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Wybrane przykłady zastosowania technik teledetekcyjnych 
w  badaniach geologiczmych

W  niniejszym artykule przedstawiono przykłady zastosowania dwóch 
różnych technik teledetekcyjnych, a mianowicie lotniczych obrazów ter­
malnych oraz wielospektralnych obrazów satelitarnych, stosowanych dla 
rozwiązywania różnorodnej problematyki geologicznej. Pierwsza część 
artykułu prezentuje spostrzeżenia dotyczące interpretacji obrazów ter­
malnych w  rejonie Bełchatowskiego Zagłębia W ęglowego, w  drugiej na­
tomiast poruszono zagadnienia związane z interpretacją obrazów satelitar­
nych w rejonie Kujaw.

Obrazy termalne rejonu Bełchatowa zostały wykonane przez Instytut 
Geodezji i Kartografii za pomocą szwedzkiej aparatury A G A  THP-1, re­
jestrującej promieniowanie elektromagnetyczne o długości 2— 5,6 [im,

Zobrazowany obszar obejmował powierzchnię przeszło 300 km2, roz­
ciągającą się wzdłuż złoża węgla brunatnego. Obrazy termalne zostały 
przetestowane pod kątem przydatności do celów  obserwacji płytkiego w y ­
stępowania zwierciadła wody gruntowej. W  rejonie Bełchatowa, w  zw ią­
zku z powstającą kopalnią odkrywkową, prowadzi się na szeroką skalę 
intensywne prace odwadniające, co w efekcie doprowadzi do powstania 
ogromnego leja depresyjnego. Rozwój tego zjawiska chcemy śledzić kon­
tynuując nasz eksperymentalny program, poll ega jący na interpretacji 
kolejnych zobrazowań rejestrujących zmiany zachodzące w hydrogeologii 
tego rejonu.

Pierwsze zobrazowanie zostało wykonane przed rozpoczęciem prac 
odwodnieniowych, to znaczy latem 1975 roku. Wykonano je około godzi­
ny po zachodzie słońca. Jak wiadomo, zakres inform acji zawartych 
w  obrazie termalnym jest uzależniony w  zasadniczy sposób od pory dnia, 
w  jakiej wykonano zobrazowanie. Dlatego też porę wykonania obra­
zów termalnych ustala się w  ścisłym związku z celem, jakiemu obrazy 
mają służyć.

W ydaje się, że w  przypadku Bełchatowa, gdzie głów nym  celem zobra­
zowania termalnego były  obserwacje hydrogeologiczne, osiągnięto opty- 
wallne- warunki wykonania obrazów termalnych. O tej porze doby pod­
mokłe obszary dolinne i zagłębienia bezodpływowe charakteryzowały się 
w  stosunku do pozostałego obszaru wyraźnie ciem niejszym i fototomami,
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co odpowiadało temperaturze niższej niż temperaturze przyległych tere­
nów. Lustro wody powierzchniowej odwzorowało się natomiast najjaś­
niejszym fotOtonem, co świadczy, że temperatura wody była wyższa 
w  porównaniu do innych obiektów. Bardzo ciepłe by ły  również wszelkie 
Obiekty zbudowane z asfaltu, cegły, betonu, jak ma przykład drogi, zabu­
dowania i temu podobne. Bardzo wyraźnie jest widoczna na obrazach 
termalnych szata roślinna. Znacznie jaśniejszym fototonem wyróżniały 
się od otoczenia obszary leśne. Równocześnie stwierdzono, że podczer­
w ień termalna zezwala na pewną penetrację tych obszarów. M ianowicie 
w  tych przypadkach, gdy na terenach leśnych występowały podmokłe 
zagłębienia bezodpływowe, odwzorowały się one bardzo wyraźnie na 
obrazach termalnych, co nie zawsze dało się zauważyć na interpretowa­
nych równolegle zdjęciach panchr oma tycznych. Nieco cieplejsze wydały 
się być również niektóre wzniesienia terenu, co było najprawdopodobniej 
związańe z w pływem  nasłonecznienia w  ciągu dnia. Na podstawie obra­
zów  termalnych opracowano geologiczną mapę fotointerpretacyjną 
w  skali 1 : 25 000. Mapa ta nasuwa szereg wniosków. W szelkie elem enty 
związane z płytkim  występowaniem zwierciadła w ody gruntowej zostały 
przedstawione na obrazach termalnych bardzo wyraźnie i charakteryzo­
w ały się znacznie ciemniejszym fototonem (niższa temperatura). W  tym  
zakresie obrazy termalne wykazały swoje zalety w  stosulnku do zdjęć 
panchromatycznych. Inform acje uzyskane dzięki interpretacji obrazów 
termalnych, dotyczyły głębokości występowania zwierciadła wody grun­
towej do 1,5 metra, a fragmentarycznie do 2 metrów. Inform acje te po­
twierdzono pomiarami zwierciadła w ody gruntowej w  50 studniach 
gospodarskich, rozlokowanych na całym obszarze objętym  zobrazowa­
niem termalnym.

Obrazy termalne dostarczyły niewiele inform acji z zakresu litologii. 
Uzyskane w  wyniku interpretacji dane nie wniosły zasadniczo nic no­
wego w  stosulnku do uprzednio wykonalnych map geologicznych tego 
rejonu. Stosunkowo niewiele danych uzyskano również interpretując 
obrazy termalne pod kątem tektoniki badanego obszaru. W  trakcie prac 
stwierdzono jednak występowanie szeregu fotolineamentów, które nie 
zaznaczyły się na innych materiałach (zdjęciach panchromatycznych 
i w  podczerwieni fotograficznej). Z uwagi na ciemlniejszy fototon, foto- 
liineamenty zostały prawdopodobnie odwzorowane poprzez strefę w ilgo t­
ności na powierzchni terenu. W ydaje się również, że powiązanie dużej 
skali obrazów termalnych z ich stosunkowo niską zdolnością rozdzielczą 
nie zezwoliło na pełniejszą ocenę przebiegu fotolineamentów w  tym  re jo ­
nie. Jak wynika z powyższego, największa przydatność obrazów term al­
nych odnosi się do możliwości obserwacji występowania płytkiego zw ier­
ciadła w ody gruntowej. Praktyka wykazuje również, że pomimo niewąt­
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pliwych zalet, interpretacja obrazów wykonanych w  zakresie podczer­
wieni termalnej napotyka w iele trudności. W  związJku z tym  podczer­
wień termalna nie jest, ani prawdopodobnie nie będzie w  przyszłości, 
techniką ogólnego zastosowania w  badaniach foitogeologicznych, w  prze­
ciwieństwie do techniki zdjęć wielospektralnych lub Obrazów radaro­
wych, które w  wyniku jednorazowego nalotu umożliwiają zebranie w ięk­
szego zasobu informacji.

Latem 1976 roku przeprowadzono w  rejonie Bełchatowa nalot na 
znacznie większym obszarze, obejm ującym  pmzeszło 1200 km 2. Tym  ra­
zem wykonywano małoskalowe zdjęcia panchromatyczne oraz zdjęcia 
w  zakresie podczerwieni fotograficznej. M ateriały te zostały zinterpre­
towane, a następnie porównane z interpretacją obrazów termailnych 
z 1975 roku i zdjęć panchromatycznych z 1963 roku. W  trakcie analizy 
porównawczej zaznaczono miejsca osuszenia gruntów na podstawie zmian 
fo/totonalnych. Stwierdzono również zaniki niektórych niewielkich zbior­
ników wodnych oraz zmiany linii brzegowej w  szeregu innych. Na tej 
podstawie wykreślono strefę osuszanej powierzchni, która zarysowała się 
w  form ie zbliżonej do elipsy na obszarze o powierzchni przeszło 60 km 2, 
mającej punkt centralny w  pobliżu budującej się elektrowni Rogowiec. 
Osuszana sitrefa jest powierzchniowym odzwierciedleniem  wpływu roz­
w ijającego się leja  depresyjnego wód podziemnych. Oczywiście odwzoro­
wanie się tego zjawiśka na powierzchni terenu jest m ożliwe do zaobser­
wowania z pewnym opóźnieniem czasowym w  stosunku do aktualnego 
zasięgu leja. N iem niej jednak informacje te są bardzo interesujące 
z uwagi na możliwości uzupełnienia danych punktowych z wierceń. 
W  latach następnych prace na tym  obszarze będą kontynuowane.

Odmienny przykład zastosowania technik teledetekcyjnych w  bada­
niach geologicznych stanowi interpretacja obrazów satelitarnych z rejonu 
Ku jaw  pod kąitem identyfikacji struktur kolistych. Stwierdzono bowiem, 
że form y te na równi z foitolineameintami są cennym źródłem informacji 
na temat budowy geologicznej podłoża. Często są one również nazywane 
strukturami pierścieniowymi, owalnym i, łukowatym i itp. Jednocześnie 
podkreśla się atrakcyjność tych strulktiur, zwłaszcza z uwagi na to, że 
mogą być one wskaźnikami miejsc występowania intruzji skał magmo­
wych w podłożu, wysadów solnych lub struktur będących pułapkami 
ropy naftowej i gazu ziemnego. Od strony interpretacyjnej stwierdzono, 
że struktury koliste stanowią rodzaj anomalii, podkreślonej na zdjęciu 
przez zespół cech powierzchniowych, obejmujących układ drenażu, mor­
fologię i wegetację. Interpretacja danych satelitarnych z rejonu K u jaw  
obejmowała obrazy przekazane przez dwa satelity amerykańskie typu 
Landsat oraz zdjęcia fotograficzne z radzieckiego statku kosmicznego So- 
juz-22.
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Zdjęcia i obrazy satelitarne zostały wykonane za pomocą techniki 
wielospektralnej, w  zakresie widma widzialnego oraz podczerwieni foto­
graficznej. W  trakcie prac okazało się, że wykorzystanie obrazów w ielo­
spektralnych miało kluczowe znaczenie przy identyfikacji struktur koli­
stych. Interpretację przeprowadzono wizualnie, na odbitkach z poszcze­
gólnych wyciągów spektralnych oraz na obrazie uzyskanym z przeglą­
darki addytywnej. Przeglądarka addytywna jest podstawowym urządze­
niem umożliwiającym interpretację zdjęć wielospektralnych. Urządzenie 
to zezwala na jednoczesną projekcję 2— 4 wyciągów spektralnych (nega­
tyw ów  lub pozytywów ) na jeden ekran, na którym  nasltępuje nałożenie 
poszczególnych obrazów. Poszczególne wyciągi spektralne są rzutowane 
przez różne filtry, co powoduje powstanie na ekranie obrazu barwnego 
Kombinację filtrów , wyciągów  spektralnych i natężenie światła można 
zmieniać w  dość szerokich granicach, co w  efekcie zezwala niejednokrot­
nie na wydobycie wielu informacji, niemożlliwych do bezpośredniego 
zaobserwowania na film ie panchromatycznym czy też barwinym. Inter­
pretację kompozycji barwnych można prowadzić wprost na ekranie 
przeglądarki addytywnej lub też uzyskany na ekranie obraz można sfoto­
grafować w  celu późniejszej, szczegółowej interpretacji. Dla obrazu sa­
telitarnego Landsat (2104— 09080) wykonano w  przeglądarce addytywnej 
szereg różnych kompozycji w barwach nierzeczywistych a następnie od- 
fotografowano je z monitora. Za najbardziej przydatne do interpretacji 
struktur kolistych uznano trzy kompozycje:

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

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

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

Na wymienionych kompozycjach osiągnięto maksymalne wzmocnienie 
wizualnego efektu obrazu w odniesieniu do podkreślania interpretowa­
nych form  kolistych.

Na badanym obszarze zinterpretowano łącznie 40 struktur kolistych
o średnicach wahających się od jednego do około pięciu kilometrów. 
W  nasitępnym etapie zinterpretowane struktury naniesiono na mapę geo­
logiczną w skali 1 : 500 000. Okazało się wówczas, że lokalizacja 10 zin­
terpretowanych struktur pokryła się z lokalizacją znanych wysadów sol­
nych w  Wapnie, Inowrocławiu, Górze, Damasławku, Mogilnie, Izbicy,



Rys. 1. Kompozycja barwna obrazu satelitarnego Landsat (2104-09080) odfotografowa- 
na z monitora przeglądarki addytywnej i2S przedstawiająca pozytyw czerwonego wyciągu 
spektralnego rzutowanego przez filtr biały oraz negatyw podczerwonego wyciągu 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 wyciqgu spektralnego rzutowanego przez filtr zielony
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Struktury koliste zinterpretowane ponad znanymi wysadami solnymî 

*nne struktury koliste 

Anomalia chlorkowa "

Rys. 3. Szkic fo to in terp retaey jny  z rejonu K u ja w

Lubieniu i Łaniętach (rys. 3). W  św ietle powyższych w yn ików  w ydaje 
się, że pozostałe struktury są bardzo istotne dla określenia kierunków 
eksploracji geologicznej. N ie należy jednak automatycznie utożsamiać 
wszystkich pozostałych 30 zinterpretowanych struktur z nierozpoznany­
mi wysadami solnymi, nie można też jednak wykluczyć, że takie pra­
wdopodobieństwo istnieje. W  celu uwiarygodnienia otrzymanych w yn i­
ków, zinterpretowane struktury koliste porównano z mapą graw im e­
tryczną w  skali 1 : 500 000. W  tym  przypadku stwierdzono dużą zbieżność 
trzech struktur z silnymi anomaliami ujemnymi, w  rejonie Mogilna 
(poza udokumentowanym wysadem) i Brześcia Kujawskiego. W iele in­
nych struktur jest natomiast izlokalizowanych ina obszarach o miniej zróż­
nicowanych anomaliach. Porównanie z mapą geologiczną zwraca z kolei
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uwagę na zbieżność lokalizacji zinterpretowanych form  kolistych ze 
strukturami antyklinalnymi w  rejonie Rogoźna oraz Aleksandrowa Ku­
jawskiego.

N iewątpliw ie, w  dalszych pracach należy brać pod uwagę wym ienio­
ne powyżej przykłady korelacji, wyników  interpretacji ze strukturami 
podłoża, aczkolwiek ich pochodzenie i odzwierciedlenie na powierzchni 
nie jest w  pełni wyjaśnione. Podobne zagadnienie poruszał W.D. Car­
ter (1974) prezentując wyniki badań przeprowadzonych w  Luizjanie 
(U SA). W  konkluzji nie przedstawił on jednak jednoznacznych wyjaśnień 
dotyczących genezy omawianych zjawisk. Bardzo interesujące wnioski 
w yp ływ ają  z rozważań M.D. Baranieckiej (1975). M iędzy innymi autorka 
zwraca uwagę na możliwość występowania młodych ruchów tektonicz­
nych! w  rejonie wysadów solnych, a w  związku z tym  na redukcję ogól­
nej miąższości kolejnych ogniw czwartorzędu na osi wysadu öraz om i­
janie strefy osiowej wysadu przez różnowiekowe facje rzeczne, zbiorniko­
we i zastoiskowe —  czyli facje różnych obniżeń czwartorzędowych. Na 
tej podstawie można również spodziewać się występowania w yżej w y ­
mienionych facji wokół wysadów solnych. W  związku z tym  w ydaje się, 
że łączny efekt działania procesów tektonicznych oraz sedymentacyjnych, 
rzutujących bezpośrednio na strukturę współczesnego drenażu, mógł stać 
się cechą rozpoznawczą wysadów, „w idzianych” w  postaci form  kolistych 
z 1000 kilometrowej wysokości podkładu satelity. W  tej sytuacji niepo­
ślednią rolę odgrywa synoptyczny charakter zdjęcia satelitarnego, obra­
zującego uogólnienie cech krajobrazu na powierzchni Ziemi.

Interesująco przedstawia się również kwestia zinterpretowanej na 
zdjęciu anomalii tonalnej, rozciągającej się na powierzchni około 600 km2 
w  rejonie przyległym  do Inowrocławia. Anomalia ma kształt nieregular­
ny i charakteryzuje się ciemniejszym fototonem na zdjęciach wykona­
nych w  zielonym i czerwonym zakresie spektrum oraz podczerwieni 
fotograficznej. Początkowo sądzono, że ma ona związek ze zwiększoną 
wilgotnością w  tym  rejonie lub z sezonowym stanem wegetacji. W  trak­
cie interpretacji okazało się jednak, że anomalia powtórzyła się na 
wszystkich rodzajach zdjęć wykonanych w  różnych okresach czasu, to 
znaczy w  listopadzie 1973 r. (Landsat 1), maju 1975 r. (Landsat 2) oraz 
sierpniu 1976 r. (Sojuz 22).

Obszar, na którym  występuje anomalia, charakteryzuje się zróżnico­
waną budową geologiczną. Występują na nim gliny zwałowe moreny 
dennej oraz g liny zwałowe, piaski i żw iry  moren czołowych. Miąższość 
utworów czwartorzędowych jest bardzo zmienna, tak samo jak poziom 
zwierciadła wód gruntowych. Zatem ani stosunki wodne ani litologia nie 
wykazują widocznego, bezpośredniego związku z anomalią. W  tej sy­
tuacji zwrócono uwagę na współzależności podane przez A.R. Barringera
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(1973), który obniżenie wartości albeda w  zakresie podczerwieni fotogra­
ficznej wiąże ze wzrostem zawartości chlorków w  chlorofilu. Wszystko 
wskazuje na to, że w  rejonie Inowrocławia nastąpił podobny przypadek. 
Zasięg anomalii mógłby w ięc odzwierciedlać rozprzestrzenianie się chlor­
ków na skutek m igracji wód. Potw ierdzeniem  tego są również dane 
przedstawione na mapach mineralizacji wód podziemnych w  tym  re jo ­
nie. Wykazują one stężenie chlorków w  wodzie sięgające miejscami 
10 g/l.

Podane powyżej informacje mają charakter wstępny. W ym agają one 
dalszych prac w  rozszerzonym cyklu interpretacyjnym , przy w ykorzy­
staniu taśm 7. cy frow ym  zapisem obrazu, zawierających znacznie w ięcej 
inform acji oraz bardziej dokładnych badań na urządzeniach analogo­
wych. W ydaje się jednak, że już na podstawie opisanych przykładów 
wykazano, że odpowiednia obróbka i interpretacja obrazów satelitarnych 
może dostarczyć w iele interesujących informacji dla dalszych badań geo­
logicznych.
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М А Р Е К  Г Р А Н И Ч Н Ы

В Ы Б РА Н Н Ы Е  П РИ М Е РЫ  П РИ М Е Н Е Н И Я Т Е Х Н И К  
ДИ СТАН Ц И О Н Н О ГО  ЗО Н Д И РО ВАН И Я ЗЕМ ЛИ  

В ГЕ О Л О ГИ Ч Е С К И Х  И ССЛЕ Д О ВАН И Я Х

Р е з ю м е

В статье представлены  замечания относительно применения двух разны х 
техник дистанционного зондирования Зем ли  —  тепловой аэросъемки и много­
спектральны х космических снимков для  решения разнородной геологической 
проблематики. Геологическая интерпретация тепловы х снимков представлена на 
примере Б елхатовского угольного  бассейна. Тепловы е снимки бы ли  испытаны 
в этом случае с точки зрения пригодности для  целей  наблю дения приповерх­
ностного вы ступления зеркала грунтовы х вод. Информации такие особенно су-

6 Prace inst. G eod ez ji i  K a r to g ra fii
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щественны в связи с возникновением в этом районе откры тых разработок и про­
водимыми осуш ительными работами.

Тепловы е снимки в районе Белхатова бы ли выполнены летом 1975 года око­
ло одного часа после заката солнца. Каж ется, что относительно гидрогеологи­
ческих наблюдений бы ли достигнуты оптимальны е условия изображения мест­
ности. В это время дня подмокшие долинные поверхности и бессточные пони­
ж ения характеризовались относительно остальны х поверхностей отчетливо более 
темными фототонами, свидетельствующ ими о низшей температуре по сравнению 
с прилегающими площадями.

Информации, полученны е путем интерпретации, касались вы ступления зер ­
кала грунтовы х вод до глубины  1,5 м, фрагментами до 2 м. Информации эти 
подтверждено измерениями зеркала грунтовы х вод в 50 хозяйских колодцах, 
располож енны х на всей территории охваченной тепловой аэросъемкой. На этой 
основе составлено фотоинтерпретационную карту в масштабе 1 : 25 ООО. На ск оль ­
ко тепловые снимки предоставили богатый материал, касающийся гидрогеоло­
гии, то информации на тему литологии  и тектоники бы ли довольно скупые по 
сравнению с ранее составленными геологическими картами этого района.

Помимо несомненных достоинств геологическая интерпретация тепловы х ин­
ф ракрасных изображений встречает много трудностей. В связи с этим тепловая 
аэросъемка не является и вероятно не будет техникой всеобщ его применения 
в ф отогеологических исследованиях как многоспектральные техники или радар, 
позволяющ ие однократно в сумме собрать больш ее количество информации.

Летом 1976 года приведено в районе Б елхатова съемку на значительно б о ль ­
шой территории. На этот раз выполнено мелкомасштабные панхроматические 
снимки в ближ нем инфракрасном диапазоне. М атериалы  эти бы ли  интерпре­
тированы, а затем сравнены с интерпретацией тепловы х снимков с 1975 года 
и панхроматических снимков с 1963 года.

Во время сравнительного анализа выделено места осушения грунта на 
основе ф ототональны х изменений и изменений охвата небольш их водоемов. На 
этой основе вычерчено зону осушаемой поверхности, которая изобразилась 
в форме близкой эллипса на территории свыше 60 км2. Интерпретационная 
осушенная зона представляет на поверхности влияние развивающейся денрес- 
сионной воронки. Конечно воспроизведение этого явления на поверхности яв­
ляется  возможным для  наблюдения с некоторым временным опозданием по от­
ношению к актуальному охвату воронки.

Вторым примером применения техник дистанционного зондирования в гео ­
логических исследованиях является интерпретация космических снимков Lan d ­
sat 1 и 2, а также Союза —  22 с точки зрения идентификации круговы х струк­
тур. Интерпретацию произведено визуально на отпечатках из отдельны х спек­
тральны х диапазонов и на аддитивном проекторе. На исследуемой территории 
интерпретировано в общем 40 круговы х структур диаметрами от одного до около 
пяти километров. Н а следую щ ем этапе интерпретировано структуры нанесенные 
на геологическую  карту. Оказалось тогда, что локализация 10-ти интерпретиро­
ванных структур покрылась с локализацией известных соляны х куполов. В све­
те вы ш еуказанны х результатов кажется, что остальны е структуры  являю тся 
довольно сущ ественными для  определения направлений геологических иссле­
дований.

С  целью  удостоверения полученны х результатов интерпретированные кру­
говые структуры  сравнено также с гравиметрическими картами, что подтвер­
дило в свою очередь совпадение ряда структур с сильны ми отрицательными
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аномалиями. Перечисленны е примеры корреляции результатов интерпретации 
со структурами основания несомненны, несмотря на то, что их происхождение 
и отражение на поверхности не вполне выяснено.

Интересно представляется также вопрос интерпретации тональной аномалии, 
распространяющейся на поверхности около 600 км2 в районе прилегающ ем 
к Иноврсцлаву. Аномалия имеет нерегулярную  форму и характеризуется более 
темным фототоном на снимках отдельны х спектральны х диапазонов. П осле ана­
лиза разных архивны х материалов установлено, что охват аномалии правдопо­
добно отражает распространение хлоридов в результате миграции вод. П од­
тверждением этого являю тся также данные представленные на картах мине­
рализации грунтовы х вод в этом районе. Показывают они насыщ ение хлоридов 
в воде, достигающее местами 10 г/л.

Поданные выше информации имеют вступительны й характер. Требую т они 
дальнейш их работ в расширенном цикле интерпретации. К аж ется  однако, что 
уж е на основе описанных примеров соответствующ ая обработка и интерпрета­
ция космических онимков может предоставить много интересной информации 
для  дальнейш их геологических исследований.
Перевод: Róża Tołstikow a

M A R E K  G R A N IC Z N Y

SOME E X A M PLE S  OF A P P L IC A T IO N  OF REM OTE 
SENSING  IN  G E O LO G IC AL RESEARCH

S u m m a r y

This artic le  is devoted to the evaluation of the app licab ility  o f d ifferen t rem ote 
sensing techniques, i.e. aeria l photography, in frared  therm al im agery and m u lti- 
spectral satellite im agery in various branches o f geo logical research. The geo logical 
in terpretation of therm al im agery has been presented on the basis o f investigations 
carried out in the Bełchatów  brown coal region (a strip  m ine under construction). 
The in form ation content o f therm al im agery has been tested as to its app licab ility  
fo r  surveying changes in the ground w ater level. R eliab le  in form ation  on the 
fa llin g  ground w ater table in the v ic in ity  o f  the excavation  pits is o f v ita l im por­
tance fo r  local authorities.

Therm al images o f the Bechałów  region w ere acquired on a summer even ing 
of 1975, about one hour after sunset. The above tim ing seems to be optim al for 
the acquisition o f im agery fo r  hydrogeologica l interpretation . W et va lleys  and areas 
w ithout ou tflow  are depicted on the im agery in tones considerably darker than the 
surrounding dry areas. D ifferences in ground tem perature are thus clearly  obser­

vable.
Interpretation  procedures aimed at defin ing the areas w here the firs t le ve l of 

ground w a ter is less than 1.5 m (in some places less than 2 m) b e low  the surface.
In  order to confirm  the results o f the interpretation , the w ater le v e l has been 

measured in 50 farm ers ’ w ells  un iform ly distributed over the investigated area.
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A n  im portant conclusion has been reached on the basis o f these investigations: 
therm al im agery, being a good source o f hydrogeologica l inform ation, does not bear 
any sign ificant in form ation fo r  lithologica l or tectonic research.

In  spite o f some assets, the future app licab ility  of the in frared  portion o f the 
spectrum fo r  geo logical in terpretation does not seem v e ry  promising.

Another w ide scale data gathering pro ject was carried cut in the Bełchatów  
region during the summer o f 1976. Sm all scale panchromatic pictures and infrared 
im agery  o f the area w ere obtained. The results o f the interpretation o f this new  
m ateria l w ere compared w ith  the findings based on the interpretation o f  in frared  
im agery acquired in the summer o f 1975 and panchromatic pictures from  1963.

The progress in unwatering the m ine was traced on the basis o f  phototon chan­
ges and changes in the aeria l extent o f  sm all w ater bodies in the region. The 
results of in terpretation w ere drawn on the map which shows an e llipso ida lly  
shaped surface area o f approxim ately 60 sq.km and depicts the exten t o f  the 
grow ing subsurface depression. T im e ląpse between changes occuring in ground 
w ater le ve l due to unwatering activities and the resulting surface changes have to 
be taken into account.

The identification o f circu lar anomalies on satellite im agery (acquired by 
Landsat 1 and 2 and Sojuz-22) is another exam ple o f the application o f rem ote 
sensing techniques to geological research. Interpretation  based on the visual exa ­
m ination o f prints from  individual spectral bands and elaboration by  means o f an 
add itive v iew er  resulted in the identification  o f 40 circular anomalies, 1 to 5 km 
in diameter. Comparison w ith  existing maps has demonstrated that the location 
o f 10 o f the identified  anomalies corresponds w ith  known salt domes.

The results o f these pre lim inary investigations indicate the usefulness of this 
method fo r  defin ing areas fo r  fu rther geo logical exploration. The correlation  o f the 
detected circular anomalies w ith  gravim etric  anomalies wąs also established. C ir­
cular anomalies identified  on satellite im agery undoubtedly correspond w ith  sub­
surface geological structures, not much can be said, how ever, about the provenance 
o f these anomalies.

A n  extensive tonal anom aly o f  about 600 sq. km. has been iden tified  in the 
v ic in ity  o f Inow rocław . A n  irregu lar shape in dark phototones can be observed 
v e ry  c learly  in d ifferen t spectral bands. Comparison w ith  various arch iva l m a­
terials indicates that the extention o f this tonal anom aly probably illustrates the 
m igration  of chlorides in ground waters. Confirm ation o f this theory was found 
in maps showing the m ineralisation of ground w ater in the area. The ch loride 
content o f this w ater is, in some places, as much as 10 g/1.

The results presented above are on ly prelim inary; fu rther research is necessary.
The interpretation o f satellite im agery is undoubtedly a pow erfu l tool fo r  

future geo log ica l research.
Translation: W iesław a Sujkowska
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M A R E K  G R A N IC Z N Y

LES EX EM PLE S CHOISIS D ’A P P L IC A T IO N  DES TECHNIQU ES 
DE TÉ LÉD É TE CTIO N  D ANS L A  RECHERCHE GÉOLOGIQUE

R é s u m é

L ’article présente des observations sur l ’application de deux d ifféren tes tech­
niques de la télédétection visant la résolution de d ivers problèm es géologiques; les 
images aériennes therm ales en infrarouges et les im ages m ultispectorales de satel­
lite. L ’interprétation  géo logique des images therm ales a été présentée à l ’exm ple 
du Basin H ou iller de Bełchatów. Les images therm ales y  ont été testées en vue de 
l ’évaluation  de leur u tilité pour les observations d’existence de nappes aquifères 
peu profondes. Ces inform ations sont particu lièrem ent im portantes à cause 
de l ’etablissem ent dans cette région d’une m ine à ciel ou vert et des travaux de 
drainage qu ’on y exécute.

L a  visualisation therm ale dans la région de Bełchatów  a été effectuée en été 
1975 dans une heure environ après le coucher du soleil. I l  pararit qu ’on a obtenu les 
conditions optimales de visualisation par rapport aux observations hydrogéo lo­
giques. A  cette heure les terrains humides de va llées et les bassins sans drainage 
se caractérisaient par rapport aux terrains voisins, par des phototons sensiblement 
plus foncés -—  „plus fro id s” , ce qui m ontre que leur tem pérature était in flerieu re  
à celle des terrains environnants.

Les inform ations interprétées concernaient l ’existence de la nappe d ’eau souter­
raine jusqu’une profondeur de 1,5 m. et parfo is de 2,0 m. Ces in form ations ont été 
a ffirm ées par la mesure de la profondeur de nappe d’eau souterraine dans 50 puits 
de ferm es dispersés sur toute la région couverte par la visualisation. C ’est sur 
cette base qu ’une carte de photo-in terprétation  à échelle de 1: 25.000 a été élaborée. 
Si les images therm ales ont donné un riche m atériau hydrogéologique, les in fo r ­
mations sur la  litho log ie et la tecton ique étaient restreintes par rapport aux cartes 
géologiques de cette région préalablem ent élaborées.

M algré ses certains avantages, l ’in terprétation  géo logique de l ’in frarouge th er­
m al rencontre plusieurs d ifficu ltés. C ’est pourquoi l ’in frarouge n’est pas et ne sera 
probablem ent pas dans l ’aven ir une technique généralem ent appliquée pour les 
études photogéologiques comme les techniques m ultispectrales ou le radar qui 
perm ettent d ’assem bler en une seule fo is  un nombre im portant d ’inform ations.

En été 1976 on a exécuté dans la région de B ełchatów  un vo l photographique 
sur un terra in  plus grand qu ’avant. Cette fois on a effectué des photos panchroma­
tiques de petite échelle ainsi que des photos en proche in frarouge. Ces m atériaux 
ont été interprétés et ensuite comparés avec l ’in terprétation  des im ages therm ales 
de 1975 et des photos panchromatiues de 1963.
ges and changes in the aeria l exten t o f small w ater bodies in the region. The

En cours de l ’analyse com parative on a marqué, en base des changements 
phototonaux et des changements du rayonnem ent des petits réservo irs d’eau, les 
lieux d ’assèchement de terrains. Sur cette base on a dessiné une zone de super­
fic ie  asséchée qui s ’est présentée sous form e ressemblente à une élipse de surface 
supérieure de 60 km 2. Après l ’in terprétation la zone asséchée illu stre  sur la 
surface l ’in fluence d ’une entonnoir de dépression qui se développe. I l  est éviden t
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que la  projection  de ce phénomène sur la surface n ’est possible à observer qu’avec 
un certain retard  dans le  temps par rapport à l ’étendue actuelle d ’entonnoir.

L e  deuxièm e exem ple 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 e ffectuée par la méthode visuelle  sur les copies des extraits spectraux 
respectifs et à l ’aide d’une visionneuse additive. Sur le  terrain étudié on a in ter­
prété ensemble 40 structures circulaires de diam ètre entre 1 et 5 k ilom ètres en v i­
ron. L e  rapport des structures interprétées sur la carte géologique constituait 
l ’étape suivante on a constaté que la localisation de 10 entre ces structures étaient 
identiques à la localisation des soulèvements salins connus. En lum ière de ces 
résultats il semble que les autres structures sont très importantes pour la  déter­
m ination des orientations d ’exp loration  géologique.

A fin  d’authentifier les résultats obtenus, les structures circulaires interprétées 
ont été aussi comparées avec les cartes gravim étriques ce qui par la suite a con­
firm é  la  convergence de certaines structures avec les fortes  anomalies négatives. 
Les exem ples déjà cités de corelation des résultats d’interprétation  avec les struc­
tures de soussol ne fon t aucun doute mais leur origine et re fle t sur la surface ne 
sont pas tout à fa it  éclaircis.

L e  problèm e d ’anom alie tonale in terprétée dont l ’étendue dans la  région v o i­
sine d ’Inow roclaw  atteint 600 km 2 environ, est aussi interessant. Cette anom alie 
en form e irregu lière  se caractérise par le phototon foncé sur les photos des extraits 
spectraux particuliers. Après avoir analysé les d ifférents m atériaux d’archives on 
a constaté que l ’étendue de cette anomalie illustre la propagation de chlorures 
par suite d’une m igration des eaux. Cela a aussi été con firm é par des données 
présentées sur les cartes de m inéralisation des eaux souterraines dans cette région. 
Ces données m ontrent la concentration de chlorures en eaux allant parfois jusqu ’a 
10 g/l.

Les inform ations données ci-dessus n ’ont qu ’un caractère prélim inaire. Elles 
exigent de nouveaux travaux d’une cycle d’in terprétation élargi. I l  semble néan­
moins que sur la base des exem ples déjà cités le tra item ent et l ’in terprétation  
nécessaires des images de satellite peuvent fourn ir de nombreuses in form ations 
intéressantes pour de nouvelles recherches géologiques.
Traduction: Bohdan Jakubowski
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