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Zloza siarki rodzimej eksploatowane metodq podziemnego wytapiania cechujq si¢ zlozong budowq, ktora jest wynikiem
wielu procesow, jakie prowadzily do ich utworzenia i ostatecznego uformowania. Stopien wykorzystania zasobow i zuzycie wody
gorgcej na tong siarki zalezq od zasobnosci przepuszczalnosci skal tworzgcych zloze, form wystgpowania siarki (tekstury rudy),
rozmieszczenia partii skal o zréznicowanej porowatosci i przepuszczalnosci. Skrasowienie ztoza powoduje bardzo duze, lokal-
ne i kierunkowe zroznicowanie jego parametrow hydrogeologicznych. Dla wlasciwego rozumienia i przewidywania procesow
zachodzgcych w zlozu w czasie wytopu siarki, prognozowania jego efektow i wlasciwego sterowania eksploatacjq niezbedna
Jest petna informacja o ztozu. Dlatego tez, nieodzowne jest wykonywanie wszelkich otworow wiertniczych niezbednych dla pro-
wadzenia wydobycia siarki jako pelnordzeniowych, gdyz stosowane badania geofizyczne nie dostarczajq kompletnej informacji
o zlozu..

Stowa kluczowe: zloza, siarka, eksploatacja metodg otworowg

The native sulphur deposits exploited by underground melting were formed by varied natural processes, and has composed
internal structure, that affects economic sulphur extraction. Sulphur resources extraction rate, and quantity of necessary water
consumption depend on varied sulphur content and ore porosity, as well as of size and distribution of sulphur aggregates (ore
texture) and varied permeability of rocks. Deposit karstification is the main factor affecting local and directional variation of
deposit hydrogeological features. The full, correct knowledge of deposit features is indispensable for understanding, prediction
and management of sulphur melting and extraction. The geophysical borehole logging and aerial seismic investigations are va-
luable, but incomplete source of geological data on detailed deposit features. Therefore geological core logging of all boreholes,
drilled for sulfur extraction is also necessary.

Keywords: deposits, native sulphur, underground melting (Frasch mining)

Wstep

Cechg istotng eksploatacji kopalin metoda otworowa jest
brak mozliwosci bezposredniej obserwacji w ztozu jej przebiegu
i efektow. Zaleza one od:

* czynnikdow technologicznych — w przypadku zt6z siarki
eksploatowanych metoda podziemnego wytapiania od
ci$nienia i ilo$ci wttaczanej wody grzewczej, czasu jej
tloczenia oraz ilosci odbieranej wytopione;j siarki,

» warunkoéw geologicznych i hydrogeologicznych w jakich
przebiega wytop siarki.

Czynniki technologiczne moga by¢ odpowiednio kontro-
lowane i sterowane. Warunki geologiczne i hydrogeologiczne
moga by¢ tylko rejestrowane. Konieczne jest zatem dobre ich
rozpoznanie, w szczegblnosci tych czynnikow, ktére moga
wplywac na przebieg i wyniki eksploatacji.

Ztoza siarki rodzimej eksploatowane metoda podziemnego
wytapiania cechuja si¢ ztozong budowa, bedaca wynikiem wielu
procesow, ktore prowadzity do ich utworzenia i ostatecznego

uformowania. Identyfikacja tych czynnikoéw, poznanie ksztal-
towanych przez nie cech budowy zt6z siarki, ktore maja wptyw
na wyniki eksploatacji jest istotne dla formutowania zasad
sterowania jej przebiegiem w celu mozliwie jak najlepszego wy-
korzystania ztoza oraz minimalizacji kosztow eksploatacji.

Zasady eksploatacji siarki metoda podziemnego
wytapiania

Podstawa dla eksploatacji siarki metoda podziemnego
wytapiania jest jej topliwos¢ w temperaturze 119,8°C i niska
lepko$¢ w temperaturze do ok. 160°C, powyzej ktorej naste-
puje jej polimeryzacja i transformacja w odmiang o wysokiej
lepkosci, plastyczng siarke .

Istota metody podziemnego wytapiania jest zattaczanie do
ztoza wody o temperaturze okoto 160 - 170°C (wody przegrza-
nej, technologicznej). Po wygrzaniu ztoza, roztopiona siarka
sptywa do odwiertu, skad na zasadzie ,,airliftu” wynoszona jest
na powierzchni¢. Typowy otwor eksploatacyjny sktada si¢ z 5
wspolsrodkowych kolumn rur:
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* ostonowych (w utworach czwartorzgdowych i nadktadzie
ztoza) zacementowanych od stropu ztoza do powierzchni,
« zaopatrzong w dolnej cz¢sci w filtr ztozony z dwu odcinkow
perforowanych, rozdzielonych poprzeczna przegroda, ktora
przez gorny odcinek filtra zattacza si¢ wode,

« ,siarkowg”, ktora odbierana jest siarka sptywajaca do
otworu przez dolny odcinek filtra,

* ,powietrzng”, ktora ttoczone jest sprezone powietrze
spieniajace siarke i umozliwiajace jej wyplyw na
powierzchnig.

W celu obnizenia nadci$nienia wywotanego zatlaczaniem
duzych ilosci wod technologicznych i sterowania kierunkiem
ich przeptywu wykonuje si¢ otwory odprezajace na przedpolu
obszaru, w ktorym wykonane sg otwory eksploatacyjne. Odbie-
rana z nich woda technologiczna zostaje dogrzana i ponownie
zattoczona do ztoza. Stosowany jest zatem zamknigty obieg
wody.

Schemat eksploatacji metoda podziemnego wytapiania
z zamknigtym obiegiem wody przedstawiono na rysunku 1.

Warunki geologiczne prowadzenia eksploatacji siarki
metodq otworow3 i jej efektywnoSci

Podstawowymi warunkami niezbednymi dla eksploatacji
otworowe;j sa:

* szczelnos¢ nadktadu i jego migzszo$¢é ponad 80 m, dla
réwnowazenia ci$nienia wody goracej wtlaczanej do ztoza,
* nieprzepuszczalne lub stabo przepuszczalne skaty pod
zlozowe,

* przepuszczalne skaly tworzace ztoze o wodochtonnosci
w granicach 0,1-3 m*h w profilu zloza przy cisnieniu 1 MPa.

Ponadto ztoze powinno charakteryzowac si¢ zasobnoscia
co najmniej 5 ton siarki na m?.

O efektywnosci eksploatacji decyduja stopien wykorzysta-
nia zasobow i zuzycie wody goracej (lub ciepta) na tone siarki.
Zaleza one przede wszystkim od zasobno$ci ztoza i przepusz-
czalnosci skat tworzacych ztoze. Zroéznicowanie tych dwoch
cech jest przedmiotem szczegblnego zainteresowania. Nie
zwraca si¢ natomiast czesto uwagi na szczegoly budowy we-
wnetrznej ztoza i jej zroznicowanie. Obserwacje wykonywane
w otworach wierconych na czgsciowo wyeksploatowanym zto-
zu (otworach reeksploatacyjnych), w szczegolnosci w ztozach
trudnych do eksploatacji, pokazuja bardzo zré6znicowany obraz
przebiegu wytapiania siarki uzalezniony od zréznicowania jej
zawartosci 1 form wystgpowania (tekstury rudy), porowatosci
wapieni siarkonos$nych, formy i rozmieszczenia partii skat
o zroéznicowanej przepuszczalnosei.

Podstawowe cechy budowy zl6z siarki

Ztoza siarki rodzimej eksploatowane metoda podziem-
nego wytapiania tworza wapienie siarkonosne. Powstaty one
w wyniku redukcji gipséw przez weglowodory, przy udziale
bakterii (Pawlowskiiin. 1979, Nie¢ 1992). W ztozach polskich,
gipsy 1 zastepujace je wapienie, wystepuja w utworach miocenu
pomiedzy piaskami i mutowcami warstw baranowskich lub
wapieniami litotamniowymi a kompleksem utwordw ilastych
okreslanych formacja z Machowa, w obrebie ktorej wyrdznia
si¢ nieformalnie w dolnej czgsci margliste warstwy pekteno-
we (spirialisowe) i wyzej lezace ity krakowieckie, czgsciowo
z przewarstwieniami piaszczystymi i/lub stabo zwigztych
piaskowcow.

Ztoza siarki pojawiaja si¢ w poziomach gipsow, na ogra-
niczonym obszarze w strefach tektonicznie wyniesionych.
Gipsy niezastgpione przez wapienie siarkonosne obecne sa na
peryferiach zt6z, zachowane sg takze niekiedy w spagu, rzadziej

Rys. 1. Schemat eksploatacji siarki metoda podziemnego wytapiania (Kirejczyk 1996)

Fig. 1. Layout of borehole sulphur mining (after Kirejezyk 1996)
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w stropie wapieni lub w postaci nieregularnych gniazd - ,,wysp
gipsowych”, a takze w obrgbie ztoza (rys. 2).

W profilu serii gipsowej wystepuja dwa typy skat w kilku
odmianach: gipsy wielkokrystaliczne w dolnej czegsci serii oraz
drobnoziarniste, zbite, cienko warstwowane, laminowane w jej
czesei gornej. W czesei Srodkowej serii lub jej stropie pojawiaja
si¢ czesto brekcje gipsowe. W wapieniach zastepujacych gipsy
wielkokrystaliczne siarka tworzy skupienia nieregularne pla-
miste, gniazdowe. Czgsto sg to pseudomorfozy po krysztatach
gipsu. W wapieniach zastgpujacych gipsy zbite, warstwowane
siarka tworzy skupienia gronkowe, smugowe. W obu przy-
padkach siarka jest zwykle bardzo drobnokrystaliczna, zbita

Rys. 2. Zmienno$¢ lokalna budowy ztoza. Fragment ztoza Jeziorko (Nie¢ i in. 2007)

okreslana jako ,,woskowa”. Niekiedy w ztozu wystepuja prze-
warstwienia margliste dziedziczone po gipsach zailonych.

Na glebokosci ponad ok. 200 m gips przechodzi w anhy-
dryt, ktory w strefie przejsciowej do wapieni siarkono$nych jest
zastgpowany przez wtorny gips drobnokrystaliczny. Zastepu-
jacy go wapien siarkono$ny jest drobnokrystaliczny, a siarka
wystepuje w formie drobno rozproszonej zwykle plamiscie
lub smugowo.

W wyniku procesow tektonicznych, ktore zmieniaty
gleboko$¢ potozenia zt6z, nastgpowaty zmiany warunkow
krazenia i chemizmu wod ztozowych W szczego6lnosci zmiany
glebokosci potozenia zt6z utatwiaty infiltracje wod powierzch-

1 — ity i margle warstw pektenowych, 2 — wapienie siarkonosne, 3 — wapienie pogipsowe plonne, 4 — gipsy, 5 — piaski warstw baranowskich, 6 — otwory wiertnicze

Fig. 2. Structural features of sulphur deposit. Jezidrko mine (after Nie¢ et all, 2007)

1 — overburden marly claystones, 2 — sulphur bearing limestones, 3 — barren “post gypsum’ limestones, 4 — gypsum, 5 — footwall sands, 6 — boreholes

Tab. 1. Formy wystepowania siarki. Tekstury wapieni siarkonosnych
Tab. 1. Textures of sulphur bearing limestones

plamiste, dobra w
wielko- gniazdowe, do kilku woskowa, duza zaleznosci od
krystalicznych czeste centymetrow krystaliczna wapienie kawernistosci
pseudomorfozy kawerniste 70-90%
pogipsowe
drobno- matla, wapienie
| drobnoziarnistych, | gniazdkowe, zbite niekiedy przecigtna
Zast§poyvan1e warstwowanych gronkowe, kilka do kilkunastu = woskowa wapienie okoto 60%
SISO laminowanych smugowe milimetrow drobnoka-
werniste
duza, dobra w
brekcjowych plamiste, do kilku woskowa, wapienie zaleznosci od
gniazdowe centymetrow krystaliczna kawerniste kawernistosci
70-90%
drobno- drobno krystaliczna |  bardzo mata, staba
krystalicznych rozproszone, = do kilku milimetrow praktycznie brak | okoto 30%
poanhydrytowych | impregnacyjne
do kilkunastu
Rekrystalizacja wapieni wstegowe milimetréw we woskowa, | duza, wapienie | bardzo dobra
wstegach na krystaliczna kawerniste 80-90%
przemian z kalcytem
plamiste, do kilku, niekiedy
Redystrybucja siarki, kras pseudo do kilkunastu pylasta duza bardzo dobra
brekcjowe centymetrow 80-90%
Wietrzenie plamiste JW. pylasta duza staba
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niowych. Mobilno$¢ siarki, w zaleznosci od zmieniajacych si¢
wilasciwosci fizycznych i chemicznych wod ztozowych, powo-
dowata jej redystrybucje w obrebie ztoza i zmiany budowy zt6z
w zaleznosci od glebokosci potozenia (Nie¢ 1986, 1992a, b).

Procesem zwigzanym z infiltracja wod powierzchniowych
izmiang chemizmu wéd ztozowych byta smugowa rekrystaliza-
cja wapieni i siarki, a w konsekwencji powstanie wydtuzonych,
rownolegtych kawern obrzezonych krystalicznym kalcytem
oraz siarkg (Merlicz, Dacenko 1976, Nie¢ 1992).

Efektem migracji siarki jest jej usuwanie i powstanie
wapieni kawernistych (,,szkieletowych”). Prowadzi to do
wzbogacenia w siarke wapieni w innych czesciach ztoza Iub
skat podztozowych (na przyktad piaskowcow). Ptonne wapie-
nie kawerniste lub zawierajace tylko do kilku procent siarki

pojawiaja si¢ na peryferii niektorych zt6z lub na ograniczonym
obszarze w ich stropie lub spagu (rys. 2).

Szczegolne znaczenie dla ksztattowania obecnego obrazu
budowy wewnetrznej z16z maja procesy krasowe i1 wietrze-
niowe. Skrasowienie wapieni siarkono$nych jest cechg cha-
rakterystyczng wszystkich z16z w Polsce. Procesy krasowe
rozwijaty si¢ pod nadktadem utworéw mtodszych (Nie¢ 1970).
Ich efektem jest:

» duza kawernisto$¢ wapieni, az do utworzenia pustek
jaskiniowych,

* wypelnienie kawern ifem lub brekcja wapienna spojong ifem;
powstanie nieregularnych przerostow ilastych w wapieniach
i gniazd it6w oraz brekcji ilasto-wapiennych,

* nieregularna rzezba powierzchni stropowej ztoza,

Rys. 3. Typowe przyktady budowy eksploatowanych zt6z siarki (Kokesz 1992, Nie¢ i in., 2007

I—ily i margle warstw pektenowych, 2 — wapienie siarkonosne, 3 — wapienie pogipsowe plonne, 4 — ily zbrekcjowane, zlustrowane z okruchami wapieni
siarkonosnych, 5 — ily stabo osiarkowane i plonne, 6 — gipsy, 7 — piaski baranowskie, 8 — mutowce baranowskie, 9 — tupki kambryjskie, 10— otwory wiertnicze
Fig. 3. Selected, typical examples of native sulphur deposits (after Kokesz 1992, Nie¢ et all, 2007

1 — overburden marly claystones, 2 — sulphur bearing limestones, 3 — barren “post gypsum” limestones, 4 — brecciated claystones with sulphur bearing fragments,
5 — claystones with low sulpur conent or barren, 6— gypsum, 7, 8 —footwall sands and mudstons, 9 — cambrian slates, 10— boreholes
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Rys. 4. Wydobycie siarki i zuzycie wody na polu A-I kop. Jeziorko
(Kokesz, Nie¢ 1975)

1 — obszary, na ktorych otwory daty ponad 6000 ton siarki, 2 — obszary,
na ktorych zuzycie wody wynosito ponad 12 m3/tone siarki, 3 — obszary,
na ktorych zuzycie wody wynosito ponizej 12 m?/tong siarki, 4 — otwory
eksploatacyjne

Fig. 4. Sulphr output and water consumption. A-1 mining field, Jeziérko
mine (after Kokesz, Nie¢ 1975)

1 — the area of total sulphur yield 6000 ton per borehole, 2 - the area of water
consumption over 12 m? per ton of sulphur mined, 3 - the area of water
consumption below 12 m? per ton of sulphur mined, 4 — producing boreholes

* zaburzenia utozenia skal nadktadu w wyniku osiadania
nad pustkami krasowymi oraz intensywne spgkania skat
bezposredniego nadktadu (Nie¢ 1970, Nie¢, Szczepanska
1970, Gorecki 1973).

Skrasowienie ztoza powoduje ogromne, lokalne zrézni-
cowanie jego parametrow hydrogeologicznych: porowatos$ci
wapieni siarkono$nych i raptowne zmiany przepuszczalnosci
skat serii ztozowej. Efektem krasowienia wapieni i usuwania
weglanu wapnia sg nieregularne gniazdowe nagromadzenia
rezydualnych itow czesto z fragmentami wapieni ilastych,
brekcji krasowych (rys. 3).

Strefowo zrdéznicowana intensywnos$¢ wystepowania
przerostow i gniazd itd6w sugeruje ich zwigzek ze strefami
spekan lub drobnych uskokéw. Oznacza to mozliwo$é wyste-
powania wzmozonej przepuszczalnosci serii ztozowej w ich
sasiedztwie co znajduje wyraz w zrdéznicowaniu zuzycia wody
do wytopu siarki (Kokesz, Nie¢ 1975, rys. 4).

W strefie ztoza objetej wietrzeniem wapienie siarkono$ne
stajg si¢ jasne mato zwigzte, bardzo porowate. Wystepujaca
w nich siarka tworzy skupienia drobnoziarniste, rozsypliwe
i jest okreslana jako ,,pylasta”.

Formy wystepowania siarki, tekstury rudy,
wytapialno§¢

Efektywnos¢ pozyskania siarki metoda otworowa zalezy
od wytapialnosci rudy, to jest stosunku mozliwej do wytopienia
siarki do jej zawartosci. Jest ona zréoznicowana w zaleznosci od
wymiarow i rozmieszczenia skupien siarki (Nie¢ 1969, Rybicki
1973, Nie¢ 1992, tab. 1).

Wytapialno$¢ rudy zalezy dodatkowo od jej porowatosci,
przede wszystkim formy i wielko$ci przestrzeni porowe;j,
w szczegolnosci od kawernistosci rudy umozliwiajacej tatwa
penetracje wody goracej w ztoze i przepltyw stopionej siarki.

Zroéznicowanie budowy wewnetrznej zloz

Zespot skal wystepujacy migdzy warstwami baranowski-
mi (piaskowcami, mutowcami, wapieniami litotamniowymi)
a pektenowymi (itami marglistymi i marglami) okreslany jest
jako seria ztozowa. Charakteryzuje si¢ ona czgsto duza, lokalng
zmienno$cig budowy, spowodowana ztozonymi warunkami
tworzenia si¢ z16z siarki w wyniku przeobrazenia gipsow i poz-
niejszych procesow transformujacych. W zwigzku z tym czgste
sa raptowne przejscia od wapieni siarkono$nych do ptonnych
lub pojawianie si¢ wsrod nich niezmienionych gipsow, tworza-
cych nieregularne ,,wyspy” w obrebie ztoza, zmienna zawarto$¢é
siarki i form jej wystepowania, zroznicowana porowatosc, prze-

Rys. 5. Schemat wytopu i sptywu siarki przy podazy wody 260 m*/d w ztozu o miazszosci 15 m; grubo$¢ strumienia siarki zaznaczono po 100 i 270

dobach (Krajewski 1987)

Fig. 5. The zone of sulpur melting and movement within the deposit 15 m thick, at 260 m*/d water consumption. The thickness of melted sulpur after 100

and 270 days (after Krajewski 1987)

16



GORNICTWO ODKRYWKOWE nr 2/2019

puszczalnos$¢ 1 wlasciwosci mechaniczne skat siarkono$nych,
oraz zroznicowane ich zachowanie si¢ po wytopie siarki.
Cechy budowy wewnetrznej z16z majg wplyw na:
* szybko$¢ przemieszczania si¢ wody goracej w ztozu i jego
nagrzewania,
* szybko$¢ wytapiania siarki i jej sptywu w kierunku otworu
eksploatacyjnego,
* anizotropi¢ rozpltywu wody 1 wytopu siarki,
» wielkos$¢ zuzycia wody goracej i stopien wykorzystania
Zasobow.

Znaczenie budowy nadkladu dla eksploatacji zloza

Nadktad z16z tworzy kompleks utworow ilastych i margli-
stych okreslanych jako warstwy pektenowe (spirialisowe) oraz
wyzej lezace ity krakowieckie.

Skrasowienie ztoza pod nadktadem i jego osiadanie nad
powstajacymi pustkami spowodowato zaburzenia jego utoze-
nia nad stropem ztoza: zafaldowania, spekanie, zlustrowanie
i zbrekcjowanie utworéw ilastych tworzacych nadktad bezpo-
sredni 0 migzszosci do kilku metrow i pojawianie si¢ wyzej
spekan $cinajacych, nachylonych pod katem do okoto 45°

Rys. 6. Przyktad czgsciowego wytopu siarki (Basznia otwor P 8)

Fig. 6. Example of incomplete sulphur recovery (Basznia depsit, borehole P-8)

w zaleznosci od plastycznosci skat spekanych (Gorecki 1973).
Spekania te mogg tez by¢ drogami migracji wody goracej ku
powierzchni.

W nadktadzie ilastym pojawiaja si¢ przewarstwienia stabo
zwigztych piaskowcow, zwykle ilastych, ktore moga utatwiaé
penetracje wody goracej w gérotwor w poblizu powierzchni
terenu (Goérecki 1998).

Rozwoj strefy wytopu i stan poeksploatacyjny zloza

Wytop siarki nastgpuje w przestrzeni wokot otworu, w kto-
rej temperatura skat osigga 120°C. Rozptyw wody nastgpuje
przede wszystkim w goérnej czesci ztoza. W dolnej czesei jest
ograniczony przez strumien ptynnej siarki przez co nagrzewanie
tej jego czesci nastepuje tylko przez przewodnictwo cieplne.

W efekcie topienia siarki i jej sptywu do otworu tworzy
si¢ wokot niego strefa wytopu. Powinna mie¢ ona ksztatt pa-
raboidalnego odwroconego stozka (Michalski 1974, Nie¢ i in.
1972, Krajewski 1987, rys. 5). Wspoéltdziatanie blisko potozo-
nych otwordéw lub praktykowany odbior wody na przedpolu
eksploatacji (w otworach odprezajacych) powoduje kierunkowe
wydhuzenie strefy wytopu.
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Rys. 7. Zaleznosé zuzycia wody od zasobnosci ztoza (Slizowski i in., 2000)
Fig. 7. Water consumption in relations to sulphur accumulation within the
deposit (after Slizowski at all, 2000)

Zréznicowanie serii ztozowej, w szczegblnosci wlasci-
wosci hydrogeologicznych tworzacych ja skat, powoduje mo-
dyfikacj¢ warunkow rozptywu wody i ksztattu strefy wytopu,
uwidoczniajacej si¢ jako wydhuzenie strefy wytopu w kierunku
zwigkszonej przepuszczalnosci skat serii ztozowej. W efekcie
morfologia strefy wytopu jest zréZznicowana, a w jej granicach
lub powyzej moga znalez¢ si¢ fragmenty ztoza nienaruszonego
(niewytopionego, rys. 6).

O efektywnosci eksploatacji decyduje ilo$¢ ciepta niezbed-
nego do wytopu siarki mierzona ilo$cig wody goracej zuzytej
na tong wydobycia siarki. W ztozu o jednorodnej przepuszczal-
nosci jest ona odwrotnie proporcjonalna do zawartosci siarki
i zasobnosci ztoza (rys. 7). W przypadku wystepowania w serii
ztozowej wapieni bardzo kawernistych, ubogich w siarke Iub
nawet ptonnych zuzycie wody gwaltownie rosnie (Nie¢ 1975,
Krajewski, Michalski 1975, rys. 8). Szczegolnie niekorzystne
moga by¢ strefy o bardzo wysokiej przepuszczalnoscei ,.kradnace
wodg”. Wymaga¢ moga one uszczelnienia, na przyktad przez
zattoczenie itu lub innego medium. Praktyki takie stosowano
w gornictwie otworowym siarki w Stanach Zjednoczonych A.P.
(Haynes 1959 ) i Meksyku (Nie¢ 1977).

Metody badania zloza i jego stanu poeksploatacyjnego

Podstawowym zrodtem danych o ztozu sg otwory wiertni-
cze wykonywane w trakcie rozpoznawania ztoza, wyniki ich
profilowania geologicznego i oprobowania.

W otworach eksploatacyjnych wykonywane jest wylacznie
profilowanie geofizyczne zespotem sond PG, PNG, PGG i PO
(A1,0MO0,IN oraz N1,0MO0,1A) i okreslany sktad mineralny
rudy, w szczegdlnosci zawarto$¢ siarki oraz porowato$é. Sa to
dane wystarczajace dla okreslenia zasobnosci ztoza.

Stan poeksploatacyjny ztoza i zasigg strefy wytopu, okre-
slany jest na podstawie badan sejsmicznych (Dec 2008, 2012,
Dec, Cichostepski 2017a, b). Zrédtem informacji o stopniu
wyeksploatowania ztoza jest takze przebieg osiadan poeksplo-
atacyjnych (Maciaszek i in. 1979, 1990).
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