzonej w gorotworze energii sprezystej.
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