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A b s t r a c t :  Spatial trends of Zn-Pb content in the ore nest within Rhaetian dolo
m ites in the B olesław  Mine were investigated. Despite small determination coefficients, 
a  third-order trend revealed NE-SW strike o f  the zone of the statistically  richest m ine
ralization, as w ell as an increase in mineralization towards the top part of the dolomite. 
The distribution of ore mineralization seem s to be controlled by joints w hile the influx  
of mineralization solutions protruded upwards, being hindered by the overlying Gogolin  
Limestones.
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T r e ś ć :  Przedstawiono wyniki badań trendów przestrzennych zawartości Zn i Pb 
w  gnieździe rudnym w ystępującym  w  dolomitach retu w  Kopalni Bolesław. W ysunięto  
przypuszczenie, że rozmieszczenie okruszcowania jest w  pewnym  stopniu kontrolowane  
przez spękania c iosow e oraz że dopływ  roztworów mineralizujących następow ał z dołu, 
a wapienie gogolińskie działały jak ekran.

* Praca była przedstawiona na Sympozjum w  Przybramie w  1976 r. pośw ięconym  

m etodom  matematycznym w  geologii: Sympozjum Hornicka Pribram ve V ede a Techni
ce, M atem aticke m etody v  geologii.
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Złoże rud cynku i o łow iu  „Bolesław" k o ło  Olkusza, podobnie jak  
i inne złoża regionu śląsko-krakow skiego, jest z łożem  stratoidalnym  
(stratabound), w ystępującym  w  środkow otriasow ych dolom itach krusz- 
conośnych. Różni się  jednakże od pozosta łych  tym , że m ineralizacja
o wartości przem ysłow ej pojaw ia się  w  nim również w  dolnotriasow ych  
dolom itach retu oddzielonych od dolom itów  kruszconośnych praktycznie  
niezm ineralizow anym i wapieniam i gogolińskim i (fig. 1 ).

Zasadniczym  elem entem  geolog icznym  rejonu B olesław ia jest rów  
tektoniczny o przebiegu rów noleżn ikow ym , przecięty  skośnym  zespołem  
dyslokacji. Stwierdzone punkty w ystęp ow ania  mineralizacji w  utworach  
retu znajdują się  tak w  obrębie tego  rowu, jak i w  jego skrzydłach  
(fig. 2). Bliżej poznane jest ty lko  jedno jej w y stęp o w an ie  w  rejonie tzw .
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Fig. 1. Profil stratygraficzny utworów w  rejonie Bolesławia. I — iły  i lupki ilaste, 2 —  
dolomity, 3 — wapienie, 4 —  piaskowce, 5 — zlepieńce, 6 —  intensyw ność mineralizacji 
kruszcowej. A  — karbon dolny, B — perm dolny, C — niższy pstry piaskowiec, D —  
ret, E-H wapień muszlowy: E — wapienie gogolińskie, F —  dolom ity kruszconośne (Fj — 
w arstwy gorażdżańskie, F2 — warstwy terebratulowe, F3 — w arstw y karchowickie), 

G — dolomity diploporowe, H — dolomity tarnowickie, J — kajper

Fig. 1. Stratigraphy of the Bolesław region. 1 — clays and c layey  shales, 2 — dolomites, 
3 — lim estones, 4 —  sandstones, 5 — conglomerates, 6 —  intensity of ore mineraliza
tion. A  — Lower Carboniferous, B — Lower Permian, C — Lower Buntersandstein, D —  
Rhaetian, E-H Muschelkalk: E —  Gogolin Limestones, F — ore-bearing dolomites (Ft —  

Górażdże Beds, F2 —  Terebratula Beds, F3 —  Karchowice Beds), G —  Diplopora Dolo
mites, H — Tam o w ice Dolomites, J — Keuper
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szybu 71, (C na fig. 2) eksp loatow ane z przerwami od około 50 lat (Kuź
niar 1930). W ystępu jące  tutaj ciała rudne tworzą brekcje dolom itu z le 
p ione sfalerytem , brunckitem, galeną i m arkasytem  oraz dolom ity inten
sy w n ie  zastępow ane przez sfaleryt i ga lenę w ystęp ujące  w  tow arzystw ie  
markasytu. N a jego  peryferii w ystęp u je  intensyw na mineralizacja mar- 
kasytow a, a w  otaczających dolom itach rozproszona m ineralizacja bary 
tow a, w  postaci impregnacji, n iec iąg łych  ży łek  i nieregularnych gniaz 
dek. W  dolom itach otaczających zasadnicze ciało rudne obserw ow ano  
też w ystęp ow an ie  in tensyw nej rozproszonej m ineralizacji kruszcowej  
w  niektórych warstwach. Szczególn ie  podatne na m ineralizację są 
zw łaszcza brekcje ław icow e  pojaw iające s ię  w  obrębie dolom itów  mar- 
glistych  w  dolnej części profilu u tw orów  retu (Nieć 1979).
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Fig. 2. Rozmieszczenie znanych wystąpień mineralizacji kruszcowej w utworach retu na 
obszarze kopalni Bolesław. 1 — granice kopalni, 2 — dyslokacje ograniczające rów Bo
lesławia, 3 — eksploatowane gniazda rudne (C — gniazdo szybu 71), 4 —  gniazda stwier
dzone otworami wiertniczymi lub wyrobiskami górniczymi, 5 —  wystąpienia minerali

zacji stwierdzone w  pojedynczych otworach

Fig. 2. Distribution of ore mineralization occurrences in the Rhaetian deposits of the 
Bolesław mine. 1 — mine boundary, 2 — faults bounding the Bolesław Graben, 3 — ore 
nests mined C — ore nest studied, 4 — ore nests explored, 5 — mineralization occur

rences recorded in individual boreholes

Dotychczas niezupełnie jasne są warunki w ystępow ania  mineralizacji 
w  utworach retu, prawidłowości jej rozprzestrzenienia oraz stosunek do 
zasadniczego złoża w  dolomitach kruszconośnych. W  celu w yjaśnien ia  
prawidłowości rozprzestrzenienia mineralizacji w  utworach retu prze
prowadzono badania nad zmiennością zawartości cynku i o łow iu  w  ciele  
rudnym szybu 71.

Gniazdo szybu 71 jest udostępnione wyrobiskam i górniczym i na kilku  
poziomach. Um ożliwia to prześledzenie zmienności mineralizacji w  prze
strzeni trójwym iarowej. Badania zm ienności oparto na w ynikach  analiz  
próbek bruzdowych pobieranych w  trakcie b ieżącego opróbowania złoża.

12*



—  180 —

Bruzdy orientow ane są p ion ow o i pobierane na całą w ysok o ść  chodnika  
prow adzonego w  złożu, w yn oszącą  około  2,5 m. Dane o ilości pobra
nych prób zestaw iono w  tab. 1 .

T a b e l a  1 — T a b l e  1

Ilość prób pobranych do badań 

Number of samples

Poziom
Level

Ilość pobranych prób 
Number of samples

Zn Pb

230 5 5
246 126 118
255 74 74
260 149 .135
264 150 149
268 75 74

Razem
Total 579 555

W zdłuż każdego chodnika próby pobierane b y ły  równom iernie, co  
około 5 m f naprzem ianlegle na obu ociosach.

W  tabeli 2 zestaw iono pod staw ow e parametry statystyczne  charakte
ryzujące zm ienność mineralizacji Zn i Pb w  obrębie ca łego  gniazda i na 
przykładow o w ybranym  poziom ie 246.

T a b e l a  2 — T a b l e  2

Zmienność mineralizacji Zn i Pb w gnieździe szybu 71 (zawartość Zn i Pb w jednostkach
umownych)

Variability of the Zn-Pb mineralization in the nest of the shaft 71 (Zn-Pb contents in
standard units)

Badany obszar 
investigated area

Parametr
parameter N X s V  %

całe gniazdo Zn 579 753 730 96,9
total ore body Pb 555 225 432 192,0

poziom 246 Zn 126 710 623 87,7
246 leve l Pb 126 200 377 188,5

N  —  ilość próbek, X — wartość średnia, s — odchylenie kwadratowe, V  — w spół
czynnik zmienności

N  —  number of samples, X  — arythmetic mean, s — standard deviation, V  — va 
riation coefficient
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W y sok ie  w spółczynnik i zm ienności pozw alają uznać m ineralizację za 
bardzo zmienną. Zm ienność zawartości obu m etali jest zarazem  w yższa  
od przeciętnie rejestrow anej w  złożu w  dolom itach kruszconośnych  
(N ieć 1977). M iędzy zawartościam i Zn i Pb istn ieje  niezbyt w yraźna ko 
relacja. Przykładow o w spółczynn ik  korelacji obliczony na podstaw ie  pró
bek pobranych na poziom ie 246 w y n o s i  r =  0,61, a rów nanie prostej  
regresji ma postać: Pb =  0,37 Z n + 0 ,36

Badania przestrzennego zróżnicow ania m ineralizacji przeprowadzono  
przy zastosow aniu  analizy trendów  hiperpowierzchni* w  przestrzeni trój
w ym iarow ej, stosując m etodykę zaproponow aną przez Harbougha (1964), 
A proksym ację  wartości obserw ow an ych  przeprowadzono wielom ianam i  
pierw szego, drugiego i trzeciego stopnia w  postaci

m ni m

P =  X j a‘i« x 'Ylzk
i =  0 j =  0 k =  0

i +  j +  k ^  m

gdzie: p —  aproksym ow ana zawartość Zn lub Pb; x, y, z —  w spółrzędne  
punktu, w  którym  została pobrana próba; Za z przyjm ow ano rzędną da
nego  poziomu; m —  stopień w ielom ianu aproksym ującego.

Obliczenia funkcji aproksym ujących w yk onan o  w  oparciu o program  
opracow any przez Harbougha i adaptow any przez mgr M. Dolik na m a
szyn ę  ODRA 1305 w  Centrum M aszyn M atem atycznych Akadem ii Gór
niczo-Hutniczej w  Krakowie.

W  tabeli 3 zestaw iono pod staw ow e dane charakteryzujące wyniki  
analizy trendów.

T a b e l a  3 — T a b l e  3

A naliza  trendów  zaw artośc i  Zn i Pb w  gnieździe  szybu 71 

Trend  ana lys is  of the  Zn-Pb con ten t  in the  ore body  of the  shaft 71

Param etr
variab le

Zn Pb

stopień w ielom ia
nu a p ro k sy m u ją 
cego
polynom ia l’s order

it% F Fkr.

0,05

il% F Fkr.

0,05

1 1,63 3,91 2,64 1,59 2,89 2,64

2 5,48 3,87 2,14 4,28 2,56 2,14

3 10,26 10,14 2,64 7,40 6,11 2,64

il°/o — współczynnik  determ inacji ,  F — s ta ty s ty k a  Snedecora  
i l #/o  — dete rm ina tion  coefficient, F — Snedecor tes t

W  dalszym  ciągu będzie ona n azyw ana  analizą  trendów.
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Z przeprowadzonych badań w ynika, że  zm ienność k ierunkow a zawar
tości obu m etali opisana przez trend zaznacza się  bardzo słabo. W sp ó ł
czynniki determinacji dochodzą za ledw ie  do 1 0 °/o. Zm ienność kierunko
wa zawartości o łow iu  jest  słabiej zaznaczona niż cynku. W ynika  to  
z w iększej obserw ow anej zm ienności ogólnej zaw artości ołowiu. Mimo  
bardzo niskich w sp ó łczynn ików  determ inacji test  F w yk azu je  istotność  
trendu na poziom ie istotności 0,05. M ożna w ięc  przyjąć z praw dopodo
b ieństw em  95%, że  zm ienność kierunkow a istnieje, jednakże jest ona  
bardzo słabo zaznaczona. Dom inujące jest lo so w e  zróżnicow anie  zaw ar
tości obu metali.

M ożna zatem przypuszczać, że o in ten syw ności m ineralizacji d e c y 
dow ało  szereg  czynników  działających niezależnie. Jest to zrozumiałe, 
m ineralizacja bow iem  była  tu k ilkuetapow a (Nieć 1979) i okruszcow anie  
dolom itów  następow ało tak na drodze m etasom atycznego ich zastępo
wania, jak i zapełniania pustych przestrzeni pow sta łych  w  w yn ik u  krasu  
hydroterm alnego. O kruszcowaniem  objęte zosta ły  też skały  o zróżnico
w anym  w ykształcen iu  litologicznym .

H iperpowierzchnie trendu trzeciego stopnia, dla których uzyskano  
najw yższe  w spółczynnik i determinacji, ujaw niają c iekaw e praw id łow oś
ci zróżnicowania m ineralizacji w  badanym  gnieździe. Ilustrują je  blok- 
diagramy przedstaw ione na fig. 3 i 4.

Układ hiperpowierzchni trendu zawartości Zn jest zbliżony do układu  
powierzchni zawartości Pb. Podobny układ mają rów nież nie przedsta
w ion e  na rysunkach pola odchyłek  dodatnich i u jem nych od trendu. 
Potwierdza to istnienie korelacji m iędzy  zawartościam i obu metali.

Strefa statystyczn ie  najintensyw niejszej mineralizacji ma postać  
słupa o poziom ym  przekroju elipsoidalnym , lekko p ochylon ego  ku SW. 
Osi dłuższe elips w yznaczon ych  przez przecięcie  hiperpowierzchni trendu  
z poszczególnym i poziomami mają orientację zbliżoną do kierunku  
SW — NE. W arto zauważyć, że podobne kierunki mają też spękania c io 
so w e  obserw ow ane w  dolom itach retu (Górecki 1977, fig. 6 ). M ożna by  
w ięc  na tej podstaw ie twierdzić, że rozm ieszczenie m ineralizacji jest 
w  pew nym  stopniu uzależnione od tektoniki spękaniow ej.

W  przekroju p ionow ym  prowadzonym  w kierunku N — S widać, że  
strefa najintensyw niejszej m ineralizacji Zn ma postać ,,Klepsydrokształt- 
ną" (fig. 5). Obszar jej w ystępow ania  zwiększa się  zarówno ku spągowi, 
jak i ku stropowi, przy czym  wzrost ten w  kierunku stropu jest bardziej 
w yraźny. Obraz ten sugeruje, że dop ływ  roztworów m ineralizujących  
m ógł następow ać z dołu, z przedtriasowego podłoża. N a najw yższym  
badanym poziom ie strefa najbogatszej mineralizacji w ykazuje  tendencję  
do poziom ego rozprzestrzenienia się. U zyskany obraz jest zgodny z obser
wacjam i w ykonanym i bezpośrednio w  w yrobiskach kopalnianych. 
Stwierdzono bowiem , że w  niektórych warstw ach (np. ław ico w ych  brek- 
cjach w ystępujących  wśród dolom itów retu) mineralizacja typu impreg-
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Fig. 3. Blokdiagram hiperpowierzchni trendu zawartości Zn w  gnieździe szybu 71. A pro
ksym acja wielom ianem  trzeciego stopnia. 1 —  ślady izopowierzchni trendowych na po 
szczególnych poziomach, 2, 3 —  obszar najw iększych wartości funkcji opisującej trend

Fig. 3. Block-diagram of the trend hiper-surface of the Zn-content in the nest of the  
shaft 71. Approximation by a polynom ial of the third order. 1 — traces of trend iso 
surfaces on particular levels , 2, 3 — areas of maximum values of the function describ

ing the trend

n acyjn ego  m oże pojaw iać się  naw et w  znacznej od leg łości od zasadni
czego  gniazda rudnego. Można ponadto przypuszczać, że duże k on cen 
tracje metali i szerokie poziom e rozprzestrzenianie się  mineralizacji na 
n ajw yższych  poziom ach związane jest z ekranowaniem  m ineralizacji 
przez leżące w yżej słabo przepuszczalne w apienie  gogolińskie. W  ich 
obrębie w g  danych Kuźniara (1930) i N iedzie lsk iego  (1979) z łoże kończyło  

się  ślepo.
Interesująco przedstawia się  porów nanie w yn ik ów  analizy trendów  

z obserw ow anym  rozm ieszczeniem  znanych m iejsc w ystęp ow ania  m ine
ralizacji w  utworach retu.

Kierunek NE— SW , w yznaczon y  przez jedną z osi strefy m aksym alnej  
koncentracji na poziom ych przekrojach hiperpowierzchni trendu, pokry-
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Fig. 4. Blokdiagram hiperpowierzchni trendu zawartości Pb w gnieżdzie szybu 71. Apro
ksym acja wielom ianem  trzeciego stopnia. Objaśnienia jak na Fig. 3

Fig. 4. Block-diagram of the trend hiper-surface of the Pb-content in the nest of the  
shaft 71.' Approximation by a polynomial of the third order. For explanations — see

Fig. 3

w a się z kierunkiem skośnej strefy dyslokacyjnej przecinającej rów Bo
lesław ia  (fig. 2). W  obrębie tej strefy znajduje się jeden punkt w y s tęp o 
wania mineralizacji stw ierdzony otworem  wiertniczym , a na jej przedhi  
żeniu ciało rudne szybu 71 oraz mineralizacja w  utworach retu stw ierdzo
na otworami w iertniczym i w  dw u rejonach. Z kolei wzdłuż kierunku  
N W — SE, również zbliżonego do orientacji spękań c iosow ych  i w y zn a 
czanego przez krótszą oś strefy koncentracji m ineralizacji w  c ie le  rudnym  
szybu 71, stw ierdzono także m ineralizację w  kilku rejonach. W ydaje  się, 
więc, że mineralizacja kruszcowa w  utworach retu w ystęp u je  w  strefach
o kierunkach SW — NE i N W — SE i tw orzy izo low ane ciała rudne, być  
może, na przecięciu odpowiednich stref. Strefy te, mają zapew ne jakieś 
założenia tektoniczne, ale na podstaw ie dotychczas przeprowadzonych  
obserwacji nie udało się  prześledzić żadnych zaburzeń, z którymi można  
by badaną mineralizację w iązać bezpośrednio. Dotychczas obserw ow an e  
uskoki są młodsze od mineralizacji (porudne), a spękania c iosow e są, na
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u

Fig. 5. Przekrój przez hiperpowierzchnię trendu trzeciego stopnia zawartości Zn w gnieź- 
dzie szybu 71. 1 — ślady izopowierzchni trendu na płaszczyźnie pionow ej przekroju, 
2, 3 — obszar największych wartości funkcji opisującej trend, 4 — wapienie gogoliń-

skie

Fig. 5. Cross-section of the third order trend hiper-surface of the Zn-content in the n e s t  
of the shaft 71. 1 —  traces of trend iso-surfaces on the vertical section, 2, 3 — area o f  

maximum values of the function describing the trend, 4 — Gogolin Limestones

Fig. 6. Róża spękań dolomitów retu (według Góreckiego 1977)

Fig. 6. Rose-diagram of joints in the Rhaetian dolomites (according to Górecki 1977)*

ogół, nie zmireralizcwe.ne. W  obrębie bogatych  ciał rudnych ew en tu a ln e  
drogi migracji roztworów m ineralizujących zostały  już zatarte przez, 
okruszcowanie. Sposób w ystępow ania  znanych ciał rudnych i rejonów, 
w  których stwierdzono mineralizację, sugeruje ich ekw idysfantne roz
m ieszczenie.



—  186 —

Analiza trendów hiperpowierzchni nie w yjaśnia, co prawda, prawi
d łow ości rozm ieszczenia mineralizacji, dostarcza jednak danych do s tw o 
rzenia hipotezy rozm ieszczenia m ineralizacji w  utworach retu, którą 
można kierow ać się  przy prowadzeniu dalszych prac poszukiw aw czych  
(Nieć 1979).
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