5. Badania geologiczno-strukturalne powierzchniowych wystapien
kruchych stref tektonicznych

5.1. Szczegolowe kartowanie strukturalne w wybranych kamieniolomach w
celu opracowania modelu budowy i struktury wewnetrznej typowych dla
warunkow sudeckich stref kruchych nieciaglosci tektonicznych

Marcin Olkowicz, tukasz Jasinski, Marcin Dgbrowski

5.1.1 Wstep

W celu blizszego rozpoznania sposobow wyksztatcenia kruchych struktur tektonicznych,
takich jak spegkania ciosowe, korytarze spekan, strefy spekan i strefy uskokowe,
wystepujacych w rejonie Sudetow 1 ich przedpola przeprowadzono szczegoétowe kartowanie
strukturalne w wybranych kamieniotomach. Ze wzgledu na to, ze jednym z podstawowych
zagadnien rozwazanych w ramach realizowanego zadania jest poszukiwanie i okreSlanie
mozliwos¢ eksploatacji wod z osrodkow stricte szczelinowych (tj. masywow skat
krystalicznych o pomijalnej porowatosci szkieletu ziarnowego, niezwigzanej ze spekaniami
czy uskokami), do Kkartowania strukturalnego wybrano kamieniolomy granitoidow
usytuowane w masywach Strzegom-Sobotka oraz Strzelina. Wyniki badan zaprezentowanych
W ponizszym rozdziale majag na celu wskazanie potencjalu pewnych rodzajow stref
tektonicznych w kontek$cie ujmowania wod zarowno plytkiego krazenia jak i wod
termalnych. Dodatkowo, zaprezentowano w sposob schematyczny wyksztalcenie wewngtrzne
tych struktur. W rezultacie, sposrod udokumentowanych struktur tektonicznych wskazano,
jakiego rodzaju struktury powinny, lub moga by¢ poszukiwane, jako perspektywiczne.
Niniejszy rozdzial nie stanowi szczegdétowej analizy potencjatu geotermalnego badanych
jednostek geologicznych (w ujeciu stref tektonicznych), zagadnienia te poruszane sg
wylacznie podczas budowy modeli wyksztalcenia struktur tektonicznych dla danych
lokalizacji. Z racji skali obserwacji (pojedyncze kamieniotomy), nie powinny by¢ one wprost
ekstrapolowane na calg jednostk¢ geologiczng lub rejon badawczy, w ktorym si¢ one
znajduja.

Obszerny opis teoretyczny roznego typu budowy stref tektonicznych wraz z
odniesieniami do literatury §wiatowej jak i krajowej przedstawiono w raporcie z pierwszej
czesci projektu pt. ,,Mtode strefy tektoniczne a warunki geotermalne w Sudetach w $wietle
badan geochronologicznych, strukturalnych i termometrycznych — etap I’ w rozdziale ,,10.3.
Budowa 1 struktura wewnetrzna stref tektonicznych (uskokowych 1 spekaniowych)”
(Olkowicz, Jasinski. 2018). Z tej przyczyny w niniejszym raporcie pomijamy wstep do
zagadnien teoretycznych juz wczesniej przez nas opisanych i odsytamy do powyzszego
opracowania, skupiamy si¢ natomiast na przedstawieniu wynikow analiz przeprowadzonych
na obecnym etapie realizacji zadania. W ponizszym opisie zastosowano nazewnictwo, jak i
hierarchi¢ struktur tozsamg z (Olkowicz, Jasinski. 2018), gdzie zgodnie z rosngcym stopniem
zaangazowania tektonicznego wydzielono:
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spe¢kanie/spgkania — podstawowa Krucha struktura tektoniczna zaburzajaca cigglo$¢ osrodka,
W niniejszym opracowaniu termin stosowany do okreslenia spekan charakterystycznych ze
wzgledu na rozmiar lub orientacje;

spekania ciosowe — zwykle stanowiace tlo, spgkania o wzglednie statym spacingu (odlegtosci
pomiedzy kolejnymi spekaniami danego zespotu), tworza systemy spekan ciosowych, w
analizowanych przypadkach sg to systemy ortogonalne;

korytarze spekan — strefy zageszczenia spgkan (zmniejszonego spacingu) zbudowane z
rownolegtych do siebie spegkan, ktore swojg orientacjg nasladuja orientacje kKorytarza spgkan
jako catosci, zazwyczaj pionowe;

strefy spekan — strefy wykazujace anomalnie duze w stosunku do otoczenia zaggszczenie
spekan, spgkania w obrebie strefy spekan moga wykazywaé mnogos$¢ orientacji i nie musza
odzwierciedla¢ orientacji strefy spekan;

strefy uskokowe — wyksztalcone podobnie jak strefy spekan, w ich obrgbie widoczne sa
gtowne powierzchnie poslizgu (przemieszczenia), w petni rozwinigta strefa uskokowa posiada
strefe gtownego §lizgu (nie koniecznie realizujacego si¢ na jednej powierzchni) otoczong
silnie spekang strefg zniszczenia.

Nalezy roéwniez mie¢ na uwadze, ze pomigdzy wymienionymi rodzajami struktur
istnieja stopnie posrednie. Ponadto w obrgbie jednego wydzielenia (zwtaszcza stref spekan i
stref uskokowych) niejednokrotnie obserwuje si¢ znaczne zrdéznicowanie, widoczne
zwlaszcza w przypadku stref uskokowych gdzie oprocz stopnia zaangazowania tektonicznego
duze znaczenie ma rezim tektoniczny jak i rodzaj osrodka. Stad w ponizszym teks$cie w
przypadku struktur trudnych do jednoznacznego zaklasyfikowania postuzono si¢ ogdlnym
okresleniem ,,strefa tektoniczna”, ktore nastgpnie w miare mozliwosci jest uszczegdtawiane w
ramach analizy i podsumowania danej lokalizacji.

5.1.2 Metodyka kartowania sieci spekan

Do kartowania struktur dysjunktywnych w odstonigciach zastosowano metode
fotogrametryczng, ktora pozwala na szybkie i niskokosztowe opracowanie modeli 3d
wyposazonych w teksture (warstwe kolorystyczng). Fotogrametria w swoich zatozeniach jest
metoda pozwalajaca na rekonstrukcje ksztattu i wzajemnego potozenia obiektow w oparciu
zestaw (co najmniej par¢) zdje¢ wykonanych z rdéznych pozycji wzgledem modelowanego
obiektu (Wenzel et al., 2013). Metoda fotogrametryczna znalazta szerokie zastosowanie w
dokumentacji i analizie obiektow geologicznych np. (Bemis et al., 2014; Thiele et al., 2017;
Vollgger and Cruden, 2016; Westoby et al., 2012) Bazujagc na wykonanych zdjeciach
fotograficznych, przy uzyciu tej metody tworzona jest chmura punktow 3d (CP) zawierajaca
dodatkowo informacje o kolorze (w surowym produkcie tej metody kazdy punkt posiada
wspétrzedne XYZ oraz kolor w formacie RGB). W celu nadania wlasciwe]j orientacji i
skalowania CP niezbedne jest wyznaczenie kierunku péinocy oraz potozenia pionu/poziomu,
a takze informacja o odlegtosciach pomiedzy co najmniej dwoma punktami modelu.
Alternatywnie wykorzysta¢ mozna punkty referencyjne naniesione przy pomocy systemu
GPS Iub informacje¢ o potozeniu kamery (rowniez wyznaczong z GPS) w trakcie
wykonywania zdjecia. W tym opracowaniu, dla modeli wykonanych z ziemi, skalowanie i
orientacj¢ nadano na podstawie wyznaczonych w odstonigciach potozen pionu/poziomu,
péinocy oraz skali; w przypadku modeli wykonanych z zastosowaniem systemu UAV (drona)
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wykorzystano GPS wbudowany w UAV. Wyskalowane i poprawnie zorientowane wzgledem
péinocy oraz pionu i poziomu CP postuzy¢ moga bezposrednio do pomiardéw orientacji
struktur geologicznych. Pomiary wykonano poprzez zmierzenie orientacji wyeksponowanych
powierzchni geologicznych (spegkan, warstwowan, foliacji, itp) przy uzyciu wirtualnego
kompasu lub poprzez analizg¢ intersekcji danej struktury planarnej z powierzchnig
terenu/odstoniecia. Do analiz  wykorzystano  oprogramowanie  CloudCompare
(www.danielgm.net/cc/). Bazujac na wykonanych CP, stworzono modele fasetkowe (MF) w
formie siatek trojkatow i przy ich uzyciu dokonano rzutowania zawarto$ci zdje¢ wsadowych
na powierzchnie MF. Zabieg ten pozwala na stworzenie ortorektyfikowanego obrazu
pozbawionego znieksztalcen kamery, oraz perspektywy. Zabieg ortorektyfikacji pozwala na
zachowanie statej skali (w osiach X oraz Y) w ptaszczyznie obrazu, niezaleznie od odlegtosci
do obiektu, (w tym wypadku $ciany kamieniotomu), tym samym umozliwiajac wykonanie
mapy 2d, w profilu skosnym do powierzchni odstonigcia lub - w przypadku gdy $ciany
kamieniotomu maja forme ,,schodkow” (pionowych stopni pomigdzy kolejnymi poziomami
eksploatacyjnymi i oddzielajacych je poziomych potek sktadajacych sie na serie kolejnych
zataman $cian kamieniotomu).

5.1.3 Metodyka analizy sieci spekan

Bazujac na stworzonych w oparciu o dane fotogrametryczne modelach, obliczano parametry
chrakteryzujace geometrie¢ sieci spekan/uskokow: 1d wzdtuz linii profilu pomiarowego, 2d na
powierzchniach profili pomiarowych (Scianach odstoni¢¢) oraz 3d - w oparciu o chmury
punktow. Za podstawowe mierzone parametry sieci spekan 1d oraz 2d przyjeto intensywno$é
i gestos¢ sieci spekan (Figura 5.1); na podstawie danych 3d mierzono orientacje spgkan i
powiazanych z nimi struktur.
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Figura 5.1. Podstawowe parametry sieci spekan (wg: Dershowitz and Herda, 1992)
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Profilowanie 2d odstoni¢¢ ($cian kamieniotoméw), w przypadku kamieniolomow
Goczatkow, Czernica, Wiesnica 1 Strzelin wykonano w profilach prostopadtych do
dominujacego kierunku biegu struktur tektonicznych widocznych w badanej $cianie, w
przypadku kim. w Gorce Sobockiej, ze wzgledu na wystepowanie wielu kierunkéw stref
tektonicznych i spegkan, profile wykonano w kierunku prostopadtlym do generalnego biegu
Sciany kamieniotomu. Prezentowane profile przedstawiajg rzut od wnetrza kamieniotomu, Na
wykonanych profilach r¢cznie zdigitalizowano widoczne $lady spekan i obliczono parametry
powierzchniowe sieci spgkan. Obliczenie powierzchniowej gestosci spekan Py (liczba spekan
na jednostk¢ powierzchni Figura 5.1 ) wykonano w siatce kwadratowej. W kazdym wezle
siatki umieszczono okno okragte o promieniu rownym odlegtosci pomigdzy weztami siatki.
Nastepnie zliczono spgkania w kazdym oknie, przy czym za spekania w oknie przyjeto takie
spekania ktorych srodek znajdowal si¢ wewnatrz okna pomiarowego. DO wyznaczenia
intensywnosci powierzchniowej spekan P; (sumaryczna dtugosé §ladow spekan na jednostke
powierzchni Figura 5.1) zastosowano identyczng siatk¢, jak do obliczenia gestosci, a
nastepnie zliczano dlugos$¢ wszystkich spgkan wewnatrz okna pomiarowego.

Profilowanie 1d wykonano w dwodch wersjach. W pierwszej polegajacej na
usrednieniu w jednym kierunku (w pionie lub poziomie) pdl gestosci i1 intensywnosci spekan
(P20 1 P21). W ten sposéb obliczono parametry “$redniej linijnej gestosci z 2d” (ang. mean
linear density from 2d, MLD) oraz “$redniej linijnej intensywnosci z 2d” (ang. mean linear
intensity from 2d, MLI). W wersji drugiej obliczono zmodyfikowang $rednig ,,linijng gestos¢”
(ang. linear density, LD), sp¢kan w profilu, co stanowi modyfikacje parametru Pio. Przy
obliczaniu LD w profilu poziomym zliczano wszystkie ,,strome” spgkania/uskoki (kat
nachylenia w zakresie do + 45° od pionu) wzdhuz profilu odstonigcia w oknie kroczacym,
przy czym dlugo$¢ okna byla réwna potowie odlegtosci do $rodka nastepnego okna.
Nastgpnie, W celu zniwelowania wplywu zmiennej wysoko$ci odstonigcia, liczbe spekan
podzielono przez wysoko$¢ profilu (odstoniecia) w danym oknie. W przypadku wyznaczania
LD w pionie, postepowano analogicznie, z ta rdznica, ze zliczano spgkania ,,potogie” (kat
nachylenia > 45° od pionu) w oknie pionowym, po czym zliczone spgkania podzielono przez
dhugo$¢ odstonigcia w oknie. W celu prezentacji parametrow 1d, obliczone wartosSci
znormalizowano przez czynniki podane w opisie figur, tak aby wahaty si¢ one w zakresie od -
5 do 0. Stad im mniejsza znormalizowana warto$¢ parametru podana jest na profilach, tym
wigksza lokalna intensywnos$¢ lub gesto$¢ liniowa. Do odczytania rzeczywistej warto$ci miar
liniowych nalezy pomnozy¢ warto$¢ odczytang z wykresu przez odpowiedni czynnik
skalujacy.

Przeprowadzone analizy 3d, polegaly na pomiarze orientacji spekan/uskokow, oraz
budowie syntetycznych modeli rozktadu sieci spekan, stref spekan i stref uskokowych w
badanych kamieniotomach.
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5.1.4 Wybrane lokalizacje badan

Do celoéw szczegdtowej analizy wybrano pi¢¢ kamieniotomow (Figura 5.2). Trzy z nich
zlokalizowane sg w obr¢bie masywu Strzegom Sobotka (Figura 5.3):

Kim. granitu w miejscowosci Czernica w gminie Dobromierz, gdzie wykonano 3 profile,
Cp1-3, oraz jedng mape (rzut od gory) Cm1l (Figura 5.5),

Kim. granitu Goczatkow w gminie Strzegom, gdzie wykonano 3 profile, GWp1-3. Na
linii profilu GWpl przerywang linig zaznaczona zatamanie $ciany (Figura 5.25),

Kim. Granitu Wiesnica w gminie Strzegom, gdzie wykonano trzy profile, GGpl-3
(Figura 5.39).

Dwa kamieniotomy obj¢te badaniami zlokalizowane sg w obrebie intruzji granitowych w
masywie Strzelina (Figura 5.4); sa to:

Kim. granitu w Gorce Sobockiej w gminie Kondratowice, gdzie wykonano 2 profile,
Gpl- 2 (Figura 5.45) oraz

Kim. granitu w Strzelinie, w gminie Strzelin, gdzie wykonano trzy profile, Sp1-3 (Figura
5.58)

0 5 10 15 20km
———

Figura 5.2. Zbiorcza mapa z zaznaczonymi lokalizacjami kamienioloméw w ktorych
wykonano szczegdtowe prace. Podktad na podstawie mapy (Cymerman, 2010)
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Figura 5.3. Mapa lokalizacyjna kamieniotoméw Wiesnica, Goczatkow oraz w Czernicy na podktadzie topograficznym.
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Figura 5.4. Mapa lokalizacyjna kamieniotom6éw w Strzelinie i Gorce Sobockiej na podktadzie topograficznym
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5.1.5 Analiza wynikéw

Wykonane profile charakteryzuja si¢ duza zmienno$cig badanych parametréw, co w
przypadku pojedynczego profilu, lub profili pochodzacych z jednego kamieniolomu zwigzane
jest gtéwnie z lokalnymi zmianami charakteru sieci spgkan. Natomiast przy porownywaniu
pomiedzy kamieniotomami, a W niektorych przypadkach réwniez pomigdzy profilami w
obrebie tego samego kamieniolomu, warto$ci parametréw opisujacych sie¢ spekan, nalezy
mie¢ na uwadze uwzglednione w opisie poszczegdlnych profili czynniki takie, jak: sposob
eksploatacji w danym kamieniotomie (lub jego fragmencie), przeznaczenie eksploatowanego
materiatu, stan $ciany odstonigcia oraz szczegdty techniczne wykonania profilu.

Kim. w Czernicy (Figura 5.5):

liniami zaznaczona profile badawcze, zielong obszar mapy (Cml)
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Figura 5.6. Spgkania wyznaczone w profilu Cpl (rzut na ptaszczyzng pionowa)
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Figura 5.7. Rozktad ggstosci spekan w profilu Cp. Czynniki skalujace: 'mean linear density
from 2d poziom' -0,356; 'mean linear intensity from 2d poziom' -0,468; 'linear density poziom'

-0,756; 'mean linear density from 2d pion' -0,318; 'mean linear intensity from 2d pion' -0,463;
'linear density pion' -1,358.
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Figura 5.8. Rozktad intensywnos$ci spekan w profilu Cpl. Czynniki skalujace: 'mean linear
density from 2d poziom' -0,356; 'mean linear intensity from 2d poziom' -0,468; 'linear density
poziom' -0,756; ‘'mean linear density from 2d pion' -0,318; 'mean linear intensity from 2d pion’
-0,463; 'linear density pion' -1,358.
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Figura 5.9. Histogram nachylenia spekan w profilu Cp1
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Figura 5.10. Spekania wyznaczone w profilu Cp2 (rzut na ptaszczyzng pionowa)
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Figura 5.11. Gestos¢ spekan w profilu Cp2. Czynniki skalujace: 'mean linear density from 2d
poziom' -1,626; 'mean linear intensity from 2d poziom' -0,824; 'linear density poziom'- 4,217,
'mean linear density from 2d pion' -1,189; 'mean linear intensity from 2d pion' -0,608; 'linear

density pion' -5,655.
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Figura 5.12. Intensywnos¢ spgkan w profilu Cp2. Czynniki skalujace: 'mean linear density
from 2d poziom' -1,626; 'mean linear intensity from 2d poziom' -0,824; 'linear density poziom'
-4,217; 'mean linear density from 2d pion' -1,189; 'mean linear intensity from 2d pion’
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Figura 5.14. Spekania w profilu Cp3 (rzut na ptaszczyzne pionowa)
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Figura 5.15. Gestos¢ spekan w profilu Cp3. Czynniki skalujace: 'mean linear density from 2d
poziom' -0,586; 'mean linear intensity from 2d poziom' -0,576; 'linear density poziom' -1,676;
'mean linear density from 2d pion' -0,398; 'mean linear intensity from 2d pion' -0,476; 'linear
density pion' -1,807.
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Figura 5.16. Intensywnos¢ spgkan w profilu Cp3. Czynniki skalujace: 'mean linear density
from 2d poziom' -0,586; 'mean linear intensity from 2d poziom' -0,576; ‘linear density poziom'
-1,676; 'mean linear density from 2d pion' -0,398; 'mean linear intensity from 2d pion’ -1,807.
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Figura 5.17. Orientacja spgkan w profilu Cp3

Odchylenie spekan od pétnocy
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Figura 5.18. Mapa spgkan Cml1 (rzut na ptaszczyzng pozioma)
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Figura 5.19. Gestos¢ spgkan na mapie Cm1. Czynniki skalujace: ‘'mean linear density from 2d
poziom' -0,189; 'mean linear intensity from 2d poziom' -0,201; 'linear density poziom' -0,750;
'mean linear density from 2d pion' -0,176; 'mean linear intensity from 2d pion' -0,164; 'linear
density pion’ -0,949.
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Figura 5.20. Intensywnos$¢ spekan na mapie Cml. Czynniki skalujace: 'mean linear density
from 2d poziom' -0,189; 'mean linear intensity from 2d poziom' -0,201; 'linear density poziom'
-0,750; 'mean linear density from 2d pion' -0,176; 'mean linear intensity from 2d pion' -0,164;

'linear density pion' -0,949.
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Figura 5.21. Histogram orientacji spekan na mapie Cml

W kamieniotomie w Czernicy wykonano 3 profile oraz jedng mape spgkan. Podczas
wykonywania profili postuzono si¢ fotogrametria w wariancie naziemnym (tzn. zdjg¢cia
wykonano z poziomu terenu), wykorzystano aparat fotograficzny Canon 5DS R o
rozdzielczo$ci 50Mpx. W profilu Cpl badana $ciana znajduje si¢ na koncu waskiego
fragmentu kamieniotomu zalanego woda. W tym wypadku nie ma mozliwos$ci zblizenia si¢
bezposrednio do analizowanej §ciany. Wszystkie analizy profilu prowadzone byly w oparciu
o material fotograficzny; zdjgcia wykonano z przeciwleglego brzegu zbiornika, tj. z
odlegtosci okoto 100 m od badanej Sciany kamieniotomu. Omawiana $ciana aktualnie
znajduje si¢ w nieeksploatowanej od przynajmniej kilku lat czg¢$ci kamieniotomu, dlatego
cze$¢ struktur mogla ulec zatarciu. Z tych przyczyn mozna spodziewaé si¢ tez, ze w tym
profilu niedoszacowane beda pomniejsze struktury. W profilu Cp2 istniata mozliwosé
bezposredniego podejécia pod $ciang kamieniotomu dodatkowo brak nawisoéw, oraz zwatdéw
urobku, jak rowniez znaczna przestrzen przed $ciang, umozliwialy dobranie dogodnych
pozycji kamer. Profil ten zostat wiec wykonany najbardziej szczegdtowo z opisanych dla tego
kamieniotomu. Z tych wzgledéw przyja¢ nalezy, Zze obserwowana w nim duza ilo$¢
pomniejszych struktur jest wynikiem relatywnie duzej doktadnosci tego profilu w stosunku do
pozostatych profili. Sciana w profilu Cp3 i mapie Cm1 podobnie jak w profilu Cpl nie byta
dostepna do bezposrednich badan, a model jej bazowal na zdjgciach wykonanych ze znacznej
odlegtosci. Sciana ta ma charakter schodow opadajacych w kierunku SE, stad wykorzystujac
lokacje potozone na wprost tej Sciany oraz czg¢sciowo ponad nig (z krawedzi wyrobiska),
mozliwe bylo wykonanie profilu ukierunkowanego SW-NE oraz mapy (rzutu od gory). W
przypadku mapy Cml oraz profilu Cp3, podobnie jak w przypadku profilu Cml, nalezy
zaktada¢ niedoszacowanie drobnych struktur ze wzgledu na zaniechanie eksploatacji tego
fragmentu kamieniotlomu, oraz dodatkowe maskowanie struktur tektonicznych przez
pojawiajaca si¢ lokalnie ro§linnos¢ i drobny gruz.

W profilu oznaczonym jako Cpl (Figura 5.6, Figura 5.7, Figura 5.8) widoczne sg dwie
pionowe strefy tektoniczne, jedna bardzo wyrazna strefa spekan okoto 15 metra profilu oraz
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druga nieco mniej wyrazna w okolicach 35 metra. Oprocz tego zaobserwowa¢ mozna duze
spekania o wysokos$ci do 30 m (wysoko$¢ profilu) wystepujace w okolicach 8, 17, 20, 25, 32 1
37 metra profilu. Widoczny jest wzrost gestosci i intensywnosci spgkan potogich wraz z
wysokoscig profilu w interwale 0-35m, co wigzane jest z odprezeniem osrodka skalnego
podczas eksploatacji. Nie zaobserwowano anastomozujacych struktur potogich, co moze by¢
zwigzane nie tyle z ich brakiem, co jako$cig profilu.

W profilu Cp2 (Figura 5.10) i jego okolicach zaobserwowano lokalnie anastomozujace
potogie struktury, ktére moga reprezentowaé niewielkie uskoki lub strefy zmian
hydrotermalnych. Lokalnie struktury te przecinane sg przez jasne, pionowe utwory zylowe,
kwarcowe lub aplitowe (niedost¢pne do badan bezposrednich). Wskazuje to, ze utworzenie
si¢ pologich struktur odbylo si¢ przed catkowitym ustaniem proces6w magmowych.
Widoczne rowniez sg trzy strome strefy tektoniczne zbudowane z pomniejszych struktur
(spekan lub niewielkich uskokow) na 15, 26 i 35 metrze profilu (Figura 5.11), Figura 5.12),
przy czym pierwsza i trzecia majg mniejszg migzszos¢ ca. 2 m a ich ogdlny kat nachylenia
jest prawie pionowy. Z kolei druga strefa o migzszosci ca. 5 m jest odchylona od pionu o
okoto 10-20°. Nie zaobserwowano natomiast jednoznacznych objawdw przemieszczen
powierzchni pologich na powierzchniach pionowych lub na odwrot.

W profilu Cp3 (Figura 5.14 Figura 5.15 Figura 5.16) widoczne sg anastomozujace
struktury potogie, ktore tworza potogo wychylone stopnie w tej cze$ci kamieniotomu, co
dobrze widoczne jest w rzucie prostopadtym lub skosnym do linii profilu, widoczna jest
rOwniez, silnie wyksztalcona pionowa strefa tektoniczna (Figura 5.22). Caly profil
poprowadzony jest przez silnie stektonizowang stref¢ o szerokosci okoto 30 m lub wigcej
(znajduje si¢ ona przy krawedzi wyrobiska) profil zaczyna si¢ od duzego wysokiego na okoto
30 m spgkania w $rodku profilu okoto 11 metra widoczna jest pionowa strefa lekko
odchylonych od pionu (ok. 10°) spekan. Pomimo niekorzystnych warunkéw (roslinnosé,
schodkowa forma odstonigcia, zalegajacy gruz i nie w pelni optymalne pozycje kamer) w
profilu widoczne sg anastomozujgce struktury subhoryzontalne.

Mapa Cm1 (Figura 5.18, Figura 5.19, Figura 5.20) przedstawia widok ,,od gory” na strefe
tektoniczng widoczng na profilu Cp3. Ze wzglgdu na to, ze wykonana zostata na podstawie
zdje¢ zrobionych z powierzchni terenu, mapa charakteryzuje si¢ znacznie stabsza jakoscia
(struktury widoczne sg znacznie stabiej) od profilu Cp3. Na mapie widoczny jest generalny
bieg strefy wzdtuz kierunku 320° - 140°, podobnie jak na profilu Cp3 widoczny jest trzon tej
strefy sktadajacy sie ze spgkan lekko skosnych do jej biegu oraz z dlugich pojedynczych
spekan zlokalizowanych w jej obrzezach.
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Figura 5.22. Kim w Czernicy, po lewej: przyktad potogich anastomozujacych struktur
przecigtych zyta. Po prawej: widok ukos$ny na strefe tektoniczng widoczng na profilu Cp3
oraz na mapie Cml. Powierzchnie potogie widoczne jako stopnie. Po lewej widoczna

powierzchnia pionowego spgkania o wysokosci okoto 30 m.
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Figura 5.23. Syntetyczny model struktur tektonicznych w kamieniotomie w Czernicy. S1-3 —
glowne strefy spgkan/uskokéw, N1-2 strefy stabiej zaangazowane tektonicznie. Strefy S1-3
oraz N1-2 zaznaczone sg w swojej rzeczywistej lokalizacji, pozostale mniejsze struktury
naniesiono w sposob schematyczny nie zawsze odpowiadajacy ich rzeczywistemu potozeniu.
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Z racji szczatkowego wyksztatcenia (lub stabej widocznosci w profilu) struktur o biegu
réwnoleglym do przedstawionych profili, nie wykonano profili prostopadtych do trzech
zaprezentowanych dla tego kamieniotomu. W ramach podsumowania zaprezentowano
syntetyczny model rozktadu sieci tektonicznej struktur prostopadtych do prezentowanych
profili (Figura 5.23). Na podstawie analizy przedstawionych danych dotyczacych
kamieniolomu w Czernicy oraz dostgpnego obrazu satelitarnego, w kamieniotomie tym
wydzieli¢ mozna dwa gldwne rodzaje elementow tektonicznych: strefy tektoniczne oznaczone
jako S1-3 o szerokosci 30 — 50 m, oraz strefy stabiej zaangazowane tektonicznie 0znaczone
jako N1-2 ktorych szerokos¢ sigga 50 — 70 m. Profil i mapa dostepne byty tylko dla strefy S1
gdzie stwierdzono znaczng ilo$¢ struktur potogich, geste spekania, lokalne strefy zwigkszone;j
gestosci spekan, oraz duze spekania o wysoko$ci ponad 30 m i dtugosci ponad 50 m. Strefy
S2 1 S3 wyznaczono na podstawie interpretacji zdjgcia Satelitarnego, strefowo$¢ ta
odzwierciedla si¢ rowniez W Sposobie eksploatacji kamieniotomu. Silnie zaangazowane
tektonicznie strefy sg zazwyczaj pomijane przy eksploatacji ze wzgledu na gorszg jakosé¢
surowca. Generalny bieg stref tektonicznych waha si¢ w zakresie ok. 130°-140°, nie
zaobserwowano markerow pozwalajacych na jednoznaczne okre$lenie nachylenia stref,
wobec czego przyjeto, ze sg one pionowe lub prawie pionowe, przy czym w duzej czeSci
sktadajg si¢ ze spgkan nachylonych wzgledem orientacji catej strefy. Strefy S1-3 przedzielone
sg strefami stabiej — w stosunku do otoczenia - zaangazowanymi tektonicznie (N1-2). W tych
strefach rowniez wystepuja pojedyncze duze spekania oraz pomniejsze strefy spekan
zbudowane z drobnych struktur. W strefie N1 udokumentowano réwniez wystgpowanie
struktur potogich, podobnie jak w przypadku stref S1-3 obserwacje t¢ mozna z duzym
prawdopodobienstwem ekstrapolowaé na strefe N2, w ktorej wykonany profil z podanych juz
powodow charakteryzuje si¢ gorsza jakoscig. W kamieniotomie obserwuje si¢ 4 zespoty
spekan ciosowych (Figura 5.24): przewodnie 225/85, prostopadie 135/90, potogie 120/40,
oraz subhoryzontalne X/0 (niezamieszczone na diagramie). Analiza nachylenia powierzchni
w profilach (Figura 5.9, Figura 5.13, Figura 5.17) wskazuje na lokalne odchylenie czesci
spekan pionowych do 10° ku NE
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Figura 5.24. pomiary orientacji spekan w kamieniotomie w Czernicy wykonane w oparciu o
model 3d.
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Khm. Goczalkéw (Figura 5.25):

Figura 5.25. Ortofotomapa ‘kamieniotomu Goczatkow wykonana przy uzyciu UAV,
czerwonymi liniami zaznaczono profile badawcze

Odchylenie spekan od pionu
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Figura 5.26. Spekania w profilu GWp1 (rzut na ptaszczyzng pionowa)
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Figura 5.27. Gesto$¢ oraz intensywnos¢ spekan w profilu GWpl. Czynniki skalujace: 'mean linear density from 2d poziom' -3,532; 'mean linear
intensity from 2d poziom' -0,559; 'linear density poziom' -7,036; 'mean linear density from 2d pion' -1,586; 'mean linear intensity from 2d pion' -

0,460; 'linear density pion' -6,389.
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fracture trace orientation

350 . . ‘ 140
[ fracture count/angle
300 F fracture length/angle | | 120
250 100
£ E
c
3 200 80 &
© c
o o
2 0
g 150 60 g
. g
Y—
100 40
50 20
0 0

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
angle (0 = top or north)
Figura 5.28. Nachylenie spgkan w profilu GWp1
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Figura 5.29. Spekania wyznaczone w profilu GWp2 (rzut na ptaszczyzne pionowa)
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Figura 5.30. Gestos¢ oraz intensywnos$¢ spekan w profilu GWp2. Czynniki skalujace: 'mean linear density from 2d poziom'; -7,920; 'mean linear intensity from
2d poziom' -0,990; 'linear density poziom' -20,679; 'mean linear density from 2d pion' -3,072; 'mean linear intensity from 2d pion' -0,706; 'linear density pion' -

10,882.
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Figura 5.31. Nachylenie spekan w profilu GWp2.

Odchylenie spekan od pionu
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Figura 5.32. Spekania w profilu GWp3 (rzut na ptaszczyzng pionow3)
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Figura 5.33. Gestos¢ oraz intensywnos¢ spekan w profilu GWp3. Czynniki skalujace: 'mean linear density from 2d poziom' -1,901; 'mean linear intensity from
2d poziom' -0,645; 'linear density poziom' -6,212; 'mean linear density from 2d pion' -0,987; 'mean linear intensity from 2d pion' -0,613; 'linear density pion’ -
3,846.
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Figura 5.34. Nachylenie spgkan w profilu GWp3.

W kamieniotomie Goczatkow wykonano 3 profile. Postuzono si¢ przy tym fotogrametrig
w wariancie naziemnym (tzn. zdjecia wykonano z poziomu terenu), wykorzystano aparat
fotograficzny Nikon D90 o rozdzielczosci 12Mpx. W profilu GWpl badana $ciana jest dobrze
wyeksponowana i w znacznej czg¢éci dostepna do badan bezposrednich, z wylgczeniem
fragmentu przy zatamaniu profilu ktory znajduje si¢ w odleglosci okoto 0.5 m od wody. W
poczatkowej czesci profilu (okoto 20 m) przy jego zalamaniu obserwuje si¢ strefe zniszczong
na skutek odpre¢zania §ciany. Bezposrednio za nig znajduje si¢ zatamanie ktore powoduje ze
Sciana jest prawie prostopadta do profilu. W tych dwoch miejscach badane parametry sieci
spekan mogg by¢ obarczone znacznym btedem. W profilu GWp2 rowniez istniata mozliwos¢
bezposredniego podej$cia pod $ciang kamieniotomu i w niektorych miejscach ze wzgledu na
brak nawisow dostepna byla ona do badan bezposrednich. Nie bylo tez przeszkod do
dogodnego wybrania pozycji kamer. Ok. 28 i 38 metra profilu wystgpowaty zatamania §ciany
utrudniajgce obserwacje. Z zatamaniem oK. 28 metra zwigzana jest strefa tektoniczna, w
ktorej obserwuje si¢ silne zwietrzenie skaty co prowadzi do niedoszacowania gestosci oraz
intensywnosci spekan w tym miejscu. W koncowej czesci profilu zaobserwowacé mozna silnie
odpr¢zony fragment $ciany utrudniajgcy obserwacje i zawyzajacy ilos¢ obserwowanych
struktur. Sciany w profilach GWpl-2 sa wzglednie $wieze i zachowane w dobrym stanie,
poza wymienionymi przypadkami nie zaobserwowano czynnikéw mogacych wplywaé na
jakos¢ pomiarow. Prostopadly do profili GWpl1-2 profil GWp3 zlokalizowany jest wzdtuz
znacznie bardziej zwietrzatej §ciany. Potka ponizej profilu ma od 7 do 13 m szerokosci, €O
utrudnia dobranie odpowiednich pozycji kamery. Z tych przyczyn profil GWp3 ma gorsza
jakos¢ od pozostatych prezentowanych dla tego kamieniotomu i prawdopodobnie warto$ci
gestoscei 1 intensywnosci sg W nim mocno niedoszacowane.

W profilu GWp1 (Figura 5.26, Figura 5.27) na 0 (zalamanie $ciany), 7, 28, 34, 44, 60 i 68
m notuje si¢ strefy spekan o niewielkiej migzszosci (do 1.5 m), czesto skorelowane z
niewielkimi zylami aplitowymi. Strefy te skltadaja si¢ zazwyczaj z jednego pegknigcia
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przewodniego, ciggngcego si¢ przez catg wysoko$¢ profilu, oraz kilku pomniejszych spekan
towarzyszacych. Na 14 m zlokalizowano duzg strefe spgkan o szerokosci 6 m (Figura 5.35).
Strefa ta zbudowana jest z nadrzgdnych spgkan wychylonych do 15° ku ENE, i wysokosci
przekraczajacej wysokos$¢ profilu. Pozostale spekania w tej strefie sg pionowe i wykazuja
wyraznie mniejszg wysoko$¢, wystepuja jednak w znacznej ilosci. W obrebie tej strefy
stwierdzono obecnos$¢ zyl kwarcowych zawierajacych mineralizacje siarczkowa.

W profilu GWp2 (Figura 5.29, Figura 5.30) odnotowano strefy zageszczenia spekan na
8, 17, 26, 58, 68 i 80 m profilu. Najlepiej widoczna z tych stref, znajdujaca si¢ na 26 m,
sktada si¢ z trzech oddalonych od siebie 0 1-2 m korytarzy spgkan (zbudowanych z
rownoleglych do siebie i przebiegu korytarza, wysokich, pionowych spekan)
stowarzyszonych z zytami aplitowymi (Figura 5.35). Na 28 m znajduje si¢ silnie rozwinigta
strefa tektoniczna wystepujaca na zatamaniu profilu. Stan i1 ksztalt odstonigcia (silne
zwietrzenie, 1 zalamanie profilu) znaczaco utrudnia rzetelne wykartowanie spgkan w tej
strefie. W strefie tej obserwowa¢ mozna przejawy mineralizacji siarczkowej, co wskazuje, ze
prawdopodobnie jest to kontynuacja strefy z 14 m profilu GWp1l. Pozostate strefy tektoniczne
sa waskie (ponizej 2 m); strefa zlokalizowana w okolicach 78 metra mimo swojej nieduzej
szeroko$ci (2 m) jest znacznie przeszacowana ze wzgledu na wystepujacy w tym miejscu
obszar silnego odpre¢zenia Sciany kamieniolomu. Pomigdzy 40 a 55 mprofilu obserwuje si¢
strefe znacznie stabiej zaangazowang tektonicznie (charakteryzujaca si¢ mata iloscig spekan i
brakiem stref spekaniowych).

Figura 5.5. Kamieniotom Gocza1ko, po lewej koarze spekan widoczne w profilu GWp,
po prawej Strefa spekan widoczna w profilu GWpl

Profil GWp3 (Figura 5.32, Figura 5.33) zlokalizowany zostal prostopadle do profili
GWp1l-2. W profilu tym ze wzgledu na zdecydowanie gorsza jako$¢ widoczne sg glownie
spekania wyzszego rzedu, pomniejsze struktury sa silnie niedoszacowane, a ich analiza
obarczona jest duzym ryzykiem niepewnosci. Co do detekcji deformacji kruchych
domniemywac¢ jedynie mozna, ze na tym kierunku zaangazowanie tektoniczne jest stabsze niz
na kierunku prostopadtym. Przejawy wystepowania stref spekan obserwowa¢ mozna na 5, 34,
58 1 68 m profilu. Stwierdzono niewielkiej miazszosci zyty aplitowe.
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W kamieniotomie Goczatkéw zauwazy¢ mozna dwa rodzaje stref tektonicznych strefy o
szerokos$ci kilku metréw (>5 m) oraz niewielkie strefy o matej miazszosci (ponizej 2 m).
Strefy o biegu NNW charakteryzuje zdecydowanie wigksza gestos¢/intensywno$é niz
struktury o biegu do nich prostopadtym. Na figurze 41 zaznaczono przebieg stref w oparciu o
ich lokalizacj¢ na profilach. W przypadku strefy S2 ze wzgledu na wystepujaca w niej
mineralizacj¢ siarczkowa mozna mie¢ znaczny stopien pewnosCi co do tego, w ktorych
miejscach przecina ona profile GWp1 (na 14 m) i GWp2 (na 27 m), a co za tym idzie co do
jej biegu. Strefa S1 dobrze widoczna jest w profilu GWp2 (na 16 m profilu) i stabo w profilu
GWpl (na 0 m) ze wzglgdu na zatamanie S$ciany w tym miejscu; na profilu GWpl
obserwowa¢ mozna jedynie krawedz strefy S1. Niemniej jednak potaczenie tej strefy
pomiedzy profilami wydaje si¢ uzasadnione. Odleglos¢ pomiedzy wykonanymi profilami
wynosi okoto 90 m, stad dlugo$¢ tych stref szacowa¢ mozna na minimum 90 m, a
prawdopodobnie znacznie wigcej. Odmienng sytuacje zaobserwowaé mozna w przypadku
strefy S3 ktdrg namierzono jedynie w profilu GWp1, natomiast w profilu GWp2 nie udato si¢
odnalez¢ strefy spekan, ktéra mozna by z nig jednoznacznie skorelowaé. Pozwala to
domniemywac ze strefa ta ma mniejszg dlugos$¢é niz strefy S1 iS2 lub jest to koncowy
fragment strefy spgkan, ktorej wieksza czg$¢ zlokalizowana jest na SSW. Podobnie rzecz ma
si¢ z pozostalymi nieduzymi strefami spgkan oraz zylami aplitowymi. Na podstawie
pomiarow orientacji spe¢kan wykonanych w oparciu o modele 3d (Figura 5.37) wyznaczy¢
mozna przewodni zestaw spekan o orientacji okoto 250/85 (tozsamy z biegiem stref spekan),
przy czym w tym zestawie dostrzec mozna znaczng liczb¢ spgkan o azymucie upadu
pomiedzy 240° a 210°, co dowodzi wystgpowania spgkan skosnych do wykartowanych stref
spekan. Drugim zespolem spegkan jest zespot prostopadly o orientacji okoto 150/90.
Pospolicie wystepuja rowniez spgkania poziome. W calym kamieniotomie sporadycznie
pojawiajg si¢ spekania o orientacji 120/60; Pie tworzg one jednak zadnych konkretnych stref.

s -

mma _ “‘!',53

b? "b;‘ ﬁ‘i5,0m}_ ks 0%

Figura 5.36. Kim Goézalko’w, udokumentowane strefy spgkan. S1-3 - strefy spekan; GWp1,
Gwp?2 - profile badawcze; falowang linig zaznaczono zatamania profili,
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Figura 5.37. Pomiary orientacji speckan w kim. Goczatkéw wykonane w oparciu o modele 3D.

Dla zobrazowania schematu rozktadu sieci spgkan w tym obszarze wykonano
syntetyczny model struktur tektonicznych w kamieniotomie (Figura 5.38). Na modelu
przedstawiono gestos¢ spekan w tle, wigksza dla spekan 1 stref spekan o biegu zblizonym do
340°, wystgpowanie zyl aplitowych, oraz spgkan skosnych. Zaznaczone struktury nie
odpowiadajg w szczegotach ich rzeczywistemu rozmieszczeniu i skali.
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Figura 5.38. Syntetyczny schemat wyksztalcenia sieci spekan w kamieniotomie Goczatkow
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Kamieniolom granitu Wiesnica (Figura 5.39)

Figura 5.39. Ortofotomapa (zrodto: Google Earth) kamieniotomu Wie$nica czerwonymi
liniami zaznaczona profile badawcze

Odchylenie spekan od pionu

-90°-80°-70°-60°-50°-40°-30°-20°-10° 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° Om 10m 20m 30m 40m 50m 60m 70m 8&0m 9Om 100m

Figura 5.40. Spekania w profilach GGp1-3. (rzut na ptaszczyzng pionows)
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Figura 5.41. Gestos¢ oraz intensywno$¢ spekan w profilach GGp1-3. Bialymi przerywanymi liniami rozdzielono poszczegdlne profile, od dotu

GGpl do GGp3 u gory. Czynniki skalujace: 'mean linear density from 2d poziom' -0.209; 'mean linear intensity from 2d poziom' -0.326; 'linear
density poziom' -1.066; 'mean linear density from 2d pion' -0.153; 'mean linear intensity from 2d pion' -0.321; 'linear density pion' -1.805.
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Figura 5.42 Nachylenie spekan w profilach GGp1-3.

W kamieniolomie Wiesnica wykonano trzy profile (GGpl-GGp3) na SW $cianie
kamieniotomu. Profile obejmujg kolejne trzy poziomy eksploatacyjne poczynajac od
najnizszego nazwanego GGpl. Z powodu ciaglego ruchu maszyn bezposrednio pod
wybranymi do profilowania §cianami kamieniotomu nie istniala mozliwosci zejScia do
kamieniotlomu i wykonania bezposrednich obserwacji. Dlatego calag dokumentacje wykonano
przy uzyciu drona wyposazonego w aparat o rozdzielczosci 20 Mpx. Na podstawie
dokumentacji z drona wykonano modele 3d oraz profile analizowanego fragmentu
kamieniotomie. Eksploatacja w kamieniotomie prowadzona jest metoda strzalowa co
czg$ciowo zaciera obraz naturalnych spegkan zwlaszcza tych mniejszych. W goérnych partiach
profili obserwuje si¢ strefy odprezenia gorotworu objawiajace si¢ zwigkszong iloscig spekan,
zwlaszcza subhoryzontalnych. Podobna sytuacja jest obserwowana w najdawniej
eksploatowanych, wysunietych najbardziej ku NE fragmentach profili pomiarowych GGp2
oraz GGp3. Profile GGp2 oraz GGp3 wykonano wzdtuz, w wigkszoSci ,,prostych” $cian nie
posiadajacych znaczgcych zataman, w profilu GGpl wystepuje jedno znaczace zlamanie
$ciany kamieniotomu pomiedzy 185 a 200 metrem profilu (liczac od poczatku profilu GGp3)
(Figura 5.40). Poza wymienionymi powyzej czynnikami moggcymi rzutowaé¢ na jako$¢
obserwacji profile w tym odstonigciu cechujg si¢ dobrg jakos$cia, co pozwolito na
prowadzenie szczegdtowych obserwacji. Ze wzgledu na bardzo zblizony bieg profilowanych
$cian oraz niewielka szeroko$¢ potek pomiedzy nimi (pomiedzy profilem GGpl a GGp2
okoto 8 m, a pomig¢dzy profilami GGp2 a GGp3 okoto 5 m), przy wykonywaniu profili
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gestosci 1 intensywnosci spekan nie rozdzielono map spgkan (Figura 5.41) na osobne profile;
analogicznie postagpiono podczas opisywania profili.

Na podstawie analizowanych danych zaobserwowano ugigcie 1 wystromienie spekan
subhoryzontalnych w NE czesci profili GGp2 oraz GGp3, ktéore moga swiadczy¢ o ich
odprezeniowym charakterze. Na calej dlugosci analizowanych profili licznie wystepuja
,duze”, ciagnace si¢ przez wszystkie trzy profile spgkania o orientacji okoto 225/55. Ze
spekaniami tymi czgsto stowarzyszone sg waskie (do 2 m migzszosci) korytarze spgkan,
ujmujace podobnie zorientowane spekania w ich bezposrednim sgsiedztwie. Na
powierzchniach tych spekan obserwowane jest silne odbarwienie interpretowane jako
przejawy wietrzenia zwigzanego z krazeniem wod. Podobnie zorientowane struktury 0
migzszosci do 0.5 m w okolicach 40 i 220 m na profilach GGp2 oraz GGp3 znaczaco
wyrdzniajace si¢ barwa od otaczajacej skaly, interpretowaé mozna jako utwory zytowe lub
strefy silnie zmienione na skutek zniszczenia w trakcie uskokowania i pdzniejszego
wietrzenia zwigzanego z kragzeniem wod podziemnych. W $rodkowej czegsci analizowanych
profili pomiedzy 110 a 170 m z ,,duzymi” spekaniami o orientacji 225/55 stowarzyszona jest
gesta sie¢ spekan o orientacji okoto 75/90. W obszarze tym licznie wystepuja réwniez
spekania subhoryzontalne, a cato$¢ tej strefy prawdopodobnie nawigzuje swoim biegiem do
nadrzgdnych spekan o orientacji zblizonej do 225/55, tworzac szeroka strefe spekan o
zroznicowanej orientacji, co widoczne jest zwlaszcza w profilach GGp2 oraz GGp3. W
obrebie tej strefy obserwuje si¢ silne zrdéznicowanie zarowno gestosci jak 1 intensywnos$ci
spekan (Figura 5.41) zwigzane czgsto z wystepowaniem duzej ilosci pomniejszych spegkan
zgrupowanych w mniejsze ,,substrefy”, co moze $wiadczyé o lokalnym silniejszym
zaangazowaniu tektonicznym zwigzanym z rozwojem stref uskokowych. W najbardziej
wysuni¢tym na SW fragmencie profilowanej §ciany, od 220 m do konca profilu (Figura 5.41),
zaobserwowa¢ mozna analogiczng sytuacj¢, w ktorej szeroka strefa spekan stowarzyszona jest
ze spegkaniami o orientacji 225/55 1 uzupeliona o pomniejsze spgkania, gtoéwnie o orientacji
75/90. W obrebie strefy spgkan na SW koncu profili GGpl-3 zaczyna sig¢ prostopadta do nich
$ciana kamieniotomu o biegu SE-NW i dlugosci okoto 500 m. Na catej dlugosci tej Sciany
obserwuje si¢ liczne spekania o orientacji okoto 225/55, co §wiadczy ze strefa ta ma znaczng
dlugose¢, przekraczajaca 500 m.
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Figura 5.43. Obraz kamieniotomu Wiesnica na podstawie modelu 3d. Strefa spekan oraz
,duze” spekania (0 orientacji ok. 225/55) ciggnace si¢ przez profile GGpl do GGp3 oraz
mniejsze spekania (oK. 75/90).

W kamieniotomie Wiesnica dominuja spgkania 0 orientacji 225/55 oraz 75/90.
Podrzednie wyrdzni¢ mozna réwniez stabo widoczny zespot spekan o orientacji ok. 160/90,
tworzacy wraz z zespolem 75/90 system ortogonalny, ktory - uzupelniony o spgkania
subhoryzontalne - tworzy typowa dla intruzji granitowych sie¢ spekan (Figura 5.44).
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Figura 5.44. Pomiary orientacji spekan w kamieniotomie Wiesnica, wykonane w oparciu o
model 3D.

Poréwnanie obserwacji z kamieniotomu Wiesnica z obserwacjami z oddalonego o okoto 1 km
na SE kamieniolomu Goczatkow pokazuje, ze gtowne kierunki spekan tworzace system
ortogonalny 160/90 oraz 75/90 pokrywaja si¢ w obu kamieniotomach. Jednak zasadnicza
réznice pomiedzy obu kamieniotomami stanowi silnie rozwinigty zespot spekan 225/55
obecny jedynie w kim. Wiesnica (Figura 5.37, Figura 5.44). Stad zespot spgkan 225/55
interpretowany moze by¢ jako lokalna cecha kim. Wiesnica, zwigzana by¢ moze z
uskokowaniem. Brak widocznych reperéw w zebranym materiale nie pozwala jednak na
jednoznaczne okreslenie wielkosci ani kierunku domniemanego przemieszczenia.
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Kamieniolom granitu w Gorce Sobockiej (Figura 5.45).

B 5
s

Figura 5.45. Ortofotomapa kamieniotomu w Gorce Sobockiej wykonana przy uzyciu UAV,
czerwonymi liniami zaznaczono profile badawcze
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Odchylenie spekari od pionu
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Figura 5.46. Spekania w profilu GSp1 (rzut na ptaszczyzng pionowa)
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Figura 5.47. Nachylenie spekan w profilu GSp1
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Figura 5.48. Gesto$¢ oraz intensywno$¢ spekan w profilu GSpl. Czynniki skalujgce: 'mean linear density from 2d poziom' -0,995; 'mean linear intensity from
2d poziom' -0,741; 'linear density poziom' -3,874; 'mean linear density from 2d pion' -0,335; 'mean linear intensity from 2d pion' -0,376; 'linear density pion’ -

4,150.
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Odchylenie spekan od pionu
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Figura 5.49. Spekania w profilu GSp2 (rzut na ptaszczyzng pionowa)
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Figura 5.51. Ggsto$¢ oraz intensywnos¢ spekan w profilu GSp2. Czynniki skalujace: 'mean linear density from 2d poziom' -0,898; 'mean linear
intensity from 2d poziom' -0,689; 'linear density poziom' -2,776; 'mean linear density from 2d pion’ -0,476; 'mean linear intensity from 2d pion’ -
0,460; 'linear density pion' -1,936.
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W kamieniotomie Goérka Sobocka wykonano dwa profile o takim samym przebiegu, na
najnizszym poziomie (GSpl) oraz na poziomie wyzszym (GSp2). Do akwizycji zdjeé
wykorzystano zdalnie sterowanego drona wyposazonego w zintegrowang kamere o
rozdzielczosci 20 Mpx. Zastosowanie drona umozliwito wybranie optymalnych pozycji
kamer. Ze wzgledu na sposob prowadzenia eksploatacji i przeznaczenie urobku (kruszywo
pozyskiwane metoda strzalowa) w obu profilach widoczna jest duza liczbe spekan. Mozna
zaktadac, ze cze$¢ z nich jest efektem prowadzenia prac strzalowych, co prowadzi do ogdlne;j
nadreprezentacji spckan w profilach. Z drugiej strony, w obrebie stref tektonicznych
obserwuje si¢ silnie zwietrzenie, skaty prawdopodobnie na skutek przeptywu wod. Profil
GSp1l ulokowano na aktualnie eksploatowanej Scianie, stad cechuje go lepsza jakos$¢ niz profil
GSp2. Sciana, na ktorej ulokowano profil GSp2, jest w nieco gorszym stanie niz poprzednia,
co widoczne jest miedzy innymi na 95 m profilu,. Przebiegajagca tam strefa jest na tyle
zwietrzala, ze prawie niemozliwe byto wykartowanie poszczeg6élnych spekan/uskokow w jej
obrebie, przez co na profilach wykazuje anormalnie niskg gesto$¢ i intensywno$¢ spekan. Oba
profile zlokalizowane sg na $cianach z zatamaniami, w ktorych profil jest prawie prostopadty
do $ciany kamieniotomu. Zatamania te zlokalizowane sg profilu GSpl okoto 127-133 m, w
profilu GSp2 okoto 85-95 m profilu. W tych interwalach parametry sieci spekan obarczone sa
zwigkszong niepewnoscia pomiaru. Ze wzgledu na prowadzone prace strzatlowe na $cianach
istnieje duze ryzyko obrywu skalnego, stad obie profilowane $ciany nie sa dostepne do
bezposrednich badan.

Profil GSp1 (Figura 5.46, Figura 5.48, Figura 5.47) zlokalizowany jest na najnizszym
poziomie kamieniotomu. W profilu tym widoczne sa dwie duze strefy tektoniczne (Sal
pomigdzy 58 a 73 m profilu oraz Sa2 pomiedzy 135 a 145 m profilu); szerokos¢ tych stref
wynosi, odpowiednio, 15 oraz 10 m. W obu strefach zwlaszcza na powierzchniach spekan
widoczne jest odbarwienie skaty. W strefie Sal obserwuje si¢ gtowne powierzchnie o
orientacji 290/60, ciagnace si¢ zazwyczaj przez cata wysokos¢ profilu, podrzgdnie wystepuja
powierzchnie o orientacjach 95/90 oraz 50/80. Spekania wystepujace na wszystkich
wymienionych kierunkach cechujg si¢ duzg zmiennoscig orientacji w obrebie wydzielonych
zespoltow (Figura 5.52). Cze$¢ powierzchni, zwlaszcza zwigzana z kierunkami 290/60 oraz
95/90, przejawia charakter listryczny. W WSW czesci strefy Sal obserwowana jest silnie
zniszczona strefa o biatym zabarwieniu i migzszosci okoto 0.5 m, prawdopodobnie
stanowigca strefe glownego $lizgu (ang. fault core) (Figura 5.53). Spekania o orientacji
105/90 tworza bardzo gesty zespol, zwlaszcza w okolicach ,,strefy glownego $lizgu” oraz w
ENE jej czgséci. W strefie Sal nie odnotowano widocznych markeréw mogacych swiadczy¢ o
zwrocie przemieszczenia, jakkolwiek w blokach skalnych pod $ciang obserwuje si¢ liczne
rysy slizgowe.
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Figura 5.52. Pomiary orientacji spekan w strefie S1 wykonane w oparciu 0 modele 3D.

Figura 5.53. Kim w Goérce Sobockiej, zdjecie strefy Sal. Prawdopodobna strefa glownego
przemieszczenia uskoku, zaznaczona na czerwono

W strefie Sa2 poszczegdlne powierzchnie spekan sg gorzej wyeksponowane, przez co pomiar
ich orientacji jest utrudniony. Dostrzec mozna nadrzgdne (kontynuujace si¢ przez cala
wysokos$¢ profilu) powierzchnie spekan o orientacji okoto 75/60 oraz znacznie gestsze, ale
konczace si¢ na spgkaniach poprzedniego zespotu, spgkania o orientacji zblizonej do 290/60.
W WSW czgéci strefy Sa2 znajduje si¢ strefa silnego zniszczenia skat, zabarwiona na
czerwono (wskazujaca na obecno$¢ zwigzkow zelaza), prawdopodobnie réwniez jest to strefa
glownego $lizgu (Figura 5.54). W strefie Sa2 notuje si¢ wyptyw wod, co $wiadczy o jej,
zwiekszonej wzgledem otoczenia, wodoprzewodnosci.
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Figura 5.54. Kim w Gorce Sobockiej, strefa Sa2 w profilu GSpl. Z prawej strony strefa
silnego zniszczenia (prawdopodobnie strefa glownego §lizgu) 0 czerwonym zabarwieniu.
Ciemny obszar po prawej stronie zwigzany jest z wyptywem wod.

Pomiedzy 20 a 55 m profilu obserwowane sa pomniejsze strome strefy spekaniowe 0
niejednoznacznym charakterze, stref spgkan lub korytarzy spekan. Zlokalizowane sg one
okoto 22, 30, 43 oraz 47 m profilu. Szerokos¢ tych stref nie przekracza 2 m Okoto 95 m
profilu zaobserwowano niewielkiej migzszosci strefe spekan o charakterze kulisowym
(ang./fr. en echelon); zwigzana jest ona z niewielkim uskokiem 0 orientacji prawdopodobnie
zblizonej do 290/60 lub dystalnym fragmentem wickszego spekania i obecnos$cia struktur
rgbkowych (ang. hackle fringe). Niewielka strefe zageszczenia spekan odnotowano rowniez W
okolicach 180 m profilu. Pomigdzy 30 a 90 m profilu zaobserwowano wystepowanie duzych
spekan o orientacji 290/60; spgkania te mozna §ledzi¢ kolejno na przestrzeni 2-3 poziomoéw
kamieniotomu (Figura 5.55).
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Figura 5.55. Kim w Gorce Sobockiej, widok na powierzchnie o orientacji 290/60 (jedna
podkreslona na czerwono). Obraz wyrenderowano na podstawie modelu 3d Kkierunek
patrzenie zgodny z biegiem spgkan 290/60 (widok skosny do $ciany).

Profil GSp2 (Figura 5.49, Figura 5.51) wykonano na tej samej $cianie kamieniotomu
co profil GSpl jednak na jego wyzszym poziomie. W profilu widoczne sa 4 glowne strefy
spekan, zlokalizowane pomiedzy: 65 a 80 (Sbl), 94 a 102 (Sb2), 147 a 153 (Sh3) oraz 158 a
170 (Sb4) m profilu. Strefy Sb1 i Sb2 prawdopodobnie reprezentuja jedna strefe a ich pozorne
rozcztonkowanie zwigzane jest z intersekcja strefy i §ciany wyrobiska, oraz obecnym w tym
miejscu  zatlamaniem $ciany kamieniotlomu, ewentualnie rozgat¢zieniem strefy spekan.
Podobnie rzecz ma si¢ ze strefami Sb3 i Sb4, jakkolwiek trudno znalez¢ obserwacje
bezsprzecznie potwierdzajace lub zaprzeczajace tej hipotezie. W strefie Sb2 obserwuje si¢
silne zwietrzenie skat, uniemozliwiajace zlokalizowanie poszczegélnych spgkan na profilu.
Podobnie jak na profilu GSp1 w pierwszej czgsci profilu, pomigdzy 10 a 50 m zaobserwowac
mozna pomnigjsze strefy spekan lub korytarze spekan zlokalizowane na 12, 22, 35 oraz 42 m
profilu. Strefa zlokalizowana 42 m jest silnie podkreslona w wyniku wystepowania duzej
ilosci spekan interpretowanych jako zwigzane z prowadzonymi robotami strzatowymi, tudziez
z lokalnym wigkszym odpre¢zeniem $ciany kamieniotomu. W strefach Sbl i Sb2 wystepuja
struktury analogiczne do obserwowanych w strefie Sal, z kolei za$ strefy Sb3 i Sb4 wykazuja
podobienstwo do strefy Sal.

W kamieniotomie stwierdzono wystgpowanie ortogonalnego systemu spekan 0
orientacji zespotow 60/85 (dominujacy) oraz 150/80 (podrzedny). Dodatkowo stwierdzono
wystepowanie zespolow spekan o orientacjach 270/85, 288/65, 240/65, zwigzanych z strefami
spekan, podrzednie wystepuja rowniez spekania o orientacji zblizonej do 170/80, jednak
trudne sg do jednoznacznego oddzielenia od spekan zespotu 150/80 (Figura 5.56). Pospolicie
wystepuja réwniez spekania subhoryzontalne.
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Figura 5.56. Pomiary orientacji spekan w kim. w Gorce Sobockiej wykonane w oparciu o
modele 3D.

W wykonanych profilach wystepuja struktury o dwojakim charakterze: (a) niewielkie strefy
lub pojedyncze spekania, ktore tatwo mozna $ledzi¢ i z duzym prawdopodobienstwem
potaczy¢ pomigdzy profilami oraz (b) wigksze strefy, dla ktorych ze wzgledu na nieoczywisty
przebieg granic trudno jest wyznaczyé generalny bieg. W celach interpretacji orientacji
wykartowanych struktur wykorzystano model 3d obejmujacy $ciany objete profilami GSpl i
GSp2 oraz $ciang na poziomie ponad profilem GSp2 (Figura 5.57). Strefy (sml i sm2) o
niewielkiej szerokos$¢ (ponizej 2 m) zlokalizowane sg na 7 1 30 m profilu SGpl oraz na 22 i
43 m profilu SGp2. Ze wzgledu na niewielkg migzszo$¢ za punkty reperowe do wyznaczenia
orientacji stref przyjeto ich $rodki. W strefach tych dominuja spgkania o orientacjach
zblizonych do 288/65 oraz 170/80, a wigc w obu przypadkach sko$ne do wytyczonych
orientacji tych stref tektonicznych. Orientacja strefy sm3 zostata wytyczona na podstawie jej
granicy, co skutkuje duza niedoktadno$cig pomiaru. Strefa ta widoczna jest w profilu GSp2
(na ok. 150 m profilu) oraz na wyzszym poziomie kamieniolomu (nieobjetym
profilowaniem), jednak w profilu GSpl brak jej odpowiednika. Prawdopodobnie
wyklinowuje si¢ ona lub taczy ze strefg c2 (na, okoto 140 metrze profilu GSpl) na figurze
Figura 5.57 oznaczono to przerywang linig. W strefie c1 (65 m profilu GSpl oraz 70 m
profilu GSp2) jako reper wykorzystano prawdopodobng powierzchni¢ gtownego §lizgu, w
strefie tej wystepuja zespoty spekan o orientacjach 95/90, 50/80 oraz 290/60. Z ostatnim z
tych zespotoéw spegkan stowarzyszone sg ,,duze” spekania przecinajgce nieraz 2 lub 3 poziomy
kamieniotomu. Ze wzgledu na duzg niepewno$¢ co do przebiegu granic tej strefy, jej
orientacj¢ okre$lono na podstawie orientacji prawdopodobne;j strefy gtownego $lizgu (67/76).
Wyznaczenie szerokosci tej strefy jest problematyczne - czeSciowo ze wzgledu na zatamania
$ciany kamieniolomu wystepujace w profilu GSp2 oraz w na $cianie powyzej. Z tej
przyczyny, dla omawianej strefy mozna przedstawi¢ trzy interpretacje: (a) strefa ta wykazuje
duza zmienno$¢ szerokosci (jej zasigg, bylby wtedy tozsamy z zielonym poligonem na figurze
Figura 5.57, (b) zwigkszona szerokos¢ strefy cl na wyzszych poziomach kamieniotomu
zwigzana jest z jej potaczeniem z inng strefg spekan (jej zasieg, bylby wtedy ograniczony do
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czerwonej przerywanej linii, a pozostata cze$¢ stanowitaby czes¢ innej strefy spegkan), oraz (c)
zwigkszona szeroko$¢ na wyzszych poziomach jest pozorna, zwigzana z efektem
intersekcyjnym i wystepowaniem znacznej ilosci ,,duzych” spgkan o orientacji 290/60 (wtedy
zasigg tej strefy rowniez byl by ograniczony do przerywanej czerwonej linii, jednak pozostata
czg$¢ nie powinna by¢ uznana za strefe spgkan. Dla strefy c2 (140 m na profilu GSpl oraz
160 m na profilu GSp2) za reper przyj¢to potencjalng powierzchni¢ gtownego Slizgu ze
wzgledu na je] czerwone zabarwienie, Stanowi ona jeden z pewniejszych reperow
umozliwiajacych §ledzenie tej struktury. W strefie tej stwierdzono wystgpowanie spgkan 0
orientacjach 75/60 oraz 290/60, czyli skosnych do przebiegu strefy.

Om 10m 20m 30m 40m 50m 60m

ENE WSW

— = = = Om- — 10m _ 20m  30m

Figura 5.57. Model 3d $cian wykartowanych w kamieniotomie w Gorce Sobockiej. U gory
rzut od gory, nastgpnie kolejno od gory: Sciana profilu GSpl, GSp2, $ciana bez
szczegotowego profilu. U dotu: rzut od ,,wnetrza kamieniotomu”, podobny do rzutu w ktorym
wykonano profile. sm1 i sm2 - pomniejsze strefy spekan; spl - ,,duze” spekanie o orientacji
284/56; ¢l c2 - prawdopodobne strefy glownego §lizgu; sm3 — strefa spekan o trudnym do
zdefiniowania przebiegu. Na czarno zaznaczono wykartowane powierzchnie mozliwe do
wiarygodnego skorelowania pomiedzy profilami; na zielono strefy spekan; linig przerywang i
znakami zapytania - prawdopodobne granice stref spgkan.
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Kamieniolom w Strzelinie (Figura 5.58)

Om 100m 200 m 300m 400 m

Figura 5.58. Ortofotomapa kamieniolomu w Strzelinie wykonana przy uzyciu UAV,
czerwonymi liniami zaznaczono profile badawcze
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Odchylenie spekar od pionu

-90°-80°-70°-60°-50°-40°-30°-20°-10° 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° Om 5m 10m 15m 20m 25m 30m 35m 40m 45m 50m

Figura 5.59. Spekania w profilach Sp1-3 (rzut na ptaszczyzng pionowa)
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Figura 5.60. Nachylenie spgkan w profilach Pp1-3.
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Figura 5.61. Gestos¢ oraz intensywnos¢ spekan w profilach Sp1-3. Biatymi przerywanymi liniami rozdzielono poszczegolne profile, od dotu Spl
do Sp3 u gory. Czynniki skalujgce: 'mean linear density from 2d poziom' -0.642; 'mean linear intensity from 2d poziom' -0.502; ‘linear density
poziom' -2.281; 'mean linear density from 2d pion’ -0.305; 'mean linear intensity from 2d pion' -0.314; 'linear density pion' -1.700.
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W kamieniotomie Strzelin wykonano 3 profile (Sp1-3) (Figura 5.59, Figura 5.60) na wybranej
S$cianie kamieniotomu. Do wykonania profili wykonano materiaty fotograficzne z drona.
Profilowana $ciana obejmuje trzy poziomy kamieniotomu, jednak szerokos¢ potek pomigdzy
nimi jest marginalna (od 0 do 4 m), dlatego podobnie, jak w przypadku kamieniotomu
Wiesnica, prezentowane profile sa analizowane razem. Profilowana $ciana kamieniotomu
prezentuje zadowalajacy stan zachowania odstonigcia, jednak eksploatacja w tym miejscu
prowadzona jest metoda strzalowa, co skutkowaé¢ moze przeszacowaniem pomniejszych
struktur. Okoto 15 metrow od wschodniego konca profili analizowana $ciana konczy si¢ w
miejscu w ktorym zaczyna si¢ gleboka, nieeksploatowana cze$¢ kamieniotomu. Jej Spag
znajduje si¢ okoto 25 metréw ponizej podstawy profilu Spl, co skutkuje znacznym
odprgzeniem goérotworu i zwigzanymi z tym zawyzonymi warto$ciami intensywnoS$ci i
gestosci spekan we wschodniej czesci profili. Dominujacg strukturg w obrebie wykonanych
profili sieci spekan jest silnie zniszczone strefa spekan w ich srodkowej cz¢sci, pomiedzy 30 a
60 m profilu (Figura 5.59), przy miazszosci okoto 10 m. Zwigzana jest ona prawdopodobnie z
utworami zylowymi lub uskokowaniem, co objawia si¢ zwietrzeniem i dobarwieniem skat w
jej obrebie. Nadrzednymi strukturami w tej strefie sa wysokie spekania o orientacji ok 270/55,
ciggnace si¢ zazwyczaj przez calg wysokos$¢ odstoniecia. Spekania te wystepuja licznie w
wewnatrz strefy, na zachdd od niej (ponizej 30 m profili), jak i na jej obrzezach, podkreslajac
tym samym jej granice, co pozwala wyznaczy¢ jej zgeneralizowang orientacje jako zblizong
do 270/55. W kilku przypadkach, wewnatrz strefy zaobserwowa¢ mozna silne, w poréwnaniu
z otoczeniem, zniszczenie skaly, zwigzane ze spekaniami o orientacji 270/55, ktore zatem
interpretowa¢ mozna jako powierzchnie przemieszczenia (powierzchnie uskokowe), brak
jednak wyraznych reperéw mogacych potwierdzaé przemieszczenia, a stopien zwietrzenia w
ich obrebie nie pozwala na obserwacj¢ rys Slizgowych. Obserwacje terenowe oraz analiza
ortofotomapy (Figura 5.62, Figura 5.63), polegajace na probie wyznaczenia granic tej strefy
na przeciwleglej $cianie kamieniolomu sg niejednoznaczne ze wzgledu na silne jej
zniszczenie. Jednak obserwacje te pozwalajg przypuszczaé, ze bieg opisywanej strefy jest
nieznacznie odchylony (okoto 15° ku W) w stosunku do raportowanego na podstawie danych
z profili Sp1-3.
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; Legenda ‘
== spekania 360/70 §

\ spekania 260/85 F

‘;§’ strefa spekan

Om 100 m 200 m 300 m 400 m
Figura 5.62. Kim w Strzelinie, potozenie analizowanej strefy tektonicznej w stosunku do

glownych kierunkow spekan.

e

Figura 5.63. Kim w Strzelinie, widok na przeciwlegta, w stosunku do wykonanych roﬁli,
$cian¢ kamieniotomu. Brak klarownych granic strefy tektonicznej. Widok od potudnia.
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Na wschod od opisywanej strefy, okoto 50 m w profilach Sp2 — 3, licznie wystepuja spekania

0 orientacji ok. 100/75, antytetyczne w stosunku do badanej strefy spgkan. Wykazuja one
liryczny charakter, a niekiedy undulacje, spekania te cechuje duza zmienno$¢ orientacji
siggajaca Ok. +£20° zaréwno pod wzgledem kata upadu jak i azymutu upadu. Spgkania tego
zespotu nie tworzg wyraznego maksimum na stereogramie (Figura 5.64).
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Figura 5.64. Pomiary orientacji spgkan w kamieniotomie w Strzelinie, wykonane w oparciu o
model 3D.

Spekania tego zespolu obecne sg rowniez wewnatrz samej strefy spekan. W opisywanej
strefie spekan licznie wystepuja spekania o orientacjach zblizonych do 40/85, 300/80 i
170/98. Spekania te wystepuja w formie niewielkich stref, i prawdopodobnie sg strukturami
potomnymi zwigzanymi z konkretnymi powierzchniami przemieszczen. W profilu Spl (na
najnizszym poziomie) widoczne sg wyplywy wod $swiadczace o podwyzszonej, wzgledem
otoczenia, wodoprzewodnosci analizowanej struktury. W catym kamieniotlomie obserwuje si¢
dominujacy zespot spgkan o orientacji okoto 260/85 oraz podrzedny zespol o orientacji
360/70, uzupelnione o spekania subhoryzontalne. Tworza one razem typowy dla intruzji
granitowych uktad, gdzie subwertykalne spekania sktadajgce si¢ na System ortogonalny,
uzupelnione sg o spgkania subhoryzontalne. Odchylenie od pionu spekan systemu 360/70
moze by¢ efektem nieoptymalnego wyboru miejsca, gdzie pomiary te byly prowadzone, a
mianowicie w bliskim sgsiedztwie opisanej powyzej strefy spekan, na $cianie o orientacji
zblizonej do orientacji samych spgkan, co mogto negatywnie wptyna¢ na jako$¢ pomiarow.
Rozktad przestrzenny struktur tektonicznych w kamieniotomie przedstawia Figura 5.62.

5.1.7 Podsumowanie

Rozdziat niniejszy jest podsumowaniem wynikéw badan przedstawionych w rozdziale
powyzej. Ma on na celu przedstawienie wnioskoOw ogo6lnych, z wykonanych badan, ze
szczegolnym uwzglednieniem prognozowanego wplywu badanych struktur nieciggtych na
krazenie wod w osrodku szczelinowym.
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5.1.7.1 Whnioski i uwagi metodologiczne
Przyjeto metodologi¢ badan struktur kruchych opartg na tworzeniu modeli 3d
wybranych odstonigc¢ i ich pdzniejszej analizie.tj. jedng z dostepnych metod ilosciowych lub
pot-ilosciowych. Pozwala ona na analize przestrzennego rozktadu i wyksztatcenia sieci
spekan/uskokow oraz rozpoznanie ich budowy wewnetrznej. Do zalet tej metodyki pracy jest
przesunigcie znacznej czg¢sci pracy do etapu badan kameralnych i ograniczenie czasu prac
terenowych oraz mozliwos¢ opracowania niedostepnych do badan bezposrednich fragmentow
odstoni¢¢/kamieniotomow . W przypadku badan prowadzonych w czynnych wyrobiskach
gorniczych o znaczgco utrudnionym dostepie, ma to niebagatelne znaczenie 1 wiasciwie
determinuje ilo$¢ mozliwych do przeprowadzenia obserwacji. Prace w terenie prowadzity do
stworzenia modeli 3d odstoni¢¢ (fragmentéw kamienioloméw), umozliwiajac pdzniejsza
analiz¢ materialu zrédlowego w warunkach kameralnych. Materiat taki moze, ponadto, by¢
ponownie wykorzystany np. do dalszych analiz w miar¢ postgpu frontu eksploatacji w
badanych lokalizacjach. Natomiast, do istotnych wadi przyjetej metodyki nalezg przede
wszystkim nastepujace:
e Zmienna jakos$¢ pozyskiwanego materiatu badawczego. Wynika ona zazwyczaj ze
stanu badanych odstonig¢, lub z ich dostepnosci dla optymalnego rozlokowania kamer
(co w duzej mierze kompensowano uzywajac drona), warunkow o$wietlenia i
komplikacji morfologii badanych odstoni¢¢. Zmienna jako$¢ materiatu badawczego
generuje problemy z bezposrednim poréwnywaniem czesci obliczonych parametréw
(np. gestosci 1 intensywnosci spgkan) pomigdzy poszczegdlnymi lokalizacjami.
Wspomniany zr6znicowany stan odstoni¢¢ uwarunkowany jest m.in. sposobem
prowadzenia prac strzalowych w wyrobiskach gorniczych, odprezenie gorotworu
zwigzanym z eksploatacja kamieniotomdéw oraz wietrzeniem i pokryciem zwietrzeling
lub gruzem odstoni¢¢ w dawniej eksploatowanych fragmentach kamieniotomoéw. Z
tych przyczyn za stuszne nalezy uzna¢ zastosowanie podejscia, w ktérym poréwnuje
si¢ nie tyle konkretne wartosci badanych parametréw ilosciowych, a raczej ich
zmienno$¢ w obrebie badanych profili.
e Ograniczona rozdzielczo$¢ wykonanych modeli strukturalnych. Tak jak we
wszystkich metodach teledetekcyjnych, podstawowymi ograniczeniami wynikajacymi
z digitalizacji badanych obiektéw sg rozdzielczos¢ 1 doktadnos¢ obrazowan. O ile
przyjeta metoda badawcza w teorii w pozwala na dowolne dobranie parametrow
obrazowania (odlegtos¢ od obiektu, rozdzielczos¢ kamery, ogniskowa, liczba zdjgé
itp.), tak aby uzyskac zadang rozdzielczo$¢ od sub-milimetrowej w gorg, o tyle w
praktyce przy wykonywaniu modeli 3d catych odstonig¢ 0 rozmiarach nierzadko
przekraczajacych 100 metrow, granica realnej rozdzielczosci, podyktowana
wymaganym nakladem pracy jest znacznie wyzsza 1 oscyluje zazwyczaj w zakresie
pojedynczych centymetrow. Dlatego przy realizacji przedstawionych prac nie
analizowano najdrobniejszych struktur, takich jak rysy slizgowe, czy drobne spgkania
i zyty mineralne, skadingd umozliwiajacych wnioski dotyczace genezy badanych
struktur tektonicznych. Jednak gtéwnym celem prowadzonych prac bylo nie tyle
okreslenie genezy badanych struktur, co rozpoznanie cech ich wyksztatcenia, dlatego
informacji o najdrobniejszych strukturach nie uznawano za kluczowa, zadowalajac si¢
otrzymana rozdzielczoscig modeli 3d jako wystarczajaca do wyznaczenia i zbadania
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rozktadu oraz wyksztalcenia mezostruktur kruchych. Wymienione kwestie
metodologiczne nalezy stale mie¢ na uwadze podczas analizy przedstawionych
materiatow.

5.1.7.2 Whnioski i uwagi natury geologicznej.

Prace majace na celu zbadanie wyksztatcenia kruchych stref tektonicznych
prowadzone byly w wybranych kopalniach (kamieniotomach) granitow w masywie Strzegom-
Sobdtka oraz masywie strzelinskim. Wybor granitoidow jako obiektow badan podyktowany
byt:

- pomijalng dla przepltywu ptyndéw porowatoscia szkieletu ziarnowego tych skat, co sprzyja
wyj$ciowym zatozeniom badan osrodkéw szczelinowych, w ktorych przeplywy realizuja si¢
w wylacznie obrebie sieci spekan/uskokow.

- izotropowoscig osrodka skalnego. Pomijajac utwory zytlowe, w obrebie intruzji
granitoidowych brak jest zazwyczaj struktur takich, jak, uwarstwwienie (laminacja), czy inne
struktury kierunkowe mogace wprowadza¢ niejednorodno$ci mechaniczne w osrodku, tym
samym wplywajac na wyksztatcenie stref tektonicznych.

- dostgpnoscia. Pod wzgledem ilosci, jak 1 wielkosci odstonie¢ dostepnych w w Sudetachi na
bloku przedsudeckim, kopalnie granitoidow w ktorych prowadzone byly badania wystepuja
dos¢ licznie. Jednoczesnie ze wzgledu na wieloletnig eksploatacje, dajg mozliwosé
szczegdtowego kartowania na profilach w rozmiarze dziesiatek a niekiedy setek metrow,
stwarzajac dogodne warunki do badan strukturalnych. Stoi to w kontrascie z odstonigciami
naturalnymi - w znacznej mierze zaro$nigtymi lub przeksztatlconymi na skutek procesow
erozyjnych. Widoczne jest to zwlaszcza w przypadku badan kruchych stref tektonicznych,
ktére ze wzgledu na kruche zniszczenie skat w ich obrebie, silniej podlegaja erozji, przez co
stan zachowania tych struktur w odstonigciach naturalnych rzadko pozwala na prowadzenie
szczegdlowych badan ich wyksztalcenia, zwtaszcza w ujeciu iloSciowym.

Zlokalizowanie punktow badawczych w obrebie potnocnozachodniej cze¢sci masywu
granitowego Strzegom-Sobotka, ktory na potrzeby prowadzonych prac mozna uznaé za
jednorodna 1 spdjna jednostke geologiczna, pozwala tatwo porownywac wyniki pomigdzy
poszczegdlnymi punktami badawczymi, ograniczone jest bowiem ryzyko wptywu innych
czynnikow takich jak lokalna lub regionalna zmiana litologii.

Prace przeprowadzone na prezentowanym materiale pokazujga znaczng zmienno$¢
inwentarza struktur oraz ich wyksztalcenia w obrebie badanych lokalizacji jak 1 pomiedzy
nimi, jakkolwiek nie udokumentowano zadnych struktur wymykajacych si¢ klasyfikacjom
przedstawionym przez rozmaitych autorow (por. przeglad literaturowy (Olkowicz, Jasinski.
2018)). Pod wzgledem ztozonosci jak i potencjatu dla przewodzenia wod podziemnych,
badane struktury tektoniczne daja si¢ sklasyfikowaé poprzez zaszeregowanie w schemat
hierarchiczny, zaczynajac od struktur najmniej zlozonych, takich jak pojedyncze spegkania,
zespoty ciosu, poprzez korytarze spekan, i strefy zageszczenia spgkan do rozwinigtych stref
uskokowych.

Czesto obserwuje si¢ przywigzanie stref zniszczenia kruchego do utworow zytowych,
co interpretowane moze by¢ w dwojaki sposob:

- jako wykorzystanie stref uskokowych jako naturalnych stref ostabien przez roztwory
krazace w poznych etapach formowania batolitu, czy tez iniekcje stopu resztkowego.
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- silne zniszczenie wczesniej powstatych utworéw zytowych zwigzane z odmienng
charakterystyka mechaniczng utwordéw zylowych w stosunku do otaczajacych je skat, co
prowadzi do powstania niejednorodno$ci w osrodku skalnym. Niejednorodno$ci takie sa
potencjalnymi strefami ostabien, w ktérych moze dochodzi¢ do roztadowania naprezen a co
za tym idzie zniszczenia kruchego. Niewykluczony jest rowniez udziat obu tych procesoéw i
wieloetapowy rozwo6j wspomnianych struktur.

Zgodnie ze wspomnianym podzialem hierarchicznym kruchych struktur tektonicznych
(Olkowicz, Jasinski. 2018) sklasyfikowano zaobserwowane zestawy wspotwystepujacych
struktur, poprzez uszeregowanie ich od najmniej do najbardziej ztozonych w postaci
zestawienia zbadanych odstoni¢¢ w ciag typodw wyksztalcenia zestawdw struktur kruchych, w
ktorym kolejne cztony wykazuja coraz wigkszy stopien komplikacji strukturalnych (Fig.
11.2.1). W wyrdznionych ponizej typach zestawdw struktur kruchych wspotwystepuja ze sobg
w roznych konfiguracjach takie wyrdznione w tym opracowaniu struktury, jak . (A) spekania
ciosowe; (B) korytarze spekan (Figura 5.35); (C) strefy spgkan (Figura 5.35); (D) nadrzedne
(,,duze”) strefy spegkan (Figura 5.22); (E) — ,,duze” skosne spekania (Figura 5.43, Figura 5.55);
(F) korytarze lub strefy spekan stowarzyszone z ,,duzymi” sko$nymi spgkaniami (Figura
5.43); (G) silnie spekane ,,duze” strefy spekan w obrebie, ktorych wystepuja krzyzujace sig
spekania (Figura 5.43, Figura 5.53); (H) silnie zniszczone strefy o trudnej do ustalenia
geometrii, zbudowane ze spekan o réznych orientacjach (Figura 5.55, Figura 5.57).

Na podstawie przeprowadzonych szczegélowych badan, wyr6zniono zatem nastgpujace typy
wyksztatcenia zestawow struktur kruchych, odniesione tu do konkretnych lokalizacji, w
ktoérych je stwierdzono:

Typ 1. Kamieniotom Goczatkow (Figura 5.65 1), najmniej zaangazowany
tektonicznie. Dominujacymi strukturami sg tu spekania ciosowe, oprocz nich
wystepuja niewielkie korytarze spekan 1 strefy koncentracji spekan o szerokosci rzedu
2-5 metréw. Struktury te zdaja si¢ wystepowac periodycznie. Jakkolwiek nie udato si¢
zebra¢ wystarczajacych pod wzgledem ilosciowym danych, pozwalajacych na rzetelne
okreslenie $rednich odleglosci pomiedzy nimi. Swoim biegiem, gestoscig jak 1
rozmiarami, struktury te nawigzujag do dominujgcego w kamieniotomie ortogonalnego
systemu ciosu (kierunek przewodni 330° oraz 60° kierunek podrz¢dny). Struktury o
biegu zblizonym do 330° sg generalnie wigksze, wystepuja czgsciej 1 zdajg si¢ by
wewngtrznie bardziej ztozone. Moze to przemawia¢ za genetycznym zwigzkiem z
systemem spekan ciosowych.
Typ. 2. Kamieniotom w Czernicy (Figura 5.65, 2), §rednio zaangazowany tektonicznie. W
obrebie tej lokalizacji, oprocz struktur opisanych w kamieniotomie Goczatkoéw, obserwuje sie
znacznych rozmiaréw (okoto 30 - 50 metréw szerokosci) sub-wertykalne strefy spekan,
zlozone zazwyczaj z rownoleglych do siebie spekan, zorientowanych sko$nie do
zgeneralizowanego biegu catej struktury. W opisywanym kamieniotomie stopien odstonigcia
jest niedostateczny aby doktadnie okresli¢ upad tak duzych struktur. W tym przypadku duze
strefy spekan rOwniez nawigzuja swoim biegiem do orientacji spgkan przewodnich (bieg
okoto 315°), co moze §wiadczy¢ o ich genetycznym zwigzku.
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Typ 3. Kamieniotom Wieénica (Figura 5.65, 3), silnie zaangazowany tektonicznie. Oprocz
spekan ciosowych, podrzednych korytarzy oraz stref spekan, dominujacg strukturg (badz
strukturami, gdyz druga podobna struktura widoczna jest tylko czesciowo, co utrudnia
interpretacje) jest migzsza na okoto 60 metrow strefa spgkan, ktorej orientacja nawigzuje do
orientacji najwigkszych udokumentowanych spekan w tym odstonigciu

(okoto 225/55), nie pokrywajac si¢ doktadnie z kierunkami spekan ciosowych 75/90
(przewodni), oraz 160/90 (podrzedny). W samej tej strefie obserwuje si¢ gtownie krzyzujace
si¢ spekania o orientacjach 225/55 oraz 75/90, co prowadzi do powstania struktury o duzej
wodoprzewodnosci. W obrgbie wspomnianej strefy wyraznie odznaczajg si¢ obszary silniej i
stabiej spekane. Cala struktura prawdopodobnie zwigzana jest z intensywnym
zuskokowaniem osrodka skalnego.

Typ 4. Kamieniotom w Goérce Sobockiej (Figura 5.65, 4), najsilniej zaangazowany
tektonicznie. W jego obrgbie zaobserwowaé mozna system ciosu o orientacji 60/85
(dominujacy) oraz 150/80 (podrzedny). Licznie wystgpuja niewielkie (o migzszosci w
zakresie pojedynczych metrow) struktury o charakterze korytarzy spekan lub stref spekan.
Wyrdzniajacym elementem sg strefy silnego zniszczenia interpretowane jako efekt
uskokowania. Strefy te w szerokosciach w przedziale 20-30 metrow (zaleznie od interpretaciji;
lokalnie migzszo$¢ ta moze by¢ wigksza) maja skomplikowany przebieg stabo
odzwierciedlajacy si¢ w orientacji obserwowanych w nich spgkan badz drobnych uskokow.
Prawdopodobnie jako calo$¢ struktury te sg czgécig wigkszej strefy, lub obserwowany obraz
wynika z naktadania si¢ wielu mniejszych struktur. Jednak skala i poziom wystgpowania
omawianego odstoni¢cia nie pozwalajg na weryfikacje tych hipotez na tym etapie badan.

Typ 5. Kamieniotom w Strzelinie (Figura 5.65, 5), silne zaangazowanie tektoniczne jest tu
zwigzane z konkretng strefg stwierdzona na profilowanej $cianie kamieniotomu na tle
Znacznie stabiej spekanego otoczenia. Ta silnie zniszczona strefa prawdopodobnie zwigzana
jest z wystgpieniem ciala zytowego, w jej obrebie obserwuje si¢ liczne powierzchnie o
orientacji 270/55, na ktorych prawdopodobnie dochodzito do przemieszczen. Spgkania, 0
ktorych mowa, uzupetione sg o gesty zespot listrycznych lub undulujgcych spekan o
orientacjach zblizonych do100/75. Spekania te wystgpuja licznie réwniez poza
wzmiankowang strefa w jej zachodnim obrzezeniu. W samej strefie licznie wystepuja réwniez
spekania o innych orientacjach tworzac lokalne pomniejsze zespoty w jej obrgbie. Catosciowo
strefa ta pod wzgledem wodoprzewodno$ci wybitnie wyr6znia si¢ na tle skal otoczenia ze
wzgledu na mnogo$¢ spgkan o zroznicowanej orientacji.

* * *
W powyzszym ujeciu (tj. w przyjetym tu modelu hierarchicznym struktur tektonicznych)
najbardziej perspektywiczne pod katem efektywnosci cyrkulacji wod w rejonie Strzelina sa
struktury opisane w: klm Wiesnica, kim. w Goérce Sobockiej, oraz ktm. w Strzelinie ze
wzgledu na udokumentowane tam najwyzej usytuowane we wspomnianej hierarchii struktury,
bedace prawdopodobnie w petni wyksztatconymi strefami uskokowymi.
Natomiast co do stref tektonicznych badanych w NW czesci masywu Strzegom-Sobotka, na
podstawie analizy trzech lokalizacji , zauwazy¢ mozna spdjnos¢ kierunkow sub-wertykalnych
spekan ciosowych tj. kierunek dominujacy (bieg okoto 330) oraz kierunek podrzedny (bieg
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okoto 60). Na tle tych wzglednie monotonnie wyksztatconych spekan ciosowych obserwuje
si¢ tam przede wszystkim dwojako zorientowane strefy spekan, ktore swym biegiem
nawigzujg lub sa zblizone do dominujacego kierunku spgkan ciosowych. Obejmuja one:

(a) Mniejsze lub niezbyt silnie wyksztatcone subwertykalne strefy spekan o charakterze
korytarzy spekan lub stref spekan zdominowanych przez spekania o bardzo zblizonej
orientacji, udokumentowane gtownie w kaminiotomie Goczatkow oraz w kamieniotomie w
Czernicy. Jak rowniez

(b) duze, silnie wyrazone struktury o bardziej potogim upadzie (okoto 55°), zwigzane z
przynajmniej dwoma przecinajacymi si¢, zespotami spekan udokumentowane w kim.
Wiesnica.

Strefy spekan o biegach nawigzujacych do podrzednego kierunku spekan ciosowych (60°) lub
zupehie nienawigzujacych do spekan ciosowych wystepuja sporadycznie i zdajg si¢ nie
tworzy¢ wigkszych, bardziej rozbudowanych struktur.

W $wietle przeprowadzonych prac, ze wzgledu na znaczng w stosunku do otoczenia
wodoprzewodno$¢ jak i duzy zasigg, najwigkszy potencjal wystepowania wod podziemnych
glebokiego krazenia, w tym termalnych, na obszarze, na ktorym prowadzono badania spekan
nalezy wigza¢ z wspomnianymi powyzej strukturami typu (b) (Figura 5.65 (czgs$¢ 3, struktura
oznaczona literg G)) . Ekstrapolujac wyniki wspomnianych badan spekan na caty obszar
Sudetow i ich przedpola, zwigkszone prawdopodobienstwo wystepowania wod (w tym
termalnych) w skatach krystalicznych nalezaloby réwniez wigza¢ z podobnie wyksztalconymi
strukturami.
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Figura 5.65. Kontynuacja na nastgpnej stronie
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Figura 5.65. Kontynuacja na nastgpnej stronie
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Figura 5.65. Schemat wyksztalcenia glownych typow struktur kruchych na podstawie
badanych odstonig¢¢. A — spekania ciosowe; B — korytarze spegkan; C — strefy spekan; D —
nadrzedne (,,duze”) strefy spekan; E — ,,duze” sko$ne spekania; F — korytarze lub strefy
spekan stowarzyszone z ,,duzymi” sko§nymi spekaniami; G — Silnie spgkane ,,duze” strefy
spekan w obrgbie, ktorych wystepuja krzyzujace sie spekania; H — silnie zniszczone strefy o
trudnej do ustalenia geometrii, zbudowane ze spekan o roznych orientacjach

(tu, przedstawione jako efekt istnienia nadrzednej anatomozujace;j strefy tektonicznej, zob.
opis kim. w Gorce Sobockiej); I — silnie zniszczona strefa tektoniczna zwigzana z
uskokowaniem i/lub obecnoscia utwordw zylowych, zawiera bardzo zréznicowany zestaw
spekan.

5.1.8 Sugestie odnosnie dalszych dzialan na rzecz rozpoznania stref tektonicznych
mogacych potencjalnie stanowic¢ zrodla wod termalnych.

- W ramach prowadzonych prac rozpoznawczych nalezy zwigkszy¢ nacisk na rozpoznanie i
udokumentowanie stref tektonicznych we wstepnie wytypowanych obszarach poszukiwania
wod termalnych, tak pod wzgledem obecnosci takich stref jak i1 ich wyksztalcenia. Zaré6wno
stosujac metody powierzchniowe jak 1 otworowe.

- Prowadzone badania powierzchniowe z racji na utrudnienia zwigzane z ogdélnym stanem
zachowania odstonig¢ (zwigzanym z erozj3, czy tez dziatalnoscig cztowieka) nalezy uzupetnié¢
obserwacjami otworowymi prowadzonymi na orientowanych rdzeniach lub przy uzyciu
metod geofizyki otworowej np. bazujacej na mikroopornosci (FMI1 XRMI). Dzieki temu
mozliwe powinno by¢ okreslenie takich parametrow jak chocby orientacja czy gestos$¢
liniowa spekan, co da si¢ przetozy¢ na informacje o wystepowaniu i wewngtrznej budowie
nawierconych stref, jak rdwniez ich potencjalnego przywigzania do okreslonych utworéw,
zwlaszcza zytowych, co jest szczegdlnie wazne w przypadku kosztownych glebokich wiercen
mogacych dostarczy¢ informacji o utworach geologicznych niedostepnych innymi metodami.
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- Z podobnych wzgledow jak w punkcie poprzednim za wartosciowe nalezy uzna¢ wykonanie
na szerszg skalg ptytkich (do kilkudziesigciu - 100 m) powierzchniowych badan
geofizycznych nastawionych stricte na detekcje struktur tektonicznych. Badania takie
obejmujace zastosowanie metod np. sejsmicznych, elektrooporowych, georadarowych,
elektromagnetycznych, czy mikrograwimetrycznych mogtyby postuzy¢ do korelacji struktur
pomiedzy odstonigciami jak 1 przeprowadzenia rozpoznania w terenie pozbawionym
odpowiednich odstoni¢¢. Pomimo istnienia obszernej literatury teoretycznej dotyczace;j
zastosowania wzmiankowanych metod, ich aplikacja, jak i pdzniejsza analiza wynikéw bywa
niejednokrotnie nietrywialna, a przez to niejednoznaczna. Dlatego prace takie powinny
zosta¢ poprzedzone obszernym studium metodologicznym obejmujacym migdzy innymi
wielokrotne badania na juz rozpoznanych (powierzchniowo i otworowo) strukturach w celu
szczegdtowego okreslenia mozliwosci badanych metod oraz wypracowania optymalnych
$ciezek postepowania w trakcie prowadzenia prac dokumentacyjnych i pézniejszych analiz.

- Pomiary stanu naprezen in situ w glebokich otworach. Ze wzgledu wptyw kierunkoéw
aktualnych naprezen in situ na przewodno$¢ spekan poprzez silniejsze zaciskanie spekan o
orientacji prostopadlej do najwigkszego naprezenia poziomego i stabsze spgkan rownolegtych
do najwiekszego naprezenia poziomego informacja taka pozwolitaby okresli¢
uprzywilejowane kierunki krazenia wod w sieci spekan. W przypadku rozwazania technologii
HDR (Hot Dry Rocks) gdzie zaktada si¢ sztuczne wytworzenie spekan, ktorymi zattaczana i
odbierana byta by woda pomigdzy parg otwordw taka informacja jawi si¢ jako kluczowa przy
planowaniu catego przedsiewzigcia.
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