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POWROT DO ZRODEL, CZYLI STARE | NOWE DANE W MODELOWANIU zt 07

RETURN TO SOURCES, THAT IS, OLD AND NEW DATA IN MODELING OF THE DEPOSITS

Marek Solowczuk - ,,Poltegor — Instytut” Instytut Gornictwa Odkrywkowego, Wroctaw

Artykut przedstawia tematyke wybranych zrodel danych oraz sposobu ich pozyskiwania dostepnych w przesziosci oraz
dzisiaj, ktore mogq by¢ wykorzystane w modelowaniu zIoz. Zwrécono tez uwage na podstawowe zasady tworzenia modeli prze-
strzennych oraz sposoby efektywnego wykorzystania zrodel danych oraz informacji poprzez wykorzystanie obecnie dostepnych
technologii. Szczegolng uwage poswigcono tez danym i informacjom pochodzqcym z materiatow archiwalnych.

Stowa kluczowe: dane geologiczne, gromadzenie danych, informacja geologiczna, materialy archiwalne, model przestrzenny

zloza, kompas geologiczny

This article presents the topics of selected data sources and how they are available in the past and today that can be used
in modeling the fields. Also highlighted are the basic principles of spatial modeling and ways to make efficient use of data and
information sources by using existing technologies. Particular attention has also been paid to archival data and information.

Keywords: Geological data, geological data collection, geological information, archives, spatial model of the deposit,

geological compass

Dlaczego powrét do zrodel?

Pierwsza cze$é tytutu tego rozdziatu, czyli powrdt do
zrédet dotyczy kilku aspektow. Po pierwsze, autor niniejszego
artykutu, jak pewnie i wielu czytelnikow —majacy do czynienia
z lawing danych oraz technologii, stwierdzil, ze warto bytoby
pokrotce spojrze¢ wstecz i zastanowic si¢, od kiedy cztowiek
para si¢ goérnictwem (a tym samym i geologia), jak sobie radzit
z poszukiwaniem zt6Z czy wreszcie z prognozowaniem ich
dalszej eksploatacji.

Po drugie za$, z uwagi na dostgpne coraz powszechniej
réznego rodzaju narzedzia informatyczne, ktore oczywiscie,
co do zasady utatwiajg prace geologowi, autor uznat, ze warto
podzieli¢ si¢ z czytelnikami kilkoma podstawowymi zasadami
efektywnej budowy i aktualizacji elementow modelu ztoza bez
koniecznosci siggania po specjalistyczne, czesto kosztowne,
rozwigzania informatyczne.

Po trzecie za$, powrot do zrodet w zamysle autora oznaczac
ma réwniez zwrdcenie uwagi na szeroko rozumiane materiaty
archiwalne. Warto z nich korzysta¢ (a przynajmniej wiedzie¢, ze
sa) chociazby dlatego, Ze czgsto stanowig wynik wieloletniej pra-
cy zespotu geologdw przedstawiajac juz jakas koncepcje modelu
ztoza (lub jego czesci) mogg stanowi¢ podpowiedz rozwigzania
problemu, nad ktorym wia$nie w pocie czota pracujemy. Ponadto
mozna przypuszczac, ze powr6t przynajmniej do niektorych zt6z
jest kwestig czasu. Poza tym, dostgpne dzisiaj narzgdzia umozli-
wiajg zestawianie informacji archiwalnej w sposob, ktory jeszcze
dwadziescia lat temu byt praktycznie niecosiggalny (np. orientacja
przestrzenna zeskanowanych materialow archiwalnych: prze-
krojow geologicznych, naktadanie map strukturalnych na model
przestrzenny powierzchni ztoza lub poktadu, itd...).

Krotka historia gornictwa i geologii

Nie powinno dziwié, ze najstarsze $lady gornictwa znane sg
z Afryki, kolebki ludzkosci. Jako jedna z najstarszych, wymie-
niana jest siggajaca srodkowego paleolitu kopalnia krzemieni
w rejonie Nazlet Sabaha (or Safaha) na zachodnim brzegu Nilu.
Dowody wskazuja, ze dziatalno$¢ gornicza miata tu miejsce
przynajmniej od 50 tys. lat [1].

Kolejng i chyba najstynniejsza znang z zapisu archeolo-
gicznego kopalnia jest ,,Lion Cave” w Swaziland, ktorej dato-
wanie radiowgglowe okresla wiek na ok. 43 tys. lat. Cztowiek
paleolityczny wydobywat tam hematyt, z ktorego otrzymywat

=

Frodio: ht tp://www. thekinsdomofswaziland. com/pazes/attractions'the_attraction aspTAttractionsID=10

Rys. 1. Rejon kopalni Ngwenya, Swaziland. Tu odkryto jedne z najstarszych
$ladow dziatalno$ci gorniczej cztowieka

Fig. 1. Area of Ngwenya mine, Swaziland. One of the oldest traces of human
mining activity has been discovered here
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Rys. 2. Schemat przedstawiajacy liczaca ok. 2 tys. lat infrastruktur¢ wiertnicza do wydobywania soli. Chiny, prowincja Sichuan
Fig. 2. Diagram showing the drilling infrastructure for salt extraction. China, Sichuan Province. The first borehole dates back to 2200 years

ochre (czerwony barwnik do zdobienia ciata) [2].

Kopalnie podobnego wieku odkryto réwniez na obszarze
dzisiejszych Wegier, w ktdorych to kopalniach, cztowiek neander-
talski wydobywat krzemienie do wyrobu narzedzi i broni [3].

Przeniesmy si¢ na chwile do Chin, gdzie z kolei w pro-
wincji Sichuan mamy jedne z najstarszych $ladow otworow
wiertniczych. Byly to otwory stuzace do wydobywania soli,
a wlasciwie solanki.

Wiek najstarszego z zachowanych otwordéw wiertniczych
sigga ponad 2200 lat. Na poczatku trzeciego wieku n.e. nie-
ktére z otwordow osiagaly gltebokosci ok. 140 m. Notabene, ta
technologia wiercenia otwordéw jest uzywana takze 1 dzisiaj
w niektdrych terenach wiejskich do wykonywania studni.

Oczywiscie, zeby wydobywaé kopaling, trzeba byto naj-
pierw znalez¢ ztoze, czyli m.in. zrozumie¢ procesy, ktére moga
prowadzi¢ do jego powstania.

Pierwsze znane nam koncepcje proceséw geologicznych
oraz opisy, a nawet geneza mineralow, pochodza jeszcze z cza-
sow starozytnych (Arystoteles wskazywat na powolne w skali
zycia ludzkiego tempo procesow geologicznych, jego uczen
Teofrast opisal wiele mineratow, Pliniusz Starszy prawidlowo
wywnioskowat kopalne pochodzenie bursztynu).

Materiaty pisane dotyczace szeroko rozumianej geologii
i gérnictwa z czaséw $redniowiecznych to przede wszystkim
prace uczonych arabskich i chinskich (m.in. prace Avicenny
(981-1037, ktory w swojej pracy “Kitab al-Shifa” zawart ko-
mentarz do pracy Arystotelesa ,,Mineralogia i Meteorologia”

dotyczacy m.in. formowania si¢ gor, zrédet wody, genezy trzg-
sien ziemi, tworzenia si¢ mineratow). Z kolei chinski uczony
Shen Kuo (1031-1095), sformutowat podstawy geomorfologii
oraz teori¢ stopniowych zmian klimatycznych.

Pierwsze znane nam praktyczne wskazoéwki dotyczace
poszukiwania zt6z pojawiajg si¢ dopiero na przetomie srednio-
wiecza i renesansu za sprawg Georgiusa Agricoli (1494-1555),
niemieckiego lekarza, humanisty i uczonego, gornika, metalur-
ga, i mineraloga dziatajacego gléwnie na terenie dzisiejszych
péinocno-zachodnich Czech.

Kilka lat po $mierci G. Agricoli, zostaje wydane jego dzieto
,De Re Metallica libri XII”. Praca ta, po§wigcona geologii 16z,
gornictwu, miernictwu i hutnictwu przez dwa wieki okreslana
byta mianem biblii gérnictwa. W tej wilasnie pracy, odnalez¢é
mozna pierwsze wskazowki dotyczace poszukiwania z16z [4].

Znaczacy rozwoj geologii i gornictwa w Polsce rozpoczy-
na si¢ w epoce O$wiecenia. Pojawiajg si¢ kolejne wskazowki
dotyczace poszukiwania zt6z, m.in. w dziele z lat 1781-1782,
nieco chyba zapomnianego dzi$ ksi¢gdza Krzysztofa Kluka
,.Kanonika Kruswickiego, Dziekana Drohickiego, Proboszcza
Ciechanowkiego” pt. ,,Rzeczy Kopalnych osobliwie zdatniej-
szych szukanie, poznanie i zazycie” .

Nowoczesna geologia rodzi si¢ w XIX w., gdy rzady wielu
krajow (m.in. Kanady, Australii, Wielkiej Brytanii i USA) za-
czynaja zdawac sobie sprawe z ekonomicznych korzysci, jakie
moze nies¢ praktyczne zastosowanie danych geologicznych.
Powotywane sg do zycia rzagdowe stuzby geologiczne z sze-

! Notabene analiza tekstu wskazuje, ze przynajmniej w zakresie poszukiwania zt6z Ks. K. Kluk jeszcze mocno czerpat z prac G. Agricoli...
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Rys. 3. Strona tytutowa pracy Georgiusa Agricoli ,,De Re Metallica libri XII”
Fig. 3. The cover page of the work of Georgius Agricola ,,De Re Metallica
libri XII”

rokimi programami dziatan dotyczacymi glownie tworzenia
map geologicznych.

Na przetomie XIX i XX w. pojawiaja si¢ tez podstawowe
narzedzia pracy geologa stosowane do dzisiaj: motek geolo-
giczny (E. O. Estwing, 1923) oraz kompas geologiczny (D. W.
Brunton, 1894) [5].

Dane geologiczne w modelowaniu zl6z

Z uwagi na rozlegtos$¢ tematu, autor niniejszego artykutu,
postanowit skupi¢ si¢ przede wszystkim na wybranych przy-
ktadach dotyczacych podstawowych danych oraz narzedziach,
ktdre sa do dyspozycji wspotczesnego geologa. Z konieczno$ci
tez ograniczyt si¢ do przyktadéw dotyczacych przede wszyst-
kim wykorzystania danych w budowie elementéw modelu
strukturalnego ztoza, nie wchodzac w bogata, a zarazem ztozona
tematyke modelowania jakoSciowego.

Odnosnie szczegdtowego zestawienia rodzajéow danych
oraz informacji geologicznych, ktére wykorzystywane sg przy
modelowaniu geologicznym i projektowaniu gorniczym autor
niniejszego artykutu odsyta czytelnikéw do pracy ,,Problemy
geologicznego dokumentowania z16z kopalin statych” (prof. M.
Nie¢, Wydawnictwo IGSMIE PAN, Krakow 2011).

Pierwsze schematy dotyczace budowy geologicznej znalez¢
mozna we wspominanej juz wezesniej pracy ,,De Re Metallica” G.
Agricoli. Autor przedstawia w niej zarowno sposoby wyznaczania
biegu warstw instruujac jak wykorzystywac do tego kompas (gt.
zyt kruszconos$nych) jak i ich wzajemne relacje przestrzenne.

RZECZY KOPALNYCH ;

OSOBLIWIE ZDATNIEYSZYCH
SZUKANIE, POZNANIE,
I ZAZYCIE.
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Kanonika Kruswickiego , Dziekana Drohickip.
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w Drukarni XX, Shelarom Pigritm.

Rys. 4. Strona tytutowa polskiego XVIII w. kompendium geologii i gornictwa
,,O Rzeczach Kopalnych przez X. Kluka”

Fig. 4. Title page of the Polish 18th century compendium of geology and
mining
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Rys. 5. Ilustracja obrazujaca przyktad relacji zyt kruszcono$nych. ,,De Re
Metallica” G. Agricola. Wydanie angloj¢zyczne z poczatku XX w.

Fig. 5. An example of the relationship of the crustacean veins. ,,Dr. Re
Metallica” by G. Agricola. English edition from the beginning of the
20th century
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Rys. 6. Przyktad budowy modelu uskoku oraz wyznaczenia $ladu intersekcyjnego na podstawie pojedynczego stwierdzenia. Rejestracja wspotrzednych
stwierdzenia oraz azymutu biegu i upadu pozwala na budowe i ekstrapolacje modelu powierzchni uskoku oraz wykonanie $ladu intersekcyjnego

z powierzchnig wyrobiska

Fig. 6. An example of the construction of a fault model and the determination of an intersection trace based on a single measurement. Registration of the co-
ordinates of the statement and the azimuth of the run and the dip allows for the construction and extrapolation of the model of the surface of the fault
and the implementation of the trace of intersection with the surface of the excavation

Do czasu pojawienia si¢ geofizyki, a wlasciwie geofizyki
stosowanej oraz technologii umozliwiajacej rejestracje pelnego
profilu otworu wykorzystujacego zjawisko opornosci elektrycz-
nej (1927), gtéwnym zrédtem danych byly przede wszystkim
dane punktowe.

Stwierdzenie danej cechy wraz z rejestracja jej orientacji
przestrzennej przy pomocy kompasu geologicznego, stanowito
i stanowi do dzisiaj cenne zrddto informacji geologiczne;j.

Dane z otworow wiertniczych

Dane te stanowily i stanowig nadal jedno z zasadniczych
zrddet informacji o ztozu. Ich interpretacja pozwala na budowe
modelu ztoza, ktorej obrazem sa mapy strukturalne ztoza oraz
przekroje geologiczne.

Dane z obserwacji terenowych z wyrobisk

Dane z otwordéw wiertniczych, aczkolwiek cenne, poniewaz
umozliwiajace ,,zajrzenie” w glab ziemi, sa kosztowne.

O ile to mozliwe, informacje z odwiertow winny byc¢ uzu-
petniane obserwacjami z wyrobisk eksploatacyjnych. Warto
zwroci¢ uwage, ze w warunkach aktywnej eksploatacji ztoza
istotna jest rejestracja nawet pojedynczego stwierdzenia danej
cechy (np. nieciggtosci tektonicznej).

W przypadku modeli strukturalnych uzupehienie loka-
lizacji stwierdzenia o bieg i upad rejestrowanej cechy nawet
w przypadku pojedynczego pomiaru pozwala bowiem na
wykonanie pierwszego modelu, co chociazby w aspekcie
koniecznego prognozowania warunkow geologiczno-inzy-
nierskich moze mie¢ kluczowe znaczenie dla bezpieczenstwa
pracy ludzi i maszyn.

Rysunek 6 przedstawia intersekcje modelu uskoku z frag-
mentem modelu wyrobiska. Mimo oparcia modelu uskoku na
pojedynczym punkcie, informacj¢ taka ($lad intersekcyjny
uskoku) nalezy wprowadzi¢ zaréwno do dokumentacji mier-
niczo-geologicznej jak i udostepni¢ zatodze, ktora bedzie
pracowac z analizowanym rejonie.

Oczywiscie kazdy model ztoza i/lub jego elementy nalezy
aktualizowac. Ponownie kolejny pomiar kompasem wystarczy

Al

Rys. 7. Przyktad korelacji przestrzennej materiatow archiwalnych (kolorem niebieskim oznaczony zostat profil geologiczny szybu, kolorem zielonym
przekroj, kolorem czerwonym mapa jednego z poktadéw). Skorelowanie przestrzenne materiatoéw archiwalnych umozliwia m.in. odtwarzanie budowy

geologicznej ztoza

Fig. 7. Example of spatial correlation of archival material (blue color is marked with a geological profile of the shaft, green color indicates cross section,
the red one indicates a map of one of the seams). Spatial correlation of archival materials enables, among other things, restoration of the geological

structure of the deposit.
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Rys. 8. Efekt odtworzenia elementu modelu geologicznego ztoza (strop poktadu). Na podstawie mapy archiwalnej stropu poktadu widocznej w lewej czesci
rysunku zbudowano jego model przestrzenny (srodkowa cz¢$¢ rysunku). Nastepnie celem przedstawienia pelnej tresci mapy na modelu powierzchni
stropu powleczono model przestrzenny obrazem zawartym na mapie archiwalnej (prawa czg¢s$¢ rysunku)

Fig. 8. The effect of restoring the part of geological model of the deposit (roof of the seam). On the basis of the archival map of the seam (left part of the
drawing) his spatial model was built (middle part of the drawing). Then, to represent the full content of the map on the roof surface model, a spatial
model was rendered with the image contained in the archival map (right part of the drawing)

Rys. 9. Przyktad wykorzystania modelu przestrzennego wyrobiska zbudowanego z wykorzystaniem fotogrametrii cyfrowej do identyfikacji i budowy modelu
przestrzennego uskoku
Fig. 9. An example of use of spatial model of open pit built using digital photogrammetry. In addition to the geometry of the excavation, geological structures
can be identified (here a tectonic fault)

do aktualizacji zarébwno przebiegu jak i kata upadu uskoku.

Tak wigc widaé, ze wykorzystanie podstawowych narzegdzi
pracy geologa (rejestracja danych w terenie w sposob opisany
powyzej) wzbogacone o podstawowe narzgdzia informatyczne
(srodowisko CAD), pozwala zard6wno na poprawng aktualizacje
elementéw modelu budowy geologicznej jak i przedstawienie
zaktualizowanej budowy w dokumentacji mierniczo-geolo-
gicznej.

Dane i informacje z zasobéw archiwalnych

Kolejnym aspektem dotyczacym modelowania ztoza jest
efektywne korzystanie z materiatow archiwalnych. Jednym
z glownych problemoéw, z jakimi mozna zetknaé si¢ probujac
korzysta¢ z materiatdw archiwalnych jest kwestia ich korelacji
przestrzennej. Po pierwsze chodzi o to, ze materiaty geologiczne
z definicji przedstawiajg obraz trojwymiarowy ztoza i w takim
kontekscie powinny by¢ analizowane. Po drugie, czgsto mate-
riaty te, gromadzone na przestrzeni wielu lat prowadzone byty
czesto w roznych uktadach odniesienia. Jednym ze sposobow
efektywnego korzystania z danych archiwalnych jest nadanie
im georeferencji.

Na rysunku 7 przedstawiony zostat przyktad prezentacji
materiatow archiwalnych w przestrzeni. Pozwala to nie tylko
na pehniejsza analiz¢ informacji z materiatow archiwalnych,
ale rowniez na efektywniejsze przenoszenie wynikow inter-
pretacji geologicznej, zawartych w materiatach archiwalnych

do $rodowiska numerycznego.

Rysunek 8 przedstawia efekt budowy powierzchni struk-
turalnej (strop poktadu) w oparciu o informacje archiwalne.
Po wykonaniu modelu trojwymiarowego powierzchni, zostata
pokryta trescig mapy archiwalne;.

Wybrane nowe technologie rejestrowania danych
terenowych

Udostepniona stuzbom cywilnym pod koniec XX w. tech-
nologia pomiarow satelitarnych (GPS, GLONASS) umozli-
wila samodzielng rejestracj¢ danych terenowych przez stuzby
geologiczne z doktadnoscia dostepng dotychczas jedynie dla
pomiaréw geodezyjnych. Pozwolito to rowniez na odcigzenie
shuzb mierniczych oraz skrécenie cyklu od zebrania danych
w terenie do wprowadzenia informacji na mape¢ wyrobisk
gorniczych.

Kolejnym istotnym krokiem byto udostgpnienie tech-
nologii umozliwiajacych rejestracje w czasie rzeczywistym
wielu punktow (stanowigcych de facto material do tworzenia
powierzchni).

Mowa tu zardbwno o pomiarach wykorzystujacych skaning
laserowy jak i technologii wykorzystujacej zasady fotograme-
trii’. Metody te w przypadku czynnych zaktadow gérniczych
maja jeszcze jedng bardzo istotng zalete. Nie wymagaja bowiem
fizycznej obecnosci cztowieka w rejestrowanym punkcie.
Technologia skaningu laserowego z uwagi na fakt, ze nadal

2 pierwszy znany z literatury przyrzad stuzacy do ogladu stereoskopowego zostat skonstruowany w latach 30-tych XIX w. przez Sir Ch. Wheatstone’a.

Pierwszymi obrazami ogladanymi stereoskopowo byty rysunki.
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jest technologig kosztowna, gldwnie z uwagi na wysokie koszty
sprzetu 1 oprogramowania, ma zastosowanie zwlaszcza w re-
jestrowaniu danych i tworzeniu obrazoéw duzych powierzchni
(np. projekt ISOK). Natomiast rozwigzanie umozliwiajace
tworzenie modeli przestrzennych na podstawie fotogrametrii
cyfrowej staje si¢ coraz bardziej popularne. Sktadaja si¢ na to
m.in.: nizsze, niz w przypadku skaningu laserowego, koszty
warsztatu pracy, zachowanie kartometrycznosci modelu oraz
fotograficzna wiernos¢ obrazu rejestrowanego obiektu przy
powlekaniu (renderingowi) powierzchni modelu przestrzennego
fotografiami.

Na rysunku 9 przedstawiony zostat przyktad wykorzystania
modelu przestrzennego wykonanego z wykorzystaniem foto-
grametrii cyfrowej do stworzenia modelu uskoku.

Sytuacja przedstawiona na trzech skarpach zbocza zinter-
pretowana zostata, jako $lad intersekcyjny uskoku. Nastgpnie
wprowadzone zostaty punkty stwierdzen posiadajacych trzy
wspoétrzedne. W oparciu o wprowadzone punkty stwierdzen
wykonany zostal model przestrzenny uskoku (zawierajacy m.in.
informacje o azymucie biegu, upadu i kacie upadu) [6, 7]. Model
ten moze by¢ dalej ekstrapolowany w dalsze partie zloza.

Warto w tym miejscu dodac, ze trwaja rowniez proby zasto-
sowania technologii umozliwiajacej budowe modelu przestrzen-
nego wyrobisk i dokumentowania budowy geologicznej takze
w gornictwie podziemnym. Proby takie prowadzone sg m.in.
w kopalniach potudniowoafrykanskich oraz norweskich.

Podsumowanie
Dostepne dzisiaj technologie pozwalaja, z jednej strony

na rejestrowanie danych z wysoka doktadnoscia, z drugiej zas
na gromadzenie ogromnych ich ilo$ci. Dotyczy to np. danych
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pochodzacych ze skaningu laserowego. Warto o tym pamigtaé
zbierajac dane w terenie, poniewaz bardzo duza liczba zare-
jestrowanych danych z geodezyjng doktadno$cig nie wniesie
dodatkowych istotnych informacji z punktu widzenia popraw-
no$ci merytorycznej modelu, natomiast spowodowaé moze
trudnosci w ich efektywnym opracowywaniu.

Kolejna rzecz, o ktorej warto pamiegtaé poszukujac recepty
na efektywng budoweg czy nawet aktualizacj¢ modelu zloza
w oparciu o dane pochodzace z dostgpnych dzisiaj rejestratorow
elektronicznych, to sprawny dostep do narastajacych lawinowo
danych. Z pewnoscig warto zastanowic¢ si¢ nad budowa repo-
zytorium z kontekstem przestrzennym. Inaczej proba ztozenia
kompletu danych i informacji moze prowadzi¢ do znacznej
straty czasu. Ale to temat juz na inny artykut...

Na koniec wskazowki dotyczace poszukiwania z16z autor-
stwa Ks. Krzysztofa Kluka z jego ,,Rzeczy Kopalnych osobliwie
zdatniejszych szukanie, poznanie i zazycie”. Tom I, Rozdziat
111, Par. 1”0 mieyscach gdzie si¢ rzeczy kopalne nayduig™:
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