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Ocena przepuszczalnosci skal na podstawie
badan sondg aerometryczng

Assessment of rock permeability based on an aerometric

Tresé: Skaty karbonskie ztozone z piaskowcdw, mutowcow, itowcow i wegli tworza osrodek typu warstwowo-szczelinowatego i o ich
zdolnosci do migracji w nim cieczy lub gazow, czyli przepuszczalnosci lub wspolczynniku filtracji decyduje obecnos¢ w nich
szczelin, a nie porowatos¢ osrodka. Ocena rzeczywistych wlasnosci zbiornika warstwowo-szczelinowatego moze by¢ zatem
dokonana dopiero w badaniach in situ. Jako metod¢ oznaczenia przepuszczalnosci oraz wspotezynnika filtracji skat wykorzystano

badania sonda aerometryczna.

Abstract: Carboniferous rocks composed of sandstone, silt, claystone and coals form a stratified-fracture type medium. So their ability
to migrate liquids or gases, such as permeability or filtration coefficient, is determined by the presence of fractures in them,
not the porosity of the medium. Therefore, the assessment of the actual properties of the stratified-fractured reservoir can
only be made by in situ tests. As a method of determining permeability and rock filtration coefficient, an aerometric probe

test was used
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1. Wprowadzenie

W hydrogeologii dla oceny przepuszczalnosci goérotworu
najczesciej wykorzystany jest wspotczynnik filtracji — wspot-
czynnik wodoprzewodnosci, ktory wyraza przepuszczalnosé
osrodka izotropowego dla plynu jednorodnego (gestos¢ p =
const, predkos$¢ v = const), za jaki przyjmowana jest woda
podziemna. Badania nad istota wspdtczynnika filtracji wyka-
zaly, ze zalezy on od filtracyjnych wtasno$ci osrodka skalnego
oraz od fizycznych wiasnosci filtrujacej cieczy (jej ciezaru
wlasciwego, temperatury i lepkosci). Poniewaz w porach i
szczelinach skalnych moga poruszac sie ciecze o réznych
wilasnosciach, jak wody stodkie, solanki, wody zgazowane,
ale rowniez ropa naftowa i gaz, nasuwa sie problem okreslania
zdolnosci filtrujacych osrodka skalnego niezaleznie od wla-
snos$ci przeplywajacego medium. Dla oceny tych wlasnosci
wprowadzono wspoétczynnik przepuszczalnosci (x), ktory
wyraza przepuszczalnos¢ osrodka niezaleznie od wiasciwosci
ptynu. Zalezno$¢ wspétczynnika filtracji od wspotczynnika
przepuszczalnosci wyraza sie nastepujaca zaleznoscia :

k

y on

gdzie:
y — ciezar wlasciwy cieczy [N/m?],
n —lepkos¢ [Pa-s],
k — wspolczynnik filtracji [m/s],
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Wzor na wspotczynnik przepuszczalnosci ma postac:

.n-l
Z:Qn

FAp 2

Wyrazajac:

Q —przeplyw [m’/s],

[ —dlugos¢ drogi filtracji [m],

F —pole przekroju poprzecznego [m?],

Ap —rdznica cisnien [Pa].
otrzymuje sie¢ wymiar przepuszczalnosci w m?. W praktyce
m? dla okre$lenia przepuszczalnosci skat okazat si¢ zbyt
duzy i dlatego uzywa sie jednostki mniejszej (1 darcy), ktora
otrzymuje sie przez wyrazenie lepkosci w centypauzach
(1 cP=0,01 P)irdznicy cisnien w atmosferach technicznych
(1 at = 98067 Pa). 1 darcy (D) to taka przepuszczalnos¢
o$rodka, kiedy 1 cm? przekroju przepusci w ciagu 1 s 1 cm?
cieczy o lepkosci 1 centypuaza przy roznicy cisnien 1 at na
dlugosci 1 cm.

Skaly karbonskie ztozone z piaskowcoéw, mutowcodw,
itowcow i wegla tworza osrodek typu warstwowo-szczeli-
nowego. Duza porowatoscia otwarta wsrdd skat karbonskich
charakteryzuja si¢ zwlaszcza piaskowce (do 20 %), jednak
decyduje ona tylko o ich dobrych wtasnosciach kolektorskich.
Natomiast o przepuszczalnosci skat karbonskich jako masywu
decyduje gtownie obecnos¢ w nich szczelin, cho¢ ich szcze-
linowato$¢ nie przekracza 1 %.

W tej sytuacji metody laboratoryjne badania wlasnosci
filtracyjnych skat karbonskich opierajace si¢ na badaniach
probek nienaruszonych pozwalaja na ocene parametrow
zwiazanych co najwyzej z porowatoscia, nie odzwierciedlaja
natomiast parametrow zbiornika zwiazanych ze zdolnos$cia
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migracji w nim cieczy lub gazéw, czyli przepuszczalnosci
lub wspétczynnika filtracji. Ocena rzeczywistych wlasnosci
zbiornika warstwowo-szczelinowego moze by¢ zatem doko-
nana dopiero w badaniach in situ.

Jako metode oceny przepuszczalno$ci oraz wspdtczyn-
nika filtracji skat karbonskich wykorzystano badania sonda
aerometryczna, wykonywane w kopalniach do innych celow,
miedzy innymi do okreslenia statecznosci stropu i ociosow
wyrobiska korytarzowego, wyznaczania maksymalnego
zasiegu rozwarstwienia dla metod projektowania systemow
obudowy, badania szczelinowatosci gorotworu wokot tam
wentylacyjnych i wodnych, kontroli poziomu szczelinowa-
tosci w sgsiedztwie skrzyzowan wyrobisk (Nierobisz 2014).

W artykule wykorzystano badania aerometryczne wyko-
nywane dla réznych rodzajow skal karbonskich w kopalni
Sosnowiec i kopalni Porabka — Klimontow starsza wersja
sondy aerometrycznej ze zbiornikiem V =20 dm?® (Kidybinski
1982, Kidybinski i in. 1995), jak réwniez sonda aerometryczna
nowego typu ze zbiornikiem V — 40 dm?® (Nierobisz 2003,
2014), w tym badania wegli w kopalni Silesia (Kidybinski,
Siemek 2006), jak réwniez piaskowcoéw z kopalni Sobieski
(Rogoziin. 2011).

2. Metody badania przepuszczalno$ci masywu skalnego

Hydrogeologiczne badania w trakcie rozpoznawania z16z
prowadzone w otworach wiertniczych odnosza si¢ co najwyzej
do oceny wilasnosci filtracyjnych skat piaskowcowych, pozo-
state skaty karbonskie: itowce, mulowce uwazane sa za skaty
nieprzepuszczalne i dla tych skat badan hydrogeologicznych
si¢ nie wykonuje. Dotyczy to takze wegli, dla ktérych znane
sa tylko nieliczne badania dotyczace wykorzystania przed-

stawionej ponizej metody geofizycznej (Bromek 1993), czy
wynikajace z analizy filaréw granicznych (Frolik 1998, 2003,
Frolik, Gzyl 2005) lub ogniowych (Staron 1979).

W GIG do oznaczenia przepuszczalno$ci i wspotczyn-
nika filtracji wegla in situ stosuje si¢ metode, w ktérej do
obserwacji migracji solanki w gorotworze wykorzystuje sie
sondy opornosciowe (Bromek 1993). Schemat stanowiska do
pomiaru przepuszczalnosci wegla w wyrobisku gérniczym
przedstawiono na rys. 1.

Badanie przeprowadza sig¢ w wyrobisku gorniczym, w
ociosie lub przodku wykonuje sie otwor iniekcyjny i dwa
otwory obserwacyjne. Do otworu iniekcyjnego odcigtego
pakerem wtlacza si¢ solanke pod statym ci$nieniem i jednocze-
$nie w otworach obserwacyjnych mierzy si¢ opornos$¢ wegla
za pomoca sond oporno$ciowych. Zaktada sie, ze solanka
rozchodzi si¢ w gorotworze promieniscie od czynnego odcin-
ka otworu iniekcyjnego. Rejestruje si¢ czasy od rozpoczecia
wttaczania solanki do momentu stwierdzenia spadku oporno-
$ci wegla w otworach obserwacyjnych. Ponizej przytoczono
wyniki badan z kopalni Brzeszcze (Bromek 1993).

Uzyskane wspotczynniki filtracji dla wegli sa znacznie
nizsze od warto$ci z badan laboratoryjnych (od 0,15-10° do
4,5-10° m/s), cho¢ uwzgledniaja naturalna szczelinowatos¢
wegla i sa charakterystyczne dla skat bardzo trudno prze-
puszczalnych.

3. Ocena przepuszczalnosci skat karbonskich na podsta-
wie badan sonda aerometryczng

Metoda geofizyczna jest metoda skomplikowana i cza-
sochtonna, wymagajaca odwiercenia az trzech otworéw
wiertniczych. Dlatego tez do oceny przepuszczalnosci goro-

I
—_

Rys. 1. Schemat stanowiska do pomiaru przepuszczalnosci wegla w wyrobisku gérniczym. 1. Itowiec, 2. poklad wegla, 3. otwor
iniekcyjny, 4. otwor pomiarowy, 5. pakery, 6. sonda pomiarowa, 7. przewdd wodny, 8. przewdd sprezonego powietrza, 9. przewod
elektryczny, 10. pompa ttoczaca, 11. zbiornik cieczy, 12. zbiornik sprezonego powietrza, 13. aparatura do pomiaru zmian oporu

elektrycznego

Fig. 1. Diagram of the station for measuring coal permeability in a mining excavation. 1. Claystone, 2. coal seam, 3. injection hole, 4.
measuring hole, 5. packers, 6. measuring probe, 7. water pipe, 8. compressed air line, 9. electric wire, 10. pressure pump, 11. liquid
tank, 12. compressed air tank, 13. apparatus for measuring changes in electrical resistance

Tabela 1. Wyniki badan przepuszczalnosci i porowato$ci wegla in situ

Table 1.  In situ test results of coal permeability and porosity
Miejsce badan wspotezynnik filtracji - k przepuszczalnosé porowato$¢
[m/s] x [D] n,
KWK Brzeszcze, poktad 350 4.810F 4,810 1.3
KWK Brzeszcze, poktad 352 0,9¢10% 0,9¢10°3 1,3
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Rys. 2. Schemat stanowiska do badan areometrycznych 1 - zbiornik cisnieniowy, 2 - kompresor,
3 - przewody ci$nieniowe do rozparcia gtowicy w otworze i badania spgkan, 4 - otwor ba-
dawczy, 5 - sonda otworowa, 6 - pakery uszczelniajace, 7 - glowica sondy

Fig. 2. The scheme of testing aerometric 1 - pressure tank, 2 - compressor, 3 - pressure conduits
to sprawl head in a hole and crack tests, 4 - hole test, 5 - hole probe, 6 - sealing packers,

7 - sounder head

tworu mozna wykorzysta¢ czesto wykonywane w kopalniach
badanie sonda aerometryczna. Budowe i dziatanie sondy oraz
sposob prowadzenia badan sonda aerometryczna opisano
szczegotowo w publikacji (Nierobisza 2014).

Badania sonda przeprowadza sie¢ w otworach o $rednicy 43
mm. Badanie prowadzi si¢ odcinkami o dtugosci 25 cm. Dla
kazdego z odcinkow okresla si¢ parametry charakteryzujace
spekania (Nierobisz 2014) tj.: powierzchnig otworu réwno-
znacznego szczelin S, otwdr réwnoznaczny spekania, szcze-
linowatos¢ skat K, oraz réwnoznaczne rozwarcie szczelin R .

Parametry te wyznacza sie z zaleznosci:

SO

S .
5, (mn K, =1000-, 7, =S )

gdzie:
S —powierzchnia pobocznicy walca badanego odcinka
otworu [mm],
¢ —stala sondy [mm?/s],
t —czas spadku cisnienia w zbiorniku sondy podczas
badan [s],

[ —obwod otworu w przekroju poprzecznym [mm].

Pomiar za pomoca sondy aerometrycznej polega na
wypuszczaniu gazu ze zbiornika o pojemnosci V' do goro-
tworu w przedziale czasu £, — ¢,, co powoduje zmniejszenie
ci$nienia gazu w zbiorniku z p, do p,. Ponizej przedstawiono
wyniki przeliczenia wielko$ci parametrow uzyskiwanych w
badaniach szczelinowatosci skat z sondy aerometrycznej na
przepuszczalno$¢ i wspotczynnik filtracji.

Wz6r do obliczania przepuszczalnosci skat na podstawie
pomiaru za pomoca sondy aerometrycznej konstrukcji GIG
(Nierobisz 2014) wyprowadzono, wychodzac ze wzoru
Girinskiego-Babuszkina na doptyw wody do studni niezu-
pelnej z filtrem usytuowanym w srodkowej czesci warstwy
wodonosnej (Babuszkin 1950, Silin-Bekczurin 1965). Wzér
ten ma postac:

_2r7kls

lna—l
¥

3

Y

gdzie:

0O —wydatek [m¥/s],

k  —wspdtczynnik filtracji [m/s],

[ —dlugos¢ filtra [m],

s —depresja w otworze [m],

7 —promien otworu [m],

oo —wspdtczynnik korekcyjny, wynoszacy wg

Babuszkina 0,66.

W przypadku analizowania filtracji gazu, wspdtczynnik
filtracji nalezy zastapi¢ wspdtczynnikiem przepuszczalnosci,
podstawiajac

k= ;(1 4)
n
a ponadto nalezy dokona¢ podstawien:
Q=V(pl—p2); s=p1+p2 (5)
P, (t 2~ ) 2y
gdzie:
X — wspotczynnik przepuszczalnosci [m?],
g  — ciezar wlasciwy gazu [N/m’],
h  — lepkos¢ dynamiczna gazu [Paes],

V' — objetos¢ gazu [m’],

P, P, — cisnienie w czasie ¢, ¢, [Pa],

t,t, — czas rozpoczecia i zakonczenia wttaczania gazu

[s].

Zml}le_] szajac prz§d21?11 @, tg),.moZna wyrazenia réznicowe
zastapi¢ rozniczkami, mianowicie: (t,—¢,—dt, (p, —p,)—dp,
a ponadto p,—p,—p i w rezultacie mozna napisac:

V d
Q=——p oraz s=£ (6)
pdt 4
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Po podstawieniu wyrazen (4) i (6) do wzoru (3), uprosz-
czeniu i rozdzieleniu zmiennych, otrzymuje si¢ rownanie
Vo2l
2l " r p’ ™
Roéwnanie (7) mozna scatkowaé obustronnie w przedzia-
fach (z, 1) i (p, p, )
nv . al'tdp

dt=——In — 8
ZI 2zl 7 pzpz ®)

ydt =

Otrzymuie sie

nv 1 1 al
= — % ©
277[(12 _’1) by D r

We wzorze tym y wyrazone jest w metrach kwadratowych,
p,ip,—w paskalach, ¢, ,—w sekundach, pozostate wielkosci
w metrach.

Lepko$¢ dynamiczna powietrza w temperaturze 20°C
wynosi 1,7810° P = 1,78 Pas. Podstawiajac te wartos¢ do
wzoru (9) i komasujac stale, otrzymuje si¢ wzor wazny dla
powietrza w temperaturze 20°C

] el ke (10)

We wzorze (10) y wyrazone jest w metrach kwadratowych.
Dlauzyskania przepuszczalnosci w darcy, nalezy wprowadzi¢
wspolczynnik przeliczeniowy: 1 m? =

1,013210' darcy. Otrzymuje sig:

1 1 al
I(t,— tl)( _Z) In=~ (n

gdzie: y wyrazone jest w darcy, pozostate wielkosci, jak
wyzej.

Dla sondy aerometrycznej w wykonaniu GIG (Nierobisz
2003, 2014) mozna ustalié:

Z:

x=283-10"8

= 28700

V'=0,04 m?, p,= 0,4 MPa,
/[=0,25m, p,=0,15 MPa,
r=0,023 m, a=0,66
Wzor obliczeniowy przybiera wowczas prosta postac:
0,039
T=rs (12)

gdzie y wyrazone jest w darcy a 7, i ¢, w sekundach.

W tabeli 2 przedstawiono obliczenia wspdtczynnikow
przepuszczalno$ci i wspdtczynnikow filtracji wegla w oparciu
o interpretacje badan areometrycznych przeprowadzonych
w 6 otworach rozmieszczonych w dwoch przekrojach w
chodniku podstawowym w poktadzie 214/1-2 kopalni Silesia
(Kidybinski, Siemek 2006).

Otrzymane wartosci przepuszczalnosci wegla w kopalni
Silesia okre$lone w oparciu o badania sonda areometryczna
nie odbiegaja od wartosci uzyskanych dla wegli z KWK
Brzeszcze, w oparciu o pomiar metoda geofizyczna predkosci
rozprzestrzeniania si¢ solanki wttaczanej do otwordéw wiert-
niczych (Bromek 1993).

Szeroki zakres badan aerometrycznych wykonano
w roku 1995 w kopalniach Sosnowiec i Porabka - Klimontéw
(Kidybinski i in. 1995). Mialy one na celu zbadanie rozktadu
przepuszczalnosci gorotworu wokol wyrobisk kapitalnych
o mozliwie dlugim czasie istnienia (powyzej 20 lat) dla po-
trzeb lokowania toksycznych odpadow przemystowych w wy-
robiskach likwidowanych kopaln. Badania przeprowadzono
na 6 stanowiskach pomiarowych w miejscach znajdujacych
si¢ poza bezposrednimi wptywami eksploatacji gorniczej
oraz mozliwie daleko od stref zaburzen tektonicznych.
W stropie i ociosach wyrobisk odwiercono otwory o dtugosci
do 5 m, w ktorych okreslono zasieg stref szczelinowatosci
i spekan Z rozktadu wskaznika szczelinowatosci K na dlugo-
$ci otwordw i jego zmiany wokot wyrobiska wynlka Ze zasieg
spekan charakteryzowany wskaznikiem szczelinowatos$ci
K =0,3 % w ociosach wyrobisk wahat si¢ w granicach od 1,0
do 3,5 m. Wyniki badan wykazaiy ze wskaznik szczelinowato-
ci skat w strefie przyociosowej byt na ogot ponad 10-krotnie
wigkszy niz w strefie nienaruszonej. Badania prowadzono
z uzy01em sondy aerometryczneJ starego typu (ze zbiornikiem
o pOJemnosc1 0,02 m? przy cisnieniu poczatkowym 0,3 MPa i
zréznicowanym cisnieniu koncowym w zakresie od 0,28 do
0,10 MPa) Wyniki badan aerometrycznych, jak réwniez wyni-
ki obliczen przepuszczalno$ci i wspotczynnikow filtracji skat
w otoczeniu badanych wyrobisk z zastosowaniem zaleznosci
(11) przedstawiono w tabeli 3.

Analiza wynikow badan réznych rodzajow skal karbon-
skich (ilowce i mutowce warstw porebskich oraz piaskowce
dolnorudzkie) wskazuje, ze poza strefa odprezona charakte-
ryzuja si¢ one na ogot bardzo niska przepuszczalnoscia: maja
wspotczynniki filtracji w granicach od 0,110 do 3,6°10% m/s,
przy czym dla skal mutowcowo-itowcowych ich przepusz-
czalno$¢ zwigzana jest gtdwnie ze szczelinowatos$cia, tylko
najnizsze wartosci rzedu 10 m/s sa wynikiem ich naturalnej
przepuszczalno$ci; wyzsze wartosci to wynik ich wtornego
zeszczelinowacenia w odprezonej strefie wokdt wyrobiska.
W zasadzie dla tych skat juz wartosci wspotczynnika szczeli-
nowatosci powyzej 0,05 promila wskazuja na ich szczelino-
watosc¢, cho¢ autorzy metody areometrycznej stawiaja granice
dopiero na wartosci 0,2 lub 0,3 promila (Kidybinski i.in 1995,
Nierobisz 2004). Z kolei dla skal piaskowcowych podobne
warto$ci wspotczynnikéw filtracji (od 0,6°10% do 3,510°%
m/s), wskazuja raczej na przepuszczalnos¢ warstwowa (po-
rowa); w przypadku takich skat nawet wartosci wspotczyn-

Tabela 2. Ocena parametrow filtracyjnych wegli z kopalni Silesia na podstawie interpretacji badan sondg areometryczna

Table 2.  Assessment of filtration parameters of coals from the Silesia mine based on the interpretation of the research
with an aerometric probe
N Odleglos’é od S'redniAwsp(’ﬂcz,ypnik 'S',re'dn? czas spadku Wspéiczynnik, ‘ e s
Miejsce ociosu szczelmowqtosm Ks cisnienia w zbiorniku przepuszczalnosci = i)
[m] [promile] Dt, [s] 1 [D]

Pl-otwor 1 0,75 - 1,75 <0,2 12,5 3,010-3 3,0-10-8
1,75-4,50 <0,2 54,3 0,7+10-3 0,7+10-8

P1-otwor 2 0,05-1,75 <02 45,7 0,8-10-3 0,8-10-8
P1-otwor 3 0,25 -4,50 <02 59,4 0,6°10-3 0.6°10-8
P2-otwor 1 0,25 -6,00 <0,2 26,4 1,4+10-3 1,4+10-8
P2-0twor 2 0,75-1,25 0,7 5,85 6.4+10-3 6,4+10-8
1,25-4,75 <02 445 0,8-10-3 0,8-10-8

0,75 - 1,75 <0,2 16,1 2,3¢10-3 2.3¢10-8

P2-otwor 3 1,75-2,00 0,7 5,85 6,4+10-3 6,4+10-8
2,00-4,75 <0,2 29,2 1,3°10-3 1,3¢10-8
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nika szczelinowato$ci rzedu 1 promila nie oznaczaja wcale
zeszczelinowacenia gorotworu wokol wyrobiska.

Badanie sonda aerometryczna przeprowadzono takze
w kopalni Sobieski w roku 2011 dla oceny parametréw
hydrogeologicznych piaskowcow taziskich, ich celem bylo
okreslenie mozliwosci zabudowy tamy wodnej. W rejonie
gtéwnej pochylni odstawczej z poktadu 118, na jej dotych-
czas wykonanym odcinku ok. 1057 m, wystepuja kompleksy
piaskowcowe w warstwach faziskich (krakowska seria pia-
skowcowa), w interwale od poktadu 202/2 do poktadu 207.
Zalegaja one w warstwach o miazszos$ciach przekraczajacych
kilkadziesiat metrow, rozdzielonych poktadami wegla i skat
ilastych, a na wybiegu pochylni stanowia az 98% udziatu
w catym jej profilu.

Piaskowce budujace warstwy wodonosne charakteryzuja
si¢ zréznicowanym uziarnieniem, a co za tym idzie, porowa-
toscia i przepuszczalno$cia. Te dwa podstawowe parametry
hydrogeologiczne piaskowcow taziskich w obrebie potu-
dniowej czesci ztoza Jaworzno byly stabo poznane, pomimo
znacznej liczby otworow, sa to bowiem glownie otwory
starsze, z lat 60. ubieglego wieku, w ktdérych nie wykonano
tego rodzaju badan. Czoto pochylni oddalone jest tylko o ok.
450 m od ztoza Byczyna, rozpoznawanego obecnie miedzy
innymi otworami wiertniczymi z powierzchni. W otworach
tych, odwierconych do poktadu 207 oznaczono réwniez pa-
rametry hydrogeologiczne: porowatosci, przepuszczalnosci
i odsaczalnosci (tabela 4).

Porowato$¢ efektywna piaskowcow zawiera sie w prze-
dziale 14 — 24%, natomiast wspolczynnik odsaczalnosci

Tabela 3. Ocena parametréw filtracyjnych skal w otoczeniu wyrobisk kopalni Sosnowiec i Porabka - Klimontéw na podstawie
badan aerometrycznych
Table 3.  Assessment of filtration parameters for the rocks surrounded by excavations of Sosnowiec and Porgbka - Klimontow
mines, based on aerometric tests
Miejsce Odlegtos¢ od Rodzaj skat, Sredni Wspotezynnik Wspotezynnik
(rok wykpnania N otworu ociosu, gh;bokos’é. wspélgzynnik przepuszcz. filtracji
wyrobiska) [m] wystepowania szczelin. Ks ¥ [D] k [m/s]
[promile]
otwor 1 0,60-3,10 0,19 1,36°10-3 1,3-10-8
) otwor 2 0, 60 —2,60 o 0,05 0,29-10-3 0,310-8
pKr‘Z?lfoi"l?;zzx otwor 3 0.60-3.60 W_W"‘;VSZ‘;S e 0,05 0.31-10-3 0.3+10-8
(1964 1) otwor 4 0, 60 —2,60 gléﬁo m ppt ’ 0,02 0,12¢10-3 0,1-10-8
ofwor 5 0,60 — 0,85 0,50 2,6110-3 2,610-8
0,85-2,10 0,04 0,2510-3 0,210-8
otwér 1 0,60 —2,35 0,43 2,3810-3 2,4+10-8
2,35-2,60 0,17 1,10+10-3 1,1-10-8
) 0,60 —2,10 0,67 3,1210-3 3,0-10-8
otwor 2

KWK Sosnowiec, 2,10-2,85 o 0,05 0,29+10-3 0310-8
przekop . 0,60 — 0,85 Howiec, 0,23 1,51+10-3 1,5410-8
transportowy Kania otwor 3 0.85-3.85 N0 rrflekie’ 0,09 0.31-10-3 0.3+10-8
(1969 1) otwér 4 0,60 — 0,85 & o 0,92 3,77-10-3 3,6°10-8
0,85-2.35 0,18 1,1910-3 1,1-10-8
otwér 5 0,60 — 1,60 0,66 3,0810-3 3,0-10-8
1,60-2,35 0,16 1,0510-3 1,0-10-8
X 0,60 — 1,10 0,86 3,60°10-3 3,510-8
KWK Sosnowiec, otwor 1 1,10-2.35 Howiec 0,13 0,85+10-3 0,8°10-8
gﬁi‘;ﬁ‘i’wy otwor 2 0,60—2.35 w-wy porebskie, 0,05 0.25+10-3 0,2°10-8
(19791) otwor 3 0,60 4,35 gl 250 m ppt 0,08 0,42+10-3 0,4+10-8
otwor 5 0,60-2.35 0,53 2,3510-3 2,310-8
otwor 1 0,60 —2,35 0,43 2,3810-3 2,310-8
2,35-2,60 0,05 0,29-10-3 0,310-8
) otwor 2 0,60 —2,10 0,67 3,12-10-3 3,0-10-8
KWK Sosnowiec, 2,10-2.85 Hlowiec przewarstw. 0,17 1,10°10-3 1,110-8
E/ris:;?:;;ia otwor 3 0,60 — 0,85 mulowcem, 0.23 1,51+10-3 1.5°10-8
(19551) 0,85-3.85 w-wy porebskie, 0,09 0,96°10-3 0,910-8
o 4 0,60 — 0,85 gl. 270 m ppt 0,92 3,77-10-3 3,6010-8
0,85-235 0,16 0,89-10-3 0,9-10-8
ofwor S 0,60 — 1,60 0,66 3,0810-3 3,0°10-8
1,60 —2,35 0,18 1,19¢10-3 1,1-10-8
SPV ) 0,60 — 1,35 0,79 3,6110-3 3,510-8
KWK Porgbka- orwor2 1.35—3.60 0.08 0.59-10-3 0.6:10-8
Klimontow, ] 0.60— 335 piaskowiec 0.66 321410-3 3.1-10-8
przekop Bedzinski otwor 3 335_3.60 w-wy dolnorudzkie, 0.14 0.98103 1.0-108

(1963 r.) el. 550 m ppt
otwor 4 0,60 — 3,60 0,21 1,39-10-3 1,310-8
otwor 5 0,60 -2,10 0,27 1,82-10-3 1,7-10-8
SP VI KWK otwor 1 0,60 —2,10 dowice 0,66 3,38-10-3 3,310-8
girvallllzlélllﬁ%r; otwor 2 0,60 —3.85 w-wy porebsiie, 0.66 321-10-3 3,110-8
towski (1975 1) otwor 3 0,60 - 3,60 gl 550 m ppt 0.75 3.48:10-3 3,310-8
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okreslony na podstawie pobranych probek zawierat sig
w przedziale 0,02 — 0,12. Przepuszczalno$¢ piaskowcow za-
wiera si¢ w przedziale 9,6 — 90,3 mD. Wspdtczynnik filtracji,
okreslony na podstawie badan probek skat pobranych gtéwnie
z warstw stropowych poktadu 207, zawiera si¢ w przedziale
od 4,1x10% do 1,03x107m/s.

Jeszcze wyzsze wartosci parametrow (wspdtczynniki
filtracji rzedu 10 — 10° m/s) uzyskano w badaniach labo-
ratoryjnych przeprowadzonych w AGH i GIG na probach
pobranych bezposrednio z ociosow wyrobiska.

Wysoka przepuszczalnos¢ skat karbonskich wystepu-
jacych w otoczeniu projektowanej tamy wodnej moze byc
powodem nadmierne;j filtracji wody przez gorotwor otacza-
jacy. Znaczne cisnienie sptywowe powstajace przy duzym

spietrzeniu wody poza tamg w przypadku wystepowania sta-
bozwiezlych piaskowcdéw moze doprowadzi¢ do ich rozmycia
i utraty stateczno$ci przez ustrdj tama — goérotwor. Wiasciwa
ocena przepuszczalnosci skal powinna w takiej sytuacji by¢
oparta w miare mozliwo$ci o badania in situ, bezposrednio
w wyrobisku gérniczym w miejscu lokalizacji tamy. Badania
przeprowadzono w trzech otworach (jednym w stropie oraz
w obu ociosach). W otworach ociosowych w trakcie pierw-
szych 3 pomiaréw nie mozna byto ustabilizowa¢ ci$nienia w
zbiorniku, a zatem przyjmuje sig, ze strefa odprezona miata
zasieg okoto 0,75 m, natomiast w otworze stropowym pomiary
szczelnosci mozna byto prowadzi¢ dopiero w odlegtosci 2,5
m od ociosu. Wyniki pomiarow w otworze stopowym przed-
stawiono w tabeli 5 (Rogoz i in. 2011).

Tabela 4. Wyniki oznaczen parametrow hydrogeologicznych piaskowcow stropowych poktadu 207 na podstawie badan
laboratoryjnych
Table 4.  Results of hydrogeological parameters determinations for the roof sandstones in seam 207, based on laboratory
tests
Nr otworu Otwor Glebokos¢ Porowatos¢ Gestos¢ Wspotczynnik Przepusz- Wsp. filtracji
G - 8205 pobrania efektywna objetosciowa odsaczalnosci czalno$¢ [m/s]
Nr proby [m] [%0] [g/em’] [n] [D]
. . 13,73-21,13 2,21-2,54 0,051-0,122 0,026-0,070 2,6-7,0-107
G508 l(piaskowiec) | 539.0-545.0 . 1827 6. 2,45 . 0,084 . 0,058 5.8-107
. . 13,85-18,31 2,31-2,94 0,048-0,108 0,061-0,090 6,1-9,0-107
2piaskowiec) | 669,0-675.0 & 1548 6 2.61 §r. 0.085 & 0,075 75107
1(piaskowiec) 599.0 - 601,6 15,99 - 23,16 2,226 —2,565 0,039 - 0,054 0,020-0,039 2,0-3,9-107
G-8206 | 2(piaskowiec) 677,0 -679,0 13,82 -22.74 2,382 -2,691 0,024 - 0,037 0,010-0,013 1,0-1,3-107
3(piaskowiec) 778.0 —779,0 17,47 -19.52 2,161 -2,432 0,049 — 0,064 0.057-0,062 5,7-6,2-107
2(piaskowiec) 627.8 24 2,11 0,02 - 0,66x107
H : -7
G -9001 3(piaskowiec) 648.4 - 2,11 0,05 - 0,41x10
4(piaskowiec) -
nad pokl. 207 667.9 22 2,11 0,03 - 1,03x10

Tabela 5. Ocena parametrow filtracyjnych piaskowcow na podstawie badan aerometrycznych (otwor nr 2)

Table 5.  Assessment of sandstone filtration parameters, based on aerometric tests (borehole No. 2)
Gleboko$¢ otworu Czas So Ks [promile] Rs c k,
[m] [s] [mm2] [mm] [darcy] [m/s]
0,25-2,50 - - - - - -
2,75 15,02 4,08 0,11 0,03 2,60 10-3 2,6 10
3,00 16,12 3,78 0,10 0,03 2,42 10-3 2.4 10°®
3,25 18,12 3,82 0,09 0,02 2,15 10-3 22 10°%
3,50 19,25 3,11 0,08 0,02 2,03 10-3 2,010%
3,75 20,98 2,84 0,08 0,02 1,86 10-3 1,9 10%
4,00 22,87 2,59 0,07 0,02 1,71 10-3 1,7 10®
4,25 26,87 2,18 0,06 0,02 1,45 10-3 1,510°%
4,50 26,76 2,19 0,06 0,02 1,46 10-3 1,510%
4,75 28,88 2,02 0,05 0,01 1,35 10-3 1,4 10%
5,00 27,13 2,16 0,06 0,02 1,44 10-3 1,4 10®
5,25 25,38 2,32 0,06 0,02 1,54 10-3 1,510°%
5,50 25,87 2,27 0,06 0,02 1,51 10-3 1,510%
5,75 25,85 2,27 0,06 0,02 1,51 10-3 1,510%
6,00 38,98 1,48 0,04 0,01 1,00 10-3 1,0 10
6,25 63,24 0,90 0,02 0,01 0,62 10-3 0,6 10
6,50 62,87 0,90 0,02 0,01 0,62 10-3 0,6 10
6,75 59,64 0,95 0,03 0,01 0,65 10-3 0,6 10*
7,00 66,89 0,85 0,02 0,01 0,58 10-3 0,6 10°*
7,25 66,18 0,81 0,01 0,01 0,59 10-3 0,6 10
7,50 69,67 0,81 0,02 0,01 0,56 10-3 0,6 10
7,75 69,75 0,81 0,02 0,01 0,56 10-3 0,6 10*
8,00 68,18 0,83 0,02 0,01 0,57 10-3 0,6 10
8,25 70,24 0,81 0,02 0,01 0,56 10-3 0,6 10
$rednia 1,310
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Z tabeli 5 wynika, ze skaly stropowe wykazuja przepusz-
czalno$¢ w granicach od 0,56 107 do 2,6 1073 darcy, natomiast
odpowiadajace jej wartosci wspolczynnika filtracji od 0.56
10* do 2,6 10® srednio ~ 1,3 10" m/s. Natomiast otwory
odwiercone poziomo w warstwie piaskowca wykazuja przy
podobnej $redniej ~ 1,3 10 m/s jeszcze mniejszy rozrzut
warto$ci obliczonego wspotczynnika filtracji od 1,0 10-* do
1,6 10*m/s w otworze nr 1 oraz od 1,1 10 do 1,3 10*m/s
w otworze 3.

Poza strefa odprezona (0,75-2,5 m od ociosu wyrobisk),
przepuszczalno$¢ piaskowcodw wynikajaca z przepuszczalno-
$ci porowej jest juz bardzo niska <0,002 darcy (wspotczynnik
filtracji srednio 1,310 m/s) i charakterystyczna jest jak dla
skal bardzo stabo przepuszczalnych. Badania aerometryczne
wykonane w trzech otworach badawczych (Rogoziin. 2011)
nie potwierdzily wysokich wartosci wspétczynnikow uzyska-
nych w badaniach AGH i GIG (wspdtczynniki filtracji byly
az?2 lub 3 rzedy wyzsze). Badania laboratoryjne parametréw
kolektorskich piaskowcow wykonane zostaty bowiem na
probkach odprezonych pobranych bezposrednio z przekopu,
a dla piaskowcow stabozwiezlych o znacznej $cisliwosci,
moze to mie¢ duzy wplyw na wyniki oznaczen parametréw
kolektorskich. Ponadto nie mozna wykluczyé¢, ze probki te
mogtly zawiera¢ mikroszczeliny, ktore w znaczacy sposob
wplywaja na wyniki oznaczen. W tej sytuacji nalezy uznac,
ze piaskowce wystepujace w rejonie lokalizacji tamy charak-
teryzuja sie na ogot niska przepuszczalnoscia, co powinno
zapewni¢ dostateczng szczelno$¢ gérotworu. Doszczelnienia
(przeprowadzenia iniekcji wzmacniajaco-uszczelniajacej)
wymagaé bedzie tylko strefa odprezona wokdt wyrobiska.
Badania areometryczne wykazaly ze zasigg strefy odpre-
zonej wokdl wyrobiska siega 1-2,5 m od jego ociosow.
Natomiast zblizone wartosci wspotczynnikéw filtracji poza
strefa odprezona wskazuja na duza jednorodnos¢ gérotworu.
Zabudowa tamy wodnej byta mozliwa i tama ta pracuje do
dzisiaj, zapewniajac bezpieczenstwo dla przekopu gtéwnego
na poziomie 500 m.

4. Podsumowanie i wnioski

1. Skaty karbonskie ztozone z piaskowcow, mutowcow, itow-
cow i wegla tworza osrodek typu warstwowo-szczelinowe-
go. Metody laboratoryjne badania wlasnosci filtracyjnych
skal karbonskich opierajace si¢ na badaniach probek nie-
naruszonych pozwalaja na oceng parametrow zwiazanych,
co najwyzej z porowatoscia, nie odzwierciedlaja natomiast
parametrow zbiornikowych zwiazanych ze zdolnoscia
migracji w nim cieczy lub gazow, czyli przepuszczalnosci
lub wspétczynnika filtracji. Ocena rzeczywistych wilasno-
$ci zbiornika warstwowo-szczelinowego moze by¢ zatem
dokonana dopiero w badaniach in situ.

2. Jako metode oceny przepuszczalno$ci skat karbonskich
wybrano tu metode oznaczenia przepuszczalnosci oraz
wspotczynnika filtracji z wykorzystaniem badan aerome-
trycznych, wykonywanych w kopalniach, miedzy innymi
do okreslenia stateczno$ci stropu i ocioséw wyrobiska
korytarzowego, wyznaczania maksymalnego zasiegu roz-
warstwienia dla metod projektowania systemow obudowy,
badania szczelinowato$ci gorotworu wokot tam wentyla-
cyjnych i wodnych, kontroli poziomu szczelinowatosci
w sasiedztwie skrzyzowan wyrobisk (Nierobisz 2014).

3. Wychodzac ze wzoru Girinskiego-Babuszkina na doptyw
wody do studni niezupelnej z filtrem usytuowanym w
srodkowej czesci warstwy wodonosnej (o dtugosci 1 = 0,25
m) w artykule wyprowadzono zalezno$¢, ktora pozwala
na oceng przepuszczalnosci skat wokot odwierconego

otworu badawczego o srednicy r = 43 mm, w ktérym
wykonywano badania aerometryczne. Dla sondy nowego
typu (ze zbiornikiem o pojemnosci V' = 0,04 m?), przy
ci$nieniu poczatkowym p, = 0,4 MPa (dla czasu 7)) oraz
koncowym p,= 0,15 MPa w czasie ¢,, wzor obliczeniowy
na pgz(gguszcialnosﬁé przybiera posta¢:

ta—ty’
gdzie y wyrazone jest w darcy, a 7, i ¢, w sekundach.
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