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Wplyw temperatury na porowatos¢ i przepuszczalnos¢

skal osadowych
The effect of temperature on porosity and permeability of sedimentary rocks

Dr inz. Anna Sygata™ Dr hab. Mirostawa Bukowska*¥

Tresé: W artykule przedstawiono wyniki badan zmian porowatosci otwartej i przepuszczalnosci karbonskich skat osadowych, poddanych
dziataniu temperatury 600 i 1000°C, w aspekcie prowadzenia procesu podziemnego zgazowania wegla. Badania laboratoryjne
przeprowadzono dla itowcow, ktore buduja stropy bezposrednie poktadow wegla w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym i dla
piaskowcow, ktore rowniez moga lokalnie wystgpowac w stropach bezposrednich karbonu produktywnego. [fowce i piaskowce
o réznym uziarnieniu, pobrano z obecnie eksploatowanych grup stratygraficznych karbonu produktywnego. Przed przystapie-
niem do badan z kazdej serii skat wydzielono probki, na ktorych eksperymenty przeprowadzono w stanie powietrzno-suchym,
bez wezesniejszego ogrzewania. W celu dokonania analizy zmian porowatosci i przepuszczalnoscei skat, zdecydowano sig na
zastosowanie warto$ci znormalizowanej. Na podstawie wynikow badan, stwierdzono wzrost omawianych parametrow. Dziatanie
wybranych temperatur na badane probki skalne spowodowalo, generalnie, wzrost ich porowato$ci otwartej w pordwnaniu z jej
wartoscia oznaczong w stanie powietrzno-suchym. Najwigksze wzrosty porowatosci zaobserwowano dla skat o stosunkowo
matej porowatosci otwartej stwierdzonej w stanie powietrzno-suchym. Wzrost warto$ci wspotczynnika filtracji po dziataniu
temperatury 1000°C w przypadku itowcow nie spowodowat zmian w charakterze ich przepuszczalnosci (probki pozostaty
nieprzepuszczalne). Wsrod piaskowcow o roznym uziarnieniu obserwowano wzrost wspotezynnika filtracji do wartosci przy-
porzadkowujacej im polprzepuszczalny charakter, bez wzgledu na ich przepuszczalno$é okreslona w warunkach temperatury

pokojowe;j.

Abstract: This paper presents the results of research into changes in open porosity and permeability of sedimentary Carboniferous rocks
subjected to the temperature of 600 and 1000°C, with respect to the process of underground coal gasification. Laboratory tests
were conducted for claystones which form the immediate strata overlying coal seams in the Upper Silesian Coal Basin, and
sandstones which may also occur locally in the immediate roof strata of productive Carboniferous. Claystones and sandstones
of different grain size, were collected from the currently mined stratigraphic groups of productive Carboniferous. Before
commencing the tests, samples from each of the rock series were selected to be tested in air-dry state without prior heating.
To analyse changes in porosity and permeability of the rocks, it was decided to apply a normalized value. Basing on the test
results, an increase in the discussed parameters was observed. Generally, influence of the selected temperature on the tested
rock samples resulted in an increase in their open porosity, in comparison with its value measured in the air-dry state. The
biggest increase in porosity was observed in rocks of relatively low open porosity in the air-dry state. In claystones an incre-
ase in the value of hydraulic conductivity, after heating to 1000°C, did not affect their permeability (the samples remained
impermeable). In sandstones of different grain size, hydraulic conductivity rose to the value characteristic for semipermeable

materials, independently on their original permeability determined at room temperature.
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1. Wprowadzenie

Podziemne zgazowanie wegla kamiennego (PZW) jest
jedna z perspektywicznych metod jego wykorzystania, dajaca
mozliwo$¢ zastosowania tego surowca do celow energetycz-
nych, jak rowniez do syntez chemicznych. Z uwagi jednak
na skomplikowany charakter procesu PZW i trudno$¢ w jego
realizacji wcigz trwaja badania majace na celu umozliwienie
tego przedsigwzigcia na skalg komercyjna. Jednym z istotnych
problemow, wiazacym sig z technologia podziemnego zgazo-
wania wegla jest wpltyw temperatury, rzedu kilkuset, a nawet
przekraczajacych 1000°C, na otaczajacy gorotwor. Na skutek
dziatania wysokiej temperatury, skaly otaczajace zgazowywa-
ny poktad zmieniaja swoja strukturg, a co za tym idzie, swoje
wiasciwosci fizyczne [2,10,12]. Istotny problem stanowi zmia-
na porowatos$ci i przepuszczalnos$ci skat ptonnych. Ze zmiang
tych parametrow wiaze si¢ migracja szkodliwych substancji
w glab gorotworu, mogaca stanowi¢ powazne zagrozenie dla
bezpieczenstwa ekologicznego procesu [1,4,5,11,13].

Ogolne trendy zmian porowatosci i przepuszczalnosci skat
poddanych dziataniu podwyzszonej temperatury wskazuja
na wzrost tych parametrow wraz ze wzrostem temperatury
[3, 10,12]. Tian i inni [10] wiaza ten fakt z rozszerzalno$cia
cieplng mineralow i zmianami w sieci mikrospgkan lub roz-
przestrzenianiem si¢ uszkodzen strukturalnych skat. Podobne
spostrzezenia odnotowat Chaki i inni [3], badajac zmiany
porowatosci otwartej i przepuszczalnosci probek granitu
w zakresie temperatury od 105 do 600°C. W przedziale od
105 do 500°C, badacze stwierdzili niewielki wzrost poro-
wato$ci otwartej, co uzasadnili nieznacznymi zmianami
strukturalnymi w tym zakresie temperatury, spowodowanymi
otwarciem pierwotnych mikrospgkan i/lub propagacja nowych
peknigc i szczelin 1 ich rozprzestrzenianiem sig¢ ze wzrostem
temperatury. Wigkszy wzrost porowato$ci zostal odnotowany
po oddziatywaniu temperatury z zakresu od 500 do 600°C.
Zjawisko to jest ttumaczone potaczeniem sieci spgkan powsta-
tych we wczesniejszym etapie nagrzewania oraz wzrostem
liczby szczelin.

Badania przepuszczalno$ci wykazaly gwattowny jej
wzrost powyzej temperatury 500°C, spowodowany wyraznym
wzrostem porowatosci. Ponadto Tian i inni [10] zauwazyli
rozne trendy zachowan przepuszczalnosci w przypadku pia-
skowcoéw poddanych temperaturom ponizej 200°C.

Badania zespotu Matkowskiego [6], na skatach karbon-
skich, wykazaly, ze warstwg nieprzepuszczalna dla migracji
gazow moga stanowi¢ tupki ilasto-piaszczyste, pod warun-
kiem, Ze nie ulegna one znacznej destrukcji na skutek dziatania
temperatury.

Jak wynika z dotychczasowego stanu wiedzy, badania
wilasciwosci fizycznych w zakresie porowatosci i przepusz-
czalnosci skat sasiadujacych z potencjalnym georektorem,
sa niezbedne przy planowaniu przedsigwzigcia podziemnego
zgazowania wegla.

W artykule przedstawiono wyniki badan zmian porowa-
tosci otwartej i przepuszczalnosci skat ptonnych gérotworu
karbonskiego — itowcow i piaskowcodw o réznym uziarnieniu,
ogrzewanych w temperaturze 600 i 1000°C. Na podstawie
wynikdéw przeprowadzonych badan, wykazano, ze dziatanie
zadanej temperatury powoduje przyrost badanych parametréw
W sposob znacznie zréznicowany w zaleznosci od typu skaly
i pochodzenia materiatu skalnego.

2. Metodyka badan

Badania porowatosci i przepuszczalno$ci skat sasiaduja-
cych z potencjalnym georektorem zostaty przeprowadzone

na probkach itowcow i piaskowcoOw o réoznym uziarnieniu.
Skaty pobrano z wszystkich obecnie eksploatowanych grup
stratygraficznych karbonu produktywnego, w obszarach
gbrniczych czynnych kopaln, zlokalizowanych w réznych
rejonach Gornoslaskiego Zaglgbia Weglowego.

Przed przeprowadzeniem badan z kazdego rodzaju skat
przygotowano seri¢ probek w ksztalcie walca o srednicy 30
mm i 60 mm. Przebadano 29 serii skat ptonnych: 7 serii itow-
cOW, 4 serie piaskowcow gruboziarnistych, 9 serii piaskowcow
srednioziarnistych i 9 serii piaskowcoéw drobnoziarnistych.

Przygotowane serie skat poddano obrobce termicznej
W piecu oporowym, w temperaturze 600 i 1000°C, przez czas
8 godzin. Z kazdej serii skat wydzielono probki, na ktorych
badania przeprowadzono w stanie powietrzno-suchym bez
wczesniejszego ogrzewania.

Badania porowatosci otwartej oraz przepuszczalnosci
przeprowadzono, wykorzystujac nowoczesng aparaturg,
bedaca na wyposazeniu Pracowni Hydrogeologii Gorniczej
i Srodowiskowej Zaktadu Geologii i Geofizyki GIG.

Do oznaczenia porowato$ci otwartej zastosowano me-
todg prozniowa, ktora polega na odpompowaniu powietrza
z naczynia, w ktorym umieszczone sa probki badanych skat,
a nastgpnie powolnym zatopieniu ich w cieczy, przy stale
utrzymywanej prozni.

Wielkos$¢ porowato$ci otwartej wyrazonej warto$cia
wspolczynnika n, w przyblizeniu odpowiada najwigkszej
warto$ci, dostgpnych dla gazu i cieczy, pojemnosci wolnych
przestrzeni w skale. Warto$¢ tego parametru podaje si¢ bez-
wymiarowo lub procentowo.

Badania przepuszczalnosci probek skalnych w postaci
rdzeni przeprowadzono na przepuszczalno$ciomierzu PDPK
400.

Pomiary przepuszczalnosci wyrazone wspotczynnikiem
przepuszczalnosci K, zostaty wykonane metoda gazoprze-
puszczalnosci. Przepuszczalnosciomierz PDPK 400 mierzy
przepuszczalnos$¢ gazu (azotu) wnikajacego i przechodzacego
przez probke w punkcie pomiarowym. Pomiary wykonano
na rdzeniach prostopadle do ulawicenia. Ze wzglgdu na zbyt
mate $rednice rdzeni (30 mm) wykonanie badan rownolegle
do utawicenia byto niemozliwe.

Uzyskane wspotczynniki przepuszczalno$ci, wyrazone
w milidarcy, przeliczono na wspotczynniki filtracji dla wody
i wyrazono w metrach na sekundg.

3. Wyniki badan porowatos$ci skal plonnych poddanych
dzialaniu ré6znych temperatur i ich analiza

W celu przeanalizowania zmian porowato$ci otwartej skat
poddanych dzialaniu temperatury 600 i 1000°C, postuzono
si¢ wartoScig znormalizowana, bedaca stosunkiem warto$ci
porowatosci uzyskanej po dziataniu wybranych temperatur do
warto$ci uzyskanej dla probki w stanie powietrzno-suchym.

Porowato$¢ otwarta przebadana na probkach z wytypowa-
nych serii skat ilastych, w stanie powietrzno-suchym wahata
si¢ w zakresie od 1,8 (itowiec — warstwy porgbskie) do okoto
9,5% (itowiec — warstwy laziskie).

Zmiang znormalizowanej warto$ci porowatosci otwartej
skat ilastych po dziataniu temperatury 600 i 1000°C przed-
stawiono na rysunku 1.

Na podstawie zmian mozna zauwazy¢, ze po dzialaniu
temperatury 600°C i 1000°C warto$¢ porowato$ci stopniowo
wzrosta dla wszystkich badanych probek. Przedziat wartosci
zmian po dzialaniu temperatury 600°C wynidst od okoto
40% (itowiec — warstwy laziskie) do ponad 360% (itowiec
zapiaszczony — warstwy porgbskie). Po dzialaniu temperatury
1000°C warto$¢ porowatos$ci zmieniata si¢ w granicach 20%
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Rys. 1. Zmiana znormalizowanej wartosci porowatosci otwartej itowcéw po dzialaniu tem-

peratury 600°C i 1000°C

Fig. 1. Changing the normalized value of the open porosity claystones after the temperature

of 600°C and 1000°C

(ifowiec — warstwy taziskie) do ponad 600% (itowiec zapiasz-
czony — warstwy porgbskie). Na przyktadzie badan itowca
z warstw taziskich oraz itowca zapiaszczonego z warstw po-
rebskich mozna takze stwierdzié, ze wzrost porowatosci byt
tym wigkszy, im mniejsza byla jej warto$¢ w stanie powietrz-
no-suchym. Prébki itowcdw o stosunkowo duzej porowatosci,
odnotowanej w stanie powietrzno-suchym (9,5% — warstwy
taziskie 1 5,3% — warstwy orzeskie) po dziataniu temperatury
1000°C nie wykazaty juz wigkszych zmian w stosunku do
wartosci uzyskanych po dzialaniu temperatury 600°C, a nawet
zauwazalny byt ich nieznaczny spadek.

Znormalizowana warto$¢ porowatosci otwartej piaskow-
cow gruboziarnistych po dziataniu temperatury 600 i 1000°C
przedstawiono na rysunku 2.

Porowatos¢ piaskowcow gruboziarnistych w stanie po-
wietrzno-suchym zmieniata si¢ w zakresie od 3,18% do okoto
19%. Granice przedziatu tych wartosci stanowily porowatos¢
otwartg piaskowcdw z warstw libigskich. Maksymalny wzrost
porowatosci po dziataniu temperatury 600°C wynoszacy okoto
109%, odnotowano dla jednego z piaskowcow warstw libia-
skich, natomiast najmniejszy, wynoszacy 12% dla piaskowca
warstw taziskich. Wartosci te wskazujq na niewielkie zmiany
porowatosci w tym zakresie temperatury.

Ogrzewanie jednego z piaskowcow warstw taziskich
w temperaturze 1000°C spowodowato ponad 6,5-krotny
wzrost jego porowatosci, podczas gdy porowatos¢ pozostatych

piaskowcow nie ulegta wigkszym zmianom, w poréwnaniu
do wartosci odnotowanej po dziataniu temperatury 600°C.
Warto podkresli¢, ze podobnie jak w przypadku skat ilastych,
najwigkszy wzrost porowatosci wystapit dla probki piaskowca
0 najmniejszej warto$ci w stanie powietrzno-suchym, z kolei
najmniejsze zmiany wystapity w probce o najwigkszej poro-
watosci wyjsciowe;.

Zmiang znormalizowanej porowato$ci otwartej dla pia-
skowcow $rednioziarnistych po dziataniu temperatury 600
1 1000°C przedstawiono na rysunku 3.

Warto$¢ porowatosci otwartej piaskowcow $rednioziarni-
stych w stanie powietrzno-suchym zmieniata si¢ dla warstw:
— laziskich od 4,8% do 15,7%;

— siodtowych od 5,3% do 8,5%;
— porgbskich od 3,1% do 4,4%.

Na podstawie pomiarow wykonanych na probkach
W stanie powietrzno-suchym mozna stwierdzié, ze naj-
wigksza porowato$cia otwarta, jak rowniez najwigksza jej
zmiennoscia, charakteryzuja si¢ piaskowce mtodszych ogniw
litostratygraficznych.

Po dziataniu temperatury 600°C, porowato$¢ wszystkich
badanych probek piaskowcow $rednioziarnistych wzrosta,
a przedzial wartosci tych zmian wahat si¢ od 20% do 164%,
w stosunku do warto$ci uzyskanej w stanie powietrzno-
-suchym. Skrajne wartoséci z przedzialu zmian nalezaty do
piaskowcow s$rednioziarnistych pochodzacych z warstw
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Rys. 2. Zmiana znormalizowanej warto$ci porowatosci otwartej piaskowcéw gruboziarnistych

po dzialaniu temperatury 600°C i 1000°C

Fig. 2. Changing the normalized value of the open porosity coarse-grained sandstones after the

temperature of 600°C and 1000°C
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Fig. 3. Changing the normalized value of the open porosity medium-grained sandstones after the tem-

perature of 600°C and 1000°C

taziskich. Oddziatywanie temperatury 1000°C, generalnie,
spowodowato wzrost porowatosci probek. Najwigksza zmiang
wykazaly piaskowce o najmniejszej porowatosci w stanie po-
wietrzno-suchym z warstw taziskich i porgbskich. Piaskowce
srednioziarniste, odznaczajace si¢ duza porowatoscia w stanie
powietrzno-suchym (warstwy taziskie), po dziataniu tempera-
tury 1000°C, podobnie jak w przypadku itowcow i piaskow-
cOw gruboziarnistych, nie wykazaty wigkszych zmian.

Porowato$¢ otwarta piaskowcow drobnoziarnistych
w stanie powietrzno-suchym wyniosta od okoto 5,1% (war-
stwy porebskie) do blisko 9% (warstwy laziskie). Obserwujac
zmiang warto$ci porowatosci otwartej, badanej na probkach
skal w stanie powietrzno-suchym, podobnie jak w przypadku
piaskowcow gruboziarnistych i $rednioziarnistych, mozna
stwierdzi¢, ze jej warto$¢ jest tym wigksza, im mlodsze sa
skaty.

Porowatos$¢ piaskowcow drobnoziarnistych po oddzia-
tywaniu temperatury 600°C wzrosta w zakresie od 17% do
96%, w poréwnaniu z jej wartoscia uzyskana na probkach
nicogrzewanych (rys. 4). Najmniejszy wzrost porowatosci
po dziataniu tej temperatury odnotowano dla piaskowca
z warstw orzeskich, ktorego warto$¢ porowatosci w stanie po-
wietrzno-suchym wynosita okoto 8% i byta jedna z wyzszych

odnotowywanych wsrdd grupy nieogrzewanych piaskowcow
drobnoziarnistych. Wigkszos¢ piaskowcodw drobnoziarnistych
po oddziatywaniu temperatury 1000°C wykazata wzrost poro-
watosci oscylujacy na poziomie 2—-2,5-krotnosci jej wartosci
w stanie powietrzno-suchym. Najwigkszy wzrost porowatosci
otwartej w tej temperaturze (blisko 4-krotny) wykazat jeden
z piaskowcow drobnoziarnistych warstw rudzkich, odznacza-
jacy si¢ jedna z najmniejszych porowatosci, wyznaczonych
dla piaskowcow drobnoziarnistych w stanie powietrzno-su-
chym (5,1%). Najmniejszy wzrost odnotowano dla piaskowca
z warstw orzeskich, podobnie jak miato to miejsce po dziataniu
temperatury 600°C.

4. Wyniki badan wspélczynnika filtracji skal plonnych
poddanych dzialaniu r6znych temperatur i ich analiza

Analiz¢ zmian przepuszczalnosci skat, spowodowanych
wplywem temperatury, przeprowadzono na podstawie
znormalizowane] warto$ci wspotczynnika filtracji, bedacej
ilorazem jego warto$ci zmierzonej po dziataniu wybranej tem-
peratury (600°C i 1000°C) i warto$ci zmierzonej na probkach
W stanie powietrzno-suchym.
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Zmiana znormalizowanej warto$ci porowatos$ci otwartej piaskowcow drobnoziarnistych po dziala-

Changing the normalized value of the open porosity fine-grained sandstones after the temperature



120

PRZEGLAD GORNICZY

2015

Brak ptaskiej powierzchni w przypadku niektorych probek
po obrdbcee termicznej, uniemozliwil przeprowadzenie dla
nich badania przepuszczalno$ci. W szczego6lnosci pomiar byt
utrudniony dla probek itowcow, gdzie spora ich czgs¢ ulegla
dezintegracji po dziataniu temperatury. Z tego wzgledu dane
przedstawione na wykresach dotycza tylko tych probek, dla
ktorych badanie byto mozliwe do przeprowadzenia.

Uzyskane wartosci wspolczynnika filtracji zostaty odnie-
sione do podziatu skat wedtug ich wtasciwosci filtracyjnych,
na podstawie opracowania Pazdro i Kozerskiego [8], ktory
przedstawiono w tabeli 1.

Tablica 1. Podzial skal wedlug wlasciwosci filtracyjnych wedlug
Pazdro i Kozerskiego [8]
Distribution of rocks by filtration properties by
Pazdro and Kozerski [8]

Table 1.

Charakter przepuszczalno$ci Wspotezynnik filtracji k, m/s
Bardzo dobra >10-3
Dobra 10-3-10-4
Srednia 10-4-10-5
Staba 10-5-10-6
Skaty potprzepuszczalne 10-6-10-8
Skaty nieprzepuszczalne >10-8

Na rysunku 5 przedstawiono zmiang znormalizowane;j
warto$ci wspotczynnika filtracji badanych probek itowcow
po dziataniu temperatury 600°C i 1000°C.

Warto$¢ wspotczynnika filtracji w stanie powietrzno-su-
chym dla wszystkich badanych probek itowcow wskazala na
ich nieprzepuszczalny charakter. Po dzialaniu temperatury
600°C, w przypadku wszystkich itowcow zaobserwowano
wzrost warto$ci wspolczynnika filtracji w zakresie od 82%
(warstwy orzeskie) do blisko 600% (warstwy taziskie) (rys.
5). Warto$¢ wspotczynnika filtracji po dziataniu temperatury
1000°C mozna byto okresli¢ tylko dla trzech probek itowcow.
Niemniej jednak po dziataniu tej temperatury obserwowano
rowniez wzrost przepuszczalnosci tych skat w stosunku do
przepuszczalno$ci oznaczonej na probkach w stanie po-
wietrzno-suchym. Na podstawie ilowca z warstw rudzkich
i jaklowieckich mozna stwierdzi¢, ze przepuszczalno$é
wzrosta, w porownaniu z wynikiem otrzymanym po dziataniu
temperatury 600°C. Pomimo obserwowanego wzrostu prze-
puszczalnosci probek, wartosci wspotczynnika filtracji wska-
Zuja, ze probki zachowaty swdj nieprzepuszczalny charakter.

Piaskowce gruboziarniste, po okresleniu ich wspotczyn-
nika filtracji w stanie powietrzno-suchym, wedlug charak-

teru przepuszczalnos$ci sklasyfikowanego przez Pazdro
i Kozerskiego (1990), wykazywaly bardzo zréznicowana
jej jakos$¢ od $rednio przepuszczalnej (warstwy libiaskie),
przez stabo przepuszczalna (warstwy taziskie), potprze-
puszczalna (warstwy siodtowe), po nieprzepuszczalnag
(warstwy libiaskie), co prawdopodobnie jest zwigzane
z glgbokoscia ich zalegania [7,9]. Na rysunku 6 przedsta-
wiono zmiang znormalizowanej wartosci wspolczynnika
filtracji piaskowcow gruboziarnistych po dziataniu tem-
peratury 600°C i 1000°C.

Piaskowiec gruboziarnisty o wartosci wspotczynnika
filtracji wskazujacej $rednia przepuszczalnosé¢ (warstwy
libiaskie), po dziataniu temperatury 600°C i 1000°C jako
jedyny zmniejszyt swoja warto$§¢ w stosunku do wartosci
uzyskanej w temperaturze pokojowej, wykazujac w tych tem-
peraturach potprzepuszczalny charakter. Przepuszczalnosé
jednego z piaskowcow gruboziarnistych z warstw taziskich,
po dziataniu wybranych temperatur praktycznie nie ulegta
zmianie. Piaskowce z warstw siodtowych i drugi piaskowiec
z warstw taziskich, ktore wykazywaty na podstawie wartosci
wspolezynnika filtracji, charakter potprzepuszczalny i nie-
przepuszczalny, po dziataniu temperatury 600°C i 1000°C
wykazaty wzrost jego wartosci. W przypadku piaskowca
z warstw siodlowych wzrost ten byt blisko 3,5-krotny
po dziataniu temperatury 600°C i 10-krotny po dzialaniu
temperatury 1000°C. Dla piaskowca z warstw libiaskich
wzrost byt 160-krotny (600°C) i ponad 180-krotny (1000°C).
W przypadku piaskowca z warstw siodtowych wzrost
wspolczynnika filtracji nie spowodowat zmian w charakterze
jego przepuszczalnosci, natomiast w przypadku piaskowca
z warstw libiaskich sprawit, ze probka o charakterze nieprze-
puszczalnym stata si¢ polprzepuszczalna. Znaczny wzrost
przepuszczalno$ci w przypadku probki tego piaskowca
moze by¢ spowodowany duzym wzrostem jej porowatosci
(7-krotny po dziataniu temperatury 1000°C). Obserwujac
znormalizowane wartosci wspotczynnika filtracji po dzia-
taniu temperatury 600°C i 1000°C, mozna stwierdzi¢, ze jej
wplyw na piaskowce gruboziarniste spowodowat zmniejsze-
nie si¢ warto$ci wspolczynnika filtracji (warstwy libiaskie),
brak wigkszych zmian (warstwy taziskie) lub zwigkszenie
jego wartosci (warstwy siodtowe i taziskie), w zaleznosci od
jego wartosci w stanie powietrzno-suchym. Wszystkie pia-
skowce gruboziarniste, bez wzgledu na rodzaj zachodzacych
zmian, po dziataniu temperatury 1000°C wykazaly warto$é
wspolczynnika filtracji wskazujaca na polprzepuszczalny
charakter przepuszczalnosci.
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Fig. 5. Changing the normalized value of filtration coefficient of claystones after the tem-

perature of 600°C and 1000°C
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Fig. 6. Changing the normalized value of filtration coefficient of coarse-grained sandstones after the temperature of

600°C and 1000°C

Zmiang znormalizowanej wartosci wspotczynnika filtracji
piaskowcow $rednioziarnistych po dzialaniu temperatury
600°C 1 1000°C przedstawia rysunek 7.

Wartosci wspotczynnikow filtracji, okreslone na prob-
kach piaskowcow srednioziarnistych w stanie powietrzno-
-suchym, wskazywaly na ich nieprzepuszczalny charakter.
Tylko jeden z piaskowcow §rednioziarnistych wykazat
warto$¢ wyzsza, wskazujaca na jego $rednig przepusz-
czalno$¢. Obserwujac zmiany znormalizowanej wartosci
wspotczynnika filtracji, zachodzace pod wplywem dziatania
temperatury 600°C, mozna stwierdzi¢, ze przepuszczalnosé
piaskowcow $rednioziarnistych nieznacznie wzrasta lub nie
ulega wigkszym zmianom.

Najwigksze zmiany po dziataniu tej temperatury obserwuje
si¢ dla piaskowca $rednioziarnistego z warstw siodtowych,
dla ktérego wzrost byt ponad 36-krotny. Oddzialywanie
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temperatury 600°C na przepuszczalnos$¢ piaskowcow sred-
nioziarnistych z warstw taziskich nie spowodowato jej wigk-
szych zmian. Po dziataniu temperatury 1000°C, generalnie,
obserwuje si¢ wzrost przepuszczalnos$ci wsrod wszystkich
piaskowcow Srednioziarnistych. Tylko w przypadku jednego
z piaskowcow pochodzacych z warstw taziskich nie zaobser-
wowano wigkszych zmian. Piaskowiec ten, przy wczesniej-
szych badaniach wlasciwosci fizycznych i porowatosci takze
odznaczal si¢ duza odpornoscia na dziatanie temperatury.
Najwigkszy wzrost wspotczynnika filtracji (blisko 450-krotny)
wystapit dla probki jednego z piaskowcow $rednioziarnistych
warstw siodtowych, podobnie jak miato to miejsce po dzia-
faniu temperatury 600°C. Warto$¢ wspotczynnika filtracji
dla wszystkich probek piaskowcow $rednioziarnistych po
dzialaniu temperatury 1000°C wskazala na ich potprzepusz-
czalny charakter.
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Rys. 7. Zmiana znormalizowanej warto$ci wspoétczynnika filtracji piaskowcow Srednioziarnistych po dzialaniu tem-

peratury 600°C i 1000°C

Fig. 7. Changing the normalized value of filtration coefficient of medium-grained sandstones after the temperature

of 600°C and 1000°C
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Na rysunku 8 przedstawiono zmiang znormalizowanej
warto$ci wspolezynnika filtracji dla piaskowcoOw drobno-
ziarnistych poddanych oddziatywaniu temperatury 600°C
11000°C.

Warto$¢ wspotczynnika filtracji w stanie powietrzno-su-
chym wszystkich piaskowcéw drobnoziarnistych wskazata,
ze sa one nieprzepuszczalne. Oddziatywanie temperatury
600°C nie spowodowato wigkszych zmian w charakterze
ich przepuszczalno$ci, a wzrost wspdtczynnika filtracji byt
bardzo nieznaczny ($rednio 7-krotny), w poréwnaniu z tym
zaobserwowanym w temperaturze 1000°C. Najnizszy wzrost
wspolczynnika filtracji odnotowany w tej temperaturze byt
ponad 23-krotny dla piaskowca drobnoziarnistego z warstw
rudzkich i az 1900-krotny dla piaskowca z warstw jaklo-
wieckich. Wszystkie piaskowce drobnoziarniste po dzialaniu
temperatury 1000°C zmienity swoj charakter z nieprzepusz-
czalnego na potprzepuszczalny.

5. Whioski

Badania porowatosci i przepuszczalno$ci skat w aspekcie
ich zmian pod wplywem temperatury w tak szerokim zakresie
maja znaczenie poznawcze i praktyczne. Aspekt ten jest wazny
w przypadku planowania przedsi¢gwzigcia podziemnego zga-
zowania wegla. Pomimo iz wiadomo, ze parametry te wzra-
staja wraz z temperatura jaka panuje w gorotworze, zakresy
tych zmian bgda decydowac o wlasciwosciach filtracyjnych
otoczenia zgazowanego poktadu i pomyslnosci procesu.
W przypadku prowadzenia procesu podziemnego zgazowania
wegla i niekorzystnego rozktadu naprezen, w ktérym znaczacy
udzial moga mie¢ naprezenia termiczne, zmiana wlasciwosci
skat otaczajacych georeaktor, w tym porowatosci i przepusz-
czalno$ci, moze wptynaé na stateczno$é komory powstaltej po
zgazowaniu wegla oraz na wielko$¢ odksztalcen gorotworu.

Z przeprowadzonych badan laboratoryjnych — porowatosci
1 wspotczynnika filtracji itowcow i piaskowcow karbonskich,
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ktore bylty wygrzewane w temperaturze 600°C i 1000°C

wynika, ze:

— Porowato$¢ badanych skat osadowych pod wptywem
temperatury 600 i 1000°C zwigkszata si¢. Najwickszy
wzrost porowatosci byt charakterystyczny dla itowcow
i piaskowcow, dla ktorych stwierdzono mate wartosci
porowatosci otwartej w stanie powietrzno-suchym w po-
réwnaniu z cala populacja probek o danym uziarnieniu.
W przypadku, gdy probki w stanie powietrzno-suchym
wykazywaly duza porowato$é, jej zmiana pod wptywem
dziatania temperatury 600°C byla nieznaczna. Po ogrze-
waniu ich w temperaturze 1000°C porowato$¢ nie ulegata
wigkszym zmianom.

— Najwigksza zmiennos$¢ porowatosci wsrod piaskowcow
gruboziarnistych i §rednioziarnistych zarowno w stanie
powietrzno-suchym, jak i po ich wygrzaniu wykazywaly
piaskowce z najmiodszych warstw litostratygraficznych
— z warstw libigskich i taziskich.

— Oddziatywanie temperatury 600°C i 1000°C, powodowato
wzrost wspotczynnika filtracji wszystkich rodzajow ba-
danych skat. Warto podkresli¢, ze w temperaturze 600°C
nastgpowal jego nieznaczny wzrost, ktory nie wptywat na
zmiang charakteru przepuszczalnosci badanych probek.
Wzrost wspotczynnika filtracji po dzialaniu temperatury
1000°C na badane itowce, nie spowodowat zmian w
charakterze ich przepuszczalno$ci, w przeciwienstwie do
badanych piaskowcow.
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