ROCZNIK POLSKIEGO TOWARZYSTWA GEOLOGICZNEGO
ANNALES DE LA SOCIETE GEOLOGIQUE DE POLOGNE

Tom (Volume) XL — 1970 Zeszyt (Fascicule) 2 Krakéw 1970

MAREK NIEC *
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(Tabl. XX—XXI, 6 fig.)

Morphology of the top surface of sulphur deposits
and its influence on microtectonic deformations
of rocks forming the overburden

(Pl. XX-—XXI, 6 Figs.)

Tres§¢é: Przedstawiono wyniki szczegdlowych obserwacji rzezby stropowej po-
wierzchni wapieni siarkonosnych i zaburzen mikrotektonicznych w utworach two-
rzagcych ich nadklad. Uzasadniono, ze zjawiska obserwowane powstaly w wyniku
krasowienia zloza siarki pod nadkladem wyzej lezgcych utwordéw. Moglo ono roz-
poczac sie jeszcze przed sarmatem, a zakonczylo sie przed holocenem. Nie stwierdzono
zaburzen typu glacitektonicznego.

WSTEP

Rzezba powierzchni stropowej zl6z siarki zastuguje na uwage z dwu
wzgledow. Z jednej strony jest ona odzwierciedleniem skomplikowanych
proceséw formujgcych zloze, z drugiej — jak to zostanie ponizej wyka-
zane — jest przyczyng szeregu zaburzen tektonicznych w skalach nad-
kladu wplywajacych na ich zachowanie sie¢ w czasie eksploatacji zloza.

Badane zloza siarki tworza osiarkowane wapienie z wkladkami margli
i itow, lezace na piaskach, piaskowcach i mutowcach (warstwy baranow-
skie), a przykryte przez ily silnie margliste i margle ilaste z wkladkami
wapieni (warstwy pektenowe oraz ily krakowieckie. Schematyczny profil
zloza przedstawia fig. 1.

Przedmiotem zainteresowania autora sg zjawiska wystepujace na po-
graniczu wapieni siarkonosnych i ilow pektenowych. W polskich zlozach
siarki omawiane tu zjawiska nie byly szczegélowo badane. Na urozmaicong
morfologie stropu zloza i zaburzenia przykrywajacych je utworéw zwra-
cano jednak wielokrotnie uwage (A. Bolewski, 1939, K. Pawlow-
ska, 1962, S. Pawlowski, 1965, 1968, R. Krajewski, 1962). Na
terenie ZSRR byly one przedmiotem badan M. G. Percowicza (1960),
1. G. Tkaczuka i W.I. Koltuna (1963). Szczegdélowe obserwacje
przeprowadzone przez autora w rejonie Piaseczna, Machowa i Grzybowa
dostarczaja nowych danych o morfologii stropu ztoza i mikrotektonice skal
nadkiadu.

* Krakéw, al. Mickiewicza 30. Katedra Geologii Kopalnianej AGH, Zaklad
Geologicznej Obslugi Kopaln.
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Fig. 1. Schematyczny profil stratygraficzny zloza siarki. 1 — ity krakowieckie; 2 —
ity pektenowe; 3 — wapienie siarkonosne; 4 — piaski baranowskie

Fig. 1. Schematic stratigraphic profile of the sulphur deposit. 1 — Krakowiec clays;
2 — Pecten clays; 3 — sulphur bearing limestones; 4 — Baranéw sands (muds)

MORFOLOGIA STROPU ZLOZA SIARKI W PIASECZNIE

Rzezba powierzchni stropowej wapieni siarkonoénych, interpretowana
na podstawie danych z wiercen jest bardzo urozmaicona. Obnizenia i wy-
niesienia rozmieszczone sg chaotycznie. Réznice wzniesien dochodzg do
kilku metréw. Jest zjawiskiem charakterystycznym, ze w miare zageszcza-
nia siatki otworow obraz rzezby komplikuje sie coraz to bardziej.

Szczegolowe obserwacje morfologii stropu zloza mozna przeprowadzic
na skarpach odkrywki w Piasecznie. Kontakt wapieni siarkonoénych z wy-
zej lezacymi ilami jest tu odslaniany w trakcie zdejmowania nadkladu.
Szczegdlnie dobre odsloniecia dajgce pelny profil strefy kontaktowej ztoza
z nadkladem i pozwalajace Sledzi¢ ja w sposdb ciggly na odcinkach kilku-
setmetrowych, znajdujg sie w grzedach pozostawianych przez zdejmujaca
nadklad podsiebierng koparke wieloczerpakows. Linia kontaktu wapieni
siarkonos$nych z przykrywajgcymi je ilami, obserwowana nawet na bardzo
kréotkich odcinkach, jest wybitnie nieréwna. Obserwowaé mozna szereg
obnizen i wyniesien nieraz o bardzo malej szerokoéci i duzej amplitudzie.
Roéznice wzniesien dochodzg nieraz do paru metréw, sklony sg czesto bar-
dzo stromo nachylone, pionowe lub nawet przewieszone. Zaglebienia na
powierzchni wapieni maja formy rozmaite. Wystepujg tu obnizenia miso-
wate badz plaskie, badz ograniczone stromymi, niekiedy przewieszonymi
$cianami, lejki, kominy, kieszenie, nisze. Wyniesienia maja ksztalt kopul,
guzéw, grzybéw lub maczug. Przyklady rzezby powierzchni stropowej
przedstawiaja ilustracje (fig. 2 i 3 oraz tabl. XX, fig. 1 i tabl. XXI, fig. 1, 2).

Mozna ogolnie wyrdzni¢ dwa rodzaje form. Duze wielkopromienne ob-
nizenia i wyniesienia o rozmiarach do kilkunastu metréw oraz drobne
formy o zasiegu lokalnym i rozmiarach do parudziesieciu centymetrow,
dodatkowo komplikujace rzezbe form pierwszego rzedu. Tam, gdzie po
zdjeciu nadkladu powierzchnia wapieni siarkonosnych zostala calkowicie
odslonieta spod it6w, mozna obserwowaé, ze poszczego6lne obnizenia maja
owalne zarysy i sg bezodplywowe. Nie jest to wiec rzezba powstala w wy-
niku erozji, lecz typu krasowego.
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Fig. 3a, b, c. Przyklady rzezby powierzchni stropowej wapieni siarkonoénych i za-
burzen w bezposrednim nadkladzie. 1 — wapienie siarkonosne; 2 — ity pektenowe;
3 — wkladki margliste

TFig. 3a, b, c. Examples of morphology of the top surface of sulphur-bearing limestones,
and of deformations in the immediately overlying clays. 1 — sulphur-bearing lime-
stones; 2 — Pecten clays; 3 — intercalations of marls

W rejonie kopalni, w ktérym prowadzono dotychczas obserwacje, wy-
niesienia i obnizenia ukladaly sie w ciagi o przebiegu w przyblizeniu
rownoleznikowym (wschéd—zachéd) lub w kierunku SEE—NWW.,

Wapienie siarkonos$ne od wyzej lezacych ilow oddzielone sg zwykle nie-
regularng strefg plonnych wapieni kawernistych. Strefa ta w Piasecznie
ma migzszo$¢ zmienng od 0 do okolo 1 m. Przejscie od wapieni siarko-
nosnych do plonnych jest stopniowe. W wapieniach tych pojawiaja sig
czasem nieregularne lub sferolityczne skupienia markasytu. W tych miej-
scach, gdzie wapienie plonne zanikaja, a wapienie siarkonosne kontaktuja
bezposrednio z wyzej lezagcymi ilami, mozna zwykle obserwowaé, ze po-
wierzchnia kontaktu $cina poszczegoélne skupienia siarki. Jest to szczegdl-
nie dobrze widoczne, gdy siarka tworzy zylki lub smugi nieréwnolegle do
powierzchni kontaktu (tabl. XXI, fig. 4).

Bezpoérednio ponad wapieniami wystepujg czarne nie uwarstwione ity,
silnie zlustrowane, z licznymi nieregularnymi okruchami lub fragmentami
wapieni plonnych lub siarkono$nych (fig. 3c). Migzszos¢ takich brekcji
ilasto-wapiennych jest zmienna, zwykle wieksza ponad obnizeniami stropu
wapieni siarkonoénych, natomiast mniejsza nad wyniesionymi.
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Przedstawione obserwacje wskazuja, ze stropowa partia wapieni siar-
kono$nych ulegla intensywnemu niszczeniu juz po utworzeniu sie zloza.
Niszczenie to przebiegalo przypuszczalnie dwuetapowo. W pierwszym zo-
stala usunieta siarka, w wyniku czego powstaly wapienie kawerniste,
w drugim nastepowalo lugowanie tych wapieni. Oba procesy niewatpliwie
zazebialy sie ze soba lub odbywaly sie rownolegle. Czarne, nie uwar-
stwione ily, lezace bezposrednio na wapieniach, sg przynajmniej czeSciowo
utworem rezydualnym, a tkwigce w nich okruchy i fragmenty wapieni
stanowig relikty zniszczonych partii zloza.

WYKSZTALCENIE I MIKROTEKTONIKA SKAL NADKLADU Z1OZA
W PIASECZNIE

Nadklad zloza tworzg uwarstwione, silnie margliste ily z wkladkami
margli, wapieni, mulowcéw lub piaskowcow wapnistych. Sg one czarne,
ciemnoszare, siwe, brunatne lub zielonawe. Dzieki zréznicowaniu za-
barwienia doskonale jest w nich widoczne uwarstwienie. Lawice bardziej
wapniste sg na ogol jasniejsze. Grubo$é poszczegélnych lawic wynosi od
kilku do kilkunastu centymetréw. Ily sg na ogél twardoplastyczne. Wraz
ze wzrostem zawarto$ci CaCOj; zwieksza sie zwiezlos¢ skaly. W niektorych
lawicach wystepujg obficie szczatki fauny, zwlaszcza malzow, niekiedy
jezowcow lub ryb (tuski, fragmenty szkieletu). Skcrupki ulozone sg réwno-
legle do uwarstwienia skaly. Bezposrednio ponad stropem wapieni siarko-
nosnych lezg opisane wyzej czarne ily bez fauny, z tkwiacymi w nich
czgsto nieregularnymi fragmentami wapieni siarkonosnych lub kawernis-
tych. Wystepujace ponad nimi utwory sg silnie sfaldowane, spekane, po-
cigte licznymi uskokami. Cechami charakterystycznymi tych zaburzen sg:

1) brak ich kontynuacji w lezacych ponizej wapieniach siarkonosnych,

2) zmniejszanie sie ich amplitudy i intensywnos$ci w miare odddalania
sie od stropu wapieni siarkonos$nych (fig. 4b),

3) odzwierciedlenie form morfologicznych stropu zloza w ksztalcie za-
burzen cigglych (tabl. XX, fig. 1),

4) wystgpowanie systemu wzajemnie krzyzujgcych sie spekan i usko-
kow nachylonych przecietnie pod kgtem 30 do 50°.

Najintensywniejsze zaburzenia obserwowaé¢ mozna bezposrednio nad
stropem zloza. Ponad duzymi wypietrzeniami bgdzZz obnizeniami stropu
wapieni siarkono$nych wystepuja wielkopromienne ugiecia warstw
(tabl. XX, fig. 1) badz rzadzie] symetryczne faldy stojgce. W przegubach
antyklin mozna obserwowaé¢ Scienienie poszczegdlnych lawic, a w syn-
klinach ich pogrubienie. Ponad lejkami czy niszami pojawiajg si¢ nato-
miast badz waskie synkliny czesto z obalonymi skrzydlami (fi~. 3c), badz
rowy ,tektoniczne” (fig. 4) ograniczone drobnymi uskokami o zrzutach do
kilkudziesieciu centymetrow. Zaburzenia faldowe i uskokowe sg w tych
przypadkach nieraz tak silne, ze prowadzg do zbrekcjowania utworéw nad-
kladowych (fig. 4, tabl. XXI, fig. 3). Skaly bardzizj zwiezle, margle i mu-
fowce tworza okruchy zanurzone w ile. Brekcje takie powstawaly w ma-
sywie skal juz skonsolidowanych i majg charakter brekcji zapadliskowych.

Wystepujace w warstwach pektenowych spekania maja powierzchnie
rowne i gladkie, czesto zlustrowane i porysowane. Sg to wiec plaszczyzny
sciecia. Uskoki sg zwykle drobne o zrzutach od kilku do kilkudziesigciu
cm i wykazujg te samg orientacje przestrzenng co i spekania. Nad skto-
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Fig. 4a, b. Przyklady zaburzen w itach pektenowych, objasnienia jak na fig. 3
Fig. 4a, b. Examples of deformations in the Pecten clays. For explanations see Fig. 3
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nami wigkszych obnizen czy wypietrzen stropu wapieni siarkono$nych
mozna niekiedy obserwowa¢ calg serie uskokéw wzajemnie réwnoleglych,
normalnych badz drobnych nasuniec.

Przedstawione cechy charakterystyczne zaburzen tektonicznych w nad-
kladzie wapieni siarkono$nych pozwalaja sadzi¢, ze pozostaja one w $cis-
Iym zwigzku z urozmaicong rzezbg powierzchni stropowej tych wapieni.

W miare tworzenia sie obnizenn powierzchni stropowej wapieni pod
przykryciem wyzej lezacych warstw nastepowalo ugiecie tych warstw
i sfaldowanie. Obserwowane systemy spekan w warstwach pektenowych
tworzy¢ sie mogly nieco wczedniej w trakcie uginania sie warstwy ilow
nad wylugowang komorg, pod wplywem sily ciezko$ci (fig. 5). W kolej-
nym etapie, gdy nastepowalo wypelnianie powstalych komor przez ily,
ktére ulegaly przy tym sfaldowaniu, moglo mieé¢ miejsce przeksztalcenie
spekan w uskoki w wyniku przesuwania sie mas skalnych w kierunku
tworzacych sie cobnizen w stropie wapieni siarkono$nych. Obserwowane
rysy i zadziory na powierzchniach spegkan §wiadczg, ze ruch ten byl skom-
plikowany. Czesto odbywal sie on w kierunku sko$nym w stosunku do
kierunku zapadania lub czasem nawet byl skierowany w gore, w przy-
padku wypychania poszczegoélnych blokéw skalnych. Tworzyly sie wow-
czas drobne nasuniecia. Réwnocze$nie zachodzila rotacja plaszczyzn spe-
kan. W rezultacie w wielu przypadkach mozna obserwowaé¢ zwickszanie
sie¢ kata upadu duzych plaszczyzn spekan i uskockéw w miare zblizania
sie do stropu zloza (fig. 4).
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[ig. 5. Schemat tworzenia sie spegkan w {rakcie uginania sie warstwy nadkladu nad
wylugowang komora pod dziataniem wtlasnego ciezaru
Fig. 5. Schematic representation of the formation of fractures during bending down
of the overburden rocks under their own weight over a cavity produced by disso-
lution of the limestone

Na zestawionych diagramach spekan z warstw pektenowych obserwuje
si¢ duzy rozrzut punktow projekcyjnych (fig. 6). Jest to wynikiem wplywu
lokalnych elementéw rzezby powierzchni stropowej wapieni na uklad
spekan. Wplywu tego na diagramie, obejmujacym pomiary z dluzszych
odcinkow skarpy, nie da sie wyeliminowaé. Duzy rozrzut punktéow projek-
cyjnych moze tez by¢ wynikiem rotacji systemu spekan w- trakcie ugina-
nia sie it6w i ich faldowania. '
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Fig. 6. Diagram konturowy spekan w ilach pektenowych kopalni Piaseczno zesta-
wiony na podstawie pomiaréw wykonanych na skarpie przedstawionej na Tabl. XX
fig. 1

Fig. 6. Contour diagramm of fractures in the Pecten clays in the Piaseczno opencast
mine, based upon measurements carried out on the escarpment shown in Plate XX
Fig. 1

MORFOLOGIA STROPU I MIKROTEKTONIKA NADKILADU
INNYCH ZLOZ SIARKI

Na podstawie obserwacji rdzeni wiertniczych w rejonie zl6z siarki
w Machowie, Grebowie i Grzybowie mozna sadzi¢, ze opisane zjawiska
nie ograniczajg sie jedynie do rejonu zloza w Piasecznie. Typowy profil
interesujgcych nas utworéw nad stropem wapieni siarkonosnych, obserwo-
wany w rdzeniach wiertniczych, przedstawia sie nastepujaco (od gory):
1. Ity margliste z wkladkami margli i wapieni, nie spekane lub z poje-
dynczymi spekaniami, ktérych gesto$é nie przekracza 1 na mb.

2. Ity jak poprzednio, silnie spekane. Spekania w ilosci do kilku na 1 mb.
3. Ity, jak poprzednio, bardzo silnie spekane, rozpadajg sie na bloczki
o rozmiarach 5 do 15 cm, ograniczone plaszczyznami poslizgowymi.

4. Brekcje ilasto-wapienne utworzone z okruchéw plonnych wapieni ka-
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wernistych, zanurzonych w masie ilastej (uzysk rdzenia w tej strefie
czesto spada ponizej 30%).

5. Wapienie kawerniste, plonne, przerosniete item.

6. Wapienie siarkono$ne.

Migzszosci poszczegblnych stref sg bardzo zmienne. W rejonie Grzy-
bowa, gdzie wykonano szczegolowe obserwacje, migzszo$¢ silnie spekanych
ilow (strefa 2-—4) nad stropem wapieni dochodzi do kilku metréw. Spe-
kania w ilach, podobnie jak w rejonie Piaseczna, ulozone sg na ogél pod
niewielkim katem do poziomu, 10 do 40°. Powierzchnia stropowa wapieni
siarkono$nych w rejonie Grzybowa posiada réwniez rzezbe urozmaicona.
Obserwowane roznice wzniesien tej powierzchni w sgsiednich otworach,
znajdujgcych sie w odleglosci co 30 m, dochodzg do kilkunastu metrow,
W ilach ponad takimi duzymi obnizeniami powierzchni stropowej obser-
wowac¢ mozna duze katy upadu, dochodzgce do 90°.

W sarmackich ilach krakowieckich w odkrywce w Machowie wyste-
puja duze wielkopromienne ugigcia warstw oraz spekania poslizgowe lub
drobne uskoki nachylone pod katem 30 do 45° do poziomu. Spekania te
sg analogiczne do wystepujacych w warstwach pektenowych w rejonie
Piaseczna, sg jednakze rzadsze. Niektore uskoki obejmujg tylko czes¢
lawic, wygasajac stopniowo ku goérze. Przypuszczalnie sa to zaburzenia
synsedymentacyjne. W ilach i przewarstwiajacych je piaskach, a w szcze-
gélnosci na granicy tych utworéw, wystepuja czesto struktury splywowe.
Dotychczas obserwowano je w obrebie wypietrzen antyklinalnych. By¢
moze s3 one rezultatem ruchow dna spowodowanych obnizaniem si¢
stropu wapieni siarkono$nych w czasie sedymentacji itow.

Zjawiska skrasowienia powierzchni stropowej wapieni siarkono$nych
i zwigzanych z tym zaburzen w nadkladzie majg rozprzestrzenienie re-
gionalne. A. Bolewski (1935) obserwowal je w okolicy Czajkowa kolo
Staszowa. H. Teisseyre (1938) opisal wystepowanie intensywnych za-
burzen w warstwach przykrywajacych wapienie pogipsowe w okolicach
Lwowa. Wystepujgce tam wapienie ratynskie stanowigce odpowiednik
wapieni siarkono$nych, w wyniku krasowienia pod nadkladem iléw i pias-
ku gornego tortonu, ulegly tak silnemu zniszczeniu, ze tworza odosobnione
bloki tkwigce w silnie zaburzonych i sfaldowanych piaskach i itach. Nizej
lezgce utwory tortonu dolnego nie sg zaburzone.

W lubienieckim zlozu siarki, znajdujacym sie na poludnie od Lwowa,
wapienie siarkono$ne wystepuja w formie fragmentéw i okruchow wsréod
itow (I.P. Iwonin et al, 1963). Proces niszczenia zloza jest tu daleko
posuniety.

Zjawiska krasowe i zaburzenia skal nadkladu, analogiczne do opisanych,
zostaly réwniez stwierdzone przez A.G. Percowicza (1960) oraz
L.G. Tkaczuka i W.I. Koltuna (1963) w zlozu w Rozdole.

Na podstawie powyzszego krotkiego przegladu wydaje sie, ze proces
skrasowienia wapieni siarkonosnych pod nadkladem wyzej lezgcych utwo-
réow jest cecha charakterystycznag wielu zt6z siarki.

UWAGI O GENEZIE RZEZBY POWIERZCHNI STROPOWEJ
WAPIENI SIARKONOSNYCH

S. Pawtlowski, K. Pawlowska i B. Kubica (1965) oraz
S. Pawlowski (1968) przyjmuja, ze nieréwna powierzchnia stropo-
wa wapieni siarkonos$nych i zaburzenia w przykrywajacych je ilach po-
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wstaty w rezultacie zmian objetoSci przy przejsciu gipséw w wapienie
siarkonosne (teoretycznie towarzyszy¢ temu winno zmniejszenie objetosci
o 30%). Podobny poglad wypowiadali A. Bolewski (1935)i S. Kwiat-
kowski (1962) uwazajac jednak, Ze plonne wapienie w stropie ztoz
ulegaly skrasowieniu przed osadzaniem utworéw mlodszych. Istnienia
obu proceséw nie mozna wykluczyé¢, jednakze przedstawione wyzej obser-
wacje wskazujg, ze obecna rzezba powierzchni stropowej wapieni siarko-
nosSnych powstala w gléwnej mierze w wyniku niszezenia krasowego juz
sformowanego zloza siarki pod nadkladem wyzej lezacych utworow, a za-
burzenia mikrotektoniczne w nadkladzie pozostajg w Scistym zwigzku z tg
rzezbg. Umiejscowienie tego procesu w czasie napotyka trudnosci. W szcze-
golnosci interesujgce jest, kiedy rozpoczelo sie krasowienie wapieni siarko-
nosnych, gdyz rzuciloby to swiatlo na czas tworzenia sie ztoza.

Obserwowane synsedymentacyjne zaburzenia w ilach krakowieckich
zdaja sie wskazywaé, ze procesy formowania zaburzen mikrotektonicz-
nych w nadkladzie trwaly w ciagu sarmatul, przy czym rozpoczal sie
mogly juz wcze$niej, np. w okresie przerwy sedymentacyjnej miedzy
sarmatem a gornym tortonem lub nawet przed osadzaniem iléw pekte-
nowych.

Proces krasowienia zloza trwal zapewne w dalszym ciggu po sarmacie.
E. Jonnca (1963) obserwowal w rejonie polozonym na SE od Staszowa
lejki krasowe rozwiniete w wapieniach dolnotortonskich i reprodukowane
w przykrywajacych je ilach krakowieckich i glinach zwalowych. W glinach
tych wystepujg zaburzenia mikrotektoniczne. Rozwéj krasu mial tu miej-
sce po zlodowaceniu krakowskim, ale przed utworzeniem si¢ w tym rejo-
nie wydm, ktoére sg starsze od lessu (przed interglacjalem eemskim).
W rejonie Smerdyny tworzyly sie studnie krasowe przypuszczalnie jeszcze
w okresie interglacjalu wielkiego rowniez pod przykryciem glin moreno-
wych zlodowacenia krakowskiego (E. Jonca, 1963; £E. Mycielska-
-Dowgiatltlo, 1865).

Wystepujace w Piasecznie piaski i zwiry osadzone pod koniec zlodo-
wacenia baltyckiego i w holocenie (A. Krauss, E. Mycielska-Dow-
giallo, K. Szczepanek, 1965) lezg niezgodnie na zaburzonych ilach
pektenowych écinajac poszczegolne formy mikrotektoniczne. Na podstawie
powyzszych danych wydaje sie, ze proces krasowienia wapieni. siarko-
noénych roégl trwaé (z przerwami) poprzez sarmat, pliocen az do mlod-
szego pleistocenu i zakonhczyl sie zasadniczo przed holocenem. W partiach
z16z polozonych blisko powierzchni moze mie¢ miejsce jeszcze wspol-
czesnie. .

Natezenie procesow krasowych moglo nastepowaé w okresach przerw
sedymentacyjnych miedzy tortonem gérnym a sarmatem oraz w pliocenie.
Przyjmuje sig, ze w tych okresach w rejonie Buska i Sandomierza mialq
miejsce intensywne krasowienie gipséw, wapieni litotamniowych i wapieni
detrytycznych sarmatu (R. Gradzinski, T. Woéjcik, 1966; E. M y-
cielska-Dowgiallo, 1965). W Piasecznie procesy krasowe mogly
sie ponadto rozwija¢ intensywnie w interglacjale eemskim, w trakcie gle-
bokiego wcinania dolin Wisty az do stropu serii siarkonosnej.

W zlozu w Rozdole wedtug danych A.G. Percowicza (1960) proces

1 Wskazywaloby to, ze zloze siarki tworzylo sie przed sarmatem. Warto tu
wspomnieé, ze R. Krajewski (1962), LI Aleksenko (1967 i inni uwazaja, 2€
wapienie siarkonos$ne przynajmniej czeSciowo tworzyly sie synsedymentacyjnie.
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krasowienia wapieni siarkonosnych rozpoczal sie przed gérnym tortonem
I powtarzal sie kilkakrotnie w ciggu goérnego tortonu i sarmatu w okresie
przerw sedymentacyjnych. B.W. Merlicz, N.M. Tkaczenko
i N.S. Korobiejnikow (1963) stwierdzili ponadto, ze intensywne
niszczenie zloza mialo miejsce w starszym czwartorzedzie i bylo procesem
dlugotrwatym a wedlug danych A.G. Sokotowa, G.M. Wdowi-
czenki i W.I. Karpenki (1968), ostatni akt krasowienia mial miej-
sce pod koniec pleistocenu w okresie riss-wirm.

Proces krasowienia wapieni siarkonosnych przebiegal przypuszczalnie
dwuetapowo. W pierwszym etapie usuwana byla siarka, w drugim weglan
wapnia. Warunki fizykochemiczne, w jakich te procesy przebiegaly, na
razie nie sa znane. Obecnos¢ markasytu w stropowych wapieniach kawer-
nistych i hauverytu w ilach pektenowych nad stropem serii zloza wskazuje,
ze zachodzily one w warunkach redukcyjnych w Srodowisku kwasnym.

A.G. Percowicz (1963) opierajac sie na badaniach C.F. Crossa,
A. Higgina, E. Cherbuliera, R. Weibla i innych uwaza, ze
usuwanie siarki nastepowalo w wyniku jej reakcji z woda:
3S + 2 H,0 = 2 H,S *+ SO,>
lub
48 + 3H,O = H,S + S,0,% + 2H"

Szybkos$¢ tworzenia sie H,S w wodach zl6z siarkonosnych wedlug danych
M. W. Iwanowa, cytowanych przez A.G. Percowicza (1963). wy-
nosi wspotczesnie 1,5—2 mg/l w ciggu doby.

Nie mozna rowniez wykluczyé, ze siarka mogta byé lugowana z udzia-
tem rozpuszczonych w wodzie siarczkéw metali alkalicznych, np. CaS
(R. Krajewski, 1962).

Powstajagcy w wyniku wyzej przytoczonych reakcji H,S jak i kwasy
tlenowe znacznie podwyzszajg agresywnos¢ wody w stosunku do wapieni
i przyspieszajg ich rozpuszczanie.

W partiach z16z polozonych blizej powierzchni, gdzie ulatwiony byl
dostep tlenu atmosferycznego, moglo dochodzié rowniez do reakeji typu:

S +1,50, + H,O = H,SO,,

przebiegajgcej z wspotudziatlem bakterii, np. Thiobaccilus thiocoxidans,
ktorych obecno$¢ stwierdzono wspolczesnie w kopalni w Piasecznie
(E. Fischer, A. Dowgiallo, 1965), (J. Czerminski, 1968).

Lugowana siarka lub jej zwigzki byly przynajmniej cze$ciowo wy-
noszone poza obreb wapieni siarkono$nych. Swiadczy o tym pojawienie
sie siarki w itach pektenowych. Tworzy tu ona naloty na powierzchniach
spekan, nieciggle zylki lub rzadziej gniazdka. Osiarkowanie takie obser-
wowano w Piasecznie szczegdlnie czesto nad sklonami garbéw wapieni
siarkono$nych, a wiec w miejscach, w ktéorych w wyniku ugiecia sie skatl
nadkladu istnialy najwieksze naprezenia rozciggajace powodujace otwar-
cie szczelin, w ktére mogly wnikaé¢ roztwory wynoszace siarke. W rdze-
niach wiertniczych z warstw pektenowych przy ich rozbijaniu daje sie
czezto czué wyrazny zapach H_ S w odlegloSci nawet kilku metréow od
stropu zloza. Niekiedy pojawia sie haueryt (MnS,) powstajacy w wyniku
reakeji siarkowodoru z manganem ocbecnym w itach (Hubicka-Pta-
sinska M. et al, 1969).

Zaburzenia mikrotektoniczne w nadkladzie formowaly sie réwnolegle
z rozwojem zjawisk krasowych. W pleistocenie rozwoj zaburzen mégl ulec
dodatkowo nasileniu pod dzialaniem statycznym i dynamicznym pokrywy

9 Rocznik PTG t. XL, z. 2
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lodowej. By¢ moze, ze niektére zaburzenia (np. obserwowane nasuniecia)
majg pochodzenie glacitektoniczne. Jednakze wzrost intensywnosci wiek-
szo$ci zaburzen z glebokoScia wyklucza mozliwos$é przyjecia dla wyttu-
maczenia ich genezy koncepcji glacitektonicznej.

ZAGADNIENIA PRAKTYCZNE

Urozmaicona rzezba stropu zléz siarki i zaburzenia mikrotektoniczne
w nadkladzie utrudniajg eksploatacje. W przypadku eksploatacji odkryw-
kowej w spekanych ilach plaszczyzny poslizgowe ulatwiajg powstanie
licznych osuwisk, zwlaszcza gdy nachylenie plaszczyzn oddzielnosci (cios,
uwarstwienie) jest zgodne z nachyleniem skarpy. Na podstawie znajomosci
morfologii stropu zloza oraz rozmieszczenia i zasiegu zaburzen w nad-
kladzie mozliwe jest prognozowanie takich osuwisk (A.G. Percowicz,
L.P. Markowicz 1966).

W przypadku eksploatacji otworowej nalezy sie liczy¢ z wystepowa-
niem nietrwalego stropu zalamujacego si¢ do komér poeksploatacyjnych.
Zjawisko to winno by¢ brane pod uwage przy okreslaniu bezpiecznej migz-
szosci nadkladu nad eksploatowanym zlozem.

W zwigzku z powyzszym przy dokumentowaniu zl6z siarki wskazana
jest szczegolowa rejestracja zaburzen mikrotektonicznych obserwowanych
na rdzeniach wiertniczych (gestos¢ i rodzaj spekan, kat nachylenia, utoze-
nie warstw). W otworach rozpoznawczych winien by¢ w tym celu pobie-
rany rdzen z utworow nadkladu przynajmniej na odcinku 10 m ponad stro-
pem zloza, gdyz do tej wysokosci, jak wskazujg obserwacje z rejonu Grzy-
bowa i Machowa, siegajg intensywne zaburzenia.

Urczmaicona rzezba wapieni siarkono$nych powoduje ponadto, ze
w czasie eksploatacji odkrywkowe] przy zdejmowaniu nadkladu powstaja
straty w wyniku $cinania wypietrzonych partii wapieni i zubozenie zloza
przez ily pozostajgce w obnizeniach.

Katedra Geologii Kopalnianej AGH
Zaklad Geologicznej Obstugi Kopaln
Krakéw
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SUMMARY

Abstract: Results of detailed observations of the morphology of the top
surface of sulphur-bearing limestones in the Tarnobrzeg area and of microtectonic
deformations of the overburden rocks are presented. These phenomena were
produced by karst processes operating within the sulphur-bearing limestones under
the cover of the overlying rocks. These processes could begin even before the Sar-
matian and ended before the Holocene, No glacitectonic deformations were observed.

%
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The investigated sulphur deposits consist of sulphur-bearing limestones
underlain by sands and siltstones of the Baranow beds, and covered by
‘marly clays of the Pecten beds and of the Krakowiec clays (Fig. 1). The
present paper is concerned with phenomena occurring on the contact of
‘the sulphur-bearing limestones and the clays of the Pecten beds. The
morphology of the top surface of the limestones is irregular (Fig. 2), and
characterized by the presence of numerous depressions and protuberances
often of small width and large amplitude. The denivellations amount up
to several metres.

The slopes are steep or even overhanging. Typical forms observed
in the Piaseczno opencast mine are shown in Fig. 2, Fig. 3, and Pl. XX,
Fig. 1, P1. XXI, Fig. 1, 2. The individual depressions have an oval outline,
no outlet, and are arranged into strings trending in E-W, and SEE-NWW
directions.

The sulphur-bearing limestones are separated from the overlying clays
by an irregular zone of sulphur-less cavernous limestones 0—1 m thick.
The passage from the sulphur-bearing limestones to the barren cnes is
gradual. At places where the sulphur-bearing limestones are contacting
directly with the overlying clays the contact surface is truncating the
individual sulphur aggregates (Pl. XXI, Fig. 4). The limestones are over-
lain directly by black non-bedded clays containing numerous irregular
fragments of the underlying limestones. Higher lie bedded marly clays
with intercalations of marls, limestones, siltstones and calcareous sand-
stones. These rocks are folded, faulted and fractured (Pl. XX, Fig. 2). The
deformations are characterized by the following features:

1 — they do not continue ihto the underlying sulphur-bearing limestones,

2 — their amplitude and intensity is greatest immediately above the top
of the sulphur-bearing limestones and decreases with increasing
distance from the contact,

3 — the morphological forms of the top surface of the sulphur-bearing
limestones are followed by the folds in the overburden rocks,
4 — a system of intersecting fractures with slickensided surfaces and of

faults inclined at an angle of 30—50° is present.

Typical examples of these deformations are shown in Fig. 3 and
Pl. XX, Fig. 2. Above deep, funnel-shaped depressions in the surface
of the sulphur-bearing limestones the intense deformations produced a
complete brecciation of the clays (Fig. 4, Pl. XXI, Fig. 3).

The described observations indicate, that the top surface of the lime-
stones was intensely dissected under the cover of the overlying sediments,
and after the formation of the sulphur deposit. The process probably took
place in two phases: first, the sulphur was removed, and cavernous
limestones were formed, while in the second phase calcite was dissolved
and removed. A part of the sulphur removed from the sulphur-bearing
limestones was deposited in the overlying clays, occasionally. Sulphur
forms coatings on the fracture surfaces, veinlets and small nests above
the slopes of humps of the surface of the sulphur-bearing limestones. The
black clays with limestone fragments directly overlying the sulphur-
-bearing limestones are a residual product. The process occurred under
the overburden of the Pecten clays. The deformations on these clays
were produced by down-bending of the clays over the depressions
produced in the surface of the lI'mestones (Fig. 5). In zcnes c¢f maximum
intensity of the deformations collapse breccias were formed.
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Volume reduction associated with the transformation of gypsum into
sulphur-bearing limestones could be an additional factor facilitating the
deformations of the overlying rocks, but the described observations
indicate, that the karst processes were the principal cause of these de-
formations.

The uneven upper surface of the sulphur-bearing limestones is typical
for nearly all deposits known in the Carpathian Foredeep. An exact
determination of the age of the karst processes in the sulphur-bearing
limestones is not possible. They could begin even before the Sarmatian,
and ended before the Holocene.

The presence of an uneven upper surface of the sulphur-bearing lime-
stones creates difficulties for the working of the sulphur deposits both
by open cast mining and by the Frash method.

School of Mining and Metallurgy

Department of Mining Geology

Krakow translated by
R. Unrug

OBJASNIENIA TABLIC
EXPLANATION OF PLATES

Tablica — Plate XX

Fig. 1. Kontakt wapieni siarkonos$nych (a) z ilami pektenowymi (b). Widoczna nie-
regularna rzezba powierzchni stropowej wapieni i wielkopromijenne ugiecia
wyzej lezacych warstw, (Poziome smugi sg §ladami pracy koparki). Odkryw-
ka w Piasecznie. Skala 1 :100

Fig. 1. Contact of sulphur-bearing limestones (a) with Pecten clays (b). The irregular
top surface of the limestones and large-radius bending of overlying beds
are visible. The horizontal streaks are traces of work of a shovel. Piaseczno
opencast mine. Scale 1 :100

Fig. 2. Zaburzenia faldowe w ilach pektenowych. Odkrywka w Pjasecznie. Skala
1:100 ’

Fig. 2. Folds in the Pecten clays. Piaseczno opencast mine. Scale 1 :100

Tablica — Plate XXI

Fig.'1. Kontakt wapieni siarkonosnych (jasnoszare) z ilami pektonowymi (ciemne).
Odkrywka w Piasecznie

Fig. 1. Contact of sulphur-bearing limestones (light-grey) with Pecten clays (dark).
Piaseczno opencast mine

Fig. 2. Kontakt wapieni siarkono$nych z itami pektenowymi. Odkrywka w Piasecznie

Fig. 2. Contact of sulphur-bearing limestones with Pecten clays. Piaseczno opencast
mine

Fig. 3. Brekcja zapadliskowa w ilach pektenowych. Odkrywka w Piasecznie

Fig. 3. Collapse breccia in the Pecten clays. Piaseczno opencast mine

Fig. 4. Kontakt wapieni siarkono$nych z ilami pektenowymi. Powierzchnia kontakiu
écina skupienia siarki (biale). Odkrywka w Piasecznie

Fig. 4. Contact of sulphur-bearing limestones with Pecten clays. The contact surface
truncates sulphur agglomerations (Whi‘\ce). Piaseczno opencast mine
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