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Abstract InSeptember 2009, gas and rock were ejected from the roof of the excavation at the Rudna copper mine of KGHM Polska
Miedz S.A. The ejection occurred as a result of an unsealing of a small gas trap located a few metres above the roof of the excavation
within the dolomites of the first Zechstein cyclothem (PZ1). In order to identify the nature of the reservoir rock for natural gas, micro-
scopic observations and X-ray microtomography were performed and compared with the results of the acoustic anisotropy tests. The
obtained results indicate that, based on well-recognized petrological rocks, the results of acoustic anisotropy can be successfully
applied as diagnostic for the recognition of rocks of various structures, textures and porosities.
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Utwory wapienia cechsztynskiego sa w Polsce obiek-
tem licznych badan ze wzgledu na obecno$¢ w nich gazu
ziemnego oraz mineralizacji miedziowe;j. Ztoza gazu ziem-
nego w utworach wapienia cechsztynskiego wystepuja
w porowatych facjach dolomitow o charakterze rafowym,
zlokalizowanych na lokalnych zrgbach tektonicznych
w obrgbie basenu cechsztynskiego (Karnkowski, 1999;
Peryt, 1978). Utwory te sa obiektem poszukiwan prze-
mystu naftowego. Natomiast w potudniowej czgsci basenu
cechsztynskiego na pograniczu czerwonego spagowca i wa-
pienia cechsztynskiego wystgpuje bogata mineralizacja mie-
dziowa, ktora jest przedmiotem intensywnego rozpoznania
1 eksploatacji. Eksploatacja rudy miedzionosnej w kopal-
niach KGHM Polska Miedz S.A. odbywa si¢ ze stropo-
wych utworéw piaskowcowych biatego spagowca, tupka
miedziono$nego i spagowych utworow wapienia cechsz-
tynskiego (Oszczepalski, Rydzewski, 1987). Jeszcze 10 lat
temu cksploatacja skupiata si¢ wylacznie w obrebie facji
platformowych wapienia cechsztynskiego. Obecnie Zakta-
dy Goérnicze Rudna i Sieroszowice przesungly prace gor-
nicze na poinoc, udostgpniajac glebsze partie ztoza, co
spowodowalo przesunigcie robot gorniczych z utwordow
facji platformowej wapienia cechsztynskiego (ponad 100 m
migzszo$ci) w obreb facji basenowej (do 10 m miazszosci).
Facje basenowe w tym rejonie sa wyksztalcone w podobny
sposob jak opisywane w literaturze facje basenowe z pot-
nocnej czgSci monokliny przedsudeckiej (Peryt, 1978;
Peryt, Wazny, 1980). Sa to w spagu silnie zailone madstony
dolomitowe z duza ilo$cia materii organicznej, przecho-
dzace ku gérze w wakstony, pakstony i miejscami greinsto-
ny dolomitowe. Profil konczy si¢ wakstonami dolomito-
wymi ze znaczng zawartoscia materiatu ilastego i materii
organicznej oraz w najwyzszej czgSci stromatolitami.
W kopalni Rudna stwierdzono jednak w $rodkowej czesci
profilu wapienia cechsztynskiego wystgpowanie poziomu
pakstondéw 1 greinstonéw o miazszosci ok. 0,5 m, ktore
charakteryzuja si¢ wysoka porowatoscia (do 15%). Z tym
porowatym poziomem jest zwigzane wystgpowanie gazu

(gtownie azotu), ktory stanowi zagrozenie gazogeodyna-
miczne dla kopaln miedzi (Suchan i in., 2013). We wrzes$-
niu 2009 r. w kopalni miedzi Rudna KGHM Polska Miedz
S.A. doszto do wyrzutu gazu i skat ze stropu wyrobiska na
skutek rozszczelnienia niewielkiej putapki gazowej znaj-
dujacej sig kilka metrow ponad stropem wyrobiska w obrg-
bie dolomitow pierwszego cyklotemu cechsztynskiego (PZ1)
(Suchan i in., 2013). W wyniku wyrzutu w stropie wyrobi-
ska powstala kawerna o gltebokosci 9 m i szerokosci ok.
6 m. Wyrzut skat spowodowal zasypanie wyrobisk gorni-
czych rozdrobnionym materiatem skalnym. Od tamtego
wydarzenia rozpoznano szereg wystapien gazu w stropie
wyrobisk gdérniczych w kopalni miedzi Rudna.

Dotychczasowe badania utworéw wapienia cechsztyn-
skiego wystepujacego w stropie wyrobisk gérniczych w ko-
palni Rudna wykazaty, ze profil wapienia cechsztynskiego
w rejonie tej kopalni miedzi jest trojdzielny, a poziom
zbiornikowy wystegpuje w obregbie drugiego cyklu sedy-
mentacyjnego (Poszytek, Suchan, 2016). Skaty budujace
poziom zbiornikowy maja zréznicowana strukturg i tekstu-
r¢ oraz charakteryzuja si¢ zmienna porowatoscia (Poszytek
iin., 2018). Wyrdzniono 3 typy skat zbiornikowych:

—typ 1 —dolosparyty o wysokiej porowatosci (>10%);

—typ 2 — dolosparyty o niskiej porowatosci (5—10%);

— typ 3 — dolomikryty o bardzo niskiej porowatosci
(<5%) —ryc. 1.

Wszystkie trzy typy skat wystepuja w profilu mozaiko-
wo, a ich zasigg jest uwarunkowany procesami diagene-
tycznymi (rozpuszczaniem weglanow i siarczandw i poz-
niejsza cementacja), jakim ulegly te skaty (Poszytek,
Suchan, 2016). Najwigksze zagrozenie dla prac gorniczych
stanowia dolosparyty o wysokiej porowatosci, poniewaz
uwolnienie gazu z tych skal jest najgwattowniejsze (Poszy-
tek i in., 2020). Prawdopodobnie rozszczelnienie putapki
zbudowanej z tych skat spowodowalo w 2009 r. wyrzut
gazu i skat do wyrobisk gorniczych.

W kopalni miedzi Rudna wykonuje si¢ obecnie szereg
otworow matosrednicowych, petnordzeniowych w celu roz-
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Dolosparyty o wysokiej porowatosci
Dolosparite with high porosity

Dolosparyty o niskiej porowatosci
Dolosparite with low porosity

Dolomikryty o bardzo niskiej porowatosci
Dolomicrite with very low porosity
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Ryec. 1. Wyniki obserwacji mikroskopowych, badan akustycznych i mikrotomografii rentgenowskiej dla badanych typéw dolomitéw
Fig. 1. Results of microscopic observations, acoustic tests and X-ray microtomography for the studied types of dolomites

poznania profilu skat w stropie wyrobisk gorniczych oraz
ewentualnego, kontrolowanego odgazowania goérotworu.
Badania rdzeni z tych otworéw sa podstawa do okreslenia
rodzaju potencjalnej skaty zbiornikowej, co pozwala na
prognozowanie dynamiki doptywu gazu do otworu i reak-
cji goérotworu na odgazowanie (Poszytek i in., 2020). Opis
struktury, tekstury i porowatosci skal zbiornikowych jest
mozliwy na podstawie obserwacji mikroskopowych i ba-
dan laboratoryjnych, poniewaz makroskopowo utwory
0 zrdéznicowanej porowato$ci sa czegsto nieodrdznialne.
Jednak przygotowanie probek do badan oraz ich wykona-
nie jest czaso- i kosztochlonne. Stad bardzo przydatne
sa metody szybkiej identyfikacji rodzaju skat zbiorniko-
wych, jak np. laboratoryjne badania dynamiczne (ultra-
dzwigkowe).

METODYKA BADAN

Techniki ultradzwigkowe w badaniu materiatéw jedno-
rodnych sa nastawione na wykrywanie uszkodzenia mate-
riatu, rozumianego jako powstawanie w nim mikropustek,
mikroszczelin i mikropgknig¢ stanowiacych nieciaglosci
materiatu w skali mikroskopowej (Ganczarski, Skrzypek,
2013). W przypadku tak niejednorodnego materiatu, jak
badane dolomity, predkos¢ fal ultradzwigkowych zalezy
nie tylko od wystepujacej w skale porowatosci, ale takze
od jej sktadu mineralnego, sposobu wystepowania poszc-
zego6lnych mineratéw w skale i wielkos$ci krysztatow. Dla-
tego wykonujac badania akustyczne, mozna okresli¢
wplyw wyksztalcenia skaly na predkos¢ fal ultradzwig-

kowych w tej skale. Najbardziej przydatna do tego celu jest
analiza wspotczynnika anizotropii akustycznej. Mierzac
predkos¢ fali akustycznej w probce w dwoch prosto-
padtych do siebie kierunkach, otrzymujemy wartosci, ktore
wskazuja, czy skatla jest izotropowa akustycznie czy anizo-
tropowa akustycznie. Korelujac te wyniki z obserwacjami
mikroskopowymi, mozna okresli¢, jak struktura, tekstura
i porowato$¢ skaty wpltywaja na anizotropi¢ akustyczna
badanych skat.

Z rdzeni z 8 otwordéw wiertniczych wykonanych w stro-
pie wyrobisk gorniczych w kopalni miedzi Rudna pobrano
probki z poziomu zbiornikowego nasyconego gazem. Z rdze-
ni wiertniczych o Srednicy ok. 3 cm wycigto 8 probek o wy-
sokosci 6 cm. Na wszystkich probkach, bezposrednio po
ustaleniu ich wymiarow geometrycznych, przeprowadzo-
no badania dynamiczne (ultradzwigkowe) na Wydziale
Geologii Uniwersytetu Warszawskiego. Do pomiarow
zastosowano defektoskop ultradzwigkowy DEF8USB z de-
dykowanym do tego celu oprogramowaniem firmy M. Lew
LAB oraz gltowice nadawcza 1 odbiorcza o czgstotliwosci
sygnatu 0,5 MHz. Sprawdzono, ze dla zastosowanej czg-
stotliwosci probki spelniaja warunek nieograniczonosci
osrodka, tzn. ze ich rozmiary sa trzykrotnie wigksze niz
dtugos$¢ propagowanej fali, a takze nie wystepuje dyspersja
fali.

Pomiary prowadzono metoda przejécia polegajaca na
bezposrednim pomiarze czasu przechodzenia impulsu
dzwigkowego przez probke walcowa umieszczona migdzy
glowica nadawcza a odbiorcza. Pomiary fali podtuznej
wykonywano w kierunku prostopadtym (V,,) i réwno-
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legtym (V) do osi probki. Predkos¢ fali podtuznej dla
roznych kierunkow badania wyznaczono wg wzorow:

V=—[m/s]
1y
oraz
Vpy=—[m/s]
th

Na podstawie pomiaru predkosci fali podtuznej w kie-
runku prostopadtym i rownolegtym do osi probki ustalono
wspotczynnik anizotropii predkosci fali podtuznej (4,),
zgodnie z formuta:

Vor

r Ty

pd
WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Na podstawie otrzymanych wynikéw wspotczynnika
anizotropii predkosci fali podtuznej (4,) stwierdzono, ze
wartosci anizotropii akustycznej probek bardzo dobrze
korelowaty si¢ z obserwacjami mikroskopowymi (ryc. 1):

— dolosparyty o wysokiej porowatosci charakteryzo-
waly si¢ wysoka anizotropia akustyczng (4, 0,55-0,59).
Maja na to wptyw wysoka porowatos¢ i sposdb wystepowa-
nia cementow, ktore wystepuja blokowo, tworzac w skale
strefy pozbawione porowatosci. Wprawdzie w badaniach
mikroskopowych nie zaobserwowano kierunkowosci uto-
zenia cementdw oraz porowatosci, jednak wyniki badan
porowatos$ci z mikrotomografii rentgenowskiej (Poszytek
i in., 2018) pokazaty, ze porowato$¢ w tych skalach jest
wyzsza w plaszczyznie poziomej niz w pionowej;

— dolosparyty o niskiej porowatosci charakteryzowaty
sig niska anizotropia akustyczna (4, 0,84—0,90). Maja na to
wplyw cementy anhydrytowe i weglanowe, ktore w duzym
stopniu wypekniaja przestrzen migdzykrystaliczng tych do-
losparytow, redukujac znacznie ich porowatos$¢. Obrazy
porowatosci z badan mikrotomografii rentgenowskiej (Po-
szytek i1in., 2018) pokazuja, ze porowatos$¢ w plaszczyznie
poziomej i pionowej w tych skatach jest bardzo zblizona,
stad badane dolosparyty charakteryzuja si¢ niska anizotro-
pia akustyczna;

— dolomity mikrytowe o bardzo niskiej porowatosci
charakteryzowaly si¢ bardzo niska anizotropia akustyczna
(4, 0,96-0,98). Ma na to wptyw regularne wystgpowanie
bardzo drobnych porow, ktorych ilo$¢ jest zblizona w pta-
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szczyznie poziomej i pionowej (Poszytek i in., 2018). Wy-
stgpowanie jednolitej matrycy skalnej w postaci dolomi-
krytu dodatkowo wptywa na bardzo niska anizotropowos$é
akustyczna tych skat.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze bazujac na dobrze roz-
poznanych petrologicznie skatach, mozna z duzym powo-
dzeniem stosowaé wyniki anizotropii akustycznej jako
diagnostyczne dla rozpoznania skat o zréznicowanym
wyksztatceniu. Jest to szczegdlnie przydatne w przypadku
koniecznosci szybkiego rozpoznania skat, ktorych cechy
makroskopowe nie pozwalaja nawet na szacunkowa oceng
np. porowato$ci. W przypadku dolomitéw ze stropu wyro-
bisk kopalni miedzi Rudna jest to kluczowy problem dla
zapewnienia bezpieczenstwa prowadzenia robot gorni-
czych. Badania akustyczne sg prostym i tanim narz¢dziem,
na podstawie ktérego mozna prowadzi¢ szeroko zakrojone
badania przesiewowe probek, ktore moga utatwic i przy-
$pieszy¢ okreslenie charakteru skaty zbiornikowe;j.
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