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OFERTA EKSPORTOWA POLSKIEJ TELEDETEKCJI
GEOLOGICZNEJ 1982-2000

ZARYS TRESCI: Przedstawiono wyniki niektérych prac w zakresie
teledetekcji  geologicznej  prowadzonych przez Panstwowy  Instytut
Geologiczny w latach 1982-2000 na terenie Iraku, Mongolii, Demokratycznej
Republiki Kongo, Egiptu i na Kubie. Duzg czesé¢ opracowania stanowig
rozwazania autora zwigzane z geologiczng analizq lineamentéw widocznych
na zdjeciach satelitarnych.

1. WPROWADZENIE

Piszac o polskiej teledetekcji geologicznej oraz jej ofercie eksportoweyj,
nie sposob nie wymieni¢ nazwiska prof. dr hab. inz. Adama Linsenbartha.
Fakt ten moze wydawa¢ si¢ nieco zaskakujacy, jako ze pan Profesor jest
znana i liczaca sie osoba w polskiej geodezji, a nie w geologii. Szukajac
potwierdzenia powyzszego stwierdzenia, nalezy cofna¢ si¢ do potowy lat 70.

W roku 1974 najwyzsze wiladze panstwowe zadecydowaty o wiaczeniu
sie przez Polske do prac w zakresie wykorzystania metod teledetekcyjnych
w gospodarce narodowej. W zwiazku z tym rozpoczeto rowniez merytoryczna
dyskusje nad wykorzystaniem tych metod w geologii oraz dokonaniem
niezbednych  przedsiewzig¢  organizacyjnych.  Srodowisko  geodetow
i kartograféw reprezentowali wdwczas: prof. dr hab. inz. Bogdan Ney,
prof. dr hab. inz. Andrzej Ciotkosz, prof. dr hab. inz. Adam Linsenbarth,
a geologow prof. dr hab. J6zef Bazynski. Opinie uznanego grona specjalistow
zostaty zaakceptowane przez 6wczesne witadze zwierzchnie (Centralny Urzad
Geodezji i Kartografii oraz Centralny Urzad Geologii) i tak doszto
do powotania Osrodka Przetwarzania Obrazéw Lotniczych i Satelitarnych
w Instytucie Geodezji i Kartografii oraz Samodzielnej Pracowni Zdjeé
Satelitarnych i Lotniczych w Panstwowym Instytucie Geologicznym.
Zgodnie z dwczesnymi zatozeniami cato$¢ spraw zwiazanych z wdrozeniem
metod teledetekcyjnych w gospodarce narodowej — lesnictwie, rolnictwie,
planowaniu przestrzennym, ochronie srodowiska itp. — miata spoczywaé na
OPOLIS, a zagadnienia zwiazane z teledetekcja geologiczna na P1G. Migdzy
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nowo utworzonymi jednostkami organizacyjnymi zapoczatkowana zostata
$cista  wspotpraca, ktora szybko zaowocowata wspolnymi projektami,
publikacjami i wystapieniami na konferencjach, poczatkowo krajowych,
a pozniej zagranicznych. Nieodzownym warunkiem dobrej wspotpracy
zawodowej sa dobre kontakty osobiste. Taka wspaniata atmosfere potrafit
wowczas stworzy¢ prof. Linsenbarth. Byto to szczegdlnie wazne dla mtodych
adeptdéw zawodu, do ktérych sie wtedy zaliczatem. W drugiej potowie lat 70.
znalazty si¢ rowniez $rodki finansowe na zorganizowanie szkolen zagranicz-
nych. Bylo to w tym okresie konieczne, aby nawiaza¢ blizszy kontakt
z krajami posiadajacymi wilasne systemy satelitarne i osrodkami wiodacymi
w dziedzinie przetwarzania danych cyfrowych, nowych technologii
teledetekcyjnych itp. Do osrodkéw takich zaliczat si¢ ITC (International
Training Centre) w Enschede (Holandia). W osrodku tym, znanym z miedzy-
narodowego szkolenia studentéw w zakresie fotogrametrii, interpretacji zdje¢
lotniczych oraz nauk o Ziemi, zorganizowano zima 1978 roku pierwszy
dwumiesigczny kurs dotyczacy wykorzystania teledetekcji satelitarnej. Po
przejsciu stosownych testow w kraju zostatem skierowany na kurs z dwojka
kolegébw z OPOL.S: Teresa Baranowska i Jackiem Domanskim. Byto to dla
mnie ogromne przezycie i wyrdznienie. Szczegblnie zapamictatem fakt,
ze 0soba odprowadzajaca nas na lotnisko Okecie byt prof. Linsenbarth. Pobyt
w Holandii byt rzetelna szkota teledetekcji geologicznej. W skitad grupy wy-
ktadowcdow wchodzita 6wczesna elita teledetekcji europejskiej, profesorowie:
C. Voute, S.A. Hempenius, D. Kovacs, B.N. Koopmans, H.E.C. van der Meer
Mohr, A.M.J. Meijerink, A.S. Seséren i inni. Ostatni z wymienionych,
z pochodzenia Turek, wart jest szerszej wzmianki. Pomimo licznych anegdot
i zartbw pod swoim adresem, opracowat on mape lineamentéw (naturalnych
cech liniowych zinterpretowanych na zdjeciach satelitarnych lub lotniczych,
mogacych odzwierciedla¢ pewne zjawiska w podlozu o charakterze
tektonicznym) Holandii, ktéra, jak wiadomo, cechuje sie bardzo mato
zréznicowana topografia, a ponadto niezliczona liczba sztucznych obiektéw
liniowych — drog, kanatéw itp. Wydawaé by sie mogto, ze jest to ostatnie
miejsce na $wiecie, gdzie powinno sie wykonywa¢ podobne analizy. A jednak
wyniki badan profesora Sesdrena okazaty sie szokujace dla wigkszosci
dowcipnisiow. Model lineamentdéw doktadnie odzwierciedlat rozktad struktur
geologicznych w podtozu, rozpoznanych na podstawie badan geofizycznych
i wiercen. Kolejne lata to kolejne szkolenia, projekty i wspolne sympozja.

Na poczatku lat 80. zaistniata natomiast mozliwos¢ podzielenia sie
zdobyta wiedza w zakresie teledetekcji z innymi, mniej doswiadczonymi kra-
jami. IGiK (za posrednictwem central handlu zagranicznego) podjat wéwczas
rozmowy z przedstawicielami irackiego State Organization for Minerals
(SOM). W rozmowach tych aktywnie uczestniczyt prof. Linsenbarth. Z jego
tez inicjatywy do rozmoéw przytaczyt sie Panstwowy Instytut Geologiczny.
W efekcie doszto do podpisania kontraktu, w ktdrym strona polska zobowia-
zata sie¢ do pomocy w organizacji osrodka teledetekcji w SOM, jak réwniez
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opracowania map tektonicznej i geomorfologicznej Iraku w skali 1:1 000 000,
na podstawie zdje¢¢ satelitarnych. Kontrakt ten miat by¢ realizowany przez
Marka Granicznego (PIG) i Witolda Fedorowicza-Jackowskiego (IGiK).
Takie byty poczatki eksportu teledetekcji geologicznej w Polsce...

W niniejszym artykule zostana pokrdtce przedstawione wyniki
wybranych prac prowadzonych przez PIG poza granicami kraju w latach
1982-2000, w tym w Iraku, Mongolii, Demokratycznej Republice Kongo,
Egipcie i na Kubie.

2. IRAK

Gléwnym zadaniem kontraktu realizowanego w SOM byto
opracowanie mapy tektonicznej Iraku w skali 1:1 000 000 na podstawie
analizy zdje¢ satelitarnych Landsat MSS, archiwalnych materiatdw
geologicznych i wynikéw badan geofizycznych (grawimetria, magnetyka
i sejsmika). Gtéwna przeszkoda w realizacji projektu wiazala sie
z utrudnieniami zdobywania materiatdw w terenie z powodu wojny z Iranem
oraz wojny w Kurdystanie. Dlatego tez analiza zdje¢ satelitarnych byta
gtéwnym zrédtem informacji o strukturach geologicznych.

Irak (obejmujacy powierzchnig ok. 450 000 km?) odznacza si¢ bardzo
charakterystyczna, regularna rzezba terenu, ktéra odzwierciedla budowe
geologiczna podtoza, co wptyneto bardzo korzystnie na przebieg analizy
fotogeologicznej. Na obszarze kraju wystepuja trzy rodzaje form rzezby:
strukturalne, erozyjne i akumulacyjne. Formy strukturalne spotyka si¢ przede
wszystkim w gérach Taurus i Zagros, w ktérych obrebie wydzielono trzy
gtébwne jednostki strukturalne: geosynkling, strefe intensywnych fatdowan
i przedgérze. Formy erozyjne — tarasy, kaniony rzek, niecki deflacyjne,
rozne formy krasowe wystepuja na terenie catego kraju, z wyjatkiem
Mezopotamii. Formy akumulacyjne dominuja na obszarze Mezopotamii
(jednostka strukturalna — niestabilnego szelfu), sa to gtéwnie wydmy, tarasy
akumulacyjne i stozki naptywowe osiagajace duze rozmiary. Okoto 2/3
0g0lnej powierzchni kraju zajmuja osady pustynne — Pustynia Zachodnia
i Potudniowa (jednostka strukturalna stabilnego szelfu).

Do analizy fotogeologicznej wyselekcjonowano zdjecia satelitarne
Landsat MSS o mozliwie najwyzszej jakosci, a wiec bezchmurne i wykonane
w optymalnych warunkach klimatycznych. Ogotem przejrzano okoto
300 zdje¢. Jak wiadomo, do fotointerpretacji powierzchniowych elementéw
strukturalnych (uskokdw, fatdéw itp.) najbardziej przydatne sa zdjecia
wykonane przy niskich katach padania promieni stonecznych. W warunkach
wystepujacych w Iraku dotyczyto to zdje¢ wykonanych w grudniu, styczniu
i pierwszej potowie lutego.

Niektdre z wyznaczonych lineamentow i struktur owalnych (sugeruja-
cych aktywnos¢ magmatyczna) byty widoczne jedynie na zdjeciach z zalega-
jaca pokrywa $niezna, na przyktad pétnocne regiony gorskie Taurus i Zagros.
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W trakcie fotointerpretacji  stwierdzono obecno$¢  licznych
lineamentow, ktdre zidentyfikowano na podstawie nastepujacych elementow
rzezby i pokrycia terenu:

o plytkich, prostolinijnych obnizen podkreslonych czesto roslinnoscia,

w tym podmoktosciami i niewielkimi jeziorkami;

e prostolinijnych odcinkéw koryt rzecznych i skarp erozyjnych, w tym
wadi;

e wydtuzonych krawedzi morfologicznych;

e wyraznym, ostrym przesunigciom sieci drenazowej;

e charakterystycznej struktury drenazu, uktadéw - prostokatnego,
kratkowego, radialnego itp.;

¢ prostolinijnych wawozow i jarow;

¢ linijnie uszeregowanych, réznorodnych form krasowych.

Bardzo czesto lineamenty odpowiadajace regionalnym strefom niecia-
gtosci byty widoczne na zdjeciach satelitarnych w postaci zespotu wymienio-
nych form. W wielu przypadkach lineamenty byty podkreslone przez zrdzni-
cowania fototonalne, ktérych nie mozna byto przypisa¢ konkretnym cechom
terenowym. Pomimo zastosowania réznych technik cyfrowego polepszania
jakosci zdje¢ uznano, ze fotointerpretacja zdjg¢ powinna by¢ wykonywana
przez co najmniej dwoch fotogeologdw w celu czesciowego wyeliminowania
subiektywnego spojrzenia interpretatora (Amiri H.M., 1979).

Fotointerpretacja struktur geologicznych przeprowadzona na podstawie
zdje¢ satelitarnych Landsat MSS pozwolita na potwierdzenie istnienia regio-
nalnych stref uskokowych (m.in.: Mosul, Khlesia — Greater Zab, Anah —
— Little Zab, Horan, Ghadaf — Diyala, Ubaiyidh, Kerbala — Badra, Shabicha —
— Samawa — Kut, Basra, Tharthar — Machmi, Busaya) i na sugestic zmiany
przebiegu innych oraz wskazata na dotychczas nieznane linie tektoniczne.
Wielu z nowo rozpoznanych lineamentéw nie zdefiniowano geologicznie
z uwagi na brak mozliwosci przeprowadzenia rekonesansu terenowego oraz
niedostatecznej ilosci materiatdw poréwnawczych — geologicznych i geofi-
zycznych. Poza lineamentami, ktore najczesciej mozna bylo korelowaé
z uskokami, na zdjeciach satelitarnych rozrézniono: wychodnie geologiczne,
osie i elementy fatdow, fragmenty nasunie¢, struktury owalne i pierscieniowe.

Lineamenty zinterpretowane na obszarze Iraku cechuja sie
zroznicowana dtugoscia od kilkusetkilometrowych regionalnych linii
do kilkukilometrowych odcinkéw. Przewazajaca liczba lineamentow jest
zorientowana w trzech gtéwnych kierunkach NW -SE, NE-SW
i ENE - WSW. Obecny jest réwniez kierunek N -S, ale wystepuje on
jedynie lokalnie. Gtéwne trendy lineamentéw nawiazuja do zasadniczych
kierunkéw  strukturalnych  Iraku, NW - SE - assyntyjsko-alpejskiego,
NE - SW i ENE - WSW - palmyrydéw oraz N-S - wschodnioafrykan-
skiego systemu ryftowego (Buday T. 1972, 1978; Ditmar V. 1971, 1972).
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Legenda:

a) gféwne jednostki strukturalne:
A - geosynklina, B — przedgérze i strefa intensywnych fa/dowas,
C - niestabilny szelf;

b) gfdwne wypietrzenia:
1 — Mosul, 2 — Hatra,3 — Rutba;

c) gféwne zapadliska:
4 — Pre-Taurus, 5 — Pre-Zagros, 6 — Mezopotamia, 7 — Sinjar, 8 — Anah;

d) uskoki:
I — Mosul, Il — Khlesia — G. Zab, IV - Horan, V — Ghadaf — Diyala,
VI - Ubaiyidh, VII — Kerbala — Badra, VIII — Shabicha-Samawa-Kut,
IX — Basra, X — Tharthar — Machmi, XI — Busaya, XII — Eufrat

Rys. 1. Géwne elementy tektoniczne Iraku (wg T. Buday, 1978) zmodyfikowane
przez autora artykufu
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Lineamenty cechuja si¢ rowniez znaczna regularnoscia. Na przewazaja-
cym obszarze lineamenty NW — SE i NE — SW sa zorientowane w postaci
sieci prostokatnej, rzadziej ukladaja si¢ pod katem 50-60° wynikajacym
z obliczen teoretycznych katéw miedzy komplementarnymi powierzchniami
uskokdw rdznego typu. Zakladajac, ze lineamenty zinterpretowane na
terytorium Iraku w duzej mierze oznaczaja linie tektoniczne, to sie¢
prostokatna wskazuje na brak wyraznie uprzywilejowanego kierunku w polu
naprezen. Wystepuje natomiast co najmniej dwukierunkowa sie¢ uskokow,
ktéra w najprostszym przypadku jest witasnie prostokatna i moze zachowaé
regularnos¢ na duzym obszarze (Jaroszewski W. 1980).

Lineamenty wyznaczone w obrebie poszczeg6lnych jednostek
strukturalnych cechuja si¢ pewna odmiennoscia. Jest to oczywiste, poniewaz
czytelnos¢ lineamentéw na zdjeciach jest funkcja lokalnej budowy
geologicznej oraz sposobu uzytkowania powierzchni. Na obszarach
pustynnych — na przyktad Rutba — Jazira, sie¢ lineamentéw zaznacza sie
bardzo wyraznie i z fatwoscia moze by¢ rozpoznana przez interpretatora
zdje¢. W rejonie tym osady leza poziomo lub prawie poziomo i przewaza
tektonika blokowa (systemy uskokéw i spekan). Potwierdzono tam
wystgpowanie najmtodszych ruchéw tektonicznych, a pokrywa roslinna jest
bardzo rzadka. Wyniki interpretacji strukturalnej zdje¢ satelitarnych sa na tym
obszarze jednoznaczne, mozna nawet okresli¢ charakter poszczegélnych
elementéw tektonicznych. Gdy z kolei wezmie si¢ pod uwage réwning
Mezopotamii, gdzie mamy do czynienia z gruba pokrywa o0sadow
piaszczystych, ilastych, zwirowych utworéw deltowych, jeziornych
i rzecznych, mozliwosci fotointerpretacji elementéw tektonicznych podtoza sa
niewielkie. Dlatego tez wyniki fotointerpretacji oraz jej zakres sa na terenie
Iraku zroznicowane i w duzej mierze uzaleznione od warunkow lokalnych.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze wyniki tacznej analizy danych
fotogeologicznych, geologicznych i geofizycznych pozwolity na sporzadzenie
nowej mapy tektonicznej w skali 1:1 000 000 oraz uszczegdtowity przebieg
granic gtownych elementow strukturalnych i paleogeograficznych (rys. 1).

Interpretacja zdje¢ satelitarnych przeprowadzona na terenie Iraku
pozwolita réwniez na wykazanie interesujacych zwiazkdw pomiedzy
wyznaczonymi lineamentami a sejsmicznoscia.

Cata p6tnocna granica platformy arabskiej zaznacza si¢ niemal ciagtym
pasem epicentrow trzesien Ziemi, miedzy innymi wzdtuz masywow gorskich
Zagros i Taurus oraz systemu uskokow Lewantu. Duza czestotliwosé wyste-
powania zjawisk sejsmicznych w wymienionych rejonach nalezy ttumaczy¢
ruchem platformy arabskiej w stosunku do kontynentu euroazjatyckiego
i powstalym w wyniku tego procesu naprezeniom. Trzesienia Ziemi
towarzysza regionalnym uskokom przesuwczym, takim jak system uskokdéw
Lewantu czy uskokowi anatolijskiemu. W rejonach tych trzgsienia Ziemi
cechuja si¢ ptytkimi ogniskami oraz wystepuja w stosunkowo waskim pasie
wzdtuz linii tektonicznych (Nowroozi A.A. 1971).
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1 — g/6wne lineamenty, 2 — epicentra trzesies Ziemi

Rys. 2. Mapa g#dwnych lineamentéw na tle epicentrow trzesies Ziemi
w Iraku i sgsiedztwie

W czasach historycznych na terytorium lraku zarejestrowano ponad
150 wstrzaséw. Trzeba przy tym podkresli¢, ze do 1974 roku nie prowadzono
w Iraku systematycznych obserwacji i informacje dotyczace wstrzasow
sejsmicznych pochodza badz z rejestracji prowadzonych na terenach
sasiednich (Turcja, Iran), badz tez z przekaz6w ustnych, nie zawsze
wiarygodnych. Najwazniejsza prawidtowoscia wynikajaca z fotointerpretacji
jest wystepowanie epicentrow wzdtuz niektorych regionalnych lineamentéw
o kierunku NE — SW (rys. 2). Miedzy innymi wzdtuz strefy Kerbala — Badra —
— Kermanshah jest zlokalizowanych 10 epicentréw. Wieksza czestotliwosé
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wystegpowania epicentrow trzesien Ziemi mozna roéwniez zauwazy¢
w miejscach przeciecia sie lineamentéw o kierunku NE - SW z gtéwnym
nasunieciem Zagrosu w rejonie Sulajmanija (5 epicentréw). Takze na
obszarze uznawanym dotychczas za asejsmiczny, w rejonie Kerbali, dwa
zlokalizowane tutaj epicentra wystepuja na przecieciu lineamentu Ubaiyidh
0 kierunku NE - SW i strefy uskokowej Eufratu. Dane te wskazuja na
znaczenie kierunku NE-SW (poprzecznego do gtéwnego Kierunku
strukturalnego Zagrosu) dla wystepowania trzesien Ziemi. Dotychczasowe
badania prowadzone w Iraku metodami tradycyjnymi nie sygnalizowaty
takich liniowych uszeregowan trzesien Ziemi.

3. MONGOLIA

Mape fotointerpretacyjna potudniowo-wschodniej Mongolii w skali
1:500 000 wykonano w PIG na zlecenie Przedsigbiorstwa Handlu
Zagranicznego ,,Geopol”. Mapa ta miata postuzy¢ jako element wstepnego
zestawu materiatow, niezbednych do wyznaczenia rejonow i stref
perspektywicznych dla wystapien zt6z rudnych (ziemie rzadkie).

Obszar objety fotointerpretacja zajmuje powierzchni¢ okoto
300 000 km? i jest zawarty pomiedzy 102° i 112° diugosci geograficznej
E i 42° i 46° szerokosci geograficznej N. W jego obreb wchodzi czgsciowo
osiem jednostek strukturalnych: Totszan — Nukutdabad, Wschodniomongol-
ska, Gobi — Tian-Szan, Attaju Gobijskiego, Kobdo — Bajanundur, Barin —
— Gurwanbogt, Kotliny Wielkich Jezior, Potudniowochangajska.

Podstawowy materiat wykorzystany w projekcie stanowity zdjecia
satelitarne Landsat MSS z lat 1972-1974. W sumie analiza fotogeologiczna
objeta 12 scen. Podstawowym kryterium wyboru scen byt brak pokrywy
chmur, jakos¢ zdjecia oraz niski kat padania promieni stonecznych. Dlatego
tez wszystkie analizowane zdjecia pochodza z optymalnego dla
rozpatrywanego obszaru okresu jesienno-zimowego, kiedy wartosci kata
padania promieni stonecznych sa niskie i wahaja sic w granicach 18-26 °.
Staby rozwdj szaty roslinnej w tym okresie jest kolejnym czynnikiem
wzbogacajacym i ulatwiajacym fotointerpretacje.

W trakcie analizy fotogeologicznej gtdwny nacisk zostat potozony na
dwa elementy: lineamenty oraz struktury owalne i pierscieniowe. Lineamenty
nalezy traktowa¢ z duza uwaga, szczegOlnie w przypadku prac
poszukiwawczo-ztozowych surowcow zwigzanych z tektonika uskokowa
i spegkaniami. Na zdjgciach satelitarnych omawianego obszaru mozna
zidentyfikowa¢ wiele form owalnych i pierscieniowych, w wigkszosci
kontrolowanych przez zjawiska geologiczne. Na etapie badan
fotogeologicznych ich interpretacja, a zwilaszcza proby wyjasnienia ich
genezy sa problemem ztozonym ze wzgledu na mnogos¢ czynnikéw
wplywajacych na taki ksztatt formy powierzchniowej. Ze wzgledu na
pochodzenie geologiczne struktury owalne i pierscieniowe mozna podzieli¢
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na endo- i egzogeniczne. Z punktu widzenia zadan projektu najbardziej
istotne byty struktury endogeniczne, w tym struktury wulkano-tektoniczne
oraz intruzje magmowe typu centralnego. Zgodnie z og6lnie przyjetymi
zatozeniami  wokdt wspomnianych struktur mozna spodziewaé sie
mineralizacji kruszconosnej.

Opracowywany  obszar  obejmuje czgs¢  hercynskiej  strefy
geosynkilnalno-fatdowej o ztozonej budowie blokowej. Bloki te, o charakte-
rze odrebnych regionéw sedymentacyjno-tektonicznych, sa rozdzielone
roztamami wgtebnymi, maja wydtuzone formy o rozciagtosci NE — SW
na poétnocy i wschodzie i réwnoleznikowej na potudniu (rys. 3).

Rys. 3. Fragment mapy fotointerpretacyjnej pofudniowo-wschodniej
Mongolii — gféwne strefy tektoniczne, lineamenty identyfikowane jako uskoki
oraz struktury pierscieniowe i koliste

Rozktad struktur w obrebie poszczeg6lnych blokéw jest ogdlnie
zblizony kierunkami do roztaméw ograniczajacych te bloki. Strefy
geosynklinalne rozwijaly si¢ tutaj w gornym i $rodkowym paleozoiku,
zarébwno na utworach prekambryjskich, jak i na skomplikowanym podtozu
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kaledonskim. W budowie hercynidow maja dzi$ udziat utwory prekambru
oraz dolnego, srodkowego i gornego paleozoiku (kompleks metamorficzny
i metaefuzywny). Z cyklem hercynskim wiaza si¢ rozlegte, wielofazowe
intruzje o skladzie kwasnym. Mezozoik reprezentuja utwory zapadlisk
wewngtrznych. Trias reprezentowany jest przez utwory wulkaniczne i osady
detrytyczne, jura — przez osady kontynentalne i jeziorne oraz wylewy
i intruzje kwasne, kreda — wypelnia depresje i drobne zapadliska i jest
reprezentowana przez osady terrygeniczne, kontynentalno-jeziorne i fluwialne
z udziatem efuzywnych skat kwasnych i zasadowych oraz nielicznych intruzji
kwasnych. W kenozoiku dominuje sedymentacja kontynentalna, wylewy
efuzywdw — gtéwnie pokrywy bazaltowe.

Rys. 4. Zdjecie satelitarne Landsat (1475-03072), pasmo 7, wykonane
10 lutego 1973 roku, przedstawiajqce strukture Chan Bogdo na obszarze jednostki
Totszan — Nukutdabad
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Ogotem w catym kraju przewazaja intruzje kwasne. Intruzje posrednie
i zasadowe sa ilosciowo podrzedne.

Interpretacja materiatdbw teledetekcyjnych  potwierdza istnienie
wspomnianych gtéwnych stref blokowych (o orientacjach ENE — WSW,
NW —-SE oraz E-W). Strefy graniczne wielkich blokéw strukturalno-
-facjalnych sa na og6t dobrze wyrazone. Z materiatdw teledetekcyjnych
wynika jednak réwniez, ze granice niektdrych blokéw o charakterze
regionalnym powinny ulec zmianom na drodze reinterpretacji. Teledetekcyjny
obraz blokéw jest zréznicowany: cechuje je odmienny rozktad kierunkow
drobnych lineamentéw wewnetrznych, wyrazajacych zmiennosci litologiczne
i mniejsze uskoki oraz rozny stopien zageszczenia drobnych dyslokacji
w obrebie blokéw.

Stwierdzono réwniez istnienie w obrebie réznych blokdw licznych
form owalnych i pierscieniowych o zréznicowanych rozmiarach od ponizej
1 km do ponad 30 km $rednicy (np. Chan-Bogdo) — rys. 4.

Liczne struktury owalne i ich skupienia wystepuja wzdtuz niektorych
gtéwnych lineamentdw i w miejscach ich przecie¢. Dotyczy to zwiaszcza stref
0 kierunkach ENE - WSW i NW - SE. Znaczna cze$¢ tych form przypada
na obszary intruzji kwasnych. Do wyjatkdw naleza przypadki, w ktorych
struktury te pokrywaja si¢ z intruzjami lub wylewami o innym sktadzie
(informacja na podstawie mapy geologicznej w skali 1:500 000). Wiele
struktur przypada na obszar mtodszej, mezokenozoicznej pokrywy osadowe;j.
Struktury owalne i pierscieniowe moga by¢ wigc, jak sig zdaje, wskaznikami
intruzji, widocznych zaréwno na powierzchni terenu, jak i zlokalizowanych
w podtozu.

Przedstawiona powyzej w sposéb skrétowy analiza geologiczna
zezwolita na optymalne zaplanowanie kolejnosci marszrut rekonesansu
terenowego i pobrania prébek do analiz. Pomogta réwniez wytypowaé dwa
obszary, najbardziej obiecujace dla dalszych szczegétowych badan
geologicznych.

4. DEMOKRATYCZNA REPUBLIKA KONGO

Analiza fotogeologiczna prowincji Shaba w Demokratycznej Republice
Konga zostata przeprowadzona na podstawie interpretacji zdje¢ satelitarnych
SPOT, w wyniku porozumienia pomigdzy PIG a KGHM Lubin.

Obszar bedacy przedmiotem analizy teledetekcyjnej obejmuje koncesje
poszukiwawczo-eksploatacyjna GSM/SODIMIZA w potudniowej czesci
prowincji Shaba. Stanowi on fragment s$rodkowoafrykanskiego pasa
miedzionosnego Copperbelt, potozonego na terytorium Zambii i ciagnacego
sie w kierunku pdtnocnym, a nastepnie zmieniajacego kierunek na zachodni
i potudniowo-zachodni. Pas ten zalega w obrebie $rodkowo-afrykanskiego
lufilianskiego tuku fatdowego (Lufilian fold arc), powstatego w wyniku
nasuniecia utwordéw proterozoicznych w kierunku po6tnocnym podczas
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panafrykanskiej orogenezy. Dtugosc¢ tego pasa na terytorium Republiki Konga
wynosi okoto 400 km, a obszaru objetego analiza okoto 80 km. Na terenie
tym wyréznia siec wymienione nizej kompleksy skalne.

Masywy granitoidowe i skaty metamorficzne krystalicznego
podtoza przykryte sa niezgodnie seria prekambryjskich skat osadowych,
tworzac niekiedy wychodnie na wypietrzeniach. Do takich masywdw naleza:
granitowy masyw Louila, lezacy prawie w centralnej czesci badanego
obszaru, masywy Konkola i zlokalizowane wzdtuz granicy zambijsko-
-kongijskiej w zachodniej czgsci analizowanego obszaru. Seria osadowa
przykrywajaca masywy granitowe i gnejsowe nalezy do najnizszej czesci
goérnoproterozoicznego systemu Katangien. Utwory supergrupy Roanu
reprezentuja pierwsza faze sedymentacyjnej sukcesji. Sa one najwazniejsze,
gdyz stanowia gtowne siedlisko rud miedzi kobaltu i innych metali. Sa to
W spagu zlepience, przykryte poczatkowo ptytkomorskimi, transgresywnymi
osadami  drobnoklastycznymi  (pytowcami, tupkami dolomitycznymi
i stromatolitowymi dolomitami), a nastepnie weglanami typu platformowego
i lagunowego (dolomity, pytowce dolomityczne, tupki czarne i anhydryty).
Roan przykryty jest utworami Kundelungu Dolnego (Ki) i Kundelungu Gér-
nego (Ks), ktdre sa reprezentowane przez tupki dolomityczne, tupki piaszczy-
ste, dolomity i wapienie, nie zawierajace na 0og6t mineralizacji. Kazde z po-
wyzszych wydzielen Kundelungu zawiera w spagu zlepiencowe, lodowcowe
diamiktyty; dolne — Grand Conglomerat, gorne — Petit Conglomerat.

Na omawianym obszarze znane sa dwa ztoza miedzi i kobaltu —
— Musoshi i Kinsenda — eksploatowane metoda gtebinowa oraz ztoze rud
tlenkowych Kimpe, ktdrego eksploatacje metoda odkrywkowa rozpoczeto
niedawno. Analizowane zdjecia satelitarne przedstawiaja sytuacje sprzed
rozpoczecia wydobycia w Kimpe. Oprocz wymienionych zt6z, w potudniowej
czesci obszaru (poza kadrem zdjecia) wystepuje rozpoznawane wierceniami
gigbinowe ztoze Lubembe. Znane sa tez przejawy mineralizacji kruszcowej
o0 charakterze podobnym do Kimpe. Naleza do nich stabo rozpoznany rejon
prospekcyjny Mwati na wschod od ztoza Kimpe, przylegajacy od potudnia
rejon Kombo, od zachodu — rejon Kapapa, a dalej M’baya. Jednym z zadan
analizy teledetekcyjnej byla ocena perspektywicznosci tych obiektéw dla
przysztych prac poszukiwawczych.

Obszar bedacy przedmiotem analizy teledetekcyjnej cechuje sig
stosunkowo dobrym zréznicowaniem fototonalnym. Poszczegdlne fototony
i struktura obrazu umozliwia wyro6znienie gtéwnych ryséw geologii obszaru.

W ogélnych zarysach mozna da¢ nastepujaca charakterystyke
fotogeologiczna analizowanego obszaru:

e masywy granitoidowe — jasnoszary fototon z nieregularnymi ciemnymi
przeswitujacymi plamami odzwierciedlajacymi roslinno$é¢ w réznym
stopniu nasilenia wegetaciji;
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o formacja Roan - fototon ciemnoszary do czarnego z biatymi
nieregularnymi lub wydtuzonymi plamami zwiazanymi z wyschnieta
roslinnoscia lub miejscami pozbawionymi pokrywy wegetacyjnej;

e formacja Kundelungu — na obszarze wystepowania gérnego i dolnego
pigtra najczgsciej fototon jasnoszary; obszary te przy duzym
powigkszeniu zdjecia cechuja si¢ cetkowana struktura zwiazana
z pokrywa wegetacyjna prawdopodobnie typu sawanny; partie zdjecia
odpowiadajace formacji Kundelungu dolnego (Ki 11) jest trudniejsze
do odré6znienia od utwordw serii Roan i mozliwe do przesledzenia tylko
fragmentarycznie.

Jak wynika z opisu geologicznego, ztoza CU-Co zwiazane sa
z formacja Roan i wystepuja najczesciej jako ztoza stratyfikowane,
jakkolwiek spotykane sa réwniez polimetaliczne ztoza zytowe CU-Co-U.

Ztoza eksploatowane przez kopalnie podziemne (Musosji, Kinsenga) sa
trudniejsze w okresleniu ich zwiazkéw z przejawami na powierzchni,
co mogloby daé¢ jakies wskazdwki interpretacyjne. Natomiast ztoza typu
Kimpe cechuja si¢ linijnym przebiegiem zwiazanym z obecnoscia
okruszcowanych wychodni i wystgpowaniem zwiazanych z tym tzw. stref
zatrucia. Poniewaz w strefach tych wystepuje zdecydowane zubozenie
pokrywy roslinnej, jest to bardzo istotna wskazowka interpretacyjna.

Analiza fotogeologiczna zdje¢ satelitarnych rejonu Shaby dotyczy
gtéwnie tego aspektu wystepowania zt6z i ich prospekcji.

Na mapach wykonanych w skalach 1:250 000 i 1:50 000, prezentuja-
cych wyniki interpretacji zdje¢, wyrdzniono dwa rodzaje elementéw
liniowych:

¢ linie opowiadajace granicom litologicznym i/lub warstwowaniu,

e linie zwiazane z przypuszczalnym wystepowaniem nieciagtosci
tektonicznych (uskokéw, spekan).

Najwazniejsze wnioski wynikajace z analizy fotogeologicznej mozna
podsumowac w nastepujacy sposob:

1) Niemal na catym obszarze regionu Shaba wystepuje sie¢ rzeczna, ktora
obfituje w zatamania dolin rzek pod katem prostym i prostopadie
kierunki doptywow wzgledem rzek gtéwnych. Zazwyczaj taka sie¢
prostokatna rozwija si¢ na obszarze, na ktérym dominuja dwa
prostopadte do siebie Kierunki spekan lub uskokdéw. Dominuja tutaj
dwa kierunki NW — SE i NE — SW.

2) Kierunek NW —SE nalezy takze wiaza¢ z przebiegiem granic
litologicznych i warstwowania, za$ kierunek NE — SW raczej tylko
z tektonika.

3) Bardzo charakterystycznym elementem fotointerpretacyjnym zdjecia,
wyznaczajacym gtéwne rysy budowy geologicznej analizowanego
obszaru, jest jasnoszary fototon odpowiadajacy utworom formacji
Kundelungu, wyznaczajacy przebieg struktur fatdowych. Przy czym
nalezy podkresli¢, ze obraz interpretacyjny nie odpowiada doktadnie
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przebiegowi i granicom form fatdowych znanych z mapy geologicznej
w tej samej skali. Najwyrazniej widoczne sa dwie struktury fatdowe
znajdujace sie na pétnocno-zachodnim przedtuzeniu masywu Luina.

4) Strefa mineralizacji wykartowana w trakcie zdjecia geologicznego
w terenie o przebiegu NE - SW jest dobrze widoczna na zdjgciu
satelitarnym SPOT. W sposéb wyrazny przedtuza sie ona zaréwno na
odcinku pétnocnym, jak i potudniowym (poza rzeke).

5) Na zdjeciu mozna rowniez zidentyfikowa¢ wiele innych
fotolineamentow o kierunku NW — SE réwnolegtych do wykartowanej
strefy mineralizacji. Stanowia one przede wszystkim obszar
perspektywiczny dla badan terenowych i zdjecia geochemicznego.

6) Punkty dokumentacyjne wyznaczone w terenie za pomoca
lokalizatoréw satelitarnych GPS bardzo dobrze koreluja sie z sytuacja
na zdjeciach satelitarnych i byly pomocne jako punkty nawiazania
w trakcie fotointerpretacji.

5. EGIPT

Panstwowy Instytut Geologiczny w Warszawie przystapit w 1999 roku
do wspdtpracy z Wydziatem Geologii Uniwersytetu Assiut w Egipcie w celu
wspolnych badan na terenie potudniowo-zachodniego Egiptu w rejonie
terendw nowo projektowanych osiedli Abu Simbel i Tushka.

Jednym z priorytetowych projektéw realizowanych aktualnie przez
rzad Egiptu jest ,Potudniowa dolina Nilu”. Projekt ten ma na celu
czesciowe ztagodzenie probleméw gesto zaludnionych obszaréw pétnocnej
czesci doliny Nilu oraz delty Nilu. W trakcie jego realizacji zostana zbadane
i wytypowane do zagospodarowania tereny w potudniowej czesci doliny.
Maja tutaj powsta¢ nowe aglomeracje, linie komunikacyjne oraz tereny
rolnicze. Jednym z perspektywicznych obszaréw sa okolice Abu Simbel —
— Tushka zlokalizowane w potudniowo-zachodnim Egipcie na zachodnim
brzegu Jeziora Nasera. Rejon ten posiada takze wysokie walory turystyczne,
podkreslone stawna $wiatynia w Abu Simbel, wzniesiona przez Ramzesa 1l
Wielkiego, ktora nalezy do najcenniejszych zabytkdw w Egipcie z epoki
faraonow.

Celem badan jest okreslenie warunkow geologicznych (litologii
i tektoniki) oraz zagrozen geosrodowiskowych rejonu Tushka — Abu Simbel
za pomoca zintegrowanej analizy danych teledetekcyjnych, geologicznych
(archiwalnych i terenowych) oraz geofizycznych.

W ramach realizacji pierwszego etapu badan dokonano przegladu
dotychczas wykonanych prac i badan w zakresie: geomorfologii, geologii,
klimatologii, hydrogeologii, geofizyki i geologii historycznej (BoulosF.K.
i in. 1986-1989; Jux U., Issawi B. 1983; Klitzsch E. 1979; Riad S. i in. 1978,
Riad S., Hosney H. 1992; Synthesis 1998).
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W trakcie pobytu specjalistdw egipskich w Warszawie opracowano

wspdlny program badan. Proponowany zakres badan obejmuje miedzy
innymi:

przetworzenie zdjg¢ satelitarnych Landsat (dostarczonych przez strong
egipska);

cyfrowa integracje danych — topograficznych, geologicznych
i teledetekcyjnych;

analizg fotogeologiczna danych teledetekcyjnych;

przeprowadzenie wizji terenowej, pobranie probek skat i wody do
badan;

analizg istniejacych danych geofizycznych pod katem mozliwosci
ich wykorzystania do badan hydrogeologicznych i tektonicznych
(w tym tektoniki wspbétczesnej);

analize archiwalnych opracowan geofizycznych i materiatéw
kartograficznych w celu zaprojektowania prac geofizycznych:
grawimetria, ptytka wysokorozdzielcza sejsmika refleksyjna, ptytka
sejsmika refrakcyjna, geoelektryka;

opracowanie planu dalszych badan geofizycznych.
Potudniowo-zachodnia czgs¢ Pustyni Zachodniej, w ktorej sktad wcho-

dzi badany teren, posiada charakter skalno-zwirowego ptaskowyzu rozcigtego
gtebokimi obnizeniami. Caty teren cechuje sie stosunkowo niewielkimi wy-
sokosciami, siegajacymi od 150 do 350 m.n.p.m. w poblizu doliny Nilu.
Przewaza na nim suchy klimat pustynny (Butzer S.K. 1959), co ma swdj
wyraz w niezwykle rzadkiej sieci drenazowej okresowych ciekéw taczacych
sie z dolina Nilu. Inna charakterystyczna cecha obszaru sa dtugie i waskie
ciagi wydm o przebiegu zblizonym do potudnikowego (Said R. 1962).
Znaczace obszary potudniowej czesci Pustyni Zachodniej sa wystawione na
dziatanie erozji, a skaty podioza sa przykryte jedynie cienka warstwa
piaskow. Gtéwne jednostki geologiczno-geomorfologiczne tworza:

Wzg6rza Asuanu, usytuowane wzdtuz wschodniego brzegu doliny Nilu
i ciagnace sig az po miejscowos¢ Asuan. Topografia wzgorz jest bardzo
zréznicowana. Wystepuja tutaj wychodnie prekambryjskich skat
podtoza. W ich otoczeniu wystepuja klastyczne skaty osadowe, miedzy
innymi piaskowce, piaskowce zelaziste i tupki. Wzgoérza Asuanu
tworza strukture w ksztatcie tuku o przebiegu pétnocnym, skrecajacym
na NW. Na obszarze tym rozpoznano takze lokalne fatdy i uskoki.
Dolina Nilu — graniczy ona od wschodu z Wzg6rzami Asuanu
i rozdziela podioze na RoOwning Nubijska i kompleks skat
prekambryjskich. Miazszos¢ osadéw w dolinie waha si¢ od okoto 68 m
w obrebie formacji nubijskiej do 106 m na obszarze wystepowania
utworéw prekambru.

Réwnina Nubijska — obejmuje wigkszos¢ obszaru potozonego na SW
od Asuanu graniczacego z Jeziorem Nasera az po granicg z Sudanem
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(Issawi B. 1968). Rzezba tego terenu jest mato zréznicowana i zmienia
sig od 170 m w okolicach playa Dungule (obszar najnizej potozony)
do okoto 200 m. Utwory bardziej odporne na erozje sa widoczne
na powierzchni w postaci ostancéw oraz wplywaja na zréznicowanie
rzezby. Naleza do nich réwnolegte krawgdzie utworzone przez
piaskowce przewarstwione osadami ilastymi. Oprocz krawedzi
zbudowanych z piaskowcdéw w rejonie Gebel Marawa (274 m. n.p.m.)
wystepuja takze wzgdrza zbudowane z wapieni, stanowiace pozostatosé
cofajacej si¢ skarpy Sinn El-Kaddab. W obrebie wschodniej granicy
réwniny zaznacza sie wiele wiekszych i mniejszych ciekéw
okresowych (wadi) o przebiegu réwnoleznikowym. Z reguly tacza sie
one z dolina Nilu.

e Plaskowyz El-Kaddab - rozlegta jednostka utworzona z wapieni, ktore
rozciagaja sie na zachéd od Réwniny Nubijskiej. Wschodnia granice
ptaskowyzu tworzy wspomniana powyzej skarpa Sinn El-Kaddab.
Podstawe tej skarpy tworza utwory formacji Dakhla, ktore sa przykryte
osadami formacji Kurkur i Garra (Issawi B. 1968).

Badania litologiczne i stratygraficzne wykonywato na badanym terenie
wielu autoréw, miedzy innymi Said R. (1962), Issawi B. (1968, 1971),
Klitzsch E. (1978) oraz Thabit G.K. (1994). Na ich podstawie wydzielono:
podtoze prekambryjskie, formacje nubijska (sktadajaca sie z szesciu jednostek
nizszego rzedu) oraz osady czwartorzedowe.

Do 1960 roku stosunkowo niewiele byto wiadomo o tektonice omawia-
nego obszaru poza faktem, ze przewazajaca wiekszos¢ uskokéw przebiegata
w kierunku W — E. Na podstawie studiéw podjetych przez Issawi B. (1968)
wygiecie si¢ i wypietrzenie utworéw podtoza miato zasadniczy wptyw na
tworzenie sie struktur tektonicznych — uskokow i fatdéw w stosunkowo cien-
kiej warstwie osadow nadlegtych. Autor ten stwierdzit wystgpowanie dwoch
gtéwnych trendéw uskokéw o przebiegu W — E i N — S. Jako uskoki drugiego
rzedu wymienit NW — SE i NE — SW. Kierunki rownoleznikowe, dominujace
na omawianym terenie, zostaty zarejestrowane w Inehia na zachéd od Gabel
El-Saad, gdzie kierunek uskokdw jest miejscami wykorzystywany i powie-
lany przez wylewy lawy. Kierunki te zaznaczaja sie roéwniez wyraznie
w zachodniej czesci terenu, gdzie przecinaja skarpe Sinn El-Kaddab oraz
ptaskowyz, kontynuujac sie¢ na obszarze RoOwniny Nubijskiej. Dwie
najwicksze strefy uskokowe o tym kierunku to Kalabsha i Seiyal. Pierwszy
z wymienionych uskokdw, wystepujacy na zachodnim brzegu Nilu, ma
charakter przesuwczy — prawoskretny. Towarzysza mu liczne, niewielkie
faldy o charakterze kulisowym. Na podstawie analizy danych
sejsmologicznych stwierdzono, ze uskok ten byt zrédiem trzesienia Ziemi,
ktore miato miejsce 14 listopada 1981 roku.

Grupa uskokow o kierunku N —S zostata rozpoznana w rejonie
Gabel Gazer Nasseb. Sa to z reguly normalne uskoki grawitacyjne.
Ich powierzchnie zapadaja niemal pionowo. System uskokéw o kierunku
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N —S dominuje na obszarze Réwniny Nubijskiej. W sktad tego systemu
wchodza uskoki: Gabel EI-Baraga, Kurkur, Khor EI-Ramla, Gazalle
i Abu Dirwa. Uskoki o kierunku potudnikowym sa uznawane za najstarsze
(Issawi B. 1978). Na badanym terenie wystepuje réwniez znaczna liczba
uskokéw przebiegajacych ukosnie do omawianych dwoch systemow
gtéwnych N-S i W —E. Wigkszos¢ z nich powstata najprawdopodobniej
we wczesnym eocenie.

W pierwszej fazie projektu opracowano numeryczny model terenu
(DTM) na podstawie mapy topograficznej w skali 1:50 000 arkusz
Abu Simbel, w projekcji Trawers Mercator, elipsoida odniesienia Helmerta
1906. Podstawowe ciecie warstwicowe wynosi 20 m. Dygitalizacje warstwic
wykonano przy uzyciu oprogramowania Arcinfo, natomiast model
numeryczny zostat wygenerowany z wykorzystaniem oprogramowania
ER Mapper. Zastosowano metode interpolacji krigingu.

W przypadku przetwarzania zdjecia satelitanego Landsat ETM+
z rejonu Abu Simbel — Tushka zarejestrowanego 30 sierpnia 1999 roku
zastosowano  standardowe  procedury  obejmujace  geokodowanie
i wzmacnianie obrazu. Dokonano takze integracji obrazu z DTM. Pewne
problemy napotkano w trakcie geokodowania. Rzecza niezwykle trudna
okazato sie zidentyfikowanie charakterystycznych wspélnych punktéw na
mapie w skali 1:50 000 oraz na zdjeciu. W znacznej mierze przyczynity si¢
do tego istotne zmiany linii brzegowej Jeziora Nasera widoczne na zdjeciu
i praktycznie nieporéwnywalne z sytuacja przedstawiong na mapie, ktora
zostata sporzadzona w 1991 roku.

W trakcie wzmacniania jakosci obrazu przetestowano wiele wariantow
kompozycji réznych kanatéw, migdzy innymi TM 542, TM 457, TM 345
i TM 321, jako ,czwarty” kanat intensywnosci dodawano pasmo piate,
trzecie lub kanat 6smy panchromatyczny. Zdecydowanie najkorzystniejsza
kombinacja w warunkach klimatu pustynnego okazat sie by¢ wariant TM 321
(rys. 5). Kompozycja ta przedstawia badany teren w kolorach zblizonych
do naturalnych (pasmo niebiesko-zielone, zielone i czerwone, a wiec petny
zakres widma widzialnego). Na zdjeciu wida¢ doskonale granice litologiczne,
linie tektoniczne, ostance erozyjne oraz utwory czwartorzedowe ciekdw okre-
sowych. Mozna réwniez rozrézni¢ piaskowce z domieszka tlenkéw zelaza,
charakteryzujace si¢ brazowym i brazowo-pomaranczowym fototonem.
Dominujacym elementem na catym zdjeciu (poza obszarami wodnymi) jest
pasmowa liniowa tekstura o Kierunku zblizonym do potudnikowego. Zostata
ona spowodowana przemieszczaniem sie o0sadow eolicznych wzdiuz
przewazajacego kierunku wiatru. W niektorych przypadkach osady eoliczne
powielaja i podkreslaja przebieg uskokéw. Inna wyrazna granica widoczna na
zdjeciu zarysowuje sie pomiedzy Réwning Nubijska, zbudowana gtéwnie
z piaskowcow oraz ptaskowyzem El-Kaddab utworzonym przede wszystkim
przez osady wapieni. Odmienng charakterystyke fototonalna posiadaja
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rowniez piaskowce nubijskie — jasne fototony i piaskowce Asuanu potozone
na wschodnim brzegu doliny Nilu i Jeziora Nasera — ciemne fototony.

Rys. 5. Wyniki wstepnej fotointerpretacji na tle kompozycji TM 321. Kolorem zé#tym
zaznaczono granice cofajqcej sie skarpy Sinn El-Kaddab, a czerwonym uskoki
nalezqce do dwdch systeméw — réwnoleznikowego i pofudnikowego

Dodanie kanatu panchromatycznego gwarantowalo oczywiscie
osiagniecie znacznie wiekszej zdolnosci rozdzielczej, co miato w wielu
wypadkach niezwykle istotne znaczenie dla rozpoznawania niektérych granic
geologicznych. Wstepna analiza fotogeologiczna zostanie zweryfikowana
w trakcie wizji terenowej oraz w aspekcie materiatdbw archiwalnych
i wynikéw badan geofizycznych.
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6. KUBA

W marcu 1998 roku na zaproszenie dyrektora Instytutu Geologii
i Paleontologii w Hawanie — J. Hernandeza Fernandeza przebywali na Kubie
S. Speczik i M. Graniczny. Przedmiotem rozméw bylo nawiazanie
wspOtpracy pomiedzy Instytutem Geologii i Paleontologii a Panstwowym
Instytutem Geologicznym. Jako gtdéwne tematy wspOipracy wymieniono
zastosowanie zdje¢ satelitarnych w kartografii i prospekcji ziozowej,
wykorzystanie nowoczesnych technik kartograficznych (GIS, GPS) przy
opracowywaniu map geologicznych oraz wymiang doswiadczen w zakresie
badan ztozowych — siarczki.

6.1. Zarys budowy geologicznej

Wysunieta najdalej na wschod czes¢ Kuby, nalezaca do prowincji
Oriente, a bedaca przedmiotem niniejszego artykutu, zbudowana jest ze skat
w duzej mierze zmetamorfizowanych. Wchodza one w sktad kilku niezalez-
nych jednostek litostratygraficznych o randze formacji (formacja Chafarina,
formacja Sierra Verde, formacja Glira de Jauco). Sa one oddzielone od siebie
systemami uskokow oraz lekko zmetamorfizowanego kompleksu skat wul-
kanogeniczno-osadowych budujacych centralng i zachodnia czgs¢ masywu
gorskiego Sierra del Purial. Masyw ten od péinocy kontaktuje
z zserpentynizowanymi ultrabazytami oraz melanzem serpentynitowym.
Caly ten ztozony zesp6t skalny od pétnocy, wschodu i potudnia graniczy
z mtodymi osadami pokrywy trzeciorzedowo-czwartorzedowej.

Zarbwno budowa wewnetrzna jednostek budujacych masyw
Sierra del Purial, jak i ich wzajemne relacje nie sa w dostatecznym stopniu
poznane. Najbardziej wschodnia czg¢sé masywu zbudowana jest ze zmetamor-
fizowanych skat weglanowych wchodzacych w sktad formacji Chafarina. Sa
to silnie sfatdowane ciemno- lub jasnoszare marmury zawierajace smugi
grafitu lub tyszczykéw oraz $lady bituminéw. Lokalnie wystepuja wkiadki
metasilisitow i lupkdéw weglanowych. Wiek tych utworéw, okreslony na pod-
stawie zle zachowanych otwornic, jest gérnojurajski. Na zachodzie formacja
Chafarina kontaktuje z ciemnoszarymi lub czarnymi grafitowymi fyllitami
formacji Sierra Verde, ktdrych wiek, okreslony na podstawie ubogiej
mikrofauny, jest tytonsko-dolnokredowy. Miazszos¢ formacji szacowana jest
na 300 m. Najsilniej zmetamorfizowana i litologicznie najbardziej ztozona
jest formacja Guira de Jauco kontaktujaca potudnikowo z lezaca na wschdd
od niej formacja Sierra Verde. Jest ona zbudowana przede wszystkim
z amfibolitow lub tupkéw amfibolitowych z wkiadkami metasilisitow
i plagiognejséw. Seria ta poprzecinana jest zylami pegmatytowymi
i drobnymi ciatami intruzywnymi o sktadzie diorytéw oraz licznymi ptasku-
rami serpentynitowymi. Wiek formacji oznaczony metoda K-Ar waha sie
w przedziale 72—75 milion6éw lat, co odpowiada granicy kampan — mastrycht.
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W kierunku zachodnim formacja Giira de Jauco poprzez strefe zserpentyni-
zowanych ultrabazytéw, diabazéw i gabr przechodzi w goérnokredowa
sekwencje skat osadowo-piroklastycznych Baracoa kompleksu Purial,
stanowiacego trzon masywu Sierra del Purial (Millan G., Somin M.L., 1985).

Wszystkie z wymienionych jednostek tekto-litostratygraficznych
kontaktuja ze soba poprzez strefy nieciagtosci o charakterze uskokéw
pionowych, dajac w obrazie intersekcyjnym skomplikowana mozaike
strukturalna.

Od poétnocy masyw Sierra del Purial kontaktuje z kompleksem
Mayari — Baracoa zbudowanym z zserpentynizowanych skat ultrazasado-
wych. Pozycja tektoniczna tych skat nie jest w petni wyjasniona. Niektorzy
autorzy (Khudoley C.M., Meyerhoff A. 1971; Shein V. et al. 1985) sadza,
ze sa to skaty autochtoniczne, na ktdre nasuniety jest masyw Sierra del Purial,
inni natomiast (Knipper A.L., Cabrera R. 1974; Iturralde-Vinent M.A. 1981,
1996; Puszczarowski Yu. 1988; Puszczarowski Yu. et al. 1989) skifaniaja si¢
ku pogladowi o allochtonicznosci kompleksu ultrazasadowego. Wedtug tych
ostatnich ponad 1000-metrowej miazszosci zserpentynizowane ultramafity
i melanz serpentynitowy kompleksu Mayari — Baracoa nasunely sie
z potudnia na masyw Sierra del Purial w eocenie wyzszym.

W zachodniej cze$ci masywu Sierra del Purial bezposrednio
na sekwencji Quivijan kompleksu Purial lezy poteznej miazszosci (700 m)
zespot brekcji  srodkowoeocenskiej (formacja San Ignacio) ztozony
z fragmentow skat facji zielencowej i serpentynitéw. Nad nia niezgodnie lezy
srodkowo- i gdrnoeocenski fliszoidalny zesp6t skat wchodzacy w skiad
formacji San Luis.

6.2. Interpretacja zdje¢ satelitarnych i rekonesans terenowy

Z terenu wschodniej Kuby pozyskano zdjecie satelitarne Landsat TM
zarejestrowane 15 stycznia 1985 roku oraz dwa zdjecia SPOT w wersji
panchromatycznej zarejestrowane 28 grudnia 1994 roku. Celowo zaméwiono
zdjecia z okresu ,,zimowego”, aby zminimalizowa¢ nieco wptyw pokrywy
roslinnej.  Zamawiajac  wymienione  zdjecia, zapewniono  wysoka
rozdzielczos¢ spektralng — 7 kanatow Landsata TM w zakresie widzialnym
oraz bliskiej i sredniej podczerwieni oraz wysoka zdolnos¢ rozdzielcza
na powierzchni terenu — 10 m w przypadku zdje¢ SPOT P.

Do przetwarzania zdje¢ wykorzystano oprogramowanie ER Mapper.

Na pierwszym etapie przetwarzania przystapiono do geokodowania
zdje¢, wykorzystujac w tym celu mapy topograficzne Kuby. Po wykonaniu tej
operacji przystapiono do procedury wzmacniania obrazu, ktérego celem jest
polepszenie czytelnosci zdjecia przez zwiekszenie kontrastu pomiedzy
odwzorowanymi na nim obiektami. W wyniku analizy histograméw poszcze-
golnych 6 kanatéw zdjecia Landsat TM wybrano optymalne warianty rozcia-
gniecia kontrastu. Wykonano réwniez zabiegi wagowania zdje¢ (dzielenia
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miedzykanatowego), wyznaczenia sktadnikéw gtéwnych (PC 1i 2) i filtracji.
Wygenerowano takze algorytm NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) charakteryzujacy biomasg. Dane obrazowe zawarte na poszczeg6lnych
kanatach wyrazone sa w stopniach szarosci. Dlatego tez z reguly obrazy
satelitarne generowane sa z trzech réznych kanatéw przepuszczanych przez
barwne filtry — niebieski, zielony i czerwony. Powstaja wowczas kompozycje
barwne w kolorach nierzeczywistych. Mozna réwniez wygenerowaé¢ kompo-
zycje w kolorach zblizonych do naturalnych, dobierajac kanaty
w niebieskim, zielonym i czerwonym pasmie widma (zakres widzialny).
W przypadku analizy zdje¢ wschodniej Kuby wygenerowano rézne
kombinacje kanatdéw, poszukujac optymalnych warunkéw dla czytelnosci
struktur tektonicznych, granic litologicznych i anomalii tonalnych mogacych
miec¢ zwiazek z mineralizacja.

W trakcie przetwarzania utworzono takze kompozycje ze zdje¢ Landsat
TM i SPOT. Kompozycja taka kumuluje wartosci obu systemow,
rozdzielczosci widmowej Landsat TM i zdolnosci rozdzielczej SPOT.
W trakcie prac wykorzystano takze inne materiaty, takie jak: Mape
Geologiczng Kuby w skali 1:250000 (w wersji rastrowej), dane
aeromagnetyczne (wersja wektorowa), geologiczne mapy terenowe w skali
1:100 000 (wersja wektorowa) oraz cyfrowy model terenu (DTM).
Umozliwito to wykonanie kompozycji ,,panoramicznych” poprzez natozenie
tresci  zdjg¢  satelitarnych na cyfrowy model terenu (DTM),
teledetekcyjno-geofizycznych w wyniku zestawienia tresci zdjgcia z danymi
magnetycznymi (dane magnetyczne jako komponent trzeciego wymiaru)
i innych.

Picciodniowy  rekonesans  terenowy  zostal  przeprowadzony
w marcu 1999 roku na obszarze objetym zdjeciem satelitarnym Landsat TM
wzdiuz trasy: Guantanamo — San Antonio del Sur — Imias — Rio Yumuri —
— Baracoa — Moa (rys. 6).

W trakcie rekonesansu dokonano weryfikacji fotointerpretacji zdjecia
satelitarnego w wybranych, charakterystycznych miejscach. Opisano, sfoto-
grafowano oraz zlokalizowano za pomoca GPS (podreczny instrument GPS
38 — Personal Navigator, GARMIN) charakterystyczne miejsca w obrebie:
rafowej formacji weglanowej Jaimanitas (plejstocen gorny),
utworéw formacji Maquey (oligocen gérny — miocen dolny),
skat formacji San Luis (eocen srodkowy — eocen gorny),
pliocensko-plejstocenskiej formacji Rio Maya,
formacji Cobre wywodzacej sie z wulkanicznego tuku wysp (paleogen),
formacji Sierra del Purial (apt? — kampan),
formacji Cabacu (oligocen gérny — miocen dolny),
neogenskiej formacji Cabo Cruz (miocen srodkowy — miocen gorny),
plejstocenskich tarasow,
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o serpentynitdw (pdinocnych) wchodzacych w sktad poteznego masywu
ofiolitowego Moa — Baracoa i hasunictych z potudnia na masyw Sierra
del Purial oraz serpentynitow (potudniowych),

o pokryw laterytowych.

Rys. 6. Kompozycja TM 457 wschodniej Kuby z zaznaczong trasq rekonesansu
terenowego przeprowadzonego w marcu 1999 roku
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Na zdjeciach satelitarnych obszary wystepowania serpentynitow
cechuja sig¢ ciemnoniebieskim fototonem z uwagi na stres wegetacji, migdzy
innymi na obszarach tych nie rosna palmy. Wyr6zniaja si¢ one od pokryw
zwietrzelinowych, ktore na zdjeciu cechuje fototon jasnoniebieski zwiazany
z bogatsza pokrywa roslinna. W trakcie rekonesansu w dwdch miejscach
potwierdzono obecnos¢ serpentynitdw rozpoznanych na zdjeciu satelitarnym.
W trakcie uprzedniego kartowania geologicznego nie zostaty one wyréznione.
Najwieksza anomalia rozpoznana na zdjeciu nie zostata zweryfikowana
z uwagi na niedostepnos¢ terenu i brak drég dojazdowych. Geolodzy
kubanscy przeprowadza odpowiednie badania w pdzniejszym terminie.

W sumie udokumentowano 15 stanowisk. W trzech miejscach pobrano
probki do analizy.

7. PODSUMOWANIE

Oceniajac wyniki analizy fotogeologicznej z metodycznego punktu
widzenia nalezy zwrdci¢ uwage na kilka interesujacych faktow.
Najdogodniejszymi wariantami kompozycji barwnych zdje¢ wschodniej Kuby
okazaly si¢ konfiguracje kanatéw: TM 573, TM 571 oraz TM 731.

P. Chavez (1984), rozpatrujac mozliwe warianty konfiguracji
kanatow — w przypadku Landsat TM - 20, obliczyt wspétczynnik OIF
(Optimum Index Factor) charakteryzujacy informacyjnos¢ poszczeg6lnych
kompozycji. Najwyzszym wspotczynnikiem cechuja si¢ kompozycje: TM 457
(21.43), TM 345 (19.99) oraz TM 145 (19.69). Zadna z tych trzech
pierwszych kompozycji nie okazata sie szczegdlnie przydatna w przypadku
zdje¢ Kuby. Natomiast wyrdznione kompozycje TM 573 (19.25), TM 571
(18.68) i TM 731 (12.71) zajmuja kolejno czwarta, piata i czternasta pozycje
na liscie OIF. Moze to $wiadczy¢é o ich wyjatkowej przydatnosci
w warunkach klimatu tropikalnego. Poza wymienionymi wariantami dobre
wyniki osiagnieto przy generowaniu kompozycji z udzialem pierwszego
sktadnika gtéwnego PC 1 oraz kanatu szostego, ktdry dokonuje rejestracji
promieniowania cieplnego emitowanego z powierzchni Ziemi w dalekiej
podczerwieni.

Uzyskane uwagi metodyczne sa niezwykle istotne w aspekcie
przewidywanej realizacji przez Panstwowy Instytut Geologiczny projektéw
w krajach Ameryki Pacinskiej. Pierwsza faza tych projektéw z reguty
obejmuje fotogeologiczna analize zdje¢ satelitarnych, ktéra ukierunkowuje
dalsze badania i pozwala na pozyskanie informacji z terenéw trudno
dostepnych.

Uzyskane wstepne wyniki badan nalezy uzna¢ za niezwykle obiecujace.
Nalezy tutaj przede wszystkim wymienic¢:

o weryfikacje istniejacych granic geologicznych,
e zaproponowanie przebiegu skorygowanych granic geologicznych,
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e potwierdzenie ogdlnego planu strukturalnego oraz zaproponowanie
przebiegu nowych struktur tektonicznych (w tym podziatu terenu na
trzy regionalne bloki tektoniczne),

e wyznaczenie anomalii tonalnych o potencjalnym znaczeniu
geologicznym,

e potwierdzenie w trakcie rekonesansu terenowego i badan
laboratoryjnych wystepowania serpentynitow ofiolitowego pasma
potudniowego rozpoznanych na zdjeciach satelitarnych.

Dotychczas wykonane badania nie pozwolity jednoznacznie okresli¢
przynaleznosci serpentynitdw wystepujacych na potudnie od masywu Sierra
del Purial do p6tnocnego badz potudniowego pasma ofiolitowego.

Przewiduje sig kontynuacje badan zachodniej czgsci masywu Sierra del
Purial oraz ofiolitowej strefy Mayari — Baracoa, przykrytej pokrywa
laterytowa o duzej miazszosci. Pokrywa ta ma duze znaczenie ziozowe
(kobalt, nikiel). Na kolejnym etapie przeprowadzona zostanie analiza
fotogeologiczna sasiedniego zdjecia satelitarnego Landsat TM (od strony
zachodniej) pokrywajacego wraz z pierwszym zdjeciem catos¢ kompleksu
Mayari - Baracoa, zbudowanego z  zserpentynizowanych  skat
ultrazasadowych. Obszar zdjecia ograniczony jest miejscowosciami:
Guantanamo — Santiago de Cuba — Mayari — Cayo Mambi. Oprocz analizy
fotogeologicznej przewiduje si¢ réwniez przeprowadzenie powtornego
rekonesansu terenowego oraz opracowanie raportu koncowego. Szczeg6lny
nacisk zostanie potozony na aspekt ztozowy badanego terenu z uwagi na
zainteresowanie inwestorow polskich surowcami mineralnymi Kuby.
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EXPORT OFFER OF POLISH GEOLOGICAL REMOTE SENSING

Summary

Author presented results of the selected works on geological remote

sensing, conducted by the State Geological Institute in Irag, Mongolia,
Democratic Republic of Congo, Egypt and Cuba in the period 1982-2000.
Major part of article is devoted to the discussion concerning geological
analysis of lineaments visible on satellite images.

Translation: Zbigniew Bochenek
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