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Złoża siarki występujące 
rzeźbę powierzchni 

w Piaseczno i 1Y>1c,'",Y·'Y">"·c.-t·,,n';' 

że głównym czynnikiem 
pod nadkładem utworów 

pańska, 1970; J. Górecki, 
również procesy wapienie 
warzyszą zmiany 'objętości tektoniczne. 
że vv-yrazem tych procesów prawidłowości 
chni stropowej, dające się zaobserwować na 

będą powodowały natomiast lokalne 
Ponadto zjawiska tektoniczne winny znaleźć 
w HlOrrologii powierzchni spągowej złoża. 

Niżej przedstawiamy próbę analizy morfologii 

a 

procesy 
ułożenia. 
również 

mentu złoża siarki w Jeziórku. Opracowanie ma na celu zbadanie zmien
ności tych powierzchni, ich porównanie oraz określenie czynnikóvv 
rzeźbotwórczych. W badaniach tych zastosowano metodę trendów 
powierzchni {W. Krumbein, F. Graybill, 1965), która na wykry-
cie ogólnych prawidłowości ułożenia badanych na tle lokal-
nego jej zróżnicowania. Przedstawione obliczenia 
Centrum Matematycznych AGH. 

Autorzy pragną wyrazić podziękowanie Pani mgr K. Witczak za wy
konanie obliczeń na EMC. 

BUDOVłA GEOLOGICZNA '-'-'-''--''-'4-'-

Budowa geologiczna złóż siarki została 
opracowaniach S. Pawłowski, 
do faktów i L<u'\,...J...L.i.JU. 

w poziomie osadów 
siarkonośne i kawerniste 

przewarstwieniami 
utworów leżą piaski warstw 

Kwartalnik Geolo.giczny, t. 18, ,nr 3, 11974 r. 
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stropie zaś iły margliste i margle warstw pektenowych. Cały zespół skał 
zawarty między warstwami baranowskimi a pektenowymi określamy jako 
serię złożową· 

Osiarkowanie bilansowe występuje bądź to w całym profilu tak zde
finiowanej serii, bądź też ,tylko w jej partii stropowej, spągowej lub 
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Fig. 1. Mapa;;trukturalna stropu isedi z!,oż,Qlwej 
Structural map of the tCIP <Cif pr,oduc:tiv,e series 

390 
380 

1 - otwory wiertnicze; 2 - izolinie stropu serii złożowej; 3 - prze
kroje geologiczne 
1 - boreholes; 2 - contaur lines of thl8 top of productive series; 3 -
geological cross sections 
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środkowej, a pozostała część profilu zbudowana jest z płonnych wapieni 
kawernistych pozbawionych siarki. W obrębie serii złożowej, poza tere
nem badań, pojawiają się również gipsy tworzące przypuszczalnie niere
gularne soczewy lub gniazda. 

Przedmiotem naszych badań jest morf,ologia stropu i spągu serii zło
żowej. Są to bowiem powierzchnie naturalne i ich ukształtowanie winno 
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Fig. 2. M,apa strukltur·a'1na ispągu sedli złożowej 
Str:uctur,ail m,alp lolf ,the ibOIt'tlolm IOlf piI"IOduCftiiVie slenuelb 
Objaśnieni'a ja1k na fig. 1 
Explanations as in Fig. l 
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być odzwierciedleniem procesów rozgrywających się w obrębie poziomu 
osadów chemicznych. Morfologia stropu i spągu złoża jest mniej w tym 
przypadku interesująca, gdyż jest wyznaczana w sposób nmiej lub więcej 
sztuczny, 'w za'leżnośd od aktualnych kryt,eriów bHansowości. 

MATERIAŁ OBSERWACYJNY I METODA BADAN" 

W badanym rejonie złoża źródłem informacji o ukształtowaniu stropu 
i spągu serii złożowej są dane uzyskane z otworów wiertniczych. Otwory 
te wykonane zostały w siatce ,trójkątnej równobocznej . Uzysk rdzenia 
wynosił ok. 7010/0, iOO zapewnia wy!starczającą dokładność ok'reślenia iPoło
żenia stropu li spągu sedi złożowej w opa!rciu o wyniki profilowa
nia geologicznego. Przy stosowanych jednometrowych marszach maksy
malne bezwzględne różnice 'między rzeczywistym i interpretowanym po
łożeniem stropu i spągu nie powinny przekraczać ok. ± 30 cm. 

Na podstawie danych uzyskanych z otworów wiertniczych sporządzono 
mapy warstwiicowe s'tr,opu i spąguseriizłożowej (fig. 1, 2). 'Wysokości nad 
poziom morza podano w jedno umownych (j.u.). Porównując je można 
dojść do wniosku, że !położenie stropu i spągu serii złożowej są l1Iawzaj enl 
nie skorelowane (fig. 3). 

łVjJsokosc skopIJ K 10- y,u 
Fllg. 3. ,Wyklr'es rk,orrel1wcyjny z,aleźllto<ści między WYiSofk:olŚcią 

pOd:,ożeillii,a S'tropu i spąlgu serrH :złożowej 
Corr<ella,Hon diagram loif the ,depe,n,denoe between the 
amplitude of the top and bottom of productive 
Iselrlies 

Analiza trendów 'zastosowana do badania prawidłowIości ułożenia tych 
powierzchni zakłada,że wartości badą;nego parametru (w danym przy
padku wysokości n.p.m.) są zmiennymi skoorąynowanymi, uzależnionymj 
od wS'półrzędnych X i Y i, że zależność tę można ,orpisać za pomocąwier
lomianów: 

lub 

Z=A+BX+CY 
Z=A+BX+CY+DX2+EXY+PX2 

Z =A + BX +CY+ DX2 +EXY+ PY2 +GX3 + HX2 y + fXy2 + fy 3 • 
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Funkcję opisującą trend aproksymuje się metodą naj'mniejszych kwa-
drartów. Stopień zgodności funkcji aproksymującej z war~ 
tościami parametru określa współczynnik determinacji: 

w którym 

n 

Sk = J.; (Zi - Zt)2; 
i=l 

n 

Sc = J.; (Zi - 2)2 
i=l 

gdzie: Zi - obserwowane wartości parametru; 
Zt - wartości parametru wyliczone za pomocą 

mującej. 

Z - waTtość śrlednia parametru. 
Współczynnik ten jest miarą udziału zmienności skoordynowan~j 

losowej) w całkowitej obserwowanej zmienności parametru. Z 
rośnie w miarę zwiększania stopnia wielomann aproksymującego. 

Miarą istotności trendu jest stosunek wariancji wyjaśnionej prze2 
trend do wariancji resztkowej: 

Dl 
F=-

D2 

Sk-1 - Sk 
D 1 =-k+l--

11 - [(k+ 1) (k+ 2)/2] 
D2 = ----------

Sk 

k stopień wielomianu; 
n - ilość obserwacji. 

Jeśliwairtość F jest 'większa 'od krytycznej Fkryt-, 

kładu Snedecora na poziomie istotności 0,05 przy (k + i n -
(k + 2)/2~ stopniach swobody, to przyjmujemy, że funkcja 
ca wyjaśnia zmienność skoordynowaną w sposób istotny. 

Wyniki analizy trendów stropu i spągu serii złożowej 

Stopie{l I 

Powierzchnia Ilość wielomianu 
II F obserwacji aproksymu-

jącego 

stropu serii 1 0,3 0,12 

złożow~i 
85 2 32,5 12,57 

3 55,8 9,84 
------

spągu serii 
1 48,4 38,5 

złożowej 
85 2 66,7 14,47 

3 69,2 1,48 

I 
I 
I 
I 
! 

, 

Tab la 1 

3,11 
2,72 
2,51 

3,11 
2,72 
2,51 
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Fig. 4. Ma/pa Ipowierz'chni trendów ,pierwlszego stotPiIli:a str10pu i ISpą:gU 
serii złożowej 
M:ap 'af the f,ilr:slt degree :tmeind ISiUlrcea1ce:s o!ftlhe Itialp 'amd bot/ilom of 
ipil'IOIducti'Ve :S'elrdJes 

1 - otwory wierltnkze; 2 - iz·olinie pOlWierzchni trendu s:pągu; 3 
<izolinie powierzchni trendu str·olPu; 4 - doda,tnie odchyłk:ii rzędnych 
spągu od wartości trendowych; 5 przekroje g'eologi.czne 
1 - .boreholes; 2 '- contour lines o,f thet,rend surfaceof the ibottom~ 
3 contour lines of the :trend surface o,f Ithe tOiP; 4 - positive devia
t.ions oi the ,ordinates of .the boHom from the trend values; 5 - geolo
gieal cross sections 
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AlN:ALa,Z,A RZEŹIBY STRlOPU 'I SP ĄGU SEIRII ZŁOŻOlWEJ 

Na fig. 1 i 2 przedstawione zostały mapy warstwicowe stropu i spągu 
serii złożowej, wykreślone na podstawie danych z 'Otworów wiertniczych. 
W tabeli 1 zestawiono wyniki analizy trendów. 
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F/ig. 5. Mapa pOWiierz,chni treiUdu drugiego Sltopnia :str,opu is,erlili złożowej 
Map of the second degree trend surface of the top olf 
ipriolductive :S'eirwes 
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Fig. 6. M,aipa 'PowJ'€II'zchni trendu drUigie:g,o .stopnia .spągu Is'e[,iii złożowej 
tMICłjp lo[ rthe S'€lClolllld 'dreglrree tlr.eillld S'Ulrlf,a!oe ,o[ luhie rbo1rbOlm of 
IPil'lolductive s!elriilelS 
Objaśnienia jak na f,i,g. 5 
Explanations a,s in Fi,g. 5 

1 -otwory wiertnicze; 2 - izolinie powierzchni rtrendu; 3 - dOda,tnie 
odchyłki od wartości trendowych; 4 - przekroje geO'logiczne 
l - boreholes; ,2 - contour lines of the trend surfac,e; 3 - rpositive 
dev.iat,ions fr,olll the trend vra1ues; 4 - geologic,al cross sections 

609 
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Z tabeli wynika, że w przypadku spągu serii złożowej prawidłowości 
jego ułożenia można opisać za pomocą wielomianów 1 i 2-go stopnia. Pra
widłowości ułożenia stropu serii złożowej opisują nartomiast wielomiany 
stopnia 2 i 3-go. Na Ifig. 4-7 zestawiono mapy trendów i odchyłek. 

Fig. 7. Mapa powierzchni Itrendu trzeciego st.opnia stropu IserH złOlŻowej 
Malp <O the Ith1rrd deglree 'tr/end sur'faeeof the tiOlP 100f productive 
S'eJries 
Objaśnienia jak na fig. 5 
Explanations as in Fi~. 5 
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PRÓBA I NTERPR,E T ACJI 

Porównując mapy trendów stropu i spągu serii złożowej nietrudno 
zauważyć, że powierzchnie 2-go stopnia mają bardzo podobne ułożenie. 
Ilustrują to dobrze przekroje przedstawione na fig. 8. Zarówno na ma
pa'ch (fig. 5, 6), jak ina przekrojach zaznacza się wyraźnie antyklinalpc:: 
wypiętrzenie obu powierzchni w oentralnej partii badanego obszaru. Moż
na je wiązać z naciskami tektonicznymi działającymi w kierunku N-S luh 
uważać to :za rezultat nierównomi,ernej kompakcji utworów mioceńskich~ 
leżących na nierównym podłożu kambryjskim. 

Flig. 8. P'l"zekroje z m,alP ,powierzchni tren
'dów drUiglileglo li 1Jr:z,edego ,sto!p1Il1a 
Cross sectioIlis irlOill the ill1aips oi 
trend Sillrf a'ce'S :of the :s:e aOlnd and 
itihi!f d degree 
l - otwory wiertnicze; 2 - rzeczy
wiste .powierzchnie strOipu i SiPągu serii 
złożowej; ;) - powierzchnie trendów 
drug.iego stopni,a; 4 - powierzchnia 
trendu trzeciego stopnia stropu serH 
złożowej 

1 - boreholes; 2 real suriaces of the 
top and boHom oi producitive sedes; 
3 - trend suriaces oi the second degree 
4 - trend surf,alCie oi the trurd degree 
oi the top oi productive sedes 

® 
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Na przekrojach można również zaobserwować zmle]szanie się mląz
szości serii złożowej w kierunku południowym. Zjawisko to dobitniej ilu
struje porównanie map trendów l-go stopnia {fig. 4). W przypadku spągu 
serii złożowej powierzchnia trendu l-go stopnia wykazuje wyraźny upad 
w kierunku NE pod kątem ok. 0,7°. W ułożeniu powierzchni stropowej 
natomiast nie można prześledzić wyraźnego kierunku zapadania. Aprok
symacja trendu za pomocą wielomianu l-go stopnia daje płaszczyznę pra
wie poziomą, położoną na wysokości równej średniej rzędnej stropu serii 
złożowej. Śledząc ułożenie obu płaszczyzn na przekroju (fig. 9), uzysku
j emy wyraźny obraz zmian miąższości w kierunku równoległym do za
padania warstw. Powyższe zmiany miąższości można wiązać bądź to 
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FiIg. 9. Plrze'krój lZ mapy pOlW'ie['z,chni tren
dów pierwsz'ego ,slt,olpnia 
CriOlsls s:ectiolll fer'om the mlaip IOf 
tW:ind /Surf alCie lolf itihe rfi:iJrlSt delg['iee 
l otwory Wliertnicze; 2 - rzeczywiste 
powierzchnie 'stropu i s.pągu serii zło
żowej; 3 - powierzchnie trendów 
1 - boreholes; 2 - re,al surfa,ce of the 
t'o,p and bottom od' productive sleries; 
3 - :trend surlfaces 

'Z pierwotnym nachyleniem dna zbiornika sedym,entacyjnego, bądź też 
'Z erozją serii chemicznej przed osadzeniem wyżej leżących iłów. W przy
padku spągu serdi zlożowej powierzchnie trendowe 1 i 2-go stopnia ,cał
kowicie tłumaczą prawidłowości jej ułożenia. 

Morfdlogia stropu serii jeslt bardziej skomplikowana, gdyż aproksy" 
macja powierzchni 'trendu za pomocą wielomianu 3-go stopnia (,fig. 7) 
ujawnia jeszcze jej prawidłowoś'Ci. Sugeruje to, że rzeźba powierzchni 
stropowej była kształtowana przez dodatkowe czynniki, które nie miały 
wpływu na morfologię powierzchni spągowej. Czynnikiem takim mogły 
być procesy krasowe, stwierdzone w złożach siarki, lub erozja serii złożo 
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.F,ig. 10. Wyikif'e,S k.olr,e:l,a,cyjIllY odchytŁek Tzędnylch IStr,opu i spą.gu od wartośd :trendo
.wych 

Corr:elaUoJll ,di:agriam of the cleVliations lof ,ordin.ates .of the Itop and Ibottom 
flr.om the tr>ellld vałues 
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wej przed osadzeniem wyżej leżących iłów, za czym przemawiałoby 
wspomniane z'mniejszanie się jej miąższości w kierunku przeciwnym do 
zapadania. 

Aproksymowane powierzchnie trendowe nie wyjaśniają całk:owicie 
obserwowanej zmienności rzeźby powierzchni stropowej i spągowej. Od
chyłki rzędnych stropu i spągu od waritości trendowych są wzajemnie nie 
skorelowane (fig. 10). Można więc przyjąć, że reprezentują one lokalne 
formy morfologiezne, których geneza jest inna w przypadku spągu, inna 
w przypadku stropu serii. W przyPadku spągu odzwierciedlają one za
pewne pierwotną rzeźbę dna zbiornika, w którym sedymentowały osady 
chemiczne, zaś w przypadku stropu drobne formy morfologiczne związa
ne są z rzeźbą krasową. 

PODSUMOvV ANIE 

Analiza trendów zastosowana do badania morfologH stropu i spągu 
seriii złożowej wykazuje jej polig'enicZ1ność. MOlżna sformułować hipotezę, 
że czynnikami kształ,tującymi obecnie obserwowaną morfologię powierz
chni spągow,ej, obok pierwotnej rzeź'by dna zbiornika sedymentacyjnego, 
były również procesy tektoniczne, w przypadku powierzchni stropowej 
obok zjawisk tektonicznych również procesy erozyjno-krasowe. Na obec
ność zjawisk krasowych wskazują zaburzenia mikrotektoniczne w 'bez
pośrednim nadkładzie serii złożowej, których powstanie wiąże się z pro
cese'm ługowania wapieni siarkonośnych pod nadkładem ilastym (M. Nieć, 
1970; M. Nieć, J. Szczepańska, 1970; J. Górecki, 1973). Do podjęcia bądź 
.odrzucenia hipotezy o erozyjnym zniszczeniu powierzchni stropowej brak 
jest dostatecznych danych 'Obserwacyjnych. Warto jednak zasygnalizować 
potrzebę weryfikacji tej hipotezy z uwagi na jej znaczenie w rozważa
niach nad syn- czy epigenezą złoża. 

Instytut Hydroge,ologii 
i GeoLogii !,nżyn;ierski,ej AGH 
Kraków, ul. Mickiewicza 30 
Nadeslano dn!ia 1 października 19713 r. 
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E:tKJf ry PEI(KM, MapCK HEI( 

MOP<I>OJIOrlUI 

streszczenie 

CEPbI - nonhlTKA MATEMATllqECKOrO 
AHAJIM3A 

Pe3IOMe 

MOPlPOJIOrII>I KPOBJIli R IIO,n;OlUBbI MeCTOpO:tK,rr,CHH~ cephI ,n;mP<i:>epeHI.J;HpOBaHa • .D:JI~ BhIJIB· 

JICI-um 3aKOHOMepHOCTCH pCJIbe<i:>a 3THX nOBepXHOCTeH rrpHMCHeH aHaJIH3 TPCH,n;OB. ArrpOKCHMall,H5r 

npOBc,rr,eHa rrpH rrOMOlU;II MHOrO'fJIeHOB rrepBOH, BTOPOH If TpeTheH CTerreHH. 

IIpH cpaBHeHHH KapT TpeH,n;OB 060HX rrOBepXHOCTeH MO)KHO 06Hapy:tKHTh HaJIH'fHe Herrpe

phIBHbIX ,rr,e<popMall,HH. OHH MorYT 6hITb B:bI3BaHhI 11JIH TeKTOHH'feCKOH ,n;e5iTeJIhHOCThIO Jl'JIH yrrJIOTHe

HHeM. KPOBJI5i HMeCT 60JIce ,rr,H<p<pepeHIl,HpOBaHHhIH peJIhe41, 'IeM rro,rr,OIIIBa. OHa BepOJITHO IIo,rr,Bep" 

rJIaCb KapCTOBhIM npOll,eCCaM RJIH 3p03HH. YMeHhIIIeHHe MOI.I(HOCTR MeCTOpO:tK,n;eHJUI B HanpaBJIe

HHR npOTI1BOnOJIO:tKHOM IIorpY2KeHHIO rOBopHT 0 3P03HOHHOM cpe3e MeCTOpO:tK,n;eHHJI ,rr,o Oca:tK,IJ,e

HHJI MJIa,rr,IIIHX rropo,n;. 

Jerzy GO>RECKI, MalI'ek NIEC 

MORPHOLOGY OF SULPHUR DEPOSIT - A MATHEMATICAL ANALYSIS 

Summary 

Trend Isu.rfaceanra~ly!Sis was 'appllied for Is)tudying t,op ,and bQlttom surface mOil'pho
logy 'otE ,sUlllphur depoSlit wilth Ithe adm ,to de telrmiin,e 'ilaldorls 'oolntrlorrilIDIlig the :slbape 
of these surfaces. Polynomials of the first, second and third degree were applied. 

A Icompa!fi,son ·of the seeonddeg'f'ee tren.ds ,of both surila·oe.s enable us to deteot 
the Iprelsenee ,of som,€: continuous def;())rmaUOlllis produced by tec1tonic activity Oif 

compadn€:!sls. The top 'Surfalce is miOr'ecomiplka1ted than the ibOlttom OIne. I:t was 
pr10bahly 'sulbmitted ,to k:arst ,or e:rolsion:a[ procelsse.s. A deeresse in th'k!kness oif the 
depols,it in Ithe dkection oppos,ilte to the dip :SUlgges1ts the eT'o'Sli,on befolfe the deposition 
0'£ the overlaying clays. 


