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1. POJECIA PODSTAWOWE

Geologia strukturalna zajmuje sie strukturami geologicznymi, bedacymi elementami
budowy geologicznej. Budowa geologiczna to sposob przestrzennego rozmieszczenia skat w
skorupie ziemskiej, uzalezniony od procesow powstawania skal, a takze procesow
pézniejszych, prowadzacych do odksztatcen mechanicznych.

Badania elementow strukturalnych pozwalajg odtworzy¢é charakter proceséw, ktore
doprowadzity do ich powstania lub wyznaczy¢ struktury nadrzedne, niedostepne dla
bezposrednich obserwacji.

Skaly osadowe, a takze w niektorych przypadkach skaty metamorficzne, wystepujg w
postaci warstw. Warstwa oddzielona jest od gory i od dotu granicami powstatymi w wyniku
proceséw sedymentacyjnych. Spag ogranicza warstwe od dotu w sensie stratygraficznym,
tzn. od warstw bezposrednio od niej starszych, strop natomiast jest powierzchnig

ograniczajaca warstwe od warstwy bezposrednio mtodszej (rys. 1.1).

Granice miedzy kolejnymi warstwami wyznaczone sg przez zmiane sktadnikéw osadu,
zmiane cech teksturalnych lub strukturalnych. Warstwa moze by¢jednorodna, nie wykazujaca
zewnetrznego uporzadkowania, lub laminowana - sktadajgca sie z drobniejszych warstewek,
réznigcych sie barwa, twardoscia, itp. (rys. 1.2).

Miagzszo$¢ warstwy to jej grubo$¢ mierzona w kierunku prostopadtym do stropu i spagu.
Znajac szerokos$¢ wychodni (w) i warto$¢ kata upadu warstwy (a), jej migzszo$¢ (m) mozna
wyznaczy¢ ze wzoru: m =w sina. Migzszo$¢ warstwy zmierzona w kazdym innym
kierunku, nie prostopadtym do spagu i stropu, jest migzszoscig pozorng, zawsze wiekszg od

migzszosci rzeczywistej (rys. 1.1).



Potozenie warstw (i innych
powierzchni geologicznych) w przestrzeni
okreslane jest za pomocg biegu i upadu
(rys. 1.3). Linia biegu powierzchni
geologicznej to krawedZ przeciecia sie
danej powierzchni strukturalnej z
ptaszczyzng pozioma. Inaczej mowiac,

jest to jakakolwiek linia poziomo lezgca

Rys.1.2. Warstwowanie i laminacja 1- warstwy  na tej powierzchni. Kierunek biegu

nielaminowane, 2 - warstwy laminowane . . . . . .
powierzchni geologicznej  (lub inaczej

rozciggtosci) wyznaczamy przez pomiar azymutu linii biegu. Okre$la sie. go w terenie za
pomocag kompasu geologicznego. Jest to kat miedzy kierunkiem péinocy a dowolnym

zwrotem linii biegu, mierzony zgodnie z ruchem wskazéwek zegara.

Rys. 1.3. Elementy opisujgce potozenie warstwy wprzestrzeni

Linia upadu warstwy (powierzchni geologicznej) lezy na spagowej lub stropowej
powierzchni warstwy i jest prostopadta do linii biegu. Jest to linia wyznaczajgca kierunek
najwiekszego spadku (nachylenia) powierzchni warstwy. Warto$¢ kata miedzy linig upadu a
ptaszczyzng pozioma nosi nazwe upadu warstwy (lub powierzchni geologicznej). Mierzony
jest on w plaszczyznie pionowej, w kierunku prostopadtym do linii biegu. Nachylenie
warstwy mierzone w innych ptaszczyznach nosi nazwe upadu pozornego i jest zawsze
mniejsze niz upad rzeczywisty. Moze mieé wiec warto$¢ mieszczaca sie w przedziale od 0°
(w przekrojach rownolegtych do biegu) do wartosci upadu rzeczywistego. Sposoby
wyznaczania upadu pozornego na podstawie rzeczywistego kata upadu zostaty przedstawione
w rozdziale 6 pt. Konstrukcje na mapach geologicznych.

W praktyce terenowej, poza parametrami potozenia warstwy w przestrzeni, prowadzi sie

rowniez w odkrywkach obserwacje drobnych struktur tektonicznych. Sg one czesto bardzo



pomocne przy okre$laniu budowy wiekszych struktur oraz w rekonstrukcji proceséw
tektonicznych. Powierzchnie spekan, np. spekan ciosowychl lub powierzchnie niewielkich
uskokow traktowane sg w sensie geometrycznym jak powierzchnie stropu czy spagu warstwy,
tj. opisywane wczes$niej "powierzchnie geologiczne". Przyklady spekan ciosowych,

obserwowanych w wychodniach skat przedstawiajg fotografie 1, 2 i 3.

1.1. Deformacje warstw skalnych

Poniewaz sedymentacja zachodzi najczesciej na dnie zbiornikdw wodnych osady
uktadajg sie poziomo lub prawie poziomo, takie jest wiec pierwotne utozenie wszystkich
warstw, niezaburzonych ruchami tektonicznymi. Takie poziome utozenie warstw, o
maksymalnym nachyleniu do 5° nosi nazwe piyty (iys. 1.4a). Budowg plytows
charakteryzujg sie obszary, gdzie w podtozu znajduje sie sztywna masa skat krystalicznych,
nie podlegajacych deformacjom. Pod wplywem sit dziatajgcych w skorupie ziemskiej
utozenie warstw moze ulega¢ réznym deformacjom. Umownie wyrdznia sie dwie grupy
deformaciji:

- ciggte, gdy warstwy zostajgwychylone z pierwotnego utozenia lub pofatdowane,
- nieciagte, gdy zostaje przerwana ciggto$¢ warstw i warstwy zostajg przesunigte wzdtuz
powierzchni uskokowych.

1.1.1. Deformacje ciggte

Wychylenie warstw z ich pierwotnego polozenia moze spowodowaé, ze na duzych
obszarach bedg one nachylone w jednym kierunku pod mniej wiecej tym samym katem.
Obszar taki nosi nazwe monokliny (rys. 1.4b). W skrajnym przypadku warstwy moga zostaé
nachylone do 90° (warstwy pionowe - rys. 1.4c).

Faldy stanowig najczestszg forme zaburzen ciggtych, powstajacych pod wptywem
ruchéw goérotworczych. Najprostszy fatd sktada sie z dwu sgsiadujgcych form fatdowych:
synkliny i antykliny (rys. 1.4d, 1.5). Antyklina (zwana tez siodtem) to wypukta czes¢ fatdu; w
normalnym potozeniu warstwy sg wygiete ku gorze. Synklina (inaczej lek) w normalnym
potozeniu to czes¢ fatdu, w ktérej warstwy sgwygiete ku dotowi.

Podstawowe elementy fatddw, stuzace do ich opisu, zostaty przedstawione na rys. 1.6.
Przegub antykliny (lub synkliny) jest to miejsce przegiecia warstw na szczycie antykliny (lub

na dnie synkliny). Skrzydto jest czes$cig fatdu miedzy przegubem synkliny a przegubem

1Cios - zespoty geometrycznie uporzadkowanych spekan wystepujacych w skatach na danym obszarze.
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Rys.1.6. Elementyfatdu: o$s. - o$ synkliny, 0$ a. - 0§ antykliny, P.o.s. - powierzchnia osiowa synkliny,
P.O.a. -powierzchnia osiowa antykliny, rt, r2-promienie dtuzszego i krétszego skrzydtafatdu,
h - wysokos$éfatdu

antykliny; skrzydio synkliny jest wiec zarazem skrzydtem antykliny. O$ antykliny (lub
synkliny) jest to linia potozona na powierzchni warstwy biegngca wzdtuz przegubu fatdu, w
potowie szerokosci tego przegubu. O$ fatdu podlega czesto wygieciom w gére lub w dot, tzw.
undulacjom (patrz rys. 7.6). Powierzchnie przechodzacg przez o$ antykliny (lub synkliny) w
poszczegoOlnych warstwach nazywa sie powierzchnig osiowg antykliny (lub synkliny).
Promien faldu to odlegto$¢ miedzy powierzchniami osiowymi sasiednich form fatdowych
(antykliny i synkliny) mierzona prostopadle do tych powierzchni. W fatdach asymetrycznych,
0 roznej diugosci skrzydet, mamy do czynienia z promieniem krotszego lub dtuzszego
skrzydta fatdu. Obwiednie fatu to powierzchnie, miedzy ktérymi zawierajg sie wygiecia
spagu lub stropu jednej z warstw wchodzacych w obreb faldu. Odlegto$¢ miedzy
obwiedniami fatdu, mierzona réwnolegle do jego powierzchni osiowych, nosi nazwe
wysokosci fatdu.

W zaleznosci od potozenia powierzchni osiowej wyrdznia sie nastepujgce rodzaje fatdow
(rys. 1.7):
* stojagce, gdy powierzchnia osiowa jest pionowa,
m pochylone - gdy powierzchnia osiowa jest wychylona od pionu, natomiast oba skrzydita
nachylone sg w przeciwnym kierunku, lubjedno z nich jest pionowe, a drugie nachylone,
obalone - gdy powierzchnia osiowa jest nachylona, a oba skrzydfa nachylone sg w tym
samym Kierunku,

* lezace - gdy powierzchnia osiowa jest pozioma,



Rys. 1.7. Rodzajefatdow w zalezno$ci od potozenia powierzchni osiowej:
a - stojacy, b -pochylony, c - obalony, d - lezacy, e - przewalony
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m przewalone - gdy pozycja form faldowych zostaje odwrdcona, tzn. antyklina staje sie
formg wklestg (tzw. falszywg synkling), a synklina formg wypuktg (tzw. falszywg
antykiing).

Wszystkie rodzaje fatdow mogag mie¢ formy proste (pojedyncze) lub ztozone. Jezeli w
obrebie duzej antykliny wystepuje szereg drobnych, podrzednych antykiin i synklin, forme
takg nazywa sie antyklinorium (rys. 1.8a). Podobnie, gdy w rozlegtej synklinie istnieje kilka

drugorzednych fatdow, to forme taka nazywa sie synklinorium (rys. 1.8b).

Rys. 1.8. Fatdowe struktury ztozone: a - antyklinorium, b - synklinorium

1.1.2. Deformacje nieciggte

Deformacje polegajace na przerwaniu ciagtoSci warstw noszg nazwe deformacji
nieciagtych. O uskoku mowi sie, gdy wzdiuz pekniecia czy szczeliny nastagpi przesuniecie
rozdzielonych cze$ci masywu skalnego, czyli skrzydet uskoku. Powierzchnia nieciggtosci i
zarazem przemieszczenia nosi nazwe powierzchni uskokowej. Czesto jest to strefa
zdruzgotania o szerokoS$ci kilku, a nawet kilkunastu metréw. Gdy skrzydta uskoku nie
przylegajado siebie, tworzy sie otwarta szczelina uskokowa, ktdrag wypeiniaja okruchy skat.

il
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Rys. 1.9. Odmiany kinematyczne uskokéw: a - normalny, b - odwrécony (inwersyjny), ¢ - progowy
(pionowy), przesuwcze lewoskretne: d - nachylony, e - progowy, zrzutowo- przesuwcze lewoskretne:
f - normalno-przesuwczy, g - inwersyjno-przesuwczy, h - progowo-przesuwczy

Powierzchnia uskokowa moze byé pionowa lub pochylona pod dowolnym katem. W
zaleznosci od jej potozenia oraz od kierunku ruchu uskokowego wzgledem tej powierzchni
wyréznia sie rozne odmiany kinematyczne (rys. 1.9). JeSli kierunek przemieszczenia
uskokowego zblizony jest do linii upadu powierzchni uskokowej, jest to uskok zrzutowy, jesli
do linii biegu powierzchni uskokowej - uskok przesuwczy, je$li natomiast lezy miedzy linig
upadu a linig biegu -jest to uskok zrzutowo-przesuwczy. W przypadku uskokow zrzutowych i
zrzutowo-przesuwczych jedno ze skrzydet jest obnizone w stosunku do drugiego; nosi ono
nazwe skrzydita zrzuconego. Skrzydto wzglednie wyniesione to skrzydto wiszgce. Wsréd
uskokow zrzutowych wyro6znia sie uskoki normalne (rys. 1.9a), gdy powierzchnia uskokowa

jest nachylona w strone skrzydfa zrzuconego, uskoki odwrécone (inwersyjne), gdy
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powierzchnia uskokowa jest nachylona w strone skrzydta wiszgcego (rys. 1.9b) i uskoki
progowe (pionowe), ktorych powierzchnia uskokowa jest pionowa (rys. 1.9c). Uskoki
przesuwcze dzieli sie na lewoskretne (lewoprzesuwcze) i prawoskretne (prawoprzesuwcze).
Lewoskretne uskoki przesuwcze o nachylonej powierzchni uskokowej pokazano na rys. 1.9d,
a o pionowej powierzchni uskokowej na rys. 1,9e. Uskoki zrzutowo-przesuwcze opisywane sg
przez tagczenie terminéw obu poprzednich grup. Przyktad pokazuje rysunek: uskok normalno-
przesuwczy, lub normalno-lewoskretny (rys. 1,9f), wuskok inwersyjno-przesuwczy
(inwersyjno-lewoskretny - rys. 1.9g) i uskok progowo-przesuwczy (progowo-lewoskretny -
rys. 1.9h).

W przypadku gdy tor ruchu wzdtuz powierzchni uskokowej niejest prostoliniowy, mamy
do czynienia z uskokami rotacyjnymi (tor ruchu jest tukowy). Rysunek 1.10 pokazuje
przyktad uskoku zawiasowego, gdy przemieszczenie stopniowo zwieksza sie w jednym
kierunku, i uskoku nozycowego, gdy przemieszczenie zwieksza sie w dwu kierunkach o

przeciwnych zwrotach.

Rys. 1.10. Uskoki rotacyjne: a - zawiasowy (tu nachylony), b - nozycowy (tu pionowy)

Na rys. 1.11 na przyktadzie uskoku zrzutowo-przesuwczego przedstawiono parametry
przemieszczenia uskokowego. Podstawowe parametry charakteryzujgce uskoki to:
* $lizg - przemieszczenie rzeczywiste skrzydet uskoku mierzone w plaszczyznie ruchu
(czyli wzdtuz powierzchni uskokowej),
m rozsuniecie - przemieszczenie pozorne rozdzielonych uskokiem czesci warstwy (lub innej
powierzchni geologicznej) mierzone w réznych umownych kierunkach,
m zrzut - sktadowa pionowa przemieszczenia skrzydet uskoku lub czesci warstwy,
m rozstep - sktadowa pozioma przemieszczenia skrzydet uskoku lub czesci warstwy.
Poprzez rozwiniecie ww. terminéw uzyskuje sie parametry szczeg6towe, np.:
m $lizg catkowity (amplituda uskoku) - na rys. 1.1la. oznaczenie AB lub DE - jest to
przemieszczenie catkowite skrzydet uskoku, tj. odlegtos¢ dwu punktow przyuskokowych,
przed ruchem uskoku przylegajgcych do siebie,

m $lizg biegowy (AC) - sktadowa pozioma przemieszczenia skrzydet uskoku,
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* §lizg upadowy (CB) - sktadowa przemieszczenia skrzydet uskoku réwnolegta do linii
upadu powierzchni uskokowej,

* rozsuniecie biegowe (FG) - przemieszczenie poziome $ladéow warstwy na powierzchni
uskokowej,

* rozsuniecie upadowe (HE) - przemieszczenie $ladéw warstwy na powierzchni uskokowej
mierzone rownolegle do linii upad tej powierzchni,

m rozsuniecie pionowe (JK) - przemieszczenie cze$ci warstwy mierzone w linii pionowej,

* zrzut uskoku (LB) - sktadowa pionowa $lizgu upadowego (i catkowitego),

m zrzut warstwy (HM) - sktadowa pionowa rozsuniecia upadowego,

m rozstep uskoku (CL) - sktadowa pozioma $lizgu upadowego,

* rozstep warstwy (ME) - sktadowa pozioma rozsuniecia upadowego.

Rys. 1.11. Parametryprzemieszczenia uskokowego naprzyktadzie uskoku normalno-przesuwczego
(wg Jaroszewskiego, 1980, zmieniony, objasnienia w tekscie)

Rysunek 1.12 przedstawia sposéb pomiaru rozsuniecia stratygraficznego, definiowanego
jako rozsuniecie w kierunku prostopadtym do warstw, czyli - inaczej moéwigc - migzszo$é

warstw zawartych w niezaburzonym profilu stratygraficznym miedzy warstwami, ktore

14



wskutek przemieszczenia uskokowego kontaktujg sie po dwu stronach powierzchni

Rys. 1.12. Pomiar rozsuniecia stratygraficznego -
naprzyktadzie innego uskoku (wg Jaroszewskiego,
1980)

uskokowej.

Uskoki nosza rowniez rozne
nazwy w zaleznosci od ich potozenia
wzgledem gtéwnych kierunkow
strukturalnych (generalnego biegu
warstw, osi struktur fatdowych, itp.).
Jezeli uskoki przebiegajg zgodnie z
kierunkiem upadu warstw, nazywa sie je
poprzecznymi, jezeli sg rownolegte do
biegu warstw, nazywane sa podtuznymi.
Powierzchnie uskokowe mogg tez
tworzy¢ dowolny kat z biegiem warstw -
sq to uskoki wukosne. Podobnie w
przypadku stosunku powierzchni
uskokowej do osi fatdu, wyr6znia sie
uskoki réwnolegte i prostopadite do osi
fatdow (rys. 1.13).

Uskoki rzadko wystepujg pojedynczo, zwykle tworza zespoty uskokéw. W przypadku,

gdy wystepuje kilka uskokéw réwnolegtych o jednakowych zwrotach ruchu wzglednego,

mowi sie o uskokach schodowych (rys. 1.14).

Wypietrzona struktura, ograniczona

rownolegtymi uskokami, nosi nazwe zrebu tektonicznego lub horstu, natomiast struktura

obnizona - rowu tektonicznego (rys. 1.14).

15



Rys. 1.14. Zespoty uskokéw: 1 - zrab tektoniczny, 2 - réw tektoniczny, 3 - uskoki schodkowe
1.1.3. Struktury ztozone
W przyrodzie rzadko wystepuja typowe odksztatcenia ciggte lub nieciagte. Najczesciej

mamy do czynienia ze strukturami znacznie bardziej ztozonymi lub majagcymi formy

przejsciowe.

25 Hofary

Rys. 1.15. Formy przejSciowe miedzy zaburzeniami ciagtymi a nieciggtymi:
a -fleksura, b -fleksura przechodzgca w uskok, ¢ - uskok z ugieciem warstw (w przekroju)
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Forma przejsciowa miedzy zaburzeniami ciggtymi i nieciggtymi jest np. fleksura (rys.
1.15a.). Ze wzgledu na geneze (powstaje wskutek pionowych ruchéw skorupy ziemskiej) jest
to struktura pokrewna uskokom. Stad tez do opisu fleksur uzywa sie podobnych terminéw jak
do opisu uskokéw. Fleksura jest to ugiecie sie warstw bez przerwania ich ciggtosci. W strefie
wygiecia warstw, zwanej strefg fleksurowa, warstwy sg rozciggniete i scienione. W strefie tej
moga wystepowac tez podrzednie uskoki i to zaréwno w kierunku pionowym, jak i poziomym
(rys. 1.15b.). Forma przejsciowg pomiedzy fleksurg a zwyktym uskokiem jest uskok z prawie
pionowym ugieciem warstw w sagsiedztwie ptaszczyzny uskokowej (rys. 1.15c.).

Deformacjami skorupy ziemskiej o znacznych rozmiarach i znacznym stopniu
skomplikowania sag ptaszczowiny. Plaszczowing nazywamy zesp6t skat oderwanych od
podtoza i przesunietych na znaczng odlegto$¢ (rys. 1.16). Stykajgsie one ze swym podtozem
wzdtuz powierzchni nieciggtosci i czesto sg oderwane od swojej strefy macierzystej

(korzeniowej). Budowe plaszczowinowg majg w Polsce np. Karpaty Zewnetrzne.

1.2. Inne struktury

w kolejnych rozdziatach,
dotyczacych zar6wno czytania map
geologicznych, jak i ich sporzgdzania,
czytelnik  zetknie sie z  terminami
zwigzanymi z sedymentacjg, np. réznego
rodzaju niezgodno$ciami, lub tez z
okresleniami dotyczacymi form
wystepowania ciat magmowych. Dlatego
tez ponizej przedstawiono uproszczong

charakterystyke tych struktur.

1.2.1. Niezgodnosci

Niezgodno$¢ (dyskordancja) jest to
kontakt warstw zalegajacych pod réznym
katem lub tez kontakt warstw, miedzy
ktérymi istnieje luka stratygraficznal (ij.
warstwa lezgca wyzej nie  jest

bezposrednio miodsza od warstwy lezacej

1 Luka stratygraficzna jest to brak osadéw w profilu stratygraficznym, spowodowany okresowg przerwg w
mentacji lub erozja.



nizej). Powierzchnia styku nazywa sie powierzchnig niezgodnosci.

Niezgodno$¢ katowa wystepuje wtedy, gdy warstwy lezg na sobie nierdwnolegle,
tj. wystepuje réznica upadéw lub biegédw (rys. 1.17a). Niezgodnos$¢ rzedu kilku lub kilkunastu
stopni moze wynika¢ z nieréwnego utozenia warstw podczas sedymentacji. Najczesciej
jednak niezgodno$¢ katowa, szczegdlnie o znaczeniu regionalnym, spowodowana jest
ruchami tektonicznymi, np. gdy warstwy zostalty wydzwigniete i nachylone, a nastepnie
pokryte przez osady wkraczajgcego morza.

Niezgodno$¢ erozyjna powstaje wskutek przerwy w sedymentacji, zwigzanej z
wynurzeniem danego obszaru ze zbiornika sedymentacyjnego. Nastepujgca erozja powoduje
utworzenie ptaskiej lub urozmaiconej powierzchni, na ktorej, w wyniku powtdrnego
zanurzenia w zbiorniku lub sedymentacji ladowej, powstaje nowy zesp6t osadow
zalegajacych poziomo (rys. 1.17b). Powierzchnia erozyjna rozdzielajgca kompleksy osaddéw
(odrebne pietra strukturalne) nosi nazwe powierzchni niezgodnosci.

W przypadku gdy na styku dwu warstw lub komplekséw warstw, miedzy ktérymi
istnieje znaczna luka stratygraficzna, nie ma wyraznych $ladéw erozji, taka niezgodnos¢ nosi
nazwe penakordancji (prawie zgodnos$¢). Warstwy lezg rownolegle lub prawie réwnolegle, a
obecnos$¢ luki stratygraficznej jest rozpoznawalna jedynie po przeprowadzeniu badan wieku
warstw (rys. 1.17c).

Rys. 1.17. Niezgodnosci: a - katowa, b - erozyjna, c -penakordancja, d - przekraczajgca
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Niezgodnos$¢ przekraczajgca wystepuje wtedy, gdy morze stopniowo zalewa obszar i
powstajgce w nim mitodsze osady kontaktujg sie skosnie (niezgodnie) z nachylong

powierzchnigstarszego podtoza (rys. 1.17d).

1.2.2. Intruzje

Intruzjami nazywamy ciata skalne powstajace przez wcisniecie sie magmy pomiedzy
skaty juz istniejace. W zalezno$ci od ksztattu ciat intruzywnych i ich stosunku do
otaczajacych skal wyréznia sie intruzje zgodne i niezgodne. Intruzje zgodne charakteryzuje
zgodny kontakt ze strukturg ostony, tj. sg np. zgodne z utozeniem warstw. Zalicza sie do nich

m.in.: sille (zyty poktadowe), lakkolity, lopolity, fakolity (rys. 1.18).

Rys.l. 18. Przyktady intruzji zgodnych: a - zyty poktadowe (sille),
b - lakkotit, ¢ - lopolit, d -fakolity

Sili (zyta poktadowa) to intruzja w-ksztalcie ptyty, wcisnieta miedzy dwie tawice w ten
sposob, ze strop tawicy dolnej stanowi podstawe zyly, a spag tawicy gérnej jest stropem zyty
poktadowej.

Lakkotit - intruzja w ksztatcie bochenka lub grzyba, w planie mniej wiecej kolista.
Powstaje wtedy, gdy magma dochodzi blisko powierzchni Ziemi i nie przebijajac warstw

nadlegtych powoduje ich uniesienie ku gorze.

19



Lopolit - to duza intruzja zgodna o soczewkowatym ksztatcie. Odwrotnie jednak w
stosunku do lakkolitu - wypukta ku dotowi; powierzchnia stropowa jest ptaska lub wklesta.
Ksztatt taki wynika prawdopodobnie z zapadniecia si¢ ogniska magmowego.

Fakolit - intruzja o niewielkich stosunkowo rozmiarach, w ksztatcie soczewki. Wystepuje
zwykle miedzy warstwami w przegubach faldéw (antyklin). Intruzje te nie wykazujg
widocznego powigzania z ogniskiem magmowym.

Intruzje niezgodne przecinajg ptaszczyzny strukturalne nie wykazujac zadnego do nich
dostosowania. Zaliczamy do nich m.in. dajki, zyty kominowe, batolity (rys. 1.19).

Dajka - to intruzja zytowa w ksztatcie ptyty, przecinajaca niezgodnie warstwy.

Zyta kominowa - intruzja w ksztatcie walca, tworzgca sie zwykle wzdtuz linii przeciecia
szczelin.

Batolit - wielka intruzja o rozmiarach dziesigtkow lub setek kilometréw i nieregularnych
ksztatltach. Rozszerza sie ona w giab; spag tej intruzji nie jest znany. Gdrna powierzchnia

batolitu styka sie niezgodnie ze skatami otaczajagcymi.

Rys. 1.19. Przyktady intruzji niezgodnych: a - dajka, b - zyta kominowa, c - batolit
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2. KOMPAS GEOLOGICZNY

Podstawowym przyrzagdem geologa w terenie jest kompas geologiczny (zwany tez busolg
geologiczng) stuzacy do pomiarow azymutdw magnetycznych i katéw pionowych.
Najczesciej stosowany jest do pomiarow tektonicznych, takich jak okre$lenie orientacji
przestrzennej warstw, tawic, spekan, lineacji, powierzchni uskokowych, kierunkéw spekan,
osi niewielkich faldow itp. Moze stuzy¢ rowniez do wyznaczania kierunku marszruty w
terenie, pomiar6w rozciggtosci czy wysokosci Sciany odstoniecia, nachylenia i wysokosci
stoku. Kompas geologiczny rézni sie od kompasu topograficznego obecnoscig dodatkowego
urzadzenia, stuzacego do mierzenia katow w plaszczyznie pionowej, tzw. klinometru.

Najczesciej stosowanym obecnie w Polsce modelem jest kompas Freiberg. W
odréznieniu od kompaséw starszych typow, jest on wyposazony w plytke, stuzacag przede
wszystkim do pomiaru katéw pionowych - za pomoca podziatki umieszczonej przy osi
obrotu. Plytka ta utatwia tez pomiary azymutéw, np. azymutu kierunku nachylenia
powierzchni; mozna tez na niej notowac¢ otdwkiem wyniki pomiaréw.

Najwazniejszym elementem kompasu jest igta magnetyczna, poruszajgca sie¢ w obrebie
podziatki wyskalowanej, w zaleznosci od typu kompasu, w stopniach lub gradusach.
Podziatka opisana jest w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara, z zaznaczonymi
symbolami stron Swiata N, S, W i E.

Ten sposob opisu podziatki powoduje, iz rwnoczesnie z pomiarem azymutu kierunku
nachylenia mozna, na podstawie potozenia igly magnetycznej w stosunku do symboli stron
$wiata na podziatce, odczyta¢ ogdiny kierunek nachylenia mierzonej powierzchni.

lgte magnetyczng uruchamia sie za pomocg przycisku; po wykonaniu pomiaru mozna
zwolni¢ przycisk, zatrzymujac igte. Pomiaréw azymutéw dokonuje sie po uprzednim
wypoziomowaniu kompasu. Do tego celu stuzg dwie libelle (poziomice) - pudetkowa i
rurkowa umieszczona na bocznej $ciance kompasu. Na wspolnej osi z igtg kompasu porusza
sie wahadetko klinometru (spadkomierza). Klinometr stuzy do pomiaru katéw pionowych, np.
kata upadu warstwy.

Potudniowy koniec igly jest obcigzony; ciezarek rownowazy sity inklinacji,
przeciwdziata pochyleniu igty magnetycznej w plaszczyznie pionowej, wynikajgcemu z
dziatania linii sit pola magnetycznego.

Na bocznej $ciance kompasu znajduje sie $ruba stuzaca do regulacji poprawki na
deklinacje. Igta magnetyczna wskazuje w rzeczywistosci kierunek potudnika magnetycznego,
a nie geograficznego. Rozbiezno$¢ (kat) miedzy tymi kierunkami nazywamy deklinacja.
Wi ielkos¢ deklinacji zalezy od potozenia punktu na powierzchni Ziemi i lokalnych anomalii

magnetycznych. W naszych rejonach geograficznych deklinacja jest mata i dlatego w
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wiekszo$ci zagadnieA praktycznych nie jest uwzgledniana. W przypadku gdy zachodzi
potrzeba duzej doktadnos$ci pomiaru, poprawke deklinacji mozna wprowadzi¢ od razu na
podziatce kompasu. Nowsze kompasy typu Freiberg (np. Freiberg 65) sg w tym celu
wyposazone w ruchomag podziatke. Linie 0°-180° takiej podzialki skrecamy wzgledem osi N-
S kompasu (diuzszej krawedzi podstawy) o odpowiedni kat w prawo lub w lewo, w
zaleznosci od znaku poprawki.

Nowsze kompasy typu Freiberg wyposazone sg ponadto w przyrzad celowniczy (muszke
i szczerbinke), a na wewnetrznej stronie ptytki obrotowej umieszczono lusterko. Pomocne jest
ono przy odczytywaniu wskazan igty magnetycznej lub poziomowaniu kompasu, gdy
dokonujemy pomiaru trzymajac kompas na wysoko$ci wzroku. Kompasy te wyposazone sg
ponadto w osobno przytgczang lunetke z wyskalowanym kregiem pionowym, umozliwiajgcg
doktadne wycelowanie kompasu przy pomiarach azymutéw oraz, dzieki mozliwos$ci obrotu w
ptaszczyznie pionowej, utatwiajgcg pomiar katéw pionowych przez celowanie.

Budowe kompasu typu Freiberg 65 przedstawia rys. 2.1.

Rys.2.1. Budowa kompasu typu Freiberg 65 widokz géry iz dotu; 1 -plytka obrotowa, 2 - lusterko,
3 - muszka, 4 - klinometr ptytkowy, 5 - libella rurkowa, 6 - lunetka z kregiem pionowym, 7 - Sruba do
przytgczenia statywu, 8 - libellapudetkowa, 9 - szczerbinka, 10 - przycisk uruchamiajacy igte
magnetyczng, 11 - podziatka kompasu, 12 - igta magnetyczna, 13 - klinometr wahadtowy, 14 - $ruba
do obracania podzialki katow poziomych (dla korekty deklinacji), 15 -przycisk uruchamiajacy
klinometr, 16 - dolne okienko libelli rurkowej, 17 - gniazdo $ruby statywowej

Podstawowe pomiary
Pomiar orientacji ptaszczyzn
W praktyce terenowej pomiar potozenia ptaszczyzn moze dotyczy¢ powierzchni warstw,

tawic, foliacjil, laminacji2, spekan, luster tektonicznych3 itp. Istniejg dwa sposoby

1Foliacja - utozenie mineratéw ptaskich i wydtuzonych w réwnolegtych ptaszczyznach.

2Laminacja - wewnetrzna struktura osadu polegajgca na wystepowaniu lamin, tj. najciedszych warstw, jakie
mozna wyrézni¢ makroskopowo.
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bezposredniego pomiaru potozenia plaszczyzny, przy czym w kazdym przypadku
dokonujemy pomiaru, gdy mierzona powierzchnia jest wystarczajgco réwna i twarda. Gdy
powierzchnia warstwy jest nierdwna, stosujemy sztywng podktadke, ktdrag moze by¢ notatnik
terenowy. Jest to szczeg6lnie wazne w przypadku powierzchni o niewielkich,
kilkustopniowych upadach.

Pierwszy, tradycyjny sposéb bezposredniego pomiaru potozenia ptaszczyzny polega na
pomiarze biegu i upadu ptaszczyzny. W celu zmierzenia biegu przyktadamy kompas do
mierzonej powierzchni dtuzszg krawedzig (rownolegtg do osi N-S) i nie odrywajac krawedzi
od mierzonej powierzchni doprowadzamy kompas do potozenia poziomego za pomocg libelli
pudetkowej. Po odaretowaniu igty kompasu (czyli jej zwolnieniu) i ustabilizowaniu mozna
dokona¢ odczytu. Odczyta¢ mozemy wskazania ktdregokolwiek z koncéw igly magnetycznej,
gdyz oba konce wskazujgto samo potozenie linii biegu w przestrzeni. Odczyty te r6znigsie o
180° lub 2008 w zaleznos$ci od typu kompasu. Najcze$ciej stosuje sie odczytywanie pomiaru
biegu wedtug tego konca igty, ktéry wskazuje warto$é nizszg (mniejsza od 180° lub 200B.

Przy pomiarze potozenia powierzchni przewieszonych (dostepnych od dotu) trudno jest
wypoziomowaé¢ kompas za pomocg libelli pudetkowej. Trzeba sie woéwczas postuzy¢ libelka
rurkowa, umieszczong na bocznej $ciance kompasu. Po dokonaniu pomiaru nalezy igte

zaaretowac i po odsunieciu od skaty odczytac jego wynik.

3Lustro tektoniczne - powierzchnia z widocznymi rysami tektonicznymi, powstata w wyniku ruchu uskokowego
(8lizgu) lub nasuniecia.
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Aby zmierzy¢ kat upadu kompasem typu Freiberg, przyktadamy kompas do mierzonej
powierzchni pionowo tg krawedzia, przy ktdérej znajduje sie podziatka klinometru (rys. 2.2).
Krawedz te ustawiamy prostopadle do wyznaczonej uprzednio linii biegu, a wiec wzdtuz linii
upadu: Jesli kompas ustawiony jest prawidtowo, tzn. w ptaszczyznie pionowej, wahadetko
klinometru swobodnie sie porusza (po uprzednim odaretowaniu). Kat odczytany na skali
klinometru jest warto$cigupadu mierzonej powierzchni.

Pomiar upadu powierzchni przewieszonych rozni sie tylko tym, iz przyktadamy kompas
do skaty krawedzig przeciwngw stosunku do tej, na ktorej znajduje si¢ podziatka klinometru.

Pomiaru kata nachylenia warstwy mozna réwniez dokona¢ za pomocg klinometru
ptytkowego, umieszczonego przy osi obrotu ptytki. Pomiar ten jednak jest mniej doktadny niz
ten wykonany za pomocg klinometru wahadetkowego, gdyz podziatka klinometru ptytkowego
wyskalowana jest co 5° Odczytu dokonuje sie po przytozeniu kompasu do powierzchni
warstwy krotszg krawedzig, ta na ktorej zamocowana jest ptytka. W sytuacji gdy plytka
spoczywa na powierzchni warstwy, a kompas jest wypoziomowany, mozna na podziatce
klinometru ptytkowego odczyta¢ kat upadu warstwy.

Pomiar biegu i upadu mierzonej ptaszczyzny nalezy uzupeini¢ okresleniem og6lnego
kierunku nachylenia tej powierzchni. Wchodzg tu bowiem w gre dwa przeciwstawne
kierunki prostopadte dobiegu, réznigcesie o 180°. Dokonuje sie tego na podstawie ogolnej
orientacji w terenie lub na podstawie znajomosci potozenia péinocy magnetycznej z
dokonanego uprzednio pomiaru biegu. Okreslenie to podaje sie zwykle w sposéb przyblizony,
np. N, S, W, E, NW, SE, SW i NW.

Wyniki wykonanych pomiaréw zapisujemy w
notatniku terenowym lub na rysunkach czy
mapach w nastepujgcej kolejnosci: azymut biegu
/ upad / kierunek nachylenia. Przykiadowy
zapis, tzw. "zapis trojcztonowy", moze wygladaé
nastepujaco: 97°/35° S lub krocej 97/35 S, jesli nie
ma watpliwosci, w jakich jednostkach miary
pomiar byt wykonany (rys. 2.3).

Jesli mierzona ptaszczyzna jest pionowa, to

kierunek nachylenia jest nieokreslony, co

zapisujemy 50/90 x lub 230/90 x (rys. 2.4), jesli
Rys.2.3. Konstrukcja symbolu pisujemy (ry )]

warstwy o zapisie dwucztonowym: ptaszczyzna jest pozioma, to wszystkie cziony

187°/35 lub trojeztonowym: 9T/35°S  gprocz drugiego sa nieokreslone, co zapisujemy:
lub 277°/35° S «/0
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Drugi spos6b bezposredniego pomiaru potozenia

ptaszczyzny rozni sie od pierwszego tym, ze zamiast

azymutu linii biegu mierzymy dokiadny kierunek
nachylenia - wyrazony jako azymut Kierunku
nachylenia. Jest on prostopadty do linii biegu,

zwrécony w strone, w ktorag dana powierzchnia jest

nachylona. Inaczej méwiac, kierunek nachylenia jest to

rzut pionowy linii upadu danej powierzchni na
ptaszczyzne poziomg, majacy zwrot zgodny z
nachyleniem tej powierzchni.

Pomiar azymutu kierunku nachylenia

przeprowadza sie podobnie jak pomiar azymutu biegu
warstwy, z tym ze kompas trzeba przylozy¢ do
mierzonej powierzchni krotszg krawedzig (rownolegta
do osi E-W) - pomaga w tym plytka klinometru, ktéra
przyktada sie do

mierzonej powierzchni. Po

N
Rys.2.4. Konstrukcja symbolu
warstwy  pionowej 0  zapisie
trojczfomwym:
5&/9(fx  lub 230°/90gx  lub

£ “4™ owym: 14(f/9(f lub

spoziomowaniu kompasu za pomocg libelli pudetkowej odczytujemy wskazania czarnego

(pbinocnego) konca igty, jezeli punkt 0° (oznaczony symbolem N) na podziatce kompasu jest

zgodny z kierunkiem nachylenia mierzonej powierzchni, a z kofca potudniowego, gdy z

kierunkiem nachylenia powierzchni jest zgodne potudnie (S) podziatki (rys. 2.5).

Rys.2.5. Pomiarpotozenia ptaszczyzny przewieszonej
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Drugim elementem pomiaru potozenia plaszczyzny jest jej upad. Pomiar ten
wykonujemy analogicznie jak w pierwszym, opisanym powyzej sposobie. Te dwa elementy,
tj. azymut kierunku nachylenia / upad, w sposéb jednoznaczny okreslaja orientacje
ptaszczyzny. Zapis wynikobw moze wyglada¢ nastepujaco: 187735°, co odpowiada
przyktadowi zapisu tréjcztonowego, podanemu powyzej (rys. 2.3).

Jezeli mierzona ptaszczyzna jest pionowa, to azymut upadu jest nieokreslony. W takim
przypadku podajemy jako azymut upadu azymutjednego z dwéch kierunkéw prostopadtych
do biegu. Oba zapisy 140/90 i 320/90 sg wiec robwnowazne (rys. 2.4). Jezeli ptaszczyzna jest
pozioma - stosujemy podany juz wyzej zapis x/0.

Aby przeliczy¢ zapis tréjcztonowy na dwucztonowy do azymutu biegu dodajemy lub
odejmujemy od niego warto$¢ kata prostego, tak aby otrzymany w ten sposéb kat znalazt sie
w Cwiartce oznaczonej og6lnym kierunkiem nachylenia piaszczyzny (trzeci czton zapisu).
W ten sposob otrzymujemy azymut kierunku nachylenia (upadu) ptaszczyzny. Kat upadu
pozostaje bez zmian.

Na mapach oznaczamy potozenie elementéw planarnych (warstw, tawic, foliacji, spekan,
itp.) za pomocg znakow graficzno-cyfrowych. Bieg oznaczony jest za pomocg dtuzszej kreski;
krotsza kreska lub strzatka oznacza kierunek nachylenia, a zapis cyfrowy wielko$¢ kata
nachylenia. Oznaczenia dla ptaszczyzny nachylonej, pionowej i poziomej pokazano na
rysunku 2.6a. Symbol orientacji ptaszczyzny powinien by¢ umieszczony punktem centralnym

w miejscu dokonania pomiaru.

Rys.2.6. Stosowane na mapach symbole potozenia a) warstwy, b) struktury Unijnej;
w kolejnosci: nachylonej, poziomej, pionowej
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W tab. 2.1 zebrano wymienione wczes$niej przyktady zapisu potozenia ptaszczyzn.

Tabela 2.1
Przyktady zapisow pomiarow ptaszczyzn
Przyktadowa ptaszczyzna Zapis dwucztonowy Zapis tréjcztonowy
97735° S
Nachylona 187735° lub
277735°S
140790° 50790° x
Pionowa lub lub
320790° 230790° x
Pozioma x/0 x/0

Pomiar orientacji prostej

Pomiar potozenia prostych odnosi sie przede wszystkim do réznego rodzaju lineacji: rys
tektonicznych4, osi drobnych fatdéw, zmarszczek na powierzchni foliacji, $ladow przecieé¢
kliwazu5 lub ciosu6 z powierzchniami tawic, lineacji mineralnej7, wydtuzonych poréw po
pecherzykach gazéw w skatach wylewnych itp.

Jednoznaczne potozenie prostej w przestrzeni okresla kierunek i warto$¢ jej nachylenia.
Kierunek nachylenia prostej to jej rzut pionowy na ptaszczyzne poziomg, majgcy zwrot
zgodny z kierunkiem, w ktérym prostajest nachylona. Warto$¢ nachylenia (nachylenie, upad)
albo kat zanurzenia prostej to kgt pionowy miedzy tg prostg a ptaszczyzng poziomg. Potozenie
prostej w przestrzeni okreslamy za pomocg dwoch parametrow: azymut kierunku
nachylenia / kat upadu.

Pomiar azymutu kierunku nachylenia prostej polega na ustawieniu jednej z krawedzi
spoziomowanego kompasu w plaszczyznie pionowej, przechodzacej przez mierzong linie.
W tym celu boczng krawedz ptytki klinometru przyktadamy do mierzonej linii, jednoczesnie
wypoziomowujac kompas (rys. 2.7). Mozna woéwczas odczyta¢ azymut nachylenia struktury
Unijnej, pod tymi samymi warunkami i na tych samych zasadach, jak przy pomiarze kierunku
nachylenia ptaszczyzn. W tej samej pozycji, nie odrywajac kompasu od mierzonej linii, z

klinometru ptytkowego odczytujemy warto§¢ upadu prostej. Dokladniej kat ten mozna

4 Rysy tektoniczne - $lady na lustrze tektonicznym utworzone wskutek tarcia wzdtuz powierzchni
przemieszczenia tektonicznego.
Kliwaz - system drobnych, gesto utozonych spekan (w odstepach do paru cm), najczesciej wzdtuz
réwnolegtych ptaszczyzn.
Cios - zbiér wielu spekan seryjnych o pewnym uporzadkowaniu geometrycznym, w odstepach
przekraczajacych kilka cm.
Lineacja mineralna - réwnolegle utozenie wydtuzonych ziam mineralnych.



zmierzy¢ klinometrem wahadtowym, przyktadajac odpowiednig krawedz kompasu do

mierzonej linii i zarazem utrzymujac kompas (klinometr) w ptaszczyznie pionowej.

Rys.2.7. Pomiar potozenia struktury Unijnej

Zapis wynikéw pomiaréw orientacji prostych jest taki sam jak w przypadku zapisu
potozenia ptaszczyzny zapisem dwucztonowym, np. 60/30. W przypadku prostej poziomej
zapis moze by¢ dwojaki, np.: 340/0 lub 160/0, gdyz prosta pozioma nie ma wyrdznionego
zwrotu. Potozenie pionowe mozna zapisa¢ stownie lub za pomocg umownego symbolu;
mozna zastosowac zapis x/90. Poniewaz zapis potozenia prostej w przestrzeni jest identyczny
z dwucztonowym zapisem orientacji ptaszczyzny, mimo ze jego tres¢ jest inna, nalezy zawsze
zaznaczy¢, czego dany pomiar dotyczy.

Orientacje elementu linijnego (lineacji mineralnej, osi drobnych fatdow, zmarszczek
falowych) przedstawiamy na mapie za pomocg strzatki, wyznaczajacej kierunek nachylenia.
Kat upadu zapisujemy cyframi (rys. 2.6b). Jedli obiekt linijny jest poziomy, wskaznik
kierunku nachylenia umieszczony jest na obu koncach kreski; jesli pionowy - stosuje sie
umowny znak punktowy. Potowa diugosci strzatki powinna by¢ umieszczona w miegjscu
dokonania pomiaru.

Gdy mierzona struktura linijna jest zwigzana swym powstaniem z powierzchnig, na
ktérej wystepuje (np. zmarszczki falowe na powierzchni fawicy, rysy tektoniczne na
powierzchni lustra tektonicznego), niezbedne jest zmierzenie orientacji obu elementow i
odpowiednie oznaczenie w zapisie ich wzajemnej zaleznosci. Utatwia to interpretacje
uzyskanych pomiarow.
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Wykorzystanie kompasu geologicznego do pomiaréw terenowych

Kompas geologiczny dzieki swojej budowie moze byé z powodzeniem wykorzystywany
w terenie do prostych pomiaréw azymutéw, wysokoSci pewnych obiektéw, czy katow
nachylenia stoku.

Pomiar azymutéw przez celowanie. Trzymajagc kompas na wysokosci wzroku, nalezy
wycelowaé go, uzywajac muszki i szczerbinki lub lunetki, na obiekt, ktérego azymut chcemy
odczyta¢. Za pomocgq lusterka, przechylonego ku sobie, nalezy sprawdzi¢ czy kompas jest
wypoziomowany i po odaretowaniu igly kompasu odczyta¢ azymut wskazany przez igle
magnetyczna. Mozna tez igte zaaretowac i dokona¢ odczytu po zmianie potozenia kompasu,
nalezy jednak wczesniej sprawdzi¢, czy urzadzenie aretujace nie powoduje zmiany potozenia
igly (rys. 2.8a).

Mozna réwniez celowaé¢ w sposob przedstawiony na rysunku; postugujac sie lusterkiem,
doprowadzi¢ do ustawienia na jednej linii obrazu obiektu i przyrzadéw celowniczych
kompasu. Po ich zgraniu mozna w lusterku dokona¢ odczytu azymutu (rys. 2.8b).

Jesli w kompasie nie ma urzadzen celowniczych, wykorzystujemy do celowaniajedng z
jego krawedzi réwnolegtych do kierunku N-S na skali poziomej. KrawedZz te mozna
przedtuzy¢ za pomoca ptytki klinometru.

Pomiar katéw pionowych przez celowanie podtuzne. Pomiar ten wykorzystuje sie
przede wszystkim do pomiaru nachylenia zboczy. Dokonuje sie tego przez celowanie w
ptaszczyznie mierzonego kata. Kompasem Freiberg, zaopatrzonym w wahadetko klinometru
pomiar wykonujemy tak, ze ustawiony pionowo kompas ze zwolnionym klinometrem
trzymamy w wyciggnietej rece i celujemy wzdtuz dtuzszej krawedzi kompasu na interesujgcy
nas punkt (rys. 2.8c). Odczytu mozna dokona¢ w odpowiednio ustawionym lusterku albo
wprost z podziatki po zatrzymaniu wahadetka przez tagodne przechylenie kompasu do
pozycji poziomej. Ta czynno$¢ wymaga jednak pewnej wprawy, poniewaz tatwo moze dojs¢
do zmiany potozenia wahadetka. Warto przeprowadzi¢ pomiar trzykrotnie i znalez¢ $rednia.

Podobnie przeprowadza si¢ pomiar kata nachylenia zboczy. Nalezy przy tym zwrécié
uwage, by pomiaru dokonywa¢ wzdtuz linii najwiekszego nachylenia (spadku) zbocza. Linia
celowania musi byé réwnolegta do zbocza (badZz do jego osobno mierzonych odcinkow).
W tym celu mozna wykorzysta¢ jeden z podanych sposobéw. Pierwszy z nich polega na tym,
ze stojac u podnodza zbocza celujemy na punkt potozony na takiej wysokosci nad zboczem, na
jakiej trzymamy kompas (na wysokos$ci wzroku). Mozna wykorzysta¢ do tego celu punkty
potozone na drzewach, skatach itp., specjalnie ustawiong tyczke, lub pomocnika (rys. 2.8d).
Drugi spos6b polega na celowaniu w ptaszczyznie zbocza. W tym celu mozna potozy¢ sie na
ziemi, ale wowczas drobne nieréwnos$ci terenu mogg zastania¢ widocznos$¢, albo znalezé
punkt, z ktérego wida¢ zbocze wzdtuz jego powierzchni (rys. 2.8e, i). Przy profilowaniu
geologicznym, jesli mierzymy zbocze taSma, wystarczy przytozy¢ kompas do napietej taSmy i
odczyta¢ nachylenie danego odcinka zbocza z klinometru.
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Rys.2.8. Wykorzystanie kompasu geologicznego do pomiaréw posrednich w terenie: a), b) -pomiary
azymutéw przez celowanie, c) -pomiar kata pionowego kompasem z klinometrem wahadtowym przez
celowaniepodtuzne, d), e),fi -pomiary nachylenia zbocza, g) pomiar kata pionowego kompasem z
klinometrem wahadtowym przez celowanie poprzeczne, h), i) - trygonometryczne sposoby pomiaru
wysokosci wzglednej, fi - schemat wciecia w przod, k) - trygonometryczny sposéb pomiaru odlegtosci
[Jaroszewski, red. 1986]

Pomiar katéw pionowych przez celowanie poprzeczne potrzebny jest wtedy, gdy
okre$lamy warto$¢ nachylenia jakiego$ elementu na niedostepnej S$cianie odkrywki.
Najczesciej chodzi tu o upad pozorny warstw albo kat spadku lineacji na jakiej$ powierzchni.
Aby dokonaé pomiaru, ustawiamy sie przed $ciang odkrywki, na ktérej znajduje sie mierzony
element, w taki sposéb aby patrze¢ na $ciane mniej wiecej prostopadle. Im wieksza jest
réznica wysokosci miedzy naszym stanowiskiem a mierzonym elementem, tym bardziej
nalezy oddali¢ sie od S$ciany. Pomiar polega na tym, ze trzymajagc kompas pionowo w
wyciggnietej rece zgrywamy jego krawedz (w kompasie Freiberg - jedng z jego dtuzszych

30



krawedzi) z obrazem mierzonego elementu. Odczytu dokonujemy na podziatce klinometru
wahadtowego. Po zmierzeniu kata pionowego ustalamy Kkierunek nachylenia mierzonego
obiektu (rys. 2.8g).
Pomiar wysokosci wzglednych mozna przeprowadzi¢ dwoma sposobami.
Schodkowanie zastosowaé mozna na zboczach dostepnych. Stojac u podstawy
mierzonego wzniesienia celujemy wypoziomowanym kompasem, trzymanym na wysokosci
wzroku, na charakterystyczny szczeg6t na
stoku, np. kamien czy bruzde. Zapamietawszy
ten punkt przechodzimy w to miejsce i
powtarzamy czynno$¢, az do osiggniecia
miejsca, ktorego wysokos$¢ chcemy zmierzy¢.
Rezultatem pomiaru jest wysoko$¢ potozenia
oczu obserwatora pomnozona przez liczbe
pomiaréw, plus ewentualnie dodatkowa,
oszacowana, warto$¢ mniejsza od wysokosci

wzroku obserwatora, jaka pozostata do

Rys.2.9. Pomiar wysokosci wzglednej metoda szczytu mierzonego zbocza (rys. 2.9,

schodkowania 'n=3wid).

Metoda ta w praktyce terenowej stuzy
najczesciej do okreslania wysokos$ci niewielkich, tatwo dostepnych wzniesien, np. do
okreslania wysokosci krawedzi tarasowych i gtebokosci wcie¢ rzecznych oraz jako metoda
pomiarowa przy wykonywaniu geologicznego profilu zbocza.

Sposo6b trygonometryczny stosuje sie do okre$lania wysokos$ci obiektéw niedostepnych,
pionowych lub bardzo stromych, np. $cian kamieniotomdéw. Stojagc w pewnej odlegtosci od
Sciany nalezy zmierzy¢ klinometrem kat pionowy celujagc na jej gdrng krawedz, a nastepnie
pomierzy¢ odlegto$¢ od podstawy Sciany (rys. 2.8h). Szukana wysokos¢ h jest sumg odcinka
BC (obliczonego z rozwigzania trojkata ABC) i wysokosci oczu obserwatora w. Pomiar
wysokosci mozna tez przeprowadza¢ w taki sposéb, by nie byto potrzebne obliczanie
tangensa kata a. W tym celu znajdujemy punkt, w ktérym krawedz $ciany widzimy pod katem
45°. Wysokos$¢ $ciany rowna sie odlegtosci tego punktu od $ciany plus wysoko$¢ oczu
obserwatora (rys. 2.8i).

Lokalizacja na mapie punktéw terenowych bez konieczno$ci prowadzenia pomiarow
odlegtosciowych moze by¢ przeprowadzona metodg wciecia w przéd. Z konstrukcji wciecia
w przéd mozna réwniez rozwigza¢ zadanie odwrotne, tzn. okreslenie metoda graficzng
odlegtosci od punktu o znanej lokalizacji (rys. 2.8j).

Odlegto$¢ mozna réwniez wyznaczy¢ metoda trygonometryczng znajac orientacyjng
wysokos$¢ pionowego obiektu: stupa telefonicznego, drzewa, budynku, itp. Podobnie jak przy
pomiarze wysokoséci $cian pionowych kamieniotomu, wystarczy rozwigzac¢ trojkat,

wstawiajac do wzoru znang wysoko$¢ h: / = h/tga (rys. 2.8k).
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3. NIEKTORE METODY GRAFICZNEGO PRZEDSTAWIANIA
POLOZENIA STRUKTUR W PRZESTRZENI

3.1. Graficzne opracowanie wynikéw pomiaréw za pomocg siatek

Orientacje elementow strukturalnych mozna przedstawi¢ graficznie za pomocg siatek.
Metoda ta jest poglagdowa, a ponadto pozwala na wykonywanie rdznych operacji
geometrycznych. Stosuje sie siatki stereograficzne rownokatowe (Wulffa); rzadziej siatki
rownopowierzchniowe (Lamberta lub Schmidta). W uzyciu sg dwie podstawowe odmiany
siatek: potudnikowe i biegunowe (rys. 3.1 i 3.2). Biegunowe powstajg przez odwzorowanie
siatki kulistej, gdy o$ siatki jest r6wnolegta do osi odwzorowania; siatki potudnikowe (zwane
rowniez rownoleznikowymi lub poprzecznymi) powstajg przez odwzorowanie siatki kulistej,
ktérej o$ jest ustawiona prostopadle do osi odwzorowania. W szczegdlnych przypadkach
znajdujg zastosowanie siatki powstate przez odwzorowanie siatki kulistej o osi ustawionej

skosnie do osi odwzorowania (siatki ukosne).

Rys.3.1. Potudnikowa siatka Schmidta
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Rys.3.2. Biegunowa siatka Schmidta

W praktyce, w celu przedstawienia na siatkach elementéw planarnych czy Unijnych,
korzysta sie z projekcji na jednej tylko pdikuli; dolnej lub goérnej. W rzeczywistosci
postugujemy sie nie potkula w sensie geometrycznym, lecz jej ptaskim odwzorowaniem, tzw.
planisfera, ktora traktujemy jako pdtkule. Pétkula jest odwzorowana na ptaszczyzne poziomga
w formie siatki.

Orientacje prostej przedstawia si¢ za pomocg punktu jej przebicia z zastosowang
potkula, przy zatozeniu ze kazda odwzorowywana prosta przechodzi przez S$rodek sfery.
Punkt przebicia prostej zrzutowany jest na planisfere (rys.3.3). Dla uproszczenia zostanie
opisane we wszystkich przypadkach zastosowanie gornej potkuli.

Obrazem prostej pionowej jest punkt potozony w $srodku odwzorowania - czyli w $rodku
siatki. Obrazem prostej poziomej sg dwa punkty lezace na obwodzie siatki w dwu
diametralnie przeciwstawnych punktach. Obrazami pozostatych prostych sg punkty potozone
miedzy $rodkiem a obwodem siatki, przy czym odlegto$¢ punktéw od brzegu odwzorowania
wzrasta w miare wzrostu kata upadu prostych. Pozycje punktu najtatwiej jest wyznaczy¢ na
siatce biegunowej. Znajduje sie on na potudniku odpowiadajgcym kierunkowi (azymutowi)
prostej, po stronie $rodka siatki przeciwnej do kierunku nachylenia prostej, w odlegtosci

katowej od obwodu siatki réwnej wartosci nachylenia prostej. W razie potrzeby mozna
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potozenie tego punktu przenie$¢ na siatke potudnikowg o tej samej S$rednicy, po zgraniu
kierunkéw gtdwnych. Mozna tez od razu wyznaczy¢ potozenie prostych na siatce
potudnikowej, obracajgc natozong na siatke kalke w lewo (w kierunku przeciwnym do ruchu
wskazowek zegara) od potnocnego bieguna siatki o kat rowny azymutowi prostej i odliczajac
od bieguna potudniowego wzdtuz linii N-S warto$¢ nachylenia prostej. Po obréceniu kalki do
pozycji wyjsciowej (tj. po zgraniu punktu N) otrzymujemy potozenie prostej w przestrzeni
(rys.3.4).

Rys.3.3. Przedstawianie orientacji prostej w rzucie stereograjicznym na gornej potkuli:
1 -plaszczyzna siatki stereograficznej (rzutnia), 2 - Srodek rzutowania, 3 - prosta rzutujgca, 4 -prosta
rzutowana, 5 -punktprzebicia gérnejpotkuliprzez rzutowang prostg, 6 -punktprzedstawiajacy obraz
prostej na siatce stereograficzmej

STV p—
- \ \\
I W\
[0 \\\\
\
1R
AN < /
\\ w
\ N R
\ 1
\ i °

Rys.3.4. Sposob przedstawiania orientacji prostych na siatce potudnikowej: a) na siatke potudnikowa
natozona jest kalka przytwierdzona obrotowo > S$rodku, b) w celu oznaczenia potozenia prostej o
orientacji 32/60 nalezy obrdci¢ kalke o 32° w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara i
odliczy¢ od bieguna potudniowego kat upadu prostej 6(f, c) kétko pokazuje obraz zaznaczonejprostej
po powrocie kalki do pozycji wyjSciowej
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niu Orientacje ptaszczyzny mozna przedstawi¢ dwoma sposobami: za pomocg $ladu jej
itce  przeciecia z zastosowang potkulg - odwzorowanego na siatce za pomoca+tuku, lub za pomocg
:hu  bieguna tej ptaszczyzny, czyli punktu przebicia normalnej do tej ptaszczyzny z dang potkula -

jac  odwzorowanego na siatce za pomocgpunktu (rys.3.5).

Rys.3.5. Przedstawianie orientacji ptaszczyzny w rzucie stereograficznym na goérnej potkuli: a) za
pomoca luku; | - ptaszczyzna siatki stereograjicznej (rzutnia), 2 - $rodek rzutowania, 3 - proste
rzutujace, 4 - krawedz przebicia gérnej pétkuli przez rzutowang ptaszczyzne, 5 -luk przedstawiajacy
obraz plaszczyzny na siatce stereograjicznej b) za pomocg bieguna; 1 - plaszczyzna siatki
stereograficznej (rzutnia), 2 - $rodek rzutowania, 3 - proste rzutujace, 4 - krawedz przebicia gornej
v potkuliprzez rzutowang ptaszczyzne, 5 -normalna do ptaszczyzny, 6 - punkt przebicia gornej potkuli
0  przez rzutowang normalng, 7 - punkt przedstawiajgcy obraz normalnej do ptaszczyzny na siatce
"1 stereograficznej
€
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tukiem mozna zobrazowaé ptaszczyzne tylko za pomocg siatki potudnikowej (rys.3.6).
Natozong na siatke kalke nalezy obroci¢ w lewo od bieguna péinocnego siatki o kat rowny
azymutowi biegu ptaszczyzny. Wzdtuz réwnika siatki odliczamy od jej obwodu wartos$¢
upadu ptaszczyzny od tego konca linii W-E, ktory jest przeciwny (w danym potozeniu kalki)
do kierunku nachylenia ptaszczyzny. Wzdtuz potudnika siatki, ktéry w znalezionym punkcie
przecina rownik, nalezy wykreslic tuk - jest on szukanym odwzorowaniem potozenia
ptaszczyzny (po odwrdceniu kalki do potozenia wyjsciowego). W przypadku ptaszczyzn
pionowych odwzorowaniem jest prosta biegnaca przez $rodek siatki, odpowiadajaca biegowi
tej ptaszczyzny. Poniewaz $lad przeciecia ptaszczyzny poziomej z potkulg pokrywa sie z
obwodem siatki, nie przedstawia sie jej potozenia w przestrzeni tg metodg. W tym przypadku
lepiej sie sprawdza metoda przedstawienia potozenia ptaszczyzny w przestrzeni za pomocagjej
bieguna. W tym celu najlepiej sie postuzy¢ siatkg biegunowga. Biegun ptaszczyzny poziomej
bedzie sie znajdowac¢ doktadnie w $rodku siatki. W przypadku ptaszczyzny pionowej bieguny
sg dwa, w dwu przeciwstawnych punktach na obwodzie siatki. Tok postepowania przy
oznaczaniu bieguna ptaszczyzny na siatkach biegunowych jest nastepujgcy: odnajdujemy
potudnik odpowiadajacy kierunkowi nachylenia ptaszczyzny i od $rodka siatki odliczamy
wzdtuz tego potudnika warto$¢ upadu w strone zgodng z kierunkiem nachylenia.
Najwygodniej jest sie tu postugiwaé dwucztonowym zapisem orientacji ptaszczyzn (warstw),

sktadajgcym sie z azymutu kierunku nachylenia i kata upadu.

Rys.3.6. Spos6b przedstawiania ptaszczyzny na siatce potudnikowej za pomocg luku: a) na siatke
potudnikowg natozonajest kalka przytwierdzona obrotowo w $rodku, b) w celu oznaczenia potozenia
ptaszczyzny o orientacji 240/62 nalezy obréci¢ kalke w lewo o kat 150° (azymut biegu ptaszczyzny)
i od kierunku W odliczy¢ 62°, wzdtuz réwnika. Wzdtuz potudnika siatki, ktéry w danym punkcie
przecina réwnik, wykreslamy tuk. Dla poréwnania, za pomocg kwadracika przedstawiono potozenie
bieguna tej ptaszczyzny, c) tuk pokazuje obraz ptaszczyzny po powrocie do pozycji wyjsciowej,
kwadracik obrazuje biegun tejptaszczyzny



Podobnie jak w przypadku oznaczania potozenia prostych na siatkach, mozna
wyznaczony biegun ptaszczyzny przenie$¢ na siatke potudnikowsa, po zgraniu kierunkéw
gtéwnych, lub wyznaczy¢ go od razu na siatce potudnikowej (rys.3.7). W tym celu nalezy
obréci¢ kalke, umieszczong na siatce potudnikowej, w lewo od bieguna N siatki o kat rowny
kierunkowi nachylenia i odliczy¢ od $rodka siatki wzdtuz linii N-S warto$¢ kata upadu - w
strone bieguna péinocnego. Po oznaczeniu bieguna ptaszczyzny nalezy przywréci¢ kalke do

potozenia wyjsSciowego.

Rys.3.7. Spos6b przedstawiania ptaszczyzny na siatce potudnikowej przy pomocy punktu (bieguna):
a) na siatke potudnikowg natozona jest kalka przytwierdzona obrotowo w $rodku, b) w celu
oznaczenia potozenia ptaszczyzny o orientacji 32/60 nalezy obréci¢ kalke o 32° w kierunku
przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara i odliczy¢ od $rodka siatki w kierunku N warto$¢ kata upadu
6(f, c) kwadracik pokazuje obraz zaznaczonejprostejpo powrocie kalki do pozycji wyjsciowej

Wyznaczanie kata zawartego pomiedzy dwiema prostymi

W celu wyznaczenia kata pomiedzy dwiema prostymi o znanej orientacji nalezy wyniki
pomiaréw nanie$¢ na siatke (biegunowa lub potudnikowga). Uzyskane dwa punkty (bieguny
prostych) wyznaczajg ptaszczyzne; w tej ptaszczyznie mozna znalez¢ kat zawarty pomiedzy
nimi. W tym celu nalezy natozy¢ kalke z naniesionymi punktami na siatke potudnikowsg i
przez obrot kalki (lub siatki) doprowadzi¢ do tego, by punkty znalazty sie na tym samym
potudniku. Najwygodniej jest obraca¢ kalke po uprzednim przymocowaniu jej w $rodku do
srodka siatki, np. za pomocg pinezki. Wzdtuz znalezionego potudnika odliczamy odstep
katowy biegunéw, rowny szukanemu katowi. Jesli otrzymana warto$¢ jest wieksza niz 90°,
podajemy jej dopetnienie do 180°.

W praktyce taka konstrukcja moze by¢ potrzebna, gdy zmierzono w trakcie badan
terenowych potozenie dwu elementéw linijnych, jednak trudno$ci nastrecza bezposredni

pomiar kata zawartego pomiedzy nimi. Na przyktad, nalezy zmierzy¢ kat pomiedzy osig fatdu
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140/20 a B-lineacjg 100/55 (rys.3.8). Nanosimy oba pomiary i pokrywamy oba punkty z

odpowiednim potudnikiem siatki potudnikowej (poprzecznej). Odczytujemy kat rowny 48°.

N

Rys.3.8. Odczytanie wartosci kata miedzy dwiema prostymi o orientacjach 140/20 i 100/55.
Szukany kat wynosi 48°

Wyznaczanie kata zawartego pomiedzy prostg a ptaszczyzng

Znajdujemy kat pomiedzy prostg a ptaszczyzng (oznaczong za pomocy jej bieguna) w
sposob podobny do opisanego w poprzednim przypadku. Nie bierzemy jednak pod uwage
wprost zmierzonej odlegtosci katowej miedzy punktem przebicia prostej a biegunem
ptaszczyzny, lecz r6znice miedzy zmierzonym katem a katem prostym (dopetnienie do
wartosci 90° lub jej przekroczenie). Wynika to z faktu, iz katem miedzy prostg a ptaszczyzna
jest kat zawarty miedzy tg prostg a jej rzutem na ptaszczyzne. Kat ten jest dopetnieniem do
90° kata zawartego miedzy prostg a normalng do danej ptaszczyzny.
Wyznaczanie orientacji krawedzi przeciecia ptaszczyzn

Konstrukcje takie wykonywane sg najczesciej w celu znalezienia krawedzi przecigcia
warstw lub tawic. Majac pomiary potozenia warstw zafatldowanych, w obu skrzydtach fatdu,
mozna znalez¢ krawedzie przecieé¢ tych warstw; zwykle sg one rownolegte do osi synkliny

czy antykliny w poblizu miejsca, w ktdrym przeprowadzono pomiary. Analiza wigkszej
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liczby przekrojow danej formy fatdowej pozwala okre$li¢ zmiany potozenia jej osi - co na
podstawie obserwacji terenowych, a czesto nawet analizy mapyJest niemozliwe.

Okres$lenie orientacji krawedzi przeciecia ptaszczyzn moze by¢ przydatne réowniez w
innych przypadkach, np. orientacja krawedzi réwnowiekowych spekan ciosowych daje
informacje o polu sit, w ktérym te spekania powstaty.

W celu okreslenia orientacji krawedzi przeciecia ptaszczyzn nalezy nanie$¢ na kalke, za
pomocg stereograficznej siatki potudnikowej, tuki odpowiadajgce tym plaszczyznom. Punkt
ich przeciecia wyznacza orientacje krawedzi przeciecia. Jej potozenie nalezy odczytaé

zgodnie z zasadami wyrazania orientacji prostych na siatkach (rys. 3.9).

N

Rys. 3.9. Wyznaczanie orientacji krawedziprzeciecia ptaszczyzn 40/60 i 180/30.
Uzyskana orientacja krawedzi: 122/15. Na luku przedstawiajgcym ptaszczyzne prostopadtg
do krawedzi znaleziono kgt zawarty miedzy ptaszczyznami - wynosi on 840

Mozna réwniez znalez¢ krawedz przeciecia piaszczyzn nanoszac ich bieguny. Przez
obrot kalki nalezy nastepnie naprowadzi¢ bieguny na wspdlny potudnik siatki i od miejsca
przeciecia sie tego potudnika z réwnikiem siatki odmierzy¢ wzdiuz rownika warto$¢ 90°.
Znaleziony punkt wskazuje orientacje krawedzi przeciecia ptaszczyzn (po zgraniu bieguna
péinocnego N na kalce i siatce). Ten sposéb (,biegunowy”) jest szczegdlnie przydatny gdy



trzeba znalez¢ krawedZ przeciecia wielu ptaszczyzn. W przypadku wspomnianego wyzej
wyznaczania potozenia osi formy faldowej, aby zwiekszy¢ doktadno$¢ rozwigzania,
uwzglednia sie jak najwiekszg liczbe pomiaréw orientacji skrzydet faldu. £uki uzyskane na
siatce potudnikowej rzadko sie krzyzujg w jednym punkcie (uzyskuje sie pewne pole
rozrzutu). Doktadniejsze rozwigzanie uzyskuje sie stosujgc metode ,,biegunowg”. Naniesione
bieguny danych ptaszczyzn mozna z pewnym przyblizeniem umiesci¢ na jednym potudniku.
Tworzg one tzw. pas (ugrupowanie punktéw projekcyjnych wyraznie skupione wzdtuz
potudnika nazywamy pasem). W sposdb opisany powyzej (jak dla dwdch biegundw)
wyznaczamy ,$redniag” krawedz przecie¢, zwangw tym przypadku osig pasa.

Wyznaczanie kata zawartego pomiedzy dwiema ptaszczyznami

Kat zawarty miedzy dwiema ptaszczyznami jest rowny katowi miedzy ich normalnymi.
Wystarczy wiec nanie$¢ bieguny ptaszczyzn i zmierzy¢ kat miedzy nimi (w sposob podany
dla pomiaru kata zawartego pomiedzy dwiema prostymi).

W praktyce jednak, najczesciej chodzi o kat zawarty pomiedzy zespotami pomiaréw
wykonanych w terenie. Moze to dotyczy¢ katow miedzy dwoma systemami spekan, miedzy
spekaniami a powierzchniami uskokowymi itp. Trudny do bezposredniego pomiaru jest
np. kat miedzy zespotem warstw nachylonych a lezgcym na nim niezgodnie miodszym
zespotem (réwniez wychylonym z potozenia poziomego).

W sposéb analogiczny, jak w omoéwionej powyzej metodzie, przedstawiamy dane
ptaszczyzny lub ich zespoty w postaci dwu biegunéw. Przez obrét kalki naprowadzamy te
bieguny na wspélny potudnik i wzdtuz niego liczymy odstep katowy biegunow. Jesli
otrzymana warto$¢ jest wieksza od 90° nalezy wzia¢ pod uwage jej dopetnienie do 180°.

W przypadku gdy mamy juz wyznaczong krawedz przeciecia dwoch tukéw ptaszczyzn,
wystarczy punkt oznaczajacy krawedz naprowadzi¢ na rownik siatki potudnikowej i po
przeciwnej stronie $rodka siatki (w odlegtosci 90° liczac po réwniku) wykresli¢ tuk potudnika.
Przedstawia on ptaszczyzne prostopadtg do krawedzi przeciecia sie danych ptaszczyzn. W tej
witasnie plaszczyznie nalezy szuka¢ kata dwusciennego miedzy dwiema plaszczyznami.
Odczytujemy wiec z siatki kat zawarty pomiedzy lukami danych ptaszczyzn - liczac po tuku
znalezionej ptaszczyzny prostopadtej do krawedzi ich przeciecia. Podajemy warto$¢ mniejszg
od 90° (rys.3.9).

3.2. Diagram punktowy i konturowy

Diagram punktowy stanowi projekcje zespotu pomiarow tego samego typu. Umozliwia

on najpetniejsze przedstawienie cech kierunkowych, choé nie daje ich statystycznego obrazu.
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Pomiary przedstawione sa za pomocg punktéw: biegunéw struktur planarnych lub punktéw
przebicia dla struktur Unijnych. Na jednym diagramie mozna w niektérych przypadkach
pokaza¢ potozenie kilku struktur zwigzanych ze sobg, oznaczajgc je réznymi symbolami,
Diagramy punktowe wykonuje sie przy uzyciu siatek stereograficznych lub
réwnopowierzchniowych; najlepiej biegunowych. Diagram wykonuje sie na kalce natozonej
na siatke; nie ma tu potrzeby przenoszenia linii siatki - przenosi sie tylko jej obwaod, $rodek,
strony $wiata i zaznacza punkty projekcyjne. W objasnieniu podaje sie informacje na temat
uzytej siatki (stereograficznej, rownopowierzchniowej), potkuli projekcyjnej i iloSci
naniesionych pomiaréw. Dwie ostatnie informacje mogg zosta¢ zawarte w niewielkim
symbolu znajdujagcym sie pod diagramem, przedstawiajacym dolng lub gdérng poétkule z

umieszczongwewnatrz liczbg oznaczajaca ilos¢ pomiaréw (rys. 3.10).

Rys.3.10. Diagram punktowy powierzchni spekan (w kwarcytach z okolic Krzywiny na Dolnym
Slasku). Diagram wykonano dla 58 pomiaréw, na siatce réwnopowierzchniowej, na p6tkuli gérnej

Diagram konturowy
Diagram konturowy przedstawia zageszczenie pomiarow (punktéw) za pomocg izolinii.
Diagramy punktowe, jak wspomniano wyzej nie dajg obrazu statystycznego. Przy wiekszej

liczbie naniesionych pomiaréw staja sie one nieczytelne - trudno sie zorientowaé w
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dominujacych kierunkach. Statystyczny obraz rozktadu mozna otrzymac obliczajac gestos¢
punktéw projekcyjnych w poszczegdlnych partiach diagramu i wykre$lajac izolinie
ograniczajagce pola o jednakowej gestosci. Diagramy konturowe moga by¢ wykonywane
wprost na podktadzie siatki biegunowej réwnopowierzchniowej (a nawet w niektérych
przypadkach, gdy wymagana jest mniejsza dokladnos¢ - na podkiadzie siatki
stereograficznej). Z reguty jednak stosowane sg specjalne siatki z naniesionymi ,kétkami
jednostkowymi”. Do obliczania zageszczenia punktdw naniesionych za pomocg siatki Wulfa
(réwnokatowej) stuzy siatka ,kétek jednostkowych” Pronina, wykonana na planisferze
stereograficznej. Do odwzorowania rownopowierzchniowego, wykonanego za pomocg siatki
Schmidta, stosuje sie tzw. siatke Dmitrijevica (rys. 3.11). Figury na tej siatce sg elipsami
powstatymi w odwzorowaniu roéwnopowierzchniowym, co zmienia ksztalt ,kotek

jednostkowych”.

Rys.3.11. Siatka Dmitrijevi¢a
Aby uzyska¢ obraz statystyczny rozktadu danych, nalezy sporzadzi¢ diagram punktowy,

np. na siatce biegunowej réwnopowierzchniowej, a nastepnie kalke z diagramem punktowym

przenies¢ na siatke - w tym przypadku Dmitrijeviéa. Zliczamy liczbe punktéw projekcyjnych

42



mieszczacych sie w polu kazdej elipsy i zapisujemy te liczbe w $rodku kazdej z nich.
Oczywiscie bedzie wiele takich punktéw, ktére bedg nalezaty réwnoczesnie do dwoch lub
wiecej pol. Przy obliczaniu zageszczenia dla elips lezacych na obwodzie planisfery pamietaé
nalezy o tym, ze w rzeczywistosci obliczamy zageszczenia dla punktow potozonych na
powierzchni potkuli. Musimy wiec zsumowa¢ punkty (pomiary) objete przez powierzchnie
catej elipsy, ktérej potowy lezg doktadnie po przeciwnych stronach diagramu. W siatce
Dmitrijevi¢a $rodki elips znajdujacych sie na krawedzi siatki sa ponumerowane zaczynajac od
kierunku pétnocnego, zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, od 1 do 18 i znowu od kierunku
potudniowego w taki sam spos6b. Potowy elips wzajemnie sie uzupetniajace (lezace po
przeciwnych stronach wzgledem $rodka diagramu) oznaczone sg tym samym numerem, co
utatwia ich szybkie odnajdywanie. Wpisane przez nas na krawedziach diagramu liczby,
bedace sumga pomiaréw w obu potdwkach pdél, muszag wiec by¢ takie same po przeciwnych
stronach diagramu (rys. 3.12).

/58N

Rys.3.12. Sporzadzanie diagramu konturowego przy pomocy zliczania punktow
(wg diagramu punktowego z rys. 3.10) na siatce Dmitrijevi¢a

W zaleznos$ci od uzyskanej wartosci maksymalnej zliczen w poszczeg6lnych polach oraz

od oczekiw'anej doktadnos$ci, a zarazem przejrzystosci diagramu, przyjmujemy gradacje pol



gestosciowych, ktére chcemy wyodrebni¢ (np. 1, 3, 5, 7 punktéw projekcyjnych w jednym
polu obliczeniowym). Metodg interpolacji prowadzimy izolinie o wybranych wartosciach
pomiedzy oznaczonymi $rodkami p6l obliczeniowych. Nalezy pamieta¢ o zgraniu izolinii po
przeciwnych stronach diagramu (punkty styku izolinii z obwodem diagramu muszg sobie
wzajemnie odpowiadac po przeciwnych stronach).

Metoda oparta na zliczaniu bezwzglednej liczby pomiaréw zawartych w ,kétku” jest
szybka, ale nie nadaje sie do zastosowania, gdy zalezy nam na poréwnaniu kilku diagraméw
konturowych, wykonanych np. w tym samym terenie, ale na podstawie innej liczby
pomiaréw. Aby uniezalezni¢ wyniki zliczeh od ilosci wykonanych pomiaréw, nalezy zamiast
liczby punktéw znajdujacych sie danym polu poda¢, ile procent pomiaréw znajduje sie w tym
polu, co wymaga dodatkowego przeliczenia.

Otrzymane na diagramie konturowym pola oznaczamy kolorami lub wypetniamy
szrafurg; przewaznie dla wyzszych zageszczen stosuje sie ciemniejsze kolory lub gestsza
szrafure. W objasnieniach podajemy zakres zageszczenia, czyli warto$¢ izolinii
ograniczajacych dane pola, liczbe uwzglednionych pomiaréw, powierzchnie terenu, z ktérego
zebrano pomiary. Tytut powinien informowac, jakich pomiarédw diagram dotyczy i gdzie

zostaty wykonane (rys. 3.13).

s

I N

Rys.3.13. Diagram konturowy spekan (danejak na rys.3.10)
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3.3. Statystyczne opracowanie wynikow pomiarow

3.3.1. Zbieranie i opracowywanie pomiarow

W celu poglagdowego przedstawienia na mapie, a najczeéciej na osobnym rysunku,
orientacji cech kierunkowych, ustalonych na podstawie wielu pomiaréw, stosowane sg
réznego rodzaju diagramy.

W praktyce badan terenowych rzadko wykorzystuje sie jeden pomiar danego elementu
strukturalnego. Najcze$ciej dla uzyskania obrazu generalnego kierunku, np. dla jednego
systemu spekan, wykonuje sie wiele pomiaréw.

Zestawia¢ mozna pomiary zebrane w obrebie jednej odkrywki lub z wiekszych
obszarow. Zawsze jednak nalezy zwraca¢ uwage na to, by punkty pomiarowe rozmieszczone
byty réwnomiernie; chodzi o to, zeby nie wyeksponowaé przypadkowych elementéw,
niemiarodajnych dla danego obszaru. Wybrany obszar badan musi by¢ ponadto dosé
jednorodny (homogeniczny) pod wzgledem przebiegu interesujgcych nas elementow
strukturalnych. Kontury takiego obszaru powinny zosta¢ wyznaczone na podstawie
tzw. diagraméw prébnych. Sg to diagramy punktowe, wykonane z prowizorycznie
wyznaczonego obszaru, na podstawie niewielkiej czesSci ogdlnej liczby pomiaréw -
reprezentujacych jednak caly obszar. Je$li diagram prébny nie daje jasnego obrazu,
zmniejszamy obszar prowizoryczny, az do uzyskania obszaru jednorodnego, z ktérego
wykonujemy petny diagram.

Kolejnym zagadnieniem jest liczba potrzebnych pomiaréw. Chodzi o to, by dobraé tzw.
liczbe optymalna, tzn. taka, przy ktorej ustala sie rozktad pomiaréw. Ponizej tej granicy moga
sie pojawia¢ maksima przypadkowe; powyzej rozktad nie podlega istotnym zmianom. Liczbe
te mozna w przyblizeniu okresli¢ na podstawie doswiadczenia w danym terenie, tj. po
przeprowadzeniu prac wstepnych. W praktyce lepiej jest dla pewnosci przekroczy¢ liczbe
optymalng, jednakze nie wielokrotnie.

3.3.2. Diagram rozetowy

Jednym z najpopularniejszych sposobéw przedstawiania wynikéw pomiaréw jest
tzw. diagram rozetowy. Stuzy on do statystycznego przedstawienia rozktadu kierunkéw lub
prostych w plaszczyznie poziomej. Dzieki niemu mozna sie szybko zorientowa¢ w wynikach

uzyskanych z duzej liczby pomiaréw. Stosuje sie go do graficznego przedstawienia:



- elementédw Unijnych zalegajagcych poziomo Ilub prawie poziomo (np.
kierunkéw poziomej lineacji stylolitowejl, kierunku transportu materiatu, itp.),

- rzutéw na ptaszczyzne pozioma elementéw linijnych, gdy kat ich upadu jest w
danym przypadku nieistotny,

- biegéw pionowych lub prawie pionowych elementéw planarnych (np. spekan
ciosowych).

Stwarza to pewne ograniczenie tej metody, jednak w wymienionych przypadkach
diagram rozetowy znajduje bardzo dobre zastosowanie.

W diagramie przyjmuje sie najczesciej przedziaty kierunkéw o rozpietosci co 5 lub co
10°, w zaleznosci od liczby pomiaréw i od wymaganej szczeg6towosci. Dla wybranych
przedzialdéw katowych nalezy obliczy¢ przypadajacg na nie liczbe pomiarow. W kazdym
przedziale obliczamy procent pomiaréw w stosunku do ich catkowitej liczby. Wyniki
zestawiamy w tabeli (tab.3.1).

Tabela 3.1
Przyktad zestawienia wynikdw pomiarow powierzchni spekan ciosowych
- do diagramu rozetowego >
Przedziaty 0°-5° 5°-10°  10°-15° 15°-20° 20°-25° 25°-30° ... itd.
Liczba pomiaréw 13 20 17 15 0 2 razem 120
Udziat procentowy 10.8 16.7 14.2 125 0 17 razem 100%

pomiaréw

Nastepnie nalezy ustali¢ liniowg skale warto$ci procentowych i korzystajac z niej
oznaczy¢ w kolejnych przedziatach udziat procentowy pomiaréw - jako odlegtos$¢ od srodka
diagramu. Mozna tu zastosowac trzy rézne metody postepowania:

a) procent pomiaréw w danym przedziale oznaczamy na kierunku lezagcym posrodku
wybranego przedziatu, np. w przedziale 25°-30° na kierunku 27,5° (tj. 27°30’). Uzyskane
punkty tgczymy liniami prostymi. W przypadku braku punktéw w danym przedziale
(0 pomiaréw) nalezy punkt z sasiedniego przedzialu potgczyé ze Srodkiem diagramu.
Uzyskany w ten sposob obszar pokrywa sie szrafurg;

b) procent pomiaréw oznaczamy w danym przedziale za pomocag punktu na kierunku
odpowiadajgcym S$redniej arytmetycznej pomiarow w danym przedziale. Sposob ten jest
doktadniejszy niz poprzedni, szczegdlnie przydatny przy duzej liczbie pomiaréw i
szerokich przedziatach obliczeniowych (np. 10°). W dalszym ciggu postepujemy
analogicznie jak w przypadku a);

1Lineacja stylolitowa - liniowo wydtuzone formy przestrzenne stylolitu, wskazujace 0$ najwiekszego naprezenia
z okresu stylolityzacji (stylolityzacja - proces polegajacy na zréznicowanym rozpuszczaniu skaty pod
ci$nieniem kierunkowym, najbardziej rozpowszechniony w wapieniach).
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c) procent pomiaréw oznaczamy cyrklem ze $rodka diagramu jako tuk zawarty pomiedzy
granicami przedziatlu. Nalezy nastepnie dorysowa¢ odcinki taczgce luki ze S$rodkiem
diagramu. Metoda ta nadaje sie do sporzadzania diagraméw na podstawie duzej liczby
danych o matym zréznicowaniu wartosci procentowych, a duzym rozrzucie kierunkow.

Diagram przedstawiony na rys. 3.14 sporzadzony zostat dla danych, cze$ciowo

przedstawionych w tabeli 3.1, wedtug metody c).

Rys.3.14. Diagram rozetowy sporzadzony dla pomiaréw powierzchni spekan ciosowych.
(Diagram sporzadzono z 126 pomiaréw, wykonanych w Kopalni "Jan-Kanty" - Jaworzno)

Jesli za pomoca diagramu przedstawiamy ceche pozbawiong zwrotu (np. Kkierunki
spekan, kierunki lineacji mineralnej itp.), mozna korzysta¢ z diagramu w formie pdtokregu o
rozpietosci od 0 do 180°. Jednak wtedy diagram jest mniej czytelny.

Diagram rozetowy powinien by¢ opatrzony tytutem, informujacym, z jakich pomiaréw

zostat wykonany, z jakiej liczby i najakim obszarze zostaty one zebrane.

3.4. Przykitady analizy drobnych elementéw strukturalnych

Strukturg geologiczng nazywamy uktad skat lub ziam mineralnych, powstaty w wyniku
proceséw geologicznych. Struktury geologiczne mozna rozpatrywa¢ w rdéznej skali. Do
najwiekszych (tzw. megastruktur) naleza: tarcza, platforma, geosynklina, ‘tancuch gor
fatdowych itp. Mniejsze struktury (tzw. makrostruktury) to np.: monoklina, ptaszczowina,
wysad solny; jeszcze mniejsze - fatd, tuska, uskok, zyta, osuwisko. Struktury te analizuje sie

zwykle w oparciu o mapy i przekroje geologiczne.
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Przez drobne elementy strukturalne rozumie sie te struktury, ktére mozna rozpoznac
nawet w najmniejszych odkrywkach. Ich analizajest czesto pomocna przy okreslaniu budowy
struktur wiekszych oraz odtwarzaniu proceséw tektonicznych. Do drobnych struktur
tektonicznych, zwanych mezostrukturami zaliczamy np.: drobne faldy, fatdki ciggnione,
spekania, kliwaz, rysy tektoniczne, itp.

Do opisu niektérych zjawisk geologicznych przydatna jest rowniez analiza drobnych
struktur, nie zaliczanych do struktur tektonicznych, np.: hieroglify, struktury powstate z
ptyniecia skat magmowych, imbrykacja otoczakow.

Pod wzgledem geometrycznym mezostruktury dzielimy na 3 grupy, do ktorych
zaliczamy m.in.:

I. Elementy strukturalne planarne (powierzchniowe)

- foliacja pierwotna i wtérna

- laminacja

- spekania

- powierzchnie luster tektonicznych

- zyty mineralne

- imbrykacja otoczakdw

Il. Elementy strukturalne linijne

- zmarszczki na powierzchni foliacji

- ripplemarki

- linijnie wydtuzone ziarna mineralne

- wydtuzone pory pecherzykéw w skatach wylewnych
- osie drobnych fatdow

- budinaz

- $lady przecie¢ kliwazu lub ciosu z powierzchniami fawic
I1l. Elementy linijne skierowane

- hieroglify pragdowe

- rysy na powierzchni luster tektonicznych.
Ponizej podano przyktady analizy niektorych elementédw strukturalnych.
Imbrykacja otoczakéw nalezy do planarnych wskaznikow kierunku transportu
wodnego, jeSli mamy do czynienia z otoczakami silnie sptaszczonymi, dyskoidalnymi.

Przyjmujemy, iz otoczaki takie majg najdtuzszg o$ a, najkrotszgc i posrednig o$ b, przy czym

zachodzi relacja: a ~ b » c. Otoczaki takie uktadajg sie w korycie rzeki dachéwkowato, a
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nachylenie ptaszczyzn ab jest przeciwne do kierunku pradu. Najkrdtsza o$ otoczaka - ¢
zapada zgodnie z pragdem (rys. 3.15).

Orientacje ptaszczyzn ab mozna mierzy¢ ot.ab

kompasem. Na projekcje stereograficzng
nanosimy normalne do tych ptaszczyzn,
zgodne z osig c. Jesli wiec oznaczymy na

diagramie, na gornej potkuli, potozenia

Rys.3.15. Imbrykacja otoczakow.
Orientacja najkrétszej osi otoczaka ¢ w
wektor poprowadzony od ich maksimum  stosunku do kierunkupradu (oznaczonego
strzatka)

ptaszczyzn ab za pomocg ich biegunéw, to

poprzez $rodek diagramu wyznacza kierunek
pradu (rys. 3.16).

Warstwowanie przekatne  wystepuje
zarbwno w osadach pochodzenia eolicznego jak
i wodnego. Powstaje ono wtedy, gdy podioze,
na ktorym odbywa sie sedymentacja jest
nieréwne. Gdy prad nie jest zbyt silny,
przekatne warstewki zapadajg zgodnie z
kierunkiem transportu (rys. 3.17). W diagramie
opartym na pomiarach potozenia warstewek w
tawicy  (rys. 3.18) kierunek transportu
wyznacza¢ bedzie strzatka poprowadzona ze

$rodka diagramu przez maksimum pomiarow

Rys.3.16. Wyznaczanie kierunku transportu
na podstawie maksimum pomiaréw potozenia
W przypadku gdy prad jest bardzo silny, plaszczyzn ab otoczakéw

moze  powsta¢  przekatne  warstwowanie

przekatnego warstwowania (dla potkuli gornej).

wsteczne, w ktérym warstewki zapadajg pod prad (podobnie jak ptaskie otoczaki). Wtedy
nalezatoby wyznaczyé¢ kierunek pradu analogicznie jak w przypadku podanego powyzej
przyktadu dotyczacego imbrykacji otoczakéw. Warstwowanie wsteczne jest spotykane
stosunkowo rzadko, jednak zwykle
odroznienie obu typdw jest bardzo trudne. W
przypadku gdy nie mozna odr6zni¢ typu
warstwowania przekatnego, nalezy wyznaczy¢
tylko prostg, wzdluz ktérej zachodzit

transport. Rys.3.17. Warstwowanie przekatne.

Ripplemarki pradowe nalezg do Unijnych  Strzatka wskazuje kierunek transportu,
n- normalna do ptaszczyzn warstwowania

wskaznikéw kierunku transportu. Zwane sg przekatnego
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inaczej "zmarszczkami” lub "pregami falistymi®.
W zaleznos$ci od gtebokosci, na ktorej sie tworzg
w  $rodowisku  wodnym, oraz warunkéw
przeptywu moga mie¢ rézne ksztatty, najczesciej
jednak sg to réwnolegte grzbiety i wgtebienia w
stropowej czesci tawicy, utozone prostopadle do
kierunku transportu w os$rodku (wodzie lub
powietrzu). Ripplemarki majace forme grzhietéw
mogg mie¢ symetryczny przekrdj poprzeczny - sa
to tzw. ripplemarki oscylacyjne, powstajgce

wskutek falowania (rys. 3.19a.); lub przekrgj
Rys.3.18. Wyznaczanie kierunku
transportu napodstawie maksimum
pomiaréw warstwowania przekatnego 3.19b.). W tym drugim przypadku asymetria

pozwala odczytaé kierunek pradu. W tym celu

asymetryczny - tzw. ripplemarki pragdowe (rys.

nalezy wyznaczy¢ kierunek prostopadty do grzbietu ripplemarka i lezacy jednocze$nie w
ptaszczyznie tawicy. Kierunek ten odpowiada kierunkowi pradu; zwrot kierunku ustalamy na

podstawie asymetrii przekroju poprzecznego grzbietu.

a. b.

Rys.3.19. Ripplemarki - zmarszczkifalowe: a) ripplemarki oscylacyjne,
b) ripplemarkipradowe (strzatka wskazuje kierunek pradu)

Wyznaczanie osi faldu z diagramu foliacji. Orientacja osi faldu jest jego
najwazniejszym parametrem, pozwalajacym na analize struktury fatdowej. W przypadku
drobnych faldéw, obserwowanych w odkrywkach, ich osie mozna mierzyé w sposob
bezposredni. W przypadku duzych struktur taki pomiar jest niemozliwy i trzeba sie wtedy
oprze¢ na metodach posrednich. Postuzy¢ sie wtedy mozna pomiarem powierzchni foliacji.

Termin foliacja obejmuje zaréwno tzw. foliacje pierwotng, czyli warstwowanie w
skatach osadowych, jak i foliacje wtdrng, czyli struktury piasko-rownolegte, wynikajgce z
utozenia mineratéw ptaskich i wydtuzonych w réwnolegtych ptaszczyznach (obserwowane w

skatach zdiagenezowanych i metamorficznych). Foliacja moze by¢ réwnolegta lub skosna
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St S,

Rys.3.20. Dwa systemyfoliacji:
Si - foliacja zgodha, rdéwnolegta do
warstwowania, Sz - foliacja skosna,

rekrystalizacyjna

(nawet prostopadta) wzgledem warstwowania
sedymentacyjnego. Foliacja zgodna (réwnolegta)
jest najczesciej wynikiem  diagenetycznej
kompakcji, potaczonej z  rozpuszczaniem
cisnieniowym i rotacjg blaszek mineralnych.
Zwigksza ona wyrazisto$¢ sedymentacyjnego
warstwowania, zwtaszcza w skatach ilastych i
mutowcowych (powierzchnia Si na rys. 3.20).
Foliacja skosna do warstwowania (S2) bywa
wynikiem procesow tektonicznych.

Opisana ponizej metoda wyznaczania o0si
faldu moze by¢ stosowana dla obszaru, na

ktorym fald jest zblizony do powierzchni

walcowej, co jest rGwnoznaczne z prostoliniowym przebiegiem osi. W praktyce dla kazdej

krzywizny osi mozna dobra¢ taki obszar, w ktérego obrebie przebieg osi mozna uwazaé za

staty (im wieksza krzywizna osi, tym obszar powinien by¢ mniejszy). Z drugiej jednak strony

wybrany obszar musi by¢ na tyle duzy, by z zebranych pomiaré6w mozna byto wyznaczy¢ pas

foliacji. O wielko$ci obszaru decyduje wiec budowa geologiczna i stopien odstoniecia

badanego terenu. Obszar, dla ktérego zostanie wykonany diagram, powinien by¢é okreslony na

podstawie tzw. diagramu prébnego (p.rozdz. 3.3.1), punktowego, wykonanego dla nieduzej

liczby pomiaréw, reprezentujgcych caty, prowizorycznie wybrany obszar. Granice obszaru

wyznaczamy tak, aby punkty na diagramie prébnym wyznaczaty pas.

Rys.3.21. Paszczyzny styczne do powierzchni walca przecinajg sie wzdtuz krawedzi
réwnolegiej do osi walca
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Dowolna powierzchnia foliacji jest w typowym fatdzie (cylindrycznym) zblizona do
powierzchni walcowej. Jednak pomiar powierzchni foliacji przedstawia¢ bedzie ptaszczyzne
styczng do niej w punkcie wykonania pomiaru. Jesli zalozymy, ze opisywany fald zblizony
jest do powierzchni walcowej, mozemy wykorzysta¢ nastepujagca wiasno$¢ powierzchni
walcowej: dowolne dwie, nieréwnolegte ptaszczyzny styczne do walca przecinajg sie¢ wzdtuz
krawedzi rownolegtej do jego osi (rys. 3.21). Dowolna liczba ptaszczyzn stycznych do walca
(przedstawionych na diagramie w formie tukéw) przetnie sie w jednym punkcie,
wyznaczajagcym o$ walca. W praktyce, tym doktadniej mozna wyznaczy¢ o$ fatdu, im wiecej

wykonano pomiaréw w obrebie struktury [Koziar, 1982].

Rys.3.22. Diagramy stuzgce do wyznaczenia osifatdu napodstawie pomiaréwfoliacji:

a) S$rodek pola wyznaczonego przez punkty przeciecia tukow wyznacza potozenie osifatdu, b) wyniki
pomiaréwfoliacji naniesiono na diagram  postaci ich biegunéw (kwadraciki), poprowadzono przez
nie odpowiadajacy im tuk ijako normalng do ptaszczyzny wyznaczonej przez ten tuk wyznaczono
punkt, odpowiadajacy osifatdu (kétko), c) na podstawie wynikoéw pomiaréw foliacji sporzadzono
diagram konturowy, przez jego maksima poprowadzono #tuk i jako normalng do plaszczyzny
wyznaczonejprzez ten tuk wyznaczono punkt, odpowiadajacy osifatdu (kotko)

W terenie stabo odstonietym mozna wykorzystaé¢ niewielkg liczbe pomiaréw, przy
zatozeniu regularnego przebiegu struktury. Pomiary takie nanosimy na diagram w formie
tukéw (rys. 3.22a). Srodek pola wyznaczonego przez ich punkty przeciecia wyznacza szukang
0$ fatdu.

Gdy dysponuje sie wiekszg liczbg pomiaréw, wygodnie jest nanies¢ wyniki pomiaréw na
projekcje w postaci ich biegunéw. Przez uzyskane punkty (tworzgce tzw. pas foliacji)
przeprowadzi¢ nalezy odpowiedni potudnik poprzecznej siatki Schmidta. Do okre$lonej w ten
sposéb za pomocg tuku ptaszczyzny wyznaczamy normalng, ktdra odpowiada osi pasa
foliacji, a tym samy jest szukang osig fatdu (rys. 3.22b ).

W przypadku duzej liczby pomiaréw najlepiej jest wykonaé diagram konturowy i
potozenie pasa okreslic na podstawie jego maksimow i wydtuzenia pdl o nizszym
zageszczeniu pomiaréw (rys. 3.22c).
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Moze sie zdarzyé, iz na obszarze, dla ktérego wykonano diagram foliacji, zmienia sie
kierunek osi fatdu. Na diagramie foliacji zaznacza sie to rozrzutem pomiaréw w kierunku
prostopadtym do linii pasa. Zmienno$¢ osi w poziomie (zmiana azymutu) zaznacza sie
rozszerzeniem pasa foliacji na brzegach diagramu (rys. 3.23a), a zmiana przebiegu osi w
pionie (zmiana kata jej upadu) spowoduje rozszerzenie pasa w jego $rodkowej czesci (rys.
3.23b) (rysunki wg Koziara, 1982).

Rys.3.23. Rozrzutpomiardwfoliacji wprzypadku: a) zmienno$ci azymutu osifatdu,
b) zmiany kata upadu osifatdu

Wyznaczanie osi elipsoidy odksztatcerh na podstawie diagramu spekan
Elipsoida odksztatcen
Ciata state ulegajg pod wpltywem sit zewnetrznych odksztatceniom sprezystym,

plastycznym albo kruchym. Wyobrazmy sobie element kulisty w obrebie odksztatcanego

Rys.3.24. Tréjosiowa elipsoida odksztatcen, A>B>C
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materiatu; po przylozeniu sit element ten odksztatci sie w elipsoide dwuosiowg lub
(najczesciej) tréjosiowa o osiach oznaczonych A, B i C (A>B>C) (rys. 3.24). Elipsoida
tréjosiowa ma dwa przekroje kotowe, przecinajgce sie wzdtuz osi B (rys. 3.25). Kat, jaki
tworzg ze sobg ptaszczyzny tych przekrojow, zalezy od stosunku dtugosci osi A:B:C.
W trakcie deformowania elementu mogg wzdtuz tych plaszczyzn powstaé¢ odksztatcenia

nieciagte, czyli w gorotworze - spekania skalne [Koziar, 1982],

C

Rys.3.25. Przekroje kotowe elipsoidy trdjosiowej, przecinajgce sie wzdtuz osi B

W zaleznos$ci od dziatajacego uktadu sit mogg powstawac spekania tensyjne (rys. 3.26a)
lub Scieciowe (rys. 3.26b). Najwazniejszym kryterium, dzieki ktéremu mozna odrézni¢ oba
typy spekan, sa rysy i zadziory, wystepujace na powierzchni spekan $cieciowych. Powstajg
one wskutek wzglednego przesuwania sie mas skalnych po obu stronach powierzchni
nieciagtosci. Utrudnieniem jest jednak fakt, iz rysy powstaé mogg réwniez na powierzchniach
spekan tensyjnych, wskutek pozniejszych przesunie¢. Dla spekan tensyjnych
charakterystyczne sg drobne podtuzne wglebienia i wypuktosci, uktadajgce sie w tzw.
»struktury pierzaste”. Ponadto spekania tensyjne sg czeSciej od spekan $cinajacych,

wypetnione utworami zytowymi.

Rys.3.26. Odksztalcenia nieciggte wywotane przez: a) tensyjny, b) $cinajacy uktad sit
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Plaszczyzny spekan S$cieciowych pokrywajg sie z przekrojami kotowymi elipsoidy
tréjosiowej (rys. 3.27). Obie te ptaszczyzny sg ptaszczyznami sprzezonymi, gdyz zwigzane sa
tym samym polem sit. Kat ostry (ok. 70°) miedzy odpowiadajgcymi im spekaniami
Scieciowymi w skatach jest potowiony przez 0§ C. Spekania tensyjne uktadajg sie prostopadle
do osi A (rys. 3.28).

Rys.3.27. Ptaszczyzny spekan Scieciowych pokrywaja sie z przekrojami kotowymi elipsoidy tréjosiowej

Wyznaczanie osi elipsoidy

Najczesciej w skatach wystepuje kilka systemow spekan, powstatych w kilku etapach
deformacji, w ktoérych pole sit byto roznie zorientowane. Rozdzielenie poszczegélnych
systeméw i okreSlenie na ich podstawie kierunkéw naciskobw moze by¢ w niektérych
przypadkach bardzo trudne. Nastepstwo wiekowe spekan mozna ustali¢ na podstawie
obserwacji miejsc, w ktérych sie one przecinaja; pamietajac o tym, ze spekania mtodsze

naruszajg zawsze ciggtos¢ spekan starszych.
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Dla uproszczenia przyjmijmy przypadek, gdy skata ulegta jednemu aktowi deformacji

nieciggtych. Mozna w tej sytuacji zaobserwowaé jeden system sprzezonych spekan

$cinajacych ijeden system spekan tensyjnych. W miare mozliwosci nalezy oba typy spekan

rozrézni¢ w terenie, aby nanies¢ je na
oddzielne diagramy [Koziar, 1982].

Na podstawie diagramu spekan
Scieciowych mozna wyznaczyé punkty
przedstawiajagce ich maksima (Mi i My).
Mozna je przedstawi¢ w formie tukow -
obrazujgcych réGwnoczesnie ptaszczyzny
$cinania (Si i S2). Punkt przeciecia tych tukéw
jest obrazem osi B (rys. 3.29). O$ C mozna
wyznaczy¢ na diagramie jako symetralng
ostrego kata dwusciennego miedzy
ptaszczyznami $cinania Si i S2. W tym celu
nalezy umiesci¢ punkty mi i mina wspolnym
potudniku na siatce potudnikowej Schmidta.
Potudnik  ten (S3) przedstawia Slad
ptaszczyzny prostopadtej do osi B. Wzdtuz
tego Po%udnika naleiy odnalez¢ ten kat
pomiedzy ptaszczyznami Si i S2, ktory jest

katem ostrym i przepotowié¢ go. Wyznaczony

f\

Rys.3.29. Diagramobrazujacy ptaszczyzny
spekanscinajacych (S, i Sy,maksima spekan
Scinajgcych (Mi i Mj i wyznaczone na ich
podstawie osie A, B 1 C elipsoidy odksztatcer.
Ss -plaszczyzna prostopadta do osi B

punkt podaje orientacje osi C, czyli kierunku nacisku. O$ A jest z zatozenia prostopadta do B

i C, moznaja wiec wyznaczy¢ znajdujac ptaszczyzne BC (za pomoca siatki potudnikowej) i

zaznaczy¢ jej biegun - czyli 0$ A.

W wiekszosci przypadkdw wszystkie osie elipsoidy odksztalceA mozna wyznaczy¢ na

podstawie spekan $cieciowych. Znajomo$¢ potozenia maksimum spekan tensyjnych jest

przydatna wtedy, gdy ptaszczyzny $cinania przecinajg sie pod katem zblizonym do prostego i

nie wiadomo, przez ktorg pare przeciwlegtych katow dwusciennych poprowadzi¢ symetralng

jako 08 C. Z rys. 3.29 wida¢, iz 0§ C lezy w ptaszczyznie spekan tensyjnych i razem z nimi

przepotawia te samapare katow.
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4. MAPY TOPOGRAFICZNE

Dla geologa bardzo istotngrzeczgjest umiejetno$¢ korzystania z map topograficznych, a
wiec umiejetno$¢ odpowiedniego czytania i interpretacji tych map. Mapy topograficzne
stanowig bowiem podstawe lokalizacji wielu zjawisk, zawierajg takze wiele tresci istotnych
pod wzgledem geologicznym.

Sporzadzanie mapy geologicznej odbywa sie zwykle na tzw. podktadzie topograficznym,
na ktéry nanosi sie tres¢ geologiczng. Umiejetno$¢ postugiwania sie mapga topograficzna,
tj. czytania takiej mapy, a takze w niektorych przypadkach uzupetniania jej, jest niezbedna w
trakcie prac kartograficznych. Potrzeba uzupeinienia mapy topograficznej zachodzi w
przypadku, gdy geolog pracujacy w terenie stwierdza, ze sytuacja topograficzna ulegta
zmianie w stosunku do przedstawionej na mapie topograficznej (np. zostata zbudowana nowa
droga, rzeka zmienita koryto, czy tez powstato nowe osuwisko). Postugujgc sie kompasem
geologicznym i odmierzajagc odlegtosci krokami nalezy uzupeini¢ istniejgcg mape
topograficzng. W trakcie prac kameralnych uzupetnien mozna dokona¢é na podstawie
najnowszych zdje¢ lotniczych.

Mapa topograficzna przedstawia szczegétowy obraz uksztattowania terenu:
rozmieszczenie sieci rzecznej, drog, osiedli, itp. Analiza map topograficznych, szczegdlnie
morfologii terenu, moze da¢ pewne wskazéwki co do budowy geologicznej danego obszaru.
Wiele znakow i skrétow znajdujacych sie na mapach topograficznych wyraza tresé
geologiczng (np. kamieniotomy, glinianki, piaskownie, zwirownie, torfowiska) Ilub
geomorfologiczng (np. tarasy rzeczne, leje krasowe, wawozy, osuwiska, stozki usypiskowe,
itp.), a takze hydrogeologiczna (np. zrédfa). Niektore znaki o tre$ci geologicznej, mogace sie
znalez¢ na mapach topograficznych, przedstawione zostaly na rys. 4.1. Na kolorowych
mapach topograficznych poziomice przedstawiane sg w kolorze jasnobrgzowym, elementy
hydrograficzne - niebieskim, a obszary zalesione -jasnozielonym.

Do celéw kartografii geologicznej uzywa sie najczesciej szczeg6towych map
topograficznych o podziatkach 1: 10 000, 1:25 000, ewentualnie 1:50 000 i 1: 100 000.
Mapaw skali 1:10 ooo stuzy jako podktad do szczeg6towego zdjecia geologicznego terenu o
skomplikowanej budowie geologicznej. W przypadku wykonywania mniej szczeg6towego
zdjecia geologicznego, lub w terenie o mniej skomplikowanej budowie wykorzystywane sg
mapy topograficzne o podziatce 1:25 000. Na mapach o podziatkach 1:50 000 i 1: 100 000
zestawia sie dane geologiczne uzyskane na podstawie map szczeg6towych.

Podziatki na mapach przedstawione sg zwykle zarédwno w postaci liczbowej, jak i
liniowej. Podziatka liniowa (przyktad przedstawia rys.4.2) jest graficznym obrazem skali
mapy, utatwia ona odczytywanie odlegtosci z mapy.
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58

< © o ~

skarpa z podang

wysokoscigw

metrach

Zrédio

wywierzysko

studnia

kopalnia czynna

kopalnia nieczynna

kamieniotom

Zwirownia

piaskownia

glinianka

wkop

row odkrywkowy

szybik

otwor wiertniczy

sonda

Rys.4.1. Niektore znaki stosowane na mapach uzupetniajace geologiczng tres¢ map topograficznych



Istnieje kilka metod przedstawiania rzezby terenu, najbardziej rozpowszechniona jest
metoda poziomic (poziomicg nazywa sie linie tgczacg punkty lezace na rdwnych
wysokosciach, zrzutowang na ptaszczyzne poziomg). Zamiast okre$lenia "poziomica" uzywa
sie tez "izohipsa" lub (btednie) "warstwica". Pionowa odlegto$¢ miedzy poziomicami jest
okreslana jako ciecie warstwicowe (lub stopien warstwicowy), ktére powinno by¢ wartoscig

statg dla danego arkusza mapy.

skala 1:25 000

1000 MO [ 50T, 1MK). 1500 2000 m

skala 1:100 000

m 1000 500 O 1 2 3 4 5 6 7 8 km

Rys.4.2. Przyktady podziatki liniowej
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5. MAPY GEOLOGICZNE

Mapa geologiczng nazywamy zmniejszony i uproszczony obraz faktow
geologicznych wystepujacych najakim$ obszarze, zrzutowanych pionowo na ptaszczyzne
poziomg. Mapy geologiczne wykonywane sg na podkiadzie topograficznym, z
doktadnoscig uzalezniong od przeznaczenia mapy oraz jej skali. Wszystkie fakty
geologiczne przedstawione sg na mapie przy uzyciu umownych znakéw i barw.

Rys. 5.1 przedstawia przykiad mapy geologicznej; dla zwiekszenia czytelnoSci

podkiad topograficzny zostat ograniczony do nazw miejscowosci.

Podziat map geologicznych

Wyrdznia sie dwie podstawowe kategorie map geologicznych, tj. mapy intersekcyjne
i mapy strukturalne. Na mapach intersekcyjnych poszczegélne wydzielenia geologiczne
oddzielone sg liniami intersekcyjnymi i oznaczone symbolami stratygraficznymi oraz
np. graficznymi symbolami zalegania. Mapy strukturalne, natomiast, sg mapami jednej,
wybranej powierzchni geologicznej bez graficznych symboli zalegania i symboli
stratygraficznych. W niektérych przypadkach uzywa sie zréznicowanej barwy linii dla
przedstawienia najednej mapie kilku powierzchni geologicznych.

Ponadto istnieje potrzeba klasyfikowania map geologicznych pod wzgledem
r6znorodnych kryteriow. Do najistotniejszych zalicza sie skale, stopien odkrycia, tresé¢
mapy oraz metody jej wykonania.

Liczba faktéw przedstawionych na mapie zalezy przede wszystkim od skali

(podziatki). Im wieksza podziatka, tym doktadniejsza mapa.

>

Rys.5.1. Mapa geologiczna Kotliny Sadeckiej [wg Butrym, Zuchiewicz, 1985]. Czwartorzed:
I - migzsze aluwia holocenskie Dunajca, 2 - wczesnoczwatorzedowe zlepience; Miocen: 3 - ily,
muiki i piaski dolnego badenu, 4 - ity, piaski i lignity karpatu; Oligocen: 5 - piaskowce i lupki
warstw kros$nienskich dolnych, s - warstwy menilitowe, 7 - piaskowce i lupki warstw cergowskich,
8 - piaskowce i tupki warstw podgrybowskich i grybowskich, 9 - tupki, piaskowce i margle
warstw makowskich; Eocen i oligocen: 10 - piaskowce i lupki warstw magurskich; Eocen:
1 - lupki i piaskowce warstw podmagurskich, 12 - lupki i piaskowce warstw hieroglifowych,
13 - lupki pstre, 14 - piaskowce ciezkowickie, 15 - piaskowce i zlepienice osieleckie, 16 - tupki i
piaskowce warstw beloweskich, 17 - margle, piaskowce i lupki warstw #ackich; Paleocen:
18 - piaskowce i tupki warstw istebnianskich gornych; Senon ipaleocen: 19 - piaskowce i tupki
warstw ropianianieckich, 20 - piaskowce i lupki warstw biotytowych; Turon i senon: 21 - tupki
pstre; Barrem - alb: 22 - lupki Wierzchowskie; 23 - uskoki, 24 - nasuniecia jednostek
tektonicznych nizszego rzedu, 25 - nasuniecia gtownychjednostek tektonicznych.
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Ze wzgledu na skale mapy geologiczne dzielimy na:

- og6lne, o skali 1:1 000 000 (lub 1: 750 000). Wykonywane sa na podstawie
generalizacji map geologicznych w skalach wiekszych. Przedstawiajg ogo6lne rysy
budowy geologicznej krajow i kontynentéw. Stosowane sg zwykle do celéw
naukowych i dydaktycznych.

- przegladowe, w skali od 1:200 000 do 1:500 000. Przedstawiajg 0ogdlng budowe
geologiczng kraju lub poszczegolnych regionéw. Powstajg, podobnie jak mapy
ogdlne, w wyniku generalizacji map w skalach wigkszych, z uwzglednieniem
reambulacjil, w wyniku przeglagdowych prac zdjeciowych, a takze w oparciu o
wyniki prac geofizycznych, wiertniczych czy badan laboratoryjnych.

- szczeg6towe, w skali od 1:10 000 do 1:100 000. Sporzadzane sa na podstawie
szczegbtowych prac zdjeciowych lub reambulacji, z zastosowaniem badan
geofizycznych i wiercen. Odpowiadaja one poszczeg6lnym arkuszom mapy
topograficznej; wykorzystywane sg zarowno do celéw naukowych jak i

gospodarczych.

wielkoskalowe i plany geologiczne o skali 1:5 000 i wigkszej. Sporzadzane sg na

podstawie doktadnych prac zdjeciowych dla wybranych stref istotnych np. z

gospodarczego punktu widzenia.

Niezaleznie istnieje réwniez pojecie szkicu geologicznego, ktérym nazywamy

wersje  mapy geologicznej, sporzadzong przy zastosowaniu  uproszczonego

(schematycznego) podktadu topograficznego.

Ze wzgledu na stopien odkrycia mapy geologicznej wyrdznia sie:

- powierzchniowe (zakryte), przedstawiajgce obraz powierzchni terenu. Pamietac
nalezy jednak o tym, iz na mapach geologicznych nie uwzglednia sie warstwy
glebowej. Powitajg one przede wszystkim w wyniku zdjecia geologicznego lub
zestawienia innych istniejgcych map i materiatéw' geologicznych.

- odkryte - przedstawiajg obraz budowy geologicznej danego obszaru po usunieciu

nadktadu mtodszych warstw'. Pominietym nadktadem moga byé utwory okreslonego

wieku (np. czwartorzedowa, kenozoiczne) lub utwory okres$lonej miazszosci. Mapy

odkryte sporzadzane sg na podstawie obrazu powierzchniowego, wynikéw wiercen i

badan geofizycznych. Sposobami sporzadzania tych map zajmuje sie geologiczna

kartografia wgtebna.

1 Reambulacja oznacza czynno$ci wykonywane w terenie, w celu sprawdzenia wiarygodno$ci posiadanej
juz mapy geologicznej, pod katem przygotowania nowego, zaktualizowanego jej wydania, badZ
zaadaptowania tresci tej mapy do wiasnych materiatéw' zdjeciowych, pochodzacych z terenéw sasiednich.
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- potodkryte - zajmujg posrednie stanowisko pomiedzy mapami zakrytymi i
odkrytymi. Np. na mapach geologicznych obszaréw gorskich czesto pomijane sg
najmtodsze utwory pokrywowe o niewielkiej migzszosci, aby w petniejszy sposéb
przedstawi¢ zasadnicze utwory budujgce ten obszar.

Najszerszy jest podziat map geologicznych ze wzgledu na ich tematyke (tres¢). Pod
tym wzgledem mapy dzielg sie na podstawowe (uniwersalne) i specjalne.

Mapy podstawowe prezentuja obraz budowy geologicznej, tj. problematyke
wyksztatcenia, wieku i tektoniki utworéw geologicznych, z uwzglednieniem genezy, facji
osadow i geomorfologii. W$réd map podstawowych do najwazniejszych nalezg mapy:

- stratygraficzne - podajg jednostki stratygraficzne (wiek) skat, ewentualne miejsca
wystepowania skamieniatosci (przede wszystkim przewodnich); uzupeinione sa o
dane tektoniczne i litologiczne, czesto takze genetyczne i geomorfologiczne.

- litologiczne - obrazujg zr6znicowanie wyksztatcenia litologicznego, zwykle
wzbogacone problematyka tektoniki i wieku osadéw.

- tektoniczne - przedstawiajg rozmieszczenie i przebieg gtdwnych jednostek i
mniejszych elementéw tektonicznych.

Najczesciej mapy geologiczne zawieraja tre$¢ litologiczng, stratygraficzng i
tektoniczng - sg to mapy uniwersalne (kompleksowe). Mapy takie przedstawiajg
syntetyczny obraz budowy geologicznej danego terenu, podajgc wydzielenia litologiczne,
stratygraficzne i tektoniczne oraz niektére elementy geomorfologiczne.

Do map specjalnych nalezgm.in.:

- zlozowe (surowcowe) - przedstawiajgce rozmieszczenie, warunki wystepowania,
zasoby, geneze i wiek zt6z (kopalin),

- hydrogeologiczne - obrazujgce stosunki wodne w skatach, rozmieszczenie wad
powierzchniowych i wgtebnych, ich zasoby, kierunki przeptywu itp.,

- geologiczno-inzynierskie - ilustrujgce warunki posadowienia budowli i planowania
przestrzennego, z uwzglednieniem charakterystyki gruntéw, stosunkéw wodnych,
elementéw geomorfologicznych itektonicznych,

- geomorfologiczne - przedstawiajgce formy rzezby terenu, ich geneze i wiek,

- geofizyczne - przedstawiajace rézne witasnosci fizyczne skat,

- geochemiczne - podajgce stosunki iloSciowe i rozmieszczenie okreslonych
pierwiastkow,

- migzszosciowe - przedstawiajgce rzeczywiste migzszosci poszczeg6lnych wydzielen
litologicznych lub stratygraficznych,
strukturalne - przedstawiajagce potozenie (wysoko$é¢ Ilub gtebokos$¢) jakiejs

powierzchni wzgledem poziomu morza.
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Torton

Lang
Burdygal
Akwitan
Oligocen Szat
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Cenoman
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Podstawowg mapg geologiczng w Polsce jest Szczeg6towa Mapa Geologiczna Polski
w skali 1:50 000. Do podstawowych map seryjnych nalezg réwniez, w tej samej skali,
Mapa Hydrogeologiczna Polski i Mapa Geologiczno-Gospodarcza Polski. Istniejg
réowniez mapy przeglagdowe, w skali 1:200 000, np. Mapa Geologiczna Polski i Mapa
Hydrogeologiczna Polski, a takze w wiekszych skalach mapy szczegotowe (np. Mapa
Geologiczna Sudetéw 1:25 000). Gitéwnym wykonawcg i wydawcg geologicznych
opracowan kartograficznych w Polsce jest Panstwowy Instytut Geologiczny.

Kompletny arkusz mapy geologicznej sktada sie z mapy wilasciwej, przekroju

geologicznego, profilu litologiczno-stratygraficznego i tekstu objasniajgcego

Symbole stosowane na mapach geologicznych

Tre$¢ map geologicznych oraz uzupeiniajacych je przekrojow i profili geologicznych
jest objasniona za pomoca legendy, symboli oraz znakéw umownych. Legendg
nazywamy peiny wykaz ustalonych wydzielen podany opisowo na danej mapie w
kolejnosci uzaleznionej od tematyki mapy. Gdy legenda ma ukfad pionowy na mapach
geologicznych przestrzegany jest ukiad stratygraficzny (tj. najstarsze wydzielenia
umieszczone sg na dole, najmtodsze na gorze).

Dla zwiekszenia czytelnosci mapy stosuje sie symbole, barwy, szrafury i inne znaki
graficzne.

Barwga oznacza sie zwykle wiek skal, cho¢ w szczegdlnych przypadkach barwa
mozna oznacza¢ rowniez innego rodzaju wydzielenia (np. litologia dla map
litologicznych). Dla zwigkszenia czytelnoSci barwy uzywane sg zwykle jednoczesnie z
symbolami. Barwy i symbole wiekszych jednostek stratygraficznych sa zwykle
ujednolicone w skali miedzynarodowej. Umowne (konwencjonalne) symbole uzywane
zwykle w Polsce zamieszczone zostaly w tabeli stratygraficznej (tab. 5.1). W przypadku
podziatu jednostki na cze$¢ dolna, Srodkowa i gérna, lub poszczegdlne pietra, stosuje sie
rézne odcienie danej barwy umownej, tym jasniejsze, im miodsze jest ogniwo w obrebie
danej jednostki. Przy bardzo szczeg6towych podziatach stratygraficznych na mapach w
duzych skalach bywa stosowany odrebny system barw, przyjety dla danej mapy lub serii
map. Skaly magmowe i metamorficzne, niezaleznie od wieku, oznacza sie réznymi
barwami w odcieniach jaskrawych. Dla skal magmowych kwasnych stosuje sie zwykle
kolory czerwone, dla zasadowych ciemnozielone, a dla metamorficznych - rézowe. Na
mapach specjalnych, np. geologiczno-inzynierskich, hydrogeologicznych, surowcowych,
itp. stosuje sie nieco odmienne zestawy barw. Kazda mapa geologiczna, pomimo
zastosowania oznaczen konwencjonalnych, musi byé zaopatrzona w legende objasniajaca
wszystkie uzyte na mapie barwy i symbole.
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W przypadku map czarno-biatych tres¢ geologiczna przedstawiona jest w postaci
znakéw graficznych, wyrazajacych litologie (tzw. szrafur) oraz niektére formy rzezby
terenu, elementy tektoniczne, itp. Niektdre znaki graficzne stosowane na mapach podane
zostaty na rys.4.1, najczeSciej stosowane szrafury umowne przedstawiajg rysunki 5.2 i
5.3. Szrafura stosowana jest przede wszystkim dla oznaczenia litologii na przekrojach i
profilach geologicznych. Stosowane szrafury sg znormalizowane, okreslone normg PN-
76/G-09005, a takze normami miedzynarodowymi ISO 710, cho¢ Polska nie przyjeta w

petni norm ISO, jako obowigzujacych w naszym kraju.
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Rys.5.3. Szrafury wazniejszych skal magmowych i metamorficznych
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1 n i tupek bitumiczny
A - A itz anhydrytem

N dolomit piasek
zapiaszczony zelazisty

Rys.5.4 . Przyktady kombinacji szrafur dla oznaczenia rzadziej spotykanych typéw skat

Szrafury podstawowe mozna modyfikowa¢ i kombinowa¢ dla oznaczenia rzadziej
spotykanych typow skat (patrz rys. 5.4). W zaleznoS$ci od potrzeb mozna stosowac rézne
efekty zageszczania lub rozmieszczania kropek i kresek. Przy ustalaniu szrafur dla
réznego rodzaju map geologicznych nalezy zwraca¢ uwage, aby:

- oznaczenia wydzielen sasiadujgcych ze sobg miaty szrafure kontrastowg (réznigca
sie gruboscig lub zageszczeniem znakéw graficznych),

- szrafura byta w miare mozliwosci jednolita (nalezy unika¢ szrafur bedacych
kombinacjg kresek, kropek, wezykdw, itp.),

- w zaleznosci od skali mapy nalezy dobiera¢ odpowiednie zageszczenie i
intensywnos$¢ znakéw graficznych.

Szrafury stosowane na przekrojach geologicznych powinny by¢ wrysowane w taki
sposob, by pokazywaty upad utworéow warstwowanych, na mapach natomiast szrafure
rysuje sie przewaznie rownolegle do biegu warstw.

Znaki umowne stosowane na mapach geologicznych (por. rys. 2.6) umieszcza sie w
taki spos6b, by Srodek znaku pokrywat sie z rzeczywistym potozeniem zaznaczonego
obiektu.

Symbole stosowane na mapach geologicznych informujg o wieku, genezie i litologii
wydzielonych na mapie utworéw. Ponizej podano zasady konstruowania symboli
wg Instrukcji w sprawie opracowania i wydania Szczegétowej Mapy Geologicznej Polski
(1977).

Symbol ztozony jest ze znakdéw cyfrowych i literowych. Duzg literg, potozong
centralnie oznacza sie system (okres) geologiczny. Ze wzgledu na specyfike utworow
czwartorzedowych przyjeto odrebne zasady konstrukcji symboli dla wydzielen
czwartorzedu i dla wydzielen starszych.

I. W przypadku konstrukcji wydzielen czwartorzedowych, po prawej stronie duzej

litery Q umieszcza sie znaki okreslajagce doktadny wiek, po lewej stronie - litologie i

geneze.
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znak literowy genezy

(g - glacjalna)
p8 Qi p 2
znak literowy

znak literowy litologii

{p - piaski ze zwirami) znak literowy systemu plejstocenu (p)
Q) znak cyfrowy pietra (2 -

zlod. potudniowopolskie)

Przyktady symboli czwartorzedowych wydzielen geologicznych:

1Q > - ily zwietrzelinowe zlodowacenia srodkowopolskiego

ien - mulki rzeczne - holocen

1. W przypadku konstrukcji symboli wydzielen starszych od czwartorzedu, prawa
strona symbolu, oprécz znakéw cyfrowych i literowych, blizej okreslajgcych wiek,
zawiera réwniez znaki literowe jednostek tektonicznych, serii oraz nazw lokalnych
warstw. W symbolach utworéw starszych od czwartorzedu zazwyczaj nie okre$la sie

genezy skaty.
znak literowy jednostki

tektonicznej

J C
w bj+bt (c - seria czorsztynska)

znak literowy litologii znak cyfrowy lub

(w - wapienie) znak literowy systemu literowy pietra (bj+Dbt - bajos

(J-jura) i baton)

Przyktady symboli wydzielen geologicznych starszych od czwartorzedu:

muTk - mutowce kajpru,
w,t - wapienie dolnej czesci triasu srodkowego (wapienia muszlowego)
jD t - dolomity' eiflu

Istotnym elementem uzupetniajacym mape geologiczng jest tekst objasniajacy.
Zawiera on zwykle 0g6lng charakterystyke budowy geologicznej obszaru objetego mapa.
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z uwzglednieniem litologii, stratygrafii i tektoniki opisywanych skat, a takze zagadnienia
geomorfologiczne, surowcowe, opis stosunkéw hydrogeologicznych itp. Zakoniczenie
opisu stanowiag wnioski; podaje sie rowniez spis wykorzystanej literatury. Do tekstu
objasniajgcego dotgczone sg réwniez dodatkowe mapy (szkice), np. geomorfologiczne,

tektoniczne, itp.

Dodatkowe elementy map geologicznych

Przekréj geologiczny

Uzupetnieniem map geologicznych jest czesto przekrdj geologiczny, obrazujacy
budowe wgtebng. Jest on graficznym odwzorowaniem budowy geologicznej w przekroju
pionowym; przedstawiony jest z doktadnoscig dostosowana do tematyki i skali mapy.
Sporzadzany jest zwykle w oparciu o interpretacje danych z otworéw wiertniczych,
wyrobisk gorniczych i badawczych oraz w oparciu o wyniki prac geofizycznych.
W niektérych przypadkach, na obszarach odkrytych, sporzadza sie przekroje geologiczne
jedynie na podstawie wynikéw interpretacji prac zdjeciowych. Giebokos$é, do ktdrej
przekréj przedstawia budowe geologiczng danego terenu, uwarunkowana jest rodzajem
materiatbw wyjsciowych i aktualnym stopniem rozpoznania tej budowy; jednakze
zawsze, w mniejszym lub wiekszym stopniu, przekrdj geologiczny jest wynikiem
interpretacji autora.

Zasadniczym elementem tresci kazdego przekroju geologicznego sa linie wynikajgce
z intersekcji ptaszczyzny przekroju z powierzchniami stropu i spagu warstw
wydzielonych na przekroju (granice geologiczne) oraz z przeciecia sie plaszczyzny
przekroju z powierzchnigterenu (profil morfologiczny).

Skala pionowa i pozioma przekroju powinny by¢ na ogo6t zgodne. W niektorych
przypadkach, np. gdy warstwy majg bardzo malg migzszos¢, mozliwe jest
tzw. przewyzszenie skali pionowej; nie moze ono jednak przekraczaé 25 razy, a w
przypadku przekrojow geologiczno-inzynierskich - 10 razy. W przypadku przyjecia innej
skali pionowej nalezy oznaczy¢ to na przekroju (skala przedstawiona jest w postaci
utamka), a takze pamieta¢ o odpowiednim zwiekszeniu katéw upadu warstw.

Jesli skale pozioma i pionowa r6znig sie miedzy sobg, to skala poziomajest z reguty
mniejsza. Czytajac przekroj geologiczny, na ktérym zastosowano dwie rdozne skale,
nalezy zdawac sobie sprawe z faktu, iz migzszo$¢ warstw na przekroju jest przedstawiona
w innej (wiekszej) skali niz odlegto$ci w poziomie oraz wszystkie katy mierzone w
ptaszczyznie przekroju sg wieksze niz w rzeczywistosci. Stosunek wielkosci kata upadu
na przekroju do odpowiadajgcego mu kata rzeczywistego wzrasta wraz z wielkoscig

stosunku skali pionowej do poziomej; nie sg to jednak wielko$ci wprost proporcjonalne.
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Stosunek tych wielkos$ci okresla wzor:
cii ~ ntga
gdzie:
n - krotno$¢ powiekszenia skali pionowej,
a - normalny kat upadu,
aj - przewyzszony kat upadu.

Na rys.5.5 zastosowano trzykrotne przewyzszenie.

m n.pim.

Rys.5.5. Przekroj geologiczny: a) bezprzewyzszenia - skalapionowa ipozioma sg takie same, b)
przewyzszony - skala pionowajest trzykrotnie przewyzszona w stosunku do poziomej

Profil geologiczny

W odroznieniu od przekroju, profil geologiczny przedstawia kolejno$é faktow
geologicznych na odcinkach, gdzie widoczna jest budowa, np. na odstonietym stoku, na
$cianie kamieniotomu, na zboczu wawozu.

Jako zatgcznik do map geologicznych sporzadza sie zwykle profile syntetyczne
(zbiorcze), zwane tez profdami stupkowymi. Sa one konstruowane na podstawie syntezy
szeregu profilow terenowych, otworéw wiertniczych i innych dostepnych materiatow
geologicznych dla obszaru objetego mapg. Profile syntetyczne przedstawiajg nastepstwo,
migzszos$¢ i wzajemny stosunek wszystkich wystepujacych na danym obszarze utwordw.
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Rys.5.6. Profil syntetyczny utworéw starszych od czwartorzedu - okolice Daleszyc
[wg Filonowicza, 1974]: 1 -piaski, 2 - piaski ze zwirami, 3 - itowce i ilowcepiaszczyste, 4 - lupki,
5 - lupki margliste; tupki krzemionkowe, s - mulowce, 7 - piaskowce, s - szarogtazy i arkozy,
9 - zlepience, 10 - margle, 11 - wapienie; wapienie rafowe, 12 - wapienie dolomityczne; dolomity,
13 - konkrecje zelaziste; kwarcyty, 14 - lamprofiry (yj; diabazy (fi), 15 - kontakty erozyjne



Zmienno$¢ odpornosci na wietrzenie poszczegdlnych skat jest przedstawiona za pomocg
falistej linii ograniczajgcej warstwy z prawej strony profilu (rys. 5.6).

Ze wzgledu na specyficzny charakter osadéw czwartorzedowych profile dla tych
utworéw sporzadza sie z uwzglednieniem morfologii terenu i ich sytuacji wysokosciowej
(rys. 5.7). Symbole i oznaczenia stosowane dla profili geologicznych powinny

odpowiadaé symbolom zastosowanym na mapie i by¢ ujete w legendzie i objasnieniach.

Rys.5.7. Syntetyczny profil utworéw czwartorzedowych wyzyny lodowcowej okolic Jazwiny [wg
Szalamacha, Walczak-Augustyniak, 1976]: g - gnejsy prekambru; Neogen: M - ity z wkiadkami
wegla brunatnego, mutki, piaski i zwiry miocenu; Plejstocen; Zlodowacenie poludniowopolskie:
/Q r2 - gliny zwatowe, JOr2 - piaski i zwiry rzeczne, m'Qpi - muiki jeziorne,: Zlodowacenie
srodkowopolskie: p/sQps - piaskifluwioglacjalne, P'SQPsI - piaski i zwiryfluwioglacjalne, piQP3 -
piaski i zwiry lodowcowe, fQ B - gliny zwatowe, pi'mQpJ - piaski i zwiry z gtazami moren
martwego lodu, Zlodowacenie potnocnopolskie: f sQesa - gliny pylaste peryglacjalne, bQes -
rumosze skalne zaglinione, jfOps - gliny delirwialne, Holocen: ,,,/0, - mady naptywowe pylasto-
piaszczyste
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6. KONSTRUKCJE NA MAPACH GEOLOGICZNYCH

Mapa geologiczna intersekcyjna przedstawia budowe geologiczng za pomocg granic
geologicznych. Sg to tzw. linie intersekcyjne, gdyz powstajg w wyniku intersekcji, czyli
przeciecia powierzchni geologicznych (granicy warstwy, uskoku, nasuniecia) z powierzchnia
terenu. Rozpatrujgc obraz intersekcyjny na mapie nalezy wzigé pod uwage dwa zasadnicze
czynniki nan wptywajace: geometrie danej struktury i wptyw erozji na te strukture.

Miedzy trzema elementami: rzezbg terenu, potozeniem warstw i liniami intersekcyjnymi
na mapie istniejg Sciste zaleznosci okreslone prawami geometrii wykreslnej. Dzieki temu
znajac dwa, z trzech wymienionych, elementdéw mozna zrekonstruowac trzeci.

Potozenie warstwy w przestrzeni jest okreslone na mapie za pomocag tzw. poziomic
strukturalnych. Powstajag one wskutek przecigecia
powierzchni warstwy plaszczyznami poziomymi,
oddalonymi od siebie o ten sam modut, tzw. ciecie
warstwicowe (rys. 6.1). Znaczenie pojecia poziomicy
strukturalnej wyjasnia rys. 6.2 (por. tez rys. 6.9). Na
podktadzie  topograficznym wyznaczono linie
intersekcyjna warstwy na podstawie punktéw
przeciecia linii biegu tej warstwy, lezagcych na
réznych wysokosciach, z poziomicami terenowymi.

. . Bieg to prosta wyznaczona przez co najmniej dwa
Rys.s.1. Powierzchnia  warstwy

przecieta ptaszczyznami poziomymi: ~ Punkty, w ktorych dana powierzchnia geologiczna
h - ciecie warstwicowe, d - modut  przecina sie z powierzchnia pozioma. Poziomica
intersekcyjny Cx e . . .
[Grodzicki (red.), 1977] strukturalna to tylko ta cze$¢ tej prostej, ktora lezy
na danej powierzchni geologicznej.
Wyznaczanie linii intersekcyjnej
Punktem wyjscia dla wykreslenia linii intersekcyjnej (granicy geologicznej) warstwy1
moze by¢ pomiar wykonany w terenie i oznaczony na mapie topograficznej za pomocg
symbolu biegu i upadu. Przyjmijmy zatozenie, iz pomiar ten wykonany zostat na spagu lub
stropie warstwy lub w bardzo niewielkiej odlegtosci od takiej granicy. Gdy chcemy
wyznaczy¢ granice geologiczng warstwy na mapie na podstawie jednego punktu

pomiarowego, nalezy przyja¢ zatozenie, ze jej powierzchnia graniczna (strop albo spag) jest

1, Warstwa” jest tu pewnym uproszczeniem, stosowanym w dalszym ciggu rozwazan, moze onajednak oznaczaé
nie tylko spag lub strop warstwy, lecz réwniez inng granice geologiczna, np. powierzchnie uskokows,
nasuniecie itp.
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zblizona do ptaszczyzny, tj. jej bieg i
upad sa state. Zadaniem naszym jest
odnalezienie miejsc przeciecia sie
powierzchni warstwy z powierzchnig
terenu. W tym celu nalezy wykresli¢
poziomice strukturalne  warstwy
wycechowane w taki sam sposob jak
poziomice terenu. Szukany $lad
przeciecia sie obu powierzchni bedzie
wyznaczony przez punkty powstate w
wyniku przeciecia sie obu rodzajow
poziomic o takich samych cechach
(wartosciach).

Przy podanym powyzej
zatozeniu co do statosci biegu i upadu
rozpatrywanej warstwy wiadomo, ze
jej poziomice strukturalne bedg
Rys.s.2. Intersekcja warstwy nachylonej przebiegac rownolegle do
(powierzchnia stropu lub spagu warstwy). Linie zaznaczonego na mapie biegu, a
biegu ozaczone przerywang linigpogrubione sg na
tych odcinkach, ktére znajdujg sie na powierzchni

warstwy - sg to poziomice strukturalne modutem,
Linie biegu oznaczong symbolicznie

odstep pomiedzy  nimi, zwany

bedzie warto$cig stata.

na mapie mozna przedtuzy¢ i oznaczy¢ cecha o takiej samej wartosci jak poziomica
topograficzna, na ktérej umieszczony zostat symbol (na rys. 6.3 jest to 650 m n.p.m.). Wynika
to z faktu, iz w miejscu wychodni (ukazania sie warstwy na powierzchni) poziomica
strukturalna warstwy ma warto$¢ réwng wartoSci poziomicy terenu przebiegajacej w tym
miejscu. Nastepnie nalezy wyznaczy¢ odlegto$¢ pomiedzy kolejnymi poziomicami
strukturalnymi - tzw. modut intersekcyjny - d. Jest to rzut pionowy na ptaszczyzne poziomg
odcinka warstwy zawartego miedzy dwoma najblizszymi poziomicami (por. rys. 6.1). Jest on
wprost proporcjonalny do wysokosci ciecia warstwicowego h, a odwrotnie proporcjonalny do
warto$ci kata upadu warstwy oc. Wielko§¢ modutu mozna odczyta¢ bezposrednio z

konstrukcji lub obliczy¢ trygonometrycznie ze wzoru:

h

d=-
tga
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Rys.s.3. Wyznaczanie linii intersekcyjnej na podstawie pomiaru biegu i upadu warstwy w terenie;
liniami kropkowanymi oznaczono linie szkieletowe: I.c. - linia cieku, l.g. - linia grzbietu

Na przyktadzie pokazanym na rys. 6.3 ciecie warstwicowe h wynosi 50 m (réznica wysokosci
pomiedzy kolejnymi poziomicami na mapie). Z podanego powyzej wzoru obliczamy wielko$¢
d (w tym przypadku, dla kata upadu 30° wynosi ona 86,6 m). Wielko$¢ te nalezy przeliczyé
do skali mapy lub odczytaé z podziatki liniowej i odtozy¢ w kierunku prostopadtym
narysowanej juz linii biegu. Rownolegle do istniejacej juz poziomicy strukturalnej,
przechodzacej przez punkt biegu i upadu, rysujemy kolejne poziomice, oddalone od siebie o
warto$¢ d. Aby wycechowa¢ te poziomice, nalezy pamieta¢, ze ich warto$¢ maleje zgodnie z
kierunkiem upadu warstwy. Po wyznaczeniu punktéw przeciecia sie poziomic strukturalnych
warstwy z poziomicami terenu o takich samych wartosciach nalezy je polgczy¢ tak, aby

uzyska¢ szukana linie intersekcyjna.
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Przebieg linii intersekcyjnej zalezy od uksztatltowania powierzchni terenu i od kata
nachylenia warstwy. Im mniejszy kat upadu, tym linia intersekcyjna jest bardziej
"powyginana". W przypadku warstw zalegajacych poziomo (kat upadu zblizony do 0°) linia
ma przebieg réwnolegty do poziomic terenowych, w przypadku warstw pionowych (kat

upadu 90°) - linia intersekcyjnajest linig prosta, rownolegtg do biegu warstwy (rys. 6.4).

Rys.s.4. Obraz na mapie linii intersekcyjnej a) warstwy lezgcejpoziomo, b) warstwypionowe;j

W wyznaczaniu przebiegu linii intersekcyjnych pomaga okreslenie przebiegu linii
szkieletowych na mapie topograficznej, gdyz sa to miejsca, w ktorych nastepuje zmiana
kierunku przebiegu linii intersekcyjnych. Linie szkieletowe to zesp6t umownych linii
grzbietowych i linii ciekéw, tworzacych ogdlng charakterystyke rzezby terenu. Linie
grzbietowe pokrywajg sie z osiami grzbietdw, biegngc prostopadle do poziomic
topograficznych, natomiast linie ciekéw to linie najmniejszego spadku wklestej, dwuspadowej
formy terenu, pokrywajgce sie z osig doliny. Podobnie jak linie grzbietdbw, biegng one
prostopadle do poziomic terenowych. Bardzo czesto na mapach topograficznych sg one juz w
spos6b naturalny wyznaczone przez cieki wodne (rzeki, strumienie). Na rys. 6.3

przedstawiono przykiadowo przebieg linii szkieletowych za pomocag linii kropkowanej.

Wyznaczanie biegu i upadu warstwy na podstawie linii intersekcyjnej
Bieg i upad warstwy mozna wyznaczy¢ z mapy geologicznej wykonanej na podktadzie
topograficznym. W zaleznosci od sytuacji na mapie mozna to zrobi¢ réznymi sposobami:
Wyznaczanie potozenia warstwy na podstawie dwéch linii biegu (rys. 6.5). Aby
wykresli¢ linie biegu na podstawie linii intersekcyjnej, nalezy znalez¢ dwa punkty przeciecia
jednej linii intersekcyjnej (stropu lub spagu warstwy) z poziomica terenowg o tej samej

warto$ci. Przez potgczenie tych punktow otrzymujemy bieg warstwy (stropu lub spagu) lub,
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inaczej, poziomice strukturalng, lezagcg na wysoko$ci poziomicy terenowej wyznaczajacej
punkty przeciecia. Nastepnie nalezy znalez¢é dwa punkty przeciecia tej samej linii
intersekcyjnej z poziomica terenowg o innej wartosci i potagczy¢ je, otrzymujac bieg tej samej
ptaszczyzny na innej wysokosci. Najkrotszag odlegto$¢ miedzy tymi poziomicami
strukturalnymi, mierzong w kierunku prostopadtym do nich, oznaczamy symbolem d (modut
intersekcyjny). Roznica wysokos$ci pomiedzy wyznaczonymi poziomicami strukturalnymi
oznaczonajest symbolem h. Znajac te dwie warto$ci mozna ze znanego juz wzoru wyznaczy¢

kat upadu warstwy:

¢ h
a=-
J d
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Pamieta¢ nalezy jednak o tym, by w przypadku podstawiania do wzoru wartosci d odczytanej
z mapy réwniez warto$¢ h przeliczy¢ do skali mapy (lub odwrotnie, obie warto$ci podac jako
wielko$¢ rzeczywistg).

Wielko$¢ kata upadu znalezé mozna réwniez graficznie - z rysunku wykonanego na
mapie. Prostopadle do poziomic strukturalnych warstwy wykreslamy odcinek d i w skali
mapy odcinamy wielko$¢ h najednej z nich. Otrzymujemy tréjkat prostokatny, ktérego dwie
przyprostokatne stanowig h i d, a kat upadu warstwy odczytujemy przy odcinku d. Kierunek
nachylenia warstwy jest prostopadty w stosunku do wyznaczonych linii biegu i skierowany w

strone poziomicy strukturalnej o nizszej wartosci.

Rys.s.6. Wyznaczanie parametréw warstwy na podstawiejednego biega warstwy
ijednego punktu lezagcego na innej wysokosci
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Wyznaczanie potozenia warstwy na podstawiejednego biegu ijednego punktu na innej
wysokosci (rys. 6.6). W niektérych przypadkach na mapie mozna znalezé na jednej linii
intersekcyjnej tylko dwa punkty, lezace na tej samej wysokosci - tj. wyznaczy¢ tylko jedng
poziomice strukturalng. Dla tej samej linii intersekcyjnej mozna znalez¢é co najmniej jeden
punkt przeciecia z poziomicg terenowg na innej wysokosci; wielkos¢ d jest wtedy odlegtosciag
tego punktu od poziomicy strukturalnej, mierzong do niej prostopadle. Mozemy wiec
poprowadzi¢ przez znaleziony punkt drugg poziomice strukturalng réwnolegle do pierwszej.

Dalszg konstrukcje tréjkata przeprowadza sie tak jak w poprzednim przypadku.

Rys.s.7. Wyznaczanie biegu i upadu warstwy na podstawie trzech punktéw
lezacych na réznych wysokosciach
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Wyznaczanie biegu i upadu na podstawie trzech punktéw, lezacych na réznych
wysokosciach (rys. 6.7). Jezeli na mapie linia intersekcyjna nie przecina sie dwa razy z ta
samg poziomicg, trudno$¢ sprowadza sie do znalezienia linii biegu. W tym celu znajdujemy
dwa punkty przeciecia (A i B) danej linii intersekcyjnej z dwiema poziomicami, réznigcymi
sie wiecej niz ojedno ciecie warstwicowe (nie moga to by¢ sasiednie poziomice) i tgczymy je
ze soba. Na rys. 6.7 punkt A lezy na wysokos$ci 400 m n.p.m., punkt B na wysokos$ci 300 m
n.p.m. Lezacy w potowie odlegtosci miedzy nimi punkt D nalezy do warstwy i znajduje sie na
wysokosci 350 m n.p.m. (odcinek AB wraz z punktem D lezgna tej samej ptaszczyznie danej
warstwy). Punkt D mozna potgczy¢ z lezacym na tej samej wysokosci punktem C i
wyznaczy¢ w ten sposéb bieg warstwy. Warto$¢ d znajdujemy jako odlegto$¢ punktu A lub B
od wyznaczonego biegu; h wynosi w tym przypadku 50 m. Kat upadu wyznacza sie

analogicznie jak w poprzednich przypadkach.

Wyznaczanie biegu i upadu warstwy na podstawie danych z trzech otworéw
wiertniczych

Znajomos$¢ wysokosci bezwzglednych (wyrazonych w metrach n.p.m.) powierzchni
warstwy (jej stropu lub spagu) umozliwia wykres$lenie mapy strukturalnej tej powierzchni,
przy zatozeniu, ze jest ona ptaszczyzna, tj. wysokos$ci pomiedzy poszczeg6lnymi otworami
zmieniajg sie w sposob ciagty. Jedng z prostszych metod wykonania powyzszego zadania jest
tzw. metoda proporcjonalnego podziatu odcinka.

Przyktad:

W punktach A, B i C nawiercono spag tej samej warstwy na gtebokos$ciach, ktorych
warto$ci podano w nawiasach obok symboli otworéow (rys. 6.8). £agczymy punkt najwyzszy
(B) z najnizszym (A). Za pomocg konstrukcji pomocniczej - proporcjonalnego podziatu
odcinka - znajdujemy punkt D.

Konstrukcja pomocnicza moze zosta¢ poprowadzona od punktu B (tak jak na rysunku)
lub punktu A pod dowolnie wybranym katem ostrym (najlepiej 30-60°). Na prostej
pomocniczej odktadamy dowolnej, lecz roéwnej, dtugosci odcinki, stuzace do
proporcjonalnego podziatu odcinka AB.

Punkt D lezy na odcinku AB, ajego wysoko$¢ odpowiada wysokos$ci punktu C. Dlatego
tez po potaczeniu punktu C i D otrzymujemy bieg warstwy (poziomice strukturalng, lezgca na
wysokosci 310 m n.p.m.). Réwnolegle do tego biegu mozna poprowadzi¢ kolejne linie biegu,
np. przez punkt B (na wys. 330 m n.p.m.). Odcinek d wyznaczony jest w kierunku
prostopadtym do biegu; odpowiada on w tym przypadku réznicy wysokosci h = 20 m. Po
przeliczeniu h wedtug skali mapy mozna obliczy¢ kat upadu ze wzoru tga = h / d. Mozna
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réwniez rozwigzac¢ to zadanie konstrukcyjnie. W przyktadzie na rys. 6.8, kat ten wynosi 54°;
warstwa nachylonajest w kierunku NNW.

W celu wykre$lenia mapy strukturalnej danej powierzchni mozna poprowadzié
odpowiednig liczbe linii biegu. Dob6r ciecia izolinii mozna przyjag¢é dowolnie, wedtug

potrzeb. Na rys 6.8 poprowadzono poziomice strukturalne spagu warstwy co 10 m.

Rys.6.8. Wyznaczanie biegu i upadu warstwy na podstawie trzech punktéw ptaszczyzny stropu lub spagu,
lezacych na réznych wysokosciach - metodg proporcjonalnego podziatu odcinka

Wyznaczanie linii intersekcyjnej z kilku pomiaréw

Powierzchnie struktur geologicznych sa na og6t urozmaicone i tylko w niektérych
przypadkach mozna je na duzych obszarach przyréwnywac do ptaszczyzn, np. powierzchnie
stropu i spagu warstw przy budowie monoklinalnej, powierzchnie $lizgowe duzych
regularnych uskokéw, itp. Im krzywizna powierzchni jest wieksza, tym mniejsze sg wycinki,
ktore praktycznie mozna uznac za ptaskie.

W takim przypadku pojecie biegu i upadu musi zosta¢ uogélnione w odniesieniu do
powierzchni  zakrzywionych. Rozpatrzmy wygietg powierzchnie z zaznaczonymi

poziomicami strukturalnymi (rys. 6.9).
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Biegiem powierzchni w danym punkcie nazywamy prostg styczng do poziomicy
przechodzacej przez ten punkt. Upadem powierzchni w danym punkcie nazywamy linie
najwiekszego spadku przechodzaca przez dany punkt. Inaczej, jest to najkrdétszy odcinek

taczacy dwie sasiednie poziomice ze

zwrotem skierowanym w strone poziomicy

nizszej. Bieg i upad powierzchni nie bedacej

ptaszczyzng sg wiec pojeciami lokalnymi.

Oba te elementy wyznaczajg #gcznie

ptaszczyzne styczng do powierzchni w

danym punkcie. Pomiar orientacji

powierzchni przedstawia wiec orientacje

ptaszczyzny stycznej do danejpowierzchni w

punkcie wykonania pomiaru. Reguta ta jest

Rys.s.9. Obraz powierzchni zakrzywionej na prawdziwa réwniez dla ptaszczyzny, jako

ptaszczyznie. Na poziomicach strukturalnych szczegblnego przypadku powierzchni

zaznaczone miejscowe biegi i upady zakrzywionej, gdyz ptaszczyzna pokrywa sie

ze wszystkimi wilasnymi plaszczyznami

stycznymi. Pomiar orientacji linii przedstawia orientacje prostej stycznej do linii w punkcie
wykonania pomiaru.

W praktyce czeste sa przypadki, gdy linie intersekcyjng na mapie nalezy wyznaczy¢ na
podstawie kilku pomiarow terenowych tej samej powierzchni geologicznej, ktérej jednak bieg
i upad w poszczegdlnych punktach pomiarowych zmieniaja sie.

W poszczegdlnych punktach pomiarowych zaznaczonych na mapie (A, B, C na rys. 6.10)
nalezy przedtuzy¢ linie biegu, a takze wykresli¢ w kierunku prostopadtym do nich odcinki d,
obliczone dla danego kata upadu. Nastepnie réwnolegle do danych biegéw nalezy wykresli¢
(oddalone od siebie o modut d) kolejne linie biegu, o warto$ciach odpowiadajacych
wysokosciom poziomic terenowych. Biegi lezace na tych samych wysokosciach, a
wykre§lone z réznych punktow pomiaru, tgczymy ze sobg i uzyskujemy przyblizone
poziomice strukturalne danej warstwy (jej stropu lub spagu). Punkty przeciecia sie tych
poziomic z poziomicami terenowymi, lezagcymi na tych samych wysokosciach, sa punktami,

przez ktére przeprowadzamy linie intersekcyjna.

Wyznaczanie migzszosci warstwy z mapy
Miazszo$¢ warstwy jest to jej grubosé mierzona w kierunku prostopadtym do stropu i spagu.
Grubo$¢ warstwy zmierzona w kazdym innym kierunku, nieprostopadtym do spagu i stropu,

jest migzszoscig pozorng, zawsze wiekszg od migzszosci rzeczywistej. Widoczna na mapie
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odlegtos¢ pomiedzy linig intersekcyjng wyznaczajaca strop i spag warstwy jest rzutem
pionowym na plaszczyzne pozioma pozornej migzszosci warstwy. Jedynie w przypadku
warstwy pionowej, o0 upadzie 90° migzszo$¢ pozorna odczytana z mapy odpowiada

rzeczywistej migzszosci warstwy.

Rys.6.10. Wyznaczanie linii intersekcyjnej z trzech réznych pomiarow

Miazszo$¢ warstwy mozna wyznaczy¢ bezposrednio z mapy - przy uzyciu odpowiednich
wzoréw, lub wyznaczy¢ konstrukcyjnie na przekroju wykonanym w kierunku prostopadtym
do biegu warstwy. W ponizszych przyktadach podano obie te metody.

Wyznaczanie migzszo$ci warstwy pionowej. Linie intersekcyjne warstwy pionowej sg

zblizone do linii prostych i biegng niezaleznie od przebiegu poziomic terenowych. Migzszos$¢
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warstwy jest rbwna w takim przypadku odlegto$ci miedzy granicami warstwy na mapie.
Pomiaru dokonuje sie w kierunku prostopadtym do biegu warstwy, czyli w tym przypadku do

linii intersekcyjnych (rys. 6.11).

Rys.s.11 Wyznaczanie migzszo$ci warstwy pionowej (m - migzszo$¢ warstwy)

Wyznaczanie migzszosci warstwy lezacej poziomo. Linie intersekcyjne warstwy
poziomej biegna réwnolegle do poziomic terenu. Aby wyznaczy¢ migzszo$¢ warstwy
poziomej wystarczy odczyta¢ z mapy bezwzgledng wysoko$¢ wystepowania spagu (Hsp) i

stropu (Hst) warstwy (rys. 6.12). R6znica tych wysokos$ci jest migzszos$cig warstwy:

m-~H, ~Hp
W przypadku kazdego innego nachylenia warstwy migzszo$¢ jej mozna wyznaczy¢ na
podstawie wykreslonych na mapie linii biegéw stropu i spagu warstwy, jesli jest to mozliwe.
W pozostatych przypadkach nalezy oprzeé¢ sie na pomiarze odlegto$ci pomiedzy liniami

intersekcyjnymi stropu i spagu warstwy.
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Rys.6.12. Wyznaczanie migzszosci warstwy lezacejpoziomo (m - migzszo$¢ warstwy,
Hs - wysokos¢ stropu, Hp - wysokos$¢ spagu)

Wyznaczanie migzszosci warstwy na podstawie dwoch biegdw. Z punktu przeciecia
stropu i spagu danej warstwy z poziomicami nalezy wykresli¢ biegi stropu i spagu lezace na
tych samych wysokosciach (rys. 6.13). Odlegto$¢ mierzona miedzy tymi biegami w kierunku
do nich prostopadtym oznaczona jest symbolem f. Znajac kat upadu warstwy migzszos$é

mozna obliczy¢ ze wzoru:

m —f esin a

Wyznaczanie migzszosci warstyvy na podstawie linii intersekcyjnych. W przypadku gdy
wyznaczenie biegéw stropu i spagu jest na mapie niemozliwe, migzszo$¢ warstwy mozna
obliczy¢ na podstawie pomiaru odlegtosci miedzy stropem i spagiem warstwy, w kierunku
prostopadtym do linii intersekcyjnych (/). W miejscach pomiaru odlegtos$ci/ nalezy réwniez

odczyta¢ na podstawie poziomic bezwzgledne wysokosci stropu i spagu (Hst i Hsp).
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Rys.6.13. Wyznaczanie migzszosci warstwy na podstawie dwdch biegéw (a - kat upadu warstwy,
m - migzszo$¢ warstwy, f - odlegtos¢ miedzy biegami stropu i spggu warstwy)

W ponizszych przyktadach zastosowane jest rowniez pojecie migzszosci pionowej (mp) -
jest to pozorna migzszo$¢ danej warstwy mierzona w pionie.
W tej metodzie nalezy rozr6znié kilka przypadkow:

1. Gdy powierzchnia terenu jest pozioma, migzszo$¢ warstwy obliczamy ze wzoru:
m =/ esina

2. Kierunek upadu warstwy jest zgodny z kierunkiem nachylenia powierzchni terenu, a
kat nachylenia zbocza jest mniejszy od kata upadu warstwy (rys. 6.14). Zeby rozwigzaé
tréjkat, w ktérym jedng z przyprostokatnych jest szukana migzszo$¢ warstwy m, trzeba
wyznaczy¢ migzszos$¢ pionowga mp ze wzoru:

mP+(Hyp-Hsl)=f-tga
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stad: mp=f-tga-H sp+Hd
zatem migzszos$¢ warstwy mozna obliczy¢ ze wzoru:
m=(f-tga-H +Hsl)e+cosa
Jesli znamy kat nachylenia stoku (mozna obliczy¢ go z zalezno$ci pomiedzy r6znicg
wysokosci stropu i spagu warstwy a odlegtoscigf), mozna zastosowaé nastepujacy wzor,

gdzie p jest katem nachylenia stoku:

m- — ke sin(a - P)
sinp

Rys.6.14. Wyznaczanie migzszosci warstwy na podstawie linii intersekcyjnych gdy kierunek upadu
warstwy jest zgodny z kierunkiem nachylenia powierzchni terenu, a kat nachylenia zbocza jest
mniejszy od kata upadu warstwy (a - kat upadu warstwy, m - miazszo$¢ warstwy, mp - migzszo$é
pionowa, f - odlegto$¢ miedzy liniami intersekcyjnymii stropu i spagu warstwy, Hst- wysoko$¢ stropu,
Hsp - wysoko$é spagu warstwy)
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Rys.6.15. Wyznaczanie migzszosci warstwy na podstawie linii intersekcyjnych, gdy kierunek upadu
warstwyjest zgodny z kierunkiem nachylenia powierzchni terenu, a kat nachylenia zboczajest wiekszy
od kata upadu warstwy (a - kat upadu warstwy, m - miazszos¢ warstwy, mp - migzszo$¢ pionowa,
f - odlegtos¢ miedzy liniami interesekcyjnymii stropu i spagu warstwy, Hs, - wysoko$¢ stropu,
Hsp - wysoko$¢ spagu warstwy)

3. Kierunek upadu warstwy jest zgodny z kierunkiem nachylenia powierzchni terenu, a kat
nachylenia zbocza jest wiekszy od kata upadu warstwy (rys. 6.15). Migzszo$¢ pionowga
oblicza sie z réznicy:

mP=Hs ~Hs "/ 'tg«

Wykorzystujac zalezno$é:

m=mp -coSa

migzszos$¢ warstwy mozna obliczy¢ ze wzoru:

m=(#, ~H%-/"' tga)cosa
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lub, znajac kat nachylenia zbocza (P):

n, -h

m= " " Psin(i - a)
sin j3

4. Kierunek upadu warstwy jest przeciwny niz kierunek nachylenia powierzchni terenu

(rys. 6.16). Jak wynika z rysunku, migzszo$¢ pionowg mozna obliczy¢ ze wzoru:

mP=H* ~Hsgp+/-tga
natomiast migzszo$¢ m ze wzoru:

m=(Hd —H + /e tga)cosa

Rys.6.16. Wyznaczanie migzszosci warstwy na podstawie linii intersekcyjnych, gdy kierunek upadu
warstwy jest przeciwny do kierunku nachylenia powierzchni terenu (a - kat upadu warstwy,
m - migzszo$¢ warstwy, mp - migzszos¢ pionowa, f - odlegtos¢ miedzy liniami interesekcyjnymii stropu
i spagu warshyy, Hs - wysoko$¢ stropu, Hgp - wysoko$¢ spagu warstwy)
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Analogicznie jak w poprzednich przypadkach mozna zastosowa¢ réwniez wzor:

m = #—((---:-ﬂ-isin(/? +a)

sin P

Wyznaczanie kata upadu pozornego na podstawie upadu rzeczywistego

Przy wykre$laniu przekrojéow geologicznych na podstawie map wystepuje czesto
potrzeba przeliczenia rzeczywistego kata upadu warstw lub uskokéw na pozorne katy upadu.
Potrzeba taka zachodzi wtedy, gdy linia przekrojowa odchylona jest znacznie od kierunku
prostopadiego w stosunku do ich biegu.

Rzeczywisty kat upadu warstwy to najwiekszy kat zawarty miedzy powierzchnig
warstwy a ptaszczyzng poziomg. Wynika stad, ze miedzy powierzchnig warstwy a
ptaszczyzng poziomg wystepujg inne, mniejsze katy, ktére nie sg rzeczywistymi katami
upadu. Sg to pozorne katy upadu. Lezg one w piaszczyznach nieprostopadtych do biegu
warstwy. Warto$¢ upadu pozornego wynosi 0° jezeli mierzona jest w plaszczyznie
réwnolegtej do biegu. Im bardziej kierunek pomiaru kata upadu jest zblizony do kierunku
prostopadtego do biegu warstwy, tym bardziej warto$¢ kata pozornego zbliza sie do wartosci
rzeczywistego kata upadu.

W przypadku wykonywania przekroju geologicznego w ptaszczyznie nieprostopadtej do
biegu warstwy konieczne jest dokonanie obliczenia wartoSci pozornego kata upadu na
kierunku linii przekrojowej. Do rozwigzania tego problemu konieczna jest znajomos¢

kierunku biegu warstwy oraz jej upadu
rzeczywistego. Na rys. 6.17 zostato
przedstawione rozwigzanie konstrukcyjne.
Prosta 1 przedstawia bieg warstwy; jest
ona przecieta w dowolnym punkcie (A)
prosta do niej prostopadts. Z punktu A
wyprowadzono prosta k, zgodng z
kierunkiem przekroju; z kierunkiem biegu
warstwy tworzy ona kat p. W dowolnej

odlegtosci od prostej 1 rysujemy

. o rownolegta do niej prostag m. Jej
Rys.6.17. Wyznaczanie wartosci upadu pozornego

na podstawie upadu rzeczywistego i kata miedzy ~ Przeciecia z poprzednio wykreslonymi

kierunkiem przekroju a biegiem warstwy: a) widok  prostymi wyznaczaja punkty B i C.
wplanie, b) widok w przekroju . .
Konstrukcja ta wykonywana byta jak

dotad w ptaszczyznie poziomej
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(rys. 6.17a). Drugg cze$¢ konstrukcji przedstawia przekroj (rys 6.17b) wykonywany na
podstawie rys. 6.17a. Na linii poziomej w dowolnym miejscu zaznaczamy punkt A i

odktadamy od niego rzeczywisty kat upadu warstwy a. Na tej samej linii poziomej odcinamy

Rys.6.18. Nomogram Palmiera do wyznaczania pozornego kata upadu: <p- rzeczywisty kat upadu
warstwy, ¢p - pozorny kat upadu warstwy, p' - kat zawarty miedzy kierunkiem przekroju a linig biegu
warstwy. Przyktad: katp' wynosi 18?, rzeczywisty kgt upadu 50?, odczytany pozorny kat upadu wynosi

19730
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wyznaczone wczesniej dtugosci odcinkéw AB i AC. Z punktu B prowadzimy linie pionowa,
ktora przecina sie z linig wyznaczajgca upad w punkcie B'. Z punktu tego prowadzimy linie
pozioma, na ktérg rzutujemy prostopadle punkt C, otrzymujac C'. Pozorny kat upadu a'
zawarty jest miedzy prostg tagczgcg punkty A i C'a prostg pozioma.

—  Kat miedzy biegiem a kierunkiem upadupozormego (f)

Rys.6.19. Nomogram do wzajemnego przeliczania katéw upadu pozornego
i katow upadu rzeczywistego

Wyznaczanie rzeczywistego kata upadu warstwy na podstawie pomiaréw terenowych
Nieco odmiennym zagadnieniem jest wystepujagca czasem konieczno$¢ wyznaczenia
rzeczywistego kata upadu na podstawie dwdch upadéw pozornych. Sytuacja taka wystepuje

zwykle w warunkach pomiaréw terenowych. Ptaszczyzng ktérej potozenie chcemy zmierzyé,
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widoczna jest na $cianach odkrywki, jednak nie jest dostepna do bezpos$redniego pomiaru
(np. widoczna jest tyko w przekroju, nie mozna znalez¢ powierzchni, na ktdrej mozna by
dokona¢ pomiaru biegu i upadu). Znajac warto$¢ dwoch upadéw pozornych (cti i c2) i
azymuty $cian, na ktoérych zostaly one pomierzone (81 i62), mozna konstrukcyjnie wyznaczy¢
bieg i upad warstwy (czy innej powierzchni geologicznej, np. tawicy, powierzchni uskokowej,
powierzchni spekania, itp.). Konstrukcja ta polega na wykonaniu ktadéw $cian odkrywki na

ptaszczyzne poziomagwzdtuz linii azymutéw $cian odkrywki.

Rys.6.20. Konstrukcja graficzna (metoda ktadow) stuzaca do okre$lenia orientacji ptaszczyzny
na podstawie dwdch upadéw pozornych (5i=3(f, S2=12T - azymuty biegu $cian, na ktérych
pomierzono pozorne katy upadu ai~se (f i aj'=35"} a=64° - rzeczywisty kat upadu warstwy, S-147° -
bieg warstwy. Zapis potozenia warstwy: 147°/64°/NE lub 237°/64°)

Wykreslamy dwie proste, symbolizujgce $ciany odkrywki (oznaczone: $Sciana | i $ciana
I1) wedtug kierunkéw azymutéw 5i i 82 (iys. 6.20). Proste te przecinajg sie w punkcie A, z
ktorego kreslimy proste prostopadte do obu $cian. Na $cianie | wyznaczamy w dowolnym
miejscu punkt Bi. Z tego punktu kreslimy prostg pod katem aj w stosunku do $ciany | i na

przecieciu sie jej z prostg prostopadtg do tej $ciany uzyskujemy punkt O'. Promieniem AOQO'
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kreslimy kolo, ktdre przecina prostg prostopadtg do $ciany Il w punkcie O". Z punktu tego
wykre$lamy prostg nachylong do odcinka AO" pod katem 90°- a2. Najej przecieciu ze $ciang
Il lezy punkt Bu. Laczac punkty Bi i Bu uzyskujemy bieg warstwy. Oba wykreslone trojkaty
(0'ABi i 0"ABnN) sg ktadami ptaszczyzn, w ktorych zostaty pomierzone katy ai i a2 Z punktu
A kreslimy prostopadtg do biegu, uzyskujagc na biegu punkt C, oraz réwnolegta do biegu,
ktora z zakreslonym uprzednio kotem przecina sie w punkcie O™. taczac punkty C i O™
otrzymujemy tréjkat (ktad ptaszczyzny rzeczywistego kata upadu), w ktérym kat ACO™ jest
katem rzeczywistego upadu a. Upad warstwy skierowany jest od punktu A do C.

Opisana konstrukcje mozna odwréci¢, tzn. na podstawie znanej rzeczywistej orientacji
jakiejs ptaszczyzny wyznaczyé jej upad pozorny w przekroju o danym kierunku.

Mozna réwniez do rozwiagzania powyzszych zadan wykorzysta¢ potudnikowg siatke
stereograficzng. Na rysunku 6.21 przedstawiono rozwigzanie zadania na podstawie tych
samych danych co w konstrukcji na rys. 6.20.

Rys.6.21. Wyznaczanie orientacji ptaszczyzny na podstawie dwéch upadéw pozornych
za pomocgy siatki stereograficznej (danejak na rys. 6.20)

96



W przypadku odwrdcenia zadania, tzn. wyznaczenia upadu pozornego w danej
ptaszczyznie na podstawie znanego upadu rzeczywistego, za pomocg siatki stereograficznej,
nalezy znang ptaszczyzne wykre$lic na siatce w postaci tuku. Luk przecinamy prostg ze
$rodka siatki, majacg azymut zgdanego przekroju. Miedzy punktem przeciecia a obwodem
siatki otrzymujemy szukany upad pozorny, ktéry mozna odczyta¢ po naprowadzeniu prostej

na linie biegunowa lub réwnikowa siatki.

Przyktad wyznaczenia rzeczywistych katéw upadu warstwy i powierzchni uskokowej na
podstawie zdjecia wyrobiska korytarzowego

Rysunek 6.22 przedstawia zalozenia do zadania, zmierzajgcego do wyznaczenia
parametrow przemieszczenia uskokowego: rozsuniecia upadowego i stratygraficznego.
Rozsuniecie jest to przemieszczenie pozorne warstwy przecietej uskokiem, mierzone w
réznych ptaszczyznach. Z definicji rozsuniecia upadowego wynika, iz mierzone jest ono w
ptaszczyznie prostopadtej do biegu uskoku. Rozsuniecie stratygraficzne - inaczej migzszosé
warstw zawartych w profilu miedzy réznowiekowymi warstwami stykajacymi sie ze sobg po
dwu stronach powierzchni uskokowej - mierzone jest w ptaszczyznie prostopadiej do biegu
warstwy.

Na rys. 6.22 przedstawiono zdjecie wyrobiska (chodnika) - w $rodkowej czesci
widoczny jest obraz intersekcyjny na powierzchni spggowej wyrobiska, po bokach widoczne
sg obrazy intersekcyjne na ociosach.

W celu rozwigzania zadania nalezy wykona¢ dwa przekroje geologiczne: jeden w
ptaszczyznie prostopadtej do biegu uskoku, drugi w plaszczyznie prostopadiej do biegu
warstwy. W pierwszym przypadku powierzchnia uskokowa bedzie wrysowana pod katem jej
rzeczywistego upadu, natomiast dla warstwy nalezy znalezé jej pozorny kat upadu w
ptaszczyznie prostopadtej do biegu uskoku. Analogicznie w drugim przypadku - w
ptaszczyznie prostopadtej do biegu warstwy - trzeba znaé rzeczywisty kat upadu warstwy, a
pozorny kat upadu uskoku w tej ptaszczyznie.

Na iys. 6.23 przedstawiono konstrukcje zmierzajgce do wyznaczenia(rzeczywistego kata
upadu warstwy (a) i jej pozornego kata upadu (a”) w piaszczyznie prostopadtej do biegu
uskoku. Na ociosach chodnika mozna odczyta¢ pozorny kat upadu warstwy w ptaszczyznie
ociosu ($ciany chodnika), np. a’ w trojkagcie ABC. W Srodkowej czesci zdjecia chodnika, tj. w
czeéci obrazujacej jego spag, wykreslono w kierunku prostopadtym do biegu warstwy
odcinek CA’. Pod katem prostym do tego odcinka odtozono odcinek CB’, ktérego diugosé
réwna jest dtugosci odcinka CB. W tréjkacie A’B’C kat a jest rzeczywistym katem upadu
warstwy. Kolejnym krokiem jest skonstruowanie tréjkata A’B”C”, aby znalez¢ pozorny kat
upadu warstwy w ptaszczyznie prostopadtej do biegu uskoku (a”). W tym celu poprowadzono
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prosta prostopadtg do biegu uskoku przez punkt A’. Jako ze odcinek CB’jest rownolegty do
biegu warstwy, znajdujemy na nim punkt C”, wyznaczajagc odcinek A’C”, stanowigcy
podstawe szukanego trojkata. Wysoko$¢ tego tréjkata jest rowna odcinkowi CB
(CB=CB’=C”B").

Rys.6.22. Zdjecie wyrobiska korytarzowego (chodnika) z widocznym obrazem intersekcyjnym warstwy
przecietej uskokiem (1-2 i 3-4 - linie przekrojowe)
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Rys. 6.23. Wyznaczenie rzeczywistego kata upadu warstwy (a) ipozornego kata upadu warstwy (a")
w ptaszczyznie prostopadtej do biegu uskoku

W podobny sposéb przeprowadzono konstrukcje dla katow upadu uskoku (rys. 6.24).
W tréjkacie DEF, zbudowanym na obrazie ociosu chodnika znajduje sie pozorny kat upadu
uskoku P’. Przez punkt E poprowadzono prostg rownolegtg do biegu uskoku i na kierunku do
niej prostopadtym wyznaczono odcinek DE’. W trojkacie DE’F’ (gdzie E’F’=EF) kat p jest
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rzeczywistym upadem powierzchni uskokowej. Z kolei, aby znalez¢ ijpozomy kat upadu
uskoku P”, poprowadzono przez E’ prostg prostopadtg do biegu warstwy i na przecieciu tej

prostej i $ladu uskoku na spagu wyrobiska znaleziono punkt D”. Stosujac te samg wysoko$¢

Rys. 6.24. Wyznaczenie rzeczywistego kagta upadu uskoku ((i) i pozornego kata upadu uskoku (p”) w
ptaszczyznie prostopadtej do biegu warstwy
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co w dwu pozostatych trojkatach (E’F”=EF), zbudowano trojkat D”E’F”, w ktorym
wyznaczono pozorny kat upadu powierzchni uskokowej (P”) w ptaszczyznie prostopadtej do
biegu warstwy.

Aby wyznaczy¢ zadane parametry przemieszczenia uskokowego, skonstruowano dwa
przekroje: 1-2 - w plaszczyznie prostopadtej do biegu uskoku i 3-4 - w plaszczyznie

prostopadtej do biegu warstwy. Linie przekrojowe zaznaczono na rys. 6.22.

Rys.6.26. Przekroj na linii 3-4 z wyznaczonym rozsunieciem stratygraficznym (RS)



Na przekroju na linii 1-2 (rys. 6.25) wrysowano powierzchnie uskokowg, zapadajacg w
kierunku SSW pod katem P - tj. rzeczywistym katem upadu uskoku, gdyz przekréj wykonany
jest w kierunku prostopadtym do biegu uskoku. Powierzchnia warstwy jest nachylona w
kierunku przeciwnym do uskoku, pod katem a”. Zgodnie z definicjg rozsuniecia upadowego
(oznaczonego tu jako Ru) parametr ten znaleziono w piaszczyznie réwnolegtej do upadu
powierzchni uskokowej. Rozsuniecie Rumierzymy jako odlegto$é miedzy Sladami stropu lub
spagu warstwy.

Przekr6j na linii 3-4 poprowadzony zostat w kierunku prostopadtym do biegu warstwy
(rys. 6.26). Stad tez warstwe wrysowano pod katem a (rzeczywisty kat upadu warstwy),
natomiast powierzchnie uskokowg pod katem P”. Rozsuniecie stratygraficzne (R9)

wyznaczono w Kierunku prostopadtym do stropu (i spggu) warstwy.

Obliczanie parametréow uskoku oraz elementéw zalegania warstwy na podstawie mapy

Na podstawie obrazu intersekcyjnego przedstawionego na mapce nalezy wyznaczy¢
parametry powierzchni uskokowej, parametry przemieszczenia uskokowego, a takze elementy
zalegania warstwy przecietej uskokiem i migzszos¢ tej warstwy. Ponizej przedstawiono dwa
przyktady: A - gdy powierzchnia uskokowa jest prostopadta do biegu warstwy i B - biegi
warstwy przecietej uskokiem i powierzchni uskokowej sg rownolegte lub prawie rownolegte.
Przyktad A

Na rys. 6.27 przedstawiono mapke, ktora jest zatlozeniem do zadania. Na podstawie
obrazu intersekcyjnego uskoku znaleziono poziomice strukturalne powierzchni uskokowej
(rys. 6.28). Na tej podstawie wyznaczono kat upadu powierzchni uskokowej (p:

tg«i = —= -]:9-92 5r
20
stad: = 79°30'« 80°

Orientacje powierzchni uskokowej mozna zapisa¢: 180°/80°/E lub 90°/80°.

Punkty A i B na rys. 6.27 oznaczaja punkty przyuskokowe, ktére przylegaty do siebie
przed ruchem uskokowym. Na podstawie mapy strukturalnej powierzchni uskokowej
(rys. 6.28) odczytano ich potozenie: punkt A lezy na wysokosci 850 m n.p.m., punkt B na
wysokosci 940 m n.p.m., stad roéznica wysoko$ci pomiedzy nimi (oznaczona na rysunku
odcinkiem AA’) wynosi 90m. Na iys. 6.28 wyznaczono nastepujgce parametry
przemieszczenia uskokowego:

1). zrzut uskoku - jest to sktadowa pionowa $lizgu upadowego (i catkowitego) - obliczona

jako réznica wysokosci miedzy punktami A i B (90 m)

102



2).

3).

4).

Rys.6.27. Mapka przedstawiajgca zatozenia do zadania obliczania parametrow uskoku oraz
elementow zalegania warstwy -przyktad A. Powierzchnia uskokowajestprostopadta do biegu
warstwy przecietej uskokiem. 1-2 - liniaprzekrojowa

§lizg catkowity - przemieszczenie catkowite skrzydet uskoku - czyli odlegtos¢ dwaoch
punktow przyuskokowych, przed ruchem uskoku przylegajgcych do siebie. Na odcinku
AB (odlegto$¢ punktéw przyuskokowych na powierzchni) skonstruowano tréjkat
prostokatny, gdzie AA’ to réznica wysokosci miedzy tymi punktami, a odcinek A’B - to
szukany $lizg catkowity. Jego wielko$¢ mozna odczyta¢ z mapy lub obliczyé¢:
(A'By2 = (AAp2 +(AB)2 =>A'B = a/902+1502 = 175 [m];

§lizg biegowy - sktadowa pozioma przemieszczenia skrzydet uskoku - odcinek BB’.
Obliczen dokonano analogicznie jak w przypadku pokazanym powyzej (BB’ = 149,2 m).
Wielko$¢ te mozna rowniez odczyta¢ z mapy, z mniejszg doktadnoscia, lecz w wielu
sytuacjach zupetnie wystarczajaca;

§lizg upadowy - skladowa przemieszczenia skrzydet uskoku, rownolegta do linii upadu
powierzchni uskokowej. A”B’ wyznaczono z trdjkata, gdzie AB’ - odlegto$¢ w
poziomie, w ptaszczyznie upadu powierzchni uskokowej (rozstep uskoku), AA” -

réznica wysokosci miedzy tymi punktami (A”B’ = 91,5 m);
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Rys.6.28. Poziomice strukturalne powierzchni uskokowej z wyznaczonym katem upadu tej powierzchni.
AA "iAA 7 - zrzut uskoku, AB’- rozstep uskoku, BB ’- $lizg biegowy, A B ’- §lizg upadowy,
A B - $lizg catkowity

5). rozstep uskoku - sktadowa pozioma $lizgu upadowego, czyli wyznaczona juz wczes$niej
odlegtos¢ AB’ (16,2 m), odczytana z rysunku.

Na rys. 6.29 wyznaczono kolejne parametry. Sg to parametry przemieszczenia warstwy,
dlatego tez wykreslono warstwice strukturalne spagu (mozna réwniez stropu) warstwy
przecietej uskokiem. Wyznaczono na ich podstawie kat upadu warstwy a (55°), stad potozenie
warstwy mozna zapisa¢ nastepujaco: 90°/55°/S lub 180°/55°.

Przez punkty przeciecia warstwie strukturalnych warstwy i uskoku o tych samych
wartosciach poprowadzono $lady przeciecia si¢ warstwy z powierzchnig uskokowga po obu
stronach uskoku. Parametry przemieszczenia uskokowego wyznaczone na rys. 6.29 to:

6). rozstep warstwy - sktadowa pozioma rozsuniecia upadowego - zostatl wyznaczony jako
rzut na plaszczyzne poziomg odlegtosci miedzy Sladami przeciecia sie warstwy z
powierzchnig uskokowg. Na rysunku rozstep warstwy oznaczono jako odcinek CD;
odlegtos¢ te jednak mozna zmierzyé w dowolnym miejscu pomiedzy $ladami przeciecia
sie warstwy z powierzchnig uskokowg, w kierunku prostopadtym do biegu tej

powierzchni. W skali mapy odlegto$¢ ta wynosi 55 m;
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Rys.6.29. Naprzecieciu poziomic strukturalnych spagu warstwy przecietej uskokiem ipoziomic
strukturalnych powierzchni uskokowej powstaja $lady, oznaczone liniamiprzerywanymi. CD - rozstep
warstwy, DD ’- zrzut warstwy, CD ’- rozsuniecie upadowe, ED - rozsuniecie biegowe

7). zrzut warstwy - skiladowa pionowa rozsuniecia upadowego. Inaczej moéwiac, jest to
réznica wysokos$ci miedzy punktami C i D. Poniewaz punkt C lezy na wysokosci
900 m n.p.m., a punkt D na wysokosci 600 m n.p.m., stad zrzut warstwy wynosi w tym
przypadku 300 m. W skali mapy wielko$¢ te przedstawiono w postaci odcinka DD’,
odtozonego w kierunku prostopadtym do odcinka CD, w celu wyznaczenia rozsuniecia
upadowego;

8). rozsuniecie upadowe - to przemieszczenie $ladéw warstwy na powierzchni uskokowej,

mierzone w linii upadu tej powierzchni. Na podstawie parametrow omowionych powyzej
wyznaczono rozsuniecie upadowe jako odcinek CD’ (305m). (CD'= @4CD)2 + (DD")2 );

9). rozsuniecie biegowe - przemieszczenie $ladéow warstwy na powierzchni uskokowej,
mierzone w linii biegu tej powierzchni. Na rysunku rozsuniecie biegowe oznacza
odcinek DE (210 m.); moze by¢ to w dowolnym miejscu zmierzona odlegto$¢, po linii
biegu, miedzy dwoma $ladami przeciecia warstwy z uskokiem;

10). rozsuniecie pionowe jest to przemieszczenie warstwy mierzone w pionie.

W przedstawionym przyktadzie rozsuniecie pionowe odczytano z réznicy naktadajacych
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sie warstwie z dwu stron uskoku (np. 900 i 600 m). Rozsuniecie pionowe wynosi tu

300 m).

Potozenie warstwy piaskowca, przecietej uskokiem, zostato juz wczesniej wyznaczone
na rysunku 6.28. Pozostaje okreslenie migzszosci rzeczywistej tej warstwy. W prosty sposob
mozna to zrobi¢, wykonujac przekroj geologiczny w plaszczyznie prostopadiej do biegu
warstwy (rys. 6.30). Mozna roéwniez skorzysta¢ ze wzoru podanego w przykiadzie
dotyczacym wyznaczania migzszo$ci warstwy na podstawie dwoch biegéw: m =/ esina ,
gdzie: / - odlegto$¢ miedzy biegami spagu i stropu warstwy, lezacymi na tych samych

wysokosciach (70 m), a - kat upadu warstwy (55°), stad m = 70 esin 55° = 57 [m].

Rys.6.30. Przekroj na linii 1-2 (z rysunku 6.27) m - rzeczywista migzszo$¢ warstwy

Przyktad B

Rys. 6.31 przedstawia mapke, na ktorej bieg warstwy przecietej uskokiem jest
rownolegly do biegu uskoku. Wyznaczone na podstawie mapki poziomice strukturalne
warstwy i uskoku pokazuje rysunek 6.32. Na ich podstawie okreslono potozenie powierzchni
uskokowej (90°/81°/S) i potozenie warstwy w skrzydle zrzuconym (90°/57°/N).
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Rys.6.31. Mapka przedstawiajaca zatozenia do zadania obliczania parametréw uskoku oraz
elementow zalegania warstwy -przyktad B. Powierzchnia uskokowajest rownolegta
do biegu warstwy przecietej uskokiem. 3-4 - linia przekrojowa

Na przekroju wykonanym w kierunku prostopadtym do biegu uskoku i warstwy
(rys. 6.33) wyznaczono nastepujace parametry przemieszczenia uskokowego:
1). rozsuniecie upadowe - przemieszczenie $ladéw warstwy na powierzchni uskokowej,
mierzone w linii upadu tej powierzchni - oznaczone AB (563 m).
2). zrzut warstwy - sktadowa pionowa rozsuniecia upadowego - odcinek AE (555 m).
3). rozstep warstwy - sktadowa pozioma rozsuniecia upadowego - odcinek BE (95 m).
4). rozsuniecie pionowe - przemieszczenie warstwy mierzone w linii pionowej - odcinek
CD (720 m).
Na podstawie przekroju mozna tez wyznaczy¢ rzeczywistg migzszos¢ warstwy przecietej

uskokiem (45 m).
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Rys. 6.32. Poziomice strukturalne powierzchni uskokowej i powierzchni spagu warstwy w skrzydle
zrzuconym, z wyznaczonymi katami upadu tych powierzchni, a-kat upadu warstwy, y - kat upadu
uskoku

108



1000

Rys.6.33. Przekroj na linii 4-3 (z rysunku 6.31) AB - rozsuniecie upadowe CD - rozsuniecie
pionowe, AE - zrzut warstwy, BE - rozstep warstwy, m - rzeczywista migzszo$¢ warstwy

oL
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7. OBRAZ PODSTAWOWYCH STRUKTUR GEOLOGICZNYCH NA
MAPACH

Przebieg linii intersekcyjnych na mapach geologicznych uzalezniony jest od
uksztattowania powierzchni terenu oraz od rodzaju struktur geologicznych wystepujacych na
tym terenie. Najwyrazniej budowe geologiczng mozna odczyta¢ w przypadku, gdy utwory
geologiczne wystepujg w formie warstw, gdyz powierzchnie warstw mozna w pewnym
obszarze uznaé¢ w przyblizeniu za ptaskie, a takze w przypadku obszaréw o stosunkowo mato
urozmaiconej morfologii terenu.

W  wynikuprzeciecia powierzchni geologicznych z ptaszczyzng poziomg
(tzw. ptanisekcji) otrzymuje sie mape planisekcyjng. Z takg mapg mozna sie spotkaé nie
tylko w przypadku, gdy mapa przedstawia obszar rowninny, lecz réwniez w nastepujacych
sytuacjach:

- na mapach w matych skalach, nie uwzgledniajgcych rzezby terenu -
pozbawionych poziomic terenowych,

- na specjalnych mapach przedstawiajgcych budowe geologiczng na pewnej
gtebokosci, powstajacych w wyniku przeciecia z fikcyjng ptaszczyzna pozioma,

- naniektorych mapach wgtebnych (odkrytych), np. bez utworéw
czwartorzedowych. Przedstawiajg one obraz wychodni warstw na powierzchni terenu
widziany przed osadzeniem sie warstw "usunietych". Powierzchnie takie, jesli rozwinety
sie na duzym obszarze, czesto bywajg w przyblizeniu poziome, wiec i obraz budowy

powstajgcy w przecieciu z nimi ma charakter planisekcyjny.

Na rysunkach przedstawiono schematycznie podstawowe struktury geologiczne w
przekroju, na mapie planisekcyjnej oraz na mapie terenu urzezbionego.

Poszczego6lne typy struktur geologicznych odznaczajg sie na mapie charakterystycznym
uktadem linii intersekcyjnych. Przy ich rozpoznawaniu nalezy zwréci¢ uwage na przebieg
linii intersekcyjnych w stosunku do poziomic terenu i na zalezno$ci pomiedzy ksztattem linii
intersekcyjnych a ksztattem poziomic. Ponizej omoéwiono obrazy na mapach prostszych
struktur tektonicznych:

1 Warstwy poziome - budowa piytowa. Granice geologiczne warstw lezacych
poziomo uktadajg sie réwnolegle do przebiegu poziomic (rys. 7.1 i 7.2). Szeroko$¢ wychodni
warstwy zalezy od migzszosci tej warstwy (im grubsza warstwa, tym szersza wychodnia) oraz
od kata nachylenia zbocza (im wigkszy kat nachylenia zbocza, tym mniejsza szerokos$¢
wychodni). Jesli warstwy wykazujg niewielki upad (2-5°), linie intersekcyjne tych warstw na
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mapie geologicznej, na duzym obszarze, przecinajg sie z poziomicami terenowymi, ale ich

przebieg i ksztalt jest na og6t zgodny z przebiegiem i ksztaltem poziomic.
Rys.7.1. Obraz warstw zalegajacych Rys. 7.2. Obraz  warstw  poziomych
poziomo: a) na przekroju, b) na mapie przecietych uskokiem: a) na przekroju, b)
planisekcyjnej, ¢) na mapie terenu na mapie planisekcyjnej, ¢) na mapie
urzezbionego terenu urzezbionego

2. Warstwy pionowe. Takie utozenie warstw spotykane jest stosunkowo rzadko, cechuje
obszary o silnych zaburzeniach tektonicznych. Granice geologiczne warstw lezgcych pionowo
(lub, co czesciej spotykane, uskoku pionowego) zaznaczajg sie na mapie liniami prostymi,
rownolegltymi do biegu warstw, bez wzgledu na rzezbe terenu (rys.6.11).

3. Warstwy nachylone - budowa monoklinalna. Granice geologiczne warstw
nachylonych sg liniami krzywymi. W terenie rowninnym wychodnie warstw nachylonych
stanowig mniej wiecej rownolegte pasy, wydtuzone w kierunku biegu warstw (rys. 7.3). W
kierunku poprzecznym, zgodnym z Kkierunkiem nachylenia warstw, nastepujg kolejno

wychodnie warstw coraz to mitodszych. W terenie urzezbionym, gdy kat upadu warstw jest



niewielki, przebieg linii intersekcyjnych jest zblizony
do poziomic. Im wiekszy kat upadu, tym stabiej

zaznacza sie ta zaleznos¢.

4. Warstwy nachylone - budowa fatdowa.
Fatdy dajg na mapach geologicznych obraz
powtarzajgcych sie warstw po obu stronach osi fatdu.

Antyklina zawiera w jadrze warstwy najstarsze, od

¥Vi, o jadra ku skrzydtom - warstwy coraz to mtodsze. W
.l_<_Ti;i P zwigzku z tym w obrazie intersekcyjnym widoczny
¥/> y, jest posrodku pas utwordow najstarszych, od ktérego w
ilu.. 119 I obie strony, ku skrzydtom, nastepuja kolejno

wychodnie warstw coraz to mtodszych (rys.7.4).

Synklina zawiera w jadrze warstwy najmiodsze,
od jadra ku skrzydtom coraz to starsze. Dlatego w
obrazie intersekcyjnym, postepujac prostopadle do
biegu warstw, po jednej i po drugiej stronie centralnie
potozonej warstwy najmiodszej natrafiamy na
warstwy starsze. W przypadku pochylenia fatdu
(wergencjil) szeroko$¢ wychodni po obu stronach osi
Rys. 7.3: Obraz monokliny: aj na fatdujest rozna (rys.7.5).
przekroju, b) na mapie
planisekcyjnej, ¢) na mapie terenu W przypadku fatdéw stojgcych i pochylonych
urzetbionego kierunek upadu warstw w obu skrzydtach jest
przeciwstawny. Jezeli natomiast kierunek upadu warstw w obu skrzyditach fatdu (antykliny
lub synkliny) jest zblizony, mamy do czynienia z faldem obalonym. Wielko$¢ kata upadu
moze by¢ w obu skrzydtach rowna (fatd izoklinalny) lub rézna.

Obraz fatdu na mapie moze komplikowa¢ undulacja jego osi - tj. jej zanurzanie sig i
wynurzanie (rys. 7.6). W obrazie na mapie (rys. 7.7) warstwy starsze pojawiajg sie w kilku
miejscach. Miejsca, w ktérych 0$ wynurza sig, nazywane sg elewacja osi, a gdzie zanurza -
depresja. W miejscu elewacji pojawiajg sie i poszerzajg na mapie wychodnie warstw
starszych.

Szczeg6lng forma fatdu jest fatd diapirowy, charakterystyczny dla z46z solnych. Fald

diapirowy to antyklina, ktérej jadro, charakteryzujgce sie wysokg plastycznos$cig, przebija

1Wergencja - kierunek pochylenia i/lub asymetrii; odchylenia ptaszczyzny $rodkowej fatdu od pionu



Rys.7.4. Obraz budowy faldowej
antykliny: a) na przekroju, b) na mapie
planisekcyjnej, ¢) na mapie terenu
urzezbionego

Rys. 7.5. Obraz budowyfatdowej - sykliny
asymetrycznej: a) na przekroju, b) na
mapie planisekcyjnej, ¢) na mapie terenu
urzezbionego

Rys.7.6. Undulacja osifatdu



sztywniejszy nadktad (rys. 7.8). Do charakterystycznych cech faldéw diapirowych nalezy
spos6b sfaldowania (zaburzenia) utworéw budujacych jadro faldu odmienny od sposobu
sfaldowania warstw na jego skrzydtach. Jest to typ fatdowania dysharmonijnego,
spowodowanego rdéznicg plastycznosci poszczeg6lnych warstw; jadro fatdu jest bardziej
plastyczne (np. s6l) niz serie na skrzydtach fatdu (np. piaskowce). Faldy takie majg charakter
gwattownych wypietrzen. Warstwy w ich skrzydtach zapadajg tagodniej niz w jadrach,

ponadto upady warstw malejgwraz z oddalaniem sie od jadra.

a) %]

Rys. 7.7. Obrazfatdu o zanurzajgcej sie i wynurzajacej osi na mapie (a) i w przekroju (b)

Rys. 7.8. Fatd diapirowy w planie (a) i wprzekroju (b). 1- formacja solna, cechsztyn srodkowy,
2 —marglepstre, cechsztyn gérny, 3 - tupki, cechsztyn gérny, 4 -piaskowce - cenoman
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5. Uskoki. Obrazy ptaszczyzn uskokowych wystepujg na mapach jako linie proste
(w przypadku gdy uskok jest pionowy) lub zakrzywione (gdy powierzchnia uskokowa jest
nachylona). Obraz uskokdw nachylonych uzalezniony jest od kata upadu ptaszczyzny uskoku

i rzezby terenu, podobnie jak w wypadku warstw nachylonych.

Rys. 7.9. Przesuniecie granic geologicznych na mapie wzdtuz linii uskoku (z - zrzut uskoku,
r - rozsuniecie uskoku, e - kat upadu powierzchni uskokowej)

Uskoki moga przecina¢ wszystkie struktury tektoniczne. Uskok na mapie zaznacza sie
zazwyczaj przesunieciem granic geologicznych wzdtuz linii uskoku (rys. 7.9). Gdy graniczg
ze sobg utwory réznowiekowe, mozna tatwo rozpoznaé¢ skrzydto wiszace i zrzucone uskoku
zrzutowego. Utwory starsze skrzydia wiszacego graniczg bezposrednio z utworami
miodszymi skrzydta zrzuconego. Przyktady wptywu uskoku na obraz intersekcyjny na mapie

pokazano na rysunkach od 7.10 do 7.14.
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Rys.7.10. Wplyw uskoka na obraz Rys.7.11. Wplyw uskoku na obraz
intersekcyjny na mapie; uskok zrzutowy, intersekcyjny  na  mapie;  uskok
poprzeczny do biegu warstw zrzutowy przecinajacy synkline
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Rys.7.12.  Wplyw uskoku na obraz
intersekcyjny na mapie; uskok zrzutowy
rownolegty do biegu warstw, warstwy
nachylone w kierunku skrzydta zrzuconego
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Rys.7.13.  Wplyw uskoku na obraz
intersekcyjny na mapie; uskok zrzutowy
rownolegty do biegu warstw, warstwy
nachylone w kierunku skrzydta wiszgcego



Rys. 7.14. Wptyw uskoku na obraz intersekcyjny na mapie; uskok zawiasowy,
warstwy nachylone w kierunku skrzydta zrzuconego
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8. INTERPRETACJA MAP GEOLOGICZNYCH

Analiza mapy geologicznej stuzy wstepnemu zapoznaniu sie¢ z budowg i historig
geologiczngjakiego$ obszaru, np. w celu pézniejszego wykonania przekroju geologicznego.
I odwrotnie - wykonanie przekroju moze stuzyé rowniez doktadnej analizie mapy.

W pierwszym etapie analizy mapy nalezy szczegétowo zapoznac sie z jej tematyka
(tytutem), podziatka i legenda. Z opisu (tytutu) mapy mozna sie zorientowaé, w jakim celu
mapa zostata wykonana, jaki obszar obejmuje, a przede wszystkim, czy mamy do czynienia z
mapa zakryta, czy odkryta. Wielko$¢ podziatki daje orientacje, jakiej doktadnos$ci szczegotow
na mapie mozna sie spodziewa¢. Najwiecej informacji podaje legenda, tj. jakie typy utwordéw
przedstawione zostaty na mapie, jaka jest ich pozycja stratygraficzna, czy istniejgjakie$ luki
stratygraficzne (w tym miejscu czesto mozna sie spodziewac niezgodnego utozenia warstw).

Czytanie mapy geologicznej nalezy rozpocza¢ od analizy morfologii terenu, jesli jest ona
na mapie uwzgledniona. Szczego6lnie istotny jest przebieg granic geologicznych w stosunku
do rzezby terenu. Nastepnie nalezy przesledzi¢ przebieg poszczegdlnych wychodni na mapie;
ich nastepstwo i migzszo$ci pozorne, a takze rozmieszczenie wszelkich znakéw i symboli
znajdujacych sie na mapie.

Na podstawie zgromadzonych danych mozna wyznaczy¢ gtéwne elementy budowy, a
potem stopniowo formy coraz mniejsze, wchodzagce w skiad duzych elementéw
tektonicznych. Wszystkie uzyskane wnioski, ewentualnie poparte przekrojami geologicznymi
nalezy zestawi¢ w formie opisowej. W opisie, podobnie jak w legendzie mapy, obowigzuje
zasada porzadku chronologicznego, tzn. jako pierwsze opisuje sie pietra i zjawiska najstarsze,
idgc ku coraz to mtodszym.

Wydzielajgc poszczegdlne jednostki tektoniczne (w tym tez intruzje skat gtebinowych)
nalezy umiejscowi¢ je na mapie, operujgc czeSciami mapy weditug stron Swiata, nazwami
miejscowosci, goér, rzek, kierunkiem przebiegu rzek itp. Po wydzieleniu jednostek
tektonicznych wyzszego rzedu przystepuje sie do szczeg6towego opisu kazdej z nich.
W opisie tym nalezy uwzgledni¢: charakter fatdow, nasunie¢, nachylenie warstw na réznych
odcinkach opisywanej jednostki i w obrebie kolejnych pieter strukturalnychl Przy opisie
masywow intruzywnych nalezy okresli¢ ich ksztak, kontakty tektoniczne (a co za tym idzie
- wiek intruzji).

W przypadku dyslokacji nieciggtych (uskokoéw, fleksur) nalezy okresli¢ ich wiek, a takze
zasadnicze kierunki. Na podstawie intersekcji mozna wyznaczy¢ kierunek i kat upadu

ptaszczyzn uskokowych.

1 Pietro strukturalne - kompleks skat oddzielony w stropie i spagu powierzchniami niezgodnosci katowych,
czesto wykazujacy odrebnos¢ zespotdw skalnych.
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Rys.8.1. Przyktad struktury monoklinalnej, przecietej dwoma uskokami. Objasnienia: Ja - aalen,
Aj - bajos, Ai - baton, Jd - kelowej, Ja- oksford, Jin, - kimeryd, J, - tyton, A, B - punkty przyuskokowe,
ktére przylegaty do siebie przed ruchem uskokowym, X X" - linia przekrojowa
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NNW SSE

Rys.s.2. Przekréj na linii XX' do mapy z rys.8.1 (z - zrzut uskoku)



Rys.s.3. Przyktad struktury monoklinalnejprzecietejpowierzchnig uskokowa o zmiennym biegu
i kacie upadu. Objasnienia: Di - dewon dolny, D2 - dewon $rodkowy, D3 - dewon gorny



Utwory czwartorzedowe, a czasem trzeciorzedowe (niesfatldowane) przykrywajg
niezgodnie (poziomo lub prawie poziomo) starsze zafaldowane i zuskokowane struktury.
Przesledzenie starszych elementow tektonicznych jest utrudnione, jednak w przypadkach gdy
pokrywa warstw mtodszych ma stosunkowo niewielkg miazszo$¢, mozna przedtuzy¢ granice
warstw starszych - zaznaczajgc ich przypuszczalny przebieg na powierzchni. W przypadku
wystepowania pokryw utwordéw trzecio- i czwartorzedowych o znacznych migzszosciach,
trzeba sie postuzy¢, w miare mozliwosci, profilami wiercen lub dotaczonymi do mapy
przekrojami.

Zaprezentowane ponizej opisy map, przedstawiajacych wybrane, uproszczone obrazy
struktur geologicznych majg na celu zapoznanie czytelnika ze sposobami interpretacji map
geologicznych i wyciggania na ich podstawie wnioskéw dotyczacych budowy wgtebnej
terenu. Ukazane na rys. 8.1 - 8.6 mapy i przekroje nie obrazujg konkretnych fragmentéw
rzeczywistej budowy geologicznej. W dalszej natomiast cze$ci rozdziatu przedstawione
zostang mapy (wraz z opisem) opracowane na podstawie danych geologicznych odnoszacych
sie do wybranych jednostek geologicznych Polski. Dla tatwiejszego zrozumienia interpretacji

przedstawionych na mapach struktur geologicznych do map dotgczono przekroje.

Przyktad 1

Mapa na rys. 8.1 przedstawia fragment terenu wyzynnego. Najwieksze wzniesienia
rozciggajg sie potudnikowo, dochodzgc do wysokosci powyzej 540 m n.p.m. w centralnej
czesci obszaru i powyzej 520 m n.p.m. w czeéci poinocnej. W kierunku wschodnim i
zachodnim teren sie obniza, osiagajac najmniejsze wysokosci w dolinach (ponizej
460 m n.p.m. w NE cze$ci mapy i ponizej 440 m n.p.m. w cze$ci SE).

Na analizowanym obszarze odstaniajg sie utwory mezozoiczne, od jury S$rodkowej
(Ja, Jyj, Jot, Jci) do jury gornej (JO, Jkm, Jt)- Granice geologiczne pomiedzy poszczegélnymi
wydzieleniami majg przebieg zblizony do réwnoleznikowego. Wyraznie widoczne sg na
mapie dwa uskoki: jeden z nich, w potudniowej czeSci obszaru o przebiegu WSW-ENE i
drugi w NE czesci obszaru o przebiegu NW-SE. Uskoki te "dzielg" obszar przedstawiony na
mapie na trzy czesci. Analizujac przebieg granic geologicznych miedzy poszczegdélnymi
wydzieleniami, widzimy, iz w kazdej czesci uktadajg sie one podobnie (ten sam kierunek
wygiecia linii intersekcyjnych i podobne migzszosci pozorne). W czeséci Srodkowej
i potudniowej mozna w prosty sposdb, dla dowolnej granicy geologicznej, wyznaczy¢ jej kat
upadu i kierunek nachylenia. Wszystkie warstwy nachylone sg w kierunku NNW pod katem
okoto 50°. Jest to wiec budowa monoklinalna. Linie intersekcyjne powierzchni uskokowych
sg bardzo zblizone do linii prostych - mozna wiec przyja¢, iz katy upadu tych powierzchni

wynoszg okoto 90°. Uskok w czesci potudniowej jest uskokiem zrzutowym (skrzydto SSE
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jest skrzydiem wiszacym, skrzydto NNW - zrzuconym). Na podstawie przekroju (rys.8.2),
wykonanego w kierunku prostopadtym do biegu uskoku mozna wyznaczy¢ zrzut tego
uskoku - wynosi on okoto 14 m. Uskok w NNE cze$ci analizowanego obszaru jest uskokiem
zrzutowo-przesuwczym. Skrzydio NNE jest skrzydiem wiszacym, gdyz w tym skrzydle
znajdujg sie warstwy starsze, sasiadujgce z miodszymi, znajdujagcymi sie w skrzydle
zrzuconym. Zrzut uskoku, wynoszacy okoto 40 m, wyznaczono jako rdéznice wysokosci

pomiedzy punktami A i B (poréwnaj rys. 6.28).

Przyktad 2

Mapa na rys.8.3 przedstawia teren wyzynny, urozmaicony morfologicznie. Osie ciekow i
grzbietow rozciggajg sie rownoleznikowo. Wzgdrza pasma znajdujgcego sie w poinocnej
cze$ci mapy osiggajg wysokosci powyzej 400 m n.p.m. W Srodkowej czeSci obszaru znajduje
sie rozwidlona dolina, z ciekami wodnymi, ptyngcymi generalnie w kierunku WNW.
W strone potudniowg teren wznosi sie do wysokosci przekraczajagcych 420 m n.p.m. w SW
czesci mapy.

Na obszarze przedstawionym na mapie widoczne sg wychodnie tylko trzech wydzielen w
obrebie dewonu (pj, b2 i ps3). Wychodnie tych warstw kilkakrotnie powtarzajg sie na
omawianej mapie, co stwarza wrazenie (spowodowane szczeg6lng morfologigterenu), iz sgto
warstwy zafatdowane. Jednak préba wyznaczenia upadéw tych warstw pokazuje, ze biegi
wszystkich granic geologicznych majg przebieg potudnikowy, a katy upadu sg mniej wiecej
state i wynoszg okoto 15°. Jest to wiec monoklina, nachylona w kierunku zachodnim.

Wi iecej trudnosci przysparza wyznaczenie biegu i upadu powierzchni uskokowej. Na
pierwszy rzut oka widaé, ze jest to powierzchnia nachylona, gdyz linia intersekcyjna uskoku
jest silnie powyginana. Okazuje sie jednak, ze bieg i upad powierzchni uskokowej nie jest
staly - to znaczy ze powierzchnia uskokowa nie jest ptaszczyzng. Kierunek jej nachylenia
zmienia sie od wschodniego w potudniowej cze$ci mapy (upad okoto 30°), do zachodniego -
w czesci potnocnej (upad okoto 45°). Poniewaz uskok przecina wszystkie wystepujgce na

mapie warstwy, jego wiek mozna okresli¢ na mtodszy od dewonu.

Przyktad 3

Kolejna mapa (rys.8.4) przedstawia obszar o wyraznie zaznaczonej dolinie rzecznej
rozciggajacej sie we wschodniej i pétnocnej czesSci mapy. Rzeka, z licznymi obustronnymi
doptywami, ptynie z potudnia w kierunku poéinocnym, po czym zmienia kierunek na
péinocno-zachodni i zachodni. Najnizej potozony obszar znajduje sie NW czesci mapy

(ponizej 280 m n.p.m.). Na p6tnocnym brzegu rzeki widoczne sg wawozy skierowane ujsciem
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ku dolinie rzecznej. W SW czeSci mapy znajduje sie wzniesienie rozciggajace sie
potudnikowo. Najwyzszy punkt lezy na wysokosci wiekszej niz 420 m n.p.m.

Na obszarze przedstawionym na mapie odstaniajg sie utwory triasowe (Ti, T2, Tk, Tre)
i niezgodnie na nich lezaca warstwa osaddéw kredowych (o 3). Granice geologiczne warstw
nalezagcych do kompleksu triasowego majg przebieg zblizony do réwnoleznikowego.
W centralnej cze$ci znajduje sie wychodnia najstarszej warstwy (T|), otoczona kolejno
nastepujagcymi po sobie warstwami coraz to mtodszymi (T2, U, Tre). Jest to wiec antyklina,
ktérej o ma przebieg W-E. Pdinocne jej skrzydito zapada w kierunku pétnocnym pod katem
okoto 70°, natomiast potudniowe pod katem okoto 80° na potudnie. W celu wyznaczenia tych
upadoéw poprowadzono warstwice strukturalne w obu skrzydtach fatdu. Okazato sie, ze nie sg
one réwnolegte. Swiadczy to o zanurzaniu sie osi fatdu (tzw. undulacji). W miejscach
przeciecia warstwie strukturalnych o tej samej wartosci, wyznaczonych po obu stronach
antykliny dla tej samej granicy geologicznej, przebiega o$ faldu. Z odlegto$ci pomiedzy
takimi kolejnymi punktami przeciecia i roznicy ich wysokosci mozna wyznaczyé kat
nachylenia osi faldu. W omawianym przypadku wynosi on okoto 35°; 0§ zanurza sie w
kierunku zachodnim. W potudniowej czeSci mapy znajduje sie warstwa osadéw gornej kredy
((>3), zapadajgca w kierunku SSE pod katem okoto 35°.

Rys. 8.5 przedstawia przekréj, wykonany na podstawie omawianej mapki, na linii YY"

Przyktad 4

Mapa na rys. 8.6 przedstawia teren gdrzysty. Rzezba terenu jest bardzo urozmaicona,
charakteryzuje sie duzymi deniwelacjami na stosunkowo matym obszarze. W $rodkowej i
potudniowej czesci mapy znajdujg sie kulminacje o wysokosci wiekszej niz 2200 m n.p.m.
Teren gwattownie obniza sie do ponizej 1500 m n.p.m. w SE cze$ci mapy. Teren obniza sie
rowniez ku potnocy i ku wschodowi, osiggajagc w dolinach wysokosci ponizej 1700 m n.p.m.
W dnie doliny we wschodniej czesci mapy widoczny jest fragment niewielkiego cieku
wodnego, ptynacego z potudnia ku pétnocnemu wschodowi.

Pod wzgledem stratygraficznym wydzieli¢ mozna dwa pietra strukturalne: paleozoiczne
(Cm, O, S, D) i mezozoiczne (T, J, K).

Wychodnie warstw starszych (paleozoicznych) widoczne sq w p6tnocnej czesci mapy, a
utozenie linii intersekcyjnych Swiadczy o potudnikowych rozciagtosciach tych warstw.
W centralnej czesci znajduje sie wychodnia warstwy najstarszej - kambru. Coraz to miodsze
warstwy otaczajg jg w kierunku wschodnim i zachodnim. To rozmieszczenie wychodni
warstw wskazuje na ich antyklinalne utozenie. Upewnia o tym wyznaczenie biegéw i upadéw
poszczegblnych powierzchni geologicznych. Skrzydto wschodnie antykliny zapada pod

katem okoto 60° na E, skrzydto zachodnie - pod katem okoto 55° na W.
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Rys.s.4. Przyktad strukturyfatdowej - antykliny o zanurzajacej sie osi. Objasnienia: Ti -pstry
piaskowiec, Tz - wapien muszlowy, Tk- kajper, Trc- retyk, Crs - kreda gérna.
Gruba liniaprzerywana oznaczaprzebieg osi antykliny, YY'- liniaprzekrojowa
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Rys.s.5. Przekroj na linii YY'do mapy z rys. 8.4.



Rys.s.s. Przyktad antykliny, przykrytej niezgodnie strukturg monoklinalna.
Objasnienia: Cm - kambr, O - ordowik, S - sylur, D - dewon
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Rys.s.8. Szkic geologiczny odkryty (bez utwordw czwartorzedowych) poinocnego fragmentu
Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego i jego obrzezenia (wg Doktorowicz-Hrebnickiego, nieco
zmieniony i uproszczony). Objasnienia: Cs - karbon gérny; Ti - pstry piaskowiec; wapien muszlowy:
Tzl - dolny, Tj2 - $rodkowy, T2 - gorny; Ts—kajper, Ji - lias
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Rys.8.10. Mapa geologiczna odkryta (bez utworéw czwartorzedowych) potudniowo wschodniego
obrzezenia Gor Swietokrzyskich (wg Gadomskiej (red.), 1967, nieco zmieniona i uproszczona).
Objasnienia: e — S - zgeneralizowane utwory kambru, ordowiku i syluru; D - dewon;
P - perm; Ti- pstry piaskowiec; T2- wapien muszlowy; T}- kajper i retyk; J2- dogger; J3- malm;
K2- kreda gorna; Tr—trzeciorzed
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Rys. 8.7. Potudniowo-zachodnie obrzezenie Gor Sowich (napodstawie Szczegétowej Mapy Geologicznej Sudetdw - arkusz
Nowa Ruda, wg Guzika i N6zki, 1958, zmienione i uproszczone). Objas$nienia: fi - diabazy starszego paleozoiku; D, -
dewon dolny (tupki ilaste i krzemionkowe); dolny karbon Ci - tupki szarogtazowe, Cls- szarogtazy, Cz-zlepience
diabazowe; C3- karbon gdrny; P, - czerwony spagowiec, fi’- metafiry; w- wapienie



Warstwy mtodsze (mezozoiczne), ktérych wychodnie widoczne sg w potudniowej czesci
mapy utozone sg monoklinalnie. Biegi tych warstw sg zblizone do kierunku
rownoleznikowego. Monoklina ta zapada pod katem okoto 35° w kierunku S.
0 wystepowaniu niezgodnos$ci katowej miedzy pietrami paleozoicznym i mezozoicznym
Swiadczy charakter granicy pomiedzy spagiem triasu a warstwami starszymi. W $rodkowo-
zachodniej czesci mapy wida¢ wyraznie, iz granice geologiczne miedzy wychodniami
ordowiku, syluru i dewonu "chowajg sie” pod warstwa triasu i warstwami mtodszymi. Nalezy
jednak zwrdéci¢ uwage, iz konieczne jest w takich wypadkach przesledzenie kontaktu
wychodni we wszystkich czesciach mapy. Utozenie granic geologicznych w SE czeSci mapy

mogtoby sprawia¢ mylne wrazenie, ze kolejne warstwy zalegajg zgodnie.

Dla kolejnych przyktadéw (rys. 8.7-8.10) mapy zostaty wykonane na podstawie Map
Geologicznych Polski w skali 1:200 000 i 1:50 000. Poniewaz sg to mapy odkryte (bez
utworéw czwartorzedowych), nie przedstawiono tu poziomic terenowych. Znajdujace sie pod
mapami przekroje geologiczne (rys. 8.7 i 8.9), z uwzglednieniem morfologii, wykonano na

podstawie przekrojow dotgczonych do map oryginalnych.

Przyktad 5

Na mapie przedstawionej na rys. 8.7 pominieto utwory czwartorzedowe (o niewielkiej
migzszosci) odstaniajgce sie w dolinach rzecznych w rejonie Stupca, Bozkowa
1Czerwienczyc.

Na terenie objetym mapa odstaniajg sie wychodnie skat magmowych starszego
paleozoiku (P), a nastepnie skal osadowych dewonu dolnego (Di), dolnego i gérnego karbonu
(Ci, Cis, Czp; c3) oraz dolnego permu (Pi). W obrebie utworéow permskich wyrdznione sg
dodatkowo melafiry (p’) i wapienie (w).

Obszary wychodni skat staro-paleozoicznych oraz dewonu i karbonu przedzielone sg
wystepujaca w $rodkowej czesci terenu wychodnig skat permu, stanowigcg pas ograniczony
liniami nieciggtosci tektonicznych o ogo6lnym przebiegu SSE-NNW. Relacje wiekowe
pomiedzy skatami otaczajgcymi, a wystepujgcymi wewngtrz wspomnianego pasa wychodni,
nasuwajg przypuszczenie, iz utwory permu zostaty obnizone wzgledem sasiedztwa i obecnie
stanowigwypetnienie rowu tektonicznego.

Analiza katéw upadu i kierunkéw nachylenia tych skal sugeruja iz sg one sfatdowane
(przeciwne zwroty nachylenia w obrebie tego samego kompleksu - Pi). Oprécz dolno-
permskich utworow klastycznych w dnie rowu odstaniajg sie nieregularne wychodnie
melafirow tego samego wieku. Jedna z wydtuzonych wychodni melafiréw (o przebiegu NW-

SE) jest w swej SE czesci rozcieta krotkim uskokiem, ktory szybko wygasa w centralnej partii
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tej wychodni. Obserwacja skrzydet tego uskoku upewnia, izjego NW skrzydto jest skrzydiem
wiszgcym (przyjmujac, ze melafiry spoczywajg na klastycznych utworach dolnego permu).
W obrebie wychodni skat P| widoczne sa takze wydtuzone wystapienia wapieni w ten sposob
odstaniajg sie na powierzchni waskie soczewy tych skal, zajmujgce potozenie zgodne z
utawiceniem skat otaczajagcych. Dzieki temu, na podstawie ich przebiegu mozemy okresli¢ w
przyblizeniu bieg warstw otaczajagcych - jest on réownolegty do osi wychodni soczewek
wapieni.

Potozenie powierzchni nieciggto$ci ograniczajgcych row tektoniczny (zwany w
literaturze Rowem Czerwienczyc) przedstawiono na przekroju geologicznym. Wida¢, ze sa
one nachylone na zewnatrz od osi rowu, co wskazuje najego kompresyjne pochodzenie (row
tensyjny bytby ograniczony uskokami nachylonymi w kierunku jego centrum). Kierunek
kompresji byt w przyblizeniu prostopadty do osi rowu, a uskoki ograniczajgce rdw majg
charakter uskokéw odwréconych lub nawet nasunie¢. Powierzchnie nieciggtosci dzielg obszar
przedstawiony na mapie na trzy czeSci (skrzydta rowu), w opisie wiec wygodnie jest
interpretowa¢ budowe kazdej czesci osobno.

Skrzydto zachodnie w czesSci bezposrednio przylegajacej do rowu budujg staro-
paleozoiczne diabazy (p), na nich spoczywajg zlepierice diabazowe karbonu - zbudowane z
otoczakéw zerodowanych diabazéw. Skaly te stanowia tgcznik pomiedzy utworami
magmowymi a serig klastyczng paleozoiku. ldgc dalej ku zachodowi napotykamy coraz to
miodsze utwory: piaskowce i zlepience gdérnego karbonu i utwory czerwonego spggowca ze
wspomnianymi juz soczewami wapieni. Utwory dolnego permu sg nachylone pod katem od
15° do 30° na potudniowy zach6d. W miare oddalania si¢ od krawedzi rowu, zgodnie z
kierunkiem nachylenia warstw (ku SW) napotykamy coraz miodsze utwory - Swiadczy to o
monoklinalnym utozeniu warstw.

Charakterystyczne jest gwaltowne zakonczenie wychodni klastycznych utworéw
gornego karbonu w rejonie Bozkowa. Sugeruje to wystepowanie uskoku, ktéry zrzucatby
warstwy potozone w jego skrzydle potudniowym, skrzydto wiszace zawieratoby warstwy
starsze - wiasnie karbonu gdrnego.

Przejdzmy teraz do interpretacji p6tnocno-wschodniego obrzezenia rowu, utworzonego
przez skaty dolnego dewonu (Dj) i dolnego karbonu (Ci, C]9. Kompleks dolno-karbonski
mozemy traktowac¢ jako zbudowany z tupkéw szarogtazowych oraz, tworzacych w ich
obrebie przelawicenia, szarogtazéw. Widoczna w tym skrzydle rowu powtarzajaca sie
sekwencja utworéw dolnego dewonu i karbonu, przy réwnoczesnym wystepowaniu szeregu
nieciggtosci (stanowiacych zachodnie granice wychodni skat dewonu) $wiadczy o tuskowej

budowie tego elementu tektonicznego. Luski zawierajgce utwory dolnego dewonu i karbonu
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Rys. 8.9.Mapa geologiczna odkryta (bez utworéw czwartorzedowych) przedstawiajgcafragment walu kujawskiego ijego obrzezenia (wg
Mojskiego (red.), 1978, zmieniona i uproszczona). Objasnienia: P-perm (sole i gipsy - cechsztyn); T/ - pstry piaskowiec; J\ - lias
(piaskowce i mulowce); J2- dogger (piaskowce i mulowce); Jj - malm (wapienie); K - kreda; Pg - paleogen; N - neogen



nasuniete sg na siebie wzdtuz wspomnianych wyzej powierzchni nieciggtosci, zblizonych
przebiegiem do wschodniej granicy Rowu Czerwienczyc.

Fakt, ze potudniowo-zachodnie obrzezenie Rowu Czerwienczyc zawiera utwory staro
paleozoiczne oraz bezposrednio na nich lezagce skaly gomokarbonskie, natomiast skrzydio
wschodnie buduje sekwencja utworéw dolnego dewonu i dolnego karbonu, $wiadczy o
odmiennym rozwoju budowy geologicznej obszaréw, z ktérych pochodzi materiat obu
skrzydet. Przyjmujac, ze mniej zaangazowane tektonicznie utwory (skrzydto zachodnie) nie
mogty by¢ przemieszczone na duze odlegtosci, stwierdzi¢ mozna, iz skrzydto wschodnie
rowu to utwory, ktére zostaly nasuniete w relatywnie dalekosieznym transporcie. Stad

wschodnie obrzezenie rowu ma charakter nasuniecia.

Przyktad 6

Mapa na rys. 8.8 przedstawia potnocny fragment Gdérnoslaskiego Zagtebia Weglowego i
jego obrzezenia. Obszar ten nie stanowi odrebnego elementu tektonicznego, wielokrotnie
ulegat ruchom tektonicznym ijego budowa jest przez to skomplikowana.

Na analizowanym obszarze znajdujg sie w czesci wschodniej, w okolicach Jézefki i na
SE od Bytomia wystapienia utworéw paleozoicznych (C3) oraz pokrywajgce wiekszos$¢ terenu
wychodnie skat mezozoicznych, reprezentowanych przez trias (T1-T3) i dolngjure (Jj).

Po przyjrzeniu sie mapie zwracamy uwage na wyrazng rownoleznikowg strukture
zbudowang przez utwory wyzszego wapienia muszlowego (T23, nieco na N i NW od
Bytomia), sasiadujace od pétnocy i potudnia z utworami kolejno coraz starszymi. Swiadczy to
o0 istnieniu w tym miejscu synktiny o osi przebiegajacej z zachodu na wschod. Na potudnie od
Bytomia widoczne jest pojawienie si¢ wychodni gérnego karbonu - w potudniowym skrzydle
synkliny. Zaktadajac, iz profil stratygraficzny utworéw odstonietych dalej na potudniu jest
taki sam jak przez nas analizowany, mozemy stwierdzi¢, ze wychodnie skat gomo-
karbonskich znajdujasie w jadrze antykliny.

Ku poinocy od osi opisanej wczesniej synkliny odstaniajg sie utwory starsze -
srodkowego i dolnego wapienia muszlowego (T22 i T21) ; gdy dalej posuwamy sie ku
péitnocy - dostrzegamy utwory coraz mtodsze. Wida¢ stad, ze w obrebie utworéw dolnego
wapienia muszlowego nalezy sie spodziewaé rownoleznikowo potozonej osi kolejnej
antykliny. O$ ta we wschodniej czesci mapy przebiega przez odstoniete erozyjnie utwory
starsze - pstrego piaskowca (T1) i w okolicach J6zefki - karbonu gérnego (c 3).

Widoczne na mapie struktury ulegty przemieszczeniom wzdtuz licznych uskokéw, wsrod
ktérych dominujg kierunki NW-SE orazNE-SW. Mniej liczne uskoki majg przebieg zblizony
do réwnoleznikowego. Wptyw dyslokacji zaznacza sie najwyrazniej w p6tnocno-zachodniej
czesci terenu. Wida¢ tam, iz wychodnie utwordw triasu sg przesuniete wzgledem siebie i, co
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rdbwnie istotne, maja rozne szerokosci. To ostatnie $wiadczy o roznych katach upadu
réwnowiekowych utworéw triasu w obrebie kolejnych blokéw tektonicznych. Kierunki zrzutu
uskok6w sg zroznicowane, zaznacza sie¢ jednakze ogdlna tendencja do przemieszczenia
warstw ku zachodowi.

Utwory dolnej jury (Ji) zalegajg w formie niewielkich, izolowanych ptatow (gtéwnie w

srodkowej czesci mapy), w sposob prawdopodobnie niezgodny na utworach starszych.

Przykiad 7

Rys. 8.9 przedstawia mape odkrytg watlu kujawskiego, bedgcego fragmentem watu
srodkowopolskiego. Znaczna cze$¢ przedstawionego obszaru pokryta jest utworami
trzeciorzedowymi (Pg i N). Utwory starsze wystepujg w postaci izolowanych od siebie
wychodni (P, Ti, Ji, 12, 13, K). Wszystkie przedstawione na mapie utwory, obejmujgce
cechsztyn, trias dolny, jure, krede oraz trzeciorzed, nie tworzg ciggtej sekwencji wskutek
wystepowania luki stratygraficznej obejmujacej trias $rodkowy i gorny (Niewiarowski,
Wilczynski, 1979).

Na mapie zostaly przedstawione poziomice strukturalne stropu utworow
trzeciorzedowych. Przygladajac sie liniom intersekcyjnym spagu neogenu (sg to widoczne na
mapie granice miedzy N i Pg) zauwazamy, iz ich przebieg jest w przyblizeniu réwnolegty do
poziomicy +30 m n. p. m. Swiadczy to o potogim lub wrecz poziomym potozeniu utworéw
neogenu. Podobnie nalezy interpretowa¢ utwory paleogenu, ktérych spag wyrazony jest linig
wyraznie widoczna w opisanych wyzej wcieciach erozyjnych.

Podtoze poziomo lezacych utworéw trzeciorzedowych tworzg struktury o odmiennych
zatozeniach budowy. Duza, nieregularnie rozgateziona wychodnia utworéw jury i kredy
(widoczna we wschodniej czesci terenu) pozwala przypuszczaé, iz mamy tu do czynienia z
forma antyklinalng, ktérej jadro budujg utwory jury gornej, otoczone w skrzydtach utworami
kredy. O$ formy ma przebieg NW-SE, czyli zblizony do przebiegu granic miedzy goérnajurga
kreda. Ksztatt wychodni jury gérnej - stosunek dtugosci do szerokosci wychodni (musimy tu
interpretowaé¢ tagodne zamykanie sie wychodni J3 pod utworami trzeciorzedu) sugeruje, ze
opisywana formajest brachyantykling.

Widoczne w zachodniej i potudniowo zachodniej czesci terenu izolowane wystgpienia
utworéw przedtrzeciorzedowych zastanawiajg swym regularnym ksztattem. Zauwazamy
ponadto, iz na relatywnie niewielkiej przestrzeni znajdujg sie w ich obrebie utwory o duzym
zréznicowaniu wiekowym. Jest to szczegdlnie widoczne w obrebie struktur na terenie
Inowroctawia i Gory. Struktura Gory przedstawia niewielkg wychodnie utworéw permu
otoczong wystgpieniami gornej jury i kredy. Takie ich potozenie mogtoby sugerowacd

wystepowanie w tym miejscu waskopromiennej koputy. W okolicach Inowroctawia natomiast
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utwory permu (P) sasiadujg zaréwno z utworami triasu dolnego (Tj), jury dolnej i srodkowej
(Ji iJ2), a nawet jury gérnej (J3). W sasiedniej GoOrze utwory triasowe sg nieobecne. Takie
potozenie granic geologicznych pomiedzy utworami permu a warstwami mfodszymi oznacza,
iz nalezy sie spodziewac¢ kontaktu niezgodnego katowo. Odczytujac z objasnien do mapy
litologie osadéw cechsztynu - sole kamienne i gipsy - upewniamy sie, ze obie opisywane
struktury to wysady solne o charakterze stupa. Sgto ciata solne przebijajagce, co oznacza, ze
przerywaja one profil skat ostony. Uzasadnia to ich niezgodny kontakt z utworami
otaczajgcymi.

Podobne wnioski mozemy wyciggnag¢ w odniesieniu do struktury Piechcina, ktérg
nalezatoby interpretowac jako powstatg przez wypietrzenie utworéw jury przez wedrujace ku
gbérze masy solne. W tym jednak przypadku nie tworzg one formy przebijajacej, a powstatg
strukture mozemy okresli¢ jako kopute lub antykline solng. W opisywanym przypadku koputa
ta jest przecieta uskokiem powstatym najprawdopodobniej wskutek intensywnego
wypietrzania skat solnych. Skrzydtem wiszacym uskoku jest skrzydto pétnocno-wschodnie, w
ktérym zauwazamy wystepowanie utworédw starszych (jura dolna) kontaktujgcych sie z
utworami gdérnej jury w skrzydle zrzuconym. Wzgledny wiek uskoku nalezy ustali¢ jako
pojurajski i przedtrzeciorzedowy. Uskok przecina bowiem skaty gornej jury, kryjac sie pod
pokrywautworow trzeciorzedu.

Skomplikowany w ksztatcie, zwtaszcza w poéinocnej i péinocno-wschodniej czesci
terenu, obraz wychodni skat starszych od neogenu moze przywodzi¢ na mysl sie¢ rzeczna.
Rzeczywiscie, obnizenia, w ktdrych znajdujg sie te wychodnie, majg charakter obnizen
erozyjnych - kopalnych dolin wypreparowanych przez dziatalnos¢ wod

przedczwartorzedowych i pézniejszych.

Przyktad 8

Mapa na rys. 8.10 przedstawia fragment potudniowo-zachodniego obrzezenia Gor
Swietokrzyskich. Znajduja sie tu wychodnie utworéw od kambru do trzeciorzedu, z lukami
stratygraficznymi w karbonie, dolnej jurze oraz dolnej kredzie.

Ogolne spojrzenie na mape ujawnia istnienie dwu zespotéw utworéw geologicznych,
réznigcych sie planem budowy: zespotu trzeciorzedowego oraz starszego od trzeciorzedu.
Utwory trzeciorzedowe, formujgce w potudniowym fragmencie terenu nieregularny w
ksztatcie ptat, roboczo ,zdejmujemy” i zajmujemy sie interpretacja zespotu utworéw
starszych.

Zespo6t ten charakteryzuje sie prawidtowos$ciag w wystepowaniu wychodni, ktérych
granice maja generalny przebieg z NW na SE. Zauwazamy ponadto, ze w centralnej czesci

obszaru znajdujag sie wychodnie skat najstarszych: kambru, ordowiku, syluru i dewonu,
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kontaktujgce sie z lezacymi na zewnatrz utworami mtodszymi. Pozycja tych utworéw wobec
ich otoczenia oraz analiza kierunkéw nachylenia warstw wchodzacych w ich sktad sugeruje,
iz mamy do czynienia z jadrem formy fatdowej - antykliny. Ksztalt jej wychodni - proporcja
dtugosci (d) do szerokosci (s): 5>d/s>2, wskazuje, ze jest to brachyantyklina. Petna, w profilu
charakterystycznym dla tej cze$ci Gér Swietokrzyskich, sekwencja stratygraficzna otwiera sie
od centrum brachyantykliny w kierunku SW, gdzie napotykamy kolejno utwory: cechsztynu,
triasu, Srodkowej i gornej jury oraz gornej kredy. W kierunku NE natomiast sekwencja
utworéw widocznych na powierzchni jest zubozona. Na przyktad, w rejonie Zbrzy widoczny
jest kontakt utworow starszego paleozoiku bezposrednio z utworami $rodkowej jury. Kontakt
ten ma charakter tektoniczny, wyrazony na mapie miedzy innymi przez deformacje
(,,obciecie”) wychodni jadra brachyantykliny w jej pétnocno-wschodniej czesci oraz przez
linie poteznej dyslokacji o generalnym przebiegu NW-SE. Na potudniowy zach6d od centrum
antykliny zauwazalne sa takze bezposrednie sasiedztwa wychodni utworéw nie
kontaktujacych sie ze sobg w znanym nam profilu, na przyktad: pstry piaskowiec i srodkowa
jura oraz dewon ijura srodkowa. Wnioskujemy zatem, iz dyslokacja, o ktérej mowa, wywiera
znaczne pietno na budowie geologicznej obszaru. Dalszajej interpretacje przeprowadzimy w
oparciu o synteze wnioskdw wyciggnietych po odczytaniu budowy w obu jej skrzydtach
osobno. W tym momencie jesteSmy jednak w stanie okre$li¢ wzgledny wiek tej dyslokacji.
Wiedzac, ze jest ona miodsza od najmiodszych utwordw, jakie przecina (i starsza od
najstarszych, jakich nie przecina), mozemy okresli¢ jej wiek na pojurajski.

Kierujac sie potozeniem granicy miedzy gérngjura a gorng kredg (w SW czesci mapy),
rownolegtym do pozostatych granic kompleksu starszego, mogliby$my uznaé, iz warstwy
gornej kredy wchodzg takze w sktad interpretowanej przez nas struktury antykiinalnej, ktora
zostata rozcieta omawiang dyslokacjg. Wiek dyslokacji zatem moglibyS§my uzna¢ za post-
kredowy. Interpretacja taka, bazujgca wytgcznie na dostepnym nam fragmencie mapy, bytaby
jednak dos¢ ryzykowna.

Wracamy teraz do interpretacji budowy geologicznej w potudniowo-zachodnim skrzydle
dyslokacji. Centrum brachyantykliny budujg sfatldowane osady od kambru do dewonu,
uformowane w fatd o skrzydtach nachylonych pod katem 50° (skrzydto NE) do 57° (skrzydio
SE). Fald ten jest rozciety kilkoma uskokami poprzecznymi ijednym uskokiem podiuznym,
wzdtuz ktérego dostrzegamy kontakt utworéw kambro-syluru z utworami dewonu (nieco na
SW od Zbrzy). Stosujac regute interpretacyjng zgodnie z ktérg w sasiedztwie dyslokacji
utwory starsze wystepujg w skrzydle wiszagcym (miodsze w zrzuconym), uznajemy, iz
skrzydto NE dyslokacji (kambro-sylur okolic Zbrzy) jest wiszace. Niewielki uskok
znajdujacy sie na potudnie od Zbrzy mozna zinterpretowac jako zawiasowy, wygasa on
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szybko tuz za wychodnig utworéow kambro-syluru, ktéra znajduje sie w jego skrzydle
wiszgcym (zgodnie z podangwczes$niej regulg).

Wspomniane wcze$niej jadro brachyantykliny kontaktuje sie z utworami mezozoicznymi
o radykalnie mniejszych upadach, rzedu dwudziestu kilku stopni. Oznacza to, iz utwory
miodsze spoczywajg na starszych niezgodnie i stanowig najprawdopodobniej odrebne pietro
strukturalne. W obrebie tego pietra, w utworach jury gornej, zauwazamy idac ku
potudniowemu zachodowi dwie kolejne zmiany kierunku nachylenia warstw o 180° -
whnioskujemy stad o szerokopromiennych zafatdowaniach w obrebie tego kompleksu. Doda¢
nalezy, iz kierunek osi fatdéw wydaje sie by¢ zblizony do osi fatdu utworéw paleozoicznych.
Utwory kredowe o niewielkich upadach, widoczne w skrajnym SW fragmencie terenu, lezg
zapewne niezgodnie na utworach gornej jury (moze to by¢ niezgodno$¢ przekraczajaca -
pamietamy o luce stratygraficznej w dolnej kredzie).

Interpretujgc potnocno-wschodnie skrzydto dyslokacji kierujemy sie podobnym tokiem
rozumowania. W obrebie utworéw gomojurajskich, w poétnocnej czesci arkusza mapy
zauwazamy synklinalne, asymetryczne utozenie warstw. W poblizu dyslokacji upady
wynosza 60° na NE, a nieco dalej - 16° na SW. Sledzac dalsze wychodnie spostrzegamy
zgodnos$¢ kierunkéw nachylenia - wszystkie ku SW, az do centralnej czesci wychodni
utworéw dewonu - tam zaznacza sie zmiana kierunk6w nachylenia na przeciwne, sugerujgca
wystepowanie centrum kolejnej antykliny.

Fakt, iz we wschodniej czeSci obszaru, w rejonie Chatupek, obserwujemy upady ku SW,
moze $wiadczy¢ o tym, ze potudniowo-zachodnie skrzydto synkliny zostato wttoczone pod
powierzchnie gtdwnej dyslokacji. Dyslokacja ta miataby zatem charakter nasuniecia, w
obrebie ktérego utwory widoczne na potudniowy zachdd od jego linii zostaly przemieszczone

ku pétnocnemu wschodowi, cze$ciowo przykrywajac utwory mtodsze.
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9. SPORZADZANIE PRZEKROJU GEOLOGICZNEGO

Przekréj geologiczny jest odwzorowaniem budowy geologicznej na ptaszczyznie
pionowej. Fotografie 4 i 5, przedstawiajgce odstoniecia warstw sfatdowanych w niemal
pionowych Scianach odkrywek, stanowig naturalne przyktady przekroju geologicznego.

Przekroje geologiczne sporzadzane sg na podstawie roznych materiatdéw wyjsciowych:
map geologicznych, wynikéw wiercen lub wynikéw badan geofizycznych. Giebokosé, do
jakiej wykonuje sie przekroj, uzaleznionajest od rodzaju materiatéw wyjsciowych, a takze od
celu (problemu), jakiemu ten przekréj ma stuzyé. Przekroje geologiczne na potrzeby geologii
inzynierskiej siegajag zwykle niewielkiej gtebokosci od powierzchni terenu, przekroje
wykonywane na potrzeby goérnictwa czesto nie uwzgledniajg strefy przypowierzchniowej,
lecz obejmujg przedziat glebokosci wynikajacy z konkretnego zapotrzebowania
gospodarczego.

Niezaleznie od rodzaju danych wyjsciowych przekrdj geologiczny jest zawsze w

wiekszym lub mniejszym stopniu wynikiem interpretacji autora.

9.1. Na podstawie mapy geologicznej

Przystepujagc do sporzadzenia przekroju geologicznego z mapy nalezy rozpoczaé¢ od
wstepnej interpretacji budowy geologicznej (tektoniki). Na podstawie intersekcji
poszczegblnych granic oraz znakéw umownych mozna ustali¢ biegi i kierunki upadéw
warstw. Nastepnie wydzielamy jednostki strukturalne, tj. serie monoklinalne, synkliny,
antykliny, uskoki, nasuniecia i niezgodnosci strukturalne.

Linie przekroju nalezy przeprowadza¢ zawsze mozliwie jak najbardziej prostopadle do
rozciaggtosci (biegu) warstw. Dzieki temu zachowuje sie na przekroju upady i migzszosci
warstw jak najbardziej zblizone do rzeczywistych. Czesto wiec zdarza sie, ze linia
przekrojowa jest linig tamang. Po dokonaniu wyboru nalezy nanie$¢ na mape linie
przekrojowag i oznaczy¢ jej korice symbolami (np. A iB lub A i A").

Skale przekroju najwygodniej jest przyja¢ taka, w jakiej wykonana zostatla mapa.
Nie nalezy rowniez, gdy nie jest to konieczne, przewyzsza¢ przekroju, tj. przyjmowaé skali
pionowej wiekszej niz pozioma. W przypadku warstw nachylonych powoduje to bowiem
zmiange migzszosSci i upadéw warstw (patrz rys. 5.5). Przewyzszenia stosuje sie w
wyjatkowych wypadkach, np. wykonujac przekroje tylko dla osadéw czwartorzedowych, gdy
warstwy majg stosunkowo matg migzszosé. Konieczne jest wtedy podanie osobno skali

pionowej.
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Rys.9.1. Mapa topograficzna, wykorzystana do konstrukcjiprzekroju z zaznaczong
linig przekrojowg AB
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Rys.9.2. Profil morfologiczny wykonany na podstawie mapy topograficznej
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Rys.9.3. Mapa geologiczna, napodstawie ktérej ma by¢ wykonany przekréj geologiczny. Na mapie
wykonano konstrukcje, zmierzajgce do wyznaczenia katéw upadu skrzydet synkliny
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Przekrdj

Rys.9.4. Przekrdj geologiczny, wykonany na podstawie mapy geologicznej



Najwygodniej jest wykonywaé przekrdéj na papierze milimetrowym. W pierwszym etapie
wykonuje sie profil morfologiczny, na podstawie poziomic topograficznych. Na arkusz
papieru milimetrowego nanosimy pozioma linie o dtugosci linii przekrojowej na mapie i na
jej koncach wykonujemy podziatke pionowag. W tym celu odczytujemy z mapy wysokosé
najwyzej i najnizej potozonego punktu, znajdujgcego sie na linii przekrojowej. Na podziatce
przekroju najwyzsza warto$¢ powinna by¢ wyzsza od najwyzszej poziomicy na mapie o
warto$¢ ciecia warstwicowego. Najnizsza warto$¢ powinna sie znalez¢ ponizej najnizszego
punktu na mapie. Po wykonaniu interpretacji budowy geologicznej mozna uzupetnié¢
podziatke w doét do wymaganej gtebokosci. Nad osiami pionowymi, na ktérych oznaczona
jest podziatka, podaje sie jednostki, w jakich jg wykonano i poziom ich odniesienia
(najczesciej - metry nad poziomem morza: "mn.p. m."). Nad osiami lub u podstawy
przekroju oznacza sie symbole odpowiadajgce oznaczeniom zastosowanym na mapie
(np. A iB) ikierunki geograficzne.

Dla linii przekrojowej na mapie (rys.9.1) znajdujemy jej kolejne punkty przecigecia z
poziomicami terenowymi. Dla ulatwienia mozna te punkty oraz oba korice przekroju
przenies¢ na pomocniczy pasek papieru, z oznaczeniem ich wysokosci. Po przytozeniu paska
do roboczego poziomu odniesienia na przekroju przenosimy te punkty na odpowiednie rzedne
wysokosciowe, prostopadle do zatozonego poziomu odniesienia. Otrzymany w ten sposob
zbior punktéw, po uwzglednieniu dodatkowych wskazowek, dotyczacych np. potozenia
ciekow wodnych lub punktéw wysokosSciowych, tgczymy odrecznie ptynna linig ciagta,
otrzymujac profil morfologiczny (rys.9.2).

W analogiczny sposob, jak w przypadku przeciecia sie linii przekrojowej z poziomicami
terenu, przenosimy na roboczy poziom odniesienia (mozna to réwniez zrobi¢ za pomoca
pomocniczego paska papieru) punkty przeciecia sie linii przekrojowej z granicami
geologicznymi (rys.9.3). Punkty te, po zgraniu kofAcéw przekroju (A i B), rzutujemy
prostopadle na wczes$niej wykres$lony profil morfologiczny. Korzystajac z oznaczonych na
mapie kierunkéw upadu warstw mozna zaznaczy¢ je na przekroju krotkimi kreskami tuz przy
powierzchni terenu. Gdy na mapie nie ma takich oznaczen, nalezy na podstawie linii
intersekcyjnych znalez¢ biegi warstw, kierunki i katy ich nachylenia. Jesli linia przekrojowa
poprowadzona jest mniej wiecej prostopadle w stosunku do biegéw warstw, zmierzone (lub
obliczone) rzeczywiste katy upadu moga by¢ bezposrednio naniesione na przekroj (rys.9.4).

W przypadku gdy przebieg linii przekrojowej znacznie odbiega od Kkierunku
prostopadtego w stosunku do biegéw warstw, nalezy wyznaczy¢ pozorne katy upadu, ktére
bedzie mozna nanie$¢ na przekrdj. Do tego celu stosowane sg zwykle nomogramy, ktorych
opis zamieszczono w podrozdziale zatytulowanym: Wyznaczanie kata upadu pozornego na

podstawie upadu rzeczywistego.
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Pomiedzy zaznaczonymi punktami, oznaczajgcymi granice geologiczne, mozna nad linig
powierzchni terenu, tymczasowo, wpisa¢ oznaczenia litologii lub wieku poszczegdlnych
wydzielen, stosowane na mapie.

Wrysowywanie granic na przekroju rozpoczyna sie od utworéw najmtodszych, kolejno
ku coraz to starszym; w kolejnosci tej nalezy réwniez uwzgledni¢ wiek uskokow.
Wyznaczone z mapy lub odczytane katy upadu warstw odmierzamy od poziomu (w
dowolnym miejscu) i uwzgledniajac ich kierunek nachylenia przenosimy réwnolegle do
punktéw zaznaczonych na profilu morfologicznym, oddzielajagcych wychodnie warstw.
Granice ukryte pod pokrywga lezacych niezgodnie utworéw mtodszych mozna w wielu
przypadkach wyinterpretowac przez przedtuzenie do linii przekroju ich linii intersekcyjnych
widocznych na pobliskich wychodniach.

W przypadku utworéw czwartorzedowych nie podaje sie na mapach symboli biegu i
upadu; zaktada sie, ze zalegajg one poziomo lub prawie poziomo. Ich migzszo$¢ okresla sie
na podstawie danych literaturowych lub objasnien dotaczonych do mapy.

Ptaszczyzny nieciagtosci tektonicznych (uskokdédw, nasunie¢) zaznacza sie liniami
grubszymi, lub czerwonym kolorem na przekrojach barwnych. Jesli kat nachylenia
ptaszczyzny uskokowej jest nieznany, nalezy go wyznaczy¢ z mapy w sposob analogiczny jak
w przypadku upadéw warstw. Jesli jest to niemozliwe, ptaszczyzny nieciggtosci zaznacza sie
liniami pionowymi.

W odpowiednich miejscach nad linig przekroju mozna zaznaczy¢ nazwy miejscowosci i
rzek lub wiekszych wzniesien. W legendzie nalezy poda¢ objasnienia wszystkich uzytych
znakéw umownych. Z legendy mapy nalezy wybra¢ oznaczenia warstw, ktére znalazty sie na
przekroju, uktadajac je w kolejnosci chronologicznej, tak jak w legendzie mapy. Wydzielenia,
znajdujace sie na przekroju i w legendzie, oznacza sie kolorami odpowiadajgcymi kolorom
zastosowanym na mapie lub pokrywa sie szrafurg. Szrafura powinna by¢ tak dobrang by

podkres$lata litologie i spos6b warstwowania.

9.2. Na podstawie danych z wiercen

W zagadnieniach zwigzanych z geologig ztozowg i geologig inzynierskg czesto do
sporzadzenia przekroju geologicznego korzysta sie z danych uzyskanych z wiercen. Oprocz
opisu obserwacji z otworéow wiertniczych (kart dokumentacyjnych otworéw) potrzebny jest
plan sytuacyjny lub sytuacyjno-wysokosciowy z lokalizacjgwykonanych odwiertow.

Odlegtosci pomiedzy wierceniami i gtebokosci otworéw uwarunkowane sg charakterem
prac i stopniem skomplikowania budowy geologicznej. Przekroje wykonywane dla celéw

inzynierskich zestawia sie z wiercen lezacych w przyblizeniu na linii prostej. Ewentualne
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zatamanie linii przekrojowej na planie nie powinno by¢é duze, a w zadnym wypadku kat
zatamania nie powinien by¢ zblizony do kata prostego.

Dysponujac danymi z wiercen oraz planem rozmieszczenia otworéw wiertniczych nalezy
okresli¢ dtugos¢ linii przekrojowej w zatozonej skali poziomej. W przypadku przekrojow
wykonywanych do celéw geologii inzynierskiej najczesciej przyjmuje sie rozne skale
(pozioma i pionowa) ze wzgledu na stosunkowo niewielkie gtebokos$ci w poréwnaniu z
odlegtosciami w poziomie. Na obu koncach konstruowanego przekroju nalezy umiesci¢
podziatki pionowe. Nad podziatkami podaje sie jednostki, w jakich zostaly wykonane i
oznacza sie konce linii przekrojowej za pomocg symboli uzytych na planie oraz kierunkow
Swiata. Analogicznie jak w przypadku sporzadzania przekroju geologicznego na podstawie
mapy nalezy wykona¢ profil morfologiczny powierzchni terenu.

Na przykiadzie przedstawionym na rysunku 9.5 a) umieszczono profile czterech
otwordw wiertniczych, oznaczonych cyframi od 1 do 4; w nawiasach ponizej podano
wysokosci, na ktérych znajdujg sie wiercenia (w metrach n.p.m.), odczytane z planu lub z
karty otworowej.

Profile wykorzystanych wiercen podajg gtebokosci wystepowania granic geologicznych

w metrach pod powierzchnig terenu:
Otwor 1(169.7 m n.p.m.)

0,0-0,9 m. gliny piaszczyste
0,9-1,4m piaski pylaste
01.4-3,0m gliny piaszczyste
3.0-45 m ity piaszczyste

Otwor 2 (169,6 m n.p.m.)

0,0-0,5m gliny piaszczyste
0,5-1,6m piaski pylaste
1,6-2,4m gliny piaszczyste
2.4-32m piaski drobnoziarniste
3,2-41m ity piaszczyste
4.1-45m piaski $rednioziamiste

Otwor 3 (169.2 m n.p.m.)

0,0-0,3 m gliny piaszczyste
0,3-32 m piaski drobnoziarniste
3.2-3,8 m piaski $rednioziamiste
3,8-42 m ity piaszczyste
4.2-45m piaski érednioziamiste
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Otwér 4 (169,5 m n.p.m.)

0,0-0,6 m piaski pylaste
0,6-1,2m gliny piaszczyste
1,2-31m piaski drobnoziarniste
3.1-39m piaski $rednioziamiste
3,9-42 m ity piaszczyste
4.2-45m piaski érednioziamiste

Po wykonaniu profilu morfologicznego terenu wykreslamy w dét pionowe odcinki do
gtebokosci, na ktorej zakonczono wiercenia (ostatnia warto$¢ w profilu otworu). Na linie te
nanosimy, rozpoczynajac od powierzchni terenu, granice poszczeg6lnych warstw,
uwzgledniajgc obrang wczesniej podzialke pionowg. Z boku opisujemy za pomoca symboli
rodzaj skal znajdujgcych sie pomiedzy poszczegblnymi granicami. Na rysunku 9.5 b) i c)
wprowadzono nastepujgce oznaczenia: Gp - glina piaszczysta, Prt - piasek pylasty, Pd - piasek
drobnoziarnisty, Ps - piasek $rednioziamisty, Ip - it piaszczysty.

Pomiedzy wierceniami tgczymy odrecznie najpierw granice utwordw o réznej genezie
lub granice pomiedzy réznymi formami geomorfologicznymi (np. kolejnymi tarasami
rzecznymi, lub miedzy utworami deluwialnymi i lodowcowymi). W obrebie takich wiekszych
wydzielen mozna wydzieli¢ granice pomiedzy poszczeg6lnymi rodzajami skat. Tak
wykonany przekréj uzupetnia sie szrafura.

Nad przekrojem podaje sie jego nazwe (rodzaj przekroju, teren, dla ktérego zostat
wykonany, przebieg linii przekrojowej, itp.), a takze skale. W przypadku zastosowania
réznych skal w pionie i poziomie skale wyraza sie w postaci utamka, w ktérym w liczniku

podaje sie skale poziomg, w mianowniku - skale pionowg, np.:

1000

- 200
W legendzie przekroju powinny sie znalez¢ wszystkie zastosowane oznaczenia literowe i

szrafury. Symbole skat lub gruntéw uporzadkowane powinny by¢é w nastepujacej kolejnosci
(rozpoczynajac od géry): utwory antropogeniczne, gleby, skaty organiczne, skaty okruchowe
od frakcji najdrobniejszych do najgrubszych, skaty lite. Legenda powinna rowniez

uwzgledniaé geneze i wiek skat.
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Rys.9.5. Kolejne etapy wykonywanie przekroju geologiczno-inzynierskiego na podstawie danych z
wiercen: a) rozmieszczenie wiercen na podstawie planu i wykonanie profilu morfologicznego terenu,

b) wyznaczenie granic geologicznych w otworach na podstawie danych z wiercen, c) wypetnienie
szrafurgposzczeg6lnych wydzielen
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10. WYKONYWANIE BLOKDIAGRAMOW

Blokdiagram jest przestrzennym rysunkiem brytowym, przedstawiajgcym budowe
geologiczng fragmentu skorupy ziemskiej w rzucie trojwymiarowym. Stanowi on obrazowe
potaczenie poprzecznie do siebie usytuowanych przekrojéw geologicznych z mapa
geologiczng lub powierzchniowym uksztattowaniem danego obszaru. Przestrzenny rysunek
brytowy uzupeiniony jest szrafurg, barwg, cieniowaniem w celu bardziej pogladowego
zilustrowania  budowy geologicznej. Blokdiagramy znajdujg najpowszechniejsze
zastosowanie w geomorfologii, tektonice i geologii ztozowej.

Blokdiagramy wykonywane sg zgodnie z zasadami geometrycznymi stosowanymi w
aksonometrii. Rzut aksonometryczny jest rzutem réwnolegtym; za rzutnie przyjmuje sie
ptaszczyzne rysunku. Promienie rzutujace moga by¢ prostopadte do rzutni
aksonometrycznej - jest to tzw. aksonometria prostokatna; lub tworzy¢ z rzutnig kat rézny od
prostego - tzw. aksonometria ukos$nokatna. W praktyce szersze zastosowanie ma
aksonometria ukosnokatna.

Aby wykonaé rysunek aksonometryczny wybranego odcinka powierzchni Ziemi, nalezy
obra¢ wiasciwe skrocenie aksonometryczne, tak aby pokaza¢ interesujace nas elementy.
Na rysunku 10.1 przedstawiono przyktadowe rzuty figury o podstawie kwadratowej przy
réznych stosunkach skrécen i ré6znych wartosciach katowych miedzy osiami x, y i z.

W aksonometrii tzw. kawalerskiej (rys. 10.la) o$ y ustawiona jest pod katem 135° do
pozostatych osi, tworzgcych z sobg kat prosty. Wymiary osi y sg dwukrotnie mniejsze niz na
pozostatych osiach. Rzut ten zwany jest rowniez rzutem dimetrycznym uko$nym.

W aksonometrii izometrycznej (rys. 10.1b) wymiary wzdtuz wszystkich osi sg
jednakowe, znieksztatceniu ulegajg jedynie katy. Ukfad ten jest przydatny zwiaszcza do
tzw. blokdiagraméw azurowych, gdyz pozwala odstoni¢ dolne czesci przekrojow
geologicznych.

W aksonometrii anizometrycznej (rys. 10.lc), podobnie jak w kawalerskiej,
dwukrotnemu skréceniu ulegajag wymiary na osi y; jest ona jednak ustawiona w stosunku do
innych osi pod katem 131,5°, kat miedzy osiami x i z wynosi 97°. Ten typ odwzorowania jest
rzadziej stosowany.

Dobér uktadu osi i skala na poszczeg6lnych osiach moga by¢ rowniez inne, w zaleznosci
od potrzeb, tzn. od tego, ktére czesci blokdiagramu maja byé wyeksponowane. Blokdiagramy
konstruuje sie przerysowujac obraz wycinka mapy, uwzgledniajac szczegoty topograficzne,
poziomice i szczeg6ty budowy geologicznej z siatki kwadratéw na siatke rombéw. Szczegdty

postepowania przedstawione zostang ponizej.
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Rys. 10.1. Rzuty bryly wykonaneprzy uzyciu aksonometrii: a) kawalerskiej, b) izometrycznej,
C) anizometrycznej

Na rys. 10.2 przedstawiono przyktad przeniesienia meandrujgcej rzeki z mapy na rzut
ukos$ny. W celu przeniesienia z mapy na blokdiagram elementow ptaskich krzywoliniowych,
nalezy podzieli¢ obszar na siatke kwadratéw. Wielko$¢ boku kwadratu zalezy od wymaganej
doktadnos$ci odwzorowania i nagromadzenia szczegétow na mapie. W kolejnym etapie nalezy
sporzadzi¢ aksonometryczny obraz siatki, przy obranym kacie miedzy osiami x i y oraz
ewentualnym stosunku skrécenia jednej z osi. Na otrzymanym rzucie aksonometrycznym
siatki nanosimy punkty przeciecia linii z kolejnymi oczkami siatki rombow, odpowiadajacych
punktom przeciecia siatki kwadratow itaczymy otrzymane punkty linig ciggta (rys. 10.2 b, c).

Na rys. 10.3 przedstawiono schemat konstrukcji blokdiagramu z mapy poziomicowej
(rys. 10.3a). W pierwszym etapie nalezy sporzadzi¢ rzut ukos$ny kazdej poziomicy na
ptaszczyznie mapy (za pomocg siatki kwadratéw, rys. 10.3b.). Na osi pionowej zaznaczamy
odstep pionowy poziomic w skali wykonywanego blokdiagramu. Wrysowywanie poziomic
zaczynamy od najwyzszej, a nastepnie przesuwajac kalke w dét o warto$¢ ciecia

warstwicowego wrysowujemy warstwice o kolejno coraz nizszych wartosciach, tylko w tych
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Rys.10.2. Zastosowanie siatki kwadratow do przeksztatcenia rzutu prostokgtnego na uko$ny, na przyktadzie
meandrujacej rzeki: a) wycinek mapy z naniesiong siatkg kwadratéw i kolejnymi punktamiprzeciecia sie siatki z
linig rzeki, b) aksonometryczny obraz siatki z przeniesionymi punktami przeciecia, ¢) obraz rzeki w rzucie
aksonometrycznym na ptaskiej powierzchni terenu
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miejscach gdzie sg one widoczne (rys. 3c). Poziomice taczymy obwiedniami, tak by uzyskaé
wrazenie przestrzennos$ci; mozna rowniez wprowadzi¢ cieniowanie (rys. 3d). Podkreslenia

wymagaja linie grzbietéw i ciekow wodnych.

b)

Rys.10.3a, b. Konstrukcja blokdiagramu z map poziomicowych: a) mapa,
b) mapa w rzucie aksonometrycznym, wykonanym za pomocag siatki kwadratow

Boczne $ciany blokdiagramu uzupetniane sg przekrojami geologicznymi. W przypadku
gdy stosunki odlegtosci na osiach x i z zostaly zachowane w skali 1:1, na przedniej Scianie
blokdiagramu znajduje sie niezmieniony przekr6j geologiczny, wykonany wzdtuz bocznej
krawedzi mapy. Na $cianie, ktéra doznata skrocenia, nalezy wrysowaé przekréj uprzednio
wykonany wzdtuz odpowiedniej krawedzi mapy. Przekrdj ten musi zosta¢ przedstawiony w
rzucie ukos$nym, skonstruowanym za pomocag siatki kwadratéw, analogicznie jak w

przypadku rysunku na powierzchni blokdiagramu.
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Rys.10.3d. Konstrukcja blokdiagramu z map poziomicowych: d) przestrzenny rysunekformy

W geologii wykorzystywane sa réwniez czesto tzw. blokdiagramy azurowe, bedace
zestawieniami przekrojow geologicznych, wykonanych w dwéch, wzajemnie prostopadiych
kierunkach (rys. 10.4). Rzadziej uzywane sg inne kombinacje blokdiagramow i przekrojow,

np. diagram wstegowy (rys. 10.5).

Rys. 10.4. Diagram azurowy

Rys. 10.5. Diagram wstegowy
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11. ZALEZNOSC MIEDZY BUDOWA GEOLOGICZNA
A UKSZTALTOWANIEM POWIERZCHNI TERENU

Morfologia powierzchni terenu uzalezniona jest w bardzo duzym stopniu od budowy
geologicznej. Sposrdd elementéw geologicznych w uksztattowaniu morfologii najwazniejszg
role odgrywaja: litologia, tektonika i wiek ostatnich ruchéw goérotworczych na danym terenie.

Najwazniejszg cechg wptywajgcg na uksztaltowanie powierzchni terenu jest litologia,
wyrazajaca sie odpornosciag skat na wietrzenie. Skaly odporne (np.: granity, gabra, gnejsy,
kwarcyty, szarowaki) zaznaczajg sie w rzezbie terenu w postaci form pozytywnych,
tj. wyniesien. Obnizenia terenu tworzg sie z kolei w miejscach wystepowania skat mniej
odpornych (np.: stabo zwieztych piaskowcow, tupkéw ilastych, margli). Wazne tu sg
wzajemne stosunki przestrzenne rozmieszczenia skat o réznej odpornosci. Cienkie wktadki
nawet bardzo odpornych skat nie wptywajg znaczgco na morfologie.

Istotny wptyw na morfologie terenu ma réwniez tektonika warstw skalnych, zaréwno
fatdowa, jak i dysjunktywna. Serie silnie sfatdowane przejawiajg sie¢ w morfologii w postaci
podtuznych, pasmowych grzbietéw goérskich. Serie odporne lezagce poziomo dajg ptaskie i
szerokie, mato urozmaicone morfologicznie wzniesienia (typu Gor Stotowych). W miejscu
uskok6w przecinajagcych pasma faldowe powstajg doliny rzeczne, szczegdlnie w gorach
mitodych. Gory miode majg ponadto wyrazne, ostre formy, stare - najczesciej mniej
zdecydowane i wyrazne, o mniejszych wysokosciach.

Wszystkie wymienione czynniki naktadajg sie na siebie, dajac duza liczbe réznych
kombinacji (rys. 11.1 do 11.6). Ze szczeg6iowej mapy geologicznej mozna odczytaé
przyczyny powstania wyniesien i obnizeA terenowych. | odwrotnie, w wielu przypadkach

mapa topograficzna pozwala na interpretacje budowy geologicznej.

Rys. 11.1. Pozytywneformy morfologiczne (ostre, wysokie szczyty) spowodowane obecnoscig
granitowego batolitu w obrabie sfoldowanych tupkow
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Rys. 11.2. Uwidaczniajgca sie w morfologii zyta skaty magmowej (np. sili),
w obrebie skat osadowych o mniejszej odpornosci

Rys.11.3. Zrab tektoniczny odzwierciedlony w morfologiijako kulminacja

Rys. 11.4. Wplyw utozenia warstw skalnych naforme reliefu terenu

Rys. 11.5. Wyniesienie wystepujgce wzdtuz osi struktury antyklinalnej

Rys. 11.6. Inwersja rzezby terenu w stosunku do strukturyfatdowej
(warstwy piaskowcéw o niewielkich upadach)
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Ponizej na przyktadach, pokazujagcych mapy i blokdiagramy z trzech regionéw Polski, o

réznej budowie geologicznej irzezbie terenu, pokazano wptyw tej budowy na geomorfologie.

Przyktad 1: Morena czotowa

Utwory epoki lodowcowej i zwigzane z nimi formy rzezby terenu widoczne sg na okoto
2/3 terytorium Polski. Przewazajgca cze$¢ Polski pokryta byta w okresie plejstocenskim
ladolodem skandynawskim, niektére obszary kilkakrotnie. Najsilniej zaznaczyt sie wplyw
trzech, wymienionych ponizej, zlodowacen.

Najstarsze zlodowacenie, noszagce nazwe krakowskiego lub zlodowacenia Sanu, siegato
az w doliny Karpat i Sudetdw, nastepne, Srodkowopolskie oparto sie o Sudety, Gory
Swietokrzyskie i Wyzyne Lubelska, najmiodsze za$, zlodowacenie Wisty, objeto swym
zasiegiem Ziemie Lubuska, $rodkowag Wielkopolske, Kujawy i Pomorze Mazurskie oraz

tereny lezace od nich na po6noc.

Rys. 11.7. Powstawanie form rzezby lodowcowej w zalezno$ci od przebiegu dawnego czota lgdolodu
(a, b, ¢, d - kolejne potozenia czota lodowca)

Formy rzezby lodowcowej wystepujg w charakterystycznym porzadku, zwigzanym z
przebiegiem dawnego czota lgdolodu (rys. 11.7). Dzisiejsza wysoczyzna morenowa wigze sie
z dawng pokrywa lgdolodu. W miare zblizania sie do dawnego czota lodowca zaczynajg sie
pojawia¢ na niej coraz czesciej inne formy, jak drumliny, rynny jeziorne i ozy. Deniwelacje
stajg sie coraz wieksze i wreszcie w samej strefie dawnego czota powstaje obraz pagérkowaty
moreny czotowej z licznymi jeziorami. Przebieg samego czota lodowca w miejscu dtuzszego
postoju wyznaczajg waty moren czotowych. Przed czolem lgdolodu powstajg pokrywy
sandrow; dalej na przedpolu ciggng sie rownolegle do niego pradoliny, czesto z rozlegtymi
tarasami. Czasem przed czotem powstajgjeziora zastoiskowe. Na dalszym przedpolu lodowca
pojawia sie na skatach podtoza pokrywa lessowa.

Powyzszy zestaw typow i form rzezby powtarza sie na terenie Polski kilkakrotnie, co
odpowiada poszczeg6lnym zlodowaceniom i ich stadiatom; jednak ich stan zachowania jest

rézny. Najswiezsze sq one w zasiegu zlodowacenia najmtodszego - Wisty, zwlaszcza w jego
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Rys. 11.8. Lukowato wygiety wat moreny czotowej ze schytku zlodowacenia srodkowopolskiego. Mapa topograficzna okolic Przasnysza,
skala 1:25 000



péinocnej czesci. W zasiegu zlodowacenia $rodkowopolskiego uleglty juz one powaznemu
przeobrazeniu przez czynniki powodujgce erozje. Na potudniu kraju, gdzie siegato starsze
zlodowacenie Sanu, pokrywa utworow lodowcowych wystepuje na skatach podtoza juz tylko
fragmentami i tylko niektére jej formy da sie jeszcze rozpoznaé. Zanik form rzezby starszych
zlodowacen w stosunku do nieregularnych i $wiezych form rzezby zlodowacenia battyckiego
spowodowane jest w znacznym stopniu procesami, jakie zachodzity wtedy, gdy obszary
rzezby zlodowacen starszych w Polsce $rodkowej i potudniowej rozciggaty sie na
bezposrednim przedpolu lgdolodu zlodowacenia miodszego, ktére objeto tylko Polske
péinocng. W klimacie zblizonym do klimatu dzisiejszej tundry, na obszarach starszych
zlodowacen nastepowaty wielkie przemieszczenia powierzchniowych warstw gruntu,
powodujace wyréwnywanie i zacieranie pierwotnych form rzezby.

Materiat skalny budujacy formy rzezby lodowcowej pochodzi w znacznej mierze z
obszaréw Europy poinocnej, a zwtlaszcza z Potwyspu Skandynawskiego i z Finlandii.
Wysoczyzny morenowe zbudowane sg gtownie z materiatu gliniastego (tj. ilasto-
piaszczystego), zawierajagcego w sobie dos¢ liczne, beztadnie rozrzucone gtazy. Glina ta, tzw.
zwatowa, pokrywa teren warstwg od kilku do kilkudziesieciu metréw. Sktada sie na nig
material, wmarzniety pierwotnie w lodowiec, ktéry po stopieniu lodu zostat osadzony w
formie moreny. W morenach starszych zlodowacen wystepuje wiecej gtazéw i zwirdw, gdyz
substancje drobnoziarniste tatwiej i szybciej ulegajg wyptukaniu. Ku potudniowi kraju
moreny stajg sie bardziej kamieniste, zwtaszcza na powierzchni; niekiedy pozostajg po nich

tylko skupiska gtazéw.

Rys.11.9. Blokdiagram do mapy z rys. 11.8
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Na rys. 11.8 przedstawiona jest mapa topograficzna okolic Przasnysza z wyraznie
widocznym tukowato wygietym watem moreny czotowej ze schytku zlodowacenia Sanu.
Taki ksztatt jest charakterystyczny dla starszych moren czotowych, ciggngcych sie czesto
przerywanymi szeregami na wiekszej przestrzeni, wyznaczajac zasiegi zlodowacen lub ich
stadiatbw. Na podstawie mapy mozna zaobserwowac¢ wiekszy spadek wewnetrznego,
dolodowcowego, zbocza tuku moreny. Przed watlem moreny rozcigga sie piaszczysta réwnina

sandrow (rys. 11.9).

Przykitad 2: Kuesta jurajska

Mapa i blokdiagram (rys. 11.10 i 11.11) przedstawiajg kueste Jury Krakowsko-
Czestochowskiej, wznoszgcg sie nad piaszczysto-ilastym przedpolem (okolice Wiodowic).

Kuesta jest progiem strukturalnym, utworzonym ze skat o duzej odpornosci. Jeden ze
stokéw kuesty jest tagodny i diugi, zgodny z nachyleniem budujacych go warstw; drugi
stromy i krotki, utworzony przez czota warstw (rys. 11.11). Do warstw odpornych,
progotworczych, nalezg wapienie, dolomity, piaskowce, zlepiefice, gipsy i skaty wulkaniczne.
tagodne stoki powstajg w obrebie skat mato odpornych na erozje, np. itéw, tupkéw ilastych,
margli, stabo zwieztych piaskowcdw, czy tufow.

W obrebie Wyzyny Slasko-Krakowskiej znajduje sie szereg takich progéw, np.:
srodkowotriasowy (utworzony przez wapienie i dolomity), kajprowy (wapienie),
srodkowojurajski (piaskowce), gdmojurajski (wapienie), gémokredowy (wapienie margliste).

Omawiana kuesta jest krawedzig zbudowang z gémojurajskich wapieni ptytowych i
skalistych, wznoszacg sie nad terenem zbudowanym z itéw osadzonych u schytku triasu i w
starszej czesci jury. Warstwy nachylone sg pod niewielkim katem w kierunku pétnocno-
wschodnim, gdzie zanurzaja sie tagodnie pod margle kredowe Niecki Nidziafnskiej i wytaniajg
sie ponownie na powierzchnie na skraju Gor Swietokrzyskich. Od potudniowego-zachodu
wapienie gornej jury tworzg kueste wznoszacg sie ok. 50 - 60 m, w niektérych miejscach
nawet powyzej 100 m. Jest to stara krawedz, bardzo silnie rozcztonkowana przez erozje, co
powoduje, ze nie stanowi jednolitej Sciany, tworzy jednak wyraznie widoczng granice miedzy
obszarem réwninnym a silnie pagdérkowatym. W krawedzi widoczne sg liczne Zrodia
(wywierzyska), z ktérych wyptywa woda przesigkajgca przez pociete gestymi szczelinami
warstwy wapienia i wypltywajgca na powierzchnie po natrafieniu na warstwy
nieprzepuszczalne, niewapienne. Na przedpolu kuesty wida¢ poczatki strumieni ptynacych po

nieprzepuszczalnym ilastym podtozu.
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Rys. 11.10. Kuesta Jury Krakowsko-Czestochowskiej - okolice Wtodowic. Skala 1:25 000
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korytarze krasowe

wapienie
czwartorzedowe gornej
rodkowej jury

ily.piaski i piaskowce
Srodkowej jury
z poktadami
wegla kamiennego dolnej jury

piaskowce gérnego triasu

Rys.11.11. Blokdiagram do mapy z rys. 11.10

Przyktad 3: Géry Stotowe

Gory Stotowe na obszarze Polski ciggng sie od granicy polsko-czeskiej w rejonie
Kudowy Zdroju i Radkowa po Polanice Zdrdj. Dtugo$¢ pasma o osi NW-SE wynosi 17 km,
szeroko$¢ okoto 4 km. Najwyzszym szczytem tych gor jest Szczeliniec Wielki
(919 m n.p.m.), wznoszgacy sie ok. 500 m powyzej otaczajgcego terenu.

Rzezba Gor Stotowych jest bardzo charakterystyczna, $cisle zwigzana z ich budowg
geologiczng. Skatami budujagcymi to pasmo sg gdmokredowe piaskowce ciosowe,
przetawicane marglami z wktadkami wapieni i piaskowcéw wapnistych lub glaukonitowych.
Tworzg one sze$¢ komplekséw: piaskowce ciosowe dolne, piaskowce glaukonitowe, margle
ilasto-piaszczyste z wktadkami piaskowca ciosowego, margle ilaste i piaskowce ciosowe
gorne. Gory Stotowe reprezentujg typ rzezby strukturalnej, w ktdorym poszczegélne poziomy
morfologiczne i rozlegte powierzchnie odpowiadajg stropom tawic skalnych. Rozwéj rzezby
obszaru Gdér Stotowych rozpoczat sie z chwilg wycofywania sie z niecki srédsudeckiej morza
gomokredowego. Dtugotrwate okresy spokoju tektonicznego rozdzielane kolejnymi
wypietrzeniami doprowadzity w trzeciorzedzie do rozwoju powierzchni zrownan i
réwnoczesnego zniszczenia tawic gérnego piaskowca ciosowego (szczegélnie wzdtuz spekan
i krawedzi). Na kolejnych poziomach, odpowiadajgcych powstajagcym po sobie
powierzchniom zréwnania, utworzyly sie bezodptywowe niecki i zagiebienia, a takze

charakterystyczne dla rzezby Gor Stotowych skatki i ostafce denudacyjne. Ochtodzenie
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Rys.11.12. Mapa topograficznafragmentu Gor Stotowych - okolice Radkowa, skala 1:25 000
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klimatu w plejstocenie doprowadzito do powstania rumowisk skalnych i rozwoju torfowisk
wysokich.

Gory Stolowe stanowia szeroka, sptaszczong, lekko nachylong ku wschodowi phlyte,
zbudowang z dolnych piaskowcdw ciosowych. Opada ona ku okolicznym terenom stromymi i
stabo rozcztonkowanymi krawedziami o wysokosci wzglednej ok. 250 m. Na plycie tej,
oddzielona od niej warstwg marglista, spoczywa resztkowa plyta gornego piaskowca
ciosowego, majaca $rednice ok. 1km. Jest to ptaskie wzniesienie Szczelifica z ciekawymi
formami wietrzeniowymi spekanych skat, w postaci waskich ,,uliczek” ws$réd pionowych
zboczy.

Przedstawione na rysunkach 11.12 i 11.13 mapa i blokdiagram przedstawiajg fragment
Gor Stotowych na potudnie od Radkowa. Od strony péinocno-wschodniej widoczna stroma,
skalista krawedz piyty odpornego piaskowca ciosowego. Na ptaskiej powierzchni pilyty
widoczne resztki wyzszych tawic piaskowca - w SW czeSci mapy. W NW czeSci mapy

znajduje sie wzniesienie Szczelifca, stanowigce najwyzsza partie gor.
piadnee cicsne
ey kredy
margle
piadonce ciooe
ey kredy

depier’gg i piaskonce

Rys. 11.13. Blokdiagram do mapy z rys. 11.12
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12. PRACE TERENOWE

Praca geologa w terenie stuzy najczesciej sporzadzeniu zdjecia geologicznego (mapy)
lub weryfikacji istniejgcych juz map. Przy wykonywaniu zdjecia terenowego wyroznia sie
trzy zasadnicze etapy prac:

- przygotowanie do pracy terenowej,
- terenowe prace kartograficzno-geologiczne,
- koncowe prace kameralne.
Odpowiednie przygotowanie sie do prac terenowych usprawnia i przyspiesza kolejne

etapy prac.

Prace przygotowawcze

Kameralne przygotowanie sie do kartowania terenowego polega na zebraniu i
przestudiowaniu literatury, map topograficznych, map geologicznych, zdje¢ lotniczych,
przekrojow geologicznych, danych z wiercen i ewentualnie okaz6w pochodzacych z danego
terenu, jes$li takie sg dostepne. Sporzadzenie mapy musi by¢ tez poprzedzone odpowiednim
przygotowaniem technicznym.

Mapy topograficzne (a czesto i zdjecia lotnicze) wykorzystywane sg jako podstawa do
odczytania tresci geologicznej. Sg one ponadto wykorzystywane jako podktad w czasie
terenowych prac kartograficznych.

Na podstawie map topograficznych mozna rozpoznac¢ rzezbe terenu przysztych prac, a
takze wstepnie zinterpretowaé zwigzek miedzy rzezbg terenu a budowag geologiczng obszaru.
Analiza map geologicznych utatwia rozplanowanie przysztych prac terenowych.

W podobny sposéb moga by¢ wykorzystane zdjecia lotnicze; odczytywanie tresci
geologicznej ze zdje¢ lotniczych nosi nazwe fotointerpretacji. Interpretacje wykonuje sie za
pomocg stereoskopu, rysujac tres¢ geologiczng bezposrednio na zdjeciu lub na
przykrywajacej je kalce. Do elementéw budowy geologicznej, mozliwych do bezposredniego
odczytania na podstawie zdjecia lotniczego, naleza: obszar wystepowania skat o okreslonej
barwie, sktad petrograficzny, granice utworoéw geologicznych, linie zaburzen tektonicznych
(Ciotkosz i in., 1986). Dotyczy to jednakze tylko terenéw odkrytych, pozbawionych w
zasadzie szaty ros$linnej. Przy interpretacji zdje¢ lotniczych istotna jest réwniez analiza
topografii (wptyw budowy geologicznej na rzezbe terenu), szaty roslinnej, sieci rzecznej, itp.
Szczeg6towo metody fotointerpretacji opisane sgnp. w pozycjach: "Zdjecie geologiczne" pod
redakcja Jerzego Grodzickiego lub "Interpretacja zdje¢ lotniczych" (Ciotkosz i in., 1986).

Na podstawie analizy map topograficznych (badz lotniczych) oraz materiatow

literaturowych nalezy opracowac plan prac terenowych i kameralnych.
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Wyposazenie terenowe

Do prac terenowych nalezy przygotowac¢ podkilady topograficzne. W zaleznosci od
charakteru prac kartograficznych, sg to mapy w skali 1:25 000 lub 1:10 000. Nalezy
przygotowa¢ dwa podkiady topograficzne, z ktérych jeden stuzy do przeprowadzenia prac
terenowych, na drugi natomiast (czystorys) przenosi sie tre$¢ geologiczng z podktadu
terenowego podczas prac kameralnych.

Na podkiad przeznaczony do wykorzystania w terenie nanosi sie kierunek péinocy, a
nastepnie przykleja mape na brystolu lub tekturze w celu utatwienia zapisu i zabezpieczenia
przed zniszczeniem. Na odwrocie arkusza nanosi sie numer lub nazwe arkusza oraz nazwiska
0s0b (grupy) opracowujacych mape, a takze ich adres.

Takimi samymi danymi powinien byé opatrzony notatnik terenowy. Jako notatnik
zwykle wykorzystuje sie mocny zeszyt 100-kartkowy w sztywnej oprawie. W notatniku
powinny sie znalez¢ wyjasnienia uzywanych skrétéw, danych dotyczacych sredniej dtugosci
kroku i wysokosci poziomu wzroku geologa. Przy opisywaniu skat okruchowych bardzo
pomocna jest wklejona w notatniku skala do polowego okres$lania frakcji ziam piasku i zwiru
(rys. 12.1).

Do przyrzaddw iprzyborow terenowych geologa nalezg ponadto:

- miotek geologiczny,
- lopatka (saperka),

sonda geologiczna (pozwalajgca na penetracje do gtebokos$ci 2 m),

kompas geologiczny,
- taSmapomiarowa lub wyskalowany sznurek,
- kwas solny (10%) w szczelnie zamknietej buteleczce,
- woreczki na probki,

podreczna apteczka.

Wrdd przyborow rysunkowych potrzebnych w terenie znajdujg sie:
- otowki o réznej twardosci,

- linijka, ekierka,

- katomierz,

- gumka,

- ewentualnie kolorowe kredki.

Przydatne moga okaza¢ sie réwniez w pewnych przypadkach: rower, aparat
fotograficzny, dalmierz, Swistawka, przybory do rysowania w tuszu.

Ubranie terenowe powinno pozwalaé na prace w rdéznych warunkach terenowych i

atmosferycznych. Odziez musi by¢ wygodna, mocna, z duzg liczbg kieszeni. Dodatkowo
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nalezy sie zaopatrzy¢ w okrycie przeciwdeszczowe; w okresie letnim bardzo wazne jest
nakrycie gtowy chronigce przed stoficem. Buty powinny by¢ wygodne, lekkie i mocne,

dostosowane do pory roku irodzaju terenu.

H 100mm
-i 50 mm

«i 25mm

Rys. 12.1. Skala do polowego okreslania wielkosci ziarn piasku i zwiru.
Na obwodzie kota podano $rednice 100, 50 i 25 mm

Terenowe prace kartograficzno-geologiczne
Terenowe prace kartograficzno-geologiczne, zwane rowniez geologiczno-zdjeciowymi,
obejmujg zesp6t czynnosci wykonywanych w terenie, prowadzacych (wraz z pracami

kameralnymi, przygotowawczymi i koricowymi) do sporzadzenia mapy geologicznej (zdjecia
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geologicznego). Do czynnosci tych nalezg prace rekonesansowe, prace kartograficzne, a
takze biezgce prace kameralne w terenie.

Zdjecie geologiczne wykonywane jest zwykle w skali dwukrotnie wiekszej niz skala
mapy geologicznej, dla ktorej jest robione. Jesli np. ma zosta¢ wykonana mapa geologiczna
w skali 1:50 000, to skala opracowywanego w terenie zdjecia geologicznego wynosi na ogol
1:25 000. Spos6b prowadzenia prac terenowych uzalezniony jest od skali, w jakiej
wykonywane jest zdjecie. Im wieksza skala, tym bardziej szczegétowe zdjecie.

Terenowe prace kartograficzno-geologiczne mozna podzieli¢ na nastepujgce etapy:

prace rekonesansowe,

- kartowanie w odkrywkach,
kartowanie miedzy odkrywkami.

W praktyce dwa ostatnie etapy czesto wykonywane sgjednoczesnie.

Prace rekonesansowe

Prace rekonesansowe stuzg og6lnemu zapoznaniu sie z terenem, tj. zorientowaniu sie w
jego budowie geologicznej i stopniu jego odkrycia. W trakcie prac rekonesansowych
dokonuje sie réwniez sprawdzenia aktualnosci podktadu topograficznego oraz wyboru
wazniejszych punktéw topograficznych, stuzacych nawigzaniu w trakcie kartowania. Do
punktéw takich moga naleze¢ prawidtowo zlokalizowane na mapie trasy drog i kolei,
odosobnione budynki, strumienie i rzeki, a takze granice lasow czy obszaréw podmokitych.
Najcenniejszymi punktami nawigzan sg punkty trygonometryczne panstwowej sieci
triangulacyjnej, repery niwelacyjne, skrzyzowania waznych drog i kolei, stale mosty.
Sprawdzenie aktualno$ci mapy topograficznej polega na ustaleniu w terenie wszelkich
istotnych zmian, co ma duze znaczenie dla p6zniejszych prac kartograficznych (prowadzenia
marszruty, lokalizacji odstoniec¢ itp.).

W celu ogdlnego zapoznania sie z budowg geologiczng kartowanego terenu nalezy na
podstawie map, zdje¢ lotniczych i og6lnych wiadomos$ci o terenie ustali¢ trasy marszrut
przegladowych. Ich trasa powinna przechodzi¢ przez jak najwiekszg liczbe punktéw, w
ktorych odstania sie budowa geologiczna terenu. Zwykle utwory geologiczne budujace dany
teren, zaréwno skaty lite, jak i luzne osady (w przypadku utworéw czwartorzedowych),
przykryte sg cienka warstwg gleby, pokryte szatg roslinng lub ukryte pod utworami
antropogenicznymi (jak hatdy, nasypy, zabudowania). Miejsca, w ktérych utwory
geologiczne odstaniajg sie na powierzchni, nazywamy odstonieciami lub odkrywkami.
Odkrywki moga by¢é naturalne i sztuczne. Pierwsze powstaja w wyniku proceséw
naturalnych, np. erozji rzecznej, lodowcowej, eolicznej, proceséw krasowych, osuwiskowych,

dziatalnosci tektonicznej itp. Sg to m.in. skaliste grzbiety wzgorz, przetomowe doliny rzek,
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naturalne skarpy. Sztuczne powstaja w wyniku dziatalnosci cztowieka, np. wskutek
eksploatacji surowcéw mineralnych, prowadzenia poszukiwan geologicznych, przekopow
kolejowych i drogowych, wykopdw budowlanych, kanalizacyjnych itp. Dobierajac wiec trase
marszruty przeglagdowej nalezy jg prowadzi¢, w miare mozliwosci, poprzez grzbiety gorskie,
doliny rzek i potokow, wawozy - w rejonach gdrskich; natomiast na terenach wyzynnych i
nizinnych poprzez istniejgce kamieniotomy, zwirownie, dolinami rzek i strumieni, wkopami
drog i kolei.

Warto$¢ odkrywki dla poznania budowy geologicznej terenu zalezy od czytelnos$ci tresci
geologicznej, zachodzacych proces6w wietrzenia i akumulacji, a takze od tego, czy odkrywka
pokazuje zjawiska typowe dla danego terenu, czy tez nie.

W trakcie prac rekonesansowych nalezy sie zapoznaé makroskopowo z podstawowymi
typami skat, charakterystycznych dla danego terenu; wystepujagcymi zarowno w odkrywkach,
jak i zwietrzelinie. W przypadku dobrego stopnia odstoniecia terenu mozna sie zorientowac
ogo6lnie w stratygrafii, a takze zlokalizowaé miejsca ewentualnych wystapieA kopalnej flory i
fauny. Istotne jest réwniez og6lne zorientowanie sie w budowie geologicznej obszaréw
sgsiadujgcych z kartowanym terenem.

Nalezy pamieta¢ o tym, iz o budowie geologicznej danego terenu bardzo duzo mozna

wywnioskowac z jego morfologii.

Prace kartograficzne (zdjeciowe)

W trakcie prac kartograficznych geolog porusza sie w terenie po zaplanowanych
wczesniej marszrutach terenowych, opisujagc w sposob tekstowy i graficzny napotykane
zjawiska i obiekty geologiczne. Dobér marszrut uzalezniony jest od rodzaju kartowanego
terenu (budowy geologicznej, morfologii), a takze od przeznaczenia wykonywanego zadania.

W trakcie prac zdjeciowych wykonywane sg nastepujgce czynnosci:

- prowadzenie systematycznych obserwacji wzdtuz wybranych marszrut,
- dokumentowanie stwierdzonych faktow,

- profilowanie odstonieé naturalnych i sztucznych,

- pobieranie probek i okazow i sporzadzanie ich dokumentacji.

W przypadku bardziej zaawansowanych prac zdjeciowych konieczne jest prowadzenie
robdt geologicznych (kopanie szurféw i gtebokich wkopow). Prace takie wykonywane sa,
badz tylko nadzorowane przez geologa, ktéry zobowigzany jest do wykonania dokumentacji

robot geologicznych.
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12.1. Metodyka prowadzenia terenowych prac kartograficznych

Dobé6r metody kartowania uzalezniony jest od przeznaczenia zdjecia geologicznego, co
narzuca jego skale. W Polsce dla celow sporzadzania geologicznych map seryjnych
stosowane sg najcze$ciej skale 1:25 000, 1:50 000 lub 1:200 000 (zdjecia szczegOtowe i
przegladowe). Wielkoskatowe zdjecia geologiczne wykonywane sg dla potrzeb budownictwa
lub w przypadku potrzeby skartowania obszaréw o skomplikowanej budowie geologicznej.
W trakcie tego rodzaju zdje¢ opracowuje sie zwykle najpierw odkrywki, a dopiero po ich
skartowaniu teren miedzy nimi. W przypadku sporzadzania zdje¢ szczegétowych i
przegladowych kartowanie odkrywek i terenu miedzy odkrywkami odbywa sie zazwyczaj
rbwnocze$nie. Wybor metody kartowania zalezy od charakteru i rodzaju podktadu
topograficznego.

W zaleznos$ci od rodzaju wykonywanego zdjecia wymagane sag rézne doktadnosci
lokalizacji faktéw geologicznych. Lokalizacja zjawisk geologicznych polega na wyznaczeniu
potozenia tych zjawisk w stosunku do punktéw nawigzan. Dokonuje sie tego z tzw'
doktadnosciag graficzng okre$lajgcg potozenie punktéw w granicach 0.5 mm w skali mapy.
Oznacza to, ze dla skali 1:10 000 trzeba okreslic w terenie potozenie punktu z doktadnoscig
+/-5 metrow. Dla skali 1:25 000 doktadnos¢ ta wynosi 12.5 m, a np. dla skali 1:300 000 - 150
m. Wybrana metoda lokalizacji powinna spetnia¢ warunki wymaganej doktadnosci. Dla
obszaru Polski istniejg wystarczajgco doktadne mapy topograficzne w skalach szczeg6towych
i przegladowych. Oznacza to, iz dla terenéw nizinnych i wyzynnych wystarczajacg metoda
jest metoda krokéwkowa (zbyt mato doktadna dla terendw gorskich). Ze wzgledu na
wystarczajgcag doktadnos¢ tej metody, a takze na stosunkowo niewielka pracochtonnosé jest
ona metodg ogdlnie przyjetg. W szczeg6lnych przypadkach, np. w obszarach gérskich lub w
przypadku braku doktadnego podktadu topograficznego stosowane sg inne metody
lokalizacyjne, np. ciggi azymutalno-taSmowe, altymetryczne lub teletopowe. W niektorych
przypadkach narzedziem pomocnym w lokalizowaniu sie w terenie moze by¢, pomimo
pewnych ograniczen, system GPS omowiony w kofncowej czesci rozdziatu.

Ciagi krokowkowe charakteryzujg sie tym, ze pomiar diugosci odcinka jest
wykonywany krokami, a katy kierunkowe (azymuty) odcinkéw i katy odchylenia mierzone sg
za pomoca kompasu geologicznego. Przed przystgpieniem do pracy trzeba wyznaczy¢
dtugos¢ swojego kroku i zapisa¢ ja w notatniku terenowym. Mozna sporzadzi¢ réwniez
podziatke liniowg utatwiajgcg bezposrednie odktadanie na podktadzie topograficznym lub na
papierze milimetrowym odlegtosSci, odpowiadajacej danej liczbie krokéw. W trakcie prac
terenowych nalezy bra¢ pod uwage fakt, iz w terenach pagérkowatych i gérzystych dtugosé
kroku zmienia sie w zalezno$ci od nachylenia stoku. Cigg krokéwkowy nalezy rozpoczynaé

w terenie w punkcie, ktérego lokalizacje mozna tatwo wyznaczy¢ na podkiadzie
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topograficznym i w trakcie pracy sprawdza¢ poprawno$¢ prowadzonego ciggu, w miare
mozliwos$ci, dowigzujgc sie do charakterystycznych punktdw oznaczonych na podktadzie.

Po wybraniu metody lokalizacji zjawisk geologicznych i ustaleniu skali zdjecia
geologicznego nalezy dokona¢ wyboru marszrut obserwacyjnych, tzn. tras, na ktérych bedzie
sie dokonywa¢ obserwacji faktow geologicznych, z jednoczesna lokalizacjg na podktadzie
topograficznym. Podstawowymi metodami prowadzenia marszrut w przypadku zdjeé
szczeg6towych i przegladowych sga metody: sieciowa, punktowa, profilowa i granic

geologicznych (rys. 12.2).

Rys.12.2. Metody prowadzenia marszrut terenowych: a) sieciowa, b) punktowa, c) profilowa,
d) granic geologicznych 1-trasy marszrut, 2-lokalizacja odstonie¢, 3-lokalizacja sond, 4-sie¢ rzeczna,
5-wychodnie skat, 6-granice geologiczne, 7-poziomice [wg Stowanskiego i in., 1989]

1. Metoda sieciowa jest najbardziej uniwersalng metodg prowadzenia zdje¢ geologicznych,
szeroko stosowang szczeg6lnie w niskich gorach i terenach wyzynnych. Polega ona na
prowadzeniu ciggéw obserwacyjnych tak, aby marszruty krzyzowaty sie ze sobg przy czym

marszruty powinny sie znajdowa¢ w odlegtosci odpowiedniej dla skali zdjecia geologicznego.
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Bra¢ nalezy réwniez pod uwage stopien skomplikowania budowy geologicznej terenu.
Marszruty nie sg liniami prostymi i przebiegajg zgodnie z gtdéwnymi rysami rzezby terenu
(np. wzdtuz dolin, grzbietéw, rzek), a takze poprzecznie do nich. Uwzgledni¢ tu nalezy uktad
drég i Sciezek, ktérymi mogg byé prowadzone marszruty, a takze potrzebe kartowania w
naturalnych i sztucznych odstonieciach w obrebie terenu. W czasie prowadzenia marszruty
wykonuje sie wiekszg cze$é rob6t ziemnych (wkopy i sondy); po przeanalizowaniu zebranych
materiatbw moze zaistnie¢ potrzeba dodatkowych wkopéw.

2. Metoda punktowa jest najczesciej stosowana w przypadku kartowania terenow
nizinnych, szczegolnie dla zdje¢ w skalach przegladowych, a dla zdje¢ szczegétowych tylko
w przypadku mato skomplikowanej budowy - w obszarach dobrze odstonietych. Metoda ta,
zwana rowniez odkrywkowga, polega na prowadzeniu marszrut od punktu do punktu
(odkrywki) i systematycznym ich profilowaniu. Tre$¢ miedzy miejscami udokumentowanymi
wypetnia sie metodg interpolacji. Punktami dokumentacyjnymi moga by¢ nie tylko naturalne
odkrywki, lecz rowniez odkrywki sztuczne oraz wykonywane na biezgco sondy i wkopy. Dla
rozlegtych obszaréw, na ktérych wystepujg osady piaszczysto-zwirowe, gliny zwatowe itp.,
prowadzi sie prace ziemne, zmierzajagce do poznania profilu pionowego osadéw (do
gtebokosci ponad 2 m).

3. Metoda profilowa stosowana jest gidwnie dla terendw wyzynnych i gorskich, na
potrzeby zdje¢ geologicznych o matych skalach. Marszruty ustalane sg tak, by przebiegaly
przez najwiekszg liczbe odkrywek; prowadzi sie je najczesciej wzdiuz rzek i potokow,
grzbietdbw wyniesien, itp.

4. Metoda granic geologicznych stosowana jest dla zdje¢ szczegétowych, dla
okonturowania wydzielen geologicznych szczeg6lnie waznych dla sporzadzanej mapy (np.
dla rozréznienia elementéw utworéw czwartorzedowych - tarasow rzecznych, poziomow
itbw warwowych, moren, wydm itp., dla wyjasnienia elementéw tektoniki - stref nasuniec¢,
uskokéw, dla okonturowania wychodni ciat intruzywnych itp.). Marszruty w tej metodzie
prowadzone sg wzdiuz granic kartowanych utworéw. W czasie marszrut wykonuje sie
niezbedne prace ziemne lub ustala lokalizacje uzupetniajagcych prac dokumentacyjnych (jak

rowy, ciggi wkopow, sondy).

Przy wykonywaniu zdjecia geologicznego wykorzystywa¢ nalezy wszystkie
wymienione metody marszrut terenowych, dobierajgc je w zaleznosci od charakteru rzezby i
stopnia skomplikowania budowy geologicznej w danym terenie. Dla map w skali
podstawowej i szczeg6towej w obszarach wyzynnych najlepiej sie sprawdza metoda
profilowa, pozwalajgca na szybkie ustalenie litostratygrafii ijej zmian w obrebie jednostek
tektonicznych. W razie potrzeby uzupetniana jest ona metodg granic geologicznych. Przy
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wykonywaniu zdjecia szczegétowego na terenie nizowym dobre efekty daje metoda
sieciowa, uzupeiniana miejscami metoda granic geologicznych; a takze metoda punktowa.
Przy wykonywaniu zdjecia przegladowego w tym samym terenie mozna zastosowaé metode
punktowg, uzupetniang lokalnie metodg granic geologicznych.

Przy wykonywaniu zdjecia geologicznego wielkoskalowego opracowuje sie najpierw
odkrywki, pamietajgc o ich doktadnej lokalizacji, a w nastepnym etapie prowadzi sie ciagi
marszrutowe miedzy odkrywkami. W zaleznosci od skali wykonywanej mapy dokonuje sie
odpowiedniej generalizacji zjawisk geologicznych obserwowanych w odkrywkach.
W skali 1:10 000 mozna nanosi¢ szczegdty geologiczne wielko$ci powyzej 5 m, a w skali
1:1 000 - szczegdly o rozmiarach powyzej 0.5 m. Rowniez od skali mapy uzalezniony jest
dobor metody lokalizacji odstonie¢ i zjawisk geologicznych miedzy odstonieciami. Przy
zdjeciach geologicznych w skali 1:5000 i wiekszej ostroznie stosowaé nalezy metode
krokowki - tylko dla ptaskich terenéw, gtownie na Nizu Polskim. W obszarach
pagorkowatych i wyzynnych lepsza metoda sg ciggi azymutalno-taSmowe, teletopowe, czy

metoda wcieé. Krokdwke mozna tu stosowac jedynie przy domiarach o niewielkiej dtugosci.
Ciagi busolowo-taSmowe stosowane sg czesto do okonturowania granic wyrobiska lub
wystapienia jakiego$ zjawiska geologicznego w terenie. Azymuty odcinkéw ciggu mierzy sie

za pomocg kompasu geologicznego w przéd i wstecz (rys. 12.3). Diugosci bokéw (1)
odmierza sie taSma. Na biezaco wykonuje sie odreczny szkic sytuacyjny.

Rys. 12.3. Pomiar azymutdéw w ciggu busolowo-taS§mowym
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System GPS. Przy opracowywaniu materiatu kartograficznego oraz przy prowadzeniu
wszelkich prac terenowych pomocny moze by¢ tzw. Globalny System Pozycjonowania -
GPS.

Jest to system zarzadzany przez rzad Standéw Zjednoczonych, opracowany na potrzeby
Departamentu Obrony USA. Udostepniony on zostat uzytkownikom cywilnym na catym
Swiecie. Odbiorniki GPS uzywane do celow wojskowych pozwalajg na wyznaczenie pozycji
geograficznej z doktadnos$cig do 10 metréw. Dla potrzeb cywilnych, wymagajgcych wiekszej
doktadnosci, stosowane sa réznego rodzaju uktady korekcyjne, zwiekszajace precyzje
lokalizacji.

System GPS sktada sie z trzech elementow:

- ukladu 24 satelitow, poruszajgcych sie woko6t Ziemi po dokiadnych orbitach,
wysytajacych sygnaty nawigacyjne,

- stacji kontrolujgcych, znajdujacych sie w amerykanskich bazach wojskowych,

- indywidualnych odbiornikdw nawigacyjnych, uzywanych do okre$lania pozycji
geograficznej.

Odbiorniki GPS, uzywajgc znajdujgcego sie w ich pamieci zbioru informacji o satelitach,
obliczajg odlegtos¢ i potozenie kazdego satelity i wykorzystujg te informacje do okreslenia
aktualnej pozycji.

Odbiornik GPS wys$wietla m.in. ruchoma mape, pokazujacg trase marszu lub jazdy i
kurs. Na ekranie mapy widoczne sg nazwy geograficzne, jeziora, rzeki, autostrady, linie
kolejowe itp. Najprostsze wersje GPS pozwalajg na wyznaczenie czasu i odlegtosci od
nastepnego punktu obranej trasy.

Podczas prowadzenia prac terenowych przydatna moze sie okaza¢ funkcja pozwalajaca
na zapisanie wspotrzednych poszczeg6lnych punktéw trasy wraz z opisem tekstowym tych

punktow.

12.2. Kartowanie w odkrywkach

Odstoniecia naturalne i sztuczne stanowig najcenniejszy materiat kartograficzny, gdyz
mozna tu uzyskaé¢ najpetniejsze dane z zakresu stratygrafii, litologii i tektoniki. W
odstonieciach dokonuje sie wszelkich pomiaréw, mozna tez w sposéb najbardziej wiarygodny
oprébowac badane utwory.

Obserwacje dokonywane w odkrywkach powinny dotyczy¢ przede wszystkim:

- cech petrograficznych (litologicznych),
faktow i zjawisk tektonicznych,
- faktow stratygraficznych,

- wspoiczesnie zachodzacych proceséw geologicznych,
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- faktéw hydrogeologicznych i geologiczno-inzynierskich,
- przejawéw surowcowych (w szczeg6lnych przypadkach).

Obserwacje petrograficzne (litologiczne) i ogo6lnogeologiczne powinny obejmowaé
wszystkie dostrzegalne makroskopowo cechy zmierzajace do okre$lenia systematycznej
nazwy skaty. W szczeg6lnosci powinny zawieraé:

- sktad mineralny; wielko$¢, ksztatt, pokréj ziam mineralnych,
- strukture i teksture skaty,
- reakcje z kwasem solnym,
- wyksztatcenie i zmiany facjalne,
- spoisto$¢ i oddzielno$¢; objawy zwietrzenia,
- barwe skaty w stanie suchym i wilgotnym, ewentualnie zwietrzatym iniezwietrzatym,
- laminacje,
charakter stropu i spagu tawic,
- charakter zyt, ich sktad, kolejno$¢ czasowa,
- charakter mineralizacji, konkrecji itp.

W szczeg6lnosci w przypadku skat osadowych nalezy zwrdéci¢ uwage na nastepujace
cechy:

- uwarstwienie i utawicenie skatl z podaniem biegéw i upadéw tawic, migzszo$¢ lamin,
zaburzen w ich utozeniu (np. typ warstwowania przekatnego, itp.),

stopien obtoczenia i procentowy udziat réznych sktadnikéw w skatach klastycznych,

charakter przej$¢ miedzy r6znymi typami uziamienia
- ewentualne sfatdowania,

- struktury sedymentacyjne, hieroglify,
- morfologie ziam i orientacje ich gtdwnych osi,
- spos6b wystepowania i zachowania skamieniatosci.

Dla skat metamorficznych przeprowadza si¢ obserwacje takich cech, jak:

- struktura i tekstura,

- przejawy metasomatozy,

- strefy sylifikacji, kwarcytyzacji, pirytyzacji, serycytyzacji, odwapnienia,
- zjawiska strukturalne,

- widoczne zmiany mineralizacji zwigzane z procesami metamorficznymi,

- zyly iélady metamorfizmu kontaktowego.

Obserwacje faktow tektonicznych dotycza sposobu ulozenia warstw i tawic i

zaburzenia ich ciggtosci. Powinny one obejmowac:
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pomiary biegow i upadow warstw, spekan i uskokéw,

opis laminacji, foliacji, ztupkowania, ciosu,

opis struktur tektonicznych i glacitektonicznych (fatdy, fleksury, uskoki itp.),
wyroznienie warstw normalnych i odwréconych,

opis struktur sptywowych,

charakterystyke luster tektonicznych z kierunkami rys na powierzchniach $lizgow.

Obserwacje stratygraficzne obejmujg cechy charakteryzujgce wzgledny wiek skat i
proceséw geologicznych. Ws$réd nich wymienié nalezy:
okreslenie wystepujacych w skale skamieniatosci, stan ich zachowania i sposéb utozenia
(na ztozu pierwotnym czy wtérnym),
- okre$lenie stopnia fosylizacji,
oszacowanie liczebnosSci okazéw,
- obserwacje nastepstwa czasowego warstw i ich kontaktu (zgodny, niezgodny,
sedymentacyjny, tektoniczny),

ustalenie kolejnos$ci czasowej zyt przecinajacych skate, itp.

Obserwacje wspoiczesnie zachodzacych proceséw i ich skutkéw dotyczg szczegdlnie
wietrzenia skat, wspdtczesnie zachodzacych proceséw krasowych, itp. Powinny obejmowad
obserwacje nastepujacych zjawisk:

powstawania zwietrzeliny,

przypowierzchniowych ruchow masowych (haki zboczowe, struktury sptywowe),

grubosci zwietrzeliny ijej ewentualnych tendencji do przemieszczania sie,

charakteru proces6w erozyjnych i odpornosci skat na te procesy,

wspdiczesnie tworzacych sie zjawisk krasowych.

Obserwacje surowcowe majg na celu ustalenie przydatnosci skaty jako kopaliny. Opis
powinien zawieraé:
- charakterystyke (rodzaje) surowcéw mineralnych,
- przyblizonajakos$¢ i ilos¢ wystepujacego w skale surowca,

zasieg gtebokosciowy i horyzontalny.
Obserwacje hydrogeologiczne okre$lajg cechy skaty pod wzgledem wodonos$nosci, a

takze obejmujg rejestracje stwierdzonych przejawéw wod podziemnych i ich wasciwosci.

Obserwacje takie powinny obejmowac:
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- lokalizacje zaobserwowanych przejawédw wod podziemnych (np. zrédet, wysiekow, itp.),
- wiasciwosci tych wod (witasciwosci fizykochemiczne),
- kierunek sptywu wdéd podziemnych,
wodochtonnos$¢, wodoprzepuszczalno$é (lub wodoszczelnos¢) skat,
- lokalizacje, kierunki i charakter powierzchni (drozno$¢) uskokoéw Ilub spekan z

wyciekami wody.

Obserwacje geologiczno-inzynierskie dotyczg przede wszystkim przejawéw
wspdiczesnych proceséw geodynamicznych z uwzglednieniem ich przyczyn (np. ruchy mas
skalnych, procesy krasowe, dziatalno$¢ wiatru), zjawisk tektonicznych, a takze cech gruntow.
Wiekszos¢ tych danych miesci sie w zakresie obserwacji dotyczacych wspdiczesnych
proceséw oraz obserwacji faktow tektonicznych. Dodatkowo do obserwacji geologiczno-
inzynierskich bedg nalezaty:

- plastycznos$¢ skat,
- makroskopowa ocena gruntéw (konsystencja, wilgotno$é, zawarto$¢ CaCo3s),

- erozja boczna, powodujgca podcinanie zboczy i zaburzenie ich statyki itp.

Wymagajace szerszego omdwienia jest, wchodzace w zakres obserwacji litologicznych i
ogolnogeologicznych, zagadnienie okreslania spagu i stropu tawic. Problem ten dotyczy
wyraznie uwarstwionych skat osadowych o zaburzonym utozeniu w odkrywce.

Na obszarach stabilnych, gdzie stopien deformacji tektonicznych jest niewielki, ustalenie
nastepstwa stratygraficznego nie nastrecza zwykle wiekszych trudnosci. Problem pojawia sig,
gdy pierwotne utozenie warstw skal osadowych zostato zaburzone. W ustaleniu wtasciwego
nastepstwa stratygraficznego pomagajg wskazniki stropu i spagu warstw, ktérych poprawna
interpretacja ma zasadnicze znaczenie.

Do takich wskaznikdw nalezg pewne teksturalne i strukturalne cechy o réznej genezie,
m.in.:

- struktury erozyjne (np. $lady kropel deszczu, rysy wleczeniowe, $lady pragdowe),
- struktury erozyjno-depozycyjne (np. ripplemarki, warstwowanie przekatne),
- struktury depozycyjne (np. uziarnienie ffakcjonalne).

Struktury erozyjne zostajg zwykle utrwalone w osadzie w postaci odlewdw na dolnych
powierzchniach tawic piaskowcowych, ktore pokryty i zakonserwowaly drobne szczegoty
rzezby pierwotnego dna (rys. 12.4). Dotyczy to zaréwno struktur powstatych w sposob
mechaniczny (np. $ladow pradowych), jak i tzw. hierogliféow organicznych,
przedstawiajgcych utrwalone $lady dziatalnosci organizmoéw dennych. Najlepsze warunki do

powstania tego typu struktur erozyjnych stwarzajg osady drobnoziarniste (ilaste i
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mutowcowe), jako ze wykazujg wysoki stopien spoistosci.
Jednak ze wzgledu na pelityczny charakter osadu formy te
rzadko moga przetrwaé w stanie kopalnym. Jesli jednak osad
mulowcowy lub ilasty zostanie przykryty materialem
piaszczystym, struktury erozyjne zostajg zachowane w formie
odlewu w tym osadzie, ze wzgledu na matg Scisliwos¢ i

Rys.12.4. $lad ijego odleW szybka diageneze osadu piaszczystego.

na dolnej powierzchni Ponizej oméwiono niektére z czesciej spotykanych i

tawicy piaskowca [wg tatwiejszych w interpretacji struktur.

Gradzinskiego i in., 1986] )

Slady kropel deszczu (lub gradu) wystepujg na
stropowych powierzchniachtawic w formie licznych, izolowanych zagtebien. Zagtebienia te
majg charakterystyczny ksztatt kraterow, tj. wkleste dna obrzezone kolistym grzbietem (rys.
12.5). W efekcie ukosnego padania kropel deszczu mogg one byé asymetryczne i gtebsze z
jednej strony. Struktury tego typu najczesciej powstajg w osadach rzecznych oraz w osadach
okresowo wynurzajacych sie $rodowisk przybrzeznych morskich ijeziornych. Slady kropel
deszczu i gradu wystepujg na powierzchniach stropowych itowcdw, mutowcoéw, rzadziej
drobnoziarnistych piaskowcéw. W stanie kopalnym wystepujg one zazwyczaj masowo, W
dwu postaciach: jako formy pozytywowe na goérnych powierzchniach warstw, lub - czesciej -

jako odlewy na powierzchniach dolnych, tworzac niewielkie kopulaste wyniostosci.

Rys. 12.5. Siady kropel deszczu

Ripplemarki sg formami dna, ktére moga wystepowaé na powierzchni luznego i
drobnoziarnistego osadu. Majg one posta¢ rozmieszczonych rytmicznie zmarszczek. Powstajg
w wyniku przemieszczania ziam osadu przez prady wody lub powietrza oraz w trakcie
falowania. Rozwo6j ripplemarkéw prowadzi do powstania charakterystycznych dla
poszczegolnych ich typéw struktur wewnetrznych (np. warstwowania przekatnego).

Ripplemarki falowe majg grzbiety wydtuzone poprzecznie w stosunku do kierunku

falowania, zwykle symetryczne w przekroju poprzecznym (rys. 3.19a). Grzbiety
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ripplemarkéw falowych zbudowane sg z materiatu grubszego i lepiej wysortowanego,
natomiast w obnizeniach miedzy ripplemarkami gromadzi si¢ materiat drobniejszy i ciezszy
(np. mineraty ciezkie i miki). Ten typ ripplemarkéw wystepuje najczesciej w osadach
plazowych morskich i jeziornych, rzadziej w osadach szelfowych i rzecznych. W stanie
kopalnym zachowujg sie zwykle na powierzchniach stropowych warstw.

Ripplemarki prgdowe sg to nasypy o charakterystycznych tarasowym ksztatcie. Ich
grzbiety zorientowane sg poprzecznie do kierunku ruchu wody (rys. 3.19b). Wystepujgone w
osadach prawie wszystkich srodowisk morskich i wodno-lagdowych; szczeg6lnie liczne sg w
osadach rzecznych i kanatow ptywowych. W stanie kopalnym najcze$ciej zachowujg sie mate
ripplemarki.

Ripplemarki eoliczne ksztattem przypominajg ripplemarki falowe, sg jednak od nich
znacznie mniejsze (o wysokosci do 1 cm). Rzadko zachowujg sie w stanie kopalnym, gtéwnie
w osadach pustynnych.

Wszystkie typy ripplemarkéw, a zwtaszcza mate, o wysokosci dochodzacej do kilku
centymetrow, sg bardzo dobrymi wskaznikami stropu osadéw i kierunku transportu (patrz
rozdziat 3.4). Majg one szczegblnie duze znaczenie, gdy w osadzie zachowata sie przekatna
laminacja ripplemarkowa.

Laminacja przekatna (a w szerszym ujeciu warstwowanie przekatne) powstaje w

rezultacie depozycji ziam przemieszczanych przez prad wody lub powietrza. Ze wzgledu na

Rys. 12.6. Typy laminacji ze wzgladu na sposéb dochodzenia lamin przekatnych do powierzchni
granicznych zestawu: a - katowa, b - styczna, ¢ - sigmoidalna, d - wielozestaw przekatnie laminowany
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ksztatt najbardziej wskaznikowym typem laminacji do okre$lania stropu i spagu jest
laminacja styczna (rys. 12.6). Jesli w osadzie wystepujg liczne zestawy lamin przekatnych,
dodatkowg cechg wskaznikowg moze by¢ charakter powierzchni miedzy zestawami.
Powierzchnie stropowe sg najczesciej wyraznie erozyjne, natomiast w dolnej czesci laminacja
czesto ,dopasowuje sie” do powierzchni spagowej zestawu (rys. 12.6). Laminacja przekatna
wystepuje w osadach niemal wszystkich $rodowisk sedymentacyjnych. Moze byé bardzo
przydatnym wskaznikiem stropu i spagu, zwilaszcza gdy wystepuje w osadzie wraz z
ripplemarkami.

Orientacja muszli nalezy do teksturalnych cech wskaznikowych stropu i spagu.
Skorupy o miseczkowatym ksztatcie (np. matzy lub ramienionogdw), ktére byty deponowane
jako rumosz, przyjmujg w osadzie dwie pozycje w zalezno$ci od sposobu transportu i
depozycji. Gdy sg transportowane przez prady trakcyjne (np. falowanie, prady przydenne),
przyjmuja pozycje hydraulicznie stabilng tzn. uktadajg sie wypuktymi stronami ku gorze.
Wystepujg wtedy zwykle w duzym nagromadzeniu, tworzgc charakterystyczne osady,
tzw. muszlowce (rys. 12.7a).

W przypadku gdy muszle transportowane sg w zawiesinie lub opadajg swobodnie na dno
uktadajg sie wklestymi stronami ku gérze (rys. 12.7b). Wystepujg wtedy w osadzie zwykle

pojedynczo.

a d

Rys.12.7. Orientacja muszli w osadzie: a - pozycja hydraulicznie stabilna,
b -pozycja hydraulicznie niestabilna

12.3. Dokumentacja sporzgdzana w odkrywkach

Odkrywki (odstoniecia) sg miejscem, gdzie mozna dokonaé najbardziej wiarygodnych i
najpetniejszych obserwacji faktéw geologicznych. Szczegdlnie cenne sa pomiary (zapisane w
postaci liczbowej) charakteryzujgce wystepujace w odkrywce zjawiska. Dotyczg one zar6wno
elementéw tektonicznych, jak i litofacjalnych. Do elementéw tektonicznych, ktérych
pomiaréw mozna dokona¢ w odkrywkach za pomoca kompasu geologicznego, nalezg: bieg i

upad warstw, uskokéw i spekan, kierunki osi drobnych fatdéw. Do elementéw litofacjalnych
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mozna zaliczy¢ migzszosci warstw, kierunki utozenia i rozciggtosci otoczakéw, okruchdw i
ziam (a takze ich wielko$¢) w skatach klastycznych.

Obserwacje uzyskane w trakcie pracy muszg by¢é udokumentowane w notatniku
terenowym. Dokumentacje takg stanowi opis tekstowy, a takze szkice, rysunki, plan
odstoniecia, fotografie i profile. Bardzo istotnym elementem dokumentacji sg pobrane w
odstonieciach prébki, odpowiednio opisane. Miejsca pobrania prébek powinny by¢é
zaznaczone na wykonanych w odkrywce planach lub profilach. Etykietka zawierajgca numer
odkrywki i oznaczenie warstwy, z ktérej prdbka zostata pobrana, powinna by¢é umieszczona
na opakowaniu, ajej duplikat - wewnatrz opakowania.

Po ogo6lnym zapoznaniu sie z terenem przystepuje sie do lokalizacji odkrywek i analizy
zjawisk i procesow geologicznych w nich wystepujacych. Poniewaz wszystkie fakty
zaobserwowane w odkrywkach sg szczegolnie wazne, nalezy opracowywac je bardzo
starannie, a caty zebrany w nich materiat analityczny porzadkowaé po powrocie z terenu.
Geolog kartujgcy w odstonieciu nie moze pomingé zadnego napotkanego zjawiska, nawet
wtedy, gdy nie potrafi na tym etapie prac wtasciwie go zinterpretowac.

Po zapoznaniu sie z odstonieciem i wstepnej ocenie jego istotnosci dla kartowanego
terenu podejmuje sie decyzje o sposobie dokumentowania odkrywki. Jesli nie wnosi ono
nowych faktéw geologicznych, wystarczy opisa¢ og6lnie odstoniecie, odwotujac sie do
szczeg6towych opiséw i szkicdw wykonanych wczes$niej w innych odstonigciach. Jesli w
odstonieciu znajdujg sie nowe elementy, konieczny jest szczeg6towy opis obserwowanych
utworéw w kolejnosci ich wystepowania w odkrywce. Przykiad takiego opisu podano

ponizej.

Przyktadowy opis profilu litologicznego w piaskowni (od ogniw' najnizszych Kku
najwyzszym):

1. Maksymalna stwierdzona migzszo$¢ 2 m. Bardzo drobnoziarniste piaski mutkowe i
mutki piaszczyste z soczewkami i przewarstwieniami ilastymi oraz poziomami konkrecji
weglanowych. Falista laminacja zmarszczkowa.

2. Strefa osadow silnie zréznicowanych pod wzgledem uziamienia; gtdwnie piaski r6zno- i
gruboziarniste. Wystepujg przewarstwienia piaskéw ilastych i soczewki zwirow z
otoczakami. Migzszo$¢ 1.2 - 1.7 m. Widoczne warstwowanie o nachyleniu ku S, od 15°
do 24.5°.

3. Piaski i zwiry o migzszosci do 3.5 m. Pochylone warstwowanie rownolegte o nieciggtym
charakterze lamin i przekatne warstwowanie klinowe. W obrebie frakcji zwirowej
wystepuja otoczaki wapieni i dolomitéw, skat krystalicznych (prawdopodobnie

pochodzenia skandynawskiego) i krzemienie gémojurajskie.
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4. Piaski $rednioziamiste, rdzawoszare, o $rednim stopniu wysortowania, w dolnych
partiach - uziamienie frakcjonalne. Powyzej piaski warstwowane poziomo z licznymi
przewarstwieniami mutkowymi. Kompleks poprzecinany szeregiem uskokéw o matych
zrzutach, nachylonych ku N (8° do 10°). Migzszos¢ kompleksu: 2.5 - 2.8 m.

5. Silnie zapiaszczona glina zwatowa (0 migzszosci 2 m), o niejednorodnej strukturze.
Smugowana rownolegle, z przewarstwieniami silnie zorsztynizowanych piaskow
gliniastych w dolnej partii. W gornej partii liczne otoczaki granitow skandynawskich do

30 cm $rednicy.

Duze odstoniecia powinny zostaé okonturowane na podktadzie topograficznym lub na
papierze milimetrowym (np. za pomoca ciagu busolowo-taSmowego). Wykonuje sie ponadto
rysunki i szkice (przyktad na rys. 12.8 i 12.9) oraz fotografie, dokumentujgce cate odstoniecie
lub poszczegdlne jego fragmenty. Nalezy pamieta¢ o tym, iz same fotografie sg materiatem
niewystarczajacym, gdyz czesto nie oddajg faktéw zaobserwowanych w terenie. Dlatego,
przynajmniej niektére fotografie powinny by¢ uzupetnione szkicem - przyktad pokazuje rys.
12.10 i fot. 6.

Przyktad profilu wykonanego w odstonieciu pokazano na rys. 12.8.

Rys.12.8. Fragment odstoniecia moreny czotowej w okolicach Kosowa: 1 - Zzwir z gfazikami,
niewarstwowany o stabej segregacji, 2 - wktadki gliny zwatowej, 3 - piaski warstwowane ze zwirem,
4 —piaski drobnoziarniste z wktadkami mutku, 5 —piaski ze zwirem i rzadko rozrzuconymi gtazami,
6 - strefa orsztynizacji

Rysunek $ciany odstoniecia zwany jest profilem geologicznym podtuznym do S$ciany
odstoniecia. Dtugos$¢ i wysoko$¢ Sciany najwygodniej jest zmierzy¢ za pomocg tasmy
mierniczej, tak by dobra¢ odpowiednig skale rysunku. W niektorych przypadkach
wystarczajacy jest pomiar krokdwka dtugosci Sciany; jej wysoko$¢ mozna okresli¢ za pomoca
kompasu geologicznego. Miejsce, z ktdrego wykonuje sie rysunek, powinno by¢, w miare
mozliwosci, oddalone od $ciany o odlegtos¢ dwukrotnie wiekszg niz dtugo$¢ odstoniecia.

Rysunek sporzadza sie na papierze milimetrowym lub papierze w kratke, co pozwala
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zachowac wiasciwe proporcje. Po narysowaniu
konturéw $ciany nanosi sie gtdwne elementy
geologiczne, np. granice warstw, przebieg
uskokéw itp., a nastepnie uzupetnia sie rysunek
dalsza trescig. Na rysunku konieczne jest
umieszczenie kierunkéw S$wiata (ewentualnie
Sciany), a takze skali,

azymutu najlepiej

liniowej (rys. 12.10).

Pobieranie probek skat

Probki pobierane sg przez osobe kartujaca
w terenie przede wszystkim w odkrywkach, ale
rowniez w kolejnych punktach marszrutowych.
Przeznaczeniem rézne

probek sa czesto

badania laboratoryjne (stratygraficzne,

petrologiczne lub technologiczne), a takze
dokumentacja przeprowadzonych prac
Probki

najbardziej

kartograficznych. dokumentacyjne

reprezentujg charakterystyczne
utwory napotkane na danym terenie lub w
materiat

odstonieciu. Stanowig one

poréwnawczy podczas pracy w terenie, a
przede wszystkim podczas prac kameralnych.
Po zakonczeniu prac kartograficznych prébki
takie majg znaczenie archiwalne, tak wiec

szczegblng warto$¢ majg okazy interesujace

pod wzgledem mineralogicznym lub
paleontologicznym.

Miejsca pobrania prébek w terenie
powinny by¢ oznaczone na sporzadzanych

szkicach i rysunkach, profilach czy zdjeciach
fotograficznych sporzadzanych w odstonieciach.
Fakt pobrania probek w punktach
dokumentacyjnych podczas marszruty powinien
by¢ odnotowany w notatniku terenowym. Prébki

powinny zosta¢ odpowiednio opakowane, tak

182

Rys. 12.9. Profil wykopu w kamieniotomie
w Regulicach [wg Siedleckiego, 1954]: 1
- melafir o migzszosci do kilkunastu
metrow, 2 — skala kontaktowa
melafirowa, 3 - piaskowiec arkozowy,
4 —wktadki ilaste lub ilasto-piaszczyste,
5 - otoczaki wapienne i kwarcowe,
6 - otoczaki zasadowej skaty magmowej,
zblizonej do melafiréw



R}'S-12.10. Przyktad szkicu wykonanego w kamieniotomie. Przedstawia onfatd harmonijkowy w wapieniach krystalicznych, pokazany réwniez
nafotografii 6



aby nie ulegty zniszczeniu, i wiozone do woreczka (ptociennego lub foliowego). W woreczku
tym powinna sie znalez¢ rowniez kartka (etykieta) z podanym miejscem pobrania probki,
np. numerem odkrywki czy punktu dokumentacyjnego, gtebokos$cig pobrania. W przypadku
prébki pobranej z sondy wiertniczej chodzi o gteboko$¢ od powierzchni terenu, w przypadku
prébki pochodzacej z odstoniecia nalezy podaé¢ gteboko$¢ od stopu odkrywki lub warstwy, z
ktérej pobrano prébke.

Podczas prac kameralnych nalezy co pewien czas porzadkowaé pobrane prébki. Polega
to na skontrolowaniu stanu ich opakowania, opisu i sprawdzeniu danych na podstawie mapy
geologicznej, notatnika terenowego, ewentualnie innych materiatéw terenowych.

W niektérych przypadkach warto sporzadzi¢ wykaz pobranych prébek.
12.4. Kartowanie miedzy odkrywkami

Po skartowaniu odstonie¢ i odkrywek w terenie nalezy zlokalizowa¢ i opisa¢ zjawiska
geologiczne wystepujgce miedzy odkrywkami, opierajagc sie na danych uzyskanych w
poprzednim etapie badan. W wyniku tych prac powstaje mapa dokumentacyjna. Skartowane
wydzielenia geologiczne obejmowaé¢ powinny nie tylko elementy pokrywowe, ale w miare
mozliwo$ci rozpoznaé¢ budowe geologiczng starszego niz czwartorzed podtoza. Dzieki
wykonanym w terenie robotom geologicznym (szybikom, szurfom, sondom recznym)
mozliwe jest przedstawienie budowy wgtebnej, w przypadku gdy warstwa pokrywowa ma
migzszo$¢ mniejsza niz 2 m. Przez warstwe pokrywowga (tzw. skaly mtodsze) rozumie sie
zwykle skaty wieku czwartorzedowego, na ogot mato zwiezte, gtéwnie polodowcowe, lub
bedace efektem wietrzenia skat starszych. Oba rodzaje utworéw kartuje sie w trakcie prac
terenowych réwnoczesnie, jednak sposdéb ustalania granic geologicznych w obrebie tych
utworéw jest rozny.

Kartowanie starszego podtoza

W przypadku ptytko wystepujgcych skat starszych od czwartorzedu mozna w trakcie
wykonywania marszrut terenowych zaobserwowac lokalne wychodnie skat starszego podtoza,
a takze ich zwietrzeline w pozycji nie przemieszczonej (in situ). Wszelkie obserwacje
(granice geologiczne) powinny by¢ zaznaczone na mapie dokumentacyjnej i odnotowane w
notatniku. Pomocne przy wyznaczaniu granic geologicznych sg wszelkie obserwacje
morfologii terenu, szaty roslinnej itp.

Przy dokonywaniu obserwacji wychodni podtoza i zwietrzeliny in situ obowigzujg te
same zasady co przy obserwacjach prowadzonych w odkrywkach. Przeprowadza sie
obserwacje i opis cech petrograficznych (litologicznych), tektonicznych i stratygraficznych.
Jezeli jest taka mozliwo$¢, przeprowadza sie¢ pomiary biegu i upadu warstw, stref
uskokowych itp.

Zwietrzeling in situ nazywa sie produkt wietrzenia skat, nieprzemieszczony, znajdujacy
sie w miejscu powstania. Takag zwietrzeling traktuje sie jako skate starszego podioza,
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oznaczajac ja barwg przyjetg dla danego wydzielenia geologicznego, w sktad ktérego

wchodzi skata macierzysta zwietrzeliny. W obszarach gérskich i wyzynnych nalezy pamietaé

0 mozliwosci pomyitki, wynikajacej z zaklasyfikowania do zwietrzeliny in situ utworow

deluwialnych (stokowych) lub koluwialnych - a wiec zwietrzeliny przemieszczonej. Aby nie

popetni¢ takiej pomytki, dla potwierdzenia i udokumentowania prawidtowos$ci obserwacji

materiatu zwietrzelinowego wykonywane sg zwykle prace geologiczne.

Jesli luzne utwory pokrywowe majg duze migzszosci, uniemozliwiajgce rozpoznanie wgtebnej

budowy geologicznej, a wystepuja na wystarczajgco duzym obszarze (dajagcym sie przedstawi¢ w

skali sporzadzanej mapy), nalezy je traktowaé jako odrebne wydzielenie geologiczne.

Kartowanie obszardéw z pokrywg czwartorzedowg

Utwory czwartorzedowe cechujg sie nie tylko duzg
zmiennos$cig litologii, ale rowniez facji i genezy.
Przyktadowo, ze wzgledu na kryterium litologiczne,

odrebnym wydzieleniem mogag by¢ piaski i zwiry, lub w
innym przypadku piaski ze zwirami i mutki z itami. Ze
wzgledu na kryterium stratygraficzne rozdziela si¢ np. piaski
zlodowacenia potnocnopolskiego od rozcinajgcych je piaskdw
holocenskich. Biorgc pod

uwage czynnik genetyczny,

rozdziela sie np. piaski eoliczne od piaskow rzecznych;
czynnik geomorfologiczny pozwala na oddzielenie osadow
np. poszczeg6lnych tarasow rzecznych. Podczas ustalania
odpowiednich wydzielen na sporzadzanej mapie wszystkie te
fakty powinny by¢ interpretowane tgcznie, jako ze podobne
litologicznie osady moga stanowi¢ odrebne wydzielenie
geologiczne, ze wzgledu na rézna sytuacje stratygraficzng i
hipsometryczna.

Kartujgc utwory czwartorzedowe nalezy zwraca¢ uwage
na charakter i barwe gleby, ktére to cechy zaleza od rodzaju
utworéw podscielajacych. Zasadniczych jednak obserwacji
mozna dokona¢ zdejmujac warstwe gleby za pomoca saperki
lub fopaty. Gdy miazszo$¢ pokrywy jest duza, lub gdy chcemy
sporzadzi¢ profil do gtebokosci kilku metréw (od 2 do 6
metréw), nalezy sie postuzy¢ sonda geologiczng. Jest to
narzedzie sktadajace sie z kilku metalowych zerdzi o dtugosci
1- 15 m; ostatnia z nich zakonczona jest Swidrem stuzagcym
do wiercenia. Najcze$ciej uzywane sg dwa typy Swidréw:
Swider spiralny, uzywany gtéwnie do wiercenia w utworach

pylasto-ilastych i glinach, i $wider rurowy, uzywany przede
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Rys.12.11. Przyktadowy profil
sondy wykonanej recznie
podczas kartowania  miedzy
odkrywkami  (skala pionowa
podana jest w  metrach):

1 - mukki i piaski mutkowate

pokrywowe, 2 - piaski ze
Zwirami szaro-bezowe,
niewarstwowane, 3 - piaski
réznoziarniste, jasnobezowe,

4 - glina zwatowa, piaszczysta z
licznymi gtazikami i Zwirami,
Her



wszystkim do wiercenia w utworach sypkich. Na zerdz naktadany jest klucz, dzieki ktéremu
mozna wierci¢ recznie, najwygodniej w dwie osoby. Urobek wyciggany kazdorazowo z
otworu jest opisywany i przedstawiany graficznie w notatniku terenowym w formie profilu
sondy (rys. 12.11).

Okreslanie sktadu litologicznego warstw przypowierzchniowych na podstawie
roslinnosci

W trakcie kartowania utworéw czwartorzedowych nalezy zwraca¢ uwage na sytuacje
geomorfologiczng, a takze prowadzi¢ obserwacje szaty roslinnej i charakteru upraw
rolniczych - obserwacje te mogg by¢ pomocne przy ustalaniu poszczegdlnych wydzielen
geologicznych. Na przyktad, zwykle uprawy burakéw cukrowych, koniczyny i pszenicy sg
prowadzone na gruntach rozwinietych na utworach ilastych (réwniez glinie zwatowej),
natomiast tubinu, owsa i ziemniakéw - na utworach piaszczystych. Lasy iglaste (gtownie
sosnowe) rosng najczesciej na gruntach piaszczystych, natomiast lisciaste (np. dab, grab) na
gruntach ilastych. Ponizej podano charakter podtoza dla niektérych bardziej popularnych
drzew i ros$lin zielnych, fatwych do rozpoznania. Rysunki 12.12 - 12.21 pochodzg z pozycji:
(Wierejski, Wostokowa, 1965).

Buk (Fasas silvatica L.) - rys.12.12 - tworzy
zwarte wysokopienne lasy czyste lub
wspétwystepuje z debem, grabem, niekiedy sosna.
Wystepuje w potudniowej i pdinocno-zachodniej
Polsce. W Karpatach i Sudetach tylko w dolnych
reglach, wyjatkowo wyzej. Lasy bukowe s3
wskaznikiem  glin  piaszczystych  lub * glin
piaszczystych i piaskow gliniastych lezacych na
wapieniach lub kredzie.

Grab (Carpinus betulus L.) - rys.12.13 -
podobnie jak buk jest wskaznikiem gleb
piaszczysto-gliniastych o  duzej migzszosci,
przewaznie pods$cielonych skatami wapiennymi.

Sosna (Pinus silvestris L.) - rys.12.14 - tworzy
czyste lasy sosnowe (bory) lub ro$nie w zespotach
razem ze Swierkiem i gatunkami szerokolistnymi -
bukiem, debem, grabem. Zbiorowiska z przewagga
sosny sa wskaznikami gruntéw piaszczystych
(czesto rozwinietych na wydmach). Zbiorowiska, w
ktorych sosna ma pewien udzial, wskazujg na

piaski i piaski gliniaste, podscielone glinami piaszczystymi lub skatami weglanowymi.
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Rys. 12.13. Grab zwyczajny (gatazka)

Rys. 12.15. Olsza czarna (gatgzka)

187

Rys. 12.14. Sosna zwyczajna (gatazka i igly)

Olsza czarna, olcha (Alnus slutinosa
L.) - rys.12.15 - ro$nie najczeSciej w
zalewanych dolinach rzek i strumieni, na
brzegach rzek, na obrzezach rozlegtych,
zamknietych obnizen terenu. Zbiorowiska
olszy czarnej wskazujg na obecnos$¢ ptytko
wystepujacych (0-0.1 m) wod
podziemnych, zwykle przeptywowych.
Grunty, na ktérych wystepujg, sa
piaszczysto-gliniaste, lub czesciej sg to
torfy o migzszosci do 3 m. Zaro$la olszy
czarnej na skionach wskazujg na wyloty
zrodet.

Boréwka brusznica (Vaccmium vitis-
idaea L.) - rys.12.16 - jest rosling

rozpowszechniong w Polsce na catym nizu,



z wyjatkiem terenow potudniowo-
wschodnich; rosnie gtéwnie na ptaskich
wierzchotkach i tagodnych  skionach,
tarasach rzek' lub zagiebieniach miedzy
watami morenowymi. Jest wskaznikiem
gruntéw piaszczystych, rzadziej gliniasto-
piaszczystych z gtebokoscig wystepowania
wod gruntowych do 3-5 m.

Boréwka czarna, czarna jagoda
(Vaccinium myrtillus L.) - rys.12.17 -
tworzy  ciagte  kobierce w lasach
sosnowych, Swierkowych, czesto wystepuje
razem z boréwka brusznicg i trzeslicg
modra. Jest  wskaznikiem gruntow
piaszczystych lub gliniasto-piaszczystych,
niekiedy piaskow lub piaskéw gliniastych
podscielonych glinami piaszczystymi lub
skalami weglanowymi. Wody gruntowe

wystepujg przewaznie na gtebokosciach od

Rys. j2.17. Boréwka czarna (czarnajagoda)



Wrzos (Calluna yulgaris L. Salisb.) - rys.12.18 - pospolity na catym nizu oraz w gérach
po pietro alpejskie. Zbiorowiska z przewaga wrzosu sg wskaznikami utworéw piaszczystych,
bywa ze torfu o migzszosci do 3 m, lezagcego na piaskach. Wrzos tworzy zwykle czyste
zbiorowiska (wrzosowiska), gdyz gleby na tych terenach sg ubogie i kwasne. Wystepuje
razem z jatowcem pospolitym, bagnem zwyczajnym, czasem ro$nie w so$ninach.

Orlica pospolita (Pteridium aguilinum L. Kuhn.f - rvs.12.19 - to papro¢ z czotgajagcym
sie ktgczem (roSlina trujgca). Zbiorowiska z przewaga orlicy pospolitej wskazujg na grunty

piaszczyste lub gliniasto-piaszczyste, czasami podscielone skatami weglanowymi.

Rys.12.20. Macierzanka piaskowa
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Macierzanka piaskowa (Thvmus
serpvllum) - rys.12.20 - wystepuje w
suchych borach oraz tworzy skupienia
na kamienistych sktonach. Zbiorowiska
z przewagg macierzanki piaskowej
wskazujg na  suche, przewaznie
piaszczyste grunty lub Zwirowate,
ptytkie eluwia wapienia.

Szatwia okregowa (Salvia
verticillata L.) - rys.12.21 - pospolita
jest w Polsce w potudniowej czeSci
nizu i w goérach po regle dolne.
Wystepuje zwykle na wierzchotkach i
stromych skionach wododziatowych
ptaskowzgérzy. Zespoty i zbiorowiska
z udziatem szalwii okregowej wskazujg
na eluwia wapieni lub margli, czesto
przykryte ptytkimi glinami

piaszczystymi.

Rys. 12.21. Szatwia okregowa

12.5. Uwagi dotyczgce prowadzenia notatnika terenowego

W rozdziale dotyczacym podstawowego wyposazenia geologa kartujgcego w terenie,
wymieniony zostat, na jednej z pierwszych pozycji, notatnik terenowy. Powinien byé¢ to
zeszyt w twardej oprawie, co najmniej 100-kartkowy, najlepiej zszywany. Zeszyt powinien
by¢ podpisany imieniem i nazwiskiem osoby prowadzacej notatki. Powinien by¢ podany
réwniez adres, pod ktory, w razie zgubienia, notatnik mogtby zosta¢ zwrécony.

Notatnik terenowy powinien byé prowadzony w taki sposéb, aby mogt z niego
skorzysta¢ réwniez geolog, ktéry nie jest jego autorem. Dlatego powinien by¢ jasny i
czytelny, a ponadto wszystkie skroty uzywane w notatniku musza by¢ wyjasnione na
pierwszej stronie. Tam tez prowadzacy notatki zapisuje dane potrzebne do podstawowych
pomiaréw w terenie, np. wysoko$¢ wzroku, dtugos¢ kroku, itp.

Do prowadzenia notatek zwyczajowo uzywa sie otdwka, cho¢ mozna to robi¢ rowniez
dtugopisem. Szkice i rysunki wykonywane sg wytgcznie otdéwkami o réznych grubosciach.
Zwykle stosowana jest zasada, iz zapiski z drobnymi ilustracjami (np. profilem sondy)

prowadzone sgjednostronnie - po prawej stronie otwartego notatnika. Strona lewa pozostaje
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niezapisana, umieszcza si¢ tam wieksze rysunki i szkice. Kazdy taki rysunek opatrzony jest
podpisem, moéwigcym, co przedstawia i do ktérego punktu opisu sie odnosi. Powinien
ponadto by¢ zorientowany wzgledem stron $wiata i zaopatrzony w skale (podziatke).

Zapis tekstowy sklada sie z opisow marszrut i dokladnych opiséw odstoniec.
Rozpoczynajac zapiski, kazdego dnia notuje sie date, warunki atmosferyczne, a takze
doktadng lokalizacje punktu, od ktérego rozpoczyna sie marszrute, podajac nazwe najblizszej
miejscowosci. Dla kazdego kolejnego punktu zapisuje sie odlegto$¢ (w metrach) od
poprzedniego i ewentualnie kierunek marszu, jezeli ulegt on zmianie. Numeracja punktow
marszrutowych w notatniku musi odpowiada¢ numeracji na mapie dokumentacyjnej, gdzie
rownoczesnie z zapisem lokalizuje sie kolejne punkty.

Opisujac utwory geologiczne wystepujagce w trakcie marszruty, nalezy podawac ich
sytuacje geomorfologiczng. W przypadku opisu wychodni skat, spotykanych po drodze,
nalezy poda¢ zapis pomiardw tektonicznych, jezeli mozliwe jest ich przeprowadzenie. Jezeli
pomiary takie wykonywane sa w odkrywkach, to na szkicu nalezy zaznaczy¢ miejsca
wykonania pomiarow.

Notatnik terenowy wraz z mapg dokumentacyjng stanowig podstawe do sporzadzenia

map i przekrojow geologicznych, bedacych ostatecznym efektem prac kartograficznych.
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13. UZUPELENIANIE INFORMACJI GEOLOGICZNYCH NA
PODSTAWIE NIEPELNEGO OBRAZU KARTOGRAFICZNEGO

Mapy ukazane na rys. 13.1 i 13.2 stuzg ilustracji metody uzupetniania informacji
geologicznych, zdobytych podczas prac terenowych. Rys.13.1 przedstawia jedynie obraz
spenetrowanych w terenie wychodni utworéw geologicznych. Mozemy zalozyé, ze pozostata
cze$¢ terenu jest niedostepna dla bezposrednich obserwacji. Przedstawione zatem na mapie
informacje zostaty uzyskane dzieki zastosowaniu kilku metod wykonywania zdjecia
geologicznego. Metoda profilowa zostata zastosowana dla terenéw dolin rzecznych;
stosunkowo dobrze rozwinigta sie¢ ciekdw stanowita podstawe wyznaczania marszrut i dzieki
niej uzyskano najwiecej informacji. Metoda granic geologicznych byta uzyta dla
okonturowania przebiegu wychodni poktadéw wegla, zytowych ciat magmowych oraz granic
geologicznych innych utworédw, wystepujagcych w pdinocno-wschodnim fragmencie terenu.
Inne dane, pozwalajagce na uscislenie wiedzy o budowie geologicznej terenu w pozostatych,
nie spenetrowanych poprzednio miejscach, zgromadzono dzieki metodzie punktowej.

Mimo Ze pierwsze juz spojrzenie na rys.13.1 upewnia, iZ mamy do czynienia z mato
skomplikowang i czytelng budowg, to uzupeinienie informacji geologicznej pomiedzy
udokumentowanymi punktami (rys. 13.2) moze by¢ obarczone niedoktadnoscig.

Na mapie przedstawiono struktury zbudowane ze skat kambru, syluru, karbonu i
trzeciorzedu. Stromo upadajgce skaty kambru tworzg najstarsze ogniwo, na ktorym
niezgodnie spoczywajg tagodnie sfatdowane utwory syluru i karbonu. Pietro najwyzsze
tworzg utwory trzeciorzedowe, lezace niezgodnie na skatach starszych i zajmujgce najwyzej
potozone fragmenty terenu. Miniona aktywno$¢ wulkaniczna wyrazona jest obecnoscig zyty
kominowej wieku przedtrzeciorzedowego oraz mtodszej (lecz réwniez przedtrzeciorzedowej)
dajki, ktdérej przebiegu nie jesteSmy w stanie $ledzi¢ na catym analizowanym obszarze, gdyz
jest ona ukryta pod skatami trzeciorzedu w poéinocnej czeSci terenu. Zaangazowania
tektonicznego dowodzi istnienie uskoku (o przebiegu NNE - SSW), widocznego w
zachodniej czesci terenu. Widaé, ze wiek uskoku, podobnie jak intruzji magmowych, jest

réwniez przedtrzeciorzedowy; skrzydto wschodnie jest skrzydtem zrzuconym.
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Rys. 13.1. Mapa przedstawiajaca skartowane w terenie wychodnie geologiczne, skala 1:50 000. Objasnienia: 1 - trzeciorzed,
2 - zyta kominowa (przedtrzeciorzedowa), 3 - karbon, 4-7 - sylur, 8 - kambr, 9 - dajka (przedtrzeciorzedowa), 10 - poktad wegla
w obrebie osadéw karbonu



Rys. 13.2. Uzupetniona mapa geologiczna - odkryta wraz z przekrojem geologicznym wykonanym na linii tamanej AB
Objasnienia: 1 - trzeciorzed, 2 - zyta kominowa (przedtizeciorzedowa), 3 - karbon, 4-7 - sylur, 8 - kambr, 9 - dajka (przedtrzeciorzedowa),
10 - poktad wegla w obrebie osaddw karbonu, 11 -przypuszczalne potozenie poktadu wegla (interpretacja)



Fot. 1. Cios izwigzane z nimformy wietrzenia w skalach granitowych (skaty Stonecznik - Karkonosze)

Fot.2. Cios w tufach.
Na pierwszym planie widoczna
eksfoliacja, bedgca Wynikiem
wietrzenia  (dolina Ihlary
Turcja)
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Fot. 3. Stupy bazaltowe (Stangarigel - Stowacja)

Fot.4. Sfatdowane warstwy dolomitéw (kamieniotom w Kostomfotach - Géry Swietokrzyskie)
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Fot.5. Osuwisko nad brzegiem Czeremoszu, odstaniajgcefatdy wefliszu - tzw. "StoA" (Ukraina)

Fot. 6. Lezgcyfatd harmonijkowy w wapieniach krystalicznych (Zlate Hory - Czechy)
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