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Summ ary. Strata positions of the Paleozoic rocks in the NW part of Holy Cross Mts are ana-
lysed statistically and geostatistically. The study area was subdivided into the eastern and west-
ern part. Statistical characteristics allowed to exclude outlier values. Variograms were
calculated to determine range of influence of strata position parameters analysis allows to
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Celem artykutu jest
przedstawienie zréznicowania parametrow potozenia
warstw utworéw paleozoiku tysogérskiej czesci Gor Swig-
tokrzyskich oraz okreslenie wplywu lokalizacji punktow
pomiarowych na otrzymane wyniki analiz.

Badaniami zostal objgty obszar, ktérego potudniowy
zasigg terenu wyznacza dyslokacja $wigtokrzyska, loka-
lizowana wzdtuz potudniowych stokow Pasma Gléwnego,
a polocny natomiast — granica migdzy utworami
paleozoiku i obrzezenia permo-mezozoicznego w okolicach
Kajetanowa, Wzdotu i Bronkowic (ryc. 1, 2). Na wscho-
dzie granice wyznacza tysogorska strefa dyslokacyjna w
okolicach Nowej Stupi i Rudek, a na zachodzie — wychod-
nic skal paleozoiku w okolicach linii kolejowej
Radom—Kielce.

Budowa geologiczna

Badany obszar jest zbudowany ze skat paleozoicznych.
Najstarszymi opisywanymi utworami sa $rodkowokam-
bryjskie tupki ilaste i mutowcowe (Ortowski, 1996). Na
nich leza piaskowce kwarcowe i tupki goérnego kambru
(Ortowski, 1968, 1975; Tomczykowa, 1968) oraz ordowic-
kie wapienie z wktadkami itowcow (Bednarczyk, 1981).
Brak utwordéw gornego tremadoku i arenigu jest thumaczo-
ny ruchami tektonicznymi i erozja obszaru (Tomczyk,
1974). W dalszej czgsci profilu litostratygraficznego rejo-
nu tysogorskiego wystepuja goérnoordowickie wapienie
margliste. Na nich leza tupki ilaste i mutowcowe, itowce i
mutowce szarogtazowe syluru (Bednarczyk, 1981; Czar-
nocki, 1957; Tomczykowa & Tomezyk, 1981). Dewon dol-
ny reprezentuja piaskowce. W wyzszej czgsci profilu
wystgpuja dolomity i wapienie organodetrytyczne, na
ktorych leza tupki mutowcowo-ilaste z przewarstwieniami
wapieni (Szulczewski, 1981, 1995). Najmtodszymi utwo-
rami strefy tysogorskiej sa tupki ilaste famenu (Stupnicka,
1997).

Laczna miazszo$¢ utworéw tysogorskiego trzonu
paleozoicznego wynosi ok. 5000 m (Filonowicz, 1967,
Stupnicka, 1997). Na sfaldowanych w czasie ruchow
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waryscyjskich utworach trzonu paleozoicznego leza skaty
gornego permu rozpoczynajace permo-mezozoiczny cykl
sedymentacyjny.

Na obszarze strefy tysogorskiej stwierdzono trzy walne
struktury tektoniczne o rozciagtosci WNW-ESE (Stupnic-
ka, 1997). Sa to od potudnia: jednostka tysogorska zbudo-
wana ze skal kambru, ordowiku i syluru; synklina
bodzentynska, ktdrej jadro tworza skaly dewonu i antykli-
na bronkowicko-wydrzyszowska utworzona ze skat gérno-
sylurskich i dolnodewonskich.

Omawiany teren jest poprzecinany uskokami
poprzecznymi. Ze wzgledu na niejednorodnos¢ tekto-
niczna analizowany obszar podzielono na dwie domeny:
wschodnia o powierzchni 211,7 km® i zachodnia — 127,3
km® (ryc. 2). Naturalna granica miedzy nimi przebiega
wzdhuz strefy uskokowej Swigtej Katarzyny (Stupnicka,
1997) zwanej tez uskokiem psarskim (Mizerski, 1991).
Domeng wschodnia charakteryzuje wigksza liczba
odstoni¢é, czgsto uktadajacych si¢ liniowo, wzdhuz rzek i
grzbietow wzniesien.

Metodyka

W celu zbadania zmiennosci przestrzennej parametrow
polozenia warstw wykorzystano zar6wno statystyke opi-
sowa, jak i metody geostatystyczne. Metody geostatystycz-
ne uwzgledniajace korelacje przestrzenne badanej
zmiennej s3 naturalnym uzupetnieniem tradycyjnych
metod statystycznych w geologii strukturalnej (m. in. Jaro-
szewski, 1972, Robin & Jowett, 1986). Analizg przeprowa-
dzono dla wartosci biegu i upadu warstw uzyskanych ze
szczegodtowych map geologicznych w skali 1:50 000 arku-
sze Kielce, Bodzentyn i Stupia Nowa (Filonowicz, 1962,
1963, 1971) i zweryfikowanych w wyniku prac tereno-
wych przeprowadzonych w latach 2002-2004. W celu
doktadnej lokalizacji odslonig¢ wykorzystano systemy
informacji przestrzennych (GIS). Pomiary dotycza nie-
wielkich rozmiaréw odstonig¢, bedacych matymi tomika-
mi, wkopami pod fundamenty, shupy wysokiego napigcia,
przekopami drég czy glebszymi fragmentami rowow
ciagnacych si¢ wzdtuz drog czy lasow. W przypadku wigk-
szych odstonigé przyjeto wartosci $rednie dla mniejszych
czgsci odstonigeia. Punkty pomiarowe zostaty doktadnie
zlokalizowane na podkladzie topograficznym. W
miejscach, gdzie obecnie odstonigcia sa w bardzo ztym sta-
nie, przyjeto wartosci wskazane na mapach geologicznych.
Region tysogdrski charakteryzuje si¢ mata iloscia i ztym
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stanem odstonig¢. Na badanym terenie zlokalizowano
tacznie 334 punkty pomiarowe biegu i upadu warstw, z
czego w domenie zachodniej 77 pomiarow, a we wschod-
niej — 257. Liczba pomiarow w utworach poszczegolnych
okresow geologicznych dla catego obszaru rozktadaja sig
po ok. 30% dla kambru, syluru i dewonu. Brak odstoni¢¢ w
utworach ordowiku (ryc. 2). W domenie zachodniej domi-
nuja odstonigcia w utworach kambru (ok. 50%), a we
wschodniej — w utworach dewonu (ok. 40%). Oznacza to,
ze na zachod od dyslokacji Swigtej Katarzyny najlepiej
odstonigte sa utwory jednostki lysogorskiej, a na
wschodzie — skaly synkliny bodzentynskiej. Jednostki te
charakteryzuja si¢ odmiennym stylem tektonicznym. Na
podstawie struktur tektonicznych, a takze analizy zdjec¢ lot-
niczych i radarowych stwierdzono, ze zachodnia czgs¢
regionu lysogorskiego cechuje wigksze zaangazowanie
tektoniczne (m.in. Mizerski, 1991; Mizerski, 1998; Mastel-
la & Mizerski, 2002).

Statystyka opisowa

Przecigtne potozenie warstw w domenie zachodniej
odczytane z diagraméw konturowych wynosi 115/37 N, a
we wschodniej 106/47 N (ryc. 2). W domenie wschodniej
wystepuja rowniez nieliczne odstonigcia w warstwach
zapadajacych na potudnie. Dominujaca warto$¢ biegu i
upadu tych warstw to 91/50 S.

Przecigtny bieg warstw w czgsci zachodniej ma war-
to$¢ o 10° wigksza niz na wschodzie i wynosi 113°. Jest to
efektem ogolnej zmiany kierunku przebiegu struktur z
WNW-ESE na NW-SE na zachodzie (Mastella & Mizer-
ski, 2002). Analiza $rednich wartosci upadu uwidacznia
wystepowanie bardziej stromych warstw na wschodzie
(upad na zachodzie 40°, a na wschodzie 50°). Wynika to z
niejednorodnosci stylu tektonicznego jednostek, w ktorych
zlokalizowane sa pomiary, a takze rdznej ilosci odstonig¢.
Ma to odzwierciedlenie réwniez w wielko$ciach rozstepu
warto$ci biegu i upadu dla poszczegolnych domen. W czgsci
zachodniej wielko$ci te wynosza dla biegu 90° i dla upadu
75°. We wschodniej sa to odpowiednio 140° (bieg) i1 85°
(upad; ryc. 2, 3). Zroznicowanie parametréw potozenia
warstw w obydwu domenach przedstawiono na ryc. 2 i 3.

Przygotowujac dane do analizy geostatystycznej
nalezato okresli¢ zakres wartosci nicodstajacych oddziel-

nie dla biegu i upadu warstw (ryc. 3). Za wartosci nieod-
stajace przyjeto 95% liczby pomiaréw w poszczegdlnych
zbiorach. Granice przedziatdw okreslono za pomoca
wykresow ramka—wasy, jak to pokazano na ryc. 3, a
nastgpnie zaznaczono je na diagramach punktowych
potozenia warstw (ryc. 3). Zwykle w analizie strukturalnej
(np. wykonywanej w programie StereoNet lub Tectoni-
csFP) wartosci odstajace sa odrzucane przez odpowiedni
dobdr dolnej izarytmy procentowej dla diagraméw kontu-
rowych.

Systemy informacji przestrzennych (GIS) daja mozli-
wos¢ tatwego zlokalizowania punktéw odstajacych na
mapie geologicznej. Potwierdzono, ze odstajace wartosci
parametrow potozenia warstw mogly by¢ podstawa do
wyznaczenia strefy uskokowej na potnoc od Bodzentyna
(dolina Swisliny), a takze osi faldow oraz podrzednych
zafaldowan w okolicach Nowej Stupi.

Ze zbioré6w poddawanych dalszym analizom wyklu-
czono tylko te potozenia warstw, ktérych oba parametry
zaliczono do odstajacych. W czesci zachodniej odrzucono
jeden pomiar, a we wschodniej sze$¢. Do analizy geostaty-
stycznej wykorzystano 76 pomiaréw z domeny zachodniej
1251 ze wschodniej (ryc. 3).

Analiza geostatystyczna

Gtownymi problemami, ktdre sktonity do siggnigcia po
metody geostatystyczne, sa przestrzenne zrdznicowanie
warto$ci potozenia warstw oraz okreslenie maksymalnej
odlegtosci do jakiej obserwowana jest zalezno$¢ pomigdzy
wielko$ciami tych parametrow.

Podstawowa funkcja w geostatystyce jest semiwarian-
cja y(h). Opisuje ona zalezno$¢ migdzy $rednim zr6znico-
waniem wartosci parametrow z zmierzonych w danych
punktach a odleglo$cia & migdzy tymi punktami (Mathe-
ron, 1962; Royle, 1975; Isaaks & Srivastava, 1988):

1 B 2
Y(h)zmmi:](zm —Zi) (Matheron,
1962)

,z . — warto$ci badanych parametréw w punktach
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Rye. 1. Lokalizacja terenu badan
na mapie geologicznej Gor Swie-
tokrzyskich (wg Kutek & Gtazek,
1972)

Fig. 1. Location of the study area
within the Holy Cross Mts (by
Kutek & Gtlazek, 1972)
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Ryec. 2. Potozenie warstw na tle
szkicu tektonicznego obszaru
badan (diagramy konturowe

— domena zachodnia:
1,3-3,9-9,1-14,3-19,5->26,0%,
— domena wschodnia:

0,4-1,6-3,1-6,2-8,9-12,1-15,6
—>18,7%; projekcja na dolna
potkulg siatki Schmidta)

Fig. 2. Strata positions on the
tectonic background of the study
area (contour diagrams — western

domain:
56 (22%) l,373,979,1714,3719,57>26,0%,
— eastern domain:
107 (41%) 0,4-1,6-3,1-6,2-8,9-12,1-15,6
—>18,7%; projection of normals
[] obrzezenie permo-mezozoiczne 94 (37%) on the lower hemisphere of
Permian-Mesozoic margin . .
Schmidt grid)
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I:‘ sylur
Silurian
. kambr + ordowik gtéwne uskoki o lokalizacja pomiarow
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Ryc. 3. Wartosci nieodstajace; A) wykresy ramka—wasy; B) diagramy punktowe — projekcja normalnych na
dolna potkulg siatki Schmidta

Fig. 3. Non-outlier values; A) box-whiskers plots; B) point diagrams — projection of normals on the lower
hemisphere of the Schmidt grid
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0

Rye. 4. Przyktadowy wariogram teoretyczny —

R nugget effect model sferyczny (pozostate objasnienia w tekscie)
= 2 C+C, glrlflﬁg Fig. 4. Sample of theoretical variogram — spherical

model (see other explanations in the text)

h [m]

Wykres semiwariancji zwany jest wariogramem (semi-
wariogramem, ryc. 4). Dla zbiorow warto$ci biegu i upadu
warstw sporzadzono wariogramy empiryczne (ryc. 5)
Nastegpnie dopasowano do nich modele teoretyczne (m. in.
Mucha, 1994; Zawadzki, 2002a; Gumiaux i in., 2003).
Wykorzystano tu model sferyczny, ktory opisuje postg-
pujacy (wraz ze wzrostem dystansu migdzy kazda para
punktow) spadek korelacji przestrzennych az do osiagnig-
cia pewnej odleglosci, po przekroczeniu ktorej wartos¢
korelacji jest rowna ,,zero”.

Na podstawie wariogramow okreslono zmienno$é
lokalng (tzw. efekt samorodka) jaka wystepuje miedzy
wartosciami w punktach potozonych w odlegto$ci mniej-
szej niz krok wariogramu (ryc. 4). W czgsci zachodniej
zmienno$¢ lokalna warto$ci biegu i upadu jest mniejsza niz
w czesci wschodniej (ryc. 5).

Czg$¢ wykresu, w ktérej obserwowany jest wzrost war-
tosci semiwariancji, opisuje zasi¢g oddziatywania (ryc. 4).
Symbolem a, na wykresach oznaczono odlegtos¢, powyzej
ktorej obserwowana jest maksymalna zmiennos¢ badanego
parametru (Zawadzki, 2002b; ryc. 5). Parametr ten wyzna-
cza pewna odlegto$§¢ migdzy punktami pomiarowymi,
ktora nalezy uwzgledni¢ przy charakteryzowaniu prze-
strzennej zmienno$ci badanych parametréw. Korelacja
migdzy wartosciami biegu w czg$ci zachodniej zachodzi
do odlegtosci 2,1 km migdzy punktami, a we wschodniej
— 1,6 km. W przypadku upadow zasigg korelacji
ksztattuje si¢ nastgpujaco: w czgsci zachodniej — 3,8 km, a
we wschodniej 2,3 km.

Poza zakresem oddziatywania nie wystgpuja korelacje
przestrzenne i najczegsciej istnieja duze zmiany w budowie
geologicznej. W domenie zachodniej zasigg korelacji mig-
dzy warto§ciami parametrow potozenia warstw jest wigk-
szy niz we wschodniej. Wiaze si¢ to z mniejsza iloscia

Domena zachodnia
Western domain

Domena wschodnia
Eastern domain

odstonig¢ na tym obszarze co rzutuje na mniejsza stwier-
dzong zmienno$¢ parametréw potozenia warstw.

Podsumowanie

Po dokonaniu doktadnej analizy budowy geologicznej
wydzielono dwie domeny: zachodnia i wschodnia. Na pod-
stawie diagramoéw punktowych i konturowych okreslono
przecigtne potozenie warstw: 115/37 N na zachodzie i
106/47 N na wschodzie. Dzigki statystykom opisowym
doktadnie scharakteryzowano parametry potozenia warstw
i wyznaczono zakresy wartosci nieodstajacych. Z dalszych
obliczen wykluczono tacznie 7 pomiaréw odstajacych.

Parametry potozenia warstw sa zmiennymi zregionali-
zowanymi, tzn. zwigzanymi z rozmieszczeniem prze-
strzennym. Dla zbadania ich ciaglosci przestrzennej
wykonano analizy geostatystyczne, na podstawie ktorych
okres$lono zasiggi oddzialywania zmiennych. W tym celu
wykonano izotropowe standaryzowane wariogramy war-
tosci biegdw 1 upadow warstw.

Lepsze rozpoznanie budowy geologicznej domeny
wschodniej i wigksze zroznicowanie parametrow potloze-
nia warstw przejawia si¢ mniejszymi niz na zachodzie
zasiggami oddzialywania. Dla biegu wartosci te sa mniej-
sze o ok. 25%, a dlaupadu 0 40%. Ponadto obserwowany w
obrgbie domen mniejszy zasigg korelacji przestrzennych
dla wartosci biegu niz dla wartosci upadu jest skutkiem
wigkszej zmiennosci pierwszego z wymienionych parame-
trow.

Analiza geostatystyczna umozliwita dokladniejsza
charakterystyke warto$ci biegu i upadu warstw niz wyni-
katoby to tylko z klasycznej analizy statystycznej. Obszar
badan charakteryzuje si¢ stosunkowo niewielka liczba
odstoni¢é, co wpltywa na nieregularno$¢ rozmieszczenia

Ryec. 5. Standaryzowane wariogramy empiryczne
warto$ci biegu 1 upadu warstw (objasnienia w teks-
cieinaryc. 4)

Fig. 5. Standarized empirical variograms of strike
and dip strata values (see explanations in the text
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punktow pomiarowych. Skutkiem tego jest duzy udziat par
punktow pomiarowych wystepujacych poza zasiggiem
oddziatywania. Wyniki analiz geostatystycznych moga
wigc by¢ pomocne w planowaniu prac terenowych w celu
jak najdoktadniejszego rozpoznania budowy geologicznej
terenu badan, a co za tym idzie zminimalizowania mozli-
wosci popetnienia blgdéw podczas interpretacji geologicz-
nych.
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