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Ocena zagrOżenia gazOwegO w kOpalni rudna na pOdstawie analizy 
pOrOwatOści dOlOmitów z pOziOmu zbiOrnikOwegO

gas hazard assessment in the rudna mine, based On analysis  
Of pOrOsity Of dOlOmites frOm the reservOir fOrmatiOn

AnnA Poszytek1, RobeRt Rożek2, LidiA dudek3

Abstrakt. W kopalni Rudna nad stropem wyrobisk górniczych odnotowano występowanie poziomu dolomitu, w obrębie którego 
znajduja się izolowane pułapki z gazem pod wysokim ciśnieniem. Badany poziom stanowi duże zagrożenie dla prowadzonych robót 
górniczych i jest obiektem prac badawczych. Do oceny bezpieczeństwa prowadzenia prac górniczych konieczna jest znajomość sposo-
bu występowania gazu w przestrzeni porowej badanych dolomitów. Szczególnie, że dotychczas za „niebezpieczne” uważano dolomity  
o wysokiej porowatości, gdy tymczasem w wielu otworach wiertniczych stwierdzono produkcję gazu z dolomitów o niskiej porowatości. 
Celem artykułu jest określenie potencjału zbiornikowego badanych dolomitów i interpretacja ich potencjalnego zagrożenia dla prowa-
dzonych prac górniczych. Na podstawie obserwacji mikroskopowych, analizy mikrotomografii rentgenowskiej i badań porozymetrii rtę-
ciowej stwierdzono, że w poziomie zbiornikowym występują trzy typy dolomitów o zróżnicowanym charakterze porowatości: dolomity  
o dobrych parametrach zbiornikowych, dolomity o obniżonych parametrach zbiornikowych i dolomity o charakterze skały uszczelniającej. 
Na szczególną uwagę zasługują dolomity o charakterze skały uszczelniającej, które na podstawie badań porozymetrycznych charakteryzują 
się bardzo niską porowatością. Na podstawie obserwacji mikroskopowych stwierdzono w nich 4% porowatość zamkniętą, w której jest 
również uwięziony gaz. Obecność gazu zamkniętego w porach dolomitów jest zjawiskiem dość powszechnym, jednak to obecność wy-
sokociśnieniowych pułapek gazowych w obrębie lokalnie bardziej porowatych, mikroszczelinowatych i przepuszczalnych dolomitów 
stanowi zasadnicze zagrożenie. 

Słowa kluczowe: dolomit cechsztyński cyklotemu Werra, kopalnia miedzi Rudna, zagrożenie gazowe, porowatość, mikrotomografia kom-
puterowa, porozymetria.

Abstract. Reservoir dolomites saturated with gas under high pressure were found in the ceiling of excavations in a Rudna copper mine 
in southwestern Poland. Reservoir dolomites are a major concern in the mining industry and the focus of substantial research. High-porosity 
dolomites are definitively considered "hazardous", but the gas is extracted from the dolomites with low porosity, too. So, it is necessary to 
know way of gas occurrence in the pore space. This article aims to describe the reservoir potential of the dolomites through pore space char-
acterisation and determine whether the gas can migrate into the excavations. A comprehensive analysis of the distribution of pore size and 
nature using microscopic observations, X-ray microtomography and mercury porosimetry. The results distinguished three types of dolomites 
with different porosities: dolomites with high effective porosity, dolomites with reduced effective porosity, and sealed dolomites. Particular 
attention should be paid to sealed dolomites. Their effective porosity results from mercury porosimetry are very low. However, they also 
contained 4% closed porosity described from microscopic observations, where gas is accumulated, too. Presence of gas in the closed pores 
dolomites is a common phenomenon. However, the presence of high-pressure gas traps within locally more porous, microcraced and perme-
able dolomites is a major threat.

Key words: Zechstein dolomite of Werra Cyclotem, Rudna Copper Mine, gas hazard, porosity, computed microtomography, porosimetry.
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WStęp

We wrześniu 2009 r., prowadząc roboty górnicze zwią-
zane z udostępnianiem nowej partii złoża, w kopalni Rud-
na KGHM Polska Miedź S.A. (fig. 1) natrafiono na pułapkę 
gazową o niewielkiej kubaturze, ale dużym ciśnieniu (Dec, 
Pietsch, 2012). W wyniku spękania skał wywołanego robo-
tami górniczymi, sprężony gaz spowodował wyrzut rozdrob-
nionego materiału skalnego do chodnika. Od tego czasu od-
notowano szereg objawów wystąpienia gazu ponad stropem 
wyrobisk górniczych, które stanowią zagrożenie dla prowa-
dzonych prac górniczych (Suchan i in., 2013). 

Poziom zbiornikowy jest zlokalizowany w obrębie utwo-
rów wapienia cechsztyńskiego, ok. 8−10 m powyżej stropu 
wyrobisk górniczych, i ma miąższość ok. 0,5−1,0 m (fig. 2). 
Na podstawie makroskopowego opisu rdzeni oraz obserwacji 
mikroskopowych stwierdzono, że w profilu wapienia cechsz-
tyńskiego można wyróżnić 4 facje dolomitów: A − margle 

dolomityczne, B − madstony, C − wakstony i pakstony oraz 
D − greinstony (Poszytek, Suchan, 2016 − fig. 2). Wyróżnione 
facje występują w profilu naprzemianlegle, układając się w cy-
kle sedymentacyjne zaznaczające się ku górze cyklu wzro-
stem: krystaliczności osadu, wielkości i ilości nodul anhydry-
towych oraz ilości śladów po oolitach i skamieniałościach.  
Na tej podstawie stwierdzono, że profil wapienia cechsz-
tyńskiego w rejonie kopalni Rudna można podzielić na  
3 cykle sedymentacyjne (Poszytek, Suchan, 2016 − fig. 2). 
W stropie drugiego cyklu sedymentacyjnego występują 
masywne, jasnobrązowe greinstony dolomitowe (facja D) 
o miąższości ok. 0,5−1,0 m. Skały te charakteryzują się wy-
soką porowatością (do kilkunastu procent) i są główną skałą 
zbiornikową do akumulacji gazu. Skały leżące powyżej i po-
niżej poziomu zbiornikowego charakteryzują się porowato-
ścią poniżej 2% oraz brakiem nasycenia gazem (Poszytek, 
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Fig. 1. Lokalizacja obszaru badań na tle mapy paleogeograficznej z wapieniem cechsztyńskim (peryt i in., 1978)

Location of the study area against the background of Zechstein Limestone palaeogeographical map (Peryt et al., 1978)
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Suchan, 2016). Identyfikacja poziomu zbiornikowego odbywa 
się poprzez obserwację zjawisk gazowych w trakci wy-
konywania otworów wiertniczych. Dotychczas żadna 
z metod geofizycznych nie pozwoliła na trafną lokalizację 
poziomu zbiornikowego nasyconego gazem (Dec, Pietsch, 
2012). Powodem tego może być brak dostatecznego rozpo-
znania poziomu zbiornikowego. 

Do tej pory charakterystyka porowatości dolomitów  
 

z poziomu zbiornikowego opierała się głównie na obserwa-
cjach mikroskopowych (Poszytek, Suchan, 2016). Na tej 
podstawie stwierdzono, że poziom zbiornikowy jest dość 
jednorodny litologicznie, natomiast charakteryzuje się bar-
dzo zróżnicowanymi wielkościami porowatości (od 2% do 
kilkunastu %). Wielkość porowatości zmienia się znacznie 
na małych obszarach, jednak nie obserwuje się ostrych gra-
nic pomiędzy dolomitami o zróżnicowanej porowatości. 

ZAKreS i metodyKA bAdAń

Do badań wybrano rdzenie z 12 otworów wiertniczych 
zlokalizowanych w rejonie zagrożenia gazowego w kopal-
ni miedzi Rudna. Otwory miały charakter rozpoznawczy, 
były wykonywane techniką małośrednicową, pełnordzenio-
wą z poziomu chodników w strop wyrobisk górniczych. Na 
podstawie rdzeni wiertniczych opisano widoczną makrosko-
powo zmienność tekstury i struktury dolomitów, zmianę ilo-
ści i wielkości nodul anhydrytowych w dolomicie, obecność 
porowatości i zmianę barwy dolomitów. Na bazie tego do 
dalszych badań wybrano 28 próbek.

Z wytypowanych próbek wykonano 28 szlifów odkrytych 
oraz wykonano badania mikrotomograficzne. Szlify obser-
wowano w elektronowym mikroskopie skaningowym Jeol 
JSM-6380 LA na Wydziale Geologii Uniwersytetu Warszaw-
skiego. Obrazy uzyskane z elektronowego mikroskopu ska-
ningowego (SEM) zostały przetworzone z wykorzystaniem 
programu graficznego ImageJ. Jest to bezpłatny program gra-
ficzny pozwalający na binaryzację obrazu mikroskopowego 
i ilościową analizę wyodrębnionej na tej podstawie porowa-
tości. Analiza ilościowa obrazów porowatości obejmowała 
całkowitą wielkość porowatości oraz dystrybucję powierzch-
ni porów w próbkach. Szczegółowa analiza poszczególnych 
faz mineralnych została wykonana na podstawie obserwacji 
SEM oraz dyfrakcji rentgenowskiej (XRD).

Mikrotomografia rentgenowska pozwoliła na jakościowy 
i ilościowy opis porowatości na bazie uzyskanych obrazów 
3D i wykresów procentowej dystrybucji objętości porów.

Na podstawie danych uzyskanych z obserwacji mikrosko-
powych i badań mikrotomografii rentgenowskiej rozpoznano 
3 typy dolomitów o zróżnicowanym charakterze porowato-
ści. Dla każdego z rozpoznanych typów wykonano badania 
porozymetrii rtęciowej w celu uszczegółowienia informacji 
na temat dystrybucji porowatości w badanych próbkach.

obSerWAcje miKroSKopoWe

Obserwacje w skaningowym mikroskopie elektronowym 
(SEM) pozwoliły na dokumentację fotograficzną próbek. 
Uzyskane obrazy zostały przetworzone w programie ImageJ 
w celu jakościowej i ilościowej charakterystyki porowatości. 
Jakościowa ocena porowatości obejmowała opis wielkości 
i kształtu porów oraz ich relacji z tłem skalnym. Ilościowa 
ocena porowatości opierała się na wykonaniu wykresów pro-

centowej dystrybucji powierzchni porów w próbkach. Pory, 
ze względu na zajmowaną powierzchnię, zostały podzielone 
na 6 grup: <1 μm2, 1−10 μm2, 10−100 μm2, 100−1000 μm2, 
1000−10000 μm2, >10000 μm2. Porowatość, obliczona 
z obrazów uzyskanych w SEM z wykorzystaniem progra-
mu ImageJ, została porównana z wynikami dyfrakcji rent-
genowskiej w celu zbadania zależności pomiędzy porowato-
ścią a składem mineralnym badanych dolomitów.

miKrotomogrAFiA rentgenoWSKA

Mikrotomografia rentgenowska jest obecnie jedną z naj-
nowocześniejszych metod badawczych (Van Get i in., 2001). 
Umożliwia ona prześwietlenie badanego obiektu promienia-
mi rentgenowskimi i pozwala na trójwymiarowe przedsta-
wienie obrazu przestrzeni porowej wewnątrz badanej próbki 
skały (Ketcham, Carlson, 2001; Stock, 2008; Zapalski, Do-
hnalik, 2013; Couves i in., 2016). Rentgenowska mikroto-
mografia komputerowa opiera się na zapisywaniu projekcji 
promieniowania X badanego obiektu dla kolejnych pozycji 
kątowych w zakresie od 0−360°. Do rekonstrukcji wirtu-
alnego przekroju przez obiekt jest wykorzystywany algo-
rytm projekcji wstecznej, czego efektem jest zobrazowanie 
zmienności współczynnika pochłaniania liniowego. Obrazy 
3D są rekonstruowane z sekwencyjnych warstw przekrojo-
wych, zbieranych w miarę przesuwania się próbki. Porowa-
tość jest obliczana jako stosunek objętości porów występują-
cych w próbce do całkowitej objętości próbki. 

Badania mikrotomograficzne były realizowane w Insty-
tucie Nafty i Gazu - Państwowym Instytucie Badawczym 
(INiG - PIB) w Krakowie przy zastosowaniu mikrotomo-
grafu rentgenowskiego Benchtop CT160. Zainstalowane 
w nim źródło rentgenowskie emituje stożkową wiązkę foto-
nów o energii z zakresu 40−160 kV i rozdzielczości wiązki 
dochodzącej do 3 µm. Dokładność pomiaru zależy od kąta 
obrotu próbki i ilości projekcji, jakie wykonuje się pomiędzy 
kolejnymi obrotami.

W celu jakościowej oceny porowatości wykonano trój-
wymiarową wizualizację przestrzeni porowej (Svitelman, 
Dinariev, 2013), z wykorzystaniem programu AVIZO. Wi-
zualizację sieci porowej przedstawiono z podziałem na 
podgrupy. Podgrupa to zespół porów połączonych ze sobą, 
jednak poszczególne podgrupy nie są powiązane systemem 
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Fig. 2. profil utworów wapienia cechsztyńskiego w północnej części kopalni rudna (poszytek, Suchan, 2016)

Zechstein Limestone section in the northern part of the Rudna Mine (Poszytek, Suchan, 2016)
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porowatości z pozostałymi podgrupami. Podgrupy zostały 
podzielone na klasy ze względu na swoją objętość. Jednost-
ką objętości klas jest woksel, który w grafice trójwymiaro-
wej oznacza najmniejszy element przestrzeni. W wykona-
nych badaniach 1 woksel ma wymiary 6 × 6 × 6 µm, czyli  
1 woksel = 216 µm3 i jest to najmniejsza objętość, jaką 
można zdiagnozować przy wykorzystaniu mikrotomografu 
Benchtop CT160. Wyróżniono 6 klas objętości porów wg 
skali logarytmicznej, a poszczególnym podgrupom przypi-
sano oznaczenia kolorystyczne:
1) 1−9 woksela – żółty, 
2) 10−99 woksela – niebieski,
3) 100−999 woksela – czerwony,
4) 1000−9999 woksela – zielony,
5) 10000−99999 woksela – biały,
6) >100000 woksela – fioletowy.

Wykresy rozkładu procentowego objętości porów wyko-
nano z wykorzystaniem programu MAVI. Wykresy powstały 
na bazie podziału przestrzeni porowej na podgrupy, co po-
zwoliło ocenić, która klasa dominuje w badanej próbce. Im 
większa dominacja klas z wysoką objętością porów (porów po-
łączonych ze sobą i stanowiących dużą objętość) tym badana 
skała ma lepsze parametry zbiornikowe (Poszytek i in., 2016). 
Na podstawie wykresów rozkładu klas objętości porów zo-
stała wykonana ilościowa analiza dystrybucji porowatości  
w badanych próbkach uzupełniona obserwacjami mikrosko-
powymi.

 poroZymetriA rtęcioWA

Porozymetria rtęciowa jest powszechnie stosowaną 
metodą do badań materiałów porowatych. Rtęć jest wyko-
rzystywana jako ciecz niezwilżająca, która jest wtłaczana  
w przestrzeń porową przy założonym ciśnieniu. Objętość 
rtęci, jaka została wtłoczona do próbki dla danego ciśnie-
nia, jest rejestrowana w postaci krzywej kumulacyjnej. Po 
osiągnięciu maksymalnego ciśnienia występuje jego spadek 
i jest rejestrowana krzywa osuszania. Krzywe intruzji i osu-
szania mają najczęściej odmienny przebieg, co jest określa-
ne efektem histerezy (Giesche, 2006). Porozymetria rtęcio-
wa pozwala na obliczenie porowatości efektywnej, jednak 
nie uwzględnia porowatości zamkniętej, ponieważ jest ona 

niedostępna dla intrudującej rtęci. Stąd badania porozyme-
tryczne nie wskazują na porowatość całkowitą. 

Badania porozymetryczne wykonano w INiG - PIB. Do 
badań porozymetrii rtęciowej próbki były wycinane w kształ-
cie prostopadłościanu o wymiarach 1,7 × 0,6 × 0,6 cm,  
a wcześniej suszone w celu pozbycia się wilgoci w tempe-
raturze 105°C przez 24 godziny. Do badań wykorzystano 
porozymetr rtęciowy AutoPore IV 9500. W badaniach za-
łożono, że kąt kontaktu rtęci z próbką wynosi 130°. Ana-
liza porozymetryczna była wykonana w zakresie ciśnień 
0,5÷30 000 psi. Obliczenia wykonano automatycznie dla 
modelu cylindrów kapilarnych. Otrzymano krzywą kumu-
lacyjną rozkładu średnic porów oraz wartości porowatości 
efektywnej odpowiadającej objętości rtęci, która wniknęła 
do przestrzeni porowej. Badanie i parametryzację przestrze-
ni porowej uzyskano pomiarami krzywych ciśnień kapilar-
nych. Wykorzystano zależność wielkości ciśnienia kapilar-
nego od wielkości promienia, którą przedstawia równanie 
Washbourn’a:

∆p –=
2γcosθ

r

gdzie:
r – promień porów
γ − napięcie powierzchniowe rtęci
θ – graniczny kąt zwilżania 
∆p – różnica ciśnienia rtęci i ciśnienia gazu w porach (p1−p0)

Wyniki badań porozymetrycznych przedstawiono na wy-
kresach udziału procentowego porów w próbce w odniesieniu 
do średnic porów. Wykresy te były podstawą do porównania 
wyników porozymetrii rtęciowej z wynikami z obserwacji 
mikroskopowych i MCT. 

W trakcie analizy wykresów przyjęto, że pierwsze mak-
sima (w przedziale 40−400 μm), występujące na wszystkich 
rozkładach wielkości porów, mogą odpowiadać powierzch-
niowym szczelinom, pęknięciom lub wymyciom, otwartym 
w próbkach przez ich obróbkę (Jarzyna i in., 2007). Jest to 
tzw. efekt brzegowy związany z oblaniem rtęcią zewnętrznej 
powierzchni próbki w początkowych stadiach ciśnienia. 

WyniKi

Na podstawie obserwacji mikroskopowych stwierdzo-
no, że dolomity z poziomu zbiornikowego charakteryzują 
się wyższą porowatością w stosunku do skał z nadkładu 
oraz skał leżących poniżej poziomu zbiornikowego (fig. 3). 
Porowatość wiąże się głównie z występowaniem euhedral-
nych kryształów dolomitu i jest mocno ograniczona przez 
cement dolomitowy i anhydrytowy (Poszytek, Suchan, 
2016). Zaobserwowano występowanie ścisłej zależności 
pomiędzy zawartością dolomitu w badanych próbkach, 
określonego na podstawie dyfrakcji rentgenowskiej, a wiel-

kością porowatości określonej na podstawie obserwacji 
SEM (fig. 3). Próbki ze skał poniżej i powyżej poziomu 
zbiornikowego charakteryzują się zawartością dolomitu 
17−75% i porowatością <2%. Próbki z poziomu zbiorni-
kowego charakteryzują się porowatością >2% i zawar-
tością dolomitu >70% (pozostałą część tła skalnego sta-
nowi anhydryt). W obrębie poziomu zbiornikowego nie 
stwierdzono zależności pomiędzy zawartością cementu 
anhydrytowego a porowatością. Dlatego stwierdzono, że 
zróżnicowanie porowatości jest zależne od wykształcenia 
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tła skalnego. Informacje na temat porowatości uzyskane na 
podstawie obserwacji mikroskopowych są jedynymi, które 
pozwalają na bezpośrednią obserwację porów i ich relacji 
z matrycą skalną. Stąd obserwacje mikroskopowe stały się 
podstawą podziału dolomitów na 3 typy, a rozkład klas po-
wierzchni porów pozwolił sparametryzować analizę dystry-
bucji porowatości. Uzyskane wyniki uzupełniono wynikami 
porowatości z badań MCT i porozymetrii rtęciowej.

doLomity o dobrych WłAściWościAch 
ZbiorniKoWych (typ 1)

Są to dolomity o najwyższej porowatości z SEM (>8%). 
Pory mają zróżnicowaną wielkość (10−300 μm) i charaktery-
zują się nieregularnym, ostrokrawędzistym kształtem, co jest 
wynikiem zarastania ich przez euhedralne kryształy dolomitu 
(fig. 4A). Pory mają często wydłużony kształt, ich długość do-
chodzi do 300 μm podczas gdy szerokość wynosi ok. 50 μm. 
Miejscami są one ze sobą połączone drobnymi kanalikami 
na bardzo niewielkim obszarze, jednak większość ma cha-
rakter zamknięty. Obecność dużych, częściowo połączonych 
ze sobą porów przekłada się na wykres rozkładu klas po-
wierzchni porów (fig. 4B). Tylko w pierwszym typie dolomi-
tów występują pory o powierzchni >10000 μm2, jednak do-
minują te o powierzchni 1000−10000 μm2 (>50% wszystkich 
rozpoznanych porów). Im mniejsza powierzchnia porów tym 
ich udział procentowy jest mniejszy.

Badania MCT wykazały wprawdzie niższą porowatość 
niż obserwacje mikroskopowe, jest to jednak związane 
z rozdzielczością mikrotomografii rentgenowskiej. Analiza 
porównawcza z pozostałymi typami dolomitów wykazała, 

że na podstawie badań mikrotomograficznych są to również 
skały o najwyższej porowatości (>2%). Stwierdzono, że typ 1 
dolomitów charakteryzuje się porowatością powyżej 2% 
(fig. 4C). Na wykresach rozkładu klas objętości porów  
(fig. 4D) w tej grupie zawsze występuje najwyższa klasa ob-
jętości porów (>100000 wokseli), jednak nie jest dominan-
tą, podobnie jak w przypadku obserwacji mikroskopowych. 
Dominanta występuje w klasie 1000−9999 lub 10000−99999 
wokseli. Na obrazie 3D jest widoczna dość równomierna 
dystrybucja porowatości: pory o mniejszej objętości (od  
1 do 999 woksel) tworzą drobne, nieregularne skupienia, 
występujące pomiędzy porami o większej objętości (>1000  
wokseli). Większe (>1000 wokseli) są połączone ze sobą 
wąskimi kanalikami, co pozwala na komunikację na nie-
wielkim obszarze. 

Porowatość z porozymetrii rtęciowej wynosi 5,46%, jed-
nak ze względu na efekt brzegowy, należy przyjąć, że rze-
czywista porowatość wynosi ok. 4%. Pory o średnicy 86 μm, 
stanowiące ok. 13% objętości (fig. 4E), są związane z efek-
tem brzegowym i nie zostały zaliczone do faktycznie wy-
stępującej w próbce przestrzeni porowej. Średnica progowa 
wynosi ok. 20 μm, a średnice porów są bardzo zróżnicowane 
od ok. 0,1 μm do 20 μm, z czego żadna ze średnic nie jest 
dominująca. 

Typ 1 dolomitów jest skałą zbiornikową o dobrych wła-
ściwościach zbiornikowych, w której jest możliwy przepływ 
płynów złożowych zgodnie z prawem Darcy’ego. Porowatość 
efektywna występuje w porach o średnicach 0,1−20 μm 
i wynosi ok. 4%. Jednak obserwacje SEM i MCT wskazują 
także na występowanie porów o średnicach powyżej 20 μm, 
które mają charakter zamknięty i nie uczestniczą w prze-
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Fig. 3. Wykres zależności porowatości określonej na podstawie analizy obrazów Sem a zawartością  
dolomitu określoną na podstawie dyfrakcji rentgenowskiej

Plot of porosity determined from SEM image analysis versus dolomite content determined from X-ray diffraction
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Fig. 4. Wyniki badań porowatości dla dolomitów o dobrych właściwościach zbiornikowych (typ 1)

A − obraz ze skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM); b − wykres dystrybucji klas powierzchni porów (na podstawie obrazów SEM); c − trójwy-
miarowy obraz porowatości uzyskany na podstawie mikrotomografii rentgenowskiej (MCT); d − wykres procentowego udziału klas objętości porów (na 
podstawie MCT); E − wykres dystrybucji wielkości porów na podstawie badań porozymetrycznych

Porosity results for dolomites with good reservoir properties (type 1) 

A − image from scanning electron microscope (SEM); b − plot of pore area classes distribution (from SEM image); c – 3D view of porosity from computed 
microtomography (MCT); d – plot of pore volume classes distribution (from MCT); E − incremental curve of pore size distribution (from porosimetry) 
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pływie płynów złożowych. W sumie całkowita porowatość, 
na którą składa się porowatość efektywna i porowatość za-
mknięta, wynosi ok. 15%.

 doLomity o obniżonych WłAściWościAch 
ZbiorniKoWych (typ 2)

Są to dolomity o porowatości SEM 4−8%. Dominują pory 
o średnicach 5−50 μm, które na małych obszarach są połączo-
ne przez drobne kanaliki. Mają one nieregularny, często wy-
dłużony kształt (fig. 5A). Część tła dolomitowego jest pozba-
wiona porowatości. Na wykresie rozkładu klas powierzchni 
porów (fig. 5B) dominanta jest w klasie 100−1000 μm2 

(>50% porów), brak jest natomiast wyników dla najwyższej 
klasy >10000 μm2.

Badania MCT wskazują na porowatości poniżej 2%. 
Obrazy 3D pokazują chaotyczny rozkład porów, które tyl-
ko na niewielkim obszarze mogą być miejscami połączone 
(fig. 5C). Wykresy rozkładu klas objętości porów w tej gru-
pie charakteryzują się brakiem porów o objętości powyżej 
100000 wokseli (fig. 5D). Dominanta znajduje się zazwyczaj 
w klasie 100−999 wokseli. 

Porowatość z porozymetrii rtęciowej wynosi 6,19%. Pory 
o średnicy 86 μm zostały zidentyfikowane jako wynik efektu 
brzegowego. Średnica progowa wynosi ok. 1,8 μm, pory mają 
średnice od ok. 0,045 μm do 1,2 μm (fig. 5E) i rozkładają się 
bimodalnie, z czego dominują pory o średnicach 1,2 μm. 

Dolomity typu 2 są skałami zbiornikowymi o obniżo-
nych właściwościach zbiornikowych. Przepływ możliwy 
jest w porach o średnicach 0,045−1,2 μm a porowatość 
efektywna wynosi ok. 6%. Pory o średnicach >5 μm, roz-
poznane na podstawie obserwacji mikroskopowych i MCT, 
mają charakter zamknięty i nie uczestniczą w przepływie 
płynów złożowych. W sumie całkowita porowatość, na któ-

rą składa się porowatość efektywna i porowatość zamknięta 
wynosi ok. 11%.

doLomity o chArAKterZe SKAły 
uSZcZeLniAjącej (typ 3)

Są to dolomity o porowatości SEM 2−4%. Dominują 
pory o średnicach 5−20 μm, które tworzą bardzo drobną 
przestrzeń porową (fig. 6A). Na wykresie rozkładu klas po-
wierzchni porów (fig. 6B) występują dwie dominujące kla-
sy (10−100 μm2 i 100−1000 μm2), które łącznie dają ponad 
90% porów. Brak jest wyników dla klas 1000−10000 μm2 
i >10000 μm2.

Badania MCT wskazują na porowatość poniżej 1%. Na 
obrazie 3D widać chaotyczny rozkład drobnych, izolowa-
nych porów (fig. 6C). Wykresy rozkładu klas objętości porów 
(fig. 6D) charakteryzują się obecnością wyraźnej dominanty 
w obrębie najniższych klas objętości porów. Pory o objętości 
do 99 wokseli zajmują ponad 70% przestrzeni porowej. Brak 
jest porów o objętości powyżej 10000 wokseli.

Porowatość z porozymetrii rtęciowej wynosi 1,97%, jed-
nak jest to próbka, w której najsilniej uwidocznił się efekt 
brzegowy, a pory o średnicy 86 μm stanowiące prawie 90% 
wszystkich porów, są związane z tym zjawiskiem (fig. 6E). 
Rzeczywista porowatość wynosi <1%, pory mają średnice 
ok. 7 μm i 4 μm, z czego te pierwsze dominują. Należy jed-
nak podkreślić, że nie dochodzi w nich praktycznie do prze-
pływu płynów złożowych. 

Dolomity typu 3 można określić jako skały uszczelnia-
jące. Pory o średnicach powyżej 5 μm, rozpoznane na pod-
stawie SEM i MCT, są porami zamkniętymi, które także nie 
uczestniczą w migracji płynów złożowych. W sumie całko-
wita porowatość, na którą składa się porowatość efektywna 
i porowatość zamknięta, wynosi ok. 4%. 

dySKuSjA

Dotychczas uważano, że zjawiska gazowe są związane 
jedynie z dolomitami o wysokiej porowatości, których po-
szukiwano także metodami geofizycznymi. Wykonane ba-
dania wskazują, że zarówno dolomity o obniżonych właści-
wościach zbiornikowych, jak i dolomity o charakterze skał 
uszczelniających, są również kolektorami dla gazu. Dlate-
go do oceny bezpieczeństwa prowadzenia prac górniczych 
konieczna jest znajomość sposobu występowania gazu w prze-
strzeni porowej badanych dolomitów. Wykonane badania 
wskazują, że tradycyjnie pojmowane pułapki gazowe w bada-
nym poziomie zbiornikowym mają zróżnicowany charakter.

Dolomity typu 1 otoczone przez dolomity typu 2 i 3 
mogą tworzyć pułapki o kubaturze do kilku metrów sze-
ściennych. W obrębie tych pułapek przepływ płynów złożo-
wych jest ograniczony na małym obszarze przez występo-
wanie porowatości efektywnej (Roy i in., 2003; Javadpour, 
2009). Oprócz tego we wszystkich typach dolomitów wystę-
pują pory zamknięte, rozpoznane metodami mikroskopowy-

mi i MCT, w których także jest uwięziony gaz. W dolomi-
tach typu 1 udział porowatości zamkniętej jest dwukrotnie 
wyższy od porowatości efektywnej (fig. 4). W dolomitach 
typu 2 występuje niska porowatość efektywna, co ogranicza 
swobodną migrację gazu. Dlatego dolomity typu 2 stanowią 
barierę dla migracji gazu z dolomitów typu 1, jak również 
same zatrzymują gaz w obrębie własnej przestrzeni poro-
wej. W dolomitach typu 3 nie ma porowatości efektywnej, 
występuje natomiast 4% porowatość zamknięta (fig. 6). Gaz 
występujący w porach zamkniętych nie ma możliwości mi-
gracji bez zniszczenia struktury skały. 

Gaz jest uwalniany do otworów wiertniczych już w trakcie 
wykonywania wiercenia, co nasuwa wniosek, że zniszczenie 
struktury dolomitów nie wymaga nakładu dużej siły, wy-
starczy zaburzenie równowagi w górotworze, aby doszło do 
powstania szczelin i otwarcia dróg migracji dla gazu. Jednak 
migracja gazu nie odbywa się jedynie z dolomitów typu 1, 
gdzie występuje 5% porowatość efektywna. Rozszczelnieniu 
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Fig. 5. Wyniki badań porowatości dla dolomitów o obniżonych właściwościach zbiornikowych (typ 2)

A – obraz ze skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM); b – wykres dystrybucji klas powierzchni porów (na podstawie obrazów SEM); c – trójwy-
miarowy obraz porowatości uzyskany na podstawie mikrotomografii rentgenowskiej (MCT); d – wykres procentowego udziału klas objętości porów (na 
podstawie MCT); E – wykres dystrybucji wielkości porów na podstawie badań porozymetrycznych

Porosity results for dolomites with reduced reservoir properties (type 2)

A – image from scanning electron microscope (SEM); b − plot of pore area classes distribution (from SEM image); c – 3D view of porosity from computed 
microtomography (MCT); d – plot of pore volume classes distribution (from MCT); E − incremental curve of pore size distribution (from porosimetry)
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Fig. 6. Wyniki badań porowatości dla dolomitów o charakterze skały uszczelniającej (typ 3)

A – obraz ze skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM); b – wykres dystrybucji klas powierzchni porów (na podstawie obrazów SEM); c – trójwy-
miarowy obraz porowatości uzyskany na podstawie mikrotomografii rentgenowskiej (MCT); d – wykres procentowego udziału klas objętości porów (na 
podstawie MCT); E – wykres dystrybucji wielkości porów na podstawie badań porozymetrycznych

Porosity results for sealing dolomites (type 3)

A – image from scanning electron microscope (SEM); b − plot of pore area classes distribution (from SEM image); c – 3D view of porosity from computed 
microtomography (MCT); d – plot of pore volume classes distribution (from MCT); E − incremental curve of pore size distribution (from porosimetry)
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ulegają także pory zamknięte. Dlatego dolomity typu 2 i 3 
również produkują gaz. Rozszczelnienie porów zamkniętych 
w dolomitach typu 1, gdzie stanowią one 2/3 porowatości 

całkowitej, wskazuje, że potencjał zbiornikowy tych skał jest 
znacznie wyższy niż wynikałoby jedynie z badań porozyme-
trycznych. 

podSumoWAnie

W badanym poziomie zbiornikowym zaobserwowano 
występowanie 3 typów dolomitów: 

1 − dolomity o dobrych właściwościach zbiornikowych 
(średnica progowa 20 µm, porowatość całkowita ok. 15%)

2 − dolomity o obniżonych właściwościach zbiornikowych 
(średnica progowa 1,8 µm, porowatość całkowita ok. 11%);

3 − dolomity o charakterze skały uszczelniającej (brak 
porowatości efektywnej, porowatość zamknięta ok. 4%). 

Na porowatość całkowitą składają się porowatość efek-
tywna, obliczona z porozymetrii rtęciowej, i porowatość za-
mknięta, obliczona z SEM. 

W dolomitach typu 1 występuje najbardziej zróżnico-
wana sieć porowa. W przedziale 0,9−20 µm występują pory 
uczestniczące w przepływie płynów złożowych, podczas 
gdy większe pory (20−300 µm) mają charakter zamknięty. 
W dolomitach typu 2 przepływ płynów złożowych jest ogra-
niczony i odbywa się w porach o średnicach <2 µm. Pory 
zamknięte mają średnice do 50 µm. W dolomitach typu 3 
praktycznie nie ma przepływu płynów złożowych zgodnie 

z prawem Darcy’ego. W obrębie tych skał występuje nato-
miast 4% porowatość zamknięta. 

Poszczególne typy dolomitów występują w górotworze 
mozaikowo, przez co zasięg dolomitów typu 1 jest ograni-
czony przez dolomity typu 2 i 3, tworząc pułapki do kilku 
metrów sześciennych. Jednak we wszystkich typach dolo-
mitów gaz występuje także w porach zamkniętych. Udział 
porów zamkniętych w badanych dolomitach jest wyższy  
od porowatości efektywnej, dlatego zarówno dolomity typu 2 
(o obniżonych właściwościach zbiornikowych), jak i dolo-
mity typu 3 (o charakterze uszczelniającym) także są ko-
lektorami dla gazu i stanowią zagrożenie dla prowadzonych 
prac górniczych.

Migracja gazu do wyrobisk górniczych jest możliwa przez 
powstanie szczelin i otwarcie nowych dróg migracji. Rozsz-
czelnieniu ulec mogą zarówno duże pułapki, jak i pory za-
mknięte. W przypadku niekontrolowanego rozszczelnienia 
dużej pułapki, wraz z obecnymi w jej obrębie porami za-
mkniętymi, może dojść do wyrzutu gazu i skał.
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SummAry

Reservoir dolomites saturated with gas under high pres-
sure were found in the ceiling of excavations in the Rudna 
copper mine in southwestern Poland. Reservoir dolomites 
are a major concern in the mining industry and the focus 
of substantial research. These rocks are tight, with porosi-
ty 2–12% and permeability <0.1 millidarcy. While reservoir 
dolomites are lithologically similar, they are texturally diver-
se, especially in their porosity. This article aims to describe 
the reservoir potential of the dolomites through pore space 
characterisation and determine whether the gas can migrate 
into the excavations. A comprehensive analysis of the distri-
bution of pore size and nature using microscopic observa-
tions, X-ray microtomography and mercury porosimetry. 
The results distinguished three types of dolomites with diffe-

rent porosities: Type 1 − dolomites with high effective poro-
sity, Type 2 − dolomites with reduced effective porosity, and 
Type 3 − sealed dolomites. These types of dolomites occur in 
the rock mass as a mosaic, so the reservoir fluid flow under 
Darcy's law is possible only in a small space limited by the 
effective porosity. Type 1 dolomites surrounded by dolomi-
tes with lower effective porosity create gas traps. In addition, 
closed pores with diameters 5–300 µm were recognized in 
all dolomite types. They accumulate gas, too. There were a 
large proportion of closed pores in all dolomite types. Gas 
migration into the mine excavations is possible through the 
formation of cracks and opening of new migration paths. 
Gas migration occurs when gas traps and/or closed pores are 
unsealed. Thus, all dolomite types are gas threats.
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