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W A CIWO CI FIZYCZNE W GLI GZW 
W ASPEKCIE WYRZUTÓW GAZÓW I SKA

1. Wprowadzenie

Wyrzuty skalno-gazowe s  zaliczane do zjawisk naturalnych wyst puj cych w góro-
tworze naruszonym eksploatacj  górnicz . Polegaj  na gwa townym wyrzuceniu rozdrob-
nionych ska  i gazu z calizny do wyrobiska w ci gu okre lonego czasu, mog , zatem by
równie  katastrofalne w skutkach. Zjawiska te wyst puj  podczas eksploatacji podziemnej 
ró nych surowców, w tym w gla, rud metali, soli i powstaj  w wyniku zmiany warunków 
termodynamicznych w górotworze (przemiany fazowe i destrukcja górotworu).

Górotwór jest o rodkiem nieci g ym. Nieci g o ci s  wype nione gazami, na przyk ad
metanem, dwutlenkiem w gla i azotem, które mog  sorbowa  na powierzchniach ska  lub 
w wyniku dyfuzji wchodzi  w ich struktury wewn trzne, przy czym gaz jako samodziel-
ne medium nie mo e by  przyczyn  wyrzutów skalno-gazowych. Równie  du a pojemno
sorpcyjna w gla nie wskazuje na sk onno  do wyrzutów, lecz dopiero pr dko  wydzielania 
gazu z calizny w glowej (wi ksze gradienty ci nienia gazu) mo e stanowi  warto  kryte-
rialn  przy ocenie tej sk onno ci.

Po raz pierwszy zdarzenie wyrzutu w gla i metanu odnotowano w po owie XIX wieku 
we Francji w kopalni Rochefort. Pierwszy odnotowany wyrzut w gla i dwutlenku w gla na 
obszarze dzisiejszej Polski mia  miejsce w 1894 roku w Dolno l skim Zag biu W glowym,
w kopalni Cezar-Zofi a na g boko ci 80 m. W Górno l skim Zag biu W glowym wyrzuty 
w gla i metanu wyst puj  w w glach koksowych w SW cz ci zag bia. Pierwszy wyrzut 
w gla i metanu w GZW wyst pi  w 1967 roku podczas eksploatacji pok adu 505/1 w kopalni 
„Jastrz bie” na g boko ci 400 m. W latach 70. i 80. XX wieku mia y miejsce wyrzuty w gla
i metanu w pok adach grupy 300 i 400 w kopalni „Zofi ówka”, eksploatowanych na g bo-
ko ciach 500–580 m oraz w pok adzie 363 w kopalniach „Pniówek” i „Brzeszcze”. Wyrzuty 
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metanu i w gla w kopalniach „Pniówek” (2002 r.) i „Zofi ówka” (2005 r.) by y zwi zane
równie  z pok adami grupy 400, ale zalegaj cymi na g boko ciach 950–1000 m. W wyniku 
tego ostatniego, do wyrobiska zlokalizowanego w pok adzie 409/4, zosta o wyrzuconych 
200 Mg w gla i 12 000 m3 metanu.

Wyrzuty skalno-gazowe wyst puj  w górotworze sk onnym do tego typu zjawisk, po-
dobnie jak w przypadku wyst powania t pni  (górotwór musi by  sk onny do t pa , aby to 
zdarzenie zaistnia o w wyrobisku) [2–4]. Do czynników naturalnych sprzyjaj cych wyrzutom 
s  mi dzy innymi w a ciwo ci ska  wynikaj ce ze stopnia zdiagenezowania z o a lub lokalnie 
nawet zmetamorfi zowania, tektonika rejonu, nasycenie z o a gazami wyra aj ce si  wielko ci
ci nienia z o owego, napr enia panuj ce w górotworze i inne. Czynnikiem górniczym, w wy-
niku którego mo e wyst pi  wyrzut skalno-gazowy, s  roboty udost pniaj ce pok ad.

W ostatnim czasie, wobec niewielu danych dost pnych w literaturze naukowej, uwaga 
autorów zosta a skierowana na w a ciwo ci fi zyczne w gli kamiennych, w tym mechanicz-
ne, w aspekcie ich wyrzutowo ci. Ze wzgl du na to, e w gle ró ni  si  w a ciwo ciami
fi zycznymi, warto ci niektórych z nich zosta y przedstawione w niniejszym artykule.

2. Wyniki bada  w a ciwo ci fi zycznych w gli
w aspekcie sk onno ci do wyrzutów skalno-gazowych

W GZW wyst puj  w gle od energetycznych przez koksowe do antracytów, przy czym 
wyrzuty w gla i metanu wyst puj  w w glach zdiagenezowanych i/lub zmetamorfi zowanych. 
Stopie  ich zmetamorfi zowania wzrasta z g boko ci  ze wschodu na zachód [9]. Wielu bada-
czy, na podstawie w asnych do wiadcze , stwierdzi o, e wyrzuty w gla i metanu w GZW za-
chodz  w rejonach, w których w giel jest przeobra ony strukturalnie — zmylonityzowany [7], 
co wiadczy o zmieniaj cych si  warunkach ci nienia i temperatury w górotworze. Mylonity-
zacja jest procesem geologicznym, który zachodzi w warunkach niskiego stopnia metamorfi -
zmu i polega na rozkruszeniu a  do zupe nego roztarcia i zmiany tekstury masy mylonitycznej 
na kierunkow  pod wp ywem nacisków tektonicznych. Wed ug innych strefa zmylonityzowana 
mo e stanowi  barier  odgazowania pok adu [5]. Podobne zmiany zachodz  równie  w góro-
tworze w miejscach zaburze  sedymentacyjnych (np. wyklinowania) i tektonicznych (dysloka-
cje nieci g e — uskoki i ci g e — fl eksury i przegi cia pok adów), w których mo e wyst pi
podwy szona metanono no  i obni ona zwi z o  w gla.

W a ciwo ci geomechaniczne w gli i ich struktura, w szczególno ci wytrzyma o ,
porowato  i szczelinowato  s  jednymi czynnikami, które maj  wp yw na sk onno
do wyrzutów w gla i metanu. Wykazano zale no  mi dzy zawarto ci  metanu w w glu
a struktur  w gla, wyra aj c  si  liczb  sp ka  w pok adzie [8]. Wed ug Majcherczyka [11] 
niektóre parametry fi zyko-mechaniczne mog  by  zwiastunami zagro enia wyrzutem skal-
no-gazowym. S  to, na przyk ad zmiany wytrzyma o ci, zwi z o ci i struktury w gla — 
mi dzy innymi zmiana jego po ysku — czyli przej cie z litotypów b yszcz cych do mato-
wych w wyniku mylonityzacji, oraz pojawienie si  wk adek w gla o niskiej wytrzyma o ci
a tak e wzrost ich grubo ci.
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Wiele hipotez i modeli matematycznych wyja niaj cych mechanizmy wyrzutu w gla
i metanu oraz metod oblicze  grubo ci warstwy w gla zabezpieczaj cej za og  przodka przed 
wyrzutem i oblicze  zasi gu strefy wyrzutowej opiera si  na wynikach bada  laboratoryjnych. 
W ród parametrów fi zycznych uwzgl dnia si : wspó czynnik Poissona, g sto , ci ar w a-
ciwy, modu  Younga, k t tarcia wewn trznego, spójno , wytrzyma o  na ciskanie, wska -

nik zwi z o ci i inne. Przy modelowaniu wyrzutów ska  i gazów wykorzystuje si  równie
wspó czynnik tarcia masy wyrzutowej. Jednak e trudno znale  w publikacjach naukowych 
dok adne jego warto ci dla ró nych litotypów w gla. Kidybi ski wskazuje na potrzeb  opra-
cowania numerycznego dynamicznego modelu makrostruktury procesu wyrzutowego w wa-
runkach GZW [10]. Warto ci wspó czynnika tarcia s  w tym przypadku wykorzystywane w 
modelowaniu utraty wi zi mi dzy cz stkami w gla w pok adzie, w wyniku narastaj cej strefy 
desorpcji oraz wzrostu ci nienia gazu wolnego.

W celu oceny parametrów fi zyko-mechanicznych w gli, w aspekcie ich sk onno ci do 
wyrzutów w gla i metanu w obszarze GZW, autorzy artyku u przeprowadzili badania próbek 
w gla z kopal  i pok adów, które przedstawiono w tabeli 1. Wydzielono w niej grup  w gli
niesk onnych i sk onnych do wyrzutów, z zaznaczeniem tych pok adów, w których w prze-
sz o ci nast pi  wyrzut w gla i metanu.

W gle ró ni  si  w a ciwo ciami fi zycznymi, w tym geomechanicznymi, mi dzy inny-
mi wytrzyma o ci  na ciskanie. Wytrzyma o  na ciskanie koreluje z wieloma parametrami 
geomechanicznymi ska , w tym z tymi, które mog  wskazywa  na sk onno  w gla i metanu 
do wyrzutów. Wytrzyma o  na ciskanie ma istotny wp yw na zawarto  metanu w w glu,
która zmniejsza si  ze wzrostem wytrzyma o ci.

W analizie wyników bada  parametrów fi zyko-mechanicznych w gli, wykonanej przez 
autorów (tab. 2), uwzgl dniono równie  unikatowe dane z bada  wykonanych na próbkach 
w gla pobranych z rejonu wyrzutu w gla i metanu w kopalni „Zofi ówka” do którego dosz o
w 2005 roku w chodniku transportowym D–6 w pok adzie 409/4. W przebadanych przez 
autorów próbkach w gla zakwalifi kowanych jako sk onne do wyrzutów (tab. 1), przewa a

TABELA 1
Wykaz próbek w gla pobranych z obszarów górniczych kopal  GZW

Sk onno  w gla do wyrzutów Kopalnia, numer pok adu

W giel niesk onny do wyrzutów
Janina, pok ad 118
Sobieski, pok ad 209
Brzeszcze, pok ad 405/1

W giel sk onny do wyrzutów

Zofi ówka, pok ad 404/4
Zofi ówka, pok ad 409/3
Zofi ówka, pok ad 418/1-2
Pniówek, pok ad 404/1
Pniówek, pok ad 404/2
Pniówek, pok ad 363*
Zofi ówka, pok ad 409/4*

* pok ad, w którym w przesz o ci nast pi  wyrzut w gla i metanu.
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w giel b yszcz cy, lokalnie warstwowany w glem pó b yszcz cym. W ród w gli uznanych 
za niesk onne do wyrzutów s  równie  w gle pó matowe i matowe.

Bior c pod uwag  wytrzyma o  w gla na ciskanie, niektórzy badacze przyjmuj  warto
z przedzia u 1,0–14,0 MPa jako charakterystyczn  dla w gli sk onnych do wyrzutów, w szcze-
gólno ci, gdy wyst puj  w nich przewarstwienia w gli o niskiej wytrzyma o ci. Wy sze warto-
ci wytrzyma o ci na ciskanie przypisuje si  w glom (pok adom) niesk onnym do wyrzutów. 

TABELA 2
Warto ci rednie parametrów fi zyko-mechanicznych przebadanych w gli sk onnych
i niesk onnych do wyrzutów

Parametr

Pok ady w gla
niesk onne do 

wyrzutów

Pok ady w gla
sk onne do 
wyrzutów

Pok ady w gla sk onne do wyrzutów, 
w których wyst pi  wyrzut

warto
parametru

od-do

warto
parametru

od-do

warto  parame-
tru w s siedz-
twie miejsca 

wyrzutu
od-do

warto  parametru 
z rejonu wyrzutu (KWK 

„Zofi ówka” chodnik 
transportowy D–6, po-

k ad 409/4, 2005 r.) [11]

Wytrzyma o  na ciskanie, MPa 21,3–32,4 5,2–11,5 8,8–11,3 1,1–2,2
G sto  obj to ciowa, g/cm3 1,25–1,29 1,23–1,27 1,24 1,19–1,21
Wska nik zwi z o ci, bezwym. 0,92–1,33 poni ej 0,4-0,42 poni ej 0,4 0,2–0,5
Modu  Younga, MPa 1095–2081 517–1181 972–1169 541–1376
Wspó czynnik Poissona, bezwym. 0,14–0,16 0,12–0,24 0,18–0,21

brak danych

G sto , g/cm3 1,36–1,44 1,35–1,39 1,36–1,38
Odkszta cenie krytyczne, ‰ 18,63–41,96 14,45–18,60 14,24–17,00
Modu  pokrytyczny, MPa 4626–7523 454–1668 1631–1992
Spójno , MPa; oznaczona  do 
u awicenia 1,00–1,92 0,57–2,04 0,24–0,63

Spójno , MPa; oznaczona  do 
u awicenia 0,91–1,34 0,30–3,54 0,42–1,20

K t tarcia wewn trznego, stopnie; 
oznaczony  do u awicenia, bezwym. 32–47 21–38 40–45

K t tarcia wewn trznego, stopnie; 
oznaczony  do u awicenia, bezwym. 38–40 23–44 37–39

Wspó czynnik tarcia statycznego; 
oznaczony  do u awicenia, bezwym. 0,68–0,83 0,55–0,64 0,56–0,59

Wspó czynnik tarcia statycznego; 
oznaczony  do u awicenia, bezwym. 0,60–0,82 0,50–0,81 0,54–0,56

Wspó czynnik tarcia dynamicznego; 
oznaczony  do u awicenia, bezwym. 0,57–0,67 0,50–0,56 0,52–0,54

Wspó czynnik tarcia dynamicznego; 
oznaczony  do u awicenia, bezwym. 0,51–0,71 0,46–0,68 0,47–0,50
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Dane zestawione w tabeli 2, które dotycz  w gli uznanych za sk onne do wyrzutów, wskazuj
na nisk  ich wytrzyma o  od 1,1 do 11,5 MPa (rys. 1). Dla w gli uznanych za niesk onne do 
wyrzutów wytrzyma o  na ciskanie przyjmuje warto ci powy ej 20 MPa. Jest to zgodne 
z cytowanymi wy ej przedzia ami zmienno ci wytrzyma o ci na ciskanie dla w gli sk onnych 
i niesk onnych do wyrzutów w gla i metanu. Na krzywej napr enie-odkszta cenie pod u ne 
przedstawiaj ce przebieg niszczenia próbki skalnej w próbie ciskania w maszynie wytrzy-
ma o ciowej, napr eniu maksymalnemu (krytycznemu) odpowiada odkszta cenie krytyczne. 
Warto ci redniego odkszta cenia krytycznego dla przebadanych w gli ró ni  si  znacznie mi -
dzy sob  w obr bie grup w gli niesk onnych i sk onnych do wyrzutów (rys. 1).

Jednym ze wska ników charakteryzuj cych zdolno  do wyrzutów w gla i gazu jest 
zwi z o  w gla, wyra ona wska nikiem zwi z o ci, okre lanym empirycznie w aparacie 
Syskowa metod  Protodiakonowa. W polskim górnictwie w gla kamiennego, zgodnie z prze-
pisami Prawa geologicznego i górniczego [12], przyjmuje si  warto  wska nika zwi z o ci
mniejsz  ni  0,3 jako kryterialn , poni ej której wyst puj  zjawiska wyrzutowe. Przebadane 
przez autorów w gle, uznawane za sk onne do wyrzutów, wykazuj  s ab  zwi z o , poni ej
warto ci uznawanej za kryterialn , w przeciwie stwie do w gli zaliczonych do grupy nie-
sk onnych do wyrzutów.

W gle wykazuj  równie  spadek warto ci modu u Younga od w gli niesk onnych do 
sk onnych do wyrzutów (rys. 2), przy czym warto ci te nie odbiegaj  od warto ci modu u
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Younga w gli z innych ogniw litostratygrafi cznych górnego karbonu GZW [4]. Warto ci
wspó czynnika Poissona oznaczone przez autorów na próbkach w gli zmieniaj  si  w prze-
dziale od 0,15 do 0,19 (rys. 3), przy czym wzrastaj  w kierunku w gli, które przejawiaj
sk onno  do wyrzutów. Ze wzgl du na to, e istnieje zale no  mi dzy przedkrytycznymi 
i pokrytycznymi w a ciwo ciami geomechanicznymi ska  [1], trendy zmian warto ci modu u
pokrytycznego, wyznaczanego z pokrytycznej cz ci krzywej napr eniowo-odkszta cenio-
wej s  zgodne z tendencj  zmian warto ci modu u Younga wyznaczanego z cz ci przedkry-
tycznej — spadek w kierunku w gli sk onnych do wyrzutów (rys. 2).

Tarcie wewn trzne charakteryzuje opór, jaki stawiaj  cz stki skalne tego samego cia a
napr eniom cinaj cym. Opory tarcia wewn trznego wynikaj  z istnienia si  spójno ci i za-
le  od swobody przemieszczania si  cz steczek danego cia a. Miar  tarcia wewn trznego
jest k t tarcia wewn trznego, którego warto ci dla w gli wyrzutowych zawieraj  si  w prze-
dziale 16–35º [6]. Badania przeprowadzone przez autorów artyku u wykaza y, e warto ci
k ta tarcia wewn trznego w gli uznawanych za sk onne do wyrzutów i niesk onne nie ró ni
si  znacznie i oscyluj  wokó  warto ci k ta tarcia wewn trznego, który wyznacza górn  gra-
nic  przedzia u zmienno ci jego warto ci podan  przez Gila i widzi skiego [6]. Warto ci
spójno ci wyznaczone dla w gli sk onnych i niesk onnych do wyrzutów ró ni  si  znacznie 
— rednio o oko o 50% i malej  w kierunku w gli sk onnych do wyrzutów (rys. 3). Wyra ne
ró nice w warto ciach spójno ci zaobserwowano mi dzy w glami z pok adów, w których 
w przesz o ci nast pi  wyrzut w gla i metanu a w glami pozosta ymi. W tym przypadku 
spójno  przyjmowa a warto  poni ej 1,0 MPa, bez wzgl du na kierunek przy o enia si y
normalnej w stosunku do u awicenia w gla.

Wielko ci  charakteryzuj c  si  tarcia jest wspó czynnik tarcia — dynamiczny (kine-
tyczny) podczas ruchu lub statyczny, gdy zostaje zapocz tkowany proces przesuwania sty-
kaj cych si  powierzchni ró nych cia . W eksperymentach przeprowadzonych przez autorów 
powierzchnie te powsta y w wyniku realizacji oznaczenia wytrzyma o ci na cinanie, które 
przeprowadzono zgodnie z zaleceniami ISRM [13]. Warto  statycznego wspó czynnika tar-
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cia oznaczono bezpo rednio po cinaniu, wed ug defi nicji (formu y matematycznej) wspó -
czynnika tarcia. Ró nica mi dzy warto ci  wspó czynnika tarcia statycznego a dynamiczne-
go mo e by  ró na, w zale no ci od chropowato ci stykaj cych si  powierzchni, ale zwykle 
zachodzi zale no :

wspó czynnik tarcia statycznego > wspó czynnik tarcia dynamicznego

co równie  potwierdzaj  przeprowadzone badania (rys. 3). rednie warto ci wspó czynni-
ków tarcia statycznego oznaczone prostopadle i równolegle do uwarstwienia w obr bie grup 
charakteryzuj cych sk onno  w gla do wyrzutów ró ni  si  nieznacznie, co wskazuje, e
kierunek dzia ania si y, która nie powoduje jeszcze przemieszczenia wzgl dem siebie frag-
mentów badanej próbki, nie ma istotnego wp ywu na ich warto . Przyk adem jest zbiór war-
to ci wspó czynników tarcia statycznego dla w gla z pok adów 363 w kopalni „Pniówek” 
i 409/4 w kopalni „Zofi ówka” (rys. 4). Badania wykaza y jednak spadek warto ci wspó -
czynnika tarcia statycznego od w gli niesk onnych do wyrzutów do sk onnych, przy czym 
w przypadku badanych próbek w gla ró nica wynosi oko o 20% dla pok adów, w których 
w przesz o ci odnotowano wyrzut w gla i metanu.

3. Podsumowanie

Dotychczasowa wiedza empiryczna o w a ciwo ciach fi zycznych w gli w aspekcie ich 
wyrzutowo ci okre la wska niki kryterialne tego procesu. S  w ród nich: wytrzyma o  na 
ciskanie i zwi z o . Na podstawie warto ci tych parametrów, oraz bior c pod uwag  wy-

st pienie zjawiska wyrzutu w gla i metanu w pok adach w gla w GZW, w gle warstw libi -
skich, aziskich, orzeskich i rudzkich, które wytypowano do bada , podzielono na niesk onne
i sk onne do wyrzutów w glowo-gazowych.

Za pomoc  bada  wykazano, e rednie warto ci niektórych parametrów fi zyko-me-
chanicznych w gli sk onnych do wyrzutów i niesk onnych znacznie si  ró ni . Wi kszo
prezentowanych w artykule warto ci parametrów fi zycznych w gli GZW, w tym mechanicz-
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Rys. 4. Warto ci wspó czynnika tarcia statycznego w gli
dla zadanych warunków obci enia na przyk adzie kopal  „Pniówek” i „Zofi ówka”
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nych, nie nale y traktowa  jako kryterialnych dla w gli sk onnych do wyrzutów i niesk on-
nych. Kierunek ich zmian w przyj tych przez autorów grupach sk onno ci w gli do wy-
rzutów jest zgodny z dotychczasow  wiedz  empiryczn  o zjawiskach gazodynamicznych. 
Znane s  zale no ci mi dzy wytrzyma o ci  na ciskanie a innymi parametrami/wska nika-
mi z grupy parametrów mechanicznych, zatem bardziej szczegó owe dalsze badania ich war-
to ci w aspekcie wyrzutowo ci mog  w przysz o ci by  podstaw  wyznaczenia ich warto ci
kryterialnych.

Badaj c w a ciwo ci mechaniczne w gli GZW z warstw libi skich, aziskich, orzeskich 
i rudzkich w aspekcie wyst powania zjawisk gazodynamicznych, szczególn  uwag  zwró-
cono na wspó czynnik tarcia statycznego. Jego warto ci wyra nie ró ni  si  w zale no ci od 
grupy sk onno ci w gli do wyrzutów (rys. 5). Na tej podstawie, uwzgl dniaj c fi zyk  zjawi-
ska, zaproponowano warto  wspó czynnika tarcia statycznego jako kryterium wyrzutowe 
dla w gli kamiennych, wst pnie na poziomie 0,65.
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