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Wybrane przykitady zastosowania technik teledetekcyjnych
w badaniach geologiczmych

W niniejszym artykule przedstawiono przyktady zastosowania dwédch
réznych technik teledetekcyjnych, a mianowicie lotniczych obrazéw ter-
malnych oraz wielospektralnych obrazéw satelitarnych, stosowanych dla
rozwigzywania réznorodnej problematyki geologicznej. Pierwsza cze$é
artykutu prezentuje spostrzezenia dotyczace interpretacji obrazéw ter-
malnych w rejonie Betchatowskiego Zagtebia Weglowego, w drugiej na-
tomiast poruszono zagadnienia zwigzane z interpretacja obrazéw satelitar-
nych w rejonie Kujaw.

Obrazy termalne rejonu Belchatowa zostaty wykonane przez Instytut
Geodezji i Kartografii za pomocg szwedzkiej aparatury AGA THP-1, re-
jestrujacej promieniowanie elektromagnetyczne o diugosci 2— 5,6 [im,

Zobrazowany obszar obejmowat powierzchnie przeszto 300 km2 roz-
ciggajagca sie wzdituz ztoza wegla brunatnego. Obrazy termalne zostaty
przetestowane pod katem przydatnosci do celéw obserwacji ptytkiego wy-
stepowania zwierciadta wody gruntowej. W rejonie Betchatowa, w zwig-
zku z powstajaca kopalnig odkrywkowa, prowadzi sie na szeroka skale
intensywne prace odwadniajgce, co w efekcie doprowadzi do powstania
ogromnego leja depresyjnego. Rozwdj tego zjawiska chcemy $ledzi¢ kon-
tynuujac nasz eksperymentalny program, pollegajacy na interpretacji
kolejnych zobrazowan rejestrujagcych zmiany zachodzace w hydrogeologii
tego rejonu.

Pierwsze zobrazowanie zostatlo wykonane przed rozpoczeciem prac
odwodnieniowych, to znaczy latem 1975 roku. Wykonano je okoto godzi-
ny po zachodzie stonca. Jak wiadomo, zakres informacji zawartych
w obrazie termalnym jest uzalezniony w zasadniczy spos6b od pory dnia,
w jakiej wykonano zobrazowanie. Dlatego tez pore wykonania obra-
z6w termalnych ustala sie w Scistym zwigzku z celem, jakiemu obrazy
maja stuzyc.

Wydaje sie, ze w przypadku Betchatowa, gdzie gtobwnym celem zobra-
zowania termalnego byty obserwacje hydrogeologiczne, osiggnieto opty-
wallne- warunki wykonania obrazéw termalnych. O tej porze doby pod-
mokite obszary dolinne i zagtebienia bezodptywowe charakteryzowaty sie
w stosunku do pozostatego obszaru wyraznie ciemniejszymi fototomami,
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co odpowiadato temperaturze nizszej niz temperaturze przylegtych tere-
néw. Lustro wody powierzchniowej odwzorowalo sie natomiast najjas-
niejszym fotOtonem, co Swiadczy, ze temperatura wody byta wyzsza
w porownaniu do innych obiektéw. Bardzo ciepte byty réowniez wszelkie
Obiekty zbudowane z asfaltu, cegty, betonu, jak ma przyktad drogi, zabu-
dowania i temu podobne. Bardzo wyraznie jest widoczna na obrazach
termalnych szata ros$linna. Znacznie jasniejszym fototonem wyrézniaty
sie od otoczenia obszary leSne. Réwnoczesnie stwierdzono, ze podczer-
wien termalna zezwala na pewng penetracje tych obszaréw. Mianowicie
w tych przypadkach, gdy na terenach lesnych wystepowaty podmokie
zagtebienia bezodptywowe, odwzorowaty sie one bardzo wyraZznie na
obrazach termalnych, co nie zawsze dalo sie zauwazy¢ na interpretowa-
nych réwnolegle zdjeciach panchromatycznych. Nieco cieplejsze wydaty
sie by¢ réwniez niektdére wzniesienia terenu, co byto najprawdopodobniej
zwigzane z wptywem nastonecznienia w ciggu dnia. Na podstawie obra-
z6w termalnych opracowano geologiczng mape fotointerpretacyjng
w skali 1:25000. Mapa ta nasuwa szereg wnioskéw. Wszelkie elementy
zwigzane z ptytkim wystepowaniem zwierciadta wody gruntowej zostaty
przedstawione na obrazach termalnych bardzo wyraznie i charakteryzo-
waty sie znacznie ciemniejszym fototonem (nizsza temperatura). W tym
zakresie obrazy termalne wykazaly swoje zalety w stosulnku do zdjec
panchromatycznych. Informacje uzyskane dzieki interpretacji obrazéw
termalnych, dotyczyty giebokosci wystepowania zwierciadta wody grun-
towej do 1,5 metra, a fragmentarycznie do 2 metréw. Informacje te po-
twierdzono pomiarami zwierciadta wody gruntowej w 50 studniach
gospodarskich, rozlokowanych na catym obszarze objetym zobrazowa-
niem termalnym.

Obrazy termalne dostarczyty niewiele informacji z zakresu litologii.
Uzyskane w wyniku interpretacji dane nie wniosty zasadniczo nic no-
wego w stosulnku do uprzednio wykonalnych map geologicznych tego
rejonu. Stosunkowo niewiele danych uzyskano réwniez interpretujac
obrazy termalne pod katem tektoniki badanego obszaru. W trakcie prac
stwierdzono jednak wystepowanie szeregu fotolineamentow, ktdére nie
zaznaczytly sie na innych materiatach (zdjeciach panchromatycznych
i w podczerwieni fotograficznej). Z uwagi na ciemlniejszy fototon, foto-
lilneamenty zostaly prawdopodobnie odwzorowane poprzez strefe wilgot-
nosci na powierzchni terenu. Wydaje sie réwniez, ze powigzanie duzej
skali obrazéw termalnych z ich stosunkowo niska zdolnoscig rozdzielcza
nie zezwolito na petniejszg ocene przebiegu fotolineamentéw w tym rejo-
nie. Jak wynika z powyzszego, najwieksza przydatnos$¢ obrazéw termal-
nych odnosi sie do mozliwosci obserwacji wystepowania ptytkiego zwier-
ciadta wody gruntowej. Praktyka wykazuje rowniez, ze pomimo niewgt-
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pliwych zalet, interpretacja obrazéw wykonanych w zakresie podczer-
wieni termalnej napotyka wiele trudnosci. W zwigzJku z tym podczer-
wien termalna nie jest, ani prawdopodobnie nie bedzie w przysztosci,
technika ogd6lnego zastosowania w badaniach foitogeologicznych, w prze-
ciwienstwie do techniki zdje¢ wielospektralnych Ilub Obrazéw radaro-
wych, ktére w wyniku jednorazowego nalotu umozliwiajg zebranie wiek-
szego zasobu informacji.

Latem 1976 roku przeprowadzono w rejonie Beichatowa nalot na
znacznie wiekszym obszarze, obejmujacym pmzeszto 1200 km2 Tym ra-
zem wykonywano matoskalowe zdjecia panchromatyczne oraz zdjecia
w zakresie podczerwieni fotograficznej. Materiaty te zostaly zinterpre-
towane, a nastepnie poréwnane z interpretacja obrazéw termailnych
z 1975 roku i zdje¢ panchromatycznych z 1963 roku. W trakcie analizy
porébwnawczej zaznaczono miejsca osuszenia gruntéw na podstawie zmian
fo/totonalnych. Stwierdzono réwniez zaniki niektérych niewielkich zbior-
nikéw wodnych oraz zmiany linii brzegowej w szeregu innych. Na tej
podstawie wykreslono strefe osuszanej powierzchni, ktéra zarysowata sie
w formie zblizonej do elipsy na obszarze o powierzchni przeszto 60 km2
majacej punkt centralny w poblizu budujgcej sie elektrowni Rogowiec.
Osuszana sitrefa jest powierzchniowym odzwierciedleniem wptywu roz-
wijajgcego sie leja depresyjnego wod podziemnych. Oczywiscie odwzoro-
wanie sie tego zjawiska na powierzchni terenu jest mozliwe do zaobser-
wowania z pewnym opoéznieniem czasowym w stosunku do aktualnego
zasiegu leja. Niemniej jednak informacje te sa bardzo interesujace
z uwagi na mozliwosci uzupetnienia danych punktowych z wiercen.
W latach nastepnych prace na tym obszarze beda kontynuowane.

Odmienny przyktad zastosowania technik teledetekcyjnych w bada-
niach geologicznych stanowi interpretacja obrazéw satelitarnych z rejonu
Kujaw pod kaitem identyfikacji struktur kolistych. Stwierdzono bowiem,
ze formy te na réwni z foitolineameintami sg cennym zrédiem informacji
na temat budowy geologicznej poditoza. Czesto sg one réwniez nazywane
strukturami pierscieniowymi, owalnymi, tukowatymi itp. Jednoczes$nie
podkresla sie atrakcyjnos$¢ tych strulktiur, zwilaszcza z uwagi na to, ze
mogg by¢ one wskaznikami miejsc wystepowania intruzji skat magmo-
wych w podtozu, wysadéw solnych lub struktur bedacych putapkami
ropy naftowej i gazu ziemnego. Od strony interpretacyjnej stwierdzono,
ze struktury koliste stanowig rodzaj anomalii, podkreslonej na zdjeciu
przez zesp6t cech powierzchniowych, obejmujacych uktad drenazu, mor-
fologie i wegetacje. Interpretacja danych satelitarnych z rejonu Kujaw
obejmowata obrazy przekazane przez dwa satelity amerykanskie typu
Landsat oraz zdjecia fotograficzne z radzieckiego statku kosmicznego So-
juz-22.
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Zdjecia i obrazy satelitarne zostalty wykonane za pomocag techniki
wielospektralnej, w zakresie widma widzialnego oraz podczerwieni foto-
graficznej. W trakcie prac okazato sie, ze wykorzystanie obrazéw wielo-
spektralnych miato kluczowe znaczenie przy identyfikacji struktur koli-
stych. Interpretacje przeprowadzono wizualnie, na odbitkach z poszcze-
gélnych wyciggéw spektralnych oraz na obrazie uzyskanym z przegla-
darki addytywnej. Przegladarka addytywna jest podstawowym urzgdze-
niem umozliwiajacym interpretacje zdje¢ wielospektralnych. Urzadzenie
to zezwala na jednoczesng projekcje 2— 4 wyciggéw spektralnych (nega-
tywow lub pozytywdéw) na jeden ekran, na ktérym nasltepuje natozenie
poszczeg6lnych obrazéw. Poszczegdlne wyciagi spektralne sa rzutowane
przez rézne filtry, co powoduje powstanie na ekranie obrazu barwnego
Kombinacje filtrow, wyciagéw spektralnych i natezenie Swiatta mozna
zmienia¢ w dos¢ szerokich granicach, co w efekcie zezwala niejednokrot-
nie na wydobycie wielu informacji, niemozlliwych do bezpos$redniego
zaobserwowania na filmie panchromatycznym czy tez barwinym. Inter-
pretacje kompozycji barwnych mozna prowadzi¢ wprost na ekranie
przegladarki addytywnej lub tez uzyskany na ekranie obraz mozna sfoto-
grafowa¢ w celu pdézniejszej, szczegbétowej interpretacji. Dla obrazu sa-
telitarnego Landsat (2104— 09080) wykonano w przegladarce addytywnej
szereg réznych kompozycji w barwach nierzeczywistych a nastepnie od-
fotografowano je z monitora. Za najbardziej przydatne do interpretacji
struktur kolistych uznano trzy kompozycje:

1) pozytyw wyciagu spektralnego 0,6— 0,7 |im (zakres czerwony) rzu-
towany przez filtr biaty oraz negatyw wyciagu spektralnego 0,8— 1,1 um
(zakres podczerwieni fotograficznej) rzutowany przez filtr czerwony
(rys. 1);

2) pozytyw wyciggu spektralnego 0,6— 0,7 fxm rzutowany przez filtr
czerwony oraz pozytyw wyciggu spektralnego 0,8— 1,1 ~m rzutowany
przez filtr zielony (rys. 2);

3) negatyw wyciggu spektralnego 0,6— 0,7 iim rzutowany przez filtr
zielony oraz negatyw wyciggu spektralnego 0,8— 1,1 urn rzutowany przez
filtr czerwony.

Na wymienionych kompozycjach osiggnieto maksymalne wzmocnienie
wizualnego efektu obrazu w odniesieniu do podkres$lania interpretowa-
nych form kolistych.

Na badanym obszarze zinterpretowano tacznie 40 struktur kolistych
o S$rednicach wahajacych sie od jednego do okoto pieciu kilometrow.
W nasitepnym etapie zinterpretowane struktury naniesiono na mape geo-
logiczng w skali 1:500 000. Okazato sie woéwczas, ze lokalizacja 10 zin-
terpretowanych struktur pokryta sie z lokalizacjag znanych wysadoéw sol-
nych w Wapnie, Inowroctawiu, Goérze, Damastawku, Mogilnie, Izbicy,



Rys. 1. Kompozycja barwna obrazu satelitarnego Landsat (2104-09080) odfotografowa-
na z monitora przegladarki addytywnej i przedstawiajgca pozytyw czerwonego wyciggu
spektralnego rzutowanego przez filtr biaty oraz negatyw podczerwonego wyciagu spek-
tralnego rzutowany przez filtr czerwony






Rys. 2. Kompozycja barwna Landsat (2104-09080) otrzymana z zestawienia pozytywu
czerwonego wyciqgu spektralnego rzutowanego przez filtr czerwony oraz pozytywu pod-
czerwonego wyciggu spektralnego rzutowanego przez filtr zielony
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Struktury koliste zinterpretowane ponad znanymi wysadami solnymft
*nne struktury koliste

Anomalia chlorkowa ™

Rys. 3. Szkic fotointerpretaeyjny z rejonu Kujaw

Lubieniu i tanietach (rys. 3). W Swietle powyzszych wynikéw wydaje
sie, ze pozostate struktury sg bardzo istotne dla okres$lenia kierunkow
eksploracji geologicznej. Nie nalezy jednak automatycznie utozsamiac
wszystkich pozostatych 30 zinterpretowanych struktur z nierozpoznany-
mi wysadami solnymi, nie mozna tez jednak wykluczyé, ze takie pra-
wdopodobienstwo istnieje. W celu uwiarygodnienia otrzymanych wyni-
kow, zinterpretowane struktury koliste poréwnano z mapg grawime-
tryczng w skali 1:500 000. W tym przypadku stwierdzono duza zbieznos$¢
trzech struktur z silnymi anomaliami ujemnymi, w rejonie Mogilna
(poza udokumentowanym wysadem) i Brzescia Kujawskiego. Wiele in-
nych struktur jest natomiast izlokalizowanych ina obszarach o miniej zr6z-
nicowanych anomaliach. Poréwnanie z mapg geologiczng zwraca z kolei
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uwage na zbieznos$¢ lokalizacji zinterpretowanych form kolistych ze
strukturami antyklinalnymi w rejonie Rogozna oraz Aleksandrowa Ku-
jawskiego.

Niewatpliwie, w dalszych pracach nalezy bra¢ pod uwage wymienio-
ne powyzej przykitady korelacji, wynikéw interpretacji ze strukturami
podtoza, aczkolwiek ich pochodzenie i odzwierciedlenie na powierzchni
nie jest w peilni wyjasnione. Podobne zagadnienie poruszat W.D. Car-
ter (1974) prezentujac wyniki badan przeprowadzonych w Luizjanie
(USA). W konkluzji nie przedstawit on jednak jednoznacznych wyjasnien
dotyczacych genezy omawianych zjawisk. Bardzo interesujgce wnioski
wyptywaja z rozwazan M.D. Baranieckiej (1975). Miedzy innymi autorka
zwraca uwage na mozliwo$s¢ wystepowania miodych ruchéw tektonicz-
nych!w rejonie wysadéw solnych, a w zwigzku z tym na redukcje ogol-
nej migzszosci kolejnych ogniw czwartorzedu na osi wysadu 0Oraz omi-
janie strefy osiowej wysadu przez ré6znowiekowe facje rzeczne, zbiorniko-
we i zastoiskowe — czyli facje réznych obnizen czwartorzedowych. Na
tej podstawie mozna réwniez spodziewa¢ sie wystepowania wyzej wy-
mienionych facji wokét wysadoéw solnych. W zwigzku z tym wydaje sie,
ze tgczny efekt dziatania proceséw tektonicznych oraz sedymentacyjnych,
rzutujacych bezposrednio na strukture wspéiczesnego drenazu, mogt staé
sie cechg rozpoznawczg wysadoéw, ,widzianych” w postaci form kolistych
z 1000 kilometrowej wysokosci podkiadu satelity. W tej sytuacji niepo-
Slednig role odgrywa synoptyczny charakter zdjecia satelitarnego, obra-
zujacego uogolnienie cech krajobrazu na powierzchni Ziemi.

Interesujgco przedstawia sie réwniez kwestia zinterpretowanej na
zdjeciu anomalii tonalnej, rozciggajacej sie na powierzchni okoto 600 km?2
w rejonie przylegtym do Inowroctawia. Anomalia ma ksztatt nieregular-
ny i charakteryzuje sie ciemniejszym fototonem na zdjeciach wykona-
nych w zielonym i czerwonym zakresie spektrum oraz podczerwieni
fotograficznej. Poczgtkowo sgadzono, ze ma ona zwigzek ze zwiekszong
wilgotnoscig w tym rejonie lub z sezonowym stanem wegetacji. W trak-
cie interpretacji okazato sie jednak, ze anomalia powtorzyta sie na
wszystkich rodzajach zdje¢ wykonanych w réznych okresach czasu, to
znaczy w listopadzie 1973 r. (Landsat 1), maju 1975 r. (Landsat 2) oraz
sierpniu 1976 r. (Sojuz 22).

Obszar, na ktorym wystepuje anomalia, charakteryzuje sie zréznico-
wang budowg geologiczng. Wystepujg na nim gliny zwalowe moreny
dennej oraz gliny zwatowe, piaski i zwiry moren czotowych. Migzszos¢
utworéw czwartorzedowych jest bardzo zmienna, tak samo jak poziom
zwierciadta wdd gruntowych. Zatem ani stosunki wodne ani litologia nie
wykazujg widocznego, bezposredniego zwigzku z anomalig. W tej sy-
tuacji zwrécono uwage na wspétzaleznosci podane przez A.R. Barringera
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(1973), ktéry obnizenie wartosci albeda w zakresie podczerwieni fotogra-
ficznej wigze ze wzrostem zawartosci chlorkéw w chlorofilu. Wszystko
wskazuje na to, ze w rejonie Inowroctawia nastapit podobny przypadek.
Zasieg anomalii moégtby wiec odzwierciedlaé rozprzestrzenianie sie chlor-
kéw na skutek migracji wod. Potwierdzeniem tego sg réwniez dane
przedstawione na mapach mineralizacji wéd podziemnych w tym rejo-
nie. Wykazujg one stezenie chlorkéw w wodzie siegajace miejscami
10 g/1.

Podane powyzej informacje majg charakter wstepny. Wymagaja one
dalszych prac w rozszerzonym cyklu interpretacyjnym, przy wykorzy-
staniu tasm 7 cyfrowym zapisem obrazu, zawierajagcych znacznie wiecej
informacji oraz bardziej dokiadnych badann na urzgadzeniach analogo-
wych. Wydaje sie jednak, ze juz na podstawie opisanych przyktadow
wykazano, ze odpowiednia obrdbka i interpretacja obrazéw satelitarnych
moze dostarczy¢ wiele interesujgcych informacji dla dalszych badan geo-
logicznych.
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MAPEK TPAHWYHBbI

BbIBPAHHbBIE MPUMEPbBI TPUMEHEHWNA TEXHUK
ANCTAHUMOHHOIO 30HANMPOBAHUWA 3EMNIN
B TEO/NNIOTNMYHECKUX NMCCNEAOBAHNAX

Pe3wome

B cTaTbe npepcTaBieHbl 3aMedYaHWss OTHOCUTENbHO TMPUMEHEHUSA [ABYX pasHbIX
TEXHUK [AUCTAHLWOHHOIO 30HAMpPOBaHUSA 3eMNUM — TennoBOl a3pOCbeEMKW U MHOTO-
CNeKTPanbHbIX KOCMWYECKUX CHUMKOB [ANs pelleHUss pPasHOPOAHOW reonormyeckoi
npo6nemaTtukn. Feonormyeckas mHTepnpetaymsa TennoBblX CHUMKOB MpeacTaBfieHa Ha
npumepe BenxaToBCKOro yronbHoro 6acceiHa. TennoBble CHUMKW 6biAN UCMbITaHbI
B 3TOM c/lydyae C TOUYKW 3peHUss MNPUTOAHOCTU ANSA Ueneil HabnwaeHUs NPUNOBEpPX-
HOCTHOTO BbICTYN/NIEHNA 3epKana FpyHTOBbIX BoA. WHGpopmMauum TakKue O0COOGEHHO Ccy-

6 Prace inst. Geodezji i Kartografii
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W ecTBEHHbI B CBA3M C BO3HWKHOBEHMWEM B 3TOM palioHe OTKPbITbIX pa3paboTok M npo-
BOAUMbBIMN OCYLUNTENbHbIMW paboTamu.

TennoBble CHUMMKWU B pailioHe BenxatoBa 6blAM BbIMONHEHbLI NeToMm 1975 roga OKo-
Nno OAHOro Yaca nocne 3akaTa conHua. KaxkeTcsA, 4YTO OTHOCUTENbHO TUAPOreonoru-
YEeCKMUX HabnwpgeHUMn 6blNN AOCTUTHYTbl ONTMManbHble YCNOBUSA W300pa>KeHWs MecT-
HOoCTW. B 3TOo BpemsA AHA NOAMOKLWIWEe [ONVWHHbIe MNOBEPXHOCTUM W 6eCcCTOYHbie MNOHWU-
XXeHUA xapakKTepu3oBaluCb OTHOCUTENbHO OCTalnbHbIX MOBepXHoOCTel oT4yeTnnBo 6onee
TeMHbIMW (OTOTOHaMM, CBUAETENbCTBYHOLWMMN O HU3LWEN TemnepaType MO CpaBHEHWUIO
Cc npuneravwWmMmMn niowagamu.

NHpopmaunn, nonyvyeHHble nNyTeM WHTepnpeTauuun, Kacanucb BbICTYNNeHUS 3ep-
Kana TrpyHTOBbIX BOA A0 rAy6uHbl 15 M, dparmeHTamm go 2 M. VMHdopmauyum 3Tm
noATBEPXKAEHO W3MEPEeHUAMMU 3epKana rpyHTOBbIX Bog B 50 Xx03AWCKMX Konoguax,
pacnonoXXeHHbIX Ha BCel TeppuTOpPMW OXBa4YeHHOW TennoBOW ajspocbemMKol. Ha aToi
OCHOBe coOCTaB/feHO (POTOMHTepnpeTauWOHHY KapTy B macwTtabe 1:25000 Ha ckKonb-
KO TennoBble CHUMKW MpejocTaBunauM 6oraTbli MaTepuan, Kacawwuiica rmaporeono-
rmmn, To MHMOPMaUUN Ha TeMy /ANTONOTMN U TEKTOHUKK 6blAN [OBONbHO CKyMnble MO
CpaBHEHMWIO C paHee COCTaBNEeHHbIMW FEO0NOTMYECKMMMUN KapTamMu 3TOro painoHa.

MOMMMO HECOMHEHHbIX OOCTOUHCTB reojiorMyeckas MHTepnpeTtauua TernnoBblX WH-
pakpacHblX n306pakeHWihi BcTpeyaeT MHOro TpygHocTel. B cBA3M c 3aTum Tennosas
aspocbeMKa He ABNAETCA W BEPOATHO He OyAeT TeXHUKOW BcCeobWero MpUMeHeHUs
B (DOTOreonorMyYeckKnUx MccnefoBaHMAX KaK MHOrocnekTpalbHble TeXHUKW uUau pagap,
nossonfolULMe OAHOKPATHO B cymMMe cobpaTb 60fblliee KONMYECTBO MHGopmMauunu.

Netom 1976 roga npuBefeHO B palioHe BenxatoBa CbeMKy Ha 3HauYuUTenbHO 60/1b-
woli TeppuTopun. Ha 3TOT pa3 BbINOJHEHO MenKomacwTabHble MaHxXxpomaTuyeckue
CHUMKW B 6AM>KHeM WH@PpakpacHoM pauana3oHe. MaTtepuanbl 3T 6bINKM uHTepnpe-
TUpoBaHblI, a 3aTeM CpaBHeHbl C MHTepnpeTauuer TennoBblIX CHUMKOB ¢ 1975 roga
M NaHXpoMaTU4YeCKNUX CHUMKOB C 1963 roga.

Bo BpemMa cpaBHUTENbLHOro aHanu3a BbljeleHO MecTa OCylWeHUsa TpyHTa Ha
OoCHOBe (POTOTOHANbHbIX WM3MeEHEeHU U M3MEeHeHUW oxBaTa HebonbW KX BOAOEMOB. Ha
3TOi OCHOBE BblYepYeHO 30HY oOcyllaemMoli MOBEPXHOCTU, KoTopas u3obpasumnach
B dopmMe 61M3KOW 3nnmMnca Ha TeppuTopum cBblile 60 KM2 WHTepnpetauunoHHas
ocylwleHHas 30Ha npejcTaBnseT Ha MNOBEPXHOCTM BAMAHWE pasBuBarLeiica AeHpec-
CUOHHOW BOPOHKW. KOHeYHO BOCMpPOM3BeAeHWE 3TOr0 SABNEHUA Ha MNOBEPXHOCTU AB-
nsAeTcs BO3MOXHbIM AN HabnogeHWA C HeKOTOPbIM BpPeMeHHbIM ono3gaHwem MO OT-
HOWEHNIO K aKTyalbHOMY OXBaTy BOPOHKW.

BTopbiM NpMMepoOM MPUMEHEHUSA TeXHUK AUCTAaHUWOHHOINo 30HAMPOBaHWA B reo-
NOrMYeCKUX nccnefoBaHUAX SABNAETCA MHTepnpeTauns KOCMUYECKUX CHUMKOB Land-
sat 1 n 2, a TakxXe Cow3a — 22 C TOYKWN 3peHUA UAeHTUMUKaunmm KpyroBblX CTPYK-
Typ. WHTepnpetaynio nponssBefeHO BU3yanbHO Ha oTnedyaTrkax M3 OTAeNlbHbIX CHeK-
TpanbHbIX Anana3oHOB M Ha aAAUTMBHOM nNpoekTope. Ha wuccnegyemoii Tepputopuun
MHTepnpeTupoBaHo B obuwem 40 KPpyroBblXx CTPYKTYyp AunameTpamu OT O4HOr0O A0 OKO/NO
naTn kKunometTposB. Ha cregywouem 3atane MHTEPNPETUPOBAHO CTPYKTYpbl HaHeCeHHble
Ha reojsiornyeckytr kaprty. Okasanocb TOorga, 4to nokanmsauyuma 10-TM MHTepnpeTmpo-
BaHHbIX CTPYKTYp MOKpblNacb C floKanMs3aumnein n3BecTHbIX CONAHbIX Kynonos. B cee-
Te BblleyKa3aHHbIX Ppe3ynbTaToOB KaXXeTCsA, 4YTO oOocTallbHble CTPYKTYypbl SABAAKTCA
[OBO/MIbHO CYU,eCTBEHHbIMWU ANA oOnpejeneHNs HanpaBleHWUR TreoNornyecknx wmccne-
L0OBaHUNA.

C uUenblo yAO0CTOBEPEHUA MOJYYEHHbIX pPe3ynbTaTOB WHTEPNpPeTUpoBaHHble Kpy-
roBble CTPYKTYpPbl CpPaBHEHO TaKXe C rpaBMMeTpPUYEeCKMMW KapTamu, 4TO noaTBep-
AVWNO B CBOKW o4epeAb coBNajeHue psaga CTPYKTYP C CUNbHbIMU OTpuuaTenbHbIMW
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aHomMannamu. [lepeyuncneHHble MPUMepPbl KOppensuunm pe3ynbTaToB WHTepnpetTauun
CO CTPYKTypaMu OCHOBAHWA HECOMHEHHbl, HECMOTPSA Ha TO, YTO WX MPOUCXOXKAeHUe
N OTpa>KeHne Ha MOBEPXHOCTW He BMOJHE BbISCHEHO.

MHTepecHO npeacTaBnsAeTcsa TakXXe BOMPOC MHTeprnpeTauuMm TOHaNbHOW aHoManuwu,
pacnpocTpaHstuLelica Ha MNOBepxXHOCTUM o0Kono 600 KM2 B pailioHe npuneratuwem
K WHoBpcunasy. AHOManMsa wnMeeT HeperynapHyt ¢dopmMmy m xapakTepusyetcsa 6onee
TeMHbIM (POTOTOHOM Ha CHMMKaX OTAeNbHbIX CNeKTpanbHbIX Aunana3oHoB. [locne aHa-
nns3a pasHbiX apxXuUBHbIX MaTepuanoB YCTaHOB/EHO, 4YTO OxBaT aHoOmManuum npasfono-
[0O06HO oTpa)kaeT pacnpocTpaHeHWe XNOpPUAOB B pe3ynbTaTe Murpauuu Bog. Mopg-
TBEPXXJEHNEeM 3TOro ABNAKTCA TaKXe [JaHHble npefcTaB/ieHHble Ha KapTaXx MUHe-
panusaunmun rpyHTOBbIX BOJ B 3TOM palioHe. lMoKa3blBalOT OHW HacCbILW,EHWE XNOPUAOB
B Boge, gocturatou,ee mectamum 10 r/n.

MopgaHHble BbiWe WHMOPMaUUN MMET BCTYNUTEeNbHbIN XxapakTep. TpebyloT OHWU
fAanbHeAWwWnx paboT B pacwWMPeHHOM LUKNe uHTepnpetauun. KaxkeTcs ofjHako, 4To
y>Xe Ha O0CHOBe OMWCaHHbIX MNPUMEPOB CcoOOTBeTCTBylLWas ob6paboTka W MHTeprnpeTa-
UM KOCMMWYECKUX OHMMKOB MOXEeT npefocTaBUTb MHOF0 MHTEPeCcHOW wuHopmaunun
ANA fanbHelWNX reoNorMyecKnx mccnefoBaHumn.

MepeBog: Roéza Toistikowa

MAREK GRANICZNY

SOME EXAMPLES OF APPLICATION OF REMOTE
SENSING IN GEOLOGICAL RESEARCH

Summary

This article is devoted to the evaluation of the applicability of different remote
sensing techniques, i.e. aerial photography, infrared thermal imagery and multi-
spectral satellite imagery in various branches of geological research. The geological
interpretation of thermal imagery has been presented on the basis of investigations
carried out in the Belchatow brown coal region (a strip mine under construction).
The information content of thermal imagery has been tested as to its applicability
for surveying changes in the ground water level. Reliable information on the
falling ground water table in the vicinity of the excavation pits is of vital impor-
tance for local authorities.

Thermal images of the Bechatéw region were acquired on a summer evening
of 1975, about one hour after sunset. The above timing seems to be optimal for
the acquisition of imagery for hydrogeological interpretation. Wet valleys and areas
without outflow are depicted on the imagery in tones considerably darker than the
surrounding dry areas. Differences in ground temperature are thus clearly obser-
vable.

Interpretation procedures aimed at defining the areas where the first level of
ground water is less than 1.5 m (in some places less than 2 m) below the surface.

In order to confirm the results of the interpretation, the water level has been
measured in 50 farmers’ wells uniformly distributed over the investigated area.
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An important conclusion has been reached on the basis of these investigations:
thermal imagery, being a good source of hydrogeological information, does not bear
any significant information for lithological or tectonic research.

In spite of some assets, the future applicability of the infrared portion of the
spectrum for geological interpretation does not seem very promising.

Another wide scale data gathering project was carried cut in the Betlchatéw
region during the summer of 1976. Small scale panchromatic pictures and infrared
imagery of the area were obtained. The results of the interpretation of this new
material were compared with the findings based on the interpretation of infrared
imagery acquired in the summer of 1975 and panchromatic pictures from 1963.

The progress in unwatering the mine was traced on the basis of phototon chan-
ges and changes in the aerial extent of small water bodies in the region. The
results of interpretation were drawn on the map which shows an ellipsoidally
shaped surface area of approximately 60 sq.km and depicts the extent of the
growing subsurface depression. Time lapse between changes occuring in ground
water level due to unwatering activities and the resulting surface changes have to
be taken into account.

The identification of circular anomalies on satellite imagery (acquired by
Landsat 1 and 2 and Sojuz-22) is another example of the application of remote
sensing techniques to geological research. Interpretation based on the visual exa-
mination of prints from individual spectral bands and elaboration by means of an
additive viewer resulted in the identification of 40 circular anomalies, 1 to 5 km
in diameter. Comparison with existing maps has demonstrated that the location
of 10 of the identified anomalies corresponds with known salt domes.

The results of these preliminary investigations indicate the usefulness of this
method for defining areas for further geological exploration. The correlation of the
detected circular anomalies with gravimetric anomalies was also established. Cir-
cular anomalies identified on satellite imagery undoubtedly correspond with sub-
surface geological structures, not much can be said, however, about the provenance
of these anomalies.

An extensive tonal anomaly of about 600 sq. km. has been identified in the
vicinity of Inowroctaw. An irregular shape in dark phototones can be observed
very clearly in different spectral bands. Comparison with various archival ma-
terials indicates that the extention of this tonal anomaly probably illustrates the
migration of chlorides in ground waters. Confirmation of this theory was found
in maps showing the mineralisation of ground water in the area. The chloride
content of this water is, in some places, as much as 10 g/1.

The results presented above are only preliminary; further research is necessary.

The interpretation of satellite imagery is undoubtedly a powerful tool for
future geological research.

Translation: Wiestawa Sujkowska
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MAREK GRANICZNY

LES EXEMPLES CHOISIS D'APPLICATION DES TECHNIQUES
DE TELEDETECTION DANS LA RECHERCHE GEOLOGIQUE

Résumé

L'article présente des observations sur I'application de deux différentes tech-
niques de la télédétection visant la résolution de divers problemes géologiques; les
images aériennes thermales en infrarouges et les images multispectorales de satel-
lite. L’interprétation géologique des images thermales a été présentée a l'exmple
du Basin Houiller de Betchatéw. Les images thermales y ont été testées en vue de
I'évaluation de leur utilité pour les observations d’existence de nappes aquiféres
peu profondes. Ces informations sont particulierement importantes a cause
de I'etablissement dans cette région d'une mine a ciel ouvert et des travaux de
drainage qu’on y exécute.

La visualisation thermale dans la région de Betchatow a été effectuée en été
1975 dans une heure environ apres le coucher du soleil. Il pararit qu'on a obtenu les
conditions optimales de visualisation par rapport aux observations hydrogéolo-
giques. A cette heure les terrains humides de vallées et les bassins sans drainage
se caractérisaient par rapport aux terrains voisins, par des phototons sensiblement
plus foncés — ,plus froids”, ce qui montre que leur température était inflerieure
a celle des terrains environnants.

Les informations interprétées concernaient I'existence de la nappe d’eau souter-
raine jusqu’une profondeur de 15 m. et parfois de 2,0 m. Ces informations ont été
affirmées par la mesure de la profondeur de nappe d'eau souterraine dans 50 puits
de fermes dispersés sur toute la région couverte par la visualisation. C’est sur
cette base qu’'une carte de photo-interprétation a échelle de 1: 25.000 a été élaborée.
Si les images thermales ont donné un riche matériau hydrogéologique, les infor-
mations sur la lithologie et la tectonique étaient restreintes par rapport aux cartes
géologiques de cette région préalablement élaborées.

Malgré ses certains avantages, l'interprétation géologique de l'infrarouge ther-
mal rencontre plusieurs difficultés. C’est pourquoi l'infrarouge n’est pas et ne sera
probablement pas dans I'avenir une technique généralement appliquée pour les
études photogéologiques comme les technigues multispectrales ou le radar qui
permettent d’assembler en une seule fois un nombre important d’'informations.

En été 1976 on a exécuté dans la région de Belchatéw un vol photographique
sur un terrain plus grand qu’avant. Cette fois on a effectué des photos panchroma-
tiques de petite échelle ainsi que des photos en proche infrarouge. Ces matériaux
ont été interprétés et ensuite comparés avec l'interprétation des images thermales
de 1975 et des photos panchromatiues de 1963.
ges and changes in the aerial extent of small water bodies in the region. The

En cours de l'analyse comparative on a marqué, en base des changements
phototonaux et des changements du rayonnement des petits réservoirs d’eau, les
lieux d’'assechement de terrains. Sur cette base on a dessiné une zone de super-
ficie asséchée qui s’est présentée sous forme ressemblente a une élipse de surface
supérieure de 60 km2 Apres Il'interprétation la zone asséchée illustre sur la
surface l'influence d’'une entonnoir de dépression qui se développe. Il est évident
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que la projection de ce phénomeéne sur la surface n’est possible a observer qu’avec
un certain retard dans le temps par rapport a I'étendue actuelle d’entonnoir.

Le deuxiéeme exemple d’'application des techniques de télédétection pour les
recherches géologiques c’est l'interprétation des images de satellite Landsat 1 et
2 ainsi que Sojuz 22 en l'identification des structures circulaires. Cette interpréh
tation était effectuée par la méthode visuelle sur les copies des extraits spectraux
respectifs et a l'aide d'une visionneuse additive. Sur le terrain étudié on a inter-
prété ensemble 40 structures circulaires de diameétre entre 1 et 5 kilomeétres envi-
ron. Le rapport des structures interprétées sur la carte géologique constituait
I’étape suivante on a constaté que la localisation de 10 entre ces structures étaient
identiques a la localisation des soulévements salins connus. En lumiére de ces
résultats il semble que les autres structures sont tres importantes pour la déter-
mination des orientations d’exploration géologique.

Afin d’authentifier les résultats obtenus, les structures circulaires interprétées
ont été aussi comparées avec les cartes gravimétriques ce qui par la suite a con-
firmé la convergence de certaines structures avec les fortes anomalies négatives.
Les exemples déja cités de corelation des résultats d’interprétation avec les struc-
tures de soussol ne font aucun doute mais leur origine et reflet sur la surface ne
sont pas tout a fait éclaircis.

Le probléeme d'anomalie tonale interprétée dont I'étendue dans la région voi-
sine d’'Inowroclaw atteint 600 km2 environ, est aussi interessant. Cette anomalie
en forme irreguliere se caractérise par le phototon foncé sur les photos des extraits
spectraux particuliers. Aprés avoir analysé les différents matériaux d’archives on
a constaté que |'étendue de cette anomalie illustre la propagation de chlorures
par suite d'une migration des eaux. Cela a aussi été confirmé par des données
présentées sur les cartes de minéralisation des eaux souterraines dans cette région.
Ces données montrent la concentration de chlorures en eaux allant parfois jusqu’a

10 g/1.
Les informations données ci-dessus n’'ont qu’'un caractére préliminaire. Elles
exigent de nouveaux travaux d’'une cycle d’'interprétation élargi. Il semble néan-

moins que sur la base des exemples déja cités le traitement et l'interprétation
nécessaires des images de satellite peuvent fournir de nombreuses informations
intéressantes pour de nouvelles recherches géologiques.

Traduction: Bohdan Jakubowski
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