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Zjawiska gazodynamiczne w wysadzie solnym Klodawy
jako narzedzie stratygraficzne cechsztynu

Wprowadzenie

Znajomos¢ wewngetrznej budowy wysadoéw solnych jest podstawa zaréwno efektywne;j
cksploatacji z16z soli jak i bezpiecznego posadowienia w wysadach magazynow paliw
i sktadowisk odpaddéw. Warunkiem prawidlowego rozpoznania struktury wewngtrznej wy-
sadow jest identyfikacja litostratygraficznych cztondéw serii solnej i okreslenie ich prze-
strzennego rozmieszczenia. W przypadku struktur solnych na Nizu Polskim, zbudowanych
ze skat cechsztynskich, okreslenie przynaleznos$ci stratygraficznej poszczegdlnych cztondéw
litologicznych wystepujacych w wysadach nie przedstawia trudnosci, gdy badany profil
obejmuje kilka poziomow litostratygraficznych zachowujacych pierwotne nastgpstwo. Naj-
wigksze znaczenie ma przy tym obecno$¢ w sekwencji skatl przelawicajacych sole kamienne,
jak anhydryty, itotupki, zubry czy sole potasowe. Sole kamienne cykloteméw 1-3 sg bowiem
w dominujacej czgsci bezbarwne 1 wykazuja podobna wewngtrzna stratyfikacjg. Podczas
tektonicznego plynigcia mas solnych warstwy ulegaty jednakze intensywnemu fatdowa-
niu i $cinaniu, co doprowadzito do czgsciowej, a lokalnie catkowitej redukcji niektorych
pozioméw litostratygraficznych. W efekcie powszechne jest wystgpowanie w wysadach
niekompletnych sekwencji stratygraficznych i obocznych kontaktow utwordéw pierwotnie
nie sasiadujacych ze soba. Z tego wzgledu w obszarach najsilniej zaburzonych tektonicznie
rozpoziomowanie stratygraficzne utwordéw jest bardzo trudne, co w praktyce wymusito
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przyjecie w kopalnianych dokumentacjach zt6z zgeneralizowanych wydzielen litostraty-
graficznych. Przyktadem generalizacji budowy geologicznej jest potudniowo-zachodnia
czg$¢ kopalni soli w Klodawie, w ktorej punktowo stwierdzono obecno$¢ wszystkich
poziomoéw cechsztynu (Kucia 1970; Chandij 1976; Misiek 1997; Czapowski 2003), lecz ze
wzgledu na watpliwosci w lokalizacji granic migdzy poziomami stratygraficznymi i przy-
nalezno$¢ wiekowa roznych partii soli kamiennych przyjgto nie rozdziela¢ utworéw na
odrgbne ogniwa litostratygraficzne niemal na catym obszarze pola eksploatacyjnego nr 4.
Konsekwencja takiego stanu byt brak postgpu w rozpoznawaniu tektoniki tej czgsci ztoza
i wielokrotne nacigcie wyrobiskami gdrniczymi stref gazono$nych oraz zawodnionych.
Doprowadzilo to ostatecznie do wylaczenia poludniowo-zachodniej cz¢sci kopalni z eks-
ploatacji.

Przeprowadzone dotychczas badania (Burliga i in. 2007; Burliga, Misiek 2007) wska-
zuja, iz lokalizacja zjawisk gazowych i wodnych w wysadzie porzadkowana jest przez
czynniki litostratygraficzno-tektoniczne. Rozpoziomowanie utworéw cechsztynu pozwala
zatem nie tylko odtworzyé wewngtrzna strukturg wysadu, ale stwarza rowniez mozliwosé
prognozowania przebiegu stref gazonosnych i zawodnionych w ztozu. Niniejsza praca
przedstawia mozliwos¢ odwrotng — wykorzystania stref gazono$nych do rozdziatu cech-
sztynskiej serii solnej w obszarach silnie zaburzonych tektonicznie, w ktorych sekwencja
skalna jest niekompletna.

1. Stan rozpoznania stref gazono$nych w wysadzie solnym Klodawy

Kopalnia Soli Ktodawa S.A. zaliczona zostala do III stopnia zagrozenia wyrzutami
gazow oraz Il stopnia zagrozenia metanowego. Ze wzgledu na powierzchniowe odstrze-
liwanie tadunkéw wybuchowych odnotowane wyrzuty nie stanowily bezposredniego zagro-
zenia dla ruchu goérniczego, jednakze uwalniane z goérotworu toksyczne gazy znaczaco
utrudniaty eksploatacjg. Najliczniejsze wyrzuty i emanacje gazow udokumentowane zostaty
w potudniowej czgséci obszaru gorniczego, w rejonie pol eksploatacyjnych 1 14 oraz w wy-
robiskach migdzypolowych. W strefach wyrzutow stwierdzano przede wszystkim obecnos¢
wybuchowych mieszanin CHy4, CxHy, H,S 1 Ny oraz nieznaczny udziat CO, CO;, i Hy.

Badania nad gazonos$noscia skat solnych w wysadzie Ktodawy koncentrowaty sig¢ do-
tychczas nad analiza sktadu gazow (np. Biaty 1962), lokalizacja indywidualnych zjawisk
gazowych w wysadzie (Poborski C., Poborski J. 1965; Poborski, Marek 1970), zasiggiem
stref zgazowanych w solach (Cybulski 1983) oraz statystycznym ujeciem cech fizyko-
chemicznych i geologicznych zjawisk gazodynamicznych (Krause, Kobiela 2004). W star-
szych pracach wystapienia zjawisk gazowych nieprecyzyjnie korelowano z obszarami
antyklin solnych oraz ich sktonéw (Poborski 1971; Bakowski i in. 1977; Cybulski 1983).
Stwierdzenie powyzsze okazato si¢ z czasem niepoprawne, gdyz wiele zjawisk gazowych
odnotowano w zubrach (Krause, Kobiela 2004) zajmujacych na ogot pozycje synklinalne
(Burliga i in. 2005).



71

Dostrzezony zostat réwniez zwiazek miedzy typem skal a rodzajem wystepujacych
w nich zjawisk gazowych. Emisja azotu wiazata si¢ przede wszystkim z wystapieniami
zubréw, natomiast weglowodorow i siarkowodoru z solami kamiennymi i przelawicajacymi
je anhydrytami i ilotupkami (Krause, Kobiela 2004). Juz C. i J. Poborscy (1965) oraz
Poborski i Marek (1970) zauwazyli, iz w niektorych stanowiskach wyrzutowych blokom
itotupkéw i1 anhydrytu mozna przypisa¢ przynalezno$¢ do pozioméw tupku cuchnacego
i anhydrytu podstawowego oraz ze zjawiska gazowe wydaja si¢ by¢ ulozone linijnie.
Obserwacja ta przyczynita si¢ do powiazania zrodta siarkowodoru z poziomem tupku
cuchnacego. Towarzyszace siarkowodorowi weglowodory uznano jednakze za substancje
egzotyczne, pochodzace spoza wysadu — prawdopodobnie z jego podtoza (Poborski, Werner
1956; Bakowski, Tokarski 1966). Tym samym dopuszczona zostata mozliwo$¢ wtargnigcia
weglowodorow w ztoze soli i ich migracji w jego obrebie. Niestety, akceptacja takiej genezy
weglowodorow otwiera rowniez mozliwos$¢ migracji siarkowodoru w obreb ztoza analogicz-
nymi drogami, zatem zrodta siarkowodoru i wegglowodoréw pozostaja wciaz niejedno-
znacznie okreslone.

2. Pozycja geologiczna zjawisk gazowych w wysadzie

We wczesniejszych badaniach nie przyktadano dostatecznej uwagi do analizy soli ka-
miennych, w ktorych zarejestrowano wyrzuty gazow. Dokumentacja zjawisk wyrzutowych
w solach zawiera jedynie informacje o zabarwieniu i stratyfikacji soli, bez precyzyjnego
wskazania ich wieku. Poniewaz sole kamienne trzech najstarszych cykloteméw zbudowane
sa z bezbarwnego halitu, a ich wewngtrzna struktura i tekstura ulegta znacznej przebudowie
podczas faldowania i $cinania, nieliczne réznicujace je cechy pierwotne okazywaly si¢
stabo czytelne, a lokalnie zatarte. Ze wzgledu na dos$¢ pospolite zachowanie reliktow soli
potasowo-magnezowych i anhydrytu gtéwnego na granicy cyklotemu PZ2 i PZ3, mniej
problematyczne bylo rozdzielanie soli starszych i mtodszych. Zdecydowana trudnos¢ sta-
nowilo natomiast rozréznienie starszych poziomoéw solnych. Obecnos¢ najstarszych soli
kamiennych w ztozu stwierdzono dopiero w 1970 i fakt ten miat rangg odkrycia (Poborski,
Marek 1970). Do dzi$ jednakze poziom soli najstarszych pozostat enigmatyczny i zidenty-
fikowany jest jedynie lokalnie. W dokumentacji zjawisk gazonos$nych wystepujacych
w solach kamiennych stosowano zatem zgeneralizowane okreslenie wieku soli, opisujac je
jako tektonicznie przeobrazone sole cyklotemow starszych.

Badania prowadzone w ostatnich latach w polu nr 4 (Burliga i in. 2007; Burliga, Misiek
2007) wykazaty bardzo Scisty zwiazek migdzy litostratygrafia, tektonika a wystgpowaniem
stref gazonosnych. W wigkszosci odnotowanych miejsc wyptywu siarkowodoru i wyrzutu
gazow stwierdzona zostata obecnos¢ blokow anhydrytow zidentyfikowanych jako anhydryt
podstawowy oraz towarzyszacych im reliktéw itotupku korelowanego z tupkiem cuch-
nacym. Potwierdzone zostaly zatem spostrzezenia C. i J. Poborskich (1965), a jednocze$nie —
przy lepszym obecnie rozpoznaniu cech litologicznych anhydrytu podstawowego — mozliwe
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bylo powiazanie z tym poziomem litostratygraficznym wielu wczesniej wiekowo nieozna-
czonych blokéw anhydrytow. Obserwacje te upowazniaja do stwierdzenia, iz wtasnie po-
ziomy tupku cuchnacego i anhydrytu podstawowego sa stratygraficznymi wyznacznikami
lokalizacji stref gazonosnych w wysadzie i maja pierwszorzedne znaczenie dla ich wy-
stgpowania.

Zjawiska gazowe niepowiazane z powyzsza granica cyklotemow na ogoét koreluja z gra-
nicami wielkoskalowych faldow o geometrii futeralowej. Kontakty przylegajacych fal-
dow posiadaja charakterystyke wilasciwa dla stref $cinania — cechuje je obecnos$¢ luk
stratygraficznych w profilu ztoza, przejawiajaca si¢ obocznym sasiedztwem utworéw roz-
nowiekowych (np. soli starszych i najmtodszych) oraz redukcja miazszosci warstw. Fatdy
wystepujace w wysadzie solnym Ktodawy maja strome skrzydta i osie, w efekcie czego
W poziomym rozcigciu przez wysad ich zarys jest eliptyczny do kolistego. Podobny rozktad
w wysadzie wykazuja rowniez zjawiska gazowe zlokalizowane w strefach kontaktowych
skrzydet faldow.

3. Uwagi o ciaglo$ci przestrzennej stref gazono$nych

Badania Cybulskiego (1983) wykazaly, iz szerokos$¢ stref gazonosnych jest stosunkowo
niewielka — zawarto$¢ niebezpiecznych gazow w skatach ograniczona jest do kilku metréw
i moze zanika¢ w odlegtosci zaledwie 1 m od strefy wyrzutu. Intensywne sfaldowanie oraz
powszechna redukcja miazszosci starszych cztonow profilu cechsztynskiego w jadrowe;j
czgsci wysadu utrudnia oboczna i migdzypoziomowa korelacj¢ ogniw stratygraficznych.
Tym samym trudno jest jednoznacznie wykaza¢ ciaglos¢ stref gazonoénych migdzy pozio-
mami eksploatacyjnymi, a lokalnie nawet migdzy sasiadujacymi wyrobiskami gérniczymi.
W poszukiwaniu narzedzia potwierdzajacego przestrzennag kontynuacjg stref zgazowanych
testowo przeprowadzono analize sktadu bituminéw w dwodch stanowiskach wyrzutowych,
ktore wedtug obrazu kartograficznego zlokalizowane byly w jednej strefie gazonosnej na
poziomach 600 i 572. Porownane zostaty biomarkery zawarte w substancji bitumicznej,
czyli skamienialo$ci organicznych zwiazkoéw biosyntezowanych przez organizmy zywe,
ktore po przeksztatceniach w procesach geochemicznych zachowuja szkielet biogennej
struktury zrodlowej. Sa one uzyteczne w rekonstrukcji paleosrodowiska, pozwalaja na
odroznienie Srodowiska ladowego, morskiego czy jeziornego, okreslenie potencjatu re-
doks w $rodowisku sedymentacyjnym, stopnia zasolenia i kwasowosci oraz paleotempe-
ratury kolumny wodnej (Fu i in. 1992; ten Haven i in. 1988; Volkman 1988). Stuza one
takze do okreslania natury kerogenu oraz stopnia jego dojrzato$ci. Materiat do badan
sktadu biomarkerow z wysadu Ktodawy stanowity ekstrakty dichlorometanowe z probek
soli, itotupkoéw oraz materiat z wysigkdw bitumindow wystepujacych w rejonach wyrzutow.
Weglowodory analizowano za pomoca chromatografu gazowego wyposazonego w spek-
trometr masowy (GC-MS), a wyniki opracowywano z wykorzystaniem programu Chem
Station.
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Analiza GC-MS wykazata, ze w sktadzie ekstraktow jak i weglowodorow pochodzacych
z wysigkéw dominowaty n-alkany oraz acykliczne izoprenoidy. W mniejszej koncentracji
stwierdzono obecno$¢ alkilocykloheksanow, alkilobenzenow, kwasoéw thuszczowych i ich
estrow metylowych i etylowych oraz naftalenu, fenantrenu, dibenzotiofenu i ich mety-
lopochodnych. Koncentracja klasycznych biomarkerdéw — takich jak sterany i terpeny — byta
ponizej poziomu detekc;ji.

Przeprowadzone badania wykazaty odmienng dystrybucj¢ n-alkanéw w solach kamien-
nych, w tupku i wysigkach weglowodorowych. Poréwnujac sktad weglowodorow zawartych
w solach kamiennych stwierdzono w stanowisku na poziomie 572 m znaczna koncentracje
acyklicznych izoprenoidow, m.in. fitanu (Ph), pristanu (Pr) i farnezanu (Fa), pochodzenia
chlorofilowego i bakteriochlorowego, ktorych prekursorami sa algi. Jednoczesnie nie stwier-
dzono powyzszych sktadnikow w solach na poziomie 600. Wskazuje to na przecigcie przez
badana stref¢ gazono$na réznych warstw soli kamiennych, wytracanych w réznych wa-
runkach sedymentacyjnych.

Charakterystyka weglowodoréw w itotupkach z obu stanowisk jest podobna. Wystepuja
w nich takze acykliczne izoprenoidy pochodzenia chlorofilowego (fitan Ph i pristan Pr)
i bakteriochlorofilowego (farnezan Fa i norfarnezan NFa), jak rowniez ich odpowiedniki
bardziej zdegradowane geotermalnie. Brak istotnych réznic miedzy stanowiskami implikuje,
iz badane itolupki naleza do tego samego poziomu stratygraficznego.

Istotna przestanke na temat przepuszczalnosci stref gazonosnych i ich ciaglosci do-
starczyla analiza weglowodorow z wysigkow wystgpujacych w badanych stanowiskach.
Prostotancuchowe weglowodory alifatyczne (n-alkany) charakteryzuja si¢ bimodalnym roz-
ktadem homologdéw (rys. 1) o zréoznicowanej relatywnej koncentracji homologéw $rednio-
i wyzejczasteczkowych. Zawieraja one podobny sktad acyklicznych izoprenow do odnoto-
wanych w solach kamiennych i itotupkach. Wnioskowa¢ mozna, ze stanowia one mieszaning
weglowodorow, ktore ulegty ekspulsji zarowno z itotupku jak i halitu i migruja wzdtuz stref
gazonosnych przez wysad.
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Rys. 1. Sktad homologiczny n-alkanow i acyklicznych izoprenéw w wysigkach weglowodoréw z soli
kamiennych starszych w kopalni soli Ktodawa

Fig. 1. Homological distribution of n-alkanes and acyclic isoprenoids in hydrocarbon leaks from rock salt
in Klodawa salt mine
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4. Wyksztalcenie skal w strefie kontaktu cyklotemow PZ1 i PZ2
w wysadzie solnym Klodawy

Korelacja zjawisk gazowych z poziomami tupku cuchnacego i anhydrytu podstawowego
oraz implikowana przez sktad weglowodordéw ciaglo$é i przepuszczalnos$¢ stref gazonos-
nych na dlugich odcinkach w wysadzie wskazuja na istotg identyfikacji powyzszych po-
ziomoéw dla bezpieczenstwa podziemnych wyrobisk goérniczych. Intensywna deformacja
faldowo-$cigciowa serii solnej spowodowatla, iz bardzo rzadko ilotupki i anhydryty za-
chowuja ciagtos$¢ fawic w wysadzie. Najczg$ciej wystepuja one w postaci rdéznej wielkosci
blokow (rys. 2) lub ulegly tak silnemu rozcztonkowaniu, iz dochodzi do bezposredniego
kontaktu najstarszej i starszej soli kamiennej (rys. 3). Swoiste cechy petrograficzne zaréwno
anhydrytu podstawowego i tupku cuchnacego, jak i najstarszej i starszej soli kamienne;j
pozwalaja jednakze do$¢ pewnie i1 precyzyjnie lokowaé granicg migdzy cyklotemami PZ1
i PZ2, bez wzgledu na ciaglo$¢ granicznej sekwencji skalne;j.

Najstarsze sole kamienne przy kontakcie z anhydrytem gornym i fupkiem cuchnacym sa
wyraznie warstwowane i zbudowane z naprzemiennie wystepujacych warstw ciemno- i jas-
noszarych (rys. 2). Nielicznie wystgpuja wérdd nich warstwy soli bezbarwnych. Miazszos¢
warstw jest zmienna, waha si¢ w przedziale od okolo 2 cm do 30 cm. Zmienno$¢ ta
odzwierciedla stopien tektonicznej redukcji miazszosci zestawu warstw halitytow, a nie ich
cechy sedymentacyjne. Za pierwotna miazszos¢ indywidualnych warstw halitytow przy
kontakcie z tupkiem cuchnacym nalezy przyja¢ gérne wartosci odnotowanego przedziatu.
Odnotowac nalezy rowniez, ze w halitytach ciemnoszarych bywa wyczuwalny siarkowodor.

Sposrod czterech ogniw oddzielajacych najstarsze sole kamienne od starszych soli
kamiennych — anhydrytu gérnego, tupku cuchnacego, dolomitu gtéwnego i anhydrytu
podstawowego — najczesciej zachowane sa bloki anhydrytu podstawowego z reliktami tupku
cuchnacego. Szczatki anhydrytu gérnego i dolomitu gtéwnego identyfikowane sa w nielicz-
nych stanowiskach, stan ich rozpoznania jest bardzo staby i z tego wzgledu nie maja
praktycznego zastosowania dla stratygraficznego rozdzialu utworéow pierwszego i drugiego
cyklotemu solnego. Cechy petrograficzne tupku cuchnacego oraz anhydrytu podstawowego
sa natomiast na tyle charakterystyczne, iz mozna zidentyfikowa¢ je nawet w niewielkich
blokach.

Lupek cuchnacy w udokumentowanych stanowiskach osiaga maksymalnie kilka metrow
migzszos$ci i zbudowany jest z zestawu warstw czarnych i ciemnoszarych itowcow, itowcow
marglistych i itomargli. Ich diagnostycznymi cechami sa: zawarto$¢ siarkowodoru oraz
sporadycznie wystgpujace krysztaty pirytu (uwaza sig, iz piryt moze wystgpowac row-
niez w lupku miedziono$nym, jednakze tupek miedziono$ny nie wykazuje zawartosci siarko-
wodoru). Nie odnotowano samodzielnych wystapien blokéw tuku cuchnacego — zazwyczaj
przylegaja one do wielokrotnie wigkszych blokéw anhydrytu podstawowego w postaci
waskich platow Iub smug ciemnego itu. Anhydryt cechuje si¢ makroskopowo dwudzielna
budowa. Zlozony jest z dwdch odmian litofacjalnych: anhydrytu ciemnoszarego ze stabo
zaznaczajaca si¢ laminacja oraz anhydrytu wyraznie laminowanego, z naprzemiennymi
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Rys. 2. Relikty tawicy anhydrytu podstawowego na kontakcie najstarszej i starszej soli kamiennej
w wysadzie solnym Ktodawy. Widoczna charakterystyczna dwudzielnos¢ wyksztatcenia anhydrytu — anhydryt
ciemnoszary sasiaduje z anhydrytem z wyrazna naprzemienng czarno-biatq laminacja.
Dostrzegalne sa rowniez nodule anhydrytowo-kwarcowe: a — Tektoniczny kontakt anhydrytu podstawowego
z solami kamiennymi w ociosie chodnika. Najstarsza so6l kamienna widoczna w lewym rogu; jednorodna,
biata starsza sol kamienna po stronie prawej; b — Bloki anhydrytu podstawowego na kontakcie najstarszej
soli kamiennej (prawa strona) i starszej soli kamiennej (strona lewa). Ciemnoszary anhydryt zachowany
szczatkowo; ocios chodnika

Fig. 2. Remnants of Basal Anhydrite beds at the contact of the Oldest and Older Halite rock salt.
Two varieties of anhydrite are visible: dark grey anhydrite with subtle lamination bordering with distinctly
laminated one with alternating dark grey and white laminae. Anhydrite-quartz nodules are also remarkable:
a — Tectonic contact of Basal Anhydrite with rock salt in a gallery wall. The Oldest Halite rock salt visible
in left lower corner, the Older Halite white salt occurs on right; b — Basal Anhydrite blocks at the boundary
of the Oldest Halite (right) and the Older Halite (left); gallery wall. Dark grey anhydrite preserved as relics
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Rys. 3. Tektonicznie przebudowana granica najstarszego i starszego cyklotemu ewaporatowego cechsztynu —
bezposredni kontakt najstarszej i starszej soli kamiennej w wysadzie solnym Klodawy.

Seria itotupkowo-anhydrytowa ulegta tektonicznemu roztarciu, a jej jedyna pozostatoscia sa drobne bloczki
laminowanego anhydrytu z nodulami anhydrytowo-kwarcowymi (a) lub ciemniejsza smuga na kontakcie
najstarszej 1 starszej soli kamiennej (nieciagla, stabo widoczna na rys. b., wyrazna na rys. c).
Ciemna najstarsza s6l kamienna wystgpuje na rycinach a, b oraz ¢ po prawej stronie

Fig. 3. Tectonically modified boundary of the oldest and older Zechstein evaporite cycles — direct contact
of the Oldest and Older Halites. Shale-anhydrite series has become distorted and its original presence is
evidenced only by small blocks of laminated anhydrite with nodules (a) or a dark layer at the contact of

oldest and older rock salt (discontinuous, poorly visible on Fig. b., and distinct on Fig. c).
Dark Oldest Halite rock salt occurs on right hand side on all three figures
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laminami anhydrytu biatego i ciemnoszarego (rys. 2 a). W blokach pospolicie zachowuja si¢
fragmenty obu litofacji (rys. 2b). Anhydryty te wykazuja kierunkowe ulozenie ziaren
mineralnych i sa wzglednie stabo scementowane, co dodatkowo odréznia je od innych
anhydrytow cechsztynskich. Charakterystyczna cecha anhydrytu podstawowego jest po-
nadto wystgpowanie nodularnych konkrecji anhydrytowych spojonych krzemionka, ktore
zaburzaja laminacjg. Przy kontakcie z tupkiem cuchnacym i w strefach spgkan w anhydrycie
bywa wyczuwalny siarkowodor.

Starsze sole kamienne przy kontakcie z anhydrytem podstawowym sa bezbarwne, biate
i wykazuja subtelne warstwowanie podkre§lone laminami szarego anhydrytu rozproszonego
w soli. Miazszo$¢ warstw halitytowych jest zmienna i podobnie jak w przypadku najstarsze;j
soli kamiennej odzwierciedla stopien ich tektonicznego odksztatcenia, a nie pierwotne cechy
sedymentacyjne. W odréznieniu od najstarszej soli kamiennej, nie stwierdzono w niej
przejawow obecnosci siarkowodoru.

Z powyzszego opisu wyksztalcenia najstarszych i starszych soli kamiennych przy kon-
takcie z cztonami itotupkowo-anhydrytowymi wynika, iz nawet przy braku skat rozdziela-
jacych sole, mozliwe jest wskazanie przypuszczalnej granicy migdzy solami dwoch cyklo-
temow. Dochodzi bowiem do ostrego, wyraznego kontaktu szarych soli kamiennych, wtas-
ciwych dla ogniwa najstarszej soli kamiennej, z czystymi halitytami ogniwa starszej soli
kamiennej (rys. 3a, b). Granicg t¢ jednoznacznie uwiarygodniaja zachowujace si¢ na kon-
takcie relikty anhydrytu podstawowego i1 tupku cuchnacego. Miazszo$¢ blokéw anhydrytu
podstawowego moze przekracza¢ 10 m, jednak na ogdét w wyrobiskach gorniczych od-
staniaja si¢ bloki wielkosci 0,5-3 m. W skrajnym przypadku roztarcia tawic anhydrytu
podstawowego 1 lupku cuchnacego ich jedyna pozostatoscia jest cienka, nieciaglta smuga
anhydrytowo-ilasta (rys. 3c). Smuga taka odroznia si¢ od regularnej laminacji ciemniejsza
barwa i sporadyczna obecnos$cia drobnych (rzgdu 1-2 mm $rednicy i wigkszych), linijnie
utozonych bloczkéw anhydrytowych. Najbardziej znamienny dla niej jest jednakze zapach
siarkowodoru, stanowiacy jedyna rozpoznawalna, fizykochemiczna pozostato$¢ po pozio-
mie tupku cuchnacego. Niektorym smugom towarzysza rowniez wysigki weglowodorow
oraz silne zgazowanie przylegtych skat. Szeroko$¢ samych smug moze nie przekraczaé 1 cm,
jednak na ogot sa kilkucentymetrowej miazszosci. Natomiast strefy zgazowania skat osia-
gaja do kilku metrow szerokosci, szczegodlnie w przypadku obecnosci duzych blokow
anhydrytowo-itotupkowych. Strefy wyrzutow i emanacji gazow staja si¢ tym samym kolej-
nym wskaznikiem kontaktu utworéw cykloteméw PZ1 i PZ2.

Whioski

Udokumentowana korelacja stref gazonosnych z poziomami tupku cuchnacego i anhy-
drytu podstawowego czyni z powyzszych zjawisk pomocnicze narz¢dzie w okreslaniu
granicy migdzy dwoma najstarszymi cyklotemami solnymi cechsztynu. Pierwszorzedne
znaczenie ma przy tym stwierdzenie obecnosci siarkowodoru, ktory zachowuje sig¢ w strefie
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kontaktowej najstarszej i starszej soli kamiennej nawet w przypadku catkowitego roztarcia
skat ogniw tupku cuchnacego i anhydrytu podstawowego. Poniewaz — jak wskazuja analizy
bitumindw — gazy i ciecze moga migrowa¢ wzdhuz kontaktow wielkoskalowych struktur
fatdowych taczacych roznowiekowe utwory, sama obecnos¢ siarkowodoru nie rozstrzyga
jednakze o wieku utworow. Potwierdzona powinna by¢ ona dodatkowymi obserwacjami —
obecnoscia fragmentéw laminowanego, na przemian biatego i ciemnoszarego, rozsypliwego
anhydrytu z nodulami siarczanowo-krzemionkowymi, wystgpowaniem czarnego itu oraz
kontrastowego, ostrego kontaktu szarych i biatych soli kamiennych. Ostatnia cecha jest
fatwo dostrzegalna nawet przy niewielkim polu obserwacji, dlatego umozliwia wskazanie
granicy cyklotemow juz podczas otworowego rozpoznawania zloza. Oprébowanie strefy
kontaktowej pod katem zawartosci gazow i §ladow skal ptonych powinno stanowi¢ w tym
przypadku standardowa czynno$¢ weryfikacyjna. Szczegoétowe wyznaczenie przebiegu po-
ziomow tupku cuchnacego i anhydrytu podstawowego w wysadzie solnym umozliwia
prognozowanie przebiegu stref zagrozenia wyrzutowego oraz emanacji gazow, a tym samym
stwarza mozliwo$¢ zaprojektowania optymalnej pod wzgledem bezpieczenstwa metody
eksploatacji zloza solnego. Przewodno$¢ hydrauliczna strefy kontaktowej miedzy kom-
pleksami najstarszej i1 starszej soli kamiennej cechsztynu uwidacznia, iz identyfikacja
tej granicy ma réwniez istotne znaczenie dla bezpiecznej lokalizacji szczelnych kawern
magazynowych i sktadowisk odpadow w wysadowych ztozach soli cechsztynskich na
obszarze Polski.

Autorzy sktadaja serdeczne podzigkowania pracownikom Kopalni Soli , Ktodawa” S.A., w szczegolnosci
Grzegorzowi Miskowi, Sylwestrowi Janidéw oraz Romanowi Chgcinskiemu, za pomoc w pozyskaniu materiatow

badawczych do niniejszej pracy. Badania zrealizowane zostaty czg§ciowo ze srodkow na nauke w latach 2006-2007.
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ZJAWISKA GAZODYNAMICZNE W WYSADZIE SOLNYM KEODAWY
JAKO NARZEDZIE STRATYGRAFICZNE CECHSZTYNU

Stowa kluczowe

Zjawiska gazodynamiczne, litostratygrafia cechsztynu, najstarsza s6l kamienna, tupek cuchnacy, anhydryt
podstawowy, biomarkery, n-alkany, izoprenoidy acykliczne

Streszczenie

Znajomo$¢ budowy wewngtrznej wysadow solnych jest kluczowa dla bezpiecznej eksploatacji zt6z soli
i bezpiecznego posadowienia w nich magazynow paliw oraz sktadowisk odpadow. Podstawa rozpoznania ge-
ologicznej struktury wysadow jest okreslenie litostratygrafii budujacych je skat serii solnej. Niniejsza praca
przedstawia mozliwo$¢ wykorzystania zjawisk gazowych do rozpoziomowania utwordéw najstarszego cyklotemu
solnego (PZ1) od cyklotemu starszego (PZ2) na przyktadzie wysadu solnego Klodawy.

Zjawiska gazowe zostaty licznie udokumentowane w potudniowej czgsci obszaru eksploatacyjnego Kopalni
Soli , Klodawa” S.A. W strefach wyrzutu gazow stwierdzono obecno$¢ wybuchowych mieszanin CHy, C,H,, H,S
i N, oraz nieznaczny udziat CO, CO, i H,. Na podstawie geochemicznej charakterystyki weglowodorow z wy-
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sigkow i skat wystegpujacych w strefach wyrzutéw gazéw wykazano, iz strefy gazonos$ne sa ciagle i przepuszczalne
na dhugich odcinkach w wysadzie, a ich przebieg kontrolowany jest przez wielkoskalowe faldy. Stwierdzono
ponadto korelacj¢ stref gazonos$nych z poziomem tupku cuchnacego i szeroko pojmowana granica migdzy
najstarsza oraz starsza sola kamienna. Stwarza to mozliwos¢ ich wykorzystania do wyznaczenia granicy migdzy
powyzszymi solami.

Przejsciowa sekwencja skalna migdzy najstarsza a starsza sola kamienna najczgsciej zachowana jest w wy-
sadzie reliktowo, w postaci blokéw anhydrytu podstawowego, a rzadziej tupku cuchnacego. Charakterystyczne
cechy petrograficzne tych skat — naprzemienna biato-szara laminacja i obecnos$¢ nodul siarczanowo-krzemion-
kowych w czg$ci anhydrytu podstawowego oraz wyczuwalna obecno$¢ siarkowodoru w tupku cuchnacym —
pozwalaja zidentyfikowaé te poziomy nawet przy znacznej redukcji ich miazszosci. Dodatkowo granicg
cykloteméw podkresla kontrast barwny stropowej czgsci najstarszej soli kamiennej (szarej) i spagowej czgsci
starszej soli kamiennej (biatej). W przypadku silnego tektonicznego roztarcia sekwencji itotupkowo-anhydrytowe;j
sole kamienne rozdzielone sa ciemna smuga wykazujaca zawarto$¢ siarkowodoru. Wzdiuz takiego kontaktu
notowane sa rowniez wyrzuty gazow. Strefy gazonosne stanowia zatem dodatkowe narzgdzie umozliwiajace
wyznaczenie granicy migdzy dwoma najstarszymi cyklotemami solnymi, nawet przy niekompletnym profilu
litostratygraficznym. Przedstawione w pracy obserwacje umozliwiaja wyznaczanie pozycji lupku cuchnacego
i stref gazono$nych w wysadzie juz na etapie otworowego rozpoznawania ztoza.

GAS HAZARDS IN KLODAWA SALT STRUCTURE AS A ZECHSTEIN STRATIGRAPHIC INDICATOR

Key words

Gas hazards, litostratigraphy of Zechstein, Oldest Halite, Stinking Shale, Basal Anhydrite, biomarkers,
n-alkanes, acyclik isoprenoids

Abstract

Recognition of internal structure of salt diapirs has a key significance for safe and efficient excavation of rock
salt as well as for safe location of caverns for hydrocarbon storage and waste disposal in salt bodies. Interpretation
of'salt structure architecture is primarily based on identification and mapping of lithostratigraphic horizons. In case
of salt domes located in Polish Lowlands, built of Zechstein formations, the internal stratigraphy of beds is easy to
establish when a complete sequence of lithological units is observable. However, due to folding and shearing of the
salt sequence, more competent beds have become boudinaged and distorted. Thus, direct contacts of rock salt of
different Zechstein cyclothems are common in the salt domes, complicating restoration of their internal structure.
This paper presents the ability of using gas hazard zones as indicators of the boundary between the oldest (PZ1) and
older (PZ2) Zechstein evaporite cycles and between the Oldest Halite and Older Halite rock salt.

Gas hazards have been widely documented in the southern part of the excavation area in the Ktodawa Salt
Structure, that is build of intensely folded salt rocks of 4 Zechstein evaporite cycles. These were dominantly
outbursts of CHy, C,H,, H,S and N, mixture, with minor content of CO, CO, and H,. Hydrocarbon leaks were also
observed locally in the zones. Emission of toxic hydrogen sulphide was of particular significance, as its occurrence
lead to temporal abandonment of salt excavation in some galleries. Superposed sheath folding resulted in
discontinuity of rock beds, therefore for long it had not been possible to establish the controls on the gas hazard
distribution. Although Poborski C. & Poborski J. (1965) noted that the Stinking Shale and Basal Anhydrite occur in
some gas hazards zones, little was done on systematic analysis of this observation. Recent works (Burliga et al.
2007; Burliga & Misiek 2007) showed that there is strict relationship between litostratigraphy, tectonics and gas
hazard location. Gas bearing zones proved to correlate with Stinking Shale/Basal Anhydrite horizons and with
contacts of large scale sheath folds, and they seem to be continuous over large distances in the salt dome.

In order to assess the continuity of gas hazard zones, geochemical analyses of hydrocarbons occurring in the
zones were carried. The samples were taken from sites located at two mine levels (572 and 600), being at about
30 m vertical distance. Extracts from host rocks (shale and rock salt) as well as hydrocarbons from leaks were
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analysed with GC-MS. The n-alkanes from rock salt at 572 level are characterized by high concentration of acyclic
isoprenes — phitane, pristane, farnesene among others — whereas they are missing in salt at 600 level. The extracts
from shale depict similar composition on both levels and contain acyclic isoprenes of chlorophyll and
bacteriochlorophylle origin (phitane, pristine and farnesene, narofarnesen, respectively). Hydrocarbons from the
leaks are characterized by bimodal distributions of the n-alkanes with odd-to-even (C11-C17) and even-to-odd
(C20-C28) predominance (Fig 1). They contain acyclic isoprenes alike as those detected both in shale and rock
salt, indicating, thus, that the hydrocarbons could mix and migrate throughout the gas bearing zone.

The correlation of gas bearing zones with the Stinking Shale horizon and their continuity in the salt dome
indicate that identification of this lithostratigraphic unit is crucial for safety of salt excavation. However, because
of its rheological properties, this shale is rarely preserved as a bed — most commonly it is completely missing in rock
profiles. Therefore, the boundary between the oldest and older Zechstein evaporite cycles generally coincides with
a lithologicaly variable horizon that hosts gas hazards. There are several physical rock features enabling to position
that boundary, even if the rock profile is incomplete. Contrasting colour of rock salt at the boundary with
shale-anhydrite sequence separating salts of the Oldest Halite and the Older Halite units is the most remarkable
feature. The uppermost part of the Oldest Halite is built of greyish to dark grey layered rocks salt, whereas the
bottom section of the Older Halite profile constitutes of white (transparent), subtly layered rock salt (Fig. 2 and 3).
If the Basal Anhydrite is present, it is distinguishable by two contrasting lithofacies: dark grey anhydrite with
barely visible lamination and laminated anhydrite with distinct white and dark grey alternating laminae, containing
anhydrite-silica nodules (Fig. 2). Stinking shale is dark grey-to-black in colour and it commonly occurs only as
a thin layer attached to the Basal Anhydrite block. The Upper Anhydrite and Main Dolomite units are rarely
preserved and they are poorly documented, thus they do not have significance in practical positioning of the
boundary between the first two evaporite Zechstein cycles in the Ktodawa Salt Structure.

In case of intense tectonic distortion of shale-anhydrite sequence, a remarkably dark layer typically separates
rock salts of the Oldest Halite and the Older Halite (Fig. 3). Detailed investigations of such layers showed that apart
from very fine remnants of the Basal Anhydrite beds and dark clay smears, hydrogen sulphide can be smelled in it.
This gas is also detectable in rock salt at the cycle boundary zone, even if the primary host rock is completely
missing. Combining all observation together it can be stated that gas bearing zones provide an alternative tool
for positioning the stratigraphic boundary between Zechstein 1 and Zechstein 2 evaporite cycles. These gas
phenomena can not be used, however, separately, without a lithological control, as they also occur along the
tectonic contacts of large scale sheath folds.



