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CHARAKTERYSTYKA ,
ZMIAN WEASCIWOSCI SKAL KARBONSKICH
W STREFACH TEKTONIKI NIECIAGLE

W GORNOSLASKIM ZAGLEBIU WEGLOWYM

1. Wstep

W obszarze Gérnoslaskiego Zaglebia Weglowego (GZW) obserwuje si¢ lokalne wy-
stapienia wegla 1 skat ptonnych o wyzszych lub obnizonych wartosciach parametréw fi-
zyczno-mechanicznych [1, 2] oraz technologicznych w stosunku do przecigtnych w danym
rejonie zaglebia. Wystepuja w postaci zwietrzelin na wychodniach osadéw karbonskich —
tzw. ,,utwordw pstrych” oraz w strefach tektoniki dysjunktywnej. Wtérne zmiany niektérych
wlasciwosci skat formacji weglonosnej gornego karbonu w strefach nieciaglosci w GZW
sa wynikiem roznych procesow, w tym epigenetycznych jako wynik wietrzenia skat i prze-
obrazen termicznych [12] i siggaja nawet glgbokosci kilkuset metréw od powierzchni te-
renu. Znajomos¢ zmian wilasciwosci skal w strefach uskokowych jest istotna z uwagi na
wystepowanie zagrozen naturalnych w gorotworze spowodowanych eksploatacja gornicza
[3,8,9,11, 13, 14, 16, 17], w tym zagrozen geomechanicznych, gazodynamicznych, wodnych,
pozarami endogenicznymi i zagrozen skojarzonych oraz z powodu trudnosci w utrzymaniu
wyrobisk gérniczych w tych strefach [20], nie tylko z powodu wzrostu koncentracji naprezen.

2. Przyczyny zmian wlasciwosci skal w strefach uskokowych
W wyniku prowadzonej w GZW eksploatacji gérniczej czgsto uaktywniajg si¢ strefy

uskokowe, ktére sa zréddlem wzrostu zagrozenia wystapienia zjawisk geodynamicznych
(w tym tapnie¢) w wyniku dodatkowych naprezen dynamicznych, resztkowych naprezen

* Zaktad Tapan i Mechaniki Gorotworu, Gtéwny Instytut Gornictwa, Katowice
#%  Zaklad Geologii Z16z, Katedra Geologii Stosowanej, Wydzial Nauk o Ziemi, Uniwersytet Slaski, Katowice

111



tektonicznych (brak przemawiajacych dowodoéw, ktére wykluczajq ich obecnos¢ w GZW)
i lokalnych zmian wtasciwosci fizyczno-mechanicznych i chemiczno-technologicznych go-
rotworu w tych strefach. Przyczyny zmian wiasciwosci srodowiska skalnego przedstawiono
na rysunku 1.

Procesyiwarunki geologiczne sprzyjajace
zmianie wlasciwosci skal

w strefach uskokowych
|
| 1 |
wietrzenie skal geometria dyslokacji glebokose
fizyczne, temperatura
chemiczne cisnienie

Rys. 1. Niektoére czynniki wpltywajace na zmiang wlasciwosci skat w sasiedztwie uskoku

Proces wietrzenia skat, w tym wegli kamiennych zachodzi gléwnie w wyniku reakcji
tlenu atmosferycznego ze skatami. Reakcje te w srodowisku geologicznym zachodza w wa-
runkach zréznicowanych temperatur wynikajacych z glgbokosci zalegania, w rejonach gdzie
dochodzi do udroznienia gérotworu w wyniku prowadzonej eksploatacji gorniczej. Strefy
dyslokacji tektonicznych staja si¢ wowczas droga migracji wod i gazoéw, w sktadzie ktorych
dominuje tlen i azot, ktore sprzyjaja procesom wietrzenia.

Procesy wietrzeniowe prowadza do degradacji jakosci wegli 1 skal otaczajacych po-
legajacej na obnizeniu wytrzymatosci skat ptonnych i wegli oraz na obnizeniu parame-
trow uzytkowych wegli. Przy czym, o wlasciwosciach fizycznych skat ptonnych i wegli
kamiennych, w tym wytrzymatosci, decyduja wlasciwosci poszczegodlnych sktadnikdw,
ktore je buduja.

Badania wykazuja, ze zasi¢g glgbokosciowy zmian wietrzeniowych skat ptonnych za-
lezy od litologii serii stratygraficznych. W warstwach itowcowych wietrzenie si¢ga ptytko,
natomiast w seriach z przewagg piaskowcow przekracza 400 m [19] i wigcej [12, 15]. Nosni-
kiem tlenu w gorotworze sg strefy uskokowe, ktore rownoczesnie sa drogami drenazu wod
podziemnych.Wykazano [22], ze strefa aktywnej wymiany wod w goérotworze karbonskim
sigga glebokosci ponad 800 m. Ich migracja wplywa na migracj¢ tlenu a zatem wptywa
réwniez na procesy utleniania nawet na duzych glebokosciach. Ma to niewatpliwy wplyw na
zmiang wlasciwosci skat na glebokosciach aktualnie prowadzonej eksploatacji wynoszacej
w GZW srednio 700 m.

Jednym z czynnikow obnizajacych wytrzymatos¢ skat w strefach uskokowych jest
zawodnienie gorotworu. W wyniku oddziatywania wody skatly traca na wytrzymatosci
(rys. 2). Wykazano, ze piaskowce karbonskie w GZW wyniku nasgczenia woda traca
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przecigtnie na wytrzymatosci 20-40%, piaskowce warstwowane mutowcami 16-53%,
itowce zmniejszajq wytrzymatos¢ o okoto 50%, a wegle o 10-15%. Najmniejszy spadek
wytrzymatosci (1,5-5,5%) odnotowano dla mutowcow [7]. Jest to zgodne z ich malg
zdolnoscig do wchtaniania wody, ktéra wynika ze struktury i tekstury skaty. Spadek
wytrzymatlosci na $ciskanie w wyniku obecnosci spegkan i innych powierzchni ostabienia
ustalony zostat na poziomie 23-66% dla piaskowcow drobnoziarnistych i 41-61% dla
itowcow karbonskich [5]. Spadek wartosci wytrzymatos$ci na $ciskanie piaskowcow kar-
bonskich w wyniku spgkania ustalony na poziomie 55% [15] 1 54-67% [12] mieSci si¢
w przedziale wartosci spadku wytrzymatosci piaskowcéw podanych w pracy [5]. Bada-
niami wykazano rowniez spadek wytrzymatosci piaskowcdw w wyniku ich zwietrzenia
020% [21].
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Rys. 2. Krzywe niszczenia probek srednioziarnistego piaskowca karbonskiego [7]
a) z gornoslaskiej serii piaskowcowej, b) z serii mutowcowej, ¢) z krakowskiej serii piaskowcowej,
gdzie: ps — stan powietrzno—suchy, nk — stan nasycenia kapilarnego,
E — modut sprezystosci podtuznej, M — modut pokrytyczny

Badania zmian wytrzymato$ci na $ciskanie skat ptonnych w sasiedztwie uskokow wy-
kazaty 3 sposoby ich zmian z odlegloscia od uskoku [12]:

— monotoniczny wzrost wytrzymatosci na $ciskanie w miar¢ oddalania si¢ od powierzchni
uskokowej w rejonach uskokow o zrzutach powyzej 80 m (duzych),

— zatamanie wykresu w odlegtosci 34 m w rejonach uskokéw srednich o zrzutach 5-20 m,

— brak zmian wytrzymato$ci na $ciskanie do 11 m od powierzchni uskoku a dalej monoto-

niczny wzrost wytrzymatosci w rejonie uskoku $redniego o zrzucie do 20 m.

Powyzsze wskazuje, ze wytrzymatos$¢ na sciskanie w wielu przypadkach znacznie si¢
obniza, generalnie w odlegltosci ponizej kilku metrow od plaszezyzny uskoku. W wyniku
procesow wietrzenia wegla w strefach przyuskokowych Autor ten ustalit trzy grupy ich jako-
$ciowych zmian, ktorych glowne cechy przedstawiono na rysunku 3.

Waznym czynnikiem wptywajacym na stopien przeobrazenia wegli w strefach plasz-
czyzn uskokowych jest glebokosé, geometria uskokow, w szczegolnosci wielkos¢ zrzutu
oraz odlegtos¢ od powierzchni uskokowej. Z badan wegli wystepujacych w GZW na glebo-
kosci 300-1030 m wynika, Zze najsilniej utlenione wegle wystepuja najptycej i zwiazane sa
z uskokami o zrzutach powyzej 20 m [12].

113



Epigenetyczne zmiany
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|
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Rys. 3. Charakter zmian jakosci wegli w strefach dyslokacji nieciagtych w GZW

3. Wyniki badan niektorych wlasciwosci wegli i skal plonnych
w strefach uskokowych na przykladzie
uskoku klodnickiego i bytomskiego

Obszar obserwacji zmian degradacyjnych wlasciwosci wegla i skat ptonnych dotyczy
rejonu uskoku bytomskiego w OG KWK Bobrek Centrum) i uskoku ktodnickiego w OG
KWK Wujek.

W rejonach stref uskokowych zwykle nie ma mozliwosci wykonania badan wytrzy-
matosci wegla metoda $ciskania w maszynie wytrzymatosciowej z uwagi na ich stopien de-
strukcji — wegiel jest silnie spgkany 1 dochodzi nawet do utraty jego spojnosci. W zwiazku
z tym przeprowadza si¢ badania mikroskopowe umozliwiajace okreslenie stopnia spgkania
i mikrotwardosci poszczeg6lnych ziaren wegla za pomoca twardosciomierza Vikersa. Bada-
nia wytrzymatosci na Sciskanie skat ptonnych przeprowadzono w warunkach in situ metoda
penetrometryczna w skrzydtach zrzuconych i wiszacych uskokéw bytomskiego i ktodnic-
kiego. Pomiary wykonywano bezposrednio na powierzchniach uskokowych i maksymalnie
w odlegtosci do 10 m od nich.

W strefie uskoku bytomskiego w OG Bobrek—Centrum w weglu wzrasta wartos$¢ ta-
kich parametréw jak: zawarto$¢ popiotu, czgsci lotnych, tlenu, siarki siarczanowej, gestosé
i liczba spgkan, natomiast maleje: ciepto spalania, refleksyjnos¢, spiekalnos¢, twardosé, oraz
zawartos¢ pierwiastka wegla i siarki catkowitej. Istotne zmiany parametrow obserwuje si¢ na
odcinku 0,8 m od ptaszczyzny uskoku. Zmienno$¢ wybranych parametréw w rejonie uskoku
przedstawiono w tabeli 1.

W rejonie oddzialywania uskoku bytomskiego w OG Bobrek—Centrum, w badanych
piaskowcach wytrzymato$¢ na $ciskanie na podstawie pomiarow in situ zawiera si¢ w prze-
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TABELA 1

Degradacyjna zmienno$¢ mikrotwardosci wegla i stopnia jego spekania w funkecji

odleglos$ci od plaszczyzny uskoku bytomskiego

Odlegtos¢ [m] 0 0,2 0,4 0,8 1 2 5 10 A

Ggstosé objetosciowa [Mg/m?] 1,79 1,64 1,68 1,51 1,51 1,40 1,39 1,42 15,7
Mikrotwardos$¢ [107Pa] 0 0 10 32 36 38 42 41 | =732
Spekania [%] 93 91 92 62 52 33 19 5 210,1

A — zmienno$¢ warto$ci parametru w strefie uskokowej w pordwnaniu z wartoscia w strefie niezmienionej

dziale wartosci 6,0-29,2 MPa. Zaleznos$¢ wytrzymatosci na $ciskanie w funkcji odlegltosci
od powierzchni uskoku bytomskiego opisuje zalezno$¢ liniowa wyrazona rownaniem (1)

1(2) (rys. 4)

— dla warunku, gdy odlegltos$¢ od powierzchni uskoku jest mniejsza od 4,0 m

R.=0,95L + 6,0

— dla warunku, gdy odlegltos$¢ od powierzchni uskoku jest wigksza od 4,0 m

R =2,18L+7,4

piaskowce

h=5m :

uskok bytomski.
Y g

Wytrzymatos$¢ na sciskanie
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Rys. 4. Zaleznos¢ wytrzymatosci na $ciskanie in sifu od odlegtosci od powierzchni uskoku

Wyniki badan niektorych parametrow wegla przeprowadzone w rejonie uskoku ktod-
nickiego w KWK Wujek przedstawia tabela 2.

Podobnie jak w rejonie bytomskim, strefa oddzialywania jak i kierunek zmian warto$ci pa-
rametrow wegla w strefie uskoku ktodnickiego jest identyczny, rozni si¢ jedynie w niewielkim
stopniu wartosciami. W rejonie oddziatywania uskoku ktodnickiego w OG Wujek, w badanych
piaskowcach wytrzymalos¢ na $ciskanie na podstawie pomiardw in situ zawiera si¢ W prze-
dziale wartosci 8,7-33,4 MPa. Zalezno$¢ wytrzymatos$ci na $ciskanie w funkcji odlegtosci od
powierzchni uskoku bytomskiego opisuje zaleznos¢ liniowa wyrazona réwnaniem (3) i (4)
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TABELA 2
Degradacyjna zmienno$¢ mikrotwardosci wegla i stopnia jego spekania w funkcji
odleglosci od plaszczyzny uskoku klodnickiego

Odlegtos¢ [m] 0 0,2 0,4 0,8 1 2 5 10 A

Ggstosé objetosciowa [Mg/m’] 2,35 | 2,06 1,83 1,35 1,34 1,36 1,34 1,34 | 41,1
Mikrotwardos$¢ [107Pa] 15 20 24 39 45 41 39 43 | 41,7
Spekania [%] 57 47 39 27 17 13 18 11 188,1

A — zmiennos¢ wartosci parametru w strefie uskokowej w pordwnaniu z wartoscia w strefie niezmienionej

dla warunku, gdy odlegtos$¢ od powierzchni uskoku jest mniejsza od 3,0 m

R.=2,99L + 8,72 (3)

— dla warunku, gdy odlegltos¢ od powierzchni uskoku jest wigksza od 3,0 m

R.=2,54L + 11,1 4)

W analizowanych lokalizacjach sieci pomiarowych, wytrzymatos¢ na s$ciskanie pia-
skowcow znacznie obniza si¢ w odlegtosci okoto 4 m od powierzchni uskoku ktodnickiego
i okoto 3 m od powierzchni uskoku bytomskiego.

Wartosci wytrzymatosci na $ciskanie wyznaczone w warunkach in situ 1dznig si¢ od
wartosci wyznaczonych w warunkach laboratoryjnych w probie jednoosiowego $ciskania [6].
Przyjmujac 45% spadek wytrzymatosci na $ciskanie piaskowcow spowodowany ich speka-
niem w strefie oddzialywania napr¢zen tektonicznych mozna przyjaé wartosci wytrzymatosci
dla obu przypadkow na poziomie odpowiednio okoto 9,0-42,3 MPa i 12,6-48,4 MPa. Wartosci
te s w ten sposob odniesione do wartosci wytrzymatosci na Sciskanie okreslonych metoda la-
boratoryjna, zgodnie z ktdra piaskowce warstw siodtowych wykazuja wytrzymatos$é na Sciska-
nie 41,7-94,9 MPa, $rednio 66,8 MPa a piaskowce warstw rudzkich 44,6—114,9 MPa, srednio
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Rys. 5. Zaleznos$¢ wytrzymatosci na $ciskanie piaskowcow GZW
z glgbokoscia zalegania w kompleksie warstw od libigskich do gruszowskich:
H — glebokos¢ zalegania, R, — wytrzymato$¢ na sciskanie [4]
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75,2 MPa [4]. W zwiazku z powyzszym wartosci wytrzymalosci na $ciskanie po uwzglednieniu
wplywu spekan w strefie ich zalegania sa obnizone a ich maksymalne wartosci mieszczg si¢
w dolnym przedziale zmiennosci wytrzymatosci na sciskanie ustalonej dla piaskowcow GZW.
Jednoczesnie wartosci wytrzymalosci na Sciskanie okreslone w warunkach in sifu wskazuja, ze
pomiary prawdopodobnie nie siggnely poza strefe¢ oddziatywania uskoku ktodnickiego i by-
tomskiego w przedmiotowych rejonach. Wykorzystujac ustalong zaleznos¢ wytrzymatosci na
Sciskanie od glgbokosci zalegania dla piaskowcow karbonskich w GZW (rys. 5) w analizowa-
nych rejonach warto$¢ wytrzymatosci na $ciskanie ksztattuje si¢ na poziomie okoto 66,4 MPa
dla piaskowcow warstw rudzkich i glgbokosci okoto 700 m oraz 65,6 MPa dla piaskowcow
warstw siodlowych wystepujacych na glgbokosci okoto 690 m (tab. 3).

TABELA 3
Zmiany wartoSci wytrzymaloS$ci na $ciskanie piaskowcow w strefach oddzialywania
uskoku i poza nimi

Wartosci wytrzymatosci | Wartosci wytrzymatosci Szacowany spadek
na $ciskanie w strefach | na $ciskanie okreslone |wytrzymatos$ci na $ciskanie
Charakterystyka rejonu bada oddzia{y\.?vania uskoku teoretycznie na w strefie oddz,iaiywz.inia
przeliczone na podstawie rysunku 5 | uskoku w poréwnaniu ze
wytrzymalosé dla strefy poza strefa zlokalizowana poza
laboratoryjna wptywami uskoku wptywami uskoku

KWK Bobrek—Centrum,
dowierzchnia 2, p. 507, skrzydto
zrzucone uskoku bytomskiego 9,0-42.3 MPa 65,6 MPa
o zrzucie 12 m, gigboko$¢ 690 m,
0—10m od uskoku

KWK Wujek (ruch Slask),
dowierzchnia 1, p. 416, skrzydto
wiszace uskoku ktodnickiego 12,6-48,4 MPa 66,4 MPa
o zrzucie 5 m, glgbokos¢ 700 m,
0—7 m od uskoku

Spadek wytrzymatosci na
$ciskanie 0 628%

Spadek wytrzymatosci na
$ciskanie 0 427%

Badania ggstosci objgtosciowej wykazaly wyrazny wzrost jej wartosci zblizajac si¢ do
uskoku, mimo iz wczesniejsze badania dotyczace gestosci objgtosciowej i porowatosci efek-
tywnej w rejonie uskoku ktodnickiego i bytomskiego nie wykazaly zmian w miar¢ oddalania
si¢ od powierzchni uskokowej w przeciwienstwie do wytrzymatosci na $ciskanie, ktdrej warto-
Sci wzrastaja z odlegloscia od uskoku, zarowno w skrzydle wiszacym jak i zrzuconym [10].

4. Whnioski

Wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie piaskowcow w strefie uskokoéw srednich we-
dtug [18] — ktodnickiego o zrzucie 5 m i bytomskiego o zrzucie 12 m ulegla obnizeniu
w bliskim sasiedztwie ptaszczyzn uskokowych o wartosé:

— okoto 200% na odcinku 0—4 m w strefie uskoku ktodnickiego,
— okoto 219% na odcinku 0-5 m w strefie uskoku bytomskiego.
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Tak duze spadki wytrzymalosci na $ciskanie w stosunku do stref potozonych w dal-
szej odleglosci od ptaszczyzn uskokowych wskazujg na strefy intensywnej destrukcji skat.
W dalszej odlegtosci od ptaszczyzn uskokowych obu uskokdéw w rejonach badan wystepuja
jedynie strefy ostabienia skat, przy czym pomiarami nie osiagnigto stref braku ich oddzialy-
wania lub lokalna zmiennos¢ litologii wywotana na przyktad zmiang uziarnienia lub spoiwa
spowodowata dalszy wzrost wytrzymatosci piaskowcow. Nalezy mie¢ na wzgledzie duza
zmiennos¢ litologiczng skat karbonskich w GZW, zaré6wno w profilu pionowym jak i po
rozciaglosci warstw.

Degradacyjne zmiany parametrow jakosciowych wegla w pokladach wystgpuja na
mniejszym odcinku od plaszczyzny uskoku niz skat otaczajacych, co wynika z mniejszej
wytrzymatos$ci i sprezystosci wegla. W plaszezyznie uskoku mikrotwardos¢ maleje w znacz-
nym stopniu, natomiast stopien spgkania poszczegolnych ziaren kilkakrotnie rosnie. Wegle
wykazuja wyzszy stopien hipergenicznych przemian przy uskokach o wigkszym zrzucie.

Problem destrukcji skal w strefach uskokowych i wpltywu na zagrozenia gérnicze
w aspekcie projektowania i prowadzenia bezpiecznej i jednoczesnie racjonalnej eksploatacji
nie jest uwzgledniony wprost w przepisach wykonawczych do Prawa geologicznego i gor-
niczego. W Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 roku (znowelizo-
wane w 2006 r.) w odniesienu do niektorych zagrozen gérniczych (metanowe, wyrzutami
wegla i skal, tapaniami) przepisy powyzsze uwzgledniaja wyrobiska lub ich odcinki jako
strefy szczegblnego zagrozenia w sasiedztwie uskokow o odpowiednich zrzutach. W kazdym
przypadku sposob prowadzenia robot gorniczych w wyznaczonych strefach szczegoélnego
zagrozenia tapaniami, miedzy innymi przy zblizaniu si¢ $ciany do strefy uskokowej, ustala
kierownik ruchu zaktadu gorniczego na podstawie opinii kopalnianych zespotéw do spraw
zagrozen w podziemnych wyrobiskach gérniczych, tych dla ktoérych oddziatywanie uskoku
jest istotne na stan bezpieczenstwa robot gorniczych. Jednakze nalezy zwrdci¢ uwage, ze
podejscie do rozwiazywania ztozonych problemdéw oddzialywania stref uskokowych na wy-
stgpowanie zagrozen gorniczych jest indywidualne dla kazdego uskoku i opiera si¢ gtdwnie
na doswiadczeniach ruchowych kopaln.
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