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WSTÊP

Mapy geologiczne s¹ podstawow¹ form¹ przekazu informacji geologicznej. Stanowi¹

one zarazem podstawowy sk³adnik ka¿dej dokumentacji geologicznej z³o¿a kopaliny. Opisy

s³owne s¹ zwykle tylko ich uzupe³nieniem. Powszechne zastosowanie technik kompu-

terowych znacznie usprawnia i przyspiesza proces sporz¹dzania map. Nieraz umo¿liwia

te¿ ró¿ne formy ich przetwarzania, których realizacja metodami tradycyjnymi jest trudna

i pracoch³onna, a zatem rzadko wykonywana. Technika komputerowa i oprogramowania

oferowane na zasadach komercyjnych przez wiele firm, umo¿liwiaj¹ opracowywanie map na

podstawie odpowiednio formatowanych baz danych, pochodz¹cych zarówno z bezpoœred-

nich obserwacji i pomiarów jak równie¿ takich, które s¹ efektem ich przetwarzania. Dane te

zlokalizowane w uk³adzie wspó³rzêdnych stanowi¹ cyfrowy, numeryczny model z³o¿a

i pozwalaj¹ na wielowariantow¹ jego wizualizacjê. W³aœciwe stosowanie metod kompu-

terowych wymaga jednak dobrego zrozumienia zasad tworzenia map geologicznych oraz

umiejêtnego wykonania obserwacji i zgromadzenia danych niezbêdnych dla sporz¹dzenia

mapy. Stosowanie komputera na zasadzie „czarnej skrzynki” bez zrozumienia zasad opra-

cowywania map i wyboru w³aœciwego sposobu postêpowania spoœród ró¿nych, propo-

nowanych przez oprogramowania komercyjne, mo¿e prowadziæ do powa¿nych b³êdów.

Znajomoœæ tych zasad i metod jest zatem niezbêdna dla w³aœciwego wyboru sposobu

postêpowania przy skomputeryzowanym opracowywaniu odpowiednich map.

W kolejnych rozdzia³ach przedstawione zosta³y podstawowe metody kartografii geolo-

giczno-z³o¿owej, obejmuj¹ce kartowanie na powierzchni, profilowanie otworów wiertni-

czych, kartowanie wyrobisk kopalñ podziemnych i odkrywkowych oraz metody sporz¹dza-

nia map ilustruj¹cych budowê z³o¿a i zró¿nicowanie jego parametrów. Pominiêto w zasadzie

wykonywanie map opartych wy³¹cznie na wynikach badañ metodami geofizycznymi, które

odgrywaj¹ donios³¹ rolê w dokumentowaniu z³ó¿ ropy naftowej i gazu ziemnego. Ich

omówienie wymagaj¹ce odwo³ania siê do opisu poszczególnych metod i interpretacji ich

wyników znajdzie Czytelnik w odpowiednich podrêcznikach poœwiêconych metodom geo-

fizycznym. Zwrócono jednak uwagê na rolê badañ geofizycznych naziemnych i otworowych

jako wspomagaj¹cych i czêsto niezbêdnych dla wyjaœnienia budowy z³o¿a.

Podstawowe znaczenie dla prawid³owego sporz¹dzenia opracowañ kartograficznych

(map, przekrojów), tak¿e przy wykorzystaniu metod geofizycznych lub technik kompu-
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terowych, ma umiejêtna interpretacja przedstawianych zjawisk, oparta na stwierdzonych

faktach i wiedzy geologicznej, w szczególnoœci znajomoœci geologii z³ó¿, zasad stratygrafii,

sedymentologii i tektoniki, któr¹ geolog-dokumentator musi posiadaæ. Wszelkie opraco-

wania kartograficzne, które s¹ wynikiem tylko numerycznego przetwarzania informacji

i modelowania matematycznego musz¹ byæ weryfikowane i korygowane zgodnie z zasadami

tej wiedzy.

Ca³oœæ opracowania metodyki dokumentowania z³ó¿ przedstawiona zosta³a w podziale

na 4 czêœci w osobnej edycji ksi¹¿kowej obejmuj¹cych:

Cz. I. Poszukiwanie, rozpoznawanie z³ó¿ oraz projektowanie i organizacjê prac geolo-

gicznych.

Cz. II. Kartowanie geologiczne z³ó¿.

Cz. III. Opróbowanie z³ó¿ kopalin sta³ych.

Cz. IV. Szacowanie zasobów z³ó¿ kopalin sta³ych.

Czêœæ I zawiera aneksy:

A. Graniczne wartoœci parametrów definiuj¹cych z³o¿e i jego granice dla poszczególnych

kopalin.

B. Wskazówki metodyczne dokumentowania z³ó¿ kopalin sta³ych

Czêœæ IV zawiera aneks:

Podstawowe metody statystyki matematycznej i geostatystyki stosowane w dokumen-

towaniu z³ó¿.

Skorowidz rzeczowy przedstawionych zagadnieñ znajduje siê w czêœci IV.

METODYKA DOKUMENTOWANIA Z£Ó¯ KOPALIN STA£YCH



ZADANIA I ZASADY KARTOGRAFII GEOLOGICZNO-Z£O¯OWEJ

1.1. Zadania kartografii geologiczno-z³o¿owej i Ÿród³a informacji

o budowie z³o¿a

Zadaniem kartografii geologiczno-z³o¿owej jest przedstawienie budowy geologicznej

z³o¿a i zjawisk geologicznych wystêpuj¹cych w jego otoczeniu w formie graficznej za

pomoc¹ map, przekrojów, diagramów blokowych lub modeli przestrzennych. Obserwacje

wykonywane na powierzchni w trakcie normalnego kartowania geologicznego dostarczaj¹

tylko danych o utworach ods³oniêtych na powierzchni, o wychodniach z³o¿a oraz jego

budowie w strefie przypowierzchniowej. S¹ one zwykle niewystarczaj¹ce do poznania

sposobu u³o¿enia z³o¿a w przestrzeni, jego budowy i stosunku do ska³ otaczaj¹cych. W przy-

padku z³ó¿ zakrytych, wystêpuj¹cych pod nadk³adem utworów m³odszych lub ukrytych,

które nie maj¹ wychodni na powierzchni (rys. 1.1), geologiczne mapy powierzchniowe nie

dostarczaj¹ informacji o z³o¿u.

Czêœæ z³o¿a ods³oniêta na powierzchni, lub która ma wychodnie pod nadk³adem ska³

m³odszych, czêsto ró¿ni siê znacznie od czêœci g³êbiej po³o¿onych. Ró¿nice te dotycz¹

zarówno sk³adu mineralnego jak i chemicznego, a w z³o¿ach rud i wêgli czêsto tak¿e formy

z³o¿a. Ich przyczyn¹ s¹ procesy wietrzeniowe przetwarzaj¹ce zarówno ska³y buduj¹ce z³o¿e

jak i otaczaj¹ce (rys 1.2).

7
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Rys. 1.1. Z³o¿a zakryte (A) i ukryte (B)

1 – nadk³ad utworów m³odszych; 2, 3 – ska³y otaczaj¹ce; 4 – z³o¿e
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Rys. 1.2a. Zmiany budowy z³o¿a na wychodniach (pod przykryciem utworów m³odszych).

Z³o¿e wêgla kamiennego kop. „Zofiówka” (wg I. Lipiarskiego 2000)

1 – granica stropu utworów karbonu (pod nadk³adem osadów trzeciorzêdowych), 2 – granica strefy wietrzenia,

3 – pstre utwory wietrzeniowe bezwêglowe, 4 – pok³ady wêgla (wyrobiska w pok³adzie),

5 – wyrobiska (przekopy) poziomowe, 6 – otwory wiertnicze, a – do³owe, z wyrobisk górniczych, górniczych,

b – wykonane z powierzchni

Rys. 1.2b. Zmiany budowy z³o¿a na wychodniach (pod przykryciem utworów m³odszych).

Z³o¿e rud miedzi „Miedzianka” k. Kielc (wg Z. Rubinowskiego 1971, uproszczony)

1 – utwory czwartorzêdowe, 2 – wapienie dewoñskie, 3 – piaskowce i mu³owce dolnotriasowe, 4 – i³y, ³upki,

wapienie w strefach uskokowych, 5 – ¿y³owa mineralizacja siarczkowa (chalkopirytowa z miedziankitem

i chalkozynowa), 6 – rudy utlenione w kieszeniach krasowych



W celu poznania budowy z³o¿a niezbêdne jest dysponowanie nie tylko obserwacjami

zbieranymi na powierzchni, ale równie¿ wykonywanymi na ró¿nych g³êbokoœciach, tak

rozmieszczonymi, by mo¿na by³o na ich podstawie stworzyæ poprawny przestrzenny obraz

tej budowy. Obserwacje takie wykonuje siê w otworach wiertniczych i wyrobiskach górni-

czych specjalnie wykonanych w celu badania z³o¿a jako otwory wiertnicze lub wyrobiska

górnicze rozpoznawcze. Samo wykonanie otworów lub wyrobisk nie prowadzi jeszcze do

rozpoznania z³o¿a. Osi¹ga siê je dopiero w wyniku przeprowadzenia w nich obserwacji

geologicznych. Prace wiertnicze i górnicze s¹ tylko zabiegiem technicznym umo¿liwiaj¹cym

wykonanie tych obserwacji. �ród³em informacji o budowie z³o¿a mog¹ te¿ byæ:

� wyrobiska eksploatacyjne, w których wykonuje siê obserwacje geologiczne,

� otwory wiertnicze wykonywane w innych celach, na przyk³ad do badañ in¿yniersko-

-geologicznych lub hydrogeologicznych, jeœli dostarczaj¹ one informacje, które mog¹

byæ wykorzystane w dokumentowaniu z³o¿a.

W trakcie kartowania geologicznego bardzo istotn¹ spraw¹ jest jednakowe i jedno-

znaczne okreœlenie ska³ i typów kopaliny wystêpuj¹cych w z³o¿u i w jego otoczeniu,

zw³aszcza jeœli kartowanie przeprowadza niezale¿nie kilka osób. Pomocna w tym jest

wzorcowa kolekcja ska³ tworz¹cych z³o¿e i jego otoczenie. Okazy do niej pobierane po-

winny one byæ przynajmniej wielkoœci d³oni lub wiêksze, jeœli wymaga tego makrotekstura.

Okreœlenie poszczególnych typów ska³ powinno byæ dokonane na podstawie badañ mi-

neralogiczno-petrograficznych (np. w ramach badania rodzaju i jakoœci kopaliny przy ze-

stawianiu dokumentacji geologicznej z³o¿a). Wyró¿niane typy ska³ musz¹ daæ siê identy-

fikowaæ na podstawie cech makroskopowych. Przed przyst¹pieniem do kartowania nie-

zbêdne jest dok³adnie zapoznanie siê z tak¹ kolekcj¹. U³atwia to prawid³owe okreœlenie

poszczególnych typów ska³ w czasie pracy. W przypadku trudnoœci w zidentyfikowaniu

jakiejœ ska³y, zw³aszcza w czasie pracy w wyrobiskach górniczych pod ziemi¹, nale¿y pobraæ

jej próbkê i zidentyfikowaæ j¹ przez porównanie z odpowiednim okazem kolekcji wzor-

cowej.

Oprócz obserwacji bezpoœrednich, informacje o budowie z³o¿a zdobywane s¹ tak¿e

w sposób poœredni za pomoc¹ badañ geofizycznych. Badania te wykonuje siê na po-

wierzchni, w otworach wiertniczych i wyrobiskach górniczych. S¹ one nieodzowne, gdy nie

mo¿emy przeprowadziæ obserwacji bezpoœredniej, przyk³adowo gdy z³o¿e i ska³y otaczaj¹ce

s¹ przykryte grubym nadk³adem utworów m³odszych, zwykle czwartorzêdowych, gdy nie-

mo¿liwe jest pobranie próbek z otworu wiertniczego, lub gdy chodzi nam o przeœledzenie

granic poszczególnych utworów lub zaburzeñ tektonicznych miêdzy punktami, w których

wykonano obserwacje bezpoœrednie lub na zewn¹trz od nich (np. miêdzy otworami wiert-

niczymi lub wyrobiskami górniczymi lub na zewn¹trz od nich).

Wyniki wszystkich prac rozpoznawczych wykonywanych specjalnie w celu poznania

budowy z³o¿a jak równie¿ innych dostarczaj¹cych danych o nim i jego otoczeniu przedsta-

wiane s¹ za pomoc¹ ró¿nego rodzaju opracowañ kartograficznych. Treœæ map jest zró¿ni-

cowana w zale¿noœci od rodzaju przedstawianych zagadnieñ. Obok map geologicznych

przedstawiaj¹cych rozmieszczenie poszczególnych utworów, sporz¹dza siê szereg map

9
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tematycznych ilustruj¹cych wybrane cechy z³o¿a lub otaczaj¹cego je górotworu oraz wystê-

puj¹ce w nich zjawiska geologiczne (na przyk³ad hydrogeologiczne, in¿yniersko-geolo-

giczne, gazowe). Wykonanie tych map jest z regu³y niezbêdne z punktu widzenia potrzeb

projektowania górniczego i dla oceny oddzia³ywania eksploatacji na œrodowisko. Rodzaje

zagadnieñ wymagaj¹cych przedstawienia kartograficznego, sposób pozyskiwania infor-

macji i sposób kartograficznego ich przedstawiania zestawiono w tabeli 1.1.

1.2. Ogólne zasady kartografii geologiczno-z³o¿owej

Mapa geologiczno-z³o¿owa powstaje na podstawie obserwacji wykonanych w ods³o-

niêciach naturalnych, otworach wiertniczych lub wyrobiskach górniczych. Jej wykonanie

sk³ada siê zatem z trzech etapów:

III. Wykonania dokumentacji geologicznej ods³oniêcia, otworu lub wyrobiska na podstawie

przeprowadzonych obserwacji i pomiarów.

III. Rejestracji na mapie (podk³adzie mierniczym) wyników obserwacji, badañ pobranych

próbek lub innych badañ specjalnych (na przyk³ad hydrogeologicznych, in¿yniersko-

-geologicznych, geofizycznych itp.).

III. Sporz¹dzenia mapy, które polega na interpretacji wyników obserwacji, przede wszyst-

kim na wykreœleniu granic wystêpowania poszczególnych utworów lub obszarów, na

których wystêpuj¹ okreœlone zjawiska geologiczne.

Jako podk³ad mierniczy s³u¿y mapa topograficzna lub mapa wyrobisk górniczych.

Poszczególne utwory, zjawiska geologiczne oraz granice i obszary ich wystêpowania zaz-

nacza siê na mapie umownymi znakami graficznymi lub barwnymi. Jako dodatkowe stosuje

siê symbole literowe.

Przy opracowywaniu mapy obowi¹zuj¹ trzy wa¿ne zasady:

1) na mapie nale¿y wyraŸnie rozró¿niaæ odpowiedni¹ sygnatur¹ fakty stwierdzone od

interpretowanych,

2) w przypadku prezentacji w³aœciwoœci z³o¿a lub ska³ otaczaj¹cych wyra¿anych w spo-

sób iloœciowy na mapie, w punktach, w których wykonano obserwacje lub pomiary

bezwzglêdnie musz¹ byæ podane wartoœci tych cech, które zosta³y pomierzone lub

obserwowane s¹ to bowiem wielkoœci i fakty stwierdzone, a pomiêdzy tymi punktami

tylko interpretowane,

3) mapa winna byæ czytelna dla osób, które maj¹ z niej korzystaæ.

Wyró¿niæ mo¿na trzy rodzaje map:

� mapy geologiczne ogólne, które s¹ obrazem rozmieszczenia wyró¿nianych utworów

(i po³o¿enia z³o¿a w stosunku do nich) b¹dŸ na urozmaiconej morfologicznie po-

wierzchni Ziemi, b¹dŸ na wybranej powierzchni le¿¹cej poni¿ej. W pierwszym przy-

padku jest to mapa geologiczna zakryta. W drugim przypadku, jeœli powierzchni¹

odwzorowania jest sp¹g okreœlonych utworów jest to mapa geologiczna odkryta, a jeœli

powierzchni¹ t¹ jest p³aszczyzna przechodz¹ca przez otwory wiertacze lub wyrobiska
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górnicze na okreœlonej wysokoœci w stosunku do poziomu morza, mapa geologiczna

poziomowa (górnicza mapa geologiczna poziomowa, rys. 1.3);

� mapy parametrów z³o¿owych, a zatem cech z³o¿a lub ska³ otaczaj¹cych wyra¿anych

w sposób iloœciowy, których zró¿nicowanie przedstawia siê za pomoc¹ izarytm;

� specjalne mapy tematyczne, przedstawiaj¹ce wybrane zjawiska lub w³aœciwoœci góro-

tworu, na przyk³ad hydrogeologiczne, in¿yniersko-geologiczne, gazowe.

Uzupe³nieniem map s¹ przekroje geologiczne i rzadziej diagramy blokowe lub modele

z³o¿a. Przy sporz¹dzaniu map geologiczno-z³o¿owych nale¿y sobie dobrze uœwiadomiæ

fakt, ¿e obserwacje wykonane w ods³oniêciach naturalnych lub sztucznych, otworach

wiertniczych, czy nawet w wyrobiskach górniczych mo¿na uwa¿aæ za punktowe w sto-

sunku do rozmiarów ca³ego z³o¿a. Na ich podstawie geolog ma przedstawiæ budowê z³o¿a,

wyznaczyæ granice poszczególnych utworów i okreœliæ po³o¿enie granic z³o¿a w prze-

strzeni. Dokonuje wiêc interpretacji budowy geologicznej miêdzy wyrobiskami górni-

czymi i otworami na obszarze niedostêpnym dla bezpoœredniej obserwacji (rys. 1.4).
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Rys. 1.3. Rodzaje map (Pouba 1959)

A – powierzchniowa zakryta, B – mapa odkryta, C – mapa poziomowa



Czêsto interpretuje j¹ te¿ na obszarze po³o¿onym na zewn¹trz od wyrobisk górniczych

i otworów. W pierwszym przypadku mówimy o interpolacji, w drugim o ekstrapolacji.

Wyró¿nia siê tak¿e ekstrapolacjê ograniczon¹, polegaj¹c¹ na interpretacji budowy z³o¿a

miêdzy punktem, w którym zosta³o ono stwierdzone a punktem, w którym wykazano jego

brak, oraz nieograniczon¹, gdy nie dysponuje siê informacj¹ o budowie obszaru, na

którym przeprowadza siê ekstrapolacjê.

Interpolacja i ekstrapolacja dotyczy przede wszystkim wyznaczenia granic wydzielanych

utworów i okreœlenia cech z³o¿a wyra¿anych iloœciowo, takich np. jak mi¹¿szoœæ, zawartoœæ

sk³adnika u¿ytecznego itp. Interpolacjê i ekstrapolacjê wykonuje geolog, wykorzystuj¹c

znajomoœæ prawid³owoœci budowy skorupy ziemskiej i procesów w niej zachodz¹cych.

Podstawowym sposobem interpretacji jest metoda analogii. Polega ona na tym, ¿e staramy

siê (czêsto podœwiadomie) przedstawiæ budowê badanego z³o¿a w sposób podobny do

budowy z³ó¿ wczeœniej dobrze ju¿ poznanych. Tworzymy zatem koncepcyjny (myœlowy)

model z³o¿a, który przedstawiamy graficznie za pomoc¹ map i przekrojów.

Interpolacjê i ekstrapolacjê znakomicie u³atwia znajomoœæ budowy geologicznej ob-

szaru, w którym wystêpuje z³o¿e. Do okreœlenia u³o¿enia z³o¿a w g³êbi wykorzystujemy

wówczas informacje zebrane na powierzchni lub w dobrze ju¿ zbadanych wy¿szych jego

czêœciach (rys. 1.5).
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Rys. 1.4. Interpretacja granic z³o¿a i jego budowy na podstawie „punktowych”

informacji z otworów rozpoznawczych

1 – otwory wiertnicze na mapie i na przekroju, 2 – granica z³o¿a interpretowana na mapie,

3 – z³o¿e stwierdzone otworami wiertniczymi, 4 – strop i sp¹g z³o¿a interpretowane na przekroju,

5 – granica z³o¿a na przekroju, 6 – przypuszczalny uskok



Wa¿n¹ rolê w kartowaniu geologiczno-z³o¿owym spe³niaj¹ metody geofizyczne. Poz-

walaj¹ one czêsto na wyznaczenie po³o¿enia granic wydzielonych utworów miêdzy punk-

tami rozpoznawczymi lub na zewn¹trz od nich.

O wiarygodnoœci interpretacji budowy z³o¿a i dok³adnoœci interpolacji i ekstrapolacji

jego cech decyduj¹:

1) iloœæ poszczególnych informacji i ich jakoœæ,

2) umiejêtnoœæ i doœwiadczenie geologa.

Konstruowany obraz budowy z³o¿a bêdzie zawsze w mniejszym lub wiêkszym stopniu

subiektywny. Subiektywizmu tego nie mo¿na ca³kowicie wyeliminowaæ. Jest jedynie spraw¹

rzetelnoœci zawodowej geologa, by tworzony obraz nie by³ dzie³em jego fantazji, lecz

znajdowa³ uzasadnienie w stwierdzonych faktach, znajomoœci procesów geologicznych

i analogii wczeœniej badanych z³ó¿. Wa¿ne w zwi¹zku z tym jest rozró¿nienie, w których

miejscach interpretacja jest pewna i nie ma innej mo¿liwoœci jej wykonania, w których

niepewna, a w których w¹tpliwa. Na mapach i przekrojach granice, których po³o¿enie jest

pewne, powinny byæ zaznaczone lini¹ ci¹g³¹, niepewne przerywan¹, a przypuszczalne,

domniemane lini¹ przerywan¹ ze znakiem zapytania. W niektórych przypadkach wykonuje

siê te¿ kilka wariantów interpretacji, jeœli dane obserwacyjne nie pozwalaj¹ na jej jedno-

znaczne przeprowadzenie.

Istotne znaczenie ma tak¿e iloœæ i jakoœæ informacji geologicznych wykorzystywanych

dla sporz¹dzenia mapy, przede wszystkim gêstoœæ i rozmieszczenie punktów rozpoznaw-

czych, a zatem miejsc, w których wykonano bezpoœrednie obserwacje oraz poprawnoœæ i rze-

telnoœæ obserwacji. Mo¿na oczekiwaæ, ¿e punkty obserwacji rozmieszczone równomiernie

powinny zapewniæ jednakow¹ dok³adnoœæ mapy w granicach badanego obszaru. Jednak¿e

najbardziej interesuj¹cymi i wa¿nymi dla interpretacji mapy s¹ te miejsca, w których
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Rys. 1.5. Interpolacja i ekstrapolacja budowy geologicznej

1 – zbadana czêœæ z³o¿a, interpretacja budowy na podstawie interpolacji; 2 – z³o¿e w czêœci nierozpoznanej,

interpretacja budowy na podstawie ekstrapolacji; 3 – ska³y otaczaj¹ce; 4 – utwory czwartorzêdowe;

5 – otwory wiertnicze



wystêpuj¹ granice ró¿nych utworów lub zjawiska wa¿ne z punktu widzenia interpretacji

budowy geologicznej (np. zaburzenia tektoniczne). Wskazane jest zatem by obserwacje, o ile

jest to mo¿liwe, by³y wykonywane tak¿e w takich miejscach.

Z tej dwoistoœci spojrzenia na sposób gromadzenia informacji kartograficznych wynika

postulat, ¿e podstawowa sieæ obserwacji powinna byæ równomierna na badanym obszarze,

a w miejscach szczególnie interesuj¹cych powinny byæ wykonane obserwacje dodatkowe

(np. dodatkowe wiercenia, badania geofizyczne itp.).

1.3. Skale map

Na mapach geologiczno-z³o¿owych musz¹ byæ przede wszystkim przedstawione i wy-

jaœnione warunki wystêpowania z³o¿a oraz dane dotycz¹ce jego budowy. W zwi¹zku z tym

na mapach z³o¿owych konieczne jest bardziej szczegó³owe ni¿ na regionalnych wyod-

rêbnienie zespo³ów skalnych, jak równie¿ dok³adniejsze ustalenie ich zasiêgu. W tym celu

konieczne jest:

1) szczegó³owe rozpoziomowanie serii utworów wystêpuj¹cych na badanym terenie; wy-

dzielane s¹ pakiety skalne o mi¹¿szoœci 10–30 m, a niekiedy nawet kilku metrów,

2) dysponowanie na obszarze objêtym kartowaniem odpowiedni¹ liczb¹ danych do spo-

rz¹dzenia mapy, przede wszystkim ods³oniêæ naturalnych i sztucznych.

W wielu przypadkach znaczenie ma nawet niewielkie zró¿nicowanie cech litologiczno-

-facjalnych niezbêdne dla zrozumienia warunków lokalizacji z³o¿a, zró¿nicowania jakoœci

kopaliny lub przeœledzenia drobnych zaburzeñ tektonicznych.

W zwi¹zku z du¿¹ szczegó³owoœci¹ wymagan¹ od zdjêæ geologiczno-z³o¿owych wy-

konuje siê je zazwyczaj w skalach wiêkszych od 1: 25 000.

Wyró¿nia siê zwykle mapy podstawowe i przegl¹dowe. Mapy podstawowe sporz¹dza siê

w du¿ych skalach na podstawie bezpoœredniej rejestracji na mapie zjawisk geologicznych.

Mapy przegl¹dowe powstaj¹ w wyniku zestawienia kilku arkuszy map podstawowych

przedstawionych w mniejszej skali. Towarzyszy temu zwykle uogólnienie (generalizacja)

przedstawianej treœci mapy. Czêsto mapy przegl¹dowe przedstawiaj¹ tylko wybrane zja-

wiska geologiczne lub grupy zjawisk, s¹ to zatem specjalne mapy tematyczne.

Mapy, przekroje, profile geologiczne przedstawiane w dokumentacji geologicznej z³o¿a

wykorzystywane s¹ w dalszej dzia³alnoœci górniczej, przede wszystkim w projektowaniu jego

zagospodarowania i eksploatacji. Z tego wzglêdu powinny byæ sporz¹dzane w skalach przewi-

dywanych przez odpowiednie normy dotycz¹ce map górniczych (Polskie Normy „Mapy górni-

cze” PN-G/09000/01 do PN-G/09021); zalecane jest stosowanie skal zestawionych w tabeli 1.

Dobór skali zale¿y w zasadzie od trzech czynników:

1) wielkoœci obszaru przedstawionego na mapach, w szczególnoœci od wielkoœci z³o¿a,

2) szczegó³owoœci wydzieleñ geologicznych lub przedstawianych informacji,

3) liczby i rozmieszczenia punktów, w których dokonano obserwacji, na podstawie których

powstaje mapa.
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Najistotniejsz¹ jest liczba punktów obserwacji, a przede wszystkim odleg³oœci miêdzy

nimi. Nie jest w³aœciwe wykonywanie map w du¿ych skalach na podstawie niewielkiej

liczby punktów obserwacji, rzadko rozmieszczonych. Du¿a skala mapy nie oznacza w tym

przypadku zwiêkszenia jej dok³adnoœci, która zale¿y przede wszystkim od dok³adnoœci

wyznaczenia granic geologicznych z regu³y interpolowanych.

Tabela 1.2

Stosowane skale map geologiczno-z³o¿owych

Mapy przegl¹dowe Mapy podstawowe Profile otworów wiertniczych i wyrobisk górniczych

1 : 500

1 : 1 000

1 : 5 000

1 : 10 000

1 : 25 000

1 : 500*

1 : 1 000*

1 : 5 000*

1 : 10 000*

1 : 25 000*

1 : 10

1 : 20

1 : 50

1 : 100

1 : 200

1 : 250

* Stosowane wyj¹tkowo przy dokumentowaniu du¿ych obszarów z³o¿owych, przede wszystkim na etapie

prac poszukiwawczych

1.4. Oznaczenia stosowane na mapach geologiczno-z³o¿owych

Przy sporz¹dzaniu map, przekrojów i profilów geologicznych, w celu zapewnienia

ich porównywalnoœci i jednoznacznoœci, konieczne jest stosowanie stale tych samych znor-

malizowanych oznaczeñ. Stosowane w Polsce zasady znakowania przyjête by³y w normie

„Mapy górnicze umowne znaki ska³ i surowców mineralnych” PN-76/G 09005, wzorowane

na miêdzynarodowych normach ISO1 710 (I-IV), oraz PN-78/G 09010 „Mapy górnicze,

umowne znaki geologiczne ró¿ne”. Na mapach starszych s¹ u¿ywane symbole nieco od-

mienne. Stosowane bywaj¹ tak¿e symbole obowi¹zuj¹ce przy sporz¹dzaniu „Szczegó³owej

mapy geologicznej Polski w skali 1:50 000” (Instrukcja opracowania... 2004). Dla unikniê-

cia niejasnoœci jeœli stosowane s¹ symbole odmienne powinny byæ one zawsze objaœnione.

Na mapach ró¿ne elementy budowy geologicznej oznacza siê albo znakami graficznymi

(tzw. szrafur¹) albo barw¹ z literowym oznaczeniem na ich tle rodzaju ska³y, kopaliny

lub wieku wydzielanych utworów.

W dokumentowaniu z³ó¿ najczêœciej najwiêksze znaczenie maj¹ oznaczenia litologii

kartowanych utworów. Na profilach szczegó³owych zwykle stosuje siê znaki czarne, na-

tomiast na mapach – kolorowe. Najwa¿niejsze spoœród tych znaków, stosowane dla ozna-

czenia ska³ osadowych, magmowych i metamorficznych przedstawione s¹ na rysunku 1.6.
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Rys. 1.6b. Umowne znaki ska³ magmowych i metamorficznych (wg Instrukcji MGSP 2004)



Stosowane znaki s¹ konstruowane wed³ug okreœlonych zasad, których znajomoœæ u³atwia

umiejêtne ich stosowanie. W celu oznaczenia litologii najczêœciej stosuje siê znaki o jedna-

kowym motywie zasadniczym, który podlega modyfikacji dla ka¿dego rodzaju ska³y. Mo-

dyfikacje te polegaj¹ na stosowaniu ró¿nych gruboœci linii, linii podwójnych, wprowadzeniu

dodatkowych znaków (np. piasek drobnoziarnisty – kropki drobne, gruboziarnisty – kropki

du¿e). Dla oznaczenia ska³ mieszanych (np. i³u piaszczystego, wapienia dolomitycznego

itp.) w t³o znaku podstawowego (w danym przypadku i³u, wapienia) wplata siê znak przyjêty

na oznaczenie odpowiedniej domieszki.

Poszczególne elementy znaku powinny byæ na rysunku rozmieszczone tak, aby w miarê

mo¿liwoœci odzwierciedla³y strukturê i teksturê ska³y, np. dla ska³ magmowych o teksturze

bezkierunkowej poszczególne elementy znaku powinny byæ rozmieszczone w szachownicê,

dla ska³ osadowych nieuwarstwionych bez³adnie, a dla ska³ uwarstwionych powinny byæ

ujête w pasy wzajemnie równoleg³e, tak rozmieszczone, by ilustrowa³y sposób u³o¿enia

warstw (rys. 1.7).

Przy szczegó³owym kartowaniu czêsto zachodzi potrzeba rozró¿nienia ska³ tego samego

typu, lecz o odmiennym np. zabarwieniu, uziarnieniu itd. Wprowadza siê wówczas w³asne

oznaczenia. W ogólnych zarysach powinny siê one pokrywaæ ze znormalizowanymi. Mo-

dyfikacja mo¿e polegaæ na wprowadzeniu dodatkowych symboli literowych w t³o znaku

podstawowego, ukoœnego kreskowania na³o¿onego na znak znormalizowany lub na zró¿-

nicowaniu barwnym.

Na profilach odpowiednimi znakami podaje siê równie¿ informacje o wystêpowaniu

flory, fauny, wycieków wody, miejsc pobrania próbek, przejawów mineralizacji i inne.
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Rys. 1.7. Prawid³owy (A) i nieprawid³owy (B) sposób stosowania znaków graficznych (szrafury)



W z³o¿ach rud mineralizacjê ogólnie zaznacza siê kolorem czerwonym. W przypadku zró¿-

nicowania sk³adu mineralnego stosuje siê ró¿ne kolory, gdy konieczne jest wyró¿nienie odpowiednich

odmian rud (np. siarczkowych z³o¿ach rud Zn-Pb: siarczkowych i utlenionych – galmanowych).

Przy oznaczaniu stratygrafii stosuje siê znaki barwne i wpisane w t³o symbole literowe.

Znaki graficzne s¹ tu rzadziej stosowane. Poszczególne systemy oznacza siê du¿ymi lite-

rami, oddzia³y cyfr¹ arabsk¹ umieszczon¹ z prawej strony u do³u znaku systemu (np. T2 –

trias œrodkowy), pododdzia³ cyfr¹ arabsk¹ z prawej strony znaku systemu na wysokoœci

znaku literowego (np. J1 2 – lias œrodkowy), piêtra i podpiêtra oznacza siê za pomoc¹ dwu-

lub trójliterowego skrótu nazwy piêtra umieszczonego po prawej stronie u do³u znaku

systemu (np. Dfr – fran). W systemach wydziela siê czêsto mniejsze jednostki litostra-

tygraficzne – formacje (warstwy). Oznacza siê je cyframi rzymskimi umieszczonymi obok

znaku literowego systemu (np. CnV – formacja warstw siod³owych).
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KARTOWANIE GEOLOGICZNE NA POWIERZCHNI
DLA CELÓW Z£O¯OWYCH

2.1. Zasady ogólne

Kartowanie geologiczne powierzchniowe, wykonywane dla celów z³o¿owych, ma wy-

jaœniæ budowê geologiczn¹ obszaru, na którym wystêpuje z³o¿e. Wykonuje siê je w du¿ej

skali, dobranej stosownie do:

� stopnia z³o¿onoœci budowy z³o¿a i zró¿nicowania otaczaj¹cych je utworów,

� liczby ods³oniêæ (tj. takich, w których mo¿na pomierzyæ upad i bieg warstw),

� mo¿liwoœci interpretacji budowy geologicznej na podstawie zró¿nicowania utworów

eluwialnych (okruchowych) i morfologii terenu.

Mapy takie wykonuje siê na ogó³ w skalach wiêkszych od 1 : 25 000. Typowe dla nich

s¹ skale 1 : 10 000 i 1 : 5 000. Na obszarach o skomplikowanej budowie i w przypad-

kach ma³ych, nieregularnych z³ó¿ ¿y³owych lub gniazdowych stosuje siê skale wiêksze –

1 : 2 000, 1 : 1 000, a nawet 1 : 500.

Sposób wykonywania mapy zale¿y od tego, czy podk³ad topograficzny w danej skali

istnieje i chodzi tylko o dok³adne naniesienie obserwacji geologicznych, czy te¿ podk³adu

topograficznego nie ma i wykonuje siê go w trakcie kartowania geologicznego. Poza tym

zale¿y w du¿ym stopniu od iloœci szczegó³ów na podk³adzie topograficznym, w stosunku

do których mo¿liwe jest zlokalizowanie wykonywanych obserwacji. Na terenach o gêsto

rozmieszczonych osiedlach, drogach, granicach parcel lokalizacja taka jest ³atwa w stosunku

do tych obiektów. Wszêdzie tam, gdzie nie ma dostatecznej liczby punktów orientacyjnych,

np. na obszarze leœnym, pustynnym, a nawet ma³o zamieszka³ym, konieczna jest lokalizacja

miejsc wykonanych obserwacji z wykorzystaniem GPS lub wykonanie równoleg³e zdjêcia

mierniczego.

Przy doborze podk³adu topograficznego nale¿y zwróciæ uwagê na uk³ad wspó³rzêdnych,

w jakich by³ on sporz¹dzony. Dla terenu Polski dostêpne s¹ mapy w skali 1 : 10 000

sporz¹dzane w pañstwowym uk³adzie wspó³rzêdnych „1992” oraz mapy zasadnicze w skali

1 : 2 000. W starszych opracowaniach wykorzystywane by³y mapy w uk³adzie „68” i innych.
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W³aœciwe prace kartograficzne powinny byæ poprzedzone wykonaniem orientacyjnych

marszrut w terenie w celu zaznajomienia siê z ogólnym rozmieszczeniem i stanem ods³oniêæ,

stopniem dostêpnoœci i skal¹ trudnoœci pracy.

W ka¿dym przypadku jest wskazane pos³ugiwanie siê jako materia³em pomocniczym

fotogrametrycznymi zdjêciami lotniczymi w mo¿liwie du¿ej skali. Zdjêcia takie oprócz do-

k³adnego obrazu topografii dostarczaj¹ wiele informacji o budowie geologicznej. Wyko-

nanie mapy fotogeologicznej zwykle poprzedza dalsze kartowanie, które czêsto mo¿e siê

ograniczyæ do weryfikacji fotointerpretacji.

W trakcie kartowania geolog lokalizuje obserwacje na podk³adzie mierniczym metod¹

dowi¹zania do charakterystycznych punktów topograficznych albo za pomoc¹ ci¹gów taœ-

mowo-kompasowych albo wykorzystuj¹c system satelitarny okreœlania pozycji geogra-

ficznej GPS (Global Positioning System). Lokalizacja w tym systemie nastêpuje na pod-

stawie rejestracji sygna³ów radiowych wysy³anych przez zespó³ satelitów nawigacyjnych

kr¹¿¹cych po okreœlonych orbitach wokó³ Ziemi, których po³o¿enie w przestrzeni jest œciœle

okreœlone. Do celów geologicznych przy sporz¹dzaniu map w du¿ych skalach wystarczaj¹ce

jest stosowanie odbiorników GPS zapewniaj¹cych lokalizacjê punktów z dok³adnoœci¹

do 1–2 m.

W przypadku braku podk³adu mierniczego prowadzi siê równolegle kartowanie ge-

ologiczne i topograficzne. U¿ycie aparatury GPS umo¿liwia realizacjê obu zadañ równo-

czeœnie. Zwykle jednak wykonanie podk³adu topograficznego wyprzedza kartowanie geolo-

giczne. Do zadañ geologa nale¿y wówczas tylko lokalizacja punktów, w których dokonuje

obserwacji.

W przypadku braku dostêpu do aparatury GPS lokalizacja miejsc, w których wykonywane s¹

obserwacje jest mo¿liwa b¹dŸ metod¹ wyznaczonej sieci b¹dŸ metod¹ doraŸnego dowi¹zania.

W metodzie wyznaczonej sieci (w publikacjach amerykañskich metoda ta nosi nazwê han-

nowerskiej od nazwy kopalni Hannover) stosowanej jeœli praca odbywa siê na terenach, gdzie

geolog nie mo¿e z góry wskazaæ wa¿nych dla siebie punktów (np. na nizinach, obszarach za-

lesionych), topograf wyznacza w terenie regularn¹ sieæ utrwalonych palikami punktów, do których

geolog samodzielnie za pomoc¹ kompasu, taœmy, nawi¹zuje swoje obserwacje. Niekiedy metodê tê

stosuje siê te¿ w terenie bardzo dobrze odkrytym, uzyskuj¹c mo¿liwoœæ œledzenia przebiegu

poszczególnych granic w sposób ci¹g³y na du¿ym obszarze. Sieæ wyznaczonych punktów u³atwia

ich lokalizacjê. Odleg³oœci miêdzy tymi punktami wynosz¹ zwykle 100–500 m. Czêsto s¹ roz-

mieszczane wzd³u¿ profilów orientowanych w poprzek osi struktur co 100–200 m. Odleg³oœci

miêdzy profilami wynosz¹ 200–500 m.

W przypadku drugim (doraŸnego dowi¹zania – w publikacjach amerykañskich metoda ta nosi nazwê

Cerro de Pasco), stosowanym na terenach dobrze odkrytych, geolog i topograf pracuj¹ równoczeœnie.

Geolog wyznacza w terenie interesuj¹ce go punkty, które topograf lokalizuje na wykonywanej mapie

sytuacyjno-wysokoœciowej. Punkty obserwacji powinny byæ odpowiednio numerowane. Ich usytuo-

wanie geolog powinien szkicowaæ w notatniku i co jakiœ czas sprawdzaæ swoj¹ numeracjê z numeracj¹

topografa w celu unikniêcia pomy³ek.
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Miejsca, w których wykonuje siê i rejestruje obserwacje powinny:

1) konturowaæ ods³oniêcia lub granice wystêpowania ró¿nych utworów, w tym tak¿e elu-

wialnych,

2) wyznaczaæ granice wydzielonych serii, zw³aszcza zaœ granice z³o¿a,

3) wyznaczaæ przebieg ¿y³, uskoków,

4) wyznaczaæ po³o¿enie wyrobisk górniczych lub sztucznych ods³oniêæ,

5) lokalizowaæ miejsca pobrania próbek.

Szczególn¹ uwagê nale¿y zwracaæ na morfologiê terenu, która z regu³y odzwierciedla

podstawowe cechy budowy geologicznej, na przyk³ad progi morfologiczne na granicach

wystêpowania utworów o ró¿nej odpornoœci na wietrzenie, obni¿eñ (zw³aszcza wyd³u¿o-

nych) w strefach uskokowych, bezodp³ywowych w strefach skrasowienia w ska³ach wêgla-

nowych itp. Morfologia terenu ma istotne znaczenie w przypadku kartowania z³ó¿ w utwo-

rach czwartorzêdowych, gdy¿ odzwierciedla formy akumulacji tworz¹cych je osadów.

Wychodz¹c z zasady zbadania wszystkich ods³oniêæ naturalnych i ich okonturowania,

stosuje siê przy zdjêciach szczegó³owych metodê obchodu sieciow¹ lub profilow¹ w kom-

binacji z metod¹ obchodu granic geologicznych (rys. 2.1). Trasa marszruty powinna byæ

zaplanowana tak, aby umo¿liwia³a obejœcie terenu miêdzy znanymi ods³oniêtymi punktami.

Liczbê i gêstoœæ ods³oniêtych punktów, jakimi powinno siê dysponowaæ przy wyko-

nywaniu zdjêcia w danej skali, mo¿na przyjmowaæ wed³ug zasady, ¿e na 1 cm
2

mapy

powinien przypadaæ jeden punkt. Przy skomplikowanej budowie geologicznej liczba

punktów powinna byæ wiêksza, w skrajnych przypadkach nawet dwukrotnie. Wskazania te

nale¿y traktowaæ jako orientacyjne, przydatne do planowania i oceny trudnoœci wykony-

wania zdjêcia. Nie mo¿na jednak uwa¿aæ ich za warunek nieodzowny. W szczególnoœci

na obszarach silnie zakrytych przez utwory nieinteresuj¹ce z punktu widzenia budowy

z³o¿a (np. czwartorzêdowe). Jeœli wykonanie odpowiedniej liczby ods³oniêæ sztucznych jest

niemo¿liwe b¹dŸ ze wzglêdów ekonomicznych niewskazane, to skalê zdjêcia dobiera siê

stosownie do liczby punktów, gdy¿ niecelowe jest wykonywanie map o du¿ych skalach,

ubogich w szczegó³y geologiczne.
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Rys. 2.1. Metody obchodu terenu przy zdjêciu geologicznym

a – metoda sieciowa, b – metoda profilowa, c – metoda granic



Na obszarach zakrytych, gdzie wykonywanie ods³oniêæ starszego pod³o¿a jest b¹dŸ

niemo¿liwe, b¹dŸ zbyt kosztowne, przy interpretacji granic geologicznych poszczególnych

utworów, a w szczególnoœci konturu z³o¿a, wykorzystuje siê zdjêcia geofizyczne. Naj-

czêœciej wykonuje siê zdjêcia geoelektryczne – elektrooporowe i indukcyjne (VLF), daj¹ce

szczególnie dobre rezultaty przy zró¿nicowanej opornoœci ska³ pod³o¿a (np. wapienie –

³upki), niekiedy magnetyczne w przypadku wystêpowania ska³ o wyraŸnie zró¿nicowanej

podatnoœci magnetycznej.

2.2. Dokumentacja obserwacji terenowych

Informacje geologiczne zbierane w terenie s¹ przedstawiane zwykle w postaci zapisu

s³ownego i w formie ilustracyjnej (rysunku, szkicu, fotografii). Zarówno jakoœæ opisu,

jak i rysunku wykonanego w terenie zale¿¹ w du¿ej mierze od umiejêtnoœci, doœwiadczenia,

a nawet sumiennoœci wykonawcy. Szybkoœæ ich wykonania jest niewielka. Opis s³owny

czêsto sk³ania geologa do swobody w stosowaniu nazewnictwa, utrudniaj¹cej póŸniejsz¹

interpretacjê wykonywanych obserwacji, zw³aszcza gdy by³y one prowadzone niezale¿nie

przez kilka osób. Opis geologiczny mo¿e byæ usprawniony przez standaryzacjê terminologii

i kodowanie obserwacji. To z kolei u³atwia tworzenie komputerowej bazy danych.

Obserwacje terenowe w formie zakodowanej powinny byæ zapisywane w specjalnym formularzu.

Przyk³ad wzorcowy takiego formularza przedstawia rysunek 2.2. Jest on pomyœlany w ten sposób, ¿e

swym formatem odpowiada kartce notatnika terenowego. W formularzu tym geolog musi podaæ zawsze

pewne usystematyzowane informacje dotycz¹ce lokalizacji i charakteru ods³oniêcia, petrografii ska³,

tektoniki, dajek, zakresu wykonywanych obserwacji. Dla wygody formularz jest odpowiednio po-

dzielony na piêæ segmentów, w których wydzielono poszczególne grupy informacji. Ka¿da grupa ma

przypisany numer odpowiadaj¹cy jej pozycji w bazie danych. Opis poszczególnych zjawisk i utworów

obserwowanych w ods³oniêciu dokonuje siê w formie zakodowanej. Stosuje siê symbole alfanu-

meryczne. Niektóre z dozwolonych symboli kodowych s¹ wymienione wprost na formularzu, inne

w postaci odpowiednich list s¹ zawarte w ksi¹¿eczce kodowej, któr¹ ma ka¿dy geolog pracuj¹cy

w terenie. Jeœli jakieœ informacje nie mog¹ byæ przekazane w formie zakodowanej (np. z powodu braku

odpowiednich symboli na zestawionej liœcie), mo¿na je opisaæ s³ownie lub skrótowo na odwrocie

formularza, zaopatruj¹c tylko w symbol cyfrowy odpowiedniej grupy zjawisk. Nie wolno pod ¿adnym

pozorem stosowaæ dowolnych symboli kodowych. Dopuszczalne s¹ tylko te, które znajduj¹ siê na

zestawionych listach. Zalet¹ kodowego zapisu obserwacji jest jego jednoznacznoœæ.

Informacje te powinny byæ archiwizowane w bazie danych. Na jej podstawie mog¹ byæ tworzone:

� listy specjalnych danych (np. opisów ods³oniêæ, pomiarów uwarstwienia, obserwacji mi-

neralizacji itp.),

� mapy lokalizacji ods³oniêæ i w zale¿noœci od potrzeb z podaniem rodzaju obserwowanych ska³

w ods³oniêciu (oznaczonych symbolami kodowymi), elementów u³o¿enia warstw itp.; otrzy-

muje siê w ten sposób podk³ady do sporz¹dzenia map,

� opracowania statystyczne, np. badania zmiennoœci u³o¿enia warstw, orientacji spêkañ itp.
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Rys. 2.2. Formularz stosowany do zapisu obserwacji w terenie w systemie Geomap (Brenner H. i in. 1972)



Samo opracowanie mapy geologicznej, a przede wszystkim wyznaczenie po³o¿enia granic wy-

dzielonych utworów, musi byæ dokonane przez geologa. Ró¿norodnoœæ informacji ubocznych (np.

morfologia terenu, geneza kartowanych utworów itp.), jakie on przy tym wykorzystuje sprawia, ¿e

zadania tego nie mo¿na wykonaæ w sposób zautomatyzowany.

Opracowany rêkopis mapy mo¿e byæ nastêpnie scyfrowany (zdygitalizowany) i przeniesiony

do bazy danych, co umo¿liwia dalsze jego przetwarzanie i edycjê z wykorzystaniem systemu GIS2.
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2 Geographic Information System – bli¿sze dane znajdzie czytelnik w podrêcznikach GIS



DOKUMENTACJA GEOLOGICZNA OTWORÓW WIERTNICZYCH

3.1. Obserwacje w trakcie wiercenia

Zasadnicze informacje o charakterze przewiercanych utworów zdobywa siê w trakcie

opisu próbek wydobytych z otworu, czyli w trakcie ich profilowania. Jednak jeszcze w czasie

wiercenia mo¿na uzyskaæ poœrednio szereg cennych informacji o przewiercanych ska³ach na

podstawie obserwacji czasu wiercenia, zachowania siê p³uczki, krzywienia otworu, zacho-

wania siê œcian otworu itp. (tab. 3.1). Obserwacji tych dokonuje obs³uga wiercenia pod

kontrol¹ geologa dozoruj¹cego wiercenie. Dodatkowo do zadañ dozoru geologicznego

nale¿y pomiar g³êbokoœci otworu i ocena zwiercalnoœci ska³ oraz obserwacje hydrogeolo-

giczne. Wyniki przeprowadzonych obserwacji notuje siê w „Dzienniku robót i badañ

geologicznych”. Dziennik musi byæ wype³niony na bie¿¹co w trakcie pracy z dok³adnym

podaniem czasu wykonania obserwacji. Na wierceniach rdzeniowych do obowi¹zków ge-

ologa nale¿y ponadto nadzór nad pobieraniem próbek rdzeniowych.

3.1.1. O b s e r w a c j e c z a s u z w i e r c a n i a (c h r o n o m e t r a ¿ )

Prêdkoœæ zwiercania ska³ informuje o ich w³aœciwoœciach fizycznych i poœrednio o cha-

rakterze litologicznym. Mierzy siê j¹ liczb¹ minut potrzebn¹ na przewiercenie 1 dm ska³y (�).

Wartoœæ � zale¿y od wielu czynników, takich jak: wytrzyma³oœæ ska³y na œciskanie, œcie-

ralnoœæ, nacisk na œwider, liczba obrotów œwidra, rodzaj œwidra. Przy zachowaniu tych

samych warunków technicznych wiercenia prêdkoœæ wiercenia bêdzie zale¿a³a od w³aœciwo-

œci fizyczno-mechanicznych ska³. Na tej podstawie mo¿liwe jest ich rozró¿nienie, jeœli dys-

ponuje siê wczeœniej zestawionym profilem wzorcowym.

Pomiary czasu wiercenia przeprowadza siê w sposób ci¹g³y i uzyskiwane wyniki ze-

stawia siê na wykresie obok profilu otworu (rys. 3.1).

Przy interpretacji danych chronometra¿u nale¿y pamiêtaæ o wp³ywie techniki wykonania

wiercenia na uzyskiwane dane, np. pod koniec ka¿dego marszu, zw³aszcza przy wierceniu

rdzeniowym, zmniejsza siê zwykle nacisk na koronkê i czas wiercenia ostatniego odcinka
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Tabela 3.1

Informacje geologiczne pozyskiwane z otworów wiertniczych (Nieæ 1992)

Sposób pozyskiwania Rodzaj informacji

Obserwacje

w czasie wiercenia

szybkoœæ wiercenia

w³aœciwoœci mechaniczne ska³ i ich cechy

litologiczne, granice warstw o ró¿nych

w³aœciwoœciach

krzywienie otworu

nachylenie i kierunek zapadania granic

warstw (p³aszczyzn uwarstwienia,

uskoków)

uzysk rdzenia i jego forma
w³aœciwoœci mechaniczne ska³ (górotworu)

– ocena statecznoœci (RQD)

pomiary zwierciad³a wody
po³o¿enie poziomów wodonoœnych,

ciœnienie wody

opróbowanie wód podziemnych sk³ad chemiczny wody

obserwacje zjawisk gazowych po³o¿enie utworów gazonoœnych

Opis geologiczny próbek

(przede wszystkim rdzeni

wiertniczych)

profil litologiczny

nachylenie granic geologicznych

zjawiska tektoniczne (spêkania, zaburzenia tektoniczne)

charakterystyka opisowa porowatoœci ska³

okreœlenie mi¹¿szoœci warstw

obserwacje rodzaju kopaliny (np. mineralizacji)

dane paleontologiczne dla korelacji stratygraficznej

Opróbowanie

rodzaj i jakoœæ kopaliny

w³aœciwoœci fizykomechaniczne ska³

charakter petrograficzny i sk³ad mineralny ska³

dane mikropaleontologiczne

Badania hydrogeologiczne

(próbne pompowanie,

zat³aczanie)

wspó³czynniki filtracji poziomów wodonoœnych

zasobnoœæ poziomów wodonoœnych

Profilowanie geofizyczne

radiometryczne

(PG, PGG, PNG i inne.)

profil litologiczny, mi¹¿szoœci warstw,

porowatoœæ, gêstoœæ przestrzenna

elektryczne

(PO, PS i inne)

cechy litologiczne ska³, mi¹¿szoœæ warstw,

porowatoœæ, przepuszczalnoœæ ska³,

chemizm wód

akustyczne (PA)
w³aœciwoœci fizykomechaniczne ska³, stopieñ

spêkania, litologia

mechaniczne (PSr) jw.

termiczne (PT) temperatura górotworu



przed wydobyciem rdzenia na powierzchniê mo¿e byæ d³u¿szy. Stopniowe wyd³u¿anie siê

czasu wiercenia nastêpuje równie¿ w wyniku stopniowego zu¿ycia koronki, po za³o¿eniu zaœ

nowej koronki obserwuje siê wzrost prêdkoœci wiercenia. Wreszcie wyd³u¿enie czasu

zwiercania, nieproporcjonalne do wytrzyma³oœci ska³y, mo¿e mieæ miejsce w ska³ach ilas-

tych, zw³aszcza pêczniej¹cych, powoduj¹cych przechwycenie koronki, w ska³ach szczeli-

nowatych w wyniku zaklinowania siê koronki lub w przypadku wiercenia w utworach

stromo nachylonych, gdy w dnie otworu ukazuj¹ siê jednoczeœnie warstwy ska³ o ró¿nej

wytrzyma³oœci. Chronometra¿ prowadzi wiertacz (brygadzista) pod kontrol¹ geologa. Ist-

niej¹ urz¹dzenia pozwalaj¹ce na automatyczn¹ rejestracjê czasu zwiercania (przedstawiane

w podrêcznikach wiertnictwa).

Dodatkowych informacji o przewiercanych ska³ach dostarczaj¹ obserwacje zachowania

siê œcian otworu, np. osypywanie i pêcznienie. Osypywanie nastêpuje w ska³ach luŸnych,
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Rys. 3.1. Przyk³ad wykresu chronometra¿u



silnie spêkanych, zbrekcjowanych lub ³upkowatych, natomiast pêcznienie jest zwi¹zane

albo z wystêpowaniem utworów ilastych i spowodowane wypieraniem ich ze œcian przez

ciœnienie górotworu, albo ze zjawiskami pêcznienia wynikaj¹cymi z hydratacji; dotyczy to

zw³aszcza minera³ów typu montmorillonitu.

3.1.2. K r z y w i e n i e o t w o r u

Otwory wiertnicze zazwyczaj nie s¹ idealnie pionowe. Szczególnie przy wierceniach

obrotowych odchylenie od pionu jest powodowane wyboczeniem przewodu pod w³asnym

ciê¿arem lub pod wp³ywem zbyt du¿ego nacisku, albo te¿ przyczyn¹ skrzywienia jest

nachylenie przewiercanych warstw, szczelinowatoœæ, kawernistoœæ itp.

Skrzywienie na ogó³ wzrasta z g³êbokoœci¹. Pojawia siê zw³aszcza po przekroczeniu

100 m i mo¿e dochodziæ nawet do 25% g³êbokoœci otworu. Aparaturê stosowan¹ do pomiaru

krzywizny opisuj¹ podrêczniki wiertnictwa. Wyniki pomiaru nachylenia osi otworu i kie-

runku skrzywienia zestawia siê na inklinogramach.

Wœród geologicznych przyczyn skrzywienia otworów mo¿na wyró¿niæ nastêpuj¹ce

typowe przypadki (rys. 3.2):

1) otwory przewiercaj¹ce pod ostrym k¹tem serie warstw o naprzemianzmiennej zwiêz-

³oœci staraj¹ siê przyjmowaæ kierunek prostopad³y do uwarstwienia,

2) przy bardzo stromym upadzie warstw, zwykle powy¿ej 70°, lub na stromych p³asz-

czyznach uskokowych otwór ma sk³onnoœæ do œlizgania siê po twardych warstwach

zgodnie z ich nachyleniem,

3) wiercenia pochy³e, ustawione ukoœnie do biegu uwarstwienia, z³upkowacenia lub spêkañ,

odchylaj¹ siê tak, aby przyj¹æ kierunek prostopad³y do ich biegu.

Na podstawie wielkoœci i kierunku skrzywienia mo¿na wnioskowaæ o u³o¿eniu warstw.

Na podobnych zasadach mo¿na te¿ wnioskowaæ o u³o¿eniu nawierconych uskoków (rys. 3.3).
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Rys. 3.2. Typowe przypadki krzywienia otworu (wg R. Krajewskiego, 1955)

a – otworu pionowego w warstwach s³abo nachylonych, b – otworu pionowego w warstwach stromo u³o¿onych,

c – otworu kierunkowego; 1 – ska³y sypkie, 2 – ska³y zwiêz³e, 3 – ska³y s³abo zwiêz³e, 4 – otwory wiertnicze
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Rys. 3.3. Przyk³ad krzywienia otworu na uskoku. Z³o¿e Daszewo

A – przekrój, B, C – inklinogram odpowiednio w rzucie na p³aszczyznê pionowa i poziom¹

Rys. 3.4. Przyk³ad b³êdnej interpretacji przekroju spowodowanej krzywizn¹ otworów

a – interpretacja przekroju w przypadku uwzglêdnienia krzywizny otworów,

b – niepoprawna interpretacja w przypadku przyjêcia, ¿e otwory s¹ pionowe; a, b, c – projektowany przebieg

osi otworów, a', b', c' – rzeczywisty przebieg ich osi, a'', b'', c'' – otwory b³êdnie interpretowane



Krzywoliniowoœæ otworów mo¿e prowadziæ do fa³szywej lokalizacji przewierconych

utworów, a w konsekwencji do z³ej interpretacji sposobu ich u³o¿enia (rys. 3.4). Przy

znacznych odchyleniach otworu pope³nia siê b³¹d przy okreœlaniu upadu warstwy, gdy¿

nachylenie ich orientujemy wed³ug rdzenia, mierz¹c je w stosunku do osi ukoœnej wiercenia,

a nie pionowej.

3.1.3. O b s e r w a c j e p ³ u c z k i

Obserwacje p³uczki dotycz¹ zachowania siê jej w otworze i charakteru wynoszonego

przez ni¹ materia³u. P³uczka znajduje siê zwykle w obiegu ko³owym. Pompa pobiera j¹

ze zbiornika, przet³acza przez przewód i otwór, po czym od wylotu z rur p³uczka jest

doprowadzana korytkiem ponownie do zbiornika. Raptowne zwiêkszenie lub zmniejszenie

iloœci p³uczki wyp³ywaj¹cej w stosunku do wprowadzonej sygnalizuje nawiercenie poziomu

wodonoœnego. Na ubytek lub dop³yw p³uczki wskazuje jej stan w zbiorniku. Zbiornik

p³uczkowy powinien byæ wycechowany. Utratê za okres marszu przelicza siê na jednostkê

czasu. Zwiêkszenie iloœci p³uczki œwiadczy o ciœnieniu hydrostatycznym wy¿szym ni¿ s³up

p³uczki, a zatem o samowyp³ywie z poziomu wodonoœnego. Zmniejszenie iloœci p³uczki

œwiadczy natomiast o jej ucieczce w ska³y porowate, kawerniste lub szczelinowate. Mog¹

one byæ bezwodne lub z wod¹, ale o ciœnieniu ni¿szym ni¿ s³up p³uczki. Aby stwierdziæ, jakie

jest ciœnienie, trzeba przerwaæ wiercenie, wyci¹gn¹æ przewód i pozwoliæ na ustabilizowanie

siê zwierciad³a. Stabilizacjê tê stwierdza siê przez kilkakrotny pomiar stanu zwierciad³a

w pewnych odstêpach czasu. Jeœli p³yn w otworze znika zupe³nie, co zdarza siê bardzo

rzadko, œwiadczy to o bezwodnoœci przepuszczalnego poziomu. Jeœli ustabilizuje siê na

pewnej wysokoœci, mo¿na ustaliæ ciœnienie hydrostatyczne poziomu, uwzglêdniaj¹c ciê¿ar

w³aœciwy p³uczki.

Utwory nieprzepuszczalne nie mog¹ mieæ ¿adnego wp³ywu na obieg p³uczki. Pamiêtaæ

jednak trzeba, ¿e p³uczka i³owa mo¿e szybko zasklepiæ pory i spêkania w œcianach otworu

i uczyniæ je nieprzepuszczalnymi nawet w dobrych poziomach wodonoœnych.

Przy przewiercaniu ska³ barwnych, np. wêgli, czerwonych ³upków, rudy hematytowej,

masywnych siarczków ¿elaza, p³uczka zmienia kolor, informuj¹c w ten sposób o rodzaju

przewiercanych ska³. Jest to szczególnie wa¿ne w przypadku z³ó¿ wêgli, gdy¿ w przypadku

Ÿle dobranych parametrów wiercenia rdzeñ z pok³adów wêgla wystêpuj¹cych w zwiêz³ych

piaskowcach mo¿e byæ ca³kowicie rozmyty przez p³uczkê. Zmiana zabarwienia p³uczki jest

wówczas jedynym sygna³em informuj¹cym nas w trakcie wiercenia o wystêpowaniu pok³adu

niestwierdzonego w rdzeniu.

Przy przewiercaniu ska³ solnych lub poziomów ze s³on¹ wod¹ obserwuje siê zasolenie

p³uczki. W celu unikniêcia rozpuszczania ska³ solnych stosuje siê zasolon¹ p³uczkê. Po

nawierceniu poziomów gazonoœnych pojawiaj¹ siê pêcherzyki gazu.

Jeœli przewiercane s¹ utwory gazonoœne, prowadzi siê ci¹g³e pomiary zawartoœci gazu

w p³uczce za pomoc¹ specjalnej aparatury. Dokonuje siê w niej degazacji p³uczki, bowiem

obok gazu swobodnego w postaci baniek wystêpuje w niej równie¿ gaz rozpuszczony.
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Wyniki takich pomiarów, zwanych profilowaniem gazowym, zestawia siê w postaci wykresu

w skali g³êbokoœci obok profilu litologicznego.

3.1.4. O b s e r w a c j e h y d r o g e o l o g i c z n e w t r a k c i e w i e r c e n i a

Okreœlenie stosunków wodnych w otworze ogranicza siê zazwyczaj do pomiarów stanu

zwierciad³a wody. W miarê potrzeby w niektórych otworach przeprowadza siê specjalne

badania hydrogeologiczne, przede wszystkim próbne pompowanie w celu okreœlenia wy-

datku wody i oceny na tej podstawie wspó³czynnika filtracji. Szczegó³owo te zagadnienia

omawiane s¹ w podrêcznikach hydrogeologii.

Pomiar stanu zwierciad³a wody w otworach wierconych bez p³uczki odbywa siê za

pomoc¹ ¿erdzi lub liny. Wa¿ne jest zarejestrowanie pierwszego pojawienia siê wody

w otworze, sygnalizuj¹ce nawiercenie poziomu wodonoœnego. Rejestruje siê poziom zwier-

ciad³a nawierconego i zwierciad³a ustabilizowanego, jeœli przewierca siê utwory wodonoœne

o zwierciadle napiêtym. Pomiar zwierciad³a ustabilizowanego powinien w zasadzie byæ

wykonywany po d³u¿szej stójce otworu. Niezale¿nie od tego notuje siê wszelkie zmiany

po³o¿enia zwierciad³a wody, zw³aszcza raptowne, zauwa¿one po zakoñczeniu marszu.

Zmiany te mog¹ informowaæ o nawiercaniu nowych poziomów wodonoœnych o odmiennym

ciœnieniu ni¿ ju¿ nawiercony. W wierceniach udarowych wykonywanych „na sucho”, czyli

bez p³uczki, zawsze wprowadza siê do otworu pewn¹ iloœæ wody, by rozcieñczyæ urobek.

W otworach takich rejestrujemy wiêc tylko zmiany po³o¿enia zwierciad³a wody po ka¿dym

marszu. Jego zmiana informuje o napotkaniu warstwy wodonoœnej lub ch³onnej.

W otworach wierconych z p³uczk¹ nawiercenie poziomu wodonoœnego mo¿e syg-

nalizowaæ zmiana iloœci p³uczki wyp³ywaj¹cej z otworu. Pomiar zwierciad³a wody mo¿liwy

jest praktycznie po sczerpaniu p³uczki z otworu i jego przep³ukaniu. Osad ilasty pozo-

stawiony przez p³uczkê na œcianach otworu utrudnia – a w przypadku ma³ego ciœnienia wody

w przewierconym poziomie wodonoœnym mo¿e nawet uniemo¿liwiæ – dop³yw wody do

otworu.

Jeœli nawiercony poziom wody jest artezyjski i z otworu nastêpuje samowyp³yw, poziom

stabilizuj¹cego siê zwierciad³a ponad powierzchni¹ terenu mierzy siê w rurach nadsta-

wionych ponad wylotem otworu lub manometrem instalowanym na g³owicy zamykaj¹cej

otwór.

Dla oceny warunków hydrogeologicznych bada siê równie¿ wydatek wody. Przy nie-

wielkim dop³ywie mo¿liwe jest to przez próbne ³y¿kowanie, przy wiêkszym konieczne jest

odpompowanie za pomoc¹ pomp zapuszczanych do otworu (próbne pompowanie).

3.1.5. P o b i e r a n i e r d z e n i

Technika pobierania rdzeni i opis ró¿nych typów rdzeniówek przedstawiane s¹ w pod-

rêcznikach wiertnictwa. Rola geologa przy pobieraniu rdzeni ogranicza siê do kontroli uzys-

ku rdzenia i prawid³owego zabezpieczenia próbek. Przez uzysk rdzenia nale¿y rozumieæ
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stosunek d³ugoœci wydobytego rdzenia (L) do d³ugoœci przewierconego odcinka (marszu, M)

wyra¿ony w procentach:

U
L

M
� 100%

(3.1)

Gdy rdzeñ jest skruszony, okreœla siê stosunek masy wydobytego materia³u (Gw) do

teoretycznej masy ska³ w przewierconym odcinku (Gt), który zawsze mo¿na obliczyæ znaj¹c

œrednicê rdzenia:

G M
d

t �

�

�

2

0
4

(3.2)

gdzie: M – d³ugoœæ przewierconego odcinka (marszu),

d – wewnêtrzna œrednica koronki,

�0 – gêstoœæ przestrzenna (gêstoœæ pozorna) przewiercanych ska³, oraz:

U
G

G
w

t
� 100%

(3.3)

Wymaga siê zwykle, by przy przewiercaniu z³ó¿ uzysk rdzenia wynosi³ co najmniej

90–95%. Osi¹gniêcie takiego uzysku w przypadku ska³ luŸnych lub s³abo zwiêz³ych jest

trudne i wymaga starannego doboru techniki rdzeniowania. W przypadku uzysku rdzeni

poni¿ej 80% uzyskane informacje o przewierconych utworach mog¹ byæ obarczone du¿ym

b³êdem, zw³aszcza odnoœnie po³o¿enia ich granic. Niepe³na jest wówczas tak¿e informacja

o jakoœci kopaliny i mo¿e byæ b³êdna. W zasadzie wyniki wierceñ, w których uzysk rdzenia

w strefie z³o¿owej jest mniejszy od 80% nie powinny byæ wykorzystywane w doku-

mentowaniu z³ó¿, a w szczególnoœci do oceny jakoœci kopaliny i jej zasobów3. Przy ich

wykorzystaniu zw³aszcza do interpretacji geologiczno-z³o¿owych nale¿y zachowaæ du¿¹

ostro¿noœæ.

Szczególn¹ trudnoœæ nastrêcza zapewnienie du¿ego uzysku rdzenia w seriach ska³

o zmiennych w³aœciwoœciach mechanicznych (np. wapieniach lub piaskowcach z przewar-

stwieniami i³ów), gdy¿ przy nieodpowiedniej technice rdzeniowania ska³y s³abo zwiêz³e

³atwo mog¹ ulec rozmyciu. W przypadkach takich jako zasadê nale¿y przyj¹æ, ¿e ka¿dy

marsz powinien zaczynaæ siê w ska³ach s³abo zwiêz³ych, a koñczyæ po przejœciu le¿¹cej ni¿ej

bardziej zwiêz³ej wk³adki. Przy takim postêpowaniu rdzeñ ze ska³y bardziej zwiêz³ej ³atwo

wciska do rdzeniówki ju¿ uformowany odcinek rdzenia ska³y o ni¿szej zwiêz³oœci i chroni go

przed rozmyciem.
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3 W miêdzynarodowych systemach klasyfikacji zasobów wykorzystywanie danych z wierceñ o uzysku

rdzenia poni¿ej 90% jest niedopuszczalne (JORC Code).



Uzysk rdzenia zale¿y od szeregu czynników geologicznych, technicznych, technolo-

gicznych i organizacyjnych (rys. 3.5). Podstawowe znaczenie maj¹ czynniki geologiczne,

ale niema³¹ rolê odgrywaj¹ te¿ czynniki organizacyjne (np. kwalifikacja za³ogi wiertniczej),

stan techniczny urz¹dzenia wiertniczego, technologia wiercenia i pobierania próbek.

W zale¿noœci od przewidywanych warunków geologicznych dobierany powinien byæ sposób

wiercenia i pobierania rdzeni (typ rdzeniówki, koronek wiertniczych, urywaka rdzenia,

nacisk osiowy na koronkê, szybkoœæ przep³ywu p³uczki i jej parametry, prêdkoœæ obrotowa

koronki). W zwi¹zku z tym wa¿ne jest przy projektowaniu otworów rozpoznawczych

okreœlenie przewidywanego profilu przewiercanych ska³ i zwrócenie uwagi na te ich mo¿-

liwe cechy, które mog¹ mieæ wp³yw na uzysk rdzenia.

Rdzeñ wydobyty z otworu powinien byæ obmyty i u³o¿ony w drewnianych skrzynkach.

Nale¿y zwróciæ uwagê, by poszczególne odcinki rdzenia by³y u³o¿one w kolejnoœci odpo-

wiadaj¹cej nastêpstwu przewierconych warstw. Skrzynki stosowane do przechowywania

rdzeni maj¹ d³ugoœæ 1 m. Zwykle stosuje siê pojedyncze lub podwójne, rzadziej potrójne –

przy rdzeniach o mniejszej œrednicy. Wymiar poprzeczny zale¿y od œrednicy rdzenia.

Na bocznej i czo³owej œcianie skrzynki wypisuje siê nazwê, numer otworu, kolejny numer

skrzynki oraz g³êbokoœæ (pocz¹tkow¹ i koñcow¹), z jakiej wydobyto rdzeñ. Opis ten

powinien byæ wykonany w sposób trwa³y, np. zwil¿onym o³ówkiem chemicznym lub

mazakiem o barwie niep³owiej¹cej na s³oñcu (najlepiej czarnym). Opis g³êbokoœci powinien
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Rys. 3.5. Czynniki wp³ywaj¹ce na uzysk rdzenia (Gonet i in. 1996)



byæ równie¿ podany na górnej krawêdzi skrzynki. Podaje siê g³êbokoœæ pocz¹tkow¹

i koñcow¹ rdzenia umieszczonego w skrzynce oraz dodatkowo g³êbokoœæ koñca marszu

i pocz¹tku nastêpnego. Koniec marszu zaznacza siê za pomoc¹ poprzecznej przegródki

wstawianej do skrzynki w odpowiednim miejscu. Kierunek zwiêkszaj¹cej siê g³êbokoœci

powinien byæ zaznaczony strza³k¹ (rys. 3.6). Taki wielokrotny system oznakowania ma na

celu zabezpieczenie informacji, która ³atwo mo¿e ulec zniszczeniu w czasie transportu

i sk³adowania skrzynek.

Próbki zwierciny, zasypówki, okruchowe z wierceñ okrêtnych i udarowych przechowuje

siê w skrzynkach wieloprzedzia³owych. Próbki z poszczególnych marszów oddziela siê

przegródkami.

3.2. Geologiczne profilowanie otworów wiertniczych

3.2.1. P r o f i l o w a n i e r d z e n i

Geologiczne profilowanie otworu wiertniczego obejmuje opis makroskopowy próbek

wiertniczych (rdzeni), jak równie¿ ich opracowanie metodami specjalnymi, laboratoryj-

nymi, np. petrograficzne, chemiczne, paleontologiczne itd. Profilowanie odbywa siê wed³ug

schematu (rys. 3.7):
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Rys. 3.6. Typowe skrzynki na rdzenie i ich opis

a – pojedyncza, b – podwójna, c – opis na górnej krawêdzi skrzynki (widok z góry),

d – skrzynka na próbki okruchowe (widok z góry)



� wyró¿nienie odcinków rdzenia, które na podstawie zespo³u obserwowanych cech uznane

zostaj¹ za jednorodne wed³ug jakiegoœ przyjêtego kryterium,

� identyfikacja – w³aœciwe okreœlenie (nazwanie) tych cech,

� opis.

Makroskopowy opis wyró¿nionych odcinków rdzenia polega na okreœleniu cech

litologicznych tworz¹cych go utworów oraz zjawisk tektonicznych, które mo¿na zaobser-

wowaæ. Opis taki wykonuje geolog nadzoruj¹cy otwór. Wyposa¿enie potrzebne do tego celu

stanowi: m³otek, d³utko, nó¿, miarka, k¹tomierz, lupa, kwas solny, a czasem tak¿e inne

odczynniki. Niezbêdna jest równie¿ woda dla zwil¿ania powierzchni rdzenia, gdy¿ czêsto

dopiero wówczas staje siê ona czytelna. Opis sporz¹dza siê na specjalnych formularzach

(rys. 3.8). W charakterystyce litologicznej podaje siê nazwê ska³y, barwê, uziarnienie,

ewentualny jej sk³ad mineralny, w piaskowcach charakter spoiwa, strukturê, teksturê, po-

rowatoœæ, zwiêz³oœæ, inne cechy charakterystyczne.
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Rys. 3.7. Schemat pozyskiwania pierwotnej informacji geologicznej (np. opisu rdzenia z otworu wiertniczego)

Rys. 3.8. Formularz do opisu rdzeni



Porowatoœæ ocenia siê na podstawie szybkoœci wsi¹kania kropli wody umieszczonej na

powierzchni ska³y. W ska³ach silnie porowatych – o porowatoœci wynosz¹cej oko³o 20% –

kropla znika w ci¹gu paru sekund, w ska³ach o niskiej porowatoœci, wynosz¹cej do kilku

procent – woda nie wsi¹ka w ska³ê w sposób widoczny. Osobno opisuje siê liczbê, formê

i wielkoœæ kawern.

Zwiêz³oœæ okreœla siê przez ³amanie lub kruszenie fragmentów ska³y w rêkach. Do ska³

bardzo s³abo zwiêz³ych zalicza siê te, które mo¿na rozcieraæ w palcach, do s³abo zwiêz³ych

te, które mo¿na rozkruszyæ lub z³amaæ w rêkach, pozosta³e okreœla siê jako zwiêz³e. Osobno

wyró¿nia siê ska³y plastyczne (po zamoczeniu w wodzie).

Zawartoœæ wêglanu wapnia mo¿na okreœliæ orientacyjnie na podstawie reakcji z HCl

i zwykle zaznacza siê j¹ w zale¿noœci od intensywnoœci reakcji „++”, „+”, +”, „(+)”, „–„ (tab.

3.2). Takie oznaczenie informuje, czy wapnistoœæ lub dolomitycznoœæ by³a sprawdzana.

Opis powinien zawieraæ ponadto dok³adn¹ charakterystykê struktury i tekstury ska³y.

Przy profilowaniu otworów wykonywanych na z³o¿ach rud uwagê nale¿y poœwiêciæ wystê-

powaniu przejawów mineralizacji. Opisuje siê formê jej wystêpowania, wielkoœæ skupieñ,

uziarnienie i czêstoœæ wystêpowania skupieñ mineralnych oraz ocenia w przybli¿eniu

zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego (wizualnie przez porównanie z odpowiednimi testami;

rys. 3.9). Niekiedy obserwacje takie dokumentuje siê rysunkiem lub fotografi¹, zw³aszcza

gdy istnieje obawa, ¿e ich opis móg³by byæ niejasny.

W przypadku profilowania licznych otworów, a tak¿e w grubych monotonnych seriach,

wskazane jest przy opisie poszczególnych ska³ pos³ugiwanie siê typowymi próbkami, które

mo¿na z nimi porównywaæ. Porównywanie u³atwia stosowanie stale tych samych okreœleñ.
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Tabela 3.2

Reakcja ska³ z HCl

Reakcja z HCl (5%) Rodzaj ska³

W stanie

naturalnym

silne burzenie bez residuum ilastego HCl ++ wapienie

silne burzenie z residuum ilastym HCl ++
sk¹pym wapienie margliste

obfitym margle

s³abe burzenie bez residuum ilastego HCl + ska³y wapniste

s³abe burzenie z residuum ilastym HCl +
sk¹pym

ska³y wapniste,

margle dolomityczne

obfitym ska³y margliste

Po

sproszkowaniu

silne burzenie HCl (++) dolomity

silne burzenie z residuum ilastym HCl (++) dolomity margliste

s³abe burzenie HCl (+) ska³y dolomityczne

s³abe burzenie z residuum ilastym HCl (+) margle dolomitowe



Obserwacje zjawisk tektonicznych obejmuj¹ przede wszystkim u³o¿enie warstw i cha-

rakterystykê spêkañ. Pomiary takie s¹ mo¿liwe tylko na próbkach rdzeniowych, je¿eli nie s¹

one zbyt pokruszone. Nachylenie p³aszczyzny mierzy siê kompasem na ustawionym pio-

nowo odcinku rdzenia (rys. 3.10). W otworach pionowych okreœla siê w ten sposób rze-

czywisty k¹t upadu, w kierunkowych jest to upad pozorny. Upad rzeczywisty mo¿na okreœliæ

tylko wówczas, je¿eli znane jest po³o¿enie rdzenia, jakie zajmowa³ on w otworze (w przy-

padku pobierania rdzeni zorientowanych).

Przy pomiarach uwarstwienia – zw³aszcza w ska³ach piaszczystych – nale¿y zwracaæ

uwagê na obecnoœæ warstwowania przek¹tnego, które mo¿e byæ mylnie wziête za warstwo-

wanie w³aœciwe.
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Rys. 3.9. Test do oceny zawartoœci procentowej sk³adników w skale (R. D. Terry, G. V. Chillingar)



P³aszczyzny spêkañ i uwarstwienia na pozór niewidoczne na powierzchni rdzenia

ujawniaj¹ siê przy rozbijaniu rdzenia lekkimi uderzeniami m³otka. Jeœli z rdzenia maj¹

byæ pobierane próbki do badañ nale¿y jednak w miarê mo¿noœci unikaæ naruszania

jego ci¹g³oœci.

Azymutu rozci¹g³oœci (lub zapadnia) warstw na rdzeniach niezorientowanych nie mo¿na

pomierzyæ. Jeœli otwór jest pionowy, mo¿na pomierzyæ kierunek zapadania spêkañ w sto-

sunku do kierunku zapadania uwarstwienia. Jeœli znamy rozci¹g³oœæ warstw (np. z mapy),

mo¿emy drog¹ poœredni¹ okreœliæ orientacjê spêkañ.

Przy opisie spêkañ nale¿y zwracaæ uwagê na charakter ich powierzchni (zlustrowana,

zwietrza³a, skrasowana), czêstoœæ powtarzania siê spêkañ, ich szerokoœæ i wype³nienie

(otwarte, zabliŸnione), rodzaj substancji wype³niaj¹cej, roz³ugowania itp. W ska³ach silnie

spêkanych wa¿ne jest podawanie liczby spêkañ obserwowanych na 1 m rdzenia lub wskaŸ-

nika RQD. Przy jego wyznaczaniu bierze siê pod uwagê odcinki rdzenia o d³ugoœci lr � 10 cm

(rys. 3.11). Ich sumaryczna d³ugoœæ w stosunku do d³ugoœci rozpatrywanego odcinka otworu

(L) wyra¿ona w procentach stanowi wskaŸnik RQD (Rock Quality Designator):

RQD =

l

L

r
r

k

�

�

1

(3.5)

WskaŸnik ten informuje o w³aœciwnoœciach wytrzyma³oœciowych masywu skalnego.

Wielu informacji dostarczaj¹ te¿ obserwacje formy wydobytego rdzenia, np. rdzeñ

rozkruszony, rozdrobniony, mo¿e œwiadczyæ b¹dŸ o obecnoœci strefy tektonicznej, której

towarzyszy zbrekcjowanie lub silne spêkanie ska³, b¹dŸ o obecnoœci ska³ (lub wk³adek)

³atwo rozmywalnych, s³abo zwiêz³ych, ³atwo ulegaj¹cych rozkruszeniu.

W trakcie opisu rdzenia nale¿y przestrzegaæ, aby informacje by³y podawane stale w tej

samej kolejnoœci: nazwa ska³y, barwa, zwiêz³oœæ, struktura, tekstura, porowatoœæ, kawer-

nistoœæ, zjawiska tektoniczne, mineralizacja.
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Rys. 3.10. Pomiar k¹ta nachylenia p³aszczyzn na rdzeniu za pomoc¹ kompasu



Opis litologiczny wykonany na podstawie obserwacji makroskopowych mo¿e mieæ np. nas-

têpuj¹c¹ postaæ:

� piasek ¿ó³ty drobnoziarnisty, zailony, przewarstwiony co kilka centymetrów kilkumilime-

trowymi warstewkami i³u szarego; rzadkie ziarna kwarcu bia³ego do 7 mm œrednicy; piasek

wilgotny, i³ miêkkoplastyczny;

� ³upek ilasty zielony, cienkowarstwowany, z blaszkami miki na p³aszczyŸnie uwarstwienia;

HCl–

� dolomit ciemnoszary, HCl(++), mikrokrystaliczny, zwiêz³y, z licznymi szcz¹tkami fauny (am-

fipory, brachiopody?) rozmieszczonymi bez³adnie; spêkania (5/m) pod k¹tem 30°; powierz-

chnie g³adkie; RQD 90%; mineralizacja FeS2 w postaci gniazd owalnych lub nieregularnych

wielkoœci 1–3 cm, rozmieszczonych bez³adnie (15%).

W opisie powinny byæ przedstawiane tylko obserwowane cechy ska³. Unikaæ nale¿y

zastêpowania opisu interpretacj¹ obserwowanych zjawisk, która mo¿e byæ mylna. Mo¿na j¹

podaæ ewentualnie jako uzupe³niaj¹c¹, zaznaczaj¹c to wyraŸnie przez jej ujêcie w nawiasy.

Przyk³adowo:

� Wapien marglisty szary, HCl++, zwiêz³y nie uwarstwiony, drobnoziarnisty z nieregularnymi

„przerostami” i³u szarego, wapnistego (HCl+) o gruboœci do kilku cm, z kilkucentymetrowymi

fragmentami wapieni, nieregularnymi o krawêdziach zaokr¹glonych (strefa skrasowienia).
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Rys. 3.11. Sposób pomiaru i obliczania wskaŸnika RQD



W przypadku niepe³nego uzysku rdzenia powstaje problem wyznaczenia po³o¿enia

granic ró¿nych warstw. Zwykle przyjmuje siê, ¿e straty rdzenia z poszczególnych warstw s¹

proporcjonalne do d³ugoœci uzyskanego z nich rdzenia i gruboœæ przewierconych warstw

wyniesie wówczas:

L
L

u
i

p
�

(3.6)

gdzie: Lp – pomierzona d³ugoœæ warstw,

u – uzysk rdzenia w u³amku dziesiêtnym.

W przypadku przewiercania ska³ o bardzo zró¿nicowanych w³aœciwoœciach straty rdze-

nia mog¹ dotyczyæ przede wszystkim ska³ najs³abszych, naj³atwiej ulegaj¹cych skruszeniu

lub rozmywaniu w trakcie wiercenia, co powinno byæ uwzglêdnione przy ocenie mi¹¿szoœci

przewiercanych warstw. W ka¿dym przypadku, gdy uzysk rdzenia jest mniejszy od 100%

po³o¿enie granic przewiercanych warstw jest okreœlane z pewnym b³êdem. Okreœlenie ich

rzeczywistego po³o¿enia u³atwia chronometra¿ i profilowanie geofizyczne otworu.

W opisach makroskopowych stale aktualne jest zagadnienie, jak daleko nale¿y siê

posuwaæ w szczegó³ach opisu. Zasad¹ jest ³¹czenie w jeden pakiet utworów nieró¿ni¹cych

siê sk³adem, uziarnieniem, barw¹. Opis powinien byæ zarazem na tyle szczegó³owy by

podkreœla³ np. zró¿nicowanie cech sedymentologicznych czy te¿ mineralizacji (tekstur,

sk³adu mineralnego). Opis taki jest podstaw¹ do skonstruowania obrazu profilowanej serii

i powinien byæ tak sporz¹dzony, by czytaj¹cy móg³ sobie w sposób jednoznaczny wyobraziæ

opisywane ska³y. Zarazem nale¿y unikaæ zbytniej drobiazgowoœci opisu, która mo¿e spo-

wodowaæ jego nieprzejrzystoœæ. W profilu opisowym wskazane jest w zwi¹zku z tym

wyraŸne wyodrêbnianie informacji o podstawowych cechach opisywanych utworów od uzu-

pe³niaj¹cych, szczegó³owych.

W trakcie opisu nale¿y wyraŸnie zaznaczyæ miejsca wa¿ne ze wzglêdu na wystêpowanie

fauny i mineralizacjê, co u³atwia póŸniejsze badania specjalne. W formularzu zwykle

dokonuje siê tego w osobnych rubrykach. Przy opisie geologicznym nie nale¿y rdzenia

niszczyæ przez niepotrzebne rozbijanie. Nale¿y go wprawdzie rozbiæ w celu okreœlenia

charakteru utworu, lecz powinno siê to robiæ w sposób umiarkowany, aby nie niszczyæ

dowodu, przede wszystkim tektoniki utworów. Odbija siê zwykle niewielki fragment rów-

nolegle do osi rdzenia. Jest to konieczne, gdy¿ obserwacje wykonane na powierzchni rdzenia

mog¹ byæ myl¹ce (rys. 3.12). Wydobyty rdzeñ stanowi materia³ do dalszych badañ jakoœci

kopaliny, w³aœciwoœci mechanicznych ska³ (dla oceny warunków in¿yniersko-geologicz-

nych eksploatacji) dlatego te¿ przed jego opróbowaniem do tych badañ nie powinien byæ

rozbijany, na przyk³ad w poszukiwaniu fauny lub flory, ani te¿ nie nale¿y pobieraæ z niego

próbek do innych badañ.

Organizacja pracy profiluj¹cego powinna wygl¹daæ w sposób nastêpuj¹cy: otwarte

skrzynki (bez wieka) z rdzeniami uk³ada siê kolejno wed³ug numeru (g³êbokoœci) obok
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siebie na ziemi lub jeœli profiluje siê w magazynie rdzeni na sto³ach, w miejscu dobrze

oœwietlonym i os³oniêtym od deszczu. Rdzeñ brudny, oblepiony i³em z p³uczki nale¿y

obmyæ.

Przed przyst¹pieniem do profilowania geolog powinien dokonaæ pobie¿nego przegl¹du

rdzeni w celu zorientowania siê w charakterze litologicznym i zmiennoœci przewiercanych

ska³.

Przed rozpoczêciem opisu poszczególnych odcinków rdzenia na górnej krawêdzi

skrzynki z opisywanym rdzeniem uk³ada siê roz³o¿on¹ miarkê metrow¹, zapisuje g³êbokoœæ

stropu i sp¹gu opisywanego odcinka i mierzy d³ugoœæ wydobytego rdzenia. Na tej podstawie

oblicza siê mi¹¿szoœæ opisywanej warstwy i procentowy uzysk rdzenia (stosunek d³ugoœci

wydobytego rdzenia do d³ugoœci przewierconego odcinka, z którego go wydobyto, wyra-

¿ony w procentach). Nastêpnie kolejno opisuje siê litologiê, tektonikê i mineralizacjê.

Bardziej interesuj¹ce odcinki rdzenia nale¿y zwil¿yæ wod¹, wówczas bowiem s³abo widocz-

ne szczegó³y tekstury staj¹ siê wyraŸniejsze. W niektórych przypadkach tekstura ska³y staje

siê dobrze widoczna po zanurzeniu rdzenia w odpowiednio dobranym odczynniku chemicz-

nym lub roztworze substancji barwi¹cej (np. w wapieniu z krzemianami zanurzonym w roz-

tworze b³êkitu metylenowego dobrze widoczne staj¹ siê niekiedy poszczególne konkrecje).

W przypadku pobierania próbek do badañ specjalnych w miejscu wyjêtego odcinka

rdzenia nale¿y zostawiæ kartkê z podan¹ dat¹, celem, do którego pobrano próbkê i z naz-

wiskiem profiluj¹cego.

Po zakoñczonym profilowaniu skrzynki z rdzeniami nale¿y zamkn¹æ i zabezpieczyæ

w magazynie.
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Rys. 3.12. Œlady tarcia koronki na pobocznicy rdzenia sugeruj¹ce laminacjê ska³y



Czas potrzebny na profilowanie 10 m rdzenia wynosi orientacyjnie od oko³o 1 h w utwo-

rach ma³o zró¿nicowanych litologicznie do 3 h w przypadku bardzo du¿ego zró¿nicowania,

zw³aszcza gdy wystêpuje mineralizacja, któr¹ nale¿y szczegó³owo opisaæ.

Sporz¹dzony profil powinien byæ przejrzysty i czytelny nie tylko dla tego, kto go sporz¹dzi³, ale

i dla osób, które bêd¹ z niego korzysta³y. D³ugie opisy s³owne s¹ zwykle ma³o przejrzyste, tote¿

d¹¿y siê do zastêpowania ich zapisem sporz¹dzonym w formie zakodowanej. W zapisie takim jest

wymagane œciœle okreœlone nastêpstwo podawanych informacji, stosowanie tylko pewnych nazw

i okreœleñ (nazywanych „legalnymi”), dla których opracowano odpowiednie skróty lub symbole

kodowe, wreszcie przestrzeganie znormalizowanych regu³ zapisu skrótowego. Stosowanie ogra-

niczonego zestawu nazw i okreœleñ legalnych na pozór zubo¿a opis, jednak uzyskuje siê dziêki temu

jego jednoznacznoœæ i porównywalnoœæ, co jest szczególnie wa¿ne, jeœli opisy wykonuje kilka osób

reprezentuj¹cych ró¿ny poziom umiejêtnoœci i doœwiadczenia.

Jeœli obserwacje wykonywane w trakcie profilowania maj¹ byæ archiwizowane w komputerowych

bazach danych wskazany jest ich zapis w formie zakodowanej, za pomoc¹ symboli alfanumerycznych.

Wpisuje siê je w trakcie profilowania do specjalnego formularza. Liczba i jakoœæ informacji uzys-

kanych na podstawie profilowania rdzeni wiertniczych zale¿¹ w du¿ej mierze od umiejêtnoœci

i doœwiadczenia profiluj¹cego. Nale¿y równie¿ pamiêtaæ o pewnych czynnikach z zakresu psychologii

spostrzegania. £atwiej s¹ zauwa¿alne cechy znane lub te, które chce siê zobaczyæ, natomiast zjawiska

nieznane, nowe, pozostaj¹ b¹dŸ niezauwa¿one, b¹dŸ ich obserwacja jest niedok³adna, a przekazane

informacje o nich niepe³ne i czêsto zniekszta³cone. Wydzielenie w arkuszu kodowych cech, które

geolog powinien zaobserwowaæ w trakcie profilowania i podaæ o nich informacjê, znacznie u³atwia

mu pracê i zmusza do przekazania odpowiedniego zestawu informacji. Poza tym profiluj¹cy ma

mo¿liwoœæ zasygnalizowania odpowiednimi symbolami kodowymi, czy dana cecha by³a przez niego

obserwowana, czy te¿ nie potrafi odpowiednio jej rozpoznaæ b¹dŸ z powodu w³asnej niewiedzy, b¹dŸ

z braku mo¿liwoœci wykonania obserwacji (np. spowodowanej rozkruszeniem rdzenia). Opracowanie

informacji w ten sposób jest niezmiernie wa¿ne dla geologa korzystaj¹cego z profilu np. przy

opracowywaniu map czy przekrojów, bo informuje o dok³adnoœci i wiarygodnoœci opisu.

Je¿eli wykonuje siê jednoczeœnie obserwacje kilku cech, a tak przewa¿nie jest przy profilowaniu,

dok³adnoœæ ich rejestracji maleje wraz ze wzrostem ich liczby. Znajduje to przede wszystkim wyraz

w doœæ du¿ych rozbie¿noœciach miêdzy profiluj¹cymi w umiejscowieniu granic odcinków rdzenia

uznanych za jednorodne ze wzglêdu na opisywany zespó³ cech litologicznych. Szczególnie wyraŸnie

zaznacza siê to wówczas, gdy poszczególne cechy ska³y zmieniaj¹ siê w sposób stopniowy i nieza-

le¿nie od siebie. W takich przypadkach zaleca siê prowadzenie obserwacji poszczególnych cech

selektywnie, niezale¿nie od innych i wydzielanie odcinków jednorodnych dla ka¿dej z nich osobno.

Sprowadza siê to do kilkakrotnego przegl¹du rdzenia. Za ka¿dym razem obserwuje siê tylko jedn¹ cechê

lub grupê blisko ze sob¹ zwi¹zanych cech i wyznacza po³o¿enie granic, gdzie nastêpuje ich zmiana.

Obserwacje zestawia siê w formie graficznej w postaci szeregu równoleg³ych kolumn (rys. 3.13),

w których w odpowiednio dobranej skali zaznacza siê po³o¿enie wydzielonych odcinków rdzenia.

W szczególnoœci wskazane jest oddzielne profilowanie cech petrograficzno-sedymentologicznych,

zjawisk tektonicznych, kawernistoœci i mineralizacji, bowiem czêsto wystêpuj¹ one niezale¿nie od
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siebie. Zarówno opis zakodowany, jak i oddzielne profilowanie poszczególnych cech ska³y jest wbrew

pozorom szybsze od tradycyjnego sposobu profilowania rdzeni. Wymaga jedynie pewnej wprawy.

Obserwacje rdzeni wiertniczych dostarczaj¹ nam niepe³nych informacji o górotworze.

Wynika to z niepe³nego z regu³y uzysku rdzenia. Ponadto pobrane rdzenie nie s¹ prze-

strzennie zorientowane, a zatem na ich podstawie nie mo¿na okreœliæ sposobu u³o¿enia
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Rys. 3.13. Przyk³ad profilu otworu ze z³o¿a rud Zn-Pb

(w formie mo¿liwej do archiwizacji i prezentacji komputerowej, wg R. Blajdy 1990)

Forma rdzenia: C – w odcinkach, F – we fragmentach, M – drobno rozkruszony.

Zwiêz³oœæ: E – ska³y zwiêz³e, F – silnie zwiêz³e. Podzielnoœæ warstwowa: GR – gruba (25–50 cm),

ŒR – œrednia (25–10 cm), OX – nie wystêpuje, SZ – powierzchnie szorstkie, FA – faliste.

Spêkania: ZP – zespó³ prosty spêkañ, ZS – zespó³ sprzê¿ony spêkañ (spêkania krzy¿uj¹ce siê),

MA – ma³a gêstoœæ spêkañ (do 2 spêkañ na m), SR – œrednia (2–4 spêkania na m), ST – strome,

SN – s³abo nachylone, RW – równe, NR – nierówne. Wype³nienie (spêkañ i kawern) i mineralizacja:

PU – puste, CW – czêœciowo wype³nione, KC – kalcyt, SF – sfaleryt, GA – galena, MK – markasyt.

Porowatoœæ i kawernistoœæ: 1 – ska³y porowate, 2 – kawerniste



przewierconych warstw. Dok³adniejsz¹ informacjê na temat u³o¿enia warstw mo¿na uzys-

kaæ b¹dŸ pobieraj¹c rdzeñ zorientowany b¹dŸ przy wykorzystaniu metod geofizycznych.

Pobieranie rdzeni zorientowanych jest mo¿liwe przy zastosowaniu specjalnych urz¹dzeñ

(stratymetrów). Dzia³aj¹ one na ogó³ w ten sposób, ¿e przed rozpoczêciem zwiercenia rdzeni

zaznacza siê w skale ods³oniêtej na dnie otworu kilka punktów, których u³o¿enie umo¿liwia

odtworzenie orientacji rdzenia po jego wydobyciu na powierzchniê. Punktami tymi s¹ b¹dŸ

niewielkie zag³êbienia, b¹dŸ otworki zwiercane w skale, maj¹ce œrednicê wielokrotnie

mniejsz¹ od œrednicy rdzenia. Bli¿sze omówienie dzia³ania tych urz¹dzeñ przedstawiane jest

w podrêcznikach wiertnictwa.

Rdzenie zorientowane pobiera siê rzadko, poniewa¿ czynnoœæ ta jest kosztowna i zna-

cznie przed³u¿a czas wiercenia. Sposób u³o¿enia warstw mo¿na niekiedy okreœlaæ na pod-

stawie obserwacji krzywienia otworu (rys. 3.2). Uzyskuje siê w ten sposób tylko informacjê

przybli¿on¹ z wybranych odcinków otworu. Sposób u³o¿enia warstw mo¿na te¿ okreœliæ za

pomoc¹ profilowania geofizycznego (zob. rozdz. 3.2.4), a tak¿e na podstawie bezpoœrednich

obserwacji œcian otworu za pomoc¹ zapuszczonej do niego zminiaturyzowanej kamery

telewizyjnej lub sondy fotograficznej. Sondami takimi fotografuje siê zwykle obraz œcian

otworu odbity w lustrze pochy³ym, sto¿kowym lub sferycznym, umieszczonym przed obiek-

tywem aparatu fotograficznego. Uzyskuje siê w ten sposób obraz zdeformowany, wy-

magaj¹cy póŸniej odpowiedniego przetworzenia. Równoczeœnie fotografuje siê te¿ ig³ê

kompasu, co umo¿liwia odpowiedni¹ orientacjê uzyskanych obrazów. Fotografie wykonuje

siê w sposób ci¹g³y w miarê zapuszczania lub podnoszenia sondy, przez co uzyskuje siê

pe³ny profil otworu. Zarówno obserwacje telewizyjne, jak i profilowanie fotograficzne

wymagaj¹ dobrego oczyszczenia œcian otworu. Metody te nadaj¹ siê do œledzenia spêkañ

tektonicznych i po³o¿enia granic wydzielanych utworów. Identyfikacja przewiercanych ska³

oraz ich tekstur i struktur napotyka na trudnoœci ze wzglêdu na ma³¹ czytelnoœæ uzyski-

wanych obrazów. Stanowiæ wiêc one mog¹ wa¿ne uzupe³nienie obserwacji wykonywanych

na rdzeniach, ale nie mog¹ ich wyeliminowaæ.

Profilowanie fotograficzne znajduje przede wszystkim zastosowanie w badaniach spêkañ

górotworu wykonywanych w celu oceny jego zachowania siê w trakcie wykonywania

wyrobisk. Prowadziæ je mo¿na zarówno w otworach pionowych, jak i kierunkowych wier-

conych np. z wyrobisk górniczych w stropie, a wiêc pionowo w górê. Sondê fotograficzn¹

umieszcza siê wówczas w otworze na sztywnych ¿erdziach.

3.2.2. P r o f i l o w a n i e w i e r c e ñ u d a r o w y c h i o b r o t o w y c h

b e z r d z e n i o w y c h

W trakcie wiercenia sposobem okrêtnym, udarowym lub obrotowym bezrdzeniowym

uzyskuje siê próbki przewierconych ska³ w stanie rozkruszonym. Opisuje siê je w sposób

analogiczny jak próbki rdzeniowe, z tym jednak, ¿e zakres obserwacji, które mo¿na wykonaæ

na ma³ych fragmentach ska³, jest znacznie mniejszy ni¿ w przypadku rdzenia. W zasadzie

mo¿liwe jest okreœlenie tylko charakteru petrograficznego badanych fragmentów.
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Obserwacje wykonuje siê makroskopowo i pod binokularem. Do badañ pobiera siê

40–60 g okruchów w stanie suchym. W ka¿dej próbce okreœla siê planimetrycznie udzia³

procentowy okruchów poszczególnych ska³ lub minera³ów. Niekiedy stosuje siê proste

oznaczenia chemiczne w celu iloœciowego oznaczenia zawartoœci niektórych sk³adników,

np. CO2 dla iloœciowego okreœlenia zawartoœci wêglanów. Wyniki badañ przedstawia siê

w postaci wykresu. Na osi pionowej podaje siê g³êbokoœæ, z której pobrano próbki, a na osi

poziomej w odpowiedniej skali udzia³ procentowy poszczególnych rodzajów okruchów

(rys. 3.14), za pomoc¹ kolejno po sobie nastêpuj¹cych odcinków, których sumaryczna

d³ugoœæ wynosi 100%. W podobny sposób podaje siê niekiedy informacje o wystêpowa-

niu poszczególnych gatunków mikrofauny, która pozwala na uchwycenie granic straty-

graficznych.
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Rys. 3.14. Porównanie profilu otworu zestawionego na podstawie próbek rdzeniowych i próbek zwierciny

a – i³, b – i³ piaszczysty, c – piaskowiec; 1 – g³êbokoœæ, 2 – marsze, 3 – profil wed³ug próbek rdzeniowych,

4 – miejsca pobrania próbek zwierciny, 5 – frakcja < 0,01 mm, 6 – frakcja 0,01–0,25 mm,

7 – frakcja 0,25–0,5 mm, 8 – frakcja powy¿ej 0,5 mm, 9 – profil na podstawie próbek zwierciny



Przy interpretacji profilu litologicznego nale¿y pamiêtaæ, ¿e dno otworu nie jest idealnie

oczyszczone ze zwierconego materia³u i nastêpuje mieszanie okruchów ska³ pochodz¹cych

z ró¿nych g³êbokoœci.

Przy wierceniu mechanicznym obrotowym p³uczka wynosi na powierzchniê drobno

roztarty materia³ skalny – zwiercinê. Obserwacje zwierciny w przypadku wiercenia rdze-

niowego dostarczaj¹ dodatkowych informacji o przewiercanych ska³ach, a w przypadku

wierceñ bezrdzeniowych s¹ jedynym – poza geofizyk¹ – Ÿród³em informacji o wykszta³ceniu

litologicznym przewiercanych utworów. Próbki zwierciny pobiera siê w odstêpach czasu

odpowiadaj¹cych pog³êbieniu otworu o okreœlon¹ liczbê decymetrów (w zale¿noœci od

potrzeb 1–5 dm) na sito o oczku 0,5–1 mm, zanurzone w strumieniu p³uczki wyp³ywaj¹cej

z otworu.

Przy okreœlaniu g³êbokoœci, z jakiej pochodzi próbka zwierciny, nale¿y pamiêtaæ, ¿e od

momentu nawiercenia ska³y do chwili ukazania siê w p³uczce na powierzchni zwierconego

materia³u up³ywa czas potrzebny do przebycia ca³ej d³ugoœci otworu przez ten materia³.

Moment pojawienia siê zwierciny na powierzchni jest opóŸniony w stosunku do momentu

nawiercania ska³y, a opóŸnienie to jest zale¿ne od prêdkoœci wynoszenia okruchów. Ziarna drobne

o wymiarach poni¿ej 0,002 mm praktycznie p³yn¹ w otworze z prêdkoœci¹ p³uczki, ziarna wiêksze

p³yn¹ wolniej ni¿ p³uczka, gdy¿ wchodzi tu w grê swobodne opadanie w cieczy. Prêdkoœæ tego

opadania zale¿y od œrednicy ziarn (d), ich kszta³tu i gêstoœci przestrzennej (�0) oraz od gêstoœci

w³aœciwej p³uczki (�p). Oblicza siê j¹ w zale¿noœci od œrednicy ziarn za pomoc¹ ró¿nych wzorów.

Dla ziarn o œrednicy ponad 1,5 mm stosuje siê wzór Reynoldsa:

�

� �

�

0 1
0

�

�

k d p

p

(3.7)

dla ziarn o œrednicy poni¿ej 0,15 mm wzór Stockesa:

� � �0 2
2

0� �k d p( ) (3.8)

a dla ziarn o œrednicy 0,15–1,5 mm wzory empiryczne, np. Christensena:

� 	 
0 � �d (3.9)

gdzie: k1, k2, 	, 
 – wspó³czynniki zale¿ne od kszta³tu ziarn i ich sk³adu mineralnego. Wartoœæ tych

wspó³czynników okreœla siê empirycznie. Przyk³adowe wartoœci dla ziarn niektórych minera³ów

podano w tabeli 3.2. Prêdkoœæ przep³ywu samej p³uczki w otworze oblicza siê ze wzoru:

� �

�

Q

F f
(3.10)
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gdzie:

Q – wydajnoœæ pompy p³uczkowej w m3/s,

F – powierzchnia przekroju otworu w m2,

f – powierzchnia przekroju przewodu w m2.

Czas t, po jakim ziarna grubsze (o œrednicy ponad 0,002 mm) bêd¹ wynoszone wraz z p³uczk¹

na powierzchniê z g³êbokoœci h, wynosi:

t
h

�

�� �0

(3.11)

a st¹d ³atwo obliczyæ h. Poniewa¿ wiercenie jest w ruchu, w czasie t jego g³êbokoœæ zwiêkszy siê

o �h = 60 t � p, gdzie p jest postêpem wiercenia w m/min. Wielkoœæ tê nale¿y odj¹æ od obliczonej

wielkoœci h. Prêdkoœæ wiercenia odczytuje siê z chronometra¿u.

Pobrane próbki zwierciny p³ucze siê w celu usuniêcia i³u z p³uczki, suszy i pakuje

w woreczki plastikowe. Ka¿da próbka musi zawieraæ metrykê, w której podaje siê czas

pobrania i g³êbokoœæ wiercenia. Próbki zwierciny opisuje siê podobnie jak próbki z wierceñ

udarowych. Przy zestawieniu profilów i ich interpretacji nale¿y pamiêtaæ, ¿e w wyniku

ró¿nej prêdkoœci wynoszenia ziarn o ró¿nej œrednicy, w ka¿dej próbce s¹ reprezentowane

okruchy ska³ pochodz¹ce z ró¿nych g³êbokoœci. Zwykle wymieszane s¹ okruchy pochodz¹ce

z przedzia³u kilkumetrowego (4–7 m). Charakter litologiczny przewiercanych ska³ okreœla

siê na podstawie wzglêdnego udzia³u okruchów poszczególnych rodzajów ska³ lub mi-

nera³ów. Wskazane jest przy tym przeprowadzenie interpretacji profilu na podstawie obser-

wacji okruchów osobno dla ka¿dej wydzielonej frakcji ziarnowej. £atwiej bowiem jest

okreœliæ wówczas czas wyp³ywu okruchów na powierzchniê i zasiêg strefy mieszania

okruchów z ró¿nej g³êbokoœci. Nie nale¿y jednak ograniczaæ siê do zbadania tylko jednej
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Tabela 3.2

Wartoœæ wspó³czynników we wzorach empirycznych na prêdkoœæ opadania (w m/s � 10–8)

dla niektórych minera³ów

Minera³ K1 k2 	 


Kwarc: ziarna kuliste

– wyd³u¿one

– tabliczkowe

Galena

Piryt

Chalkopiryt

Wartoœci œrednie

86

75

61

100

77

424

631

545

113

322

250

214

36

57

49

41



frakcji ziarnowej, gdy¿ mo¿e wystêpowaæ selektywne rozkruszanie lub rozmywanie pew-

nych sk³adników ska³y. Bêd¹ one wystêpowa³y wówczas tylko we frakcjach drobniejszych.

W przypadku, gdy z wiercenia uzyskuje siê tylko próbki drobno rozkruszone, zmielone,

„py³owe” – okreœlenie cech petrograficznych ska³y jest niemo¿liwe. O ich zró¿nicowaniu

litologicznym mo¿na wówczas wnosiæ na podstawie analizy chemicznej próbek, w szcze-

gólnoœci wybranych charakterystycznych sk³adników. Na przyk³ad w przypadku ska³ wêg-

lanowych informacji takich mo¿e dostarczyæ zró¿nicowanie zawartoœci CaO, MgO i SiO2

(tab. 3.3).

3.2.3. P r o f i l o w a n i e s p e c j a l n e

Przy makroskopowym profilowaniu geologicznym rdzeni nale¿y, jeœli to mo¿liwe, uni-

kaæ ich rozbijania i niszczenia, gdy¿ z zasady maj¹ one byæ poddane jeszcze dalszym

opracowaniom specjalnym. Wykonuje siê je ró¿nymi metodami, opieraj¹c siê na pobranych

próbkach poddanych odpowiednim badaniom. G³ówne znaczenie maj¹ badania jakoœci

kopaliny. Najczêœciej s¹ to badania chemiczne zawartoœci wybranych sk³adników lub innych

cech kopaliny decyduj¹cych o jej jakoœci. Próbki, które maj¹ charakteryzowaæ jakoœæ

kopaliny powinny byæ pobierane w sposób ci¹g³y z ca³ego profilu z³o¿a (w postaci æwiartki

lub po³ówki rdzenia odciêtej równolegle do jego osi). Wyniki badañ chemicznych pobranych

próbek podaje siê obok profilu litologicznego oraz przedstawia w formie graficznej, co

u³atwia korelacjê wyników tych badañ z opisem litologicznym. Zwykle robi siê to w sposób

pokazany na rysunku 3.15. W przypadku wielu sk³adników wykonuje siê wykres dla

ka¿dego osobno. W rudach o zró¿nicowanej teksturze wskazane jest podanie tej informacji

w osobnej kolumnie za pomoc¹ specjalnych symboli (rys. 3.15).

Dla oceny przydatnoœci niektórych kopalin skalnych wa¿ne s¹ pewne w³aœciwoœci

technologiczne, na przyk³ad sk³ad ziarnowy kruszywa, w³asnoœci ceramiczne ska³ ilastych

itp. Wyniki badañ tych w³aœciwnoœci podaje siê obok profilu litologicznego w sposób
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Tabela 3.3

Przyk³ad interpretacji zró¿nicowania litologicznego ska³ w z³o¿u wapieni na podstawie sk³adu chemicznego

próbek „py³owych” (z³o¿e Sobocin)

Rodzaj ska³ CaO [%] MgO [%] SiO2 [%] Al2O3 [%]

Wapienie „jasne” na ogó³ ponad 50 na ogó³ do 3 na ogó³ poni¿ej 3 poni¿ej 1

Wapienie „ciemne”
40–50

(zwykle poni¿ej 50)

rzadko do

ponad 10
do oko³o 10 zwykle 1–3

Jasne zdolomityzowane

i zsylifikowane
zwykle poni¿ej 50 do 10–20 czêsto ponad 10 poni¿ej 1

£upki zwykle poni¿ej 40 ponad 10 powy¿ej 3



51

3. Dokumentacja geologiczna otworów wiertniczych

Rys. 3.15. Profil graficzny otworu wiertniczego ze z³o¿a siarki (z³o¿e Mishraq)

1 – wapienie, 2 – dolomity, 3 – wapienie margliste, 4 – wapienie przekrystalizowane,

5 – wapienie bitumiczne; tekstura rudy: 6 – smugowa, 7 – plamista, 8 – drobno¿y³kowa, 9 – impregnacyjna,

10 – druzowa



podobny jak wyniki analiz chemicznych (zwykle tylko w formie cyfrowej ze wzglêdu na

wieloœæ podawanych cech) charakteryzuj¹cych jakoœæ kopaliny (zob. rozdz. 3.2.5).

W podobny sposób podaje siê m.in. wyniki badañ petrograficznych i mineralogicznych,

badañ w³aœciwoœci fizycznych ska³, badañ paleontologicznych itp.

3.2.4. P r o f i l o w a n i e g e o f i z y c z n e o t w o r ó w

Geofizyczne profilowanie otworu wykonuje siê w celu okreœlenia rodzaju przewierca-

nych ska³ i g³êbokoœci ich wystêpowania na podstawie ich w³aœciwoœci fizycznych. Naj-

czêœciej stosuje siê profilowanie opornoœci (PO), potencja³ów polaryzacji naturalnej (PS),

naturalnej promieniotwórczoœci gamma (PG), neutron-gamma (PNG), gamma-gamma

(PGG) i œrednicy otworu (PSr), akustyczne (PA) i rzadziej inne metody. Szczegó³owe

omówienie metod geofizyki otworowej znajduj¹ siê w podrêcznikach geofizyki wiertniczej

(np. J. Jarzyna i in., 1997).

Stwierdzane w trakcie profilowania geofizycznego wielkoœci oporu pozornego, poten-

cja³u polaryzacji, intensywnoœci promieniowania czy innych w³aœciwoœci fizycznych oœrod-

ka skalnego s¹ zwi¹zane z litologicznymi cechami warstwy. Na podstawie rejestrowanych

cech fizycznych ska³y pozwalaj¹ one zatem na okreœlenie charakteru litologicznego prze-

wiercanych utworów, sk³adu mineralnego i niektórych ich w³aœciwoœci. Interpretacja ma

wiêc charakter poœredni. Typowe wykresy profilowania geofizycznego przedstawione s¹

schematycznie na rysunku 3.16. Wykresy obserwowane w praktyce mog¹ znacznie ró¿niæ

siê od nich. Przyczyn¹ tego s¹ warunki, w jakich jest wykonywany pomiar, stan techniczny

otworu, sposób przeprowadzenia pomiarów oraz zjawiska naturalne, modyfikuj¹ce w³aœci-

woœci ska³, np. spêkania, skrasowienia, mineralizacja, zró¿nicowania spoiwa (w ska³ach

klastycznych). Z jednej strony umo¿liwia to wykrycie zró¿nicowania w warstwach na

pozór nie zró¿nicowanych litologicznie, z drugiej jednak mo¿e utrudniæ znacznie poprawn¹

interpretacjê.

Na podstawie zestawienia wyników profilowania zrealizowanego za pomoc¹ kilku me-

tod wzajemnie uzupe³niaj¹cych siê mo¿na okreœliæ szereg cech ska³.

Ze wzglêdu na ró¿norodnoœæ zjawisk wp³ywaj¹cych na wynik profilowania geofizycz-

nego, interpretacja jego wyników powinna byæ wykonywana przy wspó³udziale geologa,

który powinien zwróciæ interpretatorowi uwagê na te zjawiska geologiczne, wystêpuj¹ce

w profilowanej serii skalnej, które mog¹ w istotny sposób wp³yn¹æ na wynik interpretacji.

Czêsto wystarczaj¹ca mo¿e byæ sama jakoœciowa interpretacja wyników profilowañ,

która pozwala na zorientowanie siê w zró¿nicowaniu profilu litologicznego zw³aszcza, jeœli

dysponuje siê danymi z wczeœniej wykonanych w s¹siedztwie otworów rdzeniowych. Przy

interpretacji profilu nale¿y pamiêtaæ, ¿e aparatura geofizyczna rejestruje zjawiska fizyczne

wystêpuj¹ce w pewnej objêtoœci ska³ wokó³ otworu, daje wiêc obraz w pewnym sensie

uœredniony. Jest to szczególnie wa¿ne w ska³ach niejednorodnych pod wzglêdem lito-

logicznym, np. wapienie z przerostami i³u czy i³y z konkrecjami gipsu na wykresach

profilowania gamma bêd¹ dawa³y wykres taki sam jak margle, bowiem zawartoœæ i³u
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Rys. 3.16. Schematyczne zestawienie wyników profilowania geofizycznego wykonanego ró¿nymi metodami

(wg S.S. Itenberga 1955)

1 – i³y jasne, 2 – wapienie i dolomity, 3 – margle, 4 – kreda, 5 – i³y ciemne, 6 – piaskowce, 7 – piaski,

8 – ³upki ilaste, 9 – sól kamienna, 10 – sole potasowe, 11 – gips, 12 – anhydryt, 13 – i³ przewarstwiony

piaskiem, 14 – tufity, 15 – wêgiel, 16 – rudy siarczkowe (masywne), 17 – ska³y magmowe,

18 – ska³y zwiêz³e i twarde, 19 – ska³y spêkane, 20 – ska³y twarde, 21 – ska³y kawerniste, 22 – ska³y zwiêz³e,

23 – ska³y porowate, przepuszczalne, 24 – antracyt, 25 – wêgiel kamienny, 26 – wêgiel brunatny,

27 – ska³y nasycone gazem, 28 – ska³y nasycone rop¹, 29 – ska³y nasycone wod¹ s³odk¹,

30 – ska³y nasycone solank¹, 31 – ska³y zsylifikowane, 32 – ska³y ilaste



w skale, od którego zale¿y intensywnoœæ promieniowania gamma, bêdzie taka sama jak

w marglu. Fakt, ¿e i³ wystêpuje nie w formie rozproszonej, lecz w wiêkszych, makro-

skopowo zauwa¿alnych skupieniach mo¿e byæ na wykresach profilowania niedostrzegalny.

Tego rodzaju zjawiska mog¹ byæ przyczyn¹ rozbie¿noœci profilu litologicznego zesta-

wionego wy³¹cznie na podstawie badañ geofizycznych i wykonanego na podstawie próbek

pobranych z otworu.

Interpretacja profilu otworu opiera siê zwykle na wynikach zespo³u metod (rys. 3.17A).

Jeœli znane s¹ zale¿noœci, jakie istniej¹ miêdzy rejestrowanymi w³aœciwoœciami fizycznymi

ska³ a ich sk³adem mineralnym, niektórymi cechami litologicznymi (na przyk³ad poro-

watoœci¹) oraz rodzajem p³ynów nasycaj¹cych pory, mo¿liwa jest zautomatyzowana, skom-

puteryzowana, interpretacja iloœciowa udzia³u poszczególnych sk³adników ska³ (rys. 3.17B)

i na tej podstawie okreœlenie ich cech litologicznych oraz interpretacja profilu przewier-

canych warstw. Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e wynik takiej interpretacji jest jedynie geo-

fizycznym modelem profilowanych warstw. Mo¿e on ró¿niæ siê, niekiedy nawet znacznie, od

rzeczywistego profilu. Przyczyn¹ mog¹ byæ odmienne w³aœciwoœci fizyczne profilowanych

warstw w stosunku do przyjêtych w modelu, bowiem podobn¹ charakterystykê geofizyczn¹

mog¹ mieæ ska³y litologicznie ró¿ne (rys. 3.18).

Zawsze wskazana jest konfrontacja wyników interpretacji geofizycznej z wynikami

obserwacji i badania rdzeni.

Profilowanie geofizyczne oprócz okreœlenia cech petrograficznych przewiercanych ska³

umo¿liwia tak¿e okreœlenie ich porowatoœci, przepuszczalnoœci, rodzaju p³ynów wype³nia-

j¹cych pory, a zatem szeregu wa¿nych informacji hydrogeologicznych. Jest te¿ podsta-

wowym narzêdziem interpretacji w geologii naftowej.

Kompleksowa interpretacja profilowania geofizycznego mo¿e byæ tak¿e wykorzystana

w dokumentowaniu niektórych z³ó¿ kopalin sta³ych do okreœlania zawartoœci sk³adników

u¿ytecznych (np. siarki w z³o¿ach siarki rodzimej, miedzi w z³o¿ach rud Cu) lub szkodliwych

w kopalinie np. popio³u w wêglach (zob. czêœæ III).

W dokumentowaniu wstêpnym i szczegó³owym z³ó¿ kopalin sta³ych profilowanie geo-

fizyczne otworów stosuje siê jako wspomagaj¹ce, gdy¿ zasadniczym Ÿród³em informacji jest

profilowanie bezpoœrednie oparte na obserwacji rdzeni wiertniczych i ich opróbowaniu.

Natomiast szersze zastosowanie ma w rozpoznawaniu eksploatacyjnym z³ó¿, gdy konieczne

jest szybkie uzyskanie danych o jakoœci kopaliny, któr¹ mo¿na okreœliæ na podstawie danych

z otworów wierconych przed czo³em wyrobiska. Przyk³adowo, stosowane s¹ w obs³udze

geologicznej otworowych kopalñ siarki w celu oznaczania jej zwartoœci w z³o¿u w otworach

eksploatacyjnych.

Wa¿n¹ zalet¹ profilowania geofizycznego jest mo¿liwoœæ wyznaczenia granic przewier-

canych utworów, gdy¿ profilowanie jest wykonywane w otworze w sposób ci¹g³y. Jest to

lokalizacja zwykle dok³adniejsza ni¿ uzyskana innymi metodami. Umo¿liwia ono tak¿e –

przy zastosowaniu odpowiednich sond – ci¹g³e okreœlenie elementów u³o¿enia warstw w pro-

filu. S³u¿y temu profilowanie upadu warstw. Realizuje siê je za pomoc¹ pomiarów elektry-

cznej opornoœci warstw, co najmniej trzema sprzê¿onymi sondami zorientowanymi w otwo-
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rze i dociskanymi do jego œciany (rys. 3.19). Korelacja wyników pomiarów uzyskanych

z ka¿dego ramienia sondy na ró¿nych g³êbokoœciach pozwala na okreœlenie rzeczywistej

wielkoœci upadu warstw, a dziêki zorientowaniu sondy w stosunku do stron œwiata równie¿

kierunku zapadania.

Wyniki pomiarów przedstawione na wykresie profilowania upadu (rys. 3.20) pozwalaj¹

na interpretacjê sposobu u³o¿enia warstw. Nale¿y jednak zwróciæ uwagê, ¿e w pomiarach

tych nie s¹ rozró¿niane powierzchnie u³awicenia, powierzchnie uskokowe oraz wewnêtrzne
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Rys. 3.17a. Interpretacja profilowania geofizycznego w z³o¿u wêgla brunatnego
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Rys. 3.18. Zró¿nicowanie naturalnej promieniotwórczoœci gamma ska³ ilastych i dolomitów marglistych.

Z³o¿e siarki Mishraq

1 – dolomity i wapienie dolomityczne bitumiczne, 2 – i³y, i³y margliste, margle nie bitumiczne

Rys. 3.19. Okreœlanie elementów u³o¿enia warstw na podstawie profilowania geofizycznego

A – uk³ad elektrod w otworze, B – mierzona powierzchnia warstwowania, C – wykresy profilowania,

D – forma zapisu wyników pomiaru



sedymentacyjne uwarstwienie poszczególnych ³awic (np. u³awicenie przek¹tne w pias-

kowcach). Rozró¿nienie takie jest mo¿liwe dopiero na podstawie analizy zmiennoœci upadu

rejestrowanej wzd³u¿ profilu (rys. 3.20). Niezmiernie pomocn¹ jest tu znajomoœæ ogólnych

cech litologicznych profilowanych serii skalnych i ich u³o¿enia. Wyniki profilowania upadu

powinny byæ zatem konfrontowane z obserwacjami rdzeni i pomiarami krzywizny otworu.

Pomocn¹ w interpretacji mo¿e byæ te¿ prezentacja statystyczna wyników pomiarów na siatce

stereograficznej Schmidta.

Œledzenie wykresów profilowania geofizycznego z kilku s¹siednich otworów pozwala na

korelowanie poszczególnych warstw oraz na zorientowanie siê w zmianach ich mi¹¿szoœci

i w³aœciwoœci, a na jej podstawie w ich ewentualnym zró¿nicowaniu facjalnym (rys. 3.21).

3.2.5. S p o r z ¹ d z a n i e p r o f i l i g r a f i c z n y c h o t w o r ó w

Szczegó³owe opisy rdzeni lub próbek okruchowych sporz¹dzone przez geologa pro-

filuj¹cego sk³adaj¹ siê na profil opisowy otworu. Du¿a liczba i ró¿norodnoœæ zawartych

w nim informacji sprawia, ¿e zwykle nie jest on dostatecznie przejrzysty i trudne jest jego

wykorzystanie przy zestawianiu map i przekrojów.

Na podstawie profilu opisowego opracowuje siê profil graficzny, na którym zasadnicze

informacje o wykszta³ceniu litologicznym przewiercanych utworów podaje siê za pomoc¹

znaków umownych. Profile takie s¹ z regu³y zgeneralizowane. Profile przedstawia siê

w postaci kolumn szerokoœci 0,5–1 cm, w których odpowiednimi znakami graficznymi

lub barwnymi znaczy siê kolejno przewiercane utwory (rys. 3.22A, B); obok podaje siê

g³êbokoœæ stropu i sp¹gu oraz mi¹¿szoœæ przewiercanych warstw.

Gdy uzysk rdzenia jest ma³y, poni¿ej 80%, interpretacja profilu mo¿e byæ ryzykowna

i wówczas lepiej jest dla ka¿dego marszu pokrywaæ odpowiednim znakiem przewiercanych
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Rys. 3.20. Przyk³ady profilowania upadu w ró¿nych warunkach geologicznych



utworów tylko czêœæ kolumny odpowiadaj¹cej rzeczywistej d³ugoœci wydobytego rdzenia.

Jeœli dysponujemy chronometra¿em lub wynikami profilowania geofizycznego, granice

poszczególnych utworów wyznacza siê na podstawie zarejestrowanych zmian w³aœciwoœci
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Rys. 3.21. Korelacja geofizyczna warstw. Z³o¿e siarki Mishraq

1 – wykres profilowania naturalnej promieniotwórczoœci �, 2 – sp¹g serii siarkonoœnej i granice wydzielanych warstw,

3 – wapienie organogeniczne, 4 – wapienie pogipsowe p³onne, 5, 6 – gipsy i anhydryty, 7 – dolomity, dolomity

wapniste i margliste, 8 – i³y, i³y margliste, 8 – konkrecje gipsu, 10 – symbole wyró¿nionych warstw
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Rys. 3.22a. Przyk³ad profilu graficznego otworu (karty otworu). Z³o¿e wêgla brunatnego



61

3. Dokumentacja geologiczna otworów wiertniczych

R
y

s
.

3
.2

2
b

.
P

rz
y

k
³a

d
p

ro
fi

lu
g

ra
fi

c
z
n

e
g

o
o

tw
o

ru
(k

a
rt

y
o

tw
o

ru
).

Z
³o

¿
e

k
ru

sz
y

w
a

n
a
tu

ra
ln

e
g

o



fizycznych ska³. W przypadkach w¹tpliwych wykorzystuje siê te¿ niekiedy próbki pobrane

próbnikiem bocznym.

Profil graficzny uzupe³nia siê przewa¿nie krótkim opisem, podaj¹cym zasadnicze i cha-

rakterystyczne cechy przewiercanych utworów (barwa, uziarnienie, zwiêz³oœæ itp.). Po-

winny to byæ informacje, które nie s¹ przedstawiane graficznie. Wprowadza siê równie¿

dodatkowe kolumny, w których przedstawia siê za pomoc¹ umownych znaków wa¿niejsze

cechy litologiczne przewiercanych ska³, ich teksturê itp. W osobnych kolumnach podaje siê

wartoœci k¹tów upadu i stratygrafiê. Brak informacji o nachyleniu warstw lub kontaktów

ró¿nych utworów jest bardzo czêstym b³êdem profili otworów. W osobnej kolumnie

przedstawia siê uzysk rdzenia, najlepiej obok profilu, w sposób graficzny przez zakresko-

wanie czêœci powierzchni kolumny odpowiadaj¹cej procentowi uzysku rdzenia. Obok

wpisuje siê wielkoœæ uzysku cyfr¹ i symbol oznaczaj¹cy formê wydobytego rdzenia (np. A –

rdzeñ w ca³oœci, B – w okruchach kilkunastocentymetrowych, C – w okruchach do kilku

centymetrów, Z – zasyp itp.). W osobnych kolumnach mo¿na przedstawiæ graficznie wyniki

badañ próbek (np. analiz chemicznych) i odcinki z³o¿owe z podaniem ich mi¹¿szoœci (zob.

rys. 3.15). Profil uzupe³nia siê danymi o zarurowaniu otworu, obserwacjami nawierconych

poziomów wodonoœnych, danymi o zjawiskach zachodz¹cych w otworze (zaciskanie, krzy-

wienie itp.), o sposobie likwidacji otworu i inne.

Ca³oœæ profilu zestawia siê w odpowiednio dobranej skali (1 : 50, 1 : 100, 1 : 200,

1 : 500, 1 : 1000) w specjalnych formularzach, których przyk³ady przedstawiono na ry-

sunku 3.22. W ich nag³ówku podaje siê obok nazwy i numeru otworu równie¿ dane o jego

lokalizacji (wspó³rzêdne x, y i z), podstawowe dane techniczne wiercenia, dane o wyko-

nanych w nim badaniach specjalnych oraz nazwiska osób odpowiedzialnych za wykonanie

otworu i jego profilowanie.

W komercyjnych oprogramowaniach komputerowego opracowania danych geologicz-

nych istnieje mo¿liwoœæ graficznego przedstawiania profili otworów na podstawie wyników

profilowania bezpoœredniego, zarchiwizowanych w bazie danych.
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KARTOWANIE GEOLOGICZNE
PODZIEMNYCH WYROBISK GÓRNICZYCH

4.1. Dokumentowanie geologiczne

podziemnych wyrobisk górniczych

Wa¿nym Ÿród³em informacji o z³o¿u i otaczaj¹cym górotworze s¹ obserwacje wyko-

nywane pod ziemi¹ w wyrobiskach górniczych, szybikach, szybach, sztolniach, chodnikach

i wyrobiskach eksploatacyjnych. W przypadku dokumentowania z³ó¿ eksploatowanych s¹

one podstawowym Ÿród³em informacji o z³o¿u i jego otoczeniu.

W wyrobiskach górniczych mo¿liwe jest wykonywanie obserwacji na powierzchniach

œcian otaczaj¹cych wyrobisko; obserwacji dokonuje siê zwykle na kilku œcianach. Dziêki

temu mo¿na siê zorientowaæ w przestrzennym u³o¿eniu utworów. Ponadto ods³oniêcia

podziemne umo¿liwiaj¹ œledzenie serii utworów w sposób ci¹g³y, bez luk obserwacyjnych.

Trzeba jednak zaznaczyæ, ¿e wyrobiska ods³aniaj¹ stosunkowo ma³e powierzchnie, a zatem

daj¹ pogl¹d tylko na budowê ma³ych fragmentów badanego z³o¿a i jego otoczenia. Ze

wzglêdu na szczegó³owoœæ obserwacji i niewielki zasiêg kartowanie geologiczne wyrobisk

górniczych wykonuje siê w du¿ych skalach. Kartowanie geologiczne wyrobisk kopal-

nianych wykonanych na ró¿nych g³êbokoœciach stwarza mo¿liwoœæ sporz¹dzania map ge-

ologicznych wg³êbnych. Mapy takie sporz¹dzane na podstawie kartowania podziemne-

go ró¿ni¹ siê zasadniczo od map powierzchniowych. Geologiczne mapy powierzchniowe

przedstawiaj¹ rozmieszczenie utworów na urozmaiconej powierzchni Ziemi s¹ wiêc inter-

sekcj¹ powierzchni ograniczaj¹cych wydzielone utwory z niep³ask¹ powierzchni¹ Ziemi.

Geologiczne mapy podziemne przedstawiaj¹ rozmieszczenie utworów na p³aszczyznach

poziomych, wyj¹tkowo na p³aszczyŸnie pochy³ej. S¹ to wiêc przekroje poziome (lub po-

chy³e) poprowadzone przez z³o¿e na okreœlonych g³êbokoœciach, zazwyczaj tam, gdzie

mamy g³ówne i liczne wyrobiska, czyli na poziomach kopalnianych (rys. 4.1). Dla tego

samego obszaru mo¿e byæ zatem wiele map podziemnych na ró¿nych poziomach. Niez-

bêdnym uzupe³nieniem takich map s¹ przekroje pionowe, daj¹ce pogl¹d na budowê z³o¿a

pomiêdzy poziomami.
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4.2. Warunki kartowania wyrobisk górniczych

Kartowanie podziemnych wyrobisk górniczych jest prowadzone w znacznie gorszych warunkach

ni¿ na powierzchni, przede wszystkim z powodu:

� sztucznego oœwietlenia, s³abszego ni¿ naturalne, o ma³ym zasiêgu, utrudniaj¹cym rozpoznanie

ska³,

� atmosfery kopalnianej wp³ywaj¹cej ujemnie na samopoczucie fizyczne i psychiczne geologa, co

odbija siê na jego pracy,

� stopniowego obudowywania œcian wyrobiska,

� wycieków wody utrudniaj¹cych notowanie i szkicowanie,

� pracy w s¹siedztwie urz¹dzeñ mechanicznych w ruchu (taœmoci¹gi, ³adowarki itp.) wymagaj¹cych

zachowania du¿ej ostro¿noœci w poruszaniu siê i ograniczaj¹cych jego swobodê.

Ubranie kartuj¹cego powinno byæ dostosowane do pracy w kopalni, a w kopalniach mokrych

ponadto nieprzemakalne. Zawsze obowi¹zuje ochronny he³m na g³owê.

Podstawowe wyposa¿enie geologa kartuj¹cego:

1) mapa wyrobisk górniczych naklejona na kartonie w odcinkach znormalizowanych, najlepiej A-5,

2) papier kratkowany formatu A-4 do profilowania z drukiem odpornym na wilgoæ, w aluminiowej

lub twardej plastykowej ok³adce (rys. 4.2),

3) notatnik kratkowany z papieru odpornego na wilgoæ w twardej oprawie (najlepiej plastykowej),
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Rys. 4.1. Górnicze mapy geologiczne zestawione dla wielu poziomów



4) o³ówki B, HB i H, no¿yk do temperowania, papier szklany do ostrzenia o³ówka i miêkka gumka,

5) taœma parciana 20- lub 25-metrowa, miarka stalowa lub drewniana (sk³adana) 1- lub 2-metrowa,

6) kompas lub inne urz¹dzenie s³u¿¹ce do pomiaru elementów zalegania,

7) lupa powiêkszaj¹ca 8–12 razy,

8) miarka 20-centymetrowa z podzia³em milimetrowym,

9) m³otek z koñcem motyczkowym, jeœli kartuje siê w ska³ach s³abo zwiêz³ych, uwarstwionych,

lub m³otek kilofkowy, jeœli pracuje siê w ska³ach zwiêz³ych (rys. 30a),

10) torba geologiczna formatu A-4 z klap¹ dobrze os³aniaj¹c¹ wnêtrze, z góry i z boków przed

dostawaniem siê do niej wody,

11) lampa z mo¿liwie jasnym œwiat³em lub reflektorem,

12) kwas solny lub inne charakterystyczne odczynniki.

Wyposa¿enie uzupe³niaj¹ce:

1) kredki i o³ówek chemiczny,

2) kreda bia³a,

3) haki lub gwoŸdzie do zawieszania taœmy,

4) d³uta do odspajania okazów i próbek punktowych,

5) papier i woreczki p³ócienne do pakowania próbek oraz kartki do ich opisu.

Jedn¹ z najwiêkszych trudnoœci przy pracy geologicznej pod ziemi¹ jest ochrona wykonywanych

szkiców i notatek przed wod¹ kapi¹c¹ ze stropu. Konieczne s¹ zatem: dobry papier, jak najlepsza jego

os³ona i taka organizacja pracy, by szkicowanie sz³o jak najsprawniej. Papier u¿ywany do profilo-

wania powinien byæ niewsi¹kliwy, niepêczniej¹cy, niezalewaj¹cy, odporny na wymazywanie gumk¹.

Kratka powinna byæ o gêstoœci co najmniej 5 mm, z grubszymi liniami co 2 cm. Arkusz powinien byæ

znormalizowany (A-4), zaopatrzony w nadruk nazwy zak³adu pracy. W trakcie pracy arkusz napina siê

wewn¹trz ok³adki na dolnej p³ytce przez uchwycenie przy nag³ówku zamkiem sprê¿ynowym lub

opask¹ gumow¹. Wierzchnia p³yta ok³adki ustawiona ukoœnie pe³ni rolê os³aniaj¹cego daszka. Papier

map górniczych u¿ywany przy kartowaniu bezpoœrednim musi byæ równie¿ odpowiednio trwa³y

i niewra¿liwy na wodê.
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Rys. 4.2. Kszta³t m³otków geologicznych (a) i ok³adka do szkicownika (b)

1 – guma zaciskaj¹ca, 2 – ok³adka, 3 – zawiaski, 4 – arkusz papieru A-4, 5 – guma przytrzymuj¹ca



Do pomiarów kierunków stosuje siê kompas zaopatrzony w lusterko i klinometr, a do pomiaru

elementów u³o¿enia p³aszczyzn (uwarstwienia, ciosu) – kompas zaopatrzony w p³ytkê odchylan¹ do

poziomu wokó³ bêbna wyskalowanego w wartoœciach k¹ta nachylenia. Kompas powinien pracowaæ

bezb³êdnie. W s¹siedztwie przedmiotów stalowych, gdzie pomiar kompasem jest niemo¿liwy, stosuje

siê specjalne orientowniki (omówione w rozdz. 4.4.6).

W kopalniach surowców o specyficznych w³aœciwoœciach fizycznych konieczne jest ponadto

wyposa¿enie specjalne, np. lampa luminescencyjna, radiometr lub magnes kieszonkowy, umo¿li-

wiaj¹ce szybkie odró¿nienie rudy od ska³ otaczaj¹cych.

Przy wykonywaniu prac pod ziemi¹ bezwzglêdnie obowi¹zuje przestrzeganie górniczych prze-

pisów bhp.

4.3. Podk³ady mapowe do kartowania z³ó¿ eksploatowanych

Podk³ady miernicze dla górniczych map geologicznych stanowi¹ mapy wyrobisk gór-

niczych, wykonywane jako podstawowe w skalach 1:2 000 i 1:1 000, a w skomplikowanych

z³o¿ach tak¿e 1:500 lub jako przegl¹dowe w skalach mniejszych 1:5 000 i 1:10 000.

Ze wzglêdu na treœæ wyró¿nia siê mapy poziomowe i pok³adowe.

Mapy poziomowe przedstawiaj¹ przede wszystkim wyrobiska wykonane w danym

poziomie (rys. 4.3a). Zwykle s¹ to mapy przegl¹dowe. Przedstawia siê na nich tak¿e zarysy
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Rys. 4.3a. Przyk³ady map górniczych z³o¿a wêgla kamiennego. Fragment mapy poziomowej

(S. DuŸniak i W. Gabzdyl, 1991)

1 – i³owce, 2 – piaskowce, 3 – wêgiel, 4 – elementy u³o¿enia warstw
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Rys. 4.3b. Przyk³ady map górniczych z³o¿a wêgla kamiennego. Fragment mapy pok³adowej

(S. DuŸniak i W. Gabzdyl, 1991)

1 – wyrobiska przygotowawcze i udostêpniaj¹ce, 2 – pok³ad wyeksploatowany, 3 – rzêdna sp¹gu pok³adu,

4 – mi¹¿szoœæ wêgla (w) i przerostów (³i), 4 – izarytmy sp¹gu pok³adu, 6 – uskok



filarów ochronnych i granicznych, zarysy czêœci wyeksploatowanych z datami wybrania

oraz – nawet jeœli nie jest to mapa geologiczna – przebieg wa¿niejszych uskoków, a w z³o-

¿ach wielopok³adowych (np. wêgla kamiennego) tak¿e przebieg pok³adów w danym po-

ziomie. Wyrobiska chodnikowe na mapie przegl¹dowej s¹ rysowane w pewnym powiêk-

szeniu, natomiast w przypadku wyrobisk obszerniejszych skala jest zachowana.

Na mapach pok³adowych s¹ przedstawione wyrobiska wykonane w danym pok³adzie

oraz wa¿niejsze wyrobiska udostêpniaj¹ce. S¹ to zwykle mapy podstawowe. Podane s¹ na

nich dok³adne zarysy wyrobisk górniczych, poszczególne filary, wyrobiska eksploatacyjne

z datami stanu przodków. Zaznaczone s¹ na nich punkty poligonowe i wysokoœciowe.

Ze szczegó³ów powierzchni podaje siê tylko najwa¿niejsze, np. wa¿ne dla ochrony przez

przed uszkodzeniami. Ponadto zawsze zaznacza siê na nich przebieg uskoków, wychodni,
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Rys. 4.4. Mapa rzutu pionowego wyrobisk górniczych. Z³o¿e Przybram, ¿y³a Matkobo¿ska (J. Bambas 1990)

1 – szyby pionowe, 2 – wyrobiska poziome i pionowe miêdzypoziomowe,

3 – z³o¿e wyeksploatowane, 4 – uskok



granic z³o¿a, wymyæ itp. oraz dane o mi¹¿szoœci z³o¿a (rys. 4.3b). W z³o¿ach wielo-

pok³adowych lub ¿y³owych mapy pok³adowe sporz¹dza siê osobno dla ka¿dego pok³adu

lub ¿y³y, a w z³o¿ach grubych wybieranych warstwami nawet dla ka¿dej warstwy.

Mapy pok³adowe z³ó¿ stromych (o upadzie ponad 50°) s¹ nieczytelne, poniewa¿ wy-

robiska pochy³e s¹ na niej bardzo skrócone, a wyrobiska poziome wypadaj¹ bardzo blisko

siebie. W takich przypadkach sporz¹dzane s¹ mapy pok³adowe w rzucie na p³aszczyznê

pionow¹, to znaczy s¹ to mapy rzutu pionowego z³o¿a. Sporz¹dza siê je w szczególnoœci

dla stromo u³o¿onych z³ó¿ ¿y³owych (rys. 4.4).

Mapy pok³adowe s¹ wykorzystywane do sporz¹dzania map strukturalnych, mi¹¿szoœci

i jakoœci kopalin, na których zró¿nicowanie odpowiednich cech z³o¿a przedstawia siê za

pomoc¹ izarytm (omówionych w rozdz. 7.4.2).

Mapy górnicze musz¹ byæ wykonane zgodnie z obowi¹zuj¹cymi normami (PN/G-09002

„Mapy górnicze”). S¹ one okresowo uzupe³niane (aktualizowane) przez mierniczych gór-

niczych. Mapy podstawowe aktualizowane s¹ co miesi¹c (obrazuj¹ stan na koniec miesi¹ca),

mapy przegl¹dowe w zasadzie raz na kwarta³ lub raz na rok.

4.4. Metodyka kartowania podziemnych wyrobisk górniczych

4.4.1. Z a s a d y o g ó l n e

Kartowanie podziemnych wyrobisk górniczych mo¿e byæ bezpoœrednie lub poœrednie.

Kartowanie bezpoœrednie polega na nanoszeniu obserwacji wprost na mapê górnicz¹. Ten

sposób stosuje siê przy mapach przegl¹dowych wówczas, gdy wydziela siê wiêksze jed-

nostki lub gdy s¹ one wyraŸnie rozgraniczone.

Kartowanie poœrednie polega na wykonywaniu rysunku zjawisk geologicznych obser-

wowanych na œcianach wyrobisk w skalach wiêkszych ni¿ mapa, np. 1:100, 1:200 i nastêpnie

skonstruowaniu na ich podstawie mapy. Kartowanie poœrednie prowadzi siê w z³o¿ach

o urozmaiconej, skomplikowanej budowie, z zasady równolegle z postêpem wyrobisk.

Na mapie wynikowej sporz¹dzanej w mniejszej skali ni¿ profile wyrobisk przedstawia siê

obraz uogólniony (zgeneralizowany). W razie potrzeby zawsze mo¿na wróciæ do tych profili

i uwzglêdniæ na mapie te szczegó³y, które wczeœniej przy generalizacji zosta³y pominiête,

a okaza³y siê w przysz³oœci wa¿ne.

Jako p³aszczyznê zdjêcia, a zatem tê, na której przedstawia siê rysunek mapy, wybiera

siê zwykle sp¹g wyrobiska, gdy¿ jest on najbardziej sta³ym elementem w przekroju

wyrobiska górniczego. Pewnym utrudnieniem jest wówczas zanieczyszczenie gruzem

z odstrza³u i materia³em opadaj¹cym z ociosów dolnych czêœci œciany wyrobiska. Przyjêcie

p³aszczyzny sp¹gu wyrobiska za p³aszczyznê zdjêcia powoduje, ¿e obserwacje wykonane

na stropie lub na œcianach wyrobiska musimy przenieœæ na p³aszczyznê zdjêcia. Eks-

trapolacja konturów w dó³, a¿ do przeciêcia siê z p³aszczyzn¹ sp¹gu, nie sprawia zwykle

trudnoœci (rys. 4.5).
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Niekiedy zaleca siê wykonywanie mapy w p³aszczyŸnie na wysokoœci klatki piersiowej kartu-

j¹cego, poniewa¿ na tej wysokoœci wykonuje siê pomiary. Sposób ten stosowany jest w kopalniach

amerykañskich.

W z³o¿ach ¿y³owych, zw³aszcza cienkich, œciany boczne (ociosy) wyrobisk czêsto

nie dostarczaj¹ informacji o budowie z³o¿a. Uzyskuje siê je przez kartowanie stropu.

P³aszczyzn¹ odniesienia jest wówczas p³aszczyzna przebiegaj¹ce w stropie wyrobiska.

Uzupe³nieniem mapy s¹ okresowo wykonywane profile przodka, daj¹ce wraz z obrazem

widocznym na stropie pe³ne wyobra¿enie o budowie ¿y³y (rys. 4.6).

Bez wzglêdu na to, jak¹ wybierze siê p³aszczyznê mapy, nale¿y pamiêtaæ, ¿e chodniki

poziome maj¹ niewielki upad w kierunku do szybu, a wiêc œciœle bior¹c mapa poziomowa nie

odpowiada p³aszczyŸnie poziomej. W przypadku kartowania wyrobisk nachylonych ponad

10° w stosunku do wybranej p³aszczyzny odniesienia obraz budowy geologicznej obserwo-

wany w tych wyrobiskach nale¿y odrzutowaæ na wybran¹ p³aszczyznê odniesienia (rys. 4.7).

Poszczególne odcinki ulegaj¹ wówczas skróceniu w myœl zale¿noœci:

l� = l cos � (4.1)

gdzie: l� – d³ugoœæ rzutu,

l – d³ugoœæ mierzonego odcinka w wyrobisku,

� – k¹t nachylenia wyrobiska.
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a) b) c) d)

Rys. 4.5. Ekstrapolacja obserwacji z ociosu na sp¹g

a, c – mapa, b, d – przekroje przez wyrobisko; 1 – piaskowce, 2 – ³upki, 3 – z³o¿e
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Rys. 4.7. Odrzutowanie obserwacji z wyrobisk nachylonych (a) na p³aszczyznê poziom¹ mapy (b).

Odcinek 1 ulega skróceniu (Z. Pouba 1959)

Rys. 4.6. Zdjêcie geologiczne z³o¿a ¿y³owego, mapa stropu uzupe³niona okresowo wykonywanymi profilami

przodków (Z. Pouba 1959)



Na mapê geologiczn¹ podziemn¹ nanosi siê:

� granice wydzielanych serii zgodnie z wymaganiami skali i charakteru z³o¿a,

� bieg i nachylenie warstw,

� wa¿ne szczegó³y dyslokacyjne,

� w z³o¿ach rud strefy mineralizacji, jej intensywnoœæ, rodzaj, formê wystêpowania (tek-

sturê rudy).

Dodatkowo zaznacza siê:

� wycieki wód, o ile nie wykonuje siê odrêbnego kartowania hydrogeologicznego,

� zjawiska geologiczno-in¿ynierskie niestatecznoœci górotworu (obrywy, zawa³y, wycis-

kanie sp¹gu itp.),

� przejawy gazowe,

� miejsca wystêpowania znalezisk fauny i flory kopalnej.

Poniewa¿ na mapie nie mo¿na umieœciæ wszystkich informacji, przy ich wyborze nale¿y

kierowaæ siê nastêpuj¹cymi zasadami:

1) zwraca siê przede wszystkim uwagê na z³o¿e i zjawiska bezpoœrednio z nim zwi¹zane,

a póŸniej na inne,

2) w pierwszej kolejnoœci przedstawia siê zjawiska ³atwiejsze do obserwowania i do opisu,

a w ich tle umieszcza tylko nieodzowne fakty dalsze,

3) niektóre szczegó³y podaje siê za pomoc¹ znaków umownych, a nie odwzorowywuje

(np. ³awicowoœæ), aby nie zaciemniaæ rysunku.

Pewne trudnoœci wystêpuj¹ przy interpretacji obserwacji wykonanych na œcianach wyro-

bisk przecinanych pod ma³ym k¹tem przez powierzchnie graniczne wydzielonych serii.

W intersekcji warstw p³asko le¿¹cych nawet niewielkie zmiany po³o¿enia sp¹gu powoduj¹

du¿e przesuniêcia i daj¹ obraz podrzêdnych sfa³dowañ (rys. 4.8a). Podobnie przy stromo

u³awiconej serii intersekcja z nierówn¹ p³aszczyzn¹ ociosu chodnika powoduje wra¿enie

zmian w biegu serii (rys. 4.8b). Nale¿y zatem przestrzegaæ zasady, aby do intersekcji przy

upadach mniejszych ni¿ 10° obserwacje braæ z ociosów bocznych, a przy przekraczaj¹cych

70°, jeœli to jest mo¿liwe, ze stropu. Nale¿y tak¿e pamiêtaæ, ¿e intersekcja p³aszczyzn przeci-

naj¹cych oœ chodnika na wysklepionym stropie przedstawia siê w postaci linii krzywych.

W³aœciwy przebieg tych p³aszczyzn interpretuje siê wówczas na podstawie obserwacji wy-

konywanych na ociosach, a rysunek stropu wykreœla siê w rzucie na p³aszczyznê poziom¹

(rys. 4.8c). Podobnie w postaci linii krzywej bêd¹ siê nam ukazywaæ granice warstw lub uskoki

prostopad³e do osi chodnika, ods³oniête na nierównej powierzchni przodka (rys. 4.8d).

Œciany wyrobisk, zw³aszcza wilgotne, s¹ zwykle pokryte py³em lub zwietrzelin¹ i nie-

wiele mo¿na na nich dojrzeæ. Konieczne jest zawsze ich oczyszczenie przez obmycie

strumieniem wody, odmuchanie sprê¿onym powietrzem lub oczyszczenie narzêdziami gór-

niczymi. Oczyszczenie mo¿e byæ ca³kowite, obejmuj¹ce ca³¹ powierzchniê œciany, lub

czêœciowe, ograniczone do pasów szerokoœci przynajmniej d³oni, prostopad³ych do u³a-

wicenia. Odstêpy miêdzy pasami zale¿¹ od lokalnej tektoniki i powinny byæ tak dobrane, aby

mo¿na by³o uchwyciæ wszystkie istotne granice. Przebieg konturów gorzej widocznych

zaznacza siê na ociosie kred¹.
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Rys. 4.8. Typowe b³êdy przy kartowaniu wyrobisk podziemnych

a – intersekcja s³abo nachylonych warstw na nierównym sp¹gu: 1 – przekrój chodnika, 2 – obraz obserwacji na

nierównym sp¹gu, 3 – intersekcja z p³aszczyzn¹ poziom¹ zdjêcia; b – intersekcja stromo nachylonych warstw na

nierównym ociosie: 1 – przekrój chodnika, 2 – obraz obserwowany na ociosie niewyrównanym, 3 – obraz

obserwowany na ociosie wyrównanym, 4 – obraz obserwowany na sp¹gu; c – intersekcja uskoku na

wysklepionym stropie: 1 – przekrój chodnika, 2 – obraz obserwowany na stropie, 3 – intersekcja z p³aszczyzn¹

zdjêcia; d – intersekcja p³aszczyzny uskokowej prostopad³ej do wyrobiska z nierówn¹ powierzchni¹ przodka:

1 – obraz obserwowany w przodku, 2 – intersekcja z p³aszczyzn¹ zdjêcia, 3 – obraz obserwowany na ociosie



Najlepiej jest prowadziæ obserwacje na bie¿¹co w œlad za postêpem wyrobiska, na

œwie¿ych ociosach, zw³aszcza po odstrzale. Jest to szczególnie wskazane w z³o¿ach rud, gdy

chodzi nam o zaobserwowanie rozmieszczenia i form mineralizacji. Ocios zabrudzony,

pokryty py³em, na ogó³ nie daje siê odczyœciæ w takim stopniu, by obserwacje mo¿na by³o

wykonaæ na d³u¿szych odcinkach.

Z odmienn¹ sytuacj¹ spotykamy siê w z³o¿ach solnych, w których ska³y œwie¿o ods³o-

niête czêsto nie s¹ wyraŸnie widoczne. Dopiero póŸniejsze dzia³anie powietrza kopal-

nianego, zw³aszcza wilgotnego, preparuje warstwy z wielk¹ wyrazistoœci¹.

4.4.2. K a r t o w a n i e b e z p o œ r e d n i e w y r o b i s k g ó r n i c z y c h

Wiele informacji o budowie z³o¿a i jego tektonice mo¿na uzyskaæ ju¿ z mapy górniczej.

Chodniki prowadzone po biegu z³o¿a odtwarzaj¹ w sposób stosunkowo wierny zmiany jego

rozci¹g³oœci spowodowane czy to zafa³dowaniem, czy to zuskokowaniem. Po³o¿enie granic

z³o¿a, np. zakrytej wychodni, mo¿na niekiedy odtworzyæ przez przeœledzenie zasiêgu eks-

ploatacji i sposobu prowadzenia wyrobisk przygotowawczych. W z³o¿ach rud kszta³t wy-

eksploatowanej przestrzeni czêsto doœæ dobrze odwzorowuje rzeczywisty kszta³t poszcze-

gólnych cia³ rudnych. Obserwuje siê to szczególnie na starszych mapach kopalnianych.

Mog¹ byæ one cenne w przypadku z³ó¿ ju¿ nie eksploatowanych, w których nie by³y

prowadzone systematyczne obserwacje geologiczne.

W³aœciwe kartowanie prowadzi siê przede wszystkim w wyrobiskach przecinaj¹cych

z³o¿e w poprzek jego biegu. Chodniki prowadzone po biegu z³o¿a, zw³aszcza w z³o¿ach

grubych, wnosz¹ na ogó³ mniej danych, podobnie jak i wyrobiska eksploatacyjne. W z³o¿ach

cienkich, np. ¿y³owych, chodniki po biegu s¹ natomiast bardzo istotnym Ÿród³em informacji

o budowie ¿y³y, obejmuj¹ bowiem czêsto równie¿ jej otoczenie. Wyrobiska obudowane nie

maj¹ znaczenia dla kartowania.

Przed podjêciem kartowania, po przeprowadzeniu analizy map kopalnianych, nale¿y

dokonaæ obchodu wyrobisk w celu oceny ich dostêpnoœci, zorientowania siê w stanie

ods³oniêcia œcian oraz w charakterze ods³oniêtych utworów, sposobie ich u³o¿enia, zabu-

rzeniach tektonicznych. Zasadnicze kartowanie polega na systematycznym nanoszeniu na

mapê obserwacji wykonywanych w kolejnych wyrobiskach górniczych. Po³o¿enie granic

wyró¿nianych utworów i rejestrowanych zjawisk okreœla siê zawsze za pomoc¹ taœmy,

dowi¹zuj¹c je do punktów utrwalonych w wyrobisku przez mierniczego lub do charak-

terystycznych punktów zaznaczonych na mapie (np. skrzy¿owanie chodników). W miarê

potrzeby za pomoc¹ gwoŸdzia lub haka wbijanego w obudowê stabilizuje siê doraŸnie

punkty poœrednie (s³u¿¹ one zarazem do zaczepienia taœmy).

Zlokalizowane obserwacje nanosi siê bezpoœrednio na mapê, której wycinek powinien

byæ wpiêty w ok³adkê szkicownika. Sygnaturê utworów daje siê w polu chodnika lub jego

bokach. Znakowanie powinno byæ zgodne z normami. Lepiej przy tym u¿ywaæ oznaczeñ

czarnych, a kolorami zaznaczaæ tylko najwa¿niejsze utwory w z³o¿u, jak np. mineralizacjê

i jej zró¿nicowanie. Obserwacje, których nie mo¿na uj¹æ bezpoœrednio na mapie, trzeba
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opisaæ w dzienniku wed³ug normalnych zasad zdjêcia geologicznego i kolejno ponume-

rowaæ. Numery nale¿y podaæ na mapie obok punktu oznaczaj¹cego miejsce, którego do-

tyczy. W miarê potrzeby opis uzupe³nia siê specjalnym szkicem fragmentów ociosów lub

mapk¹ wykonan¹ dla wa¿nych odcinków odrêcznie w wiêkszej skali.

4.4.3. K a r t o w a n i e p o œ r e d n i e w y r o b i s k g ó r n i c z y c h –

p r o f i l o w a n i e w y r o b i s k

Profilowanie wyrobisk polega na wykonaniu szczegó³owego rysunku ich œcian (ocio-

sów) w du¿ej skali. Wykonuje siê je w skalach: 1 : 250, 1 : 200, 1 : 100, 1 : 50. Innych skal nie

nale¿y stosowaæ. Wybór skali zale¿y od wymaganej dok³adnoœci. Zazwyczaj ca³oœæ chod-

ników profiluje siê w skalach 1 : 200 lub 1 : 100, a tylko fragmenty s¹ przedstawiane na

rysunkach szczegó³owych w skali 1 : 50 lub wiêkszych, 1 : 20, 1 : 10. Du¿a skala w jakiej

wykonuje siê profile zmusza do mo¿liwie dok³adnego wykonania rysunku obserwowanych

zjawisk.

W celu szybkiej lokalizacji zdejmowanego obiektu rozpina siê wzd³u¿ ociosu taœmê

równolegle do sp¹gu. Stanowi ona jakby oœ odciêtych. Rzêdne wskazanych na œcianie

punktów domierza siê 2-metrow¹ taœm¹ metalow¹ lub sk³adan¹ miark¹. Przy wyrobiskach

poziomych lub pochy³ych za podstawê domiaru uwa¿a siê sp¹g, w szybach o przekroju

prostok¹tnym – krawêdzie œcian, a w szybach o przekroju okr¹g³ym – wyznaczone z góry

kierunki N-S lub W-E.

Kartowanie poœrednie wyrobisk w czynnej kopalni odbywa siê na bie¿¹co przez uzu-

pe³nianie danych w miarê posuwania siê wyrobiska. Œciany s¹ wówczas œwie¿e, co umo¿-

liwia powi¹zanie fragmentów budowy geologicznej widocznych na ró¿nych œcianach. Jest to

szczególnie wa¿ne w przypadku kartowania ¿y³ lub warstw o stromym upadzie w chod-

nikach prowadzonych po biegu. W takich przypadkach obserwacje wykonane na stropie nie

zawsze wystarczaj¹ do zrozumienia wystêpuj¹cych zjawisk geologicznych.

Przed przyst¹pieniem do profilowania nale¿y:

1) zidentyfikowaæ profilowane wyrobisko na mapie; jest to niezbêdne w celu okreœlenia

po³o¿enia na mapie dla unikniêcia pomy³ki, zw³aszcza przy robotach eksploatacyjnych,

2) oczyœciæ ociosy,

3) wyszukaæ sta³y punkt mierniczy, do którego przez pomiar taœm¹ nawi¹zuje siê pocz¹tek

profilowanego odcinka.

Nastêpnie nale¿y przeprowadziæ ogólny przegl¹d wystêpuj¹cych na profilowanym od-

cinku utworów i zjawisk geologicznych i wydzieliæ na ociosach wyrobiska zasadnicze

elementy, które maj¹ byæ przedstawione, a jeœli nie s¹ one wyraŸnie widoczne, obwodzi siê je

kred¹. Elementami takimi s¹ grubsze kompleksy ska³, wa¿niejsze linie tektoniczne. Dopiero

po ich naniesieniu na rysunek przystêpuje siê do wrysowania drugorzêdnych elementów,

obrazuj¹cych budowê wewnêtrzn¹ poszczególnych kompleksów.

Przy profilowaniu nale¿y przestrzegaæ tych samych zasad, jakie podano ju¿ przy oma-

wianiu ogólnych zasad zdjêcia podziemnego. Nale¿y zwracaæ szczególnie uwagê na mo¿-
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liw¹ b³êdn¹ interpretacjê przebiegu granic geologicznych, spowodowan¹ ich intersekcj¹

z nierówn¹ powierzchni¹ ociosu (rys. 4.8). Przy rysowaniu profilu nale¿y ponadto kierowaæ

siê nastêpuj¹cymi wytycznymi:

1) nie dawaæ zbyt wielu linii; rysowaæ tylko te, które ilustruj¹ przebieg wa¿niejszych granic,

np. warstw ró¿nych litologicznie, a pomijaæ podrzêdne; rysunek z powodu nadmiaru linii

mo¿e byæ nieczytelny i dowodzi, ¿e autor nie zrozumia³ obserwowanych faktów; profil

nie ma byæ dzie³em sztuki, lecz rysunkowym przekazem informacji geologicznych;

2) stosowaæ linie rysowane odrêcznie, gdy¿ najlepiej oddaj¹ one charakter konturów na-

potykanych w przyrodzie;

3) szczegó³y oddawaæ, jeœli to jest mo¿liwe, wiernie w przyjêtej skali; fragmenty wa¿ne, nie

daj¹ce siê uj¹æ w danej skali, przedstawia siê jako szczegó³y w skali wiêkszej lub opisuje

w dzienniku, ewentualnie fotografuje;

4) znakowanie ska³ stosowaæ wed³ug norm, staraj¹c siê uk³adem znaku oddaæ teksturê

ska³y;

5) przyjête oznaczenia – jeœli s¹ ró¿ne od ogólnie przyjêtych – zanotowaæ w dzienniku lub

na szkicu.

Zale¿nie od charakteru wyrobiska – chodniki, szybik, czy wyrobisko eksploatacyjne –

dalszy tok pracy nieco siê ró¿ni.

Profilowanie wyrobisk poziomych i nachylonych (sztolni, przekopów, chodników,

pochylni). W wyrobiskach takich profiluje siê przewa¿nie oba ociosy, rzadziej strop. Jeœli

profiluje siê tylko jeden ocios, to nale¿y go oznaczyæ na mapie kopalnianej przez po-

grubienie. W przypadku stromego upadu warstw lub stromo nachylonych ¿y³ i gdy chodnik

jest prowadzony w kierunkach zgodnych z ich biegiem profiluje siê przede wszystkim strop

wyrobiska i przodek.

Profilowane ociosy boczne rysuje siê po obu stronach sp¹gu chodnika (rys. 4.9a),

obróciwszy je jakby na zawiasach wokó³ ich krawêdzi przy sp¹gu i po³o¿ywszy na jego

p³aszczyŸnie. Profil stropu mo¿na dorysowaæ jako dalszy k³ad boczny obok k³adu jednego

z ociosów, otrzymuj¹c rozwiniêty profil chodnika. Poniewa¿ otrzymuje siê wówczas obraz

stropu, na który trzeba patrzeæ z do³u do góry, jest on niewygodny do przenoszenia na mapê

geologiczn¹ i dlatego stosuje siê go wyj¹tkowo. Czêœciej profil stropu wykonuje siê na

osobnym rysunku w rzucie prostopad³ym na p³aszczyznê poziom¹. Niekiedy rysuje siê te¿

profile ociosów po obu stronach stropu, dokonuj¹c ich k³adu na p³aszczyznê przechodz¹c¹

przez strop (rys. 4.9b).

Rysunek w szkicowniku mo¿emy zorientowaæ dowolnie, zwykle jednak wykonuje siê go

tak, aby kierunkowi chodnika odpowiada³a d³u¿sza krawêdŸ arkusza. U³atwia to nanoszenie

domiarów pionowych wed³ug kratek arkusza. Obok rysunku wpisuje siê azymut oraz

uzupe³nia strza³k¹ wskazuj¹c¹ pó³noc. Chodniki krête dzieli siê na poszczególne elementy

prostoliniowe i rysuje b¹dŸ oddzielnie, b¹dŸ na wspólnym arkuszu w sposób pokazany

na rysunku 4.10. Poniewa¿ p³aszczyzn¹ odniesienia wysokoœci jest sp¹g, a domiary wy-

sokoœciowe wykonuje siê do niego pionowo, nie uwidacznia siê na profilu nachylenia

chodników. Wynika ono ze zdjêcia mierniczego. Przy niewielkich nachyleniach (kilka
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promil) mo¿na go nie uwzglêdniaæ. Przy wiêkszych zmianach nachylenia (kilka procent)

powinno siê je podaæ liczbowo dla poszczególnych odcinków. Przy nachyleniach ponad 5°

trzeba je uwzglêdniæ ju¿ w trakcie wykonywania rysunku i zwracaæ uwagê, czy domiary s¹

brane prostopadle do sp¹gu, czy te¿ pionowo.

Przy raptownych zmianach nachylenia, podobnie jak i przy zasadniczych zmianach azymutu,

poszczególne d³u¿sze odcinki musz¹ byæ traktowane jako odrêbne jednostki, a zatem rysowane na

oddzielnych arkuszach. Je¿eli sam przegub nachylenia zas³uguje na specjaln¹ uwagê, do³¹cza siê go

do jednego z odcinków, rozsuwaj¹c ociosy nachylone, jak to przedstawia rysunek 4.11.
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Rys. 4.9. Rozwiniêty profil chodnika

a – rozwijanie profilu przez k³ad na p³aszczyznê sp¹gu, b – rozwijanie profilu przez k³ad na p³aszczyznê stropu

Rys. 4.10. Rozwiniêty profil chodnika krêtego



W z³o¿ach o prostej budowie i nieskomplikowanej tektonice w zasadzie wystarczaj¹ce

informacje o geologii z³o¿a uzyskuje siê z profilowania jednego ociosu. Obserwacje wyko-

nywane na drugim ociosie umo¿liwiaj¹ interpretacjê elementów u³o¿enia metodami wy-

kreœlnymi (rys. 4.21a). W z³o¿ach o skomplikowanej budowie konieczne jest profilowanie

obu ociosów, uzupe³nione wykonywanymi okresowo profilami przodków oraz rysunkami

szczegó³ów w wiêkszej skali (rys. 4.12). Przy cienkich, stromych warstwach lub ¿y³ach

struktura z³o¿a, na której szczególnie nam zale¿y, nie jest widoczna na ociosach, ale w sp¹gu

i w stropie. Sp¹g z zasady jest zatarty i nie nadaje siê do profilowania. Obserwacje prowadzi

siê wówczas na stropie. Profilowanie wyrobiska nie ró¿ni siê wówczas zasadniczo od

kartowania bezpoœredniego.

Przy profilowaniu stropu po³o¿enie granic wyró¿nianych utworów okreœla siê w sto-

sunku do osi wyrobiska. Je¿eli profilowanie przeprowadza siê na bie¿¹co w miarê postêpu

chodnika, cennym uzupe³nieniem profilu stropu s¹ okresowo wykonywane profile przodka,

rysowane obok profilu stropu (rys. 4.6). W przypadku, gdy strop jest trudno dostêpny lub

zas³oniêty obudow¹, przodek nale¿y profilowaæ czêsto, np. codziennie w trakcie pêdzenia

wyrobiska. Otrzymuje siê wówczas szereg równoleg³ych profilów, które pozwalaj¹ poznaæ

budowê interesuj¹cej czêœci z³o¿a i zinterpretowaæ jego budowê na mapie.

Profilowanie wyrobisk eksploatacyjnych. Wyrobiska eksploatacyjne przedstawiaj¹

zwykle wiêksze przestrzenie, których kszta³t zale¿y od stosowanego systemu eksploatacji.

Niekiedy maj¹ one nieregularne wymiary, a tak¿e nierówny strop lub sp¹g. Ich zdjêcie

polega na profilowaniu œcian w miarê posuwanie siê przodka. Wynikiem jest szereg rów-

noleg³ych lub nieco ukoœnie do siebie ustawionych profilów. W celu zorientowania wyrobisk

w przestrzeni nanosi siê je na mapê. Najlepiej jest wyznaczyæ ich zarys za pomoc¹ domiarów
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Rys. 4.11. Rozwiniêty profil chodnika nachylonego (wg R. Krajewskiego, 1955)



do napiêtej taœmy, której punkt pocz¹tkowy jest ustalony, a azymut wyznaczony; jeœli taœma

napiêta jest zgodnie z nachyleniem sp¹gu, trzeba to nachylenie pomierzyæ. W du¿ych,

nieregularnych wyrobiskach komorowych wykonuje siê zwykle tylko zdjêcia bezpoœrednie

(szkic) w du¿ej skali, a jedynie fragmenty ociosów profiluje.

Systematyczne zdjêcia wyrobisk eksploatacyjnych prowadzi siê rzadko, zwykle tylko

w z³o¿ach bardzo nieregularnych, na przyk³ad w celu wyjaœnienia sposobu wystêpowania

mineralizacji w z³o¿ach rud, charakteru zaburzeñ tektonicznych, formy z³o¿a itp. W przy-

padku z³ó¿ regularnych kontroluje siê w tych wyrobiskach przebieg wa¿niejszych granic
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Rys. 4.12. Profil chodnika. Z³o¿e rud Zn-Pb Boles³aw

1 – dolomity, 2 – dolomity ilaste cienko ³awicowe, 3 – brekcje sedymentacyjne, 4 – brekcje krasowe, 5 – i³y,

6 – masywne rudy Zn-Pb, 7 – osypisko; A – szkic szczegó³u w wiêkszej skali



utworów œledzonych w chodnikach. W z³o¿ach pok³adowych o prostej budowie przy braku

zaburzeñ tektonicznych i sedymentacyjnych mo¿na ograniczyæ siê do wykonania wzd³u¿

przodka eksploatacyjnego (np. œciany) kilku rozmieszczonych w regularnych odstêpach

profilów s³upkowych, w szczególnoœci w tych miejscach, w których pobierane s¹ próbki

bruzdowe.

Profilowanie szybików i nadsiêw³omów. Wyrobiska te maj¹ zazwyczaj przekroje

prostok¹tne lub kwadratowe. Profilowanie odbywa siê w analogiczny sposób jak w przy-

padku chodników, z tym ¿e taœma umocowana jest pionowo, a poziomo do niej na œcianie

robi siê domiary boczne. Profilowanie nadsiêw³omów prowadzi siê z pomostu u³o¿onego na

wieñcach obudowy lub z drabiny. Szybiki profiluje siê odcinkami w czasie g³êbienia, przed

obudowaniem ociosów, stoj¹c na dnie.

W z³o¿ach o prostej budowie pok³adowej profiluje siê co najmniej dwie œciany o wspól-

nej krawêdzi, ustawione do siebie pod k¹tem prostym, gdy¿ w skalach uwarstwionych

pozwala to jednoznacznie okreœliæ uk³ad warstw. Jeœli jednak powierzchnie ograniczaj¹ce

utwory nie s¹ p³askie, konieczne jest profilowanie wszystkich czterech œcian (rys. 4.13).

Przy zmiennym i urozmaiconym wykszta³ceniu poszczególnych utworów rysunek uzupe³nia

siê opisem umieszczonym obok. Rysunki poszczególnych œcian zestawia siê obok siebie

w postaci rozwiniêtego profilu (rys. 4.13). Przed profilowaniem nale¿y zorientowaæ bieg

œcian w stosunku do pó³nocy, oznaczyæ poszczególne krawêdzie i schematycznie podaæ je

w postaci szkicu na formularzu. Profil rozwiniêty oznacza siê odpowiednimi liczbami przy

krawêdziach.

W przypadku profilowania szybów (lub szybików) o przekroju ko³owym jako „krawêdŸ”

odniesienia trzeba wybraæ dowoln¹ liniê pionow¹ (zwykle w miejscu wskazuj¹cym pó³noc).

W stosunku do niej okreœla siê po³o¿enie granic, mierz¹c odleg³oœæ do niej wzd³u¿ obwodu

wyrobiska (rys. 4.14).
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Rys. 4.13. Rozwiniêty profil szybika



Profilowanie wyrobisk jest czynnoœci¹ pracoch³onn¹. Czas potrzebny na profilowanie

wyrobiska zale¿y od bogactwa szczegó³ów obserwowanych na ociosach. Orientacyjnie

wynosi w wyrobiskach poziomych 2–4 h na 10 m w przypadku niezbyt skomplikowanej

budowy, do 4–8 h na 10 m w z³o¿ach o urozmaiconej mineralizacji i skomplikowanej

budowie. Profilowanie wyrobisk pionowych jest do 50% wolniejsze.

Wykonywane profile powinny byæ bardzo szczegó³owe, gdy¿ stanowi¹ one podstawowe

Ÿród³o informacji o budowie i wykszta³ceniu z³o¿a.
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Rys. 4.14. Rozwiniêty profil szybika o przekroju ko³owym (wg S. DuŸniaka i W. Gabdyla, 1991)

Tabela 4.1

Wybór metody kartowania w zale¿noœci od rodzaju z³o¿a

Grupa zmiennoœci

z³o¿a
Charakterystyka z³o¿a Sposób kartowania

I

z³o¿a masywowe i pok³adowe o znacznej

mi¹¿szoœci, prostej budowie, niezaburzone

lub s³abo zaburzone tektonicznie

kartowanie bezpoœrednie przekopów

I, II

z³o¿a pok³adowe, ¿y³owe i masywowe,

s³abo zaburzone tektonicznie, o niezbyt

urozmaiconej budowie

kartowanie bezpoœrednie przekopów

i wa¿niejszych wyrobisk (przygotowawczych)

po biegu z³o¿a; profilowanie na odcinkach

o bardziej skomplikowanej budowie

II, III
z³o¿a pok³adowe i ¿y³owe zaburzone

tektonicznie, o urozmaiconej budowie

kartowanie bezpoœrednie lub profilowanie

przekopów i wyrobisk przygotowawczych;

okresowe profilowanie przodków i wyrobisk

eksploatacyjnych

III

z³o¿a pok³adowe, ¿y³owe, gniazdowe,

kominowe i sztokwerkowe silnie zaburzone

tektonicznie, o bardzo urozmaiconej

budowie

profilowanie wszystkich wyrobisk, w tym

równie¿ eksploatacyjnych



4.4.4. W y b ó r m e t o d y k a r t o w a n i a

Przystêpuj¹c do kartowania wyrobisk górniczych nale¿y zdecydowaæ siê co do metody

kartowania. Wybór zale¿y przede wszystkim od struktury i zmiennoœci z³o¿a oraz od wyma-

ganej dok³adnoœci przedstawiania budowy geologicznej. Trudno w zwi¹zku z tym sfor-

mu³owaæ œcis³e zasady postêpowania. Ogólne wskazówki, któr¹ metodê kartowania wybraæ,

zestawiono w tabeli 4.1.

W wielu przypadkach kartowanie poœrednie jest utrudnione z przyczyn organizacyjnych,

np. w wyniku znacznej mechanizacji i szybkiego postêpu wyrobisk. Mo¿liwoœci zwiêkszenia

szybkoœci profilowania s¹ ograniczone, bowiem odbija siê to na jakoœci uzyskiwanych map.

Mo¿na wówczas zast¹piæ profilowanie kartowaniem bezpoœrednim, wydzielaj¹c na mapie

czêœci z³o¿a ró¿ni¹ce siê typem wykszta³cenia (rys. 4.15). Jedynie w czêœciach o bardzo

skomplikowanej budowie lub bardzo interesuj¹cych z punktu widzenia interpretacji budowy

z³o¿a wykonuje siê wówczas profilowanie.

4.4.5. F o t o d o k u m e n t a c j a g e o l o g i c z n a p o d z i e m n y c h

w y r o b i s k g ó r n i c z y c h

Dok³adnoœæ i wiernoœæ wykonywanych rysunków powstaj¹cych w trakcie kartowania podziem-

nego zale¿y od doœwiadczenia i umiejêtnoœci kartuj¹cego. Przy skomplikowanej budowie geolo-

gicznej mo¿liwie wierne oddanie na rysunku jej szczegó³ów jest zadaniem bardzo pracoch³onnym.

Treœæ zale¿y tak¿e w wielu przypadkach od czynników subiektywnych, wyra¿aj¹cych siê w sposobie

interpretacji i generalizacji na rysunku faktów obserwowanych przez kartuj¹cego. Pewne szczegó³y

uwa¿ane za mniej wa¿ne s¹ na rysunku pomijane, natomiast obiekty interesuj¹ce profiluj¹cego (np.

skupienia rudne) s¹ powiêkszane.

Obiektywne zobrazowanie budowy geologicznej umo¿liwiaj¹ metody fotograficzne lub foto-

grametryczne.
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Rys. 4.15. Wydzielanie typów wykszta³cenia z³o¿a rud Zn-Pb rejonu olkuskiego dla kartowania bezpoœredniego

a – profil ociosu, b – obraz na mapie; A – dolomity niezbrekcjowane, Ba – dolomity spêkane, czêœciowo

zbrekcjowane, Bb – strefa kontaktu brekcji z dolomitem niezbrekcjowanym, C – brekcje



Zdjêcia fotograficzne w wyrobiskach podziemnych wykonuje siê wed³ug tych samych zasad

ogólnych, co i na powierzchni. S¹ one omawiane w podrêcznikach fotografii. Specyfika pracy

w wyrobisku górniczym i charakter fotografowanych obiektów powoduje, ¿e na pewne czynnoœci

w trakcie wykonywania zdjêæ i dobór sprzêtu nale¿y szczególnie zwróciæ uwagê.

Fotografowanie odbywa siê w wyrobiskach nieoœwietlonych, w atmosferze czêsto zanieczysz-

czonej cz¹steczkami py³u, dymem po spalonych gazach z materia³ów wybuchowych oraz skraplaj¹c¹

siê par¹ wodn¹. Konieczne jest stosowanie lampy b³yskowej. W kopalniach gazowych mog¹ byæ

stosowane tylko lampy dopuszczone przez Urz¹d Górniczy.

Specyfika warunków fotografowania pod ziemi¹ powoduje, ¿e przed przyst¹pieniem do systema-

tycznego fotograficznego profilowania wyrobisk nale¿y drog¹ wstêpnych prób okreœliæ optymalne

warunki wykonywania zdjêæ. Na zdjêciu powinno siê uzyskaæ mo¿liwie jak najwiêksze zró¿nicowanie

fotografowanych utworów. Stosowanie filtrów pozwala na uzyskanie odpowiedniego kontrastu nawet

kosztem zniekszta³cenia ich barwy czy jasnoœci (fototonu), rejestrowanych wizualnie. Niekiedy mo¿e

byæ nawet wskazane fotografowanie tego samego obiektu przy u¿yciu ró¿nych filtrów.

W wiêkszoœci kopalñ ociosy wyrobisk s¹ zasnute warstw¹ py³u. Przed rozpoczêciem zdjêæ nale¿y

je oczyœciæ, b¹dŸ obmywaj¹c strumieniem wody, b¹dŸ dmuchaj¹c strumieniem sprê¿onego powietrza.

Fotografowaæ nale¿y ociosy obeschniête, aby unikn¹æ refleksów utrudniaj¹cych interpretacjê zdjêcia.

Mniej wyraŸne granice obwodzi siê kred¹.

Przy profilowaniu d³u¿szych odcinków ociosów, przy wykonywaniu kolejnych zdjêæ odleg³oœci

aparatu od ociosu nie s¹ identyczne. Zdjêcia s¹siaduj¹ce ze sob¹ nie bêd¹ mia³y zatem tej samej skali

i wobec tego nie bêd¹ wzajemnie idealnie dopasowane wzd³u¿ granic. Sklejone w szereg obok siebie

tworz¹ fotoszkic. Gdy zale¿y nam na du¿ej dok³adnoœci otrzymanych profilów fotograficznych,

wszystkie zdjêcia powinny byæ sprowadzone do tej samej skali.

W tym celu na ociosie wyznacza siê sieæ punktów, stanowi¹cych osnowê pomiarow¹, u³atwiaj¹c¹

powi¹zanie s¹siaduj¹cych zdjêæ, uzyskanie odbitek w okreœlonej skali oraz œcis³¹ lokalizacjê foto-

grafowanych obiektów. Punkty tej osnowy, tzw. fotopunkty, wyznacza siê za pomoc¹ szablonu

kwadratowego w postaci ramy z pierœcieniami w naro¿nikach, zaopatrzonej w libelkê (rys. 4.16).

D³ugoœæ boku wynosi 1 m. Ramê przyk³ada siê do ociosu, poziomuje i kred¹ lub jaskraw¹ farb¹ znaczy

punkty w miejscu pierœcieni naro¿nikowych. Po naniesieniu pierwszych czterech punktów ramê

przenosi siê w kierunku pomiaru i ustawia tak, by dwa skrajne pierœcienie pokry³y dwa skrajne punkty

zaznaczone w poprzednim po³o¿eniu (rys. 4.17). Koñce wyznaczone na ociosie ci¹gu punktów

powinny byæ dowi¹zane do punktów podziemnej sieci poligonowej.

Przy wykonywaniu zdjêæ seryjnych nale¿y zwracaæ uwagê, aby aparat fotograficzny i Ÿród³o

œwiat³a znajdowa³y siê zawsze mo¿liwie w tej samej odleg³oœci od zdejmowanego ociosu i mniej

wiêcej w po³owie wysokoœci wyrobiska i oœ ogniskowa aparatu ustawiona prostopadle do powierzchni

ociosu. Uzyskuje siê to przez ustawienie aparatu umieszczonego na statywie w taki sposób, aby

fotopunkty oœwietlone lampami górniczymi obserwowane na matówce lub ekranie le¿a³y w liniach

równoleg³ych do ich krawêdzi. Fotopunkty umo¿liwiaj¹ przetworzenie wykonanych zdjêæ do jednej

skali. Po ich zestawieniu w jednym ci¹gu uzyskuje siê fotoplan.

Zawsze wskazane jest wykonanie szkicu sytuacyjnego profilowanych wyrobisk, na którym podaje

numery kolejnych zdjêæ i ewentualnie informacje o fotografowanych zjawiskach. Wskazane jest
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równie¿ wykonywanie szkiców wa¿niejszych lub mniej czytelnych fragmentów ociosu. U³atwia to

póŸniejsz¹ interpretacje zdjêæ. Zwraca siê uwagê na te szczegó³y, które mog¹ okazaæ siê niewyraŸne

na zdjêciu lub s¹ szczególnie wa¿ne jak na przyk³ad charakter petrograficzny ska³. Nale¿y te¿

wykonywaæ pomiary elementów u³o¿enia warstw.

Wykonywane zdjêcia fotograficzne wymagaj¹ zwykle uczytelnienia. Polega ono na podkreœleniu

tuszem poszczególnych granic i oznakowaniu utworów. Gdy jest to utrudnione, nale¿y interpretacjê

przeprowadziæ pod ziemi¹, porównuj¹c wykonany fotoszkic z ociosem. W przypadku fotografowania

ociosu niep³askiego nale¿y przy tym zwracaæ uwagê na mo¿liwe b³êdy interpretacji przebiegu granic

spowodowane intersekcj¹ warstw na nierównym ociosie. Fotoszkice przeznaczone do uczytelnienia

graficznego powinny byæ wykonane na papierze matowym. Przy obróbce komputerowej powinny byæ

zachowane zdjêcia oryginalne i uczytelnione.

Zdjêcia odznaczaj¹ siê zwykle du¿ym bogactwem szczegó³ów, które nie maj¹ znaczenia z punktu

widzenia potrzeb praktycznych. Dlatego te¿ na podstawie uczytelnionego fotoplanu nale¿y sporz¹dziæ

profil ociosu przez skopiowanie interesuj¹cych nas elementów budowy geologicznej.
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Rys. 4.16. Rama kwadratowa do wyznaczania fotopunktów (wg Z. Kowalczyka, 1960)

l – libelka

Rys. 4.17. Schemat wykonania dokumentacji fotograficznej ociosu (wg Z. Kowalczyka, 1960)

a – rozmieszczenie fotopunktów na ociosie, b – widok z góry i z boku;

d – d³ugoœæ fotografowanego odcinka ociosu, d1 – odcinek pokrywania siê s¹siaduj¹cych zdjêæ
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Wykonane starannie fotoplany odznaczaj¹ siê du¿¹ dok³adnoœci¹ (rys. 4.18). B³¹d okreœlenia

po³o¿enia punktu na podstawie fotoplanu wynosi najwy¿ej kilka centymetrów. �ród³em najwiêkszych

b³êdów s¹ nierównoœci ociosu, powoduj¹ce przesuniêcia radialne odwzorowywanych punktów. Foto-

plany i sporz¹dzone na ich podstawie plany graficzne mo¿na wykorzystaæ do obliczania procentowego

udzia³u poszczególnych typów ska³ w z³o¿u, wspó³czynnika rudonoœnoœci itp. Na podstawie zdjêcia

fotograficznego dokonywano np. oceny procentowego udzia³u magnezytu w serpentynicie w z³o¿ach

dolnoœl¹skich. Dok³adnoœæ pomiarów wykonywanych na fotoplanach wynosi od 2 do 6%.

Mimo niew¹tpliwych zalet metody fotodokumentacyjne nie znajduj¹ szerszego zastosowania do

profilowania wyrobisk, gdy¿ s¹ na ogó³ bardziej k³opotliwe w realizacji w warunkach pracy pod

ziemi¹ ni¿ zwyk³e profilowanie. Samo wykonanie zdjêcia trwa krótko, natomiast dok³adne oczysz-

czanie ociosu, obróbka laboratoryjna lub komputerowa zdjêæ, wreszcie uczytelnianie (po³¹czone

zwykle z koniecznoœci¹ powtórnego zjazdu pod ziemiê i przejrzenie zdejmowanego ociosu) s¹

pracoch³onne. Uzyskiwane dok³adnoœci wykraczaj¹ poza potrzeby dokumentacji geologicznej. Me-

tody fotograficzne s¹ natomiast przydatne do dokumentowania najwa¿niejszych i najbardziej intere-

suj¹cych szczegó³ów.

4.4.6. O k r e œ l a n i e e l e m e n t ó w u ³ o ¿ e n i a p ³ a s z c z y z n

u w a r s t w i e n i a i u s k o k ó w w w y r o b i s k a c h g ó r n i c z y c h

W trakcie zdjêcia geologicznego dokonuje siê pomiarów elementów u³o¿enia po-

wierzchni warstwowania, p³aszczyzn uskokowych, spêkañ. Wykonuje siê je albo bezpo-

œrednio kompasem na os³oniêtej powierzchni, albo poœrednio na podstawie obserwacji

intersekcji p³aszczyzny mierzonej ze œcianami wyrobiska.

Kompasem geologicznym mierzy siê b¹dŸ azymut biegu p³aszczyzny i k¹t zapadania,

podaj¹c zarazem kierunek zapadania, b¹dŸ azymut kierunku zapadania i k¹t zapadania.

Podawanie kierunku zapadania jest w tym przypadku zbyteczne. Wyniki pomiarów za-

pisuje siê w postaci nastêpuj¹cej: kierunek rozci¹g³oœci/k¹t upadu/kierunek zapadania,

np. 305/42/NE lub azymut kierunku zapadania/k¹t upadu, np. 35/42. Czêsto pos³ugujemy siê

pomiarami biegu skierowanego – jest to ten z dwu mo¿liwych kierunków biegu, przy

którym upad p³aszczyzny jest skierowany w prawo. Azymut biegu skierowanego jest zawsze

mniejszy od azymutu kierunku zapadania o 90°:

�r = �z – 90°

Przy bezpoœrednim pomiarze biegu skierowanego nie musi siê podawaæ kierunku za-

padania, niemniej jest to wskazane, gdy¿ ³atwo tu o pomy³kê. Zwykle azymut biegu skie-

rowanego oblicza siê z pomiarów azymutu kierunku zapadania.

Pomiary kompasem s¹ mo¿liwe wy³¹cznie poza stref¹ oddzia³ywania przedmiotów

stalowych i urz¹dzeñ, wokó³ których powstaje pole elektromagnetyczne (np. przewodów

elektrycznych), gdy¿ powoduj¹ one ca³kowit¹ dezorientacjê ig³y kompasu. Szerokoœæ tej

strefy wynosi dla ³uków obudowy £P-0,5 m, dla ¿elaznych stojaków i szyn – 1 m, ko-
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³owrotów i wózków kopalnianych – 1,5 m, a dla elektrowozów 5–8 m. W odleg³oœci wiêkszej

od podanych, gdy odchylenia ig³y wynosz¹ od kilku do kilkunastu stopni, dokonuje siê

kompasem pomiaru wzglêdnego. Je¿eli w tym samym miejscu, gdzie dokonano pomiaru

azymutu biegu (lub upadu), pomierzy siê azymut chodnika, to ró¿nica azymutów jest k¹tem

odchylenia kierunku biegu (upadu) od kierunku chodnika, niezale¿nie od b³êdu w odczycie

tych azymutów, spowodowanego obecnoœci¹ przedmiotów zaburzaj¹cych pole magnetycz-

ne. Poniewa¿ kierunki œcian wyrobisk s¹ wrysowane na mapie (na podstawie zdjêcia

mierniczego), mo¿na k¹tomierzem nanieœæ k¹t odchylenia biegu (upadu) od œciany, wyz-

naczony z ró¿nicy pomierzonych azymutów.

W przypadku wystêpowania silnego zaburzenia pola magnetycznego do okreœlenia k¹tów miêdzy

kierunkiem œciany wyrobisk a biegiem mierzonej p³aszczyzny mo¿na stosowaæ specjalne mecha-

niczne orientowniki (rys. 4.19).

Pomiar bezpoœredni dotyczy stosunkowo ma³ego odcinka powierzchni i jest w zwi¹zku

z tym obarczony b³êdem wynikaj¹cym z lokalnych zmian elementów u³o¿enia p³aszczyzn

uwarstwienia lub nierównoœci tej powierzchni. Dok³adnoœæ pomiaru u³o¿enia p³aszczyzn

zale¿y od ich nachylenia. W przypadku ma³ych k¹tów zapadania dok³adnoœæ pomiaru upadu

wynosi �1,5°, a rozci¹g³oœci �30–50°. W przypadku du¿ych k¹tów zapadania dok³adnoœæ

pomiaru upadu zmniejsza siê do �4–5°, natomiast rozci¹g³oœci zwiêksza do �2–4°. W przy-

padku nierównoœci powierzchni dok³adnoœæ pomiaru mo¿e byæ mniejsza.

Ma³a dok³adnoœæ pomiaru kompasem powoduje, ¿e wskazane jest okreœlanie elementów

u³o¿enia warstw sposobem poœrednim na podstawie obserwacji wykonywanych na ociosach

wyrobiska. Obserwacje wykonuje siê na œcianach poziomych lub pionowych w celu unik-

niêcia dodatkowych komplikacji, które powoduje intersekcja p³aszczyzny badanej na œcianie

dowolnie nachylonej. Konieczna jest znajomoœæ azymutów œcian wyrobiska. Kierunek
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Rys. 4.19. Orientownik do pomiaru u³o¿enia powierzchni (orientownik Krögera)

Dolne ramiê ustawia siê w po³o¿eniu wskazuj¹cym na tarczy azymut wyrobiska, wyznaczony zdjêciem

mierniczym i unieruchamia œrub¹ dociskow¹, w czasie pomiarów ustawia siê je równolegle do kierunku

wyrobiska. Górne ramiê przyk³ada siê poziomo d³u¿sz¹ krawêdzi¹ do mierzonej p³aszczyzny

i odczytuje na wyskalowanej tarczy kierunek rozci¹g³oœci



rozci¹g³oœci i upad wyznacza siê b¹dŸ od razu w wyrobisku, b¹dŸ sposobem konstrukcyjnym

na podstawie profilów œcian.

Wyznaczanie biegu i upadu w chodnikach. Przeciêcie siê warstwy z poziomym

sp¹giem lub stropem chodnika wyznacza kierunek biegu. Mo¿na go odczytaæ za po-

moc¹ kompasu, nastawiaj¹c z rêki jego d³u¿sz¹ krawêdŸ równolegle do œladu mierzonej

p³aszczyzny na sp¹gu lub te¿ nastawiaj¹c w lusterku odbicie jej œladu ze stropu na

kierunek N-S.

Rzeczywist¹ wielkoœæ nachylenia mo¿na zmierzyæ bezpoœrednio na ociosie tylko wów-

czas, gdy bieg jest prostopad³y do p³aszczyzny ociosu. We wszystkich innych przypadkach

na ociosie mierzy siê k¹t pozorny. Jest on tym mniejszy, im ostrzejszy jest k¹t zawarty

miêdzy ociosem a kierunkiem biegu. Jeœli linia biegu danej p³aszczyzny przecina siê z kie-

runkiem chodnika pod k¹tem ró¿nym od prostego, to wyznaczyæ go mo¿na rozpinaj¹c

sznurek miêdzy dwoma punktami po³o¿onymi na mierzonej p³aszczyŸnie, na przeciwleg³ych

ociosach, na jednakowej wysokoœci. Po obraniu dowolnego trzeciego punktu na krawêdzi

intersekcyjnej badanej p³aszczyzny z ociosem mo¿na przezeñ i przez wyznaczon¹ liniê biegu

poprowadziæ p³aszczyznê (np. wyznaczon¹ za pomoc¹ deski), której nachylenie daje nam k¹t

upadu (rys. 4.20a). Na podstawie profilu wyrobiska zadanie to (rys. 4.21a) mo¿na rozwi¹zaæ

graficznie nastêpuj¹co:

1) znajduje siê dwa punkty le¿¹ce na tej samej wysokoœci (A, B), wyznaczaj¹ce rozci¹g³oœæ

(najlepiej na krawêdziach przeciêcia ociosów chodnika z jego sp¹giem);

2) przez dowolny punkt na danej p³aszczyŸnie (L) prowadzi siê p³aszczyznê pionow¹

prostopad³¹ do linii biegu danej p³aszczyzny i w k³adzie (NL = NL') wyznacza siê

rzeczywisty k¹t upadu � (NOL�).
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Rys. 4.20. Pomiar poœredni elementów u³o¿enia warstwy

A – w chodniku, B – w szybiku



Wielkoœæ rzeczywistego k¹ta upadu (�) mo¿na te¿ wyliczyæ z zale¿noœci:

tg
tg

�

�

�

�

'

cos

(4.2)

gdzie: �� – pozorny k¹t upadu na ociosie,

� – k¹t ostry miêdzy kierunkiem zapadania i kierunkiem chodnika.

Wyznaczanie biegu i upadu w szybach i szybikach pionowych. W szybiku pomiary

elementów u³o¿enia warstw przeprowadza siê na œcianach. Poniewa¿ bieg odpowiada pozio-

memu kierunkowi w p³aszczyŸnie uwarstwienia, zatem po³¹czenie dwóch punktów tej samej

warstwy, le¿¹cych na jednakowej wysokoœci w szybiku, daje od razu kierunek biegu. Nachy-

lenie wyznacza siê w p³aszczyŸnie prostopad³ej do biegu, przechodz¹cej przez jakikolwiek

trzeci punkt warstwy, le¿¹cy na innym poziomie. Mo¿na to wykonaæ przy u¿yciu sznurka

(taœmy), deski, poziomicy i kompasu. Po zamocowaniu sznura w jednym z punktów warstwy

na ociosie szybiku szuka siê na jego ociosach drugiego takiego punktu, do którego mo¿na by

ten sznur napi¹æ poziomo za pomoc¹ poziomicy. Jeœli taki punkt ju¿ zosta³ wyznaczony, to

azymut rozpiêtego miêdzy tymi punktami sznura wyznacza bieg. Nastêpnie bierze siê

zrównan¹ pod k¹tem prostym deskê, przyk³ada do sznura jej szerokoœci¹, a krawêdzi¹ d³ug¹

odnajduje na ociosie punkt w danej warstwie. Nachylenie deski wyznacza upad warstwy,

a jej krawêdŸ d³uga, prostopad³a do sznura – azymut upadu (rys. 4.20b).

Ten sam wynik mo¿na uzyskaæ konstrukcyjnie, jeœli dysponuje siê przynajmniej dwoma

profilami œcian pionowych o wspólnej krawêdzi i ich azymutami. Zadanie to mo¿na roz-

wi¹zaæ trzema sposobami.

I. Maj¹c rysunek œcian 1–2 i 2–3 (rys. 4.21c) widzimy od razu, ¿e linia biegu musi przejœæ

przez punkty A i B jako le¿¹ce na tym samym poziomie. A zatem w planie prosta A-B
jest kierunkiem biegu. Upad mierzymy w p³aszczyŸnie prostopad³ej do biegu, np. od

najwy¿szego punktu na krawêdzi 2. Na planie szybiku prowadzi siê przez krawêdŸ, na której

le¿y punkt L, prost¹ prostopad³¹ do odcinka AB. Nastêpnie wykonuje k³ad odcinka NL i po

po³¹czeniu otrzymanego punktu L� z punktem O otrzymuje siê rzeczywisty k¹t upadu �.

Konstrukcja ta nadaje siê te¿ najlepiej do wyznaczania biegu i upadu w szybiku o przekroju

ko³owym. Nale¿y wówczas na profilu wybraæ dowolne dwa punkty le¿¹ce na tej samej

wysokoœci i trzeci le¿¹cy miêdzy nimi, po³o¿ony najwy¿ej lub najni¿ej w stosunku do nich,

oraz okreœliæ ich po³o¿enie na planie szybika.

II. Maj¹c szkice dwu œcian 1–2 i 2–3 ze stale podnosz¹c¹ siê warstw¹, konstrukcjê mo¿na

przeprowadziæ tak jak na rysunku 4.21d. Punkt K le¿y o wielkoœæ KM wy¿ej ni¿ A, punkt L
jeszcze wy¿ej o wielkoœæ NL. K³ad¹c te dwa punkty w planie woko³o boku szybiku 2–3,

otrzymamy punkty K� i L�. Przed³u¿aj¹c ³¹cz¹c¹ je prost¹ do przeciêcia siê z przed³u¿eniem

boku 2–3, otrzymamy punkt B (poza szybikiem), le¿¹cy w poziomie punktu A. Prosta ³¹cz¹ca

punkty B i A wyznacza bieg warstwy. Nachylenie mo¿na np. wyznaczyæ w stosunku do
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punktu L. Przez krawêdŸ 3 (z punktu N) prowadzi siê prost¹ prostopad³¹ do biegu AB i wokó³

niej dokonujemy k³adu odcinka NL. Otrzymany punkt L� ³¹czy siê z O. K¹t � zawarty miêdzy

NO i OL� jest rzeczywistym nachyleniem warstwy (upadem).
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Rys. 4.21. Konstrukcyjne wyznaczenie rzeczywistego biegu i upadu warstw

A – w chodniku, B – w odkrywce, C i D – w szybiku pionowym, � – rzeczywisty k¹t upadu,

�� i ��� – pozorne k¹ty upadu; 1 – bieg warstw, 2 – œlad p³aszczyzny uwarstwienia na ociosie



W przypadku œcian pionowych ustawionych do siebie pod k¹tem – co doœæ czêsto zdarza

siê w wyrobiskach eksploatacyjnych i odkrywkach naturalnych – wielkoœæ upadu i jego

kierunek mo¿na wyznaczyæ na podstawie pomiarów upadów pozornych (�� i ���) mie-

rzonych na dwóch s¹siaduj¹cych ze sob¹ œcianach (rys. 4.21b). Z naro¿a N wyprowadzamy

œlady œcian I i II. Wokó³ œladów dokonujemy k³adu œcian i na dowolnej wysokoœci NL�

odk³ada siê odpowiednio obserwowane pozorne k¹ty nachylenia warstw: k¹t �� dla œciany I

i ��� dla œciany II. Ich ramiona tn¹ œlady œcian w punktach A i B le¿¹cych na jednym poziomie.

A zatem kierunek AB wyznacza bieg. W p³aszczyŸnie prostopad³ej do niego i przechodz¹cej

np. przez N bêdzie le¿a³ kierunek upadu. Wykonujemy wiêc k³ad odcinka NL� ko³o prostej

NO i jego koniec L� ³¹czymy z O. Rzeczywisty k¹t upadu wynosi � (k¹t L�ON).
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KARTOWANIE GEOLOGICZNE WYROBISK
KOPALÑ ODKRYWKOWYCH

Metodyka kartowania wyrobisk kopalñ odkrywkowych nie ró¿ni siê w sposób za-

sadniczy od kartowania wyrobisk podziemnych i kartowania na powierzchni. Zdjêcie ge-

ologiczne polega tu albo na profilowaniu skarp i zestawieniu na ich podk³adzie map

poszczególnych poziomów, albo rejestracji przy u¿yciu GPS bezpoœrednio na mapie po³o-

¿enia obserwowanych zjawisk geologicznych.

Profilowanie wykonuje siê, dowi¹zuj¹c profil do ustabilizowanych punktów mierni-

czych lub punktów zlokalizowanych za pomoc¹ zdjêcia mierniczego (na przyk³ad otworów

rozpoznawczych, studni odwadniaj¹cych). Pomiarów d³ugoœci dokonuje siê taœm¹ wzd³u¿

dolnej lub górnej krawêdzi skarpy, a wysokoœci ³at¹ miernicz¹, miark¹ sk³adan¹ (przy-

najmniej 2-metrow¹) lub taœm¹ obci¹¿on¹ na koñcu, spuszczon¹ z górnej krawêdzi skarpy.

Trudnoœci przy profilowaniu skarp wynikaj¹ z ich znacznych wysokoœci (10 i wiêcej

metrów) i czêsto ich niedostêpnoœci do bezpoœredniej obserwacji ze wzglêdu na niebez-

pieczeñstwo obrywów. Jeœli wysokoœæ skarpy jest sta³a (zwykle ok. 10 m) i gdy nie jest

wymagana du¿a dok³adnoœæ zdjêcia, lokalizacjê punktów w pionie mo¿na oceniaæ „na

oko”, dziel¹c ca³¹ wysokoœæ na odpowiedni¹ liczbê czêœci. Przy pewnej wprawie sposób

ten jest wystarczaj¹co dok³adny. Profiluje siê zazwyczaj w œcis³ym powi¹zaniu ze zdjê-

ciem mierniczym, przy czym praca geologa mo¿e wyprzedzaæ zdjêcie miernicze lub mo¿e

nastêpowaæ bezpoœrednio po nim.

W pierwszym przypadku geolog w czasie profilowania sporz¹dza szkic odrêczny i oz-

nacza punkty, które maj¹ byæ zlokalizowane w czasie zdjêcia mierniczego, a po jego

wykonaniu notuje profil we w³aœciwym uk³adzie wspó³rzêdnych. W przypadku drugim

geolog pos³uguje siê ju¿ gotowym zdjêciem mierniczym skarpy, na którym zosta³y zlokali-

zowane przez mierniczego punkty u³atwiaj¹ce dowi¹zanie obserwacji geologicznych. Szcze-

gólnie wskazane jest w tym przypadku pos³ugiwanie siê zdjêciami fotogrametrycznymi

skarp, na których uwidacznia siê wiele elementów budowy geologicznej (granice poszcze-

gólnych utworów, zaburzenia tektoniczne itp.).
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Profilowanie powinny prowadziæ przynajmniej dwie osoby: geolog profiluj¹cy, odpo-

wiedzialny za treœæ geologiczn¹ profilu i pomocnik dokonuj¹cy domiarów i ewentualnie

stabilizuj¹cy punkty do zdjêcia mierniczego. Profilowanie skarp znacznie u³atwia tak¿e

ich zwyk³a dokumentacja fotograficzna. Wykonane zdjêcia zazwyczaj wymagaj¹ jednak

uczytelnienia, gdy¿ nie wszystkie szczegó³y budowy geologicznej s¹ na nich dostatecznie

czytelne (rys. 5.1).

Znaczne usprawnienie profilowania, zw³aszcza w du¿ych kopalniach odkrywkowych, umo¿liwia

zastosowanie technologii GPS z wykorzystaniem dalmierza laserowego. Gdy istotne znaczenie ma

lokalizacja szczegó³ów – na przyk³ad po³o¿enia zaburzeñ tektonicznych – wykorzystywane s¹ bar-

dziej precyzyjne pomiary geodezyjne np. tachimetry elektroniczne pozwalaj¹ce na wykonywanie po-

miarów nawet z odleg³oœci do 500 m (Kaczarewski i in. 2006). Lokalizuje siê w ten sposób przede

wszystkim punkty przeciêcia uskoków z górn¹ i doln¹ krawêdzi¹ skarpy. Po naniesieniu ich na mapê

i uwzglêdnieniu obrazu rejestrowanego na profilu skarpy ewentualnie dodatkowych danych i po-

miarów uzyskanych np. z rowów wykonanych na górnym i dolnym poziomie w stosunku do skarpy

mo¿liwe jest przedstawienie przestrzenne u³o¿enia uskoku. Zebrane dane mog¹ byæ przechowywane

w odpowiednich plikach danych dla dalszej obróbki komputerowej.

W z³o¿ach o skomplikowanej budowie, zw³aszcza gdy prowadzona jest eksploatacja selektywna

ró¿nych gatunków lub rodzajów kopaliny, wykonane profile skarp s¹ wykorzystywane na bie¿¹co do

kierowania t¹ eksploatacj¹, na przyk³ad do projektowania otworów strza³owych. Na podstawie tych

profili i wyników opróbowania z³o¿a sporz¹dza siê przekroje poprzeczne do skarpy, u³atwiaj¹ce

okreœlenie parametrów strzelania oraz przewidywanie jakoœci urobku.

Skala profilu zale¿y od bogactwa szczegó³ów i wymaganej dok³adnoœci ich poznania. Te

same czynniki wp³ywaj¹ na okresowoœæ wykonania profilów. Orientacyjne dane s¹ zawarte

w tabeli 5.1. W zale¿noœci od potrzeb wykonuje siê zdjêcia szczegó³ów w wiêkszej,

odpowiednio dobranej skali.

Wykonane profile skarp nachylonych pod k¹tem do poziomu, zale¿nie od potrzeb,

przetwarza siê na profil pionowy (przekrój przez z³o¿e wzd³u¿ skarpy) lub odrzutowuje

na p³aszczyznê poziom¹ (rys. 5.2). Na podstawie sukcesywnie wykonywanych profilów,
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Tabela 5.1

Zalecane skale i czêstotliwoœci wykonywania profilów skarp

Typ z³o¿a
Sposób

eksploatacji

Skala

profilu

Czêstotliwoœæ

wykonywania

Bardzo regularne pok³adowe lub masywowe

o znacznej mi¹¿szoœci
masowa 1 : 1000 raz na kwarta³ lub rzadziej

Pok³adowe, ¿y³owe i masywowe, zaburzone

tektonicznie, skrasowia³e
masowa

1 : 500

1 : 200
raz na miesi¹c lub czêœciej

Bardzo nieregularne, gniazdowe lub pok³adowe,

silnie zaburzone tektonicznie, silnie skrasowia³e
selektywna

1 : 200

1 : 100

na bie¿¹co w œlad za

postêpem robót górniczych
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danych z otworów wiertniczych i obserwacji wykonywanych na sp¹gu wyrobiska sporz¹dza

siê mapê geologiczn¹ z³o¿a na poszczególnych poziomach (rys. 5.3). Przy eksploatacji

wielopoziomowej zestawia siê niekiedy profile poszczególnych skarp na jednej mapie.

Daj¹ one pogl¹d na przestrzenne wykszta³cenie z³o¿a.

METODYKA DOKUMENTOWANIA Z£Ó¯ KOPALIN STA£YCH

Rys. 5.3. Mapa kopalni wapienia Tarnów Opolski (wg P. Smiczyjewa i in. 1996)

1 – wapienie skaliste, 2 – wapienie cukrowate, 3 – wapienie gruz³owe, 4 – wapienie krynoidowe,

5 – wapienie laminowane, 6 – wapienie plamiste, 7 – leje krasowe, 8 – strefy uskokowe, 9 – skarpy odkrywki
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ZAGADNIENIA SPECJALNE
W KARTOWANIU GEOLOGICZNYM Z£Ó¯

6.1. Zastosowanie metod geofizycznych powierzchniowych

w kartowaniu geologicznym z³ó¿

Sporz¹dzenie mapy geologicznej sprowadza siê do interpretacji przebiegu granic ró¿-

nych utworów pomiêdzy punktami, w których przeprowadzono ich obserwacje. Poprawnoœæ

tej interpretacji zale¿y od gêstoœci punktów obserwacji, wiedzy i doœwiadczenia geologa.

Zawsze istnieje jednak niepewnoœæ odnoœnie poprawnoœci tej interpretacji, wyznaczenia

po³o¿enia granic ró¿nych utworów oraz wystêpowania zjawisk nie obserwowanych bezpo-

œrednio, np. zaburzeñ tektonicznych, lecz przewidywanych na podstawie obserwowanego

u³o¿enia warstw i ich wykszta³cenia.

Tam, gdzie nie mo¿na przeprowadziæ obserwacji bezpoœredniej, informacji o budowie

geologicznej dostarczyæ mog¹ metody geofizyczne. Umo¿liwiaj¹ one powi¹zanie obser-

wacji bezpoœrednich wykonanych w poszczególnych punktach i œledzenie budowy geolo-

gicznej miêdzy nimi wzd³u¿ wykonywanych linii (profili).

Wykorzystywane s¹ one przede wszystkim do:

1) kartowania szczegó³owego utworów nieods³oniêtych na powierzchni, wyznaczania gra-

nic ich wystêpowania, w szczególnoœci do okreœlenia po³o¿enia granic z³o¿a,

2) lokalizacji zaburzeñ tektonicznych,

3) œledzenia niektórych szczegó³ów budowy wewnêtrznej z³ó¿, a niekiedy tak¿e ich mor-

fologii.

Nale¿y przy tym mieæ na uwadze, ¿e ró¿ne zjawiska geologiczne mog¹ wyra¿aæ siê

podobnym zró¿nicowaniem pola geofizycznego, a zatem interpretacja obserwowanych

zjawisk geofizycznych mo¿e byæ niekiedy niejednoznaczna. Stwierdzenie zró¿nicowania

w³aœciwoœci fizycznych oœrodka skalnego zawsze jednak zmusza do zastanowienia siê nad

jego przyczyn¹.

Dobór metody zale¿y od rodzaju zadania i charakteru litologicznego utworów i ich

u³o¿enia w przestrzeni. Zawsze pamiêtaæ nale¿y, ¿e metody geofizyczne dostarczaj¹ nam
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informacji tylko o zró¿nicowaniu w³aœciwoœci fizycznych oœrodka skalnego. Na tej pod-

stawie wnioskuje siê o przyczynach tego zró¿nicowania, a zatem informacja geologiczna

uzyskiwana jest metod¹ poœredni¹. Poprawnoœæ interpretacji zale¿y od:

1) w³aœciwego doboru metody badañ geofizycznych i aparatury pomiarowej oraz sposobu

realizacji pomiarów,

2) w³aœciwego zrozumienia zjawisk geologicznych, które maj¹ byæ interpretowane.

Do celów kartograficznych stosuje siê przede wszystkim metody geoelektryczne (elek-

troporow¹, indukcyjne, radiofalow¹ VLF, magnetotelluryczn¹). Na podstawie rejestrowane-

go zró¿nicowania opornoœci masywu skalnego mo¿na na ogó³ wyznaczyæ granice utworów

ró¿ni¹cych w³aœciwoœciami geoelektrycznymi. Daj¹ te metody dobre rezultaty na obszarach

wystêpowania utworów o wyraŸnie zró¿nicowanych tych w³aœciwoœciach (np. ³upki, wa-

pienie, ska³y magmowe). Przede wszystkim umo¿liwiaj¹ one œledzenie wychodni ró¿nych

utworów i z³ó¿ ukrytych pod nadk³adem utworów m³odszych (rys. 6.1). Umo¿liwiaj¹ te¿

okreœlenie mi¹¿szoœci nadk³adu oczywiœcie pod warunkiem, ¿e ska³y buduj¹ce nadk³ad

i oraz wystêpuj¹ce poni¿ej ró¿ni¹ siê dostatecznie w³aœciwoœciami.

Do celów krtograficznych mo¿na te¿ wykorzystaæ zdjêcia magnetometryczne, wyko-

nywane magnetometrami o du¿ej czu³oœci, pozwalaj¹ce na wydzielenie na mapie ska³

ró¿ni¹cych siê nawet w nieznacznym stopniu w³aœciwoœciami magnetycznymi. Na zdjêciach

magnetometrycznych szczególnie dobrze œledzi siê zasadowe ska³y magmowe.

Interpretacjê wg³êbnej budowy geologicznej umo¿liwiaj¹ metody geoelektryczne i sejs-

miczne (rys. 6.2). Metody geoelektryczne stosowane s¹ do jej badania w zasadzie do

g³êbokoœci kilkudziesiêciu metrów, natomiast sejsmiczne na wiêkszej g³êbokoœci.
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Tabela 6.1

Zastosowanie metod geofizycznych w kartografii geologiczno-z³o¿owej z³ó¿ kopalin sta³ych*

Rodzaj zadañ Metody podstawowe Metody rzadziej stosowane Uwagi

Kartowanie utworów

nieods³oniêtych na

powierzchni

geoelektryczne

(elektrooporowa,

indukcyjne) radiofalowa

VLF, magnetotelluryczna

magnetyczna

Okreœlenie gruboœci

nadk³adu i strefy ska³

zwietrza³ych

geoelektryczne j.w.

(sondowania opornoœci)
sejsmiczna

wskazana kombinacja

metod: geoelektrycznej

i sejsmicznej

Budowa wg³êbna

górotworu

z³o¿a p³ytko po³o¿one geoelektryczne sejsmiczna

z³o¿a g³êboko po³o¿one sejsmiczne

Lokalizacja zaburzeñ

tektonicznych

poœrednie geoelektryczne grawimetryczne

bezpoœrednie geoelektryczne radiometryczne

* Bli¿sze dane na temat poszczególnych metod, sposobu i zakresu ich stosowania przedstawiane s¹ w pod-

rêcznikach geofizyki.



Wa¿n¹ rolê spe³niaj¹ metody geofizyczne w lokalizacji zaburzeñ tektonicznych, zw³asz-

cza stref uskokowych. Mo¿na je wyinterpretowaæ z mapy i przekrojów sporz¹dzonych

na podstawie zdjêcia geofizycznego dziêki zró¿nicowaniu w³aœciwoœci masywu skalnego

w skrzyd³ach strefy uskokowej (rys. 6.3). Metodami geoelektrycznymi daje siê te¿ wykryæ

w sposób bezpoœredni wystêpowanie uskoków i stref spêkanych w ska³ach niezró¿ni-

cowanych litologicznie, bowiem w ich obrêbie obserwuje siê czêsto znacznie ni¿sze

opornoœci pozorne ni¿ w ska³ach otaczaj¹cych. Jest to szczególnie wa¿ne w utworach

poziomo le¿¹cych lub o s³abo zró¿nicowanych w³aœciwoœciach elektrycznych poza stref¹

uskokow¹. Obecnoœæ zaburzeñ uskokowych czêsto manifestuje siê tak¿e niewielkim pod-

wy¿szeniem naturalnej promieniotwórczoœci ska³ lub migracj¹ radonu. Do ich wykrywania

mo¿na zatem stosowaæ metody radiometryczne (np. gamma, emanometryczne).

W wielu przypadkach metody geofizyczne umo¿liwiaj¹ wykrycie niejednorodnoœci bu-

dowy z³o¿a, stref skrasowienia, rozmyæ. Najczêœciej stosuje siê w tym celu metody elektro-

oporowe (sondowania, profilowania) i mikrograwimetryczne. Znajduj¹ te¿ zastosowanie do

œledzenia niejednorodnoœci z³o¿a miêdzy wyrobiskami (np. uskoków, wymyæ w pok³adach

wêgla) w wersji umo¿liwiaj¹cej „przeœwietlanie” górotworu, np. sejsmiczne (rys. 6.4),

radiofalowe i inne.

Interpretacja wyników badañ geofizycznych opiera siê na znanych wspó³zale¿noœciach

miêdzy w³aœciwoœciami fizycznymi ska³ i ich cechami litologicznymi. Zale¿noœci te s¹

z³o¿one, co powoduje mo¿liwoœæ niejednoznacznej interpretacji. Zawsze, o ile to jest mo¿-

liwe, wskazane jest jej dowi¹zanie do wyników wczeœniej wykonanych bezpoœrednich

obserwacji geologicznych – na przyk³ad we wczeœniej wykonanych otworach wiertniczych –

lub jej weryfikacja za pomoc¹ specjalnie w tym celu wykonanych otworów. Z tego powodu

metody geofizyczne, w celach kartograficznych, stosowane s¹ po wstêpnym zbadaniu z³o¿a

otworami wiertniczymi (w kategorii D lub C2)
4.
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Rys. 6.2. Przekrój przez z³o¿e dolomitów Wszachów interpretowany na podstawie badañ sejsmicznych

(wg J. Góreckiego 1998)

1 – dolomity eiflu, 2 – dolomity ¿ywetu, 3 – dolomity spêkane, 4 – granice z³o¿a, 5 – prêdkoœæ fal sejsmicznych

4 Oczywiœcie nie dotyczy to zastosowania metod geofizycznych do poszukiwania z³ó¿ przed ich wstêpnym

zbadaniem (przedstawionych w czêœci I).



6.2. Kartowanie z³ó¿ na podstawie wyników opróbowania

W wielu z³o¿ach kopalin – w szczególnoœci z³ó¿ rud, ale tak¿e niektórych kopalin skal-

nych – granice z³o¿a nie s¹ wyraŸnie okreœlone przez zró¿nicowanie litologiczne utworów

stanowi¹cych z³o¿e w stosunku do otaczaj¹cych. Kopalinê tworz¹c¹ z³o¿e definiuje siê

wówczas na podstawie cech charakteryzuj¹cych jej jakoœæ, np. zawartoœci sk³adnika u¿y-

tecznego w z³o¿ach rud, zawartoœci zespo³u sk³adników chemicznych w z³o¿ach wapieni
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Rys. 6.4. Rozpoznawanie budowy pok³adu wêgla metod¹ sejsmiczn¹ (wg J. Dubiñskiego i R. Siaty, 2000)

A – schemat badañ sejsmicznych metod¹ przeœwietlañ miêdzy wyrobiskami, B–D przyk³ad: rozk³ad prêdkoœci

rozchodzenia siê fali kana³owej (B) i wspó³czynnika transmisji jej amplitudy w paœmie czêstotliwoœci

500–700 Hz (C) oraz interpretacja zró¿nicowania mi¹¿szoœci pok³adu (D),

a – mi¹¿szoœæ poni¿ej 0,6 m, b – mi¹¿szoœæ 0,6–1,2 m, c – mi¹¿szoœæ ponad 1,2 m



przeznaczonych dla przemys³u wapienniczego lub cementowego, zespo³u w³aœciwoœci fizy-

cznych w z³o¿ach kopalin ilastych ceramiki budowlanej itp. Granice z³o¿a s¹ w takich

przypadkach definiowane w sposób umowny na podstawie wyników opróbowania. Wyz-

naczaj¹ je wymagane graniczne wartoœci parametru charakteryzuj¹cego jakoœæ kopaliny

okreœlone w pobranych próbkach. Wymaga to odpowiedniego opróbowania z³o¿a. W profilu

pionowym, granice z³o¿a, to jest jego strop i sp¹g, wyznaczaj¹ minimalne wartoœci parametru

charakteryzuj¹cego jakoœæ kopaliny, stwierdzone w pobranych próbkach odcinkowych.

Próbki w takich przypadkach powinny byæ pobierane w sposób ci¹g³y w poszczególnych

otworach lub wyrobiskach, wzd³u¿ ca³ego profilu, odcinkami o d³ugoœci zapewniaj¹cej

odpowiedni¹ dok³adnoœæ wyznaczenia po³o¿enia stropu i sp¹gu z³o¿a. Przyk³adowo, w dol-

noœl¹skich z³o¿ach rud miedzi pobierane s¹ próbki odcinkami o d³ugoœci 0,2 m, w z³o¿ach

rud Zn-Pb o d³ugoœci 0,5 m, a w z³o¿ach siarki 1,0–1,5 m. W z³o¿ach kopalin skalnych,

np. wapieni, bywaj¹ niekiedy d³u¿sze. Jeœli zmiennoœæ parametru, na podstawie którego

wyznacza siê granice z³o¿a, jest bardzo du¿a i wystêpuj¹ na przemian wartoœci wy¿sze

i ni¿sze od przyjêtych granicznych, wówczas granice z³o¿a wyznacza siê w taki sposób, by

œrednia wartoœæ tego parametru (lub parametrów) który charakteryzuje jakoœæ kopaliny by³a

w ca³ym profilu co najmniej równa przyjêtej wartoœci granicznej. Zatem w³¹cza siê w granice

tak definiowanego z³o¿a równie¿ czêœciowo utwory uznane za p³onne. W wyniku tego

nastêpuje nieuniknione uogólnienie (generalizacja) obrazu z³o¿a i wyznaczenie umownych

jego granic.

Sposób zaliczania do z³o¿a przewarstwieñ lub partii p³onnych jest kwesti¹ umown¹, ale

zawsze musi byæ jednoznacznie okreœlony. Przyk³adowo: w przypadku dokumentowania

z³ó¿ wêgla kamiennego przyjmuje siê zasadê, ¿e nie wyró¿nia siê przerostów p³onnych

o mi¹¿szoœci do 0,3 m (Polska norma PN-G 04501:1998). Przed rokiem 1998 nie wyró¿niano

przerostów o mi¹¿szoœci poni¿ej 0,05 m. Powoduje to, ¿e w przypadku obecnoœci przerostów

mi¹¿szoœæ pok³adu jest wiêksza od mi¹¿szoœci sumarycznej warstw wêgla w pok³adzie.

Miejsca pobrania próbek i wyniki ich badañ nanosi siê na profile odpowiednio otworów

wiertniczych lub wyrobisk górniczych i na tej podstawie wyznacza siê na nich po³o¿enie

stropu i sp¹gu z³o¿a. Wyniki opróbowania s³u¿¹ te¿ do sporz¹dzania map jakoœci kopaliny.

Przedstawia siê na nich albo rozmieszczenie wyró¿nianych odmian lub typów kopaliny

albo zró¿nicowanie wartoœci parametrów charakteryzuj¹cych jej jakoœæ (zob. rozdz. 7.4.8

i czêœæ III).

6.3. Identyfikacja i korelacja pok³adów i ¿y³

Zagadnieniem szczególnie wa¿nym, jakie pojawia siê w kartowaniu geologicznym z³ó¿

jest w³aœciwa identyfikacja i korelacja kartowanych utworów, w szczególnoœci pok³adów

i ¿y³ buduj¹cych z³o¿e.

Przez identyfikacjê nale¿y rozumieæ przeprowadzenie dowodu to¿samoœci pok³adu lub

¿y³y stwierdzonej w dwu lub kilku nie ³¹cz¹cych siê ze sob¹ ods³oniêciach. Przez korelacjê
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pok³adów rozumiemy ustalenie odpowiednioœci pozycji poszczególnych warstw w profilu.

W kopalni mo¿na przeprowadziæ bezpoœredni¹ identyfikacjê i korelacjê pok³adu w chod-

nikach poziomych lub przy znacznym zbli¿eniu wyrobisk prowadzonych z dwu ró¿nych

stron, je¿eli nie s¹ one rozdzielone zaburzeniem tektonicznym. Mimo stosowania ró¿nych

metod, nawet w przypadku blisko siebie po³o¿onych pok³adów, wystêpuj¹cych wœród

utworów podobnych litologicznie, ich w³aœciwa identyfikacja i korelacja czêsto mo¿e byæ

jednak obarczona niepewnoœci¹ (rys. 6.5).

Gdy nie mo¿na przeprowadziæ bezpoœredniej identyfikacji i korelacji pok³adu, w przy-

padku stwierdzenia go w odleg³ych od siebie miejscach (na przyk³ad w otworach wiert-

niczych) stosujemy poœrednie metody identyfikacji – polowe lub laboratoryjne.

Identyfikacja pok³adów metodami polowymi polega na stwierdzeniu ich podobnego

po³o¿enia w profilu stratygraficznym i odleg³oœci od charakterystycznych warstw, uwa-

¿anych za przewodnie, ³atwo rozpoznawalnych na podstawie cech litologicznych (rys. 6.7).

S¹ to warstwy (poziomy) reperowe. Przyk³adowo, w Zag³êbiu Górnoœl¹skim poziomami

przewodnimi s¹ niektóre grube i sta³e pok³ady wêgla (pok³ad 510, 405), poziomy z faun¹

(morsk¹, s³odkowodn¹) lub poziomy tufitowe itp.

Innymi cechami u³atwiaj¹cymi identyfikacjê jest podobieñstwo litologiczne pok³adów,

analogiczny profil, obecnoœæ charakterystycznych przerostów nieraz o sta³ej mi¹¿szoœci

i sta³ym po³o¿eniu w pok³adzie, np. ³upki ogniotrwa³e (tzw. tonsteiny) w niektórych pok³a-

dach wêgla, oraz specyficzne wtr¹cenia mineralne np. w pok³adach wêgla, pirytu, syderytu

(tzw. blackbandy), niekiedy dolomitu. Miejsca mo¿liwego po³o¿enia pok³adu (w przypadku

nie stwierdzenia wêgla) wyznaczaj¹ poziomy gleb stigmariowych (rys. 6.6).
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Rys. 6.5. Przyk³ad niepewnoœci korelacji pok³adów (S. DuŸniak, W. Gabzdyl, 1991)
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Rys. 6.6. Korelacja pok³adów wêgla (schemat)

1 – wêgiel, 2 – piaskowce, 3 – poziom z faun¹ morsk¹, 4 – gleby stigmariowe, 5 – i³owce, mu³owce

Rys. 6.7. Przyk³ad identyfikacji i korelacji pok³adów na podstawie badañ palynologicznych

(wg M. Domaga³owej i K. Kruszewskiej 1978)



W utworach o zró¿nicowanej litologii przydatne do identyfikacji i korelacji poszcze-

gólnych warstw s¹ wyniki profilowania geofizycznego otworów. Kryterium identyfikacyj-

nym s¹ wówczas nie tylko wartoœci poszczególnych parametrów fizycznych rejestrowanych

w trakcie profilowania, ale tak¿e kszta³t wykresu, zw³aszcza charakterystycznych warstw

(rys. 3.21).

Pomocna w identyfikacji mo¿e byæ mi¹¿szoœæ pok³adu, jeœli nie ulega ona zmianie na

znacznym obszarze, a tak¿e podobieñstwo litologiczne ska³ tworz¹cych strop lub sp¹g

pok³adów. W tym ostatnim przypadku nale¿y braæ pod uwagê nie tylko ogólny charakter

petrograficzny ska³, lecz równie¿ drugorzêdne cechy litologiczne, jak np. barwê, sposób

uwarstwienia, obecnoœæ flory, fauny, konkrecji itp.

Przydatnoœæ poszczególnych cech identyfikacyjnych jest zró¿nicowana i zale¿y od odle-

g³oœci miêdzy punktami obserwacji pok³adów (tab. 6.2). Z regu³y identyfikacjê i korelacjê

przeprowadza siê na podstawie zespo³u ró¿nych cech i uwzglêdnia rozmieszczenie po-

k³adów w profilu. Identyfikacjê prowadzi siê przewa¿nie nie dla pojedynczych warstw

lub pok³adu, lecz dla ca³ej serii, wykorzystuj¹c jako cechê identyfikacyjn¹ nastêpstwo

poszczególnych warstw, ich po³o¿enie w profilu oraz charakterystykê litologiczn¹ serii.

Czynnikiem ograniczaj¹cym stosowanie polowych metod identyfikacji jest zmiennoœæ

facjalna identyfikowanej warstwy oraz zmiennoœæ facjalna ska³ stropowych i sp¹gowych,

a tak¿e analogiczne wykszta³cenie ró¿nych warstw (pok³adów).

Identyfikacja metodami polowymi mo¿e byæ przeprowadzona na podstawie szczegó³o-

wych i systematycznych obserwacji, natomiast identyfikacja metodami laboratoryjnymi

wymaga wykonania badañ w odpowiednio wyposa¿onej placówce badawczej. Przepro-

wadza siê j¹ na podstawie systematycznie pobranych próbek. Metody laboratoryjne polegaj¹

na okreœleniu w miarê mo¿noœci œcis³ej pozycji stratygraficznej pok³adu na podstawie badañ

paleontologicznych, makro- i mikropaleontologicznych, palynologicznych, a niekiedy tak¿e

geochemicznych i mineralogicznych.

Znaczenie wskaŸnikowe przypisuje siê zespo³om mikroskamienia³oœci (rys. 6.7). Szcze-

góln¹ rolê odgrywaj¹ tu formy o ma³ym zasiêgu pionowym oraz te, które s¹ szczególnie

licznie reprezentowane w pewnych warstwach lub wykazuj¹ce zmienn¹ czêstotliwoœæ wy-

stêpowania, mimo i¿ ich zasiêg pionowy jest znaczny.

Zespo³y mikroskamienia³oœci wyodrêbnia siê w profilach przez porównanie obserwo-

wanego ich sk³adu w poszczególnych próbkach oraz porównanie procentowego udzia³u

poszczególnych form, zwykle gatunków. Dokonuje siê tego za pomoc¹ metod taksono-

micznych, pozwalaj¹cych na iloœciow¹ ocenê podobieñstwa lub ró¿nic wydzielanych

zespo³ów.

Niekiedy pomocniczymi dla identyfikacji okazuj¹ siê badania petrograficzne, np. gdy

wystêpuj¹ ska³y zawieraj¹ce sk³adniki nie obserwowane w innych, np. minera³y ciê¿kie, lub

chemiczne, gdy sk³ad chemiczny danego pok³adu wyró¿nia go spoœród innych. Niekiedy

znaczenie wskaŸnikowe mog¹ mieæ pierwiastki œladowe.

Punktem wyjœcia do identyfikacji i korelacji jest zestawienie normalnych profilów

wyrobisk, tzn. zestawionych prostopadle do uwarstwienia w postaci kolumienek. Profile te
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Tabela 6.2

Przydatnoœæ cech korelacyjnych przy identyfikacji pok³adów wêgla

Grupa cech Cecha korelacyjna

Zasiêg identyfikacji

dla pojedynczego pok³adu dla grupy

pok³adówdo 10 km 10–50 km 50 km

Geologiczno-

stratygraficzne

po³o¿enie w stosunku do poziomów

przewodnich (reperowych)
+++ +++ +++ +++

Litologiczne

mi¹¿szoœæ + + + + +

budowa pok³adu + 0 0 0

charakter ska³ stropowych i sp¹gowych + 0 0 0

wk³adki ³upków ogniotrwa³ych,

tonszteinów i tufitów
+ + + + + + + + +

konkrecje + + + 0 + +

Petrograficzne

makroskopowe

i mikroskopowe

sk³ad petrograficzny wêgla + 0 0 + + +

rozmieszczenie poszczególnych litotypów

wêgli humusowych w profilu pok³adu
+ + + + + + +

wk³adki innych litotypów wêgli + + + + + + 0

zawartoœæ sk³adników w profilach œrednich + + 0 + + +

sk³ad jakoœciowy i struktura wêgli

(stratyfikacje)
+ + + + + + +

wk³adki o charakterystycznym sk³adzie + + + + + + + + +

charakter substancji nieorganicznych + 0 0 0

stopieñ uwêglenia + + + + +

minera³y akcesoryczne + + + 0 0

Chemiczne

i fizyczne

typ wêgla + + + + + + +

sk³ad chemiczny + + + + +

w³aœciwoœci fizyczne + + + + + +

sk³ad popio³u + + 0 +

pierwiastki œladowe + 0 0 +

Paleobotaniczne
makroflora + + + + +

mikroflora + + + + + + + + +

+ + + cecha przydatna dla korelacji, + + cecha œrednio przydatna, + przydatna w komplecie z innymi,

0 nieprzydatna



tak ustawia siê wzglêdem siebie, aby uzyskaæ najwiêcej odpowiedników i najlepsze powi¹za-

nie pok³adów. Zestawione obok siebie profile normalne wa¿niejszych wyrobisk danej

kopalni i kopalñ s¹siaduj¹cych tworz¹ przekrój korelacyjny. Powi¹zanie poszczególnych

poziomów stratygraficznych i pok³adów zaznacza siê na nim lini¹ przerywan¹ (rys. 6.8).

Poprawna identyfikacja i korelacja pok³adów ma istotne znaczenie dla prawid³owego

udokumentowania z³o¿a, obliczenia zasobów (zasobów poszczególnych pok³adów), a nas-

têpnie jego udostêpnienia i eksploatacji.

W z³o¿ach wielopok³adowych dla lepszej orientacji poszczególne pok³ady numeruje siê,

oznacza siê literami lub nadaje im nazwy. System oznakowania powinien umo¿liwiaæ ³atw¹

identyfikacjê pok³adów rozszczepiaj¹cych siê. Na Górnym Œl¹sku pok³ady wêgla maj¹

numeracjê trzycyfrow¹. Pierwsza cyfra oznacza jednostkê stratygraficzn¹, a dwie kolejne s¹

numerami pok³adu, licz¹c od stropu danej jednostki, np. pok³ad 501 jest najwy¿szym

pok³adem warstw siod³owych, 502 ni¿szym itd. Poniewa¿ w ¿adnej z wydzielonych jed-

nostek nie wystêpuje ponad 100 pok³adów, numeracja taka jest wystarczaj¹ca. Pok³ady

powsta³e przez rozszczepienie oznacza siê dodatkowymi cyframi, np. 419/1, 419/2.

W z³o¿ach utworzonych przez dwa typy ska³ wystêpuj¹ce naprzemianlegle poszczególne

warstwy oznacza siê symbolami literowymi i cyfrowymi, przy czym cyfry zwykle oznaczaj¹

warstwy produktywne, a litery – p³onne.
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Rys. 6.8. Korelacja pok³adów wêgla we wschodniej czêœci Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego

(wg Z. Dembowskiego 1972)

1 – piaskowce i zlepieñce, 2 – i³owce i mu³owce, 3 – ³upki wêglowe,

4 – pok³ady wêgla (przy profilach podano ich mi¹¿szoœæ w m), 5 – numery pok³adów



Z du¿¹ ostro¿noœci¹ nale¿y korelowaæ pok³ady nieci¹g³e, wyklinowuj¹ce siê, gdy¿ ³atwo

tu o pomy³ki nawet w przypadku niedu¿ych odleg³oœci miêdzy nimi. Dotyczy to tak¿e

korelacji warstw o ró¿nych cechach litologicznych w obrêbie z³o¿a (np. w z³o¿ach kruszywa

piaskowo-¿wirowego). Korelacja wyró¿nianych warstw mo¿e byæ uzale¿niona od przyjêtej

koncepcji budowy z³o¿a (na przyk³ad genezy, warunków sedymentacji), znajduj¹cej wyraz

w sposobie przedstawiania tej budowy na przekrojach (rys. 6.9).

Przy identyfikowaniu ¿y³ w z³o¿ach ¿y³owych bierze siê pod uwagê treœæ mineraln¹ ¿y³,

ich budowê, mi¹¿szoœæ, charakter ska³ otaczaj¹cych. Bardzo du¿e znaczenie dla identyfikacji

i korelacji ¿y³ ma analiza ich u³o¿enia przestrzennego na tle tektoniki, zw³aszcza gdy sk³ad

mineralny ¿y³ zmienia siê wraz z g³êbokoœci¹ i nie jest kryterium identyfikacyjnym.
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Rys. 6.9. Korelacja warstw zale¿na od przyjêtej koncepcji budowy z³o¿a

1 – piaski, 2 – ¿wiry

Rys. 6.10. Interpretacja budowy z³o¿a na podstawie œredniego k¹ta upadu. Z³o¿e rud V-Ti-Fe Krzemianka

(wg M. Subiety 1979 )



Szczególnie trudne s¹ identyfikacja i korelacja poszczególnych stref zmineralizowanych

w z³o¿ach sztokwerkowych i szlirowych, ze wzglêdu na zmienne po³o¿enie tych stref.

Przeprowadza siê je najczêœciej w sposób geometryczny na podstawie œredniego k¹ta

upadu ¿y³ek lub powierzchni ograniczaj¹cych poszczególne smugowe skupienia kruszców

(rys. 6.10) Mo¿na jednak w takim przypadku pomyliæ siê, jeœli z³o¿e jest s³abo poznane.

Niejednokrotnie istnieje te¿ mo¿liwoœæ ró¿nej interpretacji (rys. 6.11). Wskazuje to wówczas

na niski stopieñ rozpoznania z³o¿a.

6.4. Obserwacje tektoniki

6.4.1. P r o b l e m y r o z p o z n a n i a i i n t e r p r e t a c j i t e k t o n i k i z ³ o ¿ a

Tektonice w trakcie kartowania geologicznego z³ó¿ nale¿y poœwiêcaæ szczególn¹ uwagê,

gdy¿ decyduje ona miêdzy innymi o sposobie udostêpniania z³o¿a i jego eksploatacji,

kierunku wybierania, trwa³oœci stropu, zmianach jakoœci kopaliny (zw³aszcza w z³o¿ach

epigenetycznych). Niekiedy wykonuje siê nawet specjalne zdjêcia strukturalne w celu

zarejestrowania wszystkich elementów tektoniki.

Z jednej strony istniej¹ du¿e wymagania odnoœnie danych na jej temat i oczekiwania

poprawnoœci jej interpretacji, z drugiej strony informacje jakimi dysponuje siê w wyniku

prac rozpoznawczych s¹ zawsze u³omne, zw³aszcza gdy ich Ÿród³em s¹ tylko otwory

wiertnicze. Trudnoœci te polegaj¹ na:

� mo¿liwoœci ró¿nej interpretacji obserwowanych zjawisk w przypadku niepe³nej lub ma³o

dok³adnej informacji (mo¿e te¿ wynikaæ z nieumiejêtnoœci wykonania prawid³owych

obserwacji),
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Rys. 6.11. Trzy mo¿liwoœci interpretacji budowy z³o¿a sztokwerkowego

a – przy za³o¿eniu poziomego rozprzestrzenienia cia³ rudnych, b – przy za³o¿eniu, ¿e s¹ one u³o¿one zgodnie

z kierunkiem zapadania systemu ¿y³ek nachylonych ku E, c – jw. z kierunkiem ¿y³ek nachylonych ku W;

1 – otwory wiertnicze, 2 – z³o¿e



� ograniczonej mo¿liwoœci wykrycia zaburzeñ drobnych i mo¿liwoœæ przedstawienia na

mapach i przekrojach tylko zaburzeñ na tyle du¿ych, ¿e przedstawienie ich interpreto-

wanego po³o¿enia na mapach i przekrojach nie budzi w¹tpliwoœci,

� ograniczonej dok³adnoœci lokalizacji interpretowanych zaburzeñ,

� mo¿liwoœci wystêpowania nie wykrytych zaburzeñ.

Interpretacja tektoniki na mapach i przekrojach powinna byæ wzajemnie zgodna. Jeœli

istniej¹ zasadnicze w¹tpliwoœci, co do interpretacji i mo¿liwe s¹ ró¿ne jej warianty wówczas

powinny byæ one przedstawione.

6.4.2. T e k t o n i k a f a ³ d o w a

W utworach nie objêtych budow¹ p³aszczowinow¹ œledzenie zaburzeñ fa³dowych jest

stosunkowo ³atwe. Interpretacja ich nie nastrêcza trudnoœci.

Obserwacje tektoniki fa³dowej sprowadza siê do dok³adnych pomiarów elementów

u³o¿enia warstw i odtworzenia nastêpstwa stratygraficznego. W utworach silnie sfa³do-

wanych zagadnieniem zasadniczym jest rozró¿nienie fa³dów normalnych i odwróconych.

W monotonnych seriach ska³ osadowych umo¿liwiaj¹ rozró¿nienie tych fa³dów cechy sedy-

mentologiczne, np. u³o¿enie hieroglifów, warstwowanie frakcjonalne, gleby stigmariowe

itp., w seriach zmetamorfizowanych stosunek kliwa¿u i fa³dek ci¹gnionych do uwarstwienia.

W przypadku, gdy z³o¿e jest rozpoznane tylko za pomoc¹ otworów wiertniczych, pod-

staw¹ dla interpretacji zaburzeñ tektonicznych ci¹g³ych (fa³dowych) s¹ zawsze pomiary

nachylenia p³aszczyzn uwarstwienia na rdzeniach wiertniczych. Dodatkowo Ÿród³em infor-

macji o kierunku ich nachylenia mog¹ byæ:

� pomiary krzywizny otworu (rys. 3.2),

� pomiary na rdzeniach orientowanych,

� pomiary elementów u³o¿enia warstw metodami geofizycznymi (rys. 3.19, 3.20),

� obserwacje u³o¿enia warstw w ods³oniêciach na powierzchni lub interpretowane na

podstawie kartowania powierzchniowego (w terenie dostatecznie ods³oniêtym), ekstra-

polowane w g³¹b (rys. 1.5).

Du¿a zmiennoœæ nachylenia warstw rejestrowana w czasie profilowania otworów wska-

zuje na wystêpowanie drobnych zafa³dowañ, które mog¹ byæ przedstawione na mapach lub

przekrojach tylko w przypadku ma³ej odleg³oœci miêdzy otworami. Drobne formy fa³dowe

mog¹ byæ prawid³owo przedstawione dopiero na podstawie profilowania wyrobisk gór-

niczych. Ich znajomoœæ jest wa¿na, gdy¿ zaburzenia o ma³ej amplitudzie s¹ jedn¹ z przyczyn

zubo¿enia kopaliny w czasie jej eksploatacji w wyniku przybierania ska³y p³onnej lub jej

strat w czêœciach osiowych synklin i antyklin. Przy eksploatacji odkrywkowej nachylenie

skrzyde³ drobnych form fa³dowych, skierowane do wyrobiska, mo¿e byæ szczególnie niebez-

pieczne ze wzglêdu na mo¿liwoœæ powstawania osuwisk.

Równolegle z obserwacj¹ zaburzeñ fa³dowych nale¿y prowadziæ obserwacjê zmian

mi¹¿szoœci warstw i gêstoœci spêkañ, gdy¿ oba te parametry zale¿¹ niekiedy od miejsca

po³o¿enia w obrêbie fa³dów (przegub, skrzyd³o).
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6.4.3. T e k t o n i k a u s k o k o w a

W przypadku rozpoznania z³o¿a otworami wiertniczymi dok³adna lokalizacja po³o¿enia

uskoku jest utrudniona. Mo¿liwe jest tylko przedstawienie przybli¿onego po³o¿enia du¿ych

dyslokacji (rys. 6.12). Dok³adnoœæ ich lokalizacji zale¿y od gêstoœci sieci rozpoznawczej i jej

orientacji w stosunku do tych dyslokacji. Obecnoœæ drobnych uskoków mo¿e byæ tylko

sygnalizowana na podstawie obserwacji rdzeni wiertniczych (zob. rozdz. 6.4.4). Na mapach

i przekrojach, zw³aszcza sporz¹dzonych w ma³ej skali i gdy odleg³oœci miêdzy otworami

wiertniczymi s¹ du¿e, wyznaczenie po³o¿enia uskoku o ma³ym, kilkumetrowym zrzucie jest

praktycznie niemo¿liwe. Informacjê o mo¿liwym wystêpowaniu uskoku mo¿na uzyskaæ

wówczas, gdy zostanie on przeciêty przez otwór. Na mapach i przekrojach domniemany

uskok, którego obecnoœæ i lokalizacja nie jest pewna, powinien byæ zaznaczony lini¹ prze-

rywan¹ ze znakiem zapytania.

W³aœciwa interpretacja tektoniki uskokowej mo¿e byæ dokonana w trakcie sporz¹dzania

map strukturalnych (sp¹gu lub stropu z³o¿a) oraz przekrojów (zob. rozdz. 7.4.4). W przy-

padku z³ó¿ wystêpuj¹cych w terenie dobrze ods³oniêtym, zw³aszcza kopalin skalnych,

podstawowe zaburzenia tektoniczne mog¹ byæ interpretowane na podstawie szczegó³owego

kartowania geologicznego na powierzchni oraz obserwacji morfologii. Obecnoœæ uskoków

sygnalizuj¹ obni¿enia terenowe, skarpy itp. W interpretacji zaburzeñ nale¿y zwróciæ uwagê

na jej poprawnoœæ z punktu widzenia geologii strukturalnej. Jest to szczególnie wa¿ne przy
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Rys. 6.12. Interpretacja uskoku na przekroju miêdzy otworami wiertniczymi

A – w z³o¿u wapieni, B – w z³o¿u kopalin ilastych; 1 – wapienie jurajskie, 2 – wapienie litotamniowe,

3 – i³y, 4 – mu³owce, 5 – otwory wiertnicze, 6 – uskok



skomputeryzowanym opracowywaniu map strukturalnych, gdy¿ czêsto obraz uzyskany

w wyniku zadanego algorytmu interpolacyjnego mo¿e byæ nielogiczny i geologicznie nie-

uzasadniony.

Wykrycie obecnoœci uskoków w kompleksie ska³ osadowych, rozpoznanym otworami

wiertniczymi, nie nastrêcza trudnoœci w przypadku dostatecznie wyraŸnego zró¿nicowania

litologicznego lub wiekowego warstw (rys. 6.12). Dok³adne umiejscowienie uskoku czê-

sto jest niemo¿liwe zw³aszcza w przypadku du¿ych odleg³oœci miêdzy otworami (rys.

1.4). W¹tpliwoœci interpretacyjne mog¹ pojawiæ siê w przypadku dodatkowo mo¿liwych

zmian facjalnych. Wystêpowanie granic ró¿nych utworów musi byæ wówczas uzasad-

nione.

Prawid³owe rozpoznanie tektoniki uskokowej bywa mo¿liwe (lecz nie zawsze) za

pomoc¹ wyrobisk górniczych. W utworach dobrze uwarstwionych, zró¿nicowanych lito-

logicznie, uskok przeciêty wyrobiskiem górniczym jest zazwyczaj ³atwy do rozpoznania

na podstawie profilowania. Przebieg uskoku miêdzy wyrobiskami usytuowanymi w jego

skrzyd³ach, jeœli brak jest jakichkolwiek informacji o jego po³o¿eniu, wyznaczamy geo-

metrycznie w po³owie odleg³oœci miêdzy nimi. Nale¿y pamiêtaæ, ¿e po³o¿enie uskoku

interpretowane miêdzy wyrobiskami mo¿e byæ i zwykle jest obarczone du¿ym b³êdem,

zw³aszcza jeœli wyrobiska te s¹ bardzo oddalone od siebie. Praktycznie przebieg urobku

mo¿na wyznaczyæ tylko wówczas, gdy dysponuje siê obserwacjami wykonanymi w wy-

robisku górniczym prowadzonym w poprzek jego rozci¹g³oœci.

W ska³ach litologicznie niezró¿nicowanych, spêkanych, wykrycie uskoków, zw³aszcza

o niewielkich (parometrowych) zrzutach, mo¿e nastrêczaæ trudnoœci i jest niemo¿liwe bez

wnikliwego i dok³adnego przeœledzenia zaburzeñ towarzysz¹cych, np. stref zbrekcjowania,

spêkania, które mog¹ byæ jedynymi oznakami jego wystêpowania.

Niepewnoœæ informacji o po³o¿eniu uskoku powoduje, ¿e w z³o¿ach eksploatowanych wœród

zagadnieñ zwi¹zanych z rozpoznawaniem uskoków najwa¿niejsze s¹ dwa:

1) wykrycie momentu zbli¿ania siê do uskoku w trakcie dr¹¿enia wyrobiska,

2) okreœlenie kierunku przemieszczenia skrzyd³a za uskokiem.

Wykrycie s¹siedztwa uskoku lub momentu zbli¿ania siê do niego wyrobiskiem górniczym jest

mo¿liwe na podstawie zmian wystêpuj¹cych w ska³ach w bezpoœrednim jego s¹siedztwie. Obserwuje

siê np. zmniejszenie wytrzyma³oœci ska³, intensywniejsze spêkanie, rozlasowanie, przeobra¿enie

hydrotermalne lub wietrzeniowe, pojawienie siê mineralizacji. Czêsto w s¹siedztwie uskoków obser-

wuje siê zwiêkszony dop³yw wody. O bliskoœci uskoków mog¹ równie¿ œwiadczyæ zmiany roz-

ci¹g³oœci i k¹ta upadu warstw, pojawienie siê systemów spêkañ nie obserwowanych w innych

czêœciach kopalni (spêkañ opierzaj¹cych). Wiêkszym uskokom towarzysz¹ czêsto drobne, stopniowo

przemieszczaj¹ce siê wzglêdem siebie skrzyd³a . Wymienione zjawiska pojawiaj¹ siê dopiero w bliskim

s¹siedztwie uskoków (do paru metrów), tak ¿e mo¿na je wykorzystaæ jedynie w trakcie dr¹¿enia

wyrobiska. W przypadku, gdy konieczne jest wyznaczenie rzeczywistego po³o¿enia uskoku ze znacz-

nym wyprzedzeniem przed wykonaniem wyrobiska, wykonuje siê specjalne wiercenia badawcze

(przedwierty, rys. 6.13).
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Zagadnienie okreœlenia po³o¿enia z³o¿a w skrzydle za uskokiem pojawia siê wówczas, gdy

brak jest informacji z wyrobisk rozpoznawczych o wzajemnym po³o¿eniu skrzyde³. W ska³ach

uwarstwionych, dobrze rozpoziomowanych stratygraficznie, zagadnienie sprowadza siê do okreœlenia

pozycji stratygraficznej utworów napotkanych za uskokiem. W innych przypadkach korzystamy

z informacji pomocniczych, których dostarczaj¹ (rys. 6.14):

1) morfologia uskoku,

2) budowa strefy uskokowej,

3) zjawiska w strefie przyuskokowej.

Do pierwszej grupy zalicza siê bruzdy, rysy i zadziory obserwowane na wyg³adzonej powierzchni

uskokowej. Kierunek przemieszczenia mo¿na okreœliæ na podstawie resztek wleczonego wzd³u¿

uskoku materia³u ¿³obi¹cego rysy, np. fragmentów roztartego materia³u ¿ylnego, fragmentów brekcji

itp. W s¹siedztwie tych fragmentów obserwuje siê rysy w kierunku przeciwnym do kierunku prze-

mieszczenia. W kierunku, w którym zachodzi³o przemieszczanie skrzyd³a zauskokowego, czêsto

pog³êbiaj¹ siê one i rozszerzaj¹. Informacji o kierunku przemieszczania czêœci zauskokowej dos-

tarczaj¹ równie¿ zadziory obserwowane na p³aszczyŸnie uskokowej, które s¹ œladami odrywania siê

(rozrywania) materia³u skalnego lub œcinania.

Poza tym gdy uskok przecina zespó³ ska³ o zró¿nicowanym wykszta³ceniu litologicznym,

w szczególnoœci jakieœ charakterystyczne poziomy, o kierunku przesuniêcia skrzyde³ mo¿e infor-

mowaæ wielkoœæ, iloœæ i sposób u³o¿enia fragmentów skalnych tworz¹cych brekcjê w szczelinie

uskokowej.

Najwiêcej informacji o kierunku przemieszczania dostarcza na ogó³ strefa przyuskokowa. S¹ one

tym cenniejsze, ¿e pozwalaj¹ okreœliæ kierunek przemieszczania czêœci zauskokowej zanim uskok

zostanie przeciêty wyrobiskiem. W strefie przyuskokowej obserwuje siê czêsto wygiêcie warstw

w kierunku skrzyd³a przemieszczonego, pojawienie siê drobnych uskoków stopniowo, schodowo

przemieszczaj¹cych pok³ad lub ¿y³ê w tym samym kierunku co uskok zasadniczy, wreszcie o kierunku

przemieszczenia informuje uk³ad spêkañ opierzaj¹cych, zw³aszcza tensyjnych, czêsto dobrze wi-

docznych dziêki ich rozwarciu lub wype³nieniu treœci¹ mineraln¹.
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Rys. 6.13. Rozpoznawanie zaburzeñ tektonicznych za pomoc¹ otworów wyprzedzaj¹cych wierconych

z wyrobiska
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Rys. 6.14. Interpretacja kierunku przemieszczenia skrzyd³a zauskokowego

Rys. 6.15. Przesuwcza strefa uskokowa (a) i schemat ilustruj¹cy sposób powstawania spêkañ i wolnych

przestrzeni (b)

R, S – spêkania opierzaj¹ce: R – z rozci¹gania (tensyjne), S – ze œcinania (kompresyjne)



W z³o¿ach rud wa¿nym zagadnieniem jest rozró¿nienie uskoków przedmineralizacyj-

nych i pomineralizacyjnych. W pierwszym przypadku mog¹ one byæ miejscem lokalizacji

kruszców lub spe³niaæ rolê ekranu dla mineralizacji. Uskoki pomineralizacyjne przemiesz-

czaj¹ z³o¿e i mog¹ byæ drog¹ przenikania wód powierzchniowych do z³o¿a, u³atwiaj¹c jego

g³êbokie wietrzenie.

Trudnymi do wykrycia i interpretacji s¹ czêsto uskoki przesuwcze, zw³aszcza w ska³ach

poziomo u³o¿onych lub nieuwarstwionych. Maj¹ one jednak nieraz du¿e znaczenie dla

kszta³towania w³aœciwoœci mechanicznych górotworu, migracji wody i gazów, rozmieszcze-

nia mineralizacji itp. Uk³ad spêkañ opierzaj¹cych (rys. 6.15), rysy na p³aszczyznach usko-

kowych informuj¹ o kierunku przemieszczenia skrzyde³. Nale¿y te¿ mieæ na uwadze, ¿e

czêsto uskoki maj¹ charakter zrzutowo-przesuwczy z mniej lub bardziej zaznaczon¹ sk³a-

dow¹ poziom¹ przemieszczenia.

6.4.4. R o z p o z n a w a n i e u s k o k ó w w o t w o r a c h w i e r t n i c z y c h

Mimo, ¿e uskoki czêsto s¹ przecinane przez otwory wiertnicze, rzadko obserwuje siê je

w rdzeniu. Wynika to przede wszystkim z ma³ej œrednicy rdzenia, która utrudnia interpreta-

cjê przestrzennych stosunków przewiercanych ska³, oraz z ma³ego uzysku rdzenia ze strefy

uskokowej w wyniku wiêkszego spêkania ska³ przylegaj¹cych do uskoku i obni¿onej

ich wytrzyma³oœci mechanicznej. O obecnoœci uskoku przeciêtego przez otwór lub wy-

stêpuj¹cego w bliskim s¹siedztwie wnioskuje siê wiêc czêsto na podstawie obserwacji

poœrednich:

1) silnego spêkania ska³ w niektórych odcinkach rdzenia, pojawienie siê mineralizacji

¿y³kowej,

2) zbrekcjowania ska³,

3) niskiego uzysku rdzenia i z³ego stanu jego zachowania (rdzeñ silnie rozkruszony), co jest

wynikiem silnego z regu³y jego spêkania,

4) nienormalnego nastêpstwa warstw (brak lub podwójne wystêpowanie), ich nadmiernej

lub zbyt ma³ej mi¹¿szoœci w porównaniu z obserwowanymi,

5) zmiany w³aœciwoœci fizycznych ska³y (np. rozlasowania).

O obecnoœci uskoku mog¹ równie¿ œwiadczyæ zaniki p³uczki wiertniczej obserwowane

w trakcie wiercenia otworu, gwa³towne jego krzywienie nieraz w kierunku przeciwnym

ni¿ wynikaj¹ce z naturalnego uk³adu warstw (rys. 3.3) oraz zaciskanie otworu.

Informacji o wystêpowaniu zaburzeñ uskokowych dostarczyæ mog¹ tak¿e wykresy profi-

lowania geofizycznego. Maj¹ one wówczas nietypowy przebieg, który mo¿na stwierdziæ

porównuj¹c z wykresem otrzymanym z tych samych warstw niezaburzonych. Obecnoœæ stref

uskokowych sygnalizowaæ mo¿e zwiêkszenie œrednicy otworu, du¿a kawernistoœæ (ska³

rejestrowana na profilach gamma-gamma), silne zawodnienie sygnalizowane przez nisk¹

opornoœæ pozorn¹ itp.

Ostatecznie o obecnoœci uskoku wnioskujemy na podstawie interpretacji przekrojów

i map strukturalnych, gdy¿ omówione zjawiska mog¹ byæ zwi¹zane tak¿e z innymi pro-
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cesami, które mog¹ powodowaæ drobne, nieci¹g³e zaburzenia warstw o niewielkim zasiêgu

pionowym.

W kompleksach ska³ wêglanowych strefy szczelin uskokowych wype³nionych utworami

ilastymi (glinkami tektonicznymi) z okruchami ska³ otaczaj¹cych bywaj¹ b³êdnie inter-

pretowane jako strefy krasowienia (rys. 6.16).

6.4.5. Z a b u r z e n i a g l a c i t e k t o n i c z n e

Zaburzenia glacitektoniczne maj¹ istotne znaczenie w dokumentowaniu z³ó¿ na terenach

wystêpowania utworów lodowcowych (w szczególnoœci kruszywa piaskowo-¿wirowego).

Cechuje je du¿a lokalna nieregularnoœæ form. W po³¹czeniu ze zmiennoœci¹ litologiczn¹

osadów lodowcowych powoduje ona powa¿ne trudnoœci prawid³owej ich interpretacji na

podstawie wierceñ. Praktycznie jest mo¿liwa tylko na podstawie obserwacji w ods³oniêciach

naturalnych lub sztucznych. W trakcie rozpoznawania z³o¿a otworami wiertniczymi na
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Rys. 6.16. Interpretacja profilu otworu: b³êdna (kras) i poprawna (strefa uskokowa). Z³o¿e dolomitu Jañczyce

A – profil otworu. Opis ska³ wg. oryginalnego profilu w dokumentacji geologicznej z³o¿a, B – interpretowane

na przekroju wype³nienie kieszeni krasowych, C – poprawnie zinterpretowana strefa uskokowa;

1 – dolomity szare silnie spêkane ze œladami luster tektonicznych i z ¿y³kami kalcytowo-dolomitowymi,

2 – gliny z okruchami dolomitu, 3 – dolomity ciemnoszare, spêkane, brekcjowate z ¿y³kami dolomitu, 4 – i³y

interpretowane jako wype³nienie pustek krasowych, 5 – utwory ilaste i brekcje w strefie uskokowej



terenie, gdzie takie zaburzenia mog¹ wystêpowaæ niezbêdne jest skrupulatne rejestrowanie

wszelkich zjawisk wskazuj¹cych na ich istnienie:

� zmiennoœci litologicznej warstw,

� nachylenia warstw, zw³aszcza ich kontaktów (w szczególnoœci glin, i³ów, mu³ków).

Obecnoœæ zaburzeñ glacitektonicznych mo¿e powodowaæ, ¿e rzeczywisty obraz z³o¿a

(nawet w przypadku ma³ych z³ó¿) mo¿e znacznie ró¿niæ siê od interpretowanego na pod-

stawie wyników wierceñ. Dopiero po udostêpnieniu z³o¿a obraz jego budowy mo¿e byæ

skorygowany na podstawie bezpoœredniej obserwacji ods³oniêæ (rys. 6.17).

METODYKA DOKUMENTOWANIA Z£Ó¯ KOPALIN STA£YCH

Rys. 6.17. Interpretacja budowy z³o¿a kruszywa ¿wirowo-piaskowego na podstawie rozpoznania otworami wiertniczymi

i po ods³oniêciu w wyrobisku górniczym. Z³o¿e Lipsk Kolonia

1 – gleba, 2 – piaski ze ¿wirem (wg opisu próbek z otworów), 3 – nieregularne przewarstwienia piasków,

piasków ze ¿wirem i ¿wirów piaszczystych (stwierdzone w wyrobisku), 4 – gliny zwa³owe
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Rys. 6.3. Interpretacja po³o¿enia uskoku ograniczaj¹cego z³o¿e na podstawie profilowania elektrooporowego.

Z³o¿e dolomitu „Piskrzyñ” (wg J. Antoniuka i in. 2005)

a – mapa opornoœci pozornej na podstawie badañ indukcyjnych (�m), b – interpretacja na przekroju

a)

b)



SPORZ¥DZANIE GEOLOGICZNYCH MAP Z£O¯OWYCH
I PRZEKROJÓW

7.1. Sposoby przedstawiania budowy z³o¿a

Obserwacje dotycz¹ce z³o¿a wykonane bezpoœrednio na powierzchni, w otworach wiert-

niczych, a nastêpnie w wyrobiskach górniczych wraz z wynikami opróbowania z³o¿a

przedstawia siê w formie graficznej:

a) w rzutach p³askich jako ró¿nego rodzaju mapy i przekroje, daj¹ce dwuwymiarowe obrazy

na p³aszczyŸnie,

b) w rzutach przestrzennych jako diagramy blokowe (stereogramy, modele), przedstawia-

j¹ce z³o¿e na p³aszczyŸnie, lecz trójwymiarowo.

Niekiedy sporz¹dza siê modele przestrzenne bry³owe, daj¹ce pomniejszony obraz z³o¿a.

Podstawow¹, najbardziej powszechn¹ form¹ przedstawiania z³o¿a s¹ mapy i przekroje,

zestawione na podstawie wyników profilowania otworów wiertniczych i wyrobisk górniczych.

Profile szczegó³owe otworów wiertniczych i wyrobisk górniczych sporz¹dzone w du-

¿ych skalach: 1 : 250, 1 : 100, 1 : 50, stanowi¹ podstawow¹ dokumentacjê dla dalszych

opracowañ kartograficznych.

W stosunku do profilów szczegó³owych mapy ze wzglêdu na mniejsz¹ skalê (1 : 1000,

1 : 2000, 1 : 5000, 1 : 10 000) wymagaj¹ uogólnienia (generalizacji) budowy geologicznej.

Polega ono na po³¹czeniu wydzielonych na profilach szczegó³ów w wiêksze zespo³y lub

przez pominiêcie mniej istotnych, które by zaciemnia³y obraz (rys. 7.1).

Podstaw¹ do ³¹czenia utworów w wiêksze zespo³y mo¿e byæ: podobieñstwo litologiczne,

przynale¿noœæ do tego samego ogniwa stratygraficznego, analogiczne warunki tworzenia siê

(wykszta³cenie facjalne) itp. Przy generalizacji nale¿y zwracaæ uwagê, aby nie wyeli-

minowaæ z treœci mapy faktów wa¿nych z punktu widzenia z³o¿owego. Z punktu widzenia

potrzeb górniczych zwykle najistotniejsze jest wykszta³cenie litologiczne utworów, znaj-

duj¹ce odzwierciedlenie w ich w³aœciwoœciach fizyczno-mechanicznych.

Mapy sporz¹dzone na podstawie prac rozpoznawczych w szczególnoœci wierceñ s¹

uzupe³niane i korygowane w miarê wykonywania dalszych prac, a w szczególnoœci wyrobisk
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górniczych (udostêpniaj¹cych, przygotowawczych i eksploatacyjnych). Pozwala to na ko-

rektê wczeœniejszych interpretacji, zorientowanie siê w szczegó³ach budowy z³o¿a i otacza-

j¹cego górotworu. U³atwia to wykonywanie map dla niedostatecznie jeszcze zbadanych

czêœci z³o¿a lub nieudostêpnionych wyrobiskami górniczymi. Nale¿y siê te¿ liczyæ z tym, ¿e

w przypadku skomplikowanej budowy geologicznej obserwacje w kolejno wykonywanych

wierceniach lub wyrobiskach górniczych mog¹ zmusiæ do zmiany interpretacji budowy

z³o¿a (rys. 7.2).
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Rys. 7.1. Kolejne stadia opracowywania mapy geologicznej i zasady generalizacji (wg R. Krajewskiego 1955)

a – profil ociosu chodnika, b – wycinek mapy podstawowej, c – wycinek mapy przegl¹dowej

Rys. 7.2. Zmiany obrazu budowy geologicznej w przekroju w wyniku lepszego rozpoznania

(z³o¿e rud miedzi LGOM, wg W. Salskiego 1975)

a – interpretacja na podstawie danych z otworów wiertniczych, b – interpretacja na podstawie obserwacji

w wyrobiskach górniczych; 1 – dolomity, 2 – piaskowce, 3 – ³upki, 4 – uskoki



Interpretacja po³o¿enia granic ró¿nych utworów powinna byæ zgodna z zasadami

wiedzy geologicznej (stratygrafii, sedymentologii, tektoniki) i wiedzy na temat budowy

geologicznej z³ó¿ poszczególnych typów. Przy kreœleniu mapy nale¿y unikaæ przedsta-

wienia granic liniami prostymi, gdy¿ takich w przyrodzie na ogó³ siê nie spotyka. Nale¿y

bardzo wyraŸnie odró¿niaæ granice niew¹tpliwe, stwierdzone (kreœlone lini¹ pe³n¹) od

przypuszczalnych (linia przerywana) i hipotetycznych (linia przerywana z pytajnikiem).

Mapa tak wykonana pozwala od razu zorientowaæ siê, które czêœci z³o¿a s¹ dobrze zbadane,

a które niedostatecznie. W czêœciach niedostatecznie zbadanych mapa przedstawia tylko

pogl¹d na ich budowê geologiczn¹. Wydzielone na mapie utwory znaczy siê symbolami

omówionymi w rozdziale 1.4.

7.2. Sporz¹dzanie z³o¿owych map geologicznych

Na podstawie rozpoznania z³o¿a otworami wiertniczymi (tak¿e wspomaganego bada-

niami geofizycznymi) mo¿liwe jest sporz¹dzenie mapy geologicznej odkrytej oraz map

poziomowych na p³aszczyznach po³o¿onych na okreœlonych rzêdnych w stosunku do po-

ziomu morza. Dysponujemy wówczas jednak tylko obserwacjami punktowymi, miêdzy

którymi nale¿y przeprowadziæ granice geologiczne ró¿nych utworów, przedstawiæ przewi-

dywane po³o¿enie uskoków itp. Ich przebieg naj³atwiej jest wyznaczyæ na podstawie prze-

krojów geologicznych (rys. 7.3, 7.4). Mo¿na na nich okreœliæ ich po³o¿enie interpretowane

w ciêciu odpowiadaj¹cym po³o¿eniu powierzchni mapy. Oczywiœcie obraz przedstawiony na
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Rys. 7.3. Zasada interpretacji mapy metod¹ przekrojów, na podstawie danych z otworów wiertniczych

A – przekrój, dane do interpretacji: 1 – mapy odkrytej , 2 – mapy poziomowej;

B – przeniesienie danych na mapê odkryt¹; C – j.p. na mapê poziomow¹



mapie bêdzie odzwierciedleniem przyjêtej koncepcji geologicznej, znajduj¹cej tak¿e wyraz

w sposobie interpretacji przekrojów.

Mapy geologiczne odkryte powinny byæ sporz¹dzane na tle map morfologii sp¹gu

utworów nadleg³ych. Na mapie takiej zaznacza siê przede wszystkim po³o¿enie zakrytych

wychodni z³o¿a. Typowym przyk³adem s¹ mapy stropu utworów karbonu z zaznaczonymi

wychodniami pok³adów wêgla, przykrytymi przez m³odsze osady (rys. 8.1). Przy interpret-

acji przebiegu granic ró¿nych utworów na takiej mapie obowi¹zuj¹ zasady intersekcji.

W przypadku, gdy dysponuje siê wynikami kartowania wyrobisk górniczych, wykszta³-

cenie z³o¿a na d³u¿szych odcinkach lub w obrêbie sieci wyrobisk mo¿na poznaæ na pod-

stawie profilów zbiorczych, zestawionych w skalach mniejszych (1 : 500–1 : 1000) na ma-

pach wycinkowych wybranych czêœci z³o¿a w obrêbie zasadniczych chodników, np. pola lub

piêtra. Na mapie, obok zaznaczonych na niej wyrobisk, mo¿na wrysowaæ zgeneralizowane

profile ociosów. Pozwalaj¹ one szybko zorientowaæ siê w u³o¿eniu utworów w bloku, a tak¿e

zró¿nicowaniu jakoœci kopaliny, gdy na profil naniesione zostan¹ miejsca pobrania próbek

i wyniki ich analizy (rys. 7.5).
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Rys. 7.4. Mapa odkryta z³o¿a interpretowana na podstawie danych z otworów wiertniczych.

Z³o¿e margli i wapieni Latosówka

1 – wapienie skaliste, 2 – zasiêg wapieni skalistych pod p³ytowymi, 3 – wapienie p³ytowe,

4 – wapienie margliste, 5 – margle, 6 – otwory wiertnicze
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Dla z³ó¿ o prostej budowie, gdy tak szczegó³owa dokumentacja nie jest konieczna,

profile zbiorcze rysuje siê tylko przy najbardziej charakterystycznych chodnikach, zaz-

wyczaj wzd³u¿ przekopów lub przecznic, np. w z³o¿ach soli, wêgla itp. (rys. 4.3a).

Po³o¿enie granic wydzielanych utworów przedstawia siê na podstawie kartowania bez-

poœredniego lub wyznacza siê na p³aszczyŸnie sp¹gu wyrobisk na podstawie profilów ich

ociosów (rys. 7.6).

Na mapach interpretuje siê (interpoluje) przebieg granic wydzielonych utworów miêdzy

otworami wiertniczymi (rys. 7.4) lub wyrobiskami górniczymi na odcinkach o rozmaitej

d³ugoœci (rys. 7.7). Wobec ogromnej ró¿norodnoœci warunków geologicznych trudno podaæ

ogólnie obowi¹zuj¹ce prawid³a. Zasady postêpowania zale¿¹ od stylu budowy geologicznej.

Uwzglêdniaj¹c pomierzone elementy u³o¿enia warstw, przede wszystkim ich rozci¹g³oœci,

przebieg ich granic mo¿na interpretowaæ nieraz w ró¿ny sposób, tak jak to pokazano na

rysunku 7.8. Zarówno uogólnienie, jak i interpretacja budowy geologicznej oparta na

interpolacji przebiegu granic ró¿nych utworów s¹ – nieraz nawet w du¿ym stopniu –

uzale¿nione od osobistego ujêcia ich przez geologa i zrozumienia przez niego budowy

geologicznej, a czêsto równie¿ warunków, w jakich siê z³o¿e utworzy³o, a zatem jego

genezy.

Wadliwe wykonanie map mo¿e wynikaæ z nieumiejêtnoœci generalizacji i w zwi¹zku

z tym z pominiêcia w profilach zbiorczych tych szczegó³ów, które mog³yby pomóc w prze-

prowadzeniu granic warstw. Interpretacjê mapy, to znaczy przebiegu granic wydzielanych

utworów, a zw³aszcza zaburzeñ tektonicznych, u³atwiaj¹ obserwacje w wyrobiskach gór-

niczych wzajemnie przecinaj¹cych siê, zw³aszcza poprzecznych do rozpatrywanych (7.8b).
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Rys. 7.6. Wyznaczanie granic warstw na mapie na podstawie profilów ociosów

a – rozwiniêty profil chodnika z interpretacj¹ profilu sp¹gu, b – obraz przeniesiony na mapê; 1 – wyrobiska

górnicze na mapie, 2 – odcinek profilowany, 3 – granice warstw interpretowane na mapie, 4 – uskok
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Rys. 7.7. Interpretacja mapy geologicznej (b) na podstawie kartowania wyrobisk (a)

1 – wapienie krystaliczne, 2 – granodioryty, 3 – diabazy, 4 – ¿y³a kruszcowa, 5 – uskoki

Rys. 7.8. Mo¿liwoœci interpretacji przebiegu granic geologicznych miêdzy dwoma wyrobiskami równoleg³ymi

(a; 1, 2, 3) i ich uzasadnienie (b)



Pozwalaj¹ one na rozstrzygniêcie, czy mamy do czynienia z utworami sfa³dowanymi czy

przeciêtymi uskokiem. Nale¿y jednak przy tym pamiêtaæ, ¿e w ska³ach niezró¿nicowanych

litologicznie, o s³abo widocznym u³awiceniu, ewentualna szczelina uskokowa mo¿e niczym

nie ró¿niæ siê od ciosowego spêkania i w zwi¹zku z tym mo¿na jej nie zauwa¿yæ, zw³aszcza

gdy spotykane s¹ uskoki przesuwcze. W tym przypadku zachowanie sta³ego upadu wskazy-

waæ mo¿e na istnienie uskoku, zmienny zaœ upad nakazywa³by interpolowanie warstw

wzd³u¿ granicy fa³dowej. Rysunek 7.8 ilustruje zarazem trudnoœci, na jakie mo¿e napotkaæ

geolog interpretuj¹cy budowê geologiczn¹, nawet w przypadku gdy dysponuje siê danymi

z wyrobisk górniczych.

Przy interpretacji i przeprowadzaniu granic nale¿y uwzglêdniæ:

1) przebieg granic s¹siednich utworów,

2) przebieg tych samych granic na powierzchni lub na innych poziomach, zw³aszcza gdy ich

interpretacja nie budzi w¹tpliwoœci,

3) styl tektoniki danego obszaru i budowy geologicznej.

Interpretacja granic musi byæ oparta na stwierdzonych faktach.

Na poziomach s³abo poznanych po³o¿enie granic wystêpowania ró¿nych utworów mo¿na

interpretowaæ analogicznie jak na innych poziomach, zwykle wy¿szych, lepiej poznanych,

zw³aszcza objêtych ju¿ eksploatacj¹. Przy konstruowaniu map dla s³abo poznanych po-

ziomów poœrednich bardzo wskazane jest wykonanie szeregu równoleg³ych przekrojów

pionowych przez z³o¿e, po³¹czenie ze sob¹ odpowiednich utworów i przeniesienie tak

otrzymanych granic na badany poziom s³abo poznany, w nawi¹zaniu oczywiœcie do istnie-

j¹cych tam danych (rys. 7.9).
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Rys. 7.9. Interpretacja mapy poziomowej (poziomu III) na podstawie przekrojów (wg R. Krajewskiego 1955)



Niekiedy w celu wykonania map poziomowych nale¿y zestawiæ na jednej mapie dane z kilku

poziomów, gdy¿ czêsto uzupe³niaj¹ one obraz przebiegu granic geologicznych. Ma to zw³aszcza

znaczenie przy wykreœlaniu granic utworów pok³adowych sfa³dowanych. Przy za³o¿eniu analogii

w przebiegu granic na wszystkich poziomach otrzymujemy uzupe³nienie obserwacji z ró¿nych

poziomów. Ich po³¹czenie daje dla ka¿dego z poziomów najbardziej prawdopodobny przebieg granicy

(rys. 7.10).

7.3. Zasady konstruowania przekrojów geologicznych

Wa¿nym uzupe³nieniem map geologicznych – a czêsto tak¿e podstaw¹ dla ich spo-

rz¹dzenia – s¹ przekroje. Pozwalaj¹ one na powi¹zanie faktów obserwowanych na ró¿nych

poziomach i zrozumienie przestrzennej budowy z³o¿a. Wykonuje siê je wed³ug tych samych

zasad co i mapy. W przeciwieñstwie do nich nie s¹ jednak rzutem obrazu budowy geolo-

gicznej na p³aszczyznê, lecz przedstawiaj¹ budowê geologiczn¹ interpretowan¹ wzd³u¿

okreœlonej p³aszczyzny pionowej lub poziomej.

Stosowane niekiedy terminy „mapa przekroju” albo „mapa profilu” nie s¹ poprawne. Nale¿y tu

odró¿niæ przekroje od map sporz¹dzanych w rzucie na p³aszczyznê pionow¹.

Konstrukcjê przekroju przeprowadza siê b¹dŸ metod¹ bezpoœredni¹, b¹dŸ poœredni¹.
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Rys. 7.10. Interpretacja granic geologicznych przy uwzglêdnieniu danych z ró¿nych poziomów kopalni

(wg H. E. McKinstry 1957)

a – przekrój, b – zestawienie map trzech poziomów, c – wyinterpretowany kontur
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W metodzie bezpoœredniej przekrój powstaje na podstawie zgeneralizowania profilów

otworów wiertniczych lub wyrobisk górniczych, przez które przechodzi p³aszczyzna prze-

kroju. Profile te nanosi siê na przekrój i interpretuje przebieg granic poszczególnych

utworów (rys. 7.11, 7.12). Interpretacja ta nie zawsze mo¿e byæ jednoznaczna. Jest ona

wynikiem koncepcji przyjêtej przez sporz¹dzaj¹cego (rys. 7.11), musi byæ jednak zgodna

z ca³oœci¹ obserwowanych faktów i zasadami stratygrafii, sedymentologii, tektoniki. Ich

zaniedbanie i czysto geometryczne kreœlenie granic mo¿e powadziæ do kardynalnych b³êdów

(rys. 7.13).

Interpretacja przekrojów na podstawie danych z wyrobisk górniczych wykonanych na

kilku poziomach jest zwykle u³atwiona przez po³¹czenie ich wyrobiskami pionowymi. Mog¹

jednak wyst¹piæ takie same problemy interpretacyjne jak w przypadku sporz¹dzania map

poziomowych.

W metodzie poœredniej wykorzystuje siê mapy poziomowe wykonane wczeœniej na

podstawie kartowania wyrobisk, z których przenosi siê w odpowiednim uk³adzie wspó³-

rzêdnych d³ugoœci i wysokoœci, dane o rozmieszczeniu wyrobisk i granice geologiczne

(rys. 7.14). W celu naniesienia odleg³oœci mierzonych w poziomie obiera siê dowolny punkt

zaznaczony na wszystkich mapach poziomowych i w stosunku do niego okreœla siê wzd³u¿
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Rys. 7.13. B³êdna interpretacja przekroju, bez uwzglêdnienia upadów warstw. Z³o¿e siarki Mishraq w Iraku

A – interpretacja niepoprawna, B – interpretacja poprawna

1 – i³y, dolomity, 2 – seria z³o¿owa – wapienie siarkonoœne, 3 – wapienie kawerniste p³onne,

4 – otwory wiertnicze

A

B



linii przekroju po³o¿enie poszczególnych granic geologicznych, wyrobisk górniczych lub

innych szczegó³ów, które maj¹ byæ naniesione na przekrój. Punktami takimi s¹ osie szybów

pionowych, skrzy¿owanie wspó³rzêdnych lub tym podobne.

Czêsto zdarza siê, ¿e liczba otworów wiertniczych lub wyrobisk górniczych le¿¹cych na

jednej p³aszczyŸnie jest zbyt ma³a, by mo¿na by³o zestawiæ przekrój. W przypadkach takich

budowê geologiczn¹ interpretuje siê na podstawie przekrojów poprzecznych, kreœlonych

przez otwory lub wyrobiska le¿¹ce po obu stronach zestawionego przekroju. Miejsce,

w którym przedstawiana jest taka interpretacja zaznacza siê na mapie jako „punkt wi¹zany”,

a na przekroju lini¹ przerywan¹.

Otwory le¿¹ce w pobli¿u linii przekroju mo¿na odrzutowaæ na przekrój, stosuj¹c jedn¹

z dwu poni¿szych zasad:

1. W przypadku, gdy linia przekroju jest prostopad³a lub skoœna do rozci¹g³oœci, kierunkiem

rzutowania jest kierunek rozci¹g³oœci (rys. 7.15a).

2. W przypadku, gdy linia przekroju jest równoleg³a do rozci¹g³oœci, profil wyrobiska

odrzutowuje siê na p³aszczyznê przekroju po prostopad³ej do kierunku linii przekroju

z uwzglêdnieniem poprawki po³o¿enia profilów w pionie (rys. 7.15b).

x = a � tg � (7.1)

gdzie: a – odleg³oœæ wyrobiska od p³aszczyzny przekroju,

� – k¹t upadu warstw.

Otwory odrzutowane na przekrój zaznacza siê lini¹ przerywan¹.
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Rys. 7.14. Konstrukcja przekroju geologicznego metod¹ poœredni¹

a – przekrój pod³u¿ny przez kopalniê (x-x) z zaznaczonymi poziomami (1, 2, 3), b – granice z³o¿a na

poszczególnych poziomach (1 – na poziomie 1, 2 – na poziomie 2, 3 – na poziomie 3);

c – przekroje poprzeczne przez z³o¿e (I-I, II-II)



W przypadku otworów kierowanych zagadnienie odrzutowania ich na przekrój znacznie

siê komplikuje ze wzglêdu na zmienny przebieg osi otworu i wymaga przeprowadzenia doœæ

skomplikowanych operacji rachunkowych i graficznych. Najproœciej jest wykonaæ wówczas

przekrój na podstawie wczeœniej sporz¹dzonej mapy strukturalnej wybranych poziomów i na

skonstruowany przekrój wnieœæ rzut osi otworu przez po³¹czenie punktów, w których

przecina ona poszczególne warstwy odrzutowane na liniê przekroju równolegle do od-

powiednich warstwic (rys. 7.16). Otwory lub wyrobiska odrzutowane na przekrój znaczy siê

lini¹ przerywan¹.

Na ogó³ wykonuje siê przekroje pionowe wzd³u¿ linii prostej. Za³amania mog¹ prowa-

dziæ do stworzenia fa³szywego obrazu w wyniku ró¿nej intersekcji warstw na p³asz-

czyznach pionowych o odmiennej orientacji. Nale¿y zatem unikaæ kreœlenia przekrojów

wzd³u¿ linii ³amanych. Jeœli jednak sporz¹dzenie takiego przekroju jest konieczne, miejsca
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Rys. 7.15. Sposób rzutowania otworu pionowego na przekrój (objaœnienia w tekœcie)

Rys. 7.16. Odrzutowanie otworu skrzywionego na przekrój na podstawie mapy strukturalnej

1 – linia przekroju, 2 – otwór na powierzchni, 3 – rzut osi na p³aszczyznê mapy,

4 – punkt przebicia sp¹gu pok³adu przez otwór, 5 – warstwice sp¹gu pok³adu,

6 – punkt przebicia sp¹gu pok³adu odrzutowany na liniê przekroju



za³amania musz¹ byæ na nim albo wyraŸnie zaznaczone albo lepiej gdy odpowiednie

odcinki przekrojów s¹ wzajemnie rozsuniête i przekrój rysowany jest w postaci odrêbnych

odcinków.

Na podstawie u³o¿enia przekrojów w stosunku do przewa¿aj¹cego biegu z³o¿a wyró¿nia

siê przekroje poprzeczne – tn¹ce z³o¿e mniej wiêcej prostopadle do biegu, pod³u¿ne –

zbli¿one kierunkiem do biegu i przekroje ukoœne – poœrednie. Dla zobrazowania z³o¿a

przekroje prowadzi siê prostopadle i równolegle do rozci¹g³oœci (poprzeczne i pod³u¿ne)

b¹dŸ w z³o¿ach nieuwarstwionych w dwu kierunkach wzajemnie prostopad³ych. Przy z³o-

¿ach wyd³u¿onych równolegle do najkrótszej i najd³u¿szej osi.

W przekrojach ukoœnych do linii rozci¹g³oœci nale¿y uwzglêdniæ pozorny k¹t upadu

warstw w p³aszczyŸnie przekroju obliczony z zale¿noœci:

tg �� = tg � � cos � (7.2)

gdzie: �� – pozorny k¹t upadu na przekrój,

� – rzeczywisty k¹t upadu,

� – k¹t miêdzy kierunkiem zapadania a kierunkiem przekroju.

Przekrojów powinno byæ tyle, aby dawa³y pe³ny obraz z³o¿a i ilustrowa³y najwa¿niejsze

elementy jego budowy. Rozstaw miêdzy przekrojami zale¿y od skali i stylu budowy.

W z³o¿ach regularnych, np. wêglowych Górnego Œl¹ska, wystarczaj¹ce mo¿e byæ wyko-

nywanie przekrojów w odstêpach 100–500 m, a w z³o¿ach ¿y³owych co 50–100 m.

W z³o¿ach nieregularnych, gniazdowych, zw³aszcza eksploatowanych systemami komo-

rowymi, przekroje wykonuje siê co 20–30 m. S¹ one podstaw¹ do projektowania i pro-

wadzenia eksploatacji, a przede wszystkim projektowania otworów strza³owych.

W przypadku, gdy mi¹¿szoœæ z³o¿a jest zbyt ma³a, by mo¿na j¹ przedstawiæ w danej skali,

konstruuje siê przekrój przewy¿szony. Zniekszta³ceniu ulegaj¹ wówczas elementy okreœla-

j¹ce u³o¿enie warstw:

tg ��� = n � tg � (7.3)

gdzie: ��� – k¹t upadu na przekroju przewy¿szonym,

n – wielkoœæ przewy¿szenia,

� – rzeczywisty k¹t upadu.

Przy tektonice fa³dowej przewy¿szenie prowadzi do du¿ych deformacji kszta³tu struktur,

mi¹¿szoœci warstw i morfologii poszczególnych granic. Z tych wzglêdów kreœlenie prze-

krojów przewy¿szonych nale¿y ograniczaæ tylko do koniecznych przypadków.

Szczegó³y budowy z³o¿a na przekroju nieprzewy¿szonym mo¿na pokazaæ za pomoc¹

dodatkowych profili kreœlonych w wiêkszej skali poni¿ej poszczególnych punktów stwier-

dzenia z³o¿a (np. otworów) przedstawionych na przekroju.
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Przy interpretacji granic geologicznych na przekroju napotyka siê na podobne problemy

jak przy sporz¹dzaniu map. W przypadku wykonywania przekrojów na podstawie danych

z otworów wiertniczych nieodzowne s¹ informacje o upadach warstw uzyskiwane w czasie

profilowania rdzeni. Kierunek ich zapadania mo¿na odczytaæ z wczeœniej sporz¹dzonej

mapy strukturalnej (zob. rozdz. 7.4.4).

Na przekrojach przedstawiaj¹cych kompleksy ska³ uwarstwionych, bezwzglêdnie nale¿y

zaznaczyæ u³o¿enie warstw. Przedstawia siê je albo za pomoc¹ odpowiedniego uk³adu

znaków graficznych (szrafury), albo pokazuje siê tylko u³o¿enie daj¹cych siê wyró¿niæ

warstw charakterystycznych (rys. 7.17).

Przy sporz¹dzaniu przekrojów nale¿y pamiêtaæ, ¿e przedstawiaj¹ one obraz budowy

z³o¿a interpretowany na podstawie dostêpnych danych i wiedzy geologa, który go sporz¹dza.

Przedstawiany na nich obraz z³o¿a jest tylko jego modelem. Zawsze jest on obci¹¿ony

subiektywizmem sporz¹dzaj¹cego, nawet wówczas gdy korzysta siê z pomocy technik

komputerowych. W miarê zwiêkszania iloœci informacji o z³o¿u, obraz jego budowy mo¿e

ulec nieraz daleko id¹cym modyfikacjom (rys. 7.18).

W przypadku sporz¹dzania wielu przekroi powinny byæ one ponumerowane lub ozna-

czone literami (odpowiednio umieszczonymi na koñcach przekrojów). Zawsze te¿ nale¿y

zaznaczyæ orientacjê przekroju w stosunku do stron œwiata.

132

METODYKA DOKUMENTOWANIA Z£Ó¯ KOPALIN STA£YCH

Rys. 7.17. Zaznaczenie upadu warstw na przekroju za pomoc¹ obrazu u³o¿enia warstw przewodnich

(Z³o¿e dolomitu Jañczyce)



Jeœli przekroje s¹ wykreœlane przy wykorzystaniu techniki komputerowej pozwalaj¹cej

na automatyczn¹ ich interpretacjê, interpretacja taka bezwzglêdnie musi byæ zweryfikowana

z punktu widzenia poprawnoœci geologicznej, gdy¿ mechaniczne kreœlenie granic ró¿nych

utworów mo¿e prowadziæ do tworzenia niew³aœciwego obrazu (rys. 7.19).

7.4. Mapy parametrów z³o¿a

7.4.1. R o d z a j e m a p

Mapy i przekroje geologiczne przedstawiaj¹ budowê z³o¿a na tle ska³ otaczaj¹cych

scharakteryzowan¹ wzajemnym stosunkiem utworów wydzielonych w sposób bardziej lub
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Rys. 7.18. Zmiany w interpretacji przekroju wraz ze wzrostem iloœci obserwacji

(E.C. Pogrebicki, W. J. Tiernowoj 1974)

A – z³o¿e wêgla kamiennego, B – z³o¿e boksytu; a, b, c – kolejne stadia rozpoznania;

1 – wapienie, 2 – dolomity, 3 – piaskowce, 4 – boksyty, 5 – i³y, 6 – utwory czwartorzêdowe



mniej szczegó³owy w zale¿noœci od skali, nie podaj¹ natomiast cech z³o¿a wa¿nych dla

projektowania i prowadzenia eksploatacji, albo czyni¹ to w sposób niedostateczny, niezbyt

przejrzysty i trudny do wykorzystania. Takimi cechami z³o¿a s¹: jego kszta³t, sposób

u³o¿enia, tektonika, mi¹¿szoœæ, jakoœæ kopaliny. Cechy te mo¿na przedstawiæ w formie

liczbowej na podstawie przeprowadzonych pomiarów, na przyk³ad po³o¿enia stropu lub

sp¹gu z³o¿a w stosunku do wybranej p³aszczyzny odniesienia, mi¹¿szoœci z³o¿a, lub na

podstawie wyników badañ pobranych próbek, np. zawartoœci sk³adników u¿ytecznych lub

szkodliwych albo innych cech charakteryzuj¹cych jakoœæ kopaliny. Cechy z³o¿a wyra¿one

liczbowo okreœla siê jako jego parametry, Zró¿nicowanie ich miêdzy punktami, w których

zosta³y pomierzone, przedstawia siê za pomoc¹ izarytm5, na specjalnych mapach, a niekiedy

tak¿e na przekrojach.

Najczêœciej sporz¹dzanymi s¹ mapy:

1) strukturalne, obrazuj¹ce u³o¿enie sp¹gu lub stropu z³o¿a,

2) mi¹¿szoœci z³o¿a, gruboœci nadk³adu, stosunku gruboœci nadk³adu do mi¹¿szoœci

z³o¿a,

3) jakoœci kopaliny (parametrów charakteryzuj¹cych jej jakoœæ),

4) zasobnoœci.

7.4.2. Z a s a d y s p o r z ¹ d z a n i a m a p i z a r y t m (i z o l i n i i )

7.4.2.1. Sposoby interpolacji izarytm

Podstaw¹ dla sporz¹dzania ka¿dej mapy izarytm jest za³o¿enie, ¿e wartoœci przed-

stawianego na niej parametru mog¹ byæ interpolowane pomiêdzy punkami, w których

dokonano jego pomiaru. Zak³ada siê wiêc, ¿e zró¿nicowanie jego wartoœci u w granicach

z³o¿a jest funkcj¹ tego po³o¿enia, czyli:

u = f(x,y) (7.4)

gdzie: x i y wspó³rzêdne po³o¿enia punktów w granicach z³o¿a, w których wartoœæ parametru u jest

okreœlana.

Mapa izolinii powinna byæ zatem graficznym obrazem tej funkcji, opisuj¹cej zró¿-

nicowanie badanego parametru na obszarze z³o¿a. Postaæ tej funkcji jest nieznana. Wystê-

powanie losowych sk³adników zmiennoœci powoduje, ¿e ka¿de próby deterministycznego

jej przedstawiania jest daleko id¹cym uproszczeniem. Zak³ada siê jedynie, ¿e wartoœæ

parametru zale¿y od po³o¿enia w obrêbie z³o¿a punktu, w którym dokonuje siê pomiar jego

wartoœci, a wyniki pomiarów w s¹siaduj¹cych ze sob¹ punktach s¹ wzajemnie skorelowane.

W tym ujêciu parametry z³o¿a traktowane s¹ jako zmienne zregionalizowane.
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5 Linii równych wartoœci, nazywanych tak¿e izoliniami.



Dostatecznie dobrze wiadomo z praktyki, ¿e rzeczywisty obraz zró¿nicowania wartoœci

parametru z³o¿owego mo¿e nawet znacznie odbiegaæ od przewidywanego na podstawie

wczeœniej sporz¹dzonej mapy izarytm. Jest to szczególnie widoczne, gdy mapa sporz¹dzana

jest na podstawie niewielkiej liczby obserwacji w pocz¹tkowych stadiach rozpoznania z³o¿a.

Ró¿nice te ujawniaj¹ siê, gdy porównuje siê mapy sporz¹dzone na podstawie otworów

wiertniczych w kolejnych stadiach rozpoznania z³o¿a, lub gdy sporz¹dza siê mapy izolinii na

podstawie sztucznie rozrzedzanej sieci punktów obserwacyjnych (Górecki, Nieæ 1974).

Badania zmiennoœci parametrów z³o¿owych dowodz¹, ¿e w wielu przypadkach para-

metry z³o¿a w szczególnoœci charakteryzuj¹ce jakoœæ kopaliny posiadaj¹ cechy zmiennych

losowych, to znaczy takich, których dok³adnej wartoœci w konkretnym punkcie z³o¿a nie

mo¿na przewidzieæ. Jeœli nie bierze siê tego pod uwagê powstaj¹ w zwi¹zku z tym mapy

merytorycznie bezwartoœciowe, daj¹ce natomiast bardzo sugestywny obraz zró¿nicowania

cech z³o¿a, który u¿ytkownika dokumentacji zw³aszcza projektanta górniczego wprowadza

w b³¹d. W przypadku gdy zmiennoœæ parametru, który ma byæ przedstawiany na mapie jest

losowa lub bardzo silnie zaznaczony jest sk³adnik losowy tej zmiennoœci (o czym informuje

omówiona ni¿ej postaæ semiwariogramu), zró¿nicowanie rozpatrywanego parametru po-

winno siê ograniczaæ tylko do pokazania jego wartoœci pomierzonych w punktach, w których

by³ badany za pomoc¹ odpowiednich znaków graficznych.

Przebieg izarytm parametru, dla którego sporz¹dzana jest mapa, wyznacza siê przez

interpolacjê wartoœci miêdzy punktami, w których jego wielkoœæ zosta³a pomierzona. Sto-

sowane s¹ trzy rodzaje interpolacji (wyznaczania wartoœci interpolowanych):

� liniowa – wzd³u¿ linii ³¹cz¹cych punkty, w których wykonano obserwacje,

� sieciowa – w wêz³ach regularnej, odpowiednio gêstej siatki punktów (wêz³ów in-

terpolacji),

� interpretacyjna – na podstawie interpretacji zró¿nicowania parametru, na przyk³ad na

przekrojach przedstawiaj¹cych to zró¿nicowanie.

7.4.2.2. Interpolacja liniowa

Interpolacja liniowa wzd³u¿ linii ³¹cz¹cych punkty, w których wykonano obserwacje

stosowana jest gdy mapê wykonuje siê rêcznie, na podstawie niewielkiej liczby takich

punktów. Zadanie to przeprowadza siê konstrukcyjnie, wykorzystuj¹c twierdzenie Talesa

o proporcjonalnoœci odcinków zawartych miêdzy prostymi równoleg³ymi przecinaj¹cymi

pêk prostych (rys. 7.20). W ten sposób miêdzy punktami rozpoznawczymi uzyskuje siê

wartoœci interpolowane w punktach poœrednich rozmieszczonych wzd³u¿ boków trójk¹tów

(rys. 7.21). Poszczególne wyinterpolowane punkty z jednakowymi wartoœciami parametru

³¹czy siê ze sob¹ w sposób p³ynny, bez ostrych za³amañ. Likwiduje siê tak¿e ostre k¹ty w ich

przebiegu, powstaj¹ce wówczas, gdy interpolacjê przeprowadza siê wzd³u¿ boków trójk¹ta

ostrok¹tnego. Nale¿y te¿ mieæ na uwadze, ¿e interpretowane izarytmy nie mog¹ siê przecinaæ

lub ³¹czyæ ze sob¹. Punkty rozpoznawcze mo¿na ³¹czyæ odcinkami w ró¿ny sposób uzys-

kuj¹c ró¿n¹ sieæ trójk¹tów, za ka¿dym razem mo¿na te¿ uzyskaæ nieco inny rysunek izarytm.
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Nale¿y wybieraæ taki sposób by boki trójk¹tów, wzd³u¿ których dokonuje siê interpolacji,

by³y mo¿liwie jak najkrótsze. W przypadku, gdy w zale¿noœci od sposobu konstruowania

trójk¹tów uzyskuje siê odmienny obraz izarytm (rys. 7.22) nale¿y wybraæ ten, który mo¿e

byæ bli¿szy przyjêtej koncepcji budowy z³o¿a.

Rêczne opracowywanie map izarytm – poza jej pracoch³onnoœci¹ – ma dodatkowe istotne

cechy:

1) umo¿liwia interpolacjê tylko wzd³u¿ okreœlonych odcinków pozostawiaj¹c swobodê

interpretacji przebiegu izarytm miêdzy nimi (wewn¹trz trójk¹tów),
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Rys. 7.20. Graficzny sposób wyznaczania izarytm miêdzy dwoma punktami (A i B)

Rys. 7.21. Wyznaczanie izarytm metod¹ trójk¹tów



2) zak³ada liniowe zró¿nicowanie wartoœci parametru miêdzy s¹siaduj¹cymi punktami roz-

poznawczymi.

7.4.2.3. Interpolacja sieciowa

Interpolacja sieciowa – polega na obliczeniu wartoœci interpolowanych w wêz³ach re-

gularnej, odpowiednio gêstej siatki punktów. Umo¿liwia to technika komputerowa. Stwarza

ona tak¿e mo¿liwoœæ interpolowania wartoœci rozpatrywanego parametru w dowolnych

punktach na obszarze mapy oraz stosowanie ró¿nych algorytmów interpolacyjnych, dopusz-

czaj¹cych nieliniowe zró¿nicowanie jego wartoœci.

Proces tworzenia mapy mo¿na podzieliæ na kilka etapów:

1) wybór sieci punktów interpolacyjnych zwanych wêz³ami interpolacji,

2) wybór punktów, które dostarczaj¹ danych do przeprowadzenia interpolacji,

3) wybór algorytmu interpolacyjnego,

4) wykreœlenie mapy,

5) ostateczna interpretacja mapy.

Punkty, w których dokonuje siê interpolacji (wêz³y interpolacji) wyznacza siê w taki

sposób, aby tworzy³y sieæ kwadratów w p³aszczyŸnie mapy na rozpatrywanym obszarze.

Ich rozstêp powinien byæ mniejszy od najmniejszego rozstêpu punktów rozpoznawczych.

Wyznaczanie wêz³ów interpolacyjnych dokonuje siê przez okreœlenie ich wspó³rzêdnych xw,
yw (rys. 7.23a). W wêz³ach wyznaczonej sieci interpolacyjnej interpoluje siê wartoœci

rozpatrywanego parametru na podstawie danych pochodz¹cych z najbli¿ej po³o¿onych

punktów rozpoznawczych. Istnieje kilka sposobów wyszukiwania takich punktów. Gdy

punkty rozpoznawcze s¹ rozmieszczone regularnie na mapie, wybiera siê punkty odleg³e od

wêz³a interpolacyjnego o dystans di mniejszy od zadanej z góry wielkoœci dk. Odleg³oœæ

danego punktu od wêz³a interpolacyjnego okreœla wzór (rys. 7.23b):

d x x y yi w o w o� � � �( ) ( )2 2 (7.5)

gdzie: xw, yw – wspó³rzêdne wêz³a interpolacji,

xo, yo – wspó³rzêdne punktu rozpoznawczego.
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Rys. 7.22. Ró¿ne mo¿liwoœci interpretacji przebiegu izarytm (1,2) na podstawie tych samych danych



Z wyszukanych punktów najbli¿ej po³o¿onych, dla których di < dk , czêsto wybiera siê

jeszcze tylko kilka najbli¿szych (np. 4 lub 5), co jest uzasadnione tym, ¿e wartoœci

parametru w wêŸle interpolacji w mniejszym stopniu s¹ uzale¿nione od punktów dalej

usytuowanych.

Gdy punkty s¹ rozmieszczone nieregularnie, mo¿e wyst¹piæ zjawisko grupowania siê

punktów rozpoznawczych obok siebie i nierównomierne ich rozmieszczenie wokó³ wêz³a

interpolacji. W takich przypadkach dzieli siê obszar o promieniu dk, wyznaczony wokó³

wêz³a interpolacji, na kilka sektorów (rys. 7.23c) i wyszukuje siê w ka¿dym punkt le¿¹cy

najbli¿ej wêz³a. Jeœli w kilku (np. 4) s¹siednich sektorach brak jest punktów rozpoznaw-

czych, przyjmuje siê, ¿e brak jest dostatecznych danych do przeprowadzenia interpolacji.

Sytuacja taka zdarza siê w pobli¿u granic z³o¿a.

Wartoœæ interpolowan¹ uint mo¿na obliczyæ ró¿nymi metodami. Dostêpne oprogramo-

wania komputerowe oferuj¹ mo¿liwoœæ przeprowadzenia interpolacji przy zastosowaniu
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Rys. 7.23. Wyznaczanie wspó³rzêdnych wêz³ów interpolacyjnych i wartoœci interpolowanych

A – sieæ wêz³ów interpolacji, B – odleg³oœæ punktu rozpoznawczego od wêz³a interpolacji,

C – sposób wyszukiwania punktów rozpoznawczych po³o¿onych najbli¿ej wêz³a interpolacji;

1 – wêz³y interpolacyjne, 2 – punkty rozpoznawcze, 3 – punkty rozpoznawcze po³o¿one w sektorach najbli¿ej

wêz³a interpolacji, xw, yw – wspó³rzêdne wêz³a interpolacji (w), xo, yo – wspó³rzêdne punktu rozpoznawczego,

di – odleg³oœæ tego punktu od wêz³a, dk – promieñ obszaru przeszukiwanego wokó³ wêz³a interpolacji



ró¿nych algorytmów (interpolatorów). Oparte s¹ one na ró¿nych za³o¿eniach odnoœnie

zró¿nicowania wartoœci parametrów z³o¿a, które maj¹ byæ przedstawione na mapach. Dobór

algorytmu zale¿y od dokumentatora. W zale¿noœci od zastosowanego algorytmu mo¿na

uzyskaæ ró¿ne obrazy izarytm na mapie (rys. 7.24). W ka¿dym przypadku sporz¹dzona mapa

izarytm przestawia tylko model zró¿nicowania wartoœci przedstawianego na niej parametru.

Mo¿e on znacznie ró¿niæ siê od jego rzeczywistego zró¿nicowania. Nie zale¿y to od gêstoœci

siatki wêz³ów interpolacji, natomiast zale¿y od:

� odleg³oœci miêdzy punktami rozpoznawczymi, w których dokonano pomiaru odwzo-

rowywanego parametru i rozmieszczenia tych punktów,

� struktury zmiennoœci przedstawianego parametru.

Wartoœci interpolowane w wêz³ach sieci wynosz¹:

u w ui i
i

k

int �

�

�

1

(7.6)

gdzie: ui – wartoœci parametru pomierzone w punktach w otoczeniu tego,

w którym dokonuje siê interpolacji,

wi – wagi przypisane wartoœciom ui,

k – liczba punktów, w których pomierzono wartoœci ui.
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Rys. 7.24. Ró¿ne interpretacje izarytm w zale¿noœci od zastosowanego algorytmu interpolacyjnego (na podstawie tej

samej bazy danych). Mapy punktu piaskowego w z³o¿u kruszywa ¿wirowo-piaskowego (wg Z. Kokesza 2010)

sporz¹dzone metodami

a – wagowania odwrotnoœci¹ odleg³oœci, b – krigingu zwyczajnego



Stosowane s¹ dwa podstawowe rodzaje algorytmów interpolacji (interpolatorów), to

znaczy wyznaczania wag wi:

� deterministyczne, nie uwzglêdniaj¹ce struktury zmiennoœci parametrów z³o¿a,

� geostatystyczne – uwzglêdniaj¹ce strukturê zmiennoœci parametrów z³o¿a (to znaczy

z³o¿ony jej charakter), wystêpowanie w niej sk³adnika losowego oraz pozwalaj¹ce na

oszacowanie mo¿liwych b³êdów interpolacji.

Interpolacja deterministyczna

Metoda wagowania odwrotnoœci¹ odleg³oœci

Metod¹ najprostsz¹ jest obliczenie wartoœci interpolowanej jako œredniej wa¿onej z war-

toœci zarejestrowanych w najbli¿szych punktach rozpoznawczych. Wag¹ zwykle jest od-

wrotnoœæ odleg³oœci (di) wêz³a interpolacji od punktu rozpoznawczego podniesiona do

potêgi p, czyli:

w d

d

i
p

p
i

n
�

�

�

1

1

1

(7.7)

i wartoœci interpolowane wynosz¹:

U

U d

d

i i
p

i

n

i
p

i

nint �

�

�

�

�

�

�

1

1

(7.8)

W praktyce najczêœciej jako wagê stosuje siê odwrotnoœæ odleg³oœci (di
–1) lub od-

wrotnoœci kwadratu odleg³oœci (di
–2).

Metoda trójk¹tów (triangulacyjna)

Wartoœci interpolowane oblicza siê w punktach le¿¹cych pomiêdzy trzema najbli¿szymi,

w których dokonano pomiaru wartoœci parametru przedstawianego na mapie. Wyznaczaj¹

one boki trójk¹ta. Zak³ada siê, ¿e w obszarze tego trójk¹ta zró¿nicowanie parametru u
opisuje równanie:

u = ax + by + c (7.9)

gdzie x i y s¹ wspó³rzêdnymi po³o¿enia punktu, oraz a, b, c wspó³czynnikami wyznaczanymi

z uk³adu równañ:
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u ax by c

u ax by c

u ax by c

1 1 1

2 2 2

3 3 3

� � �

� � �

� � �

	




�

�

�

(7.10)

gdzie: xi, yi – wspó³rzêdne punktów w wierzcho³kach trójk¹ta,

ui – wartoœci rozpatrywanego parametru w tych punktach.

Po wyliczeniu wartoœci wspó³czynników a, b, c mo¿liwe jest okreœlenie wartoœci inter-

polowanych w dowolnym punkcie w obrêbie ka¿dego trójk¹ta (rys. 7.25). Nale¿y jednak

zwróciæ uwagê, ¿e w ka¿dym trójk¹cie wartoœci tych wspó³czynników bêd¹ ró¿ne!

Interpolacja geostatystyczna (kriging liniowy zwyczajny)

Interpolacjê geostatystyczn¹ (okreœlan¹ mianem krigingu) stosuje siê, gdy zak³adamy,

¿e w zró¿nicowaniu wartoœci parametru z³o¿owego wystêpuj¹ sk³adniki losowe i nielo-

sowe, oraz ¿e mo¿na strukturê takiej zmiennoœci opisaæ za pomoc¹ semiwariogramu, który

obrazuje prawid³owoœci zró¿nicowania wartoœci parametru z³o¿owego (ui) miêdzy punktami

odleg³ymi o dystans d:

�( ) ( )d
n

u u
d

i i d
i

nd

� �
�

�

�
1

2

2

1

(7.11)

gdzie: ui, ui+d – wartoœæ badanego parametru z³o¿owego w kolejnych punktach wzajemnie

odleg³ych o dystans d,

nd – liczba par punktów odleg³ych o dystans d,
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I, J, K - punkty opróbowania

X - punkt interpolacji A (x,y)

X

40 m

K (30,40,40%)

I (0,0,20%) J (30,0,30%)

50 m

30 m

A (21,8,?)

Uk³ad równañ:

a.0 + b.0 + c = 20

a.30 + b.0 + c = 30

a.30 + b.40 + c = 40

interpolowana wartoœæ parametru

w punkcie A (x = 21, y = 8)

z = 0,33.21 + 0,25.8 + 20 =29 [%]

wyliczone parametry wielomianu:

a = 0,33, b = 0,25, c = 20

równanie p³aszczyzny w obrêbie trójk¹ta IJK

z = 0,33x + 0,25y + 20

Rys. 7.25. Interpolacja metod¹ triangulacyjn¹



W przypadku wystêpowania efektu proporcjonalnoœci, wyra¿aj¹cego siê wiêkszym zró¿nicowa-

niem wartoœci parametru w obszarach jego wy¿szych œrednich wartoœci, wskazane bywa obliczanie

semiwariogramu wzglêdnego (relatywnego):

�R
d

i d i
i

n

d

d
n

u u

u

d

( )

( )

( )
�

�
�

�

�
1

2

2

1
2

(7.12)

gdzie: Nd – liczba par próbek odleg³ych o d,

zid, zi – wartoœci parametrów w próbkach odleg³ych o d,

zd – œrednia wartoœæ parametru we wszystkich parach punktów pomiarowych

odleg³ych o d.

Na podstawie wykonanych obserwacji (pomiarów) obliczany jest semiwariogram empi-

ryczny (rys. 7.26). Do dalszych zastosowañ konieczny jest jego opis za pomoc¹ odpowiednio

dobranej funkcji matematycznej. Funkcje ci¹g³e, za pomoc¹ których opisuje siê semi-
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Rys. 7.26. Semiwariogramy empiryczne i ich modele

a – mi¹¿szoœæ pok³adu wêgla kamiennego (pok³. 358/1 kop.Soœnica),

b – zawartoœæ cynku w z³o¿u rud Zn-Pb kop. Pomorzany;

C0 – zmiennoœæ lokalna (efekt samorodków), D – zasiêg semiwariogramu (zasiêg autokorelacji obserwacji),

s2 – wariancja (s2 = C + C0), l
2

, n
2 – sk³adnik losowy i nielosowy zmiennoœci



wariogramy empiryczne s¹ geostatystycznymi modelami zmiennoœci. Podstawowe takie

modele zmiennoœci przedstawiono w aneksie do czêœci IV. Dobór funkcji aproksymuj¹cych

dane empiryczne – mo¿na przeprowadziæ metod¹ najmniejszych kwadratów lub lepiej

w sposób wizualny, gdy¿ wówczas eliminuje siê wp³yw przypadkowych wartoœci semiwa-

riogramu empirycznego na obraz dopasowywanej funkcji.

Strukturê zmiennoœci parametrów charakteryzuj¹ nastêpuj¹ce parametry modeli geo-

statystycznych (rys. 7.26):

� D – zasiêg semiwariogramu okreœlaj¹cy maksymalny zakres odleg³oœciowy wystêpo-

wania autokorelacji miêdzy wartoœciami badanego parametru,

� C0 – wariancja sk³adnika losowego lokalnej zmiennoœci parametru (efekt samorodków,

lub zmiennoœæ wynikaj¹ca z przypadkowych b³êdów obserwacji),

� C – wariancja sk³adnika nielosowego zmiennoœci parametru.

W przypadku odleg³oœci miêdzy obserwacjami wiêkszych od zasiêgu wariogramu D nie

wystêpuje ich autokorelacja i zaznacza siê tylko zmiennoœæ losowa w ich zró¿nicowaniu.

Wówczas C0 + C = S2 (wariancji statystycznej).

Wartoœæ C0 jest interpretowana na podstawie przyjêtego modelu wariogramu i jego

ekstrapolacji dla wartoœci d < dmin (minimalnej odleg³oœci miêdzy punktami obserwacji

parametru, którego zmiennoœæ opisuje semiwariogram).

Stosunek C0 do sumy (C + C0) wyra¿a liczbowo znaczenie sk³adnika losowego w ca³-

kowitej zmiennoœci badanego parametru z³o¿owego:

w
C

C CL �

�

�
0

0

100%
(7.13)

Wielkoœæ wskaŸnika wL pozwala wstêpnie oceniæ efektywnoœæ (dok³adnoœæ) interpolacji

procedur¹ krigingu. Jest ona tym wy¿sza im mniejsza jest wartoœæ wL oraz wiêkszy zasiêg

autokorelacji D.

W przypadku wystêpowania dostatecznie wyraŸnie zaznaczonego sk³adnika nieloso-

wego zmiennoœci, strukturê zmiennoœci parametru mo¿na opisaæ za pomoc¹ odpowiedniego

modelu semiwariogramu, wartoœci tego parametru interpolowane w wêz³ach za³o¿onej siatki

interpolacyjnej (punktach interpolacji) oblicza siê jako œredni¹ wa¿on¹ :

u w uk i i
i

n

int �

�

�

1

(7.14)

gdzie: ui – wartoœci parametru, dla którego sporz¹dzana jest mapa izarytm w n punktach

znajduj¹cych siê w otoczeniu wêz³a interpolacji, w ró¿nej od niego odleg³oœci,

wi – wagi przypisane poszczególnym obserwacjom wyliczone na podstawie semiwariogra-

mu, które spe³niaæ musz¹ te¿ warunek:
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wi
i

n

�

� �

1

1
(7.15)

Istot¹ krigingu jest okreœlanie wartoœci liczbowych wspó³czynników wagowych w w taki

sposób, by oszacowana wartoœæ interpolowana by³a nieobci¹¿ona b³êdem systematycznym

i przy za³o¿eniu minimalizacji b³êdu przypadkowego (losowego). Wartoœci liczbowe tych

wspó³czynników (wi) wylicza siê rozwi¹zuj¹c odpowiedni uk³ad równañ (równañ krigingu).

W ka¿dym wêŸle sieci interpolacyjnej (A) oprócz interpolowanej wartoœci parametru mo¿na

te¿ oszacowaæ wariancjê krigingu k
2(A) oraz wielkoœæ standardowego b³êdu krigingu

k(A), to jest b³êdu oszacowania wyinterpolowanej wartoœci parametru. Sposób rozwi¹zy-

wania równañ krigingu, wyznaczania wag oraz wielkoœci b³êdu interpolacji przedstawiony

jest w aneksie do czêœci IV.

Przez podzielenie b³êdu bezwzglêdnego krigingu K przez oszacowan¹ wartoœæ pa-

rametru z*k i wymno¿enie wyra¿enia przez 100% otrzymuje siê wzglêdny (relatywny)

b³¹d standardowy krigingu KR. W przypadku stosowania w procedurze krigingu modeli

semiwariogramów relatywnych uzyskuje siê bezpoœrednio b³¹d wzglêdny oszacowania

wartoœci parametru (w u³amku dziesiêtnym lub po wymno¿eniu wartoœci b³êdów przez 100,

w procentach).

Uzyskane dla ka¿dego wêz³a sieci interpolacyjnej (lub bloku) pary oszacowañ wartoœci

badanego parametru i b³êdu interpolacji stanowi¹ podstawê wykreœlenia przebiegu izolinii

obu wielkoœci. Szczególn¹ zalet¹ metody krigingu jest zatem mo¿liwoœæ wykreœlenia obok

mapy izoliniowej parametru, równie¿ mapy b³êdów interpolacji, która stanowi podstawê

oceny wiarygodnoœci mapy izoliniowej analizowanego parametru (rys. 7.27).

Istotne znaczenie dla prawid³owego sporz¹dzania map izarytm ma w³aœciwy dobór

modelu semiwariogramu. Nale¿y unikaæ stosowania komercyjnych oprogramowañ sporz¹-

dzania map izarytm, w których nie jest przewidziana mo¿liwoœæ doboru modelu semiwa-
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Rys. 7.27. Mapa mi¹¿szoœci (A) pok³adu wêgla (pok³ad 206/1 KWK Piast)

i b³êdów wzglêdnych interpolacji (B) metod¹ krigingu (Z. Kokesz, M. Nieæ 1992)



riogramu przez interpretatora. Automatyczny dobór modelu semiwariogramu mo¿e bowiem

prowadziæ do niew³aœciwej interpretacji przebiegu izarytm. Semiwariogram empiryczny

i jego model (formu³a matematyczna i obraz graficzny) powinny byæ zawsze przedstawione

na mapie, gdy¿ stanowi to podstawê dla oceny poprawnoœci jej sporz¹dzenia.

Weryfikacjê poprawnoœci dopasowania modeli teoretycznych do semiwariogramów empirycz-

nych i poprawnoœci interpolacji mo¿na przeprowadziæ przy wykorzystaniu testu krzy¿owego. Istot¹

jego jest porównanie dla przyjêtego modelu zmiennoœci oszacowanych wartoœci parametru w ka¿dym

punkcie opróbowania (z wy³¹czeniem punktu, dla którego odbywa siê szacowanie) z wartoœciami

stwierdzonymi parametru w tych punktach. Wynikiem procedury jest zbiór wzglêdnych b³êdów

oceny parametrów w punktach opróbowania �wi, które stanowi¹ stosunek ró¿nicy miêdzy ocen¹

i rzeczywist¹ wartoœci¹ parametru w punktach opróbowania do wartoœci prognozowanego b³êdu oceny

(b³êdu krigingu):

�



wi
iK i

iK

z z
�

�*
(7.16)

gdzie: z*iK – oszacowana wartoœæ parametru w punkcie opróbowania i,

zi – rzeczywista wartoœæ parametru w punkcie opróbowania i,

iK – b³¹d krigingu (prognozowany przez metodê krigingu punktowego –

b³¹d interpolacji).

W przypadku idealnego doboru modelu do danych empirycznych wynikiem weryfikacji jest zbiór

wzglêdnych b³êdów oceny parametrów w punktach opróbowañ maj¹cy rozk³ad normalny z wartoœci¹

œredni¹ � równ¹ zero i odchyleniem standardowym s
�

wynosz¹cym 1. Porównanie wyników testu

krzy¿owego dla ró¿nych modeli semiwariogramów lub ró¿nych parametrów tego samego modelu

umo¿liwia dobór modelu optymalnego.

Dla procedury interpolacyjnej zasadnicze znaczenie ma postaæ semiwariogramu dla

odleg³oœci miêdzy obserwacjami d < D. W wiêkszoœci przypadków semiwariogramy mog¹

byæ aproksymowane w tym przedziale wartoœci za pomoc¹ modelu liniowego:

�(d) = C0 + b.d (7.17)

gdzie: b – wspó³czynnik kierunkowy prostej wyznaczany z modelu semiwariogramu.

Zmiennoœæ parametru odwzorowywanego na mapie jest z regu³y traktowana jako izotropowa, nie-

zale¿na od kierunku w z³o¿u. Sposób badania anizotropii zmiennoœci przedstawiono w aneksie do

czêœci IV. Gdy zmiennoœæ badanego parametru jest wyraŸnie anizotropowa wskazane mo¿e byæ jej

uwzglêdnienie w procedurze krigingu. Jednak¿e dla ma³ych odleg³oœci miêdzy obserwacjami jest ona

zwykle praktycznie niezauwa¿alna i mo¿e byæ zaniedbana.
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Metodê krigingu jako procedurê interpolacyjn¹ mo¿na stosowaæ tylko wtedy, gdy jest

dostatecznie du¿o danych do konstrukcji semiwariogramu. Model teoretyczny powinien byæ

okreœlony na podstawie tych wartoœci semiwariogramu eksperymentalnego, które zosta³y

obliczone na podstawie co najmniej 30 par obserwacji. W zwi¹zku z tym kriging do sporz¹-

dzania map izarytm mo¿na stosowaæ tylko w bardziej zaawansowanych stadiach rozpoznania

z³o¿a. Nale¿y te¿ mieæ na uwadze, ¿e kriging jest procedur¹ interpolacyjn¹ bardziej z³o¿on¹ ni¿

na przyk³ad wagowanie odwrotnoœci¹ kwadratów odleg³oœci miêdzy obserwacjami. Dane

empiryczne pokazuj¹, ¿e nie prowadzi do wy¿szej dok³adnoœci uzyskanej mapy.

Wad¹ procedury krigingu zwyczajnego jako procedury interpolacyjnej jest „wyg³adza-

nie” wartoœci interpolowanych parametrów w wêz³ach sieci interpolacyjnej. Wyg³adzenie

przejawia siê na mapach izoliniowych przeszacowaniem niskich wartoœci parametru i nie-

doszacowaniem wartoœci wysokich. W rezultacie mapy pokazuj¹ znacznie mniejszy zakres

zmiennoœci wartoœci wyinterpolowanych ni¿ danych z opróbowañ, co jest zniekszta³ceniem

rzeczywistej zmiennoœci parametru. Efekt wyg³adzenia nie jest charakterystyczny jedynie

dla metody krigingu zwyczajnego ale towarzyszy wszystkim metodom interpolacji bazu-

j¹cym na œredniej wa¿onej, np. metodzie odwrotnej odleg³oœci.

W³aœciwsze odtworzenie w procedurze interpolacyjnej rzeczywistej zmiennoœci para-

metrów zapewnia zaproponowana przez Yamamoto (2005) korekta efektu wyg³adzenia dla

krigingu zwyczajnego (Mucha, Wasilewska 2006).

7.4.2.4. Interpolacja interpretacyjna

Wykonanie mapy izarytm w sposób w pe³ni zautomatyzowany przy wykorzystaniu

przedstawionych algorytmów nie zawsze prowadzi do stworzenia obrazu zró¿nicowania

przedstawianego parametru, wiarygodnego z geologicznego punktu widzenia. Ma to miejsce

wówczas gdy istniej¹ dodatkowe dane geologiczne odnoœnie tego zró¿nicowania lub prze-

s³anki dla okreœlonej jego interpretacji. Wystêpuje to zw³aszcza w przypadku map izarytm

ilustruj¹cych u³o¿enie powierzchni (stropu lub sp¹gu warstw), bowiem:

1) powierzchnia, któr¹ odwzorowujemy za pomoc¹ izarytm nie zawsze jest powierzchni¹

ci¹g³¹,

2) istnieæ mo¿e mo¿liwoœæ wykorzystania dodatkowych opisowych informacji o u³o¿eniu

tej powierzchni (np. k¹tach jej nachylenia).

Nie mo¿na wiêc ca³kowicie zautomatyzowaæ na przyk³ad kreœlenia map strukturalnych

w przypadku wystêpowania tektoniki uskokowej oraz map paleomorfologicznych, których

rysunek musi byæ zgodny z zasadami geomorfologii. W tych przypadkach mapy izarytm

uzyskane za pomoc¹ komputera traktujemy jako przybli¿one. Wymagaj¹ one korekty przez

geologa (rys. 7.28). Korektê tak¹ mo¿na przeprowadziæ na podstawie przekrojów geolo-

gicznych, na których przedstawia siê koncepcjê budowy z³o¿a. Koncepcja tej budowy

zawsze musi byæ oparta odpowiednio na wykonanych obserwacjach w otworach wiertni-

czych, wyrobiskach górniczych, w czasie kartowania geologicznego na powierzchni oraz

wynikach badañ geofizycznych.
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7.4.3. M a p y s t r u k t u r a l n e

Mapy strukturalne przedstawiaj¹ sposób u³o¿enia i tektonikê z³o¿a za pomoc¹ izarytm

odleg³oœci jego stropu lub sp¹gu w stosunku do obranej p³aszczyzny odniesienia (rys. 7.29).

Zwykle p³aszczyzn¹ tak¹ jest poziom morza i s¹ to wówczas warstwice lub izohipsy,

odpowiednio – stropu lub sp¹gu. Rzadziej p³aszczyzn¹ odniesienia dla mapy strukturalnej

jest p³aszczyzna pionowa lub wyj¹tkowo pochy³a. Odstêpy miêdzy warstwicami dobiera siê

tak, by za ich pomoc¹ mo¿na by³o zobrazowaæ wszystkie istotne elementy u³o¿enia i ukszta³-

towania odwzorowywanej powierzchni. Na mapach strukturalnych z³ó¿ pok³adowych

o prostej budowie, np. wêgla kamiennego, wystarczaj¹ce mo¿e byæ przedstawienie warstwic

w odstêpach co 50–100 m. W przypadku z³ó¿ o urozmaiconej morfologii stropu lub sp¹gu
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Rys. 7.28. Korekta geologiczna mapy izarytm gruboœci nadk³adu. Z³o¿e piasków szklarskich Unewel

1 – otwory wiertnicze i gruboœæ nadk³adu, 2 – izarytmy gruboœci nadk³adu interpolowane metod¹

„odwrotnoœci kwadratu odleg³oœci”, 3 – interpretowany przypuszczalny przebieg rynny erozyjnej



(np. z³ó¿ wêgla brunatnego, siarki) dla zobrazowania szczegó³ów mo¿e byæ konieczne

prowadzenie warstwic co 10, 5 lub nawet mniej metrów. W przypadku z³ó¿ eksploatowanych

przede wszystkim przedstawia siê te warstwice, które odpowiadaj¹ wysokoœci poziomów lub

piêter eksploatacyjnych.

Przed rozpoczêciem kreœlenia mapy odstêp miêdzy izarytmami mo¿na wyznaczyæ na

podstawie znanego lub przewidywanego k¹ta nachylenia odwzorowywanej powierzchni

i odleg³oœci warstwic, jakie chcemy otrzymaæ na mapie. Odleg³oœci miêdzy warstwicami

(izohipsami) na mapie, czyli ich modu³ (a) jest zwi¹zany z odstêpem miêdzy nimi (ró¿nic

wysokoœci h) i k¹tem nachylenia odwzorowywanej powierzchni (�) zale¿noœci¹:

a = h � ctg � (7.18)

Podstaw¹ do wykreœlenia warstwic stropu czy sp¹gu z³o¿a s¹ dane z otworów wiert-

niczych i wyrobisk górniczych. Na górniczych mapach pok³adowych danymi do konstrukcji

warstwic s¹ punkty niwelacyjne w wyrobiskach górniczych (punkty przebicia pok³adu

przekopami i punkty niwelacyjne sp¹gu z³o¿a w chodnikach).

Wysokoœæ stropu lub sp¹gu z³o¿a (zs) w otworze pionowym (w stosunku do poziomu

morza) równa jest ró¿nicy wysokoœci pocz¹tku otworu (rzêdnej z) i g³êbokoœci do stropu

lub sp¹gu danego pok³adu (h):

zs = z – h (7.19)

W przypadku otworów nachylonych lub skrzywionych nale¿y uwzglêdniæ rzeczywiste

po³o¿enie punktu przebicia pok³adu przez otwór i g³êbokoœæ po³o¿enia tego punktu mierzon¹

w pionie, gdy¿ w przeciwnym przypadku otrzymuje siê zniekszta³cony obraz odwzorowanej

powierzchni. Wspó³rzêdne tego punktu okreœla siê za pomoc¹ wzorów (rys. 7.30):
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(7.20)

gdzie: xk, yk, zk – wspó³rzêdne punktu przebicia warstwy przez otwór,

xo, yo, zo – wspó³rzêdne ujœcia otworu na powierzchni,

�i, �i – k¹t nachylenia osi otworu i azymut stycznej do osi otworu w miejscu pomiaru

krzywizny,

li – d³ugoœæ odcinka miêdzy punktami pomiaru krzywizny.
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Izohipsy na mapie wyznacza siê b¹dŸ drog¹ interpolacji jedn¹ z metod przedstawionych

w rozdziale poprzednim, b¹dŸ metod¹ przekrojów.

Metod¹ interpolacji mo¿na prawid³owo zilustrowaæ u³o¿enie powierzchni jeœli jej u³o-

¿enia nie naruszaj¹ uskoki, a punkty rozpoznawcze znajduj¹ siê dostatecznie blisko siebie.

Wraz ze wzrostem odleg³oœci miêdzy punktami rozpoznawczymi zmniejsza siê dok³adnoœæ

interpolacji warstwic i oczekiwaæ mo¿na znacznych ró¿nic miêdzy rzeczywistym a interpo-

lowanym po³o¿eniem danej powierzchni. Zagêszczenie punktów rozpoznawczych powoduje

z regu³y zmiany interpretacji przebiegu izarytm (rys. 7.31). Dlatego te¿ wiarygodny ich

obraz mo¿na uzyskaæ dopiero w zaawansowanych stadiach rozpoznania z³o¿a. W przypad-

ku punktów bardzo odleg³ych mo¿na, a niekiedy trzeba, odst¹piæ od zasady interpolacji,

gdy¿ mo¿e ona prowadziæ do nienaturalnej interpretacji u³o¿enia powierzchni. Zw³aszcza

przy konstruowaniu map izarytm na podstawie rzadkiej sieci punktów rozpoznawczych

(w kat. C2), czysto geometryczna interpretacja warstwic mo¿e prowadziæ do stworzenia

fa³szywego obrazu. Przebieg warstwic interpretuje siê wówczas na podstawie ogólnie przy-

jêtej koncepcji budowy geologicznej danego obszaru. Zwykle konieczne i mo¿liwe jest

w takim przypadku wykreœlenie kilku wariantów map (rys. 7.32).

Wyznaczenie izohips drog¹ interpolacji, zw³aszcza w sposób zautomatyzowany, czêsto

napotyka na trudnoœci z powodu wystêpowania zaburzeñ tektonicznych i zafa³dowañ lub

przerwania ci¹g³oœci odwzorowywanej powierzchni przez zaburzenia uskokowe. W takich
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Rys. 7.30. Wyznaczanie wspó³rzêdnych punktów wzd³u¿ osi otworu skrzywionego



przypadkach mapê strukturaln¹ wykonuje siê metod¹ przekrojów. Polega ona na wykonaniu

przekrojów wzd³u¿ linii ³¹cz¹cych poszczególne punkty, miêdzy którymi maj¹ byæ wyin-

terpolowane warstwice, z zaznaczonymi liniami poziomymi odpowiadaj¹cymi poszcze-

gólnym wartoœciom izohips. Punkty przeciêcia tych linii ze stropem lub sp¹giem (zale¿nie od

rodzaju mapy) danej warstwy na przekroju odrzutowuje siê lini¹ poziom¹ i przenosi na

mapê (rys. 7.33).
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Rys. 7.31. Zmiany interpretacji mapy strukturalnej w miarê przybywania danych (wg Z. Kotañskiego 1987).

Mapy I i II przedstawiaj¹ dwa warianty uzyskane na podstawie czternastu istniej¹cych otworów wiertniczych.

Po przeprowadzeniu piêtnastego otworu (nr 1 z podwójnym kó³kiem) odpad³ wariant II i bardziej

prawdopodobny sta³ siê wariant I. Po odwierceniu szesnastego otworu (nr 2) najbardziej prawdopodobny

sta³ siê wariant III. Mapka IV przedstawia obraz po odwierceniu nowych 28 otworów (czarne kó³ka)



Metodê przekrojów stosuje siê tak¿e wówczas, gdy posiadamy dodatkowe informacje

wskazuj¹ce na sposób u³o¿enia odwzorowywanej powierzchni. Mog¹ to byæ na przyk³ad

dane o elementach u³o¿enia warstw uzyskane na podstawie obserwacji w otworach wiert-

niczych lub w ods³oniêciach na powierzchni miêdzy otworami.

W praktyce czêsto stosuje siê kombinacjê zautomatyzowanego kreœlenia izohips z metod¹

przekrojów. W pierwszej fazie uzyskuje siê mapê jedn¹ z metod interpolacyjnych (trójk¹tów,
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Rys. 7.32. Dwie mo¿liwoœci interpretacji mapy sp¹gu pok³adu wêgla na podstawie tych samych danych

(wg F. Kozubskiego 1961)



wagowania odwrotnoœci¹ odleg³oœci punktów lub krigingu). Na mapie takiej przebieg izolinii,

na przyk³ad ich zagêszczenie, gwa³towne zmiany ich kierunku itp. mog¹ sugerowaæ wy-

stêpowanie zaburzeñ tektonicznych. W takich miejscach metod¹ przekrojów mo¿na inter-

pretowaæ ich przebieg oraz u³o¿enie powierzchni odwzorowywanej w ich s¹siedztwie.

Stromo u³o¿one z³o¿e pok³adowe lub ¿y³owe czêsto ³atwiej mo¿na przedstawiæ w rzucie

na p³aszczyznê pionow¹ przeprowadzon¹ w niewielkiej odleg³oœci od jego sp¹gu. Przy

kreœleniu takich map najczêœciej pos³ugujemy siê metod¹ przekrojów prowadzonych pros-

topadle w stosunku do p³aszczyzny odniesienia (rys. 7.34A). Odleg³oœci sp¹gu czy stropu

z³o¿a od tej p³aszczyzny mierzy siê wówczas w kierunku prostopad³ym do niej. Ich zró¿-

nicowanie przedstawia siê na p³aszczyŸnie rzutowej w postaci mapy warstwicowej6, iza-

rytmami odleg³oœci odpowiednio – stropu lub sp¹gu z³o¿a od p³aszczyzny odniesienia

(rys. 7.34B).

Zasadniczym zagadnieniem przy konstrukcji map strukturalnych jest przyjêcie w³aœciwej

interpretacji tektoniki. Sprowadza siê to przede wszystkim do odpowiedzi na pytanie, czy

w danym rejonie mamy do czynienia z zaburzeniami ci¹g³ymi (fa³dowymi) czy nieci¹g³ymi
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Rys. 7.33. Interpretacja mapy strukturalnej metod¹ przekrojów

6 Mapy takie nosz¹ niekiedy nazwê diagramów Conolly'ego



(uskokowymi). Niekiedy obecnoœæ uskoku sugeruje uk³ad warstwic na mapie, np. gwa³tow-

na zmiana kierunku zapadania lub k¹ta zapadania, niekiedy zamkniête wyd³u¿one obni¿enia.

W przypadku sporz¹dzania map warstwicowych na podstawie danych z otworów wiertni-

czych pewnych informacji o uskokach mo¿e dostarczyæ niekiedy sam profil otworu.

W przypadku z³ó¿ osadowych du¿e znaczenie w ukszta³towaniu ich powierzchni stro-

powej i sp¹gowej mog³y mieæ procesy rzeŸbotwórcze. S¹ to zatem czêsto powierzchnie

paleomorfologiczne. Interpretacjê map warstwicowych u³atwia wówczas analiza charakteru

osadów nadleg³ych. Nale¿y przy tym te¿ uwzglêdniæ zwi¹zek rzeŸby z litologi¹ ni¿ej

le¿¹cych warstw i ich tektonik¹.

Mapy strukturalne s¹ niezbêdne przede wszystkim dla projektowania wyrobisk gór-

niczych, szczególnie tych, które mog¹ byæ prowadzone w z³o¿u. Zagadnieniem typowym

jest tzw. „naprowadzanie wyrobisk na pok³ad”, to znaczy wyznaczanie miejsca przebicia

pok³adu przez wyrobisko. Zbli¿onym zagadnieniem jest wyznaczanie g³êbokoœci otworów

rozpoznawczych. Sprowadza siê to do rozwi¹zania znanego z geometrii rzutów cechowa-

nych zadania poszukiwania punktu przebicia powierzchni przez prost¹.
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Rys. 7.34. Konstrukcja mapy izarytm w rzucie na p³aszczyznê pionow¹

A – przekrój poprzeczny (a-a), B – mapa izarytm sp¹gu z³o¿a w rzucie na p³aszczyznê pionow¹

1 – uskoki, 2 – z³o¿e w przekroju, 3 – izarytmy odleg³oœci sp¹gu z³o¿a od p³aszczyzny rzutowej, 4 – œlad

przekroju na p³aszczyŸnie rzutowej

A B



Porównanie mapy strukturalnej z map¹ mi¹¿szoœci czy jakoœci kopaliny mo¿e dostarczyæ

wielu cennych informacji o warunkach wystêpowania z³o¿a i prawid³owoœciach jego wy-

kszta³cenia.

Mapy strukturalne, w szczególnoœci sp¹gu z³o¿a, s¹ nieodzownym sk³adnikiem ka¿dej

dokumentacji geologicznej z³o¿a.

7.4.4. W y z n a c z a n i e w y c h o d n i z ³ o ¿ a

i k r a w ê d z i p r z e c i ê c i a u s k o k u z p o k ³ a d e m

Wychodniê z³o¿a wyznacza siê jako strefê zawart¹ miêdzy liniami przeciêcia po-

wierzchni stropowej i powierzchni sp¹gowej z³o¿a z powierzchni¹ terenu. Linie te otrzymuje

siê przez po³¹czenie punktów przeciêcia jednoimiennych warstwic (np. sp¹gu z³o¿a i po-

wierzchni terenu). Aby konstrukcja taka by³a mo¿liwa, konieczne jest wyznaczenie w wy-

niku ekstrapolacji warstwic powierzchni ograniczaj¹cych z³o¿e na zewn¹trz od stwier-

dzaj¹cych je otworów wiertniczych lub wyrobisk górniczych. W podobny sposób wyznacza

siê wychodnie uskoków i krawêdzie przeciêcia uskoków z pok³adem.

W z³o¿ach udostêpnionych wyrobiskami górniczymi czêstym zadaniem jest wyznaczenie

rozci¹g³oœci uskoku, gdy znana jest tylko krawêdŸ przeciêcia uskoku z pok³adem. KrawêdŸ

tê zwykle wyznaczaj¹ punkty przebicia uskoku chodnikami prowadzonymi w danym po-

k³adzie na ró¿nych poziomach, a zatem na ró¿nych wysokoœciach. Chc¹c wyznaczyæ roz-

ci¹g³oœæ uskoku musimy znaleŸæ dwa punkty le¿¹ce na tej samej wysokoœci. Jednym mo¿e

byæ dowolny punkt przebicia, drugi znajdujemy konstrukcyjnie. Bêdzie siê on znajdowa³ od

znanego punktu przebicia uskoku w odleg³oœci:

a = b ctg � (7.21)

gdzie: b – ró¿nica wysokoœci miêdzy oboma punktami przebicia,

� – k¹t nachylenia uskoku.

Wokó³ jednego z punktów przebicia zataczamy ³uk o promieniu a i prowadzimy przez

drugi punkt przebicia styczn¹ do tego ³uku (rys. 7.36). Wyznacza ona rozci¹g³oœæ uskoku.

Równolegle do tej linii mo¿na poprowadziæ warstwice p³aszczyzny uskokowej.

Metod¹ konstrukcyjn¹ mo¿na te¿ wyznaczyæ warstwice pok³adu w skrzydle przemiesz-

czonym przez uskok (zrzuconym). W tym celu wzd³u¿ warstwic p³aszczyzny uskokowej

z punktów le¿¹cych na krawêdzi przeciêcia uskoku z pok³adem (A, B, C, D na rys. 7.35)

odk³ada siê w stronê skrzyd³a przemieszczonego odcinki o d³ugoœci:

a
h

c� �

tg� �cos

(7.22)

gdzie: h – zrzut uskoku,
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� – k¹t nachylenia pok³adu,

� – k¹t miêdzy rozci¹g³oœci¹ uskoku a kierunkiem zapadania pok³adu,

c – szerokoœæ szczeliny uskokowej.

Koñce tych odcinków wyznaczaj¹ krawêdŸ przeciêcia uskoku z pok³adem w skrzydle

zrzuconym (rys. 7.36). Rzêdne tych punktów (A�, B�, C�) s¹ identyczne z rzêdnymi punktów,

z których odpowiednie odcinki zosta³y wyprowadzone.
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Rys. 7.35. Wyznaczanie rozci¹g³oœci uskoku

1 – krawêdŸ przeciêcia uskoku z pok³adem, 2 – warstwice powierzchni uskokowej

Rys. 7.36. Wyznaczanie warstwic pok³adu w skrzydle zrzuconym

1 – warstwice pok³adu w skrzydle wisz¹cym, 2 – warstwice pok³adu w skrzydle zrzuconym,

3 – warstwice powierzchni uskokowej, 4 – krawêdŸ przeciêcia uskoku z pok³adem, 5 – a = h lub (tg � cos �) + c



Jeœli dysponuje siê wieloma punktami stwierdzeñ uskoku (na ró¿nych poziomach),

lub na podstawie znajomoœci jego k¹ta nachylenia, mo¿na wykreœliæ mapê warstwicow¹

powierzchni uskokowej. Jej na³o¿enie na mapê warstwicow¹ stropu i sp¹gu z³o¿a umo¿liwia

wyznaczenie krawêdzi przeciêcia uskoku z pok³adem.

7.4.5. M a p y m i ¹ ¿ s z o œ c i z ³ o ¿ a

Mi¹¿szoœæ z³o¿a okreœlana jest jako najkrótsza odleg³oœæ miêdzy stropem a sp¹giem

z³o¿a mierzona wzd³u¿ linii prostopad³ej do p³aszczyzny œrodkowej z³o¿a, obrazuj¹cej

sposób jego u³o¿enia. Sposób pomiaru nie budzi w¹tpliwoœci w przypadku z³o¿a pok³a-

dowego, gdy powierzchnie stopu i sp¹gu s¹ wyraŸne i wzajemnie równoleg³e (rys. 7.37a).
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Rys. 7.37. Sposób okreœlania mi¹¿szoœci z³o¿a

a – z³o¿e pok³adowe, b – z³o¿e soczewkowe, c – z³o¿a stratoidalne o nieregularnym stropie i sp¹gu le¿¹ce

poziomo, d – j.p. nachylonego z warstw¹ przewodni¹, e – j.p. w przypadku braku charakterystycznych

powierzchni odniesienia w z³o¿u, f – j.p. na podstawie pomiaru powierzchni przekroju z³o¿a w ods³oniêciu,

g – z³o¿a nieca³kowicie ods³oniêtego (na podstawie danych z dodatkowych otworów badawczych;

1 – z³o¿e, 2 – powierzchnia „œrodkowa” z³o¿a, 3 – warstwa przewodnia, 4 – otwory badawcze



Gdy powierzchnie te s¹ nie równoleg³e, mi¹¿szoœci¹ jest odleg³oœæ miêdzy nimi mierzona

wzd³u¿ linii nachylonej pod jednakowym katem do obu tych powierzchni (rys. 7.37b).

Okreœlenie mi¹¿szoœci jest trudniejsze w przypadku z³ó¿, których strop i sp¹g tworz¹ po-

wierzchnie nieregularne wzajemnie nierównoleg³e. W przypadku takich z³ó¿ u³o¿onych

poziomo pomiaru dokonuje siê wzd³u¿ linii pionowej (rys. 7.37c). W takich nachylonych

z³o¿ach, mi¹¿szoœæ powinna byæ mierzona wzd³u¿ linii prostopad³ej do powierzchni obra-

zuj¹cej sposób u³o¿enie z³o¿a (rys. 7.37d). Mo¿e ni¹ byæ strop lub sp¹g jakiejœ warstwy,

daj¹cej siê zidentyfikowaæ na podstawie cech litologicznych (np. w dolnoœl¹skich z³o¿ach

rud miedzi tak¹ warstw¹ przewodni¹ s¹ ³upki miedzionoœne). Jeœli brak takiej naturalnej

powierzchni, za charakteryzuj¹c¹ sposób u³o¿enia z³o¿a przyjmuje siê powierzchnie œrod-

kow¹ z³o¿a poprowadzon¹ w taki sposób, by w ca³oœci znalaz³a siê w jego obrêbie i dzieli³a

go na dwie mniej wiêcej równe czêœci (rys. 7.37e). Dokonaæ tego mo¿na na wczeœniej

sporz¹dzonych przekrojach (rys. 7.37f).

Mi¹¿szoœæ z³o¿a mierzona w omawiany sposób stanowi mi¹¿szoœæ rzeczywist¹. W prak-

tyce jej pomiar bezpoœredni czêsto jest niemo¿liwy, mo¿na natomiast bez trudu pomierzyæ

mi¹¿szoœæ z³o¿a wzd³u¿ osi otworu lub wyrobiska górniczego. Jest to zwykle mi¹¿szoœæ

pozorna, wiêksza od rzeczywistej (rys. 7.38). Jeœli pomiar by³ wykonany w kierunku

pionowym – np. w pionowym otworze wiertniczym – jest to mi¹¿szoœæ okreœlana jako

pionowa, jeœli w wyrobisku poziomym jako mi¹¿szoœæ pozioma. Na podstawie pomiaru

mi¹¿szoœci pozornej (mp) w otworze wiertniczym lub wyrobisku prostopad³ym do biegu

z³o¿a mi¹¿szoœæ rzeczywist¹ (mr) mo¿na okreœliæ na podstawie prostych relacji trygono-

metrycznych (rys. 7.38). W otworze lub wyrobisku pionowym:

mr = mp cos � (7.23)
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Rys. 7.38. Zwi¹zki miêdzy mi¹¿szoœci¹ rzeczywist¹ i pozorn¹ mierzon¹ w p³aszczyŸnie prostopad³ej

do rozci¹g³oœci z³o¿a



a w wyrobisku poziomym:

mr = mp sin � (7.24)

gdzie � jest k¹tem zapadania z³o¿a.

Trudniejsze jest okreœlenie mi¹¿szoœci, jeœli oœ otworu lub wyrobiska, wzd³u¿ której

dokonuje siê jej pomiaru jest nachylona w stosunku do rozci¹g³oœci z³o¿a (i kierunku jego

zapadania). Rzeczywist¹ mi¹¿szoœæ oblicza siê wówczas za pomoc¹ wzoru Leontowskiego:

mr = mp(cos � cos � + sin � sin � cos �) (7.25)

gdzie: � – k¹t zapadania warstw,

� – k¹t nachylenia otworu w stosunku do pionu,

� – k¹t zawarty miêdzy kierunkiem osi otworu a kierunkiem przeciwnym do zapadania

warstw.

W z³o¿ach nachylonych pod niewielkim k¹tem mi¹¿szoœæ pionowa ró¿ni siê nieznacznie

od rzeczywistej. Przy upadzie do 15° mo¿na pos³ugiwaæ siê wprost pomiarami mi¹¿szoœci

pionowej, poniewa¿ cos(� � 150) wynosi > 0,996 i b³¹d oceny mi¹¿szoœci z tego tytu³u nie

przekracza 3,5% i jest zwykle mniejszy od b³êdu samego pomiaru. Podobnie mo¿na za-

niedbaæ redukcjê mi¹¿szoœci poziomej, gdy k¹t upadu z³o¿a jest wiêkszy od 75°.

Zró¿nicowanie mi¹¿szoœci z³o¿a przedstawia siê na mapie za pomoc¹ linii równej

mi¹¿szoœci, czyli izopachyt. Mo¿na je wykonaæ w trojaki sposób:

a. Metod¹ interpolacji na podstawie wyników pomiarów mi¹¿szoœci w otworach lub

wyrobiskach górniczych, dokonuj¹c interpolacji miêdzy punktami rozpoznawczymi.

b. Metod¹ superpozycji, to jest przez przedstawienie na jednej mapie warstwic stropu

i sp¹gu z³o¿a (rys. 7.39). Odejmuj¹c w poszczególnych punktach wysokoœci sp¹gu od

wysokoœci stropu otrzymujemy mi¹¿szoœæ. Konstrukcja map izopachytowych metod¹

superpozycji jest nieodzowna w przypadkach, gdy dysponujemy ró¿n¹ iloœci¹ informacji

o ukszta³towaniu stropu i sp¹gu utworów, których mi¹¿szoœæ przedstawiamy na mapie.

c. Metod¹ przekrojów, na podstawie danych o mi¹¿szoœci z³o¿a uzyskanych z wczeœniej

wykonanych przekrojów geologicznych.

Mapy mi¹¿szoœci wykonane jednym z powy¿szych sposobów wymagaj¹ niekiedy ko-

rekty jeœli posiadamy dodatkowe informacje o przyczynach zró¿nicowania mi¹¿szoœci, np.

o redukcji mi¹¿szoœci w s¹siedztwie uskoków, w strefach rozmyæ z³o¿a (np. pok³adów

wêgla) itp., jeœli tylko przebieg tych zjawisk jest b¹dŸ znany b¹dŸ mo¿e byæ przewidywany

(np. na podstawie morfologii stropu z³o¿a). W przypadku z³ó¿ stromo nachylonych mapy

mi¹¿szoœci sporz¹dza siê w rzucie na p³aszczyznê pionow¹. W ka¿dym przypadku, gdy k¹t

nachylenia z³o¿a jest wiêkszy od 15° nale¿y zaznaczyæ czy odwzorowywana na mapie jest

jego mi¹¿szoœæ rzeczywista, czy pozorna.
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Mapy mi¹¿szoœci wykorzystuje siê do konstrukcji map strukturalnych sp¹gu z³o¿a, gdy

informacje o jego po³o¿eniu s¹ ubo¿sze ni¿ o po³o¿eniu stropu. Nak³adaj¹c na mapê stropu

mapê mi¹¿szoœci i odejmuj¹c w dowolnym punkcie mi¹¿szoœæ od rzêdnej stropu otrzy-

mujemy rzêdn¹ sp¹gu. Uzyskane w ten sposób dane s³u¿¹ do konstrukcji mapy warstwicowej

sp¹gu.

Mapy mi¹¿szoœci wykorzystywane s¹ równie¿ przy obliczaniu zasobów z³o¿a. Niez-

bêdne s¹ przy obliczaniu ich objêtoœci „metod¹ izarytm” (zob. czêœæ IV).

Mapy mi¹¿szoœci s¹ niezbêdne dla projektowania eksploatacji, przede wszystkim wyso-

koœci wyrobisk eksploatacyjnych i poœrednio wyboru sposobu eksploatacji. W z³o¿ach

o bardzo zró¿nicowanej mi¹¿szoœci konieczne mo¿e byæ stosowanie ró¿nych systemów

eksploatacji, odpowiednio dobranych do mi¹¿szoœci z³o¿a z uwzglêdnieniem wymagañ

wynikaj¹cych z mechaniki górotworu.

7.4.6. M a p y m i ¹ ¿ s z o œ c i n a d k ³ a d u i s t o s u n k u g r u b o œ c i

n a d k ³ a d u d o m i ¹ ¿ s z o œ c i z ³ o ¿ a

Gruboœæ nadk³adu i wzajemny stosunek gruboœci nadk³adu (N) do mi¹¿szoœci z³o¿a (Z)

s¹ wa¿nymi cechami z³o¿a w przypadku, gdy przewidywana jest eksploatacja odkrywkowa

i niekiedy tak¿e otworowa (np. siarki metod¹ podziemnego wytapiania). Mapy takie s¹

podstaw¹ do:
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Rys. 7.39. Sporz¹dzanie mapy mi¹¿szoœci z³o¿a metod¹ superpozycji

1 – warstwice sp¹gu z³o¿a, 2 – warstwice stropu z³o¿a, 3 – izorytmy mi¹¿szoœci z³o¿a



� wyznaczania granic z³o¿a, jeœli kryterium wyznaczaj¹cym tê granicê jest maksymalna

gruboœæ nadk³adu (minimalna w przypadku eksploatacji otworowej) lub maksymalny

stosunek N/Z,

� obliczenia kubatury mas p³onnych, które bêd¹ usuwane w miarê eksploatacji z³o¿a.

Wybór sposobu sporz¹dzenia mapy gruboœci nadk³adu zale¿y od morfologii powierzchni

i budowy nadk³adu. Jeœli powierzchnia terenu wystêpowania z³o¿a nie jest morfologicznie

urozmaicona mo¿na j¹ sporz¹dziæ metod¹ interpolacji miêdzy punktami, w których mi¹¿-

szoœæ nadk³adu zosta³a pomierzona (na przyk³ad otworami wiertniczymi, punktami son-

dowañ elektrooporowych). W przypadku urozmaiconej morfologii powierzchni terenu mapa

mi¹¿szoœci nadk³adu powinna byæ sporz¹dzana metod¹ superpozycji. Mi¹¿szoœæ nadk³adu

w dowolnym punkcie stanowi wówczas ró¿nica miêdzy rzêdnymi: powierzchni terenu

i stropu z³o¿a. Przy rêcznym sporz¹dzaniu mapy umo¿liwia to naniesienie warstwic stropu

z³o¿a na mapê topograficzn¹ i odjêcie wysokoœci stropu z³o¿a od wysokoœci powierzchni

odczytanych w tym punkcie z mapy. W przypadku opracowañ komputerowych sprowadza

siê to do obliczenia wartoœci ró¿nic w poszczególnych punktach mapy numerycznej po-

wierzchni terenu i stropu z³o¿a.

W przypadku urozmaiconej morfologii powierzchni mo¿na tak¿e sporz¹dziæ mapê mi¹¿-

szoœci nadk³adu bardziej pracoch³onn¹ metod¹ przekrojów.

Metodê przekrojów powinno siê stosowaæ w przypadkach, gdy nadk³ad ma zró¿ni-

cowan¹ budowê i bezpoœrednio nad z³o¿em wystêpuj¹ ró¿nowiekowe utwory o ró¿nym

rozprzestrzenieniu rozdzielone niezgodnoœciami sedymentacyjnymi. Na przekrojach in-

terpretuje siê zasiêg poszczególnych utworów i odpowiednio interpretuje mi¹¿szoœæ ca-

³ego nadk³adu. W przypadku operowania mapami numerycznymi wskazane jest odrêbne

sporz¹dzenie map mi¹¿szoœci odpowiednich utworów wydzielanych w nadk³adzie i na ich

podstawie drog¹ sumowania tworzenie mapy mi¹¿szoœci ca³ego nadk³adu.

Przy sporz¹dzaniu map gruboœci nadk³adu zaniedbanie zró¿nicowania morfologii po-

wierzchni lub z³o¿onej jego budowy i pos³ugiwanie siê w takich przypadkach metod¹

interpolacji mo¿e prowadziæ do powa¿nych b³êdów obrazu zró¿nicowania tej gruboœci

na mapie (np. w strefach obni¿eñ morfologicznych miêdzy wykonanymi otworami wiert-

niczymi).

7.4.7. M a p y j a k o œ c i k o p a l i n y

Mapy jakoœci kopaliny (omówione tak¿e w czêœci III), przedstawiaj¹ jej zró¿nicowanie

w granicach z³o¿a. Wykonuje siê je na podstawie wyników analiz pobranych próbek.

Mog¹ one ukazywaæ:

1) zawartoœci procentowe poszczególnych sk³adników chemicznych charakteryzuj¹cych ja-

koœæ kopaliny (np. metali w z³o¿ach rud, CaO, MgO, SiO2 i innych w z³o¿ach wapieni itp.),

2) sk³ad mineralny,

3) wartoœci pewnych wskaŸników charakteryzuj¹cych jakoœæ kopaliny i jej przydatnoœæ

surowcow¹, na przyk³ad stosunki zawartoœci niektórych sk³adników, tzw. modu³y,
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np. charakteryzuj¹ce surowiec cementowy: modu³ krzemianowy SiO2/(Al2O3 + Fe2O3),

modu³ glinowy Al2O3/Fe2O3 itp.,

4) w³aœciwoœci fizyczne decyduj¹ce o jakoœci kopaliny (np. wartoœæ opa³ow¹ w przypadku

wêgla, ogniotrwa³oœæ w przypadku glin ogniotrwa³ych),

5) typy lub gatunki kopaliny – jeœli wyró¿nia siê je na podstawie zespo³u ró¿nych cech

(np. typy wêgla okreœlane na podstawie wartoœci opa³owej, zawartoœci czêœci lotnych,

w³aœciwoœci koksowniczych i in.).

Mapy jakoœci kopaliny s¹ podstaw¹ do projektowania eksploatacji, zw³aszcza gdy pro-

wadzi siê j¹ selektywnie. Dostarczaj¹ te¿ informacji na temat procesów formowania z³o¿a.

W zale¿noœci od liczby danych i gêstoœci sieci opróbowania, mapy jakoœci kopaliny

sporz¹dza siê jako szczegó³owe lub przegl¹dowe.

Mapy szczegó³owe jakoœci kopaliny wykonuje siê, gdy dysponuje siê licznymi wy-

nikami analiz próbek pobranych w wyrobiskach górniczych. Sporz¹dza siê je w skali

górniczych map podstawowych 1 : 1000–1 : 2000, a tak¿e jako mapy wycinkowe w skali

1 : 200 do 1 : 500. Podaje siê na nich miejsca pobrania próbek, wyniki ich analizy i mi¹¿-

szoœci z³o¿a, ewentualnie jego opróbowanej czêœci. Jakoœæ kopaliny ilustruje siê za pomoc¹

wykresów wartoœci badanego parametru. Rysuje siê je w przyjêtej skali obok wyrobiska,

z którego pochodz¹ próbki. Zazwyczaj mo¿na w ten sposób przedstawiæ jedn¹ lub kilka cech,

np. zawartoœæ kilku metali w rudzie polimetalicznej. Zró¿nicowan¹ jakoœæ kopaliny w pro-

filu przedstawia siê za pomoc¹ wykresów s³upkowych (rys. 3.15).

Mapy przegl¹dowe jakoœci kopaliny obejmuj¹ zwykle ca³oœæ z³o¿a. Zró¿nicowanie

parametru charakteryzuj¹cego jakoœæ kopaliny przedstawiane jest za pomoc¹ izarytm. Od-

stêp miêdzy nimi powinien byæ wiêkszy od dok³adnoœci okreœlenia wartoœci tego parametru

w pobieranych próbkach, których wyniki badañ s¹ podstaw¹ do sporz¹dzenia mapy.

Mapy takie dostarczaj¹ informacji o zró¿nicowaniu jakoœci kopaliny w z³o¿u. Pozwalaj¹

zorientowaæ siê w prawid³owoœciach tego zró¿nicowania. Dla u³atwienia interpretacji tych

prawid³owoœci na mapê nanosi siê te¿, w zale¿noœci od potrzeb, wa¿niejsze elementy

budowy geologicznej (tektonikê, charakter litologiczny utworów itp.). Dla szacowania

zasobów i projektowania eksploatacji szczególne wa¿ne jest stwierdzenie, czy w z³o¿u

mo¿na wyró¿niæ czêœci ró¿ni¹ce siê rodzajem lub jakoœci¹ kopaliny oraz czy obserwuje siê

anizotropiê zró¿nicowania jakoœci. Kierunek wybierania z³o¿a powinien byæ w miarê

mo¿noœci zgodny z kierunkiem najmniejszej zmiennoœci jakoœci kopaliny, gdy¿ zapewnia to

stabilizacjê jakoœci urobku. Jest to kierunek, w którym wystêpuje najmniejsze zagêszczenie

izarytm. Zró¿nicowanie obszarowe jakoœci pozwala na projektowanie eksploatacji selek-

tywnej odmian kopaliny o ró¿nych w³aœciwoœciach i zastosowaniach surowcowych (na

przyk³ad w przypadku wapieni o zró¿nicowanej zawartoœci CaO do produkcji wapna lub

cementu) b¹dŸ te¿ projektowanie eksploatacji uœredniaj¹cej, to jest tak prowadzonej w ró¿-

nych czêœciach z³o¿a, ¿e w jej wyniku otrzymuje siê urobek o mo¿liwie sta³ych cechach ja-

koœciowych.

W przypadku, gdy o jakoœci kopaliny decyduje zawartoœæ wielu sk³adników (np. wa-

pieni, rud polimetalicznych) trzeba wykonywaæ oddzielne mapy dla ka¿dego sk³adnika,
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np. Zn, Cu, Ag, Pb. Interesuj¹ce jest czêsto zachowanie nie tylko zasadniczych sk³adników,

lecz i sk³adników towarzysz¹cych, u¿ytecznych lub szkodliwych.

Dla zwiêkszenia czytelnoœci wskazane jest wykonywanie mapy jakoœci kopaliny w ko-

lorach, wed³ug kolejnoœci barw widmowych. Rozpoczyna siê zatem skalê od fioletu (barw

zimnych) – dla zawartoœci niskich, a koñczy na czerwieni (barw gor¹cych) – dla wysokich.

Stosuje siê te¿ zró¿nicowanie odcieni tej samej barwy od jasnych dla wartoœci niskich do

ciemnych dla wysokich.

W z³o¿ach nieregularnych o granicach nieostrych, na mapach jakoœci kopaliny powinny

byæ szczególnie wyraŸnie zaznaczone dwie izarytmy: izarytma najni¿szej zawartoœci, przy

której eksploatacja jest jeszcze mo¿liwa (zawartoœci brze¿nej) oraz izarytma wyznacza-

j¹ca granice szczególnie bogatych czêœci z³o¿a. Pierwsza z nich odpowiada granicy z³o¿a

(w obrêbie której dokonuje siê obliczenia zasobów bilansowych), druga prowadzona wzd³u¿

linii œredniej zawartoœci sk³adnika u¿ytecznego lub jakiejœ innej obranej powy¿ej niej,

orientuje w rozk³adzie najbogatszych czêœci z³o¿a i zwykle najdobitniej wskazuje g³ówne

kierunki zró¿nicowania jakoœci.

Oprócz map uwzglêdniaj¹cych wyniki badañ chemicznych, mo¿na wykonaæ równie¿ mapy

ilustruj¹ce sk³ad mineralny lub w³aœciwoœci fizyczne kopaliny decyduj¹ce o jej jakoœci. Prze-

wa¿nie zestawia siê je w celu wydzielenia typów kopaliny ze wzglêdu na sposób u¿ytkowania

(np. w z³o¿ach wêgla kamiennego rozmieszczenie ró¿nych jego typów) lub ze wzglêdu na

wymagania przeróbki (np. w górnoœl¹skich z³o¿ach cynku osobno przedstawia siê zawartoœæ

cynku w rudach utlenionych, a osobno w siarczkowych, gdy¿ ka¿dy z tych typów rud wymaga

innej technologii przeróbki). Na podstawie wyników specjalnych badañ wzbogacalnoœci spo-

rz¹dza siê mapy technologicznych typów rudy, zaznaczaj¹c obszary ich wystêpowania.

Dla z³ó¿ bardzo stromo nachylonych mapy jakoœci wykonuje siê w rzucie na p³aszczyzny

pionowe, gdy¿ obraz w rzucie na p³aszczyznê poziom¹ mo¿e nie byæ czytelny z powodu

du¿ych skrótów odleg³oœci miêdzy punktami opróbowania. Mapy takie u³atwiaj¹ œledzenie

zjawisk zró¿nicowania jakoœci kopaliny zale¿nie od g³êbokoœci (np. zasiêgu stref utleniania

lub strefowoœci mineralizacji w z³o¿ach rud).

Nale¿y mieæ szczególnie na uwadze, ¿e izarytmowe mapy jakoœci kopaliny wykonujemy

tylko wówczas, gdy zawartoœci sk³adników przedstawione na mapie zmieniaj¹ siê w sposób

nielosowy, lub gdy w ogólnej zmiennoœci sk³adnik nielosowy jest dostatecznie wyraŸnie zazna-

czony (zwykle, gdy stanowi ponad 50% zmiennoœci ogólnej). Z tego te¿ wzglêdu z regu³y niece-

lowe jest sporz¹dzanie map jakoœci kopaliny w pocz¹tkowych etapach badania z³o¿a (w kategorii

C1 i C2), gdy liczba informacji jest niewielka i nie mo¿na stwierdziæ, czy istniej¹ prawid³owoœci

zró¿nicowania cech jakoœciowych z³o¿a. Mapy takie, z regu³y zdecydowanie ró¿ni¹ siê od

sporz¹dzanych na podstawie zagêszczonej sieci punktów rozpoznawczych czy danych eksploa-

tacyjnych. Dostarczaj¹ tym samym b³êdnej informacji projektantowi zak³adu górniczego.

W pocz¹tkowym stadium badania z³o¿a ze wzglêdu na nieliczne dane pochodz¹ce prze-

wa¿nie z otworów przedstawianie informacji o jakoœci kopaliny powinno byæ ograniczone

do przedstawienia wyników badañ próbek w postaci kolumienek o wysokoœci odpowiedniej

do wartoœci badanego parametru umieszczonych obok otworów badawczych.

162

METODYKA DOKUMENTOWANIA Z£Ó¯ KOPALIN STA£YCH



Zró¿nicowanie jakoœci kopaliny w zale¿noœci od potrzeb przedstawia siê tak¿e na

przekrojach. Ma to szczególne znaczenie, gdy przewidywane jest prowadzenie eksploatacji

selektywnej odmian kopaliny ró¿ni¹cych siê jakoœci¹, przeznaczonych do ró¿nych za-

stosowañ surowcowych (np. w z³o¿ach wapieni – przeznaczonych w zale¿noœci od ich ja-

koœci, przede wszystkim zawartoœci CaO, dla przemys³u wapienniczego lub cementowego).

7.4.8. M a p y z a s o b n o œ c i z ³ o ¿ a

Zasobnoœæ z³o¿a (q) jest to iloœæ kopaliny na 1 m2 jego powierzchni. Stanowi j¹ iloczyn

mi¹¿szoœci z³o¿a (m) i gêstoœci przestrzennej kopaliny (�o). W z³o¿ach rud okreœla siê

zasobnoœæ sk³adnika u¿ytecznego, która obok jego zawartoœci jest wa¿nym parametrem

charakteryzuj¹cym jakoœæ kopaliny:

q = m � �o (7.26)

lub w z³o¿ach rud:

q = 0,01 m � �o � p (7.28)

gdzie: p – zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego (w procentach).

Zasobnoœæ wyra¿a siê w t/m2 lub w przypadku sk³adników u¿ytecznych w kg/m2.

Zasobnoœæ metali szlachetnych (Au, Pt) okreœla siê w g/m2.

W z³o¿ach rud, w których gêstoœæ przestrzenna jest zró¿nicowana w zale¿noœci od

zawartoœci sk³adnika u¿ytecznego, czêsto gêstoœæ przestrzenna jest pomijana i zasobnoœæ

wyra¿a siê tylko jako iloczyn mi¹¿szoœci z³o¿a i zawartoœci tego sk³adnika wyra¿anej

w procentach. Jednostk¹ zasobnoœci jest wówczas „m%” (metroprocent).

Zró¿nicowanie zasobnoœci przedstawia siê na mapach jej izarytm. S¹ one wykorzy-

stywane w obliczaniu zasobów z³o¿a.

Podobnie jak w przypadku innych map izarytm, mapy zasobnoœci daj¹ tylko przy-

bli¿ony obraz jej zró¿nicowania. Podlega on zmianom w miarê rozpoznania z³o¿a

i uzyskiwania nowych informacji o jego parametrach. W z³o¿ach charakteryzuj¹cych

siê du¿¹ zmiennoœci¹ mapy zasobnoœci sporz¹dzone na podstawie danych z wyrobisk

górniczych zasadniczo ró¿ni¹ siê od wykonanych na podstawie wyników rozpoznania

wiertniczego, a zatem na podstawie znacznie mniejszej liczby danych, rzadko rozmiesz-

czonych (rys. 7.40).

7.4.9. Z a s t o s o w a n i e t e c h n i k i k o m p u t e r o w e j

d o s p o r z ¹ d z a n i a m a p i z a r y t m

Danymi wyjœciowymi dla sporz¹dzania map izarytm s¹ dane pierwotne, Ÿród³owe (np.

pomiary mi¹¿szoœci) jak równie¿ przetworzone, obliczone na ich podstawie (np. zasobnoœæ
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z³o¿a). W przypadku du¿ej ich liczby, gdy opracowanie map przeprowadza siê przy wy-

korzystaniu techniki komputerowej, powinny byæ one zgromadzone w bazie danych. Jest to

szczególnie wa¿ne w przypadku du¿ych z³ó¿, zw³aszcza eksploatowanych, gdy w wyniku

lepszego rozpoznania uzyskiwane s¹ nowe informacje o z³o¿u uzupe³niaj¹ce tê bazê i umo¿-

liwiaj¹ce korektê wczeœniej wykonanych map.

W bazie danych powinny byæ równie¿ przechowywane interpolowane wartoœci parametrów

z³o¿a, na podstawie których wykreœlane s¹ mapy izarytm. Stanowi¹ one cyfrowy model z³o¿a

(mapê numeryczn¹), który mo¿na modyfikowaæ w miarê dop³ywu nowych danych.

Dane pierwotne, Ÿród³owe oraz powstaj¹ce w wyniku ich przetwarzania, przechowy-

wane s¹ w bazie danych w „tablicach” – odpowiednio sformatyzowanych zestawieniach

tabelarycznych. Zawieraj¹ one nastêpuj¹ce rodzaje danych:

1. Pierwotne:

� pochodz¹ce z istniej¹cych opracowañ (dokumentów) podstawowych: profili otwo-

rów, obserwacji w wyrobiskach, wyników laboratoryjnych badañ próbek,

� uzyskiwane w wyniku bie¿¹cych pomiarów, obserwacji i opróbowania z³o¿a.

2. Wstêpnie przetworzone:

� skorygowane w wyniku weryfikacji lub korekty istniej¹cych danych,

� obliczone na podstawie istniej¹cych danych,

� zmodyfikowane w wyniku interpretacji geologicznej.

3. Obliczone w wyniku interpolacji (modele cyfrowe).

Po³o¿enie wszystkich danych pierwotnych, przetworzonych, obliczonych i interpolo-

wanych jest okreœlone przez podanie wspó³rzêdnych ich po³o¿enia (x, y, z). Baza danych

jest stale uzupe³niana w miarê nap³ywu nowych informacji, a w razie potrzeby informacje

b³êdne s¹ eliminowane lub korygowane.

Tworzenie modelu cyfrowego jest procesem z³o¿onym ze wzglêdu na koniecznoœæ

uwzglêdnienia wszystkich danych. Mapy izarytm sporz¹dzane na podstawie danych za-

wartych w bazie mog¹ byæ odpowiednio korygowane w przypadku uzyskania nowych

danych lub stwierdzenia danych b³êdnych.

Numeryczny model z³o¿a tworzy zbiór danych wyjœciowych i interpolowanych w posz-

czególnych jego punktach. Umo¿liwia on ³atwe, zautomatyzowane dokonywanie ró¿nych

przekszta³ceñ odwzorowywanych cech z³o¿a przez odpowiednie operacje matematyczne

wykonywane na zbiorach wartoœci interpolowanych (dodawanie, odejmowanie, mno¿enie,

dzielenie itp.7). Na przyk³ad:

� odejmowanie modelowanych powierzchni stropu i sp¹gu z³o¿a, których wynikiem jest

mapa mi¹¿szoœci z³o¿a otrzymywana metod¹ superpozycji, które sprowadza siê do

odejmowania rzêdnych sp¹gu od rzêdnych stropu z³o¿a interpolowanych w poszcze-

gólnych jego punktach,
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� okreœlanie stosunku gruboœci nadk³adu do mi¹¿szoœci z³o¿a, który jest stosunkiem war-

toœci tych parametrów okreœlonych w poszczególnych wêz³ach interpolacji8,

� wyznaczanie krawêdzi przeciêcia modelowanych powierzchni, na przyk³ad stropu lub

sp¹gu z³o¿a z uskokiem, które sprowadza siê do wyznaczenia punktów, w których

wyinterpolowane rzêdne obu powierzchni s¹ sobie równe (ich ró¿nica wynosi 0).

Numeryczne modele jakoœci kopaliny umo¿liwiaj¹ wyró¿nianie w z³o¿u obszarów wy-

stêpowania jej odmian, charakteryzuj¹cych siê ró¿nym zespo³em cech kwalifikuj¹cych j¹ do

ró¿nych zastosowañ.

Numeryczne mapy zasobnoœci umo¿liwiaj¹ te¿ szybkie obliczanie zasobów (Q) dla

dowolnych bloków z³o¿a (zob. czêœæ IV).

7.5. Mapy specjalne

Na mapach specjalnych, w zale¿noœci od potrzeb, przedstawia siê wykszta³cenie facjalne

lub litologiczne z³o¿a (np. gruboœæ ziarna w z³o¿ach okruchowych), wystêpowanie prze-

rostów (rys. 7.41), rodzaj ska³ stropowych, rozmycia jak równie¿ skrasowienie.
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Rys. 7.41. Zasiêg przerostów w z³o¿u kopaliny ilastej (z³o¿e i³ów ceramiki budowlanej „Niedary”)

na mapie (a) i przekroju (b)

1 – otwory wiertnicze, 2 – zasiêg dolnego przerostu wapiennego, 3 – zasiêg przerostu piaskowca,

4 – zasiêg górnego przerostu wapiennego; I-I – linia przekroju

8 Wartoœæ tego stosunku (N/Z) w poszczególnych punktach obliczyæ mo¿na na podstawie okreœlonych w tych

punktach rzêdnych powierzchni terenu (z), stropu (st) i sp¹gu z³o¿a (sp) : N/Z = (z – st)/(st – sp).



Zasadniczym zagadnieniem przy sporz¹dzaniu takich map jest wyznaczenie po³o¿enia

granic poszczególnych utworów. Przypadki gdy znamy to po³o¿enie s¹ rzadkie. Niekiedy

mo¿e byæ ono wyznaczone na podstawie badañ geofizycznych. Najczêœciej jednak musi byæ

interpretowane na podstawie posiadanych informacji z otworów wiertniczych lub wyrobisk

górniczych.

Sposób interpretacji zale¿y od przewidywanego charakteru granicy. Granicê mog¹

wyznaczaæ:

1) wyklinowanie odpowiednich utworów,

2) zaburzenia tektoniczne,

3) rozmycia (wymycia),

4) zmiany facjalne.

Gdy wystêpuj¹ objawy wyklinowania siê danych utworów, granice ich zasiêgu wyznacza

siê w odleg³oœci wynikaj¹cej z k¹ta wyklinowania ekstrapolowanego poza skrajne miejsca

ich stwierdzenia (np. otwory rozpoznawcze, rys. 7.42a). Ekstrapolacjê tak¹ najwygodniej

jest wykonaæ na mapie izopachyt, bowiem modu³ izopachyt jest proporcjonalny do k¹ta

wyklinowania.

W pozosta³ych przypadkach, gdy brak przes³anek wskazuj¹cych po³o¿enie granicy da-

nego utworu, wyznacza siê j¹ w sposób umowny, w okreœlonej odleg³oœci miêdzy s¹siednimi

otworami wiertniczymi lub ods³oniêciami, najczêœciej w po³owie odleg³oœci miêdzy nimi lub

w 1/4 odleg³oœci na zewn¹trz od skrajnego punktu, w którym stwierdzono dany utwór

(rys. 7.42b). Mo¿liwy zasiêg ekstrapolacji mo¿e te¿ byæ okreœlony na podstawie wario-

gramu. Nie mo¿e byæ on wiêkszy od promienia autokorelacji D (zasiêg wariogramu), to jest

maksymalnej odleg³oœci miêdzy obserwacjami, po przekroczeniu której zachowuj¹ siê one

jak zmienne losowe. Zwykle jako zasiêg ekstrapolacji przyjmuje siê 1/2 D lub 2/3 D. Jeœli

kontur ekstrapolowany stanowi izolinia okreœlonej wartoœci parametru przedstawianego na

mapie, wówczas jej przebieg mo¿na wyznaczyæ metod¹ krigingu (zob. rozdz. 7.4.2.3).
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Rys. 7.42. Wyznaczanie zasiêgu utworów na podstawie k¹ta wyklinowania (a)

i na podstawie odleg³oœci miêdzy otworami (b)



Na ukszta³towanie z³ó¿ osadowych i na stosunki wodne w z³o¿u czêsto du¿y wp³yw maj¹

wymycia. Siêgaj¹ one niekiedy a¿ do sp¹gu z³o¿a. Na mapie podaje siê granice obszaru

zajêtego przez wymycie, a odpowiednim znakiem graficznym lub barw¹ charakter wype³-

niaj¹cych je utworów.

Dla z³ó¿ wystêpuj¹cych w ska³ach wêglanowych i gipsowych – w których s¹ rozwiniête

zjawiska krasowe prowadz¹ce niekiedy do zniszczenia znacznych czêœci z³o¿a lub powo-

duj¹ce tak¹ zmianê jakoœci kopaliny, ¿e nie nadaje siê ona do eksploatacji – wykonuje siê

mapy skrasowienia. Ilustruj¹ one przestrzenne rozmieszczenie form krasowych. Mapy takie

podaj¹ na okreœlonym poziomie lub na powierzchni z³o¿a zarysy przestrzeni wype³nionych

utworami krasowymi i rodzaj wype³nienia. Powinny byæ zawsze powi¹zane z map¹ tek-

toniczn¹ z³o¿a.

W z³o¿ach wielopok³adowych sporz¹dza siê niekiedy mapy mi¹¿szoœci przerostów ska³

p³onnych rozdzielaj¹cych pok³ady (mapy odleg³oœci pok³adów). Maj¹ one szczególne zna-

czenie w przypadku eksploatacji prowadzonej na zawa³. Umo¿liwiaj¹ wyznaczenie granic

obszarów, w których eksploatacja podbieraj¹ca mo¿e naruszyæ pok³ad podbierany w stopniu

uniemo¿liwiaj¹cym jego eksploatacjê.

Gruboœæ warstwy rozdzielaj¹cej pok³ady powinna wynosiæ wed³ug ró¿nych autorów od 8 do 20 M

(M – mi¹¿szoœæ wybranego pok³adu). Na mapy odleg³oœci pok³adów nanosi siê dodatkowo profile

s³upkowe, obrazuj¹ce wykszta³cenie litologiczne utworów rozdzielaj¹cych pok³ady. Dane do kon-

strukcji tych map uzyskuje siê z otworów rozpoznawczych i specjalnie wierconych otworów badaw-

czych do³owych, wykonywanych pionowo w górê z wyrobisk prowadzonych w eksploatowanym

pok³adzie.

Dla obszarów, w których wystêpuj¹ z³o¿a zakryte9 szczególne znaczenie maj¹ mapy

rzeŸby stropu utworów, w których znajduje siê z³o¿e, np. na Górnym Œl¹sku wykonuje siê

mapy stropu karbonu. S³u¿¹ one do wyznaczania wychodni pok³adów pod nadk³adem

m³odszych utworów triasowych i mioceñskich, a w przypadku wystêpowania w nadk³adzie

utworów zawodnionych s¹ równie¿ podstaw¹ do oceny zagro¿enia wodnego i projektowania

filarów ochronnych. Mapy takie konstruuje siê na podstawie danych z otworów wiertniczych

wierconych z powierzchni i ewentualnie z wyrobisk górniczych oraz punktów przebicia po-

wierzchni stropowej wyrobiskami górniczymi. Na mapach stropu karbonu, wykonywanych

na obszarze Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego, oprócz warstwic stropu karbonu znaczy

siê zasiêg wychodni pok³adów i zasiêg poszczególnych utworów wystêpuj¹cych w nad-

k³adzie (triasu, trzeciorzêdu i czwartorzêdu).
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9 Przez z³o¿e zakryte rozumiemy takie, które wystêpuje w utworach przykrytych niezgodnie przez m³odsze

utwory. Np. z³o¿a wêgla kamiennego w utworach karbonu przykryte przez utwory triasowe i mioceñskie.



7.6. Diagramy blokowe i modele przestrzenne z³ó¿

Mapy i przekroje geologiczne – zw³aszcza z³ó¿ o skomplikowanej budowie – nie zawsze

daj¹ przejrzysty, ³atwo zrozumia³y jej obraz. W zwi¹zku z tym wykonuje siê diagramy

blokowe lub modele z³ó¿. U³atwiaj¹ one interpretacjê budowy z³o¿a na odcinkach mniej

zbadanych miêdzy poszczególnymi poziomami lub przekrojami.

Diagramy blokowe s¹ rysunkowym odwzorowaniem przestrzennej budowy z³o¿a na

p³aszczyŸnie. Wykonuje siê je na zasadzie rzutu aksonometrycznego lub afinicznego.

Spoœród ró¿nego rodzaju rzutów aksonometrycznych w praktyce najczêœciej stosuje siê

rzut izometryczny bez zniekszta³cenia w kierunku poszczególnych osi. Jest to tzw. izometria

techniczna. Zasady sporz¹dzania blokdiagramów s¹ nastêpuj¹ce:

1. Przyjmuje siê uk³ad trzech osi odchylonych od siebie o 120°. Wysokoœæ przedstawia siê

na osi pionowej, odleg³oœci poziome na odpowiednich osiach pochy³ych.

2. Usytuowanie ka¿dego punktu nastêpuje na podstawie odmierzenia jego wspó³rzêdnych

w przestrzeni, równolegle do tych osi.

Diagramy aksonometryczne sporz¹dza siê przez przerobienie ortogonalnych map na

skoœne, które przedstawia siê jedne nad drugimi wzd³u¿ osi pionowej w odstêpach zgodnych

z ich odleg³oœciami w danej skali (rys. 7.43).

Podobnie postêpuje siê z przekrojami pionowymi. Zale¿nie od orientacji przedstawia siê

je ukoœnie w p³aszczyŸnie zx lub zy i zestawia w odpowiednich dla danej skali odstêpach

wzd³u¿ osi x lub osi y.

Diagramy blokowe w rzucie afinicznym wykonuje siê najczêœciej na podstawie map

warstwicowych. Sporz¹dza siê je w ten sposób (rys. 7.44), ¿e: obiera oœ x1�x1 nierównoleg³¹

do g³ównych kierunków warstwic wystêpuj¹cych na mapie i wyznacza na niej punkt O.

W stosunku do tej osi wyznacza siê dla ka¿dego punktu na mapie odciête i rzêdne. Z kolei

przenosi oœ x1�x1 na rysunek diagramu wraz z odciêtymi punktów poziomu najni¿szego

i wyznacza rzêdne tych punktów z zale¿noœci:
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Rys. 7.43. Zasada konstrukcji diagramu blokowego



yp = y sin � (7.28)

gdzie: � – k¹t zawarty miêdzy kierunkiem rzutowania a osi¹ rzêdnych le¿¹c¹ w p³aszczyŸnie

odwzorowywanej mapy; wygodnie jest przyj¹æ � = 30°, wówczas bowiem sin � = 0,5.

Nastêpnie wyznacza siê oœ x2�x2 odleg³¹ od osi x1�x1 o wartoœæ h obliczon¹ ze wzoru:

hp = h cos � (7.29)

Na oœ x2–x2 nanosi siê odciête punktów tego poziomu i wyznacza ich rzêdne w sposób

analogiczny jak poprzednio. Okreœlone w ten sposób punkty po³o¿one na ka¿dym poziomie

³¹czy siê liniami i otrzymuje diagram w rzucie afinicznym. Blokdiagramy sporz¹dzone w ten

sposób nadaj¹ siê szczególnie do przedstawienia struktury z³o¿a.

Modele przestrzenne z³ó¿ przedstawiane bywaj¹ najczêœciej za pomoc¹ blokdiagramów:

� kasetonowych, które tworz¹ przekroje pod³u¿ne i poprzeczne zestawione na jednym

rysunku (rys. 7.45a),

� plastrowych, utworzonych przez zespó³ przekrojów poziomych (map poziomowych,

(rys. 7.45b) lub pionowych ustawionych skoœnie wzglêdem siebie,

� bry³owych lub klockowych, które tworzy zespó³ bry³ (rys. 7.46),

� powierzchniowych – „pow³okowych”, przedstawiaj¹cych przestrzenn¹ zmiennoœæ para-

metrów z³o¿a (rys. 7.44),

� szkieletowych, które przedstawiaj¹ przestrzenny obraz rozmieszczenia obiektów linio-

wych, np. wyrobisk górniczych, otworów rozpoznawczych.

Komercyjne komputerowe programy sporz¹dzania map z regu³y pozwalaj¹ na sporz¹-

dzanie diagramów blokowych, rzutowanych na p³aszczyznê pod dowolnym k¹tem. Umo¿li-

wiaj¹ te¿ odpowiednie ich przekszta³canie w zale¿noœci od kierunku rzutowania, a zarazem

na ich obroty w wybranych kierunkach.
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Rys. 7.44. Konstrukcja diagramu blokowego w rzucie afinicznym (objaœnienia w tekœcie)



7.7. Dokumentacja kartograficzna budowy z³o¿a

Pe³na charakterystyka kartograficzna budowy z³o¿a powinna obejmowaæ:

1) profile geologiczne otworów wiertniczych i wyrobisk górniczych, wyniki badañ geofi-

zycznych,
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Rys. 7.45. Blokdiagramy

a – kasetonowy (cyframi na przekrojach oznaczono otwory wiertnicze), b – plastrowy



2) mapê sytuacyjno-wysokoœciow¹ z przedstawieniem po³o¿enia wykonanych otworów

wiertniczych, wyrobisk górniczych, badañ geofizycznych (profili, miejsc sondowañ),

3) mapê geologiczn¹ powierzchni z³o¿a w przypadku gdy z³o¿e i utwory jej otaczaj¹ce s¹

w dostateczny sposób ods³oniête, lub gdy istniej¹ dostateczne dane by mo¿na by³o

sporz¹dziæ mapê geologiczn¹ odkryt¹,

4) mapê sp¹gu i/lub stropu z³o¿a,

5) mapê mi¹¿szoœci z³o¿a, a w przypadku z³ó¿, których eksploatacja prowadzona jest

sposobem odkrywkowym tak¿e mapy mi¹¿szoœci nadk³adu i stosunku gruboœci nadk³adu

do gruboœci z³o¿a,

6) mapy obrazuj¹ce jakoœæ kopaliny,

7) przekroje geologiczne, przede wszystkim poprzeczne i w miarê potrzeby tak¿e pod³u¿ne,

8) mapy obrazuj¹ce wewnêtrzn¹ budowê z³o¿a (np. rozmieszczenie i rodzaj przerostów

p³onnych), mapê stropu serii z³o¿owej (w z³o¿ach wielopok³adowych, np. stropu karbonu

w z³o¿ach wêgla kamiennego).

Dobór map ilustruj¹cych budowê z³o¿a zale¿y od rodzaju z³o¿a i kopaliny (tab. 7.1).

Bezwzglêdnie musz¹ byæ wykonane te mapy, które s¹ niezbêdne dla obliczenia zasobów

i póŸniejszego projektowania i prowadzenia eksploatacji (wykorzystywane przy opraco-

wywaniu projektu zagospodarowania z³o¿a). Nale¿y jednak¿e mieæ przy tym na uwadze,

¿e do sporz¹dzenia poszczególnych map w ¿¹danej skali niezbêdne jest dysponowanie odpo-

wiedni¹ liczb¹ danych. W przypadku sporz¹dzania map izarytm parametrów z³o¿a nie-

odzowne jest wczeœniejsze stwierdzenie, ¿e ich zró¿nicowanie nie jest losowe.

Uzupe³nieniem dokumentacji kartograficznej s¹ ponadto mapy ogólne w mniejszej skali

ilustruj¹ce po³o¿enie z³o¿a i jego otoczenie:

a) topograficzna, ilustruj¹ca po³o¿enie geograficzne z³o¿a w stosunku do najbli¿szych miej-

scowoœci, dróg itp. (w skali 1 : 10 000–1 : 50 000 w zale¿noœci od wielkoœci z³o¿a),
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Rys. 7.46. Diagramy blokowe bry³owe (wg Z. Pouby 1959 i W. J. Smirnowa)
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Tabela 7.1

Mapy niezbêdne dla przedstawienia budowy z³o¿a i jakoœci kopaliny

Z³o¿a kopalin
Rodzaj przewidywanej

eksploatacji
Mapy niezbêdne

Mapy wskazane lub rzadziej

wykonywane

1 2 3 4

Wêgli

kamiennych
podziemna

stropu serii wêglonoœnej (utworów

karbonu),

sp¹gu poszczególnych pok³adów

³¹cznie z mi¹¿szoœci¹ i typami wêgla

(mapy pok³adowe)

mapy jakoœci wêgla

(wykonywane wyj¹tkowo)

Wêgiel

brunatny
odkrywkowa

stropu z³o¿a,

sp¹gu z³o¿a,

mi¹¿szoœci z³o¿a,

gruboœci nadk³adu i stosunku N/Z,

jakoœci wêgla,

mapy sp¹gu i mi¹¿szoœci

wybranych kompleksów

litologicznych w nadk³adzie

Rudy

miedzi
podziemna

sp¹gu ³upku miedzionoœnego,

mi¹¿szoœci z³o¿a,

zasobnoœci z³o¿a

zawartoœci Cu, Ag, Cuekw.

i innych metali

(jeœli ich zró¿nicowanie nie jest

losowe),

Rudy

Zn-Pb
podziemna

sp¹gu dolomitów kruszconoœnych

mi¹¿szoœci z³o¿a,

sp¹gu z³o¿a,

zasobnoœci z³o¿a

zawartoœci Zn i Pb

(jeœli ich zró¿nicowanie nie jest

losowe),

Sól

kamienna

podziemna

sp¹gu z³o¿a,

stropu z³o¿a,

mi¹¿szoœci z³o¿a,

w z³o¿ach wysadowych mapy

geologiczne poziomowe

jakoœci soli

otworowa

(wysady solne)

stropu soli (zwierciad³a solnego),

mi¹¿szoœci i litologii czapy

(gipsowo-ilastej)

Siarka rodzima

(wapienie

siarkonoœne)

odkrywkowa,

otworowa

sp¹gu z³o¿a,

stropu z³o¿a,

mi¹¿szoœci z³o¿a,

gruboœci nadk³adu,

stosunku N/Z (tylko eksploatacja

odkrywkowa)

zasobnoœci

zawartoœci siarki,

typów litologicznych rudy,

wytapialnoœci

Gips odkrywkowa

sp¹gu z³o¿a,

stropu z³o¿a,

mi¹¿szoœci z³o¿a,

gruboœci nadk³adu i stosunku N/Z

mapy jakoœci gipsu

Masywowe

kopalin skalnych

do produkcji

kruszywa

³amanego

i bloków

odkrywkowa

mi¹¿szoœci nadk³adu,

mi¹¿szoœci z³o¿a, w przypadku ma³ej

mi¹¿szoœci z³o¿a mapy: sp¹gu z³o¿a

i stosunku N/Z

litologiczne budowy wewnêtrznej

z³o¿a (odkryta, poziomowe),

mapa blocznoœci,



b) geologiczna, przedstawiaj¹ca po³o¿enie z³o¿a na tle budowy geologicznej jego otoczenia

(zwykle w skali 1 : 25000 lub 1:50000),

c) geoœrodowiskowa (geologiczno-gospodarcza), przedstawiaj¹c¹ po³o¿enie z³o¿a, z³ó¿ s¹-

siednich i ewentualnie obszarów prognostycznych oraz perspektywicznych dla wystêpo-

wania z³ó¿ na tle elementów œrodowiska podlegaj¹cych ochronie (w skali 1 : 50 000

lub 1 : 25 000).
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Tabela 7.1. cd.

1 2 3 4

Masywowe ska³

wêglanowych

(wapienniczych,

cementowych,

dolomitowych)

odkrywkowa

stropu z³o¿a,

gruboœci nadk³adu,

jakoœci kopaliny (odpowiednio

zawartoœci sk³adników

charakteryzuj¹cych t¹ jakoœæ)

litologiczne

(odkryta i poziomowe),

skrasowienia, w przypadku

ma³ej mi¹¿szoœci z³o¿a

mapa stosunku N/Z

Piasków

szklarskich
odkrywkowa

sp¹gu z³o¿a,

stropu z³o¿a,

gruboœci nadk³adu i stosunku N/Z,

jakoœci piasku

(zawartoœci Fe2O3, TiO2, SiO2, sk³adu

ziarnowego, klasy piasku)

¯wirowo-

-piaskowe
odkrywkowa

sp¹gu z³o¿a,

stropu z³o¿a,

gruboœci nadk³adu i stosunku N/Z

jakoœci kopaliny (punktu

piaskowego, zawartoœci frakcji

¿wirowej, py³ów mineralnych)

Ilaste odkrywkowa

stropu z³o¿a,

mi¹¿szoœæi z³o¿a,

gruboœci nadk³adu

w przypadku ma³ej mi¹¿szoœci

z³o¿a mapy sp¹gu z³o¿a

i stosunku N/Z,

mapy budowy wewnêtrznej z³o¿a

(rozmieszczenia przerostów

p³onnych, zró¿nicowania jakoœci)

Kredy jeziornej,

torfu
odkrywkowa

stropu z³o¿a,

mi¹¿szoœæi z³o¿a,

gruboœci nadk³adu

jakoœæi kredy/torfu
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DOKUMENTACJA KARTOGRAFICZNA
GEOLOGICZNYCH WARUNKÓW EKSPLOATACJI

(HYDROGEOLOGICZNYCH,
IN¯YNIERSKO-GEOLOGICZNYCH I GAZOWYCH)

8.1. Zakres badañ geologicznych warunków eksploatacji

Zakres badañ geologicznych warunków eksploatacji (geologiczno-górniczych): hydro-

geologicznych, in¿yniersko-geologicznych i gazowych jest zró¿nicowany w zale¿noœci od

stopnia rozpoznania z³o¿a.

Okreœlenie geologiczno-górniczych warunków eksploatacji powinno zawieraæ w szcze-

gólnoœci:

a) okreœlenie g³êbokoœci wystêpowania z³o¿a i budowy jego nadk³adu, a w przypadku

eksploatacji odkrywkowej równie¿ stosunku gruboœci nadk³adu do mi¹¿szoœci z³o¿a

i jego zró¿nicowania,

b) wyjaœnienie powierzchniowych warunków wodnych i hydrogeologicznych w z³o¿u

i jego otoczeniu, tj. w obszarze mo¿liwych wp³ywów eksploatacji,

c) okreœlenie in¿yniersko-geologicznych warunków prowadzenia górniczych robót udo-

stêpniaj¹cych, przygotowawczych i eksploatacyjnych oraz ocenê mo¿liwoœci wystêpo-

wania zjawisk zagra¿aj¹cych bezpiecznemu prowadzeniu eksploatacji,

d) opis stanu obiektów powierzchniowych, w tym miêdzy innymi zbiorników wodnych,

zabytków kultury i przyrody, itp. ze wskazaniem tych, które mog¹ byæ zagro¿one

robotami górniczymi i powinny byæ chronione przed wp³ywami eksploatacji.

W z³o¿ach eksploatowanych sposobem podziemnym nale¿y dodatkowo:

e) wyjaœniæ stosunki gazowe w z³o¿u i jego otoczeniu w zakresie wystêpowania gazów

eksplozywnych i innych, stanowi¹cych zagro¿enie ¿ycia i zdrowia za³óg górniczych,

f) okreœliæ warunki geotermalne planowanej eksploatacji.

W pocz¹tkowym okresie badania, koñcz¹cym poszukiwania szczegó³owe, których

wynikiem jest udokumentowanie z³o¿a w kategorii C2 wystarczaj¹ca jest ogólna, wstêpna

charakterystyka warunków geologiczno-górniczych na podstawie uzyskanych danych
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geologicznych i ich interpretacji metod¹ analogii do z³ó¿ o podobnej budowie geolo-

gicznej.

Niezbêdna jest identyfikacja poziomów wodonoœnych w obszarze wystêpowania z³o¿a

i w najbli¿szym jego otoczeniu, rejestracja po³o¿enia ustabilizowanego zwierciad³a wody lub

ciœnieñ w przypadku poziomów o zwierciadle napiêtym, wstêpna charakterystyka jakoœci wód

podziemnych. Warunki in¿yniersko-geologiczne mog¹ byæ ocenione na podstawie cech litolo-

gicznych ska³ buduj¹cych z³o¿e i otaczaj¹cy je górotwór oraz na podstawie zarejestrowanych

zjawisk tektonicznych. Ocena warunków gazowych powinna byæ oparta na obserwacjach

przejawów gazowych, a w przypadku silnej gazonoœnoœci z³o¿a tak¿e na wykonanych po-

miarach gazonoœnoœci ska³ i ewentualnie ciœnienia gazu wystêpuj¹cego w stanie wolnym.

Wstêpne rozpoznanie z³o¿a w kategorii C1 powinno dostarczyæ danych dla projek-

towania jego zagospodarowania. W zwi¹zku z tym ocena warunków geologiczno-gór-

niczych powinna byæ oparta na wynikach systematycznych badañ w otworach rozpoz-

nawczych lub wyrobiskach górniczych oraz w otworach specjalnie wykonywanych dla

przeprowadzenia oceny tych warunków. Zakres badañ nale¿y dostosowaæ do przewidy-

wanego sposobu eksploatacji: podziemnego, otworowego lub odkrywkowego i jego skali.

W przypadku rozpoznania szczegó³owego w kategorii B dla oceny warunków geologicz-

no-górniczych niezbêdne jest wykonanie specjalnie programowanych badañ uzgodnionych

z instytucj¹ opracowuj¹c¹ projekt zagospodarowania z³o¿a (za³o¿enia techniczno-ekono-

miczne eksploatacji). W czynnych zak³adach górniczych wykonywane s¹ systematyczne

obserwacje i pomiary przez kopalniane s³u¿by geologiczne w wyrobiskach udostêpnia-

j¹cych, przygotowawczych i eksploatacyjnych; charakterystykê warunków geologiczno-

-górniczych nale¿y opieraæ wówczas tak¿e na wynikach badañ wykonanych dla potrzeb

eksploatacji przez wszystkie kopalniane s³u¿by specjalne.

Zwykle w takich przypadkach – zw³aszcza gdy warunki hydrogeologiczne lub in¿ynier-

sko-geologiczne s¹ skomplikowane – wymagane jest sporz¹dzenie odrêbnej dokumentacji

hydrogeologicznej lub in¿yniersko-geologicznej.

8.2. Dokumentowanie warunków hydrogeologicznych

Celem dokumentowania warunków hydrogeologicznych jest dostarczenie danych, na

podstawie których przy opracowywaniu projektu zagospodarowania z³o¿a i projektowania

jego eksploatacji mo¿liwe bêdzie:

� okreœlenie spodziewanego dop³ywu wody do wyrobisk i wskazanie mo¿liwoœci jego

ograniczenia,

� prognozowanie wp³ywu eksploatacji z³o¿a na warunki wodne w jego otoczeniu i na

powierzchni w wyniku osuszania górotworu,

� ocena i prognoza zagro¿eñ wodnych (spowodowanych nag³ym dop³ywem wody do

wyrobisk), wskazanie stref wystêpowania takich zagro¿eñ i okreœlenie sposobu zabez-

pieczenia siê przed nimi,
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� wskazanie sposobu wykorzystana wód kopalnianych lub jeœli ich sk³ad jest nieod-

powiedni – sposobu bezpiecznego ich usuwania, w szczególnoœci zabezpieczenia wód

powierzchniowych przed zanieczyszczeniem.

W trakcie rozpoznawania z³o¿a nale¿y w zwi¹zku z tym zbadaæ warunki wystêpowania

i kr¹¿enia wód podziemnych i przedstawiæ przestrzenne wystêpowanie warstw wodonoœ-

nych, okreœliæ Ÿród³a ich zasilania i drena¿u, a tak¿e kontakty hydrauliczne pomiêdzy

poszczególnymi warstwami i z powierzchni¹ terenu, a tak¿e zbadaæ jakoœæ wód podziem-

nych w poszczególnych poziomach wodonoœnych.

�ród³em danych s¹ obserwacje hydrograficzne na powierzchni, w ujêciach wód pod-

ziemnych, wykonywane w otworach rozpoznawczych oraz badania wykonywane w spec-

jalnych otworach hydrogeologicznych.

Obserwacje warunków wystêpowania wód podziemnych powinny byæ powi¹zane da-

nymi meteorologicznymi i hydrograficznymi, gdy¿ jest to niezbêdne dla oceny wspó³za-

le¿noœci miêdzy wodami podziemnymi i powierzchniowymi.

Podstawowe obserwacje obejmuj¹: identyfikacjê utworów wodonoœnych, obserwacje

po³o¿enia zwierciad³a wody, okreœlenie jej ciœnienia oraz pobieranie prób do badañ che-

mizmu. We wszystkich otworach rozpoznawczych powinny byæ wykonane podstawowe

obserwacje poziomów wodonoœnych dotycz¹ce: litologii, mi¹¿szoœci, porowatoœci, szcze-

linowatoœci, kawernistoœci oraz po³o¿enia nawierconego i ustabilizowanego zwierciad³a

wody. Odpowiednie cechy litologiczne powinny byæ uwidocznione na profilach otworów

w opisie wyró¿nianych warstw, a po³o¿enie zwierciad³a wody (nawierconego i ustabili-

zowanego) w odrêbnej kolumnie na profilu graficznym.

Parametry hydrogeologiczne warstw wodonoœnych (porowatoœæ, przepuszczalnoœæ) mo-

g¹ byæ okreœlone tak¿e na podstawie profilowania geofizycznego otworów przy zasto-

sowaniu odpowiedniego zestawu metod (profilowania elektrooporowego przy zastosowaniu

sond ró¿nej d³ugoœci, profilowania potencja³ów naturalnych, profilowania gamma i neutron

gamma).

Celem specjalnych badañ hydrogeologicznych jest okreœlenie parametrów utworów

wodonoœnych, przede wszystkim ich przepuszczalnoœci, na podstawie próbnego pompo-

wania realizowanego w hydrowêz³ach. Uwa¿a siê, ¿e wystarczaj¹cy jest jeden hydrowêze³,

na co najmniej 10 km2 rozprzestrzenienia badanych utworów wodonoœnych. W utworach

wodonoœnych szczelinowo-krasowych konieczne mo¿e byæ ich wiêksze zagêszczenie, a ich

lokalizacja powinna byæ poprzedzona badaniami geofizycznymi w celu wykrycia stref

wzmo¿onej przepuszczalnoœci. Rozmieszczenie otworów obserwacyjnych (piezometrów)

w hydrowêŸle powinno byæ takie, by mo¿liwe by³o okreœlenie zró¿nicowania przepusz-

czalnoœci w ró¿nych kierunkach.

Przedmiotem badañ powinny byæ wszystkie poziomy wodonoœne w z³o¿u i w jego

nadk³adzie oraz wystêpuj¹ce poni¿ej z³o¿a w zasiêgu mo¿liwego oddzia³ywania jego eks-

ploatacji.

Wyniki tych badañ przedstawia siê na mapach po³o¿enia zwierciad³a wody lub jej

ciœnienia w wyró¿nianych poziomach wodonoœnych oraz na przekrojach.
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Na mapach, które powinny byæ wykonane dla ka¿dego poziomu wodonoœnego przed-

stawia siê hyroizohipsy ustabilizowanego zwierciad³a wody, to jest izarytmy jego po³o¿enia

w stosunku do poziomu morza. Wa¿ne jest, by pomiary jego po³o¿enia by³y wykonywane

mo¿liwie krótkim czasie, aby unikn¹æ jego zró¿nicowania w wyniku wahañ sezonowych.

Jeœli pomiary by³y wykonane w ró¿nych przedzia³ach czasu i wystêpuj¹ zmiany sezonowe

zwierciad³a wody na mapie powinny byæ przedstawione odrêbnie hydroizohipsy zwierciad³a

wody przy niskim i wysokim jego stanie, a na przekrojach zakres zmian sezonowych.

W przypadku z³ó¿ eksploatowanych zwracaæ trzeba uwagê czy pomiary dotycz¹ stanu

przed podjêciem eksploatacji, czy wykonywane by³y w czasie jej trwania, gdy po³o¿enie

to zosta³o ju¿ zmienione. Powinno byæ pokazywane po³o¿enie zwierciad³a wody przed

podjêciem eksploatacji i w czasie jej prowadzenia.

W przypadku wystêpowania wielu poziomów wodonoœnych powinny byæ okreœlone

warunki ich zasilania i wyraŸnie pokazane mo¿liwe kontakty miêdzy nimi.

W przypadku g³êboko po³o¿onych z³ó¿ zakrytych wa¿ne jest przedstawienie kontak-

tów z³o¿a i utworów wodonoœnych w jego otoczeniu z poziomami wodonoœnymi w nad-

k³adzie.

Przy dokumentowaniu z³ó¿ wêgla kamiennego w Górnoœl¹skim Zag³êbiu Wêglowym na

mapie stropu utworów karbonu powinny byæ zaznaczone wychodnie pok³adów, grubszych

kompleksów piaskowców w serii wêglonoœnej oraz obszar wystêpowania w nadk³adzie za-

wodnionych osadów (rys. 8.1).

Na przekrojach powinny byæ pokazane warstwy wodonoœne i nieprzepuszczalne w oto-

czeniu z³o¿a. Szczególnie wyraŸnie nale¿y zaznaczyæ ska³y skrasowia³e, sk³onne do two-

rzenia kurzawki oraz te, w których mog¹ rozwijaæ siê zjawiska suffozyjne. Utwory te s¹

szczególnie niebezpieczne dla prowadzenia eksploatacji, bowiem z nich mog¹ nast¹piæ

gwa³towne wdarcia wody lub kurzawki, a po odprowadzeniu z nich wody istnieje mo¿liwoœæ

osiadania zapadowego powierzchni.

Na etapie wstêpnego rozpoznania z³o¿a (w kategorii C1) powinny byæ zbadane parametry

hydrogeologiczne wydzielonych warstw wodonoœnych: porowatoœæ, szczelinowatoœæ i ka-

wernistoœæ. W przypadku ich wyraŸnego zró¿nicowania przestrzennego – przedstawiona ich

rejonizacja (na tle mapy hydroizohips). Ma to szczególne znaczenie w przypadku wystê-

powania utworów wodonoœnych szczelinowych i szczelinowo-krasowych. Wykrycie stref

podwy¿szonej wodonoœnoœci (stref spêkañ, skrasowienia) czêsto nie jest mo¿liwe za pomoc¹

otworów wiertniczych. Ocena wodonoœnoœci takich poziomów na podstawie odosobnionych

i zwykle nielicznych otworów hydrogeologicznych i wyniki badania warunków filtracji

w hydrowêz³ach ulokowanych, b¹dŸ poza strefami wzmo¿onej filtracji lub w takich strefach

mog¹ byæ myl¹ce. Po³o¿enie stref wzmo¿onej przepuszczalnoœci powinno byæ wyznaczone

przy wykorzystaniu metod geofizycznych i przedstawione na mapach.

W zale¿noœci od potrzeb, o ile liczba danych jest do tego celu wystarczaj¹ca, sporz¹dza

siê mapy wspó³czynników filtracji, wodoprzewodnoœci, mapy hydrochemiczne. Zwykle
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jednak w czasie dokumentowania z³o¿a dane na ten temat s¹ nieliczne i nie upowa¿niaj¹ do

przedstawiania kartograficznego ich zró¿nicowania. Miejsca wykonanych takich badañ

powinny byæ jednak wyraŸnie zaznaczone na mapach odpowiednich poziomów wodo-

noœnych.

Dane przedstawione w dokumentacji geologicznej powinny pozwalaæ na oszacowanie

spodziewanych dop³ywów wody do kopalni i ocenê zasiêgu leja depresji wokó³ niej. Oceny

takie nie nale¿¹ do zadañ dokumentacji geologicznej, gdy¿ wymagaj¹ znajomoœci zamierzeñ

w zakresie eksploatacji z³o¿a i powinny byæ przedstawiane w projekcie jego zagospoda-

rowania.

8.3. Dokumentowanie warunków in¿yniersko-geologicznych

Celem badañ in¿yniersko-geologicznych jest dostarczenie danych niezbêdnych dla prze-

widywania zachowania siê górotworu w trakcie wykonywania i po wykonaniu wyrobisk
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Rys. 8.1. Mapa stropu utworów karbonu

1 – izohipsy stropu karbonu, 2 – pok³ady wêgla, 3 – zasiêg osadów ilastych miocenu,

4 – piaskowce dolno triasowe, 5 – i³y mioceñskie (na przekroju),

6 – wapienie i dolomity œrodokowotriasowe (na przekroju)



górniczych. Daje siê ono zazwyczaj przewidzieæ na podstawie teoretycznych z³o¿eñ me-

chaniki górotworu. Przeszkod¹ w uzyskaniu dostatecznie œcis³ych takich prognoz jest niejed-

norodnoœæ masywu skalnego. Dlatego do podstawowych zadañ w czasie dokumentowania

z³ó¿ nale¿y:

� zbadanie podstawowych w³aœciwoœci fizyczno-mechanicznych ska³ buduj¹cych z³o¿e

i otaczaj¹cy górotwór ( w szczególnoœci w nadk³adzie z³o¿a),

� przeœledzenie zró¿nicowania tych w³aœciwoœci w obrêbie wyró¿nianych kompleksów

skalnych, zw³aszcza ich niejednorodnoœci,

� wskazanie stref wystêpowania obni¿onych w³aœciwoœci fizyczno-mechanicznych.

Zakres badañ in¿yniersko-geologicznych i sposób ich realizacji powinien byæ dosto-

sowany do przewidywanego lub istniej¹cego sposobu wydobycia kopaliny oraz do wielkoœci

i g³êbokoœci po³o¿enia z³o¿a. Podstawowe znaczenie ma:

� wydzielenie w profilu z³o¿a i w jego nadk³adzie warstw o ró¿nych w³aœciwoœciach

fizyczno-mechanicznych (in¿yniersko-geologicznych) oraz okreœlenie g³êbokoœci ich

wystêpowania, mi¹¿szoœci, rozprzestrzeniania i korelacji poszczególnych wydzieleñ

(litotypów),

� okreœlenie w³aœciwoœci fizyczno-mechanicznych wydzielonych litotypów w nawi¹zaniu

do budowy geologicznej i warunków hydrogeologicznych dokumentowanego obszaru

w zakresie niezbêdnym dla: oceny warunków stropowych, sp¹gowych i sk³onnoœci do

t¹pañ w przypadku eksploatacji podziemnej; statecznoœci skarp przy eksploatacji od-

krywkowej, urabialnoœci kopaliny i ska³ otaczaj¹cych, wraz z podaniem dok³adnoœci

oznaczania tych w³aœciwoœci,

� ocena os³abienia strukturalnego górotworu na podstawie systematycznych obserwacji

i pomiarów podzielnoœci warstwowej, spêkañ b¹dŸ innych drobnych zaburzeñ tekto-

nicznych, oraz na podstawie badañ geofizycznych i wskazanie miejsc i stref szczególnie

os³abionych,

� wyjaœnienie mo¿liwoœci wystêpowania zjawisk i utworów utrudniaj¹cych prowadzenie

robót górniczych i skali trudnoœci, jak np. ska³ o charakterze kurzawkowym, sk³onnych

do suffozji, s³abych, wtórnie zmienionych, skrasowia³ych, zwietrza³ych, spêkanych,

zaburzonych tektonicznie oraz trudno urabialnych; okreœlenie ich rozprzestrzenienia

i zagro¿eñ z tym zwi¹zanych,

� ocena mo¿liwoœci wystêpowania zjawisk geodynamicznych w obszarze przewidywanej

eksploatacji lub informacje o ich wystêpowaniu (osuwisk, suffozji itp.)

� prognoza zmian w³aœciwoœci ska³ w czasie udostêpniania i eksploatacji z³o¿a pod wp³y-

wem zawodnienia lub osuszenia, po zamro¿eniu i odmro¿eniu, w wyniku wietrzenia itp.,

� dane niezbêdne dla oceny zagro¿eñ naturalnych, zwi¹zanych z w³aœciwoœciami in¿y-

niersko-geologicznymi górotworu oraz dla rejonizacji tych zagro¿eñ,

� dane umo¿liwiaj¹ce ocenê wp³ywu eksploatacji na powierzchniê (osiadañ, wstrz¹sów)

i zwi¹zanych z tym zagro¿eñ dla obiektów podlegaj¹cych ochronie oraz ocenê mo¿-

liwoœci lokalizacji projektowanego zak³adu górniczego i obiektów towarzysz¹cych

z punktu widzenia warunków geologiczno-górniczych.
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Wyniki tych badañ i obserwacji powinny byæ przedstawiane na mapach i przekrojach.

Mapy powinny spe³niaæ trzy funkcje:

� dokumentacyjn¹ wyników przeprowadzonych badañ i obserwacji,

� rejonizacyjn¹ przez przedstawienie zró¿nicowania warunków in¿yniersko-geolo-

gicznych,

� prognoz zachowania siê górotworu w czasie eksploatacji z³o¿a.

W czasie wstêpnego badania z³o¿a, w kategorii C2, wystarczaj¹ca mo¿e byæ ocena

warunków in¿yniersko-geologicznych w sposób opisowy na podstawie cech litologicznych

ska³ buduj¹cych z³o¿e i wystêpuj¹cych w jego otoczeniu, stopnia ich spêkania (wskaŸnika

RQD rejestrowanego w czasie profilowania otworów, zob. rozdz. 3.2.1).

Na etapie wstêpnego rozpoznania z³o¿a (w kategorii C1) niezbêdne jest wykonanie

specjalnych badañ, których wyniki s¹ wykorzystywane w projektowaniu zagospodarowania

z³o¿a i jego eksploatacji. Zakres tych badañ nale¿y uzgadniaæ z projektantem zagospo-

darowania z³o¿a.

W przypadku eksploatacji podziemnej przedmiotem zainteresowania jest zachowanie siê

ska³ stropowych i sp¹gowych istotne dla sposobu prowadzenia i obudowy wyrobisk gór-

niczych. Zachowanie siê ska³ stropowych mo¿e byæ zró¿nicowane w zale¿noœci od ich

litologii, zró¿nicowania w profilu, podzielnoœci warstwowej, stopnia spêkania.

Na mapach stropu przedstawia siê charakter litologiczny ska³ stropowych, klasê stropu

z uwagi na jego w³aœciwoœci geomechaniczne (tab. 8.1). Zwykle profil litologiczny jest sta³y

na wiêkszych obszarach, w zwi¹zku z tym mapy stropu mog¹ byæ sporz¹dzane w ma³ych

skalach jako przegl¹dowe i tylko w przypadku zró¿nicowania terytorialnego ska³ stro-

powych. Zaznacza siê wówczas zasiêg wyró¿nionych typów stopu. S¹ to zatem mapy

rejonizacji, a gdy przedstawiaj¹ tak¿e klasy stropu s¹ mapami prognoz. Mapê tak¹ uzupe³nia

siê profilami litologicznymi ska³ stropowych, odrêbnie dla ka¿dego rejonu (rys. 8.2). O za-

chowaniu siê stropu decyduje tak¿e gêstoœæ spêkañ. Jeœli jest ona sta³a – jak w przypadku

dobrze uwarstwionych ska³ osadowych – nie wymaga przedstawiania na mapie. Nale¿y j¹

natomiast przedstawiæ w przypadkach, gdy jest wyraŸnie zró¿nicowana. Szczególnie przed-

stawione powinny byæ strefy, w których obserwuje siê gêstsz¹ sieæ spêkañ, bowiem

prowadzenie wyrobisk w takich strefach mo¿e byæ szczególnie trudne i niebezpieczne.

Strefy takie wystêpuj¹ czêsto w s¹siedztwie uskoków, przegiêæ fleksuralnych. Mog¹ te¿

pojawiaæ siê niezale¿nie od innych zburzeñ tektonicznych.

Gdy ocena w³aœciwoœci in¿yniersko-geologicznych ska³ stropowych mo¿e byæ przed-

stawiona tylko na podstawie danych z otworów rozpoznawczych konieczna jest ocena

jakoœci stropu i jego os³abienia strukturalnego na podstawie obserwacji i pomiarów podziel-

noœci i spêkañ ska³ na rdzeniach wiertniczych. U¿yteczny do tego celu jest wskaŸnik RQD

(zob. rozdz. 3.2.1). Zró¿nicowanie tego wskaŸnika mo¿na przedstawiæ na mapie izarytm

jego wartoœci.

O trwa³oœci stropu decyduje te¿ morfologia spêkañ i rodzaj substancji wype³niaj¹cej.

Wype³nienie substancj¹ ilast¹ – lub czêsto spotykane w niektórych ska³ach metamorficznych

lub magmowych chlorytem, serycytem lub talkiem, niekiedy drobno³useczkowatym hematy-
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Tabela 8.1

Klasyfikacja jakoœci górotworu (Rock Mass Rating RMR) Bieniawskiego

Parametr Zakres wartoœci

Wytrzyma³oœæ na œciskanie [MPa] >250 250–100 100–50 50–25 5–25 1–5 <1

Nota punktowa 15 12 7 4 2 1 0

RQD [%] 90–100 75–90 50–75 25–50 <25

Nota punktowa 20 17 13 8 3

Rozstêp spêkañ [m] >2 0,6–2 0,2–0,6 0,06–0,2 <0,06

Nota punktowa 20 15 10 8 5

Charakter

spêkañ

d³ugoœæ [m] <1 1–3 3–10 10–20 20

nota punktowa 6 4 2 1 0

szerokoœæ szczelin [mm] 0 <1 0,1–1 1–5 5

nota punktowa 6 5 4 1 0

chropowatoœæ
bardzo

twarde
twarde

lokalnie

twarde
miêkkie g³adkie

nota punktowa 6 5 3 1 0

Stan zwietrzenia Brak
mocne

<5 mm

mocne

>5 mm

miêkkie

<5 mm

miêkkie

> 5 mm

nota punktowa 6 4 2 2 2

cechy œcian niezwietrza³e
lekko

zwietrza³e
zwietrza³e

mocno

zwietrza³e

w stanie

rozk³adu

nota punktowa 6 5 3 1 0

Zawodnienie,

dop³yw na 10 mb wyrobiska [dm3/min]

zupe³nie

sucho

wilgotno

10

mokro

10–25

wykroplenia

25–125

dop³yw sta³y

>125

Nota punktowa 15 10 7 4 0

Poprawka na u³o¿enie p³aszczyzn nieci¹g³oœci

Orientacja rozci¹g³oœci i upadu
bardzo

korzystna
korzystna przeciêtna niekorzystna

bardzo

niekorzystna

Nota

punktowa

wyrobiska górnicze podziemne 0 –2 –5 –10 –12

skarpy 0 –5 –25 –50 –60

Klasy masywu skalnego

Suma not punktowych 81–100 61–100 41–60 21–40 <21

Klasa I II III IV V

Charakter górotworu bardzo mocny mocny œrednio mocny s³aby bardzo s³aby



tem – u³atwia w wyrobiskach górniczych samorzutne odspajanie bloków od calizny w wy-

niku zmniejszenia tarcia miêdzy nimi. Strefy wystêpowania spêkañ i substancji wype³-

niaj¹cej spêkania powinny byæ zaznaczone na mapach.

W kopalniach otworowych istotne znaczenie ma ocena warunków pracy otworów eks-

ploatacyjnych oraz ich zró¿nicowania. Na tej podstawie ocenia siê skalê trudnoœci prowa-

dzenia eksploatacji.
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Rys. 8.2. Mapa warunków in¿yniersko-geologicznych (Fragment). Kop. Barbara-Chorzów pok³ad 816

1, 2 – przypuszczalne warunki stropowe: 1 – korzystne, klasy III i IV, 2 – strop s³aby, opadaj¹cy klasy I, II,

3,4 – przypuszczalne warunki sp¹gowe: 3 – sp¹g œredniej i du¿ej noœnoœci lasy I i II, 4 – sp¹g o ma³ej noœnoœci

klasy III, 5 – obszary o du¿ej sk³onnoœci do t¹pañ pok³adowych, 6 – nierozpoznane warunki

in¿yniersko-geologiczne, 7 – otwory wiertnicze, 8–11 profil otworu: 8 – piaskowce, 9 – mu³owce, 10 – i³owce,

³upki ilaste, 11 – wêgiel, 12 – klasa stropu i sp¹gu



W z³o¿ach siarki eksploatowanych metod¹ otworow¹ (podziemnego wytapiania) prze-

bieg pracy otworów i jej efekty zale¿¹ od szeregu cech z³o¿a, które mo¿na oceniæ metod¹

punktow¹ (tab. 8.2) i wyniki oceny przedstawiæ na mapie rejonizacji z³o¿a (rys. 8.3).

W przypadku eksploatacji odkrywkowej zasadnicze znaczenie ma statecznoœæ

skarp. Zatem podstawowym zadaniem badañ warunków in¿yniersko-geologicznych

jest rozpoznanie, budowy nadk³adu, w³aœciwoœci buduj¹cych go ska³ oraz ich zró¿nico-

wania.

Niekorzystne warunki dla statecznoœci skarp istniej¹, gdy warstwy s¹ nachylone w stronê

wyrobiska i tak samo spêkania umo¿liwiaj¹ce odspajanie siê wiêkszych mas skalnych.

Niezbêdna jest zatem znajomoœæ ich przestrzennego u³o¿enia. Na etapie rozpoznania z³o¿a

za pomoc¹ wierceñ mo¿liwe jest przedstawienie nachylenia warstw, natomiast uk³ad spêkañ

mo¿e byæ dopiero zbadany i przedstawiony po udostêpnieniu z³o¿a przynajmniej wkopem

otwieraj¹cym.

W³aœciwa prezentacja warunków in¿yniersko-geologicznych i prognoza statecznoœci

skarp jest mo¿liwa na przekrojach w poprzek planowanych lub istniej¹cych skarp, a zatem
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Tabela 8.2

Ocena warunków eksploatacji z³o¿a siarki

a. Ocena warunków z³o¿owych

Cechy z³o¿a
Ocena punktowa

1 2 3

Osiarkowanie rudy [%] >25 11 – 24 <10

Typ litologiczny rudy w przewadze wapienny w przewadze marglisty
w przewadze

ilasto-marglisty

Wielkoœæ skupieñ siarki

w przewadze du¿e

plamiste, smugowe

(kilkucentymetrowe)

w przewadze œrednie,

gniazdkowe, ¿y³kowe

(kilkumilimetrowe)

w przewadze drobne

(impregnacje)

Porowatoœæ rudy [%] 8–16 3–8 lub 16–22 poni¿ej 3 lub ponad 22

Wytrzyma³oœæ rudy na

œciskanie po wytopie [MPa]

> 1,5h 1,0–1,5 <1,0

Oceniana na podstawie cech makroskopowy

b. Ocena warunków pracy otworów eksploatacyjnych

Warunki pracy otworu Suma punktów

Bardzo dobre 13–15

Dobre 9–12

Niekorzystne 5–6



dopiero w projekcie zagospodarowania z³o¿a albo na etapie rozpoznania szczegó³owego,

gdy podstawowe za³o¿enia odnoœnie sposobu zagospodarowania z³o¿a s¹ ju¿ znane.

We wczeœniejszych etapach badania z³o¿a mo¿liwa jest tylko ogólna charakterystyka

w³aœciwoœci in¿yniersko-geologicznych ska³ nadk³adu i przedstawienie na ogólnych prze-

krojach wystêpowania w nadk³adzie kompleksów skalnych ró¿ni¹cych siê tymi w³aœci-

woœciami. Powinno byæ na nich zaznaczone wystêpowanie stref ska³ os³abionych, zaburzeñ

tektonicznych lub glacitektonicznych.

8.4. Dokumentowanie warunków gazowych w z³o¿u i jego otoczeniu

Dokumentacja warunków gazowych z³o¿a jest zadaniem specyficznym. Najczêœciej

dotyczy wystêpowania metanu w z³o¿ach wêgli ze wzglêdu na:

� zagro¿enia wybuchowe,

� mo¿liwoœæ odzysku metanu w czasie eksploatacji wêgla jako kopaliny towarzysz¹cej.

Zró¿nicowanie metanonoœnoœci pok³adów wêgla przedstawia siê na profilach na pod-

stawie badañ pobranych próbek, odrêbnie dla ka¿dego otworu wiertniczego, w którym takie

badania by³y przeprowadzone (rys. 8.4).

185

8. Dokumentacja kartograficzna geologicznych warunków eksploatacji...

Rys. 8.3. Mapa rejonizacji geologiczno-in¿ynierskiej z³o¿a siarki eksploatowanego metod¹ otworow¹

(S. Rybicki 1973) Warunki eksploatacji (tab. 8.2)

1 – dobre, 2 – przeciêtne, 3 – niekorzystne, 4 – otwory wiertnicze



Na mapach i przekrojach przedstawia siê:

� po³o¿enie stropu strefy metanonoœnej (ponad 2,5 i 4,5 m3CH4/tcsw
10

),

� metanonoœnoœæ poszczególnych pok³adów lub na wybranych poziomach oraz na prze-

krojach (rys. 8.5), za pomoc¹ izarytm,

� rejonizacjê z³o¿a z uwagi na stopieñ zagro¿enia metanowego (tab. 8.3).
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Rys. 8.4. Zró¿nicowanie metanonoœnoœci pok³adów wêgla w wybranych otworach wiertniczych (M. Nieæ 1993)

OSM – strefa optymalnej metanonoœnoœci

Rys. 8.5. Zró¿nicowanie metanonoœnoœci w przekroju z³o¿a (KWK Ziemowit)

1 – nadk³ad, 2 – utwory karbonu, niemetanononoœne, 3 – wybrane pok³ady wêgla, 4 – uskoki,

5 – izartytmy metanonoœnoœci, 6 – izolinie stropu strefy II i III kategorii zagro¿enia metanowego,

7 – metanonoœnoœæ 2,5–4,5 m3/tcsw, 8 – metanonoœnoœæ ponad 4,5 m3/tcsw, 9 – optymalna strefa metanonoœnoœci

10 Na tonê czystej substancji wêglowej (suchej bezpopio³owej).



W z³o¿ach eksploatowanych na mapach i przekrojach oraz profilach otworów powinny

byæ zaznaczone – o ile wystêpuj¹ – miejsca wyp³ywu metanu („fukacze”, fontanny gazowe)

i wyrzutów gazowo-skalnych.

Tabela 8.3

Kategorie zagro¿enia metanowego (wg B. Koz³owskiego 1980)

Kategoria

Metanonoœnoœæ wêgla [m3/tcsw]

na podstawie badañ próbek

(pobieranych do naczyñ

hermetycznych)

Zawartoœæ metanu

w otworze badawczym

wykonanym w wêglu

[%]

Wydzielanie

metanu do

wyrobisk

[m3/t wêgla]

Niemetanowa <0,02 <0,15 –

Podejrzana o metanowoœæ <0,02 <1,0 –

Eksploatowanych 0,02–2,5 1–60 <5

II 2,5–4,5 60–80 5–10

III 4,5–8,0 >80 10–15

IV >8 >80 >15
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