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Geomechaniczne wlasnosci lupkow tyszczykowych
Pasma Kamienieckiego z rejonu Krobicy

Okreslono fizyczne i mechaniczne parametry lupkéw lyszczykowych Pasma Kamienieckiego w Gérach
Izerskich. Obszar ten ze wzgledu na perspektywy ztozowej mineralizacji kasyterytem jest obecnie obiek-
tem intensywnych prac geologicznych. Oprécz podstawowych wlasnosci geomechanicznych podano
sposob deformacji lupkow oraz okreslono anizotropi¢ wytrzymatoéciowa, wplyw nawodnienia i wszech-
stronnego ci$nienia na wytrzymalos¢ badanych skat.

WSTEP

W trakcie prac zwigzanych z poszukiwaniem z16z cyny, prowadzonych w Gérach
Izerskich przez Oddzial Dolnoslaski Instytutu Geologicznego, zaistniala potrzeba
wykonania badari wlasnosci fizycznych i mechanicznych tupkéw lyszczykowych
Pasma Kamienieckiego. Znajomo$¢ tych parametrow jest niezbedna do oceny
warunkoéw geologiczno-inzynierskich wystgpowania zl6z kopalin, okre$lenia sta-
tecznosci wyrobisk powierzchniowych i podziemnych, jak rowniez przy rozwiazy-
waniu innych zagadnienn inZynierskich.

Odnosnie do geomechanicznych parametréw skat metamorficznych w polskiej
literaturze geologicznej i geotechnicznej brak jest bardziej konkretnych danych.
Wykonane badania stanowia wigc pierwsza probe ujecia tego zagadnienia zgodnie
z aktualnymi wymaganiami w zakresie metod badawczych.

Autorzy sktadaja serdeczne podzigkowania dr Marii Szalamachowej za udostep-
nienie materialu z wiercefi z okolicy Krobicy, jak rowniez Kolegom z Zakladu
Mechaniki Gérotworu i Zakladu Geologii Stosowanej za wspélprace w trakcie
realizacji programu badan.

CHARAKTERYSTYKA PROFILU GEOLOGICZNEGO

Przedmiotem badafi geomechanicznych byly lupki lyszczykowe z rdzenia
otworu wiertniczego K-II/3, zlokalizowanego w bezposrednim sasiedztwie czyn-
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nego kamieniolomu w Krobicy. Obszar ten lezy w zachodniej czgsci Pasma Kamie-
nieckiego, w odlegtoéci ok. 3 km na pétnoc od Swieradowa Zdroju. Prekambryjskie
hupki lyszczykowe ciagna sie szerokim pasmem od Nowego Mésta na zachodzie
do Wojcieszyc na wschodzie. Na obu kraricach granicza one dyskordantnie z grani-
tem karkonoskim, a od péinocy i poludnia kontaktuja z gnejsami izerskimi (J.
Szalamacha, M. Szalamacha, 1968).

w okohcy Krobicy tupki lyszczykowe zapadaja na pétnoc pod katem 50—70°.
Wyrozma si¢ wéréd nich szereg odmian litologicznych, ktére zazgbiaja si¢ ze soba
i daja wzajemne stopniowe przejscia (M. Szatamacha, J. Szalamacha, 1974). Mozli-
wo$¢ wystepowania mineralizacji kruszcowej powoduje duze zainteresowanie
tym obszarem przemystu metali niezelaznych oraz intensyfikacje badan geologicz-
nych.

W wierceniu K-II/3 stwierdzono szereg odmian lupkow lyszczykowych. Zmien-
noéé litologiczna wynika gtownie z duzego zréznicowania w stosunkach ilosciowych
podstawowych skladnikow mineralnych: muskowitu, chlorytu, kwarcu i biotytu
oraz innych mineraléw, takich jak skalenie, granaty, dysten, piryt itp. Zrdinico-
wanie budowy litologicznej spowodowalo konieczno$¢ duzej generalizacji profilu
pod katem potrzeb badan geomechanicznych. W takim ujeciu przedstawia sie¢ on
nastepujaco:

Glegbokos¢ w m Opis litologiczny

0,0— 7,0 Gruz skalny skiadajacy si¢ z okruchéw hlupkéw lyszczykowych, przykryty warstwa
gleby.

7,0— 36,8 Lupki lyszczykowe intensywnie zafaldowane o nachyleniu foliacji 30—60°, zwlaszcza
w gornej czesci do gleb. 16 m mocno zwietrzale; stopiefi zwietrzenia maleje w kierunku
spagu; lokalnie drobne wkladki lupkéw chlorytowych.

36,8— 49,0 Lupki lyszczykowe z przewaga odmian wzbogaconych w chloryt, z obecnoscia naprze-
mianleglych lamin skaleniowo-kwarcowych; czesto na powierzchniach zlupkowania
i spekan wystepuja siarczki zelaza gléwnie piryt, podrzednie chalkopiryt.

49,0— 77,5 Lupk lyszczykowo-skaleniowo-kwarcowe o drobnolaminowanej teksturze z obecnoscia
dysharmonijnych faldkow; skala odznacza si¢ duza zwigztoscia i odpornoécia na dziata-
nie mechaniczne; liczne przerosty i plaskie soczewki kwarcu.

77,5—135,8 Lupki lyszczykowe o bardzo zréznicowanym skladzie mmeralnym wynikajacym ze
zmiennej iloci chlorytu, lyszczykéw, kwarcu i skaleni oraz podrzednej zawartosci
granatéw i pirytu; oprécz przewazajacych odmian lyszczykowo-chlorytowych wy-
stepuja takze tupki skaleniowo-kwarcowe, silnie zafaldowane i sprasowane; powierzch-
nia foliacji o nachyleniu ok. 60°.

135,8—148,0 Lupki lyszczykowo-kwarcowo-skaleniowe, drobnolaminowane o duzej zwigzlosci,
lokalnie silnie sfaldowane (fatdki typu fleksuralnego). W tle skaly wystepuja rozproszo-
ne siarczki Zzelaza.

148,0—198,4 Eupki lyszczykowo-chlorytowe z obecnoscia kwarcu i skaleni silnie zréznicowane w
profilu pionowym pod wzgledem skiadu mineralnego; czgste soczewki kwarcu oraz
porfiroblastyczny biotyt i granaty; lokalnie laminy wzbogacone w siarczki zelaza;
tupek jest silnie sfaldowany — gléwnie faldki typu fleksuralnego.

OPROBOWANIE I ZAKRES BADAN
Oprobowany zostal odcinek rdzenia dlugosci 179,7 m z interwalu 18,7 —198,4 m.

Z kazdego metra pobrano dwie probki punktowe minimalnej dlugosci 10 cm.
Lokalnie, w zaleznoSci od stanu materialu skalnego, oprobowanie rozrzedzano
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lub zageszczano. Odcinki silnie rozkruszone lub spekane byly jednak stosunkowo
krotkie.

" Srednica rdzenia wiertniczego wynosila 56—118 mm, stad tez badania poprze-
dzono specjalna obrobka materialu skalnego. Za pomoca wiertarki firmy Diamant
Boart nadano probkom ksztalt walcow i krazkéw srednicy 42 —45 mm, ktérych
powierzchnie czotowe i boczne szlifowano nastgpnie do zachowania réwnoleglosci
podstaw z dokladnoScia do 0,5 mm, zgodnie z wytycznymi Migdzynarodowego
Biura Mechaniki Goérotworu (IBG) stosowanymi w Laboratorium Mechaniki
Skal ZBiPM ,,Cuprum” (A. Kidybinski, 1966; J. Lis, P. Kijewski, 1977; H. Pfoor,
1973).

Lupki metamorficzne z Kroblcy odznaczaja si¢ bardzo zrézmcowanym prze-
biegiem foliacji, co w znacznym stopniu utrudnia przygotowanie znormalizowanych
probek. W wigkszosci przypadkéw orientowano je tak, aby o§ pionowa byla prosto-
padla do powierzchni foliacji. Cze$¢ probek zostala zorientowana pod katem
45—60°, a takze rownolegle do foliacji. Zabieg ten mial na celu okreflenie anizo-
tropii wytrzymato$ciowej tupkow, jednakze z uwagi na niewielka liczbe przebada-
nych probek uzyskane wyniki nie sa §cisle i maja charakter informacyjny.

Zakres badan obejmowal oznaczenie: gestoSci objetoSciowej ((p,) i ‘wlasciwej
(p,), nasigkliwo$ci wagowej (N,), porowatosci (P), wytrzymaloici na Sciskanie
w stanie powietrzno-suchym (R,) i w stanie nasycenia woda (R,,), wytrzymatosci
na rozcigganie (R,), Scinanie (R) i zginanie (R,) oraz modulu sprezystosci podtuz-
nej Younga (E) i wspoOlczynnika rozszerzalnosci poprzecznej Poissona (v). Wstep-
nie okreélono takze energetyczny wskaznik sktonnosci skat do tapaﬂ w,).

METODYKA BADAN

Parametry fizyczne w wigkszoSci przypadkow wyznaczono zgodnie z istnieja-
cymi normami: gestos¢ wlasciwa i objgtoSciowa wedlug normy PN-66/B-04100,
a nasiagkliwo§¢ wagowa wedlug normy PN-67/B-04101. Porowato$¢ okreslono
metoda odmienna od powszechnie stosowanej, wykorzystujac porozymetr rtecio-
wy firmy Carlo Erba 1540. Podstawa do obliczenn sa tu wykresy penetracji rteci
w pory skaly w zalezno$ci od zadanego ciSnienia, w wyniku czego uzyskuje si¢
objetosé porow w jednostce masy, ktéra mozna przeliczy¢ na procentowy wskaznik
porowatofci. Ponadto przy stosowaniu porozymetru rteciowego mozna okreslié
promienie poroéw oraz stosunki iloSciowe mi@dzy poszczegblnymi przedziatami
ich wartosci.

Wytrzymatos¢ na Sciskanie okreSlono na probkach o rednicy rownej wyso-
koéci w aparacie typu Amsler 200-D79 przy zachowaniu stalej predkosci obciaze-
nia (ok. 0,5 MPa/s). Analogiczng metode stosowano w badaniach wplywu nawilgo- -
cenia na wytrzymalo$¢ skal. W tym przypadku nasycenie mieszaning wody i alfe-
nolu prowadzono w aparacie pr6zniowym. Roztwodr ten ma zwigkszona efektyw-
no§é nasycenia probek skalnych droga wzrostu ilo$ci wilgoci zwiazanej absorb-
cyjnie i kapilarnie.

Wytrzymalo$¢ na rozciaganie wyznaczono tzw. metoda brazylijska, polegajaca
na Sciskaniu probek walcowych wzdluz tworzacych. Stosowano proébki o §rednicy
réwnej wysokosci, ktére poddano obciazeniu w aparacie typu ZD-40.

Przy okre§leniu wytrzymatosci na $cinanie i zginanie postugiwano si¢ probkami
w ksztalcie krazkow o §rednicy 42—45 mm i wysokosci 10 mm. Badania wykonano
w aparacie do badann wytrzymaloSciowych typu ZD-40. Pomiar pierwszego para-
metru polegal na umieszczeniu probki w specjalnym urzadzeniu i §cinaniu jej za
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Fig. 1. Charakterystyka mechaniczna lupkéw lyszczykowych w trakcie
§ciskania w jednoosiowym stanie naprezefi (probka z glgbokosci 55,7 m;
R, = 105 MPa)

Mechanical characteristics of micaceous schists during compression in
uniaxial stress state (sample from 55.7 m depth: R, = 105 MPa)

pomoca stalowego stempla o Srednicy 20 mm. Pomiar wytrzymalosci na zginanie
odbywal si¢ w urzadzeniu, w ktérym probke umieszczano na dolnym pierscieniu
oporowym i obciazano za poSrednictwem ustawionego wspolérodkowo goérnego
pierscienia tlocznego.

Badania parametréw sprezystoSci przeprowadzono na probkach walcowych
o wysokosci dwukrotnie wigkszej od $rednicy (& = 24), co zapewnialo jednorodny
rozklad odksztalcen w jej Srodkowej czeSci. Stosowano aparat Amsler 200-D79,
z ciaglym zapisem odksztalceri podtuznych (g,) i poprzecznych (g,) metoda tenso-
metrii oporowej. Kazda probka miala po dwa tensometry w kierunku podiuznym
i poprzecznym, ktore zostaly polaczone w uklad pelnego mostka z analogicznymi
tensometrami na probce kompensacyjne;j.

Modut sprezystosci podiuznej Younga okreslono na podstawie wykresu o, —¢,
jako tangens nachylenia jego liniowej czeSci. Modut rozszerzalno$ci poprzecznej
Poissona wyznaczono analogicznie z wykreséw o,—¢, i g, (fig. 1).

W niewielkim zakresie przeprowadzono pomiary wytrzymalosci skal w warun-
kach wszechstronnego ciénienia. Badania te wykonano w komorze o konstrukcji
opartej na zasadzie Karmana (J.C. Jaeger, N.G. Cook, 1971). Umieszczono tam
probki walcowe o Srednicy rownej wysokosci. Oprocz obciazenia osiowego pod-
dane one byly cisnieniu bocznemu w zakresie 0—60 MPa.

Wykonano takze wstepne badania sktonnosci skat do tapan metoda Z. Szecowki
© (1972), ktéra polega na pomiarze bilansu energii w proboe w. trakcie Sciskania
cyklicznego.
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WYNIKI BADAN

Lupki lyszczykowe z Krobicy odznaczaja si¢ znacznie zréznicowanymi para-
metrami wytrzymatoSciowymi oraz zmiennymi charakterystykami mechanicznymi.
Wynika to z niejednorodnosci skladu mineralnego i tekstury poszczegélnych
warstw skalnych. W przypadku wtasnoSci fizycznych, a szczegdlnie gestosci whasci-
wej i objetoSciowej, rozbieznos¢ wynikow jest stosunkowo niewielka, a wspot-
czynnik wariancji (k) nie przekracza 29;. Najwigksze wahania wykazuje wytrzy-
mato§é na Sciskanie w stanie nasycenia woda. Wplywaja na to: porowatos$¢, na-
sigkliwos¢, skiad mineralny i stopien szczelinowatosci. Czynniki te w warunkach
nasycenia woda, zwlaszcza w przypadku znacznej niejednorodnosci teksturalnej,
naklada_]q si¢ potegujac swoj wplyw, co prowadzi do wyjatkowo wysokiej rozbiez-
nodci wynikow.

Z punktu widzenia parametrow fizycznych i mechanicznych w obrebie tupkow
lyszczykowych z Krobicy odcina si¢ od pozostatych warstw gorna ich czgsé, sigga-
jaca do gleb. 36,8 m. Sa to tupki lyszczykowo-dolomitowe, lokalnie z obecno$cia
kwarcu i skaleni, wykazujace obecno$¢ przeobrazen typu wietrzeniowego, niska
zwigzZlo$¢ oraz intensywna podzielno$¢. W czgsci tej zaobserwowano takze wigksza
porowato$¢ i nasiakliwo$¢ oraz mniejsza gestos¢ wlasciwa i objetosciows (tab. 1)
w- stosunku do pozostalych ogniw litologicznych (tab. 2, 3). Szczeg6lnie niska jest
wytrzymalo$¢ na S$cinanie, w mniejszym stopniu wytrzymalo$¢ na rozciaganie,
. zginanie i Sciskanie. Wytrzymalo$¢ na Sciskanie zwietrzalej czgsci tupkéw lyszczy-
kowych stanowi 25-—50%, wytrzymaloéci na $ciskanie pozostalych wydzielen
litologicznych.

Drugi, odmienny typ skal stanowia tupki lyszczykowe drobnolaminowane,
kwarcowo-skaleniowe z soczewkami i przerostami kwarcu. Wystepuja w dwoch
poziomach: 49,0 —77,5 m oraz 135,8—148,0 m. Wykazuja one strukture drobno-
krystaliczna, zbita, lokalnie zblizong do granulitowej, wysoka zwigzlo$¢ i znaczny
stopien zafaldowania. Sa to skaly o jasnej barwie. z naprzemianleglymi warstewka-
mi ciemnymi wzbogaconymi w lyszczyki i chloryt. Odznaczaja si¢ zdecydowanie
wyzszymi parametrami mechanicznymi (tab. 2). Dotyczy to szczegblnie wytrzy-
matosci na $ciskanie w stanie powietrzno-suchym i w stanie nasycenia woda, w
mniejszym stopniu wytrzymatosci na $ciskanie, zginanie i rozciaganie oraz warto-
Sci modulu Younga.

Pozostaly czes¢ skat z badanego profilu stanowi typ posredni pod wzgledem
wytrzymalo$ciowym (tab. 3), ktéry reprezentuje odmiany tupkéw lyszczykowych,
chlorytowo-lyszczykowych z lokalng zawarto$cia kwarcu i skaleni.

Oprécz oznaczenia podstawowych parametréow fizycznych i mechanicznych
przeprowadzono — chociaz w ograniczonym zakresie — badania dodatkowe.
Miedzy innymi okre§lono rozmiary poroéw, jak rOwniez stosunki iloSciowe migdzy
nimi (fig. 2, tab. 4). Stwierdzono, ze promiefn poréw w poszczegdlnych probkach
tupkoéw tyszczykowych wynosi 0,0051 ~7,5 pm, przy czym przewaiaja pory drobne.
Potwierdza to przykiad pl‘Obkl z gleb. 38,3 m, w ktérej pory o promieniu 0,0685 —
1 pm stanowna 70%. Znaczny jest takze udziat (ok. 107, porowatosci ogolnej) bardzo
drobnych poréw o promieniu ponizej 0,0685 pm. Rozklad ten wskazuje, ze poro-
wato$¢ lupkow krystalicznych zwigzana jest w gléwnej mierze z obecnos$cia drob-
nych wolnych przestrzeni typu intergranularnego, a w mniejszym stopniu z obec-
noscig wigkszych poréw lub szczelin. Fakt ten potwierdzaja obserwacje mikrosko-
powe, obrazujace geste upakowanie ziarn oraz teksturg zbita, rownolegh lub
fluidalng.

W tupkach tyszczykowych wyraznie zaznacza si¢ obnizajacy wplyw nawodnie-
nia na parametry wytrzymaloSciowe. Mimo niewielkiej nasigkliwosci, wytrzyma-



: Tabela 1
Analiza statystyczna wynikéw badan fizycznych i mechanicznych wiasnesci lupkéw lyszczykowych z Krobicy z glebokosci 18,7 —36,0 m
Liczebno$é Wartosé Wartos$é Srednia Odchylenie | Sredni blad | Wspélczyn- | Warto§é
Parametr zbioru minimalna | maksymalnal arytmetyczna|standardowe|standardowy|nik wariancjijobliczeniowa
() ) (*max) (&9) (S (S (9] (x)
Gestos¢ objetosciowa (p,) w kgdm™3 5 2,53 2,67 2,60 0.06 0.03 0,02 2,54
Gestos¢ wiasciwa (p,) w kgdm™3 5 2,62 2,86 2,71 009 0,04 0,03 2,62
Porowato$¢ catkowita (P) w % 5 2,76 5,56 4,30 1,13 0,51 0,26 3,18
Nasigkliwo$¢ wagowa (N,) w % 5 1,58 2,40 1,89 0:45 0,26 0,24 1,43
Wytrzymatosé na $ciskanie L do powie- )
‘rzchni foliacji (R) w MPa 6 19,0 42,7 26,72 5,60 2,29 0,21 18,97
Wytrzymalo§¢ na rozciaganie (R,) w MPa 5 6,2 9,5 7,45 1,32 0,66 0,18 6:10.
Wytrzymalo§é na $cinanie (R,) w MPa 8 14,0 28,4 18,90 5,32 1,88 0,28 13,60
 Wytrzymato$é na zginanie (R) w MPa ‘s 7.2 12,0 10,34 2,31 1,03 0,22 8,06
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Analiza statystyczna wynikéw badah fizycznych i mechanicznych wiasnosci hupkow lyszczykowych z Krobicy
z glebokosci 49,0 -77,5 oraz 135,8—148,0 m

Tabela 2

Liczebnosé | Wartosé Warto§é Srednia | Odchylenie | Sredni btad | WspStczyn- | Wartosé
Parametr zbioru minimalna | maksymalna|arytmetyczna|standardowe |standardowy | nik wariancji|obliczeniowa
() ) () ®) (S (S9 5] )

Gestos¢ objetosciowa (p,) w kgdm~—3 24 2,53 2,80 2,71 0,05 0,01 0,02 2,66
Gestosé wiasciwa (p,) w kgdm > 12 2,67 2,75 2,73 0,02 - 0,01 0,01 2,70
Porowato$¢ catkowita (P) w % 12 0,26 1,02 0,58 0,27 0,08 0,46 0,31
Nasiakliwos¢ wagowa (N,) w % 18 0,10 0,30 0,16 0,05 0,02 0,31 0,11
Wytrzymalo$¢ na Sciskanie L do po-
wierzchni foliacji (R,) w MPa 26 34,6 153;4 105,59 26,65 523 0,25 79,19
Wytrzymato$¢ na $ciskanie 1 do powie-
rzchni foliacji w stanie nasycenia woda
(Rew) w MPa 6 32,0 102,9 61,12 28,51 11,64 0,47 32,39
Wytrzymalo$¢ na rozcigganie (R,) w MPa 7 10,1 19,2 1591 4,21 1,59 0,26 11,77
Wytrzymalo$¢ na $cinanie (R,) w MPa 20 22,4 32,9 27,93 3,15 0,70 0,11 24,84
Wytrzymatos¢ na zginanie (R) w MPa 18 16,7 30,9 24,92 5,24 1,23 0,21 19,69
Modut sprezystosci podtuznej Younga (E)
w GPa 13 21,1 52,9 35,39 10,42 2,89 0,29 25,13
Wspolczynnik rozszerzalnosci poprzecznej :
Poissona (v) 13 0,10 0,22 0,14 0,03 0,01 0,20 0,11
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to$é tych skal po nasyceniu woda maleje od 25 do 50%. Ponadto prébki nawilgo-
cone odznaczaja si¢ zdecydowanie wigksza odksztalcalnoscia w stosunku do analo-
gicznych probek w stanie powietrzno-suchym.
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Fig. 2. Przykladowy rozklad porow w lupku lyszczykowym (prébka
z glebokosci 38,3 m)

An example of distribution of voids in micaceous schist (sample from
38.5 m depth)

0

Interesujace wyniki uzyskano na temat eksplozywnych wlasnosci tupkow
z Krobicy. Stwierdzono mianowicie duzy rozrzut wartosci energetycznego wskaz-
nika sklonnosci do tapan (W,,), ktory miesci si¢ w przedziale 1,25—5,40 (tab. 5).
Jednakze wigkszos¢ badanych probek tupkow lyszczykowych w §wietle klasyfika-
cji czterostopniowej (Z. Szecowka i in., 1977) nalezy zaliczyé do skat niesklonnych
lub stabo sklonnych do tapan. Pojedyncze, wysokie wartoSci wskaznika W,, odnosza
si¢ do zwigzlych, drobno laminowanych tupkéw lyszczykowo-kwarcowo-skalenio-
wych lub soczewek i przerostow kwarcowych. Charakter petli histerezy oraz war-
tosci wskaznika W, wskazuja, ze lupki nie maja wlasnoSci eksplozywnych w wa-
runkach powolnego obciazenia statycznego.

W trakcie badan okre§lono wplyw wszechstronnego ci$nienia na wytrzymato$é
lupkow lyszczykowych oraz podano charakterystyke wytrzymaloSciowa (t,—o,)
w zakresie do 60 MPa ci$nienia bocznego. Stwierdzono bardzo szybki wzrost wy-
trzymatoSci w poczatkowym zakresie ciSnienn p/R, < 0,5 oraz mniejszy przyrost
wytrzymato$ci w miarg zwigkszenia ci§nienia bocznego (fig. 3). Ponadto badania
pozwolily na przedstawienie charakterystyki mechanicznej w warunkach wszech-
stronnego cisnienia (fig. 4). Umozliwia to prognozowanie stanu wytgzema goro-
tworu w otoczeniu wyrobisk przy okreslonych wartosciach naprezen (o,, 6,1 0,)
zgodnie z teoria zniszczenia Mohra.

Kierunkowo$¢ tekstury tupkow lyszczykowych powoduje wyrazna anizotropie
wytrzymatoSciowa. Najdobitniej zaznacza si¢ ona wowczas, kiedy kierunek ob-
ciazenia tworzy z plaszczyzna foliacji kat w granicach 30—45°. W tym przypadku
$rednia wytrzymalo§¢ na Sciskanie jest prawie dwukrotnie nizsza niz przy prosto-
padlym dzialaniu obciazenia w stosunku do foliacji. Ponadto maksymalna wy-
trzymalo§¢ na $ciskanie tupkow tyszczykowych jest prawie pigciokrotnie wyzsza

-od wytrzymatoSci minimalnej zarejestrowanej przy foliacji zorientowanej pod
katem 45° w stosunku do przylozonego obciazenia.

Klasyczny spos6b oceny anizotropii wytrzymato$ciowej na podstawie badan
w kierunku prostopadtym i rownoleglym do ulawicenia: lub foliacji w przypadku
skal o teksturze tupkowej moze prowadzi¢ do blednej interpretacji zagadnienia.
Wrynika to z faktu, ze w obu tych kierunkach wytrzymalo$¢ skat na §cinanie moze
byé bardzo podobna. -Zjawisko takie stwierdzono podczas badan tupkéw lyszczy-
kowych z Krobicy, dla ktoérych réznica Sredniej wytrzymatosci okre§lonej prosto-



Analiza statystyczna wynikéw badah fizycznych i mechanicznych wiasnoSci lupkéw lyszczykowych z Krobicy
z glebokosci 36,0 —49,0 m, 77,5—135,8 m oraz 148,0—198,4 m

Tabela 3

Liczebno$é | Wartosé Warto$é Srednia | Odchylenie | Sredni blad | Wspétczyn- | Wartosé ob-
Parametr zbioru minimalna | maksymalna|arytmetyczna|standardowe|standardowy |nik wariancji| liczeniowa

(n) (E ) (¥rmaz) (%) (S (S (k) (o)
'Gestos¢ objetosciowa (p,) w kgdm~—3 46 248 2,91 2,73 0,06 0,01 0,02 2,68
Gestosé wlasciwa (p,) w kgdm™3 22 2,67 2,81 2,76 0,03 0,01 0,01 2,73
Porowato$¢ catkowita (P) w %, 22 0,24 1,32 0,50 0,19 0,04 0,38 0,31
Nasiagkliwo$é wagowa (N,) w % 24 0,09 0,38 0,19 0,06 0,02 0,32 0,13
Wytrzymatos¢ na &ciskanie L. do po-
wierzchni foliacji (R) w MPa 32 20,1 113;5 59,93 17,59 3,11 0,29 42,55
Wytrzymato$é na sciskanie L do powierz-
rzchni foliacji w stanie nasycenia woda
(R,,) w MPa 8 25,5 75,7 38,80 17,84 6,31 0,46 20,95
Wytrzymatost na éciskanie || do powie-
rzchni foliacji (R,;,) w MPa 7 37,1 80,7 54,00 15,59 5,89 - 0,29 38,34
Wytrzymato§¢ na §ciskanie pod katem 45° - }
do powierzchni foliacji (R,s) w MPa 11 24,2 67,9 33,21 10,20, 3,07 0,31 - 2291
Wytrzymato$é na rozciaganie (R,) w MPa 21 7,7 22,0 13,86 4,28 0,93 0,31 9,56
Wytrzymatos¢ na $cinanie (R,) w MPa 40 2,17 36,8 27,03 3,63 0,57 0,13 23,52
Wytrzymato$¢ na zginanie (R)) w MPa | 35 9,3 30,4 21,59 5,23 0,88 0,24 16,41
Modut sprezystosci podtuznej Younga (E) ’
w GPa 20 19,5 53,6 28,57 8,60 1,92 0,30 20,00
Wspblczynnik rozszerzalnosci poprzecznej )
Poissona (V) 20 0,10 0,25 0,17 0,03 0,01 0,19 0,14

YoAmoYAzozsA} moydn} 105OUSEIM SUZOIURYIIWOID)
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. Tabela 4
Rozklad wielkoSci poréow w lupkach lyszczykowych
z glebokosci 38,3 m*

Ci$nienie - Promieri poréw Udziat poréw

w MPa W pum w %
0,00 2,5 100,0
0,30 2,500 92,1
0,45 1,667 87,1
0,75 1,000 82,1
1,20 0,625 76,0
1,50 0,500 71,1
2,10 0,357 63,1
2,55 0,297 57,5
3,30 0,227 ‘ 50,2
4,35 . 0,172 42,8
4,80 0,156 37,9
5,55 0,135 33,0
6,15 0,122 30,6
6,45 0,116 27,0
7,05 0,106 . 25,8
8,40 0,089 19,8
9,90 0,076 13,8
18,00 0,042 6,4
24,00 0,031 4,8
43,50 0,017 1,8
84,00 0,009 0,8
103,50 0,007 0,3
124,50 0,006 0,0

* Badania wykonal mgr inz. R. Gruber

padle i rownolegle do foliacji nie przekraczala 109, (tab. 3), czyli wyraznie odbie-
gala od tych wartosci, jakie wyznaczono przy diagonalnym ustawieniu foliacji
w stosunku do obciazenia. Znalazlo to potwierdzenie w wynikach badart E. Hoeka
(1966), ktéry uznal, ze najnizsza wytrzymatosé skal typu lupkéw jest wowczas,
gdy plaszczyzny ostabionej spdjnosci (ulawicenia, foliacji) sa zorientowane pod
katem 30° do kierunku przylozonego obcigzenia, Zdaniem tego badacza najwyzsza
wytrzymalo§¢ moze byé czterokrotnie wigksza: od najnizszej wytrzymatosci w za-
leznosci od zorientowania plaszczyzn oslabionej spoistosci.

W trakcie badan wytrzymalosciowych zwrdcono uwage na proces deformacji
probek w zaleznoSci od cech teksturalnych i skladu mineralnego. Wplyw ten ujaw-
nia si¢ w zasadzie przy kazdym rodzaju badan wytrzymaloSciowych. Podczas
Sciskania przy obciazeniu dziatajacym zgodnie z kierunkiem foliacji, niszczenie -
probek nastepuje zgodnie z ich orientacja (tabl. L fig. 5), a spekania powstaja na
powierzchniach lamin lupkéw wzbogaconych w lyszczyki. W takim przypadku
duza role odgrywaja prawdopodobnie naprezenia rozciagajace, powodujace pow-
stawanie peknigé zgodnie z kierunkiem maksymalnego obciazenia $ciskajacego.
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Fig. 3. Wplyw wszechstronnego ciénienia na wytrzymatosé »
tupkéw lyszczykowych
The influence of the all-sided pressure on strenght of micace-
ous schists 15
R., — wytrzymalo&¢ przy cisnieniu p = 0; C, — wytrzymatosé
réznicowa (C, = R,—p)
.0 — Strength at pressure p = 0;°C, — differential strength (C, = 10
=R, =p) 0 95 0 L %0
%o

Jezeli foliacja jest prostopadia do kierunku obciazenia, powstaje bardzo zlozony
system peknieé $cinajacych oraz dodatkowych szczelin nasladujacych przebieg
foliacji (tabl. I, fig. 6).

Odmienny jest spos6b niszczenia tupkéw w przypadku obecnosci w nich gniazd
lub soczew kwarcu. Roézne wiasno$ci mechaniczne poszczegélnych skiladniké6w
skaly powoduja w pierwszej koléjnosci niszczenie najstabszych miejsc, czyli kon-
taktow tupek — kwarc. Utworzone spekania dostosowuja si¢ do orientacji przestrzen-
nej soczewek kwarcu (tabl. 1, fig. 7) i maja znacznie zréznicowany przebieg, czgsto
prostopadly do kierunku obcigzenia. W takim przypadku ogélna wytrzymatos¢
probek jest minimalna.

Pod wplywem wszechstronnego ci$nienia tworza si¢ spekania $cinajace (tabl. I,
fig. 8), podobnie jak pod wplywem cisnienia jednoosiowego przy dxagonalnym
ustawieniu foliacji w stosunku do przylozonego obciazenia. W tupkach skaleniowo-
-kwarcowych o zwartej budowie, zawierajacych podrzgdna ilo$¢ tyszczykow,
tworzg si¢ otwarte, pojedyncze szczeliny .0 prostolinijnym przebiegu, natomiast
w lupkach lyszczykowych powstaje waska strefa zniszczenia o szerokosci 1 —5 mm.

Tabela 5
Zestawienie wybranych wynikéw badain sklonnoSci do tapaih lupkéw
lyszczykowych z Krobicy
Glgbokosé pobrania ‘| Energetyczny wskaznik

probki . Rodzaj skaly . sklonno$ci do tapan
wm ' o (W)

51,7 tupek lysiczykowo—skaleniowy drobno lami- 2,24

nowany . .

54,0 tupek jak wyzej ' 2,05

54,3 lupek skaleniowo-kwarcowy masywny 4,83

71,6 tupek lyszczykowo-skaleniowo-kwarcowy 1,57

83,0 lupek lyszczykowy 1,62

115,8 lupek tyszczykowo-chlorytowy 1,25

143,0 kwarc zylowy | 5,41

157,8 hupek lyszczykowo-chlorytowy 1,00

180,0 tupek lyszczykowy 1,61
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Fig. 4. Charakterystyka wytrzymalosclowa ('r o) lupkéw lyszczykowych w warun-
kach wszechstronnego ci$nienia
Strength characteristics (t—o) of micaceous schists under all-sided pressure conditions

W strefie tej obserwuje sie proces kruszenia i prasowania tupkow, niekiedy takze
tworzenia si¢ drobnych, wtoérnych faldkéw typu fleksuralnego w plaszczyznie
peknigcia $cinajacego.

' Charakterystyczne sa takze deformacje tupkéw tyszczykowych w trakcie badan
wytrzymalofci na rozciaganie tzw. metoda brazylijska. Skaly o jednorodnej, ma-
sywnej budowie ulegaja zniszczeniu wzdtuz tworzacej zgodnie z kierunkiem obcia-
zenia, natomiast w skatach o' teksturze lupkowej powstaja wzdtuzne, ale nieregu-
larne i postrzepione peknigcia oraz liczne pochodne spgkania poprzeczne, zainicjo-
wane przebiegiem foliacji (tabl. II, fig. 9).

Podczas badan wytrzymato§ci na zginanie zaobserwowano dwa odmienne
rodzaje niszczenia materialu skalnego. Przy foliacji zorientowanej prostopadle
do dzialania sily oraz masywnej budowie skal powstaja peknigcia rozchodzace si¢
prom1en1sc1e od §rodka probki (tabl II, fig. 10), natomiast gdy powierzchnia
foliacji jest zgodna z kierunkiem obciazenia, powstaje system spekan zgodnych
z foliacja oraz nieregularne i silnie postrzgpione spekania poprzeczne (tabl II,
fig. 11).

Na podstawie wlasno$ci mechanicznych, okre§lonych w warunkach jedno-
osiowego i wszechstronnego ci$nienia, nalezy wnioskowaé, ze tupki lyszczykowe.
z Krobicy zachowuja sie jak material sprezysto-plastyczny. Strome, prostolinijne
cze$ci wykresow o —¢, charakteryzujace etap odksztalcen sprezystych, wskazuja
na stosunkowo wysoka sztywno$¢ badanych skat. Wykresy te maja rowniez wyraznie
zaznaczony efekt odksztalcen plastycznych w postaci dlugiego, wypuklego odcinka
krzywej. Efekt tego typu odksztalcern wiaza¢ nalezy z wystgpowaniem poslizgéw
na powierzchniach hupliwo§ci mineratléw tyszczykowych, jak réwniez z niszcze-
niem wigzan miedzy ziarnami bardziej sztywnego materiatu (np. kwarcu) Badania
wytrzymato§ciowe u_]awmly ponadto fakt znacznej dyssypac_n ‘energii, zachodzacej
w fazie odciazenia naprezonej probki, co znajduje swoj wyraz w duzym obszarze
petli histerezy (fig. 1).

WNIOSKI

Wykonane badania geomechaniczne lupkéw lyszczykowych z Krobicy sta-
nowia pierwszy etap i nie wyczerpuja zagadnienia, tym bardziej ze jak dotychczas
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brak jest przykladéw prac dla tego typu utworéw skalnych. Szczegélnie interesuja-
ce beda badania z zakresu anizotropii wytrzymatosciowej oraz wplywu wszech-
stronnego ci$nienia. Dotychczasowe wyniki badart wytrzymato$ciowych i modutow
sprezystosci, analiz petli histerezy oraz zachowania si¢ probek w procesie deformacji
wykazuja, ze lupki krystaliczne maja zdolno§¢ do gromadzenia znacznej ilosci
energii oraz tendencje do jej rozpraszania. Wedlug klasyfikacji D.F. Coatesa
i R.C. Parsonsa (1966) sa to skaly o Sredniej wytrzymatosci, sprezysto-plastycznym
zachowaniu w trakcie obciaZenia oraz ciagliwym charakterze przelomu.

Zaklady Badawcze i Projektowe Miedzi ,,Cuprum”
Wroclaw, pl. 1-go Maja 1/2
Nadestano dnia 31 pazdziernika 1978 r.
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Cranucnas ®PENbKEBUY, Mérp KUEBCKWU, An JTUC

rEOMEXAHWUYECKUE CBOMCTBA CNroAUCTBIX CITAHLIEB
KAMEHELIKOIrO KPDKA B PAMOHE KPOBMULIbI

PesomMe

CnioancTble cnaHusl KameHeLKoro Kpaxa OTIMYAIOTCA PASHOPOAHOCTBLIO MUHEPANLHOFO COCTABA,
TeKCTYPbl M NMApAMETPaMu NPOYHOCTH. B BepTUKanbHOM paspese ckeaxutbl K-11/3 oHn pasgeneHbi Ha
TPM OCHOBHbIX pasHouAHOCTH. [Mepsas — cntoAMCTbIE CNAHUBI C CHITBHO BbIPAXKEHHBIMM CllEAAMM
BLIBETPUBAHUA. DTO XPYNKAA HeNnpoOYHAs NOPOAA ¢ Y&TKOH cnaHuesol aenumoctuio (Tab. 1). . Bropoit
PO3HOBMAHOCTLIO ABMAIOTCA NIOTHbIE, NPOYHbIE C/IIOAUCTO-NOMNEBOWNATOBO-KBAPLEBbIE CNAHUbI
(Tab. 2). TpeTba PA3HOBMAHOCTL 3TO CNIOANCTO-XNOPUTOBbIE CNAHUBI C MONEBLIMA WNATAMA ¥ KBAp-
ueMm, cpeaHed npouHoctu (Tab. 3).

B cyl{HOCTH pasHbie BMALI CAIOAUCTBLIX CNAHUEB MASIO OTMYAIOTCA APYr OT Apyra no ¢uanuec-
kMM ceOMcTBAM. [iNA HMX XAPAKTEPHA HU3KAA NOPUCTOCTb W BECOBAA FMrpOCKONKWYHOCTL. HecMops Ha
3TO, HACbilUieHNEe BOAOH 3HAYUTENLHO MOHMKAET WX MPOYHOCTL, B rpaHuuax 25—50%.

MexaHuueckue cBOHCTBA CNIOAUCTBIX cnaHues (jur. 1, 4) noseonsaior NPUYUCNATL MX K ynpyro-
-NNacTU4HbLIM MaTepuanam. MsyuyeHue UX BbIABUIIO 3HAUMTENLHOE BNUAHME BCECTOPOHHEro AABheHUs
Ha npouHocTb. Kpome TOro 3T nopoabl cnocobHbl KaK HAKOMNATL 3HEPruio, TaK U pacceMeaTb eé.

B ceere peiicTeytowei knaccudpuxauun .. Koreca u P.LL Mapcouca (1966) sto nopoast cpea-
Heii MPOYHOCTH, YNPyro-nNAAcTHYHbIE NOJ HArpy3KAMU, XAPAKTEepU3yloLMecs HenpepbIBHOCTLIO pac-
TpeckusaHua. CnioaucTbie ClGHUbBI OTIMHAIOTCA BLICOKOW NPOYHOCTHON aQHMsOTpONMel, 0GycnoeneH-
HOM uX TekcTypoil. KpoMe TOro TekcTypHbie CBOWCTBA ABNAIOTCA OCHOBHLIM ¢akTopoM, obycnasnu-
sarowmm cnocob aepopmMauum ux B npouecce paspywenua (taén. I, 1l). -

Stanistaw FRELKIEWICZ, Piotr KIJEWSKI, Jan LIS

GEOMECHANICAL PROPERTIES OF MICACEOUS SCHISTS OF THE KAMIENIECKIE
RANGE FROM THE KROBICA AREA :

Summary

Micaceous schists of the Kamienieckic Range are characterized by high variability in mineral
composition, texture and strength parametérs. Three major varieties of schists were - differentiated
in the vertical section of the borehole K-II/3. The first variety comprises micaceous schists dis-
playing highly advanced weathering processes. These rocks are brittle, with marked slaty cleavage and
low strength parameters (Table -1).The other variety comprises compact micaceous-feldspar-quartz
schists with high strength parameters (Table 2) and very coherent. The third variety includes micace-
ous-chlorite schists characterized by the presence of feldspars and quartz and with intermediate strength
(Table 3).

Physical properties of these micaceous schists are generally similar and not much varying. The
schists are also characterized by low porosity and weight water absorption. Nevertheless, strength
reduction due to soaking is significant, ranging from 25 to 50%.

Mechanical properties (Figs. 1, 4) indicate elastic-plastic material properties of these schists. The
studies also revealed that the all-sided pressure significantly influences their strength (Fig. 3). The
rocks also appear capable to energy storage as well as they display a trend to its dispersion.
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With reference to D.F. Coates and R.C. Parsons (1966) classification accepted here, these are: rocks
of medium strength, elastic-plastic behaviour when loaded, and ductile character of fracturing.
Micaceous schists are characterized by a very high strength anisotropy related to their texture. Textural
features are also the basic factor determining the mode of their deformation in the course of destruct-
tion. (Tables I, II). '
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Fig. 5. Lupek lyszczykowy. Obcigzenie probki zgodne z kierunkiem foliacji. W probee powstaja peknie-
cia na kontaktach lamin wzbogaconych w lyszczyki. Gieb. 146,8 m; R, = 130 MPa
Micaceous schist. Sample loaded consistently with direction of foliation. Fractures originate at
contacts of laminae enriched in micaceous minerals. Depth 146.8 m; R, = 130 MPa

Fig. 6. Lupek lyszczykowy. Obciazenie prostopadie do kierunku foliacji W prébce powstaja spekania
‘ustawione diagonalnie do obcigzenia, podrzgdnie tworz, si¢ takze drobne peknigcia zgodne z przebiegiem
v foliacji. Gigb. 125,8; R, = 141,5 MPa
Micaceous schist. Loading perpendicular to the direction of foliation. Sample becomes fractured
in direction diagonal to loading; small fractures oriented consistently with foliation also originate.
Depth 125.8 m; R, = 141.5 MPa

Fig. 7. Lupek tyszczykowy z soczewkami kwarcu. Powierzchnie spekart utworzone w procesie §ciskania

rozwijaja si¢ zgodnie z przebiegiem lamin lyszczykowych oplywajacych soczewki kwarcu. Gleb.
) 169,5; R, =20 MPa

Micaceous schist with quartz lenses. Surfaces of fractures resulting from compression run consistently

with the course of migaceous laminae enveloping quartz lenses. Depth 169.5 m; R, = 20 MPa

Fig. 8. Eupek tyszczykowo-skaleniowo-kwarcowy. W trakcie Sciskania w warunkach wszechstronnego
ci$nienia w probce tworzy si¢ diagonalna szczelina §cinajaca. Glgb. 540 m; R, = 149,8 MPa, cisnie-
nie boczne p = 200 MPa
Micaceous-feldspar-quartz ‘schist. Diagonal shearing fracture formed in the sample in result of com-
pression under conditions of all-sided pressure. Depth 540 m; R, = 149.8 MPa, lateral pressure

) p = 200 MPa
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Stanistaw FRELKIEWICZ, Piotr KIJEWSKI, Jan LIS — Geomechaniczne wlasnosci tupkow tyszczykowych Pasma
Kamienieckiego z rejonu Krobicy
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Fig. 9. Lupek lyszczykowy. W trakcie badania wytrzymalosci na rozcigganie tzw. metoda brazylijska

ujawnia si¢ w istotny sposéb wplyw tekstury na sposéb deformacji probki Powstaje nieregularne, osiowe

peknigcie oraz liczne pochodne spgkania zwigzane z orientacja foliacji. Glgb. 120,0 m; R, = 14,4 MPa

Micaceous schist. The influence of texture on the mode of deformation of the sample becomes clearly

marked in test of strength to compression with the use of so-called Brasilian method. An irregular

axial fractureand numerous derivative fractures related to the direction of foliation originate in the
sample. Depth 120.0 m; R, = 14.4 MPa

Fig. 10. Lupek lyszczykowy, laminowany. ObcigZenie zgodne z kierunkiem foliacji W trakcie testu
okreslajacego wytrzymaloé¢ na zginanie w prébce powstaja szczeliny zainicjowane przebiegiem lamin
lyszczykowych. Gieb. 117,5; R, = 17,2 MPa
Laminated micaceous schist. Loading consistent with the direction of foliation. Fractures initiated
by the .course of micaceous laminae originate in the sample during the test of strength to bending.
Depth 117,5 m; R, = 17.2 MPa

Fig. 11. Lupek lyszczykowy. Obciazenie prostopadie do kierunku foliacji Po przekroczeniu wytrzy-
matosci na zginanie w probce powstaje ukiad szczelin radialny; a — glgb. 38,6 m; R, = 23,4 MPa;
b — gieb. 46,3 m; R, = 26,3 MPa
Micaceous schist. - Loading perpendicular to the direction of foliation. A different pattern of radially
arranged fractures originates in the sample when strength to bending is overpassed. a — depth 38.6 m; R, =
= 23.4 MPa; b — depth 46.3 m; R, = 26,3 MPa



Kwart. Geol., nr 4, 1979 r. TABLICA 11

Fig. 11

Stanistaw FRELKIEWICZ, Piotr KIJEWSKI, Jan LIS — Geomechaniczne wiasnosci tupkéw lyszczykowych Pasma
Kamienieckiego z rejonu Krobicy
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