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ANALIZA DANYCH TELEDETEKCYJNYCH DLA PROGNOZOWANIA
WYSTEPOWANIA WOD MINERALNYCH I ZWYKLYCH
NA PRZYKLADZIE OBSZARU MIEDZY POLANICA, DUSZNIKAMI I KUDOWA

Od kilku lat sa w naszym kraju prowadzone prace nad
wykorzystaniem metod teledetekcyjnych dla badan woéd
termalnych i mineralnych. Prace te zostaly podjete wspol-
nie przez Instytut Geologiczny, Zjednoczenie Uzdrowiska
Polskie i Balneoprojekt w ramach problemu wezlowego
4.6 — Rozwdj i wykorzystanie badan kosmicznych. Efek-
tem tej wspoOlpracy bylo wykonanie wielu opracowan,
gtéwnie w Sudetach, z ktorych znaczna czg$é opubliko-
wano (1, 8, 4, 3). Na podstawie dotychczasowych badan
stwierdzono znaczna zbiezno§¢ warunkéw hydrogeolo-
gicznych z przebiegiem okre§lonych struktur tektonicz-
nych zinterpretowanych na zdjeciach satelitarnych i rada-
rowych. Prace wskazaly na przydatno$¢ metod teledetek-
cyjnych dla szczegétowych prac projektowych oraz celo-
wos¢ kontynuowania badan.

Przedmiotem rozwazan w niniejszym artykule jest
hydrogeologiczna analiza wynikow fotointerpretacji zdje¢
satelitarnych i radarowych, przeprowadzona na obszarach
gérniczych w rejonie Polanicy, Dusznik i Kudowy.

MATERIALY TELEDETEKCYJNE

Do opracowania wykorzystano rézny material tele-
detekcyjny : zdjecia satelitarne Landsat (systemy MSS i TM),
zdjecia satelitarne Kosmos oraz lotnicze zdjecia radarowe
(system TOROS). Materiat ten charakteryzowat si¢ wysoka
jakoscig 1 pokrywat caly badany teren (z wyjatkiem zdjeé
radarowych, ktére nie obejmowaly Kudowy i przylegtych

do niej terenow). Charakterystyka wykorzystanych zdjeé
byla juz niejednokrotnie omawiana, m.in. w cytowanych
publikacjach. Wyjatek stanowia zdjecia Landsat systemu
TM (tematyczny kartograf) (ryc. 1), ktére otrzymano
w naszym kraju pod koniec 1985 r. System TM, zainstalo-
wany na satelitach Landsat 4 i 5, charakteryzuje si¢ znacza-
cymi réznicami w stosunku do systemu MSS, obecnego
w satelitach Landsat 1—3. Podstawowymi zmianami sa:
wigksza liczba pasm widma (TM-7; MSS-4) oraz zdolnosé
rozdzielcza na powierzchni terenu (TM-30 m ; MSS-60-80 m).

Pomijajac wiele szczegétéw technicznych oraz inny
sposOb transmisji danych do stacji odbiorczych, ktore
sa mniej istotne dla fotogeologa, warto zaprezentowac
poszczegblne pasma widma systemu TM i przedstawic¢
potencjalne mozliwosci ich wykorzystania. Trzeba roéw-
niez podkresli¢, ze zakres poszczegdlnych pasm widma
zostal wybrany po dilugich badaniach i dyskusji, tak aby
zdjecia satelitarne mogly by¢é wykorzystane przez szeroki
wachlarz odbiorcow.

PASMO 1 0,42—-0,52 pm (niebieskozielone) — de-
tekcja 1 penetracja zbiornikow wodnych, przydatne przy
kartowaniu wod przybrzeznych (transport osadow, mieliz-
ny, plywy itp.), uzyteczne dla rozrdéznienia gruntdéw o roz-
nej pokrywie roslinnej oraz laséw liSciastych i szpilko-
wych;

PASMO 2 0,52—0,60 pm (zielone) — uzyteczne do
pomiaréow albeda obszaréw pokrytych roélinnoscia;
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PASMO 3 0,63—0,69 pm (czerwone) — tzw. pasmo
absorpcji chlorofilu, przydatne dla rozrdznienia réznych
typow roslinnosci;

PASMO 4 0,76—0,90 pm (bliska podczerwien) —
przydatne dla okreSlenia zawartosci biomasy oraz okresle-
nia zasiggu obszaréw wodnych (kontury zbiornikow) i sieci
drenazowej;

PASMO 5 1,55—1,75 pm ($rodkowa podczerwien) —
zezwala na ocene zawartoSci wilgotnosci w roslinnosci
i gruncie, przydatne réwniez dla odréznienia $niegu od
chmur;

PASMO 6 10,3—12,5 pm (daleka podczerwien) —
uzyteczne dla kartowania obiektdw o réznych wiasciwos-
ciach termalnych (zdolno$¢ rozdzielcza na powierzchni
terenu 120 m) oraz oceny rozktadu wilgotnosci w glebie;

PASMO 7 2,08—2,35 pm ($rodkowa podczerwien) —
przydatne dla rozdzielenia réznych typow skat, szczegélnie
na obszarach o réznym stopniu metamorfizacji (mozli-
wosci takie wystepuja przede wszystkim na terenach po-
krytych w niewielkim stopniu roslinnoscia).

Pewna niekonsekwencja w numeracji pasm 6 i 7 i dhu-
gosciach fal widma elektromagnetycznego wynika z faktu,
ze pasmo 7 (2,08 —2,35 pm) zostalo dolaczone w ostatniej
chwili na wyrazne zyczenie geologow.

Ryc. 1. Zdjecie satelitarne Landsat-5 (TM — tematyczny Kkarto-

graf), pasmo 7 (podczerwien 2,08—2,35 Wm), przedstawiajgce

Sudety i Jeseniki. W czeSci Srodkowej wyraznie widoczny brzeiny
uskok sudecki oraz Kotlina Klodzka

Fig. 1. Satellite image of Landsat-5(TM — Thematic Cartographer),

band 7 (infrared 2.08 —2.35 pm), presenting the Sudetes and Jese-

niki. In the center distinct Marginal Sudetic Fault and Klodzko
Basin



OGOLNA CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNA
I HYDROGEOLOGICZNA

Budowa geologiczna obszaru otaczajacego Polanice,
Duszniki i Kudowg zostata uksztaltowana podczas kolej-
nych orogenez, dzialajacych na obszarze Sudetow (11).
W ich wyniku powstaly obecne jednostki tektoniczne,
z ktorych najwazniejsze to:

— synklina Gor Stolowych,

— niecka $rédsudecka,

— blok krystaliczny Gor Bystrzyckich i Orlickich,

— zapadlisko Kudowy,

— masyw granitoidowy Kudowy.

Jednostki wigksze sa poprzecinane seriami uskokow,
tworzac niekiedy pojedyncze bloki. Uskoki i strefy uskoko-
we sa podporzadkowane gltéwnie dwom kierunkom:NW —
SE (NWW —SEE) i prostopadlym do niego NE-—SW
(NEE —-SWW). Najwazniejsze z nich to:

— strefa uskokowa Gorzan6w —Duszniki—Pstrazna,

— strefa uskokowa Polanica — Batorow — Kartow,

— uskoki prostopadte Kudowy, Dusznik, Bobrownik
1 Polanicy.

Zrzut warstw dochodzi do kilkuset metrow. Cze§é
z omawianych dyslokacji zaznaczyla si¢ juz zapewne w erze
paleozoicznej, a nastepnie byla odnawiana podczas kolej-
nych ruchow goérotwoérczych az do fazy saksonskiej oro-
genezy alpejskie;j.

Budowa tektoniczna znajduje swoje odbicie w skompli-
kowanej hydrogeologii omawianego terenu. Oprocz wod
zwyktych znajduje si¢ tutaj parg rejonow wystepowania
wod mineralnych zlokalizowanych wzdtuz strefy uskoko-
wej Gorzéw — Duszniki —Pstrazna. Sa to rejony Kudowy —
Jeleniowa, Dusznik — Bobrownik, Polanicy — Szalejowa, Go-
rzanowa. Wody mineralne sa ujete studniami i odwiertami
(w sasiedztwie dawnych naturalnych wyptywow), eksploato-
wanymi dla potrzeb lecznictwa i rozlewni wod przez PP Ze-
spol Uzdrowisk Ktlodzkich w Polanicy, Dusznikach, Ku-
dowie i Jeleniowie (5—7, 10, 13). Wody te to szczawy
wodorowgglanowo-wapniowo-magnezowe lub wodorowe-
glanowo-sodowo-wapniowe (Kudowa), wzbogacona w kwas
metakrzemowy (Duszniki) i arsen (Kudowa) o minerali-
zacji ok. 2 g/dem? (max 5,5 w P-6 Kudowa — Stone) i tempe-
raturze 11,5 —15°C (max ok. 20°C w Dusznikach). Szczawy
te maja charakter artezyjski lub subartezyjski i przewaznie
sa eksploatowane samoczynnie, a wydajno$¢ ich $rednio
wynosi 150—200 dem3®/min (max do 450 dcm?® ,,Wielka
Pieniawa” w Polanicy).

Mineralizacja i podwyzszona temperatura wod na tym
terenie §wiadczy o starszym wieku tych wod i ich glebokim
krazeniu. Umozliwiaja to omoéwione wyzej dyslokacje,
bedace zarazem strefami kontaktéw hydraulicznych réz-
nych pozioméw wodonosnych wod roznego typu i wieku.
Jak stwierdzono podczas badan izotopowych wod leczni-
czych (tryt, WWA) (2), wystepuja tu dwa, a w Polanicy
trzy typy réznowiekowych wod.

Najstarsze, najglebiej krazace wody zmineralizowane
sa przy powierzchni rozcieniczone wodami stodkimi, in-
filtrujacymi wspolczesnie lub dwoma typami wod stod-
kich — starszymi ,,martwymi” trytowo i ,,$wiezymi” za-
wierajacymi pewne ilosci tego izotopu (Polanica). Okre$lono
proporcje, w ktorych nastgpuje to rozcieficzenie dajac
eksploatowana mieszaning, ktéora moze by¢ prawie pozba-
wiona wod miodych (1% w odwiercie 2 — Moniuszko
w Kudowie) lub zawiera¢ ich nawet do 70% (J-150 w
Jeleniowie, ,,Pieniawa Jozefa II” w Polanicy).

Roéwniez temperatura wod nie jest wytacznie wynikiem
glebokosci krazenia wod, ale rowniez zalezy od zawarto$ci

chtodnych wod infiltrujacych wspélczesnie. Ogdlnie wyz-
sza temperaturg maja ,,czyste” wody mineralne (Duszniki,
odwiert P-300 w Polanicy) (12). Tak skomplikowane pro-
cesy mieszania si¢ wod réznych horyzontow, a niekiedy
mawet wod powierzchniowych (Bystrzyca Dusznicka)
z wodami mineralnymi, sa mozliwe jedynie dzieki
istnieniu wielu glebokich i droznych dyslokacji.

WYNIKI ANALIZY MATERIALOW
TELEDETEKCYJNYCH
I HYDROGEOLOGICZNYCH

Strefy naturalnych wyplywéw wod mineralnych,
a wiec i strefy rozcieiczania sa na mapie fotointerpreta-
cyjnej najczedciej zwigzane z miejscami zageszczenia i krzyzo-
wania si¢ fotolineamentéw biegnacych w r6znych kierun-
kach. Czeé¢ fotolineamentow zostala zidentyfikowana ze
stwierdzonymi strefami uskokowymi (ryc. 2), cze$¢ jednak
nie ma dotychczas odpowiednikéw w badaniach tereno-
wych. Latwo jednak mozna stwierdzi¢, Zze naturalné wy-
plywy wod podziemnych ukladaja sie wzdluz ich przebiegu,
niekiedy z pewnym przesunigciem. Dotyczy to nie tylko
wod mineralnych, ale i zwyklych, ktérych naturalne wy-
plywy zostaly naniesione na mape.

Szczegblnie wyrazny obraz zaznacza si¢ na obszarze
synkliny Gor Stolowych, gdzie duza strefa wystgpowania
zrodet biegnie wzdtuz NE granicy formy, zgodnie z foto-
lineamentem ilustrujacym przebieg strefy uskokowej Pola-
nica —Batoréw —Kartéw (ryc. 2—1), kontynuujac sie —
jak wskazuje mapa fotointerpretacyjna — az do Pasterki.
Druga strefa wystgpowania zrodet biegnie §rodkiem formy,
ale jest rozcztonkowana na pojedyncze pola (Szczytna,
Ocieszow, Gora Anny, Kartéw) i jest zwiazana ze strefa
uskokowa Szczawina —Sokotéwka (ryc. 2—2), biegnaca
dalej przez Szczytna do Kartowa i taczaca sie tam ze strefa
poprzednio opisana. Pozostale dwa pola wystepowania
zrodet na obszarze synkliny Gor Stolowych znajduja sie
w okolicy Blednych Skat i E¢zyc, wiazac si¢ z dwoma prze-
cinajagcymi si¢ fotolineamentami Bukowina Klodzka—
Darnkéw (ryc. 2—3) i Darnkow—LEezyce (ryc. 2—4).

Opisywane zwiazki migdzy fotolineamentami a wy-
stepowaniem w terenie zrodet wod podziemnych daje sig
rowniez przeSledzic w okolicy Dusznik, na pograniczu
bloku krystalicznego Gor Bystrzyckich i Orlickich i niecki
$rodsudeckiej (obnizenie Dusznik). Kazdy z obszaréw
wystepowania zrodet uktada si¢ wspotksztaltnie do jednego
lub kilku fotolineamentow odzwierciedlajacych prawdo-
podobnie uskoki. Tak jest w okolicy Podgoérza i Zielenica —
uskok Duszniki—Jerzykowice (ryc. 2—15), Stoszowa —
uskok o podobnym przebiegu NWW —SEE (ryc. 2—6),
czy strefy wyplywow szczaw i ekshalacji CO, wzdluz
doliny Bystrzycy Dusznickiej pomiedzy dwoma uskokami
NE—-SW (ryc. 2—7).

Zupelnie inna sytuacja wystgpuje w okolicach Kudo-
wy—Lewina, gdzie strefy wyplywow zrodel wystepuja
sporadycznie i maja niewielki zasigg (Czermna, Kudowa
Stone, Jarkow — Lewin). Jednak i tutaj kazda ze stref jest
zwiazana z fotolineamentami i to zazwyczaj o kierunku
NE—-SW (NEE-SWW). Wyraznie okolice Kudowy—
Lewina stanowia odrgbna jednostke hydrogeologiczna o
duzo mniejszej zasobno$ci w wodg i sporadycznych wy-
plywach naturalnych. Wiaze si¢ to z odrebng budowa
geologiczng i zaleganiem krystalicznych skat w podiozu
zapadliska Kudowy, wyscielonego niewielkiej miazszo$ci
seria skal goérnokredowych. Obserwuje sie tu rowniez
mniejsze zageszczenie fotolineamentow.
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Ryc. 2. Mapa fotointerpretacyjna obszaréw gorniczych okolic Po-
lanicy, Dusznik i Kudowy

1 — fotolineamenty zinterpretowane na zdjeciach satelitarnych

(numerami zaznaczono fotolineamenty opisane w tekscie), 2 —

fotolineamenty zinterpretowane na zdjeciach radarowych, 3 —

odcinki fotolineamentéw potwierdzone geologicznie, 4 — odwier-

ty i studnie ujmujace wody mineralne, 5 — odwierty wod zwyktych,

6 — zrodta wod zwyklych o wydajnosci > 50 dem3/min., 7 —
strefy wystepowania zrodet wod zwyktych

Zgodnos¢ kierunkow przebiegu stref zrodet z foto-
lineamentami odpowiadajacymi dyslokacjom udaje si¢
réwniez prze§ledzi¢, analizujac lokalizacje zrodet o duzej
wydajnosci (powyzej 50 dcm?/min.). Na obszarze synkliny
Gor Stotowych ukladaja si¢ one wzdtuz kierunku NW — SE
bardziej wyraznie niz gdzie indziej. Ta jasno$é obrazu
jest zapewne wynikiem malej komplikacji budowy geolo-
gicznej tej formy i jednolitej litologii (naprzemianlegle
seric piaskowcow i mulowcoé4w goérnej kredy). Synklina
Gor Stotowych zapada pod niewielkim katem na SE,
a przecinajace ja uskoki nie zaburzaja jej w wigkszym
stopniu. Wchodzi tu takze w gre¢ istnienie calych serii
spekan ciosowych przebiegajacych rownolegle do uskokow
(NW —SE, NE—SW), a opisywanych jako pionowe.

Ciekawy rozklad zrodet obserwuje si¢ w rejonie Pod-
gorza i Zielenca, gdzie uskokom NE—-SW towarzysza
cale grupy wyplywow o duzej wydajnosci (do 1500 dem3/
min.). Powoduje to wyrazna dominacja wod szczelinowych
na tym terenie, majacym w podiozu nieprzepuszczalne
serie zmetamorfizowanych skal prekambru. Na uwage
zastuguje rowniez sytuacja obserwowana w zapadliskach
wypelnionych utworami gornokredowymi, a zajmowanych
przez uzdrowiska Polanica i Duszniki. Obserwuje si¢ tu
zbiezno§é odcinkéw doliny rzecznej (Bystrzycy Dusznic-
kiej) z fotolineamentami o przebiegu ENE—-WSW, od-
powiadajacym tzw. uskokom Zrédliskowym na odcinku
naturalnych wyplywow szczaw (ryc. 2—5 i 8). Dowodzi
to kontaktow miedzy rzeka a wodami podziemnymi,
w tym i mineralnymi, np. w odwiercie ,,Pieniawa Jozefa I”’
w Polanicy. Daleko bardziej skomplikowana sytuacja
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Fig. 2. Photointerpretation map of mining areas near Polanica,
Duszniki and Kudowa

1 — photolineaments interpreted at satellitary photos (numbers

mark photolineaments described in the text), 2 — photolineaments

interpreted at radar photos, 3 — fragments of photolineaments

which are geologicaly supported, 4 — boreholes and wells with

mineral waters, 5 — boreholes with ordinary waters, 6 — springs

of ordinary waters of output of over 50 dcm3®/min, 7 — zones
with springs of ordinary waters

wystepuje na obszarze pozostalych jednostek tektonicz-
nych (okolic Kudowy—Lewina i na SE od Polanicy)
o zréznicowanej litologii. Zrédla o wigkszej wydajnosci
nie wystepuja tu w ogole, z wyjatkiem rejonu, ktory row-
niez znajduje si¢ na przecieciu kilku fotolineamentow
koto Jerzykowic. Wiaze si¢ to z mala iloscia Zrodet na
tym terenie, jak to juz poprzednio wspomniano.

Analiza mapy fotogeologicznej w powiazaniu z danymi
hydrogeologicznymi pozwala na sformutowanie kilku wnios-
kow:

1. Nalezy podkresli¢ bardzo czgsto obserwowany $cisty
zwiazek wystepujacych na omawianym obszarze wod pod-
ziemnych zwyklych i mineralnych z przebiegiem fotolinea-
mentdéw, odpowiadajacych zaréwno stwierdzonym, jak

i nie rozpoznanym liniom tektonicznym. Szczegllnie jest
to widoczne w miejscach krzyzowania si¢ fotolineamentow,
np: w rejonie Polanicy, Dusznik, Jawornicy, migdzy
Zielencem i Podgoérzem, Stoszowa, Jeleniowa i Jerzykowic.

2. Interesujacym faktem, dajacym si¢ zaobserwowaé
na mapie (ryc. 2), jest wyrazny zwigzek rozktadu i ksztattu
stref zrodliskowych z obrazem fotolineamentow.

3. Wystepowanie woéd mineralnych i zwyktych jest
najczgSciej zwiazane z fotolineamentami o kierunkach:
ENE—-WSW, NW —SE, NNE —SSW.

Wykorzystanie stwierdzonych wyzej zalezno$ci stwarza
ogromne mozliwosci rozpoznania hydrogeologicznego, a co
za tym idzie — zaopatrzenia w wode zaréwno zwykla,
jak 1 mineralna.

Plytkie zaleganie skal podtoza zmusza do szukania
716z wod gospodarczych w seriach aluwialnych o malej



miazszosci (ujecia drenazowe) lub do korzystania z wod
podziemnych, przewaznie o charakterze szczelinowym lub
znajdujacych sie w brekcjach tektonicznych. Postepujace
skazenie wod podziemnych jeszcze bardziej ogranicza
mozliwosci zaopatrzenia w wode gospodarcza i techniczna,
powodujac odchodzenie od uje¢ drenazowych na korzys$é
ujmowania wod podziemnych z glebszych horyzontow.
Tutaj wilasciwie analiza map fotogeologicznych stwarza
szerokie mozliwosci wstepnego okre$lania stref perspekty-
wicznych. Podobnie jest przy poszukiwaniach wod leczni-
czych i termalnych dla uzdrowisk.
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SUMMARY

Basing on interpretation of satellite images the ones
done with a use of the latest Landsat 5 system TM
(Thematic cartographer) inclusive, numerous linear ele-
ments were distinguished in mining areas of Polanica,
Duszniki and Kudowa. A strict relation was noted of
underground ‘ordinary and mineral waters in this area
with occurrence of photolineaments that correspond either
to known as well as to unidentified tectonic lines. Such
relation is especially visible in places where photolineaments
cross one another. A distinct connection of distribution
and shape of spring zones is observed with a picture of
photolineaments. Application of noted dependences opens
new possibilities for hydrogeologic investigations and
therefore, supply with ordinary as well as mineral waters.

PE3IKOME

Ha ocHoBanuu MHTepnpeTauMu KOCMUYECKUX CBEMOK,
B TOM YuCNne BbINOMHEHbIX NMPU NOMOLUM CaMOW HOBeMLIen
cuctembl TM (TemaTuueckuit kapTorpad) yCTaHOBNEHHOW
Ha catennuTe Jlanacat 5, 6bin onpeaeneH pAa NUHEHHbIX
3rieMEeHTOB Ha WaxTHbIXx nonbax [Monanuuel, [ywHuk
u Kyaosel. Bbina yctaHoBneHa TecHas cBA3b O6bIKHOBEH-
HbIX W MUHEpanbHbIX BOA HaXOAALMXCA B 3TOM palioHe
C xoA0M (OTONNHEAMEHTOB COOTBETCTBYIOWIUX Kak onpe-
AENEHHBbIM TaK U HE onpeaenéHHbIM A0 CUX MOp TEKTOHU-
yeckuM nuHuaM. OcobeHHo XOpoLIo 3TO BUAHO B MecTax
nepeceyeHun oTonuHeamentoe. Habniopaetca Takxe
CBA3b pacnonoxewua u dopmbl obnactent uobunyrowmnx
MCTOYHUKAMKU C pasMeLleHuem poTonnHeamenTos. Mcnons-
30BaHME 3TUX 3aBUCMMOCTEN A3eT HOBbIE BO3MOXHOCTU
B obnactu ruaporeonoruyeckoi paseaku W CHabxeHus
O6bIKHOBEHHOW M MUHEpanbHOW BOAOMW.



