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A b s t r a c t. In September 2009, gas and rock were ejected from the roof of the excavation at the Rudna copper mine of KGHM Polska
MiedŸ 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.

Keywords: Zechstein Limestone, acoustic anisotropy, dolomite, gas traps

Utwory wapienia cechsztyñskiego s¹ w Polsce obiek-
tem licznych badañ ze wzglêdu na obecnoœæ w nich gazu
ziemnego oraz mineralizacji miedziowej. Z³o¿a gazu ziem-
nego w utworach wapienia cechsztyñskiego wystêpuj¹
w porowatych facjach dolomitów o charakterze rafowym,
zlokalizowanych na lokalnych zrêbach tektonicznych
w obrêbie basenu cechsztyñskiego (Karnkowski, 1999;
Peryt, 1978). Utwory te s¹ obiektem poszukiwañ prze-
mys³u naftowego. Natomiast w po³udniowej czêœci basenu
cechsztyñskiego na pograniczu czerwonego sp¹gowca i wa-
pienia cechsztyñskiego wystêpuje bogata mineralizacja mie-
dziowa, która jest przedmiotem intensywnego rozpoznania
i eksploatacji. Eksploatacja rudy miedzionoœnej w kopal-
niach KGHM Polska MiedŸ S.A. odbywa siê ze stropo-
wych utworów piaskowcowych bia³ego sp¹gowca, ³upka
miedzionoœnego i sp¹gowych utworów wapienia cechsz-
tyñskiego (Oszczepalski, Rydzewski, 1987). Jeszcze 10 lat
temu eksploatacja skupia³a siê wy³¹cznie w obrêbie facji
platformowych wapienia cechsztyñskiego. Obecnie Zak³a-
dy Górnicze Rudna i Sieroszowice przesunê³y prace gór-
nicze na pó³noc, udostêpniaj¹c g³êbsze partie z³o¿a, co
spowodowa³o przesuniêcie robót górniczych z utworów
facji platformowej wapienia cechsztyñskiego (ponad 100 m
mi¹¿szoœci) w obrêb facji basenowej (do 10 m mi¹¿szoœci).
Facje basenowe w tym rejonie s¹ wykszta³cone w podobny
sposób jak opisywane w literaturze facje basenowe z pó³-
nocnej czêœci monokliny przedsudeckiej (Peryt, 1978;
Peryt, Wa¿ny, 1980). S¹ to w sp¹gu silnie zailone madstony
dolomitowe z du¿¹ iloœci¹ materii organicznej, przecho-
dz¹ce ku górze w wakstony, pakstony i miejscami greinsto-
ny dolomitowe. Profil koñczy siê wakstonami dolomito-
wymi ze znaczn¹ zawartoœci¹ materia³u ilastego i materii
organicznej oraz w najwy¿szej czêœci stromatolitami.
W kopalni Rudna stwierdzono jednak w œrodkowej czêœci
profilu wapienia cechsztyñskiego wystêpowanie poziomu
pakstonów i greinstonów o mi¹¿szoœci ok. 0,5 m, które
charakteryzuj¹ siê wysok¹ porowatoœci¹ (do 15%). Z tym
porowatym poziomem jest zwi¹zane wystêpowanie gazu

(g³ównie azotu), który stanowi zagro¿enie gazogeodyna-
miczne dla kopalñ miedzi (Suchan i in., 2013). We wrzeœ-
niu 2009 r. w kopalni miedzi Rudna KGHM Polska MiedŸ
S.A. dosz³o do wyrzutu gazu i ska³ ze stropu wyrobiska na
skutek rozszczelnienia niewielkiej pu³apki gazowej znaj-
duj¹cej siê kilka metrów ponad stropem wyrobiska w obrê-
bie dolomitów pierwszego cyklotemu cechsztyñskiego (PZ1)
(Suchan i in., 2013). W wyniku wyrzutu w stropie wyrobi-
ska powsta³a kawerna o g³êbokoœci 9 m i szerokoœci ok.
6 m. Wyrzut ska³ spowodowa³ zasypanie wyrobisk górni-
czych rozdrobnionym materia³em skalnym. Od tamtego
wydarzenia rozpoznano szereg wyst¹pieñ gazu w stropie
wyrobisk górniczych w kopalni miedzi Rudna.

Dotychczasowe badania utworów wapienia cechsztyñ-
skiego wystêpuj¹cego w stropie wyrobisk górniczych w ko-
palni Rudna wykaza³y, ¿e profil wapienia cechsztyñskiego
w rejonie tej kopalni miedzi jest trójdzielny, a poziom
zbiornikowy wystêpuje w obrêbie drugiego cyklu sedy-
mentacyjnego (Poszytek, Suchan, 2016). Ska³y buduj¹ce
poziom zbiornikowy maj¹ zró¿nicowan¹ strukturê i tekstu-
rê oraz charakteryzuj¹ siê zmienn¹ porowatoœci¹ (Poszytek
i in., 2018). Wyró¿niono 3 typy ska³ zbiornikowych:

– typ 1 – dolosparyty o wysokiej porowatoœci (>10%);
– typ 2 – dolosparyty o niskiej porowatoœci (5–10%);
– typ 3 – dolomikryty o bardzo niskiej porowatoœci

(<5%) – ryc. 1.
Wszystkie trzy typy ska³ wystêpuj¹ w profilu mozaiko-

wo, a ich zasiêg jest uwarunkowany procesami diagene-
tycznymi (rozpuszczaniem wêglanów i siarczanów i póŸ-
niejsz¹ cementacj¹), jakim uleg³y te ska³y (Poszytek,
Suchan, 2016). Najwiêksze zagro¿enie dla prac górniczych
stanowi¹ dolosparyty o wysokiej porowatoœci, poniewa¿
uwolnienie gazu z tych ska³ jest najgwa³towniejsze (Poszy-
tek i in., 2020). Prawdopodobnie rozszczelnienie pu³apki
zbudowanej z tych ska³ spowodowa³o w 2009 r. wyrzut
gazu i ska³ do wyrobisk górniczych.

W kopalni miedzi Rudna wykonuje siê obecnie szereg
otworów ma³oœrednicowych, pe³nordzeniowych w celu roz-
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poznania profilu ska³ w stropie wyrobisk górniczych oraz
ewentualnego, kontrolowanego odgazowania górotworu.
Badania rdzeni z tych otworów s¹ podstaw¹ do okreœlenia
rodzaju potencjalnej ska³y zbiornikowej, co pozwala na
prognozowanie dynamiki dop³ywu gazu do otworu i reak-
cji górotworu na odgazowanie (Poszytek i in., 2020). Opis
struktury, tekstury i porowatoœci ska³ zbiornikowych jest
mo¿liwy na podstawie obserwacji mikroskopowych i ba-
dañ laboratoryjnych, poniewa¿ makroskopowo utwory
o zró¿nicowanej porowatoœci s¹ czêsto nieodró¿nialne.
Jednak przygotowanie próbek do badañ oraz ich wykona-
nie jest czaso- i kosztoch³onne. St¹d bardzo przydatne
s¹ metody szybkiej identyfikacji rodzaju ska³ zbiorniko-
wych, jak np. laboratoryjne badania dynamiczne (ultra-
dŸwiêkowe).

METODYKA BADAÑ

Techniki ultradŸwiêkowe w badaniu materia³ów jedno-
rodnych s¹ nastawione na wykrywanie uszkodzenia mate-
ria³u, rozumianego jako powstawanie w nim mikropustek,
mikroszczelin i mikropêkniêæ stanowi¹cych nieci¹g³oœci
materia³u w skali mikroskopowej (Ganczarski, Skrzypek,
2013). W przypadku tak niejednorodnego materia³u, jak
badane dolomity, prêdkoœæ fal ultradŸwiêkowych zale¿y
nie tylko od wystêpuj¹cej w skale porowatoœci, ale tak¿e
od jej sk³adu mineralnego, sposobu wystêpowania poszc-
zególnych minera³ów w skale i wielkoœci kryszta³ów. Dla-
tego wykonuj¹c badania akustyczne, mo¿na okreœliæ
wp³yw wykszta³cenia ska³y na prêdkoœæ fal ultradŸwiê-

kowych w tej skale. Najbardziej przydatna do tego celu jest
analiza wspó³czynnika anizotropii akustycznej. Mierz¹c
prêdkoœæ fali akustycznej w próbce w dwóch prosto-
pad³ych do siebie kierunkach, otrzymujemy wartoœci, które
wskazuj¹, czy ska³a jest izotropowa akustycznie czy anizo-
tropowa akustycznie. Koreluj¹c te wyniki z obserwacjami
mikroskopowymi, mo¿na okreœliæ, jak struktura, tekstura
i porowatoœæ ska³y wp³ywaj¹ na anizotropiê akustyczn¹
badanych ska³.

Z rdzeni z 8 otworów wiertniczych wykonanych w stro-
pie wyrobisk górniczych w kopalni miedzi Rudna pobrano
próbki z poziomu zbiornikowego nasyconego gazem. Z rdze-
ni wiertniczych o œrednicy ok. 3 cm wyciêto 8 próbek o wy-
sokoœci 6 cm. Na wszystkich próbkach, bezpoœrednio po
ustaleniu ich wymiarów geometrycznych, przeprowadzo-
no badania dynamiczne (ultradŸwiêkowe) na Wydziale
Geologii Uniwersytetu Warszawskiego. Do pomiarów
zastosowano defektoskop ultradŸwiêkowy DEF8USB z de-
dykowanym do tego celu oprogramowaniem firmy M. Lew
LAB oraz g³owice nadawcz¹ i odbiorcz¹ o czêstotliwoœci
sygna³u 0,5 MHz. Sprawdzono, ¿e dla zastosowanej czê-
stotliwoœci próbki spe³niaj¹ warunek nieograniczonoœci
oœrodka, tzn. ¿e ich rozmiary s¹ trzykrotnie wiêksze ni¿
d³ugoœæ propagowanej fali, a tak¿e nie wystêpuje dyspersja
fali.

Pomiary prowadzono metod¹ przejœcia polegaj¹c¹ na
bezpoœrednim pomiarze czasu przechodzenia impulsu
dŸwiêkowego przez próbkê walcow¹ umieszczon¹ miêdzy
g³owic¹ nadawcz¹ a odbiorcz¹. Pomiary fali pod³u¿nej
wykonywano w kierunku prostopad³ym (Vpd) i równo-
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Ryc. 1. Wyniki obserwacji mikroskopowych, badañ akustycznych i mikrotomografii rentgenowskiej dla badanych typów dolomitów
Fig. 1. Results of microscopic observations, acoustic tests and X-ray microtomography for the studied types of dolomites



leg³ym (Vph) do osi próbki. Prêdkoœæ fali pod³u¿nej dla
ró¿nych kierunków badania wyznaczono wg wzorów:
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Na podstawie pomiaru prêdkoœci fali pod³u¿nej w kie-
runku prostopad³ym i równoleg³ym do osi próbki ustalono
wspó³czynnik anizotropii prêdkoœci fali pod³u¿nej (Ap),
zgodnie z formu³¹:
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WYNIKI BADAÑ I DYSKUSJA

Na podstawie otrzymanych wyników wspó³czynnika
anizotropii prêdkoœci fali pod³u¿nej (Ap) stwierdzono, ¿e
wartoœci anizotropii akustycznej próbek bardzo dobrze
korelowa³y siê z obserwacjami mikroskopowymi (ryc. 1):

– dolosparyty o wysokiej porowatoœci charakteryzo-
wa³y siê wysok¹ anizotropi¹ akustyczn¹ (Ap 0,55–0,59).
Maj¹ na to wp³yw wysoka porowatoœæ i sposób wystêpowa-
nia cementów, które wystêpuj¹ blokowo, tworz¹c w skale
strefy pozbawione porowatoœci. Wprawdzie w badaniach
mikroskopowych nie zaobserwowano kierunkowoœci u³o-
¿enia cementów oraz porowatoœci, jednak wyniki badañ
porowatoœci z mikrotomografii rentgenowskiej (Poszytek
i in., 2018) pokaza³y, ¿e porowatoœæ w tych ska³ach jest
wy¿sza w p³aszczyŸnie poziomej ni¿ w pionowej;

– dolosparyty o niskiej porowatoœci charakteryzowa³y
siê nisk¹ anizotropi¹ akustyczn¹ (Ap 0,84–0,90). Maj¹ na to
wp³yw cementy anhydrytowe i wêglanowe, które w du¿ym
stopniu wype³niaj¹ przestrzeñ miêdzykrystaliczn¹ tych do-
losparytów, redukuj¹c znacznie ich porowatoœæ. Obrazy
porowatoœci z badañ mikrotomografii rentgenowskiej (Po-
szytek i in., 2018) pokazuj¹, ¿e porowatoœæ w p³aszczyŸnie
poziomej i pionowej w tych ska³ach jest bardzo zbli¿ona,
st¹d badane dolosparyty charakteryzuj¹ siê nisk¹ anizotro-
pi¹ akustyczn¹;

– dolomity mikrytowe o bardzo niskiej porowatoœci
charakteryzowa³y siê bardzo nisk¹ anizotropi¹ akustyczn¹
(Ap 0,96–0,98). Ma na to wp³yw regularne wystêpowanie
bardzo drobnych porów, których iloœæ jest zbli¿ona w p³a-

szczyŸnie poziomej i pionowej (Poszytek i in., 2018). Wy-
stêpowanie jednolitej matrycy skalnej w postaci dolomi-
krytu dodatkowo wp³ywa na bardzo nisk¹ anizotropowoœæ
akustyczn¹ tych ska³.

Uzyskane wyniki wskazuj¹, ¿e bazuj¹c na dobrze roz-
poznanych petrologicznie ska³ach, mo¿na z du¿ym powo-
dzeniem stosowaæ wyniki anizotropii akustycznej jako
diagnostyczne dla rozpoznania ska³ o zró¿nicowanym
wykszta³ceniu. Jest to szczególnie przydatne w przypadku
koniecznoœci szybkiego rozpoznania ska³, których cechy
makroskopowe nie pozwalaj¹ nawet na szacunkow¹ ocenê
np. porowatoœci. W przypadku dolomitów ze stropu wyro-
bisk kopalni miedzi Rudna jest to kluczowy problem dla
zapewnienia bezpieczeñstwa prowadzenia robót górni-
czych. Badania akustyczne s¹ prostym i tanim narzêdziem,
na podstawie którego mo¿na prowadziæ szeroko zakrojone
badania przesiewowe próbek, które mog¹ u³atwiæ i przy-
œpieszyæ okreœlenie charakteru ska³y zbiornikowej.
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