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CHARAKTERYSTYKA 
ZMIAN W A CIWO CI SKA  KARBO SKICH
W STREFACH TEKTONIKI NIECI G EJ
W GÓRNO L SKIM ZAG BIU W GLOWYM

1. Wst p

W obszarze Górno l skiego Zag bia W glowego (GZW) obserwuje si  lokalne wy-
st pienia w gla i ska  p onnych o wy szych lub obni onych warto ciach parametrów fi -
zyczno-mechanicznych [1, 2] oraz technologicznych w stosunku do przeci tnych w danym 
rejonie zag bia. Wyst puj  w postaci zwietrzelin na wychodniach osadów karbo skich — 
tzw. „utworów pstrych” oraz w strefach tektoniki dysjunktywnej. Wtórne zmiany niektórych 
w a ciwo ci ska  formacji w glono nej górnego karbonu w strefach nieci g o ci w GZW 
s  wynikiem ró nych procesów, w tym epigenetycznych jako wynik wietrzenia ska  i prze-
obra e  termicznych [12] i si gaj  nawet g boko ci kilkuset metrów od powierzchni te-
renu. Znajomo  zmian w a ciwo ci ska  w strefach uskokowych jest istotna z uwagi na 
wyst powanie zagro e  naturalnych w górotworze spowodowanych eksploatacj  górnicz
[3, 8, 9, 11, 13, 14, 16, 17], w tym zagro e  geomechanicznych, gazodynamicznych, wodnych, 
po arami endogenicznymi i zagro e  skojarzonych oraz z powodu trudno ci w utrzymaniu 
wyrobisk górniczych w tych strefach [20], nie tylko z powodu wzrostu koncentracji napr e .

2. Przyczyny zmian w a ciwo ci ska  w strefach uskokowych

W wyniku prowadzonej w GZW eksploatacji górniczej cz sto uaktywniaj  si  strefy 
uskokowe, które s ród em wzrostu zagro enia wyst pienia zjawisk geodynamicznych 
(w tym t pni ) w wyniku dodatkowych napr e  dynamicznych, resztkowych napr e
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tektonicznych (brak przemawiaj cych dowodów, które wykluczaj  ich obecno  w GZW) 
i lokalnych zmian w a ciwo ci fi zyczno-mechanicznych i chemiczno-technologicznych gó-
rotworu w tych strefach. Przyczyny zmian w a ciwo ci rodowiska skalnego przedstawiono 
na rysunku 1.

Proces wietrzenia ska , w tym w gli kamiennych zachodzi g ównie w wyniku reakcji 
tlenu atmosferycznego ze ska ami. Reakcje te w rodowisku geologicznym zachodz  w wa-
runkach zró nicowanych temperatur wynikaj cych z g boko ci zalegania, w rejonach gdzie 
dochodzi do udro nienia górotworu w wyniku prowadzonej eksploatacji górniczej. Strefy 
dyslokacji tektonicznych staj  si  wówczas drog  migracji wód i gazów, w sk adzie których 
dominuje tlen i azot, które sprzyjaj  procesom wietrzenia.

Procesy wietrzeniowe prowadz  do degradacji jako ci w gli i ska  otaczaj cych po-
legaj cej na obni eniu wytrzyma o ci ska  p onnych i w gli oraz na obni eniu parame-
trów u ytkowych w gli. Przy czym, o w a ciwo ciach fi zycznych ska  p onnych i w gli 
kamiennych, w tym wytrzyma o ci, decyduj  w a ciwo ci poszczególnych sk adników, 
które je buduj .

Badania wykazuj , e zasi g g boko ciowy zmian wietrzeniowych ska  p onnych za-
le y od litologii serii stratygrafi cznych. W warstwach i owcowych wietrzenie si ga p ytko,
natomiast w seriach z przewag  piaskowców przekracza 400 m [19] i wi cej [12, 15]. No ni-
kiem tlenu w górotworze s  strefy uskokowe, które równocze nie s  drogami drena u wód 
podziemnych.Wykazano [22], e strefa aktywnej wymiany wód w górotworze karbo skim
si ga g boko ci ponad 800 m. Ich migracja wp ywa na migracj  tlenu a zatem wp ywa
równie  na procesy utleniania nawet na du ych g boko ciach. Ma to niew tpliwy wp yw na 
zmian  w a ciwo ci ska  na g boko ciach aktualnie prowadzonej eksploatacji wynosz cej
w GZW rednio 700 m.

Jednym z czynników obni aj cych wytrzyma o  ska  w strefach uskokowych jest 
zawodnienie górotworu. W wyniku oddzia ywania wody ska y trac  na wytrzyma o ci 
(rys. 2). Wykazano, e piaskowce karbo skie w GZW wyniku nas czenia wod  trac

Rys. 1. Niektóre czynniki wp ywaj ce na zmian  w a ciwo ci ska  w s siedztwie uskoku
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przeci tnie na wytrzyma o ci 20–40%, piaskowce warstwowane mu owcami 16–53%, 
i owce zmniejszaj  wytrzyma o  o oko o 50%, a w gle o 10–15%. Najmniejszy spadek 
wytrzyma o ci (1,5–5,5%) odnotowano dla mu owców [7]. Jest to zgodne z ich ma
zdolno ci  do wch aniania wody, która wynika ze struktury i tekstury ska y. Spadek 
wytrzyma o ci na ciskanie w wyniku obecno ci sp ka  i innych powierzchni os abienia 
ustalony zosta  na poziomie 23–66% dla piaskowców drobnoziarnistych i 41–61% dla 
i owców karbo skich [5]. Spadek warto ci wytrzyma o ci na ciskanie piaskowców kar-
bo skich w wyniku sp kania ustalony na poziomie 55% [15] i 54–67% [12] mie ci si
w przedziale warto ci spadku wytrzyma o ci piaskowców podanych w pracy [5]. Bada-
niami wykazano równie  spadek wytrzyma o ci piaskowców w wyniku ich zwietrzenia 
o 20% [21].

Badania zmian wytrzyma o ci na ciskanie ska  p onnych w s siedztwie uskoków wy-
kaza y 3 sposoby ich zmian z odleg o ci  od uskoku [12]:

monotoniczny wzrost wytrzyma o ci na ciskanie w miar  oddalania si  od powierzchni —
uskokowej w rejonach uskoków o zrzutach powy ej 80 m (du ych),
za amanie wykresu w odleg o ci 3–4 m w rejonach uskoków rednich o zrzutach 5–20 m,—
brak zmian wytrzyma o ci na ciskanie do 11 m od powierzchni uskoku a dalej monoto-—
niczny wzrost wytrzyma o ci w rejonie uskoku redniego o zrzucie do 20 m.
Powy sze wskazuje, e wytrzyma o  na ciskanie w wielu przypadkach znacznie si

obni a, generalnie w odleg o ci poni ej kilku metrów od p aszczyzny uskoku. W wyniku 
procesów wietrzenia w gla w strefach przyuskokowych Autor ten ustali  trzy grupy ich jako-
ciowych zmian, których g ówne cechy przedstawiono na rysunku 3.

Wa nym czynnikiem wp ywaj cym na stopie  przeobra enia w gli w strefach p asz-
czyzn uskokowych jest g boko , geometria uskoków, w szczególno ci wielko  zrzutu 
oraz odleg o  od powierzchni uskokowej. Z bada  w gli wyst puj cych w GZW na g bo-
ko ci 300–1030 m wynika, e najsilniej utlenione w gle wyst puj  najp ycej i zwi zane s
z uskokami o zrzutach powy ej 20 m [12]. 

Rys. 2. Krzywe niszczenia próbek rednioziarnistego piaskowca karbo skiego [7]
a) z górno l skiej serii piaskowcowej, b) z serii mu owcowej, c) z krakowskiej serii piaskowcowej, 

gdzie: ps — stan powietrzno–suchy, nk — stan nasycenia kapilarnego, 
E — modu  spr ysto ci pod u nej, M — modu  pokrytyczny

a) b) c)
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3. Wyniki bada  niektórych w a ciwo ci w gli i ska  p onnych
w strefach uskokowych na przyk adzie
uskoku k odnickiego i bytomskiego

Obszar obserwacji zmian degradacyjnych w a ciwo ci w gla i ska  p onnych dotyczy 
rejonu uskoku bytomskiego w OG KWK Bobrek Centrum) i uskoku k odnickiego w OG 
KWK Wujek.

W rejonach stref uskokowych zwykle nie ma mo liwo ci wykonania bada  wytrzy-
ma o ci w gla metod ciskania w maszynie wytrzyma o ciowej z uwagi na ich stopie  de-
strukcji — w giel jest silnie sp kany i dochodzi nawet do utraty jego spójno ci. W zwi zku
z tym przeprowadza si  badania mikroskopowe umo liwiaj ce okre lenie stopnia sp kania
i mikrotwardo ci poszczególnych ziaren w gla za pomoc  twardo ciomierza Vikersa. Bada-
nia wytrzyma o ci na ciskanie ska  p onnych przeprowadzono w warunkach in situ metod
penetrometryczn  w skrzyd ach zrzuconych i wisz cych uskoków bytomskiego i k odnic-
kiego. Pomiary wykonywano bezpo rednio na powierzchniach uskokowych i maksymalnie 
w odleg o ci do 10 m od nich.

W strefi e uskoku bytomskiego w OG Bobrek–Centrum w w glu wzrasta warto  ta-
kich parametrów jak: zawarto  popio u, cz ci lotnych, tlenu, siarki siarczanowej, g sto
i liczba sp ka , natomiast maleje: ciep o spalania, refl eksyjno , spiekalno , twardo , oraz 
zawarto  pierwiastka w gla i siarki ca kowitej. Istotne zmiany parametrów obserwuje si  na 
odcinku 0,8 m od p aszczyzny uskoku. Zmienno  wybranych parametrów w rejonie uskoku 
przedstawiono w tabeli 1.

W rejonie oddzia ywania uskoku bytomskiego w OG Bobrek–Centrum, w badanych 
piaskowcach wytrzyma o  na ciskanie na podstawie pomiarów in situ zawiera si  w prze-

Rys. 3. Charakter zmian jako ci w gli w strefach dyslokacji nieci g ych w GZW
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dziale warto ci 6,0–29,2 MPa. Zale no  wytrzyma o ci na ciskanie w funkcji odleg o ci
od powierzchni uskoku bytomskiego opisuje zale no  liniowa wyra ona równaniem (1) 
i (2) (rys. 4)

dla warunku, gdy odleg o  od powierzchni uskoku jest mniejsza od 4,0 m—

dla warunku, gdy odleg o  od powierzchni uskoku jest wi ksza od 4,0 m—

Wyniki bada  niektórych parametrów w gla przeprowadzone w rejonie uskoku k od-
nickiego w KWK Wujek przedstawia tabela 2.

Podobnie jak w rejonie bytomskim, strefa oddzia ywania jak i kierunek zmian warto ci pa-
rametrów w gla w strefi e uskoku k odnickiego jest identyczny, ró ni si  jedynie w niewielkim 
stopniu warto ciami. W rejonie oddzia ywania uskoku k odnickiego w OG Wujek, w badanych 
piaskowcach wytrzyma o  na ciskanie na podstawie pomiarów in situ zawiera si  w prze-
dziale warto ci 8,7–33,4 MPa. Zale no  wytrzyma o ci na ciskanie w funkcji odleg o ci od 
powierzchni uskoku bytomskiego opisuje zale no  liniowa wyra ona równaniem (3) i (4)

TABELA 1
Degradacyjna zmienno  mikrotwardo ci w gla i stopnia jego sp kania w funkcji 
odleg o ci od p aszczyzny uskoku bytomskiego

Odleg o  [m] 0 0,2 0,4 0,8 1 2 5 10 A
G sto  obj to ciowa [Mg/m3] 1,79 1,64 1,68 1,51 1,51 1,40 1,39 1,42 15,7
Mikrotwardo  [107Pa] 0 0 10 32 36 38 42 41 –73,2
Sp kania [%] 93 91 92 62 52 33 19 5 210,1
A – zmienno  warto ci parametru w strefi e uskokowej w porównaniu z warto ci  w strefi e niezmienionej

, ,R L0 95 6 0c = + (1)

, ,R L2 18 7 4c = + (2)

Rys. 4. Zale no  wytrzyma o ci na ciskanie in situ od odleg o ci od powierzchni uskoku
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dla warunku, gdy odleg o  od powierzchni uskoku jest mniejsza od 3,0 m—

dla warunku, gdy odleg o  od powierzchni uskoku jest wi ksza od 3,0 m—

W analizowanych lokalizacjach sieci pomiarowych, wytrzyma o  na ciskanie pia-
skowców znacznie obni a si  w odleg o ci oko o 4 m od powierzchni uskoku k odnickiego
i oko o 3 m od powierzchni uskoku bytomskiego.

Warto ci wytrzyma o ci na ciskanie wyznaczone w warunkach in situ ró ni  si  od 
warto ci wyznaczonych w warunkach laboratoryjnych w próbie jednoosiowego ciskania [6]. 
Przyjmuj c 45% spadek wytrzyma o ci na ciskanie piaskowców spowodowany ich sp ka-
niem w strefi e oddzia ywania napr e  tektonicznych mo na przyj  warto ci wytrzyma o ci 
dla obu przypadków na poziomie odpowiednio oko o 9,0–42,3 MPa i 12,6–48,4 MPa. Warto ci 
te s  w ten sposób odniesione do warto ci wytrzyma o ci na ciskanie okre lonych metod  la-
boratoryjn , zgodnie z któr  piaskowce warstw siod owych wykazuj  wytrzyma o  na ciska-
nie 41,7–94,9 MPa, rednio 66,8 MPa a piaskowce warstw rudzkich 44,6–114,9 MPa, rednio 

TABELA 2
Degradacyjna zmienno  mikrotwardo ci w gla i stopnia jego sp kania w funkcji 
odleg o ci od p aszczyzny uskoku k odnickiego

Odleg o  [m] 0 0,2 0,4 0,8 1 2 5 10 A
G sto  obj to ciowa [Mg/m3] 2,35 2,06 1,83 1,35 1,34 1,36 1,34 1,34 41,1
Mikrotwardo  [107Pa] 15 20 24 39 45 41 39 43 –41,7
Sp kania [%] 57 47 39 27 17 13 18 11 188,1
A – zmienno  warto ci parametru w strefi e uskokowej w porównaniu z warto ci  w strefi e niezmienionej

2, ,7R L99 8 2c = + (3)

2, ,R L54 11 1c = + (4)

Rys. 5. Zale no  wytrzyma o ci na ciskanie piaskowców GZW 
z g boko ci  zalegania w kompleksie warstw od libi skich do gruszowskich: 

H — g boko  zalegania, Rc — wytrzyma o  na ciskanie [4]
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75,2 MPa [4]. W zwi zku z powy szym warto ci wytrzyma o ci na ciskanie po uwzgl dnieniu 
wp ywu sp ka  w strefi e ich zalegania s  obni one a ich maksymalne warto ci mieszcz  si
w dolnym przedziale zmienno ci wytrzyma o ci na ciskanie ustalonej dla piaskowców GZW. 
Jednocze nie warto ci wytrzyma o ci na ciskanie okre lone w warunkach in situ wskazuj , e
pomiary prawdopodobnie nie si gn y poza stref  oddzia ywania uskoku k odnickiego i by-
tomskiego w przedmiotowych rejonach. Wykorzystuj c ustalon  zale no  wytrzyma o ci na 
ciskanie od g boko ci zalegania dla piaskowców karbo skich w GZW (rys. 5) w analizowa-

nych rejonach warto  wytrzyma o ci na ciskanie kszta tuje si  na poziomie oko o 66,4 MPa 
dla piaskowców warstw rudzkich i g boko ci oko o 700 m oraz 65,6 MPa dla piaskowców 
warstw siod owych wyst puj cych na g boko ci oko o 690 m (tab. 3).

Badania g sto ci obj to ciowej wykaza y wyra ny wzrost jej warto ci zbli aj c si  do 
uskoku, mimo i  wcze niejsze badania dotycz ce g sto ci obj to ciowej i porowato ci efek-
tywnej w rejonie uskoku k odnickiego i bytomskiego nie wykaza y zmian w miar  oddalania 
si  od powierzchni uskokowej w przeciwie stwie do wytrzyma o ci na ciskanie, której warto-
ci wzrastaj  z odleg o ci  od uskoku, zarówno w skrzydle wisz cym jak i zrzuconym [10]. 

4. Wnioski

Wytrzyma o  na jednoosiowe ciskanie piaskowców w strefi e uskoków rednich we-
d ug [18] — k odnickiego o zrzucie 5 m i bytomskiego o zrzucie 12 m uleg a obni eniu
w bliskim s siedztwie p aszczyzn uskokowych o warto :

oko o 200% na odcinku 0–4 m w strefi e uskoku k odnickiego,—
oko o 219% na odcinku 0–5 m w strefi e uskoku bytomskiego.—

TABELA 3
Zmiany warto ci wytrzyma o ci na ciskanie piaskowców w strefach oddzia ywania
uskoku i poza nimi

Charakterystyka rejonu bada

Warto ci wytrzyma o ci
na ciskanie w strefach 
oddzia ywania uskoku 

przeliczone na 
wytrzyma o
laboratoryjn

Warto ci wytrzyma o ci
na ciskanie okre lone

teoretycznie na 
podstawie rysunku 5 

dla strefy poza 
wp ywami uskoku

Szacowany spadek 
wytrzyma o ci na ciskanie

w strefi e oddzia ywania
uskoku w porównaniu ze 
stref  zlokalizowan  poza 

wp ywami uskoku

KWK Bobrek–Centrum,
dowierzchnia 2, p. 507, skrzyd o
zrzucone uskoku bytomskiego 

o zrzucie 12 m, g boko  690 m, 
0–10m od uskoku

9,0–42,3 MPa 65,6 MPa Spadek wytrzyma o ci na 
ciskanie o 628%

KWK Wujek (ruch l sk),
dowierzchnia 1, p. 416, skrzyd o

wisz ce uskoku k odnickiego
o zrzucie 5 m, g boko  700 m, 

0–7 m od uskoku

12,6–48,4 MPa 66,4 MPa Spadek wytrzyma o ci na 
ciskanie o 427%
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Tak du e spadki wytrzyma o ci na ciskanie w stosunku do stref po o onych w dal-
szej odleg o ci od p aszczyzn uskokowych wskazuj  na strefy intensywnej destrukcji ska .
W dalszej odleg o ci od p aszczyzn uskokowych obu uskoków w rejonach bada  wyst puj
jedynie strefy os abienia ska , przy czym pomiarami nie osi gni to stref braku ich oddzia y-
wania lub lokalna zmienno  litologii wywo ana na przyk ad zmian  uziarnienia lub spoiwa 
spowodowa a dalszy wzrost wytrzyma o ci piaskowców. Nale y mie  na wzgl dzie du
zmienno  litologiczn  ska  karbo skich w GZW, zarówno w profi lu pionowym jak i po 
rozci g o ci warstw.

Degradacyjne zmiany parametrów jako ciowych w gla w pok adach wyst puj  na 
mniejszym odcinku od p aszczyzny uskoku ni  ska  otaczaj cych, co wynika z mniejszej 
wytrzyma o ci i spr ysto ci w gla. W p aszczy nie uskoku mikrotwardo  maleje w znacz-
nym stopniu, natomiast stopie  sp kania poszczególnych ziaren kilkakrotnie ro nie. W gle
wykazuj  wy szy stopie  hipergenicznych przemian przy uskokach o wi kszym zrzucie.

Problem destrukcji ska  w strefach uskokowych i wp ywu na zagro enia górnicze 
w aspekcie projektowania i prowadzenia bezpiecznej i jednocze nie racjonalnej eksploatacji 
nie jest uwzgl dniony wprost w przepisach wykonawczych do Prawa geologicznego i gór-
niczego. W Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 roku (znowelizo-
wane w 2006 r.) w odniesienu do niektórych zagro e  górniczych (metanowe, wyrzutami 
w gla i ska , t paniami) przepisy powy sze uwzgl dniaj  wyrobiska lub ich odcinki jako 
strefy szczególnego zagro enia w s siedztwie uskoków o odpowiednich zrzutach. W ka dym
przypadku sposób prowadzenia robót górniczych w wyznaczonych strefach szczególnego 
zagro enia t paniami, mi dzy innymi przy zbli aniu si ciany do strefy uskokowej, ustala 
kierownik ruchu zak adu górniczego na podstawie opinii kopalnianych zespo ów do spraw 
zagro e  w podziemnych wyrobiskach górniczych, tych dla których oddzia ywanie uskoku 
jest istotne na stan bezpiecze stwa robót górniczych. Jednak e nale y zwróci  uwag , e
podej cie do rozwi zywania z o onych problemów oddzia ywania stref uskokowych na wy-
st powanie zagro e  górniczych jest indywidualne dla ka dego uskoku i opiera si  g ównie
na do wiadczeniach ruchowych kopal .
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