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Siarkowodór – nowe zagro¿enie w górnictwie rud miedzi

Streszczenie: W obszarze górniczym Sieroszowice podczas wierceñ w warstwach stropowych stwierdzono obecnoœæ

siarkowodoru. Jest to nowe zagadnienie istotne dla warunków pracy w kopalni oraz dla œrodowiska. Gaz ten

wystêpuje w pierwszym cyklotemie cechsztynu (Werra) w anhydrytach dolnych (A1d), ujawniaj¹c siê zw³aszcza

w strefach likwidowanych wyrobisk górniczych. Drogami migracji siarkowodoru s¹ niekiedy naturalne spêkania

górotworu i otwory stropowe, a zw³aszcza nieci¹g³oœci wywo³ane rozwojem spêkañ stropu wskutek eksploatacji.

Poniewa¿ zasiêg spêkañ eksploatacyjnych wynosi kilka wysokoœci wyrobisk, obejmuj¹ one ska³y wêglanowe

Ca1 i sp¹gow¹ czêœæ anhydrytów dolnych A1d, uwalniaj¹c siarkowodór. Gaz charakteryzuje siê okresowymi

i zanikaj¹cym wyp³ywami, które ze wzglêdu na niskie stê¿enie nie zawsze rejestrowane s¹ przez kopalniane

przyrz¹dy pomiarowe. Dotychczas nie odnotowano emanacji gazowych w wyrobiskach eksploatacyjnych.

Obecnoœæ siarkowodoru, jak i niemo¿noœæ przewidzenia jego pojawienia siê, stanowi¹ powa¿ne wyzwanie dla

kierownictwa i s³u¿b kopalnianych. Od czasu pierwszych objawów H2S prowadzone s¹ poszukiwania metod

oraz œrodków rozpoznawania i likwidacji tego zagro¿enia oraz zapewnienia bezpieczeñstwa za³ogom górni-

czym. W pierwszej kolejnoœci stosuje siê zwiêkszon¹ intensywnoœæ przewietrzania i bie¿¹ce izolowanie stref

zrobów. Wydzielone zosta³y odrêbne, izolowane wyrobiska, tzw. „tunele wentylacyjne”, do odprowadzania

gazów bezpoœrednio do szybu wydechowego. Stosuje siê tak¿e doszczelnianie obudowy kotwowej i szczelin

w górotworze specjalnymi pianami.

S³owa kluczowe: monoklina przedsudecka, cechsztyn, anhydryty, siarkowodór

Hydrogen sulfide – a new threat in copper ore mining

Abstract: The presence of hydrogen sulfide was discovered during drilling into roof rocks in the Sieroszowice mining

area. This is a new problem which is significant both for working conditions in the mine and for the environment.

This gas occurs in the first Zechstein cyclothem (Werra) in lower anhydrites (A1d) and appears especially in the

working zones being excluded from the operation. The routes of hydrogen sulfide migration are sometimes

through natural fractures in the rock mass as well as roof boreholes, and especially discontinuities caused by

the development of roof fractures induced by mining operation. Since the range of mining fractures is several

times higher than the height of mining excavation, they reach the bottom part of lower anhydrites A1d, releasing
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the hydrogen sulfide. The gas outflows are periodic and declining. Due to their low concentrations, they are not

always recorded by mine gauges. The gas emanations have not been noticed in mine workings until now. The

presence of hydrogen sulfide, as well as the inability to forecast its occurrence, is a serious challenge for the

mine’s administration and responsible staff. Since the first signs of H2S, efforts have been undertaken to identify

and eliminate this hazard and to ensure the safety of the miners. Improved ventilation along with the insulation of

mining voids is currently being employed. Separate, insulated headings (so called “ventilation tunnels”)

were arranged in order to carry the gases directly to the exhaust shaft. Additionally, the bolting system and

cracks in rock masses are sealed up by special foames.

Key words: Fore Sudetic Monocline, Zechstein, anhydrites, hydrogen sulfide

Wprowadzenie

Wyst¹pienie siarkowodoru w O/ZG Polkowice-Sieroszowice zanotowane po raz pierw-
szy w obszarze górniczym Sieroszowice w oddziale G-62 zwróci³o uwagê na nowy
rodzaj zagro¿enia gazowego w kopalniach KGHM Polska MiedŸ S.A. Siarkowodór stwier-
dzony zosta³ we wrzeœniu 2010 r. w otworze badawczym Ra5 C-36 w warstwie cech-
sztyñskich anhydrytów dolnych A1d cyklotemu pierwszego (Werra) na wysokoœci 15 m
powy¿ej kontaktu z poziomem ska³ wêglanowych Ca1. Obecnoœæ siarkowodoru w anhy-
drytach identyfikowana by³a sporadycznie podczas profilowania rdzeni wiertniczych w fazie
dokumentowania z³o¿a rud miedzi, podczas g³êbienia szybów oraz wierceñ w rejonie z³ó¿ gazu
ziemnego monokliny przedsudeckiej po charakterystycznej woni. Identyfikacja zawartoœci
H2S metodami analitycznymi w otworze badawczym Ra5 C-36, a nastêpnie potwierdzona
w zrobach górniczych oraz ich bezpoœrednim s¹siedztwie dwóch oddzia³ów eksploatacyjnych
zmienia w zasadniczy sposób podejœcie do obecnoœci siarkowodoru jako potencjalnego
zagro¿enia dla za³óg górniczych oraz œrodowiska. Narzuca tak¿e potrzebê rozpoznania jego
Ÿróde³, rozmieszczenia w górotworze oraz podjêcia skutecznych œrodków zapobiegawczych.

1. Geologiczne warunki wystêpowania siarkowodoru

W profilu geologicznym osadów pierwszego cyklotemu (Werra) cechsztynu powszech-
nie znana jest nastêpuj¹ca sekwencja litologiczna: ³upki miedzionoœne £1, ska³y wêglanowe
Ca1, anhydryt dolny A1d, sól kamienna najstarsza Na1 oraz anhydryt górny A1g. Istotne
znaczenie dla ujawniania siê obecnoœci siarkowodoru w trakcie eksploatacji z³o¿a rud miedzi
ma mi¹¿szoœæ ska³ wêglanowych Ca1. O ile w po³udniowej czêœci z³o¿a obejmuj¹cej obszary
górnicze Lubin, Polkowice i wiêkszoœæ OG Rudna wynosi ona powy¿ej 50 m, a lokalnie
siêga 106 m, to w OG Sieroszowice, OG G³ogów G³êboki Przemys³owy oraz w pó³noc-
no-zachodniej czêœci OG Rudna obni¿a siê nawet do kilku metrów (rys. 1). Lokalnie, co
potwierdzaj¹ przyk³ady zarejestrowane przez s³u¿bê geologiczn¹, anhydryt stwierdzano
w stropowej czêœci wyrobisk oko³o 3 metrów nad stropem piaskowca. Oznacza to bliski
kontakt poziomu anhydrytów dolnych jako noœnika siarkowodoru z wyrobiskami górni-
czymi i sprzyja potencjalnym zagro¿eniom gazowym zwi¹zanym z obecnoœci¹ spêkañ
wywo³anych eksploatacj¹ i ich pionowym zasiêgiem. Mi¹¿szoœæ ska³ wêglanowych Ca1
wykazuje uk³ad strefowy, w którym ich stabilizacja wi¹¿e siê ogólnie z kierunkiem zbli-
¿onym do równole¿nikowego, a zmiennoœæ z kierunkiem N-S. Maksymalna mi¹¿szoœæ
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Rys. 1. Mi¹¿szoœæ ska³ wêglanowych Ca1

1 – granice z³ó¿, 2 – granice obszarów górniczych, 3 – izolinie mi¹¿szoœci ska³ wêglanowych Ca1,

4 – linia przekroju S-422 – S-214, 5 – rejony wyst¹pieñ H2S

Fig. 1. Thickness of carbonate rocks Ca1

1 – deposits’ borders, 2 – mining areas’ borders, 3 – isolines of thickness of carbonate rocks Ca1,

4 – cross-section line S-422 – S-214, 5 – areas of H2S occurence

Rys. 2. Przekrój geologiczny w strefie zmian mi¹¿szoœci ska³ wêglanowych Ca1

Cechsztyn – cyklotem Werra: A1g – anhydryty górne, Na1 – sól kamienna najstarsza, A1d –

anhydryty dolne, Ca1 – ska³y wêglanowe; Czerwony sp¹gowiec: P1 – piaskowce

Fig. 2. Zechstein – Werra cyclothem: A1g – upper anhydrite, Na1 – Werra salt, A1d – lower anhydrite,

Ca1 – carbonate rocks; Rotliegendes: P1 – sandstone



przekraczaj¹ca nawet 100 m jest charakterystyczna dla œrodkowej i po³udniowej czêœci
obszaru reprezentowanym przez strefê barierow¹.

Od strony pó³nocnej do strefy barierowej przylega strefa sk³onu bariery, gdzie na
stosunkowo ma³ym odcinku oko³o 1 km mi¹¿szoœæ ska³ wêglanowych maleje z ponad 90
do 12 m (rys. 2). W kierunku na pó³noc i pó³nocny zachód rozwija siê strefa przed-

barierowa, w której mi¹¿szoœæ ska³ poziomu Ca1 stabilizuje siê na poziomie 3–10 m. W tych
obszarach podjêcie eksploatacji z³o¿a spowoduje wzrost potencjalnego zagro¿enia migracji
siarkowodoru z anhydrytów do wybranej przestrzeni.

Mi¹¿szoœæ serii anhydrytu dolnego, z którym wi¹¿e siê obecnoœæ siarkowodoru, ulega
znacznym zmianom i zawiera siê w przedziale 15,4–126,7 m, a œrednia jej wartoœæ w obsza-
rze miedzionoœnym wynosi 61,7 m. Stropow¹ granicê anhydrytów A1d wyznacza sp¹g soli
kamiennej, a w czêœci po³udniowej – przy braku soli – warstwa brekcji ilasto-anhydrytowej
Br1. W poszczególnych obszarach górniczych obserwuje siê znaczne zmiany mi¹¿szoœci
anhydrytów dolnych; ponadto nie ujawniaj¹ siê zale¿noœci zwi¹zane z kierunkiem zmian
czy g³êbokoœci¹. Szczególn¹ uwagê w obszarze górniczym Sieroszowice I zwracaj¹ strefy
obni¿onej mi¹¿szoœci wyznaczone izolini¹ 25 m (rys. 3), co pozwala s¹dziæ, ¿e strefa
wtórnych spêkañ eksploatacyjnych mo¿e powodowaæ rozszczelinowanie sp¹gowej czêœci
anhydrytów dolnych i uwalnianie siarkowodoru.
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Rys. 3. Mi¹¿szoœæ anhydrytów dolnych A1

1 – granice z³ó¿, 2 – granice obszarów górniczych, 3 – izolinie mi¹¿szoœci anhydrytów dolnych

A1d, 4 – linia przekroju S-422 – S-214, 5 – rejony wyst¹pieñ H2S, 6 – granica zasiêgu soli

kamiennej najstarszej Na1, 7 – mi¹¿szoœæ anhydrytów < 25 m, 8 – mi¹¿szoœæ anhydrytów 25–75 m,

9 – mi¹¿szoœæ anhydrytów >75 m

Fig. 3. Thickness of lower anhydrite A1

1 – deposits’ borders, 2 – mining areas’ borders, 3 – isolines of thickness of lower anhydrite A1d,

4 – cross-section line S-422 – S-214, 5 – areas of H2S presence, 6 – border of extension

of Werra salt Na1, 7 – anhydrite thickness < 25 m, 8 – anhydrite thickness 25–75 m,

9 – anhydrite thickness >75 m



2. Struktura anhydrytu

Obserwacja rdzeni wiertniczych zarówno z fazy dokumentacji z³o¿a, jak i wierceñ
do³owych, wykazuje zró¿nicowanie pod wzglêdem budowy oraz struktury anhydrytów
poziomu A1d. Problem zmiennoœci cechsztyñskich anhydrytów, zw³aszcza z cyklotemu
pierwszego (Werra), znany jest z cechsztynu Niemiec od chwili opublikowania w 1958 roku
pracy W. Junga „Zur Fainstratigraphie der Werraanhydrite”. W Polsce zagadnienie to dla
obszaru LGOM podejmowa³ K³apciñski (1966), który opracowa³ zasady systematyki tych
ska³ bior¹c za podstawê formy geometryczne, ich ci¹g³oœæ i sk³ad mineralny. Próbê tak¹
podejmowali tak¿e Podemski i Wagner (1966), Podemski dla anhydrytów z okolic Nowej
Soli (1973) oraz Lorenc (1975). Nowe informacje z tego zakresu zawiera opracowanie dla
obszaru Sieroszowice (Burliga, Czechowski 2011). Aby wykorzystaæ cechy struktury anhy-
drytu do powi¹zania z jego w³aœciwoœciami, w tym obecnoœci¹ siarkowodoru, jako kryteria
do praktycznej systematyki anhydrytów nale¿y uwzglêdniæ:

— obecnoœæ innych poza anhydrytem sk³adników mineralnych, g³ównie wêglanowych
oraz substancji ilastej, wêglistej i bitumicznej,

— formy i ci¹g³oœæ wystêpuj¹cych struktur,
— dominacjê okreœlonej struktury.
Cechy te, rozwijane lub modyfikowane w miarê poszerzania informacji o szczegó³owe

profilowanie rdzeni, mog¹ pos³u¿yæ do identyfikacji litofacji anhydrytów, z którymi zwi¹-
zana jest obecnoœæ siarkowodoru i pokrewnych gazów. Do celów identyfikacji w warunkach
do³owych za podstawê do praktycznej systematyki mo¿na przyj¹æ:

— litofacjê anhydrytów masywnych,
— litofacjê anhydrytów warstwowanych (laminowanych),
— litofacjê anhydrytów nodularnych (gruz³owatych, soczewkowatych, oczkowych),
— litofacjê anhydrytów impregnowanych dolomitem.
Inn¹ cech¹ istotn¹ dla okreœlenia mo¿liwoœci wystêpowania siarkowodoru mo¿e byæ

jakoœæ rdzenia. Jak wykazuj¹ obserwacje g³êbokich otworów czy wierceñ do³owych
w oddzia³ach G-62 i G-63, rdzenie z anhydrytów s¹ zró¿nicowane pod k¹tem ich uzysku,
jakoœci i stopnia rozkawa³kowania. Ponadto lokalnie stwierdza siê w anhydrytach odcinki
porowate, a nawet drobnokawerniste. Oznacza to mo¿liwoœæ lokalnych wyst¹pieñ gazu
zwi¹zanych ze strefami intensywnego u³awicenia, spêkañ oraz porowatoœci. Takie cechy
anhydrytu mog¹ mieæ znaczenie w odgazowaniu metod¹ otworow¹.

Anhydryty dolne, oprócz zmiennoœci makrostruktury, charakteryzuj¹ siê zmiennoœ-
ci¹ wielkoœci kryszta³ów, ich formy i pokroju oraz struktur¹ mikroskopow¹. Cechuj¹
siê tekstur¹ masywn¹, ró¿nokrystaliczn¹, gdzie przestrzenie miêdzy du¿ymi automor-
ficznymi kryszta³ami wype³nia mikrokrystaliczna masa, co powoduje, ¿e wyniki ba-
dañ przepuszczalnoœci (wspó³czynnik K w przedziale 2,73 � 10–21–5 � 10–23 m2) lokuj¹
anhydryty w grupie ska³ bardzo s³abo przepuszczalnych, a nawet nieprzepuszczalnych
(Butra 2012). W mikroskali wystêpuj¹ formy ¿y³owe gipsu i anhydrytu o strukturze
palisadowej.
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3. Objawy wystêpowania siarkowodoru

Na podstawie informacji z wierceñ w strefie z³ó¿ gazu ziemnego na monoklinie przed-
sudeckiej obecnoœæ siarkowodoru stwierdzono organoleptycznie w wielu przypadkach w an-
hydrytach dolnych, niekiedy w innych ska³ach (tab. 1). Ze wzglêdu na brak badañ labo-
ratoryjnych nie mo¿na okreœliæ nawet w przybli¿eniu zawartoœci tego gazu. Zapach siarko-
wodoru ujawnia³ siê w anhydrytach cyklotemu pierwszego, zw³aszcza w czêœci s¹siaduj¹cej
z wêglanami poziomu Ca1 (czyli w anhydrycie A1d) podczas g³êbienia szybów w OG
Polkowice.

Tak¿e w trakcie wiercenia otworu S-421A w z³o¿u G³ogów G³êboki Przemys³owy
zlokalizowanego w strefie obni¿onej mi¹¿szoœci ska³ wêglanowych Ca1 stwierdzono w an-
hydrytach dolnych charakterystyczn¹ woñ siarkowodoru, a powszechnym zjawiskiem by³
zapach bituminów. Nie stwierdzono natomiast obecnoœci siarkowodoru w ska³ach wêgla-
nowych Ca1 podczas prac wiertniczych, czy w wyrobiskach górniczych.

Pierwsze znacz¹ce oznaki wystêpowania siarkowodoru stwierdzono organoleptycznie
w zrobach górniczych oddzia³u G-62. Po wykonaniu w tym oddziale wierceñ w stropie
pojawi³y siê wyp³ywy siarkowodoru z warstw anhydrytu po³o¿onych od kilku do kilkunastu
metrów nad stropem wyrobisk. Wydostaj¹cy siê z otworów siarkowodór charakteryzowa³ siê
laminarnym wyp³ywem i ze wzglêdu na niskie stê¿enie nie by³ rejestrowany przez ko-
palniane przyrz¹dy pomiarowe. W takich przypadkach mo¿na mówiæ o „emanacyjnym”
charakterze wyp³ywu. Pojawianie siê siarkowodoru mo¿na jedynie rozpoznaæ przy wylocie
z otworu na podstawie jego charakterystycznej woni. Wyp³yw siarkowodoru jest zazwyczaj
krótkotrwa³y i zanikaj¹cy. W oddziale G-62 wœród odwierconych trzydziestu dwóch otwo-
rów w osiemnastu nie zarejestrowano obecnoœci gazów, w trzech obecny by³ wy³¹cznie azot,
a tylko w jednym wy³¹cznie H2S. W dziewiêciu otworach stwierdzono H2S z innymi gazami;
pozosta³e zawiera³y mieszaninê gazów o zmiennym sk³adzie.

W s¹siednim oddziale G-63 podczas przybierania stropu i wykonywania najazdu na kratê
pojawi³y siê pierwsze wyst¹pienia siarkowodoru, który po pewnym czasie zanik³. Natomiast
wraz z postêpem frontu w likwidowanej przestrzeni zrobowej stwierdzano obecnoœæ siar-
kowodoru, który pojawia³ siê okresowo w strefach niektórych zlikwidowanych komór.
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TABELA 1. Objawy wystêpowania siarkowodoru w otworach wiertniczych z³ó¿ gazu

TABLE 1. Symptoms of hydrogen sulfide occurrence in natural gas boreholes

Otwór Objawy Poziom litostratygraficzny

Grochowice 1,7 woñ H2S anhydryt dolny

Szlichtyngowa 3 woñ bituminów i H2S anhydryt dolny

Szlichtyngowa 5 woñ H2S anhydryt dolny i sól najstarsza

Dry¿yna M5 woñ bituminów i H2S anhydryt dolny

Wierzowice 2,3,4,5,7,9,12,15 woñ H2S anhydryt dolny

Wilków 1,3 woñ H2S i œlady ropy anhydryt dolny

Wilków 4,6,10,11 woñ H2S anhydryt dolny



Z komór, w których stwierdzano emanacje siarkowodoru ze spêkañ, próbowano go przej-
mowaæ otworami ze zmienn¹ skutecznoœci¹ w zale¿noœci od specyfiki miejsca.

Jak dotychczas siarkowodór ujawnia siê tylko w otworach stropowych podczas prze-
wiercania anhydrytów oraz w niektórych czêœciach zrobów, gdzie emanacje siarkowodoru
wykorzystywa³y istniej¹ce w górotworze nieci¹g³oœci oraz spêkania eksploatacyjne. Spora-
dycznie z niektórych spêkañ w stropie oprócz emanacji siarkowodoru wyp³ywa³a ciemna
bitumiczna maŸ. W jednym przypadku w upadowej F-6 zarejestrowano w anhydrytach
elipsoidalne skupienia ciemnej substancji zawieraj¹cej asfalt, ropê naftow¹ oraz frakcjê
benzynow¹ (rys. 4). Obecnoœæ substancji bitumicznej w anhydrytach potwierdzi³y tak¿e
badania mikroskopowe, np. próbek z otworu badawczego Ra04 To-4.

Dotychczasowe spostrze¿enia nie pozwalaj¹ na korelowanie odmian anhydrytów,
z którymi zwi¹zana jest woñ siarkowodoru. Z informacji s³u¿by geologicznej z obserwacji
do³owych prowadzonych na oddzia³ach wynika, ¿e wiercenia w stropie wyrobisk w od-
dzia³ach G-62 i G-63 ujawni³y obecnoœæ siarkowodoru w anhydrytach na ró¿nych pozio-
mach. Do identyfikacji siarkowodoru i powi¹zania jego wystêpowania z cechami struktury
anhydrytu wykorzystano (Burliga, Czechowski 2011) reakcjê siarkowodoru z octanem
kadmu [(CH3COO)Cd], w wyniku której w miejscu wydzielania siê gazu wytr¹ca³ siê na
powierzchni ska³y ¿ó³ty osad siarczku kadmu. Reakcja ta umo¿liwia wskazanie lokalizacji
i rozmieszczenia siarkowodoru w anhydrycie. Objawy siarkowodoru w anhydrytach zwi¹-
zane s¹ zazwyczaj z anhydrytami smugowanymi, soczewkowatymi i gruz³owatymi, a kolek-
torem siarkowodoru s¹ przede wszystkim fragmenty bogate w substancjê wêglanowo-ilast¹
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Rys. 4. Dyskoidalna forma asfaltu w anhydrytach z obecnoœci¹ ropy i gazu. OG Sieroszowice, upadowa F-6

Fig. 4. Discoidal form of asphalt in anhydrite with occurence of oil and gas. Sieroszowice mining area,

F-6 incline



i bitumiczn¹. Metoda ta wymaga dalszej weryfikacji i byæ mo¿e bêdzie przydatna do
okreœlenia i korelacji odmian anhydrytu zawieraj¹cych siarkowodór.

Pojawienie siê siarkowodoru spowodowa³o podjêcie badañ zawartoœci gazów, w tym
gazu zokludowanego w ska³ach z do³owych rdzeni wiertniczych oraz ska³ pobranych
w wyrobiskach górniczych. Zawartoœæ siarkowodoru zokludowanego w anhydrytach jest
zmienna i tylko w pojedynczych próbkach podwy¿szona, nie wykazuj¹c zwi¹zku z innymi
gazami, jak równie¿ z porowatoœci¹.

Komorowo-filarowy system eksploatacji z ugiêciem stropu stosowany w oddzia³ach
G-62 i G-63 powoduje powstawanie spêkañ ska³ stropowych w fazie likwidacji przestrzeni
wybranej. Spêkania te mog¹ stanowiæ drogi emanacji siarkowodoru z nadleg³ych anhy-
drytów do stref likwidowanych wyrobisk. Emanacje te charakteryzuj¹ siê krótkotrwa³ym,
trwaj¹cym od kilku do kilkudziesiêciu sekund wzrostem stê¿enia siarkowodoru w prze-
strzeni wyrobiska, po czym zanikaj¹. Wykonywane w takich sytuacjach pomiary przenoœ-
nymi analizatorami gazów nierzadko wskazywa³y krótkotrwa³e przekroczenia wartoœci
dopuszczalnych stê¿eñ siarkowodoru, tj. powy¿ej 7 ppm. Dotychczas wystêpowanie takich
emanacji stwierdzano tylko i wy³¹cznie w strefach zrobów. W ¿adnym z oddzia³ów nie
odnotowano emanacji gazowych bezpoœrednio w przodkach wyrobisk rozcinanej calizny
górotworu. Istotn¹ cech¹ stwierdzanych zjawisk, oprócz rejestrowanych krótkotrwa³ych
zmian wartoœci stê¿eñ, jest równie¿ ich zmiana w przestrzeni, co w znacznym stopniu
utrudnia mo¿liwoœæ identyfikacji wystêpuj¹cych emanacji, a tym samym mo¿liwoœæ ich
szerszego poznania w celu opracowania skutecznej profilaktyki.

W przestrzeni wyrobisk oddzia³ów górniczych G-62 i G-63 niejednokrotnie stwier-
dzano równie¿ obecnoœæ emanacji siarkowodoru z niezabezpieczonych lub niezlikwido-
wanych d³ugich otworów wiertniczych wykonanych w warstwach stropowych. Jednak¿e
w ¿adnym z wymienionych oddzia³ów górniczych, w przypadku pojawienia siê emanacji
siarkowodoru z otworu nie stwierdzono wystêpowania w nich ciœnieñ ani mierzalnych
wyp³ywów. Z uwagi na znaczne wydatki powietrza doprowadzanego do przewietrzania
frontów eksploatacyjnych wymienionych oddzia³ów, kszta³tuj¹ce siê w przedzia³ach od
4500 do 5000 m3/min., obserwowane objawy gazowe nie stanowi¹ istotnego zagro¿enia
dla za³ogi do³owej. Niemniej jednak fakt zagro¿enia wynikaj¹cego z mo¿liwoœci emanacji
siarkowodoru podczas prowadzenia eksploatacji w oddzia³ach górniczych G-62 i G-63
stawia kopalnie O/ZG Polkowice-Sieroszowice przed nowym zagro¿eniem oraz zobo-
wi¹zuje kierownictwo do opracowania skutecznej profilaktyki zapewniaj¹cej pe³ne bez-
pieczeñstwo za³óg górniczych.

4. Pochodzenie siarkowodoru

Siarkowodór w anhydrytach powstaje przy udziale substancji organicznej na drodze
reakcji termochemicznej na póŸnych etapach diagenezy i katagenezy. Substancja organiczna
pochodzi z poziomu ³upków miedzionoœnych i sp¹gowej czêœci ska³ wêglanowych lub jest to
autochtoniczna substancja zawarta w anhydrytach. Materia³ organiczny jest pochodzenia
morskiego (alginit, bituminit, mikrynit, bituminy sta³e) i powsta³ z alg morskich, kolonii
algowych oraz planktonu lub w wyniku ich rozk³adu w warunkach anaerobowych (Nowak
2003). Natomiast sta³e bituminy s¹ produktem wtórnym rozk³adu lipoidalnej materii orga-
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nicznej i czêœciowo reprezentuj¹ migruj¹ce wêglowodory, które infiltrowa³y ska³ê, stano-
wi¹c sk³adow¹ spoiwa lub wype³nienie przestrzeni porowych.

Dojrza³oœæ kerogenu II typu w ³upkach miedzionoœnych i wêglanach osi¹gnê³a okno
ropne (Kotarba 2010; Burliga, Czechowski 2011), a uwalniane wêglowodory podlegaj¹
migracji do nadleg³ych horyzontów. Droga ich migracji jest utrudniona, lecz regionalnie
zró¿nicowana, uzale¿niona od porowatoœci (jak¿e innej obecnie) ska³ wêglanowych i anhy-
drytu. Ska³y anhydrytowe ze wzgl¹du na zwart¹ strukturê wykazuj¹ wiêksz¹ szczelnoœæ dla
wêglowodorów. Zwi¹zki siarkowe (organiczne oraz nieorganiczne) s¹ generowane w ka¿dej
matrycy skalnej, w której znajduj¹ siê niezwi¹zane wêglowodory ciek³e. Œrodowisko ska³
alkalicznych (³upku miedzionoœnego, dolomitu) uniemo¿liwia powstanie kwasowych lot-
nych zwi¹zków siarkowych, sprzyja temu natomiast bardziej kwasowe œrodowisko matrycy
anhydrytu. Wœród zwi¹zków niepo¿¹danych, tworz¹cych siê w tym procesie, s¹ nieorga-
niczne oraz organiczne zwi¹zki zawieraj¹ce siarkê (siarkowodór, siarka elementarna, mer-
kaptany, tiofeny itp.).

Osadom ewaporatowym czêsto towarzysz¹ zwi¹zki bitumiczne, deponowane w nich
w czasie wstêpnej fazy ewaporacji. Takie warunki niew¹tpliwie istnia³y w zbiorniku cech-
sztyñskim, zw³aszcza w cyklotemie pierwszym (Z1). Wskazuje na to sk³ad mineralny
anhydrytów, w tym obecnoœæ lamin i przemazów ciemnej substancji okreœlanej standardowo
(czêsto b³êdnie) mianem ilastej. Znajduje to swoje potwierdzenie w intensywnej woni (ropy
i siarkowodoru) w anhydrytach dolnych, tak¿e w otworze S-421A, obfitej domieszce ciem-
nej substancji wêglistej oraz licznych wysiêków bitumicznych, a nawet asfaltów i ropy
stwierdzonych w wyrobiskach górniczych OG Sieroszowice. W skali mikroskopowej obec-
noœæ bituminów potwierdzono w próbkach anhydrytów dolnych A1d z otworu Ra04 To-4
oraz S-421A. Substancja organiczna wystêpuje na granicach kryszta³ów, wype³nia wiêksze
pory, a tak¿e spotykana jest w inkluzjach w obrêbie anhydrytów. Na podstawie analizy
widma ramanowskiego (Szyd³ak, Tobo³a 2010) stwierdzono, ¿e anhydryt ten zawiera sub-
stancjê organiczn¹, w której wystêpuj¹ œlady mieszanin wêglowodorów w zakresie wzbu-
dzania 1200–1600 cm–1, czyli obecne s¹ ciê¿sze frakcje wêglowodorów przy braku lotnych
sk³adników. Obecnoœæ tych frakcji w autochtonicznej substancji bitumicznej zwi¹zanej
z anhydrytem wskazuje na to, ¿e jest ona – obok wêglowodorów pochodz¹cych z ³upków –
potencjalnym czynnikiem stanowi¹cym o pojawieniu siê siarkowodoru w poziomie cech-
sztyñskich anhydrytów A1d.

Wyjaœnienie pochodzenia siarkowodoru stwierdzonego w anhydrytach dolnych wymaga
dalszych szczegó³owych badañ. Naszkicowana koncepcja opiera siê na wstêpnych wynikach
badañ: sk³adu molekularnego wêglowodorów (Burliga, Czechowski 2011), analizie œrodo-
wiska sedymentacji oraz rodzaju materii organicznej ³upków i sp¹gowej czêœci ska³ wêgla-
nowych. Nale¿y tak¿e podkreœliæ, ¿e w niektórych z³o¿ach gazu w zbiornikach wêglanowych
zwi¹zanych z obecnoœci¹ anhydrytu i termochemiczn¹ redukcj¹ siarczanów (TSR) w okreœ-
lonym przedziale temperatury wystêpuj¹ wysokie stê¿enia H2S.

5. Wysokoœæ strefy spêkañ jako element oceny zagro¿enia siarkowodorem

Znajomoœæ pionowego zasiêgu spêkañ ska³ stropowych zwi¹zanego z eksploatacj¹ z³o¿a
wskazuje na to, ¿e siêgaj¹ one do warstwy anhydrytów dolnych A1d. Spêkania te powoduj¹
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wzrost przepuszczalnoœci gazowej i prowadz¹ do rozszczelinowania górotworu. Powstaj¹
wówczas warunki sprzyjaj¹ce uwalnianiu siê gazów wype³niaj¹cych pory lub makroszcze-
liny i ich migracji w spêkanym górotworze. Jest to zwi¹zane ze wzrostem przepuszczalnoœci
ska³. Siarkowodór znajduj¹cy siê w stropowym otoczeniu z³o¿a rud miedzi w przypadku
zwiêkszenia przepuszczalnoœci gazowej uwalnia siê, a jego ciœnienie powoduje ruch gazu
w kierunku wyrobisk o ciœnieniu zbli¿onym do ciœnienia atmosferycznego, co jest zja-
wiskiem znanym w górnictwie.

Zasiêg strefy spêkañ i strefy ugiêcia stropu zosta³ w górnictwie rud miedzi oszacowany
na podstawie badañ w chodniku nadz³o¿owym w oddziale G-21 w ZG Polkowice. Chodnik
badawczy (nadz³o¿owy) wykonano po wzniosie od 5 do 15° w kierunku prostopad³ym do
eksploatacji prowadzonej w oddziale G-21. Przecina³ on sukcesywnie warstwy skalne od
poziomu sp¹gu cechsztynu do wysokoœci 36 m. W chodniku prowadzono od stycznia 1974
do koñca sierpnia 1975 pomiary niwelacyjne, badania rozwarstwieñ oraz stanu ociosów,
stropu i sp¹gu. Najwy¿sze fragmenty chodnika znajdowa³y siê przez 360 dni nad stref¹
wybranego z³o¿a; stwierdzono tam osiadanie w wysokoœci 925 mm. Prêdkoœæ osiadania
chodnika wynosi³a w fazie pocz¹tkowej 2–3 mm/dobê, maksymalnie siêgaj¹c 16 mm/dobê,
a w koñcowej fazie obni¿y³a siê do 1,5–3,5 mm/dobê. Oznacza to koñcow¹ fazê deformacji,
co potwierdzaj¹ obliczenia maksymalnego osiadania Vmax na poziomie 1060 mm.

Podczas prowadzonych pomiarów i obserwacji udokumentowano: pêkanie sp¹gu i two-
rzenie siê szczelin, ³uszczenie ociosów na g³êbokoœæ 1,5 m, obwa³y stropu oraz rozwar-
stwienia pó³ki skalnej miêdzy stropem wyrobisk a chodnikiem. Procesy deformacji ci¹g³ych
objê³y warstwy skalne do wysokoœci 32 m od sp¹gu cechsztynu; wy¿sze warstwy chodnika
nie uleg³y odkszta³ceniom trwa³ym zachowuj¹c pe³n¹ statecznoœæ, czyli znalaz³y siê w strefie
ugiêcia. Na tej podstawie, bior¹c za poziom odniesienia strop wyrobiska, wysokoœæ strefy
spêkañ okreœla siê na 8–9 wysokoœci wyrobisk eksploatacyjnych (Kijewski 1976).

W pó³nocnej czêœci OG Sieroszowice I i OG G³ogów G³êboki Przemys³owy oraz
pó³nocno-zachodniej OG Rudna, gdzie mi¹¿szoœæ serii ska³ wêglanowych wynosi poni¿ej
10 m, a lokalnie nawet do 3 m (co potwierdzaj¹ obserwacje s³u¿by geologicznej), zasiêg
spêkañ eksploatacyjnych bêdzie obejmowaæ znaczn¹ czêœæ anhydrytów dolnych, co mo¿e
skutkowaæ obecnoœci¹ H2S w zrobach. W szczególnych przypadkach, w strefach o obni¿onej
mi¹¿szoœci anhydrytów (15,4–25,2 m), spêkania eksploatacyjne mog¹ dochodziæ nawet do
sp¹gu soli kamiennej, zwiêkszaj¹c prawdopodobieñstwo zagro¿enia obecnoœci¹ H2S.

6. Technologiczne œrodki likwidacji zagro¿enia siarkowodorem

W celu zabezpieczenia za³ogi zagro¿onych oddzia³ów górniczych przed oddzia³ywaniem
emanacji siarkowodoru podjêto w kopalni Polkowice-Sieroszowice dzia³ania profilaktycz-
ne. Podstaw¹ tych dzia³añ jest sposób przewietrzania oraz zapewnienie odpowiedniego
wydatku powietrza doprowadzanego do frontów eksploatacyjnych i jego regulacja za po-
moc¹ œrodków technicznych, takich jak np. tamy wentylacyjne czy wentylatory wolnostru-
mieniowe. W obszarach stwierdzonych emanacji siarkowodoru stosuje siê zwiêkszon¹
intensywnoœæ przewietrzania, bie¿¹ce izolowanie stref zrobów poprzez zabudowê tam wen-
tylacyjnych oraz pokrywanie stropu i tam uszczelniaj¹cymi œrodkami chemicznymi. Stosuje
siê tak¿e doszczelnianie obudowy kotwowej i szczelin w górotworze specjalnymi pianami
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(rys. 5). Wprowadzone zosta³y tzw. „tunele wentylacyjne”, które s¹ odrêbnymi, izolo-
wanymi wyrobiskami górniczymi specjalnie przeznaczonymi do rozrzedzania i odprowa-
dzania gazów bezpoœrednio do szybu wydechowego. Otwory wiertnicze, w których
w trakcie wiercenia stwierdzono objawy siarkowodoru lub wystêpuj¹ przes³anki wskazuj¹ce
na mo¿liwoœæ pojawienia siê w nich emanacji siarkowodoru, takie jak np. bliskoœæ otworu
lub ocena jakoœci rdzenia, odpowiednio siê zabezpiecza i pod³¹cza do nich ruroci¹gi w celu
odprowadzania gazów (rys. 6). Koñce ruroci¹gów wyprowadzane s¹ bezpoœrednio do „tuneli
wentylacyjnych”. Wstêpne doœwiadczenia wykonywania otworów wiertniczych w war-
stwach stropowych i pod³¹czania do nich ruroci¹gów w celu odprowadzenia gazów wska-
zuj¹, ¿e wyp³ywy gazu ujmowanego z otworów pojawiaj¹ siê w nich okresowo oraz
w zmiennych iloœciach. Przyjmuje siê, ¿e wiercenie takich otworów w anhydrytach mo¿e
nale¿eæ do metod profilaktyki zwalczania zagro¿enia wystêpowania siarkowodoru.

W ramach dzia³añ profilaktycznych, w wymienionych oddzia³ach górniczych, gdzie
stwierdzono objawy wystêpowania siarkowodoru, wprowadzono bezwzglêdny nakaz u¿y-
wania przez pracowników odpowiednich œrodków ochrony osobistej, wyposa¿aj¹c ich
w pó³maski z filtropoch³aniaczami oraz okulary gazoszczelne. Dodatkowo zintensyfiko-
wano czêstotliwoœæ pomiarów wykonywanych przenoœnymi analizatorami gazów oraz po-
bierania prób do analizy laboratoryjnej. Ponadto z wyrobisk, w których mo¿e wyst¹piæ
potencjalne zagro¿enie siarkowodorem, eliminuje siê równie¿ wszystkie sta³e stanowiska
pracy, zastêpuj¹c je zdalnie sterowanymi.

Wystêpuj¹ce w O/ZG Polkowice-Sieroszowice nowe zagro¿enie, jakim s¹ emanacje
siarkowodoru, ze wzglêdu na swoj¹ nieprzewidywalnoœæ stanowi powa¿ne zadanie dla
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Rys. 5. Przyk³ad uszczelniania piank¹ spêkania stropowego

Fig. 5. Example of foam sealing of roof crack



kierownictwa i s³u¿b kopalnianych. Od czasu stwierdzenia pierwszych objawów H2S pro-
wadzone s¹ ci¹g³e poszukiwania nowych metod oraz œrodków rozpoznawania i likwidacji
tego zagro¿enia oraz zapewnienia za³odze górniczej pe³nego bezpieczeñstwa. Aktualnie
prowadzone s¹ próby zamg³awiania pr¹dów powietrza odprowadzanych do szybu wyde-
chowego za pomoc¹ œrodków chemicznych produkcji krajowej i zagranicznej w celu zmniej-
szenia zawartoœci siarkowodoru. W celu zredukowania udzia³u siarkowodoru odprowa-
dzanego ruroci¹gami, z pozytywnym skutkiem przeprowadzono próby zastosowania insta-
lacji z wêglem aktywnym, które zabudowano bezpoœrednio na ruroci¹gu. Obecnie opraco-
wywana jest technologia wykorzystywania instalacji z wêglem aktywnym w oddzia³ach
górniczych. Natomiast dla doszczelniania tam wentylacyjnych i górotworu na bie¿¹co,
w zale¿noœci od specyfiki wystêpuj¹cych objawów gazowych opracowywane s¹ nowe
i trwalsze mieszanki izolacyjne.

Podsumowanie

Rozpoznanie warunków wystêpowania siarkowodoru w poziomie cechsztyñskich anhy-
drytów dolnych znajduje siê w fazie pocz¹tkowej zarówno z punktu widzenia poznawczego,
jak i praktycznych œrodków przeciwdzia³ania potencjalnym zagro¿eniom. Wieloletni¹ eks-
ploatacjê z³ó¿ rud miedzi w kopalniach KGHM Polska MiedŸ prowadzono w warstwach,
których uk³ad wyklucza³ obecnoœæ siarkowodoru w wyrobiskach górniczych. By³o to zwi¹-
zane z du¿¹ mi¹¿szoœci¹ ska³ wêglanowych Ca1 w stropie. Wraz ze wzrostem g³êbokoœci
zalegania z³o¿a, w pó³nocnej czêœci obszaru miedzionoœnego obserwuje siê zmiany w bu-
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Rys. 6. Ujêcie gazu w otworze wiertniczym oraz ruroci¹g odprowadzaj¹cy

Fig. 6. Gas collector in the borehole with draining pipeline



dowie masywu skalnego. Zaznacza siê to wydatnym obni¿eniem mi¹¿szoœci ska³ wêgla-
nowych Ca1, nawet do kilku metrów. Ponadto, w profilu stropu pojawia siê sól kamienna,
rozdzielaj¹ca pakiet anhydrytów na dwa poziomy: dolny A1d i górny A1g (rys. 2). Siar-
kowodór, którego œlady lokalnie rejestrowano w anhydrytach po charakterystycznej woni,
ujawni³ siê w 2010 r. w OG Sieroszowice. Stwierdzony w niektórych otworach stropowych
w anhydrytach wyp³yw siarkowodoru jest zazwyczaj krótkotrwa³y i zanikaj¹cy. Natomiast
wraz z postêpem frontu w likwidowanej przestrzeni zrobowej obecnoœæ siarkowodoru
rejestrowano okresowo w strefach niektórych zlikwidowanych komór. Pochodzenie siar-
kowodoru w poziomie anhydrytów dolnych nale¿y wi¹zaæ z oddzia³ywaniem substancji
organicznej w reakcji termochemicznej na póŸnych etapach diagenezy. �róde³ tej substancji
nale¿y upatrywaæ w poziomie ³upków miedzionoœnych lub jest to autochtoniczna substancja
organiczna zawarta w anhydrytach.
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