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PRZYCZYNY WYSTEPOWANIA PODWYZSZONYCH NAPREZEN
W OTOCZENIU USKOKOW NORMALNYCH

Streszczenie: Omoéwiono tektonofizyczne przyczyny wystepowania na-
prezen w sasiedztwie uskokéw normalnych, uwzgledniajac poziome i
pionowe ruchy neotektonlczne, naprezenia residualne i poziome roz-
pierania, wynikajace z przemieszczania sie mas skalnych. Na podsta-
wie dokonanej analizy podano schematycznie w jaki sposoh poszcze-
g6lne zjawiska moga wptywaé¢ na stan naprezenia i odksztakcenia w o-
toczeniu uskokow.

Obszar Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego (GZW) nalezy do rejonéw obfi-
tujacych w duza ilos¢ zaburzen tektonicznych, przy czym przewazajaca czesé
tych zaburzen to uskoki, nie tylko utrudniajace prowadzenie robét goérni-
czych, lecz roéowniez wptywajace w bardzo istotny spos6b na bezpieczenstwo
pracy w gérnictwie. Znane sa przypadki wdaré¢ wody przez szczeliny uskokéw,
zawaty przy przechodzeniu przez uskoki, trudnosci z utrzymaniem stropu w
wyrobiskach goérniczych prowadzonych w sasiedztwie uskoku.

W ostatnich latach coraz czesciej zwraca sie uwage na zagrozenie tapa-
niami zwigzane z prowadzeniem robdét w sagsiedztwie uskokéw. Jak wykazuje
praktyka, tapania wystepuja nie przy wszystkich uskokach: znane sa zaroéw-
no uskoki "spokojne", jak i zdecydowanie grozne (strefa uskoku kd+odnic-
kiego na obszarze kopalni "Wujek™).

Dotychczas nie wyjasniono w wystarczajacy spos6b tego star.u, przyjmu-
jac na podstawie obserwacji, ze pewne uskoki oddziatywuja, a pewne nie.
Brak jest jednak obiektywnych kryteriéw, ktére umozliwityby prognoze zja-
wisk geodynamicznych i geomechanicznych, w miare zblizania aiedo szczeliny
uskoku.

Problem wpdtywu szczelin uskokéw na stan naprezenia i1 odksztatcenia w
3kataeh znajdujgcych sie .w ich bezposrednim sgsiedztwie zostat wigczony
do tematyki naukowo-badawczej Instytutu Techniki Eksploatacji ZzZ#6z Poli-
techniki Slaskiej w Gliwicach. W pracy niniejszej podjeto prébe usystema-
tyzowania poje¢ zwigazanych 1 tym problemem oraz wskazania przyczyn wyste-
powania podwyzszonych naprezeh w sasiedztwie uskokow.
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1. Elementy tektoniki GZT

Tektonika GZW by#a przedmiotem ddugoletnich badan. Wiekszos$¢ z nich
wykonano wprawdzie w celu wyjasnienia budowy geologicznej z#6z wegla, nie-
mniej dostarczyty one wielu waznych informacji o procesach diastroficz-
nych, zachodzacych w przesztosci na obszarze GZW.

Utwory karbonu produktywnego osadzity sie w trakcie orogenezy waryscyj-
skiej na silnie skonsolidowanym po#ozeniu prekambryjskim i dewonskim. W
astatniej fazie tej orogenezy, fazie saalskiej zwanej czasami potocznie
fazg odprezenia, powstato wiekszos¢ uskokéw okreslanych dzi$ przez geolo-
gow Jako uskoki karbonskie.

Odnowienie ruchéw tektonicznych nastapito w trwajacej do dzi$ orogene-
zie alpejskiej. Powstajew tym okresie szereg uskokéw, g#éwnie trzecio-
rzedowych, naktadajacych sie na istniejace zaburzenia karbonskie. Dzisiej-
sza tektonika GZW Jest wiec silnie skomplikowang, co utrudnia w znacznym
stopniu wszelkie analizy i1 rozwazania z dziedziny tektonofizyki, tym bar-
dziej, ze budowa geologiczna gtebokiego poddoza nie zostata jeszcze do-
ktadnie zbadana.

Procesy diastroficzne, zachodzace na obszarze GZW, doprowadzity do u-
ksztattowania sie charakterystycznych stref z przewaga zaburzen tektonicz-
nych okreslonego typu. W czesci poéinocnej, a szczeg6lnie w nlecoe gtéwnej,
wystepuja prawie wydtacznie zaburzenia typu dysjunktywnego. Najbardziej ty-
powe zaburzenie dla tego rejonu, to uskok normalny.

W typowym uskoku normalnym, powstajgacym w litosferze w wyniku wzrostu
naprezen stycznych ponad wytrzymatos¢ skaty na Scinanie, wyréznia sie ele-
menty pokazane na rys. 1.

Cecha charakterystyczng uskokéw normalnych jest odchylenie powierzchni
uskoku w kierunku skrzydta zrzuconego K U Uskoki normalne wystepujace na
terenie GZW to w przewazajacej czesci taw. uskoki kruche powstajace w kon-
cowym stadium odksztatcenia sprezystego, o kacie nachylenia powierzchni
uskokowej 45°-< « 90°.

2. Przyczyny zmiany rozkdadu naprezen w sasiedztwie uskokoéw

Prowadzac roboty goérnicze w poblizu szczelin uskokowych, obserwuje sie
szereg zjawisk. Niektére z nich wskazujag istnienie podwyzszonych naprezen,
a inne na catkowite odprezenie gérotworu. Mechanizm tych zjawisk nie zo-
stat wyjasniony, a zmiane rozk#adu naprezen w poblizu uskokéw thumaczy sie
wystepowaniem blizej nieokreslonych naprezen pochodzenia tektonicznego.

W pracy niniejszej dokonano proéby ustalenia przyczyn powodujacych zmia-
ny w rozktadzie naprezen w sasiedztwie uskokéw normalnych.
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Z- zrzut
S- rozstep uskoku

Cj - kat zbiegu uskoku (kat ostry pomiedzy powierzchnig uskoku a powierzchia utawiconia)

eC-kat nachylenia uskoku ( kat ostry pomiedzy powierzchnia uskoku a ptaszczyzng pozioma)
Rys. 1

Jak wykazuje wstepna analiza,zmiany te moga powodowa¢™ nastepujace przy-
czyny:
- poziome naciski tektoniczne,

- pionowe ruchy pod4oza,
- poziome rozpieranie spowodowane przemieszczeniem sie mas skalnych wzdtuz

powierzchni uskoku,
- residualne (szczatkowe) naprezenia tektoniczne.
Kazda z wymienionych wyzej przyczyn moze spowodowa¢ okreslone zmiany na-

prezen w sasiedztwie uskoku normalnego.
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2.1. Poziome naciski tektoniczne

Wystepowanie poziomych naciskéw tektonicznych ma miejsce z zasady pod-
czas ruchéw goérotwdrczych. Naciski te prowadza do fatdowan,powstania usko-
kéw odwréconych itd.

Szczelina uskoku stanowi powierzchnie nieciggtosci, wzdduz ktorej spodj-

nos¢ wewnetrzna skaty jest naruszona i moze wynosi¢ nawet zero.

¢ i* - poziome naprezenie tektmiczne
px -poziome noprezenie |zostatyczne

(T) - skrzydio zrzucone uskoku

0  -skrzydto wiszace uskoku

0 - powiechrtk) uskoku

Rys . 2

Jezeli na hlok litostrefy m uskokiem normalnym, dziata poziomy nacisk
tektoniczny (naprezenia 67), woéwczas na powierzchni uskoku wystapia si-
t+y dazace do przemieszczenia wzgledem siebie skrzydet uskoku (rys. 2).
Sity te powodujag wzroet naprezen poziomych S/.

Naprezenia pionowe (@, wzrosnag w skrzydle wiszacym-, zmaleja natomiast w
skrzydle zrzuconym.
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Tektoniczne pole naprezenh przy réznych naciskach poziomych hyto badane
przez W. Hafnera [6], ktéry w oparciu o teorie sprezystos$ci wyznaczyt tra-
jektorie naprezen giownych w bloku litosfery poddanemu naciskowi poziome-
mu. W. Hafner dokonat kilku obliczen przyjmujac rézne stosunki wymiarow
bloku (d¥ugos¢ i wysokosé¢). Z badan przeprowadzonych przez tego autora wy-
nika, ze wartos$¢ naprezen tektonicznych maleje z odlegtoscig od miejsca
przytozenia nacisku.

W warunkach GZW poziomy nacisk tektoniczny moze by¢ zwiazany jedynie z
orogenezg alpejska, co oznacza, ze naciski poziome moga dziata¢ tylko w
kierunku NW. Przy uwzglednieniu tego kierunku i rezultatéw badan W. Haf-
nera najwieksze naprezenia w sasiedztwie uskokéw winny wystgpi¢ w podud-
niowo-wschodniej czesci GzZW, tj. g#déwnie na obszarze kopaln Jaworznicko-
Mikotowskiego Zjednoczenia. W partii tej wystepuje szereg uskokoéw wodo-
noé$nych, ktérych szczeliny wypednione sa brekcja tektoniczng i luZznym drua-
gotem skalnym, co budzi zasadnicze watpliwosci odnosnie mozliwosci wyste-
powania poziomych naciskéw tektonicznych.

Naciski te powinny powodowaé¢ zamykanie sie szczelin uskokéw, szczegdblnie
tych, ktérych szczeliny usytuowane sa w przyblizeniu prostopadle do kie-
runku nacisku.

Nalezy dodatkowo podkresli¢, ze utwory karbonskie i miodsze zalegaja
na sztywnym, silnie skonsolidowanym poddozu zbudowanym z warstw prekam-
bryjskich i1 dewonskich, tworzacym swojego rodzaju ptyte oporowa, ktoérej
istnienie w znacznym stopniu ogranicza mozliwo$¢ wystepowania przemiesz-
czen poziomych w zalegajacych wyzej warstwach karbonskich.

2.2. Pionowe ruchy tektoniczne

Pionowe ruchy tektoniczne zachodza w wyniku wypietrzania sie lub obni-
zania gtebokiego podtoza. Pomimo sztywnosci tego poddoza, zjawisko to mo-
ze mie¢ charakter lokalny. Jak wykazat A. Sanford [12] , dla powstania u-
skokéw w bloku litosfery o grubosci 5 km wystarczy wypietrzenie 3t7 m.
Biorac pod uwage, ze powstanie uskoku, zwigzane jest z osiagnieciem stanu
krytycznego przez naprezenia staje sie oczywistym, ze przyrost naprezen
spowodowa¢ moga juz bardzo mate ruchy podtoza.

Ruchy pionowe na terenie GZW to pr-zede wszystkim obnizenie sie. Zja-
wisko to badat Z. Kowalczyk [11] , analizujac wyniki obnizen powierzchni
GZW, zarejestrowane pomiarami geodezyjnymi. Z pomiaréw tych wynika, ze w
obszarach zaburzen tektonicznych, obnizenia sa relatywnie wieksze. Wyjas-
nienie tego zjawiska wymaga dalszych badan, lecz potwierdzaja je roéwniez
inne obserwacje. Np. stwierdzono, ze spadek hydrauliczny Wisty i Odry
jest nieregularny, co moze wskazywac¢ na istnienie ruchow tektonicznych na
obszarze miedzyrzeeza [11] .

Drugim zjawiskiem wskazujacym na obnizenie sie poddoza jest przesuwanie
sie ciekéw powierzchniowych do szczelin duzych uskokéw [9] .
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Mechanizm powstawania uskolcow i tektoniczne pole naprezen przy ruchach
pionowych gtebokiego podtoza badali A. Sanford 01], E. Cloos 0] a ostat-
nio réwniez M. GzowskiJ [5]- Jak wynika z tych badan, rozk#ad pola napre-
zen tektonicznych w takich przypadkach Jest nieregularny. W wypietrzanym
bloku litosfery istnieja obszary, w ktdérych obserwuje sie wzrost sk#tado-
wej poziomej naprezenia oraz obszar, w ktorych sktadowa ta Jest mniejsza
od px, tj. wartosci naprezenia poziomego w stanie litostatycznym.

W Swietle powyzszych uwag staje sie oczywistym, ze w bloku litosfery
pocietym uskokami i przemieszczajacym sie w kierunku pionowym, powstang
strefy, w ktdérych zaznaczy sie zwyzka naprezen. W sasiedztwie uskoku, sta-
nowigcego powierzchnie nieciggtosci w goérotworze, podczas nierdéwnomierne-
go obnizania sie obydwu skrzyded, roéznice w ilosci ruchu skrzydta wiszag-
cego i skrzyd#a zrzuconego (rys. 3) muszg prowadzi¢ do zmian wartos$ci pia-
nowych naprezen. W efekcie na litostatyczng sktadowg pozioma naprezenia
naktada sie sktadowa &x, powstajaca w wyniku nierdéwnomiernego osiadania
skrzydet uskoku. Wypadkowe naprezenie poziome wyrazi sie przez zaleznos$é

G=p 1 G
Wartos¢ Gx zalezy od wielu czynnikéw, takich Jak np.: wzglednego prze-
mieszczania sie pionowego skrzydet uskoku, nachylenia uskoku, odksztat-

calnoscl skat w Jego sasiedztwie, obecnos¢ ptynéw porowych itd.
Zasadnicze trudnosci w ustaleniu zwigazku pomiedzy przemieszczaniem sig
warstw karbonskich w kierunku pionowym, a wzrostem lub spadkiem naprezen
w otoczeniu uskokéw, polegaja na braku wyczerpujacych obserwacji obnizen
terenu, braku informacji o aktualnej rzezbie stropu gtebokiego podtoza, a
takze braku obiektywnych danych odnosnie zjawisk geodynamlcznych i geome-
chanicznych zachodzacych w wyrobiskach gérniczych znajdujacych sie w sa-
siedztwie uskokéw. Wydaje sie Jednak by¢ mozliwym, ze w oparciu o analize
tektonicznego pola naprezen w danym rejonie GZW oraz obserwacje goérnicze
bedzie mozna podaé¢ przyblizong prognoze zjawisk, Jakie moga sie ujawnic
przy zblizaniu sie robotg gérnicza,do uskoku. Problem ten utatwia w znacz-
nym stopniu fakt, ze nierdéwnomierne przemieszczenia sie goérotworu moga

mie¢ miejsce gtoéwnie w sasiedztwie uskokéw o duzym zrzucie.

2.3. Poziome rozpieranie spowodowane przemieszczaniem sie mas skalnych
wzd4uz powierzchni uskoku

Zagadnienie to wigze sie posrednio z problematyka poprzedniego podroz-
dziatu. Istotng réznice stanowi przyczyna ruchu mas. Poprzednio omawiano
ruch mas wymuszony przez sljty tektoniczne. Tutaj problem Jest nieco inny:

ruch mas odbywa.sie wytacznie pod wptywem sity ciezkosSci.
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b). Obnizanie sie podtoza pod skrzydtem wisza.cym

Strop podtoza pod warstwami karbonu

Rys. 3

Powstanie uskoku normalnego zwigzane Jest z wydtuzeniem sie pewnego
elementu litosfery, spowodowanym przemieszczeniem sie skrzydta zrzuconego
w dot, wzdduz powierzchni uskoku, nachylonej do poziomu pod katem okoto
60°. Na skutek tego przemieszczenia, powstaje poziome rozpieranie prowa-
dzace do powstania naprezen poziomych Sx, naktadajacych sie na napreze-
nia litostatyczne. Naprezenie 6”7 a Px + osiaga najwieksze wartosci w
poblizu szczeliny uskoku. Préby obliczenia tego naprezenia dokonat E. Der-
mietzel C21 w oparciu o teorie sprezystosci. Nalezy Jednak podkresli¢, ze
problem ten Jest bardzo skomplikowany, gdyz przy ruchu uskokowym nastepu-
je szybki wzrost poziomej sktadowej naprezenia, prowadzacy do zahamowania
tego ruchu. Stad tez dla powstania duzych uskokéw, konieczne Jest rozciag-

ganie w kierunku poziomym, kompensujgace wzrost poziomego rozpierania. Tym
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tez mozna tdumaczy¢ znacznie czestsze wystepowanie dynamicznych przejawow
cisnienia goérotworu w sasiedztwie uskokédw o niewielkim zrzucie niz przy

uskokach duzych.

2.4. Residualr.e naprezenia tektoniczne

Jak wykazat D. Griggs [4] wszystkie skaty posiadaja w. wiekszym lub
mniejszym stopniu wkasnosci reologiczne. Whasnos$ci te posiadaja réwniez
skaty karbonskie [8], Wiekszo$¢ skat litych wykazuje whasnoséci ciata Max-
wella (ciata sprezysto-lepkie), ktorego cecha charakterystyczng Jest re-
laksacja naprezen. Czas konieczny dla zrealizowania naprezen Jest bardzo
trudny do okresSlenia i zalezy gtéwnie od lepkosci skaty.

Parametr ten obliczono wielokrotnie na podstawie badan laboratoryjnych
i obserwacji terenowych i ustalono, ze w warunkach normalnych dla skat o-
sadowych wynosi okodto 1021 + 10" pauzéw [5]- Uwzgledniajac rezultaty ba-
dan laboratoryjnych i terenowych mozna obliczy¢, Zze czas niezbedny do zre-
laksowania naprezen w skatach moze wynosi¢ kilkadziesigt milionéw lat, co
oznacza, ze istnieje realna mozliwos¢ utrzymywania sie w warstwach kar-
bonsklch naprezen zwiazanych z orogeneza alpejska, do chwili obecnej.

Przyjmujac, ze w skatach istnieja tektoniczne naprezenia szczatkowe,
staje sie oczywistym, ze wokéd uskokédw naprezenia te muszg by¢é podwyzszo-
ne, przy czym wzrost ich mogg powodowaé¢ dwie przyczyny:

- koncentracja naprezen na obrzezu powierzchni uskokowej,

- niezakonhczony proces zniszczenia przez Scinanie osrodka skalnego.

Wzrost naprezen na obrzezu powierzchni uskokowych analizowany by# przez
H. Gilft i J. Litwiniszyna £j] w oparciu o kryterium Berenbtatta, dotyczag-
ce koncentracji naprezen W wierzchotku szczeliny. Z rozwazan teoretycz- .
nych ww. autordéw wynika, ze natozenie sie, nha naprezenia residualne pod-
wyzszone w wierzchodtku szczeliny, naprezen zwiazanych z eksploatacja gor-
nicza moze wznowi¢ proces zniszczenia skat polegajacy na propagacji szcze-
liny uskokowej .

Problem koncentracji naprezen na obrzezu uskoku i konturze szczeliny
pozostaje w Scistym zwigzku z kryterium Griffitha, ktére wg wielu autoroéw
najwierniej opisuje proces zniszczenia skaty.

Wystepowanie zwyzki naprezen na obrzezach powierzchni uskokowej wska-
zuje na znacznie wieksze prawdopodobienstwo wystapienia dynamicznych prze-
Jjawow tych naprezen w sasiedztwie uskokéw matych niz duzych.

Roboty gérnicze w sasiedztwie obrzeza uskokéw matych prowadzi sie cze-
sto, natomiast obrzeza uskokéw duzych znajduja sie na gtebokosciach aiagj-
dujacych sie poza zasiegiem penetracji gorniczej.

Rozkd+ad naprezen woké+ szczelin uskokéw badano réwniez na modelach [5].
li.W. GzowsklJ wyznaczy+ kilka obszaréw w sgsiedztwie szczeliny, w ktérych
naprezenia sa wieksze od przecietnych dla danych warunkéw litostatycznych
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© - Uskok

<3>_ Powierzchnio niewyksztatconego uskoku komplementarnego

Obszary wystepowania podwyzszonych naprezen

Rys. 4

oraz obszary odprezone. Miedzy innymi uzyskano réwniez potwierdzenie wy-
stepowania awyzki naprezen na obrzezu szczelin imitujacych w modelu usko-
Ki .

Istnienie podwyzszonych naprezen w otoczeniu uskokéw moze by¢ roéwniez
konsekwencja niecatkowicie zakonczonego procesu zniszczenia skaty. Uskoki
normalne powstajg w rezultacie pojawienia sie duzych naprezen $cinajacych.
Naprezenia te powoduja powstanie w skale dwéch powierzchni $cinania, two-
rzacych wewnetrzny kat wierzchotkowy X = . W praktyce czesto jed-
nak obserwuje sie tylko jedng powierzchnie bez tzw. powierzchni komple-
mentarnej. Zjawisko to wynika najczes$ciej z anizotropii skat, ktéra uta-
twia wyksztatcenie jednej powierzchni, utrudniajac zarazem powstanie dru-
giej. Po powstaniu pierwszej powierzchni zniszczenia nastepuje 3padek na-
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prezeri $cinajacych, uniemozliwiajacy powstanie powierzchni komplementar-
nej. W efekcie w skatach wzddfuz potencjalnej powierzchni zniszczenia moze
utrzymywa¢ sie zwyzka naprezen $Scinajacych, ktéra Jest wprawdzie niewy-
starczajaca dla zniszczenia skaty, lecz moze by¢ Zréditem réznego rodzaju
zjawisk geodynamicznych, ujawniajacych sie przy prowadzeniu rob6t goérni-
czych w takim obszarze.

Usytuowanie obszaréw podwyzszonych naprezen residualnych w sasiedztwie
uskoku pokazano schematycznie na rys. 4.
Podana wyzej,Jak najbardziej ogdélna,analiza mozliwo$éci wystepowania pod-
wyzszonych naprezen w sasiedztwie uskokéw ma na celu pewne usystematyzo-
wanie pojec¢ i zjawisk zachodzacych przy prowadzeniu robét gérniczych w o-
toozeniu uskokéw. Nie obejmuje natomiast rownolegtego dziatania dwéch lub
wiecej czynnikédw powodujacych zwyzke naprezen.

Wnioski koncowe

Na podstawie wykonanych badan i obserwacji w kopalniach mozna sformu-
+owaé¢ nastepujace wnioski)

1° przewazajaca cze$¢ uskokdéw wystepujacych na terenie GZW, to uskoki
normalne typu kruchego. Charakter deformacji okreslony na podstawie licz-
nych badan laboratoryjnych i modelowych, a przede wszystkim stwierdzony
obserwacjami w kopalniach wskazuje, ze dla rozwazan teoretycznych doty-
czacych rozktadu naprezen woké+ szczelin uskoku, nalezy przyjmowaé¢ osro-
dek sprezysto-lepki,

2° zrédtem podwyzszonych naprezen, wystepujacych w sgsiedztwie szcze-
lin uskokowych moga by¢ ruchy tektoniczne lub naprezenia residualne. Pod-
wyzszone naprezenia moga wystepowaé¢ zarowno w skrzydle wiszacym Jak i

zrzuconym,

3° prawdopodobienstwo wystepowania zwyzki naprezen w przypadku prowa-
dzenia robdét w sasiedztwie uskoku Jest wieksze przy uskokach o matym zrzu-
cie niz przy uskokach duzych,

4° zasadniczy wptyw na stan naprezenia w sasiedztwie uskokéw posiadaja
whasnosci fizyczne skat w otoczeniu szczeliny.
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nPHHHHN CyiUECTBOBAHHfl AHOMAJIbHHX HAnPHHEHHH
BOKPyr HOFMAJIbHbiX CBPOCOB

P e3kme

PaocMaipHBaeica ieKTOHO<J)H3HgecKkHe uphhhhu cygecTBOBaHHH HanpaxeHHH bo-
Kpyr HOpMajIbHHX COpOOOB, ygHTUBaiOT ropHSOHTaJlBHhie H BepTHKajlLHUe ABHaceHHa,
pe3bfflyani>Hne HanpaxeHux a ropH30HTazbHue pacnrapeHHe, BO3HHKaiomHe npz nepe-
ueqeHHK ropHux nopoq. Ha ocHOBaHHH cgejiaHoii aHajiu3u onpegexeHO, ksk qaHHue
HBJieHHH BJIHHIOT Ha 1IQJie HanpH3C6HHH H ge$OpMaHHH BOKpyr CUpOCOB.

THE CAUSES OF ANOMAB STHESSES IN NIEGHBORHOOD OF NORMAL FAULTS

Summary

Tectonophysical causes of stresses by normal faulting at presented.The
horisontal and vertical neotectonical moving, residual stresses and hori-
sontal expanding is disseuted. On the ground analising: of influence se-
veval geological events on the stresses - strains relations by hormal
faults hare been disscused.



