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1. WSTEP

Opracowania kartograficzne sa najwazniejszym syntetycznym efektem prac geologicz-
nych, za§ mapy geologiczne w skalach szczegoétowych stanowig podstawowa formg odwzoro-
wania budowy geologicznej. Graficzne przedstawienie wynikow przeprowadzonych prac i ba-
dan geologicznych, nickiedy wielodyscyplinarnych, jest najbardziej oszcz¢dna objetosciowo
forma pokazania ogromnej ilo$ci informacji, ktére moga by¢ pogladowo i stosunkowo tatwo
przekazane odbiorcy.

Taka tres$¢ zawiera rowniez Szczegotowa mapa geologiczna Polskiw skali 1:50 000 (SMGP),
wyrdzniajaca si¢ ponadto towarzyszacym jej i konsekwentnie realizowanym programem wier-
cen badawczych oraz badan laboratoryjnych. Tre$¢ geologiczna kazdego arkusza tej mapy jest
uzupetniona objasnieniami tekstowymi, ktore zawieraja wszelkie dodatkowe istotne informacje
(takze w formie zalacznikow graficznych), zas przede wszystkim wnioski wynikajace z badan la-
boratoryjnych, jak rowniez zarys problematyki stratygraficznej i paleogeograficzne;j.

Znowelizowana Instrukcja opracowania i wydania Szczegotowej mapy geologicznej Polski
w skali 1:50 000 (1996) jest zbiorem wymagan formalnych i merytorycznych, natomiast nie za-
wiera wskazowek metodycznych dotyczacych opracowania tej mapy. Jednoczesnie wszystkie
dotychczas wydane podrgezniki i opracowania metodyczne, przedstawiajace podstawowe zasa-
dy zdjecia geologicznego oraz kameralnego opracowania materiatow terenowych uzyskanych w
trakcie prac kartograficznych (m.in. Rihle, red., 1973), nie zostaly z oczywistych wzgledow
przygotowane wytacznie pod katem realizacji SMGP. Intensyfikacja prac zwigzanych z dokon-
czeniem edycji tej mapy wiaze si¢ z wiaczeniem do jej realizacji szerokiego grona nowych wyko-
nawcow, w wigkszosci pracownikéw Panstwowego Instytutu Geologicznego oraz przedsig-
biorstw geologicznych o bardzo zrdéznicowanym doswiadczeniu zawodowym, jak rdwniez pra-
cownikow wyzszych uczelni, Polskiej Akademii Nauk i firm prywatnych. Ze strony tych wyko-
nawcow istnieje ogromne zapotrzebowanie na aktualna informacjg z zakresu metodyki badan
osadow czwartorzgdowych, nowych technik kartograficznych oraz wymagan zwiazanych z in-
tensywna komputeryzacja prac redakcyjnych SMGP. Niektore uwagi metodyczne sa przekazy-
wane wykonawcom w trakcie realizacji mapy bezposrednio przez koordynatoréw regionalnych
oraz specjalistow d/s badan litologicznych i petrograficznych, geofizycznych oraz komputeryza-
cji. Taka forma przeptywu niezbgdnych informacji nie moze by¢ jednak dostatecznie kompletna.

Zadaniem Metodyki jest przynajmniej czg¢$ciowe wypelnienie oczekiwan wykonawcow
mapy. Nie jest to jednak klasyczny podrgcznik, poniewaz Metodyka jest skierowana do 0sob po-
siadajacych ukonczone magisterskie studia geologiczne, na ktorych kartografia geologiczna jest
nie tylko odrgbnym przedmiotem kursowym obejmujacym zajgcia terenowe i kameralne, ale sta-
nowi takze integralna czgs$¢ wielu innych obligatoryjnych przedmiotow. Natomiast SMGP jest



mapa seryjna, a wigc w trakcie jej realizacji konieczna jest unifikacja— zaréwno metodyki opra-
cowania (w tym w szczegolnosci prac terenowych), jak tez zakresu merytorycznych informacji
zawartych w tresci arkuszy. Dotychczasowa praktyka wykazuje znaczne rozbiezno$ci w pozio-
mie merytorycznym i doktadno$ci opracowania poszczegolnych arkuszy przez r6znych autorow.
Wigkszosc¢ bteddw i niedostatkow wynika ze stosowania niepetnego zakresu prac przygotowaw-
czych oraz niewtasciwej metodyki prac geologiczno-zdjeciowych. W szczegolnosci dotyczy to
oddzielania prac zdjeciowych od dokumentacyjnych oraz kameralnego wyznaczania granic geo-
logicznych jako kompilacji zebranych informacji.

Celem niniejszego opracowania jest zatem przedstawienie w sposob zwarty i kompleksowy
zakresu metodyki prac projektowych, przygotowawczych, geologiczno-zdjeciowych, laborato-
ryjnych i zestawczych, niezbednych dla prawidtowej i sprawnej realizacji SMGP. Mimo ist-
niejacego w wielu przypadkach schematycznego i rutynowego podejscia niektérych wykonaw-
cow SMGP, istnieje mozliwos¢ zastosowania w uzasadnionych przypadkach réwniez wielu nie-
konwencjonalnych metod badawczych, o ile zostana one uwzglednione juz w fazie projektowa-
nia, a niekiedy nawet podczas realizacji arkusza. Inicjatorem podejmowania takich dziatan powi-
nien by¢ autor. Dla szczegdtowego zaznajomienia si¢ z zaletami i ograniczeniami metodyki prac
geologiczno-zdjgciowych, laboratoryjnych i kameralnych konieczne jest przestudiowanie spe-
cjalistycznej literatury, ktérej podstawowy wybdr zostat zamieszczony w zalaczonym spisie.

2. PRACE PROJEKTOWE

Dla wykonania poszczegdlnych arkuszy SMGP sa opracowywane projekty lub programy
prac geologicznych zgodnie z Instrukcja (1996). Przed przystapieniem do prac projektowych, au-
tora obowiazuje zestawienie wszystkich dotyczacych arkusza i mozliwych do uzyskania danych
geologicznych.

Lokalizacji danych dokonuje si¢ na podktadzie topograficznym w skali 1:25 000, na podsta-
wie dokumentacji zrodtowych (np. hydrogeologicznych — profile studni wierconych, surowco-
wych — profile wiercen surowcowych itd.), zawierajacych szkice lokalizacyjne w duzych ska-
lach. Podktad topograficzny ze zlokalizowanymi danymi archiwalnymi stanowi podstawg¢ wyko-
nania mapy dokumentacyjnej. W Instrukcji (1996) podano wymagania stawiane mapie doku-
mentacyjnej oraz zestawienie wymaganych zatacznikow graficznych i ich obowiazujace skale.

W ramach sporzadzania projektu nalezy odby¢ wizje terenowa, ktora powinna obejmowac:

— zapoznanie si¢ ze specyfika topograficzna, geomorfologiczna i geologiczna terenu badan
oraz wazniejszymi odstonigciami;

— przeglad terenu wzdtuz projektowanych przekrojow geologicznych, profili geofizycznych
i w rejonach projektowanych wiercen;

— przeprowadzenie weryfikacji lokalizacji wiercen archiwalnych (szczegolnie na liniach
projektowanych przekrojéw geologicznych), o watpliwej lub niedoktadnej lokalizacji w mate-
riatach archiwalnych;

— uzyskanie, bezposrednio u inwestorow, profili geologicznych wiercen archiwalnych i do-
kumentacji geologicznych, ktorych brak w Centralnym Archiwum Geologicznym (CAG) Pan-
stwowego Instytutu Geologicznego oraz w archiwach geologéw wojewddzkich.

Projektowanie prac i badan powinny poprzedzié robocze prace zestawcze i interpretacyjne,
pozwalajace na oceng stopnia rozpoznania budowy geologicznej. Najwazniejsze na tym etapie



jest zestawienie profili wiercen archiwalnych, wykonanie przekrojow roboczych i szkicu geo-
logicznego zakrytego.

Profile geologiczne wiercen archiwalnych zestawia si¢ w postaci profili stupkowych na pa-
pierze milimetrowym w skali pionowej 1:1000, zgodnie z ich potozeniem w stosunku do pozio-
mu morza. Zestawienia tego mozna dokona¢ dla calego arkusza pasami, zgodnie z numeracja
wiercen lub jednostkami geologicznymi (np. wysoczyzna, sandry, dolina itp.), jak rowniez dla
niewielkich obszarow, gdzie wiercenia sa zgrupowane (np. w miescie).

Przekroje robocze wykonuje si¢ na liniach przecinajacych caly arkusz lub jego fragmenty,
w skali podktadu topograficznego (1:25 000), na papierze milimetrowym, najlepiej w skali piono-
wej 1:1000. Powinny one przecina¢ wszystkie stwierdzone na obszarze arkusza jednostki geolo-
giczne i geomorfologiczne oraz uwzglednia¢ wigkszos¢ wiercen archiwalnych. Przekroje robocze
wykonane w ramach projektu nalezy traktowac jako jedno z podstawowych narzg¢dzi w kartowaniu
geologicznym. W trakcie prac terenowych powinny by¢ one sukcesywnie uzupetniane o wykarto-
wane granice geologiczne, wykonane punkty dokumentacyjne oraz profile wiercen badawczych.

Wykonanie szkicu geologicznego odkrytego moze ograniczac si¢ do reambulacji mapy bez
utworow czwartorzedowych w skali 1:50 000, stanowiacej mapeg podstawowa do Mapy geologicz-
nej Polski w skali 1:200 000 (wyd. B— bez utwordw czwartorzgdowych) i polega na uwzglednie-
niu wszystkich nowych wiercen z terenu arkusza oraz wiercen siggajacych do osadow trzeciorzg-
dowych z terendw sasiednich. W przypadku zasadniczych zmian wynikajacych ze znacznej licz-
by nowych danych o uksztattowaniu podtoza czwartorzedu oraz autorskiej interpretacji przekroj-
6w roboczych, moze zaistnie¢ konieczno$¢ wykonania nowego szkicu podtoza. Przekroje geolo-
giczne opracowane do projektu musza by¢ zgodne z tak opracowanym szkicem uksztattowania
podtoza osadoéw czwartorzgdowych. Szkic ten uzasadnia glgbokos¢ zaprojektowanych wiercen
badawczych.

Kategoryzacja stopnia zlozonos$ci budowy geologicznej wynika z analizy map geologicz-
nych i topograficznych. W praktyce, kategorie stopnia ztozonosci budowy geologicznej ustala
si¢ gtéwnie na podstawie analizy uksztattowania powierzchni terenu, ktére z zasady determinuje
geneze jednostek geomorfologicznych. Granice obszarow zaliczanych do tej samej kategorii nie
moga przecinac form rzezby. Instrukcja (1996) zawiera szczegotowe kryteria, ktore nalezy stoso-
wac przy kategoryzacji. Przy ustalaniu kategorii, a co za tym idzie — projektowaniu prac doku-
mentacyjnych nalezy pamigtaé, ze od zakresu udokumentowania w znacznym stopniu zalezy
doktadno$¢ mapy geologicznej oraz, ze prace zdjeciowe i dokumentacyjne dla Szczegolowej
mapy geologicznej Polski sa niepowtarzalne.

Materiaty robocze sa podstawa do zaprojektowania zakresu koniecznych do wykonania
prac zdjeciowych, dokumentacyjnych, jednego lub dwu przekrojoéw geologicznych, badan geofi-
zycznych, wiercen badawczych oraz badan laboratoryjnych. Zakres i lokalizacja projektowa-
nych prac i badan musi uwzglegdniac regionalna sytuacj¢ geologiczna, nawiazanie do wczesniej
opracowanych sasiednich arkuszy SMGP oraz wazne, a nie rozwigzane dotychczas problemy
geologiczne wytypowane na podstawie szczegdtowych studiow literatury dotyczacej danego
obszaru. W odniesieniu do prac zdjeciowych i dokumentacyjnych podstawa do kalkulacji ilos-
ciowej projektowanych prac jest kategoryzacja stopnia ztozonosci budowy geologicznej oraz



powierzchnia danego arkusza, zmienna w zaleznosci od potozenia w pasach cigcia arkuszowego
mapy topograficznej w skali 1:50 000.

Kolejnos¢ rozdziatow i zakres czesci tekstowej podano w Instrukcji (1996). Nalezy zwrocié
szczegdlna uwage na merytoryczne uzasadnienie celowosci i zakresu projektowanych prac i ba-
dan, co dotyczy przede wszystkim wiercen badawczych. Przypuszczalne profile projektowanych
wiercen nalezy zaréwno podaé w tekscie, jak tez narysowaé na przekrojach geologicznych.
Przeglad dotychczasowych badan i opis budowy geologicznej powinny opiera¢ si¢ na wnikli-
wych studiach wszelkiej dostgpnej literatury publikowanej i opracowan archiwalnych do-
tyczacych obszaru arkusza i arkuszy sasiednich. Petny wykaz tych publikacji i opracowan nalezy
zestawi¢ w spisie literatury; nie nalezy cytowac ani zamieszcza¢ w spisie publikacji o charakterze
podregcznikowym.

Zakres ilokalizacja projektowanych prac i badan podlega szczegdtowej konsultacji z koordy-
natorem regionalnym.

3. PRACE PRZYGOTOWAWCZE

3.1. PRZYGOTOWYWANIE PRAC GEOLOGICZNO-ZDJECIOWYCH

Jednym z podstawowych zalozen przy realizacji seryjnej edycji SMGP jest wykorzystanie
wszystkich publikowanych i archiwalnych danych geologicznych. Projektowane, a nastgpnie re-
alizowane prace i badania geologiczne powinny miec¢ tylko taki zakres, jaki jest niezbednym uzu-
petnieniem dotychczasowych danych. Dlatego niezmiernie wazne jest wykonanie prac przygoto-
wawczych, zar6wno przed, jak i w trakcie prac terenowych, zgodnie z ich pelnym zakresem i ko-
lejnoscia (tab. 1).

3.1.1. Ogolne przygotowywanie prac geologiczno-zdjeciowych

Przed przystapieniem do prac geologiczno-zdjgciowych nalezy wykona¢ szereg czynno$ci
przygotowawczych obejmujacych studia i analizg materiatow geologicznych i geomorfologicz-
nych oraz dobor map i podktadoéw topograficznych (tab. 1). Celem tych prac jest wstgpne i wielo-
stronne, odpowiadajace rozpoznaniu geologicznemu, przedstawienie i udokumentowanie stanu
rozpoznania litogenezy i stratygrafii osadow czwartorzgdu i ich podtoza. Rozpoznanie specyfiki
obszaru utatwia wykonawcy okreslenie sposobu prowadzenia zdjgcia geologicznego wraz z od-
powiednia dokumentacja (rejestracja punktow dokumentacyjnych: odstonigé¢, sond r¢cznych
imechanicznych, wkopow oraz innych rob6t ziemnych) oraz zapisem obserwacji geologicznych
i geomorfologicznych wykonywanych wzdtuz marszrut zdjgciowych.

Opracowanie arkusza SMGP nastgpuje na podstawie zatwierdzonego projektu (programu)
prac geologicznych. Zakres prac przygotowawczych jest znacznie szerszy w przypadku wyko-
nawcy, ktory nie uczestniczyl w pracach projektowych do arkusza. W takiej sytuacji przed rozpo-
czgciem badan terenowych nalezy wykona¢ analize projektu (programu) prac geologicznych,
a w szczegblnoscei:

e zapoznac si¢ z aktem zatwierdzajacym projekt;



Tabela 1

Zakres i kolejno$é¢ prac przygotowawczych i geologiczno-zdjeciowych

OGOLNE PRZYGOTOWYWANIE PRAC GEOLOGICZNO-ZDJECIOWYCH
o analiza projektu (programu) prac geologicznych

o zestawienie profili wiercen archiwalnych

wykonanie przekrojow geologicznych roboczych

przygotowanie podktadow topograficznych

wykonanie mapy hipsometrycznej

interpretacja zdjg¢ lotniczych i satelitarnych

analiza geomorfologiczna

opracowanie harmonogramu prac geologiczno-zdjeciowych

ETAPOWE PRZYGOTOWYWANIE PRAC GEOLOGICZNO-ZDJECIOWYCH
o lokalizacja wiercen i sond z dokumentacji specjalistycznych

o wytypowanie odstonig¢, wyrobisk, skarp

o wyréznienie rodzajéw form rzezby

o whniesienie danych z fotointerpretacji zdjg¢ lotniczych i satelitarnych

» narysowanie granic geologicznych z map wczesniejszych

o analiza profili wiercen archiwalnych i przekrojow roboczych

CODZIENNE PRZYGOTOWYWANIE PRAC GEOLOGICZNO-ZDJECIOWYCH
e wyznaczanie przejazdow i marszrut

e narysowanie na mapie terenowej przypuszczalnych granic geologicznych

o wyznaczanie lokalizacji wazniejszych punktéw dokumentacyjnych

PRACE GEOLOGICZNO-ZDJECIOWE
o rozpoznawanie litologii
o rozpoznawanie form rzezby

Praca na mapie terenowej

— nanoszenie symboli litologicznych

— nanoszenie punktow marszrutowych

— nanoszenie punktéw dokumentacyj-
nych z numeracja

— rysowanie granic geologicznych

— inne oznaczenia (glazy narzutowe,
zrodta, itp.)

— aktualizacja tre$ci mapy topograficz-
nej

Prowadzenie notatnika terenowego

— opisy punktow dokumentacyjnych

— plany sytuacyjne

— rysunki odstonigé

— schematyczne przekroje geolo-
giczne

— opis dokumentacji fotograficznej

— opis miejsc oprobowania

— sprecyzowanie probleméw do roz-
wigzania z uzyciem sondy mecha-
nicznej

— inne uwagi i spostrzezenia

Prace dokumentacyjne
— wykonywanie sondowan rgcznych
— oczyszczanie odstonigé
— wykonywanie wkopow
— oprobowanie
— weryfikacja lokalizacji wiercen
archiwalnych
— dokumentacja fotograficzna

CODZIENNE OPRACOWYWANIE MAPY TERENOWEJ
 narysowanie tuszem danych lokalizacyjnych i geologicznych naniesionych na mapg terenowa
e narysowanie tuszem granic geologicznych (w wersji ostatecznej)
o kolorowanie p6l poszczegdlnych wydzielen geologicznych

o analiza wykonanej mapy i wyznaczenie elementow koniecznych do sprawdzenia i uzupetnienia

ETAPOWE PRACE ZESTAWCZE

o uzupehienie i analiza przekrojow roboczych

o analiza probleméw geologicznych wytonionych w trakcie prac geologiczno-zdjeciowych
o lokalizacja punktow dokumentacyjnych do wykonania sonda mechaniczna
o wytypowanie odstoni¢é do szczegdtowego opracowania i oprobowania

UZUPEENIAJACE PRACE DOKUMENTACYJNE
o wykonanie sondowan mechanicznych (opis profili, oprobowanie)
o szczegdtowe opracowanie wazniejszych odstonig¢ (rysunki, dokumentacja fotograficzna, oprobowanie)




e przestudiowaé wszystkie materialy publikowane i archiwalne uwzglednione w projekcie (pro-
gramie);

e uzyska¢ od autora projektu (programu) wszelkie materiaty robocze i zestawcze opracowane
w ramach prac projektowych lub je wykona¢; dotyczy to w szczegoInosci profili wiercen archi-
walnych i przekrojow roboczych;

e przeanalizowa¢ zestawienia profili stupkowych wiercen archiwalnych oraz mapg topogra-
ficzna w skali 1:25 000, z kompletem danych geologicznych zebranych w ramach projektu
(programu).

Jesli sasiednie arkusze SMGP zostaty juz opracowane, nalezy podda¢ szczegotowej analizie
materiaty opublikowane i archiwalne. Z CAG PIG nalezy wypozyczy¢ materiaty terenowe (for-
matki terenowej mapy geologicznej i notatniki terenowe) i dla uzgodnienia stykow arkuszy
doktadnie zapoznac¢ si¢ z danymi z pasa przygranicznego. Materialy terenowe z sasiednich arku-
szy utatwia rozpoczgcie prac geologiczno-zdjgciowych, wprowadzajac autora w problematyke
budowy geologiczne;j.

Zestawienie profili wiercen archiwalnych powinno by¢ dokonane w ramach opracowywa-
nia projektu (programu) prac geologicznych w postaci profili stupkowych. Jesli arkusz nie jest
opracowywany bezposrednio po wykonaniu prac projektowych, nalezy uzupethié¢ zestawienie
wiercen archiwalnych. Dotyczy to rowniez kilkuletniego okresu opracowywania arkusza —
przed opracowaniem koncowym nalezy zestawi¢ wszystkie profile wiercen wykonanych w okre-
sie po wykonaniu projektu (programu).

Zaleca si¢ takze wykonanie mapy litologicznej zawierajacej informacje ze stropowych czesci
profili wiercen archiwalnych i sond oraz odstonig¢. Sporzadzi¢ ja nalezy na podktadzie topogra-
ficznym w skali 1:25 000 w formie profili stupkowych rozmieszczonych zgodnie z ich lokaliza-
cja. Profile powinny zawiera¢ podstawowe rozrdznienia litologiczne (piaski, piaski i zwiry, gliny
zwatowe, mulki, ity, wapienie, margle, torfy, gytieiin.), a w miarg potrzeby rowniez rozréznienia
stratygraficzne.

Zebrane w czasie prac projektowych materiaty geologiczne: archiwalne otwory wiertnicze,
mapy geologiczne powierzchniowe i odkryte, sondy, odstonigcia i inne punkty dokumentacyjne
powinny zosta¢ poddane wstegpnej interpretacji. Podstawowa forma tacznego przedstawienia
i przeanalizowania archiwalnych prac geologicznych sa przekroje geologiczne robocze. Po-
winny by¢ one wykonywane w ramach projektu (programu) prac geologicznych, a nast¢pnie uzu-
petniane i interpretowane w miarg uzyskiwania nowych danych geofizycznych, wiertniczych,
dokumentacyjnych i geologiczno-zdjeciowych.

Zestawienie przekrojow roboczych pozwala na powiazanie budowy geologicznej z sytuacja
morfologiczna i z regionem fizyczno-geograficznym oraz na przedstawienie otrzymanego obra-
zu zgodnie z zasadami ustalania stratygrafii czwartorzg¢du i z wynikami rozpoznania geologicz-
nego zaréwno na ptaszczyznach przekrojow, jak tez migedzy przekrojami na wigkszym obszarze.
W przypadku osadow czwartorzgdowych zestawienie takie pozwala ponadto na uwzglednienie
wynikow badan stanowisk reperowych oraz analiz paleogeograficznych. Przekroje geologiczne
powinny by¢ wykonane w oparciu o faktyczna sytuacje topograficzng (na tym etapie prac nalezy
unikac¢ rzutowania otworow wiertniczych na linie przekrojow) przeniesiona z mapy topograficz-
nej, z zaznaczeniem rzek, dolin, linii grzbietowych i wzniesien. Przekroje powinny by¢ wykona-
ne w jednolitej skali poziomej (1:25 000) i pionowej (zaleca sig skalg 1:1 000, ew. mniejsza). Ska-
la przekrojow roboczych powinna by¢ dobrana tak, by nie réznita si¢ od skali, w ktorej beda
konstruowane przekroje do opracowania koncowego. Nalezy wykona¢ siatkeg przekrojow row-
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nolegtych i prostopadtych do siebie, przechodzacych przez obszar catego arkusza. Interpretacja
powinna by¢ przeprowadzona w miar¢ mozliwosci dla wszystkich otworéw wiertniczych. Nale-
zy wlaczy¢ do niej takze inne wazniejsze informacje geologiczne z sond i1 odstonigc.

Przekroje geologiczne ukazuja zréznicowanie litologiczne osadow, uktad i sekwencjg straty-
graficzng utworow o roznej genezie. Graficzne przedstawienie wyroznianych warstw powinno
umozliwi¢ okreslenie procesow depozycyjnych. W ten sposdb powstaje wstepny schemat inter-
pretacyjny, ktory powinien podlegaé weryfikacji w trakcie prac geologicznych prowadzonych na
arkuszu. W celu tatwiejszego postugiwania si¢ kompletem materialdéw geologicznych i uprosz-
czenia weryfikacji, nalezy zestawié¢ ustalone wstepnie wydzielenia w formie legendy lub tabeli
(wzér: tabela litologiczno-stratygraficzna w Instrukceji, 1996). To robocze zestawienie powinno
by¢ co najmniej dwukrotnie zreinterpretowane: po wykonaniu wiercen badawczych i niezbgd-
nych robot geologicznych wzdtuz przekroju i w jego sasiedztwie oraz ponownie — po uzyskaniu
wynikow badan laboratoryjnych (litologiczno-petrograficznych, palinologicznych i in.). Umo-
zliwia to utrzymanie kontroli nad interpretacja calosci materialdéw geologicznych az do opraco-
wania koncowego.

Na etapie prac przygotowawczych przekroje geologiczne robocze powinny by¢ wykorzystane
dla wstepnego rozeznania geologicznych uwarunkowan zmienno$ci morfologii obszaru. Dlatego
tez nalezy je konstruowa¢ poprzecznie do struktur geologicznych, granic regionéw geomorfolo-
gicznych, duzych form rzezby, tak aby prowadzity do uzyskania na tyle wszechstronnej charakte-
rystyki zmienno$ci geologicznej migdzy jednostkami, na ile pozwalaja na to dostgpne materiaty
geologiczne. Na tym etapie badan, na niektorych arkuszach SMGP bedzie mozliwe wstepne scha-
rakteryzowanie glownych granic geologicznych, np. rozdzielajacych wysoczyzng morenowa od
duzej doliny rzecznej czy obszaru akumulacji sandrowej. Pozwoli to takze na wyodrgbnienie ob-
szarow ze skomplikowang budowa geologiczna (np. rozlegle strefy zaburzen glacitektonicznych,
wychodnie osadéw spod pozioméw glacjalnych wspotwystgpujace z osadami pochodzacymi
z deglacjacji itp.).

Do pracy w terenie nalezy przygotowac¢ podklad topograficzny w skali 1:25 000 (pocigty na
formatki), na ktéry bedzie nanoszona tres¢ zdjgcia geologicznego (terenowa mapa geologiczna)
zgodnie z zakresem i sposobem rejestracji okreslonym w Instrukcji (1996). Powinien to by¢ dru-
gi egzemplarz takiej samej mapy topograficznej, jaka zostata uzyta do mapy dokumentacyjnej
dla projektu (programu) prac geologicznych. Mapa ta powinna obejmowac poza terenem arkusza
réwniez margines arkuszy sasiednich — obszar o szerokos$ci co najmniej 2 km.

Praca w terenie wymaga dobrania takiego podktadu topograficznego, ktory umozliwi wyko-
nanie pomiarow kartometrycznych. Aktualnie najlepszym podkladem dla szczegdtowej mapy
geologiczne] jest mapa topograficzna w skali 1:25 000 w ukladzie 7/942. Mapa ma siatkg
wspotrzednych geograficznych oparta na odwzorowaniu Gaussa-Kriigera oraz jednolita siatke
kilometrowa. Na arkusz SMGP sktadaja si¢ jej cztery arkusze. Przeznaczona jest ona do uzytku
stuzbowego i rozprowadzana przez wojskowe shuzby kartograficzne.

Mozna takze stosowaé mapg topograficzng w panstwowym uktadzie wspotrzednych 7965,
opracowang dla catej Polski przez Gtowny Urzad Geodezji i Kartografii. Mapa ta wydawana jest
w cigciu arkuszowym. Terytorium Polski jest podzielone na strefy, z ktérych kazda ma odrgbna
siatke kilometrowa. Obszar arkusza obejmuje w kierunku potudnikowym do 16 km, a w kierunku
réwnoleznikowym do 10 km. Wada tego podktadu topograficznego jest brak siatki geograficz-
nej, za$ schematyczne przedstawienie obszarow zwartej zabudowy moze utrudniac lokalizacjg
podczas pracy terenowej. Mapa jest dostgpna w otwartej sprzedazy, ktdra prowadza Okrggowe
Przedsigbiorstwa Geodezyjno-Kartograficzne, a takze niektore ksiggarnie.
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Jako podktadu podstawowego nalezy unikac stosowania znieksztatconej celowo mapy po-
wiatow w skali 1:25 000 (tzw. mapy obr¢gbowej) nawet tam, gdzie niedostepna jest mapa topogra-
ficzna w uktadzie 7/965. W razie konieczno$ci korzystania z mapy obrgbowej nalezy liczy¢ sig ze
znieksztatceniami: odlegtosci (do 750 m w stosunku do mapy oryginalnej), katow (do 15°), wyso-
kosci (do kilku metréw). Mapa ta jest pozbawiona wielu obiektéw, w tym prawie wszystkich
obiektow przemystowych, co stanowi zasadnicze utrudnienie przy lokalizacji archiwalnych prac
geologicznych.

Do wykonywania terenowych prac kartograficznych podktad topograficzny powinien zosta¢
utworzony z map topograficznych w skali 1:25 000 w taki sposdb, aby po zakonczeniu prac zdje-
ciowych mogt by¢ ztozony w jedna catosé.

Kolorowa mape hipsometryczng (warstwicowa) catego arkusza wykonuje si¢ na odbitce
kserograficznej podktadu topograficznego, w skali 1:25 000, calego arkusza wraz z marginesem
arkuszy sasiednich. Do mapy dotaczana jest legenda z podaniem skali barw. W zalezno$ci od spe-
cyfiki morfologicznej danego terenu (wielko$¢ wzglednych deniwelacji) zaznaczone barwnie
przedziaty wysokoS$ci nalezy przyjac co 2,5, 5 lub 10 m. Zastosowanie przedziatlow co 2,5 lub 5 m
dla terenow bardzo ptaskich, np. obszaréw sandrowych, silnie zdenudowanych wysoczyzn i in.,
pozwoli uplastyczni¢ morfologi¢ danego terenu. Powinno si¢ stosowac okoto 10 przedziatow
barwnych: od zielonych dla terendw nizej potozonych, przez zoite, pomaranczowe do brazowych
dla obszar6w potozonych najwyze;j.

Interpretacja zdjeé lotniczych (ewentualnie rowniez satelitarnych) powinna obejmowac
wykonanie szkicow fotointerpretacyjnych dla wybranych obszarow lub form rzezby, np. obszary
wydmowe, tarasy rzeczne ze starorzeczami, podmoktosci, torfowiska itp. Przeglad zdje¢ lotni-
czychumozliwia rowniez przeniesienie na podktad topograficzny wszelkich wyrobisk, podcig¢ i
stromych skarp, nie uwzglednionych na mapie.

Po przygotowaniu mapy topograficznej, pokolorowanej mapy hipsometrycznej oraz po do-
konaniu interpretacji zdjg¢ lotniczych (ew. satelitarnych) i zebraniu archiwalnych materiatow
geologicznych (mapy geologiczne, dokumentacje geologiczne i otwory wiertnicze), wykonawca
powinien przystapi¢ do analizy geomorfologicznej. Kameralna analiza geomorfologiczna opie-
ra si¢ na cechach morfometrycznych form rzezby. Powinna ona by¢ wsparta archiwalnymi mate-
riatami geologicznymi. Zasady identyfikacji form na mapach topograficznych sa zawarte
w podregcznikach Klimaszewskiego (1978), Marcinkiewicza (1960) i Lindnera, red. (1992).
W szczegdlnosci nalezy zwroci¢ uwagg na poziomice, gdyz zmiany ich przebiegu moga wynikac
z r6znic budowy geologicznej. Zmiany odlegto$ci miedzy poziomicami (skupianie i oddalanie
si¢ od siebie), raptowne zmiany ich kierunku i przebiegu (np. tamana linia przechodzaca w odci-
nek prosty), a takze zmiany spadkéw i kierunku nachylenia stoku, moga by¢ skutkiem réznic lito-
genetycznych i stratygraficznych. Informacje uzyskane w trakcie takiej analizy nalezy p6zniej
uwzglednié¢ przy wyznaczaniu marszrut zdjeciowych i lokalizacji punktow dokumentacyjnych.
Wptywaja one bowiem na zmiang ggstosei i kierunkéw marszrut zdjeciowych. Analizie geomor-
fologicznej nalezy poddac nie tylko teren arkusza, ale takze tereny sasiednie. Szczegolnie wazne
jestby objeta ona fragmenty juz sporzadzonych arkuszy SMGP, z ktorymi graniczy opracowywa-
ny arkusz.

Cechy krajobrazowe w sposob znaczacy wplywaja na obraz geomorfologiczny: inaczej
wygladaja wysoczyzny morenowe w mtodoglacjalnych strefach czolowo-morenowych, a ina-
czej w $rodkowej Polsce. Analiza geomorfologiczna powinna umozliwi¢ wyciagnigcie wstep-
nych wnioskow dotyczacych ciagltosci, jak rowniez odrgbnosci cech budowy geologicznej karto-
wanego arkusza SMGP w stosunku do budowy geologicznej obszardéw sasiednich.
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Wykonawca powinien przeprowadzi¢ identyfikacjg i rejestracj¢ na mapie form rzezby terenu.
Wazna cecha morfologiczna sa podobienstwa oraz roznice wielkosci i ukierunkowania form.
W przypadku, gdy stwierdzane sa wychodnie skat starszych mapa topograficzna pomaga okres-
li¢ rodzaje form lub ich cze$ci (podnodza stokow, stoki, kulminacje). Ukierunkowuje to badania,
w tym prace dokumentacyjne, na konkretne sytuacje morfologiczne. Waznymi i godnymi uwagi
elementami sa strefy zmiany spadkow na stokach, czgsto identyfikowane ze zmianami litologii.

Analiza geomorfologiczna wykonywana w trakcie ogdlnego przygotowywania prac geolo-
giczno-zdjeciowych, moze utatwi¢ rozdzielenie obszar6w o roznych typach krajobrazu. W opar-
ciu o kryterium cech krajobrazowych nalezy okresli¢ strefy o podobnej rzezbie, ktore mozna
wstepnie zdefiniowac jako regiony geomorfologiczne. Pozwalaja one, jeszcze przed przystapie-
niem do prac kartograficznych, na okreslenie stref o podobnych cechach morfologicznych i przy-
puszczalnie podobnej budowie geologicznej. Przy analizie obnizen nalezy zwréci¢ uwage na ich
rozleglos¢ i ksztatt, charakter i zmienno$¢é podmoktosci oraz zabagnien, sposob przejscia na ob-
szar sasiedni (krawgdz, badz jej brak) oraz na formy pozytywne w obrgbie obnizenia. Wzniesienia
sa okreslane przez charakter kulminacji (pojedyncze wzgorze lub ich zespoty o réznym uktadzie
kulminacji, obecnos$¢ obnizen migdzy kulminacjami). Nalezy zwroci¢ uwage na glgbokos¢ wyste-
powania wod gruntowych oraz na zabagnienia i podmokto$ci na zalamaniach stokow. Miejsca ta-
kie powinny by¢ poddane obserwacjom geologicznym w czasie marszrut terenowych, jak rowniez
pracom dokumentacyjnym. Duze obszary le$ne kontrastujace z obszarami bezle§nymi zazwyczaj
podkreslaja roznice budowy geologicznej, co nalezy uwzgledniaé przy wyborze metody prac geo-
logiczno-zdjeciowych i lokalizacji prac dokumentacyjnych.

Przed rozpoczgciem prac terenowych sporzadza si¢ mozliwie szczegéotowy harmonogram
prac geologiczno-zdjeciowych, polegajacy na sprecyzowaniu harmonogramu zawartego w pro-
jekcie (programie) prac geologicznych. Analiza arkusza powinna pozwoli¢ na okreslenie obsza-
réw kluczowych — najwazniejszych dla rozpoznania budowy geologicznej, a przewaznie row-
niez najtrudniejszych do skartowania. Obszary te powinny by¢ kartowane w pierwszej kolejnosci
zarowno dlatego, ze uzyskane dane bgda rzutowaly na opracowywanie pozostatych obszarow,
jak 1 ze wzgledu na pracochlonno$¢. W pierwszym etapie prac terenowych wykonujemy
wylacznie kartowanie i biezace prace dokumentacyjne, pézniej dochodza uzupetniajace prace
dokumentacyjne (sondy mechaniczne), nadzér wiercen itp. W przypadku wczesniejszego opra-
cowania arkuszy sasiednich, dobrze jest rozpoczaé prace geologiczno-zdj¢ciowe od granicy jed-
nego z takich arkuszy, wykorzystujac archiwalne materiaty terenowe. Istotne znaczenie ma row-
niez sezonowe zaplanowanie prac terenowych — ze wzglgdu na §wiezo zaorane pola uprawne
kartowanie jest znacznie latwiejsze wczesng wiosna i jesienia, tereny podmokle moga by¢ niedo-
stgpne wczesna wiosna, w letnie upaty lepiej pracowac w lasach itp.

3.1.2. Etapowe przygotowywanie prac geologiczno-zdjeciowych

Oznacza to prace kameralne — przygotowawcze przed duzszym, przegladowym wyjazdem
w teren, np. na okres 2 tygodni, obejmujace uzupetnianie podktadu topograficznego stuzacego
nastgpnie do kartowania (tab. 1). Poza wcze$niej naniesionymi (tuszem) wierceniami archiwal-
nymi i liniami przekrojéw roboczych na podktad topograficzny nanosi sig (otowkiem) w tym eta-
pie nastgpujace szczegotowe dane:
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e Jlokalizacje ptytkich wiercen i sond zawartych w dokumentacjach ztozowych, geologicz-
no-inzynierskich, torfowych, opracowaniach glebowych i innych, a przy duzym zageszczeniu
otworéw — granice geologiczne wyznaczone na ich podstawie;

e wszystkie odstonigcia, wyrobiska i wigksze skarpy mozliwe do odczytania z mapy oraz wyroz-
nione na zdj¢ciach lotniczych (satelitarnych);

e wyr6znione w ramach analizy geomorfologicznej formy rzezby, np. ciagi wzgorz (moreny
czotowe, ozy, kemy), tarasy itp.;

e granice geologiczne ze szkicow fotointerpretacyjnych lub bezposrednio ze zdjg¢ lotniczych
oraz archiwalnych i opublikowanych map geologicznych.

Nalezy rowniez przeanalizowac profile wszystkich wiercen archiwalnych i odpowiednie od-
cinki przekrojow roboczych w celu ustalenia zmiennosci litologicznej oraz miazszosci osadow
przypowierzchniowych.

3.1.3. Codzienne przygotowywanie prac geologiczno-zdjeciowych

Na obszarze przewidzianym do skartowania w danym dniu nalezy przed wyjazdem w te-
ren dokona¢ na mapie (zaznaczy¢ otdéwkiem) szczegoétowej analizy (tab. 1). Powinna ona obej-
mowac:

e wyznaczanie przewidywanych przejazdow i marszrut, z uwzglednieniem punktéw i obszarow
o0 szczegblnym znaczeniu pod wzgledem ich budowy geologicznej oraz rzezby, jak roéwniez
najszybszego dojazdu lub dojscia do nich — przede wszystkim dotyczy to obszarow trudnodo-
stgpnych, np. rozpoznanie kompleksu wzgorz lub obszaru bagiennego z réznych stron, bez nie-
potrzebnych przejazdéw lub dalekich dojs¢ i powrotow do samochodu;

e rysowanie na mapie terenowej (wg topografii) przypuszczalnych granic form rzezby, jak row-
niez granic deluwidw, aluwidw i proluwidw, czyli okonturowanie zagtebien bezodpltywowych,
bagien i podmoktosci, suchych dolinek czy wawozow, stozkow, tarasow rzecznych, starorze-
czy, wydm, nasypow itp.;

e wyznaczanie lokalizacji wstgpnie planowanych wazniejszych punktow dokumentacyjnych
(sond r¢cznych lub wkopow), z uwzglednieniem miejsc koniecznych do sprawdzenia w tere-
nie, a wytypowanych w ramach prac przygotowawczych; planowanie punktow dokumentacyj-
nych powinno uwzglednia¢ rowniez wstepnie ich liczbg na 1 km® przewidziang projektem
(programem) prac, zgodnie ze stopniem ztozonosci budowy geologiczne;j.

Codzienne przygotowywanie prac zdjeciowych powinno by¢ potaczone z codziennym
opracowywaniem mapy terenowej wykonanej w danym dniu. Obejmuje ono w szczegdlnosci
narysowanie tuszem lokalizacji punktow marszrutowych i dokumentacyjnych wraz z ich nu-
meracja oraz symboli litologicznych wzdtuz wykonanych marszrut. Najwazniejsza czynnos$cia
w ramach codziennego opracowywania mapy terenowej jest rysowanie tuszem granic geolo-
gicznych oraz kolorowanie wydzielonych pdl. Ta czynnos¢ uwidacznia wszelkie watpliwosci
wymagajace ewentualnego dopracowania w terenie. Prace terenowe w nastgpnym dniu rozpo-
czynamy od wyjasnienia tych watpliwos$ci, co w efekcie umozliwi ustalenie ostatecznej wersji
granic geologicznych.
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3.2. ZASTOSOWANIE TELEDETEKCJI GEOLOGICZNEJ

Teledetekcja jest metoda badawcza wykorzystujaca zdalne obserwacje i pomiary obiektow w
zakresie widma elektromagnetycznego, poczawszy od nadfioletu poprzez zakres widzialny
i podczerwien po mikrofale (techniki radarowe). Zdalne obserwacje i informacje, rejestrowane
m.in. w postaci zdjg¢, wykonywane sa z poktadu samolotu lub satelity (Sabins, 1986).

Metody teledetekcyjne, w tym zdjgcia satelitarne, staty si¢ w ostatnich latach jednym z pod-
stawowych narzedzi badawczych w geologii (Miller, 1961; Allum, 1969; Ostaficzuk, 1978).
Ztozylty sig na to trzy czynniki:

—bogactwo i r6znorodnos¢ informacji o charakterze geologicznym mozliwych do odczytania
na zdjeciach,

— tatwy dostep do informacji (zaréwno lotniczych jak i satelitarnych),

— stosunkowo niewielki koszt zdjec.

3.2.1. Zdjecia lotnicze

Informacje na pojedynczym czarno-biatym (lub barwnym) zdjgciu lotniczym sa wyrazone
przez zrdéznicowane fototony (tony obrazu fotograficznego), ktoére sa bardzo wazna cecha
rozpoznawcza badanego obiektu (Ciotkosz i in., 1978). Z reguty fotografie czarno-biale zawie-
raja bogata gamg tondw szarych, zawartych pomigdzy dwoma tonami ekstremalnymi, tj. czar-
nym i biatym.

Skaty ciemne i czarne z reguty rowniez na zdjgciach maja fototon ciemnoszary, zas$ skaty
biate — fototon jasny. Skaly osadowe, charakteryzujace si¢ duza zmiennos$cia pod wzglgdem
barwy, na zdjeciach lotniczych przybieraja takze rozne odcienie szaro$ci. Te same uwagi dotycza
skal magmowych i metamorficznych. Istotnym czynnikiem wptywajacym na charakter fototonu
skal i gruntow jest rowniez pokrywaroslinna, jak tez ich wilgotnos¢ i zawodnienie. Na obszarach
polodowcowych poszczegdlnym tonom odpowiadaja zazwyczaj nastgpujace wydzielenia:

e czarne—bardzo ciemne: lasy, lustro wod powierzchniowych, rowy odwadniajace, drzewa oraz
ich cienie;

e bardzo ciemne—ciemnoszare: bagna, torfowiska, zawodniona i wilgotna gleba, osady w cie-
kach;

e ciemnoszare—szare: piaski humusowe, osady w zaglgbieniach bezodptywowych, deluwia,
muiki, gliny ilaste;

e szare—jasnoszare: gliny i piaski zwalowe, piaski tarasow;

e jasnoszare—szare: piaski, obszary erozji gleby, piaski pylaste, piaski wodnolodowcowe w skar-
pach;

e jasne—bardzo jasne: wydmy, piaski eoliczne przewiane, obszary pozbawione gleb;

e Dbiale: refleksy §wiatta na wodzie, §wiezo odstonigte skarpy, wkopy w piaskach, plaze.

Na barwg skat powierzchniowych wptywaja rowniez w istotny sposob procesy wietrzenia —
generalng tendencja jest rozjasnianie fototonu skat wraz ze stopniem zwietrzenia. Identyfikowa-
nie skat i gruntow wylacznie na podstawie ich fototonu bywa jednak zawodne. W celu uzyskania
pewniejszej interpretacji zaleca si¢ przy korzystaniu z tej cechy uwzgledniaé takze i inne kryte-
ria, przede wszystkim weryfikacjg terenowa.
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Fotointerpretator, ktory nie posiada wiadomosci o obiekcie przedstawionym na zdjgciu oraz
o wspolzaleznosciach pomigdzy jego odwzorowaniem na zdjeciu a faktycznym wygladem, moze
mie¢ trudnosci z jego wlasciwa identyfikacja i interpretacja. Potrzebna jest zatem wiedza o tere-
nie i jego budowie geologicznej, jak rowniez znajomos$¢ podstawowych zasad interpretacji zdjg¢
lotniczych. Dodatkowa uciazliwo$¢ fotointerpretacji zdjeé lotniczych tkwi w percepcji wzroko-
wej 1 wynika z przyzwyczajenia do ogladania otaczajacej rzeczywisto$ci w ptaszczyznie pozio-
mej lub sko$nej, a bardzo rzadko w rzucie pionowym. Fakt ten rowniez uzaleznia stopien wyko-
rzystania zdj¢¢ lotniczych od doswiadczenia osoby interpretujace;j.

W przypadku obserwacji stereoskopowej zdje¢ lotniczych pojawia si¢ mozliwo$¢ interpreta-
cjiinnego, niezwykle waznego wskaznika dla rozpoznania budowy geologicznej, tj. rzezby tere-
nu. Uzyskanie efektu stereoskopowego w warunkach kameralnych wymaga, aby zdjecia tego sa-
mego obszaru byly wykonywane przy uzyciu tego samego instrumentu i w tym samym czasie
z dwoch roznych stanowisk, odleglych o wielko$¢ zwana baza fotografowania. Takie zdjgcia nazy-
wamy stereogramami lub zdjgciami stereoskopowymi. Laczna interpretacja danych, obejmujaca
zroznicowanie fototonéw oraz rzezbg terenu na stereogramach, umozliwia pozyskanie znacznie
wigkszej ilosci informacji geologicznych w poréwnaniu z fotointerpretacja zdjecia pojedynczego.

Urozmaicenie rzezby, wynikajace z réznic w odpornosci skat na procesy niszczenia oraz ak-
tywnosci podioza, utatwia identyfikacje zarejestrowanych na zdjgciach utwordéw skalnych.
Wyplywa to z mozliwosci kompleksowego analizowania wielu wspotwystepujacych form rzez-
by rownoczesnie na duzym obszarze, a takze z faktu wystgpowania przewyzszonego efektu ste-
reoskopowego. Przewyzszenie stereoskopowe jest szczegodlnie korzystne w przypadku terenow
o niewielkich deniwelacjach, poniewaz przewyzszeniu ulegaja jedynie obszary nachylone, nato-
miast obszary poziome pozostaja niezmienione — rzezba terenu staje si¢ wigc skontrastowana.
Innym waznym wskaznikiem budowy geologicznej jest charakter stoku. Istotnym elementem dla
interpretacji typow i rodzajow skat jest ksztatt form, nadajacych kazdej powierzchni specyficzna
teksturg obrazu. Analiza ksztattu form daje mozno$¢ odroéznienia osadow luznych od zwigztych,
skat osadowych od magmowych itp. Identyfikacja poszczegdlnych form rzezby terenu lub ich
zespotow jest sprawa stosunkowo prosta, pod warunkiem znajomosci podstaw geologii dyna-
micznej i geomorfologii (por. Jaroszewski i in., 1985).

Szczegolnym wskaznikiem fotointerpretacyjnym jest uktad sieci hydrograficznej — sieci
drenazu. System drenazu, tatwo rozpoznawalny na zdjgciach, jest uwarunkowany nachyleniem
powierzchni oraz charakterem utworow podtoza, dlatego odzwierciedla on w duzym stopniu lito-
logig oraz struktury geologiczne (fig. 1). Wyrdznia si¢ siedem podstawowych typow sieci hydro-
graficznej.

e Dendryczny — jest najbardziej rozpowszechnionym typem sieci rzecznej. Przebieg ciekow
jest zazwyczaj krety 1 nieuporzadkowany. Wskazuje on z reguty na tereny zbudowane ze skat
o podobnym wyksztatceniu litologicznym lub z utworéw potozonych poziomo. Moga to by¢
takze obszary zbudowane z piaskow, zwirow i glin zwatowych, na ktorych erozja nie zdotata
wytworzy¢ uporzadkowanej i ukierunkowanej sieci dolinne;j.

e Kratowy — stanowi odmiang typu dendrycznego. Cieki gtowne charakteryzuja si¢ przebie-
giem rownoleglym lub prawie rownolegltym, natomiast doplywy biegna w stosunku do nich
pod katem prostym. Sie¢ taka odzwierciedla czgsto strukturg podtoza, np. w miejscu wystgpo-
wania faldow roéwnolegtych, pocigtych uskokami. Wskazuje ona takze na skaty osadowe
o zréznicowanej litologii 1 zdecydowanym upadzie. Typ kratowy moze réwniez wystepowac
na obszarze akumulacji lodowcowej z pagorkami drumlinowymi.

e Rownolegly —rozwija si¢ na homogenicznych, fagodnie nachylonych powierzchniach. Moze
wskazywac na skaly osadowe o r6znej odpornosci na niszczenie oraz na monoklinalne utozenie
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Fig. 1. Wybrane przyklady zalezno$ci sieci drenazu od charakteru powierzchni terenu
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warstw skalnych. Ten typ sieci obserwowany bywa takze na terenach pokrytych rozleglymi
rownoleglymi nieciagtosciami tektonicznymi (uskoki, strefy spekan itp.).

e Promienisty — charakteryzuje cieki biorace poczatek w centralnej czgsci wzniesienia, sply-
wajace nastgpnie po stokach we wszystkich kierunkach. Taka sie¢ hydrograficzna jest typowa
dla wzniesien o zarysie kolistym, np. dla form brachyantyklinalnych lub stozkow wulkanicz-
nych. Czgsto $wiadczy o mtodych ruchach tektonicznych (wypigtrzajacych lub obnizajacych).

e Kolowy — rozwija si¢ czgsto wspolnie z uktadem promienistym. W tym jednak przypadku
doplywy boczne moga by¢ kontrolowane przez systemy spgkan. Charakteryzuje on koputy
skal osadowych lub granitéw.

e Prostokqtny — jest kolejnym wariantem typu dendrycznego; rozwija si¢ czgsto wzdhuz przeci-
najacych si¢ pod katem prostym (lub zblizonym do prostego) systemow uskokow, szczelin lub
spekan. Moze on wystgpowac na duzych obszarach zbudowanych z jednorodnych skat krysta-
licznych lub na rozlegtych réwninach z poziomo utozonymi, odpornymi na niszczenie skatami
osadowymi, takimi jak np. piaskowce.

e Wewnetrzny — charakteryzuje okreslone formy rzezby (kras, sandry, morena czotowa itp.).

Zazwyczaj trudno jest wyrdzni¢ na danym obszarze jeden z podstawowych typow ciekow
wodnych. Czgsto sie¢ hydrograficzna wykazuje cechy mieszane.

Na zdjgciach lotniczych mozna rowniez interpretowac przejawy ruchow tektonicznych, ktore
— wystepujac na duzych obszarach — prowadza do zréznicowania rzezby terenu, uktadu sieci
rzecznej, zmian szerokosci dolin itp. Przejawem ruchéw tektonicznych sa rowniez lineamenty,
stanowiace mozliwe do zinterpretowania cechy liniowe powierzchni terenu, zorientowane
w catos$ci lub na pewnych odcinkach prostoliniowo. Czg¢sto odzwierciedlaja one niektdre zjawi-
ska w podtozu. W literaturze termin lineament stosuje si¢ wymiennie z fotolineamentem, podkre-
$lajac w ten sposob, ze element ten zostal zidentyfikowany na zdjgciach (Graniczny, 1989).

Na terenach odkrytych lineamenty nalezy interpretowac jako:

— uskoki i systemy spgkan; te prostolinijne wkleste elementy terenu naleza do najczesciej
spotykanych; wystgpuja zazwyczaj pojedynczo lub w matych skupieniach; w przypadku braku
mozliwosci rozpoznania przemieszczenia, okreslenie uskokowego lub spekaniowego charakteru
lineamentu nie jest mozliwe; na ogot dluzsze i wyrazniejsze lineamenty sugeruja istnienie us-
kokéw, gdy tymczasem kroétsze i przecinajace si¢ ze soba wskazuja na spgkania (cios);

— dajki i zyly; sa one rowniez pospolite i na ogdt nie roznia si¢ zasadniczo od lineamentow
odwzorowujacych uskoki lub spgkania; ich przestrzenne ulozenie nawiazuje cz¢sto do lokalne;j
sieci spekan; dajki 1 zyly charakteryzuja si¢ nickiedy wypuktym reliefem, ktory wyraznie widac
na zdjeciach;

— warstwowanie, powierzchniowe §lady wychodni roznych skat; jesli wychodnie warstw
nawiazuja do rzezby terenu, to ich $lad na powierzchni mozna §ledzi¢ w postaci prostych lub lek-
ko zakrzywionych elementow linijnych, w przypadku ptaskiego terenu mozliwosci fotointerpre-
tacji sa ograniczone; lineamenty bgdace odzwierciedleniem warstwowania sa prawie rownolegte
do siebie, a niekiedy tworza pasy wspotksztattnych linii o duzym zaggszczeniu;

— foliacjg, czgsto podobna do lineamentow zwiazanych z warstwowaniem, ale wykazujaca
pewne réznice; wystepuje ona w skatach, ktore sa na ogét bardziej homogeniczne (pod wzgledem
sktadu 1 wilasciwosci fizycznych) w stosunku do wigkszosci skat osadowych; lincamenty
zwiazane z foliacjq sa zazwyczaj krotsze i charakteryzuja si¢ wigkszym zaggszczeniem w stosun-
ku do lineamentow odzwierciedlajacych warstwowanie.
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Na terenach zakrytych na lineamenty odzwierciedlajace blokowe struktury podtoza moga
wskazywac:

— drenaz; prostolinijne odcinki rzek i doptywow oraz specyficzny uktad, np. prostokatny lub
kratowy;

— krawedzie morfologiczne (skarpy, grzbiety i wcigcia erozyjne);

— wydluzone jeziora i prostolinijne krawgdzie zbiornikow wodnych;

— ciagi jeziorne (zbiorniki o matych rozmiarach);

— prostolinijne odcinki dolin rzecznych lub krawgdzie tarasow;

— prostolinijne ciagi ros$linnosci, czgsto zaznaczajace si¢ na obszarach podmoktych (lub na
pograniczu obszaréw suchych i podmoktych);

— prostolinijne odcinki terenu o podwyzszonej wilgotnosci, czgsto na obszarach wystgpowa-
nia osadoéw organicznych;

— prostolinijne anomalie tonalne w obrgbie roslinnosci jednego gatunku;

— zespoly réznych elementdéw prostolinijnych wymienionych w poprzednich punktach.

Rozpoznawanie elementéw budowy geologicznej na zdj¢ciu przebiega z regulty w dwoch eta-
pach. W pierwszym etapie rozpoznaje si¢ zréznicowanie fototonu, rzezbg terenu, typy sieci hyd-
rograficznej, pokrywg roslinna, elementy antropogeniczne, wychodnie geologiczne, odkrywki

> krawedzie i stoki
>/< drogi
@ jeziora

- rzeki

Fig. 2. Szkic fotogeologiczny

1— obszary podmokte (torfy i namuty organiczne), 2— zagl¢bienia bezodptywowe (osady organiczne), 24 — dolinki
denudacyjne, 3 — dna dolin rzecznych (osady aluwialne), 4 — rowniny sandrowe o jasnym fototonie (piaski i zwiry),
5 — tereny wyniesione o ciemnym fototonie (gliny zwatowe), 6 — wzgdrza morenowe (piaski i gliny zwalowe),

7 — stozki naptywowe, 8 — watly 0zow (piaski i zwiry), 9 — wyrobiska (piaskownie i zwirownie)
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itp. W wyniku prac w tym etapie powstaje szkic fotogeologiczny (fig. 2), ktéry moze by¢ pomoc-
ny rowniez przy projektowaniu marszrut terenowych. W drugim etapie zinterpretowane dane fo-
togeologiczne nalezy przeanalizowac w aspekcie struktur geologicznych oraz litologii. Nastgpuje
to zreguty w trakcie prac terenowych i prowadzi do zastapienia mapy fotogeologicznej mapa geo-
logiczna.

3.2.2. Zdjecia satelitarne

Podstawowe zasady fotogeologicznej analizy zdjec¢ satelitarnych nie odbiegaja od opisanych
wyzej zasad analizy zdjec¢ lotniczych. Roznica tkwi jedynie w stopniu generalizacji interpretowa-
nych elementéw oraz w wielko$ci analizowanego obszaru.

Za dat¢ narodzin nowoczesnej teledetekcji satelitarnej uznaje si¢ powszechnie 23 lipca 1972
roku, kiedy to zostat wystrzelony pierwszy satelita z serii Landsat. Tak jak wiele podobnych sys-
temow satelitarnych, wykonuje on zdjecia w kilku pasmach widma elektromagnetycznego (zak-
res widzialny i podczerwien) przy uzyciu skanera wielospektralnego. Zdjgcia z tego satelity zos-
taly wykorzystane nie tylko do celow geologii prospekcyjnej i kartografii geologicznej, ale za-
poczatkowaty takze prace nad metodami numerycznego przetwarzania zdjg¢ w celu maksymal-
nego uwypuklenia struktur tektonicznych (lineamenty) oraz zréznicowania litologicznego zo-
brazowanych utworow.

Satelity lat dziewigcdziesiatych cechuja si¢ coraz lepszymi parametrami technicznymi,
w tym zdolno$cia rozdzielcza, czyli wskaznikiem okreslajacym najmniejszy obiekt rozpozna-
walny na zdjgciach. Do ich najwazniejszych zalet naleza:

— mozliwos¢ nieskrgpowanego dostgpu do materiatdéw niemal z catego globu;

— powtarzalno$¢; zdjecia wykonywane sa w réznych porach roku (przy réoznych warunkach
oswietlenia, mozliwo$¢ wyboru zdjeé wykonanych w bezchmurne dni itp.);

— synoptyczny charakter zdj¢¢ (np. jedno zdjecie Landsat obejmuje obszar 185x185 km);

— doskonata kartometryczno$¢;

— cyfrowy zapis ulatwiajacy dalsze przetwarzanie komputerowe;

— mozliwos¢ uzyskania efektu stereoskopowego (zdjecia satelity SPOT);

— coraz lepsza zdolnos¢ rozdzielcza (do kilku metrow);

— mozliwos¢ rejestracji zdjg¢ w wielu waskich pasmach widma, utatwiajaca identyfikacje
kompleksow litologicznych, a nawet mineralow;

— stosunkowo niski koszt zakupu zdjgc¢.

Do najczgéciej stosowanych systemow satelitarnych w Polsce naleza Landsat TM oraz SPOT
(Bazynski, 1982; Ciotkosz, K¢sik, 1989; Graniczny, 1998). Pierwszy z nich umozliwia kartowa-
nie elementéw budowy geologicznej odpowiednich do skali okoto 1:100 000. Zdjgcia satelity
SPOT w wersji wielospektralnej ,,XS” (zdolno$¢ rozdzielcza 20 m) moga by¢ z powodzeniem
wykorzystywane dla kartowania geologicznego w skali 1:50 000, a w wersji panchromatycznej
»P” (zdolno$¢ rozdzielcza 10 m) nawet w skali 1:25 000.

3.2.3. Zdje¢cia radarowe

Zdjeciaradarowe (system lotniczy SLAR i SAR lub satelitarny SAR) wyrdzniaja si¢ kilkoma,
szczegoblnie docenianymi przez geologow, cechami. S to:
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— uniwersalno$¢; zdjecia radarowe moga by¢ wykonywane w dzien i w nocy, niezaleznie od
zachmurzenia, co jest bardzo istotne w warunkach klimatycznych naszego kontynentu; dzigki
temu mozliwe jest obrazowanie terenu w okresie wiosennym lub jesiennym, gdy pokrywa roslin-
na jest stosunkowo niewielka;

— boczny kat padania wiazki promieni radarowych powodujacych podkreslenie efektu
»cleniowania” na zdjgciu; fakt ten jest bardzo korzystny z punktu widzenia czytelnosci uskokow,
spekan czy faldow, dlatego tez czgsto wiele elementow liniowych jest lepiej widocznych niz na
zdjgciach satelitarnych i lotniczych wykonywanych pionowo;

— przegladowos$¢, zwiazana ze skalg oraz zdolnoscia rozdzielcza, umozliwia dobra czytel-
no$¢ struktur geologicznych (widocznych w skalach od 1:200 000 do 1:100 000), z rbwnoczes-
nym pomini¢ciem szczegdtow wynikajacych z pokrywy roslinnej, uzytkowania terenu itp.

Umieszczenie systemow radarowych na satelitach znacznie rozszerzyto grono ich uzyt-
kownikow. Aktualne kosmiczne misje radarowe to ERS, RADARSAT i JERS-1. Potudniowa
Polska jest pokryta lotniczymi zdjgciami radarowymi SLAR (rosyjski system TOROS) w skali
1:100 000.

4. PRACE GEOLOGICZNO-ZDJECIOWE

4.1. ZDJECIE GEOLOGICZNE W OBSZARACH NIZINNYCH

Prace geologiczno-zdjgciowe poprzedza zestawienie na mapie terenowej wszystkich danych
geologicznych archiwalnych oraz uzyskanych kameralnie metodami pomocniczymi (analiza
geomorfologiczna, analiza zdjg¢ lotniczych itp.). W trakcie prac terenowych, oprocz zbierania
obserwacji geologicznych i geomorfologicznych, wykonywane sa prace dokumentacyjne (opra-
cowywanie odstoni¢¢ naturalnych i sztucznych, wkopow, sondy r¢czne), w zakresie niezbgdnym
dla narysowania terenowej mapy geologicznej (tab. 1). Uzupelniajace prace dokumentacyjne
(sondowanie wiertnica mechaniczna, opracowywanie wazniejszych odstonig¢, oprobowanie itp)
wykonywane sa etapowo po zakonczeniu zdjecia geologicznego — w zakresie niezbednym dla
rozpoznania migzszosci osadow przypowierzchniowych, ich genezy i paleogeografii oraz udo-
kumentowania przekrojow roboczych. Terenowe prace kartograficzne prowadzi na calym arku-
szu autor arkusza, a wszystkie roboty ziemne (prace dokumentacyjne) powinny by¢ wykonywane
pod jego nadzorem. W wyniku prac terenowych sporzadzana jest powierzchniowa mapa geolo-
giczna przedstawiajaca budoweg geologiczna do glebokosci 2 m, z pominigciem przypowierzch-
niowej warstwy glebowo-zwietrzelinowej do glgbokosci 0,5 m — pod warunkiem, Ze nie obej-
muje ona osadow o znaczeniu paleogeograficznym lub stratygraficznym. Pozniejsze zmiany, uzu-
petnienia i przetwarzanie wykonanej mapy nie moga dotyczy¢ przebiegu granic litologicznych na-
rysowanych w terenie. Koncowe opracowanie kazdego arkusza jest opracowaniem autorskim —
konsultowanym, ukierunkowanym merytorycznie i opiniowanym przez koordynatora regional-
nego SMGP.

Podstawowe metody prowadzenia zdjgcia geologicznego w terenie zostaly omowione
w podrecznikach (m.in. Guzik, Hakenberg, red., 1966; Stowanski, red., 1989). Wybdr odpowied-
niej metody zalezy m.in. od stopnia rozpoznania i rzezby terenu, liczby odstonig¢ naturalnych
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oraz stopnia ztozono$ci budowy geologicznej. Podrgezniki te wymieniaja w szczegolnosci meto-
dy: sieciowa, punktows, profilowa i obchodu granic geologicznych.

Na obszarach nizinnych z ciagta pokrywa osadow czwartorzgdowych o wyborze wlasciwe;j
metody decyduje specyfika topograficzna terenu oraz zakres prac przygotowawczych, czyliilos¢
ijakos$¢ informacji geologicznych wniesionych na terenowy podktad topograficzny przed rozpo-
czgciem prac geologiczno-zdjeciowych. Jesli przygotowanie to jest zaawansowane, zwykle wys-
tarczajace jest zastosowanie metody punktowej dla udokumentowania wczesniej narysowanych
pol o jednakowej litologii. Koniecznym uzupetnieniem jest metoda obchodu granic geologicz-
nych, szczegdlnie przy duzej zmiennosci budowy geologicznej i urozmaiconej rzezbie terenu,
co w szczegolnosci dotyczy Polski potnocnej w zasiggu ostatniego zlodowacenia. Na obszarach
bardzo stabo rozpoznanych lub w ptaskim terenie moze okazac si¢ konieczne zastosowanie me-
tody sieciowej (czyli systematyczne prowadzenie krzyzujacych si¢ ze soba marszrut), uzupetnio-
nej metoda obchodu granic geologicznych. Jest to metoda najbardziej pracochtonna; odlegtosci
pomigdzy poszczegdlnymi marszrutami nalezy dostosowywac do stopnia zlozonosci budowy
geologicznej danego fragmentu terenu.

Dokladno$¢é prac geologiczno-zdjeciowych, czyli ggsto$¢ zastosowanej sieci obserwacji
(np. wykonanych punktéw marszrutowych i dokumentacyjnych), zalezy od stopnia ztozonosci
budowy geologicznej i specyfiki morfologicznej danego terenu. W miarg rysowania mapy geolo-
gicznej, w zalezno$ci od wiarygodnos$ci uzyskanych obserwacji, konieczne moze okazac sig lo-
kalne zaggszczanie lub rozrzedzanie wezesniej projektowanych marszrut. Regula jest jednak
przeprowadzanie marszrut co najmniej w zakresie minimum przewidzianego Instrukcja (1996)
nawet, jesli obszar kartowany jest dobrze rozpoznany. Specyfika terenu moze wprawdzie spra-
wi¢, ze lokalnie nie jest mozliwe wykonanie niezb¢dnych marszrut, np. na terenach bagiennych.
Nalezy wowczas dokonaé¢ punktowego rozpoznania takiego terenu z réznych stron.

Terenowa mapa geologiczna jest autorskim opracowaniem archiwalnym i od doktadnosci
prac zdjeciowych zalezy mozliwo$¢ jej wykorzystania do roznych celéw. Dlatego istotna zasada
zdjecia szczegotowego jest prawidlowe lokalizowanie na mapie wszelkich informacji zbiera-
nych w trakcie kartowania. Informacje nanoszone na mapg terenowa w wyniku prac zdjeciowych
dotycza danych geologicznych (symbole litologiczne i granice geologiczne), lokalizacyjnych
(punkty marszrutowe i dokumentacyjne) i topograficznych (uaktualnienie elementéw topogra-
ficznych w przypadku stwierdzenia w terenie niezgodno$ci z mapa). Lokalizacja punktéw doku-
mentacyjnych powinna by¢ wykonywana w terenie z doktadnoscia do 10 m (krokowka, wedtug
topografii, na podstawie zdjec¢ lotniczych lub przy uzyciu GPS) i przenoszona na mapg terenowa
w skali 1:25 000 z doktadnos$cia do 0,5 mm.

Symbole litologiczne to skroty literowe wazniejszych typow osadu, powszechnie stosowane
ipodane w Instrukcji (1996), np.: p— piaski, z— zwiry, t — torfy, itd. oraz umowne skroty taczo-
ne, np.: pzk — piaski ze zwirami i gtazikami (kamieniami). Symbole litologiczne nalezy umiesz-
cza¢ na mapie wszedzie tam, gdzie stwierdzono niewatpliwe wystgpowanie danego osadu pod
warstwa gleby lub zwietrzeliny. A zatem symbole te wyznaczaja marszruty, wzdtuz ktérych do-
konano obserwacji w ramach wykonywanego zdjgcia geologicznego. Ich rozmieszczenie doku-
mentuje stopien (ggsto$¢) rozpoznania terenu i w trakcie prac zdjgciowych pozwala na réwno-
mierne rozplanowanie marszrut i kontrolg ich zaggszczenia. Symbole litologiczne nalezy umiesz-
cza¢ zaro6wno przy punktach marszrutowych, jak i dokumentacyjnych.
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Punkty marszrutowe (kartujace) sa to ptytkie (zwykle do glgbokosci 1 m) sondy reczne wy-
konywane w celu sprawdzenia osadu podscielajacego glebg lub zwietrzeling. Na mapie oznacza
si¢ je kropka i symbolem stwierdzonej litologii. Punktami marszrutowymi moga by¢ rowniez
niewielkie i mniej wazne odstonigcia naturalne lub sztuczne, czyli te ktore nie wymagaja szcze-
gélowego opisu w notatniku terenowym.

Punkty dokumentacyjne sa to sondy r¢czne, odstonigeia naturalne i sztuczne (wkopy),
oznaczane na mapie kropka z numerem i symbolem stwierdzonej litologii oraz opisane w notatni-
ku terenowym. Odslonigcia naturalne i sztuczne sg zwykle najwartosciowszymi punktami doku-
mentacyjnymi. Sondy nalezy wykonywac tylko do takiej gtgbokosci, jaka jest niezbgdna do nary-
sowania granicy geologicznej (czyli do 2 m). Pozwala to wykonaé duzo wigcej punktow doku-
mentacyjnych niz przewiduja normy zawarte w Instrukcji (1996), tj. liczba punktéw na 1 km?® te-
renu (zaleznie od stopnia ztozonos$ci budowy geologicznej) pomnozona przez przyjmowane na
0go6t 3 mb. Normy te maja charakter ryczattowy i stuza wylacznie do kalkulacji projektowych
oraz do kontroli minimalnego stopnia udokumentowania mapy terenowej. W terenie geolog po-
winien dysponowa¢ samochodem terenowym oraz pracownikiem pomocniczym, wykonujacym
na biezaco sondy re¢czne i ewentualnie oczyszczajacym $ciany odstonigc.

Terenowe prace dokumentacyjne obejmuja zardwno te nierozerwalnie zwiazane ze zdjgciem
geologicznym (niezbgdne dla narysowania mapy terenowe;j), jak rOwniez etapowe prace zestaw-
cze i prace uzupehiajace dla rozwiazania wylonionych w wyniku kartowania probleméw geolo-
gicznych i udokumentowania migzszosci osadéw przypowierzchniowych (patrz tab. 1). Granice
geologiczne rysuje si¢ w terenie na podktadzie topograficznym w oparciu o obserwacje zebrane
podczas obchodu tych granic, usci§lanych wykonywanymi na biezaco punktami marszrutowymi
i dokumentacyjnymi. Granice te przedstawiaja zmienno$¢ litologiczna osadéw do giebokosci
2 m, do czego niezbedne jest biezace wykonywanie sond r¢cznych. Najbardziej przydatna jest
sonda uniwersalna z mata stata raczka, bardzo lekka, o dlugosci zerdzi 1,2—1,5 m, catkowicie eli-
minujaca topatke saperska. Jest ona niezastapiona szczegdlnie wtedy, gdy geolog sam wykonuje
czg$¢ punktow marszrutowych. Sonda r¢czna powinna by¢ wyposazona przynajmniej w dwie
rozne koncowki: waska i ostro zakonczona (do wiercenia w itach i innych zwartych osadach) oraz
szeroka, ze $limakowo zakonczonym ostrzem (do wiercenia w osadach sypkich i suchych). Kaz-
dy odwiercony sonda rgczna otwor nalezy zasypac po jego wykonaniu.

Liczba odwiercanych sond i ich glgbokos¢ jest podyktowana wytacznie niezbgdna koniecz-
nos$cia precyzyjnego narysowania granic geologicznych. Lokalizowanie i §ledzenie granic geo-
logicznych utatwiaja takze dane uzyskane w ramach prac przygotowawczych; podlegaja one w
terenie weryfikacji — uzupetianiu lub korygowaniu.

Rozpoznanie osadu lezacego pod gleba lub zwietrzeling jest pewniejsze i szybsze, jesli sonde
wykonamy w miejscu teoretycznie gwarantujacym mozliwie ptytkie zaleganie osadéw, np. na
wypuktosci terenu. Z kolei w zboczach moga si¢ odstaniaé osady starsze, a wigc dla ich rozpozna-
nia nalezy lokalizowa¢ sondy na lokalnych wypuktosciach lub zrownaniach zboczy, liczac si¢ z
koniecznos$cia przebicia osadow stokowych.

Umiejgtnos¢ szybkiego dokumentowania do znacznej glgbokosci ptytkimi sondami jest
sprawa niezwykle istotna, poniewaz wiaze si¢ z oszczednoscia czasu i kosztow. Zawsze nalezy
zatem wykorzystywac naturalne skarpy i réznego typu sztuczne odstonigcia, np. przekopy drogo-
we, wkopy i wyrobiska (fig. 3).

Po zakonczeniu zdjgcia geologicznego, wiertnica mechaniczna wykonywane sa uzupetniajace
prace dokumentacyjne. Shuza do tego wiertnice zamontowane na samochodzie (aktualnie —
przewaznie typu WH). Dobra wiertnica umozliwia wiercenie do gigbokosci 20 m i jest wyposa-
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Fig. 3. Dwiema plytkimi sondami do glebokosci po 1,5 m, mozna udokumentowa¢ dwie warstwy
osadow do glebokosci okolo 5 m

g — glina zwatowa, p — piaski

zona w hydrauliczne nogi wiezy pozwalajace na poderwanie przewodu, przechwyconego przez
osady spoiste. Sondy mechaniczne daja zupetnie inne mozliwosci rozpoznania budowy geolo-
gicznej niz sondy re¢ezne, ale sa do$¢ kosztowne. Dlatego tez nalezy unika¢ wykonywania phyt-
kich sond mechanicznych w trakcie prac zdjgciowych jako biezacych punktéw dokumentacyjnych
oraz marszrutowych. Sondy wiertnica mechaniczng nalezy wykonywac oszczgdnie, jedynie do
glebokosci niezbednej dla rozwiazania postawionego problemu. Nie mniej jednak, w szcze-
g6lnie waznych miejscach, wytypowanych z reguly na geologicznych przekrojach roboczych,
warto nieraz wierci¢ do maksymalnej, mozliwej do uzyskania gi¢gbokosci. Sondy mechaniczne
ulatwiaja rozwigzanie roznorodnych problemow geologicznych, doskonale wzbogacaja przekroj
geologiczny oraz umozliwiaja rozpoznanie catej powierzchni arkusza ze zblizong doktadnoscia.

Jako$¢ (doktadnos$¢) powierzchniowej mapy geologicznej jest w znacznym stopniu zalezna
od stopnia udokumentowania granic geologicznych punktami dokumentacyjnymi. W realizacji
SMGP terenowe prace zdjgciowe nie sa powtarzalne.

Inne oznaczenia (symbole) punktowe stosujemy na mapie terenowej zgodnie ze znakami
umownymi przewidzianymi w Instrukcji (1996). Sa to gtownie: gtazy narzutowe (krzyzyk czer-
wony), zrodla i wysigki (kolor niebieski lub czarny) oraz flora i fauna (kolor czarny). W przypad-
ku niewatpliwej nieaktualnosci podktadu topograficznego (przede wszystkim wyrobiska, skar-
Py, nasypy itp.) nanosi si¢ poprawki na mapie topograficznej.

Finalnym etapem pracy geologa w terenie jest wyznaczanie granic geologicznych. Podsta-
wowym wymogiem prawidlowego prowadzenia prac kartograficznych na potrzeby SMGP jest
rysowanie na mapie terenowej tych granic (oddzielajacych pola wystgpowania osadéw o od-
miennej litologii) w wersji ostatecznej oraz kolorowanie wydzielonych p6l podczas codziennego
opracowywania mapy w trakcie prac zdjgciowych (patrz tab. 1 oraz rozdz. 3.1.3). Jest to jednocze-
$nie niezmiernie wazny proces samokontroli zakonczenia prac zdjgciowych na danym obszarze.
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Fig. 4. Zmienno$¢ litologiczna osadéw powierzchniowych zaznaczona w szacie roslinnej

Na obszarach zagospodarowanychrolniczo (wsréd pol uprawnych): A — na wysoczyznie gliniastej mate laski na szczy-

tach pagorkow zwykle oznaczaja podtoze piaszczysto-zwirowe; B— na obszarach piaszczystych (np. sandrowych) lokal-

ne laski lub zakrzaczenia na pagérkach lub nawet na ptaskim terenie, moga oznaczac ostance wysoczyzny lub fragmenty

cokotow erozyjnych. W zwartych kompleksach le$nych (istotne nawet niewielkie zmiany w drzewostanie): C — lokalne

wystgpowanie $wierka lub sosny na obszarach gliniastych porosnigtych lasem bukowo-dgbowym, szczegdlnie na pagor-

kach, moze oznacza¢ wystgpowanie osadow piaszczysto-zwirowych; D — drzewa lisciaste w kompleksie sosnowym
moga oznacza¢ lokalne wystgpowanie osadow gliniastych, ilastych lub mutkowych.

g — glina zwatowa, pzk —piaski ze zwirami i gtazikami (kamienie), p — piaski

Dalsze, czyli kameralne opracowanie ostatecznej wersji mapy geologicznej moze jedynie doty-
czy¢ niektorych zagadnien genetycznych i stratygraficznych o zasiggu regionalnym.

Rozpoznawanie litologii osadow, $ledzenie ich zmienno$ci, a nastgpnie nanoszenie tych in-
formacji na mapg ulatwia wiele obserwacji posrednich, np. szata roslinna (fig. 4) i rzezba terenu.
W tym drugim przypadku dotyczy to np. wysokosci i ksztaltu wzgorz (rézne typy osadéw akumu-
lacji lodowcowej), tarasow (piaski rzeczne lub sandrowe), stozkow (osady proluwialne), su-
chych dolinek czy wawozow i walow u podndza zboczy (osady deluwialne), zaglebien czy pod-
moktych dolin (osady organogeniczne) itp.

Rozpoznawanie, dokumentowanie i odwzorowywanie na terenowej mapie geologicznej nie-
ktorych typow osadow wymaga szczegdlnej uwagi. Osady stokowe (deluwialne) wystepuja po-
wszechnie, rowniez w obszarach mtodej rzezby polodowcowej, zwykle w znacznej i przewaznie
niedoszacowywanej miazszosci (fig. 5). Z kolei pokrywy rezidualne moga by¢ bardzo cienkie
i zredukowane tylko do warstwy glebowej, ale nawet wtedy powinny by¢ zaznaczone na mapie
geologicznej, mimo iz generalna zasada jest odrzucanie powierzchniowej warstwy okoto 0,5 m.
Taka pokrywa rezidualna moga by¢ np. duze gtazy narzutowe na powierzchni miazszej serii osa-
doéw piaszczystych. Pokrywy eoliczne i lessowe nawet o malej miazszosci, powinny by¢
uwzgledniane na mapie geologicznej ze wzgledu na ich znaczenie paleogeograficzne. Rozpozna-
nie osadow eolicznych, szczegdlnie bardzo miodych (holocenskich) moze utatwié staranne
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Fig. 5. Znaczenie deluwiow w pracach geologiczno-zdjeciowych

Nie uwzglednianie (A) lub uwzglednianie (B) deluwiéw wyscielajacych dna suchych dolinek wyraznie zmienia
obraz przedstawiony na mapie, za§ wystgpowanie osadow stokowych u podndza zboczy utrudnia rozpoznanie
budowy geologicznej (C i D).

de — deluwia, g — glina zwatowa, i — ity, p — piaski

ogladanie piasku i rozcieranie go na dtoni, gdyz takie osady czg¢sto zawieraja charakterystyczne
czarne okruchy wegla drzewnego rozwiewane na znaczne odlegtosci z pogorzelisk. W przypad-
ku cienkich pokryw osadow, o miazszosci ponizej 2 m, na mapie wpisujemy symbole taczone
np.: re/p — rezidua na piaskach, pe/g — piaski eoliczne na glinie zwalowe;j itp.
Rozpoznawanie i dokumentowanie form o réznej genezie i wicku wymaga szczegolnego do-
$wiadczenia w badaniu osadow czwartorzedowych. Niezmiernie istotne jest biezace stawianie
w terenie problemow dotyczacych genezy form i ich rozwiazywanie z zastosowaniem sond r¢cz-
nych i wkopdw. Problemy nierozwiazane nalezy mozliwie doktadnie notowaé, a nastgpnie zbior-
czo wyjasnia¢ uzupetniajacymi pracami dokumentacyjnymi (sondami mechanicznymi) oraz od-
powiednim oprébowaniem osadow. Czgstym btedem metodycznym jest pozostawianie nieroz-
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Fig. 6. Szkic sytuacyjny wyrobiska piaskowni z numerami rysunkéw, fotografii
i sprofilowanych $cian

wigzanych problemoéw do etapu koncowego opracowania kameralnego, kiedy nie sa juz mozliwe
zadne prace terenowe ulatwiajace wlasciwa diagnoze.

W pracach geologiczno-zdjgciowych nieuniknione jest stosowanie analogii i generalizowa-
nie podyktowane skala mapy. Wielokrotnie, szczegdlnie w terenie o urozmaiconej rzezbie, geo-
log kartujacy staje przed dylematem: pomina¢ wydzielenie czy je powigkszy¢? Zawsze w takich
przypadkach trzeba analizowac¢ czy to, co chcemy pomina¢, ma istotne znaczenie dla przedsta-
wienia pelnego obrazu budowy geologicznej i paleogeografii danego terenu. Niektore mate wy-
dzielenia na mapie trzeba z koniecznosci od razu taczy¢ w wigksze.

Obok mapy terenowej podstawowym dokumentem zrédtowym kartowania geologicznego na
danym arkuszu SMGP jest podlegajacy archiwizacji notatnik terenowy. Powinien on by¢ pro-
wadzony starannie, czytelnie i zawiera¢ wszystkie informacje zdobyte podczas prac zdjgcio-
wych, ktérych nie mozna przedstawié na mapie. Aktualnie stosowane podktady topograficzne sa
tak doktadne, ze precyzyjnie zlokalizowany punkt dokumentacyjny mozna odnalez¢ w terenie
mimo braku szczegdétowego opisu jego lokalizacji w notatniku terenowym. Opis kazdego punktu
dokumentacyjnego powinien natomiast zawsze i w tej samej kolejnosci, zawiera¢: kolejny numer
(ciagly dla catego arkusza), symbol umowny oznaczajacy rodzaj punktu dokumentacyjnego (np.
s —sonda, 0 — odstonigcie, w — wkop itd.), potozenie wzglgdem form rzezby oraz opis litologii
z podaniem glgbokosci. Jak najczgsciej powinny by¢ wykonywane rysunki i przekroje, gdyz za-
wieraja one w czytelnej formie duzo informacji i sa nicocenionym materialem dokumentujacym
mape geologiczng. W trakcie prac zdjeciowych wykonuje si¢ najczesciej szkice sytuacyjne
(fig. 6), przekroje geologiczne z lokalizacja punktow marszrutowych i dokumentacyjnych
(fig. 7), a takze profile i rysunki §cian odstonie¢ (fig. 8). Dodatkowe notatki moga obejmowac
m.in. lokalizacjg i opis wykonanych zdje¢ fotograficznych, lokalizacj¢ i opis pobranych probek
do badan laboratoryjnych oraz ewentualnie niezgodnosci terenu z mapa topograficzna.
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Fig. 7. Przyklady lokalizacji punktéw dokumentacyjnych

A — prosta lokalizacja punktu, B — prosty przekroj geologiczny lokalizujacy sasiednie punkty (zawsze z podaniem
skali pionowej i stron $wiata), C — schematyczny przekroj geologiczny moze powstawac etapowo w miarg wykonywania
kolejnych punktow dokumentacyjnych.

g — glina zwatowa, pz — piaski i zwiry, pzk — piaski ze zwirami i gtazikami (kamienie), p — piaski
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Fig. 8. Przyklady dokumentacji odstonigé
A — profil odstonigcia (nie wymagajacego szczegdtowego opisu), B — rysunek $ciany odstonigcia: nawet w przypadku
matych odstonig¢ warto narysowac fragmenty oczyszczonych $cian, jesli wystgpuje zmienno$¢ osadow lub struktur sedy-
mentacyjnych (takie rysunki moga stanowi¢ objasnienie zdjg¢ fotograficznych dokumentujacych odstonigcia).
g — glina zwatowa, p dr i $§r — piaski drobno- i $rednioziarniste, p 16z — piaski réznoziarniste, z — zwiry, ztk — zwiry
i kamienie
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Fig. 9. Przyklad wariantowego przedstawienia budowy geologicznej, do rozwiazania w ramach
uzupeliajacych prac dokumentacyjnych

g — glina zwatowa, p — piaski

Problemy nierozwiazane, wymagajace np. wykonania giebokich sond wiertnica mechaniczna,
nalezy oddzielnie notowa¢ w notatniku terenowym, wyraznie je eksponujac — np. obwodzac
ramka (pomigdzy opisami kolejnych punktéw dokumentacyjnych). Podczas dokumentacyjnych
prac uzupehiajacych (tab. 1), uwagi takie moga by¢ latwo wyszukane, zlokalizowane i pogrupo-
wane. Przy sporzadzaniu tego rodzaju notatek przydatne sa schematyczne rysunki obrazujace prob-
lem do rozwiazania (fig. 9).

4.2. ZDJECIE GEOLOGICZNE W OBSZARACH GORSKICH I WYZYNNYCH

Kartowanie geologiczne obszardéw gorskich i wyzynnych podlega wszelkim ogdlnym zasa-
dom sporzadzania map geologicznych. Jednakze ze wzgledu na znaczne zrdznicowanie rzezby
terenu, réznorodnos¢ typoéw odstonigé (odstonigecia w potokach, $cianach skalnych, jaskiniach,
stromych zboczach poro$nigtych roslinnoscia itp.), a ponadto niedostgpnos¢ dla bezposrednich
obserwacji w niektorych partiach terenu, kartowanie takich obszaréw wymaga szczegdlnych me-
tod prac zdjeciowych, nie stosowanych w kartowaniu obszaré6w nizinnych.

Prace przygotowawcze maja ten sam zakres, co w przypadku obszaréw nizinnych. Szczegdlne;j
uwagi w pracach kartograficznych terenéw gorskich i wyzynnych wymaga jednak stosowanie
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zdjg¢ lotniczych i naziemnych oraz obrazow satelitarnych. W etapie prac przygotowawczych nale-

zy przeprowadzi¢ analiz¢ scen satelitarnych opracowywanego obszaru. Analiza taka powinna

umozliwié:

e wyznaczenie obszaréw tatwo i trudno dostgpnych;

e okreslenie przebiegu gtownych struktur geologicznych (intersekcja stratyfikacji, foliacji, kie-
runki zapadania warstw i osi struktur itp.);

e wyznaczenie granic migdzy zasadniczymi jednostkami tektonicznymi (nasunigcia);

e uchwycenie zmiennosci litologicznej kompleksow skalnych, wyznaczenie przebiegu stref

uskokowych, poszczegdlnych uskokow oraz innych lineamentéw uwidaczniajacych si¢ w ob-

razie satelitarnym;

zlokalizowanie obszaréw o szczegolnie skomplikowanej budowie geologicznej;

wyroéznienie obszarow o zwigkszonej zawartosci wody (podczerwien);

ustalenie granicy mi¢dzy utworami czwartorzedowymi a starszym podtozem;

wyroéznienie wigkszych form rzezby terenu;

wyodrgbnienie obszarow o wzmozonej erozji oraz wystgpowania ruchoéw masowych (np. osu-

wiska w Karpatach fliszowych);

e wyznaczenie obszaréw zanieczyszczonych.

Jakkolwiek zdjgcie satelitarne stwarza olbrzymie mozliwosci wielostronnej analizy kompu-
terowej przy odpowiednim oprogramowaniu, to uszczegétowienie wymienionych zjawisk moz-
liwe jest dopiero na zdjgciach lotniczych. Wigksze mozliwosci interpretacji geologicznej daja
obrazy satelitarne panchromatyczne. Uzupetnieniem przy analizie scen panchromatycznych
moga by¢ natomiast sceny wielospektralne. Pomocne w pracach kartograficznych w terenach gor-
skich sa zdjecia lotnicze uko$ne (spetniajace podobna rolg jak zdjecia naziemne) oraz radarowe.

Poleci¢ nalezy sceny satelitarne SPOT, dla ktorych zastosowanie programu ER-Mapper umo-
zliwia uzyskanie réznorodnych przeksztatcen obrazu i przeprowadzenie jego wielostronnej ana-
lizy. Efektem uczytelniania zdjgc¢ lotniczych w etapie przygotowawczym powinna by¢ fotomapa,
a wynikiem analizy scen satelitarnych — wydruk komputerowy.

Zdjecia naziemne oddaja wielka przystuge w terenach trudno dostgpnych, o stromych $cia-
nach. Przed przystapieniem do terenowych prac kartograficznych powinno si¢ dysponowac zdjeg-
ciami stromych $cian, wykonanymi z jednego zbocza doliny na drugie. W trakcie prac terenowych,
zdjecia uczytelniamy. Celowe jest sporzadzanie stereogramow $cian skalnych, ktore umozli-
wiaja analizg stereoskopowa zdje¢ naziemnych.

Terenowe prace kartograficzne. Przystepujac do prac geologiczno-zdjeciowych, przyjaé
nalezy stosowne metody lokalizacji w terenie, w zalezno$ci od skali koncowej opracowania kar-
tograficznego. Zasadnicze znaczenie ma w tym przypadku podktad topograficzny lub zdj¢cia lot-
nicze, na ktorych jest mozliwa bardzo doktadna lokalizacja wybranych punktow i nanoszenie
zjawisk geologicznych (granic geologicznych, uskokow, miejsc wystgpowania fauny, wartosci
biegdow i1 upadow warstw, hieroglifow, odwroconego potozenia warstw itp.). Najwigksze ustugi
w zakresie lokalizacji odda¢ moze system nawigacji satelitarnej (GPS).

W obszarach gorskich, na terenach o niewielkich deniwelacjach (dna dolin, powierzchnie
zréwnan) oraz w obszarach wyzynnych lokalizacja dokonywana byta zazwyczaj przy uzyciu tra-
dycyjnych przyrzadow geodezyjnych, takich jak: teodolit, stolik z kierownica, niwelator z kotem
poziomym itd. (dla zdje¢ o wymaganej duzej doktadnosci) lub innych mniej doktadnych
przyrzadow pomiarowych, takich jak: teletop, dalmierz, busola i tasma miernicza dla ciagow
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azymutalno-tasmowych. W dalszym ciagu jest stosowana metoda ciagéw krokéwkowych, nie
wymagajaca innych przyrzadéw poza busola.

Metody te jednak zawodza w przypadku $cian skalnych i przy wigkszym nachyleniu stokow
ze wzgledu na wielko$¢ blgdu pomiarowego. Natomiast niezawodne okazuja si¢ by¢ zdjgcia lot-
nicze i wlasnie one, wraz z doktadnym podktadem topograficznym, pozwalaja na bezposrednia
lokalizacje¢ niemal kazdego punktu dokumentacyjnego lub zjawiska geologicznego. Uzupeknie-
nie stanowi¢ moga zdjegcia naziemne (fig. 101 11), uczytelniane ,,metoda alpejska”, stosowana w
Tatrach juz w okresie migdzywojennym. Nalezy doda¢, Ze po uczytelnieniu zdjgcia naziemnego
lub lotniczego ukosnego, otrzymujemy jednoczesnie obraz zblizony do przekroju geologiczne-
g0, co pozwala na interpretacj¢ budowy geologicznej juz w czasie prac kartograficznych, a wige
przed konicowym opracowaniem mapy. Metoda ta nie nastrecza ktopotéw w terenie skalistym,
dobrze odkrytym, z charakterystycznymi formami odwzorowanymi na podktadzie topograficz-
nym. Inaczej wyglada lokalizacja w obszarach gorskich i wyzynnych pokrytych roslinnosciag —
lasem lub kosodrzewing (Karpaty fliszowe, Tatry, Pieniny), gdzie rowniez nicodzowne sa zdjgcia
lotnicze. Wigkszo§¢ marszrut prowadzi si¢ wowczas potokami gorskimi, w ktorych znajduja sig
liczne odstonigcia. Sam podktad, nawet najlepszy, moze zawieraé btad wynikajacy z obecnosci
lasow maskujacych potoki i drobne cieki. W takim terenie nalezy wigc postugiwac si¢ podktadem
topograficznym, zdjeciem lotniczym, altymetrem i GPS.

Marszruty i punkty dokumentacyjne. W obszarach gorskich i wyzynnych, ktére maja bu-
dowg fatdowa lub zrgbowa i przewaznie ulegaty deformacjom tektonicznym, plan marszrut jest
narzucony przez rzezbg terenu oraz tektonike i litologi¢ danego orogenu. W takich obszarach nie
stosujemy zasady proporcjonalnie okreslonej liczby punktow obserwacyjnych na 1 km? ani row-
nomiernego rozmieszczenia ciaggéw marszrutowych. Najwazniejsza ze znanych metod kartowa-
niajest w tym przypadku metoda profilowa, uzupetlniana metoda obchodu granic geologicznych i
metoda punktowa. W przypadku stabego rozpoznania terenu i niewielkiej ilosci archiwalnych
materialdw dokumentacyjnych, przebieg planowanych marszrut powinien by¢ przeanalizowany
pod katem mozliwosci wydzielenia charakterystycznych kompleksow litologicznych, wyré6z-
niajacych si¢ w rzezbie terenu, np. duza lub mata odpornoscia (kompetencja), co prawie zawsze
jest mozliwe do odczytania z podktadéw topograficznych, a przede wszystkim ze zdj¢é¢ lotni-
czych. Przyktadem moga tu by¢ grubotawicowe piaskowce w réznych jednostkach struktural-
nych fliszu karpackiego (wyrazajace si¢ pozytywnymi formami rzezby terenu) lub mato odporne
margle i lupki albu-cenomanu tatrzanskiego (w ktorych wypreparowane sa obnizenia). Po zloka-
lizowaniu i zorientowaniu takich charakterystycznych kompleksow litologicznych uzyskujemy
informacje o przebiegu struktur i wéwczas mozemy przystapi¢ do wyznaczania marszrut.

Marszruty metoda profilowa prowadzimy tak, aby uzyskac jak najwigcej informacji o suk-
cesji litostratygraficznej badanej struktury. Ich trasy powinny przebiega¢ w przyblizeniu prosto-
padle do biegu warstw, o ile rzezba terenu na to pozwala. Zazwyczaj w gorach fatdowych rozwi-
ni¢te sa strome i pionowe uskoki prostopadte (tensyjne — przesuwcze) do osi struktur i system
uskokdw ze §cinania tworzacych kat ostry z osia transportu tektonicznego, a wigc przecinajacych
si¢ pod katem 70°-80° z kierunkiem osi struktury. Te strefy uskokow szybciej ulegaja erozji i za-
zwyczaj sa wykorzystywane przez sie¢ rzeczna (np. w Gorach Swigtokrzyskich). Prowadzac tra-
sy marszrut wzdhuz potokow oraz grzbietow gorskich uzyskujemy duzo informacji dzigki zazwy-
czaj dobremu odkryciu terenu. Po wyznaczeniu granic geologicznych w sasiadujacych profilach
(moga to by¢ réwnolegte do siebie doliny lub naprzemianlegte doliny i grzbiety) taczymy odpo-
wiednie punkty dokumentacyjne uzyskujac przebieg granic geologicznych na calym badanym
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Fig. 10. Uczytelnione zdjecie naziemne Kobylarza i Sywarowej Przeleczy w Dolinie Malej Laki
w Tatrach Zachodnich (fot. K. Piotrowska)

a— alb; u — urgon; t-b — tytono-berias; k — kampil

obszarze. Przy niewielkiej zmiennosci biegu i upadu warstw celowe jest geometryczne wyzna-
czanie granic geologicznych, zgodnie z zasadami intersekcji.

Marszruty metoda obchodu granic geologicznych, traktowane sa jako uzupetniajace do mar-
szrut metoda profilowa i powinny by¢ prowadzone tam, gdzie spodziewamy si¢ zaburzen po roz-
ciagtosci w przebiegu intersekcyjnym granic geologicznych. Wigcej uwagi nalezy poswigcic
kontaktom tektonicznym, a wigc powierzchniom nasuni¢¢ i strefom uskokowym. Czgsto prze-
bieg intersekcyjny powierzchni nasunig¢ jest trudno przewidywalny, zwlaszcza w przypadkach
istnienia deformacji pochodzacych z faz mtodszych od nasunigcia. Zaggszczanie tras marszrut
powinno umozliwi¢ obserwacje zmian obocznych wyksztalcenia litologicznego oraz zmian
w przebiegu struktur wzdtuz ich rozciagtosci.

Marszruty metoda punktowa, podobnie jak marszruty metoda obchodu granic geologicz-
nych, nalezy traktowac¢ jako uzupetniajace.
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Fig. 11. Uczytelnione zdj¢cie naziemne wschodniego zbocza Doliny KoScieliskiej
w Tatrach Zachodnich

(fot. K. Piotrowska)

Widoczny synklinalny skret jednostki Organow i jej kontakt tektoniczny z nasunigta na nia jednostka Zdziarow, o stromo

zalegajacych warstwach. Obie te jednostki, wywodzace sig z ptaszczowiny Czerwonych Wierchow, nasunigte sa na alb

autochtonicznej sekwencji wierchowej Tatr. Bezposrednie kartowanie tego stromego zbocza i znajdujacych si¢ nan turni-

czek ze skalnymi §cianami jest bardzo trudne i miejscami wymaga wspinaczki. Z pomocg przychodza w takich przypad-

kach zdjecia naziemne wykonane z przeciwleglego zbocza. Docieramy do miejsc tatwo dostgpnych, a pozostata tres¢

geologiczna wrysowujemy na zdjgcie obejmujace cate zbocze, otrzymujac doktadny obraz przebiegu granic
geologicznych.

a— alb; Ta — trias srodkowy (anizyk); bj — jura $rodkowa (bajos); t-b — tytono-berias

Punkty obserwacyjne w kartowaniu obszarow gorskich, podobnie jak marszruty, nie moga
by¢ zaplanowane wedtug norm przyjetych dla terendw nizinnych, gdzie obowiazuje okreslona
liczba punktéw dokumentacyjnych przypadajacych na 1 km®. Przy znacznym stopniu ztozonoS$ci
budowy geologicznej — réznorodnych deformacjach typu odksztatcen faldowych, nasunigé
i zuskokowania, liczba punktéw musi by¢ wystarczajaca dla udokumentowania litostratygrafii
i tektoniki, co oznacza, ze liczba ta nie moze by¢ ograniczona. W przypadku ztozonej budowy
geologicznej, np. ztuskowania terenu na niewielkim obszarze, wystgpowac¢ moga niewielkiej
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miazszosci pakiety skalne ograniczone powierzchniami nasunig¢é czy poslizgu. Wowczas nie
mozna pominaé zadnego wydzielenia i punkty obserwacyjne winny dokumentowa¢ wszystkie
wydzielenia na danym obszarze lub w danym odstonigciu (fig. 12).

Na podstawie przytoczonego przyktadu staje si¢ oczywiste, ze oprocz rzezby terenu w obsza-
rach gorskich i wyzynnych zaggszczenie punktow obserwacyjnych narzuca ztozonos¢ budowy
geologicznej danej struktury. W takich obszarach zaggszczenie punktdw obserwacyjnych
w znacznej mierze zalezy takze od wiedzy autora mapy o danym terenie oraz od jego umiej¢tno-
$ci interpretacji budowy geologiczne;j.

Dokumentacja punktow obserwacyjnych. Kartujac obszary goérskie i wyzynne inaczej
traktujemy rozmiary punktow dokumentacyjnych niz w przypadku kartowania obszardéw nizin-
nych z pokrywa czwartorzedowa. Rownie cenne jak duze odstonigcia sa w terenach gorskich
i wyzynnych najmniejsze, czgsto nawet kilkucentymetrowe ,,§lady” charakterystycznych osadow.
Takie zredukowane utwory pojawiaja si¢ najczgsciej w strefach nasunig¢, uskokow, zluznien tek-
tonicznych, ztuskowan itp. Punkty dokumentacyjne powinny by¢ zlokalizowane w tych miej-
scach, gdzie przebiegaja granice geologiczne — litostratygraficzne i tektoniczne oraz tam, gdzie:

— wykonujemy pomiary biegu i upadu warstw, foliacji, kliwazu, ciosu, orientacji osi fatdow,
budinazu, struktur otéwkowych oraz struktur sedymentacyjnych,

— pobieramy probki skat (rowniez probki zorientowane),

— odnotowujemy znaleziska paleontologiczne,

— obserwujemy odwrdcone potozenie warstw.

Punktami obserwacyjnymi w terenach gorskich i wyzynnych moga by¢ wykroty obalonych
drzew, w korzeniach ktorych tkwia zazwyczaj fragmenty skal podtoza. Punkty obserwacyjne
usytuowane wzdtuz gornej granicy wystgpowania na zboczu w zwietrzelinie danego typu skaty
wyznaczaja rOwnoczesnie granicg geologiczna w podtozu (tzw. kartowanie ,,po zwietrzelinie”).

Do dokumentowania wychodni stuzy busola geologiczna przystosowana do pomiar6w struk-
turalnych i sedymentologicznych. Nieoceniong ustuge w kartowaniu obszaréw gorskich i wy-
zynnych oddaje sonda rgczna, dzigki ktorej mozna okresla¢ glgbokos¢ polozenia litej skaty
iprzewaznie zdefiniowacd takze jej rodzaj. W tym przypadku wykonuje si¢ duza liczbg sond rgcz-
nych ptytkich (ponizej 2 m).

W obszarach gorskich i wyzynnych przewazajaca czg$¢ terenu kartowanego arkusza stano-
wi¢ moga skaly starsze od czwartorzedu. Sa to na ogoét skaty lite. Dla okreslenia skat i ich sktadu
mineralogicznego wykonuje si¢ badania petrograficzne plytek cienkich. Réwniez w ptytkach
cienkich okresla si¢ stopien deformacji i przeobrazenia skat. W szczegdlnych przypadkach wy-
konywane sa analizy chemiczne. Dla opracowania stratygrafii pobiera sig¢ probki do oznaczen mi-
kropaleontologicznych (mikrofaunistycznych i mikroflorystycznych) w plytkach cienkich lub
w probkach macerowanych.

Tok postgpowania w opracowaniu kameralnym materiatow terenowych dla obszaréw gor-
skich i wyzynnych jest taki sam, jak w przypadku obszarow nizinnych. Na znacznie wigksza ska-
le stosuje si¢ jednak powigkszanie na mapie szerokos$ci odwzorowania niewielkich wychodni
tam, gdzie maja one zasadnicze znaczenie dla czytelnosci struktur lub ich brak mégtby spowodo-
wac¢ zafalszowanie obrazu budowy geologicznej terenu.

Czynno$¢ ta jest szczegolnie istotna dla kartowania obszaréw wysokogorskich, gdzie wystg-
puja pionowe lub bardzo strome $ciany. Znieksztalcanie obrazu rzeczywistego przez sztuczne
zwigkszanie szeroko$ci wychodni na mapie wysokogorskiej (por. fig. 12) jest konieczne, gdyz
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Fig. 12. Przyklad generalizacji mapy z rejonu Przel¢czy Liliowe w Tatrach

Fragment terenu, gdzie na odcinku okoto 100 m wystgpuja rozne skaty struktury tatrzanskiej winien by¢ skartowany ze

szczegolna doktadnoscia, bez wzglgdu na ostateczna skalg opracowania. Pominigcie ktoregokolwiek z wydzielen (nawet o

miazszosci kilku cm) moze spowodowac biedna interpretacje wzajemnych stosunkow migdzy granitem Tatr Wysokich,
sekwencja autochtoniczna i plaszczowinami wierchowymi.

A — Mapa w skali 1:10 000 jest czytelna i nie zachodzi potrzeba jej generalizacji: Q — czwartorzed; Ka — kreda dolna
(alb); Ku— kreda dolna (urgon); JK — tytono-berias; L — lias; Ta— trias $srodkowy (anizyk); Tk — trias dolny (kampil);
Ts — trias dolny (seis); y — granity trzonu krystalicznego Tatr Wysokich; (yg — granity, gnejsy i tupki krystaliczne
Wyspy”” Goryczkowej (jadra plaszczowiny Giewontu). B — Mapa w skali 1:25 000: wydzielenia sg takie same jak na
mapie w skali 1:10 000, ale czytelno$¢ mapy jest znacznie stabsza. C — Mapa w skali 1:50 000: konieczne byto potaczenie
wydzielen, gdyz obszar zajmowany w terenie przez niektore zespoty skalne nie miescit si¢ w skali mapy; / — czwartorzed,
2—kredadolna (alb); 3— tytono-berias; 4 — trias srodkowy (anizyk) oraz tytono-berias; 5 — trias srodkowy (anizyk);

6 — trias dolny (kampil i seis) oraz lias; 7 — trias dolny (seis); § — skaly krystaliczne jadra ptaszczowiny Giewontu i trias
dolny (seis); 9 — granity trzonu krystalicznego Tatr Wysokich; /0 — granity, gnejsy i tupki krystaliczne ,,wyspy”

Goryczkowej (jadra ptaszczowiny Giewontu)
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w przypadku rzutu pionowej $ciany na ptaszczyzng mapy, mimo ze w Scianie tej wystgpowatyby
rozne warstwy (np. trias i jura) lub nasunigcie, obraz rzeczywisty po wykonaniu rzutu bytby
jedna linia.

4.3. ZASTOSOWANIE METOD GEOFIZYCZNYCH

W cyklu opracowywania SMGP wykorzystywane sa rowniez nieinwazyjne metody geofi-
zyczne. Niektore z nich weszly juz do stalego zestawu metod badawczych, natomiast inne sa
obecnie wdrazane. Sa to: metody geoelektryczne w wersji sondowan lub profilowan elektroopo-
rowych, metoda grawimetryczna w wersji analiz potszczegotowego zdjecia grawimetrycznego
imodelowania grawimetrycznego oraz metoda sejsmiczna w wersji wysokorozdzielczych profi-
lowan refleksyjnych (tzw. sejsmika refleksyjna).

Najdtuzej i najbardziej powszechnie stosowane sa metody geoelektryczne. Przy ich pomocy
mierzy si¢ opory elektryczne poszczegolnych warstw, charakterystyczne dla okreslonych typow
litologicznych. U podstaw metod geoelektrycznych lezg zatozenia, ze warstwy leza ptasko, ich
miazszos¢ jest stata, a warstwa ma niezmienne wyksztatcenie litologiczne. Z oczywistych wzgle-
dow rzeczywisto$¢ odbiega od tych zatozen, jednak — jak wykazata praktyka — odstgpstwa od
zatozen teoretycznych nie wplywaja zasadniczo na mozliwos¢ interpretacji geofizycznej uzyska-
nych wynikéw pomiaréw. Wieloletnie do§wiadczenia interpretatorow oraz ogromny postgp
w technikach pomiarowych i interpretacyjnych pozwalaja uzyskiwa¢ dos¢ precyzyjne informa-
cje dotyczace budowy geologicznej badanych obszaréw. W zalezno$ci od stylu budowy geolo-
gicznej stosuje si¢ wersje sondowan geoelektrycznych lub profilowan elektrooporowych. Przy
stosunkowo miazszym nadkladzie skat kenozoicznych korzystniejsze jest stosowanie sondowan
geoelektrycznych usytuowanych wzdhuz jednego lub kilku ciagéw. W przypadku ptytko le-
zacego skonsolidowanego, zaangazowanego tektonicznie i zapadajacego pod pewnym katem
podtoza, stosuje si¢ profilowania elektrooporowe jedno- lub wielopoziomowe. W wyniku inter-
pretacji sondowan geoelektrycznych usytuowanych wzdtuz ciagu otrzymuje si¢ przekroj geo-
elektryczny najbardziej zblizony do przekroju geologicznego, na ktérym poszczegdlnym wy-
dzieleniom odpowiadaja wyinterpretowane opory rzeczywiste (fig. 13). Wydzielenia te sa war-
stwami lub kompleksami warstw (na wigkszych gigbokosciach). W przypadku profilowan geo-
elektrycznych uzyskuje si¢ wykresy zmiennosci oporow pozornych na jednej lub kilku glgbokos-
ciach. Ukazuja one zmiany litologiczne wzdhuz profilu na okreslonej gtgbokosci, z mozliwoscia
wyinterpretowania stref nasuni¢¢ i nieciagtosci tektonicznych.

Metody geoelektryczne maja jednak ograniczenia. Moga by¢ stosowane, gdy istnieja dos¢
wyrazne kontrasty oporowe migdzy poszczegolnymi kompleksami skalnymi. W miar¢ wzrostu
glebokosci zmniejsza si¢ rozdzielczos¢ metody w wariancie sondowan. W przypadku profilowan
nie okresla si¢ doktadnie gitebokosci §ledzenia, a opory pozorne pozwalaja jedynie na oceng kon-
trastu oporowego skat wystepujacych obok siebie. Uznaje si¢ takze, iz doktadnos¢ 10% przy
okreslaniu glgbokosci zalegania warstwy lub kompleksu jest doktadnoscia wysoka. Oznacza to,
ze wyinterpretowana na glgboko$ci 200 m granica migdzy warstwami moze w rzeczywistos$ci za-
legac na glebokosci od 180 do 220 m. A wige w wyniku badan elektrooporowych uzyskujemy
wylacznie przyblizony model budowy geologicznej.

Jedyna obiektywna informacja uzyskana z pomiarow elektrooporowych jest wielko$¢ oporu
pozornego: w przypadku profilowan — w punkcie pomiaru dla jednego lub kilku poziomow,
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natomiast w przypadku sondowan — w punkcie pomiaru dla wielu poziomow, co pozwala zesta-
wi¢ krzywa pomiarowa. Profilowania elektrooporowe przedstawia si¢ w postaci wykresu, ktory
podaje wylacznie informacje jakosciowe. W wyniku interpretacji chodzi tylko o prawidtowe zi-
dentyfikowanie rodzaju skat, przez ktdre przechodzi profil. Nie prowadzi si¢ tutaj interpretacji
ilosciowej. Bardziej skomplikowana sytuacja jest w przypadku interpretacji sondowan, ponie-
waz nie jest ona jednoznaczna i wymaga posiadania reperéw. Jednym z nich jest model budowy
geologicznej, tzn. wstgpna wersja przekroju geologicznego (np. z projektu prac geologicznych).
Innym, bardziej warto§ciowym reperem jest wiercenie o jednoznacznej lokalizacji iz dobrze opi-
sanym profilem. W miejscu takiego wiercenia wykonuje si¢ sondowania parametryczne, ktore
dostarczaja tzw. charakterystyk oporowych przewiercanych skat lub kompleksow skalnych. W
oparciu o takie informacje mozna wykonywac interpretacj¢ ilosciowa krzywych sondowan
i przekrojow. W wyniku uzyskuje si¢ rozpoziomowanie skat zalegajacych w zakresie prospekcji
geofizycznej, uksztalttowanie podtoza danego wydzielenia, a takze informacje pozwalajace na
korelacjg otworow wiertniczych.

Dla uzyskania najblizszego rzeczywistosci obrazu budowy geologicznej proces tworzenia
dokumentacji badan geoelektrycznych podzielono na dwa etapy. W pierwszym opracowuje si¢
wstepny przekrdj geoelektryczny, ktory stuzy do lokalizacji wiercen. W drugim etapie, po uzys-
kaniu informacji geologicznych z odwierconych otworow kartograficznych, wykonuje sig osta-
teczng interpretacje geofizyczna zakonczona petna dokumentacja geoelektryczna. Zaznaczy¢
trzeba, ze uzyskane informacje dotycza litologii, a nie stratygrafii. Na przyktad, piaski trzecio-
rzgdowe i czwartorzedowe nie r6znia si¢ oporami; podobnie jest z itami, mutkami, a takze innymi
skatami. Trzeba natomiast pamigta¢, ze na obnizenie oporu elektrycznego wptywa obecnosc
wody oraz zasolenia warstw zawodnionych. Zdarza si¢ czgsto, ze na przekroju geoelektrycznym
nie mozna jednoznacznie okresli¢ przebiegu poszukiwanej granicy. W takim przypadku interpre-
tator podaje druga, a niekiedy rowniez trzecia wersjg interpretacji. Nalezy te wersje traktowac
jako rownorzedne, za$ o wyborze jednej z nich powinny decydowaé przestanki geologiczne.

W celu umozliwienia oceny prawidtowosci interpretacji danych geoelektrycznych nalezy
wymagaé, aby opracowanie geofizyczne zawieralo komplet danych pomiarowych w postaci
krzywych pomiarowych lub w formie tabelarycznej, przekroje izoom oraz doktadny szkic sytua-
cyjny wykonanych prac.

Mimo powyzszych uwag stosowanie metod geoelektrycznych jest celowe, a w wielu przypad-
kach wrecz niezbgdne. Sa to metody nieszkodliwe dla Srodowiska, niezbyt drogie i umozliwiajace
stosunkowo szybkie uzyskiwanie wynikow. Przy niewielkiej liczbie otworéw wiertniczych w
znacznym stopniu ulatwiaja one konstruowanie przekrojéw geologicznych. Natomiast, jesli dla da-
nego obszaru istnieje geoelektryczne zdjecie powierzchniowe, mozna rowniez tworzy¢ mapy geo-
elektryczne na r6znych poziomach. Zatem, po konsultacji z dokumentatorem geofizykiem nalezy
okresli¢ celowos¢ stosowania badan geoelektrycznych w danym rejonie oraz dokonaé wyboru me-
tody pomiaru i sposobu prezentacji wynikow interpretacji.

Metoda grawimetryczna polega na wykorzystywaniu zjawiska zroznicowanej ggstosci skat
o roznej litologii do ich identyfikacji geologicznej. Nie ma niestety mozliwosci okre$lania gigbo-
kosci zalegania tych utworow, ale uzyskuje sig¢ informacje o rozprzestrzenieniu form geologicz-
nych i o przebiegu stref dyslokacji.

Z danych grawimetrycznych obliczana jest mapa anomalii Bouguera. Dla okre$lonych po-
trzeb oblicza si¢ map¢ anomalii regionalnych przy zadanym promieniu usrednienia. Po odjg-
ciu od mapy Bouguera mapy anomalii regionalnych uzyskuje si¢ mapg anomalii lokalnych dla
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Fig. 14. Lokalne anomalie grawimetryczne (R = 1200 m) mi¢dzy Buczyna a Wieluniem
Arkusz Skomlin SMGP (rzezba cieniowana, o§wietlenie z NE), wg Wybranca (1999)

przestrzeni od powierzchni do giebokosci bedacej funkcjg przyjetego promienia. Przy obecne;j
jakosci sprzgtu komputerowego i wysokiej jako$ci oprogramowania mozna tworzy¢ wiele map
transformowanych, ktére pozwalaja na wyinterpretowanie szeregu struktur geologicznych na
roznych glgbokosciach (fig. 14). Mapy takie, nazywane niekiedy reliefowymi, moga by¢ o§wie-
tlane z r6znych kierunkow, co umozliwia uwypuklenie prawie niewidocznych szczegotéw budo-
wy geologicznej. Podobne zabiegi interpretacyjne stosuje si¢ takze w przypadku przetworzonych
map wysokosciowych. Dzigki odpowiedniemu o$wietleniu mozna uwypukli¢ zréoznicowanie
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wysokos$ciowe, czgsto zwiazane z elementami tektonicznymi budowy geologicznej. W interpre-
tacji geologicznej uzyskanego w ten sposdb obrazu grawimetrycznego wykorzystuje si¢ infor-
macje z otworow wiertniczych oraz z réoznych opracowan geologicznych i geofizycznych.

W oparciu o krzywa grawimetryczna odczytana z mapy anomalii lokalnych mozna przepro-
wadzi¢ modelowanie grawimetryczne z zastosowaniem programu GravMag brytyjskiej stuzby
geologicznej. Konstruuje si¢ w tym celu przekrdj geologiczny, na ktérym warstwy geologiczne
i struktury aproksymowane sg wielokatami, z przypisanymi ggstosciami charakterystycznymi
dla danego wydzielenia geologicznego. Program oblicza krzywa grawimetryczna, ktora porow-
nuje si¢ z krzywa pomierzona. Zmieniajac w okreslonych granicach wartosci ggstosci i miazszo-
$ci warstw doprowadzamy do zgodnos$ci krzywych, co w efekcie daje nam przekrdj geologiczny
najlepiej ilustrujacy faktyczny uktad geologiczny. Najlepsze efekty uzyskuje si¢ w obszarach po-
krytych gesto punktami grawimetrycznymi oraz z dobrze opisanymi otworami wiertniczymi
usytuowanymi wzdtuz interesujacej linii.

Decyzjg o wykorzystaniu metody grawimetrycznej powinien podejmowac autor arkusza po
konsultacji ze specjalista d/s badan geofizycznych. Decyzja ta (celowos¢, ewentualnie zakres ba-
dan) musi by¢ poprzedzona rozpoznaniem zaggszczenia zdjgcia grawimetrycznego oraz liczby
i jakosci otworow wiertniczych.

Dla potrzeb kartografii geologicznej rzadziej stosuje sig¢ analizg¢ potszczegdtowego zdjgcia
grawimetrycznego. Obszar catego kraju pokryty jest takim zdjgciem o zaggszczeniu prawie
3 punkty na 1 km*. W banku danych, ktorego dysponentem jest Panstwowy Instytut Geologiczny,
zapisano ponad 900 000 punktéw pomiarowych, zawierajacych dane grawimetryczne,
wspotrzedne geograficzne oraz wartosci rzednych. Przy takich danych istnieje mozliwo$¢ tworze-
nia map grawimetrycznych i wysokosciowych. Zaggszczenie punktow nie jest niestety rdwnom-
ierne i decyzj¢ o zastosowaniu tej metody dla SMGP nalezy podejmowaé w kazdym przypadku
oddzielnie, réwniez w porozumieniu ze specjalista d/s badan geofizycznych.

Stosunkowo najrzadziej obecnie stosowana metoda geofizyczna w pracach geologiczno-zdjg-
ciowych jest sejsmika refleksyjna. Juz od dawna metoda ta stanowi podstawowe narzgdzie ba-
dawcze w prospekcji naftowej, natomiast od kilku lat w coraz wigkszym zakresie wysokorozdziel-
cza sejsmika refleksyjna jest stosowana do rozwiazywania rozmaitych zagadnien zwiazanych
z ptytkimi badaniami geologicznymi, takimi jak: kartografia geologiczna, hydrogeologia, glacitek-
tonika i geologia inzynierska (Steeples, 1998). W trakcie badan sejsmicznych fale akustyczne
wzbudzane sa na powierzchni gruntu badZz wody za pomoca odpowiednich zrédet, a nastgpnie po
ich odbiciu od rozmaitych granic geologicznych (powierzchnie warstwowania, powierzchnie
niezgodnosci, nickiedy powierzchnie uskokowe badz obszary gwaltownych zmian litologicz-
nych), rejestrowane przez odbiorniki rozstawione na powierzchni gruntu (geofony), lub na po-
wierzchni wody (hydrofony). Specjalistyczne testy polowe oraz komputerowe modelowanie
sejsmiczne pozwalaja na okreslenie optymalnych parametréw wzbudzania i rejestracji sejsmicz-
nego pola falowego dla danych warunkdéw polowych oraz postawionego do rozwiazania zagad-
nienia. W zwiazku ze znacznym rozwojem techniki pomiarowej mozliwe jest obecnie rejestro-
wanie horyzontow sejsmicznych juz na gltgbokosci kilku metréw, z rozdzielczo$cia nawet poni-
zej 1 m. W efekcie przetwarzania danych polowych uzyskuje si¢ przekrdj sejsmiczny, poczatko-
wo w pionowej skali wyrazonej w czasie (tzw. czas podwdjnego przebiegu zwiagzany z czasem
propagacji fali akustycznej do danej granicy odbijajacej i, po odbiciu, do odbiornika na po-
wierzchni), a nastgpnie — juz w metrach (fig. 15). Ze wzgledu na ciaglos¢ pomiaréw wzdhuz profi-
lu oraz wysoka rozdzielczo$¢ takie dane znakomicie nadaja si¢ do kartowania geologicznego i su-
rowWcowego.
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W ostatnich latach podjgto proby zastosowania wysokorozdzielczej sejsmiki refleksyjnej
w wersji trojwymiarowej, dostarczajacej informacji nie wzdtuz arbitralnie wytyczonych profili,
a z pelnej bryly badanej przestrzeni geologicznej. Gwaltowny rozwdj technik komputerowych
oraz obiecujace wyniki pozwalaja sadzi¢, ze taka metodyka juz w najblizszym czasie wejdzie do
szerszego zastosowania w plytkich badaniach geologicznych.

4.4. WIERCENIA BADAWCZE

Podstawowym celem projektowania i wykonywania wiercen badawczych dla poszczegol-
nych arkuszy SMGP jest rozpoznanie budowy geologicznej osadow czwartorzedu oraz jego bez-
posredniego podtoza. Uzyskane rdzenie wiertnicze umozliwiaja okreslenie nastgpstwa osadow,
ich litologii i glgbokosci wystgpowania, jak rowniez pobranie odpowiednich probek do badan
laboratoryjnych (litologiczno-petrograficznych, paleontologicznych, datowania itp.), m.in. dla
ustalenia stratygrafii osadow.

Projektowanie. Usytuowanie wiercen badawczych powinno pozwalac¢ na sporzadzenie re-
prezentatywnego dla danego arkusza przekroju geologicznego gtéwnego, przebiegajacego po-
przecznie do wazniejszych jednostek geologicznych i geomorfologicznych. Wiercenia takie, zlo-
kalizowane w do$¢ regularnych odstgpach od siebie, projektuje si¢ zatem przewaznie wzdtuz li-
nii o przebiegu NW—-SE, SW-NE Iub S—N. Zaprojektowanie jednego lub dwoch wiercen poza
linia przekroju gtéwnego pozwala na uzyskanie dodatkowego, na ogot rownoleznikowego prze-
kroju geologicznego (fig. 16). Wiercenia badawcze powinny by¢ projektowane zaréwno na ob-
szarach wysoczyznowych, jak i w dolinach rzecznych, na powierzchniach sandrowych itp., a po-
nadto — raczej w lokalnych obnizeniach terenu. Lokalizacja taka pozwala na uniknigcie prze-
wiercania miazszych osadow form rzezby polodowcowej oraz stwarza mozliwos¢ natrafienia na
kopalne osady jeziorne lub rzeczne, poniewaz rozmieszczenie obnizen wspolczesnej powierzch-
ni moze odzwierciedla¢ wystepowanie kopalnych obnizen, rowniez w podtozu osadow czwarto-
rzgdu. Obawa, ze miazszos$¢ utworoéw plejstocenskich w miejscach obnizefn wspotczesnej po-
wierzchni terenu moze by¢ mniejsza, nie ma zwykle uzasadnienia.

Lokalizacj¢ poszczegolnych wiercen badawczych powinna poprzedza¢ doktadna analiza
wynikow badan geofizycznych (geoelektryka, grawimetria lub sejsmika refleksyjna wysokiej
rozdzielczosci), archiwalnych profili otwordw przebijajacych osady czwartorzgdowe lub otwo-
row glebszych — zakonczonych w osadach czwartorzgdowych, istniejacych materiatéw karto-
graficznych zawierajacych przekroje geologiczne siggajace do podtoza czwartorzgdu oraz map
geologicznych i map uksztaltowania podtoza czwartorzgdu (m.in. odpowiedniego arkusza
Mapy geologicznej Polski w skali 1:200 000, wyd. A i B).

Kazde wiercenie badawcze musi by¢ zlokalizowane doktadnie na linii projektowanego prze-
kroju geologicznego (chodzi o uniknigcie rzutowania) i dla kazdego otworu oddzielnie nalezy wy-
kona¢ ,,Szkic lokalizacji projektowanego otworu... (nazwa otworu lub oznaczenie cyfrowe: np.
Nowy Staw lub P-1)”, oparty na mapie topograficznej w skali 1:10 000 (fig. 17). Lokalizowanie
wiercen badawczych winno by¢ poprzedzone wizja terenowa. Zaleca si¢ ustalanie lokalizacji oraz
okreslanie wysokosci bezwzglednej kazdego projektowanego wiercenia z wykorzystaniem GPS.

Technika wiercenia. Otwory wiertnicze w osadach czwartorzedowych wykonuje si¢ przy

uzyciu roznego rodzaju urzadzen wiertniczych, stosujac technik¢ udarowa oraz obrotowo-
-okretna lub obrotowo-rdzeniowa. Probki z otworéw udarowych — wierconych dtutami i obro-
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MAPA GEOLOGICZNA POLSKI 1:200 000

A — MAPA UTWOROW POWIERZCHNIOWYCH
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Fig. 16. Projektowanie wiercen badawczych poza przekrojem gléwnym (A-B) na przekroju
dodatkowym (C-D)
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Fig. 17. Szkic lokalizacji projektowanego wiercenia badawczego

towo-okretnych — pobierane roznego rodzaju §widrami, szapami i tyzkami (szlamowkami) sa
rozkruszone lub warkoczowo nawinigte na spiral¢ §widra. Tak wigec maja one naruszona struktu-
re, z wyjatkiem probek pobieranych w tuleje. Sa tez zwykle zubozone pod wzgledem zawartosci
grubszego ziarna, wbijanego tyzka lub dlutem w dno otworu, a takze maja mniejsza zawartos¢
najdrobniejszej frakcji ilastej, jesli z tyzki (szZlamowki) wylewa si¢ woda. Aby unikna¢ zasypy-
wania dna otworu i zanieczyszczania oprobowywanych osadéw przez osady lezace wyzej,
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wiercone w ten sposob otwory ruruje si¢ sukcesywnie, w $lad za postgpem wiercenia. Wiercenia
systemem udarowym nalezy projektowaé tam, gdzie przewiduje si¢ wystgpowanie gldwnie osa-
dow piaszezysto-zwirowych, z ktdrych nie mozna uzyskac urobku w postaci rdzenia.

Z otworow wierconych technika obrotowo-rdzeniowa probki skat wydobywa si¢ w postaci
rdzeni wiertniczych oraz jako rozkruszony materiat z zasypowki. Niedogodnoscia w tej technice
jest zubozenie probki spowodowane wyptukiwaniem najdrobniejszej frakcji przez ptuczke.
W przypadku zastapienia pluczki wiertniczej czysta woda i przy statym rurowaniu odwiercanych
odcinkow, najdrobniejsza frakcja moze by¢ rowniez pobierana ze specjalnych odstojnikow.
Nalezy jednak podkresli¢, ze najbardziej reprezentatywna probke stanowi rdzen wiertniczy, gdyz
oddaje on wiernie nie tylko sktad (litologi¢) oraz wtasciwosci fizyczne i chemiczne skaty, ale
rowniez jej strukture i teksture. Srednice rdzeni, zazwyczaj od 37 do 136 mm, dobiera si¢ w zalez-
nosci od potrzeby uzyskania probki o odpowiedniej objetosci.

Wieloletnia praktyka i do§wiadczenie w czasie prac nad realizacja SMGP wykazaty, ze naj-
lepszym sposobem wiercenia dla potrzeb mapy ze wzgledu na wysoki uzysk rdzenia jest stoso-
wanie techniki obrotowo-rdzeniowej, o matej i Sredniej srednicy (do 300 mm), z bezwapienna
ptuczka i przy uzyciu podwdjnej rdzenidowki. Rdzeniowanie nalezy prowadzi¢ od powierzchni
terenu az do projektowanej gigbokosci §rednica 132 mm, co pozwala na uzyskanie rdzenia o po-
dobnej $rednicy na catej dtugosci otworu.

Przy ciaglym systemie wiercenia ta technika (na 3 zmiany) unika si¢ rurowania otworu, gdyz
ptuczka nie dopuszcza do osypywania si¢ skat luznych oraz zamyka poziomy wodonosne. Zazwy-
czaj pierwszy marsz wykonuje si¢ na sucho — szapa. Jesli stosuje si¢ inny system wiercenia lub
wiercenie w zaleconym systemie obrotowo-rdzeniowym z podwdjna rdzeniowka, ale w sposob
przerywany (na 1 lub 2 zmiany), nalezy rurowa¢ gorne odcinki otworu, jak rowniez duze serie osa-
dow sypkich mogacych zasypa¢ otwor oraz odcinki z osadami pgczniejacymi i nawodnionymi.

W osadach zwigztych (ity, mutki, gliny) uzysk rdzenia przy stosowaniu podwdjnej rdzeniow-
ki nie powinien by¢ mniejszy niz 90%, natomiast w osadach luznych (piaski drobnoziarniste, pia-
ski mutkowate) — nie mniejszy niz 70%. Przy stosowaniu podwdjnej rdzenidwki wyklucza si¢
mozliwos$¢ pobierania probek z koryta. Przy zwiercaniu osadow silnie zwigztych (ity, mulki ila-
ste, gliny ilaste) mozna stosowac wigksze naciski i ci$nienie pluczki oraz dtuzsze marsze, tzn.
dtuzsza rdzenidwke — nawet do 5 m. Przy mniej zwigztych osadach (mutki, mulki piaszczyste,
piaski mutkowate) stosuje si¢ marsze krotsze, tj. rdzeniowke o dtugo$ci do 2 m, mniejsze naciski
oraz gestsza, o mniejszym ci$nieniu, bezwapienna ptuczkg. Generalnie, dla maksymalnego uzy-
sku rdzenia ogranicza si¢ dtugo$¢ marszow (w zaleznosci od litologii), powigksza srednicg koro-
nek, stosuje podwajne rdzeniowki, gesta ptuczke o odpowiednim sktadzie, zmniejsza szybkos¢
przeptywu i ci$nienie ptuczki oraz szybko$¢ obrotow koronki.

Dozér geologiczny na wierceniu jest zobowiazany do ciaglych pomiarow dtugosci uzyskane-
gordzeniaiokreslania jego uzysku w procentach. W przypadku uzysku rdzenia ponizej 70%, gdy
rozkruszony materiat gromadzi si¢ w zasypowce i czgSciowo wynoszony jest przez ptuczke na
zewnatrz otworu, w celu uzyskania reprezentatywnej probki nalezy z kazdego marszu zebraé
rdzen, materiat z zasypowki oraz najdrobniejsza frakcje z odstojnikéw. Aby to osiagnaé stosuje
si¢ ptuczkg wodna, po kazdym marszu opuszcza rury oktadzinowe do spodu otworu (co zapobie-
ga osypywaniu si¢ materialu ze $cian otworu) oraz intensywnie przeptukuje otwor po kazdym
marszu w celu wyniesienia resztek rozkruszonej skaty. Przy drastycznie mniejszym (niz okreslo-
ny w projekcie) uzysku rdzenia, zle rdzeniowane odcinki nie powinny by¢ przyjgte, a wiercenie
powtorzone na koszt wykonawcy.

Wiercenie otworu badawczego mozna rozpoczaé tylko w obecnosci nadzoru lub dozoru geo-
logicznego. W czasie wiercenia wykonawca jest zobowiazany do przekazywania inwestorowi
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Fig. 18. Pobieranie probek na skos$nie ustawione koryto (for. A. Ber)

raportow dziennych, protok6tow obmiaru robot oraz protokdtow rozpoczecia i zakonczenia ro-
bot. Geolog lub geologiczny dozor techniczny na biezaco sporzadza w trakcie wiercenia wstgpny
profil otworu w zakresie koniecznym do decyzji o dalszym prowadzeniu wiercenia oraz wykony-
waniu nastgpnych otwordw na obszarze arkusza. W uzasadnionych przypadkach powinno sig po-
biera¢ pojedyncze probki do doraznych ekspertyz, umozliwiajacych biezace decyzje, m.in. o dal-
szym prowadzeniu wiercenia. Podczas profilowania rdzeni wiertniczych dokonywany jest
wstepny opis makroskopowy skaty.

Decyzj¢ o zakonczeniu wiercenia, po osiagnig¢ciu zamierzonego zadania geologicznego, po-
dejmuje nadzor lub dozor geologiczny i dokumentuje tg decyzj¢ wpisem do ksiazki inspekeyjne;j.
Po zakonczeniu wiercenia nalezy zmierzy¢ ostateczna glebokos$¢ otworu, sumujac liczbg oraz
dtugos¢ rdzeniowek i zerdzi wyciagnigtych z otworu. Jesli otwor byl rurowany, rury nalezy
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Fig. 19. Rdzenie wiertnicze w skrzynkach podwéjnych o dlugosci 1 m (for. A. Ber)

wyciagna¢ a otwor wiertniczy zlikwidowaé, wttaczajac do niego pastg itowo-cementowa.
W miejscu zlikwidowanego wiercenia stawiany jest stupek (§wiadek) — z rury stalowej o $redni-
cy nie mniejszej niz 15 cm 1 o dlugosci nie mniejszej niz 2 m. Stupek ten powinien wystawac
50 cm ponad powierzchnig terenu. Rur¢ wypetnia si¢ cementem, a na gléwce slupka umieszcza
nazwg otworu, rok wykonania oraz inicjaly: PIG (Panstwowy Instytut Geologiczny).

Nadzoér i dozér geologiczny zobowiazany jest do niezwlocznego sporzadzenia karty otworu
wiertniczego i przekazania jej do Centralnego Archiwum Geologicznego Panstwowego Instytu-
tu Geologicznego.
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Pobieranie rdzeni (probek). Probki lub rdzenie wiertnicze (przy wierceniu systemem obro-
towo-rdzeniowym na ptuczke z podwdjna rdzeniowka) wyjmuje si¢ z rdzenidwki na specjalnie
przygotowane koryto, ustawione poziomo lub lekko skos$nie (fig. 18). Niedopuszczalne jest za-
réwno wybijanie rdzenia (ktory bedzie w przysztos$ci poddawany laboratoryjnym badaniom spe-
cjalistycznym) przez uderzanie w rdzeniowkg, jak i pobieranie rdzenia z rdzeniowki wiszacej
pionowo. Rdzen rozsypany czy zniszczony wskutek wadliwego pobierania nie powinien by¢
przyjety przez dozor geologiczny. Rdzenie wktada si¢ do znormalizowanych (o dtugosci 1 m) po-
jedynczych lub podwojnych skrzynek, przestrzegajac utozenia rdzenia ,,gora-dot” (fig. 19).

Skrzynki powinny by¢ opisane czytelnie i trwale wodoodpornym flamastrem lub wodood-
porna farba: na boku, wieczku i szczycie. Opis powinien zawiera¢: numer i nazw¢ otworu, rok
wykonania, numer kolejny skrzynki, glgbokos¢ pobrania rdzenia (od—do). Na skrzynkach nalezy
doktadnie zaznaczy¢ i opisa¢ granice poszczegdlnych marszow, oddzielajac je przegrodkami.
Rdzen kruchy, w odcinkach lub nie wypekniajacy calej skrzynki, nalezy unieruchomié¢ za pomoca
przegrodek o opisanych glgbokosciach, aby nie nastapito jego przemieszczenie podczas trans-
portu. W miejscach wiercenia i sktadowania rdzenie musza by¢ przykrywane wiekami skrzynek
oraz dodatkowo papa lub ptachtami plastikowymi w celu zabezpieczenia przed zamoknigciem.
Rdzenie przewozi wykonawca do wyznaczonego przez nadzor geologiczny Magazynu Rdzeni
Wiertniczych Panstwowego Instytutu Geologicznego, gdzie sa przechowywane przez caty okres
opracowania arkusza mapy — do dyspozycji autora arkusza i specjalistow z zakresu badan labo-
ratoryjnych (Poradnik, 1968).

5. PRACE LABORATORYJNE

5.1. BADANIA LITOLOGICZNO-PETROGRAFICZNE

Badania te shuza do okreslania cech osadu i ustalania jego pochodzenia, a co za tym idzie —
réwniez warunkow transportu oraz paleogeografii srodowiska sedymentacyjnego.

Struktura osadu, czyli sposob utozenia poszczegdlnych jego sktadnikdéw, wiaze sig Scisle
z procesami transportu i sedymentacji, a takze z szeroko rozumianymi procesami postsedymen-
tacyjnymi. Analiza strukturalna w duzym stopniu nawiazuje do metodyki badan sedymento-
logicznych, szczegbétowo opisanych m.in. przez Gradzinskiego i in. (1986) oraz Myciel-
ska-Dowgiatto, red. (1998).

Prawidlowe oprobowanie osadow spehia podstawowa rolg we wtasciwym okreslaniu litolo-
gii. Liczba prébek, ich wielko$é 1 sposob pobrania powinny by¢ tak dobrane, aby umozliwié¢
doktadna charakterystyke osadu. Oprobowanie powinno wige uwzglgdnia¢ m.in. wyksztatcenie
osadu, jego zmienno$¢ litologiczna i charakter granic, struktury sedymentacyjne, a w przypadku
rdzeni wiertniczych — rowniez stopien zachowania osadu. Probki powinny by¢ pobierane przez
wykonawce badan litologiczno-petrograficznych pod nadzorem autora arkusza.

Metodyka pobierania probek w terenie zalezy od ich przeznaczenia. Zwykle pobiera sig prob-
ki punktowe (tj. w okreslonym punkcie profilu, np. z serii piaszczystej, zastoiskowej itp.) i bruz-
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dowe (z okreslonego odcinka w profilu, bruzda o statej szerokosci). Probki rdzeni wiertniczych
pobierane sa z poszczegdlnych jednostek litologicznych, a metodyka oprébowania zalezy od ro-
dzaju zaplanowanych badan (fig. 20). Gliny zwatowe oprébowuje si¢ zazwyczaj co 1 m, nato-
miast z osadow dzielacych pobiera sig probki punktowe w przelocie 20 cm. Probki powinny by¢
pakowane do workow (najlepiej z gesto tkanego ptdtna) opatrzonych doktadnym opisem probki
oraz jej lokalizacja (nazwa i numer profilu, odkrywki lub miejscowosci), gltebokoscia (od—do)
i data pobrania.

Przed przystapieniem do wlasciwej analizy pobrane w terenie probki powinny by¢ odpowied-
nio przygotowane, przede wszystkim przez wymieszanie i pomniejszenie. Wymieszanie jest
szczegolnie wazne dla probek z osaddw roznoziarnistych, w ktorych mogto nastapié czg¢sciowe
rozsortowanie. Pomniejszanie probki, poprzedzone jej wymieszaniem w celu uzyskania odpo-
wiedniej dla danej analizy nawazki, moze by¢ wykonywane rgcznie lub mechanicznie przy uzy-
ciu kwartownikow (spliterow). Szczegotowe informacje odno$nie oprobowania i przygotowania
probek do analiz podaja Mycielska-Dowgialto, Rutkowski, red. (1995).

Dla osadow mutkowo-ilastych wykonuje si¢ analiz¢ sktadu granulometrycznego i sktadu mi-
neratow cigzkich oraz zawartosci weglanu wapnia, zas dla osadéw piaszczysto-zwirowych —
ponadto analizg obtoczenia ziarn kwarcu oraz analiz¢ sktadu mineralno-petrograficznego.

0,0 m
\\]z 5 | 1
\ | analiza sktadu granulometrycznego
I
I
I
i
I
I 2
analiza sktadu petrograficznego: ¢ 10—5 mm
04m - \ " 73J/ (dotyczy glownie glin zwatowych)
4 73’J/ analiza mineratow cigzkich: ¢ 0,25-0,1 mm
analiza obtoczenia ziarn kwarcu i sktadu
mineralno-petrograficznego: ¢ 1-0,5 mm
4
0,6 m \ analiza zawarto$ci weglanu wapnia: ¢ <0,1 mm
I
i
1
| 5]
| probka archiwalna
1,0 m

Fig. 20. Schemat oprébowania osad6éw z rdzeni wiertniczych
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5.1.1. Analiza skladu granulometrycznego

Analiza sktadu granulometrycznego (uziarnienia) osadow umozliwia charakterystyke ich
podstawowych cech litologicznych, lecz jednoczesnie stanowi tylko jeden z elementow interpre-
tacji (np. genetycznej) i musi by¢ uzupetniana innymi badaniami, opartymi na wszechstronnym
rozpoznaniu osadow. Kluczowa rolg odgrywa tu prawidlowe oprobowanie, zalezne m.in. od ro-
dzaju formy rzezby terenu i jego budowy geologicznej, a takze od celu prowadzonych badan
(m.in. Krumbein, Graybill, 1965; Griffiths, 1967; Mycielska-Dowgiatto, Rutkowski, red., 1995).

W zalezno$ci od skrajnych granic wielkosci ziarn stosowane sa rézne metody badania uziar-
nienia (Riihle, red., 1973; Gradzinski i in., 1986; Mycielska-Dowgiatto, Rutkowski, red., 1995)
(tab. 2). Pomiary uziarnienia osadow zwirowych i kamienistych przeprowadza si¢ z reguty w te-
renie, przede wszystkim ze wzgledu na wymagana wielko$¢ probek. Analiz¢ osadoéw piaszczys-
tych wykonuje si¢ najczg$ciej przy uzyciu kompletu sit o oczkach 0,06-2,5 mm (zaleca sig stoso-
wanie mozliwie najwigkszej liczby sit). Analiza osadéw piaszczysto-ilastych prowadzona jest
kombinowana metoda sitowo-areometryczna, metoda sitowo-pipetowa lub coraz czgsciej stoso-
wana metoda sitowo-laserowa.

Wyniki uzyskane r6znymi metodami (np. sitowa i areometryczna; patrz tab. 2) nie sa bezpos-
rednio poréwnywalne i wymagaja odpowiednich przeliczen (Mycielska-Dowgiatto, Rutkowski,
red., 1995). Sposoby prezentacji wynikow analizy uziarnienia sa bardzo liczne. Bazuja one naj-
czgsciej na krzywych rozktadu uziarnienia, krzywych kumulacyjnych lub wzajemnych relacjach
migdzy wyliczonymi statystycznymi parametrami uziarnienia, co umozliwia identyfikacjg $ro-
dowiska sedymentacji (Gradzinski i in., 1986; Mycielska-Dowgialto, Rutkowski, red., 1995).

Tabela 2

Podstawowe metody badania uziarnienia

Metoda pomiaru Zastosowanie Wyniki pomiaru [%]

Bezposredni pomiar wielkosci | frakcja kamienista (zwirowa): pomiary | iloSciowe — % liczby ziarn w danym
ziarn terenowe przedziale ich wielkosci

frakcja piaszczysta — itowa pomiary
laboratoryjne — mikroskopowe

Przesiewanie osadu przez ze- frakcja kamienista (zwirowa): przesie- wagowe — % wagi ziarn w danym
staw sit (sitowa)* wanie w terenie przedziale ich wielkosci
frakcja piaszczysta — itowa: aparatura
laboratoryjna
Sedymentacja czastek w cieczy o . objgtosciowe — % objgtosci ziarn w
(areometryczna, pipetowa*), frakcja plgszczysta — ilowa: aparatura danym przedziale ich wielkosci
laserowa) laboratoryjna
Planimetryczna frakcja bardzo gruboziarnista, trudno powierzchniowe — % powierzchni
(powszechnie stosowana dla dostepne odstonigcia, uziarnienie skat zajetej przez ziarna w danym prze-
plytek cienkich) zwigztych (np. zlepiencéw) — pomiary dziale ich wielkosci (wyliczany w
bezposrednio w terenie lub na zdjeciach | stosunku do catej powierzchni po-
fotograficznych w odpowiedniej skali miarowej)

*) metody stosowane powszechnie w badaniach dla SMPG.
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Na podstawie wzoréow Folka i Warda (1957) obliczane sa nastgpujace podstawowe parametry
statystyczne uziarnienia:

— mediana Md (pigc¢dziesiaty centyl), czyli warto$¢ srodkowa rozktadu uziarnienia;

— przecigtna wielko$¢ ziarna Mz;

— odchylenie standardowe 9, tj. rozproszenie wartos$ci $rednic ziarn, czyli miara wysortowa-
nia osadu;

— wspoltezynnik skosnosci Sk, bedacy miarg asymetrii rozktadu uziarnienia;

— wspodlezynnik sptaszczenia rozktadu uziarnienia Kg;

oraz jako dodatkowe takze:

— pierwszy centyl C;;

— Kg' przeliczony wg formuly Kq'= Ko/(K Kgt+1), dzigki czemu sprowadzono wartosci do
przedziatu {0-1}.

Najczes$ciej stosowane sa dwie metody liczenia tych parametréw (m.in. Grzegorczyk, 1970;
Racinowski, Szczypek, 1985; Mycielska-Dowgialto, Rutkowski, red., 1995):

— graficzna, ktéra bazuje na wartosciach odpowiednich percentyli odczytanych z krzywe;j
kumulacyjnej, a do obliczen stosuje si¢ przewaznie wzory Folka i Warda (1957);

— momentow, ktora bazuje na bezposrednich wynikach analizy uziarnienia, zaadaptowana
do badan rozkladu uziarnienia przez Krumbeina (1936).

Sposob prezentacji otrzymanych wynikow analiz zalezy oczywiscie w gldwnej mierze od po-
stawionego do rozwigzania problemu. Zaleca si¢ jednak stosowanie prezentacji graficznej, ktora
przy powszechnej dostgpnosci odpowiedniego oprogramowania komputerowego nie powinna
nastrgczaé wigkszych trudnosci.

5.1.2. Analiza skladu petrograficznego frakcji kamienistej i Zwirowej

Polega ona w zasadzie na makroskopowym okreslaniu przynaleznos$ci petrograficznej okru-
chow skalnych, ale w niektorych przypadkach sprawdza si¢ oceng makroskopowa poprzez anali-
z¢ ptytek cienkich w mikroskopie polaryzacyjnym. W dalszym etapie analizy dokonywana jest
korelacja stwierdzonych typow petrograficznych skat z obszarami zrédtowymi lub przedstawia-
ne ich wzajemne proporcje, co stuzy do formutowania wnioskow litostratygraficznych. Omawia-
na analiza jest najczg$ciej stosowana przy okreslaniu sktadu petrograficznego frakcji kamienistej
i zwirowej glin zwatowych (tab. 3), ale moze by¢ roéwniez uzyteczna przy badaniu osadow innej
genezy (np. rzecznych, wodnolodowcowych). Analiza petrograficzna stanowi doskonate uzu-
petnienie badan litofacjalnych, jednak nalezy podkresli¢, ze prawidlowe wnioski moga by¢ z niej
wyciagnigte tylko w potaczeniu z wynikami innych metod badawczych. Przeglad metod badan pe-
trograficznych frakcji kamienistej i zwirowej glin zwatowych, wraz z podaniem bogatej literatu-
ry zrodtowej, przedstawita ostatnio Gorska (1999).

W analizie sktadu petrograficznego frakcji zwirowej (5—10 mm, badania wskaznikowe, patrz
tab. 3), wykonywanej na potrzeby SMGP, przy sporzadzaniu ktérej bazuje si¢ przede wszystkim
nardzeniach wiertniczych, kluczowa rolg odgrywa oprobowanie. Powinno by¢ ono poprzedzone
doktadnym oczyszczeniem powierzchni rdzenia z pluczki i w miar¢ mozliwosci wnikliwymi ob-
serwacjami i opisem cech strukturalnych i teksturalnych osadu (por. Ruszczynska-Szenajch w:
Mycielska-Dowgiatto, red., 1998). Poszczegolne warstwy glin zwatowych nalezy podzieli¢ na
jednometrowe odcinki i z kazdego z nich pobra¢ potowe rdzenia na potrzeby analizy sktadu petro-

56



Badania petrograficzne glazéw i zwirow glin zwalowych

Tabela 3

Zwirowa

traktowana
jako 100%)

przedstawione w formie diagramow

Frakcja Analizowany material skalny Znaczenie Badania
interpretacyjne
eratyki przewodnie — analizowana — okreslenie regionalnych kierun-
Kamienista liczebnos¢ przewodnich skat krysta- kéw nasunie¢ ladolodu
20-60 mm licznych i o.s.adowych z obszaru — stratygrafia (przy dobrym rozpo-
Skandynawii znaniu regionalnym)
wszystkie do-
stgpne frakcje | . . o
(kazda z nich roznorodny material skalny — wyniki | analiza pordwnawcza pelne

4-12,5 mm
lub

4-10 mm
(Niemcy,
Skandynawia)

okruchy skat skandynawskich: K—
krystaliczne, S — piaskowce, TU —
tupki paleozoiczne, F — krzemienie,
KK — wapienie kredowe, PK — wapie-
nie paleozoiczne, D — dolomity, L —
lidyty, Q — kwarc, WQ — kwarc
mleczny;

prezentacja w formie wskaznikow
petrograficznych np.: F/K, S/K, Q/K,
K/D, K/PK, PK+DS, PK+D/K

5-10 mm*

okruchy skat skandynawskich: Kr, —
krystaliczne (w tym tupki krystalicz-
ne), Q- kwarc, W, - wapienie, D,-
dolomity, P, — piaskowce, £, — tupki
(z wyjatkiem krystalicznych);
prezentacja w formie wspotczynni-
kow petrograficznych: O/K; K/W;
A/B (O — suma skat osadowych
[WptDy+P,+L, ], K — suma skat kry-
stalicznych [Kr,+Q,], W — suma skat
weglanowych [W,+D,], A — suma
skat nieodpornych [W,+D,+E,], B —
suma skat odpornych [Kr+Q,+P,])

— litologiczne rozpoziomowanie

glin zwalowych

— wyznaczenie litotypow glin
zwalowych i ich korelacja lito-
stratygraficzna w skali lokalnej

lub regionalnej

— wyznaczenie kierunk6w trans-
portu na podstawie stozkow roz-

Sypu

skaty lokalne (mezozoiczne i trzecio-
rzgdowe): W — wapienie i margle, P —
piaskowce, M; — mutowce ,,starsze”
(paleogen), M, — mutowce ,,mlodsze”
(neogen), Q — kwarc, Krz — krzemie-
nie i czerty, R — rogowce, F — konkre-
cje fosforytowe, Pt — konkrecje piry-
towe, C — wegiel brunatny (ew. ma-
kroszczatki organiczne)

— wyznaczenie lokalnych kierun-
koéw ruchu ladolodu, szczegodlnie
w strefie czotowo-morenowej

(np. loby lodowcowe)

— okreslenie intensywnosci egzara-

cji

— wydzielenie lokalnych litotypow
glin zwatowych (w przypadku
znacznego nagromadzenia mate-

riatu lokalnego)

wskaznikowe
(wybrana
frakcja)

*) metoda zaproponowana przez geologdéw niemieckich i Krygowskiego (1956), stosowana powszechnie
w badaniach litologiczno-petrograficznych wykonywanych dla SMGP.
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graficznego zwiréw (poz. 2 — fig. 20). Ze srodka odcinka pobierane sa probki do wykonania anali-
zy uziarnienia i mineratow cig¢zkich, a takze probka na oznaczenie zawartosci weglanu wapnia.

Liczba okruchow bedacych przedmiotem analizy powinna wynosié¢ okoto 1000 dla badan
frakcji kamienistej (Meyer, 1983) oraz okoto 300 dla frakcji zwirowej (Krygowski, 1956, 1967;
Kenig, 1998). W przypadku mniejszej liczby ziarn (szczegdlnie <100) nalezy obliczy¢ $rednia
wazona z dwdch lub trzech sasiadujacych probek.

W miazszych warstwach (>5 m) dopuszczalne jest wstgpne wykonywanie omawianej analizy
w interwatach 2 m (pomimo oprobowania co 1 m) i ewentualne zaggszczanie jej w miarg potrze-
by (np. w przypadku uzyskania zbyt duzej rozbiezno$ci migdzy wspoélezynnikami, co moze suge-
rowaé dwudzielno$¢ petrograficzng badanej warstwy).

W cienkich warstwach glin zwalowych (<3 m) w celu uzyskania statystycznie jak najwigk-
szej liczby probek (a stad maksymalnej liczby poszczegolnych wspotczynnikdw/wskaznikow
bedacych przedmiotem usredniania i poréwnan) zaleca si¢ w miar¢ mozliwos$ci ggstsze oprobo-
wanie, tj. pobranie probek np. co 0,5 m. W przypadku braku odpowiedniej frekwencji zwirow
(<100 szt.) nalezy taczy¢ wyplukane frakcje zwirowe z dwoch sasiednich probek.

Wyniki analizy sa przedstawiane w formie ilo$ciowej % zawartosci poszczegolnych grup
skalnych oraz w formie tzw. wspolczynnikow (wskaznikow) petrograficznych O/K, K/W, A/B
(tab. 3 — frakcja 5—10 mm), stanowiacych proporcje pomigdzy ilosciowym udziatem réznych
skat skandynawskich (Rzechowski, 1971, 1974).

Dodatkowo mozna réwniez postugiwac si¢ wskaznikiem D,/W, dla pokazania proporcji w
grupie W, wskaznikiem P /K réznicujacym warto$ci w grupie B itd. Dopuszczalny jest takze bar-
dziej szczegotowy podzial polegajacy na wprowadzeniu nowych podgrup lub dzieleniu ist-
niejacych (np. w obrgbie skal weglanowych wydzielanie mniejszych podgrup: W1— wapienie,
W2 — margle itp.), jezeli ma to odpowiednie uzasadnienie, np. stratygraficzne lub regionalne.

Wyniki analizy sktadu petrograficznego zwirdw stuza do litostratygraficznego rozpoziomo-
wywania glin zwalowych (Rzechowski, 1971; Kenig, 1998; Lisicki, 1998).

5.1.3. Analiza mineraléw ci¢zkich

Analiza sktadu mineralnego frakcji cigzkiej stanowi jedna z wazniejszych metod stuzacych
do charakterystyki litologicznej osadow czwartorzgdowych. Najczgsciej analizg t¢ wykonuje sig
dla frakcji 0,25-0,1 mm, uzyskanej z przeszlamowania osadow piaszczystych, mutkowo-piasz-
czystychigliny zwalowej. Natomiast z osadow drobnofrakcyjnych analizg tg lepiej jest wykonac
dla frakceji 0,1-0,05 mm. Bardzo wazne jest kazdorazowe podawanie wielko$ci zbadanej frakeji,
jak rowniez porownywanie wynikoéw analiz wykonanych tylko z jednakowych frakcji.

Frakcje ciezka wydziela si¢ z 10 g nawazki w bromoformie lub innej cieczy cigzkiej, wazy
z doktadnos$cia do 1 mg, a nastgpnic zatapia w balsamie kanadyjskim na szkietku podstawowym
i przykrywa szkietkiem dodatkowym. W tak uzyskanym preparacie wydziela si¢ mineraly cig-
zkie lub ich grupy.

W metodzie standardowej zasadniczy podzial obejmuje mineraty nieprzezroczyste, weglany,
szczatki fauny, glaukonit oraz grupe mineratow przezroczystych. Do mineratow nieprzezroczys-
tych (rudnych) zalicza sig tlenki i siarczki zelaza. Wérod weglanéw glownymi mineratami sa:
kalcyt, dolomit oraz syderyt. Glaukonit wystepuje w osadach czwartorzedowych w wyniku rede-
pozycji z osadow trzeciorzgdowych lub kredowych. W grupie mineralow przezroczystych wy-
roznia si¢ mineraly lub grupy mineratéw utozone w szeregu — od mniej odpornych do bardziej
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odpornych. Sa to: amfibole, pirokseny, biotyt, chloryt, epidot, granaty, turmalin, cyrkon, rutyl,
tytanit, dysten, staurolit, andaluzyt, silimanit, apatyt, topaz oraz korund. Nie wydziela si¢ nato-
miast muskowitu, ktorego zwigkszona zawarto$¢ — zwlaszcza w drobniejszych frakcjach —
zakloca proporcje frekwencji mineraldw. Mineraly przezroczyste oznaczane dla populacji
200-300 sztuk, traktowane sa jako 100%, a procentowy udziat poszczegdlnych mineralow jest
obliczany w stosunku do tej zawartoSci.

W zaleznosci od rodzaju osadu mozna stosowac zaroéwno inne wydzielenia mineratow, jak
i inny sposob przeliczania wynikow. Przyktadowo, traktowanie wszystkich mineratow jako
100% daje w wyniku przeliczen mniejsza liczbg ziarn przezroczystych w stosunku do przeliczen
uzyskanych metoda standardowa, ale wyraznie odzwierciedla zawarto$¢ grup mineralnych. Jed-
nak taki sposob przeliczenia sprawia, ze jego wynik nie moze stuzy¢ do bezposrednich poréwnan
z metoda standardowa; nalezy woéwczas podawac¢ w opracowaniach oba rodzaje przeliczen.

W interpretacji wynikow w aspekeie litofacjalnym i litodynamicznym, a w szczegdlnosci dla
stwierdzenia obecnosci procesow wietrzeniowych lub glebowych, pomocne moze by¢ zastoso-
wanie wskaznikoéw mineralnych. Warto$¢ wskaznika wynika ze stosunku okre$lonych mine-
ratow (grup) o réznej odpornosci na niszczenie mechaniczne i chemiczne lub o r6znych ekwiwa-
lentach hydromechanicznych i aerodynamicznych. Zwykle przyjmuje si¢, ze mineraty bardzo
odporne na niszczenie to: andaluzyt, topaz, rutyl, turmalin, cyrkon i korund, mineraty odporne to:
staurolit i dysten, mineraty §rednio odporne to: apatyt, granat, epidot (zoizyt) i silimanit, za$ mi-
neraty nieodporne to: glaukonit, biotyt, pirokseny i amfibole. Natomiast muskowit i chloryt sa
odporne na wietrzenie chemiczne, ale tatwo podlegaja niszczeniu mechanicznemu. Dla charakte-
rystyki osadow lessowych stosuje si¢ tzw. wspotczynnik zwietrzenia (tj. cyrkon/granat+amfibol,
czyli stosunek mineralu odpornego na niszczenie do sumy mineratow: srednio odpornego i nie-
odpornego). Pozwala to wyrdznié profile glebowe w lessach i zwietrzate partie tych osadow.
W zalezno$ci od celu badan uzywa si¢ rowniez innych wspolczynnikow, okreslajac np. stosunek
mineratéw odpornych do nieodpornych lub odpornych do $rednio odpornych na niszczenie.

W przypadkach uzasadnionych celem badan prowadzi si¢ specjalne szczegétowe badania mi-
neratow cigzkich, co moze utatwié interpretacj¢ srodowiska depozycji (facji) osadow, zwlaszcza
drobnofrakcyjnych. Istotng rolg odgrywa czgsto wzajemna zaleznos$¢ sktadu granulometryczne-
go osadu i procentowego udziatu mineratow frakcji cigzkiej, np. osady mutkowe zawieraja
z reguty wigcej amfiboli niz granatow, a piaszczyste — odwrotnie.

Osady czwartorzedowe w obszarach nizinnych charakteryzuja si¢ w miar¢ jednolitym ze-
spotem mineratéw cigzkich. Zréznicowanie ilosciowe w niektorych osadach wynika z dyferencja-
cji mineralow w §rodowiskach depozycyjnych o r6znej dynamice. Jednoczesnie znajduje odzwier-
ciedlenie wptyw naturalnego zréznicowania sktadu mineralnego zaleznego od badanej frakcji.

W przypadku glin zwatowych analiza mineratéw cigzkich moze dostarczy¢ danych do ich
charakterystyki facjalnej, okreslenia obszaréw alimentacji oraz stopnia zwietrzenia. Mimo, ze
nie daja one podstaw dla rozstrzygnigc¢ litostratygraficznych, to jednak mozna z nich uzyskac
wskazowki dla korelacji przestrzennej poszczegdlnych poziomoéow glin zwatowych.

Whyniki tej analizy znajduja natomiast zastosowanie w rozdzielaniu osadow czwartorzedowych
oraz osadow starszego podtoza, zwtaszcza w Polsce poétnocno-wschodniej i wschodniej. W niekto-
rych regionach Polski potnocno-zachodniej i zachodniej, gdzie w osadach podtoza znaczny udziat
maja amfibole, pirokseny, biotyt i granaty, rozdzielanie to nie jest w pelni jednoznaczne.

Analiza mineralow cigzkich speinia swoja rolg dla jakosciowej oceny procesow litodyna-
micznych zachodzacych we wspotczesnych srodowiskach sedymentacyjnych. Badania te maja
duze znaczenie zwlaszcza dla piaszczystych, pradowych $rodowisk sedymentacji wodnej
i eolicznej. W osadach rzecznych facji korytowej, gdzie ma miejsce ukierunkowana dynamika
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pradu i zwiazana z tym selektywna sita transportowa, na ogot zwigksza si¢ udzial mineratow
cigzkich — gtownie granatow, cyrkonu, rutylu, dystenu i staurolitu. Natomiast w facji pozakory-
towej nastgpuje depozycja mineratéw o nizszych ekwiwalentach hydraulicznych (amfiboli, piro-
ksenow, chlorytu i konkrecji zelazistych).

5.1.4. Analiza skladu mineralno-petrograficznego frakcji piaszczystej

Uzupetniajacg analiza w badaniach mineralogicznych osadéw czwartorzgdowych jest anali-
za mineratow lekkich zawartych we frakcjach piaszczystych. Ze wzgledu na obecno$¢ w nich
oprécz ziarn mineralnych rowniez rozpoznawalnych ziarn skalnych, poprawne jest uzywanie
petnej nazwy jak w tytule. Dodatkowa zaleta analizy tej frakcji jest rowniez mozliwo$¢ wybiera-
nia z niej ziarn mineratéw do innych szczeg6towych badan (np. ziarn kwarcu do analizy obtocze-
nia). Przyspiesza to tok analizy i jednoczesnie wzbogaca informacje o srodowisku depozycji ba-
danego osadu. Analiza ta nie byta dotychczas stosowana w podstawowym standardzie analitycz-
nym przewidzianym dla SMGP, ale wykonywano ja dla wielu innych opracowan (m.in. Kenig,
1997). Ze wzgledu na swoje zalety powinna by¢ wprowadzana, gdy inne analizy nie daja zadowa-
lajacych wynikow.

Analizg¢ skfadu mineralno-petrograficznego wykonuje si¢ dla frakcji 1,0-0,5 mm wyptukanej
z probki przewidzianej do analizy mineratdow cigzkich. Prowadzi si¢ ja pod lupa binokularna
w $wietle odbitym. W praktyce fatwiej rozpoznaje sig ziarna na czarnym tle oraz wilgotne (w kropli
wody lub gliceryny). Skaty weglanowe mozna identyfikowaé za pomoca roztworu HCI, uwzgled-
niajac jednak mozliwo$¢ wystgpowania rowniez niewgglanowych, ale tatwo rozpuszczalnych
sktadnikow. Z analizowane;j frakcji, wysypanej losowo lub w wyniku kwartowania na szkietko mi-
kroskopowe, wybiera si¢ losowo 200-300 ziarn, wyrdzniajac: kwarc, skaty krystaliczne i skalenie,
wapienie skandynawskie, wapienie lokalne, agregaty wapnisto-ilaste, agregaty zelaziste i szczatki
ros$lin. W zaleznosci od rodzaju osadu mozna wyrdznia¢ dodatkowe sktadniki, jesli maja one
znaczacy frekwencjg. Wyniki przedstawia si¢ w % ilo$ciowych.

Omawiang analizg frakcji piaszczystej wykonuje si¢ przede wszystkim dla osadow wodnolo-
dowcowych, za$ podrzednie — réwniez dla osadéw morenowych, zwlaszcza glin. Zmienny
udziat zespotow mineralnych moze by¢ pomocny dla okreslenia roli procesow hipergenicznych
zachodzacych w stropowych partiach poziomu gliny zwatowej. Mozna to oceni¢ na podstawie
wyliczonego wspotczynnika zwietrzenia, uwzgledniajacego np. stosunek kwarcu do skaleni.

W wielu przypadkach wyniki tej analizy moga stuzy¢ do okreslenia genezy i facji osadu, a w
niektorych regionach Polski umozliwiaja wyznaczenie granicy pomigdzy piaszczystymi osada-
mi trzeciorzgdowymi i plejstocenskimi, jak rowniez potwierdzaja obecnos¢ materiatu trzeciorzg-
dowego w osadach plejstocenskich. W przypadku osadéw piaszczystych analiza moze utatwié
odrdznienie serii rzecznych od eolicznych, stwierdzenie zmian pedogenetycznych w profilach
lessowych i wyodrebnienie pokryw zwietrzelinowych.

5.1.5. Analiza obtoczenia ziarn kwarcu

W opracowaniach SMGP analiza ta od wielu lat jest wykonywana metoda projekcji fotogra-
ficznej (Morawski, 1955; Racinowski, Rzechowski, 1959). Polega ona na badaniu ziarn kwarcu
wybranych pod lupa binokularna z wyptukanej z probki frakcji 1,0-0,5 mm. Nastgpnie ziarna te
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w ilo$ci 200-300 sa fotografowane stykowo przy okoto 10-krotnym powigkszeniu. Na uzyska-
nych fotogramach ziarna sg klasyfikowane do trzech klas obtoczenia: obtoczone (O), kanciaste
(K) i czgsciowo obtoczone (CO), a ilosciowe wyniki procentowe stuza do obliczenia wspolezyn-
nika obtoczenia:

R =K+0,5CO/ O+0,5CO

Wyniki tej analizy stosowanej od wielu lat do interpretacji genetycznej lub genetyczno-fac-
jalnej osadow czwartorzgdowych sktaniaja do krytycznej oceny wartosci interpretacyjnej (Kenig
w: Warsztaty, 1999).

Warto§¢ matematyczna wspotczynnika obtoczenia R nie moze jednoznacznie przesadzaé
o genezie osadu, poniewaz ma na niag wpltyw wiele réznorodnych czynnikdéw. Najwazniejsze to
redepozycja materiatu, wptyw stanowiacego obszar zrodtowy podtoza, zard6wno podczwartorze-
dowego, jak i plejstocenskiego. Wigksze znaczenie w formowaniu ilosciowego i jakosciowego
udziatu ziarn kwarcu ma nie tyle ich obrébka w trakcie transportu aluwialnego, co selektywna de-
pozycja w srodowiskach pradowych o réznej dynamice.

Czwartorzedowe osady drobnofrakcyjne (np. mutki) zawieraja najczesciej mniejsza liczbe
ziarn obtoczonych niz ziarn kanciastych, natomiast w réznofrakcyjnych osadach piaszczystych
moze by¢ obserwowana przewaga ziarn kanciastych lub ziarn obtoczonych. Wyjatkowa ostroz-
nos$¢ nalezy zachowac w interpretacji wynikow pochodzacych z obszardéw, gdzie w podtozu osa-
doéw plejstocenskich wystepuja piaszczyste osady trzeciorzedowe (wyrazne podobienstwa
w wartosciach wspolczynnika R). Genezg i facje srodowiska depozycji osadow nalezy w tym
przypadku ocenia¢ na podstawie wynikow réznych analiz, m.in. sktadu mineralno-petrograficz-
nego frakcji 1,0-0,5 mm.

Oprocz omowionej wyzej metody stosowane sa w Polsce takze:

e metoda graniformametru spychaczowego (Krygowski, 1964)—polega ona na stwierdzeniu liczby
ziarn staczajacych si¢ po rowni pochytej, co zalezy od ksztattu ziarna i od rodzaju jego powierzch-
ni; na tej podstawie wyliczane sa: wskaznik obrobki i wskaznik niejednorodnosci materiatu; para-
metry te stuza do okreslenia dynamiki srodowiska sedymentacji oraz zrodta materiatu;

e metoda morfoskopowa — opracowana przez A. Cailleux a nast¢pnie zmodyfikowana (Goz-
dzik w: Mycielska-Dowgialto, Rutkowski, red., 1995) obejmuje obserwacje ziarn kwarcu,
z uwzglednieniem ksztaltu ziarna i charakteru jego powierzchni;

e metoda badania w skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM) — pozwala na obserwa-
cje catej powierzchni ziarna kwarcu w duzych powigkszeniach i z duza glebia ostrosci; dzigki
temu mozna okresli¢ rodzaj transportu ziarna oraz stwierdzi¢ obecnos$¢ procesow postsedy-
mentacyjnych (Gozdzik, Mycielska-Dowgiatto, 1988; Rywocka-Kenig, 1997).

5.1.6. Analiza zawartoS$ci weglanu wapnia

Analize t¢ wykonuje si¢ we frakcji <0,1 mm otrzymanej przez szlamowanie probki woda de-
stylowana na sicie 0,1 mm. Nastgpnie oznacza si¢ zawartos¢ CaCO; metoda objetosciowa przy
uzyciu aparatu Scheiblera albo Orsata. W Centralnym Laboratorium Chemicznym Panstwowego
Instytutu Geologicznego stosuje si¢ ostatnio oznaczanie weglanu wapnia metoda miareczkowa-
nia kulometrycznego na sprzgcie Coulomat 702C/F/LI firmy Strohlein. Obie metody daja wyniki
poréwnywalne. Wyniki analizy przedstawiane w procentach pozwalaja na stwierdzenie sladow
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procesow hipergenicznych, oddzielenie osadow podtoza od osadow plejstocenskich oraz okres-
lenie genezy i facji osadu.

Wapnistos$¢ osadow mozna w sposob ciagly oznaczac, przy pomocy 10% roztworu kwasu sol-
nego, w odstonigciach lub w trakcie opisywania rdzenia — bezposrednio po wyjgciu go z otworu
wiertniczego. Stosuje si¢ pi¢¢ kategorii oznaczen: HCI+++, HCl++, HCl+, HCI(+) i HCI-. Sa one
wystarczajaco precyzyjne dla SMGP i w uzasadnionych przypadkach z powodzeniem zastgpuja
analizg¢ laboratoryjna.

5.2. BADANIA PALEOFAUNISTYCZNE

5.2.1. Szczatki bezkregowcow

Szczatki niektorych zwierzat bezkrggowych (przede wszystkim migczakéw, malzoracz-
kow, wioslarek, owadéw i otwornic) oraz §lady ich dziatalnosci zyciowej wystepuja pospolicie
w czwartorzedowych osadach ladowych, stodkowodnych i morskich (tab. 4). Zachowuja si¢ one
w stanie kopalnym i sa stosunkowo tatwe do wypreparowania i oznaczenia.

Najczesciej znajdowane sa muszle matzy i §limakow, ktorych niemal wszystkie kopalne ga-
tunki plejstocenskie wchodza w sktad fauny wspolczesnej. Zréoznicowanie zespolow kopalne;j
malakofauny moze dostarczy¢ cennych wskazowek o charakterze zbiornika i warunkach sedy-

Tabela 4

Glowne jednostki systematyczne bezkregowcow, ktorych szczatki subfosylne wystepuja w osadach
czwartorzedowych na obszarze Polski

Jednostki Charakter Srodowisko Znaczenie
systematyczne szczatkow w osadzie sedymentacyjne interpretacyjne
Pierwotniaki (Protozoa)
— otwornice skorupki gt. weglanowe | morskie, lagunowe — zmiany zasolenia, klimat
(Foraminifera) (0,4-100 mm) (temperatura), biostratygrafia
— ameby skorupkowe skorupki (0,5 mm) jeziorne, bagienne, gleby |- zmiany hydrologiczne
(Testacea) (trofia)
Migczaki (Mollusca) muszle lessy, jeziorne, rzeczne, sto-| — warunki $rodowiskowe,
— malze (Bivalvia) kowe, morskie, jaskiniowe, | klimat, biostratygrafia
— $limaki (Gastropoda) trawertyny
Skorupiaki (Arthropoda)

—wioslarki (Cladocera) skorupki chitynowe jeziorne, rzadziej morskie i | — trofia, batymetria, termika,

—matzoraczki (Ostracoda) stonawowodne pH
dwuklapowe skorupki morskie, jeziorne — temperatura, batymetria,
weglanowe (0,5-2 mm) zasolenie, biostratygrafia

Owady (Insecta)
— chrzaszcze (Coleoptera) pokrywy chitynowe rzeczne, jeziorne, — zmiany klimatyczne
bagienne (termiczne)
— ochotkowate chitynowe tarczki glowo- | jeziorne (gtéwnie) — trofia, batymetria, klimat
(Chironomidae) we, aparaty ngOWC, rurki (temperatura)

mieszkalne larw
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Fig. 21. Pobieranie monolitéw

g — glina zwatowa, i — ity, m — mulki, p — piaski, pz — piaski i zwiry

mentacji danych osadow, a w konsekwencji — umozliwi¢ zrekonstruowanie lokalnych wa-

runkow paleoekologicznych i paleoklimatycznych (Alexandrowicz, 1987; Skompski, 1991). Ana-

liza malakologiczna obejmuje:

e pobranie probek, przygotowanie fauny do oznaczenia;

e oznaczenie fauny, zliczenie osobnikdw wyrdznionych gatunkow (lista taksonow);

e pogrupowanie taksonow zgodnie z ich wymogami ekologicznymi i rozprzestrzenieniem geo-
graficznym,;

e dokonanie interpretacji warunkow paleoekologicznych i paleoklimatycznych, z uwzglednie-
niem cech osadu — nalezy zwrdci¢ uwagg na kontakty warstw zawierajacych szczatki fauny
(rozmycia erozyjne, obecnos¢ gleb kopalnych itp.).

Szczatki bezkrggowcoOw oprobowuje si¢ z odstoni¢é naturalnych (skarpy nad rzekami i poto-
kami, $ciany wawozow i jarow oraz brzegi jezior), odkrywek sztucznych (zwirownie, piaskownie,
glinianki oraz wyrobiska kredy jeziornej i gytii), wiercen badawczych i sond mechanicznych.
Szczatki fauny przeznaczone do oznaczania pobiera si¢ razem z fragmentami pokruszonymi.
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W trakcie wiercen nalezy stosowac rdzeniowke podwdjna przy niskim cisnieniu ptuczki, co za-
pobiega rozmywaniu rdzenia.

Probki pobiera si¢ metoda punktowa lub w sposéb ciagly. W przypadku stosowania metody
punktowej kazda probka powinna reprezentowa¢ warstwg o stosunkowo matej miazszosci (w
celu uniknigcia mieszania zespotéw fauny). Gestos¢ oprobowania zalezy od tempa akumulacji
osadu (dla osadow mineralnych co 10-20 cm, dla osadéw organogenicznych, wegglanowych
igleb kopalnych co 5 cm), natomiast objgtos¢ probek — od stopnia nagromadzenia szczatkow fau-
ny (probki duze 4-8 kg i probki mate 2—4 kg; przy obserwacjach rekonesansowych warto pobie-
ra¢ probki o cigzarze okoto 1 kg, tj. o wymiarach 10x10x10 cm). Dla opiséw warstw i pobierania
probek nalezy stosowac kolejnos¢ stratygraficzna, gdyz w takim porzadku bgdzie prowadzone
dalsze zestawianie materialow i ich interpretacja.

Oprobowanie w sposob ciagly polega na wycinaniu kolejnych cienkich odcinkéw profilu
(monolitéw) od spagu do stropu odkrywki (fig. 21). Metoda ta stosowana jest najczesciej dla
opracowan kompleksowych lub celow ekspozycyjnych. Uzyskanie pelnego rdzenia z zachowa-
nym kontaktem warstw umozliwia sonda GEOPROBE. Material zaczerpnigty taka sonda (rdzen
znajduje si¢ w plastikowej ,,tubie”) jest ponadto znacznie tatwiejszy podczas transportu i maga-
zynowania niz drewniane skrzynie.

Probki osadu ze szczatkami fauny pobiera si¢ do torebek (najlepiej papierowych). Na od-
dzielnej kartce nalezy zapisa¢ otowkiem: miejscowos¢, numer otworu/odstonigcia, gigbokos¢
i date pobrania probki. Tak przygotowana metryczke, ztozona napisem do wewnatrz, umieszcza
si¢ w torebce z osadem.

5.2.2. Kosci kregowcow

Zmiany klimatu jakie zachodzily w plejstocenie powodowaty zmiany roslinnos$ci, a w konse-
kwencji rowniez sktadu fauny krggowcow w danym rejonie. Zasadnicze znaczenie w biostraty-
grafii czwartorzgdu ma tempo przeksztatcen ewolucyjnych, ktore jest rézne dla réznych gatunkow
wystepujacych w tym samym czasie. Wsrod ssakow najszybsza ewolucja w czwartorzedzie cha-
rakteryzuja si¢ gryzonie ($cisle zwiazane z okreslonym typem pozywienia), a ich istotne znacze-
nie stratygraficzne powigksza fakt szerokiego rozprzestrzenienia geograficznego, dajac duze
mozliwosci korelacji osadow (profili).

Ryby, plazy, gady i ptaki prawie nie podlegaly zmianom ewolucyjnym, ich odpowiednikami
sa gatunki zyjace wspotczesnie. Znaleziska takich szczatkow nie maja wigkszego znaczenia stra-
tygraficznego, natomiast moga by¢ przydatne dla interpretacji warunkow $rodowiskowych.
Wsrod ssakow, ktore byly zwierzgtami bardziej progresywnymi, mozna przesledzi¢ zmiany
ewolucyjne prowadzace do powstania nowych gatunkéw. Do takich gatunkéw duzych ssakow
naleza m.in. stoniowate, jeleniowate, niedzwiedzie i hieny.

Mozliwos¢ wykorzystania krggowcow w stratygrafii czwartorzedu oraz rekonstrukcji srodo-
wiska zwiazana jest takze ze sposobem gromadzenia si¢ ich szczatkow w stanie kopalnym.
Szczatki drobnych ssakéw (gryzonie) mozna znalez¢é gtownie w jaskiniach — w wypluwkach
sow (zachowuja si¢ czesci czaszek 1 zuchwy) oraz u stop Scian skarp i wawozoéw rozmywanych
przez wody deszczowe. Szczatki duzych ssakow wystepuja najczesciej w pojedynczych egzem-
plarzach w osadach jeziornych i rzecznych (sa to zwykle pojedyncze elementy szkieletu na wtor-
nym zlozu) lub w lessach (czgsto cate okazy). Na wigksze skupiska kosci duzych ssakéw mozna
natrafi¢ w jaskiniach (wspotwystepowanie ze szczatkami cztowieka paleolitycznego) i w szcze-
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linach krasowych, a takze podczas eksploatacji w kopalniach odkrywkowych, zwirowniach,

cegielniach i w trakcie rob6t budowlanych.

W przypadku znalezienia szczatkow kostnych, oprocz standardowej dokumentacji stosowa-
nej w badaniach geologiczno-zdjeciowych, nalezy:

e zanotowac miejsce znalezienia i polozenie w profilu (zdjgcie fotograficzne i szkic);

e szczatki drobnych zwierzat przeptuka¢ pod biezaca woda, na sicie okoto 2 mm; wybrane
z probki zgby 1 kosci osuszy¢ na stoncu, schowaé do probéwki lub pudetka i zataczy¢ odpo-
wiednig metryczke (napisang olowkiem) z miejscem znaleziska, data i glgbokoscia;

e wigksze kosci wydobywac z profilu przy uzyciu mlotka, kilofa i fopatki, unikajac zbyt staran-
nego oczyszczania z osadu (mozna je uszkodzié);

e wybrane z profilu lub luzno znalezione kosci przesuszy¢ (nie na stoficu ani na ogniu!), owinac
ligning, papierem, zaopatrzy¢ w etykietke i przetransportowac¢ — najlepiej w pudle lub skrzyni
wystanej np. trocinami;

e kosci kruche i rozsypujace sig¢, przed wyjeciem z osadu utrwali¢ klejem (wikolem lub stolar-
skim); po utrwaleniu wystajacej czgsci kosci — stopniowo odstaniaé, osuszaé i1 utrwalaé kle-
jem jej pozostata czes¢, tkwiaca uprzednio w osadzie;

e szkielety duzych zwierzat wydobywaé w postaci monolitu; o takich znaleziskach niezwlocznie
zawiadomi¢ odpowiednie placowki paleontologiczne (Warszawa: Zaktad Paleozoologii PAN,
Muzeum Ziemi PAN, Al. Na Skarpie 20/26; Krakow: Zaktad Sozologii Systematycznej PAN,
ul. Stawkowska 17; Wroctaw: Zaktad Paleozoologii Uniwersytetu Wroctawskiego, ul. Sienkie-
wicza 21; katedry archeologii w uniwersytetach i muzea archeologiczne).

5.3. BADANIA PALEOBOTANICZNE

W badaniach paleobotanicznych osadéw czwartorzedowych i trzeciorzgdowych powszech-
nie stosuje si¢ analize¢ pylkowg (palinologiczna). Jest to metoda jako$ciowego i ilosciowego ba-
dania sktadu pytku i zarodnikéw zachowanych w roéznego rodzaju osadach (Faegri, Iversen,
1978; Moore i in., 1991). Wykorzystanie analizy pytkowej jako metody badawczej pozwala na
odtworzenie historii roslinnosci, zmian klimatycznych i okreslenie wieku wzglednego badanych
osadow, dostarcza informacji o charakterze zbiornika i warunkach sedymentacji oraz stuzy do re-
konstrukeji lokalnych warunkow paleoekologicznych (tab. 5). Uzyskane wyniki, przedstawiane
w formie diagramoéw, pozwalaja na stwierdzenie charakterystycznych zespotow pytkowych
(sukcesji) typowych dla okreséw interglacjalnych, co jest przydatne do ustalania stratygrafii osa-
dow czwartorzgdowych.

Do analizy pytkowej osadow czwartorzgdowych wykorzystuje si¢ osady jeziorne (gytie, ity,
mutki, ziemia okrzemkowa, kreda jeziorna i dy) oraz torfy. W przypadku braku takich osadoéw
mozna wykonaé¢ analize¢ pytkowa osadéw rzecznych i deltowych (piaski mutkowate, mulki
piaszczyste 1 mulki) oraz gleb kopalnych, jednak interpretacja wynikdéw jest wowczas bardzo
utrudniona, przede wszystkim ze wzgledu na znaczna domieszkg materiatu na wtérnym zlozu.
W analizie pytkowej osadow trzeciorzedowych badane sq ity, mutki, mutki piaszczyste, piaski
1 wegiel brunatny.

Badania palinologiczne osadow czwartorzgdowych obejmuja roéwniez analiz¢ diatomolo-

giczna (okrzemek). Okrzemki naleza do gromady zlocienic (Baccillariophyceae), obejmujacej
organizmy jednokomoérkowe bez wici. W osadach czwartorzedowych okrzemki wystgpuja
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Glowne metody paleobotaniczne

Tabela 5

Metoda Typ osadu Gesto$¢ oprobowania Znaczenie interpretacyjne
Analiza pytkowa
— czwartorzed gytie, torfy, kreda jeziorna, | osady holocenskie:
ziemia okrzemkowa, ity, — nie rzadziej niz co Scm, — odtworzenie zmian roslinnosci,
mutki osady plejstocefiskie: klimatu i paleosrodowiska,
—nie rzadziej niz co 10 cm | _ palinostratygrafia
— trzeciorzed wegiel, ity, mutki, piaski — nie rzadziej niz co 25 cm
— odtworzenie warunkow paleo-
Analiza gytie, torfy, ziemia okrzem- | torf 5-10 cm, piaski 50 cm, ekologiczpych zbiorpika )
diatomologiczna | kowa, ity i muiki jeziorne pozostate osady 10-20 cm (batymetria, zasolenie, rodzaj
zbiornika), zmiany klimatu
— rekonstrukcja warunkow paleo-
Analiza itv. mutki i piaski morskie | W zaleznosci od typu osadu srodowiska: zasolenie, tempera-
fitoplanktonowa ¥, p i potrzeb badawczych tura, gleboko$¢, odlegtos¢ od
brzegu, zmiany poziomu morza
. w zaleznosci od czgstotli- — okres$lenie zmian ro$linnosci
Analiza ) gytie, torfy, piaski wosci pobierania probek do | lokalnej, odtworzenie paleoeko-
makroszczatkow ’ ’ analiz Tk . logii ieziora/torfowisk
y pytkowej ogii jeziora/torfowiska

w zbiornikach stodkowodnych — reprezentuja one bentos osiadty i ruchomy oraz plankton (Sie-
minska, 1964). Maja znaczenie zarowno dla biostratygrafii osadow, jak i odtwarzania warunkow
paleoekologicznych zbiornikéw wodnych (batymetria, stopien zasolenia, charakter zbiornika)
oraz warunkow paleoklimatycznych. Osadem szczego6lnie przydatnym do badan diatomologicz-
nych jest diatomit (ziemia okrzemkowa).

W badaniach palinologicznych osadow trzeciorzgdowych stosuje si¢ takze analize fito-
planktonu, na obszarze Polski ograniczona zazwyczaj do itow, mutkow i piaskéw morskich pa-
leogenu (Grabowska, 1996). Badania fitoplanktonowe koncentruja si¢ na analizie glonow jedno-
komoérkowych nalezacych do bruzdnic (Dinoflagellata) i zielenic (Chlorophyta), zielenicach ko-
lonijnych i polifiletycznej grupy Acritarcha (Powell, red., 1992). Szczegdlnie przydatne do
celow biostratygraficznych sa Dinoflagellata, ktorych dlugowieczne gatunki — lacznie
z niektorymi przedstawicielami zielenic i akritarcha — sa wskaznikami paleo$rodowiska (zaso-
lenia, temperatury, glgbokos$ci zbiornikéw, odlegltosci od brzegu i zmian poziomu morza).

Analiza makroszczatkéw (szczatkow makroskopowych) polega na oznaczaniu réznych or-
ganow roslin (najczesciej nasion, owocow, lisci 1 drewien, rzadziej paczkow, kolcow i fragmen-
tow kwiatow) wystgpujacych w osadach — gtéwnie w torfach, gytiach i kredzie jeziornej. Ma-
kroszczatki sa szczegolnie przydatne do badan zmian sktadu szaty roslinnej, gdyz cz¢sto ozna-
czy¢ je mozna z doktadnoscia do gatunku. Umozliwia to odtworzenie zmian roslinnosci lokalnej,
wyrazone zarastaniem jezior lub przeksztatcaniem torfowisk, ale nie moze by¢ podstawa do wy-
rozniania jednostek stratygraficznych (por. Wasylikowa, w: Riihle, red., 1973).
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Pobieranie probek do analiz palinologicznych i makroszczatkow wymaga specjalne;j staran-
nosci. Nalezy bezwzglednie unikaé zanieczyszczenia materiatu, tzn. do zadnej probki nie powi-
nien dosta¢ si¢ zardbwno materiat z innego poziomu, jak i pytek roslin kwitnacych (nie oprobowuje
si¢ w porze kwitnienia roslin wiatropylnych). Narzedzia do pobierania probek nalezy starannie
oczyszczac po zakonczeniu pobierania kazdej probki. Probki moga by¢ pobierane z odstonig¢ na-
turalnych i sztucznych oraz z rdzeni wiertniczych i sond. Dokumentacja stanowiska winna zawie-
ra¢ wszystkie te elementy, ktore sa stosowane standardowo w pracach geologiczno-zdjeciowych.

Probki pobiera si¢ metoda punktowa lub w sposob ciagly. W metodzie punktowej wielkos¢
probki i gestos¢ oprobowania zaleza od celu badan; nalezy jednak pobiera¢ probki maksymalnie
gesto, aby mozna bylto nastgpnie opracowaé odpowiednia do charakteru badan liczbg probek.
Probki do analizy pytkowej osadow plejstocenskich pobiera si¢ z kazdej warstwy; w przypadku
warstw o duzej miazszosci w odstgpach nie wigkszych niz 10 cm, natomiast jezeli tempo akumula-
cji osadow jest mate nalezy pobierac probki co 5 cm, a nawet gesciej. Probki osadéw holocenskich
powinny by¢ pobierane nie rzadziej niz co 5 cm. Pobieranie probek do analizy makroszczatkéw po-
winno odbywac¢ si¢ wedtug zasady, ze jednej a co najwyzej dwom probkom do analizy pytkowej
odpowiada jedna probka do badan makroskopowych. Ggstos¢ pobierania probek z osadow trze-
ciorzedowych zalezy od typu osadu i potrzeb badawczych. Dla osadéw organicznych i mineral-
nych (ity i mutki) probki powinny by¢ pobierane z kazdej warstwy, nie rzadziej niz co 25 cm
(ewentualnie co 20 cm lub jeszcze ggsciej), natomiast dla osaddéw piaszczystych — w zaleznosci
od wystgpowania substancji organicznej.

W oprébowaniu ciagltym kolejne odcinki osadu wycina si¢ od spagu do stropu odkrywki,
ale do badan makroszczatkdw wygodniej jest pobierac¢ probki w kolejnosci odwrotne;j.

Najczgsciej stosowanym sposobem przechowywania probek jest umieszczanie ich w torebkach
z papieru pergaminowego lub w matych, plastikowych pojemniczkach. Torebki lub pojemniczki
powinny by¢ opisane otdéwkiem i zawiera¢ nazwe stanowiska, gltgbokos¢ i numer probki.

5.4. DATOWANIE OSADOW

Celem datowania osadow jest ich korelacja wiekowa, prowadzaca do opracowania stratygra-
fii niezbgdnej dla ustalenia porzadku legendy do mapy geologicznej. Jednak powszechnie uzywa-
ne sformutowanie ,,0znaczanie wieku bezwzglednego” jest niepoprawne, poniewaz datowanie
osadoéw czwartorzedu opiera si¢ na metodach geochronologicznych (tab. 6), ktore nie stuza do
bezposredniego pomiaru czasu, lecz do okres§lenia zmian sktadu chemicznego lub/i mineralnego,
warstwowania, stosunkoéw izotopowych, defektow sieci krystalicznej itp. Natomiast czas jest ob-
liczany wedlug wzoréw odzwierciedlajacych zmiany zachodzace w przesztosci (Burchart,
1971). Stosowane sa dwie podstawowe grupy metod geochronologicznych (Lindner, red., 1992):
e fizykochemiczne — umozliwiajace obliczenie uptywu czasu, czyli wieku skat (tzw. wiek bez-

wzgledny);
e sedymentacyjne — umozliwiajace uporzadkowanie w czasie (tzw. wiek wzgledny).

Metody fizykochemiczne sa oparte na rejestracji zmian bedacych funkcja czasu a za-
chodzacych w skatach, mineratach i skamieniato$ciach przewodnich. Nalezy do nich: zanik pier-
wiastka promieniotworczego (metody radiowegla, izotopu otowiu °Pb, cezu *’Cs i chloru **Cl),
akumulacja nuklidéw radiogenicznych (metody uranowe oraz potasowo-argonowa), zapis od-
dziatywania promieniowania na mineraly (metody termoluminescencji, elektronowego rezonansu
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Gloéwne metody datowania osadéw czwartorzedu

Tabela 6

Grupy metod Metody Zasieg Datowany material Dodatkowe
CZASOWY (wielko$¢ probek) Znaczenie
w latach interpretacyjne
) grubos$¢ pierscieni przyrostowych w |- opady, tempera-
dendrochronologia 0-10000 | przekroju poprzecznym pni dgbow i so-| tura
sen, sktad izotopow stabilnych C i H
' — warunki w $ro-
warwochronologia 0-18 000 | warstwowane osady jeziorne dowisku sedy-
mentacyjnym
‘ — stratygrafia,
paleobotaniczne mikro- i makroszczatki roélin klimat, warunki
siedliskowe
Metody .
sedymentacyjne tefrochronologia caly Q popioty wulkaniczne — kierunki wia-
trow
lichenometria kilkaset | srednica plech porostow
dzi Kaii Wi kul-1™ warunki $rodo-
archeologiczne 0—1 min | narzedzia, ceramika i inne szczatki kul- wiskowe, kli-
turowe
mat, stratygrafia
paleomagnetyczna caly Q sktadniki ferromagnetyczne osadu
paleotemperatur caly Q weglany morskie, jeziorne i jaskiniowe,|— temperatura, za-
(*0/"0) martwice wapienne solenie
0-40 000 | materiat zawierajacy C, np. drewno
. 14 75 000 (40 g), wegiel drzewny (20 g), torf
radiowegla (*C) ( ) 1 (50700 ¢), koket (0.25 k). osady je-
ziorne (0,5-1 kg)
210pp 150 osady jeziorne
(e 200 osady jeziorne
uranowe
B0Th/54y 0-350 000 | nacieki jaskiniowe, trawertyny
Bpa/SU 0-150 | skorupki migczakow
2341523815 0-1 mln weglany morskie i jeziorne
potasowo-argonowa >100 000 | skaty wulkaniczne, glaukonit
Metody (K/AT)
fizykochemiczne| termoluminescencji 0-100 000 | lessy, piaski réznej genezy: przede
(TL) (I mln) | wszystkim wydmowe, réwniez jezior-
ne, morskie i rzeczne (1-3 kg)
elektronowego rezo- 1000200 | apatyt, kalcyt (nacieki jaskiniowe), cyr-
nansu paramagnetycz- 000 kon, dolomit, halit, ko$ci, muszle
nego (ESR) (0,5-1 kg)
trakowa (FT) caty Q apatyt, cyrkon, tytanit, szkliwa i po-
pioty wulkaniczne
racemizacji caly Q | skorupki weglanowe (migczakow),
aminokwasoéw (AAR) kosci
fluoro-chloro-apatytowa | 0-300 000 | sfosylizowane kosci
cl Imln | skaly lite, glazy narzutowe (0,5 kg) — paleogeografia
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paramagnetycznego, trakowa) i zmiany chemizmu (metody fluoro-chloro-apatytowa, racemizacji
aminokwasow).

Metody sedymentacyjne zakladaja powtarzalne tempo depozycji w czasie. Najbardziej
znang z nich jest warwochronologia, ale na zblizonych zasadach funkcjonuja rowniez metody:
paleomagnetyczna i paleotemperatur oraz tefrochronologia. Datowanie osadu mozna przepro-
wadzi¢ na podstawie rekonstrukcji historii ro§linno$ci w oparciu o szczatki organiczne w osadach
(metody paleobotaniczne), artefakty (metody archeologiczne), regularnego lub cyklicznego przy-
rostu tkanki roslinnej — pierscieni przyrostowych (czyli stoi) w przekrojach poprzecznych pni
zywych oraz martwych i kopalnych drzew (dendrochronologia), a takze rozmiaréw plech
porostow (lichenometria). Najdoktadniejszymi metodami geochronologicznymi sa: dendrochro-
nologia (por. Krapiec, red., 1998) i warwochronologia, poniewaz umozliwiaja datowanie w la-
tach kalendarzowych.

Inwentarz metod datowania osadow stosowanych w trakcie opracowania SMGP jest zwykle
bardzo ograniczony (analiza pytkowa, "“C, TL). Jednak nic nie stoi na przeszkodzie, aby w uza-
sadnionych przypadkach korzysta¢ ze znacznie bogatszych mozliwo$ci innych metod geochro-
nologicznych, ktére moga by¢ stosowane dla osadéw czwartorzedu (por. Lindner, red., 1992).

Rzetelna interpretacja uzyskanych wynikow datowan musi uwzglednia¢ liczne przyjgte
zatozenia teoretyczne oraz istniejace czynniki uboczne. Bardzo czgsto konstrukcja korelacji wie-
kowych i zwiazanej z nimi stratygrafii osadow jest oparta o pojedyncze daty lub — jesli o kilka
dat, to z réznych i stabo ze soba skorelowanych profili osadow. Brak zrozumienia istoty danej
metody geochronologicznej oraz jej ograniczen moze prowadzi¢ albo do bezkrytycznej akcepta-
cji otrzymanych dat, albo do negacji metody w przypadku otrzymania wynikow niezgodnych
z obserwacjami geologicznymi. Biorac pod uwage wielos¢ komplikacji podczas i po depozycji
osadu, za typowe nalezy uzna¢ wtasnie pozorne niezgodnosci w wynikach datowan oraz ich nie-
jednoznacznos$¢. Dodatkowe zamieszanie powoduje rowniez wprowadzanie korekt instrumen-
talnych Iub metodycznych w danej metodzie geochronologicznej w miarg jej rozwoju; np.
doktadniejsze okreslenie czasu potowicznego rozpadu izotopu “C spowodowato koniecznos¢
przeliczenia wynikow wezesniejszych datowan uzyskanych metoda radiowggla.

Podstawowa rolg w ocenie istotnosci uzyskanej daty odgrywa jednoznaczne okre$lenie mo-
mentu datowanego, tj. punktu zerowego ,,zegara geologicznego”. Zaczyna on zwykle ,,odlicza¢”
w momencie depozycji materiatu, ktorego sktad moze jednak podlega¢ po6zniejszym zmianom,
np. w wyniku infiltracji wod gruntowych, dziatalnosci organizmow, jak réwniez czgsciowej lub
catkowitej redepozycji. W ocenie wieku osadu nalezy rowniez uwzglgdnia¢ nagminnie wyste-
pujace, juz w momencie poczatku odliczania, zréznicowanie zawartosci sktadnikow stuzacych do
datowania osadu. Z uwagi na fakt, ze bezkrytyczne wykorzystywanie otrzymanych dat moze pro-
wadzi¢ do wielu btedow i nieporozumien, nalezy w miar¢ mozliwosci weryfikowaé daty stosujac
roézne metody geochronologiczne lub/i rézny rodzaj datowanego materialu z tej samej warstwy
osadow. Rdzna czuto$¢ poszezegdlnych metod geochronologicznych moze jednak powodowac po-
wazne komplikacje interpretacyjne.

W wielu metodach geochronologicznych obok wieku rzeczywistego (odpowiadajacego fak-
tycznemu momentowi depozycji), stosuje si¢ rOwniez pojgcie wieku pozornego. Jest to wypad-
kowa niejednorodnos$ci srodowiska sedymentacji, zroznicowanych zrédet doptywu materiatu
datowanego i przemian postsedymentacyjnych, co powoduje odchylenie otrzymanego wyniku
od wieku rzeczywistego. Sporzadzane niekiedy w ten sposob wykresy statystyczne z rozktadem
czestoscei otrzymanych dat dla jakiego$ obszaru moga wobec tego — i na przekdr intencjom auto-
réw — nie mie¢ wigkszego znaczenia. Jest wielce prawdopodobne, Ze stanowia one jedynie kon-
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glomerat dat rzeczywistych oraz dat zawierajacych wiek pozorny, a tym samym nie moga stano-
wi¢ podstawy do datowania wydarzen geologicznych.

Gtownym i czgsto powielanym btedem jest utozsamianie dat uzyskanych metodami fizyko-
chemicznymi z latami kalendarzowymi (astronomicznymi). Tymczasem te ostatnie mozna
ewentualnie uzyskac jedynie przy wykorzystaniu metod sedymentacyjnych (przede wszystkim
dendrochronologii i warwochronologii), ktore sa wykorzystywane do kalibracji kalendarza geo-
chronologicznego, zwykle dla ostatnich kilkunastu tysigcy lat, umozliwiajac przeliczenie uzys-
kanych dat na daty astronomiczne. Dlatego cytujac daty nalezy zawsze okresla¢ metodg ich uzys-
kania (np. wiek albo chronologia radiowgglowa lub warwowa, data radiowgglowa lub termolu-
minescencyjna itp.). Z kolei daty uzyskane metodami sedymentacyjnymi tworza czgsto tzw.
chronologi¢ ptywajaca, z przerwami w sedymentacji oraz po jej zakonczeniu.

Podawany btad datowania (zwykle ze znakiem +) wynika wyltacznie ze statystyki zliczen
(a wigc z bledu laboratoryjnego), natomiast nie uwzglednia zadnych czynnikéw geologicznych,
ktére w réznym (niekiedy znacznym) stopniu wpltywaja na warto$¢ otrzymanej daty.

Metody datowania osadow czwartorzedu dostarczaja zwykle rowniez informacji paleoklima-
tycznych i paleosrodowiskowych (tab. 6). Przyktadowo, zawartos$¢ izotopu *C w celulozie piers-
cieni przyrostowych drzew wykazuje korelacje z opadami i temperaturg miesigcy letnich
(por. Krapiec, red., 1998).

6. PRACE ZESTAWCZE

6.1. MAPA GEOLOGICZNA

Po zakonczeniu prac geologiczno-zdjgciowych geolog wykonujacy dany arkusz SMGP przy-
stgpuje do kameralnych prac zestawczych, a w tym — do koncowego opracowania mapy geo-
logicznej. W wyniku prac zdjgciowych powstaje obraz kartograficzny terenu z granicami lito-
logicznymi w wersji ostatecznej. Do rozwigzania w ramach kameralnych prac zestawczych po-
zostaja jedynie niektore zagadnienia genetyczne i stratygraficzne o zasiggu regionalnym oraz te,
ktérych rozwigzanie moze zaleze¢ od wynikow badan laboratoryjnych. W celu uzyskania kom-
pletu danych pozwalajacych na opracowanie koncowej wersji mapy geologicznej nalezy zakon-
czy¢ wszelkie zestawienia robocze oraz analizowanie catosci materiatow (zaktualizowane zesta-
wienie archiwalnych wiercen i dokumentacji geologicznych, przekroje robocze, analiza wyni-
koéw badan laboratoryjnych, regionalna analiza budowy geologicznej), jak réwniez sporzadzi¢
szkice i inne zalaczniki graficzne wymagane Instrukcja (1996).

Na przekroje robocze nalezy precyzyjnie nanie$¢ granice geologiczne z mapy terenowe;j i do-
kona¢ petnej interpretacji geologicznej. Szczegdtowa analiza utozenia na przekrojach poszcze-
g6lnych warstw osadow wystepujacych na powierzchni terenu pozwala na ostateczna kontrolg
prawidlowej kolejnosci stratygraficznej wydzielen na mapie. Wraz z interpretacja przekrojow
roboczych i konstruowaniem przekroju (lub przekrojow) do mapy (oraz ewentualnie dodatko-
wych do tekstu), niezbgdne jest opracowanie objasnien barw i symboli (legendy). Moze wow-
czas ujawni¢ si¢ konieczno$¢ dokonania uzupeklien na mapie geologicznej dotyczacych np.
numeracji taraséw czy wydzielen taczonych (co lezy na czym). Jednak w zadnym przypadku nie
moga ulec zmianie granice litologiczne.
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Szczegolne znaczenie na tym etapie prac ma opracowanie szkicu geomorfologicznego arku-
sza. Szkic ten wykonuje si¢ na podstawie mapy geologicznej w skali 1:25 000, a nastgpnie
zmniejsza do skali 1:50 000 lub mapg geologiczna zmniejsza sig¢ do skali 1:50 000 i szkic wyko-
nuje w tej skali. Opracowanie szkicu geomorfologicznego wymaga ostatecznych decyzji co do
genezy wszystkich form uksztaltowania terenu i innych wydzielen przewidzianych Instrukcja
(1996), ktore stwierdzono na obszarze objetym arkuszem i ktore zostana wyrdznione na szkicu.
Zatem w trakcie wykonywania szkicu nastgpuja ostateczne ustalenia wszystkich wydzielen lito-
genetycznych na mapie geologicznej. Uzupelnienia na mapie geologicznej moga dotyczy¢ jed-
nak wylaczne genezy niektorych form akumulacyjnych (np. moreny lub formy szczelinowe) oraz
innych wydzielen (np. wydmy lub pokrywy eoliczne, poziomy sandrowe i tarasowe itp.).

Ostateczne przygotowanie mapy geologicznej do cyfrowania (druku) wymaga zwykle gene-
ralizacji niektorych wydzielen do skali 1:50 000. Z reguty pomija si¢ pola o §rednicy ponizej
S mm w skali 1:25 000 lub pola podtuzne o szeroko$ci ponizej 3 mm (Instrukcja, 1996), jednak
jesli wydzielenie ma istotne znaczenie paleogeograficzne lub stratygraficzne, pola powinny zo-
sta¢ odpowiednio powigkszone. Powigksza¢ nalezy rowniez istotne stratygraficznie wychodnie
osadow starszych (np. odstaniajace si¢ waskimi listwami w zboczach lub skarpach). Jesli obok
siebie wystepuja dwa lub trzy bardzo mate pola tego samego wydzielenia, mozna je potaczy¢
w jedno wigksze. Generalizacja moze rowniez dotyczy¢ skomplikowanego przebiegu granic
geologicznych, np. dendrytycznej sieci drenazu. W kazdym przypadku generalizacja musi by¢
przemyslana i nie powinna zubaza¢ merytorycznej tresci mapy geologicznej (por. fig. 12).

Wazna czynno$cig w ramach koncowego opracowania mapy jest uzgodnienie stykow z arku-
szami sasiednimi. Obowiazuje idealna zgodno$¢ granic geologicznych i wydzielen litologicz-
nych. W przypadku sasiedztwa z arkuszem juz wydrukowanym nalezy ,,dopasowac si¢” do niego
na mozliwie waskim odcinku stykowym mapy, przejmujac ewentualnie przechodzace nowe wy-
dzielenia do swojej legendy. W wyjatkowych przypadkach dopuszczalne sa niezgodnosci straty-
graficzne lub genetyczne wynikajace z odmiennej, a w peini uzasadnionej merytorycznie inter-
pretacji autorskiej. Niezgodnosci takie wymagaja skomentowania w tek$cie objasniajacym do
danego arkusza.

6.2. PRZEKROJE GEOLOGICZNE

Konstruowanie przekrojow geologicznych jest jedna z podstawowych umiejgtnosci zdoby-
wanych na studiach geologicznych. Z tego powodu w niniejszym podrozdziale zostana oméwio-
ne jedynie niektore aspekty zwiazane z wykonywaniem przekrojow geologicznych, zaréwno
roboczych jak i tych, ktére sa dolaczane do arkusza i tekstu objasniajacego.

Zdecydowanie niewystarczajaca, a niejednokrotnie nieprawidlowa jest konstrukcja przekro-
ju geologicznego wylacznie na podstawie podobnego potozenia hipsometrycznego warstw
o zblizonej litologii. Nalezy rowniez uwzgledniaé zréznicowanie wspotczesnej i kopalnej rzezby
terenu oraz mozliwos$¢ wystepowania deformacji glacitektonicznych i tektonicznych.

Interpretacja deformacji glacitektonicznych na podstawie profili wiertniczych przysparza
wielokrotnie wiele problemow, ale jednoczesnie lekcewazenie mozliwosci ich wystgpowania
moze prowadzi¢ do przedstawienia blgdnego obrazu budowy geologicznej oraz stratygrafii
(fig. 22). Nalezy jednak z cala moca podkresli¢, Zze interpretacja struktur glacitektonicznych
wylacznie na podstawie profili wiertniczych jest niewystarczajaca. Nawet w przypadku wystepo-
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Fig. 22. Glacitektoniczne struktury tuskowe i trudnosci w ich interpretacji
na podstawie réznej liczby profili wiertniczych
wg Rotnickiego (mat. niepublikowane), nieco zmienione

A—-C — naprzemianleglte wystgpowanie osadow trzeciorzgdowych i czwartorzgdowych, D-F — naprzemianlegle wyste-
powanie osadow czwartorzedowych o roznej litologii; / — powierzchnie $cigciowe, 2— osady trzeciorzedowe, 3 — osady
czwartorzgdowe, 4 — gliny zwatowe, 5 — piaski i zwiry czwartorzedowe, 6 — torfy, 7 — otwory wiertnicze.

wania naprzemianlegle zdeformowanych osadow trzeciorzgdowych i czwartorzedowych, przed-
stawienie prawidlowego modelu budowy geologicznej jest przedsigwzigciem niezwykle trudnym
(fig. 23) i wymaga konsultacji z koordynatorem regionalnym SMGP.

Interpretacja uskok6éw na przekrojach geologicznych przez osady czwartorzgdowe zawsze
przysparza znacznych trudnosci, szczegodlnie dla obszaréw nizinnych. Wynika to z miazszej po-
krywy czwartorzgdowej w tych obszarach, podscielenia przez poréwnywalnie gruby kompleks
osadow trzeciorzgdowych o podobnej konsystencji oraz stosunkowo stabego rozpoznania struk-
tur tektonicznych wystepujacych w glgbiej potozonych, skonsolidowanych skatach mezozoicz-
nych i starszych.

Dyslokacje nieciagte, zwykle matoskalowe, obserwuje si¢ dos¢ czgsto w odstonigciach (m.in.
osadow lodowcowych) i powszechnie wiaze z procesami postsedymentacyjnymi — gtownie roz-
nego rodzaju ruchami masowymi (np. osuwiskami). Takze w strefach wystgpowania deformacji
glacitektonicznych stwierdza si¢ obecnos$¢ réznoskalowych struktur nieciaglych, przede wszyst-
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odkrywka odkrywka

Fig. 23. Problem poprawnej konstrukeji przekrojow geologicznych w obszarach
z deformacjami glacitektonicznymi
wg Rotnickiego (1983)
A — przekroj geologiczny skonstruowany wylacznie na podstawie profili wiercen; B — odslonigcia powstate po
skonstruowaniu przekroju geologicznego; C — poprawiony przekrdj geologiczny uwzgledniajacy wystgpowanie
deformacji glacitektonicznych; / — ity trzeciorzedowe, 2 — piaski czwartorzgdowe o nierozpoznane;j strukturze, 3 —
piaski czwartorzegdowe z rozpoznanymi deformacjami glacitektonicznymi, 4 — gliny zwatowe, 5 — piaski i mady
rzeczne (holocenskie).

N\
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kim uskokow oraz powierzchni odktucia, wzdluz ktorych nastgpuje przemieszezanie struktur
tuskowych lub ptaszczowinowych. W takich sytuacjach nie uwzglednianie uskokow w interpre-
tacji przekrojow geologicznych, moze by¢ rowniez przyczyna powaznych btedow w przedsta-
wieniu modelu budowy geologiczne;.

Wystepowanie czwartorzedowych ruchow tektonicznych na obszarze plytkiego lub po-
wierzchniowego wystgpowania litych skat podtoza jest raczej powszechnie akceptowane (np.
Dadlez, Jaroszewski, 1994). W Polsce do takich obszaréw zaliczane sa m.in. Karpaty i Sudety,
w mniejszym stopniu Wyzyna Matopolska i Wyzyna Lubelska, ale takze pozostata czgs¢ Nizu
Polskiego poza platforma prekambryjska (Riihle, red., 1973). Zaznaczone sg one m.in. zréznico-
wanym nachyleniem powierzchni taraséw i profilu podtuznego koryt rzecznych (np. wystgpowa-
niem progow).

Szerszemu uwzglednianiu w interpretacji uskokow w osadach czwartorzedowych sprzy-
jatoby z pewnoscia bardziej powszechne stosowanie wynikéw badan modelowych, prowadzo-
nych juz od 30 lat dla estymacji reakcji podtoza na obciazenie przez transgredujacy ladoldd. Poza
raczej oczywistym zjawiskiem glaciizostatycznej subsydencji w obszarze wystgpowania ladolo-
du, szczegodlnie rzadko uwzglednia si¢ efekt wypigtrzania jego dalekiego przedpola, tj. w od-
legtosci 180-400 km od krawedzi ladolodu, z maksymalnym kilkunastometrowym wypigtrze-
niem w odlegto$ci okoto 280 km. Oczywiscie takie rozwazania modelowe przyjmuja dla uprosz-
czenia jednorodny charakter podtoza (a zatem deformacje ciagle), chociaz powszechna anizotro-
pia o$rodka geologicznego raczej sprzyja powstawaniu deformacji nieciaglych (Liszkowski,
1993).

W sytuacji, kiedy nie ma mozliwo$ci obserwacji budowy geologicznej w odstonigciach i z ko-
niecznosci interpretacja tektoniczna oparta jest wylacznie na analizie profili wiertniczych, za wy-
stgpowaniem uskokéw w osadach czwartorzedowych moga przemawia¢ nastgpujace fakty:

e obecnos¢ dyslokacji nieciaglych w litych skatach podtoza,

e prostolinijny przebieg obnizen i elewacji podtoza,

e nienaturalnie duza lub/i zmienna miazszo$¢ osadow,

® pigtrowe wystgpowanie roznowiekowych interglacjalnych kopalnych dolin rzecznych.

Interpretacja dyslokacji nieciaglych w osadach czwartorzgdowych nie powinna budzi¢
powazniejszych zastrzezen, przy zachowaniu umiaru i wykluczeniu — jako nieprawdopodob-
nych lub mato prawdopodobnych — innych sposoboéw przedstawienia modelu budowy geolo-
gicznej. Jeszcze lepiej, jesli interpretacja dyslokacji nieciaglych w osadach czwartorzgdowych
znajduje potwierdzenie, np. w wynikach badan geofizycznych.

6.3. SCHEMAT STRATYGRAFICZNY

Opracowanie schematu stratygraficznego stanowi koncowy etap zestawiania zebranych ma-
teriatow terenowych i archiwalnych oraz wynikow badan laboratoryjnych. W idealnym przypad-
ku stratygrafia osadow poszczegdlnych stanowisk (profili) dokumentacyjnych powinna by¢
ustalona niezaleznie i mozliwie najbardziej precyzyjnie. Obecnie dla potrzeb SMGP najszerzej
stosowana jest analiza pytkowa (palinologiczna), a w ograniczonym zakresie metody radiowegla
i termoluminescencji, za$ do korelacji osadéw stuza metody litologiczno-petrograficzne. W
praktyce datowa¢ mozna jedynie niektore typy osadéw, natomiast poza zasiggiem mozliwosci
datowania pozostaja wszelkie przerwy w sedymentacji. Z tych powoddw podziat stratygraficzny
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i korelacja osadéw czwartorz¢du opiera si¢ na catym zespole roznych metod (Zasady, 1988),
obejmujacych:

— strukturg i teksturg osadow (litostratygrafia, magnetostratygrafia),

— skamieniato$ci (biostratygrafia),

— rozw0j rzezby terenu i procesow glebotworczych (morfostratygrafia, pedostratygrafia),

— warunki klimatyczne w czasie depozycji (klimatostratygrafia).

Rytmiczne globalne zmiany klimatu w czwartorzgdzie wptywaly na charakter sedymentacji
oraz sklad zbiorowisk roslinnych i zespotéw faunistycznych. Ta rytmicznos¢ zmian klimatycz-
nych jest podstawa kazdego schematu stratygraficznego czwartorzedu, opierajacego si¢ na okre-
$leniu warunkow depozycji poszczegolnych typow osadow, przerw w sedymentacji lub niezgod-
nosci oraz superpozycji osadow. Wszystkie metody paleontologiczne i geochronologiczne (a tym
bardziej litostratygraficzne) odgrywaja jedynie pomocnicza rolg, na obszarze arkusza ograniczona
zwykle do punktowego (profilowego) umocowania ustanowionego lokalnego schematu stratygra-
ficznego. Natomiast moga one utatwia¢ korelacj¢ w skali regionalnej i/lub ponadregionalne;.

W ustalaniu schematu stratygraficznego nalezy uwzglednia¢ zrdznicowana intensywnos¢
procesow denudacyjnych na obszarach staro- i mlodoglacjalnych. Drobna frakcja wigkszosci
osadow czwartorzgdowych i na ogét ich staba zwigzto$¢ sprzyjaja intensywnej denudacji, szcze-
gblnie w warunkach drastycznego rozrzedzenia szaty roslinnej w okresach kolejnych zlodowa-
cen. Denudacja jest najbardziej intensywna na obszarach wysoczyznowych (wododziatowych)
oraz w skupiskach moren czotowych, szczegdlnie moren czotowych spigtrzonych (ze wzgledu na
pasowe zrdznicowanie litologii). Okreslenie rozmiaréw denudacji jest mozliwe przez powiazanie
utworzonych form denudacyjnych z odpowiednimi osadami w sasiednich nizej potozonych ob-
szarach (Rotnicki, 1974). Tak wigc denudacja prowadzi nie tylko do likwidacji powierzchni pier-
wotnej (razem z jej trescia geologiczna), ale rowniez do powstania specyficznych i niekiedy bar-
dzo rozlegtych form denudacyjnych, ktore moga by¢ niewtasciwie wigzane z zupehie innym
srodowiskiem sedymentacyjnym (np. lodowcowym).

Wyodrgbnienie na arkuszu stabo udokumentowanych jednostek stratygraficznych sprawia,
ze wskutek stosunkowo szybko zmieniajacych si¢ pogladow na stratygrafi¢, w tym stratygrafi¢
czwartorzg¢du Polski, moze niejednokrotnie szybko nastapi¢ dezaktualizacja tresci arkusza juz
opracowanego, wprowadzonego do komputerowej bazy danych i wydrukowanego. Jednocze-
$nie konieczno$¢ ,,dopasowywania” stykéw (patrz rozdz. 6.1) moze wymuszac¢ tancuchowe
uwzglednianie nieudokumentowanych lub stabo udokumentowanych jednostek stratygraficz-
nych na arkuszach konczonych w pdzniejszym terminie. W ten sposob obraz budowy geologicz-
nej, ktory powinien mie¢ w pewnej mierze charakter ponadczasowy, podlega¢ musi zbyt czgsto
zmianom o charakterze ,,koniunkturalnym”. Wprowadzaja one niepotrzebne zamieszanie, opoz-
nienie i zwigkszenie kosztow realizacji takiego podstawowego seryjnego opracowania kartogra-
ficznego, jakim jest Szczegotowa mapa geologiczna Polski w skali 1:50 000.

W celu zminimalizowania mozliwo$ci pojawienia sig takich sytuacji, arkusz mapy musi
uwzgledniaé tylko te jednostki stratygraficzne, ktorych wyrdznienie jest w petni uzasadnione.
W niektorych przypadkach moze to spowodowaé, ze nie beda wyrdznione jednostki mniejsze niz
pododdzialy, a stopien szczegdtowosci podziatu stratygraficznego bedzie rézny dla poszczegol-
nych czgsci profilu osadow czwartorzgdu. Natomiast objasnienia tekstowe, stanowiace zatacznik
do kazdego arkusza SMGP, sa odpowiednim miejscem dla przedstawienia stabiej udokumento-
wanych jednostek stratygraficznych (litostratygraficznych). Mozna w nich zamies$ci¢ w formie
wnioskow wynikajacych z opracowanego arkusza (w razie potrzeby rowniez wariantowo) wszel-
kie uwagi i propozycje zmian w dotychczasowym, powszechnie akceptowanym schemacie
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podziatu stratygraficznego, zataczajac rowniez odpowiednie ilustracje. Objasnienia tekstowe nie
moga by¢ jedynie nieco rozszerzonym opisem objasnien graficznych zamieszczonych na kaz-
dym arkuszu. Powinny one zawiera¢ wnioski wynikajace z badan laboratoryjnych, jak rowniez
przedstawia¢ petna problematyke stratygraficzng i paleogeograficzna na tle krytycznego prze-
gladu calej literatury zwiazanej z obszarem arkusza.

Te ogodlne zasady nalezy stosowac rowniez w odniesieniu do skat starszych od czwartorzedu,
szczegolnie za$, gdy wyroznienie odpowiednich jednostek stratygraficznych jest oparte na lito-
stratygrafii i wynika gtownie z korelacji w skali regionalnej i/lub ponadregionalne;.

6.4. SYNTETYCZNY PROFIL GEOLOGICZNY

Po ostatecznym ustaleniu schematu stratygraficznego sporzadza sig syntetyczny profil geolo-
giczny, ktorego celem jest graficzna prezentacja wzajemnego potozenia wszystkich réznowieko-
wych osadow wystepujacych na obszarze arkusza — na mapie geologicznej, przekrojach geolo-
gicznych i w profilach wiercen. Dla obszaréw o matej migzszosci osadéw czwartorzgdowych
syntetyczny profil geologiczny opracowuje si¢ oddzielnie dla utworéw czwartorzedowych i dla
utworow starszych od czwartorzedu.

Profil syntetyczny utworéw starszych od czwartorzedu sporzadza si¢ przewaznie w postaci
stupka, uwzgledniajac miazszosci warstw, np. 1 cm = 100 m (wartos$ci podaje si¢ z boku stupka),
przerwy sedymentacyjne i w miar¢ mozliwosci wzajemne utozenie osadow, ktore moga miejsca-
mi wystgpowaé w sposob nieciagly lub zaburzony. Stupek zbyt miazszych, lecz jednolitych lito-
logicznie i rownowiekowych osadéw moze by¢ poprzerywany fragmentami bez tresci (barwy
ilitologii); konieczne jest w tym przypadku podanie pelnej miazszosci warstwy z boku profilu.

Utwory czwartorzgdowe przedstawia sig¢ na profilu syntetycznym majacym formg przekroju,
lecz bez skali poziomej, natomiast z zastosowaniem z obu stron skali pionowej w m n.p.m., w kto-
rej najczgsciej 1 cm = 10 lub 20 m. Przy konstrukceji profilu syntetycznego utworow czwartorzg-
dowych uwzglednia sig¢ maksymalne i minimalne miazszo$ci wszystkich warstw, najwyzsze
i najnizsze ich potozenie nad poziom morza, utozenie w stosunku do warstw podscielajacych
i nadleglych, jak tez nieciaglo$ci w wystgpowaniu. Dla obszaréw rdézniacych si¢ znacznie
budowa geologiczna sporzadza si¢ dwa lub nawet trzy regionalne profile syntetyczne.

7. ZASTOSOWANIE TECHNIK KOMPUTEROWYCH

Rozwdj technologii komputerowych udostepnit wiele nowych narzedzi sprzgtowych i pro-
gramowych, w istotnej mierze zmieniajac rowniez sposob opracowywania materialow kartogra-
ficznych. Komputer wyposazony w programy biurowe, graficzne oraz typu GIS i CAD staje si¢
podstawowym narzgdziem pracy geologa kartujacego.

W cyfrowym opracowaniu SMGP wykorzystywane jest obecnie oprogramowanie Arc/Info
v.7.x.x.1ArcView 3.x oraz programy dedykowane konkretnym czynnosciom (sekwencjom tech-
nologicznym), bedace aplikacjami systemu GIS Arc/Info (ArcSMGP, KODA). Wdrazana jest
aplikacja ArcTeren, opracowana przy pomocy narzgdzi programistycznych PowerBuilder 6.0,
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Wysokosci taraséw pradolinnych gérnego (I) 31-40 m A
i srodkowego (Il) 18-23 m n.p. rzeki
(terasy IV i lll wedtug S. Kozarskiego, 1962)
oraz poziomu wspoétczesnej Noteci na odcinku 9 kilometrow
pomiedzy Romanowem Goérnym a Czarnkowem

84,5

720

67,5

metry n.p.m.

59,0

445

41,0

= Wysoko$¢ tarasu | w m n.p.m. Wysokos$¢ tarasu Il w m n.p.m.
= Wysoko$¢ rzekiw m n.p.m.

Wysokos¢ dolnego tarasu pradolinnego (lll) 3,0-4,5 m n.p. rzeki B
(terasa Il wedtug S. Kozarskiego, 1962)
i poziomu wspotczesnej Noteci na odcinku 6 kilometrow
pomiedzy Romanowem Dolnym a Czarnkowem

o
S

46,0
43,0

a~
o

40.0

'S
S

metry n.p.m.

w
2]

‘—Wysokos'é rzeki w m n.p.m. Wysoko$¢ tarasu w m n.p.m. ‘

Wysokos¢ tarasu zalewowego 0,5-1,0 m n.p. rzeki c
(terasa | wedtug S. Kozarskiego 1962)

pomiedzy Romanowem Goérnym a Czarnkowem

45,0

445
40,0

39,0

metry n.p.m.

‘—Wysokos't': rzekiw m n.p.m. ====Wysoko$¢ tarasu w m n.p.m. ‘

Fig. 24. Wykresy liniowe ilustrujace wysokoSci i nachylenie tarasow

Arkusz Czarnkéw SMGP; tarasy pradolinne i taras zalewowy w dolinie Noteci.

MapObjects 1.2 (firmy ESRI) i Watcom C++. W celach pomocniczych wykorzystuje si¢ m.in.
program AutoCad v.12—14 oraz CorelDraw v.7—8. W przysztosci znajda z pewnoscia powszech-
niejsze zastosowanie przenosne komputery (notebook) i urzadzenia GPS (Global Positioning
System) z odpowiednim oprogramowaniem. Obecnie bariera w ich wykorzystaniu jest wysoka
cena, co uniemozliwia wyposazenie w nie kazdego geologa kartujacego.

Techniki komputerowe moga by¢ stosowane na wszystkich etapach opracowania Szcze-
golowej mapy geologicznej Polski w skali 1:50 000 (tab. 7), a wigc:
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Tabela 7

CzynnoSci przy opracowywaniu arkusza SMGP, mozliwe do wykonania przy zastosowaniu
wybranego oprogramowania narzedziowego

Etap lub element opracowania

Oprogramowanie narzedziowe, ew. sprzet

Tekst projektu badan, tekst Objasnien

MS Word

Szkic geologiczny zakryty i odkryty

AutoCad, Arc/Info, ArcView

Mapa dokumentacyjna

Arc/Info, ArcSMGP, ArcTeren

Przekroje geologiczne

Arclnfo, ArcView, ArcSMGP, CorelDraw

Szkice z projektowang lokalizacja otworow
wiertniczych

skaner, Arc/Info, ArcView

Wstepna analiza geomorfologiczna

ArcView — cyfrowa mapa rzezby terenu 1:200 000
Arc/Info, ArcView — cyfrowy model terenu 1:50 000

Zdjecie geologiczne ArcTeren
Graficzna prezentacja wspotczynnikow petrograficznych | MS Excel
glin zwatowych

Graficzna prezentacja utozenia dtuzszych osi klastow w | MS Excel

glinie zwatowej

Mapa geologiczna

Arc/Info, ArcView, ArcTeren

Objasnienia barw i symboli

Word, ArcView, ArcTeren, ArcSMGP

Syntetyczny profil geologiczny

Arc/Info, ArcView

Skorowidz autorski zdjgcia geologicznego

Word, Arc/Info, ArcView

Szkic geomorfologiczny

AutoCad, Arc/Info, ArcView

Tabela litologiczno-stratygraficzna

MS Word

Inne tabele i zestawienia

MS Word, MS Excel, ArcTeren

Inne zataczniki graficzne

CorelDraw, ArcView

Cyfrowanie materiatoéw autorskich

Arc/Info, ArcSMGP, ArcTeren

Komputerowa redakcja merytoryczna i techniczna oraz
przygotowanie do druku

Arc/Info, ArcSMGP

w trakcie prac projektowych;
w terenie;
w trakcie zestawczych prac kameralnych;

do cyfrowego opracowywania autorskich materiatow kartograficznych;
do opracowywania, uzupetniania i aktualizacji bazy danych SMGP;
do merytorycznej i technicznej redakcji materiatow autorskich oraz bezposredniego przygoto-

wywania ich do druku.
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Spadki tarasow pradolinnych, tarasu zalewowego i poziomu
wspotczesnej Noteci miedzy Romanowem Gérnym a Czarnkowem

1,6
1,4
1,4
1,2
1 0,9
2
g 0,8
o
0,6 0;5
04 03 823
0’2 .
0 i
taras | taras Il taras Il taras zalewowy poziom Noteci
Fig. 25. Spadki taraséw przedstawione w postaci wykreséw stupkowych
Arkusz Czarnkéw SMGP.
Wspétczynniki petrograficzne
gliny zwatowej gW2
(glina typu T6 Kopaszewko)
W2 ?
g 8 1,72
O/K 1,72 6 161
1,4
KW 0,61 12
A/B 1,61 1
08
06 0,61
04
0,2
0
O/K KW AB

Fig. 26. Wykres liniowy ilustrujacy wspélczynniki petrograficzne gliny zwalowej
Arkusz Czarnkéw SMGP; gorna glina zwatowa zlodowacenia Warty.
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Kierunki| llos¢ Klasa | Klasa
pomiaréw od do
N 0 9
10 19
20 29
2 30 39
2 40 49
7 50 59
5 60 69
3 70 79
4 80 89
E 2 90 99
100 109
110 119
Odkrywka nr 432 Czarnkow
120 129 diuzsze osie glazikow w glinie zwatowej
1 30 1 39 okoto 65Nm n.p.m.
140 149
150 159
160 169
170 179 E
S 180 189
190 199
200 209
2 210 219 g
2 220 229
7 230 239
5 240 249
3 250 259
4 260 269
W 2 270 279
280 289
290 299
300 309
310 319
320 329
330 339
340 349
350 359

Fig. 27. Zestawienie wynikow pomiarow i wykres radarowy kierunkéw dluzszych osi glazikow
w glinie zwalowej

Arkusz Czarnkéw SMGP; pomiary w odkrywce.
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Korelacja kierunkéw dtuzszych osi
gtazikéw w glinie zwalowej subfazy
chodzieskiej

B erunki dtuzszych osi gtazikdéw wg pomiaréw W. Gogotka
O kierunki dluzszych osi gtazikéw wg Kozarskiego i Kasprzaka (1986)

m kierunek nacisku zgodny z deformacjami glacitektonicznymi
wg Kozarskiego i Kasprzaka (1986)

Fig. 28. Wykres korelacyjny pomiaréw dluzszych osi glazikéw w glinie zwalowej
Odkrywka w Uj$ciu nad Notecia.

W niniejszym rozdziale zostana przedstawione przyktady zastosowania réznego typu opro-
gramowania komputerowego, ktore moze by¢ wykorzystane w trakcie wymienionych wyzej eta-
pow opracowania SMGP. Przyktady te nie obejmuja wszystkich obecnych i przysztych procedur,
lecz wskazuja jedynie na istniejace obecnie mozliwosci techniczne. Nie bedzie opisywany sprzgt
komputerowy, gdyz jest on jedynie platforma, stuzaca do uruchomienia danego programu. W
wielu przypadkach te same programy moga by¢ uzytkowane na réznych platformach sprzgto-
wo-systemowych. Przyktadowo, system GIS Arc/Info moze by¢ uzywany na dowolnych kompu-

81



Szezegotowa mapa gealigczea Pakkl
. . wskali1 S0000 .

Mz Oy cra (397)

‘REJON DOLINY WARTY "

@ »
™ ol
@ &
@ =
an an
» )
o o
0 10
o o
-0 -0
-0 -0
" Waldemar Gogolek
. lisjopad 1997 ,

Fig. 29. Kompozycja syntetycznego profilu geologicznego
Arkusz Obrzycko SMGP; rejon doliny Warty, program ArcView 3.0.

Fig. 30. Glé6wne menu aplikacji ArcSMGP
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Fig. 31. Gléwne menu aplikacji KODA v. 1.1

terach osobistych (PC Arc/Info 3.4) lub na stacjach graficznych dziatajacych w systemie Unix
lub Windows NT (Arc/Info 6.x—7.x).

Microsoft Office v. 6.0/95-97. Najpowszechniejszym zastosowaniem komputera jest zas-
tapienie maszyny do pisania, jednak o nieporownywalnie wigkszych mozliwo$ciach. Stosowane
obecnie oprogramowanie biurowe daje ogromne mozliwosci w zakresie opracowania materiatu
tekstowego, tabelarycznego i ilustracyjnego. Standardem w opracowywaniu dokumentow tek-
stowych jest obecnie edytor tekstow MS Word. Pozwala on na integracj¢ elementow teksto-
wych, grafiki rastrowej, wektorowej, wykresow i tabel. Z kolei arkusz kalkulacyjny MS Excel
wchodzacy w sktad pakietu MS Office moze by¢ m.in. uzyty do przygotowania kart ewidencyj-
nych (zatacznik 19 A-D: Instrukcja 1996) oraz wykreséw wspomagajacych analiz¢ materiatu
geologicznego zebranego dla opracowania arkusza (fig. 24-28).

Arc/Infov. 7.x. System Arc/Info jest wykorzystywany w celu przygotowania podktadu topo-
graficznego dla mapy, cyfrowania autorskiej wersji mapy geologicznej i dokumentacyjnej oraz
wprowadzania danych opisowych w formacie wejsciowym dla bazy danych SMGP. Wdrazane
jest cyfrowe opracowywanie arkusza na etapie prac projektowych i terenowych (patrz dalej —
aplikacja ArcTeren).

83



E Warst\vw S#ownrk Okna Pomoc
ﬂfﬂ;\@:\D%GG@O'&-|N»E+|Q|§EDD=%E{| 3
Numer 2| F¥Punkt dokumentacyjny |‘%~ V\,{ygz-ukiwame! |
! ; Iflg gliny CIpG
- Nr 5 Nrgeol. | 5 Kod . Bing
Autor [Gogotek x| imiona [Waldemar | Cla(py) - aliny mulkowate (pyiowste)  Ele(
3 — liny piaszceyste Clp(i
1 a(p) - gliny piaszozy: pli
e ] Data poz. |13-08-1999 Miejscowosé [Czarnkaw =] 1 g(zw) - gliny 2watowe Clpd)
Wes W 1 a(f) - gliny zwietrzelinowe (regolity  Clplr
ys. y n ym 7 gt - ghaz Clp(
/ 4830 Glebokosé| 3.00 gy PIE
npm ! ¢ [ 3 | ! [ gy - gytie Capt
——— Ell ity i
Forma™ Geneza ™ Stratygraﬂa i) - ity piaszcayste Oplz
;— Dl ilppy) - ity piaszceysto-pytowate B
I_I L;o i E] E] doZm r- 1 i(pe) - ihy pstre Cot-t
5 9m CTilpy) - ily pytowste (mES
-I :[B r Sl T ifpyp) - ihy pylowalo-piaszczyste Clzip
Litologia [ kj-kreda jeziama Blelp|
i |p(h) 1 ma-mady Erifp !
= T S — el
tani pld)
— Q- Czwartorzed =
2m |p(g)+z ¢ @0 QH-Holocen
4 . =0 OP-Plejstocen
2’5 a Ig(zw) - P OP4- Zlodowacenia potnocnopolsh
I‘EII’EIS nadzalewony Po OP34- \merglal:jaleemskl
TP ] ;' Po OP23- \nterglaqa}wm\k\
1 Syt. geom. Notatniki |1 Opis | =P8 OP2- Zlodowscenia poludniowopo
T = TS T n - Po OP12-Interglaciat augustowski
0.8 ph; 1.6 pd 2oy, 2.2 pgze 2w szare, od 1.9 m zawodnione: 3,0 el TP - 25 warenia ijetare £a
~P8 QP0 - Preglacjat |
L+ B TR -Treeciored
£ CR-Kreda
W, J-Jura
T-Trias -
M F-Pam _1;1
| =
|Dopisanie nowego wiersza da fisty o

Fig. 32. Aplikacja ArcTeren — formularz do edycji opisu punktu dokumentacyjnego

ArcView GIS 3.x. Jest to program umozliwiajacy analizg i prezentacj¢ danych geograficz-
nych w formie profesjonalnych map. Posiada on narzgdzia do prostej edycji mapy oraz bardzo
liczne utatwienia pozwalajace na tatwe i szybkie jej opracowanie. Nalezy jednak dysponowaé
wczesniej przygotowanym zrédlowym materiatem cyfrowym, np. w systemie Arc/Info. Przy za-
stosowaniu ArcView mozna przygotowac¢ wszystkie elementy arkusza SMGP, w tym autorska
wersj¢ mapy geologicznej z objasnieniami, syntetyczne profile geologiczne (fig. 29) i przekroje
geologiczne.

Aplikacja AreSMGP, sporzadzona w jgzyku programowym Arc/Info, w tzw. AML (Arc/Info
Macro Language), jest wielofunkcyjnym narzedziem do weryfikacji scyfrowanych arkuszy
SMGP, tworzenia i obstugi bazy danych SMGP oraz cyfrowej redakcji technicznej arkuszy. Na-
rzgdzie to stuzy operatorom Arc/Info cyfrujacym materiaty autorskie oraz redaktorom przygoto-
wujacym cyfrowo arkusze SMGP do druku. ArcSMGP wspotpracuje z systemem Arc/Info oraz
systemem relacyjnych baz danych Oracle. Aplikacja sktada si¢ z siedmiu modutéw: administra-
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Fig. 33. Aplikacja ArcTeren — formularz do edycji opisu wiercenia badawczego

cji, weryfikacji i tadowania danych, narzedzi, stownikéw, skorowidza, redakcji i prezentacji.
W celu utatwienia pracy operatorow cyfrujacych arkusze SMGP bez dostgpu do systemu Oracle
1 petnej wersji aplikacji ArcSMGP, przygotowano aplikacje KODA (fig. 301 31).

Aplikacja ArcTeren stuzy do opracowywania SMGP w trakcie prac terenowych i kameral-
nych. Zakres funkcji tej aplikacji umozliwia cyfrowe przygotowanie mapy geologicznej, mapy
dokumentacyjnej oraz odpowiednich zatacznikow do tych map. Aplikacja ArcTeren jest funk-
cjonalnie zintegrowana z baza danych SMGP i aplikacja ArcSMGP oraz zapewnia zgodnos¢
stownikow z baza danych SMGP oraz z Instrukcja (1996). Aplikacja pracuje w systemie MS Win-
dows 95/98/NT na kazdym komputerze obstugiwanym przez ten system. Z aplikacji ArcTeren po-
winien korzysta¢ kazdy geolog pracujacy przy realizacji SMGP (tab. 8). Aplikacja umozliwia:
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Fig. 34. Szkic geologiczny odkryty wykreslony w programie AutoCad v. 14
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Fig. 35. Przekroj geologiczny opracowany w spos6b hybrydowy

W pierwszym etapie zostal wykreslony tradycyjnie, w drugim etapie — po zeskanowaniu — cz¢$¢ elementéw opisowych
i kolorowanie wykonano przy zastosowaniu programu CorelDraw.

edycje granic i wydzielen geologicznych na tle zeskanowanej mapy topograficznej;

edycje elementéw geometrycznych mapy geologicznej i dokumentacyjnej (poligony, linie
i punkty) oraz ich wizualizacjg;
e cedycje danych opisowych (fig. 32, 33) przy pomocy formularzy zgodnych z wymogami In-
strukcji (1996);

kontrolg spojnosci danych geometrycznych i opisowych;

eksport i import danych z/i do systemu Arc/Info, czyli formatu danych wejsciowych aplikacji
ArcSMGP oraz bazy danych SMGP.

Aplikacja ArcTeren umozliwia réwniez przygotowanie i wydruk wielu raportow w formie
gotowych zalacznikow do projektu (programu) badan geologicznych, badz opracowania konco-
wego SMGP, np.:

e tabel zgodnych z wzorami kart ewidencyjnych z Instrukcji (1996);
wykazu wydzielen geologicznych arkusza;

wykazu znakéw konwencjonalnych wprowadzonych na arkusz;
wykazu profildéw (metryczek) otwordw wiertniczych;

wydruku mapy geologicznej i mapy dokumentacyjne;j.

AutoCad v. 14. Wszelkie pomocnicze prace kreslarskie moga by¢ wykonane w programie
AutoCad. Dotychczas w tym programie sporzadzono liczne diagramy palinologiczne, zestawie-
nia profilow otwordéw wiertniczych z prezentacja wynikow badan tych profilow, szkice geomor-
fologiczne, szkice geologiczne odkryte (fig. 34) i objasnienia do nich oraz inne zataczniki gra-
ficzne dla arkuszy SMGP. Do tych samych celow nadaje si¢ oprogramowanie typu CAD.
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Tabela 8

CzynnoSci i elementy opracowania arkusza SMGP mozliwe do wykonania przy zastosowaniu
aplikacji ArcTeren

Etap opracowania Czynno$¢ lub element opracowania

edycja danych geometrycznych dla mapy dokumenta-
cyjnej

wprowadzanie opisow wiercen geologicznych, doku-
mentacji badan geologicznych i map

Projektowanie prac geologicznych wydruk mapy dokumentacyjnej

wydruk objasnien do mapy dokumentacyjnej

wydruk wykazoéw opracowan i dokumentacji geologicz-
nych, map i otworéw wiertniczych

edycja lokalizacji i opiséw punktow dokumentacyjnych

edycja na biezaco wynikow zdjgcia geologicznego
(mapy geologicznej): wprowadzanie granic wydzielen

. .. geologicznych i tworzenie ich stownika dla arkusza
Prace geologiczno-zdjeciowe

edycja na biezaco wynikéw zdjecia geologicznego
(zjawiska geologiczne i obserwacje pomocnicze): wpro-
wadzanie na mapg¢ odpowiednich znakow konwencjonal-
nych i tworzenie ich stownika dla arkusza

przygotowanie i wydruk autorskiej przedredakcyjnej
wersji mapy geologicznej oraz jej objasnien

uzupetnianie danych i ponowny wydruk mapy dokumen-

Autorskie opracowanie mapy geologicznej tacyjnej z objasnieniami, wykazow opracowan i doku-
mentacji geologicznych, map i otwordw wiertniczych

przygotowanie plikow eksportowych z danymi z mapy
geologicznej i dokumentacyjnej dla bazy danych SMGP

CorelDraw v. 7-8 moze shuzy¢ do szybkiego opracowywania zatacznikéw graficznych
o réznym stopniu komplikacji, takich jak: proste mapy, szkice, profile i przekroje (fig. 35). Jest to
program umozliwiajacy praceg z rysunkiem wektorowym i obrazem rastrowym.
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