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Klasyfikacja geologiczno-inzynierska i mozliwosci
surowcowego wykorzystania skat trudnourabialnych ze zioza
wegla brunatnego Befchatow

Streszczenie: Trzeciorzedowg formacje brunatnoweglowg w Belchatowie, obok wegla, budujg skaty plastyczne, stabo
zwiezte oraz luzne. Ze wzgledu na swoje parametry fizyko-mechaniczne nie stwarzajg probleméw eksploata-
cyjnych. Miejscami w ich obrebie pojawiajg sie odmiany skat o odmiennym charakterze litologicznym i wtasci-
wosciach fizyko-mechanicznych, powodujgcych trudnosci podczas urabiania skat nadktadu. Zalicza sie do nich
wapienie mezozoiczne, piaskowce i zlepience trzeciorzedowe oraz czwartorzgdowe zelaziste skaty okruchowe.
W artykule dokonano charakterystyki litologicznej oraz podano wartosci podstawowych parametréw fizyko-me-
chanicznych tych skat. Sg one podstawa klasyfikacji geologiczno-inzynierskiej oraz decydujg o ich trudnoura-
bialnosci. Omdéwiono réwniez mozliwosci ich surowcowego wykorzystania.

Stowa kluczowe: kopaliny towarzyszace, skaty trudnourabialne, przydatno$¢ surowcowa, ztoze Betchatow

Geological and engineering classification and the possibilities of raw
material utilization of hardly workable rocks from the Befchatow lignite
deposit

Abstract: The Tertiary lignite formations in the Belchatéw deposit, along with coal, are built of plastic, weakly compact
and loose rocks. Their physical and mechanical parameters, don’t pose operational problems. However, varieties
of a different lithological character and physical-mechanical properties rocks, causing difficulties when mining the
overburden rocks, appear within them. These include: Mesozoic limestones, Tertiary sandstones and conglo-
merates, as well as Quaternary iron feldspar rocks. The article features a lithological characterization as well as
values of basic physico-mechanical parameters. They form the basis of the geological engineering classification
and decide about their difficult workability. The possibilities of their raw material utilization were also discussed.
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1. Geologia zioza Befchatéw a skaly trudnourabialne

Obecnos$¢ wegla brunatnego w Polsce nalezy rozpatrywac na tle ogolnego charakteru bu-
dowy geologicznej trzeciorzedowej formacji brunatnowgglowej. Determinuje ona nie tylko
ilo$¢ ztoz i ich lokalizacje, ale rowniez jako$¢ i zasoby wegla. Przynalezno$¢ do tej formacji
ma takze wptyw na charakter litologiczny skal niewgglowych zalegajacych w stropie, w spa-
gu czy przewarstwiajacych poktady wegla.

Krajowe ztoza wegla brunatnego cechuje zblizona i raczej nieskomplikowana budowa geo-
logiczna. Zalicza si¢ je do odmian wielokopalinowych, tzn. zbudowanych z kopaliny gtéwnej
oraz roznych odmian skat nieweglowych. Poklady wegla zalegaja na glgbokosciach umozli-
wiajacych odkrywkowy system eksploatacji. Ich udostgpnianie i wydobywanie wymaga zdej-
mowania skat nadktadu, a w niektoérych przypadkach odstaniane sa rowniez utwory podtoza.

Profil litostratygraficzny trzeciorzgdu w rejonie Belchatowa obejmuje cztery kompleksy
skalne: podweglowy, weglowy, weglowo-ilasty i ilasto-piaszczysty. Nadktad tych serii sta-
nowia osady czwartorzedowe. W podtozu trzeciorzgdu zalegaja sedymenty jury i kredy oraz
skaly tzw. kompleksu wietrzeniowego. Analiza profilu litostratygraficznego osadow nad-
i podweglowych wskazuje na dominacje skat plastycznych, czg¢$ciowo zwigztych, a takze
sypkich. Sa to zréznicowane genetycznie, strukturalnie, litologicznie i mineralogiczno-pe-
trograficznie skaty ilaste, piaski i zwiry. Rzadziej pojawiaja si¢ utwory lite — weglanowe,
piaskowcowe czy zlepiencowate. W wigkszos$ci przypadkow charakter litologiczny skat nie-
weglowych nie powoduje trudnosci podczas urabiania z wykorzystaniem koparek. Jednak
pojawiaja si¢ wsrdd nich odmiany skat o odmiennym charakterze litologicznym i wlasci-
wosciach fizyko-mechanicznych, powodujacych duze opory urabiania, przekraczajgce nomi-
nalng site koparek wielonaczyniowych, pracujacych w uktadach wydobywczych. Stwarzaja
przez to powazne trudno$ci w procesie zdejmowania nadkladu, zmniejszajac wydajnosci
koparek. Jest to przyczyna zmniejszenia wielkosci wydobycia, wzrostu energochtonnosci
tego procesu i co za tym idzie — kosztow eksploatacji. Skaty te nazywa si¢ trudnourabialny-
mi. Ich definicj¢ podaje Koziot i in. (2007). Skaty trudnourabialne w mniejszych lub wigk-
szych ilosciach wystepuja we wszystkich czynnych krajowych kopalniach wegla brunatnego
(Slusarczyk i in. 1995).

W zlozu Belchatéw skaty trudnourabialne dzieli si¢ na:

= mezozoiczne — zalegajace w podtozu utwory jurajskie (wapienie i margle) i kredowe

(wapienie, wapienie margliste, margle, opoki, mutowce);

= trzeciorzgdowe — zsylifikowane piaskowce i zlepience;
czwartorzgdowe — zlepience i piaskowce zelaziste;

= skrzemieniale fragmenty pni drzew miocenskich — wystepujace wsérdd piaskow

kompleksu ilasto-piaszczystego oraz osadoéw kompleksu weglowego (Koziol i in.
2007, 2011).

Ponadto zalicza si¢ do nich rowniez glazy narzutowe, skaty pochodzenia lodowcowego
wystepujace wsrod glin zwatowych i na powierzchniach erozyjnych. Dominujg wsrod nich
skaly magmowe (granity, sjenity, dioryty i gabra) oraz przeobrazone (granitognejsy, gnejsy).
Wprawdzie stanowia je odmiany skal litych o znacznej wytrzymato$ci mechanicznej, ale
warunki zalegania nie zawsze stwarzaja utrudnienia eksploatacyjne.

!
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Problem skat trudnourabialnych jest aktualny niemal w calym $wiatowym gornictwie
wegla brunatnego. Przyktadowo w greckiej kopalni South Field utrudnienia eksploatacyjne
stwarza obecno$¢ w nadktadzie piaskowcow, zlepiencéw oraz osaddéw krasu wapiennego

(Kasztelewicz 1 in. 2013).

2. Skaly mezozoiczne
2.1. Geologiczne warunki zalegania, litologia

Ze wzgledu na usytuowanie ztoza Belchatow w rowie tektonicznym oraz znaczng
gleboko$¢ zalegania wegla, konieczna jest eksploatacja mezozoicznych skat wapiennych
budujacych zbocza wyrobisk. Zbocza te, z uwagi na swoj tektoniczny charakter, cechuje
obecnos¢ stromych uskokow o zrzutach dochodzacych do 400 metréw. Skaty charaktery-
Zujg si¢ obecnoscig silnego, wielokierunkowego ciosu, prowadzacego do ich dezintegracji.
Czgs¢ z nich przybiera charakter brekcji tektonicznych i spgkaniowych, ktérym towarzy-
sza nagromadzenia zwietrzelin 1 rumoszu. W partiach przystropowych wapieni widoczne sa
przejawy krasu powierzchniowego i podziemnego. Leje i kanaly krasowe wypelnia rumosz
ilasto-piaszczysty oraz brekcje. Te same zjawiska sa powodem istnienia duzych deniwelacji
stropu wapieni.

Skomplikowana tektonicznie struktura zalegania wapiennych serii skalnych, ich tekto-
niczne zaangazowanie, b¢dace efektem naktadajacych si¢ proceséw geologicznych, a po-
nadto cechy fizyko-mechaniczne tych skat, w szczegdlnosci ich wytrzymato$¢ na $ciskanie,
powoduja, ze utwory te zalicza si¢ do trudnourabialnych, wymagajacych szczegdlnego do-
zoru podczas prowadzenia prac goérniczych.

Wapienie po raz pierwszy zostaty odstoni¢te w 1979 roku. Byly to wapienie jury gornej
w potudniowym zboczu odkrywki. W 1995 roku zostal opracowany projekt ich eksploatacji
1 rozpoczgto ich wydobywanie z wychodni zlokalizowanej w rejonie antykliny fekinska.
W 2009 roku zapoczatkowano eksploatacje wapieni ze zbocza poéinocnego Pola Szczercow.
W 2011 roku odstoni¢to strop wapieni jurajskich we wschodniej cze$ci Pola Szczercow
(Adamczyk 2012a).

2.2. Charakter petrograficzny skat mezozoicznych

Charakterystyka litologiczna i petrograficzna skal mezozoicznych stanowita przedmiot
badan wielu autorow (Koziot i in. 2007; Adamczyk i in. 2012b; Ratajezyk i Hycnar 2017).
Prezentowane sa w nich wyniki wieloletnich prac terenowych i laboratoryjnych prowadzo-
nych przez zespot pracownikéw naukowych AGH i Biura Projektéw Geologicznych i Gor-
niczych sp. z 0.0. z Wroctawia, ktore zmierzaty do opracowania zarysu litostratygrafii utwo-
row mezozoicznych ztoza Belchatow.

Utwory mezozoiczne ztoza stanowig osady kredy i jury. Utwory kredowe to gtownie wa-
pienie, niekiedy margliste, margle, a rzadziej gezy, opoki i mutowce. Osady jury to gtdwnie
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wapienie mikrytowe odznaczajace si¢ duza zwigztoscia i malg porowatoscia. Przelawicaja je
margle. Zar6wno w obregbie wapieni, jak i margli widoczne sg procesy sylifikacji przejawia-
jace si¢ wystepowaniem krzemieni oraz efekty zazelazienia. Sg one duzo twardsze od utwo-
réw kredowych. Stad gltéwnie w ich przypadku adekwatny jest termin ,,trudnourabialne”.

Trudnourabialne wapienie betchatowskie sa skatami o najczesciej biatej barwie. Makro-
skopowo wykazuja tekstur¢ masywna i zbitg. Porowato$¢ tych skal, obserwowana w ba-
daniach mikroskopowych, zwigzana jest z obecnos$cig porow krasowych, réoznego rodzaju
pekniec i szczelin tektonicznych i kompakcyjnych z powszechnie wystepujacymi ,,szwami
stylolitowymi”. Na etapie diagenezy i epigenezy zostaly one zabudowane, najczesciej ce-
mentem weglanowym, krzemionka, a takze siarczkami zelaza. Zjawiska te wptynely na
obnizenie porowatosci, stad oceniana jest ona zaledwie na 5% obj. skaty.

Podstawowa role skatotworcza w wapieniach pelnig skalcytyzowane szczatki gabek,
W mniejszym stopniu mszywiolow, szkartupni czy otwornic. Zawarto$¢ sktadnikow alloche-
micznych jest zréznicowana. Zawiera si¢ w przedziale od 10 do 40% obj. skaty. Zgodnie
z kalsyfikaja Folka (1959) skaly te nalezy zaliczy¢ do allochemicznych wapieni mikrokrysta-
licznych. Udziat sktadnikow allochemicznych pozwala wyrézni¢ wérdd nich odmiany organo-
geniczne (dominujace, stanowigce 80% populacji), organodetrytyczne i ooidowe. W skladzie
mineralnym wapieni sktadnikiem absolutnie dominujacym jest kalcyt (powyzej 85% obj. ska-
ly). W zdecydowanie mniejszych iloSciach obecne sa mineraty z grupy krzemionki (glow-
nie chalcedon, opal, rzadziej kwarc mikrokrystaliczny) a takze piryt. Ten z kolei przyjmuje
urozmaicone formy morfologiczne poczawszy od bezpostaciowych poprzez framboidalne do
idiomorficznych. Obecnos¢ tych mineraléw nalezy wigzaé z wtdrnymi procesami mineraliza-
cyjnymi, zachodzacymi na etapie diagenezy i epigenezy skalnej (Hycnar 2016). Sktad che-
miczny wapieni mezozoicznych poludniowego czgsci Pola Szczercow przedstawia tabela 1.

TABELA 1. Skfad chemiczny wapieni pochodzacych z potudniowej czesci Pola Szczercow wg Hycnar i in. (2007)

TABLE 1. The chemical composition of limestone from the southern slope of Szczercéw Field in the Befchatow

deposit

Sktadnik Zawartos¢ [% wag.]
SiO, 0,00-7,11 (1,46)
TiO, n.o.

AlyO3 0,00-1,01 (0,10)
Fe,04 0,00-1,09 (0,08)
CaO 51,07-55,55 (54,43)
MgO 0,01-0,78 (0,28)
MnO 0,00-0,31 (0,02)
Na,O 0,00-0,11 (0,01)
K,0 0,00-0,12 (0,01)
CaCOjy 91,11-99,15 (97,14)

MgCO;5 0,02-1,63 (0,58)

Uwaga: w nawiasach podano warto$ci $rednie; n.o. — ponizej granicy wykrywalnosci (0,001% wag.).
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Wysoka zawartos¢ CaCOj5 (91,11-99,15 % wag.) przy niskiej zawarto$ci innych sktad-
nikow $wiadczy o:
= niewielkiej ilosci faz krzemianowych czy glinokrzemianowych, dowodza tego nie-
znaczne zawartoséci SiO,, Al,O3, Na,0, K,0;
= slabym zaawansowaniu procesoOw pirytyzacji. Zawarto$¢ Fe,O; nie przekracza
1,09% wag.

2.3. Mozliwosci surowcowego wykorzystania wapieni a ich trudnourabialno$c

Budowa geologiczna ztoza Betchatéw i potrzeba ciaglosci prac eksploatacyjnych spowo-
dowaty, ze wapienie z podloza (pol eksploatacyjnych) zaczgto eksploatowaé w 1995 roku.
Rozpoznawanie ich wlasciwosci surowcowych prowadzono natomiast od lat 60. XX w. Nie
wszystkie z podjetych prob zakonczyly sie pozytywnie. Wykazano bowiem, ze skaly te
nie nadajg si¢ dla przemystu wapienniczego i produkcji wapna rolniczego. Udowodniono
natomiast ich przydatno$¢ do produkcji wapna palonego i wykorzystania w charakterze
topnikow w przemysle hutniczym.

Aktualne mozliwosci zagospodarowania (praktyczne i teoretyczne) podaje rysunek 1.
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Rys. 1. Potencjalne mozliwosci wykorzystania wapieni ze ztoza wegla brunatnego Belchatow (Archiwum
Dziatu Geologicznego Kopalni Betchatow 2015)

Fig. 1. The potential possibilities of managing limestone from the Betchatow lignite deposit
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Dtuga historig, siggajaca lat siedemdziesiatych XX wieku maja badania, ktorych celem
byto wykazanie przydatnosci wapieni do wytwarzania r6znego rodzaju asortymentow kru-
szywa drogowego i budowalnego. Poczatkowo wapienie nie wykazywaly takiej przydatno-
$ci, z uwagi na wyrazng migkko$¢, duza nasigkliwo$¢ czy niska mrozoodpornos¢. Zwigzane
to bylo z wystgpowaniem odmian marglistych tych skat. Wykonane badania, m.in. z uwagi
na konieczno$¢ oznaczenia wytrzymalosci na $ciskanie (R_), odegraty kluczowa role w wy-
kazaniu ich trudnourabialnosci.

Badaniami nad mozliwos$cig wykorzystania wapieni do produkcji kruszywa w sposob sys-
tematyczny zajeli si¢ Koziot i in. (2007). W celu sklasyfikowania tych skal konieczne byto
wykonanie badan pozwalajacych scharakteryzowac ich urabialno$¢. Parametrem czesto wyko-
rzystywanym do okreslenia stopnia urabialnosci jest wskaznik zwigztosci f, na ktorym opiera
si¢ klasyfikacja skat Protodiakonowa wykazujaca zwigzek z wytrzymatoscig skaly na $ciskanie
R.. Klasyfikacja Protodiakonowa dzieli skaly na 10 kategorii, poczawszy od skatl o wysokim
stopniu zwigztosci (skaly wyjatkowo wytrzymate, f> 20), poprzez skaly bardzo twarde, twar-
de, dos¢ twarde, miekkie, ziemiste, po sypkie i ciekte (tzw. grunty rozrzedzone, f < 0,2).

W przypadku ztoza Betchatoéw Czarnecki i in. (2004) wydzielili trzy charakterystyczne
grupy skal: bardzo zwigzle (f> 2), $rednio zwigzle (f = 1,5-2) i mato zwigzte (f < 2).

Skaty bardzo zwigzle nie s3 urabiane koparkami. Do ich eksploatacji stosuje si¢ inne
metody pomocnicze (Koziot i in. 2007).

Stuzby geologiczne kopalni we wspotpracy z POLTEGOR-INSTYTUTEM we Wro-
ctawiu od wielu lat systematycznie gromadza dane geologiczno-gérnicze, dotyczace skat
nieweglowych ztoza, w formie Jednolitej Bazy Danych Geologicznych (JBDG). W bazie
tej znalazly si¢ rowniez odmiany skat okreslane jako trudnourabialne. W stosunku do nich
wyrozniono charakterystyczne serie geologiczno-inzynierskie, nadajac im symbole od XI5
do XI;4. Obejmuja one utwory mezozoiczne jury i kredy. Podstawe ich klasyfikacji stanowit
charakter litologiczno-stratygraficzny w powiazaniu z badaniami wytrzymalosciowymi R,.
W ten sposéb wydzielono serie skalne:

= skaty jurajskie: XI;; wapienie drobnozianiste, mikroporowate, XII,; wapienie ziar-

niste, mikroporowate, margliste, XI,, wapienie onkoidowe, XI5 wapienie margliste
i margle;

= skaly kredowe to serie XI;g 1 XI;g, ktore stanowia margle i mutowce.

Serie wapieni jurajskich, na podstawie uzyskanych wartosci wytrzymatosci na Sciskanie
(R.), nalezy zaliczy¢ do utworow srednio twardych. W przypadku tego typu utworow war-
tos¢ wytrzymato$ci na $ciskanie ksztattuje si¢ na poziomie 5-25 MPa. Jest on charaktery-
styczny dla serii XI;, (wapienie onkoidowe) 1 XI;3 (wapienie margliste i margle). Wartosci
R, niektorych probek dochodza nawet do 100 MPa i charakteryzuja si¢ znacznym rozrzutem
(warto$¢ minimalna R, wyniosta zaledwie 4 MPa), wskazujac na duze zréznicowanie pa-
rametrow fizyko-mechanicznych poszczegoélnych skat w obrebie serii. Odpowiedzialny za
tak duza zmienno$¢ moze by¢ ich charakter mineralogiczno-petrograficzny (wystgpujaca
marglistos¢), a takze wplyw procesow tektonicznych i krasowych.

Skaly stanowiace seri¢ XI;, (wapienie drobnozianiste, mikroporowate) i XI;; (wapienie
ziarniste, mikroporowate, margliste) mozna zaliczy¢ do skatl $rednio twardych, o R, miesz-
czacej si¢ w przedziale 25-50 MPa.
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Skaty kredy gorej XI5 1 XI;9 (mulowce 1 margle) to odmiany srednio i stabo zwigzte.
W ich przypadku warto$¢ Rc wynosi 25 MPa, dla margli i nieco ponad 17 MPa dla mu-
towcow.

Badane parametry fizyko-mechaniczne, w tym przede wszystkim wytrzymalo$¢ na
$ciskanie R poza wykorzystaniem na uzytek okreslenia urabialno$ci tych skal, byty row-
niez istotne z punktu widzenia okreslenia mozliwosci ich praktycznego wykorzystania
w charakterze kruszywa drogowego i budowlanego (m.in. Koziot i in. 2007). Wytwarzane
z nich odmiany kruszyw sa zaliczane do III klasy (o R, wigkszej od 60 MPa), a czgs¢
z ich jest pozaklasowa. Ponadto moga stuzy¢ do produkcji betondéw o wytrzymalosci od
20 do 50 MPa.

Na poczatku obecnego stulecia wapienie mezozoiczne z Belchatowa wzbudzity zainte-
resowanie jako surowiec do produkcji sorbentow SO,, gléwnie maczki wapiennej, wyko-
rzystywanej na potrzeby mokrej technologii odsiarczania spalin w Elektrowni Beltchatow.
Badania nad mozliwoscia wykorzystania wapieni w charakterze sorbentow SO, obejmowaty
oznaczenia podstawowych parametrow okreslajacych taka przydatno$é, jak sktad fazowy
i chemiczny. Badano réwniez inne wlasciwosci fizyko-chemiczne tych skat, istotne nie tyl-
ko z punktu widzenia mokrej metody odsiarczania, ale rowniez suchych technologii, sto-
sowanych np. w paleniskach fluidalnych. Byly to m.in. parametry tekstury (powierzchnia
wlasciwa i porowato$c), biatos¢, wskazniki sorpcji (CI) i reaktywnosci (RI), kinetyka roz-
puszczania kalcytu, czy temperatura jego dekarbonatyzacji. Oznaczano roOwniez parametry
fizyko-mechaniczne, takie jak gesto$¢ objetosciowa (@), wspodtczynnik mielnosci (G), ktory
postuzyl do wyznaczenia indeksu pracy Bonda (W;), charakteryzujacego energochtonnosé
procesu mielenia. Zakres badan obejmowat réwniez oznaczenie wskaznika wytrzymatos$ci
na $ciskanie R, (Hycnar 2018; Ratajczak 1 Hycnar 2017). Uzyskane wartos$ci R, zawieraly
si¢ w przedziale 10,3-172,5 MPa, przy czym zdecydowana wigkszo$¢ badanych probek
(ok. 80%) osiagata wartosci rzgdu 70-90 MPa, potwierdzajac przydatno$¢ do produkcji
kruszywa.

TABELA 2. Usrednione parametry jakosciowe wapieni z Betchatowa jako surowca do produkcji sorbentéw SO,
(Ratajczak i Hycnar 2017 — zaktualizowane)

TABLE 2. The average results of research characterizing limestone from the Belchatéw deposit as a raw material
for the SO, sorbents production

Parametr min.—max
CaCOj5 [% wag.] 90,75-98,78
Wskaznik barwy (biatos¢) [%] 72,3-85,6
RI [mol Ca/mol S] 1,5-3,0
CI [g S/1000 g sorbentu] 101-195
o [Mg/cm3] 2,1-2,7
G [obr/min] 0,86-3,06
W; [kWh/Mg] 7,03-19,9
R, [MPa] 10,3-172,5
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3. Skaly okruchowe i utwory przejsciowe

Litologia skat wystepujacych w strefie podweglowej charakteryzuje si¢ duza réznorod-
noscig. Stanowi to efekt przemian zachodzacych od poczatku ich sedymentacji az po etap
lityfikacji (diagenezy). Mialy one rowniez miejsce w utworach juz zlityfikowanych (epige-
neza). Z tymi przemianami zwiagzane byly rézne procesy mineralizacyjne. W strefie podwe-
glowej wyroznia si¢ skaty okruchowe — waki i arenity — oraz przejsciowe — gezy i opoki.

3.1. Skaty okruchowe (waki i arenity)

Gilarska i Hycnar (2007), a pdzniej Hycnar i Pekala (2010) wérdéd skat okruchowych
zalegajacych w podtozu wegla betchatowskiego wykazaly obecnos¢ kompleksow skat okru-
chowych roznigcych si¢ migdzy soba charakterem petrograficznym. W kompleksach tych
strop tworza waki, zazwyczaj stabo zwigzte, czasem rozsypliwe. Pod nimi zalegaja masyw-
ne i zwigzle arenity. Wérod tych dwoch odmian skat okruchowych dominujg arenity.

Szkielet ziarnowy arenitow zbudowany jest przede wszystkim z ziaren kwarcu, nieznacz-
ng domieszke stanowia skalenie. Pozwala to zgodnie z klasyfikacja Pettijohna i in. (1972)
zaliczy¢ je do arenitow kwarcowych. Materiat okruchowy arenitow jest zazwyczaj drobno-
ziarnisty, charakteryzuje si¢ dobrym wysortowaniem i obtoczeniem. Spoiwo ma charakter
porowy i zbudowane jest gtéwnie z kwarcu. Podobnie w przypadku wak — kwarcowy cha-
rakter szkieletu zalicza te skaly do wak kwarcowych. Obok kwarcu w skladzie szkieletu
mozna wyrdzni¢ litoklasty i intraklasty oraz skalenie. W stosunku do arenitow charaktery-
zuj3 si¢ ponadto wyraznie mniejszym stopniem obtoczenia i wysortowania.

Skaty te nie byly jak dotad przedmiotem zainteresowania surowcowego. W zwiagzku
z tym brakuje informacji na temat ich trudnourabialnosci. Ich udziat w kompleksie podwe-
glowym jest podrzedny, nie mniej stanowia jego komponent i nalezy spodziewac si¢ ich
obecnosci.

3.2. Skaty przejsciowe (gezy i opoki)

Badania charakteru litologiczno-petrograficznego wykonane przez Ratajczaka 1 in.
(2001) wykazaty obecno$¢ wsrod skat mezozoicznych gez, opok i opok lekkich.

Opoki odznaczaly si¢ zbitg, laminowang teksturg. Miata ona charakter mikrytowo-orga-
nogeniczny. Tto skalne stanowity mikrokrystaliczny kalcyt i opal, a takze bioklasty o takim
samym sktadzie mineralnym (kalcytowo-krzemionkowym). W sktadzie szkieletu wystepo-
wat rowniez materiat detrytyczny, w tym glownie rézniace si¢ wielkoscig ziarna kwarcu oraz
pojedyncze mineraty cig¢zkie, przewaznie cyrkon.

Opoki lekkie sa skatami kruchymi, posiadaja mikrokrystaliczng struktur¢ oraz po-
rowatg tekstur¢. Licznie wystgpujace pory maja zroznicowany ksztalt dochodzacy do
0,05 mm $rednicy. Szkielet zbudowany jest z chalcedonu o charakterystycznym wtokni-
stym wyksztatceniu. Domieszke (ok. 30% obj. skaly) stanowia ziarna kwarcu o rozmiarach
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0,03-0,3 mm. Przestrzen porowa tych skal jest zazwyczaj pusta, co nadaje teksturze poro-
waty charakter. Rzadko wypetniona jest krzemionkowa substancja opalizujaca. Spotyka si¢
blaszki muskowitu i hydromuskowitu, sporadycznie biotytu. Nielicznie wystgpujaca, stabo
przeswiecajaca substancja ilasta jest przesycona wodorotlenkami zelaza. Nagromadzenia te
tworza formy podobne do dendrytow.

W tabeli 3 podano niekompletny sktad chemiczny opok i opok lekkich. Przedstawione
zawartosci poszczeg6lnych sktadnikoéw podkreslaja specyfike petrograficzng tych utwordw,
bedaca pochodng procesow geologicznych prowadzacych do ich powstania. Opoki charakte-
ryzuje wysoka zawarto§¢ CaO, z kolei w opokach lekkich dominuje SiO, (ponad 96% wag.)
przy $Sladowej zawartosci CaO.

TABELA 3. Skfad chemiczny skat ze strefy kontaktu trzeciorzed-mezozoik w ztozu wegla brunatnego Betchatow
(Ratajczak i in. 2002)

TABLE 3.  The chemical composition of rocks from the Tertiary-Mesozoic contact zone in the Betchatéw lignite

deposit
Odmiana skaly i zawartos¢ sktadnika [% wag.]
Sktadnik
gezy opoki opoki lekkie
SiO,+NR 95,9 51,1 96,55
Al,O4 0,3 0,6 -
Fe,04 0,8 0,5 1,2
CaO 0,2 24,9 $lady
MgO 0,5 0,7 0,4
Straty prazenia 1,80 20,14 1,50

W przypadku opok i opok odwapnionych oznaczono wartosci wytrzymatosci na $ciska-
nie. Ksztattuja si¢ na poziomie 49-52 MPa dla opok oraz 20-30 MPa dla odwapnionych od-
mian tych skat. Zgodnie z kryteriami wytrzymato$ciowymi przyjetymi dla mezozoicznych
skat wapiennych istniejg podstawy, aby opoki zaliczy¢ do skat $rednio i stabo twardych.
Mozliwe bedzie ich wykorzystanie do utwardzenia placow i drog technologicznych. Zarow-
no sposob zalegania tych skat w trzeciorzgdowym goérotworze, jak i ich ilo$¢ nie powinny
by¢ przyczyna utrudnien eksploatacyjnych.

W przypadku opok odwapnionych wykonano badania majace wykaza¢ ich ewentualng
przydatnos$¢ do wykorzystania w charakterze sorbentow mineralnych. Uzyskano rezultaty:

= powierzchnia wlasciwa ok. 40 m2/kg;

= sorpcja CEC 63 mvsl/100 g;

= sorpcja oleju transformowanego: 24,3-46,7% w zaleznosci od uziarnienia.

Badania te s3 dalece nickompletne w kontek$cie wykorzystania opok w formie sorben-
tow. Nie wykluczaja jednak mozliwosci takiego zagospodarowania. Charakter mineralogicz-
no-chemiczny opok stwarza mozliwo$¢ wykorzystania ich do produkcji cementu portlandz-
kiego. Potencjalnym odbiorcg opok mogloby by¢ réwniez rolnictwo. Zawieraja one jednak
zbyt mato CaO w stosunku do wymagan stawianym nawozom wapiennym.
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4. Trzeciorzedowe piaskowce i zlepience kwarcytowe

Trzeciorzgdowe piaskowce i zlepienice kwarcytowe reprezentowane sg przez skaty
$rednio- i gruboziarniste. Rozmiary ziaren szkieletu osiggaja wielko$¢ 2 cm. Spoiwo typu
kontaktowo-porowego lub regeneracyjnego zbudowane jest z krzemionki o réznym stopniu
krystaliczno$ci. Krzemionka wykazuje zdolnos$¢ do rekrystalizacji, efektem czego jest obec-
no$¢ autigenicznych ziaren kwarcu obok opalu i chalcedonu. Zawieraja w swoim sktadzie
otoczaki krzemieni o $rednicach dochodzacych do 20 cm. Ich tekstura nosi §lady laminacji
poziomej. Wykazuja ponadto obecno$¢ kawern korozyjnych, $wiadczacych o procesach roz-
puszczania.

Osady te charakteryzuje ciemnobrazowe, niekiedy niemal czarne zabarwienie bedace
efektem zawarto$ci zmacerowanych szczatkow organicznych pochodzenia roslinnego. By-
waja rozmieszczone plamiscie, przybierajac formy globul.

TABELA 4. Skfad chemiczny trzeciorzgdowych piaskowcéw kwarcytowych wg Ratajczaka i in. 2001

TABLE 4. The chemical composition of Tertiary quartzite sandstones

Sktadnik Zawartos$¢ [% wag.]
SiO, 95,4-98,1
TiO, 0,52-0,57

AlyO5 0,17-0,30
Fe,03 0,10-0,14
CaO 0,20-0,25
MgO 0,02-0,05
MnO slady
Na,O 0,01-0,03
K,0 0,02-0,04
Straty prazenia 1,55-3,25

Wysoka warto§¢ stosunku SiO,/Al,O5, determinowana duza zawarto$cia krzemionki
przy niskim udziale pozostalych sktadnikdéw, pozwala, zgodnie z klasyfikacja Pettijohna
iin. (1972), zaliczy¢ te osady do arenitow kwarcowych.

Wystepowanie skat zbudowanych prawie wylacznie z mineratéw z grupy SiO, oraz
powszechna w nich obecnos$¢ autigenicznych form krzemionki uzasadnia zaliczenie ich
do silkretow lub ganiesterow. Termin ten oznacza utwory zsylifikowane, sktadajace si¢
gtéwnie z terygenicznych ziarn kwarcu i spoiwa krzemionkowego. Powstaty one w wyni-
ku sedymentacyjnej silifikacji osadéw taraséw rzecznych i delt jeziornych w strefach ko-
rzennych roslin. Warunki takie sa charakterystyczne dla zbiornikéw brunatnoweglowych.
Skaty te wystepuja lokalnie, w sposob rozproszony w formie soczewek o rozciaglosci
od kilkudziesigciu centymetréow do kilkudziesieciu metrow. Ich stropowe partie bywaja
porowate i spekane.
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Wystepowanie tych odmian skat jest nieprzewidywalne. Miejsce ich zalegania w profilu
litostratygraficznym ztoza trudno okonturowac. W materiatach archiwalnych, a takze doku-
mentacjach geologicznych znajduja si¢ tylko fragmentaryczne informacje na temat ich obec-
nosci. Stuzby geologiczne kopalni wielokrotnie probowaty rozwigza¢ ten problem, postugu-
jac si¢ m.in. geofizycznymi badaniami mikrograwimetrycznymi (Jakiel 1 in. 2004). Z uwagi
na wykazywang przez skaty trudnourabialne najwyzsza gesto$é objgtoSciowa sposrod skat
profilu brunatnoweglowego, metoda ta moze okaza¢ si¢ pomocng dla okonturowania ich
zasiggu. Wieloletnie doswiadczenia stuzb geologicznych kopalni pozwala prognozowaé, ze
zaleganie tego typu skal zwigzane jest z kilkoma poziomami w obrgbie profilu litostratygra-
ficznego ztoza. Sa to:

= spagowe partie kompleksu ilasto-piaszczystego,

= tzw. powierzchnie mycia, bedace kontaktem osadow czwarto- i trzeciorzgdowych,

= spag pokladu gtéwnego wegla brunatnego.

Wydobywanie i wykorzystanie tych kopalin rozpocz¢to w 2008 roku. Wowcezas wy-
eksploatowano i poddano przerdbce na kruszywo ponad 18 tys. Mg piaskowcow kwarcy-
towych. W 2010 roku, w trakcie robot gorniczych prowadzonych w wyrobisku Pola Bel-
chatow, stwierdzono wystgpowanie soczew piaskowcow kwarcytowych w niespotykanych
dotad ilosciach. Migzszo$¢ odstonictych soczew i przewarstwien dochodzita do 3,5 metra.
Zasoby tego wystapienia oszacowano na 190 tys. m3. Rozpoczeto ich eksploatacje i pro-
dukcje kruszyw. W Polu Szczercéw piaskowce i zlepience kwarcytowe pojawily si¢ po raz
pierwszy w 2009 roku.

Z tego typu skat trudnourabialnych w Zaktadzie Kruszyw produkowane sa asortymenty
kruszyw: piaski i1 grysy granitowe, klince kwarcytowe, thuczen granitowy (dekoracyjny),
zwir filtracyjny i otoczaki krzemienne.

5. Piaskowce i zlepience zelaziste czwartorzedowe

W czwartorzgdowym nadktadzie zloza Betchatow miejscami zalega seria piaskowcow
i zlepiencow zelazistych. Z uwagi na wysoka twardos¢ i wytrzymalos¢ mechaniczna, a takze
geologiczno-gornicze warunki zalegania, skaly te zalicza si¢ do trudnourabialnych. Miejsce
ich wystepowania charakteryzuje skomplikowana i zaawansowana budowa glacitektonicz-
na. Bezposrednio pod nimi spotkaé mozna wysoko wyniesione utwory trzeciorzedu. Ce-
mentacja zelazista pojawia si¢ w strefach zbudowanych z horyzontalnie zalegajacych glin
zwalowych.

W tabeli 5 podano sktad chemiczny czwartorzgdowych piaskowcow i zlepiencow zelazi-
stych ze ztoza Belchatow oraz ich spoiwa. Wyniki badan wskazuja, ze substancja zelazista,
determinujaca charakter tych osaddw, jest obecna przede wszystkim w ich spoiwie.
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TABELA 5. Niepetny sktad chemiczny czwartorzedowych piaskowcow i zlepiencéw zelazistych pochodzacych ze
ztoza Betchatéw (Archiwum Dziatu Geologicznego Kopalni Betchatéw 2015)

TABLE 5.  The incomplete chemical composition of quaternary sandstones and ferrous conglomerates
from the Betchatéw lignite deposit

Zawartos¢ [% wag.]
Sktadnik
probki naturalne Spoiwo

SiO, 64,77-87,64 (77,12) 0,44-1,44 (0,93)

Al,O4 1,00-1,76 (1,41) 2,30-7,53 (5,09)

Fe,05 4,96-17,92 (10,27) 61,60-85,06 (73,28)

CaO 0,47-6,35 (2,77) 0,70-6,30 (4,65)

MgO 0,05-0,42 (0,21) 0,12-3,11 (0,88)
Straty prazenia 4,94-12,49 (8,20) 7,35-21,30 (13,14)

6. Glazy narzutowe

Glazy narzutowe w zlozu wegla brunatnego Belchatow reprezentowane sa przez okruchy
skal magmowych i przeobrazonych, takie jak granity, granitognejsy, piaskowce i wapienie.
Zostaly przytransportowane przez lodowiec. Wystgpuja w sposob rozproszony w obrebie
glin zwatowych oraz na powierzchniach erozyjnych. Maja bardzo zréznicowana wielkos¢
(od 0,1 do ponad 10 m?) i wage (od kilkudziesigciu kilograméw do ponad 30 Mg). Moga
wystepowaé w formie pojedynczych gtazow, jak i rumowisk. W trakcie zdejmowania nad-
ktadu sg wybierane i gromadzone na poziomach eksploatacyjnych, a nastepnie sukcesywnie
zagospodarowywane. Podlegaja przerdbce gtownie na kruszywo drogowe. Czg$¢ z nich jest
sprzedawana dla celow ozdobnych i kamieniarskich.

Glazy narzutowe sa kopaling towarzyszaca, ich zasoby nie sa udokumentowane. Wynika
to ze sposobu zalegania. Szacuje si¢, ze rocznie mozna pozyskac¢ od kilku do kilkunastu
tysigcy Mg tych kopalin. W KWB Belchatow ogétem wyeksploatowano i zagospodarowano
w stanie surowym lub po przerdbee okolo 90 tys. Mg, w tym w 1988 roku wyeksportowano
do Niemiec okoto 800 Mg.

Podsumowanie i wnioski

1. Brunatnoweglowy trzeciorzgdowy goérotwor miocenski w Belchatowie w zdecydo-
wanej przewadze zbudowany jest ze skal plastycznych i luznych, niestwarzajacych proble-
méw w trakcie urabiania nadktadu. Wérdd tego typu utwordw zalegaja jednak odmiany skat
o wilasciwos$ciach fizyko-mechanicznych powodujacych trudnosci eksploatacyjne. Sa to tzw.
skaty trudnourabialne.

2. Utwory trudnourabialne z Belchatowa sg zréznicowane wiekowo, genetycznie i litolo-
gicznie. Zalicza si¢ do nich m.in.: mezozoiczne skaty wapienne jury i kredy, trzeciorzedowe
zsylifikowane piaskowce i zlepience oraz czwartorzedowe piaskowce i zlepience zelaziste.
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3. Wapienie, zasadnicze skaly podtoza mezozoicznego, mozna zdefiniowac jako allo-
chemiczne odmiany mikrokrystaliczne gtownie pochodzenia organicznego. Rzadziej w tym
kompleksie spotyka si¢ skaly okruchowe, waki i arenity czy przejsciowe, gezy i opoki.
Piaskowce trzeciorzedowe reprezentowane sa gtownie przez arenity. Ich sktad mineralny
pozwala zaliczy¢ je do silkretow lub graniesterow, czyli utworéw zsylifikowanych, zbudo-
wanych glownie z kwarcu terygenicznego i krzemionki petniacej funkcje spoiwa. Z kolei
zelazisty charakter piaskowcow jest determinowany obecno$cig zelezistego spoiwa.

4. Wytrzymato$¢ na $ciskanie oraz geologiczno-inzynierska klasyfikacja skat wskazuja,
ze serie skatl wapiennych mozna zaliczy¢ do utworéw $redniotwardych. Skaty kredy gor-
nej — mutowce i margle to odmiany stabo- lub co najwyzej $redniozwigzle; Sredniozwiczte
odmiany skat trudnourabialnych reprezentuja rowniez opoki.

5. Charakter litologiczny i wynikajace stad parametry wytrzymatosciowe $wiadcza
o mozliwosci wytwarzania z wapieni kruszyw drogowych i budowalnych. Podobne produk-
ty mozna uzyskaé z trzeciorzedowych piaskowcow i zlepiencow kwarcytowych.

6. Wapienie mezozoiczne spelniaja podstawowe wymagania stawiane surowcom prze-
znaczonym do wykorzystania w technologiach odsiarczania gazéw odlotowych, zaréwno
w metodach mokrych, jak i paleniskach fluidalnych.

Praca powstalta w ramach dzialalnosci statutowej Katedry Mineralogii, Petrografii i Geochemii AGH

(11.11.140.319) oraz Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN w 2018 r.
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