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Pulapki gazowe w dolomitach pierwszego cyklotemu cechsztynskiego
w kopalni rud miedzi Rudna (KGHM Polska Mied? S.A.)
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Gas traps in the dolomites of the first Zechstein cyclothem in the Rudna copper mine (KGHM Polska Mied? S.A.). Prz. Geol., 72:
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Abstract 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 wrzesniu 2009 r. w kopalni rud miedzi Rudna
KGHM Polska Miedz S.A. doszto do wyrzutu gazu i skat ze
stropu wyrobiska (ryc. 1). Byl to efekt rozszczelnienia nie-
wielkiej putapki gazowej znajdujacej si¢ kilka metrow
ponad stropem wyrobiska w obrgbie dolomitow pierwsze-
go cyklotemu cechsztynskiego (Werra). W wyniku wyrzu-
tu skat powstata obszerna kawerna w stropie wyrobiska
gorniczego, ktore zostato zasypane rozdrobnionym mate-
riatem skalnym. Bylo to pierwsze tego typu zjawisko zano-
towane w kopalniach rud miedzi KGHM Polska Miedz
S.A. Do kolejnego wyrzutu dotychczas nie doszto, jednak
z powodu obecno$ci gazu w stropie wyrobisk rejon kopalni
Rudna objeto monitoringiem oraz szeroko zakrojonymi
pracami badawczymi, majacymi na celu ustalenie przyczyn
wyrzutu gazu i skat oraz warunkéw obecnego bezpieczne-
go prowadzenia robot gérniczych. W artykule przedsta-
wiono formy wystgpowania pulapek gazowych w pot-
nocnej czesci kopalni Rudna oraz opisano ich zachowanie
w trakcie wykonywania robdt gorniczych w wyrobiskach.

BUDOWA GEOLOGICZNA I GAZONOSNOSC
UTWOROW WAPIENIA CECHSZTYNSKIEGO

Cechsztyn to morska facja péznego permu (Lopingian)
powstata w europejskim basenie permskim (Peryt i in.,
2010). Polski basen permski jest czgs$cia potudniowego
basenu permskiego, ktory rozciaga si¢ od Anglii do Lotwy,
Litwy i zachodniej Biatorusi na wschodzie. Obszar pol-
skiego basenu permskiego byt zdominowany przez roz-
legle, cykliczne osady weglanowe i ewaporatowe, ktdre
reprezentuja cztery cyklotemy: Werra (PZ1), Strassfurt
(PZ2), Leine (PZ3) i Aller (PZ4) (Wagner, 1994). Cyklo-
tem Werra (ryc. 1C) jest reprezentowany przez wapien
podstawowy (Ca0), tupek miedzionosny (T1), wapien cech-
sztynski (Cal), dolny anhydryt (Ald), starsza sol ka-

mienng (Nal) i gérny anhydryt (Alg) (Peryt, Oszczepalski,
2007). Utwory te na obszarze monokliny przedsudeckiej
wystepuja obecnie na gigbokosci od kilkuset metréw do
kilku kilometrow. W skali basenu utwory wapienia cechsz-
tynskiego sa rozwinigte w dwoch facjach: platformowej
i basenowej (Peryt, 1984). Facje platformowe maja do
120 m grubosci i wystgpuja w przybrzeznych czg$ciach
basenu. Facje basenowe nie przekraczaja 10 m grubosci.
Wapien cechsztynski jest nieformalna jednostka litostraty-
graficzna i obejmuje zroznicowane formy litologiczne — od
margli przez wapienie po dolomity (Peryt i in., 2010), co
jest uzaleznione od warunkow ich sedymentacji w basenie
permskim. Na obszarze kopalni Rudna wystepuja glownie
dolomity (ryc. 2). Ponad utworami cechsztynu wystepuja
osady mezozoiczne i kenozoiczne (Wagner, 1994).
Utwory wapienia cechsztynskiego sa dobrze rozpozna-
ne w poludniowo-zachodniej czgséci polskiego basenu cech-
sztynskiego ze wzgledu na kopalnie podziemne i liczne
otwory wiertnicze dokumentujace mineralizacj¢ miedzi
w rejonie Lubina—Glogowa (Podemski, 1973; Oszczepalski,
1980; Kijewski, 1981; Speczik i in., 2007; Zielinski, Wier-
chowiec, 2018). Ztoza rud miedzi wystepuja w najwyzszych
partiach czerwonego spagowca, tupka miedzionosnego
i dolnej czgsci wapienia cechsztynskiego (Piestrzynski,
2007). Kopalnie rud miedzi sa zlokalizowane zaréwno
w obrgbie facji platformowych, jak i basenowych wapienia
cechsztynskiego. Dotychczas eksploatacja zt6z rud miedzi
byta prowadzona w obrebie facji platformowych, obecnie
przesuwa si¢ w kierunku rowni basenowych (ryc. 1B, C).
Facje basenowe w pétnocnym rejonie kopalni Rudna sa
podobne do opisanych w péinocnej czgsci monokliny przed-
sudeckiej (Peryt, 1978; Peryt, Wazny, 1980), na ktére skta-
daja si¢ margle dolomityczne (ryc. 2A), madstony (ryc. 2B)
oraz wackstony i packstony (ryc. 2C), ktorych utozenie
w profilu dokumentuja trzy cykle sedymentacyjne (ryc. 2).
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Ryec. 1. A — mapa lokalizacyjna kopali miedzi (KGHM Polska Miedz S.A.) 1 ztdz gazu na tle zawarto$ci metanu w pia-
skowcach czerwonego spagowca i wapienia cechsztynskiego; B — mapa pdtnocno-zachodniej czgséci kopalni Rudna;
C — przekroj geologiczny przez ztoza rud miedzi KGHM Polska Miedz S.A. Lokalizacja obszaru badan (na podstawie
Poszytek, Suchan, 2016; Poszytek i in., 2018 — zmienione)

Fig. 1. A—location map of copper mines (KGHM Polska Miedz 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 Miedz S.A. Location of the study area (based on
Poszytek, Suchan, 2016; Poszytek et al., 2018 — modified)

Ich powstanie jest zwiazane z wahaniami nizszego rzedu
poziomu morza cechsztynskiego, ktore nie wywotywaly
zmiany sedymentacji na ewaporatowa, jednak wptywatly
na zréznicowanie warunkow sedymentacji i powstanie cykli.
Profil z péinocnego rejonu kopalni Rudna wyrdznia sig
sposrod innych facji basenowych wapienia cechsztynskie-
go wystgpowaniem w $srodkowej czgsci profilu wapienia
cechsztynskiego ok. metrowej grubosci warstwy gtownie
dolosparytéw o znacznie wyzszej porowatosci niz dolomi-
ty powyzej i ponizej w profilu (ryc. 2D). Pierwotna struktu-

ra protoplastoéw dolomitéw zostata silnie zatarta i tylko
miejscami sa obserwowane $§lady skamienialo$ci, w tym
przede wszystkim ooidow i fragmentoéw szkieletow ska-
mieniatosci. Dolosparyty i dolomikryty z licznymi styloli-
tami i spekaniami wypetnionymi weglanami i siarczanami
stanowia poziom zbiornikowy dla gazu.

Prawdopodobnie rozszczelnienie takiej putapki dopro-
wadzito do wyrzutu gazu i skat w pdtnocnej czgsci kopali
Rudna w 2009 r. Wyrzut nastapit na skrzyzowaniu dwoch
nowo powstatych chodnikow, w ktorych stropy nie byly
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Ryec. 2. Profil litologiczno-sedymentologiczny utworéw wapienia cechsztynskiego 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)

jeszceze zabezpieczone kotwami (ryc. 3A). W wyniku wy-
rzutu w stropie wyrobiska powstata kawerna o glebokosci
9 m i szeroko$ci ok. 6 m. Wyrobisko zostalo zasypane
drobno pokruszonym materiatem skalnym na dlugosci ok.
50 m. Rozdrobnione skaly to jasnobrazowe dolosparyty
z widoczna makroskopowo porowatoscia, ich okruchy byly
ptaskie i miaty wymiary od 1 cm do kilkunastu cm (ryc. 3B).
Kawerna powstala wylacznie w obrebie utwordw wapienia
cechsztynskiego, natomiast wyzej lezace anhydryty nie
zostaly zniszczone. Do czasu wyrzutu w 2009 r. w kopal-
niach rud miedzi KGHM Polska Miedz S.A. nie notowano
wystepowania pulapek gazowych, pomimo ze kilkadzie-
siat kilometréw na poéinocny wschod od kopalni wystepuja
ztoza gazu ziemnego w utworach czerwonego spagowca
i wapienia cechsztynskiego (ryc. 1A). Od czasu wyrzutu
stwierdzono wiele putapek gazowych w stropie wyrobisk
(Suchan i in., 2013).
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MATERIAL I METODY BADAN

Do badan wybrano 39 probek z rdzeni z 12 odwiertow
znajdujacych sie w strefie zagrozenia gazowego. Otwory
wiercono w stropie wyrobisk gorniczych, ktéry w kopalni
Rudna jest zlokalizowany w dolnej czgsci wapienia cechsz-
tynskiego. Prace te wykonywano w celu rozpoznania wys-
tgpowania gazu i ewentualnego odgazowania gorotworu.
Srednica rdzeni wynosita ok. 3,6 cm. Wszystkie probki
opisano makroskopowo i wykonano z nich 39 plytek cien-
kich, 14 probek analizowano przy uzyciu mikrotomogrfii
rentgenowskiej, 8 probek poddano badaniom porozymetrii
rteciowej 1 adsorpcji argonem oraz 14 probek zbadano z wy-
korzystaniem ultradzwigkow i niszczacych testow wytrzy-
mato$ciowych metoda brazylijska.

Obserwacje mikroskopowe wykonano na Wydziale Geo-
logii Uniwersytetu Warszawskiego (WG UW) za pomoca
mikroskopu polaryzacyjnego oraz skaningowego mikro-
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Fig. 3. A — sketches of the area of gas and crashed rocks burst; B — the area of gas and crashed rocks burst

skopu elektronowego (JSM380 LA). Celem obserwacji byt
opis struktury i tekstury badanych skat oraz wystgpujacej
w nich porowatosci. Analizg porowato$ci wykonano przy
wykorzystaniu programu Imagel, ktory stuzy do analizy
obrazu.

Mikrotomografi¢ rentgenowska, porozymetrig rtgcio-
wa oraz adsorpcj¢ argonem przeprowadzono w Instytucie
Nafty i Gazu — Panstwowym Instytucie Badawczym, w Kra-
kowie w celu okreslenia wielkosci porowato$ci oraz cha-
rakteru rozktadu porow w badanych skatach. Mikrotomo-
grafi¢ rentgenowska wykonano przy uzyciu aparatu
Benchtop CT160Xi (Nikon), ktérego rozdzielczo$¢ dla
badanych prébek wynosita 6 um (1voxel = 6 x 6 X 6 pm”).
Z mikrotomografii retgenowskiej uzyskano wielkos$ci po-
rowatosci, wizualizacje 3D porowatosci oraz wykresy
rozktadu porow z podziatem na klasy ich wielkosci. Poro-
zymetri¢ rtgciowa wykonano na porozymetrze AutoPore
IV 9500 i otrzymano wielko$ci porowatosci efektywnej,
przepuszczalno$ci oraz wykresy rozktadu poréw. Na wy-
kresach rozkladu poréw pierwsze piki (od 400 do 40
mikron6éw) sa zwiazane z efektami krawedziowymi, praw-
dopodobnie odpowiadajacymi pgknigciom i nieregularno-
$ciom powierzchni probek, i z rozlewaniem sig rteci na
zewngetrzng powierzchnig probki w poczatkowych fazach
wzrostu ci$nienia (Jarzyna i in., 2007). Podane wartosci
porowatosci efektywnej zostaly skorygowane o ten efekt.
Porozymetria rtgciowa znajduje zastosowanie w skatach,
w ktorych przeptyw nast¢puje zgodnie z prawem Darc’y.
W porach o wielkosci <100 nm ruch mediéw odbywa si¢
na zasadzie adsorpcji. Dlatego do opisu rozktadu tych naj-
mniejszych poréw wykorzystano metode adsorpcji argonu
(Barret i in., 1951; Dudek, Kowalska-Wtodarczyk, 2014),

uzyskujac wielkosci porowatosci oraz wykresy rozktadu
porow.

Badania z wykorzystaniem ultradzwigkéw wykonano
na WG UW. Do pomiaréw zastosowano defektoskop ultra-
dzwigkowy DEF8USB wyposazony w glowicg nadawcza
i odbiorcza o czgstotliwosci sygnatu 0,5 MHz przy uzyciu
oprogramowania M. Lew LAB. Celem badan byto okresle-
nie anizotropii akustycznej badanych probek na podstawie
pomiaru predkosci fali podhuznej, wykonywanej w kierun-
ku prostopadtym (V) i rownolegtym (V) do osi probki.
Anizotropia zostala obliczona przez podzielenie predkosci
fali w kierunku prostopadtym do osi probki przez predkosé
fali w kierunku rownolegtym do osi probki (A, = Vy,u/ V).
Efektem badan byly wyniki anizotropii akustycznej oraz
wykresy przedstawiajace predkos¢ rozchodzenia sig fal
ultradzwickowych w dwdch prostopadtych kierunkach. Po
poréwnaniu wynikow badan z wykorzystaniem ultradz-
wigkow z wynikami pozostatych badan, okreslono wptyw
struktury i tekstury skat oraz wyksztalcenia porowato$ci na
anizotropig akustyczna w badanych skatach.

Testy wytrzymatosci na rozciaganie skat przeprowadzo-
no na WG UW, metoda brazylijska, zgodnie z Polska Norma
PN-G-04302-97 (1997). Efektem badan byly wartosci sity
niszczacej (R,) dla probek oraz wykresy zalezno$ci napre-
zenia osiowego od odksztatcenia z jednoosiowych posred-
nich testoéw wytrzymatos$ci na rozciaganie, ktore pozwolity
$ledzi¢ Sciezki deformacji dla poszczegolnych probek.

Probki po testach zniszczeniowych zostaty opisane pod
wzgledem charakterystyki stref zniszczenia, w tym stopnia
oraz zasiggu zniszczenia probek w zaleznos$ci od litologii
skat. Pozwolito to na wnioskowanie na temat propagacji
spekan w poszczegodlnych wydzieleniach facjalnych pro-
wadzonych podczas prac gorniczych.
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WYNIKI BADAN

Na podstawie analiz mikroskopowych i badan wtas-
ciwosci petrofizycznych opisano trzy typy dolomitow
budujacych poziom zbiornikowy: dolosparyty o wysokich
wiasciwosciach zbiornikowych (Dsh), dolosparyty o nis-
kich witasciwosciach zbiornikowych (Dsl) i dolomikryty
(Dm). Porowato$¢ w obrgbie Dsh byla obserwowana
makroskopowo na powierzchni rdzeni, a mikroskopowo
wykazywala dobrze rozbudowana sie¢ (ryc. 4C). W Dsh
stwierdzono najwyzsze klasy objgto$ci poréw z analiz
mikroskopowych (ryc. 4C, E, G) i mikrotomografii rentge-
nowskiej (ryc. 4A, B, 5B), w obrgbie ktorych wystgpuja
duze nieregularne pory o wielkosci >300 pm. Pory te sa
czgsciowo wypetione euhedralnymi krysztatami dolomi-
tu, ktorych wielko$¢ przekracza 100 um (ryc. 4E, G). Tak
duze pory nie byly rejestrowane podczas porozymetrii rtg-
ciowej, stad prawdopodobnie sa to pory o charakterze izo-
lowanym (zamknigtym), ktére nie uczestnicza w prze-
pltywie mediow, jednak moga akumulowaé gaz. Facje Dsh
maja takze wysoki wspdtczynnik porowatosci efektywne;j
(ok. 5%), a rozktad $rednic poréow otwartych wskazuje na
obecno$¢ najwigkszych $rednic porow ze wszystkich
typow dolomitow (ryc. 4C). I cho¢ Dsl charakteryzuja si¢
zblizona porowatoscig efektywna do Dsh, to $rednice
porow Dsl sa znacznie nizsze (ryc. 5C). Takze przepusz-
czalno$¢ Dsl wynosi <0,1 mD, podczas gdy przepuszczal-
nos$¢ Dsh wynosi ok. 4 mD (ryc. 4C). Obserwacje mikro-
skopowe oraz badania mikrotomograficzne Dm wskazuja
na obecno$¢ niewielkiej porowatosci, odpowiednio 3%
10,7% (ryc. 5A, B). Jednak badania porozymetryczne Dm
wskazuja, ze porowatos¢ efektywna wynosi ponizej 0,1%.
Na tej podstawie mozna wnioskowacé, ze pory opisane pod-
czas obserwacji mikroskopowych i badan mikrotomografii
rentgenowskiej maja charakter zamknigty, przez co nie
zostaty zidentyfikowane w badaniach porozymetrycznych.
Dodatkowo Dm wykazuja znikoma przepuszczalno$é rzeg-
du 0,001 mD, dlatego mozna je zaklasyfikowa¢ do skat
uszczelniajacych.

Najmniejsze pory, o wielkosci <100 nm, zidentyfiko-
wane na podstawie adsorpcji argonu, maja bardzo zblizone
wyksztalcenie we wszystkich typach dolomitéw (ryc. 5D).
Tylko w Dm wystgpuje najwyzsza objeto$¢ nanoporéw
(ryc. 5D). Pomimo to, udzial nanoporéw we wszystkich
probkach jest znikomy w stosunku do porowatosci okreslo-
nej na podstawie obserwacji mikroskopowych (ryc. SA)
i porozymetrii rtgciowej (ryc. 5C).

Badania z wykorzystaniem ultradzwigckow wykazaty,
ze Dm cechuja si¢ wysoka izotropowoscia, a Dsh wysoka
anizotropowoscia. Natomiast Dsl maja posrednia anizotro-
powos¢ w poréwnaniu do Dsh i Dm (ryc. 5E).

Badania geomechaniczne wykazaty bardzo zblizone
sciezki deformacji wszystkich typow dolomitow (ryc. 5F).
Wytrzymato$¢ Dsh jest najnizsza ze wszystkich typow
dolomitow, natomiast Dsl maja najwyzsza wytrzymato$é,
a Dm cechuja sig¢ wartosciami posrednimi (ryc. SF). Anali-
za efektow zniszczenia dolomitéw po testach geomecha-
nicznych (ryc. 5G) pozwolita stwierdzi¢, ze w Dsh pow-
staje szeroka (do 16 mm) strefa spgkan o nieregularnym
przebiegu. Spekania te tworza zlozona, miejscami anasto-
mozujaca sie¢. W Dm powstata waska strefa zniszczenia,
ktoéra wystepuje jako gtéwne pojedyncze spgkanie oraz
drobne spgkania w zewngtrznych czgs$ciach probki. W przy-
padku Dsl strefa zniszczenia ma mniejsza ggsto$¢ spekan
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w porownaniu do Dsh, jednak jest bardziej rozbudowana
niz w Dm.

Na podstawie obserwacji makroskopowych i wizuali-
zacji 3D badan mikrotomograficznych (ryc. 4A, B, C)
mozna stwierdzi¢, ze wystgpowanie przestrzenne Dsh jest
ograniczone przez Dsl i Dm, tworzac izolowana enklawg
dolomitow z wysoka porowatoscia i przepuszczalnoscia.
Z podobna sytuacja mozna si¢ spotkac przy opisie bada-
nych rdzeni wiertniczych, gdzie strefa z widoczna makro-
skopowo porowatoscia wystepuje nieregularnie w dolomi-
tach pozbawionych porowatosci widocznej makroskopowo.
Na tej podstawie mozna wnioskowac, ze w stropie w pol-
nocnej czgsci kopalni rud Rudna wystgpuje poziom zbior-
nikowy nasycony gazem, zbudowany z facji Dsh, Dsl i Dm
utozonych mozaikowo w gorotworze (ryc. 6A).

Obecnie w kopalni Rudna jest prowadzony monitoring
wystapien gazu w stropie wyrobisk oraz odgazowanie
goérotworu otworami w stropie na kilkadziesiat metrow
przed przodkiem. Prace te wskazuja, ze dopltyw gazu do
otworu jest zroznicowany w czasie. Zazwyczaj Wraz z wy-
konaniem otworu przyptyw gazu jest najwigkszy i stopnio-
wo maleje w czasie. Jednak sa tez otwory, w ktorych nie
notuje si¢ doptywu wraz z wykonaniem otworu, natomiast
pojawia si¢ on po pewnym czasie. Sa tez otwory, w ktorych
doptyw gazu jest nierownomierny, skokowy, odnawiajacy
sig co pewien czas.

DYSKUSJA

Obserwacje mikroskopowe oraz badania mikrotomo-
graficzne wskazuja, ze rozktad porowatosci jest niejedno-
rodny w obregbie poziomu zbiornikowego. Odpowiadaja za
to procesy wczesno- i péznodiagenetyczne, ktore dopro-
wadzily do zréznicowania litofacjalnego badanych skat
oraz odmiennego rozwoju porowatosci (Poszytek, Suchan,
2016). Autorzy sa zdania, ze juz w weglanowych protopla-
stach dolosparytow wystgpowata dobrze rozwinigta poro-
watos¢, powstata podczas wezesnodiagenetycznej dolomi-
tyzacji oraz rozpuszczania np. aragonitowych fragmentow
skorupek czy ooidoéw (ryc. 4D). W trakcie pdznej diagene-
zy doszto do kolejnego rozpuszczania w obrebie dolospa-
rytéw, powodujacego wzrost dotychczasowej porowatosci
przez powstanie kawern i wug (vug) o $rednicach nawet
powyzej 300 um (ryc. 4E, G).

Drugim procesem, ktory zroznicowat wiasciwosci zbior-
nikowe dolosparytow, byta pdznodiagenetyczna cementa-
cja. Miata ona miejsce w tym samym czasie co rozpuszcza-
nie pdznodiagentyczne (Poszytek, Suchan, 2016). Rozpusz-
czone skladniki mineralne byly transportowane na nie-
wielka odlegtosé, gdzie wytracaty si¢ w postaci cementow
rozproszonych w matrycy skalnej (ryc. 4C, F, H) Iub jako
duze euhedralne krysztaty dolomitu, ktére czgsciowo wy-
petnily wigksze pory (ryc. 4E, G). Proces ten doprowadzit
do obnizenia wlasciwosci zbiornikowych czgsci dolospa-
rytow i wyksztatcenia facji Dsl o znacznie nizszej wielko-
$ci porow 1 przepuszczalnosci w stosunku do facji Dsh.
Dolomikryty (Dm) po etapie wczesnej diagenezy charakte-
ryzowaly si¢ znacznie nizsza porowato$cia w stosunku do
dolosparytow, przez co ich dostgpnos¢ dla migrujacych
roztwordw podczas poznej diagenezy byla mniejsza niz
w przypadku dolosparytow. Stad w dolomikrytach nie
obserwuje si¢ duzych porow powstatych z rozpuszczania
(ryc. 5A, B), a ich wlasciwosci zbiornikowe sa bardzo nis-
kie. W dolomikrytach zachowat si¢ takze najwyzszy udziat
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Ryec. 4. Wyksztatcenie poziomu zbiornikowego: A, B — obraz porowatosci 3D z mikrotomografii rentgenowskiej
z podziatem na klasy wielko$ci porow; C, E, F — obraz z mikroskopu polaryzacyjnego (pojedynczy nikol); D — obraz
SEM ptytki cienkiej; E, F — obraz SEM przetamu probki

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
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Ryc. 5. Wyniki badan probek z poziomu zbiornikowego. A — rozktad klas powierzchni poréow z Imagel; B — rozktad klas objgtosci poréw
z mikrotomografii rentgenowskiej; C — rozktad wielkosci porow i kanatéw z porozymetrii rtgciowej; D — wyniki badan adsorpcji argo-
nem; E — wyniki badan z wykorzystaniem ultradzwigkow; F — naprezenie osiowe a odksztalcenie z jednoosiowych posrednich testow
wytrzymalosci na rozciaganie; 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 dolomitow
indukowane w wyniku badania wytrzymatoSci na rozciaganie (based on Poszytek, Suchan, 2016; Poszytek et al., 2018, 2020, 2021
— modified)

nanoporéw (ryc. 5SD), podczas gdy wigkszo§¢ nanoporéw  dzone w badaniach adsorpcji argonem sg zatem reliktem
w obrgbie Dsh i Dsl zostata zamknigta lub przeksztalcita  z wezesnych etapéw powstania dolosparytow.

si¢ w wigksze pory na skutek procesow wczesnodiagene- Zroznicowanie porowatosci wynikajace z wyksztalcenia
tycznego rozpuszczania i dolomityzacji. Nanopory stwier-  szkieletu skalnego i wystgpowania cementéw znajduje od-
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Ryec. 6. A — model litofacjalny putapki dla gazu; B — naprezenia 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)

zwierciedlenie w badaniach z wykorzystaniem ultradzwig-
koéw. Wysoka izotropowos¢ akustyczna Dm moze wynikac
z réwnomiernego rozktadu poréow i jednorodnej matrycy
skalnej. Dolosparyty facji Dsh i Dsl charakteryzuja si¢
wystepowaniem stref o podwyzszonej i obnizonej porowa-
tosci, co prowadzi do zréznicowanej propagacji fal ultradz-
wigkowych i anizotropii akustycznej w tych skatach (ryc.
SE).

Zréznicowane wyksztatcenie facjalne i porowato$¢ ma
takze wplyw na parametry wytrzymalosciowe dolospary-
tow 1 dolomikrytow. Najnizsza wytrzymatoscia charakte-
ryzuja si¢ facje Dsh, co wynika z obecnosci duzej iloSci
i wielkosci poréw (ryc. 5F) obnizajacych wytrzymatos¢
matrycy skalnej. Najwyzsza wytrzymatos¢ maja facje Dsl,
co moze by¢ zwiazane z péznodiagentyczna cementacja
tych skat, ktéra spowodowata obnizenie pierwotnej poro-
watosci, zwigkszajac dzigki temu ich wytrzymato$¢. Poro-
watos$¢ wystepuje wprawdzie w obrebie dolomikrytéw Dm
(ryc. 5A, B), jednak skaty te nie ulegty intensywnemu roz-
puszczaniu i w konsekwencji ich wytrzymato$¢ nie zostata
ostabiona tak jak w przypadku facji Dsh. Facja Dm nie byta
tez poddana intensywnej cementacji, dlatego wytrzyma-
os¢ jej szkieletu skalnego nie zostata wzmocniona, tak jak
w przypadku Dsl.

Wspotksztaltny przebieg Sciezek deformacji dla wszyst-
kich typow dolomitow, zarejestrowany podczas testow znisz-
czeniowych (ryc. 5F), wskazuje na podobny mechanizm
zniszczenia mogacy wynika¢ z podobnego wyksztatcenia
litologicznego probek (Poszytek, Suchan, 2016).

Wykonane badania wskazuja, ze Dsh ma najwyzszy
potencjat zbiornikowy dla akumulacji gazu, jednak Dsl
i Dm wykazuja takze obecno$¢ porowatosci zardbwno otwar-
tej, jak i zamknigtej, w ktorej moze by¢ zakumulowany
gaz. Facja Dsh pomimo obecnosci porowatosci efektywnej
i przepuszczalnosci jest izolowana przez Dsl i Dm, ktore
maja bardzo niska przepuszczalno$¢ (ryc. 6A). Taki uktad
facjalny wskazuje, ze wystepuja tu pulapki typu tight
(zaci$nigte). Putapki te powstaja m.in. na skutek intensyw-
nych proceséw cementacji, ktore zaszly po napetnieniu
skaty zbiornikowej gazem (Kiersnowski i in., 2010).

Cechuja si¢ one niska przepuszczalno$cia (<0,01 mD), co
uniemozliwia migracj¢ gazu poza tg facje.

W warunkach bardzo niskiej przepuszczalnosci osrod-
ka gaz moze przemieszczac si¢ tylko na drodze adsorpcji.
Wykonane badania adsorpcji argonem wykazaty bardzo
zblizone wyksztatcenie poréw o $rednicach <100 nm we
wszystkich typach dolomitow (ryc. 5D), a udziat nanopo-
row jest znikomy w stosunku do porowato$ci okreslonej na
podstawie obserwacji mikroskopowych (ryc. 5A) i porozy-
metrii rt¢ciowej (ryc. 5C). Wyniki te wskazuja, ze prze-
mieszczanie si¢ gazu droga adsorpcji byto prawdopodobnie
niewielkie, a decydujaca rolg w napetieniu putapek gazem
petnil przeptyw zgodny z prawem Darc’y. Na tej podstawie
mozna wnioskowac, ze putapki gazowe powstaty przed lub
w tym samym czasie co pdznodiagenetyczna cementacja
skatl zbiornikowych.

W konwencjonalnych putapkach gaz przemieszcza sig
swobodnie, a granice jego wystgpowania sa ograniczone
przez wodg¢ zlozowa w spagu oraz skaty lub struktury
uszczelniajace (np. uskoki). W odrdznieniu od nich putapki
typu tight wykazuja stopniowy charakter granic zwiazany
z procesami diagenetycznymi ograniczajacymi porowatosc.

Putapki gazowe wystepujace w stropie kopalni Rudna
sa stabilne przy zachowaniu naprezen, w jakich si¢ ufor-
mowaly (Zoback, 2007). Testy zniszczeniowe potwierdzity,
ze zmiana naprezen moze doprowadzi¢ do zniszczenia
struktury skaty i rozszczelnienia putapki gazowej. Za zmia-
ng naprezen w gorotworze moga odpowiadac prace gorni-
cze. Najwigksze zmiany uktadu naprezen w gorotworze
moga generowac roboty strzalowe prowadzone na przod-
kach. Jednak wyniki badan geomechaniczych pokazaty, ze
juz 7 MPa moze doprowadzi¢ do zniszczenia Dsh (ryc. 6B),
dlatego powstanie spgkan moze by¢ wygenerowane przy
uzyciu niewielkich sit. Juz samo wykonanie otworu wiert-
niczego w obreb badanych skal prowadzi do lokalnej zmia-
ny uktadu naprezen. W efekcie skata zbiornikowa ulega
spekaniu wokot otworu i na jego przedpolu, co powoduje
uwolnienie gazu z pulapki. Ze wzgledu na najwyzszy po-
tencjat zbiornikowy dolosparyt Dsh moze zakumulowaé
najwigcej gazu. Wraz ze wzrostem ilosci gazu rosnie jego
ci$nienie, co dodatkowo obniza niska wytrzymato$¢ Dsh.
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Stad sa one w pierwszej kolejnosci predysponowane do
powstania spgkan.

Zaktadajac falowy charakter propagacji naprg¢zenia
w gorotworze (np. Tarasov iin., 2017), przy granicy osrod-
kéw o odmiennych wlasciwosciach geomechanicznych
moze dojs¢ do kumulacji napr¢zen po stronie osrodka
0 nizszej wytrzymatosci. Osrodek o wyzsze] wytrzy-
matos$ci petni wtedy rolg bariery, ktéra powstrzymuje pro-
pagacj¢ naprgzenia i rownoczesnie powoduje jego kumu-
lacje po stronie o$rodka o nizszej wytrzymatosci (ryc. 6B).
Wystgpowanie Dsh w postaci izolowanych enklaw w obrg-
bie Dsl i Dm, ktore maja wigksza wytrzymalo$¢ geomecha-
niczna niz Dsh, powoduje, ze w Dsh dochodzi do ku-
mulacji niewielkich napr¢zen, majacych zrédto w prowa-
dzonych robotach goérniczych, a bariera dla propagacji
naprezen sa sasiadujace facje Dsl i Dm. W takim utozeniu
przestrzennym kumulacja nawet niewielkich naprezen
moze prowadzi¢ do zniszczenia Dsh (ryc. 6B). W konse-
kwencji uruchomione zostaja nowe drogi migracji, co
moze powodowac nierownomierny, skokowy doptyw gazu
do otworu ze stref, ktore dotychczas nie byly z nim skomu-
nikowane lub uruchomienie doptywu gazu do otworu,
w ktorym poczatkowo doptywu nie byto.

Skala wyrzutu gazu i skat z 2009 r. wskazuje, ze kumu-
lacja napr¢zen zaszta na granicy dolomitow i powyzej
potozonego anhydrytu. Anhydryt, ktory charakteryzuje si¢
wyzsza wytrzymaloscia od dolomitéw, prawdopodobnie
stanowit barier¢ dla propagacji naprg¢zen. Dlatego jego
powierzchnia nie zostata naruszona w trakcie wyrzutu.
Kumulacja naprg¢zen w niezabezpieczonym stropie, przy
granicy dolomitow i anhydrytu spowodowata silne spgka-
nie dolomitéw i uwolnienie gazu, doprowadzajac do wy-
rzutu gazu i pokruszonych skat do wyrobiska gorniczego.

Postgpujaca eksploatacja rud miedzi powoduje, ze front
eksploatacji przesuwa si¢ coraz bardziej na podinocny
wschod, w kierunku centrum basenu cechsztynskiego, stad
miagzszo$¢ wapienia cechsztynskiego w stropie wyrobisk
bedzie coraz mniejsza. W centralnej czg$ci basenu wapien
cechsztynski nie wystegpuje, a bezposrednio na utworach
czerwonego spagowca zalega anhydryt dolny (Peryt i in.,
2010). Taka sytuacja wskazuje, ze problem samonapel-
niajacych si¢ putapek gazowych w stropie wyrobisk moze
znikna¢ po przekroczeniu granicy wystepowania utworow
wapienia cechsztynskiego w basenie permskim. Jednak nie
oznacza to zakonczenia naplywu gazu do wyrobisk gorni-
czych.

Gaz zakumulowany na potnocny wschod od kopalni
Rudna w ztozach w obrebie utwordéw czerwonego spagow-
ca i wapienia cechsztynskiego ma takie samo pochodzenie
jak gaz wystepujacy w stropie wyrobisk kopalni Rudna
(Kotarba i in., 2017). Jest to gaz, ktory wygenerowat
z utworow karbonskich wystepujacych w podtozu mono-
kliny przedsudeckiej, a nastgpnie migrowatl ku goérze przez
porowate i spgkane skaty. Utwory anhydrytu dolnego sa
regionalnym uszczelnieniem licznych putapek ztozowych
na monoklinie przedsudeckiej (Karnkowski, 1999). Migru-
jacy gaz mogt zosta¢ zakumulowany w utworach wapienia
cechsztynskiego w stropie kopalni Rudna. Wiasciwosci
petrofizyczne skaty zbiornikowej zdefiniowaty powstanie
niewielkich lokalnych putapek litofacjalnych gazu w obrg-
bie dolosparytu Dsh ograniczonego przez dolosparyt Dsl
i dolomikryt Dm. Wraz z zanikiem wapienia cechsztyn-
skiego w basenie anhydryt dolny bedzie nadal petnit funk-
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cje skaty uszczelniajacej dla pionowej migracji gazu, jed-
nak gaz bedzie si¢ gromadzit w nizej legtych piaskowcach
facji czerwonego spagowca, podobnie jak ma to miejsce
w zlozach gazu ziemnego zlokalizowanych kilkadziesiat
kilometréw na potnocny wschod od kopalni Rudna (Karn-
kowski, 1999). Nalezy podkresli¢, ze pomimo iz na obsza-
rze kopalni Rudna wtasciwos$ci zbiornikowe piaskowcow
czerwonego spagoweca sa niskie, to wykazuja one stopnio-
wy wzrost porowatosci i przepuszczalnosci w kierunku
pénocno-wschodnim, osiagajac w obrebie zt6z gazu ziem-
nego porowatos¢ powyzej 20% i przepuszczalno$¢ do kil-
kuset mD (Poszytek, 2014). Biorac to pod uwageg, mozna
wnioskowaé, ze piaskowce czerwonego spagowca moga
zakumulowac¢ znacznie wigcej gazu niz opisane w artykule
dolosparyty Dsh. Dlatego niezbgdne jest prowadzenie dal-
szych prac w celu doktadnego opisu wyksztalcenia facjal-
nego oraz wlasciwosci zbiornikowych skat w stropowych
partiach utworow czerwonego spagowca, ktore sa miejscem
wykonywania wyrobisk gorniczych w kopalni Rudna.

PODSUMOWANIE

Na podstawie wykonanych badan stwierdzono, ze pu-
tapki gazowe w stropie wyrobisk kopalni Rudna mozna
zaklasyfikowa¢ do typu tight 1 sa one zwiazane z wystgpo-
waniem dolomitow o wysokich wtasciwosciach zbiorniko-
wych, ograniczonych przestrzennie przez dolomity o niskich
wlasciwos$ciach zbiornikowych. Wyksztatcenie putapek ga-
zowych jest zwigzane z wczeso- i péznodiagenetycznym
rozpuszczaniem, cementacjq i dolomityzacja skal zbiorni-
kowych.

Uwolnienie gazu z putapek typu tight moze nastapic
przez zniszczenie struktury dolomitéw na skutek zmiany
uktadu naprezen w gorotworze. Zrodlem generujacym zmia-
ng¢ naprgzen w gorotworze moga by¢ prace gornicze prowa-
dzone w wyrobiskach. Mozaikowy uktad facji zbiorni-
kowych w goérotworze sprzyja kumulacji napr¢zen przy
granicy skal o zréznicowanej wytrzymalosci geomecha-
nicznej. W efekcie nawet niewielka zmiana naprezen moze
doprowadzi¢ do rozszczelnienia putapki i powstania no-
wych drog migracji dla gazu.

Wyrobiska goérnicze w rejonie kopalni Rudna prowa-
dzone sa w obrebie stropowych partii czerwonego spagowca,
stanowiacego skale zbiornikowa dla zt6z gazu ziemnego
znajdujacych sig¢ w odleglosci kilkadziesiat kilometrow na
pénocny wschod od kopalni Rudna. Wraz z postgpem prac
gorniczych konieczne jest doktadne rozpoznanie i monito-
rowanie tych skal. Wydaje sig, ze potencjalne zagrozenie
gazowe moze by¢ wyzsze podczas prac w obrgbie pia-
skowcow czerwonego spagowca niz w przypadku dolomi-
tow ze stropu wyrobisk, ze wzgledu na ich potencjalnie
wyzsze wlasciwosci zbiornikowe.

Autorzy dzigkuja Dyrekcji kopalni rud miedzi Rudna za
wyrazenie zgody na realizacj¢ badan na terenie kopalni oraz pra-
cownikom dziatu geologicznego kopalni za pomoc w zgroma-
dzeniu probek do badan oraz liczne dyskusje otrzymanych wy-
nikéw. Dzigkujemy réwniez anonimowemu recenzentowi oraz
Panu Doktorowi Pawtowi Raczynskiemu za cenne uwagi i kon-
struktywna krytyke w recenzjach, ktore pozwolity udoskonali¢
tres¢ artykutu. Sktadamy tez podzigkowania Pani Profesor Joan-
nie Rotnickiej-Dluzewskiej za liczne wskazowki dotyczace
redakcji artykuhu.
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