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Streszczenie. Przeprowadzono analize zawarto$ci i zmiennosci siarki catkowitej w
poktadach ztoza ,,Turéw” i ,Legnica” oraz rozktad zawartosci siarki catkowitej (Std),
siarki palnej (Sad) i siarki popiotowej (S,d w profilach pionowych poktadow ztoza
»,Legnica”. Zwraca uwage wyzsza koncentracja siarki w przyspagowych czesciach po-
ktadéw oraz wzrost zawartosci siarki wraz ze wzrostem zapopielenia. Wydaje sie, ze
zawartos¢ siarki w poktadach badanych zt6z zalezy od natgzenia dziatalnosci wulkanicz-
nej w czasie ich powstawania.

SULPHUR DISTRIBUTION IN VERTICAL PROFILES OF BROWN
COAL DEPOSITS

Summary. Analyses were earned out to determine the concentration and variability
of total sulphur in the brown-coal deposits of ,, Turow” and ,,Legnica”, as well as to es-
tablish the distributions of total sulphur (Std), combustible sulphur (Sad) and ash sulphur
(Sa) in the vertical profiles of the brown coal deposit of ,,Legnica”. The study revealed
the following pattern - higher sulphur concentrates in the near-floor of the deposits and
sulphur content increases with the increasing ash content. It seems that sulphur concen-
tration in the studied seams is depend on the intensity of volcanic activity during their
formation.

1. Wstep

Zawarto$¢ siarki w weglu brunatnym, obok warto$ci opatowej, zawartosci popiotu, wydaj-

nosci prasmoty i zawartosci bituminoéw, decyduje o wartosci przemystowej tej kopaliny. W

ostatnim okresie coraz wiecej uwagi poswieca sie rozpoznaniu zroznicowania koncentracji

tego pierwiastka w poszczeg6lnych czesSciach zt6z oraz postaciom jego powiazan. Siarka w

weglach wystepuje jako tzw. siarka organiczna i nieorganiczna. Siarka organiczna wystepuje w
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postaci grup tioeterowych i tiofenowych, przy czym stosunek siarki tioeterowej do tiofenowej
zmniejsza sie w miare wzrostu stopnia uweglema [3], Siarka nieorganiczna to siarka wchodza-
ca w skiad siarczkow zelaza (piryt, markasyt, melmkowit, czasem chalkopiryt) i siarczanéw
(baryt, gips, anhydryt, sporadycznie celestyn). Ponadto w niektorych ztozach wystepuje siarka
rodzima [4],

Na potrzeby technologiczne oznacza sie zawartos$¢ siarki catkowitej (Std), siarki palnej (Sad)
i siarki popiotowej (S,d). Do prognozowania zawarto$ci siarki w urabianym weglu w okre$lo-
nych rejonach ztoza niezbedne wydaje sie rozpoznanie zmiennos$ci zawartosci tego sktadnika
w plaszczyznach rozprzestrzenienia poktadow oraz jej rozktad w profilach pionowych. Roz-
poznanie rozktadow zawartosci siarki w profilach pionowych poktadéw moze byé przydatne
przede wszystkim w przypadku poktaddéw o duzej migzszosci, eksploatowanych wielopozio-

mowo.

2. Zakres badan

Referowane badania obejmowaty analize statystyczng zawartosci i zmienno$ci zawartosci
siarki w ptaszczyznie rozprzestrzenienia poktadéw oraz zmian zawartosci tego sktadnika w
profilach pionowych.

Analize zawartosci i zmienno$ci zawartosci w plaszczyznie rozprzestrzenienia, przy przyje-
ciu probabilistycznego modelu zmiennosci, przeprowadzono dla kolejnych poktadéw ztoz
»Legnica” i ,, Turow”. Dla zbioréw wynikéw analiz chemicznych zawartosci siarki catkowitej
(Sd), utworzonych dla poszczegélnych poktadéw, wyliczono: $rednig arytmetyczng (X), $red-
nig warto$¢ modalng (Mo), mediane (Mc) i wspdtczynnik zmiennosci (V). W sumie uwzgled-
niono 1621 s$rednich zawartosci siarki catkowitej w poktadach stwierdzonych otworami wiert-
niczymi. W toku dalszych badan przeprowadzono analize zawartosci siarki w profilach piono-
wych poktadéw ztoza ,,Legnica”. Materiat wyjSciowy w tym przypadku stanowity wyniki o-
znaczen zawartosci siarki catkowitej (Std), siarki palnej (Sad) i siarki popiotowej (Sal), 942 préb
czastkowych z 35 otwordéw.

W celu okre$lenia zmian zawartosci siarki w profilach pionowych poktadéw wyliczono
wartosci Std, Sal i Sad dla jednometrowych warstw. Ze wzgledu na zmienno$¢ migzszosci po-
ktadoéw wspomniane warstwy wydzielano kolejno, poczynajac od stropu i spagu poktadow ku

ich czesciom $Srodkowym. Liczba wydzielonych w ten sposéb warstw jest rézna dla poszcze-
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gélnych poktaddw i zalezy od ich grubosci. Dla poktadéw Il i la wydzielono po 4 warstwy,
za$ dla poktadu la charakteryzujacego sie duza migzszoscig 12 warstw - 6 od stropu i 6 od
spagu.

Dla spagowej czesci poktadu I, gdzie zawartos¢ siarki prawdopodobnie wiaze sie z roz-
przestrzenieniem pokiadu la, wykonano oddzielne badania obszaru, na ktdrym wystepowaty

oba poktady, oraz czesci ztoza, gdzie wyksztatcony jest tylko poktad I.

3. Wyniki analizy i ich interpretacja

Zawarto$¢ siarki w poszczeg6lnych poktadach badanych zt6z wegli brunatnych waha sie w
szerokim przedziale wartosci i stanowi jeden z najbardziej zmiennych parametréw tej kopaliny

(tabela 1).

Tabela 1
Parametry statystyczne zmiennosci zawartosci siarki catkowitej (Std)
Poktad Nr n Sd Mo Mc \%
poktadu

Henryk ] 81 0,52 0,60 0,43 40

»Legnica” | 288 0,87 0,76 0,59 62
tuzycki 2 la 135 2,41 1,76-3,16 2,20 42

L, Turéw” 1 683 1,54 1,12 1,00 82
Scinawski | 434 0,57 0,49 0,50 52

Bioragc pod uwage $rednie wartosci Std, zgodnie ze stosowang klasyfikacja, wegle pokia-
dow Il i | ztoza ,Legnica” i | ztoza , Turow” charakteryzujg sie niska zawartoscig siarki (do
1%), poktad Il ztoza ,, Turéw” podwyzszong (1-2%), a najbardziej zasiarczony w badanej serii
poktad la wysokg zawarto$cig siarki (powyzej 2%). We wszystkich opisywanych poktadach
zawartos¢ tego sktadnika wykazuje duzg zmienno$¢ (40% <V < 100%).

Rozkiad siarki w profilach pionowych badanej serii poktadéw wykazuje symetrie, ktéra by¢
moze uwarunkowana jest zmianami w natezeniu dziatalnosci wulkanicznej w okresie tworze-
nia sie tej serii. Trzeciorzedowa formacja bazaltowa uformowata sie w kilku kolejnych fazach
wulkanicznych zwigzanych z pionowymi ruchami orogenezy alpejskiej w okresie od oligocenu
po plejstocen. Na obszarze Polski od Zgorzelca na zachodzie po Goére Swietej Anny na

wschodzie zarejestrowano 314 wystgpien skat bazaltowych [5], Przypuszczaé nalezy, ze w
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czasie dziatania tak duzej ilosci wulkandw, a zwtaszcza w okresach kolejnych faz natezenia ich
dziatalnosci, Srodowisko ulegto silnemu zasiarczeniu. W czasie erupcji siarka wynoszona jest
na powierzchnie w postaci drobnych kropelek siarki oraz gazéw H2S i S02 6],

Znamiennym faktem jest to, ze w opisywanej serii poktadéw wysoka zawartos$cig siarki cha-
rakteryzuja sie wegle poktadu tuzyckiego. Poktad ten zalega w osadach srodkowego miocenu
[2], Dotyczy to zaréwno poktadéw ztoza ,Legnica” (pokt 1 i la), jak i ztoza ,,Turow”
(pokt. 11).

Zalegajacy w utworach gornej czesci srodkowego miocenu poktad Henryk (pokt. 1l ztoza
»Legnica”), jak i poktad Scinawski (pokt. | ztoza ,, Turéw™), zaliczany do gérnej czesci dolnego
miocenu, wykazuja zdecydowanie nizszg zawartos¢ siarki (tabela 1).

Wysoka zawartos¢ siarki w poktadzie tuzyckim jest prawdopodobnie wynikiem wzmozonej
dziatalnosci wulkanicznej zwigzanej z fazg styryjska orogenezy alpejskiej (Srodkowy miocen,
gtownie baden) [1], Niskie zawarto$ci siarki w poktadzie nadlegtym (Henryk) oraz zalegaja-
cym nizej poktadzie scmawskim moga by¢ wynikiem relatywnie mniejszej aktywnosci wulka-
nicznej w czasie ich powstawania.

Analize zawarto$ci siarki w pionowych profilach poktadéw przeprowadzono dla ztoza

»Legnica” (tabele 2,3,4).

Tabela 2
Rozkiad zawartosci siarki w profilu poktadu Il ztoza ,Legnica”

Interwat [m] Sd sd Sad SadS,d-100%
0,0-i-J Ood stropu 0,84 0,49 0,35 58
1,172,0 od stropu 0,61 0,32 0,28 52
1,1-K2,0 od spagu 0,53 0,27 0,25 51
0,0-H,0 od spagu 0,54 0,29 0,24 53

Tabela 3
Rozktad zawartosci siarki w profilu poktadu | ztoza ,Legnica”

Interwat [m] s,d S Sad Sad'S,d-100%
0,0--1,0 od stropu 0,68 0,37 0,31 54
1,1--2,0 od stropu 0,58 0,35 0,23 60
2,1--3,0 od stropu 0,50 0,28 0,23 56
3,1--4,0 od stropu 0,58 0,31 0,25 53
4,1--5,0 od stropu 0,61 0,35 0,26 57
5,1--6,0 od stropu 0,45 0,25 0,20 56

§r. w pokladzie 0,92 0,58 0,33 63
5,1-76,0 od spagu 1.16 0,69 0,47 59

4,1-i-5,0 od spagu 1,24 0,82 0,44 66



Rozktad siarki 185

cd. tabeli 3
3,1-4,0 od spagu 1,28 0,89 0,39 69
2,1-3,0 od spagu B 1,09 0,50 69
1,1+2,0 od spagu 1,55 1,08 0,46 70
0,(H 1,0 od spagu 1,60 1,18 0,41 74
Tabela 4

Rozktad zawartosci siarki w pionowym profilu poktadu la ztoza ,Legnica”

Interwat sd Sa Sal SQ¥'Std=100%
0,0-1,0 od stropu 2,69 2,04 0,64 76
10-2,0 od stropu 2,32 1,69 0,57 73
10-2,0 od spagu 2,86 2,20 0,66 77
0,0-1,0 od spagu 3,32 2,63 0,69 79

Jak wynika z zatgczonych tabel, w koncentracji siarki w profilach pionowych wystepuja
zmiany kierunkowe. Najnizszg zawartoscig Stdi Scd charakteryzujg sie $rodkowe czesci pokta-
déw. W kierunku stropu, jak i spagu zasiarczenie wzrasta, z tym ze ku spggowi wzrost ten jest
zdecydowanie silniejszy i obejmuje cze$¢ poktadu o wiekszej migzszosci. Prawidtowos¢ ta
najwyrazniej zaznacza sie w poktadzie | a, stabiej w poktadzie I, a najstabiej w poktadzie II,
czyli wprost proporcjonalnie do zawartosci siarki w kolejnych poktadach

Zawarto$¢ siarki popiotowej w badanych profilach me wykazuje wyraznych zmian kierun-
kowych. W przypadku pokfadu | mozna wydzieli¢ dwa obszary (A i B) jego wystepowania,
réznigce sie miedzy sobg pod wzgledem koncentracji siarki w przyspagowej czesci tej jed-
nostki (tabela 5).

Tabela 5
Rozktad zawartosci siarki w spagowej czesci pokfadu | ztoza ,Legnica”

Ob zar A Obszar B

Interwat s,d Scd Sa  Safstd-1000  Sd  Sd S/ SadS,d-100%
[m]

5,0-6,0 111 0,60 54 1,18 0,73 0,45 62
4,0-5,0 0,97 0,55 0,33 55 1,46 1,06 0,40 73
3,0-4,0 1,33 0,84 0,48 63 1,24 0,93 0,31 73
2,0-3,0 1,00 0,54 65 1,62 1,23 0,39 76
1,0-2,0 1,24 0,80 0,44 66 1,96 1,47 0,49 75
0,0-1,0 1,26 0,85 0,41 67 2,04 1,63 0,42 80

$r 0,0-6,0 1,24 0,77 0,47 62 1,58 1,17 0,41 74
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Poktad tuzycki na wydzielonym obszarze A wyksztatcony jest jako poktad dwudzielny
(11 1a), za$ na obszarze B wystepuje jako poktad pojedynczy (1). W dolnej czesci poktadu I na
obszarze A w rozpatrywanym interwale migzszosci (0,0 6,0 m od spagu) $rednia zawarto$¢
siarki wynosi 1,24%. Na obszarze B z kolei, w tym samym interwale migzszosci, zawartos¢
siarki jest znacznie wyzsza i wynosi $rednio 1,58%. Opisany wyzej wzrost zawartosci siarki
w kierunku spagu jest intensywniejszy i bardziej regularny w przypadku poktadu | na obsza-
rze B. Rowniez udziat siarki palnej w siarce catkowitej jest znacznie wyzszy (tab.5). Srodkowe
i gorne czesci poktadu I na wymienionych obszarach pod wzgledem zawarto$ci siarki me wy-
kazuja zr6znicowania. Fakty te moga Swiadczy¢ o tym, ze spagowa cze$¢ poktadu | na obsza-
rze, gdzie wystepuje on jako poktad pojedynczy, jest odpowiednikiem poktadu la.

Opisywany rozktad zawartosci siarki w pionowych profilach poktadéw wynika¢ moze
w duzym stopniu z rozktadu zawartosci popiotu (Ad). We wszystkich badanych poktadach

bowiem, wzrostowi zapopielema wegta towarzyszy wzrost zawartosci siarki (rys. 1).

Std
-¢— poktad | Turéw
63— poktad Il Turéw
A— poktad I Legnica
— poktad la Legnica
-X— poktad Il Legnica
Ad[%]
5 15 25 35 45

Rys. 1. Zalezno$¢ zawartosci Std od zapopielema Ad
Fig. 1. Dependance of sulphur content (S,) on ash content (Ad

Przyrost zawartosci siarki w weglu ze wzrostem jego zapopielema jest rézny
w poszczeg6lnych poktadach. | tak, zwiekszeniu zapopielenia wegla o 10% towarzyszy wzrost
zawartos$ci siarki, $rednio, w badanych przedziatach wartosci Ad, o 0,09% w poktadzie II,
0 0,17% w poktadzie | i az 0 0,57% w poktadzie la ztoza ,,Legnica”. W ztozu ,, Turéw” przy-

rosty te wynoszg odpowiednio: 0,35% w poktadzie 11 i 0,06% w poktadzie I.
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Wysoka koncentracja siarki w przyspagowych czesSciach poktadéw dodatkowo wynikac
moze z bardziej redukcyjnego $rodowiska panujacego w czasie tworzenia sie pokfadu

We wszystkich badanych poktadach procentowy udziat siarki palnej w siarce catkowitej
wzrasta w miare wzrostu tej ostatniej (tab.2,3,4). W opisywanej serii poktadéw udziat siarki
palnej wzrasta w kolejnych poktadach od stropu do spagu serii. By¢é moze jest to odbicie
czynnika czasu. W najmtodszym bowiem z badanych poktadéw (1) siarka palna stanowi 50%

siarki catkowitej, a w najstarszym (la) az 78%.
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Abstract

Chemical analyses, which were carried out for the needs of an engineering, enabled statisti-
cal analysis of sulphur content and its variability in the plane of the seams. They also enabled

determination oftotal sulphur (Std), combustible sulphur (Sod) and ash sulphur (Sad) distribution
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in the vertical profiles.The investigation covered two brown-coal deposits - that of ,, Turow”
and that of ,,Legnica”. The study revealed the following patterns. Total sulphue distribution
(Std) varied considerably from one seam to another in each of the two investigated deposits
(table 1). The highest total sulphur content was detected in the Lusatian seams, which belong
to the Middle Miocene, i.e. in seam | and la of the ,,Legnica” deposit, and in seam Il of the
»Turow” deposit. This high (0,86 to 2,41%) sulphur content shoeld be attributed to the volca-
nic activity (Styrian phase, alpine orogenesis) which was very intensive at that time. Sulphur
contend distribution in vertical profiles were determined for all of the seams belonging to the
»Legnica” deposit (tables 2 to 5). There, the concentrations of sulphur were found to vary ac-
cording to a directional pattern. They increased from the middle of the seam towards the roof,
and specifically towards the floor. This pattern is particularly distinct in seam la (table 4). The
sulphur distribution in the vertical profiles were related to the ash content (Ad). Thus, sulphur
content was found to increace with the increasing ash content, but this increase vened from

one seam to another (fig.l).



