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WYNIKI BADAŃ WŁAŚCIWOŚCI FIZYCZNYCH SKAŁ

ZAKRES WYKONANYCH BADAŃ

Badania właściwości fizycznych skał wykonane na 
próbkach z otworu Chełmek IG 1 dotyczyły wyłącznie osa-
dów karbonu. Zakres zaprojektowanych i wykonanych ba-
dań był bardzo szeroki i obejmował:
•	 masowe pomiary gęstości objętościowej;
•	 pomiary prędkości fali akustycznej;
•	 pomiary właściwości cieplnych;

•	 badania parametrów geotechnicznych.
Wykonawcą pomiarów gęstości objętościowej, prędko-

ści fali akustycznej i parametrów cieplnych skał było 
Przedsiębiorstwo Badań Geofizycznych w Warszawie, na-
tomiast badania właściwości geotechnicznych skał wyko-
nano w Ośrodku Badawczo-Rozwojowym Budownictwa 
Górniczego „BUDOKOP” w Mysłowicach.

MASOWE POMIARY GĘSTOŚCI OBJęTOŚCIOWEJ

Pomiary gęstości objętościowej wykonano na próbkach 
skał z całego rdzeniowanego odcinka skał karbonu, przy 
użyciu gęstościomierza GS-3 na próbkach skał nasycanych 
wodą przez okres 24 godzin. Próbki do badań pobierano ze 
stałym krokiem opróbowania wynoszącym 0,25 m. Ogó-
łem badania gęstości objętościowej wykonano na 7125 
próbkach skał. Sposób pobierania i opisywania próbek po-
zwalał na jednoznaczne określenie litologii każdej próbki. 
Liczba próbek reprezentujących poszczególne typy litolo-

giczne skał jest odzwierciedleniem udziału tych typów 
w profilu litologicznym karbonu.

Na podstawie analizy zmian średniej gęstości objęto-
ściowej poszczególnych typów litologicznych skał płonnych 
w profilu utworów karbonu można ocenić stopień diagenezy 
skał. Analizę przeprowadzono dla czterech najliczniej re-
prezentowanych typów litologicznych skał: mułowce (łącz-
nie z mułowcami piaszczystymi) oraz piaskowce w rozbiciu 
na piaskowce drobno-, średnio- i gruboziarniste (tab. 43).

POMIARY PRĘDKOŚCI FALI AKUSTYCZNEJ

Pomiary prędkości fali podłużnej wykonano metodą 
prześwietlania przy użyciu aparatury ISU-1 produkcji 
radzieckiej. Pomiary prędkości fali poprzecznej wyko-
nano aparaturą produkcji IPPT PAN. Komplet badań 
obejmował pomiary prędkości fali podłużnej i poprzecz-
nej, w trzech wzajemnie prostopadłych kierunkach, 
osobno dla próbek skał w stanie powietrzno-suchym 
oraz w stanie nasyconym. Próbki skał przygotowane do 
badań przed wykonaniem pomiarów były suszone w su-
szarce próżniowej, a następnie nasycone 5% roztworem 
NaCl. Ogółem pobrano 164 próbki do badań prędkości 
fali akustycznej. W procesie wycinania kształtek pomia-
rowych oraz podczas nasycania część próbek uległa 
zniszczeniu. Przedmiotem analizy wyników prędkości 
fali akustycznej w kierunku równoległym do osi otworu 
wiertniczego (rdzenia) były 82 próbki, natomiast w kie-
runku prostopadłym do osi otworu – 96 próbki (tab. 44, 

45). Próbki te reprezentowały głównie piaskowce o róż-
nym uziarnieniu.

Średni współczynnik anizotropii prędkości fali aku-
stycznej (stosunek prędkości fali akustycznej, mierzonej 
w kierunku prostopadłym do osi otworu, do prędkości fali 
akustycznej, mierzonej równolegle do osi otworu) dla skał 
grubookruchowych (piaskowców) wynosi:
•	 prędkość fali podłużnej, dla próbek w stanie powietrz-

no-suchym – 1,1297 (PSC DR), 1,0786 (PSC ŚR);
•	 prędkość fali podłużnej, dla próbek w stanie nasyco-

nym – 1,0618 (PSC DR), 1,0143 (PSC ŚR);
•	 prędkość fali poprzecznej – 1,0074 (PSC DR), 1,0011 

(PSC ŚR).
Dla wszystkich analizowanych typów litologicznych 

skał, rodzajów fali akustycznej, stanu próbki oraz kierun-
ków prowadzenia pomiarów obserwujemy wzrost prędko-
ści fali akustycznej z głębokością pobrania próbki (fig. 28).

OR	 <Zmienna tytuł 1>



Ta b e l a  4 3
Średnie gęstości objętościowe podstawowych typów litologicznych skał

Average densities of basic lithological types of rocks

Litostratygrafia 
Lithostratigraphy

Litologia próby (warstwy) 
Lithology of samples (layers)

mułowce 
mudstones

piaskowce 
sandstones

drobnoziarniste 
fine-grained

średnioziarniste 
medium-grained

gruboziarniste 
coarse-grained

średnia gęstość objętościowa [g/cm3]/ (liczba pomiarów) 
average densities of basic [g/cm3]/ (number of measurements)

krakowska seria piaskowcowa 
warstwy libiąskie 2,374 (27) 2,215 (65) 2,119 (194) 2,113 (148)

krakowska seria piaskowcowa 
warstwy łaziskie 2,504 (144) 2,355 (118) 2,242 (666) 2,216 (433)

seria mułowcowa 
warstwy orzeskie s.s.  
+ warstwy załęskie

2,600 (352) 2,413 (266) 2,317 (51) –

górnośląska seria piaskowcowa 
warstwy rudzkie s.s. – 2,436 (32) 2,498 (26) –

seria paraliczna 
warstwy grodzieckie 2,592 (129) 2,501 (218) 2,407 (75) 2,398 (5)

seria paraliczna 
warstwy florowskie 2,628 (784) 2,577 (684) 2,461 (116) –

seria paraliczna 
warstwy sarnowskie 2,635 (42) 2,566 (227) – –

warstwy malinowickie 2,676 (210) 2,593 (196) – –

Ta b e l a  4 4
Średnie wartości prędkości fali akustycznej w kierunku równoległym do osi otworu wiertniczego

Average value of velocity of acoustic wave paralel to the axis of the borehole

Typ litologiczny 
Lithology

Prędkość fali podłużnej [m/s]/ (liczba pomiarów) 
Longitudinal wave velocity [m/s]/ number of measurements Prędkość fali poprzecznej [m/s]/  

liczba pomiarów 
Transverse wave velocity [m/s]/  

number of measurementsStan powietrzno-suchy 
Dry surface condition

stan nasycony 
saturated state

PSC DR 3177 (57) 3607 (57) 2168 (57)

PSC ŚR 2645 (20) 3015 (20) 1772 (20)

PSC GR 1900 (1) 2000 (1) 1250 (1)

PSC RZN 2438 (4) 2838 (4) 1650 (4)

PSC – piaskowiec; DR – drobnoziarnisty; ŚR – średnioziarnisty; GR – gruboziarnisty; RZN – różnoziarnisty 
PSC – sandstone; DR – fine-grained; ŚR – medium-grained; GR – coarse-grained; RZN – varied size grains
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Ta b e l a  4 5
Średnie wartości prędkości fali akustycznej w kierunku prostopadłym do osi otworu wiertniczego

Average value of velocity of acoustic wave perpendicular to the axis of the borehole

Typ litologiczny 
Lithology

Prędkość fali podłużnej [m/s]/ (liczba pomiarów) 
Longitudinal wave velocity [m/s]/ number of measurements

Prędkość fali poprzecznej [m/s]/ 
(liczba pomiarów) 

Transverse wave velocity [m/s]/  
(number of measurements)

stan powietrzno-suchy 
dry surface condition

stan nasycony 
saturated state

ILC PYL 4175 (1) 3475 (1) 2550 (1)

MLC 4255 (5) 4025 (5) 2550 (5)

PSC BDR 4119 (4) 4375 (4) 2531 (4)

PSC DR 3589 (59) 3830 (59) 2184 (59)

PSC ŚR 2853 (22) 3058 (22) 1774 (22)

PSC GR 2075 (1) 1975 (1) 1225 (1)

PSC RZN 2788 (4) 3044 (4)

ILC PYL – iłowiec pylasty; MLC – mułowiec; PSC – piaskowiec; BDR – bardzo drobnoziarnisty; DR – drobnoziarnisty; ŚR – średnioziarnisty; GR – 
gruboziarnisty; RZN – różnoziarnisty 
ILC PYL – silty claystone; MLC – mudstone; PSC – sandstone; BDR – very fine-grained; DR – fine-grained; ŚR –medium-grained; GR – coarse-
grained; RZN – varied size grains

Do obliczeń wartości prędkości fali akustycznej wzięto wartość średnią z dwóch wzajemnie prostopadłych kierunków.
For the calculation of the acoustic wave velocity, the average value of two perpendicular directions was taken.

POMIARY Właściwości CIEPLNYCH

Pomiary przewodności cieplnej skał wykonywane 
były w warunkach stacjonarnego przepływu ciepła przy 
zastosowaniu aparatury λM-2 skonstruowanej w Politech-
nice Szczecińskiej, a następnie wielokrotnie modernizo-
wanej w Przedsiębiorstwie Badań Geofizycznych w War-
szawie. Podstawową zaletą metod realizowanych w wa-
runkach stacjonarnych jest wysoka dokładność (1%). 
Wadą jest natomiast konieczność wykonania znormalizo-
wanych kształtek i długi czas pomiaru.

Próbki przygotowane do badań przed wykonaniem po-
miarów były suszone w suszarce próżniowej, a następnie 
nasycone 5% roztworem NaCl. Powierzchnie kształtek 
próbek pokryte były pastą silikonową w celu minimaliza-
cji oporności kontaktowej. Powierzchnie boczne kształtek 

były zabezpieczone izolacyjnym materiałem. Pomiary wła-
ściwej pojemności cieplnej realizowano metodą kaloryme-
tryczną, pomiary wykonano dla próbek suchych. Gęstość 
próbek określano gęstościomierzem GS-3. Na podstawie 
otrzymanych wyników pomiarów przewodności cieplnej, 
pojemności cieplnej i gęstości obliczono współczynnik 
wyrównania temperatury. Pomiary właściwości cieplnych 
skał wykonano ogółem dla 198 próbek, przy czym 151  
pomiarów wykonano prostopadle do osi otworu wiertni-
czego (p), natomiast 47 pomiarów wykonano w kierunku 
równoległym do osi rdzenia (r). Średnie wartości parame-
trów cieplnych dla poszczególnych podstawowych typów 
litologicznych skał karbońskich z otworu Chełmek IG 1 
zestawiono w tabeli 46.

BADANIA PARAMETRÓW GEOTECHNICZNYCH

Badania parametrów geotechnicznych przeprowadzono 
na próbkach rdzenia wiertniczego ze stropowej części utwo-
rów karbonu, do głęb. ok. 1000 m. Zasięg głębokościowy ba-
dań odpowiadał głębokości projektowanych (w latach 80. 
XX w.) kopalń węgla kamiennego. Ogółem pobrano 73 prób-
ki skał, przy czym 32 próbki reprezentowały utwory kra-

kowskiej serii piaskowcowej – warstwy libiąskie, natomiast 
41 utwory krakowskiej serii piaskowcowej – warstwy łazi-
skie (Karwasiecka, Kwarciński, 1988). Niewielki stopień 
zdiagenezowania utworów krakowskiej serii piaskowcowej 
spowodował, że próbki do badań pobierano zarówno ze skał 
zwięzłych, jak i skał luźnych. Ogółem ze skał luźnych po-
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VPSXY – średnia prędkość fali podłużnej w kierunku prostopadłym do osi rdzenia, stan suchy,
 average velocity of the longitudinal wave perpendicular to the core axis, dry state
  VPSZ – prędkość fali podłużnej w kierunku równoległym do osi rdzenia, stan suchy,
 longitudinal wave velocity parallel to the axis of the core, dry state
VPNXY – średnia prędkość fali podłużnej w kierunku prostopadłym do osi rdzenia, w stanie nasyconym,
 average longitudinal wave velocity perpendicular to the core axis, saturated state
  VPNZ – prędkość fali podłużnej w kierunku równoległym do osi rdzenia, w stanie nasyconym,
 longitudinal wave velocity parallel to the axis of the core, saturated state
  VSXY – średnia prędkość fali poprzecznej w kierunku prostopadłym do osi rdzenia,
 average transverse wave velocity perpendicular to the axis of the core
     VSZ – prędkość fali poprzecznej w kierunku równoległym do osi rdzenia
 transverse wave velocity parallel to the axis of the core

Fig. 28. Wykresy pomiarów prędkości fali akustycznej z głębokością – dla próbek piaskowców średnioziarnistych (PSC SRZ)

Acoustic wave velocity diagrams with depth – for medium-grained sandstones samples (PSC SRZ)

Ta b e l a  4 6
Średnie wartości parametrów cieplnych skał

Average value of thermal properties of rocks

Litologia próby 
Lithology  
of samples

Średnie wartości parametrów cieplnych/ (liczba pomiarów) 
Average value of thermal properties/ (numer of measurements)

Przewodność cieplna (próba nasycona)
Thermal condictivity [W/m°K]

Właściwa pojemność cieplna 
Thermal capacity [J/g°K]

Współczynnik wyrównania temperatury 
Thermal diffusivity [m2/s]

kierunek „p” 
direction „p”

kierunek „r” 
direction „r”

pr. sucha 
samples to dry

pr. nasycona 
samples to saturated

kierunek „p” 
direction „p”

kierunek „r” 
direction „r”

MLC 2,58 (40) 1,80 (17) 0,880 (57) 0,940 (57) 1,044 (40) 0,723 (17)

MLC PSC 2,41 (8) 1,77 (2) 0,877 (10) 0,937 (10) 0,971 (8) 0,710 (2)

PSC DR 3,35 (63) 2,87 (16) 0,846 (79) 0,951 (79) 1,404 (63) 1,196 (16)

PSC ŚR 3,09 (27) 3,04 (8) 0,832 (35) 0,997 (35) 1,300 (27) 1,282 (8)

PSC GR 1,97 (2) – 0,903 (2) 1,118 (20 0,762 (2) –

PSC RZN 2,67 (6) – 0,822 (7) 1,019 (7) 1,129 (6) –

MLC – mułowiec; MLC PSC – mułowiec piaszczysty; PSC – piaskowiec; DR – drobnoziarnisty; ŚR – średnioziarnisty; GR – gruboziarnisty; RZN – 
różnoziarnisty 
MLC – mudstone; MLC PSC – sandy mudstone; PSC – sandstone; DR – fine-grained; ŚR – medium-grained; GR – coarse-grained; RZN – varied size grains
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brano 25 próbek, natomiast ze skał zwięzłych – 48 próbek. 
Zakres rzeczowy wykonanych badań na próbkach skał zwię-
złych obejmował:

–– badania właściwości fizycznych skał;
–– badania wskaźników wytrzymałości jednoosiowej’
–– badania wskaźników wytrzymałości w trójosiowym 

stanie naprężeń próbek;
–– badanie właściwości sprężystych;
–– badanie parametrów reologicznych.
Na próbkach ze skał luźnych zakres badań ograniczał 

się do badania właściwości fizycznych i wskaźników wy-
trzymałości w trójosiowym stanie naprężeń próbek. Przed 
wykonaniem badań na próbkach luźnych były one zagęsz-
czane (konsolidowane) pod obciążeniem odpowiadającym 
warunkom panującym w górotworze.

Szeroki zakres badań był podyktowany wymogami projek-
towania górniczego oraz koniecznością oceny zagrożeń natu-
ralnych już na etapie projektowania. Długość próbek rdzenia 
do badań standardowych, to jest właściwości fizycznych oraz 
wskaźników wytrzymałości i sprężystości, wynosiła ok. 1,0 m, 
natomiast do badań rozszerzonych uwzględniających badanie 
wskaźników wytrzymałościowych w trójosiowym stanie na-
prężeń i parametrów reologicznych pobierano próbki o długo-
ści ok. 2,0 m. Dla każdej próbki wykonywano po kilka ozna-
czeń poszczególnych parametrów geotechnicznych (od 2 do 5). 
Po krytycznej ocenie poszczególnych oznaczeń (wyelimino-
wanie pomiarów błędnych), każdej z próbek przyporządkowa-
no wartość średnią badanego parametru geotechnicznego jako 
średnią arytmetyczną poszczególnych wyników pomiarów. 
Zestawienie wyników badań przedstawiono w tabelach 47 i 48.
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