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Zjawiska gazodynamiczne w wysadzie solnym K³odawy

jako narzêdzie stratygraficzne cechsztynu

Wprowadzenie

Znajomoœæ wewnêtrznej budowy wysadów solnych jest podstaw¹ zarówno efektywnej

eksploatacji z³ó¿ soli jak i bezpiecznego posadowienia w wysadach magazynów paliw

i sk³adowisk odpadów. Warunkiem prawid³owego rozpoznania struktury wewnêtrznej wy-

sadów jest identyfikacja litostratygraficznych cz³onów serii solnej i okreœlenie ich prze-

strzennego rozmieszczenia. W przypadku struktur solnych na Ni¿u Polskim, zbudowanych

ze ska³ cechsztyñskich, okreœlenie przynale¿noœci stratygraficznej poszczególnych cz³onów

litologicznych wystêpuj¹cych w wysadach nie przedstawia trudnoœci, gdy badany profil

obejmuje kilka poziomów litostratygraficznych zachowuj¹cych pierwotne nastêpstwo. Naj-

wiêksze znaczenie ma przy tym obecnoœæ w sekwencji ska³ prze³awicaj¹cych sole kamienne,

jak anhydryty, i³o³upki, zubry czy sole potasowe. Sole kamienne cyklotemów 1–3 s¹ bowiem

w dominuj¹cej czêœci bezbarwne i wykazuj¹ podobn¹ wewnêtrzn¹ stratyfikacjê. Podczas

tektonicznego p³yniêcia mas solnych warstwy ulega³y jednak¿e intensywnemu fa³dowa-

niu i œcinaniu, co doprowadzi³o do czêœciowej, a lokalnie ca³kowitej redukcji niektórych

poziomów litostratygraficznych. W efekcie powszechne jest wystêpowanie w wysadach

niekompletnych sekwencji stratygraficznych i obocznych kontaktów utworów pierwotnie

nie s¹siaduj¹cych ze sob¹. Z tego wzglêdu w obszarach najsilniej zaburzonych tektonicznie

rozpoziomowanie stratygraficzne utworów jest bardzo trudne, co w praktyce wymusi³o
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przyjêcie w kopalnianych dokumentacjach z³ó¿ zgeneralizowanych wydzieleñ litostraty-

graficznych. Przyk³adem generalizacji budowy geologicznej jest po³udniowo-zachodnia

czêœæ kopalni soli w K³odawie, w której punktowo stwierdzono obecnoœæ wszystkich

poziomów cechsztynu (Kucia 1970; Chandij 1976; Misiek 1997; Czapowski 2003), lecz ze

wzglêdu na w¹tpliwoœci w lokalizacji granic miêdzy poziomami stratygraficznymi i przy-

nale¿noœæ wiekow¹ ró¿nych partii soli kamiennych przyjêto nie rozdzielaæ utworów na

odrêbne ogniwa litostratygraficzne niemal na ca³ym obszarze pola eksploatacyjnego nr 4.

Konsekwencj¹ takiego stanu by³ brak postêpu w rozpoznawaniu tektoniki tej czêœci z³o¿a

i wielokrotne naciêcie wyrobiskami górniczymi stref gazonoœnych oraz zawodnionych.

Doprowadzi³o to ostatecznie do wy³¹czenia po³udniowo-zachodniej czêœci kopalni z eks-

ploatacji.

Przeprowadzone dotychczas badania (Burliga i in. 2007; Burliga, Misiek 2007) wska-

zuj¹, i¿ lokalizacja zjawisk gazowych i wodnych w wysadzie porz¹dkowana jest przez

czynniki litostratygraficzno-tektoniczne. Rozpoziomowanie utworów cechsztynu pozwala

zatem nie tylko odtworzyæ wewnêtrzn¹ strukturê wysadu, ale stwarza równie¿ mo¿liwoœæ

prognozowania przebiegu stref gazonoœnych i zawodnionych w z³o¿u. Niniejsza praca

przedstawia mo¿liwoœæ odwrotn¹ – wykorzystania stref gazonoœnych do rozdzia³u cech-

sztyñskiej serii solnej w obszarach silnie zaburzonych tektonicznie, w których sekwencja

skalna jest niekompletna.

1. Stan rozpoznania stref gazonoœnych w wysadzie solnym K³odawy

Kopalnia Soli K³odawa S.A. zaliczona zosta³a do III stopnia zagro¿enia wyrzutami

gazów oraz II stopnia zagro¿enia metanowego. Ze wzglêdu na powierzchniowe odstrze-

liwanie ³adunków wybuchowych odnotowane wyrzuty nie stanowi³y bezpoœredniego zagro-

¿enia dla ruchu górniczego, jednak¿e uwalniane z górotworu toksyczne gazy znacz¹co

utrudnia³y eksploatacjê. Najliczniejsze wyrzuty i emanacje gazów udokumentowane zosta³y

w po³udniowej czêœci obszaru górniczego, w rejonie pól eksploatacyjnych 1 i 4 oraz w wy-

robiskach miêdzypolowych. W strefach wyrzutów stwierdzano przede wszystkim obecnoœæ

wybuchowych mieszanin CH4, CxHy, H2S i N2 oraz nieznaczny udzia³ CO, CO2 i H2.

Badania nad gazonoœnoœci¹ ska³ solnych w wysadzie K³odawy koncentrowa³y siê do-

tychczas nad analiz¹ sk³adu gazów (np. Bia³y 1962), lokalizacj¹ indywidualnych zjawisk

gazowych w wysadzie (Poborski C., Poborski J. 1965; Poborski, Marek 1970), zasiêgiem

stref zgazowanych w solach (Cybulski 1983) oraz statystycznym ujêciem cech fizyko-

chemicznych i geologicznych zjawisk gazodynamicznych (Krause, Kobiela 2004). W star-

szych pracach wyst¹pienia zjawisk gazowych nieprecyzyjnie korelowano z obszarami

antyklin solnych oraz ich sk³onów (Poborski 1971; B¹kowski i in. 1977; Cybulski 1983).

Stwierdzenie powy¿sze okaza³o siê z czasem niepoprawne, gdy¿ wiele zjawisk gazowych

odnotowano w zubrach (Krause, Kobiela 2004) zajmuj¹cych na ogó³ pozycje synklinalne

(Burliga i in. 2005).
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Dostrze¿ony zosta³ równie¿ zwi¹zek miêdzy typem ska³ a rodzajem wystêpuj¹cych

w nich zjawisk gazowych. Emisja azotu wi¹za³a siê przede wszystkim z wyst¹pieniami

zubrów, natomiast wêglowodorów i siarkowodoru z solami kamiennymi i prze³awicaj¹cymi

je anhydrytami i i³o³upkami (Krause, Kobiela 2004). Ju¿ C. i J. Poborscy (1965) oraz

Poborski i Marek (1970) zauwa¿yli, i¿ w niektórych stanowiskach wyrzutowych blokom

i³o³upków i anhydrytu mo¿na przypisaæ przynale¿noœæ do poziomów ³upku cuchn¹cego

i anhydrytu podstawowego oraz ¿e zjawiska gazowe wydaj¹ siê byæ u³o¿one linijnie.

Obserwacja ta przyczyni³a siê do powi¹zania Ÿród³a siarkowodoru z poziomem ³upku

cuchn¹cego. Towarzysz¹ce siarkowodorowi wêglowodory uznano jednak¿e za substancje

egzotyczne, pochodz¹ce spoza wysadu – prawdopodobnie z jego pod³o¿a (Poborski, Werner

1956; B¹kowski, Tokarski 1966). Tym samym dopuszczona zosta³a mo¿liwoœæ wtargniêcia

wêglowodorów w z³o¿e soli i ich migracji w jego obrêbie. Niestety, akceptacja takiej genezy

wêglowodorów otwiera równie¿ mo¿liwoœæ migracji siarkowodoru w obrêb z³o¿a analogicz-

nymi drogami, zatem Ÿród³a siarkowodoru i wêglowodorów pozostaj¹ wci¹¿ niejedno-

znacznie okreœlone.

2. Pozycja geologiczna zjawisk gazowych w wysadzie

We wczeœniejszych badaniach nie przyk³adano dostatecznej uwagi do analizy soli ka-

miennych, w których zarejestrowano wyrzuty gazów. Dokumentacja zjawisk wyrzutowych

w solach zawiera jedynie informacje o zabarwieniu i stratyfikacji soli, bez precyzyjnego

wskazania ich wieku. Poniewa¿ sole kamienne trzech najstarszych cyklotemów zbudowane

s¹ z bezbarwnego halitu, a ich wewnêtrzna struktura i tekstura uleg³a znacznej przebudowie

podczas fa³dowania i œcinania, nieliczne ró¿nicuj¹ce je cechy pierwotne okazywa³y siê

s³abo czytelne, a lokalnie zatarte. Ze wzglêdu na doœæ pospolite zachowanie reliktów soli

potasowo-magnezowych i anhydrytu g³ównego na granicy cyklotemu PZ2 i PZ3, mniej

problematyczne by³o rozdzielanie soli starszych i m³odszych. Zdecydowan¹ trudnoœæ sta-

nowi³o natomiast rozró¿nienie starszych poziomów solnych. Obecnoœæ najstarszych soli

kamiennych w z³o¿u stwierdzono dopiero w 1970 i fakt ten mia³ rangê odkrycia (Poborski,

Marek 1970). Do dziœ jednak¿e poziom soli najstarszych pozosta³ enigmatyczny i zidenty-

fikowany jest jedynie lokalnie. W dokumentacji zjawisk gazonoœnych wystêpuj¹cych

w solach kamiennych stosowano zatem zgeneralizowane okreœlenie wieku soli, opisuj¹c je

jako tektonicznie przeobra¿one sole cyklotemów starszych.

Badania prowadzone w ostatnich latach w polu nr 4 (Burliga i in. 2007; Burliga, Misiek

2007) wykaza³y bardzo œcis³y zwi¹zek miêdzy litostratygrafi¹, tektonik¹ a wystêpowaniem

stref gazonoœnych. W wiêkszoœci odnotowanych miejsc wyp³ywu siarkowodoru i wyrzutu

gazów stwierdzona zosta³a obecnoœæ bloków anhydrytów zidentyfikowanych jako anhydryt

podstawowy oraz towarzysz¹cych im reliktów i³o³upku korelowanego z ³upkiem cuch-

n¹cym. Potwierdzone zosta³y zatem spostrze¿enia C. i J. Poborskich (1965), a jednoczeœnie –

przy lepszym obecnie rozpoznaniu cech litologicznych anhydrytu podstawowego – mo¿liwe
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by³o powi¹zanie z tym poziomem litostratygraficznym wielu wczeœniej wiekowo nieozna-

czonych bloków anhydrytów. Obserwacje te upowa¿niaj¹ do stwierdzenia, i¿ w³aœnie po-

ziomy ³upku cuchn¹cego i anhydrytu podstawowego s¹ stratygraficznymi wyznacznikami

lokalizacji stref gazonoœnych w wysadzie i maj¹ pierwszorzêdne znaczenie dla ich wy-

stêpowania.

Zjawiska gazowe niepowi¹zane z powy¿sz¹ granic¹ cyklotemów na ogó³ koreluj¹ z gra-

nicami wielkoskalowych fa³dów o geometrii futera³owej. Kontakty przylegaj¹cych fa³-

dów posiadaj¹ charakterystykê w³aœciw¹ dla stref œcinania – cechuje je obecnoœæ luk

stratygraficznych w profilu z³o¿a, przejawiaj¹ca siê obocznym s¹siedztwem utworów ró¿-

nowiekowych (np. soli starszych i najm³odszych) oraz redukcj¹ mi¹¿szoœci warstw. Fa³dy

wystêpuj¹ce w wysadzie solnym K³odawy maj¹ strome skrzyd³a i osie, w efekcie czego

w poziomym rozciêciu przez wysad ich zarys jest eliptyczny do kolistego. Podobny rozk³ad

w wysadzie wykazuj¹ równie¿ zjawiska gazowe zlokalizowane w strefach kontaktowych

skrzyde³ fa³dów.

3. Uwagi o ci¹g³oœci przestrzennej stref gazonoœnych

Badania Cybulskiego (1983) wykaza³y, i¿ szerokoœæ stref gazonoœnych jest stosunkowo

niewielka – zawartoœæ niebezpiecznych gazów w ska³ach ograniczona jest do kilku metrów

i mo¿e zanikaæ w odleg³oœci zaledwie 1 m od strefy wyrzutu. Intensywne sfa³dowanie oraz

powszechna redukcja mi¹¿szoœci starszych cz³onów profilu cechsztyñskiego w j¹drowej

czêœci wysadu utrudnia oboczn¹ i miêdzypoziomow¹ korelacjê ogniw stratygraficznych.

Tym samym trudno jest jednoznacznie wykazaæ ci¹g³oœæ stref gazonoœnych miêdzy pozio-

mami eksploatacyjnymi, a lokalnie nawet miêdzy s¹siaduj¹cymi wyrobiskami górniczymi.

W poszukiwaniu narzêdzia potwierdzaj¹cego przestrzenn¹ kontynuacjê stref zgazowanych

testowo przeprowadzono analizê sk³adu bituminów w dwóch stanowiskach wyrzutowych,

które wed³ug obrazu kartograficznego zlokalizowane by³y w jednej strefie gazonoœnej na

poziomach 600 i 572. Porównane zosta³y biomarkery zawarte w substancji bitumicznej,

czyli skamienia³oœci organicznych zwi¹zków biosyntezowanych przez organizmy ¿ywe,

które po przekszta³ceniach w procesach geochemicznych zachowuj¹ szkielet biogennej

struktury Ÿród³owej. S¹ one u¿yteczne w rekonstrukcji paleoœrodowiska, pozwalaj¹ na

odró¿nienie œrodowiska l¹dowego, morskiego czy jeziornego, okreœlenie potencja³u re-

doks w œrodowisku sedymentacyjnym, stopnia zasolenia i kwasowoœci oraz paleotempe-

ratury kolumny wodnej (Fu i in. 1992; ten Haven i in. 1988; Volkman 1988). S³u¿¹ one

tak¿e do okreœlania natury kerogenu oraz stopnia jego dojrza³oœci. Materia³ do badañ

sk³adu biomarkerów z wysadu K³odawy stanowi³y ekstrakty dichlorometanowe z próbek

soli, i³o³upków oraz materia³ z wysiêków bituminów wystêpuj¹cych w rejonach wyrzutów.

Wêglowodory analizowano za pomoc¹ chromatografu gazowego wyposa¿onego w spek-

trometr masowy (GC-MS), a wyniki opracowywano z wykorzystaniem programu Chem

Station.
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Analiza GC-MS wykaza³a, ¿e w sk³adzie ekstraktów jak i wêglowodorów pochodz¹cych

z wysiêków dominowa³y n-alkany oraz acykliczne izoprenoidy. W mniejszej koncentracji

stwierdzono obecnoœæ alkilocykloheksanów, alkilobenzenów, kwasów t³uszczowych i ich

estrów metylowych i etylowych oraz naftalenu, fenantrenu, dibenzotiofenu i ich mety-

lopochodnych. Koncentracja klasycznych biomarkerów – takich jak sterany i terpeny – by³a

poni¿ej poziomu detekcji.

Przeprowadzone badania wykaza³y odmienn¹ dystrybucjê n-alkanów w solach kamien-

nych, w ³upku i wysiêkach wêglowodorowych. Porównuj¹c sk³ad wêglowodorów zawartych

w solach kamiennych stwierdzono w stanowisku na poziomie 572 m znaczn¹ koncentracjê

acyklicznych izoprenoidów, m.in. fitanu (Ph), pristanu (Pr) i farnezanu (Fa), pochodzenia

chlorofilowego i bakteriochlorowego, których prekursorami s¹ algi. Jednoczeœnie nie stwier-

dzono powy¿szych sk³adników w solach na poziomie 600. Wskazuje to na przeciêcie przez

badan¹ strefê gazonoœn¹ ró¿nych warstw soli kamiennych, wytr¹canych w ró¿nych wa-

runkach sedymentacyjnych.

Charakterystyka wêglowodorów w i³o³upkach z obu stanowisk jest podobna. Wystêpuj¹

w nich tak¿e acykliczne izoprenoidy pochodzenia chlorofilowego (fitan Ph i pristan Pr)

i bakteriochlorofilowego (farnezan Fa i norfarnezan NFa), jak równie¿ ich odpowiedniki

bardziej zdegradowane geotermalnie. Brak istotnych ró¿nic miêdzy stanowiskami implikuje,

i¿ badane i³o³upki nale¿¹ do tego samego poziomu stratygraficznego.

Istotn¹ przes³ankê na temat przepuszczalnoœci stref gazonoœnych i ich ci¹g³oœci do-

starczy³a analiza wêglowodorów z wysiêków wystêpuj¹cych w badanych stanowiskach.

Prosto³añcuchowe wêglowodory alifatyczne (n-alkany) charakteryzuj¹ siê bimodalnym roz-

k³adem homologów (rys. 1) o zró¿nicowanej relatywnej koncentracji homologów œrednio-

i wy¿ejcz¹steczkowych. Zawieraj¹ one podobny sk³ad acyklicznych izoprenów do odnoto-

wanych w solach kamiennych i i³o³upkach. Wnioskowaæ mo¿na, ¿e stanowi¹ one mieszaninê

wêglowodorów, które uleg³y ekspulsji zarówno z i³o³upku jak i halitu i migruj¹ wzd³u¿ stref

gazonoœnych przez wysad.
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Rys. 1. Sk³ad homologiczny n-alkanów i acyklicznych izoprenów w wysiêkach wêglowodorów z soli

kamiennych starszych w kopalni soli K³odawa

Fig. 1. Homological distribution of n-alkanes and acyclic isoprenoids in hydrocarbon leaks from rock salt

in K³odawa salt mine



4. Wykszta³cenie ska³ w strefie kontaktu cyklotemów PZ1 i PZ2

w wysadzie solnym K³odawy

Korelacja zjawisk gazowych z poziomami ³upku cuchn¹cego i anhydrytu podstawowego

oraz implikowana przez sk³ad wêglowodorów ci¹g³oœæ i przepuszczalnoœæ stref gazonoœ-

nych na d³ugich odcinkach w wysadzie wskazuj¹ na istotê identyfikacji powy¿szych po-

ziomów dla bezpieczeñstwa podziemnych wyrobisk górniczych. Intensywna deformacja

fa³dowo-œciêciowa serii solnej spowodowa³a, i¿ bardzo rzadko i³o³upki i anhydryty za-

chowuj¹ ci¹g³oœæ ³awic w wysadzie. Najczêœciej wystêpuj¹ one w postaci ró¿nej wielkoœci

bloków (rys. 2) lub uleg³y tak silnemu rozcz³onkowaniu, i¿ dochodzi do bezpoœredniego

kontaktu najstarszej i starszej soli kamiennej (rys. 3). Swoiste cechy petrograficzne zarówno

anhydrytu podstawowego i ³upku cuchn¹cego, jak i najstarszej i starszej soli kamiennej

pozwalaj¹ jednak¿e doœæ pewnie i precyzyjnie lokowaæ granicê miêdzy cyklotemami PZ1

i PZ2, bez wzglêdu na ci¹g³oœæ granicznej sekwencji skalnej.

Najstarsze sole kamienne przy kontakcie z anhydrytem górnym i ³upkiem cuchn¹cym s¹

wyraŸnie warstwowane i zbudowane z naprzemiennie wystêpuj¹cych warstw ciemno- i jas-

noszarych (rys. 2). Nielicznie wystêpuj¹ wœród nich warstwy soli bezbarwnych. Mi¹¿szoœæ

warstw jest zmienna, waha siê w przedziale od oko³o 2 cm do 30 cm. Zmiennoœæ ta

odzwierciedla stopieñ tektonicznej redukcji mi¹¿szoœci zestawu warstw halitytów, a nie ich

cechy sedymentacyjne. Za pierwotn¹ mi¹¿szoœæ indywidualnych warstw halitytów przy

kontakcie z ³upkiem cuchn¹cym nale¿y przyj¹æ górne wartoœci odnotowanego przedzia³u.

Odnotowaæ nale¿y równie¿, ¿e w halitytach ciemnoszarych bywa wyczuwalny siarkowodór.

Spoœród czterech ogniw oddzielaj¹cych najstarsze sole kamienne od starszych soli

kamiennych – anhydrytu górnego, ³upku cuchn¹cego, dolomitu g³ównego i anhydrytu

podstawowego – najczêœciej zachowane s¹ bloki anhydrytu podstawowego z reliktami ³upku

cuchn¹cego. Szcz¹tki anhydrytu górnego i dolomitu g³ównego identyfikowane s¹ w nielicz-

nych stanowiskach, stan ich rozpoznania jest bardzo s³aby i z tego wzglêdu nie maj¹

praktycznego zastosowania dla stratygraficznego rozdzia³u utworów pierwszego i drugiego

cyklotemu solnego. Cechy petrograficzne ³upku cuchn¹cego oraz anhydrytu podstawowego

s¹ natomiast na tyle charakterystyczne, i¿ mo¿na zidentyfikowaæ je nawet w niewielkich

blokach.

£upek cuchn¹cy w udokumentowanych stanowiskach osi¹ga maksymalnie kilka metrów

mi¹¿szoœci i zbudowany jest z zestawu warstw czarnych i ciemnoszarych i³owców, i³owców

marglistych i i³omargli. Ich diagnostycznymi cechami s¹: zawartoœæ siarkowodoru oraz

sporadycznie wystêpuj¹ce kryszta³y pirytu (uwa¿a siê, i¿ piryt mo¿e wystêpowaæ rów-

nie¿ w ³upku miedzionoœnym, jednak¿e ³upek miedzionoœny nie wykazuje zawartoœci siarko-

wodoru). Nie odnotowano samodzielnych wyst¹pieñ bloków ³uku cuchn¹cego – zazwyczaj

przylegaj¹ one do wielokrotnie wiêkszych bloków anhydrytu podstawowego w postaci

w¹skich p³atów lub smug ciemnego i³u. Anhydryt cechuje siê makroskopowo dwudzieln¹

budow¹. Z³o¿ony jest z dwóch odmian litofacjalnych: anhydrytu ciemnoszarego ze s³abo

zaznaczaj¹c¹ siê laminacj¹ oraz anhydrytu wyraŸnie laminowanego, z naprzemiennymi
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Rys. 2. Relikty ³awicy anhydrytu podstawowego na kontakcie najstarszej i starszej soli kamiennej

w wysadzie solnym K³odawy. Widoczna charakterystyczna dwudzielnoœæ wykszta³cenia anhydrytu – anhydryt

ciemnoszary s¹siaduje z anhydrytem z wyraŸn¹ naprzemienn¹ czarno-bia³¹ laminacj¹.

Dostrzegalne s¹ równie¿ nodule anhydrytowo-kwarcowe: a – Tektoniczny kontakt anhydrytu podstawowego

z solami kamiennymi w ociosie chodnika. Najstarsza sól kamienna widoczna w lewym rogu; jednorodna,

bia³a starsza sól kamienna po stronie prawej; b – Bloki anhydrytu podstawowego na kontakcie najstarszej

soli kamiennej (prawa strona) i starszej soli kamiennej (strona lewa). Ciemnoszary anhydryt zachowany

szcz¹tkowo; 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 –

bezpoœredni kontakt najstarszej i starszej soli kamiennej w wysadzie solnym K³odawy.

Seria i³o³upkowo-anhydrytowa uleg³a tektonicznemu roztarciu, a jej jedyn¹ pozosta³oœci¹ s¹ drobne bloczki

laminowanego anhydrytu z nodulami anhydrytowo-kwarcowymi (a) lub ciemniejsza smuga na kontakcie

najstarszej i starszej soli kamiennej (nieci¹g³a, s³abo widoczna na rys. b., wyraŸna na rys. c).

Ciemna najstarsza sól kamienna wystêpuje na rycinach a, b oraz c 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



laminami anhydrytu bia³ego i ciemnoszarego (rys. 2 a). W blokach pospolicie zachowuj¹ siê

fragmenty obu litofacji (rys. 2b). Anhydryty te wykazuj¹ kierunkowe u³o¿enie ziaren

mineralnych i s¹ wzglêdnie s³abo scementowane, co dodatkowo odró¿nia je od innych

anhydrytów cechsztyñskich. Charakterystyczn¹ cech¹ anhydrytu podstawowego jest po-

nadto wystêpowanie nodularnych konkrecji anhydrytowych spojonych krzemionk¹, które

zaburzaj¹ laminacjê. Przy kontakcie z ³upkiem cuchn¹cym i w strefach spêkañ w anhydrycie

bywa wyczuwalny siarkowodór.

Starsze sole kamienne przy kontakcie z anhydrytem podstawowym s¹ bezbarwne, bia³e

i wykazuj¹ subtelne warstwowanie podkreœlone laminami szarego anhydrytu rozproszonego

w soli. Mi¹¿szoœæ warstw halitytowych jest zmienna i podobnie jak w przypadku najstarszej

soli kamiennej odzwierciedla stopieñ ich tektonicznego odkszta³cenia, a nie pierwotne cechy

sedymentacyjne. W odró¿nieniu od najstarszej soli kamiennej, nie stwierdzono w niej

przejawów obecnoœci siarkowodoru.

Z powy¿szego opisu wykszta³cenia najstarszych i starszych soli kamiennych przy kon-

takcie z cz³onami i³o³upkowo-anhydrytowymi wynika, i¿ nawet przy braku ska³ rozdziela-

j¹cych sole, mo¿liwe jest wskazanie przypuszczalnej granicy miêdzy solami dwóch cyklo-

temów. Dochodzi bowiem do ostrego, wyraŸnego kontaktu szarych soli kamiennych, w³aœ-

ciwych dla ogniwa najstarszej soli kamiennej, z czystymi halitytami ogniwa starszej soli

kamiennej (rys. 3a, b). Granicê tê jednoznacznie uwiarygodniaj¹ zachowuj¹ce siê na kon-

takcie relikty anhydrytu podstawowego i ³upku cuchn¹cego. Mi¹¿szoœæ bloków anhydrytu

podstawowego mo¿e przekraczaæ 10 m, jednak na ogó³ w wyrobiskach górniczych od-

s³aniaj¹ siê bloki wielkoœci 0,5–3 m. W skrajnym przypadku roztarcia ³awic anhydrytu

podstawowego i ³upku cuchn¹cego ich jedyn¹ pozosta³oœci¹ jest cienka, nieci¹g³a smuga

anhydrytowo-ilasta (rys. 3c). Smuga taka odró¿nia siê od regularnej laminacji ciemniejsz¹

barw¹ i sporadyczn¹ obecnoœci¹ drobnych (rzêdu 1–2 mm œrednicy i wiêkszych), linijnie

u³o¿onych bloczków anhydrytowych. Najbardziej znamienny dla niej jest jednak¿e zapach

siarkowodoru, stanowi¹cy jedyn¹ rozpoznawaln¹, fizykochemiczn¹ pozosta³oœæ po pozio-

mie ³upku cuchn¹cego. Niektórym smugom towarzysz¹ równie¿ wysiêki wêglowodorów

oraz silne zgazowanie przyleg³ych ska³. Szerokoœæ samych smug mo¿e nie przekraczaæ 1 cm,

jednak na ogó³ s¹ kilkucentymetrowej mi¹¿szoœci. Natomiast strefy zgazowania ska³ osi¹-

gaj¹ do kilku metrów szerokoœci, szczególnie w przypadku obecnoœci du¿ych bloków

anhydrytowo-i³o³upkowych. Strefy wyrzutów i emanacji gazów staj¹ siê tym samym kolej-

nym wskaŸnikiem kontaktu utworów cyklotemów PZ1 i PZ2.

Wnioski

Udokumentowana korelacja stref gazonoœnych z poziomami ³upku cuchn¹cego i anhy-

drytu podstawowego czyni z powy¿szych zjawisk pomocnicze narzêdzie w okreœlaniu

granicy miêdzy dwoma najstarszymi cyklotemami solnymi cechsztynu. Pierwszorzêdne

znaczenie ma przy tym stwierdzenie obecnoœci siarkowodoru, który zachowuje siê w strefie
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kontaktowej najstarszej i starszej soli kamiennej nawet w przypadku ca³kowitego roztarcia

ska³ ogniw ³upku cuchn¹cego i anhydrytu podstawowego. Poniewa¿ – jak wskazuj¹ analizy

bituminów – gazy i ciecze mog¹ migrowaæ wzd³u¿ kontaktów wielkoskalowych struktur

fa³dowych ³¹cz¹cych ró¿nowiekowe utwory, sama obecnoœæ siarkowodoru nie rozstrzyga

jednak¿e o wieku utworów. Potwierdzona powinna byæ ona dodatkowymi obserwacjami –

obecnoœci¹ fragmentów laminowanego, na przemian bia³ego i ciemnoszarego, rozsypliwego

anhydrytu z nodulami siarczanowo-krzemionkowymi, wystêpowaniem czarnego i³u oraz

kontrastowego, ostrego kontaktu szarych i bia³ych soli kamiennych. Ostatnia cecha jest

³atwo dostrzegalna nawet przy niewielkim polu obserwacji, dlatego umo¿liwia wskazanie

granicy cyklotemów ju¿ podczas otworowego rozpoznawania z³o¿a. Opróbowanie strefy

kontaktowej pod k¹tem zawartoœci gazów i œladów ska³ p³onych powinno stanowiæ w tym

przypadku standardow¹ czynnoœæ weryfikacyjn¹. Szczegó³owe wyznaczenie przebiegu po-

ziomów ³upku cuchn¹cego i anhydrytu podstawowego w wysadzie solnym umo¿liwia

prognozowanie przebiegu stref zagro¿enia wyrzutowego oraz emanacji gazów, a tym samym

stwarza mo¿liwoœæ zaprojektowania optymalnej pod wzglêdem bezpieczeñstwa metody

eksploatacji z³o¿a solnego. Przewodnoœæ hydrauliczna strefy kontaktowej miêdzy kom-

pleksami najstarszej i starszej soli kamiennej cechsztynu uwidacznia, i¿ identyfikacja

tej granicy ma równie¿ istotne znaczenie dla bezpiecznej lokalizacji szczelnych kawern

magazynowych i sk³adowisk odpadów w wysadowych z³o¿ach soli cechsztyñskich na

obszarze Polski.

Autorzy sk³adaj¹ serdeczne podziêkowania pracownikom Kopalni Soli „K³odawa” S.A., w szczególnoœci

Grzegorzowi Miœkowi, Sylwestrowi Janiów oraz Romanowi Chêciñskiemu, za pomoc w pozyskaniu materia³ów

badawczych do niniejszej pracy. Badania zrealizowane zosta³y czêœciowo ze œrodków na naukê w latach 2006–2007.
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ZJAWISKA GAZODYNAMICZNE W WYSADZIE SOLNYM K£ODAWY

JAKO NARZÊDZIE STRATYGRAFICZNE CECHSZTYNU

S ³ o w a k l u c z o w e

Zjawiska gazodynamiczne, litostratygrafia cechsztynu, najstarsza sól kamienna, ³upek cuchn¹cy, anhydryt

podstawowy, biomarkery, n-alkany, izoprenoidy acykliczne

S t r e s z c z e n i e

Znajomoœæ budowy wewnêtrznej wysadów solnych jest kluczowa dla bezpiecznej eksploatacji z³ó¿ soli

i bezpiecznego posadowienia w nich magazynów paliw oraz sk³adowisk odpadów. Podstaw¹ rozpoznania ge-

ologicznej struktury wysadów jest okreœlenie litostratygrafii buduj¹cych je ska³ serii solnej. Niniejsza praca

przedstawia mo¿liwoœæ wykorzystania zjawisk gazowych do rozpoziomowania utworów najstarszego cyklotemu

solnego (PZ1) od cyklotemu starszego (PZ2) na przyk³adzie wysadu solnego K³odawy.

Zjawiska gazowe zosta³y licznie udokumentowane w po³udniowej czêœci obszaru eksploatacyjnego Kopalni

Soli „K³odawa” S.A. W strefach wyrzutu gazów stwierdzono obecnoœæ wybuchowych mieszanin CH4, CxHy, H2S

i N2 oraz nieznaczny udzia³ CO, CO2 i H2. Na podstawie geochemicznej charakterystyki wêglowodorów z wy-
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siêków i ska³ wystêpuj¹cych w strefach wyrzutów gazów wykazano, i¿ strefy gazonoœne s¹ ci¹g³e i przepuszczalne

na d³ugich odcinkach w wysadzie, a ich przebieg kontrolowany jest przez wielkoskalowe fa³dy. Stwierdzono

ponadto korelacjê stref gazonoœnych z poziomem ³upku cuchn¹cego i szeroko pojmowan¹ granic¹ miêdzy

najstarsz¹ oraz starsz¹ sol¹ kamienn¹. Stwarza to mo¿liwoœæ ich wykorzystania do wyznaczenia granicy miêdzy

powy¿szymi solami.

Przejœciowa sekwencja skalna miêdzy najstarsz¹ a starsz¹ sol¹ kamienn¹ najczêœciej zachowana jest w wy-

sadzie reliktowo, w postaci bloków anhydrytu podstawowego, a rzadziej ³upku cuchn¹cego. Charakterystyczne

cechy petrograficzne tych ska³ – naprzemienna bia³o-szara laminacja i obecnoœæ nodul siarczanowo-krzemion-

kowych w czêœci anhydrytu podstawowego oraz wyczuwalna obecnoœæ siarkowodoru w ³upku cuchn¹cym –

pozwalaj¹ zidentyfikowaæ te poziomy nawet przy znacznej redukcji ich mi¹¿szoœci. Dodatkowo granicê

cyklotemów podkreœla kontrast barwny stropowej czêœci najstarszej soli kamiennej (szarej) i sp¹gowej czêœci

starszej soli kamiennej (bia³ej). W przypadku silnego tektonicznego roztarcia sekwencji i³o³upkowo-anhydrytowej

sole kamienne rozdzielone s¹ ciemn¹ smug¹ wykazuj¹c¹ zawartoœæ siarkowodoru. Wzd³u¿ takiego kontaktu

notowane s¹ równie¿ wyrzuty gazów. Strefy gazonoœne stanowi¹ zatem dodatkowe narzêdzie umo¿liwiaj¹ce

wyznaczenie granicy miêdzy dwoma najstarszymi cyklotemami solnymi, nawet przy niekompletnym profilu

litostratygraficznym. Przedstawione w pracy obserwacje umo¿liwiaj¹ wyznaczanie pozycji ³upku cuchn¹cego

i stref gazonoœnych w wysadzie ju¿ na etapie otworowego rozpoznawania z³o¿a.

GAS HAZARDS IN K£ODAWA SALT STRUCTURE AS A ZECHSTEIN STRATIGRAPHIC INDICATOR

K e y w o r d s

Gas hazards, litostratigraphy of Zechstein, Oldest Halite, Stinking Shale, Basal Anhydrite, biomarkers,

n-alkanes, acyclik isoprenoids

A b s t r a c t

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 K³odawa Salt

Structure, that is build of intensely folded salt rocks of 4 Zechstein evaporite cycles. These were dominantly

outbursts of CH4, CxHy, H2S and N2 mixture, with minor content of CO, CO2 and H2. 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 K³odawa 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.
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