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Tomasz PIATKOWSKI

Kras w osadach tortonu okolic Piaseczna
koto Tarnobrzega

WSTEP

Problemy genezy z16z siarki w Polsce i na $§wiecie w ogolnych zary-
sach zostaly rozwigzane. Okreslono czynniki i warunki, w jakich moze
dojs¢é do powstania koncentracji siarki. W badaniach tych duze sukcesy
osiagneli badacze polscy: J. Czerminski (1960, 1968a, b), J. Czerminski,
S. Pawlowski (1961), R. Krajewski (1935, 1962), S. Kwiatkowski (1962),
T. Osmolski- (1963, 1973), K. Pawlowska (1962).

Brak jednak szczegélowych badan kompleksowych nie pozwala do-
tychczas na dokladniejsze okre§lenie historii i sprecyzowanie wieku two-
rzenia sie zt6z siarki (T. Osmolski, 1973). Skomplikowana geneza zloza
siarki byla wynikiem nakladania sie na siebie wielu zjawisk, ktoére za-
cieraja jego pierwotny wyglad i charakter. Jednym z nich byly procesy
rozpuszczania krasowego i zagadnienie to jest tematem niniejszego arty-
kutu. Material do niego zebralem w trakcie prac prowadzonych z ramienia
Instytutu Geologicznego w nieczynnej kopalni siarki w Piasecznie w 1972
roku.

Za okazang pomoc dziekuje doc. drowi Tadeuszowi Osmolskiemu. Za
zyczliwe ustosunkowanie sie do mojej pracy wdzieczny jestem doe. drowi
Janowi Czerminskiemu Dyrektorowi Instytutu Geologicznego. Mgrowi
Tadeuszowi Perytowi dziekuje za przedyskutowanie calosci omawianego
zagadnienia. '

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNA

Najstarszymi utworami wystepujacymi w podtozu utwordéw miocenu
sg na badanym obszarze piaskowce i mutowce kambru (fig. 1). Na utwo-
rach tych lezg osady miocenskie (od dotu): piaskowce i piaski bara-
nowskie, osady chemiczne (wapienie pogipsowe i gipsy), osady ilaste re-
prezentujgce zaréwno wyzszy torton, jak i sarmat. Najmlodszymi utwo-
rami sg czwartorzedowe aluwia doliny Wisty (zwiry, piaski, mady).
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Fig. 1. Przekr6éj przez doline Wisty w okolicach Tarnobrzega wedlug S. Pawlow-
skiego (1965), uzupeiniony przez autora
Section across the Vistula river valley near Tarnobrzeg after S. Pawlowski

(1965) supplemented by the present author

1 — osady paleozoiczne; 2 — piaski i piaskowce baranowskie (torton); 3 — osady
chemiczne (torton); 4 — ity pektenowe (torton); 5 — utwory ilaste (sarmait); § — utwo-
ry pylasto-piaszcezyste wypeiniajagce zaglebienia w stropae osadow trzeciorzedu;
7 — glmy zwaltowe zlodowacenia krakowskiego (GII); 8 — zZwiry i piaski facji kory-
towej (GIV -— holocen); 9 - namuly rzeczne (holocen); I — poziom tarasu zalewo-
wego — legowego; 11 — poziom tarasu wyzszego — redzinnego

i — Palaeozoic sedimets; 2 — Baranéw sands and sandstones (Tortonian); 3 — chemical
sediments (Tortonian); 4 — pecten clays (Tortomam), 5 — clay sediments (Sarmatian);
6 — pelitic-sandy 'material filling depressiong in the top surface of the Tertiary
sediments; 7 — till of the Cracow glaciation (GII); 8 — gravel and sand of the
channel-£ill facies (GIV — Holocene); 9 — stream muds (Holocene); I — flood plain
marshes; II — higher terrace rendzinas

Zjawiska diagenetyczne w obrebie osadéw chemicznych (metasomato-
za, rozpuszczanie, rekrystalizacja) rozwinely sie glownie w wapieniach
pogipsowych oraz gipsach wystepujgcych wspoéiczesnie na badanym ob-
szarze w formie ostancow (tabl. II, fig. 15).

Osady tortonu zapadajg pod niewielkim katem na poludniowy wschdd,
a utwory sarmatu leZzg na nich poziomo. Osady doliny Wisly $cinajg
utwory trzeciorzedowe od ité6w sarmackich po piaski i piaskowce warstw
baranowskich (fig. 1).

CHARAKTERYSTYKA HYDROGEOLOGICZNA I CHEMICZNA WOD

Na omawianym obszarze w utworach kenozoicznych wystepujg dwa
poziomy wodonoséne: poziom wod czwartorzedowych -~ swobodny (przed
rozpoczeciem eksploatacji siarki wystepowat on 1-—2 m pod powierzchnig
terenu) oraz poziom wod trzeciorzedowych wystepujacy w utworach
tortonu. Poziomy te oddzielone sg od siebie utworami ilastymi (ity pekte-
nowe i krakowieckie) i 1gczg sie na wychodniach osadéw tortonu wodo-
nosnego (fig. 1).



972 . . Tomasz Piatkowski

Poziom ftrzeciorzedowy jest wspolczeSnie powolnie zasilany wodami
powierzchniowymi w strefie, gdzie przepuszczalne utwory aluwialne
Wisty tarasu II — $redniego — kontaktujg z utworami wodonosnego tor-
tonu. Na 1gcznosé obu poziomdéw wodono$nych w przesztosci i wspodtezesng
infiltracje wéd powierzchniowych w osady chemiczne wskazujg réwniez
badania chemizmu wod (A. Majka-Smuszkiewicz; K. Smuszkiewicz, 1965;
S. Turek, 1965). Jak wynika z cytowanych prac, w badanym rejonie
mozna wyroznié szereg stref hydrochemicznych o granicach réwnoleglych
do wychodni osadéw trzeciorzedowych. Najblizej wychodni notowany jest
wzrost zawartosci jonow HCO; . 'W partiach glebszego zalegania utworow
wodonosnych trzeciorzedu wzrasta ogélna mineralizacja i udzial jonow
S04*-, a jeszcze glebiej zawartos¢é jonéow Cl—. W zwiazku z tym w kie-
runku wychodni wody uzyskujg sktad charakterystyczny dla wod infil-
trujacych z powierzchni, a wiec wod ladowych, Sg to wody typu wodoro-
~-weglanowo~wapniowego i siarczanowo-wapniowego. Im dalej od wychod-
ni warstwy wodonosnej miocenu, tym wody zblizajg sie swym skladem
do wod reliktowych poprzez strefe wod posrednich, reliktowo-infiltracyj-
nych (T. Osmo6lski, 1973). W miare postepujacej denudacji granice po-
szczegblnych stref hydrochemicznych ulegaly przesunieciu w kierunku
glebszych partii osadow chemicznych. Badany obszar lezy wspolcze$nie
w obrebie strefy wéd infiltracyjnych, ktéra w przesztos$ci byta strefg wod
silniej zmineralizowanych (reliktowych). Fakt ten miat istotne znaczenie
dla warunkéw rozwoju krasu w utworach -chemicznych. Jak wynika
z prac H. Szaniawskiego (1970), J. Glazka i M. Markowicz-f.chinowicz
(1973), zmiana stezenia jondéw chlorkowych wplywa na zmiane rozpusz-
czalnosci zaréwno gipséw (anhydrytéw), jak i wapieni. Dodatkowy wplyw
na ‘stopien rozpuszczalno$ci mogla mieé temperatura roztwordow, ich
szybko$¢ plyniecia, jak réwniez efekt mieszania sie roztworéw o réznej
mineralizacji, nasyceniu i ci$nieniu czgsteczkowym COs.

PRZEJAWY KRASU W OSADACH CHEMICZNYCH

RUDY BREKCJOWE

Jednym z przejawow zjawisk krasowych w zlozu siarki w Piasecznie
sg rudy typu brekcjowego. Trafne wydaje sie spostrzezenie M. Niecia
(inf. ustna) o mozliwosci szukania analogii miedzy typem tekstur brekcjo-
wych rud siarki a teksturami dolomitow i wapieni triasu Srodkowego
(z¥oza cynku i otowiu) Slagska. Geolodzy pracujgcy na tym terenie (K. Bo-
gacz, S. Dzutynski, C. Haranczyk, 1970; I. Smolarska, H. Gruszezyk, D. X.
Phong, Ch. T. Nha, 1972) przyjmujg dla tekstur brekcjowych lub przy-
najmniej ich cze$ci pochodzenie krasowe.

Rudy brekcjowe w Piasecznie tworzg niekiedy pely profil zloza,
a najczesSciej wystepujg w profilu w sposéb nieregularny. Okruchy wa-
pieni wchodzace w sklad brekeji bywajg drobno laminowane lub zbite
bez widocznej laminacji. Barwa okruchéw wapiennych jest bardzo zmien-
na — od ciemnej, prawie czarnej do szarej i jasnoszarej. Spoiwem brekeji
jest siarka pylasta lub woskowa, rzadziej krystaliczna. W wielu wypad-
kach mozna z pewno$cig stwierdzi¢, ze brekcja powstala w wyniku zar-
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wania sie stropu lub Sciany prozni krasowej. Jest to wiec typowa brekcja
kolapsyjna — zapadliskowa (fig. 2). W stosunku do innych typow rud
brekcja wapieni osiarkowanych jest wzbogacona w siarke, nalezy ona tym
samym do najbardziej bilansowych partii ztoza.
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Fig. 2. Piaseczno — mechanizm powstawania brekeji
kolapsyjnej (zapadliskowej)
Piaseczno — formation mechanism of collapse
breccia
a — wapien kawernisty osiarkowany; b — brekcja
wapienia osiarkowanego; widoczna jest tekstura
warstwowa, okruchy wapieni w brekcji wystepujg
w drobnych poktadach oddzielonych od siebie la-
minowang siarka pylastg
a — sulphur-mineralized cavernous limestone; b —
sulphur-mineralized limestone breccia; bedded siruc-
ture is visible, limestone fragments in the breccia
form minute layers separated by laminated sulphur
flour

K. Pawlowska (1962) traktuje brekcje wapieni osiarkowanych jako
powstate z bezposredniej metasomatozy gipséw brekcjowych., R. Kra-
jewski (1962) uwaza je réowniez za powstale cze$ciowo z przeobrazenia
gipsow. Wedlug autora niniejszego opracowania brekcje w zdecydowanej
wigkszosci sg pochodzenia krasowego. Oto kilka dowodow, ktére stanowig
kontrargumenty dla teorii ich metasomatycznego pochodzenia z gipséw
brekcjowych:

— okruchy wapieni w brekcji sg ostrokrawedziste i ich kontakt ze
spoiwem zazwyczaj ostry;

— w skladzie okruchoéw brekeji przewazajg wapienie nie osiarkowane,
w spoiwie natomiast w zdecydowanej przewadze wystepuje siarka;

— w zlozu obserwuje sie¢ bardzo nieregularne rozmieszczenie brekeji;

— w skiad okruchéw brekcji wchodzg oprocz wapieni réwniez margle
z nadkladu zloza (zjawisko to obserwuje sie czesto w stropie ztoza);

— obserwuje sie stopniowe przejscia wapieni pseudolaminowanych
w brekcje (fig. 2).

Zjawiska zbrekcjowania mogly zachodzi¢ w kilku fazach:

— Ppo etapie przemian metasomatycznych, gdy utworzyly sie préznie
w zwigzku ze zmniejszeniem o 30% objetosci skal przy zmianie gipsu
w wapienie i siarke (typowa kompakcja);

— w etapach wymywania latwo migrujgcej siarki;

— w etapach krasowienia zloza (gipséw i wapieni osiarkowanych).
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Tekstury brekcjowe obserwowane sg rowniez w gipsach. Ten typ osa-
du, tak czesty i typowy w zapadlisku przedkarpackim, stanowi $wia-
dectwo niepokoju sedymentacyjnego na dnie zbiornika morza tortonskie-
go. Opisana przez R. Krajewskiego (1962) brekcja gipsowa, zbudowana
z gipséw o réznej teksturze (falistej, grubokrystalicznej i bezteksturalnej),
stanowi jednak efekt dziatalnosci proceséw poZnodiagenetycznych —
krasowych.

W Piasecznie oprécz wyzej opisanego typu brekcji obserwuje sig
okruchy wapieni marglistych, osiarkowanych, spojonych prawie czystg
siarka pylasta (tabl. IV, fig. 18) o wyraznej laminacji podkreslonej gdzie-
niegdzie drobnymi warstewkami ciemnego itu. Ten specyficzny typ osadu
jest trudny do zaklasyfikowania. Okruchy wapienia osiarkowanego sa
lekko zaokraglone, bez ostrych krawedzi. Pierwotnie stanowily one typowy
poklad wapieni kawernistych i pod wpltywem dziatalno$ci wéd ztozowych
zostaly ,,obmyte”’, a przestrzenie wolne wypelnita siarka pylasta, dopa-
sowujac laminy do ksztaltu okruchéw wapiennych. Niekiedy przestrzef
miedzy zaokraglonymi i ,,obmytymi” okruchami wapieni wypelniat sypki
osad wapienny (podlegly uprzednio procesowi dezintegracji).

1LY W OBREBIE KAWERN KRASOWYCH

Czesto w obrebie osaddéw chemicznych obserwuje sie ciemne ity. Czes¢
z nich zawiera pokruszone skorupki pektenoéw, fragmenty margli, wapieni
i okruchy tufitow. Osady te sg silnie zaburzone i ,,wci$nigte” lejami (mie-
dzy ostance gipsowe lub wieksze bloki zwieztych wapieni) w osady che-
miczne (fig. 3), wypelniaja one zazwyczaj same leje lub ich najblizsze sa-
siedztwo (fig. 4).

vl B53: B = B)s s =7 e

Fig. 3. Piaseczno — jama krasowa wypelniona utworami ilastymi nad-
kladu
Piaseczno — karst cavern filled with clay overburden material
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Fig. 4. Piaseczno — drobny lej krasowy w obrebie wapieni osiarkowa-
nych
Piaseczno — minor karst sink hole within sulphur-mineralized

limestones

1 - wapien osiarkowany, zwiezly; 2 — margle nadkladu; 3 — pseudomor-
fozy wapieni po gipsie; 4 — czarne ily; 5 — warstewki tufitow; 6 — wa-
plen rozsypliwy, osiarkowany, z reliktami wapienia zwigztego; 7 — wa-
pien rozsypliwy pozbawiony siarki

1 — massive sulphur-mineralized limestone; 2 — overburden marls; 3 —
limestone pseudomorphs after gypsum; 4 — black clays; 5 — tuffite
beds; 6 — desintegrated sulphur-mineralized limestone with massive li-
mestone relics; 7 — desintegrated limestone devoid of s»ulplgur

Oproécz wyzej opisanych il6w, zawierajacych fragmenty skal nadkladu
wystepujg tez ciemne, bitumiczne ity pozbawione okruchéw skat warstw
nadleglych. Najczesciej lokalizujg sie one w partiach spagowych i $rod-
kowych zloza, rzadziej natomiast w stropie (fig. 4, 5). Ity te sg nieznacznie
zaburzone, czesto zawierajg skupienia konkrecyjne siarki. Ich cechg cha-
rakterystyczng jest drobna laminacja. Oméwione ity stanowig przypusz-
czalnie osad rezydualny, pozostaly po rozpuszczeniu wapieni lub gipsow.

1 — gips krystaliczny; 2 — wapiei osiarkowany, zwigzly; 3 — margle
i wapienie nadkiadu; 4 — ily madkladu; 5 — wapief rozsypliwy; 6 —
warstwa wapienia ciemmnoszarego; 7 — okruchy skaty celestynowej; 8 —
pseudomorfozy wapieni po gipsie krystalicznym
1 — crystalline gypsum; 2 - massive sulphur-mineralized limestone; 3 —
overburden maris and limestones; 4 — overburden clays; 5 — desinteg-
< rated limestone; 6 — dark grey limestone bed; 7 — celestite rock frag-
ments; 8 — limestone pseudomoprhs after crystalline gypsum
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Nie tworzg one zwartego poziomu, lecz wystepuja punktowo (fig. 4); czesto
wypelniajg one zaglebienia w wapieniach osiarkowanych. W obrebie wa-
pieni laminowanych ity te lezg dyskordantnie (fig. 5). Innym typem wy-
stapien itéw rezydualnych sg szczeliny w obrebie wapieni osiarkowanych.

N

Fig. 5. Piaseczno — przejawy krasu
w utworach tortonu poziomu
chemicznego

Piaseczno — karst evidence
within the Tortonian che-
mical sediments

1 — krystaliczne gipsy ,,szablas-
te’’; 2 ~— rozsypliwy wapien
osiarkowany; 3 - przewarstwie-
nia marglistego wapienia i
okruchy skaly celestynowej;
4 — ily rezydualne; 5 — wapien
osiarkowany, zwiezly

i1 — ”sabre-shaped” crystalline
gypsums; 2 - desintegrated sul-
phur-mineralized limestone; 3 —
marly limestone intercalations
and celestite rock fragments;

p GXie=g - 4 — residual clays; 5 — massive
LLV_]" . L:..-]Z @3 I——/H § su*Lphur-an.emaﬂﬁze»fi limestone

Ity ciemne, oméwione wyzej, wygladem swym jak i geneza upodabniajg
sie do il6w witriolowych érodkowego triasu Goérnego Slgska, opisanych
przez J. Horzemskiego (1962), K. Bogacza, S. Dzutynskiego, C. Haran-
czyka (1970). Ich rezydualna geneza jest wielce prawdopodobna.

ZIAWISKA KRASOWE W STREFIE OSTANCOW GIPSOWYCH

Strety, w ktorych ponad wapieniami osiarkowanymi wystepujg gipsy,
stanowiag interesujacy poligon dla badan zjawisk krasowych (fig. 3, 5).
W okresie rozwoju procesdw diagenetycznych i krasowych, ktére poste-
powaly od spagu zloza (rola przepuszczalnego podtoza — T. Osmolski,
1963), gipsy te stanowig twardy nadklad, nie ulegajgcy zapadnieciu nawet
pod znacznymi prézniami krasowymi. Dzieki temu w wolne przestrzenie,
powstate na skutek ubytku substancji weglanowej i siarki pod gipsami,
weiskane byly osady nadktadu (fig. 3). Ostance zbudowane sg z gipsow
grubokrystalicznych i wystepujg strefowo w poblizu wychodni osad6éw
chemicznych. Sg one izolowane od siebie utworami z nadkladu lub ty-
powymi wapieniami osiarkowanymi. Ostance gipsowe ulegaly rozpuszcze-
niu krasowemu i mozna w nich obserwowa¢ liczne, drobne jamy krasowe
i kanaly cyrkulacji krasowej (tabl. II, fig. 15). Wciniecia osadow nadkia-
du majg rozng forme w zalezno$ci od ksztattu proézni krasowej. Powsta-
nie proézni i jam w osadach chemicznych w strefie podgipsowej ttumaczy¢
mozna z jednej strony czeSciowym rozpuszczeniem weglanu wapnia, jakie
towarzyszylo lub nastepowalo po rekrystalizacji i dezintegracji wapieni
osiarkowanych, z drugiej za$ strony wiaza¢ sie moglo z procesem metaso-
matozy. W efekcie tych wszystkich zjawisk w roéznych okresach czasu mo-
gly sie utworzy¢ jamy i proznie krasowe.
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Niekiedy twardy nadklad jam krasowych stanowity zwiezle wapienie
osiarkowane (fig. 4). W ich obrebie obserwowano drobne dyslokacje
o zrzutach do 1,5 m, ktérych powstanie wigzaé nalezy z zapadaniem sie
wapieni zwieztych nad prézniami krasowymi. W obrebie wapieni widocz-
ne sg rowniez leje, przez ktore wciskaly sie z nadklady ity warstw pekte-
nowych (fig. 4).

W przypadku, gdy nad jamg krasows brak byto twardego pokiadu
gipsu badz wapieni, lub poklad ten w trakcie TozZwWoju procesdw niszczg-
cych (w czasie powstawania prézni krasowych) zostal usuniety, utwory
ilaste nadkladu zapadaly sie, wypelniajgc catkowicie zagtebienie (fig. 6).
Przy duzych deniwelacjach stropu zloza wskutek dzialani procesow kra-
sowych skala zaburzen utworéw nadktadu byla znaczna (tabl. V, fig. 21).

N S

Fig. 6. Piaseczno — przekréj przez
zaglebienie w stropie wapie-
ni osiarkowanych, wypetnio-
ne mocno spekanymi itami i
marglami poziomu iléw pek-
tenowych
Piaseczno — section across
the depression in the top
surface of sulphur-minera-
lized limestones filled with
strongly fractured clays and
marls of the pecten clay

horizon

1 — gips krystaliczny; 2 — wa-

pleri osiarkowany; 3 — ity i

margle nadktadu

1 ~— crystalline gypsum; 2 —

sulphur-mineralized  limestone; 1 2 ?';éf,‘i’,: 3

3 — overburden clays and marls

Niniejsze opracowanie oparto czeSciowo na analogiach ze zlozami
cynku i ofowiu rejonu $lasko-krakowskiego na podstawie prac J. Horzem-
skiego (1962), K. Bogacza, S. Dzutynskiego, C. Haranczyka (1970, 1973),
S. Dzulynfiskiego, A. Kubicza (1971), K. Bogacza, S. Dzulynskiego, C. Ha-
ranczyka, P. Sobczynskiego (1972) oraz I. Smolarskiej, H. Gruszczyka,
D. X. Phonga, Ch. T. Nha (1972). Wydaje sie, ze podobienstwo proceséw
zachodzacych na obu obszarach powinno ukierunkowaé badania podsta-
wowe w ziozach siarki, podobnie jak to uczyniono przy badaniach zl6z
cynku i otowiu.

ZASIEG I ROZMIESZCZENIE PRZESTRZENNE KRASU

Ze wzgledu na calkowite lub znaczne wypelnienie osadami prézni
i jam krasowych badania krasu w obrebie samego zloza sg utrudnione.
W zwigzku z tym obratem nieco inny kierunek badan. Przyjmujac, ze za-
burzenia nadktadu ztoza siarki w Piasecznie sg efektem dzialalnosci krasu
w ztozu (M. Nie¢, 1970), zbadalem kierunki zaburzen nadkiadu oraz ich
charakter.

M. Nie¢ (1970) opisat morfologie stropu ztoza siarki w Piasecznie oraz
-mikrotektonike nadkladu. Do tego dosé szczegbdlowego opisu nalezatoby do-
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daé kilka obserwacji dotyczacych omawianego zagadnienia. Kontakt ztoza
z itami nadkladu jest bardzo nieréwny, przy czym wyniesienia i obnize-
nia kontynuuja sie na do$é duzych odcinkach i wykazuja rozcigglosé linio-
wa, co mozna obserwowaé posrednio na podstawie zaburzen nadktadu. Ob-
nizenia w stropie osadéow gipsowych tgcza sig¢ rOwniez w obnizenia podiuz-
ne, zgodne z kierunkami zaburzen w ifach pektenowych, Bardzo <czesto
procesy krasowe, ktérych efektem sg zaburzenia nadkladu, rozwijaly sie
w partii spagowe]j i Srodkowe]j ztoza.

N

S

Fig. 7. Piaseczno — diagram kierunkéw zaburzen
(osi fatdow, fleksur i plaszezyzn uskokowych)
w itach nadkladu zloza siarki
Piaseczno — diagram of structural elements
(fold axes, flexres, and fault planes) within
th overburden clays of the sulphur deposit

Na podstawie 34 pomiaréw kierunkéw zaburzen cigglych i niecigglych
nadkladu (fleksury, uskoki, faldy — fig. 7) okreslono, ze maksimum
40 przypada na warto$§¢ azymutow 120—125°, Skrajne pomiary
roznia sie o wartosé 40°. Dzigki otrzymaniu duzej zgodnosci pomiaréw
mozna wyciagnaé wniosek, ze wigkszo$¢ prozni krasowych posiadalo prze-
bieg zgodny z azymutami powierzchni uskokowych i z osiami zaburzen
cigglych. W zwigzku z tym wigkszos¢ drég cyrkulacji krasowej miala
przebieg zgodny z upadem, a prostopadly do wychodni utworéw tortonu.
W 85%6 badanych form zaburzen skrzydla zrzucone uskokéw i Obnizone
skrzydta fleksur w strefach peryferycznych ztoza wystepuja od strony
centralnej osadéw osiarkowanych. Z tego wynika, ze procesy krasowe
rozwijaly sie glownie w osadach tortonu osiarkowanego. W kierunkach
peryferycznych zloza zaburzenia nadkladu oraz procesy krasowe zanikaly.
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Fig. 8 ' Fig. 9

Fig. 8. Piaseczno — zaburzenia typu drobnych nasunieé
w ilach nadktadu zloza siarki

Piaseczno — disturbances of minor overthrust type

within the overburden clays of the sulphur deposit
Fig. 9. Piaseczno — ewolucja zaburzehn w itach nadkladu

ztoza

Piaseczno — development of disturbances within the

overburden clays

I—III — kolejne fazy ewolucji fleksury

T—IIT - subsequent development phases of the flexure

Na zamieszczonych tablicach fotograficznych (tabl. V—VII) przedsta-
wiono typy zaburzen osadéw nadkladu zloza. Przewazajg fleksury o od-
wroconej plaszczyznie fleksurowej, liczng grupe stanowig réwniez uskoki
odwroécone, przechodzace niekiedy w drobne nasuniecia (fig. 8; tabl. v,
fig. 21). Znacznie rzadsze sg uskoki normalne, zazwyczaj schodowe, drob-
ne formy antyklinalne lub synklinalne (tabl. V, fig. 20). :

Na fig. 9 (tabl. VII, fig. 25) odtworzono proces formowania sie fleksury
w nadkladzie, ktéra nastepnie zostala zmodyfikowana przez uskok prosty,
lecz o przeciwnym kierunku zrzutu. Fakt ten §wiadezy o tym, ze zjawiska
krasowe odbywatly sie w kilku fazach. ‘

WIEK KRASU

Gléwne etapy rozwoju zjawisk krasowych odzwierciedlity sie w zabu-
rzeniach nadkladu zloza. O tym, ze kras w Piasecznie nie rozwijal sie
wspolczesnie ani w przeciggu najmtodszego plejstocenu, §wiadezy fakt, ze
osady aluwialne Wisly wieku mlodoplejstocenskiego i holocenskiego
(GIV — holocen) lezg poziomo na zaburzonych itach warstw pektenowych
i itach krakowieckich (tabl. III, fig. 16) lub przemytych utworach trzecio-
rzedowych (fig. 1; tabl. I, fig. 12).

Z tego wynika, ze gérng granice wiekowsg proceséw krasowych sta-
nowi zlodowacenie baltyckie, a dokladnie] okres poprzedzajacy wypel-
nienie doliny Wisty aluwiami tego wieku. Nastepnym argumentem po-
mocniczym w roztrzygnigciu wieku procesow krasowych jest typ kon-
taktu przemytych osadéw trzeciorzedowych z utworami iléw pekteno-
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wych i wapieni osiarkowanych (fig. 10). Przyjeto, ze wiek krasu jest
pozniejszy niz proces przemycia utworoéw trzeciorzedowych. Osady prze-
myte, a szczegdlnie ich czeé¢ spagowa — gliny z otoczakami skat karpac-
kich i pyly w spagu — sg w tym samym stopniu zaburzone co iy pekte-

s N

Fig. 10. Piaseczno — odstoniecia kontaktu iléw pektenowych .
(torton) z utworami ,,rynny” (gliny z otoczakami skal
karpackich i piaski pylaste) ‘

Piaseczno — exposures of contact between the pecten
clays (Tortonian) and “gutter” sediments (boulder
clays with Carpathian rocks fragments and pelitic
sands)

a — stefa stoku ,rynny”’; b — strefa osiowa ,rynny’’;
1 — pyly; 2 — gliny z otoczakami skal karpackich; 3 — ily
pektenowe; 4 — warstwy margli i wapieni w ilach pekte-
nowych; 5 — wapienl osiarkowany

a — slope zone of the ,gutter’”; b — axial zone of the
»gutter”; 1 — rock flour; 2 — boulder clay with Carpathian
rocks fragments; 3 — pecten clays; 4 — marl and limestone
beds within pecten clays; 5 — sulphur-mineralized limestone
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nowe i krakowieckie. Zaburzenia w osadach depasowujg sie ksztattem do
stropu wapieni osiarkowanych (fig. 10b).

Osady itow pektenowych sg miejscami silniej zaburzone niz utwory
przemyte (fig. 10b), co jest zapewne efektem wczedniejszego aktu kraso-
wego, ktory mial miejsce przed przemyciem osadéw trzeciorzedowych.
Poniewaz dotychczas nieznana jest geneza przemytych utwordéw trzecio-
rzedowych ani okres ich powstania, przeto zawezenie granic czasowych
rozwoju krasu staje sie niemozliwe. W przypadku gdyby okazalo sie, ze
przemycie utworéw miato miejsce na dnie zbiornika sarmackiego, wow-
czas wiek zjawisk krasowych mozna by przyja¢ na posarmacki, trwajacy
do mtodszego plejstocenu.

Zaburzenia nadkladu zloza wywolane procesami krasowymi rozwijaty
sie w osadzie znacznie skonsolidowanym. W chwili powstania zaburzen
warstwy margli i wapieni w itach trzeciorzedowych byly mocno zdiage-
nezowane. Stad mnajczestszymi typami zaburzen sg uskoki i drobne na-
suniecia (tabl. V, fig. 21; tabl. VI, fig. 22, 23). Wapienie i wktadki margli
itow pektenofwych $§ zazwycza]j sﬂme spekane plastyczme natomiast za-
chowujg sie ity (tabl. III, fig. 17). Niekiedy wapienie i margle stwarzajg
wrazenie odksztalconych plastycznie (tabl. IV, fig. 19; tabl. VII, fig. 24).
Twardsze fragmenty tkwig w masie ilastej, a ich odksztalceme byto
mozliwe dzieki ,,plaszczowi itu”, ktéry w spos6éb bardzo wolny przenosit
naprezenia, powodujgc plastyczne odksztalcenia wapieni i margli juz
zdiagenezowanych. Sadzgc wiec po typie zaburzen, miocen gérny jako
ewentualny okres wzmozonej dziatalnosci krasu nie powinien byé¢ brany
pod uwage. Z powyzszego wynika, ze nasilenie zjawisk krasowych byio
najwieksze w pliocenie i starszym plejstocenie. 4

Ze wzgledu na specyfike krasu podziemnego w osadach chemicznych
poréwnanie wieku tych zjawisk z wiekiem proceséw krasowych przy po-
wierzchni (z tego samego rejonu) nie moze nasuwac¢ daleko idacych ana-
logii.

Datowania zjawisk krasowych z terenéw sgsiedzkich sg w wielu przy-
padkach podobne do podawanych przez autora dla osadoéw chemicznych
Piaseczna. E. Jonca (1963) w wapieniach dolnotortonskich obserwowat
zaglebienia krasowe, ktorych wiek okreslit na podstawie zaburzen utwo-
row czwartorzedu (nad zaglebieniami) na interglacjat wielki (J.II/III).

J. Flis (1954) lgczy zjawiska krasowe z gipséw Niecki Niedzianskiej,
podobnie jak R. Gradzinski (1962) oraz R. Gradzinski i Z. Wojcik (1966)
z Wyzyny Krakorwsklej, okresem posarmacklm Wymienieni autorzy nie
wyklucza]q réwniez mozliwosei rozwoju krasu w przerwie sedymenta-
cyjnej, po ustgpieniu morza tortonskiego a przed transgresjg sarmacks.

E. Mycielska-Dowgiallo (1965) na podstawie badan zaglebien kraso-
wych w Smerdynie i Dmosicach okredla wiek zjawisk krasowych na plio-
cen. Wedlug niej procesy te ustajg w czwartorzedzie.

R. Gradzinski (1962) i inni uwazajg, ze najwazniejszg role 'w rozwoju
krasu podziemnego odgrywa spadek hydrauliczny, ktéry najczesciej zwig-
zany jest z okresami wzmozonej denudacji i glebokiej erozji. Tego typu
procesy mogly mie¢ miejsce na badanym terenie w pliocenie lub starszym
czwartorzedzie. Z tego tez wzgledu przedstawiono ewolucje doliny Wisty
na badanym odcinku i ewentualne drogi migracji wéd powierzchniowych
w osady chemiczne podlegajgce zjawiskom krasowym.
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MIGRACJA WOD POWIERZCHNIOWYCH W OSADY CHEMICZNE
ORAZ JEJ WIEK

Przyjeto, ze w trakcie przeobrazenia sie ztoza siarki wody powierzch-
niowe posiadaly donioslg role jako Zrédio tlenu w procesie utleniania
siarkowodoru (J. Czerminski, 1968a, b; T. Osmolski, 1973). Stanowity one
réwniez gléwny czynnnik procesu krasowego. Nalezy zastanowic sie,
jakie byly mozliwosci infiltracji tych wod w ztoze? W tym celu przeSle-
dzono historie czwartorzedu badanego odcinka Wisly.

e
E=3e
==
| —r

Fig. 11. Schematyczna mapa geomorfologiczna pin. czeSci
Kotliny Sandomierskiej na ‘podstawie prac J. Bura-
czynskiego, J. Wojantowicza (1968) i L. Starkela
(1972), uproszczona . .

Schematic simplified geomorphological map of the
northern part of the Sandomierz valley based on
works by J. Buraczyfiski, J. Wojtanowicz (1968),
L. Starkel (1972) -

1 — wysoczyna Wyzyny Matopolskiej i obszaréw Plaskowy-
26w Kolbuszowskiego i Tarnowskiego; 2 — taras S$redni
Wisty — III (wiek J III/IV — G IV); 8 — [przebieg doliny
Wisly przed zlodowaceniem baltyckim (G IV); 4 — linia
przekroju (fig, 1), 5 — wspoiczesne koryta Wisty wraz
z doplywami w obrebie tarasow redzinnych i legowych
(G IV — holocen)- : :

1 — plateaus of the Matopolska Highlands, Kolbuszowa, and
Tarnéw; 2 — middle terrace of the Vistula river — III (age:
J IH — & IV), 3 — Vistula river valley prior to the Bal-
tic glaciation (G V), 4 — cross-section line (Fig. 1); 5 —
prescent-day Vistula tiver channel and tributaries within
the rendzina and marsh terraces (GIV —.Holocene) .
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W dolinie Wisty okolic Tarnobrzega (fig. 1 i 11) nie obserwuje sie §la-
déw tarasu II $redniego (W. Laskowska-Wysoczanska, 1971), W inter-
glacjale eemskim (J III/IV) Wista nie ptynela po zachodniej stronie Ostan-
ca Tarnobrzeskiego, jej koryto przebiegato w tym okresie bardziej na po-
tudniowy wschod od wspbdtczesnego. Obserwuje sie tam fragmenty ta-
rasu III éredniego (obecnie dolina rzeki Trze$niowki, fig. 11), taras II
wyzszy (redzinny) o wysokosci okoto 150 m n.p.m. pochodzi ze schylku
zlodowacenia baltyckiego (G IV) i wystepuje po zachodniej stronie do-
liny Wisty (fig. 1). Rzeka w tym okresie osiggnela podstawe erozyjng na
wys. 130 m n.p.m rozcinajac w znacznej cze$ci wychodnie osadoéw che-
micznych. To wowczas odlozone zostaly 18-metrowej migzszosei aluwia,
o zdecydowanej przewadze zwiréw w spagu i piaskéw w stropie. W sklad
materiatu zwirowego wchodzi znaczna ilo$¢é piaskowcow, kwarcytow, wa-
pieni, granitéw, w tym niewielka ilo$¢ materialu pochodzenia péinoc-
nego. Wiek tych osadéw okreélono na podstawie analizy makroszczatkow
roélinnych (E. Mycielska-Dowgiatlo, 1965, 1969) na Allerdd lub mlodszy
dryas.

W obre;b"ze osadéw tarasu II zna}dowano dogé powszechnie kosei ma-
mutéw datowane na ok. 50—100 tys. lat i szczatki drewna, ktérych wiek
okre$lono metodg C¥ na 40700 lat (E. Myciel-ska—D«owgiaHo; .1969). Star-
szy wiek kosei i drewna $wiadczy zapewne, Ze sg one redeponowane z fa-
rasu II $redniego i odpowiadajg wiekowo w wiekszosci przypadkoéw okre-
sowi stepowo-tundrowemu, ktéry poprzedzal transgresje. zlodowacenia
battyckiego (G IV max). Analiza palinologiczna osadéw tarasu II wyz-
szego wskazuje na wpanumcy wowczas chlodny klimat (E. Mycielska-
-Dowglallo 1969), a wiec zgodny z przyjetym w1ek1em {schytek zlodowa-
«cenia G IV).

W obrebie tarasu II Wyzszego observvu;e sie mekledy mlodsze rozcie-
cia (kopalne koryta — fig. 1). W jednym z nich oznaczono wiek osadéw
torfowych na 9070 lat (E. Mycielska-Dowgiatlo, 1969), czyli okres prebo-
réalny holocenu. A wiec w tym okresie notuje sie pierwsze holocenskie
$lady erozji, zwigzane ze zmiang bilansu aluwiow Wisty na przetomie
-glacjatu i postglacjatu (E. Falkowski, 1967). Podstawa erozyjna tych ko-
palnych koryt osiggnela wysokosé 138 m n.p.m. Taky samg wysokosé po-
siada w przyblizeniu podstawa erozyjna tarasu I zalewowego (legowe-
£80) — ok. 148 m n.p.m. Osady tarasu I w przewaZzajacej czesci. skladajg
sie z piaskéw i mutow. Wiek tych aluwiéw ustalono na holocen (E. My-
.cielska~-Dowgialto, 1965, 1969; E. Falkowski, 1967). Erozja poprzedzajaca
budowanie tego tarasu trwala do okresu atlantyckiego. Do czasow wspéi-
-czesnych Wista posiada dodatni bilans aluwiéw (E. Falkowski, 1967) i bu~
duje taras I.

Wspblczesna dolina Wislty ma szerokos$¢ ok. 7 km, a na odcinku 1,5 km
aluwia jej kontaktujg z wychodniami osadoéw chemicznych i piaskéw ba-
ranowskich tworzacych trzeciorzedowy poziom wodonos$ny (fig. 1).

*

W podsumowaniu mozna powiedzie¢, ze ewolucja badanego odcinka
Wisty wyglada nastepujgco. W okresie interglacjatu eemskiego (J III/IV)
Wisla plynela jeszcze szeroks, 10 km doling na wschod od Ostanica Tarno-

8
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brzeskiego (fig. 11). J. Buraczynski, J. Wojtanowicz, (1968), W. Laskow-
ska-Wysoczanska (1971) i L. Starkel (1972) stwierdzajg, ze u schytku
interglacjalu eemskiego Wista spychana, by¢ moze, przez Wistoke lub
skaptazowana przez rzeki sptywajace z Gor Swigtokrzyskich przesuwa sig
na NW i odcina Ostaniec Tarnobrzeski od Dziatéw Polanieckich. W okre-
sie zlodowacenia G IV i jego koncowej fazie po zachodniej stronie obec-
nej doliny Wisla wycina koryto do gilebokosci 130 m n.p.m., a nastepnie
akumuluje taras do wysokos$ci 150 m n.p.m. Na poczgtku holocenu Wista
ponownie eroduje i przerzuca swéj bieg bardziej na wschéd, Ztobige ko-
ryto do gtebokosci 10—12 m ponizej poziomu tarasu wyzszego i dochodzac
do wysokosci 138—140 m n.p.m., w ktérym do dzi§ akumulowane sg
aluwia.

Na podstawie najnowszych materialéw archiwalnych (Z. Glazer,
A. Dragowski, R. Kaczynski i in., 1972) i badan autora (T. Pigtkowski,
1973) stwierdzono w stropie itéw trzeciorzedowych okolic Piaseczna i Ma-
chowa zaglebienie, przypominajace swym zasiegiem i ksztaltem ,rynne”
(fig. 1), ktérej podstawa schodzi do 115 m n.p.m. w okolicach Kajmowa
i Piaseczna. Rynna ta wypelniona jest utworami pylasto-piaszczystymi,
zawierajacymi material florystyczny i mikrofaunistyczny iléw sarmac-
kich i tortonskich. W czesci spagowej tych osadéw spotyka sie otoczaki
pochodzenia lokalnego oraz karpackiego (brak materiatu péinocnego), co
wskazuje, ze wiek utworzenia i wypelnienia rynny jest wcze$niejszy od
wieku osadoéw zlodowacenia krakowskiego (G II).

Rynna spowodowala rozciecie osadéw chemicznych i piaskéw bara-
nowskich (ich stropowej czesci). Stworzylo to oczywiscie ogromne mozli-
wosci infiltracji wod od gory, co spowodowato natezenie zjawisk kraso-
wych. Z braku dokladniejszych badan trudno w obecnej chwili okresli¢
geneze i wiek rynny.

Jak wynika z przytoczonych faktéw, w historii zloza siarki w Pia-
secznie istnialy co najmniej dwa okresy, w ktérych wody powierzchniowe
intensywnie infiltrowaty w zloze. Pierwszy mial miejsce miedzy gérnym
miocenem a dolnym czwartorzedem, a drugi w okresie mtodszego plej-
stocenu. . . :
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“Tomam TIEHTKOBCKY
KAPCT B OTJIOXKEHHSX TOPTOHA. OKPECTHOCTEJ IISICEYHA OKOJIO
TAPHOBXKETA
PesomMme

B crathe paccMOTPEHBI KapcIOBBIE ABICHHS B MECTODOXKICHAM CAMODOHON Cepsl B IIaxTe
IIsiceuno oxono TapHoGxkera. Ilensro paGoThl SBIUIOCH YTOYHEHHE XapaxkTepa M BO3pPacTa Kapera
B 3TOM MecTopoxznennn. Kapcr, sSBIMIOmMuEACT OJHEM M3 BTOPHMHBIX SBJICHUY, HMEIOIIEX MECTO
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B MECTOPOXICHHH, H3MEHAET €0 NePBUYHEIA BUR 1 xapakrep (dur. 1). Yacro 51w ABTCHUS B HEKO-
TOPBIX paliOHax NPHBOJAT K 3HAYMTEHHLHOMY OCKYIEHHIO MECTOPOXIECHHS, & HHOTIA K K ITOTHOMY
VHIITOXKEHHFO, pyrue paiioHs! ObIBalOT 3HAYMTEILHO OGOTAIEHBI CepOi.

 CyIIecTBEeHHYIO DOJNb B Da3BETHH KAapPCTOBBIX IPOLECCOB HIPANH TPETHYHBIE DPETHKTOBBHIC
" CHTIBHO MHAHEPAJH30BAHHEIC BOALL BTOPEIM (GaKTOpOM, KOTOPOMY aBTOpP IPHAAET GONBINOe
3HAYeHWE B DasBHTHAU KapCTa, SBHJIOCH CMENIMBAHUE PACTBOPOB C PA3IHYHON MUHEDAIM3aIHeH,
B AHHOM CIIy4ae TPETHYHBIX PEIMKTOBBIX M HOBEPXHOCTHBEIX BOX. MIMEHHO 3TO CMemeHne DpHBO-
JATO K YCHICHHIO KapCTOBHIX Ipoueccos. IIpociexmsas 9BOIIONMIO M3YYaeMOTO paiioHa, aBTOp
IpUOies X BRIBOMAY, 4TO CYIIECTBOBAJIO IO KpaifHeld Mepe OBa IEepUOia YCHIIEHHOTO BOHOOOMEHA
NOJ3eMHBIX ¥ IIOBEPXHOCTHHIX BoH. I[lepBriif — pammmit — cBs3aH ¢ oOpa3oBaHueM BIAIUH B
KpOBJie TPETHYHBIX OTJIOXNKEHHM, 3AIIOJHCHHBIX CYNECSMH, a BTOPON — C mepuonoM OanTiicKkoro
OJIeIcHEeHAS, KOrga Tpopesanack monueEa Brcnel ¢ 3amaneoi croporst TapHOOGKErckoro OCTaHIaA.

OddexToM xapcToBoit mesrenbHOCTH (hur. 2) ABIAIOTCS, MEXIY HPOYAM, GPEKYHEBHIE DY/IBL
PasbpIme UX cYATaIH OPOIYKTOM MeTacoMaT03a OpeKdreBhIX THIICOB. BonbIroe KOIMYecTBO KaHAIOB
KapcTOBOM IMPKYISMA, SM ¥ KAapCTOBBIX ICTOT B HACTOSINGE BPEMs 3aIONHCHO IEPeKphiBa-
FOIIMH OTJIOKEHUSIME (EKTeHOBBIMH IiMHaMu — Gur. 3, 6). JJHO MX YacTO 3alI0JIHEHO TEMHLIME
TIMHAME, ABJSIONIMMUCS BEPOATHO HOCHEKapcTOBBRIMHU ocratkamvum (dur. 4, 5). B 30He CHILHOTO
pa3BUTHSL KapcTa BCTPEUACTCS 3HAYATENHLHOE KOJNMYECTBO PACCRINYATOrO (MHTErpHPOBAHHOIO)
m3BecTHsIKA (bur. 3, 4, 5). 3pauATENHHOE HX KOJIMYECTBO IO COCEJICTBY C 30HOH CHIILHOTO pa3sBUTHA
Kapcra CBS3aHO M JEATEIBHOCTBHIO TeX Ke BOJ, KOTODHIC PACTBOPSAIM KapCTOBLIE M3BECTHSIKH.

Ha ocropanmy HapviieHHI OTIJIOXEHWH, IEPEKPHIBAIONX MECTOPOXACHAS CEPLI, OOpEneisa-
IOTCA HalpaBJIeHHAS Pa3BUTHS nyTell KapcTOBOM IEPKYJSILHAM, a TAKXKe IPAHHIBI HX PacHpocTpa-
HEHHA.

Tomasz PIATKOWSKI

KARST FEATURES IN THE TORTONIAN SEDIMENTS
OF THE PIASECZNO AREA NEAR TARNOBRZEG

Summary

Karst phenomena developed in the native sulphur deposits at Piaseczno near
Tarnobrzeg have been studied to define more. precisely their character and age.
The secondary karstic processes acting within the deposit obliterate its original
features and character (Fig. 1). They are responsible for a decrease in sulphur grade
or even a complete deterioration of the. deposit in some areas, while others are
considerably enriched in sulphur. ‘

Hihgly mineralized ' Tertiary relict waters. played -a substantial role .in the
development of karstic processes. According to the present author the mixing of
waters of different minéralization degree —:in this case Tertiary relict. water and
surface water — is another factor significant for karst development, It is the mixing
effect that.entailed the intensification of karst processes. Studying the evolution. of
the region the present author concluded that at least two periods existed when
a considerable interchange between ground and surface waters occurred. The
earlier period was related to the formation of depressions in the top surface of the
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Tertiary sediments filled with pelitic-sandy material, the later to the Baltic
glaciation when the Vistula river valley was cut west of the Tarnobrzeg erosional
remnant.

Among others, karstic activity (Fig. 2) produced breccia ores previously regarded
as a metasomatic product of bfecciated gypsum. A considerable amount of karstic
migration channels, caverns, and voids is now filled with overburden material
(pecten clays - Figs. 3 and 6). Their bottom 1s often covered with dark clays,
probably karstic residuum (Figs. 4 and 5). In the zone of intensive karst development
considerable amounts of desinfegrated limestone are found (Figs. 3, 4, 5). In the
neighbourhood of zones strongly affected by karst processes they are frequently
related to the action of waters that dissolved the limestones.

Following the disturbances of the overburden of the sulphur deposit the author
establisches the development frend of the karstic migration channels and the
extent of the processes.
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TABLICA I

Fig. 12. Kontakt przemytych pylastych utworéw ,rynny” (Trz) z poziomo lezgcymi
piaskami i Zwirami aluwiow Wisty (Q)
Contact between the washed rock flour -of the “gutter” (Trz) and flat-lying
o aluvial sands and gravel of the Vistula river (Q)
Fig. 13. Kontakt wapieni osiarkowanych (Jasnych) z itami pektenowymi; w stropie
wapieni drobny uskok normalny
. Contact between sulphur-mineralized hmestones (light- coloured) and pecten
clays; minor normal fault in the top of the limestones
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TABLICA II

Fig. 14. Piaseczno — gipsy krystaliczne ,,szablaste”
iaseczno — ,,sabre-shaped” crystalline gypsum
Fig. 15. Drobne jamy krasowe w obrebie ostancoéw gipsowych
Minor karst caverns within the gypsum erosional remnant
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TABLICA III

Fig. 16. Kontakt poziomo lezgcych ocsadéw aluwialnych Wisty (Q) z itami pekte-

nowymi (Trz)
Contact between the flat-lying aluvial deposits of the Vistula river (Q) and

pecten clay (Trz)

Fig. 17. Drobny uskok w obrebie warstw pektenowych
Minor fault within the pecten clays
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Fig. 18.

Fig. 19.

TABLICA IV

Okruchy wapienia osiarkowanego {zakreskowany), spojone siarkag pylasta
wyraZnie laminowang

Sulphur-mineralized limestone fragments (shaded) cemented with distinctly
laminated sulphur flour

Strefa przegubowa drobnej fleksury w obrebie warstw pektenowych; cala
fleksura widoczna jest na tabl. VIIIL, fig. 24

Hinge zone of a minor flexure within pecten beds; entire flexure is visible
in PL VII, Fig. 24
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TABLICA V

Fig. 20. Drobna synklina w stropie osadéw ilastych 6w pektenowych
Minor syncline at the top of clay sediments of the pecten clays horizon
Fig. 21. Mocno zaburzone ily pektenowe w formie uskokéw, nasunieé¢ i przeialdo-

wan; azymut osi zaburzef 120°
Pecten clay strongly disturbed by faulfs, overthrusts, and folds; azimuth of

the disturbance axis — 120°
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TABLICA VI

Fig. 22. Drobne uskoki normalne w obrebie i}6w pektenowych
Minor normal faults within pecten clays

Fig. 23. Drobny réw tektoniczny — plaszczyzny uskokowe posiadajg azymut 120°
Minor tectonic graben; azimuth of fault planes — 120°
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Fig. 24.

Fig, 25.

TABLICA VII

Fleksura w obrebie il6w pektenowych; w ramce — strefs przegubowa wi-
doczna na tabl. IV, fig. 19

Flexure within pecten clays; in the box — hinge zone shown in PL IV,
Fig. 19

Obnizone skrzydio {leksury w itach pektenowych; azymut plaszczyzny flek-

surowej wynosi 125°
Down-thrown limb of flexure within pecten clays; azimuth of flexure

plane — 125°
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Fig. 25

Tomasz PIATKOWSKI — Kras w csadach tortonu okoiic seczna koto Tarnobrzega





