ZOFIA KRYSIAK
Instytut Geologiczny

METODYKA BADAN TEKTONICZNYCH POLSKICH ZEOZ SIARKI

Badania tektoniki polskich zi6z siarki, oparte na no-
wych metodach, prowadzone sa w Zakladzie Geologii
Zt6z Surowcdéw Chemicznych Instytutu Geologicznego
od 1975r. Metody te mozna podzieli¢ na dwie grupy:
1 — techniki teledetekcyjne, 2 — analiza mezostrukturalna.

TECHNIKI TELEDETEKCYJNE

Do tej grupy badan nalezy interpretacja zdjg¢ lotni-
czych, radarowych i satelitarnych. Pierwsze prace foto-
interpretacyjne z obszaréw z16z siarki, wykorzystujace
zdjecia lotnicze wykonano dla zi6z: Swoszowice, Posadza
i Czarkowy, znajdujacych si¢ w zachodniej czgsci zapa-
dliska przedkarpackiego. Poréwnanie map geologicznych
sporzadzonych na podstawie badan podstawowych z pla-
nami, fotogeologicznymi opracowanymi dla tych zt6z wy-
kazato, ze ilos¢ informacji uzyskanych w wyniku fotointer-
pretacji jest co najmniej trzykrotnie wigksza od ilosci in-
formacji uzyskanych metodami klasycznymi (5). Mapy
fotointerpretacyjne okazaly si¢ mniej pracochtonne i kil-
kaset razy tansze w wykonaniu wzgledem map geologicz-
nych (7, 8). Metoda fotointerpretacji pozwala bezposred-
nio wyznaczy¢ przebieg dyslokacji*, co w przypadku in-
terpolacji danych z wiercen jest mozliwe tylko w przybli-
zeniu.

W 1976 r., na zlecenie O$rodka Badawczo-Rozwojo-
wego Przemystu Siarkowego w Machowie k. Tarnobrzega
zostala wykonana mapa fotointerpretacyjna dla ztoza
Basznia (6). Okazalo sig, ze budowa tektoniczna tego zio-
za jest bardzo skomplikowana a ilo$¢ szczegOtow ujawnio-
nych dzigki metodzie fotointerpretacji jest znacznie wigksza
niz wynika to z mapy strukturalnej ztoza, przedstawionej
w dokumentacji w kat. C, (10).

Dok!adniejsze dopracowanie kodoéw fotointerpretacyj-
nych, dla stref wychodni i plytkiego zalegania utworow
miocenu, byto mozliwe dzigki- wykonaniu w 1978 r. dwoch
opracowan wykorzystujacych metody teledetekcyjne (in-
terpretacje zdje¢ lotniczych i satelitarnych; 7, 8). Oprocz
lineamentéw odpowiadajacych dyslokacjom, dzigki zmien-
noéci fototonalnej udato si¢ przesledzic w wielu przy-

* Tj. lineamentow, jednak zestawienie danych dokumenta-
cyjnych pozwolito upewni¢ si¢, ze w wigkszosci przypadkow sa
to dyslokacje.
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padkach przebieg granic geologicznych oraz zjawisk kra-
sowych. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze stopien czytelnosci
materiatéw teledetekcyjnych jest bardzo rozny, co wy-
nika nie tylko z jakosci zdjec, ale rowniez z sytuacji morfo--
logiczno-hydrograficznej obszaru (np. strefa tarasu za-
lewowego Wisty jest praktycznie nieczytelna pod wzgle-
dem tektonicznym dla metody interpretacji zdjg¢ lotni-
czych, ze wzgledu na brak zrdznicowania fototonalnego;
8). Rowniez metoda interpretacji zdje¢ radarowych daje
szczegOlnie dobre efekty na terenach © urozmaiconej
morfologii. W przypadku braku czytelnosci na zdjeciach
lotniczych i radarowych pozostaja jedynie zdjecia sateli-
tarne, jednakze nalezy pamigta¢, ze ze wzgledu na ich
mala skale obraz uzyskany z interpretacji generalizuje
wszystkie efekty, wigc nie mozna go mechanicznie prze-
nosi¢ na plany tektoniczne w duzych skalach.

Stad wydaje si¢ stuszne zaleci¢ stosowanie wszystkich
technik teledetekcyjnych na etapie prac wstgpnych przy
sporzadzaniu map tektonicznych. Weryfikacja terenowa
uzupelniona danymi z wiercen i geofizyki (w przypadku
740z siarki jest to bogaty materiat dokumentacyjny) powin-
na pozwoli¢ wyeliminowa¢ lineamenty nie znajdujace
tektonicznego uzasadnienia. Dzigki temu zabiegowi staje
sie mozliwe stworzenie szczegblowej mapy tektoniczrej
zloza, ktoéra jednocze$nie nie jest skomplikowanym i nie-
zrozumialym planem lineamentéw. Mimo to kompletne
plany lineamentow, uzyskane z réznych danych teledetek-
cyjnych, powinny by¢ zawsze zalaczane do opracowan
tektonicznych zi6z, poniewaz doptyw nowych informacji
z dokumentacji w wyzszych kategoriach stwarza szanse
wyjaénienia sensu tych lineamentoéw, ktére poprzednio
przy stabszym stopniu rozpoznania ztoza nie byly zrozu-
miate. B

Badania teledetekcyjne pozwalaja niezwykle szczegdlo+
wo rozpozna¢ sie¢ uskokéw w planie, nie dostarczaja jed-
nak zadnych informacji o trzecim wymiarze dyslokacji..
Uzyskanie informacji o wymiarze wglebnym uskokéw oraz
o dynamice calej sieci uskokowej umozliwiaja bezposred-
nie obserwacje i pomiary.

ANALIZA MEZOSTRUKTURALNA

Obserwacje i pomiary dotyczace mezostruktur pro-
wadzone sa w odkrywce kopalni Machow od 10 lat. W la-
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tach 1975—1982 badania mezostrukturalne prowadzone
byly na wschodniej §cianie odkrywki, stanowiacej wowczas
front eksploatacji. Obecnie (lata 1984 —1985), w zwiazku
ze zmiang kierunku eksploatacji, prowadzone sa pomiary
na §cianie poinocne;.

Mozliwos¢ prowadzenia pomiaréw tektonicznych na
dwoéch wzajemnie prostopadiych $gianach odkrywki spra-
wia, ze jest ona doskonatym poligonem do badan rzeczy-
wistej orientacji przestrzennej struktur widocznych w serii
zlozowej i w utworach nadkladu ztoza. Zestawienie pomia-
row terenowych z kopalni Machéw z danymi teledetekcyj-
nymi pozwolilo opracowa¢ rodzaj reperowego kodu roz-
poznawczego, ktory w wielu przypadkach mozna z powo-
dzeniem stosowac dla obszarow zi6z nieodstonigtych (9).

Dominujacy system uskokow, wystepujacych na ob-
szarze kopalni Machéw, rozpoznany na podstawie inter-
pretacji zdje¢ lotniczych i pomiaréw terenowych sklada
si¢ generalnie z 2 zespolow wzajemnie prostopadlych:

1. N-S 160—180°
2. W—E 80—-110°,
podrzednie reprezentowany jest system:
3. NW-SE 140-—-150°
4. NNE-SSW 10— 40°
do NE-SW 50— 60°
(por. 2).

Uskoki o rozciagtoéci poludnikowej wyznaczaja prze-
bieg gtownych struktur o charakterze zr¢béw i rowdw
tektonicznych, sa to uskoki zrzutowe, normalne o upadach
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Ryc. 1. Schemat pulapki tektonicznej warunkujgcej osiarkowanie.

1 — ily krakowieckie, 2a — wapienie plonne, b — gipsy, 3 — wa-
pienie siarkono$ne, 4 — piaski baranowskie, 5 — uskok anty-
tetyczny.

Fig. 1. Scheme of tectonic trap conditioning accumulation of native
sulfur.

1 — Krakowiec Clays, 2a — barren limestones, b — gypsum, 3 —
sulfur-bearing limestones, 4 — Baranow Sands, 5 — antithetic
fault.

30—60°. Skrzydia zrzucone tych uskokdéw sa czesto zro-
towane wstecznie (antytetycznie). Poinocna $ciana ko-
palni (obecnie eksploatowana) zorientowana jest poprzecz-
nie wzgledem rozciagloéci tych struktur, co umozliwia
ich obserwacje w przekroju. Stopien osiarkowania poszcze-
gblnych blokow jest §ciSle uzalezniony od ich orientacji
przestrzennej, tj. bloki osiarkowane stanowia zrotowane
wstecznie skrzydia zrzucone uskokéw potudnikowych,
a bloki ptonne lub staboosiarkowane odpowiadaja skrzy-
diom wiszacym tych uskokow, ktore sa cieniej przykryte
itami i silniej skrasowiale (ryc. 1).

W czasie wycieczki do kopalni Machow, ktora uczestni-
cy zjazdu odbyli 8 pazdziernika br., w NW czeéci $ciany
poinocnej mozna bylo zobaczyé blok wapieni plonnych
o szerokosci kilkudziesieciu metréw, podniesiony wzgle-
dem sasiednich struktur osiarkowanych o 15—20 m. Na-
lezy zwroci¢ uwage, ze uskoki o ktorych mowa maja czesto
zrzuty nie przekraczajace 10—15m, sa wigc praktycznie
nie wykrywalne przy korelacji danych z wiercen tym -
bardziej, ze rotacja warstw spowodowana przez te uskoki
niweluje czasami calkowicie efekt zrzutu, co prowadzi¢
moze do blednej interpretacji poziomego zalegania warstw
(ryc. 2). Dla procesow metasomatozy wazna jest wlasnie
rotacja warstw spowodowana przez te uskoki a nie war-
tos¢ ich zrzutu, gdyz zrotowane bloki przykryte pilasz-
czem itow staly si¢ pulapkami tektonicznymi dla bitumi-
néw redukujacych gipsy. Istnienie uskokdéw antytetycz-
nych, tworzacych putapki dla zt6z bitumindéw przedgédrza
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Ryc. 2. Rzeczywista orientacja warstw w zlozu i bledna interpre-
tacja ich orientacji na podstawie danych z wiercen.

1 — rzeczywiste polozenie warstw, 2 — polozenie warstw wyni-
kajace z korelacji danych wiertniczych, 3 — uskok, 4 — otwory
wiertnicze.

Fig. 2. Real orientation of strata in the deposit and misinterpreta-
tion of the orientation on the basis of borehole data.

1 — real orientation of strata, 2 — orientation established on
the basis of correlation of borehole data, 3 — fault, 4 — bore-
holes.

Ryc. 3. Szkic tektoniczny péinocnej sciany wyrobiska kopalni
Machéw (nadklad zioza), skala pozioma 1:2000, skala pionowa
1:200.

1 — poziom korelacyjny w itach krakowieckich, 2 — uskoki, 3 —
studnie odwadniajace.
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Fig. 3. Tecionic sketch of northern wall of the Machéw mine (blan-
ket series), horizontal scale 1:2,000, vertical scale I:200.

1 — marker horizon in Krakowiec Clays, 2 — faults, 3 — drain-
ing wells.



Karpat zakladal A. Kistow (1). Taki typ pulapek tekto-
nicznych zostal rozpoznany w zlozach weglowodoréw
Morza Péinocnego (12, 13, 11). Uskoki przesuwcze i zrzu-
towo-przesuwcze (o kierunkach rownoleznikowych) sa
rowniez praktycznie niewykrywalne metodami geofizycz-
nymi ani korelacja danych wiertniczych, mimo ze ich
znaczenie jako ,kanalow” przewodzacych bituminy byto
ogromne (2).

Badania mezostrukturalne przeprowadzone w kopalni
Machow pozwolity pozna¢ zasigg wglebny 1 charakter
struktur tektonicznych wystgpujacych w serii osadow
chemicznych i w utworach nadkladu zloza.

W ramach dotychczas wykonanych badan na obu
Scianach odkrywki poczynione zostaty nastgpujace ob-
serwacje:

1. Stwierdzono odmienno$¢ stylu budowy tektonicz-
nej serii osadow chemicznych (budowa blokowa) i itow
nadktadu (budowa fatdowa).

2. Odksztalcenia plastyczne widoczne w itach nadkla-
du tworza zesp6t faldow o amplitudzie od kilku do 10—
15 m. Przewazaja szerokopromienne ugiecia O promie-
niu 2-krotnie wigkszym niz wysoko$¢ (ryc. 6) jakkolwiek
wystepuja rowniez formy izometryczne (por. 2 i ryc. 3).
Osi faldow szerokopromiennych zorientowane sa W azy-
mutach 30—40° i 170—180° (ryc. 4).

3. W itach nadkladu oprécz zaburzen cxacglych wyste-
puja drobne uskoki normalne o zrzutach nie przekracza-
jacych 1 m (ryc. 3). Znacznie rzadziej, w strefach blizszych
stropu ztoza wystepuja uskoki odwrocone (por. 2 i ryc. 4).
Najwigksze zaggszczenie tych drobnych uskokéw obser-
wuje si¢ w strefach przegubow ugieé faldowych i fleksu-
ralnych oraz bezposrednio nad dyslokacjami wystepuja-
cymi w zlozu. Jednakze uskoki wystepujace w itach nad-
kltadu nie sa prosta kontynuacja uskokow ztozowych.
Stwierdzono 3 dominujace zespoly uskokéw nadktadu

(ryc. 5):
N-S do NNE-SSW 0— 30°
W-E 90—110°
NW —SE 140—150°

ich upady wynosza 30 —60°. Obserwuje si¢ rowniez zespoty
scie¢ komplementarnych o wartosci kata 20>60° (czgsto
blisko 90°) (ryc. 7).

4. Bardziej rozwarte zespoty spekan ciosowych i nie-
ktére uskoki sa wypetnione itami nadktadu glgboko wcis-
nigtymi w zloze (2).
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x-=1; e=2

Ryc. 4. Diagram orientacji ugie¢ faidowych i uskokow odwréco-
nych w ilach krakowieckich (N Sciana kopalni).

1 — biegun powierzchni uskoku, 2 — orientacja osi fatdu.

Fig. 4. Diagram of orientation of fauld bends and reversed faults
in the Krakowiec Clays (northern wall of the mine).

1 — pole of fault plane, 2 — orientation of fold axis.

Cato$¢ dokonanych dotad obserwacji i pomiarow w
kopalni Machow sktania do nastgpujacych wnioskow:

1. Dominujacy wplyw na budowe strukturalng zloza
wywart generalny plan uskokéw przecinajacych osady che-
miczne (odziedziczony zapewne przynajmniej cze$ciowo
po paleozoicznym podtozu).

2. Zostat potwierdzony przedstawiony poprzednio (2)
schemat zdarzen tektonicznych, warunkujacych powsta-
nie ztoza siarki, zgodny z koncepcja ,,czasowa” T. Osmol-
skiego (4, 5):

— I faza ruchow tektonicznych (z pogranicza badenu
1 sarmatu — warstwy pektenowe) zaznaczyla si¢ aktyw-
noscig uskokéw potudnikowych powodujaca rotacje blo-
koéw, tj. utworzenie si¢ putapek tektonicznych dla zatrzy-
mania weglowodorow.

— II faza ruch6éw tektonicznych (po osadzeniu sig
itow krakowieckich przed czwartorzedem) — ruchy prze-
suwcze wzdtuz uskokéw rownoleznikowych i sfaldowanie
itow nadkladu — wedrowka weglowodorow do pulapek
tektonicznych.

— III faza ruchow tektomcznych (czwartorzed i wspot-
czeSnie) — ogblne odprezenie gérotworu zwigzane z ustg-
pieniem ladolodu, powstanie drobnych $cie¢ i uskokow
normalnych w nadkladzie zloza, rozwarcie czgsci szczelin
uskokowych 1 ciosowych umozliwiajace penetracje wod
powierzchniowych, tj. rozpoczecie procesu utleniania siar-
kowodoru do siarki.

W zwiazku z projektowaniem wytopu podziemnego
na nowych obszarach, szczegbtowe rozpoznanie budowy
716z jest niezbedne dla prawidtowego i oszczednego gospo-
darowania ztozem. Ma to szczegélne znaczenie w chwili
obecnej, gdy znaczna czg$¢ zasobow siarki zostata juz
wyeksploatowana a pozostale zasoby wymagaja racjonal-
nego zagospodarowania.

e5-1

Ryc. 5. Diagram orientacji uskokoéw normalnych w ilach nadkladu
zloza (pomiary ze Sciany N i E).

1 — biegun powierzchni uskoku (cyfra oznacza ilo§¢ jednakowych
pomiaréw). .

Fig. 5. Diagram of orientation of normal faults in clays of the dc-
posit blanket (measurements for N and E walls).

1 — pole of fault plane (number — quantity of similar results

of measurements).
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Ryc. 7. Sciecia komplementarne, kqt 20 = 110°, péinocna $ciana
kopalni Machow.

Obserwacje poczynione w kopalni Machow pozwalaja
sig zorientowac, ze wielkos¢ blokow tektonicznych wynosi
od kilkunastu do kilkudziesigciu metréw. Znajomos$c
orientacji przestrzennej tych blokow determinujaca sto-
pien ich osiarkowania oraz lokalizacje obszarow plon-
nych ma istotne znaczenie przy okreslaniu wielkosci
i ksztaltu pél eksploatacyjnych (por. 3, 4, 5). Uskoki
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Fig. 6. An example of gentle bends of strata in the Krakowiec Clays
from northern wall of the Mad-4w mine.
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Fig. 7. Complementary shears, angle 260 = 110°; northern wall
of the Machéw mine.

ograniczajace bloki stanowi¢ moga granice obiegu wod
a tym samym granice eksploatacji. Znajomos$¢ rozciagtosci
uskokow jest rowniez potrzebna dla prawidtowego, tj.
bezpiecznego sytuowania skarp w kopalni odkrywkowe;.

W ramach prac planowych IG sa obecnie prowadzone
tego typu badania dla wybranych zi6z siarki rejonu tarno-
brzeskiego (9).



WNIOSKI METODYCZNE

1. Przy sporzadzaniu map tektonicznych zt6z zaleca sig
stosowanie wszystkich technik teledetekcyjnych lacz-
nie, gdyz wzajemnie si¢ one uzupelniajg i/lub wery-
fikuja.

2. Interpretacja danych teledetekcyjnych powinna wyprze-
dza¢ projektowanie nowych prac wiertniczych, a juz
zaplanowane siatki wiertnicze nalezaloby zweryfiko-
wac, pod katem danych fotointerpretacyjnych.

3. Badania mezostrukturalne powinny by¢ prowadzone
réowniez na rdzeniach wiertniczych (mimo braku jak
dotad rdzeni orientowanych), gdyz po zamknigciu od-
krywki Machowskiej bedzie to jedyny material doku-
mentacyjny.
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SUMMARY

Since 1975, the tectonic studies on Polish sulfur de-
posits were carried out by the Department of Geology

of Chemical Raw Material Deposits of the Geological
Institute, Warsaw, using remote sensing methods (i.e.
interpretation of air photos and radar and satellite imagery)
and direct observations and mesostructural surveys of
outcrops and core material. The interpretation of air pho-
tos and some satellite imagery of areas of the formerly
exploited sulfur deposits in western part of the Carpathian
Foredeep (Swoszowice, Posadza, Czarkowy) and those
exploited at present in the eastern part (Tarnobrzeg re-
gion) appeared highly useful for identification of fault
pattern and, in some cases, tracing geological boundaries.

Mesostructural studies of the Machéw mine sections
and preliminary surveys of the selected core material
made it possible to determine nature of deep dislocations
and variability of individual structures in the vertical.

The use of remote sensing and mesostructural methods
made it possible to precise the fault pattern reconstructed
on the basis of correlations of borehole and geophysical
data, and in some cases to correct the course of individual
dislocations.

The above mentioned methods of studies appeared
highly advantageous, enabling accurate reconstructions
of spatial orientation of medium-size structures — blocks
from about a dozen to some tens meters wide. Such struc-
tures are bounded by faults usually characterized by minor
downthrow and, therefore, practically impossible to trace
by classic methods. Depending on the tectonic setting,
they became either tectonic traps (and, therefore, deposit
areas) or barren areas.

The hitherto made observations and mesostructural
studies and remote sensing contributed to the knowledge
of the dynamics of the recorded fault pattern and evalua-
tion of influence of the three tectonic phases differentiated
in that region on the deposit-forming processes. The
studies currently carried out involve the use of radar imagery
and various kinds of satellite photos.

PE3IOME

Wccnepnosanue TEKTOHMKU MOMBCKUX MECTOPOXKAEHMUIA
cepbl nposoagunock 8 3asoge leonorun MectopoxaeHuit
Xumnueckoro Coipba eonoruveckoro MnctutyTa 8 Bap-
waee ¢ 1975 r., ucnonblys TeneseTeKTUBHblE MeToab!
(T.e. MHTepnpeTauMio a’pocbEMOK, 2 TaKKe pajapHbIX
M KOCMUYECKMX CbEMOK, ME3OCTPYKTYypHble HabntoaeHus
¥ U3MEpEeHUA NpoBOAMMbIE B BbIXOAAX U Ha B6ypoBbix
KepHax.

MHTepnpeTauna as3pocb&MOK W HEKOTOPbIX CaTenuT-
HbIX u306pa)keHuUi, NpoOBEAEHHAA ANIA MECTOPOXACHUN
Cepbl HaxOAALWMXCA B 3anagHoli 4yactu [Mpeakapnatckoro
nporuba, koTopbie O6pINKM IKCMAYaTUPOBAHHBLI NpEXAE
(Ceowosuue, MocoHasa, YapkoBsbi), a Takxe ans MecTo-
POXAEHUW 3KCMNYyaTUPOBAHHLIX B HACToAllee BpeMs B
BocTo4HoM 4acTu MpeakapnaTtckoro nporuba (TapHobxer-
CKWUMA paioH), BbiKasana Borbluyto NPUrOAHOCTb 3TUX MUC-
cnesoBaHui ANA pasBeAKW CeTU AUCHOKAUMIA B nnade,
a TaKXKe — B HEeKOTOPbIX CAy4Yasx — AfA MpPOCHEeXeHUs
reonornyeckux rpaHuy.

Me3ocTpyKTypHbi€ UCCNIE[OBaHUA MPOBEACHHBIE B Py A-
Huke Maxys u npesBapuTenbHo Ha u3BPAHHBIX KEpHAX
13 GypOBbIX CKBaXWUH CAenany BOIMOXHbLIM pasBeaaHue
rny6UHHOrO XapakTepa AUCNOKaLUN U UIMEHYUBOCTL obpa-
30BaHMA CTPYKTYp MO BepTUKanu.

MpumeHeHne TeneseTeKTUPOBAHHBIX U ME3OCTPYKTYp-
HbIX WCCNEeAOBAHUWN MO3BOMMUMO 3HAYUTENBHO YTOUHUTH
NAaHbl AUCITOKAUMOHHbBIX CeTel Nony4eHHble HA OCHOBAaHUM
Koppenauun 6ypoBbiX U reodusMYeCKUX AAHHbIX, @ TaK-
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