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OCENA ZAGROZENIA GAZOWEGO W KOPALNI RUDNA NA PODSTAWIE ANALIZY
POROWATOSCI DOLOMITOW Z POZIOMU ZBIORNIKOWEGO

GAS HAZARD ASSESSMENT IN THE RUDNA MINE, BASED ON ANALYSIS
OF POROSITY OF DOLOMITES FROM THE RESERVOIR FORMATION

ANNA PoszyTek!, RoBERT RozEK?, Lipia DUDEK?

Abstrakt. W kopalni Rudna nad stropem wyrobisk gérniczych odnotowano wystgpowanie poziomu dolomitu, w obrebie ktorego
znajduja si¢ izolowane putapki z gazem pod wysokim cisnieniem. Badany poziom stanowi duze zagrozenie dla prowadzonych robot
gbrniczych i jest obiektem prac badawczych. Do oceny bezpieczenstwa prowadzenia prac gorniczych konieczna jest znajomo$¢ sposo-
bu wystgpowania gazu w przestrzeni porowej badanych dolomitow. Szczegodlnie, ze dotychczas za ,,niebezpieczne” uwazano dolomity
0 wysokiej porowato$ci, gdy tymczasem w wielu otworach wiertniczych stwierdzono produkcj¢ gazu z dolomitow o niskiej porowatosci.
Celem artykutu jest okreslenie potencjatu zbiornikowego badanych dolomitow i interpretacja ich potencjalnego zagrozenia dla prowa-
dzonych prac goérniczych. Na podstawie obserwacji mikroskopowych, analizy mikrotomografii rentgenowskiej i badan porozymetrii rte-
ciowej stwierdzono, ze w poziomie zbiornikowym wystepuja trzy typy dolomitow o zréznicowanym charakterze porowatosci: dolomity
o dobrych parametrach zbiornikowych, dolomity o obnizonych parametrach zbiornikowych i dolomity o charakterze skaty uszczelniajace;j.
Na szczegolng uwage zashuguja dolomity o charakterze skaty uszczelniajacej, ktore na podstawie badan porozymetrycznych charakteryzuja
si¢ bardzo niskg porowatoscig. Na podstawie obserwacji mikroskopowych stwierdzono w nich 4% porowato$¢ zamknigta, w ktorej jest
réwniez uwigziony gaz. Obecno$¢ gazu zamknigtego w porach dolomitow jest zjawiskiem dos¢ powszechnym, jednak to obecnos¢ wy-
sokocisnieniowych putapek gazowych w obrebie lokalnie bardziej porowatych, mikroszczelinowatych i przepuszczalnych dolomitow
stanowi zasadnicze zagrozenie.

Stowa kluczowe: dolomit cechsztynski cyklotemu Werra, kopalnia miedzi Rudna, zagrozenie gazowe, porowato$¢, 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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WSTEP

We wrzes$niu 2009 r., prowadzac roboty gornicze zwia-
zane z udostgpnianiem nowej partii zloza, w kopalni Rud-
na KGHM Polska Miedz S.A. (fig. 1) natrafiono na putapke
gazowa o niewielkiej kubaturze, ale duzym ci$nieniu (Dec,
Pietsch, 2012). W wyniku spgkania skat wywolanego robo-
tami gorniczymi, sprezony gaz spowodowat wyrzut rozdrob-
nionego materialu skalnego do chodnika. Od tego czasu od-
notowano szereg objawow wystapienia gazu ponad stropem
wyrobisk gorniczych, ktore stanowig zagrozenie dla prowa-
dzonych prac gorniczych (Suchan i in., 2013).

Poziom zbiornikowy jest zlokalizowany w obrebie utwo-
réw wapienia cechsztynskiego, ok. 8—10 m powyzej stropu
wyrobisk gorniczych, i ma migzszos¢ ok. 0,5-1,0 m (fig. 2).
Na podstawie makroskopowego opisu rdzeni oraz obserwacji
mikroskopowych stwierdzono, ze w profilu wapienia cechsz-
tynskiego mozna wyr6zni¢ 4 facje dolomitéw: A — margle
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dolomityczne, B — madstony, C — wakstony i pakstony oraz
D — greinstony (Poszytek, Suchan, 2016 — fig. 2). Wyrdznione
facje wystepuja w profilu naprzemianlegle, uktadajac si¢ w cy-
kle sedymentacyjne zaznaczajace si¢ ku goérze cyklu wzro-
stem: krystaliczno$ci osadu, wielkosci i ilosci nodul anhydry-
towych oraz ilosci $ladow po oolitach i skamieniato$ciach.
Na tej podstawie stwierdzono, ze profil wapienia cechsz-
tynskiego w rejonie kopalni Rudna mozna podzieli¢ na
3 cykle sedymentacyjne (Poszytek, Suchan, 2016 — fig. 2).
W stropie drugiego cyklu sedymentacyjnego wystepuja
masywne, jasnobragzowe greinstony dolomitowe (facja D)
0 miazszosci ok. 0,5-1,0 m. Skaly te charakteryzuja si¢ wy-
soka porowatoscia (do kilkunastu procent) i sa gtéwna skata
zbiornikowg do akumulacji gazu. Skaty lezace powyzej i po-
nizej poziomu zbiornikowego charakteryzuja si¢ porowato-
$cig ponizej 2% oraz brakiem nasycenia gazem (Poszytek,
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Fig. 1. Lokalizacja obszaru badan na tle mapy paleogeograficznej z wapieniem cechsztynskim (Peryt i in., 1978)

Location of the study area against the background of Zechstein Limestone palacogeographical map (Peryt ez al., 1978)
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Suchan, 2016). Identyfikacja poziomu zbiornikowego odbywa
si¢ poprzez obserwacj¢ zjawisk gazowych w trakci wy-
konywania otworow wiertniczych. Dotychczas zadna
z metod geofizycznych nie pozwolila na trafng lokalizacje
poziomu zbiornikowego nasyconego gazem (Dec, Pietsch,
2012). Powodem tego moze by¢ brak dostatecznego rozpo-
znania poziomu zbiornikowego.

Do tej pory charakterystyka porowatosci dolomitow

z poziomu zbiornikowego opierata si¢ gtownie na obserwa-
cjach mikroskopowych (Poszytek, Suchan, 2016). Na tej
podstawie stwierdzono, ze poziom zbiornikowy jest dosé¢
jednorodny litologicznie, natomiast charakteryzuje si¢ bar-
dzo zréznicowanymi wielko§ciami porowatosci (od 2% do
kilkunastu %). Wielko$¢ porowatosci zmienia si¢ znacznie
na matych obszarach, jednak nie obserwuje si¢ ostrych gra-
nic pomiedzy dolomitami o zréznicowanej porowatosci.

ZAKRES I METODYKA BADAN

Do badan wybrano rdzenie z 12 otworéw wiertniczych
zlokalizowanych w rejonie zagrozenia gazowego w kopal-
ni miedzi Rudna. Otwory miaty charakter rozpoznawczy,
byly wykonywane technika malosrednicowa, petnordzenio-
wa z poziomu chodnikéw w strop wyrobisk gorniczych. Na
podstawie rdzeni wiertniczych opisano widoczng makrosko-
powo zmienno$¢ tekstury i struktury dolomitow, zmiang ilo-
$ci 1 wielkosci nodul anhydrytowych w dolomicie, obecnos¢
porowatos$ci i zmiang¢ barwy dolomitéw. Na bazie tego do
dalszych badan wybrano 28 probek.

Z wytypowanych probek wykonano 28 szliféw 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) zostaly przetworzone z wykorzystaniem
programu graficznego ImageJ. Jest to bezptatny program gra-
ficzny pozwalajacy na binaryzacj¢ obrazu mikroskopowego
i iloSciowa analiz¢ wyodrgbnionej na tej podstawie porowa-
toéci. Analiza iloSciowa obrazow porowatosci obejmowata
catkowita wielkos$¢ porowatosci oraz dystrybucje powierzch-
ni porow w probkach. Szczegdlowa analiza poszczegdlnych
faz mineralnych zostata wykonana na podstawie obserwacji
SEM oraz dyfrakcji rentgenowskiej (XRD).

Mikrotomografia rentgenowska pozwolita na jakoSciowy
i ilosciowy opis porowatosci na bazie uzyskanych obrazoéw
3D i wykresow procentowej dystrybucji objgtosci porow.

Na podstawie danych uzyskanych z obserwacji mikrosko-
powych i badan mikrotomografii rentgenowskiej rozpoznano
3 typy dolomitow o zréznicowanym charakterze porowato-
$ci. Dla kazdego z rozpoznanych typow wykonano badania
porozymetrii rteciowej w celu uszczegdtowienia informacji
na temat dystrybucji porowatos$ci w badanych probkach.

OBSERWACJE MIKROSKOPOWE

Obserwacje w skaningowym mikroskopie elektronowym
(SEM) pozwolity na dokumentacj¢ fotograficzng préobek.
Uzyskane obrazy zostaly przetworzone w programie ImageJ
w celu jakosciowej i ilosciowej charakterystyki porowatosci.
Jako$ciowa ocena porowato$ci obejmowata opis wielkosci
i ksztaltu porow oraz ich relacji z ttem skalnym. Ilosciowa
ocena porowatosci opierata si¢ na wykonaniu wykresow pro-

centowej dystrybucji powierzchni poréw w probkach. Pory,
ze wzgledu na zajmowang powierzchnig, zostaly podzielone
na 6 grup: <l pm?, 1-10 pm?, 10-100 pm?, 100-1000 pm?,
1000—-10000 pm?, >10000 pum?* Porowatos$¢, obliczona
z obrazow uzyskanych w SEM z wykorzystaniem progra-
mu Imagel, zostata porownana z wynikami dyfrakcji rent-
genowskiej w celu zbadania zalezno$ci pomigdzy porowato-
$cig a sktadem mineralnym badanych dolomitow.

MIKROTOMOGRAFIA RENTGENOWSKA

Mikrotomografia rentgenowska jest obecnie jedng z naj-
nowoczes$niejszych metod badawczych (Van Get i in., 2001).
Umozliwia ona przeswietlenie badanego obiektu promienia-
mi rentgenowskimi i pozwala na trojwymiarowe przedsta-
wienie obrazu przestrzeni porowej wewnatrz badanej probki
skaty (Ketcham, Carlson, 2001; Stock, 2008; Zapalski, Do-
hnalik, 2013; Couves i in., 2016). Rentgenowska mikroto-
mografia komputerowa opiera si¢ na zapisywaniu projekcji
promieniowania X badanego obiektu dla kolejnych pozycji
katowych w zakresie od 0—360°. Do rekonstrukcji wirtu-
alnego przekroju przez obiekt jest wykorzystywany algo-
rytm projekcji wstecznej, czego efektem jest zobrazowanie
zmiennos$ci wspolczynnika pochtaniania liniowego. Obrazy
3D sa rekonstruowane z sekwencyjnych warstw przekrojo-
wych, zbieranych w miar¢ przesuwania si¢ probki. Porowa-
tos¢ jest obliczana jako stosunek objetosci poréw wystepuja-
cych w probee do catkowitej objetosci probki.

Badania mikrotomograficzne byty realizowane w Insty-
tucie Nafty i Gazu - Panstwowym Instytucie Badawczym
(INiG - PIB) w Krakowie przy zastosowaniu mikrotomo-
grafu rentgenowskiego Benchtop CT160. Zainstalowane
w nim zrddlo rentgenowskie emituje stozkowa wigzke foto-
néw o energii z zakresu 40—160 kV i rozdzielczo$ci wigzki
dochodzacej do 3 um. Doktadnos$¢ pomiaru zalezy od kata
obrotu probki i ilosci projeke;ji, jakie wykonuje si¢ pomiedzy
kolejnymi obrotami.

W celu jakosciowej oceny porowatosci wykonano troj-
wymiarowg wizualizacj¢ przestrzeni porowej (Svitelman,
Dinariev, 2013), z wykorzystaniem programu AVIZO. Wi-
zualizacj¢ sieci porowej przedstawiono z podziatem na
podgrupy. Podgrupa to zespdt poréw potaczonych ze soba,
jednak poszczegdlne podgrupy nie sg powigzane systemem
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Fig. 2. Profil utworéw wapienia cechsztynskiego w pélnocnej czesci kopalni Rudna (Poszytek, Suchan, 2016)

Zechstein Limestone section in the northern part of the Rudna Mine (Poszytek, Suchan, 2016)
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porowatos$ci z pozostatymi podgrupami. Podgrupy zostaty
podzielone na klasy ze wzgledu na swoja objetos¢. Jednost-
ka objetosci klas jest woksel, ktory w grafice trojwymiaro-
wej oznacza najmniejszy element przestrzeni. W wykona-
nych badaniach 1 woksel ma wymiary 6 x 6 x 6 pm, czyli
1 woksel = 216 pm? i jest to najmniejsza objetosé, jaka
mozna zdiagnozowac przy wykorzystaniu mikrotomografu
Benchtop CT160. Wyrdzniono 6 klas objetosci porow wg
skali logarytmicznej, a poszczegdlnym podgrupom przypi-
sano oznaczenia kolorystyczne:

1) 1-9 woksela — z6lty,

2) 10—99 woksela — niebieski,

3) 100—999 woksela — czerwony,

4) 1000—9999 woksela — zielony,

5) 10000—99999 woksela — biaty,

6) >100000 woksela — fioletowy.

Wykresy rozktadu procentowego objetosci porow wyko-
nano z wykorzystaniem programu MAVI. Wykresy powstaly
na bazie podziatu przestrzeni porowej na podgrupy, co po-
zwolilo oceni¢, ktora klasa dominuje w badanej probce. Im
wigksza dominacja klas z wysoka objetoscia poréw (porow po-
taczonych ze soba i stanowigcych duza objetos¢) tym badana
skata ma lepsze parametry zbiornikowe (Poszytek i in., 2016).
Na podstawie wykreséw rozktadu klas objetosci porow zo-
stala wykonana ilosciowa analiza dystrybucji porowatosci
w badanych probkach uzupetniona obserwacjami mikrosko-
powymi.

POROZYMETRIA RTECIOWA

Porozymetria rteciowa jest powszechnie stosowanag
metoda do badan materialdéw porowatych. Rtegc jest wyko-
rzystywana jako ciecz niezwilzajaca, ktora jest wtlaczana
W przestrzen porowa przy zatozonym cisnieniu. Objetosc¢
rteci, jaka zostata wtloczona do probki dla danego cisnie-
nia, jest rejestrowana w postaci krzywej kumulacyjnej. Po
osiggnieciu maksymalnego ci$nienia wystepuje jego spadek
i jest rejestrowana krzywa osuszania. Krzywe intruzji i osu-
szania maja najczesciej odmienny przebieg, co jest okresla-
ne efektem histerezy (Giesche, 2006). Porozymetria rtgcio-
wa pozwala na obliczenie porowatosci efektywnej, jednak
nie uwzglednia porowatosci zamknigtej, poniewaz jest ona

niedostepna dla intrudujacej rteci. Stad badania porozyme-
tryczne nie wskazuja na porowato$¢ catkowitg.

Badania porozymetryczne wykonano w INiG - PIB. Do
badan porozymetrii rtgciowej probki byly wycinane w ksztat-
cie prostopadtoscianu o wymiarach 1,7 x 0,6 x 0,6 cm,
a wczesniej suszone w celu pozbycia si¢ wilgoci w tempe-
raturze 105°C przez 24 godziny. Do badan wykorzystano
porozymetr rtgciowy AutoPore IV 9500. W badaniach za-
fozono, ze kat kontaktu rtgci z probka wynosi 130°. Ana-
liza porozymetryczna byta wykonana w zakresie ci$nien
0,5+30 000 psi. Obliczenia wykonano automatycznie dla
modelu cylindrow kapilarnych. Otrzymano krzywa kumu-
lacyjng rozktadu $rednic poréw oraz warto§ci porowatosci
efektywnej odpowiadajacej objetosci rteci, ktora wniknegta
do przestrzeni porowej. Badanie i parametryzacj¢ przestrze-
ni porowej uzyskano pomiarami krzywych cisnien kapilar-
nych. Wykorzystano zalezno$¢ wielkos$ci ci$nienia kapilar-
nego od wielkosci promienia, ktérg przedstawia réwnanie
Washbourn’a:

2vycosH
T

Ap=

gdzie:

r — promien poréw

v — napigcie powierzchniowe rteci
6 — graniczny kat zwilzania

Ap — roznica ci$nienia rteci i ci$nienia gazu w porach (p1—p0)

Wyniki badan porozymetrycznych przedstawiono na wy-
kresach udziatu procentowego poréw w probce w odniesieniu
do $rednic porow. Wykresy te byly podstawa do poréwnania
wynikéw porozymetrii rtgciowej z wynikami z obserwacji
mikroskopowych i MCT.

W trakcie analizy wykresow przyjeto, ze pierwsze mak-
sima (w przedziale 40—400 um), wystepujace na wszystkich
rozktadach wielkosci poréw, moga odpowiada¢ powierzch-
niowym szczelinom, peknigciom lub wymyciom, otwartym
w probkach przez ich obrébke (Jarzyna i in., 2007). Jest to
tzw. efekt brzegowy zwigzany z oblaniem rtgcig zewnetrzne;j
powierzchni probki w poczatkowych stadiach ci$nienia.

WYNIKI

Na podstawie obserwacji mikroskopowych stwierdzo-
no, ze dolomity z poziomu zbiornikowego charakteryzuja
si¢ wyzszg porowatos$cig w stosunku do skal z nadktadu
oraz skat lezacych ponizej poziomu zbiornikowego (fig. 3).
Porowato$¢ wigze si¢ gldwnie z wystepowaniem euhedral-
nych krysztatéw dolomitu i jest mocno ograniczona przez
cement dolomitowy i anhydrytowy (Poszytek, Suchan,
2016). Zaobserwowano wystepowanie $cistej zaleznosci
pomig¢dzy zawarto$cia dolomitu w badanych prébkach,
okreslonego na podstawie dyfrakcji rentgenowskiej, a wiel-

koscig porowatosci okreslonej na podstawie obserwacji
SEM (fig. 3). Prébki ze skat ponizej i powyzej poziomu
zbiornikowego charakteryzuja si¢ zawarto$cia dolomitu
17-75% 1 porowato$ciag <2%. Probki z poziomu zbiorni-
kowego charakteryzujg si¢ porowatos$cig >2% i zawar-
toscig dolomitu >70% (pozostala czgs¢ tla skalnego sta-
nowi anhydryt). W obrebie poziomu zbiornikowego nie
stwierdzono zalezno$ci pomiedzy zawarto$cia cementu
anhydrytowego a porowato$cia. Dlatego stwierdzono, ze
zréznicowanie porowatosci jest zalezne od wyksztalcenia
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tla skalnego. Informacje na temat porowatosci uzyskane na
podstawie obserwacji mikroskopowych sa jedynymi, ktore
pozwalaja na bezposrednig obserwacj¢ porow i ich relacji
z matryca skalna. Stad obserwacje mikroskopowe staty si¢
podstawa podziatu dolomitéw na 3 typy, a rozktad klas po-
wierzchni poréw pozwolit sparametryzowac analize dystry-
bucji porowatosci. Uzyskane wyniki uzupelniono wynikami
porowatosci z badan MCT i porozymetrii rtgciowe;.

DOLOMITY O DOBRYCH WLASCIWOSCIACH
ZBIORNIKOWYCH (TYP 1)

Sa to dolomity o najwyzszej porowatosci z SEM (>8%).
Pory maja zréznicowana wielko$¢ (10-300 um) i charaktery-
zuja si¢ nieregularnym, ostrokrawedzistym ksztattem, co jest
wynikiem zarastania ich przez euhedralne krysztaly dolomitu
(fig. 4A). Pory maja czgsto wydtuzony ksztatt, ich dhugos¢ do-
chodzi do 300 um podczas gdy szeroko$¢ wynosi ok. 50 pm.
Miejscami sg one ze sobg potaczone drobnymi kanalikami
na bardzo niewielkim obszarze, jednak wigkszos¢ ma cha-
rakter zamknigty. Obecno$¢ duzych, czesciowo polaczonych
ze sobg porow przektada si¢ na wykres rozktadu klas po-
wierzchni poréw (fig. 4B). Tylko w pierwszym typie dolomi-
tow wystepuja pory o powierzchni >10000 um?, jednak do-
minujg te o powierzchni 1000—10000 um? (>50% wszystkich
rozpoznanych poréw). Im mniejsza powierzchnia poréw tym
ich udziat procentowy jest mniejszy.

Badania MCT wykazaly wprawdzie nizsza porowatosc¢
niz obserwacje mikroskopowe, jest to jednak zwigzane
z rozdzielczo$cig mikrotomografii rentgenowskiej. Analiza
poréwnawcza z pozostatymi typami dolomitow wykazata,

ze na podstawie badan mikrotomograficznych sg to rowniez
skaty o najwyzszej porowatosci (>2%). Stwierdzono, ze typ 1
dolomitow charakteryzuje si¢ porowatoscia powyzej 2%
(fig. 4C). Na wykresach rozktadu klas objetosci porow
(fig. 4D) w tej grupie zawsze wystepuje najwyzsza klasa ob-
jetosci porow (>100000 wokseli), jednak nie jest dominan-
ta, podobnie jak w przypadku obserwacji mikroskopowych.
Dominanta wystepuje w klasie 1000—9999 lub 10000—99999
wokseli. Na obrazie 3D jest widoczna dos¢ rownomierna
dystrybucja porowatosci: pory o mniejszej objetosci (od
1 do 999 woksel) tworza drobne, nieregularne skupienia,
wystepujace pomigdzy porami o wigkszej objetosci (>1000
wokseli). Wigksze (>1000 wokseli) sa potaczone ze sobg
waskimi kanalikami, co pozwala na komunikacj¢ na nie-
wielkim obszarze.

Porowato$¢ z porozymetrii rt¢ciowej wynosi 5,46%, jed-
nak ze wzgledu na efekt brzegowy, nalezy przyjac, ze rze-
czywista porowato$¢ wynosi ok. 4%. Pory o $rednicy 86 um,
stanowiace ok. 13% objetosci (fig. 4E), sa zwiazane z efek-
tem brzegowym i nie zostaty zaliczone do faktycznie wy-
stepujacej w probee przestrzeni porowej. Srednica progowa
wynosi ok. 20 pm, a $rednice poréw sa bardzo zrdéznicowane
od ok. 0,1 um do 20 um, z czego zadna ze $rednic nie jest
dominujaca.

Typ 1 dolomitow jest skalg zbiornikowg o dobrych wta-
sciwosciach zbiornikowych, w ktorej jest mozliwy przeplyw
ptynow ztozowych zgodnie z prawem Darcy’ego. Porowato$¢
efektywna wystepuje w porach o $rednicach 0,1-20 pm
i wynosi ok. 4%. Jednak obserwacje SEM i MCT wskazuja
takze na wystepowanie porow o srednicach powyzej 20 pm,
ktore maja charakter zamknigty i nie uczestnicza w prze-
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Fig. 4. Wyniki badan porowatosci dla dolomitéw o dobrych wlasciwos$ciach zbiornikowych (typ 1)

A — obraz ze skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM); B — wykres dystrybucji klas powierzchni poréw (na podstawie obrazoéw SEM); C — trojwy-
miarowy obraz porowatosci uzyskany na podstawie mikrotomografii rentgenowskiej (MCT); D — wykres procentowego udziatu klas objgtosci porow (na
podstawie MCT); E — wykres dystrybucji wielko$ci poréw na podstawie badan 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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pltywie ptynow ztozowych. W sumie catkowita porowatosc,
na ktora sktada si¢ porowato$¢ efektywna i porowatos¢ za-
mknigta, wynosi ok. 15%.

DOLOMITY O OBNIZONYCH WLASCIWOSCIACH
ZBIORNIKOWYCH (TYP 2)

Sa to dolomity o porowatosci SEM 4—8%. Dominujg pory
o srednicach 5—50 pum, ktére na matych obszarach sg potaczo-
ne przez drobne kanaliki. Majg one nieregularny, czgsto wy-
dhuzony ksztalt (fig. SA). Cze$¢ tta dolomitowego jest pozba-
wiona porowatosci. Na wykresie rozktadu klas powierzchni
poréw (fig. 5B) dominanta jest w klasie 100—1000 pm?
(>50% porow), brak jest natomiast wynikow dla najwyzszej
klasy >10000 pum?.

Badania MCT wskazuja na porowatosci ponizej 2%.
Obrazy 3D pokazuja chaotyczny rozktad poréw, ktore tyl-
ko na niewielkim obszarze moga by¢ miejscami potaczone
(fig. 5C). Wykresy rozktadu klas objetosci porow w tej gru-
pie charakteryzuja si¢ brakiem poréw o objetosci powyzej
100000 wokseli (fig. 5D). Dominanta znajduje si¢ zazwyczaj
w klasie 100—999 wokseli.

Porowato$¢ z porozymetrii rtgciowej wynosi 6,19%. Pory
o $rednicy 86 um zostaty zidentyfikowane jako wynik efektu
brzegowego. Srednica progowa wynosi ok. 1,8 um, pory maja
$rednice od ok. 0,045 um do 1,2 um (fig. 5E) i rozktadaja si¢
bimodalnie, z czego dominujg pory o $rednicach 1,2 um.

Dolomity typu 2 sa skatami zbiornikowymi o obnizo-
nych wilasciwosciach zbiornikowych. Przeptyw mozliwy
jest w porach o $rednicach 0,045—1,2 um a porowato$¢
efektywna wynosi ok. 6%. Pory o $rednicach >5 pum, roz-
poznane na podstawie obserwacji mikroskopowych i MCT,
maja charakter zamknigty i nie uczestnicza w przeptywie
ptynow ztozowych. W sumie catkowita porowatos¢, na kto-

ra sktada si¢ porowato$¢ efektywna i porowato$¢ zamknieta
wynosi ok. 11%.

DOLOMITY O CHARAKTERZE SKALY
USZCZELNIAJACEJ (TYP 3)

Sa to dolomity o porowatosci SEM 2—4%. Dominuja
pory o s$rednicach 5-20 pum, ktére tworzg bardzo drobng
przestrzen porowa (fig. 6A). Na wykresie rozktadu klas po-
wierzchni porow (fig. 6B) wystepuja dwie dominujace kla-
sy (10—100 pm? i 100—1000 pum?), ktére tacznie dajg ponad
90% pordéw. Brak jest wynikow dla klas 1000—10000 pm?
i>10000 pm?.

Badania MCT wskazuja na porowatos$¢ ponizej 1%. Na
obrazie 3D widaé¢ chaotyczny rozktad drobnych, izolowa-
nych poréw (fig. 6C). Wykresy rozktadu klas objetosci porow
(fig. 6D) charakteryzuja si¢ obecno$cig wyraznej dominanty
w obrebie najnizszych klas objetosci pordéw. Pory o objetosci
do 99 wokseli zajmuja ponad 70% przestrzeni porowej. Brak
jest porow o objetosci powyzej 10000 wokseli.

Porowato$¢ z porozymetrii rt¢ciowej wynosi 1,97%, jed-
nak jest to probka, w ktorej najsilniej uwidocznit si¢ efekt
brzegowy, a pory o $rednicy 86 pm stanowiace prawie 90%
wszystkich porow, sa zwigzane z tym zjawiskiem (fig. 6E).
Rzeczywista porowato$¢ wynosi <1%, pory majg $rednice
ok. 7 um i 4 pum, z czego te pierwsze dominuja. Nalezy jed-
nak podkreslié¢, ze nie dochodzi w nich praktycznie do prze-
ptywu ptynéw ztozowych.

Dolomity typu 3 mozna okresli¢ jako skaly uszczelnia-
jace. Pory o $rednicach powyzej 5 um, rozpoznane na pod-
stawie SEM 1 MCT, sa porami zamkni¢tymi, ktore takze nie
uczestniczg w migracji ptynow ztozowych. W sumie catko-
wita porowatos¢, na ktora sktada si¢ porowatos¢ efektywna
i porowatos¢ zamknieta, wynosi ok. 4%.

DYSKUSJA

Dotychczas uwazano, ze zjawiska gazowe sa zwigzane
jedynie z dolomitami o wysokiej porowatosci, ktorych po-
szukiwano takze metodami geofizycznymi. Wykonane ba-
dania wskazuja, ze zaréwno dolomity o obnizonych wlasci-
wosciach zbiornikowych, jak i dolomity o charakterze skat
uszczelniajacych, sg rowniez kolektorami dla gazu. Dlate-
go do oceny bezpieczenstwa prowadzenia prac gorniczych
konieczna jest znajomo$¢ sposobu wystgpowania gazu w prze-
strzeni porowej badanych dolomitéw. Wykonane badania
wskazuja, ze tradycyjnie pojmowane putapki gazowe w bada-
nym poziomie zbiornikowym majg zré6znicowany charakter.

Dolomity typu 1 otoczone przez dolomity typu 2 i 3
mogag tworzy¢ putapki o kubaturze do kilku metréw sze-
sciennych. W obrebie tych putapek przeptyw ptynéw zlozo-
wych jest ograniczony na matym obszarze przez wystepo-
wanie porowatosci efektywnej (Roy i in., 2003; Javadpour,
2009). Oprocz tego we wszystkich typach dolomitow wyste-
puja pory zamkniete, rozpoznane metodami mikroskopowy-

mi i MCT, w ktorych takze jest uwieziony gaz. W dolomi-
tach typu 1 udzial porowato$ci zamknigtej jest dwukrotnie
wyzszy od porowatosci efektywnej (fig. 4). W dolomitach
typu 2 wystepuje niska porowatos¢ efektywna, co ogranicza
swobodng migracj¢ gazu. Dlatego dolomity typu 2 stanowig
barier¢ dla migracji gazu z dolomitéw typu 1, jak rowniez
same zatrzymujg gaz w obrgbie wiasnej przestrzeni poro-
wej. W dolomitach typu 3 nie ma porowato$ci efektywnej,
wystepuje natomiast 4% porowato$¢ zamknigta (fig. 6). Gaz
wystepujacy w porach zamknigtych nie ma mozliwosci mi-
gracji bez zniszczenia struktury skaty.

Gaz jest uwalniany do otworéw wiertniczych juz w trakcie
wykonywania wiercenia, co nasuwa wniosek, ze zniszczenie
struktury dolomitéw nie wymaga naktadu duzej sity, wy-
starczy zaburzenie rownowagi w gorotworze, aby doszlo do
powstania szczelin i otwarcia drog migracji dla gazu. Jednak
migracja gazu nie odbywa si¢ jedynie z dolomitow typu 1,
gdzie wystepuje 5% porowatos¢ efektywna. Rozszczelnieniu
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Fig. 5. Wyniki badan porowato$ci dla dolomitéw o obnizonych wlasciwosciach zbiornikowych (typ 2)

A — obraz ze skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM); B — wykres dystrybucji klas powierzchni poréw (na podstawie obrazow SEM); C — trojwy-
miarowy obraz porowatosci uzyskany na podstawie mikrotomografii rentgenowskiej (MCT); D — wykres procentowego udziatu klas objgtosci porow (na
podstawie MCT); E — wykres dystrybucji wielkosci porow na podstawie badan 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 badan porowatosci dla dolomitéw o charakterze skaly uszczelniajacej (typ 3)

A — obraz ze skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM); B — wykres dystrybucji klas powierzchni poréw (na podstawie obrazow SEM); C — trojwy-
miarowy obraz porowatosci uzyskany na podstawie mikrotomografii rentgenowskiej (MCT); D — wykres procentowego udziatu klas objetosci porow (na
podstawie MCT); E — wykres dystrybucji wielkosci poréw na podstawie badan 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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ulegaja takze pory zamknigte. Dlatego dolomity typu 2 i 3
réwniez produkuja gaz. Rozszczelnienie poréw zamknigtych
w dolomitach typu 1, gdzie stanowig one 2/3 porowato$ci

catkowitej, wskazuje, ze potencjal zbiornikowy tych skat jest
znacznie wyzszy niz wynikatoby jedynie z badan porozyme-
trycznych.

PODSUMOWANIE

W badanym poziomie zbiornikowym zaobserwowano
wystepowanie 3 typow dolomitow:

1 — dolomity o dobrych wlasciwosciach zbiornikowych
(Srednica progowa 20 um, porowatos$¢ catkowita ok. 15%)

2 — dolomity o obnizonych wlasciwosciach zbiornikowych
(Srednica progowa 1,8 pm, porowato$¢ catkowita ok. 11%);

3 — dolomity o charakterze skaly uszczelniajacej (brak
porowatosci efektywnej, porowato$¢ zamknieta ok. 4%).

Na porowatos$¢ catkowita sktadaja si¢ porowatos¢ efek-
tywna, obliczona z porozymetrii rtgciowe;j, i porowatos¢ za-
mknigta, obliczona z SEM.

W dolomitach typu 1 wyst¢puje najbardziej zréznico-
wana sie¢ porowa. W przedziale 0,9-20 um wystepuja pory
uczestniczace w przeplywie pltyndéw ztozowych, podczas
gdy wigksze pory (20—300 pm) maja charakter zamkniety.
W dolomitach typu 2 przeptyw ptynéw ztozowych jest ogra-
niczony i odbywa si¢ w porach o $rednicach <2 pm. Pory
zamknig¢te maja $rednice do 50 um. W dolomitach typu 3
praktycznie nie ma przeptywu ptyndéw ztozowych zgodnie

z prawem Darcy’ego. W obrebie tych skal wystepuje nato-
miast 4% porowato$¢ zamknieta.

Poszczegolne typy dolomitéw wystepuja w gorotworze
mozaikowo, przez co zasi¢g dolomitow typu 1 jest ograni-
czony przez dolomity typu 2 i 3, tworzac pulapki do kilku
metréw szesciennych. Jednak we wszystkich typach dolo-
mitéow gaz wystepuje takze w porach zamknietych. Udziat
porow zamknietych w badanych dolomitach jest wyzszy
od porowatosci efektywnej, dlatego zarowno dolomity typu 2
(o obnizonych wtasciwos$ciach zbiornikowych), jak i dolo-
mity typu 3 (o charakterze uszczelniajacym) takze sa ko-
lektorami dla gazu i stanowia zagrozenie dla prowadzonych
prac gorniczych.

Migracja gazu do wyrobisk gorniczych jest mozliwa przez
powstanie szczelin i otwarcie nowych drég migracji. Rozsz-
czelnieniu ulec moga zarowno duze putapki, jak i pory za-
mknigte. W przypadku niekontrolowanego rozszczelnienia
duzej putapki, wraz z obecnymi w jej obrgbie porami za-
mknigtymi, moze doj$¢ do wyrzutu gazu i skat.
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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 um 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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