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Siarkowodor — nowe zagrozenie w gornictwie rud miedzi

Streszczenie: W obszarze gérniczym Sieroszowice podczas wiercen w warstwach stropowych stwierdzono obecnos$é
siarkowodoru. Jest to nowe zagadnienie istotne dla warunkéw pracy w kopalni oraz dla srodowiska. Gaz ten
wystepuje w pierwszym cyklotemie cechsztynu (Werra) w anhydrytach dolnych (A1d), ujawniajac sie zwtaszcza
w strefach likwidowanych wyrobisk gérniczych. Drogami migracji siarkowodoru sg niekiedy naturalne spekania
gorotworu i otwory stropowe, a zwtaszcza nieciggto$ci wywotane rozwojem spekan stropu wskutek eksploataciji.
Poniewaz zasieg spekan eksploatacyjnych wynosi kilka wysokos$ci wyrobisk, obejmujg one skaty weglanowe
Ca1 i spagowg czes$¢ anhydrytéw dolnych A1d, uwalniajac siarkowodor. Gaz charakteryzuje sie okresowymi
i zanikajacym wyptywami, ktére ze wzgledu na niskie stezenie nie zawsze rejestrowane sg przez kopalniane
przyrzady pomiarowe. Dotychczas nie odnotowano emanacji gazowych w wyrobiskach eksploatacyjnych.
Obecnos¢ siarkowodoru, jak i niemoznos$¢ przewidzenia jego pojawienia sie, stanowig powazne wyzwanie dla
kierownictwa i stuzb kopalnianych. Od czasu pierwszych objawéw H,S prowadzone sg poszukiwania metod
oraz $rodkéw rozpoznawania i likwidacji tego zagrozenia oraz zapewnienia bezpieczenstwa zatogom gérni-
czym. W pierwszej kolejnosci stosuje sie zwiekszong intensywnos$¢ przewietrzania i biezace izolowanie stref
zrobéw. Wydzielone zostaty odrebne, izolowane wyrobiska, tzw. ,tunele wentylacyjne”, do odprowadzania
gazéw bezposrednio do szybu wydechowego. Stosuje sie takze doszczelnianie obudowy kotwowe;j i szczelin
w gorotworze specjalnymi pianami.

Stowa kluczowe: monoklina przedsudecka, cechsztyn, anhydryty, siarkowodér

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 H,S, 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

Whystapienie siarkowodoru w O/ZG Polkowice-Sieroszowice zanotowane po raz pierw-
szy W obszarze goérniczym Sieroszowice w oddziale G-62 zwrécitlo uwage na nowy
rodzaj zagrozenia gazowego w kopalniach KGHM Polska Miedz S.A. Siarkowodor stwier-
dzony zostat we wrzesniu 2010 r. w otworze badawczym Ra5 C-36 w warstwie cech-
sztynskich anhydrytow dolnych Ald cyklotemu pierwszego (Werra) na wysokosci 15 m
powyzej kontaktu z poziomem skal weglanowych Cal. Obecnos$¢ siarkowodoru w anhy-
drytach identyfikowana byta sporadycznie podczas profilowania rdzeni wiertniczych w fazie
dokumentowania ztoza rud miedzi, podczas glgbienia szybow oraz wiercen w rejonie zt6z gazu
ziemnego monokliny przedsudeckiej po charakterystycznej woni. Identyfikacja zawartosci
H,S metodami analitycznymi w otworze badawczym Ra5 C-36, a nastgpnie potwierdzona
w zrobach gérniczych oraz ich bezposrednim sasiedztwie dwoch oddziatéw eksploatacyjnych
zmienia w zasadniczy sposob podejscie do obecnosci siarkowodoru jako potencjalnego
zagrozenia dla zatdg gorniczych oraz srodowiska. Narzuca takze potrzebg rozpoznania jego
zrodet, rozmieszczenia w gorotworze oraz podjecia skutecznych srodkow zapobiegawczych.

1. Geologiczne warunki wystepowania siarkowodoru

W profilu geologicznym osadow pierwszego cyklotemu (Werra) cechsztynu powszech-
nie znana jest nastgpujaca sekwencja litologiczna: tupki miedzionosne L1, skaty weglanowe
Cal, anhydryt dolny Ald, s6l kamienna najstarsza Nal oraz anhydryt gérny Alg. Istotne
znaczenie dla ujawniania si¢ obecnosci siarkowodoru w trakcie eksploatacji ztoza rud miedzi
ma miazszo$¢ skal weglanowych Cal. O ile w potudniowej czgsci ztoza obejmujacej obszary
gornicze Lubin, Polkowice i wigkszo§¢ OG Rudna wynosi ona powyzej 50 m, a lokalnie
sigga 106 m, to w OG Sieroszowice, OG Glogéw Glgboki Przemystowy oraz w poétnoc-
no-zachodniej czg$ci OG Rudna obniza si¢ nawet do kilku metréw (rys. 1). Lokalnie, co
potwierdzaja przyktady zarejestrowane przez shuzbe geologiczna, anhydryt stwierdzano
w stropowej czgs$ci wyrobisk okoto 3 metréw nad stropem piaskowca. Oznacza to bliski
kontakt poziomu anhydrytéw dolnych jako no$nika siarkowodoru z wyrobiskami gorni-
czymi i sprzyja potencjalnym zagrozeniom gazowym zwigzanym z obecnos$cia spekan
wywotanych eksploatacja i ich pionowym zasiggiem. Miazszo$¢ skat weglanowych Cal
wykazuje uktad strefowy, w ktorym ich stabilizacja wiaze si¢ ogolnie z kierunkiem zbli-
zonym do réwnoleznikowego, a zmiennos¢ z kierunkiem N-S. Maksymalna migzszos¢
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Rys. 1. Miazszo$¢ skat weglanowych Cal
1 — granice zt6z, 2 — granice obszarow gorniczych, 3 — izolinie miazszo$ci skatl weglanowych Cal,
4 — linia przekroju S-422 — S-214, 5 — rejony wystapien H,S

Fig. 1. Thickness of carbonate rocks Cal
1 — deposits’ borders, 2 — mining areas’ borders, 3 — isolines of thickness of carbonate rocks Cal,

4 — cross-section line S-422 — S-214, 5 — areas of H,S occurence
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Rys. 2. Przekroj geologiczny w strefie zmian miazszosci skat weglanowych Cal
Cechsztyn — cyklotem Werra: Alg — anhydryty gorne, Nal — s6l kamienna najstarsza, Ald —
anhydryty dolne, Cal — skaly weglanowe; Czerwony spagowiec: P1 — piaskowce

Fig. 2. Zechstein — Werra cyclothem: Alg — upper anhydrite, Nal — Werra salt, Ald — lower anhydrite,
Cal — carbonate rocks; Rotliegendes: P1 — sandstone
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przekraczajaca nawet 100 m jest charakterystyczna dla $rodkowej i potudniowej czgsci
obszaru reprezentowanym przez strefe barierowq.

Od strony potnocnej do strefy barierowej przylega strefa skionu bariery, gdzie na
stosunkowo malym odcinku okoto 1 km miazszos¢ skal weglanowych maleje z ponad 90
do 12 m (rys. 2). W kierunku na pdéinoc i pdétnocny zachod rozwija si¢ strefa przed-
barierowa, w ktorej miazszos$¢ skat poziomu Cal stabilizuje sig na poziomie 3—10 m. W tych
obszarach podjgcie eksploatacji ztoza spowoduje wzrost potencjalnego zagrozenia migracji
siarkowodoru z anhydrytow do wybranej przestrzeni.

Miazszos¢ serii anhydrytu dolnego, z ktérym wiaze si¢ obecno$¢ siarkowodoru, ulega
znacznym zmianom i zawiera si¢ w przedziale 15,4-126,7 m, a $rednia jej warto$¢ w obsza-
rze miedziono$nym wynosi 61,7 m. Stropowa granic¢ anhydrytow Ald wyznacza spag soli
kamiennej, a w czg$ci potudniowej — przy braku soli — warstwa brekcji ilasto-anhydrytowe;j
Brl. W poszczegdlnych obszarach gorniczych obserwuje si¢ znaczne zmiany miazszosci
anhydrytow dolnych; ponadto nie ujawniaja si¢ zaleznosci zwiazane z kierunkiem zmian
czy glebokoscia. Szczegdlng uwage w obszarze gorniczym Sieroszowice | zwracaja strefy
obnizonej miazszosci wyznaczone izolinia 25 m (rys. 3), co pozwala sadzi¢, ze strefa
wtornych spegkan eksploatacyjnych moze powodowacé rozszczelinowanie spagowej czesci
anhydrytow dolnych i uwalnianie siarkowodoru.
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Rys. 3. Miazszos¢ anhydrytow dolnych Al
1 — granice zt6z, 2 — granice obszaréw gorniczych, 3 — izolinie migzszosci anhydrytow dolnych
Ald, 4 — linia przekroju S-422 — S-214, 5 — rejony wystapien H,S, 6 — granica zasiggu soli
kamiennej najstarszej Nal, 7 — miazszo$¢ anhydrytow < 25 m, 8 — migzszo$¢ anhydrytow 25-75 m,
9 — miazszos§¢ anhydrytow >75 m

Fig. 3. Thickness of lower anhydrite Al
1 — deposits’ borders, 2 — mining areas’ borders, 3 — isolines of thickness of lower anhydrite Ald,
4 — cross-section line S-422 — S-214, 5 — areas of H,S presence, 6 — border of extension
of Werra salt Nal, 7 — anhydrite thickness <25 m, 8 — anhydrite thickness 25-75 m,
9 — anhydrite thickness >75 m
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2. Struktura anhydrytu

Obserwacja rdzeni wiertniczych zaréwno z fazy dokumentacji ztoza, jak i wiercen
dotowych, wykazuje zroéznicowanie pod wzglgdem budowy oraz struktury anhydrytow
poziomu Ald. Problem zmienno$ci cechsztynskich anhydrytow, zwtaszcza z cyklotemu
pierwszego (Werra), znany jest z cechsztynu Niemiec od chwili opublikowania w 1958 roku
pracy W. Junga ,,Zur Fainstratigraphie der Werraanhydrite”. W Polsce zagadnienie to dla
obszaru LGOM podejmowat Ktapcinski (1966), ktory opracowal zasady systematyki tych
skat biorac za podstawg formy geometryczne, ich ciaglo$é i sktad mineralny. Probe taka
podejmowali takze Podemski i Wagner (1966), Podemski dla anhydrytow z okolic Nowe;j
Soli (1973) oraz Lorenc (1975). Nowe informacje z tego zakresu zawiera opracowanie dla
obszaru Sieroszowice (Burliga, Czechowski 2011). Aby wykorzysta¢ cechy struktury anhy-
drytu do powiazania z jego wlasciwosciami, w tym obecnoscia siarkowodoru, jako kryteria
do praktycznej systematyki anhydrytow nalezy uwzglednic:

— obecnos¢ innych poza anhydrytem sktadnikow mineralnych, gtéwnie weglanowych

oraz substancji ilastej, weglistej i bitumicznej,

— formy 1 ciaglo$¢ wystepujacych struktur,

— dominacj¢ okreslonej struktury.

Cechy te, rozwijane lub modyfikowane w miarg poszerzania informacji o szczegétowe
profilowanie rdzeni, moga postuzy¢ do identyfikacji litofacji anhydrytow, z ktorymi zwia-
zana jest obecno$¢ siarkowodoru i pokrewnych gazow. Do celow identyfikacji w warunkach
dotowych za podstawg do praktycznej systematyki mozna przyjac:

— litofacj¢ anhydrytow masywnych,

— litofacj¢ anhydrytow warstwowanych (laminowanych),

— litofacj¢ anhydrytow nodularnych (gruztowatych, soczewkowatych, oczkowych),

— litofacj¢ anhydrytow impregnowanych dolomitem.

Inna cecha istotna dla okreslenia mozliwos$ci wystgpowania siarkowodoru moze by¢
jakos¢ rdzenia. Jak wykazuja obserwacje glgbokich otworéw czy wiercen dotowych
w oddziatach G-62 i G-63, rdzenie z anhydrytow sa zréznicowane pod katem ich uzysku,
jakosci i stopnia rozkawatkowania. Ponadto lokalnie stwierdza si¢ w anhydrytach odcinki
porowate, a nawet drobnokawerniste. Oznacza to mozliwos¢ lokalnych wystapien gazu
zwigzanych ze strefami intensywnego ulawicenia, spgkan oraz porowato$ci. Takie cechy
anhydrytu moga mie¢ znaczenie w odgazowaniu metoda otworowa.

Anhydryty dolne, oprocz zmienno$ci makrostruktury, charakteryzuja si¢ zmiennos-
cig wielko$ci krysztalow, ich formy i pokroju oraz struktura mikroskopowa. Cechuja
si¢ tekstura masywna, réznokrystaliczna, gdzie przestrzenie migdzy duzymi automor-
ficznymi krysztatami wypelnia mikrokrystaliczna masa, co powoduje, ze wyniki ba-
dan przepuszczalno$ci (wspétczynnik K w przedziale 2,73 - 1021-5 - 10723 m2) lokuja
anhydryty w grupie skat bardzo stabo przepuszczalnych, a nawet nieprzepuszczalnych
(Butra 2012). W mikroskali wystgpuja formy zytowe gipsu i anhydrytu o strukturze
palisadowe;j.
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3. Objawy wystepowania siarkowodoru

Na podstawie informacji z wiercen w strefie zt6z gazu ziemnego na monoklinie przed-
sudeckiej obecnosc¢ siarkowodoru stwierdzono organoleptycznie w wielu przypadkach w an-
hydrytach dolnych, niekiedy w innych skatach (tab. 1). Ze wzgledu na brak badan labo-
ratoryjnych nie mozna okresli¢ nawet w przyblizeniu zawartos$ci tego gazu. Zapach siarko-
wodoru ujawniat si¢ w anhydrytach cyklotemu pierwszego, zwlaszcza w czg$ci sasiadujace;j
z weglanami poziomu Cal (czyli w anhydrycie Ald) podczas glgbienia szybow w OG
Polkowice.

TABELA 1. Objawy wystepowania siarkowodoru w otworach wiertniczych zt6z gazu

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

Otwor Objawy Poziom litostratygraficzny
Grochowice 1,7 won H,S anhydryt dolny
Szlichtyngowa 3 won bituminoéw i H,S anhydryt dolny
Szlichtyngowa 5 won H,S anhydryt dolny i sél najstarsza
Dryzyna M5 won bituminow i H,S anhydryt dolny
Wierzowice 2,3,4,5,7,9,12,15 won H,S anhydryt dolny
Wilkow 1,3 won H,S i slady ropy anhydryt dolny
Wilkow 4,6,10,11 won H,S anhydryt dolny

Takze w trakcie wiercenia otworu S-421A w ztozu Glogéw Glgboki Przemystowy
zlokalizowanego w strefie obnizonej miazszosci skal weglanowych Cal stwierdzono w an-
hydrytach dolnych charakterystyczna won siarkowodoru, a powszechnym zjawiskiem byt
zapach bituminow. Nie stwierdzono natomiast obecno$ci siarkowodoru w skatach wegla-
nowych Cal podczas prac wiertniczych, czy w wyrobiskach gorniczych.

Pierwsze znaczace oznaki wystgpowania siarkowodoru stwierdzono organoleptycznie
w zrobach gorniczych oddzialu G-62. Po wykonaniu w tym oddziale wiercen w stropie
pojawily si¢ wyptywy siarkowodoru z warstw anhydrytu potozonych od kilku do kilkunastu
metrow nad stropem wyrobisk. Wydostajacy si¢ z otwordw siarkowodor charakteryzowat sig
laminarnym wyptywem i ze wzgledu na niskie st¢zenie nie byl rejestrowany przez ko-
palniane przyrzady pomiarowe. W takich przypadkach mozna moéwi¢ o ,,emanacyjnym”
charakterze wyplywu. Pojawianie si¢ siarkowodoru mozna jedynie rozpoznaé przy wylocie
z otworu na podstawie jego charakterystycznej woni. Wyptyw siarkowodoru jest zazwyczaj
krétkotrwaty i zanikajacy. W oddziale G-62 wsrdd odwierconych trzydziestu dwdch otwo-
rOwW w osiemnastu nie zarejestrowano obecnosci gazéw, w trzech obecny byt wytacznie azot,
a tylko w jednym wytacznie HpS. W dziewigciu otworach stwierdzono H,S z innymi gazami,
pozostate zawieraly mieszaning gazow o zmiennym sktadzie.

W sasiednim oddziale G-63 podczas przybierania stropu i wykonywania najazdu na krate
pojawily si¢ pierwsze wystapienia siarkowodoru, ktory po pewnym czasie zanikt. Natomiast
wraz z postepem frontu w likwidowanej przestrzeni zrobowej stwierdzano obecnos$¢ siar-
kowodoru, ktory pojawiat si¢ okresowo w strefach niektorych zlikwidowanych komor.
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Z komér, w ktorych stwierdzano emanacje siarkowodoru ze spgkan, probowano go przej-
mowac¢ otworami ze zmienna skuteczno$cia w zalezno$ci od specyfiki miejsca.

Jak dotychczas siarkowodor ujawnia si¢ tylko w otworach stropowych podczas prze-
wiercania anhydrytow oraz w niektorych czgsciach zrobow, gdzie emanacje siarkowodoru
wykorzystywaly istniejace w gorotworze nieciaglosci oraz spgkania eksploatacyjne. Spora-
dycznie z niektdrych spekan w stropie oprocz emanacji siarkowodoru wyplywata ciemna
bitumiczna maz. W jednym przypadku w upadowej F-6 zarejestrowano w anhydrytach
elipsoidalne skupienia ciemnej substancji zawierajacej asfalt, ropg naftowa oraz frakcje
benzynowa (rys. 4). Obecnos$¢ substancji bitumicznej w anhydrytach potwierdzity takze
badania mikroskopowe, np. probek z otworu badawczego Ra04 To-4.

Dotychczasowe spostrzezenia nie pozwalaja na korelowanie odmian anhydrytoéw,
z ktorymi zwigzana jest won siarkowodoru. Z informacji stuzby geologicznej z obserwacji
dotowych prowadzonych na oddziatach wynika, ze wiercenia w stropie wyrobisk w od-
dziatach G-62 i G-63 ujawnity obecnos$¢ siarkowodoru w anhydrytach na réznych pozio-
mach. Do identyfikacji siarkowodoru i powiazania jego wystgpowania z cechami struktury
anhydrytu wykorzystano (Burliga, Czechowski 2011) reakcjg¢ siarkowodoru z octanem
kadmu [(CH3COO)Cd], w wyniku ktérej w miejscu wydzielania si¢ gazu wytracal si¢ na
powierzchni skaty zotty osad siarczku kadmu. Reakcja ta umozliwia wskazanie lokalizacji
i rozmieszczenia siarkowodoru w anhydrycie. Objawy siarkowodoru w anhydrytach zwia-
zane sa zazwyczaj z anhydrytami smugowanymi, soczewkowatymi i gruztowatymi, a kolek-
torem siarkowodoru sa przede wszystkim fragmenty bogate w substancj¢ weglanowo-ilasta

Rys. 4. Dyskoidalna forma asfaltu w anhydrytach z obecnoscia 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
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i bitumiczna. Metoda ta wymaga dalszej weryfikacji i by¢ moze bedzie przydatna do
okreslenia i korelacji odmian anhydrytu zawierajacych siarkowodor.

Pojawienie si¢ siarkowodoru spowodowato podjecie badan zawartosci gazow, w tym
gazu zokludowanego w skatach z dotowych rdzeni wiertniczych oraz skal pobranych
w wyrobiskach gorniczych. Zawartos$¢ siarkowodoru zokludowanego w anhydrytach jest
zmienna i tylko w pojedynczych probkach podwyzszona, nie wykazujac zwiazku z innymi
gazami, jak rowniez z porowatoscia.

Komorowo-filarowy system eksploatacji z ugigciem stropu stosowany w oddzialach
G-62 1 G-63 powoduje powstawanie spekan skat stropowych w fazie likwidacji przestrzeni
wybranej. Spgkania te moga stanowi¢ drogi emanacji siarkowodoru z nadlegtych anhy-
drytéw do stref likwidowanych wyrobisk. Emanacje te charakteryzuja si¢ krotkotrwatym,
trwajacym od kilku do kilkudziesigciu sekund wzrostem stgzenia siarkowodoru w prze-
strzeni wyrobiska, po czym zanikaja. Wykonywane w takich sytuacjach pomiary przenos-
nymi analizatorami gazéw nierzadko wskazywaly krotkotrwale przekroczenia wartosci
dopuszczalnych st¢zen siarkowodoru, tj. powyzej 7 ppm. Dotychczas wystepowanie takich
emanacji stwierdzano tylko i wylacznie w strefach zrobow. W zadnym z oddziatow nie
odnotowano emanacji gazowych bezposrednio w przodkach wyrobisk rozcinanej calizny
gorotworu. Istotna cecha stwierdzanych zjawisk, oprocz rejestrowanych krétkotrwatych
zmian warto$ci stgzen, jest rowniez ich zmiana w przestrzeni, co w znacznym stopniu
utrudnia mozliwo$¢ identyfikacji wystgpujacych emanacji, a tym samym mozliwo$¢ ich
szerszego poznania w celu opracowania skutecznej profilaktyki.

W przestrzeni wyrobisk oddziatlow gorniczych G-62 i G-63 niejednokrotnie stwier-
dzano rowniez obecnos$¢ emanacji siarkowodoru z niezabezpieczonych lub niezlikwido-
wanych dtugich otwordw wiertniczych wykonanych w warstwach stropowych. Jednakze
w zadnym z wymienionych oddzialow gorniczych, w przypadku pojawienia si¢ emanacji
siarkowodoru z otworu nie stwierdzono wystgpowania w nich ci$nien ani mierzalnych
wypltywow. Z uwagi na znaczne wydatki powietrza doprowadzanego do przewietrzania
frontow eksploatacyjnych wymienionych oddziatow, ksztattujace si¢ w przedziatach od
4500 do 5000 m3/min., obserwowane objawy gazowe nie stanowia istotnego zagrozenia
dla zatogi dotowej. Niemniej jednak fakt zagrozenia wynikajacego z mozliwosci emanacji
siarkowodoru podczas prowadzenia eksploatacji w oddziatach gorniczych G-62 i G-63
stawia kopalnie O/ZG Polkowice-Sieroszowice przed nowym zagrozeniem oraz zobo-
wiazuje kierownictwo do opracowania skutecznej profilaktyki zapewniajacej pelne bez-
pieczenstwo zatdg goérniczych.

4. Pochodzenie siarkowodoru

Siarkowodor w anhydrytach powstaje przy udziale substancji organicznej na drodze
reakcji termochemicznej na péznych etapach diagenezy i katagenezy. Substancja organiczna
pochodzi z poziomu tupkdéw miedzionosnych i spagowej czgsci skat weglanowych lub jest to
autochtoniczna substancja zawarta w anhydrytach. Materiat organiczny jest pochodzenia
morskiego (alginit, bituminit, mikrynit, bituminy state) i powstat z alg morskich, kolonii
algowych oraz planktonu lub w wyniku ich rozktadu w warunkach anaerobowych (Nowak
2003). Natomiast stale bituminy sa produktem wtoérnym rozktadu lipoidalnej materii orga-
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nicznej i czgsciowo reprezentuja migrujace weglowodory, ktore infiltrowaty skale, stano-
wiac sktadowa spoiwa lub wypehienie przestrzeni porowych.

Dojrzatoé¢ kerogenu II typu w tupkach miedziono$nych i weglanach osiagngta okno
ropne (Kotarba 2010; Burliga, Czechowski 2011), a uwalniane wgglowodory podlegaja
migracji do nadleglych horyzontéw. Droga ich migracji jest utrudniona, lecz regionalnie
zrdéznicowana, uzalezniona od porowatosci (jakze innej obecnie) skal wegglanowych i anhy-
drytu. Skaly anhydrytowe ze wzgladu na zwarta struktur¢ wykazuja wigksza szczelnos¢ dla
weglowodorow. Zwiazki siarkowe (organiczne oraz nieorganiczne) sa generowane w kazdej
matrycy skalnej, w ktorej znajduja si¢ niezwiazane weglowodory ciekte. Srodowisko skat
alkalicznych (tupku miedziono$nego, dolomitu) uniemozliwia powstanie kwasowych lot-
nych zwiazkow siarkowych, sprzyja temu natomiast bardziej kwasowe srodowisko matrycy
anhydrytu. Wérdd zwiazkéw niepozadanych, tworzacych si¢ w tym procesie, sa nicorga-
niczne oraz organiczne zwiazki zawierajace siarke (siarkowodor, siarka elementarna, mer-
kaptany, tiofeny itp.).

Osadom ewaporatowym czgsto towarzysza zwiazki bitumiczne, deponowane w nich
w czasie wstgpnej fazy ewaporacji. Takie warunki niewatpliwie istniaty w zbiorniku cech-
sztynskim, zwlaszcza w cyklotemie pierwszym (Z1). Wskazuje na to sklad mineralny
anhydrytow, w tym obecnos¢ lamin i przemazow ciemnej substancji okre$lanej standardowo
(czgsto blednie) mianem ilastej. Znajduje to swoje potwierdzenie w intensywnej woni (ropy
i siarkowodoru) w anhydrytach dolnych, takze w otworze S-421A, obfitej domieszce ciem-
nej substancji weglistej oraz licznych wysigkdw bitumicznych, a nawet asfaltow i ropy
stwierdzonych w wyrobiskach gorniczych OG Sieroszowice. W skali mikroskopowej obec-
no$¢ bitumindéw potwierdzono w probkach anhydrytow dolnych Ald z otworu Ra04 To-4
oraz S-421A. Substancja organiczna wystepuje na granicach krysztalow, wypetnia wigksze
pory, a takze spotykana jest w inkluzjach w obrgbie anhydrytow. Na podstawie analizy
widma ramanowskiego (Szydtak, Tobota 2010) stwierdzono, ze anhydryt ten zawiera sub-
stancj¢ organiczna, w ktorej wystepuja slady mieszanin weglowodorow w zakresie wzbu-
dzania 1200-1600 cm™!, czyli obecne sa ciezsze frakcje weglowodoréw przy braku lotnych
sktadnikow. Obecnos¢ tych frakcji w autochtonicznej substancji bitumicznej zwigzanej
z anhydrytem wskazuje na to, ze jest ona — obok weglowodorow pochodzacych z tupkow —
potencjalnym czynnikiem stanowiacym o pojawieniu si¢ siarkowodoru w poziomie cech-
sztynskich anhydrytow Ald.

Wyjasnienie pochodzenia siarkowodoru stwierdzonego w anhydrytach dolnych wymaga
dalszych szczegotowych badan. Naszkicowana koncepcja opiera si¢ na wstgpnych wynikach
badan: sktadu molekularnego weglowodoréw (Burliga, Czechowski 2011), analizie $rodo-
wiska sedymentacji oraz rodzaju materii organicznej tupkow i spagowej czgsci skat wegla-
nowych. Nalezy takze podkresli¢, ze w niektorych ztozach gazu w zbiornikach wegglanowych
zwiazanych z obecnoscia anhydrytu i termochemiczng redukcja siarczanéw (TSR) w okres-
lonym przedziale temperatury wystgpuja wysokie stezenia HjS.

5. Wysokosé strefy spekan jako element oceny zagrozenia siarkowodorem

Znajomos$¢ pionowego zasiggu spekan skat stropowych zwiazanego z eksploatacja ztoza
wskazuje na to, ze si¢gaja one do warstwy anhydrytow dolnych A1d. Spgkania te powoduja
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wzrost przepuszczalno$ci gazowej i prowadza do rozszczelinowania gorotworu. Powstaja
wowczas warunki sprzyjajace uwalnianiu si¢ gazéw wypeltniajacych pory lub makroszcze-
liny i ich migracji w spgkanym gorotworze. Jest to zwigzane ze wzrostem przepuszczalnosci
skat. Siarkowodor znajdujacy si¢ w stropowym otoczeniu ztoza rud miedzi w przypadku
zwigkszenia przepuszczalno$ci gazowej uwalnia sig, a jego cis$nienie powoduje ruch gazu
w kierunku wyrobisk o ci$nieniu zblizonym do cisnienia atmosferycznego, co jest zja-
wiskiem znanym w gornictwie.

Zasigg strefy spekan i strefy ugigcia stropu zostat w gornictwie rud miedzi oszacowany
na podstawie badan w chodniku nadztozowym w oddziale G-21 w ZG Polkowice. Chodnik
badawczy (nadztozowy) wykonano po wzniosie od 5 do 15° w kierunku prostopadtym do
eksploatacji prowadzonej w oddziale G-21. Przecinal on sukcesywnie warstwy skalne od
poziomu spagu cechsztynu do wysokosci 36 m. W chodniku prowadzono od stycznia 1974
do konca sierpnia 1975 pomiary niwelacyjne, badania rozwarstwien oraz stanu ociosow,
stropu 1 spagu. Najwyzsze fragmenty chodnika znajdowaly si¢ przez 360 dni nad strefa
wybranego zloza; stwierdzono tam osiadanie w wysokosci 925 mm. Predko$é osiadania
chodnika wynosita w fazie poczatkowej 2—3 mm/dobg, maksymalnie siggajac 16 mm/dobeg,
aw koncowej fazie obnizyta si¢ do 1,5-3,5 mm/dobe. Oznacza to koncowa fazg deformac;ji,
co potwierdzaja obliczenia maksymalnego osiadania Vy,,x na poziomie 1060 mm.

Podczas prowadzonych pomiaréw i obserwacji udokumentowano: pgkanie spagu i two-
rzenie si¢ szczelin, tuszczenie ocios6w na glgbokos$¢ 1,5 m, obwaly stropu oraz rozwar-
stwienia potki skalnej migdzy stropem wyrobisk a chodnikiem. Procesy deformacji ciagtych
objety warstwy skalne do wysokosci 32 m od spagu cechsztynu; wyzsze warstwy chodnika
nie ulegly odksztatceniom trwatym zachowujac petna statecznos$é, czyli znalazty sig¢ w strefie
ugigcia. Na tej podstawie, biorac za poziom odniesienia strop wyrobiska, wysokos¢ strefy
spegkan okresla si¢ na 8-9 wysokosci wyrobisk eksploatacyjnych (Kijewski 1976).

W pdhocnej czgsci OG Sieroszowice I i OG Gtlogow Gleboki Przemystowy oraz
pénocno-zachodniej OG Rudna, gdzie miazszos$¢ serii skal weglanowych wynosi ponizej
10 m, a lokalnie nawet do 3 m (co potwierdzaja obserwacje stuzby geologicznej), zasi¢g
spekan eksploatacyjnych bedzie obejmowac znaczna czgs¢ anhydrytow dolnych, co moze
skutkowac obecnoscia HyS w zrobach. W szczegolnych przypadkach, w strefach o obnizone;j
miazszosci anhydrytow (15,4-25,2 m), spgkania eksploatacyjne moga dochodzi¢ nawet do
spagu soli kamiennej, zwigkszajac prawdopodobienstwo zagrozenia obecnosciag H,S.

6. Technologiczne srodki likwidacji zagrozenia siarkowodorem

W celu zabezpieczenia zatogi zagrozonych oddziatow gorniczych przed oddziatywaniem
emanacji siarkowodoru podjeto w kopalni Polkowice-Sieroszowice dzialania profilaktycz-
ne. Podstawa tych dzialan jest sposob przewietrzania oraz zapewnienie odpowiedniego
wydatku powietrza doprowadzanego do frontéw eksploatacyjnych i jego regulacja za po-
moca $rodkow technicznych, takich jak np. tamy wentylacyjne czy wentylatory wolnostru-
mieniowe. W obszarach stwierdzonych emanacji siarkowodoru stosuje si¢ zwigkszona
intensywnos¢ przewietrzania, biezace izolowanie stref zrobéw poprzez zabudowg tam wen-
tylacyjnych oraz pokrywanie stropu i tam uszczelniajacymi §rodkami chemicznymi. Stosuje
si¢ takze doszczelnianie obudowy kotwowej i szczelin w gorotworze specjalnymi pianami
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(rys. 5). Wprowadzone zostaly tzw. ,tunele wentylacyjne”, ktére sa odrgbnymi, izolo-
wanymi wyrobiskami gorniczymi specjalnie przeznaczonymi do rozrzedzania i odprowa-
dzania gazdéw bezposrednio do szybu wydechowego. Otwory wiertnicze, w ktorych
w trakcie wiercenia stwierdzono objawy siarkowodoru lub wystepuja przestanki wskazujace
na mozliwo$¢ pojawienia si¢ w nich emanacji siarkowodoru, takie jak np. bliskos¢ otworu
lub ocena jakoS$ci rdzenia, odpowiednio si¢ zabezpiecza i podtacza do nich rurociagi w celu
odprowadzania gazow (rys. 6). Konce rurociagdéw wyprowadzane sa bezposrednio do ,,tuneli
wentylacyjnych”. Wstgpne do$§wiadczenia wykonywania otwordw wiertniczych w war-
stwach stropowych i podtaczania do nich rurociagdw w celu odprowadzenia gazéw wska-
zuja, ze wyplywy gazu ujmowanego z otwordw pojawiaja si¢ w nich okresowo oraz
w zmiennych ilo$ciach. Przyjmuje sig, ze wiercenie takich otworéw w anhydrytach moze
naleze¢ do metod profilaktyki zwalczania zagrozenia wystgpowania siarkowodoru.

- AN ;,_I’-.‘.-fl- ab ;?

Rys. 5. Przyktfad uszczelniania pianka spegkania stropowego

Fig. 5. Example of foam sealing of roof crack

W ramach dziatan profilaktycznych, w wymienionych oddziatach gorniczych, gdzie
stwierdzono objawy wystgpowania siarkowodoru, wprowadzono bezwzgledny nakaz uzy-
wania przez pracownikéw odpowiednich $rodkéw ochrony osobistej, wyposazajac ich
w potmaski z filtropochtaniaczami oraz okulary gazoszczelne. Dodatkowo zintensyfiko-
wano czgstotliwos¢ pomiarow wykonywanych przeno$nymi analizatorami gazow oraz po-
bierania préb do analizy laboratoryjnej. Ponadto z wyrobisk, w ktorych moze wystapié¢
potencjalne zagrozenie siarkowodorem, eliminuje si¢ rowniez wszystkie state stanowiska
pracy, zastgpujac je zdalnie sterowanymi.

Wystepujace w O/ZG Polkowice-Sieroszowice nowe zagrozenie, jakim sa emanacje
siarkowodoru, ze wzgledu na swoja nieprzewidywalno$¢ stanowi powazne zadanie dla
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Rys. 6. Ujgcie gazu w otworze wiertniczym oraz rurociag odprowadzajacy

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

kierownictwa i stuzb kopalnianych. Od czasu stwierdzenia pierwszych objawoéw H,S pro-
wadzone sa ciagle poszukiwania nowych metod oraz srodkéw rozpoznawania i likwidacji
tego zagrozenia oraz zapewnienia zalodze gorniczej petlnego bezpieczenstwa. Aktualnie
prowadzone sg proby zamglawiania pradéw powietrza odprowadzanych do szybu wyde-
chowego za pomocg §rodkow chemicznych produkcji krajowej i zagranicznej w celu zmniej-
szenia zawarto$ci siarkowodoru. W celu zredukowania udziatu siarkowodoru odprowa-
dzanego rurociagami, z pozytywnym skutkiem przeprowadzono proby zastosowania insta-
lacji z weglem aktywnym, ktore zabudowano bezposrednio na rurociagu. Obecnie opraco-
wywana jest technologia wykorzystywania instalacji z wgglem aktywnym w oddziatach
gorniczych. Natomiast dla doszczelniania tam wentylacyjnych i gorotworu na biezaco,
w zalezno$ci od specyfiki wystepujacych objawdéw gazowych opracowywane sa nowe
i trwalsze mieszanki izolacyjne.

Podsumowanie

Rozpoznanie warunkow wystgpowania siarkowodoru w poziomie cechsztynskich anhy-
drytow dolnych znajduje si¢ w fazie poczatkowej zardwno z punktu widzenia poznawczego,
jak 1 praktycznych $rodkow przeciwdziatania potencjalnym zagrozeniom. Wieloletnia eks-
ploatacj¢ zt6z rud miedzi w kopalniach KGHM Polska Miedz prowadzono w warstwach,
ktorych uktad wykluczat obecnos¢ siarkowodoru w wyrobiskach gérniczych. Byto to zwia-
zane z duza miazszoscia skat weglanowych Cal w stropie. Wraz ze wzrostem glebokosci
zalegania ztoza, w pdtnocnej czgséci obszaru miedziono$nego obserwuje si¢ zmiany w bu-
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dowie masywu skalnego. Zaznacza si¢ to wydatnym obnizeniem miazszosci skat wegla-
nowych Cal, nawet do kilku metrow. Ponadto, w profilu stropu pojawia si¢ s6l kamienna,
rozdzielajaca pakiet anhydrytow na dwa poziomy: dolny Ald i gorny Alg (rys. 2). Siar-
kowodor, ktorego $lady lokalnie rejestrowano w anhydrytach po charakterystycznej woni,
ujawnil si¢ w 2010 r. w OG Sieroszowice. Stwierdzony w niektorych otworach stropowych
w anhydrytach wyptyw siarkowodoru jest zazwyczaj krotkotrwaly i zanikajacy. Natomiast
wraz z postgpem frontu w likwidowanej przestrzeni zrobowej obecno$é¢ siarkowodoru
rejestrowano okresowo w strefach niektorych zlikwidowanych komor. Pochodzenie siar-
kowodoru w poziomie anhydrytow dolnych nalezy wiaza¢ z oddziatywaniem substancji
organicznej w reakcji termochemicznej na péznych etapach diagenezy. Zrodet tej substancji
nalezy upatrywaé w poziomie tupkéw miedzionosnych lub jest to autochtoniczna substancja
organiczna zawarta w anhydrytach.
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