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A b s t r a c t. Gas traps occurring at the top of the Rudna copper mine workings are composed of dolomites with different reservoir
properties (dolosparites with high reservoir properties Dsh, dolosparites with low reservoir properties Dsl and dolomicrites with the
properties of a sealing rock Dm). All the dolomites can accumulate gas; however, Dsh has the greatest reservoir potential due to its
high porosity and permeability. The irregular distribution of individual dolomite facies in the rock mass causes small tight traps. Gas
can be released from traps by failure of the rock structure. as a result of even small changes in the stress field caused by mining opera-
tions. The latter trigger the stress wave that can propagate across the rocks mass. The stresses can accumulate at the borders of Dsl and
Dm facies of high strength constituting a barrier, and Dsh of low strength that is prone to failure. The random distribution of dolomite
facies may explain the irregular gas flows into the boreholes monitoring the presence of gas at the top of the excavations.
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We wrzeœniu 2009 r. w kopalni rud miedzi Rudna
KGHM Polska MiedŸ S.A. dosz³o do wyrzutu gazu i ska³ ze
stropu wyrobiska (ryc. 1). By³ to efekt rozszczelnienia nie-
wielkiej pu³apki gazowej znajduj¹cej siê kilka metrów
ponad stropem wyrobiska w obrêbie dolomitów pierwsze-
go cyklotemu cechsztyñskiego (Werra). W wyniku wyrzu-
tu ska³ powsta³a obszerna kawerna w stropie wyrobiska
górniczego, które zosta³o zasypane rozdrobnionym mate-
ria³em skalnym. By³o to pierwsze tego typu zjawisko zano-
towane w kopalniach rud miedzi KGHM Polska MiedŸ
S.A. Do kolejnego wyrzutu dotychczas nie dosz³o, jednak
z powodu obecnoœci gazu w stropie wyrobisk rejon kopalni
Rudna objêto monitoringiem oraz szeroko zakrojonymi
pracami badawczymi, maj¹cymi na celu ustalenie przyczyn
wyrzutu gazu i ska³ oraz warunków obecnego bezpieczne-
go prowadzenia robót górniczych. W artykule przedsta-
wiono formy wystêpowania pu³apek gazowych w pó³-
nocnej czêœci kopalni Rudna oraz opisano ich zachowanie
w trakcie wykonywania robót górniczych w wyrobiskach.

BUDOWA GEOLOGICZNA I GAZONOŒNOŒÆ
UTWORÓW WAPIENIA CECHSZTYÑSKIEGO

Cechsztyn to morska facja póŸnego permu (Lopingian)
powsta³a w europejskim basenie permskim (Peryt i in.,
2010). Polski basen permski jest czêœci¹ po³udniowego
basenu permskiego, który rozci¹ga siê od Anglii do £otwy,
Litwy i zachodniej Bia³orusi na wschodzie. Obszar pol-
skiego basenu permskiego by³ zdominowany przez roz-
leg³e, cykliczne osady wêglanowe i ewaporatowe, które
reprezentuj¹ cztery cyklotemy: Werra (PZ1), Strassfurt
(PZ2), Leine (PZ3) i Aller (PZ4) (Wagner, 1994). Cyklo-
tem Werra (ryc. 1C) jest reprezentowany przez wapieñ
podstawowy (Ca0), ³upek miedzionoœny (T1), wapieñ cech-
sztyñski (Ca1), dolny anhydryt (A1d), starsz¹ sól ka-

mienn¹ (Na1) i górny anhydryt (A1g) (Peryt, Oszczepalski,
2007). Utwory te na obszarze monokliny przedsudeckiej
wystêpuj¹ obecnie na g³êbokoœci od kilkuset metrów do
kilku kilometrów. W skali basenu utwory wapienia cechsz-
tyñskiego s¹ rozwiniête w dwóch facjach: platformowej
i basenowej (Peryt, 1984). Facje platformowe maj¹ do
120 m gruboœci i wystêpuj¹ w przybrze¿nych czêœciach
basenu. Facje basenowe nie przekraczaj¹ 10 m gruboœci.
Wapieñ cechsztyñski jest nieformaln¹ jednostk¹ litostraty-
graficzn¹ i obejmuje zró¿nicowane formy litologiczne – od
margli przez wapienie po dolomity (Peryt i in., 2010), co
jest uzale¿nione od warunków ich sedymentacji w basenie
permskim. Na obszarze kopalni Rudna wystêpuj¹ g³ównie
dolomity (ryc. 2). Ponad utworami cechsztynu wystêpuj¹
osady mezozoiczne i kenozoiczne (Wagner, 1994).

Utwory wapienia cechsztyñskiego s¹ dobrze rozpozna-
ne w po³udniowo-zachodniej czêœci polskiego basenu cech-
sztyñskiego ze wzglêdu na kopalnie podziemne i liczne
otwory wiertnicze dokumentuj¹ce mineralizacjê miedzi
w rejonie Lubina–G³ogowa (Podemski, 1973; Oszczepalski,
1980; Kijewski, 1981; Speczik i in., 2007; Zieliñski, Wier-
chowiec, 2018). Z³o¿a rud miedzi wystêpuj¹ w najwy¿szych
partiach czerwonego sp¹gowca, ³upka miedzionoœnego
i dolnej czêœci wapienia cechsztyñskiego (Piestrzyñski,
2007). Kopalnie rud miedzi s¹ zlokalizowane zarówno
w obrêbie facji platformowych, jak i basenowych wapienia
cechsztyñskiego. Dotychczas eksploatacja z³ó¿ rud miedzi
by³a prowadzona w obrêbie facji platformowych, obecnie
przesuwa siê w kierunku równi basenowych (ryc. 1B, C).
Facje basenowe w pó³nocnym rejonie kopalni Rudna s¹
podobne do opisanych w pó³nocnej czêœci monokliny przed-
sudeckiej (Peryt, 1978; Peryt, Wa¿ny, 1980), na które sk³a-
daj¹ siê margle dolomityczne (ryc. 2A), madstony (ryc. 2B)
oraz wackstony i packstony (ryc. 2C), których u³o¿enie
w profilu dokumentuj¹ trzy cykle sedymentacyjne (ryc. 2).
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Ich powstanie jest zwi¹zane z wahaniami ni¿szego rzêdu
poziomu morza cechsztyñskiego, które nie wywo³ywa³y
zmiany sedymentacji na ewaporatow¹, jednak wp³ywa³y
na zró¿nicowanie warunków sedymentacji i powstanie cykli.
Profil z pó³nocnego rejonu kopalni Rudna wyró¿nia siê
spoœród innych facji basenowych wapienia cechsztyñskie-
go wystêpowaniem w œrodkowej czêœci profilu wapienia
cechsztyñskiego ok. metrowej gruboœci warstwy g³ównie
dolosparytów o znacznie wy¿szej porowatoœci ni¿ dolomi-
ty powy¿ej i poni¿ej w profilu (ryc. 2D). Pierwotna struktu-

ra protoplastów dolomitów zosta³a silnie zatarta i tylko
miejscami s¹ obserwowane œlady skamienia³oœci, w tym
przede wszystkim ooidów i fragmentów szkieletów ska-
mienia³oœci. Dolosparyty i dolomikryty z licznymi styloli-
tami i spêkaniami wype³nionymi wêglanami i siarczanami
stanowi¹ poziom zbiornikowy dla gazu.

Prawdopodobnie rozszczelnienie takiej pu³apki dopro-
wadzi³o do wyrzutu gazu i ska³ w pó³nocnej czêœci kopali
Rudna w 2009 r. Wyrzut nast¹pi³ na skrzy¿owaniu dwóch
nowo powsta³ych chodników, w których stropy nie by³y
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Ryc. 1. A – mapa lokalizacyjna kopalñ miedzi (KGHM Polska MiedŸ S.A.) i z³ó¿ gazu na tle zawartoœci metanu w pia-
skowcach czerwonego sp¹gowca i wapienia cechsztyñskiego; B – mapa pó³nocno-zachodniej czêœci kopalni Rudna;
C – przekrój geologiczny przez z³o¿a rud miedzi KGHM Polska MiedŸ S.A. Lokalizacja obszaru badañ (na podstawie
Poszytek, Suchan, 2016; Poszytek i in., 2018 – zmienione)
Fig. 1. A – location map of copper mines (KGHM Polska MiedŸ S.A.) and Rotliegend gas deposits on the background of
methane content map in Rotliegend sandstones and Zechstein Limestones; B – map of the north-west part of the Rudna
Copper Mine; C – cross-section of copper deposits KGHM Polska MiedŸ S.A. Location of the study area (based on
Poszytek, Suchan, 2016; Poszytek et al., 2018 – modified)



jeszcze zabezpieczone kotwami (ryc. 3A). W wyniku wy-
rzutu w stropie wyrobiska powsta³a kawerna o g³êbokoœci
9 m i szerokoœci ok. 6 m. Wyrobisko zosta³o zasypane
drobno pokruszonym materia³em skalnym na d³ugoœci ok.
50 m. Rozdrobnione ska³y to jasnobr¹zowe dolosparyty
z widoczn¹ makroskopowo porowatoœci¹, ich okruchy by³y
p³askie i mia³y wymiary od 1 cm do kilkunastu cm (ryc. 3B).
Kawerna powsta³a wy³¹cznie w obrêbie utworów wapienia
cechsztyñskiego, natomiast wy¿ej le¿¹ce anhydryty nie
zosta³y zniszczone. Do czasu wyrzutu w 2009 r. w kopal-
niach rud miedzi KGHM Polska MiedŸ S.A. nie notowano
wystêpowania pu³apek gazowych, pomimo ¿e kilkadzie-
si¹t kilometrów na pó³nocny wschód od kopalni wystêpuj¹
z³o¿a gazu ziemnego w utworach czerwonego sp¹gowca
i wapienia cechsztyñskiego (ryc. 1A). Od czasu wyrzutu
stwierdzono wiele pu³apek gazowych w stropie wyrobisk
(Suchan i in., 2013).

MATERIA£ I METODY BADAÑ

Do badañ wybrano 39 próbek z rdzeni z 12 odwiertów
znajduj¹cych siê w strefie zagro¿enia gazowego. Otwory
wiercono w stropie wyrobisk górniczych, który w kopalni
Rudna jest zlokalizowany w dolnej czêœci wapienia cechsz-
tyñskiego. Prace te wykonywano w celu rozpoznania wys-
têpowania gazu i ewentualnego odgazowania górotworu.
Œrednica rdzeni wynosi³a ok. 3,6 cm. Wszystkie próbki
opisano makroskopowo i wykonano z nich 39 p³ytek cien-
kich, 14 próbek analizowano przy u¿yciu mikrotomogrfii
rentgenowskiej, 8 próbek poddano badaniom porozymetrii
rtêciowej i adsorpcji argonem oraz 14 próbek zbadano z wy-
korzystaniem ultradŸwiêków i niszcz¹cych testów wytrzy-
ma³oœciowych metod¹ brazylijsk¹.

Obserwacje mikroskopowe wykonano na Wydziale Geo-
logii Uniwersytetu Warszawskiego (WG UW) za pomoc¹
mikroskopu polaryzacyjnego oraz skaningowego mikro-
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Ryc. 2. Profil litologiczno-sedymentologiczny utworów wapienia cechsztyñskiego w odwiertach wywierconych w strop wyrobisk
w kopalni miedzi Rudna: A, B, C, D – obrazy z mikroskopu polaryzacyjnego, pojedynczy nikol (na podstawie Poszytek, Suchan, 2016
– zmienione)
Fig. 2. Lithological-sedimentological log of the Zechstein Limestone in the borehole drilled at the top of the excavation in the Rudna
Copper Mine: A, B, C, D – polarizing microscope image, single nicol (based on Poszytek, Suchan, 2016 – modified)



skopu elektronowego (JSM380 LA). Celem obserwacji by³
opis struktury i tekstury badanych ska³ oraz wystêpuj¹cej
w nich porowatoœci. Analizê porowatoœci wykonano przy
wykorzystaniu programu ImageJ, który s³u¿y do analizy
obrazu.

Mikrotomografiê rentgenowsk¹, porozymetriê rtêcio-
w¹ oraz adsorpcjê argonem przeprowadzono w Instytucie
Nafty i Gazu – Pañstwowym Instytucie Badawczym, w Kra-
kowie w celu okreœlenia wielkoœci porowatoœci oraz cha-
rakteru rozk³adu porów w badanych ska³ach. Mikrotomo-
grafiê rentgenowsk¹ wykonano przy u¿yciu aparatu
Benchtop CT160Xi (Nikon), którego rozdzielczoœæ dla
badanych próbek wynosi³a 6 μm (1voxel = 6 � 6 � 6 μm3).
Z mikrotomografii retgenowskiej uzyskano wielkoœci po-
rowatoœci, wizualizacje 3D porowatoœci oraz wykresy
rozk³adu porów z podzia³em na klasy ich wielkoœci. Poro-
zymetriê rtêciow¹ wykonano na porozymetrze AutoPore
IV 9500 i otrzymano wielkoœci porowatoœci efektywnej,
przepuszczalnoœci oraz wykresy rozk³adu porów. Na wy-
kresach rozk³adu porów pierwsze piki (od 400 do 40
mikronów) s¹ zwi¹zane z efektami krawêdziowymi, praw-
dopodobnie odpowiadaj¹cymi pêkniêciom i nieregularno-
œciom powierzchni próbek, i z rozlewaniem siê rtêci na
zewnêtrzn¹ powierzchniê próbki w pocz¹tkowych fazach
wzrostu ciœnienia (Jarzyna i in., 2007). Podane wartoœci
porowatoœci efektywnej zosta³y skorygowane o ten efekt.
Porozymetria rtêciowa znajduje zastosowanie w ska³ach,
w których przep³yw nastêpuje zgodnie z prawem Darc’y.
W porach o wielkoœci <100 nm ruch mediów odbywa siê
na zasadzie adsorpcji. Dlatego do opisu rozk³adu tych naj-
mniejszych porów wykorzystano metodê adsorpcji argonu
(Barret i in., 1951; Dudek, Kowalska-W³odarczyk, 2014),

uzyskuj¹c wielkoœci porowatoœci oraz wykresy rozk³adu
porów.

Badania z wykorzystaniem ultradŸwiêków wykonano
na WG UW. Do pomiarów zastosowano defektoskop ultra-
dŸwiêkowy DEF8USB wyposa¿ony w g³owicê nadawcz¹
i odbiorcz¹ o czêstotliwoœci sygna³u 0,5 MHz przy u¿yciu
oprogramowania M. Lew LAB. Celem badañ by³o okreœle-
nie anizotropii akustycznej badanych próbek na podstawie
pomiaru prêdkoœci fali pod³u¿nej, wykonywanej w kierun-
ku prostopad³ym (Vpd) i równoleg³ym (Vph) do osi próbki.
Anizotropia zosta³a obliczona przez podzielenie prêdkoœci
fali w kierunku prostopad³ym do osi próbki przez prêdkoœæ
fali w kierunku równoleg³ym do osi próbki (Ap = Vpd / Vph).
Efektem badañ by³y wyniki anizotropii akustycznej oraz
wykresy przedstawiaj¹ce prêdkoœæ rozchodzenia siê fal
ultradŸwiêkowych w dwóch prostopad³ych kierunkach. Po
porównaniu wyników badañ z wykorzystaniem ultradŸ-
wiêków z wynikami pozosta³ych badañ, okreœlono wp³yw
struktury i tekstury ska³ oraz wykszta³cenia porowatoœci na
anizotropiê akustyczn¹ w badanych ska³ach.

Testy wytrzyma³oœci na rozci¹ganie ska³ przeprowadzo-
no na WG UW, metod¹ brazylijsk¹, zgodnie z Polsk¹ Norm¹
PN-G-04302-97 (1997). Efektem badañ by³y wartoœci si³y
niszcz¹cej (Rr) dla próbek oraz wykresy zale¿noœci naprê-
¿enia osiowego od odkszta³cenia z jednoosiowych poœred-
nich testów wytrzyma³oœci na rozci¹ganie, które pozwoli³y
œledziæ œcie¿ki deformacji dla poszczególnych próbek.

Próbki po testach zniszczeniowych zosta³y opisane pod
wzglêdem charakterystyki stref zniszczenia, w tym stopnia
oraz zasiêgu zniszczenia próbek w zale¿noœci od litologii
ska³. Pozwoli³o to na wnioskowanie na temat propagacji
spêkañ w poszczególnych wydzieleniach facjalnych pro-
wadzonych podczas prac górniczych.
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Ryc. 3. A – schematy obszaru wyrzutu gazu i ska³; B – obszar wyrzutu gazu i ska³
Fig. 3. A – sketches of the area of gas and crashed rocks burst; B – the area of gas and crashed rocks burst



WYNIKI BADAÑ

Na podstawie analiz mikroskopowych i badañ w³aœ-
ciwoœci petrofizycznych opisano trzy typy dolomitów
buduj¹cych poziom zbiornikowy: dolosparyty o wysokich
w³aœciwoœciach zbiornikowych (Dsh), dolosparyty o nis-
kich w³aœciwoœciach zbiornikowych (Dsl) i dolomikryty
(Dm). Porowatoœæ w obrêbie Dsh by³a obserwowana
makroskopowo na powierzchni rdzeni, a mikroskopowo
wykazywa³a dobrze rozbudowan¹ sieæ (ryc. 4C). W Dsh
stwierdzono najwy¿sze klasy objêtoœci porów z analiz
mikroskopowych (ryc. 4C, E, G) i mikrotomografii rentge-
nowskiej (ryc. 4A, B, 5B), w obrêbie których wystêpuj¹
du¿e nieregularne pory o wielkoœci >300 μm. Pory te s¹
czêœciowo wype³nione euhedralnymi kryszta³ami dolomi-
tu, których wielkoœæ przekracza 100 μm (ryc. 4E, G). Tak
du¿e pory nie by³y rejestrowane podczas porozymetrii rtê-
ciowej, st¹d prawdopodobnie s¹ to pory o charakterze izo-
lowanym (zamkniêtym), które nie uczestnicz¹ w prze-
p³ywie mediów, jednak mog¹ akumulowaæ gaz. Facje Dsh
maj¹ tak¿e wysoki wspó³czynnik porowatoœci efektywnej
(ok. 5%), a rozk³ad œrednic porów otwartych wskazuje na
obecnoœæ najwiêkszych œrednic porów ze wszystkich
typów dolomitów (ryc. 4C). I choæ Dsl charakteryzuj¹ siê
zbli¿on¹ porowatoœci¹ efektywn¹ do Dsh, to œrednice
porów Dsl s¹ znacznie ni¿sze (ryc. 5C). Tak¿e przepusz-
czalnoœæ Dsl wynosi <0,1 mD, podczas gdy przepuszczal-
noœæ Dsh wynosi ok. 4 mD (ryc. 4C). Obserwacje mikro-
skopowe oraz badania mikrotomograficzne Dm wskazuj¹
na obecnoœæ niewielkiej porowatoœci, odpowiednio 3%
i 0,7% (ryc. 5A, B). Jednak badania porozymetryczne Dm
wskazuj¹, ¿e porowatoœæ efektywna wynosi poni¿ej 0,1%.
Na tej podstawie mo¿na wnioskowaæ, ¿e pory opisane pod-
czas obserwacji mikroskopowych i badañ mikrotomografii
rentgenowskiej maj¹ charakter zamkniêty, przez co nie
zosta³y zidentyfikowane w badaniach porozymetrycznych.
Dodatkowo Dm wykazuj¹ znikom¹ przepuszczalnoœæ rzê-
du 0,001 mD, dlatego mo¿na je zaklasyfikowaæ do ska³
uszczelniaj¹cych.

Najmniejsze pory, o wielkoœci <100 nm, zidentyfiko-
wane na podstawie adsorpcji argonu, maj¹ bardzo zbli¿one
wykszta³cenie we wszystkich typach dolomitów (ryc. 5D).
Tylko w Dm wystêpuje najwy¿sza objêtoœæ nanoporów
(ryc. 5D). Pomimo to, udzia³ nanoporów we wszystkich
próbkach jest znikomy w stosunku do porowatoœci okreœlo-
nej na podstawie obserwacji mikroskopowych (ryc. 5A)
i porozymetrii rtêciowej (ryc. 5C).

Badania z wykorzystaniem ultradŸwiêków wykaza³y,
¿e Dm cechuj¹ siê wysok¹ izotropowoœci¹, a Dsh wysok¹
anizotropowoœci¹. Natomiast Dsl maj¹ poœredni¹ anizotro-
powoœæ w porównaniu do Dsh i Dm (ryc. 5E).

Badania geomechaniczne wykaza³y bardzo zbli¿one
œcie¿ki deformacji wszystkich typów dolomitów (ryc. 5F).
Wytrzyma³oœæ Dsh jest najni¿sza ze wszystkich typów
dolomitów, natomiast Dsl maj¹ najwy¿sz¹ wytrzyma³oœæ,
a Dm cechuj¹ siê wartoœciami poœrednimi (ryc. 5F). Anali-
za efektów zniszczenia dolomitów po testach geomecha-
nicznych (ryc. 5G) pozwoli³a stwierdziæ, ¿e w Dsh pow-
staje szeroka (do 16 mm) strefa spêkañ o nieregularnym
przebiegu. Spêkania te tworz¹ z³o¿on¹, miejscami anasto-
mozuj¹c¹ sieæ. W Dm powsta³a w¹ska stref¹ zniszczenia,
która wystêpuje jako g³ówne pojedyncze spêkanie oraz
drobne spêkania w zewnêtrznych czêœciach próbki. W przy-
padku Dsl strefa zniszczenia ma mniejsz¹ gêstoœæ spêkañ

w porównaniu do Dsh, jednak jest bardziej rozbudowana
ni¿ w Dm.

Na podstawie obserwacji makroskopowych i wizuali-
zacji 3D badañ mikrotomograficznych (ryc. 4A, B, C)
mo¿na stwierdziæ, ¿e wystêpowanie przestrzenne Dsh jest
ograniczone przez Dsl i Dm, tworz¹c izolowan¹ enklawê
dolomitów z wysok¹ porowatoœci¹ i przepuszczalnoœci¹.
Z podobn¹ sytuacj¹ mo¿na siê spotkaæ przy opisie bada-
nych rdzeni wiertniczych, gdzie strefa z widoczn¹ makro-
skopowo porowatoœci¹ wystêpuje nieregularnie w dolomi-
tach pozbawionych porowatoœci widocznej makroskopowo.
Na tej podstawie mo¿na wnioskowaæ, ¿e w stropie w pó³-
nocnej czêœci kopalni rud Rudna wystêpuje poziom zbior-
nikowy nasycony gazem, zbudowany z facji Dsh, Dsl i Dm
u³o¿onych mozaikowo w górotworze (ryc. 6A).

Obecnie w kopalni Rudna jest prowadzony monitoring
wyst¹pieñ gazu w stropie wyrobisk oraz odgazowanie
górotworu otworami w stropie na kilkadziesi¹t metrów
przed przodkiem. Prace te wskazuj¹, ¿e dop³yw gazu do
otworu jest zró¿nicowany w czasie. Zazwyczaj wraz z wy-
konaniem otworu przyp³yw gazu jest najwiêkszy i stopnio-
wo maleje w czasie. Jednak s¹ te¿ otwory, w których nie
notuje siê dop³ywu wraz z wykonaniem otworu, natomiast
pojawia siê on po pewnym czasie. S¹ te¿ otwory, w których
dop³yw gazu jest nierównomierny, skokowy, odnawiaj¹cy
siê co pewien czas.

DYSKUSJA

Obserwacje mikroskopowe oraz badania mikrotomo-
graficzne wskazuj¹, ¿e rozk³ad porowatoœci jest niejedno-
rodny w obrêbie poziomu zbiornikowego. Odpowiadaj¹ za
to procesy wczesno- i póŸnodiagenetyczne, które dopro-
wadzi³y do zró¿nicowania litofacjalnego badanych ska³
oraz odmiennego rozwoju porowatoœci (Poszytek, Suchan,
2016). Autorzy s¹ zdania, ¿e ju¿ w wêglanowych protopla-
stach dolosparytów wystêpowa³a dobrze rozwiniêta poro-
watoœæ, powsta³a podczas wczesnodiagenetycznej dolomi-
tyzacji oraz rozpuszczania np. aragonitowych fragmentów
skorupek czy ooidów (ryc. 4D). W trakcie póŸnej diagene-
zy dosz³o do kolejnego rozpuszczania w obrêbie dolospa-
rytów, powoduj¹cego wzrost dotychczasowej porowatoœci
przez powstanie kawern i wug (vug) o œrednicach nawet
powy¿ej 300 μm (ryc. 4E, G).

Drugim procesem, który zró¿nicowa³ w³aœciwoœci zbior-
nikowe dolosparytów, by³a póŸnodiagenetyczna cementa-
cja. Mia³a ona miejsce w tym samym czasie co rozpuszcza-
nie póŸnodiagentyczne (Poszytek, Suchan, 2016). Rozpusz-
czone sk³adniki mineralne by³y transportowane na nie-
wielk¹ odleg³oœæ, gdzie wytr¹ca³y siê w postaci cementów
rozproszonych w matrycy skalnej (ryc. 4C, F, H) lub jako
du¿e euhedralne kryszta³y dolomitu, które czêœciowo wy-
pe³ni³y wiêksze pory (ryc. 4E, G). Proces ten doprowadzi³
do obni¿enia w³aœciwoœci zbiornikowych czêœci dolospa-
rytów i wykszta³cenia facji Dsl o znacznie ni¿szej wielko-
œci porów i przepuszczalnoœci w stosunku do facji Dsh.
Dolomikryty (Dm) po etapie wczesnej diagenezy charakte-
ryzowa³y siê znacznie ni¿sz¹ porowatoœci¹ w stosunku do
dolosparytów, przez co ich dostêpnoœæ dla migruj¹cych
roztworów podczas póŸnej diagenezy by³a mniejsza ni¿
w przypadku dolosparytów. St¹d w dolomikrytach nie
obserwuje siê du¿ych porów powsta³ych z rozpuszczania
(ryc. 5A, B), a ich w³aœciwoœci zbiornikowe s¹ bardzo nis-
kie. W dolomikrytach zachowa³ siê tak¿e najwy¿szy udzia³
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Ryc. 4. Wykszta³cenie poziomu zbiornikowego: A, B – obraz porowatoœci 3D z mikrotomografii rentgenowskiej
z podzia³em na klasy wielkoœci porów; C, E, F – obraz z mikroskopu polaryzacyjnego (pojedynczy nikol); D – obraz
SEM p³ytki cienkiej; E, F – obraz SEM prze³amu próbki
Fig. 4. Development of the reservoir horizon: A, B – 3D X-ray microtomography image of porosity with division into
pore size classes; C, E, F – polarizing microscope image (single nicol); D – SEM image of a thin section; E, F – SEM
image of a sample fracture



nanoporów (ryc. 5D), podczas gdy wiêkszoœæ nanoporów
w obrêbie Dsh i Dsl zosta³a zamkniêta lub przekszta³ci³a
siê w wiêksze pory na skutek procesów wczesnodiagene-
tycznego rozpuszczania i dolomityzacji. Nanopory stwier-

dzone w badaniach adsorpcji argonem s¹ zatem reliktem
z wczesnych etapów powstania dolosparytów.

Zró¿nicowanie porowatoœci wynikaj¹ce z wykszta³cenia
szkieletu skalnego i wystêpowania cementów znajduje od-
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Ryc. 5. Wyniki badañ próbek z poziomu zbiornikowego. A – rozk³ad klas powierzchni porów z ImageJ; B – rozk³ad klas objêtoœci porów
z mikrotomografii rentgenowskiej; C – rozk³ad wielkoœci porów i kana³ów z porozymetrii rtêciowej; D – wyniki badañ adsorpcji argo-
nem; E – wyniki badañ z wykorzystaniem ultradŸwiêków; F – naprê¿enie osiowe a odkszta³cenie z jednoosiowych poœrednich testów
wytrzyma³oœci na rozci¹ganie; G – damage zones induced by tensile strength tests of dolomites (na podstawie Poszytek, Suchan, 2016;
Poszytek i in., 2018, 2020, 2021 – zmienione)
Fig. 5. Results of tested samples from the reservoir horizon. A – distribution of pore area classes from ImageJ; B – distribution of pore
volume classes from X-ray microtomography; C – distribution of pore and throat from mercury porosimetry; D – argon adsorption
results; E – ultrasound test results; F – axial stress vs. strain from uniaxial indirect tensile strength tests; G – strefy zniszczenie dolomitów
indukowane w wyniku badania wytrzyma³oœci na rozci¹ganie (based on Poszytek, Suchan, 2016; Poszytek et al., 2018, 2020, 2021
– modified)



zwierciedlenie w badaniach z wykorzystaniem ultradŸwiê-
ków. Wysoka izotropowoœæ akustyczna Dm mo¿e wynikaæ
z równomiernego rozk³adu porów i jednorodnej matrycy
skalnej. Dolosparyty facji Dsh i Dsl charakteryzuj¹ siê
wystêpowaniem stref o podwy¿szonej i obni¿onej porowa-
toœci, co prowadzi do zró¿nicowanej propagacji fal ultradŸ-
wiêkowych i anizotropii akustycznej w tych ska³ach (ryc.
5E).

Zró¿nicowane wykszta³cenie facjalne i porowatoœæ ma
tak¿e wp³yw na parametry wytrzyma³oœciowe dolospary-
tów i dolomikrytów. Najni¿sz¹ wytrzyma³oœci¹ charakte-
ryzuj¹ siê facje Dsh, co wynika z obecnoœci du¿ej iloœci
i wielkoœci porów (ryc. 5F) obni¿aj¹cych wytrzyma³oœæ
matrycy skalnej. Najwy¿sz¹ wytrzyma³oœæ maj¹ facje Dsl,
co mo¿e byæ zwi¹zane z póŸnodiagentyczn¹ cementacj¹
tych ska³, która spowodowa³a obni¿enie pierwotnej poro-
watoœci, zwiêkszaj¹c dziêki temu ich wytrzyma³oœæ. Poro-
watoœæ wystêpuje wprawdzie w obrêbie dolomikrytów Dm
(ryc. 5A, B), jednak ska³y te nie uleg³y intensywnemu roz-
puszczaniu i w konsekwencji ich wytrzyma³oœæ nie zosta³a
os³abiona tak jak w przypadku facji Dsh. Facja Dm nie by³a
te¿ poddana intensywnej cementacji, dlatego wytrzyma-
³oœæ jej szkieletu skalnego nie zosta³a wzmocniona, tak jak
w przypadku Dsl.

Wspó³kszta³tny przebieg œcie¿ek deformacji dla wszyst-
kich typów dolomitów, zarejestrowany podczas testów znisz-
czeniowych (ryc. 5F), wskazuje na podobny mechanizm
zniszczenia mog¹cy wynikaæ z podobnego wykszta³cenia
litologicznego próbek (Poszytek, Suchan, 2016).

Wykonane badania wskazuj¹, ¿e Dsh ma najwy¿szy
potencja³ zbiornikowy dla akumulacji gazu, jednak Dsl
i Dm wykazuj¹ tak¿e obecnoœæ porowatoœci zarówno otwar-
tej, jak i zamkniêtej, w której mo¿e byæ zakumulowany
gaz. Facja Dsh pomimo obecnoœci porowatoœci efektywnej
i przepuszczalnoœci jest izolowana przez Dsl i Dm, które
maj¹ bardzo nisk¹ przepuszczalnoœæ (ryc. 6A). Taki uk³ad
facjalny wskazuje, ¿e wystêpuj¹ tu pu³apki typu tight
(zaciœniête). Pu³apki te powstaj¹ m.in. na skutek intensyw-
nych procesów cementacji, które zasz³y po nape³nieniu
ska³y zbiornikowej gazem (Kiersnowski i in., 2010).

Cechuj¹ siê one nisk¹ przepuszczalnoœci¹ (<0,01 mD), co
uniemo¿liwia migracjê gazu poza tê facjê.

W warunkach bardzo niskiej przepuszczalnoœci oœrod-
ka gaz mo¿e przemieszczaæ siê tylko na drodze adsorpcji.
Wykonane badania adsorpcji argonem wykaza³y bardzo
zbli¿one wykszta³cenie porów o œrednicach <100 nm we
wszystkich typach dolomitów (ryc. 5D), a udzia³ nanopo-
rów jest znikomy w stosunku do porowatoœci okreœlonej na
podstawie obserwacji mikroskopowych (ryc. 5A) i porozy-
metrii rtêciowej (ryc. 5C). Wyniki te wskazuj¹, ¿e prze-
mieszczanie siê gazu drog¹ adsorpcji by³o prawdopodobnie
niewielkie, a decyduj¹c¹ rolê w nape³nieniu pu³apek gazem
pe³ni³ przep³yw zgodny z prawem Darc’y. Na tej podstawie
mo¿na wnioskowaæ, ¿e pu³apki gazowe powsta³y przed lub
w tym samym czasie co póŸnodiagenetyczna cementacja
ska³ zbiornikowych.

W konwencjonalnych pu³apkach gaz przemieszcza siê
swobodnie, a granice jego wystêpowania s¹ ograniczone
przez wodê z³o¿ow¹ w sp¹gu oraz ska³y lub struktury
uszczelniaj¹ce (np. uskoki). W odró¿nieniu od nich pu³apki
typu tight wykazuj¹ stopniowy charakter granic zwi¹zany
z procesami diagenetycznymi ograniczaj¹cymi porowatoœæ.

Pu³apki gazowe wystêpuj¹ce w stropie kopalni Rudna
s¹ stabilne przy zachowaniu naprê¿eñ, w jakich siê ufor-
mowa³y (Zoback, 2007). Testy zniszczeniowe potwierdzi³y,
¿e zmiana naprê¿eñ mo¿e doprowadziæ do zniszczenia
struktury ska³y i rozszczelnienia pu³apki gazowej. Za zmia-
nê naprê¿eñ w górotworze mog¹ odpowiadaæ prace górni-
cze. Najwiêksze zmiany uk³adu naprê¿eñ w górotworze
mog¹ generowaæ roboty strza³owe prowadzone na przod-
kach. Jednak wyniki badañ geomechaniczych pokaza³y, ¿e
ju¿ 7 MPa mo¿e doprowadziæ do zniszczenia Dsh (ryc. 6B),
dlatego powstanie spêkañ mo¿e byæ wygenerowane przy
u¿yciu niewielkich si³. Ju¿ samo wykonanie otworu wiert-
niczego w obrêb badanych ska³ prowadzi do lokalnej zmia-
ny uk³adu naprê¿eñ. W efekcie ska³a zbiornikowa ulega
spêkaniu wokó³ otworu i na jego przedpolu, co powoduje
uwolnienie gazu z pu³apki. Ze wzglêdu na najwy¿szy po-
tencja³ zbiornikowy dolosparyt Dsh mo¿e zakumulowaæ
najwiêcej gazu. Wraz ze wzrostem iloœci gazu roœnie jego
ciœnienie, co dodatkowo obni¿a nisk¹ wytrzyma³oœæ Dsh.
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Ryc. 6. A – model litofacjalny pu³apki dla gazu; B – naprê¿enia na granicy litofacji (na podstawie Tarasov i in., 2017)
Fig. 6. A – lithofacies model of gas trap; B – stress at the lithofacies boundary (based on Tarasov et al., 2017)



St¹d s¹ one w pierwszej kolejnoœci predysponowane do
powstania spêkañ.

Zak³adaj¹c falowy charakter propagacji naprê¿enia
w górotworze (np. Tarasov i in., 2017), przy granicy oœrod-
ków o odmiennych w³aœciwoœciach geomechanicznych
mo¿e dojœæ do kumulacji naprê¿eñ po stronie oœrodka
o ni¿szej wytrzyma³oœci. Oœrodek o wy¿szej wytrzy-
ma³oœci pe³ni wtedy rolê bariery, która powstrzymuje pro-
pagacjê naprê¿enia i równoczeœnie powoduje jego kumu-
lacjê po stronie oœrodka o ni¿szej wytrzyma³oœci (ryc. 6B).
Wystêpowanie Dsh w postaci izolowanych enklaw w obrê-
bie Dsl i Dm, które maj¹ wiêksz¹ wytrzyma³oœæ geomecha-
niczn¹ ni¿ Dsh, powoduje, ¿e w Dsh dochodzi do ku-
mulacji niewielkich naprê¿eñ, maj¹cych Ÿród³o w prowa-
dzonych robotach górniczych, a barier¹ dla propagacji
naprê¿eñ s¹ s¹siaduj¹ce facje Dsl i Dm. W takim u³o¿eniu
przestrzennym kumulacja nawet niewielkich naprê¿eñ
mo¿e prowadziæ do zniszczenia Dsh (ryc. 6B). W konse-
kwencji uruchomione zostaj¹ nowe drogi migracji, co
mo¿e powodowaæ nierównomierny, skokowy dop³yw gazu
do otworu ze stref, które dotychczas nie by³y z nim skomu-
nikowane lub uruchomienie dop³ywu gazu do otworu,
w którym pocz¹tkowo dop³ywu nie by³o.

Skala wyrzutu gazu i ska³ z 2009 r. wskazuje, ¿e kumu-
lacja naprê¿eñ zasz³a na granicy dolomitów i powy¿ej
po³o¿onego anhydrytu. Anhydryt, który charakteryzuje siê
wy¿sz¹ wytrzyma³oœci¹ od dolomitów, prawdopodobnie
stanowi³ barierê dla propagacji naprê¿eñ. Dlatego jego
powierzchnia nie zosta³a naruszona w trakcie wyrzutu.
Kumulacja naprê¿eñ w niezabezpieczonym stropie, przy
granicy dolomitów i anhydrytu spowodowa³a silne spêka-
nie dolomitów i uwolnienie gazu, doprowadzaj¹c do wy-
rzutu gazu i pokruszonych ska³ do wyrobiska górniczego.

Postêpuj¹ca eksploatacja rud miedzi powoduje, ¿e front
eksploatacji przesuwa siê coraz bardziej na pó³nocny
wschód, w kierunku centrum basenu cechsztyñskiego, st¹d
mi¹¿szoœæ wapienia cechsztyñskiego w stropie wyrobisk
bêdzie coraz mniejsza. W centralnej czêœci basenu wapieñ
cechsztyñski nie wystêpuje, a bezpoœrednio na utworach
czerwonego sp¹gowca zalega anhydryt dolny (Peryt i in.,
2010). Taka sytuacja wskazuje, ¿e problem samonape³-
niaj¹cych siê pu³apek gazowych w stropie wyrobisk mo¿e
znikn¹æ po przekroczeniu granicy wystêpowania utworów
wapienia cechsztyñskiego w basenie permskim. Jednak nie
oznacza to zakoñczenia nap³ywu gazu do wyrobisk górni-
czych.

Gaz zakumulowany na pó³nocny wschód od kopalni
Rudna w z³o¿ach w obrêbie utworów czerwonego sp¹gow-
ca i wapienia cechsztyñskiego ma takie samo pochodzenie
jak gaz wystêpuj¹cy w stropie wyrobisk kopalni Rudna
(Kotarba i in., 2017). Jest to gaz, który wygenerowa³
z utworów karboñskich wystêpuj¹cych w pod³o¿u mono-
kliny przedsudeckiej, a nastêpnie migrowa³ ku górze przez
porowate i spêkane ska³y. Utwory anhydrytu dolnego s¹
regionalnym uszczelnieniem licznych pu³apek z³o¿owych
na monoklinie przedsudeckiej (Karnkowski, 1999). Migru-
j¹cy gaz móg³ zostaæ zakumulowany w utworach wapienia
cechsztyñskiego w stropie kopalni Rudna. W³aœciwoœci
petrofizyczne ska³y zbiornikowej zdefiniowa³y powstanie
niewielkich lokalnych pu³apek litofacjalnych gazu w obrê-
bie dolosparytu Dsh ograniczonego przez dolosparyt Dsl
i dolomikryt Dm. Wraz z zanikiem wapienia cechsztyñ-
skiego w basenie anhydryt dolny bêdzie nadal pe³ni³ funk-

cjê ska³y uszczelniaj¹cej dla pionowej migracji gazu, jed-
nak gaz bêdzie siê gromadzi³ w ni¿ej leg³ych piaskowcach
facji czerwonego sp¹gowca, podobnie jak ma to miejsce
w z³o¿ach gazu ziemnego zlokalizowanych kilkadziesi¹t
kilometrów na pó³nocny wschód od kopalni Rudna (Karn-
kowski, 1999). Nale¿y podkreœliæ, ¿e pomimo i¿ na obsza-
rze kopalni Rudna w³aœciwoœci zbiornikowe piaskowców
czerwonego sp¹gowca s¹ niskie, to wykazuj¹ one stopnio-
wy wzrost porowatoœci i przepuszczalnoœci w kierunku
pó³nocno-wschodnim, osi¹gaj¹c w obrêbie z³ó¿ gazu ziem-
nego porowatoœæ powy¿ej 20% i przepuszczalnoœæ do kil-
kuset mD (Poszytek, 2014). Bior¹c to pod uwagê, mo¿na
wnioskowaæ, ¿e piaskowce czerwonego sp¹gowca mog¹
zakumulowaæ znacznie wiêcej gazu ni¿ opisane w artykule
dolosparyty Dsh. Dlatego niezbêdne jest prowadzenie dal-
szych prac w celu dok³adnego opisu wykszta³cenia facjal-
nego oraz w³aœciwoœci zbiornikowych ska³ w stropowych
partiach utworów czerwonego sp¹gowca, które s¹ miejscem
wykonywania wyrobisk górniczych w kopalni Rudna.

PODSUMOWANIE

Na podstawie wykonanych badañ stwierdzono, ¿e pu-
³apki gazowe w stropie wyrobisk kopalni Rudna mo¿na
zaklasyfikowaæ do typu tight i s¹ one zwi¹zane z wystêpo-
waniem dolomitów o wysokich w³aœciwoœciach zbiorniko-
wych, ograniczonych przestrzennie przez dolomity o niskich
w³aœciwoœciach zbiornikowych. Wykszta³cenie pu³apek ga-
zowych jest zwi¹zane z wczeso- i póŸnodiagenetycznym
rozpuszczaniem, cementacj¹ i dolomityzacj¹ ska³ zbiorni-
kowych.

Uwolnienie gazu z pu³apek typu tight mo¿e nast¹piæ
przez zniszczenie struktury dolomitów na skutek zmiany
uk³adu naprê¿eñ w górotworze. �ród³em generuj¹cym zmia-
nê naprê¿eñ w górotworze mog¹ byæ prace górnicze prowa-
dzone w wyrobiskach. Mozaikowy uk³ad facji zbiorni-
kowych w górotworze sprzyja kumulacji naprê¿eñ przy
granicy ska³ o zró¿nicowanej wytrzyma³oœci geomecha-
nicznej. W efekcie nawet niewielka zmiana naprê¿eñ mo¿e
doprowadziæ do rozszczelnienia pu³apki i powstania no-
wych dróg migracji dla gazu.

Wyrobiska górnicze w rejonie kopalni Rudna prowa-
dzone s¹ w obrêbie stropowych partii czerwonego sp¹gowca,
stanowi¹cego ska³ê zbiornikow¹ dla z³ó¿ gazu ziemnego
znajduj¹cych siê w odleg³oœci kilkadziesi¹t kilometrów na
pó³nocny wschód od kopalni Rudna. Wraz z postêpem prac
górniczych konieczne jest dok³adne rozpoznanie i monito-
rowanie tych ska³. Wydaje siê, ¿e potencjalne zagro¿enie
gazowe mo¿e byæ wy¿sze podczas prac w obrêbie pia-
skowców czerwonego sp¹gowca ni¿ w przypadku dolomi-
tów ze stropu wyrobisk, ze wzglêdu na ich potencjalnie
wy¿sze w³aœciwoœci zbiornikowe.

Autorzy dziêkuj¹ Dyrekcji kopalni rud miedzi Rudna za
wyra¿enie zgody na realizacjê badañ na terenie kopalni oraz pra-
cownikom dzia³u geologicznego kopalni za pomoc w zgroma-
dzeniu próbek do badañ oraz liczne dyskusje otrzymanych wy-
ników. Dziêkujemy równie¿ anonimowemu recenzentowi oraz
Panu Doktorowi Paw³owi Raczyñskiemu za cenne uwagi i kon-
struktywn¹ krytykê w recenzjach, które pozwoli³y udoskonaliæ
treœæ artyku³u. Sk³adamy te¿ podziêkowania Pani Profesor Joan-
nie Rotnickiej-D³u¿ewskiej za liczne wskazówki dotycz¹ce
redakcji artyku³u.
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