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WYKORZYSTANIE BADAŃ TELEDETEKCYJNYCH DO POSZUKIWAŃ WÓD TERMALNYCH 
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Niniejszy artykuł stanowi kolejny przykład stosowania 
interpretacji zdjęć satelitarnych w badaniach hydrogeolo
gicznych. Opracowania wykonane dotychczas . w Zakładzie 
Fotogeologii Instytutu Oeologicznego wykazyły niewątpli
wą przydatność metod teledetekcyjnych dla poszukiwań 
wód mineralnych. Interpretując zdjęcia satelitarne SW 
części Ziemi Kłodzkiej (3) stwierdzono znaczną zbieżność 
pomiędzy źródłami oraz ujęciami wód mineralnych a 
prżebiegiem lub miejscami przecięć określonych foto
lineamentów. 

Podczas badań w Karkonoszach nie ograniczono się 
do porównania lokalizacji źródeł, ujęć i fotolineamentów, 
ponieważ w większym stopniu wykorzystano dane doty
czące chemizmu wód podziemnych i kartowania geolo
gicznego. Spośród materiałów hydrogeologicznych wy
zyskano głównie „Studium możliwości występowania wód 
głębokiego krążenia w rejonie zlewni rzek Kamiennej 
i Wrzosówki w obrębie masywu granitowego Karkonoszy" 
wykonane przez „Balneoprojekt" (10), a do fotointer
pretacji zastosowano zdjęcia satelitarne Landsat i Kosmos. 

Zdjęcia Landsat interpretowano na papierowych kolo
rowych kompozycjach (FCC) w skali 1 : 250 OOO i na prze
glądarce addytywnej PS w skali 1: 500 OOO. Zdjęcia Kosmos 
interpretowano na diapozytywach w skali 1 : 1 OOO OOO, 
powiększonych na czytniku mikrofilmów. Wyniki analizy 
zdjęć satelitarnych zestawiono na mapie 1 : 1 OO OOO. 

Zdjęcia satelitarne Landstat były już kiijcakrotnie pre
zentowane w literaturze rodzimej: J. Bażyński (1, 2), 
M. Graniczny (7), S. Doktór, M. Graniczny (5)l natomi~st 
zdjęcia satelitów radzieckich serii Kosmos dotarły do nas 
stosunkowo niedawno. Zdjęcia te są materiałem wielo
spektralnym (obejmującym trzy zakresy widma: zielony, 
czerwony i podczerwony), otrzymywanym fotograficznie; 
ich zdolność rozdzielcza zawiera się w przedziale 20 - 25 m. 
Materiały podstawowe dostarczane są w formie diapozy
tywów czarnobiałych poszczególnych pasm widma w skali 
1: 1 ooo ooo. 

W wielu publikacjach poświęconych geologicznemu 
wykorzystaniu materiałów . teledetekcyjnych podkreśla się 

głównie ich szerokie możliwości zastosowania w celu 
rozpoznawania tektoniki nieciągłej, jednak związek wystę
powania i krążenia wód podziemnych z uskokami, spęka
niami i innymi nieciągłościami jest w hydrogeologii uznany 
i uważany za udowodniony. W przypadku geologii takich 
obszarów, jak np. masyw granitowy Karkonoszy, poznanie 
tektoniki nieciągłej jest jednym z najważniejszych czynników 
przy badaniu zjawisk hydrogeologicznych. 
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OGÓLNA CHARAKTERYSTYKA 
HYDROGEOLOGICZNA 

Zadaniem niniejszego artykułu jest określenie obszarów 
perspektywicznych dla ujęcia wód termalnych głębokiego 
krążenia w rejonie zlewni rzek Kamiennej i Wrzosówki, 
w celu zlokalizc:>wania projektowanych głębokich wierceń'. 
Wody termalne występujące w strefach spękanych i zdys
lokowanych masywu granitowego Karkonoszy określono 
jako III poziom woĆlnonośny (I _:_ to poziom wód zwią
zanych z osadami czwartorzędowymi, a II - występuje 

w spękanej i zwietrzałej strefie str.opowej skał krystalicz
nych). 

W ody Ili poziomu charakteryzują się stosunkowo 
stałą mineralizacją i obecnością gazów oraz podwyższoną 
temperaturą. Spośród gazów głó~nie występują: azot 
ok. 92 %, C02 ok. 5,9 % i argon ok. 1,6 %. Temperatura 
wody na wypływie waha się w granicach 20°-63°C. Wody 
te uznano za lecznicze dzięki podwyższonej temperaturze 
oraz obecności składników czynnych farmakologicznie: 
do których należą: kwas metakrzemowy ( 60 - 11 O mg), 
jon fluorowy (3,5 - 13,0 mg/dm3

) oraz niewielka rado
czynność (0,1-1,5 Ci/dm3). Wody termalne tego poziomu 
zostały stwierdzone tylko w 2 miejscach w obrębie Karko
noszy: Cieplice Śl. w Kotlinie Jeleniogórskiej i Janske 
Lazne (CSRS) na południowych zboczach masywu. Aktual
na wydajność wszystkich ujęć w rejonie Cieplic wynosi 
26,98 m3/h. Według J. Dowgiałły (6) zasoby eksploatacyjne 
wód termalnych występujących w obrębie zlewni Kamiennej 
wynoszą 155 m3/h. Ocena tych zasobów jest zapewne w 
dużym stopniu przybliżona, niemniej nie ulega wątpli

wości, że w masywie granitowym zmagazynowane są 

znaczne ilości wód termalnych. · 
W ody II poziomu wodonośnego, związane ze stropową 

warstwą skał krystalicznych silnie spękanych i zwietrza
łych, obecność swoją przejawiają w postaci źl'ódeł i wycie
ków, dających początek licznym potokom i strumieniom 
spływającym po zboczach. Najczęściej źródła wód pocho
dzących z tego poziomu mają charakter szczelinow~-ru
moszowy. W ody tego poziomu mają więź hydrauliczną z 
wodami utworów czwartorzędowych oraz w szczególnie 
korzystnych warunkach tektonicznych mogą się kontakto
wać z wodami głębokiego krążenia. Wobec tego obserwacja 
poziomu Il, chociaż niewątpliwie obciążona błędem wpły
_wu warunków hydrometeorologicznych może dać pewne 
wskazówki o wodach III poziomu. 

Główny zakres badań dotvczvł II poziomu wodonoś-



nego i częsc1owo III. Badaniami objęto powierzchniowe 
przejawy (źródła i wycieki wód podziemnych) oraz źródła 
i otwory wiertnicze w Cieplicach. Na podstawie wszystkich 
dostępnych materiałów skonstruowano mapę hydroche
miczną koncentracji jonów HC03F oraz zawartości H2Si03 

i wartości odczynu pH dla II poziomu (ryc. 1 ) . 
Zestawiono również mapę chemizmu wód poziomu II 

z mapą elementów tektonicznych masywu Karkonoszy, 
sporządzoną jako kompilację opracowań: H. Cloosa (4), 
J. Szałamachy (9), M.P. Mierzejewskiego (8). W wyniku 
ich zestawienia i przeanalizowania nasuwają się następują-
ce spostrzeżenia: strefa o podwyższonych wartoś9iach 

wybranych wskaźników hydrochemicznych p0krywa się z 
obszarem o zwiększonej ilości i intensywności spękań w 
skałach krystalicznych przebiegających od Szklarskiej Po
ręby do Sosnówki, stwierdzonych za pomocą badań tere
nowych (4, 9, 8). Strefa ta pokrywa się z kierunkiem spę
kań „S", wydzielonym w granicie przez H. Cloosa (4). 
Podwyższona mineralizacja wód II poziomu w tej strefie 
może sugerować pewne kontaktowanie się wód głębokiego 
krążenia z wodami strefy zwietrzelinowej. Także przebieg 
izolinii na mapie hydrochemicznej wskazuje na to, że 
wiele innych stref podporządkowanych kierunkom spękań 
Q i S mogą mieć znaczenie perspektywiczne dla poszukiwa
nia wód poziomu III . 

INTERPRETACJA ZDJĘĆ SATELITARNYCH 

Celem zastosowania zdjęć satelitarnych dla tego typu 
opracowań jest głównie wyznaczenie dyslokacji nieciągłych 
i stref spękań na badanym obszarze. W odniesieniu do 
uskoków wyznaczonych metodami teledetekcyjnymi możli
we jest jedynie wyznaczenie ich jednego parametru - linii 
uskokowej (śladu uskoku na powierzchni terenu). Ponadto 
zależnie od skali zdjęcia możliwe jest rozpoznawanie 
różnych uskoków (pojedynczych stref lub regionalnych 
systemów). 'Metodami fotointerpretacyjnymi nie jest na 
ogół możliwe określenie charakteru uskoku. Jedynie w 
przypadku uskoków przesuwczych, szczególnie kiedy na 
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Ryc. J. Chemizm wód podziemnych w obrębie masywu granitowego 
Karkonoszy 

- źródła wód podziemnych, w których przeprowadzono analizy 
fizykochemiczne, 2 - izolinie rozkładu zawartości H

2
Si0

3
, 3 

izolinie rozkładu zawartości F-

powierzchni występuje zespół elementów rozpoznawczych, 
· np. odpowiednio zorientowanego zespołu wychodni warstw, 
można z dużym prawdopodobieństwem określić rozsu
nięcie poziome. Na zdjęciach charakteryzujących się dużą 
rozdzielczością można wyróżnić spękania ciosowe lub 
całe ich systemy. 

Wszystkie powyżej wymienione elementy tektoniczne na 
zdjęciach satelitarnych widoczne są jako fotolineamenty, 
które można ogólniej zdefiniować jako „możliwą .do 
zinterpretowania cechę liniową powierzchni lub ich kom
pozycję, różniącą się od struktury otoczenia i odzwier
ciedlające prawdopodobnie pewne zjawiska podłoża -
najczęściej o założeniu tektonicznym". Ponieważ, jak już 
wspomniano, za pomocą foiointerpretacji zdjęć sateli
tarnych najczęściej nie jest możliwe określenie wyznaczonej 
linii jako uskoku czy strefy spękań, dlatego autorzy w dal
szej części opracowania będą posługiwali się terminem 
fotolineament dla oznaczenia wyżej wymienionych zja
wisk tektonicznych. 

Obszar będący przedmiotem opracowania fotogeolo
gicznego wchodzi w całości w obręb dużej jednostki geo
logicznej Sudetów Zachodnich, zwanej blokiem Karko
noszy, który zbudowany jest głównie z granitów. Występu
ją one od okolicy Kowar i Miedzianki aż po Liberec po 
stronie czechosłowackiej . Odsłonięta przez erozję partia. 
masywu ma długość ok. 70 km, a szerokość 8 km między 
Harrachovem a Jakuszycami, · l 7 - 18 km w części jelenio
górskiej, do ok. 20 km na południku Libereca. Większa 
część masywu granitowego występuje po stronie czeskiej. 

• Blok karkonoski budują różnowiekowe skały krystaliczne, 
charakteryzujące się różną odpornością na wietrzenie, 
co warunkuje duże zróżnicowanie morfologiczne rejonu 
i zapewnia stosunkowo dobrą czytelność cech rozpoznaw
czych na zdjęciach. 

-

O 1 2km 
L............L. 

Fig. 1. Chemistry of groundwaters in the Karkonosze granite massif 

2 
groundwater springs covered by physico-chemical analyses, 
isolines of distribution of H 2Si03 content, 3 - ,isolines of 

distribution .of F- content 
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Ryc. 2. Szkic elementów tektonicznych masywu granitowego Kar
konoszy 

I - fotolineamenty wyznaczone na podstawie interpretacji . zdjęć 
satelitarnych Landsat i Kosmos,· 2 - wspólne odcinki stref tekto

nicznych wyznaczone w terenie i na zdjęciach satelitarnych 

Główne linie tektonicwe w obrębie masywu granito
wego Karkonoszy są według H. Cloosa (4) związane z 
następującymi 3 głównymi kierunkami: 

1) spękania Q, najstarsze, powstałe w wyniku tensji 
. w warunkach wypiętrzenia intruzji. Przebiegają one prosto
padle do struktur fluidalnych i mają kierunek NNE - SSW 
lub NE-SW. Stanowiły podstawę dla rozwinięcia się 
po waryscyjskich linii tektonicznych; 

2) spękania S, o kierunku WNW - ESE lub NW - SE, 
równoległe do struktur fluidalnych, a prostopadle do 
spękań Q; 

3) spękania L, zwane horyzontalnymi, o upadzie 1 O -
25° i czasami równoległe do powierzchni stoków górskich, 
nadają granitom charakterystyczną blokową oddzielność. 

Zarówno spękania Q, jak również system S odpowiadają 
spękaniom skał osłony i są wykorzystywane przez skały 
żyłowe. 

Obserwacja szkicu elementów tektonicznych wykazuje 
dużą zbieżność azymutów fotolineamentów z kierunkami 
wyznaczonymi przez H. Cloosa (4). Sieć głównych foto
lineamentów charakteryzuje się kierunkami NNE - SSW 
i NE - SW (spękania Q) oraz NW - SE (spękania S, ryc. 2). 
Fotolineamenty o tych kierunkach osiągają długość ponad 
20 km i kontynuują się często poza masyw granitowy w 
skały osłony. Ciekawym spostrzeżeniem jest również „wach
larzowaty" układ fotolineamentów nawiązujących do spę
kąń Q. Przeważająca ilość kierunków NNE - SSW zgru
powana jest we wschodniej części masywu Karkonoszy. 
W kierunku zachodnim fotolineamenty zmieniają azymuty 
na NE-SW. Zdjęcia satelitarne ujawniają również foto
lineamenty o .kierunkach ENE- WSW, nie znajdujące 

odpowiedników w wyznaczonych dotychczas liniach tek
tonicznych. Linie te są dobrze widoczne zarówno na zdję
ciach satelitarnych Landsat, jak i Kosmos. Na szkicu 
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Fig. 2. Sketch map of tectonip elements of the Karkonosze granite 
massif 

I - photolineaments traced on the basis of interpretation of 
Landsat and Kosmos satellite photos, 2 - sections of tectonic 

zones traced both in the field and in satellite photos 

elementów tektonicznych masywu granitowego Karko
noszy (ryc. 2) zestawiono razem z fotolineamentami linie 
tektoniczne wyznaczone przez H: Cloosa i M. Mierzejew
skiego. Widać zbieżność kierunków wyznaczonych ele
mentów tektonicznych z fotolineamentami; szczególnie 
jest to widoczne w przypadku fotolineamentów odpowiada
jących spękaniom Q. Wiele fotolineamentów wyznacza 
strefy zgodne z przebiegiem linli tektonicznych (rej. Szklar
skiej Poręby, Jagniątkowa, Podgórzyna, Przesieki). Pra
wie wszystkie z wymienionych stref znajdują przedłużenie 
ku NW w wyznaczonych fotolineamentach. Te fakty, jak 
i regularność sieci fotolineamentów odpowiadająca syste
mowi spękań H. Cloosa upoważniają do traktowania 
ich jako linie nieciągłości. 

W ten .sposób wyznaczone linie nieciągłości, porównane 
z wyznaczonym na podstawie badań terenowych obszarem 
perspektywicznym występowania wód termalnych (ryc. 3), 
pozwalają na określenie w jego obrębie stref o większym 
prawdopodobieństwie występowania wód termalnych. 

Wprawdzie terenowe badania Qydrogeologiczne do
tyczyły poziomu II i na ich podstawie nie można wyciągnąć 
daleko idących wniosków, ale bazując na rozwoju i obrazie 
sieci tektonicznej oraz pewnych wskaźnikach świadczących 
o możliwości kontaktowania się wód poziomu II z wodapii 
głębokiego krążenia, można sądzić, że obszary takie wy
stępują w sąsiedztwie głównych stref tektonicznych prze
biegających w kierunku NWW - SSE i NE - SW pokrywa
jących się z kierunkami spękań wydzielonymi przez H. 
Cloosa (S i Q) w masywie granitowym. Na szczególną 
uwagę zasługują węzły tektoniczne, tj. miejsca przecinania 
się linii przebiegu stref zaburzeń tektonicznych i stanowią
ce obszary o podwyższonej wodoprzepuszczalności utwo
rów skalnego podłoża . Jak wynika z ryc. 3 są to strefy 
w rejonach: Szklarska Poręba - Piechowice, Jagniątko-
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Ryc. 3. Obszary perspektywiczne występowania wód termalnych 
w obrębie masywu granitowego Karkonoszy 

- źródła wód podziemnych, w których przeprowadzono analizy 
fizyko-chemiczne, 2 - obszary o największym prawdopodobień
stwie uzyskania wód termalnych wyznaczone na podstawie analiz 
fizyko-chemicznych, 3 - węzły tektoniczne sugerujące największe 

prawdopodobieństwo uzyskania wód termalnych 

wa, Wojcieszyc, Cieplic, Podgórzyna i Sosnówki. Wydaje 
się, że wyzyskanie w tym zakresie także doświadczeń za
granicznych spowoduje, że proponowana metoda wyzna
czania perspektywicznych obszarów występowania wód 
głębokiego krążenia, na etapie projektowania prac po
szukiwawczych, może zdecydowanie przyspieszyć i obni
żyć koszty prac. 
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junctions, suggesting the highest possibilities of finding thermal 

waters 
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SUM MARY 

Comparison of data on groundwater chemistry and 
tectonic elements of the Karkonosze grani te massif suggests 
presence of zones characterized by increased values of 
selected hydrochemical indices in areas of increased fre
q uency and intensity of fractures in crystalline rocks. 
In tum, results of interpretations of satellite photos show 
high concordance of photolineament azimuths and the 
hitherto identified tectonic lines. The network of major 
lineaments is characterized by directions NNE - SSW, 
NE - SW, and NW - SE. So . oriented photolineaments 
attain over 20 km in length, being often traceable in cover 
rocks beyond the granite. Comparisons of the interpreted 
photolineaments and perspective areas of occurrence of 
thermal waters, delineated on the basis of field studies, 
show possibility to use the former in tracing zones of 
higher probability ·of occurrence of thermal waters in 
that area. 
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lt seems that the proposed method of delipeating per
spective areas of occurrence of deep-circulating waters 
at the stage of designing a search may make the works 
less time-consuming and reduce their costs. 

PE31-0ME 

CpaBHeH111e AaHHblX Kacat0~111xcR x111M11t3Ma nOA3eM

HblX BOA c TeKTOHllt"łeCKll!Mllt lneMeHTaMlll rpaHlllTHoro 

Macc111Ba KapKoHowelA yKa3blBaeT Ha B03MO>KHOCTb Haxo>K

AeH11tR 30H c noBb1weHHblM11t 3HaYeH11tRM11t 11t36paHHblX r111-

Apox111M111YeCK11tx noKa3aTenelA B palAoHax c yBen111YeHHblM11t 

KOnlltYeCTBOM Ili lltHTeHClllBHOCTbtO Tpe~lltH B Kp11tcTann111-

YeCK"1X nopoAaX. 

Pe3ynbTaTb1 "1HTepnpeTa~1111-1 KOCM"1YeCK"1M coeMKOB 

yKa3blBatOT Ha 3Ha"ł"1TenbHOe CXOACTBO a3"1MYTOB cpOTO-

ni.1HeaMeHTOB c llt3BeCTHblM"1 AO Ci.IX nop TeKTOH"1YeCK"1Mllt 

n"1H"1RM"1 . CeTb rnaBHblX cpoToni.1HeaMeHTOB xapaKTepi.1-

3yeTCR HanpaBneH"1RM"1 CCB-l-Ol-03, CB-l-03 111 C3-

l-OB. Ani.1Ha cpoToni.1HeaMeHTOB 1-1Met0~1-1x TaK1-1e Hanpa

BneH11tR AOCT"1raeT CBblWe 20 KM "1 OH"1 yacTo npOAOn

>KatOTCJI BHe rpaH"1THoro Macci.1Ba B nopoAax npi.1Kpb1Ti.1R. 

Ci.1HTepnpen~poBaHHb1e cpoToni.1HeaMeHTb1 cpaBHeHHb1e c 

onpeAeneHHblM Ha OCHOBaH"1"1 noneBblX 1-1ccneAOBaH"1M 

nepcneKT"1BHblM palAoHOM AnR Haxo>1<AeH11tR TepManbHblX 

BOA, Aenat0T B03MO>KHblM BblAeneH1-1e B ero npeAenax 

30H c 6onbwe!A BepoRTHOCTbtO pacnpocTpaHeH1-1R TepManb

HblX BOA. 

npoBeAeHHble "1CCneAOBaH"1JI yKa3blBatOT Ha TO, "łTO 

npeAnaraeMblM MeTOA onpeAeneH1-1R nepcneKT"1BHblX pa

MOHOB Haxo>KAeH1-1R rny611tHHblX BOA Ha 3Tane npoeKT111-

poBaH11tR no11tCKOBblX pa6oT Mo>KeT 3Ha"ł"1TenbHO ycKop"1Tb 

pa6oTbl "1 yMeHbWll!Tb i.IX CT0"1MOCTb. 

ZBIGNIEW KOZYDRA, MARCIN PIWOCKI 

Instytut Geologiczny 

NOWO POZNANY (ESE) ODCINEK ROWU BELCHATOWA 

Kenozoiczny rów tektoniczny Bełchatowa, zwany też 

rowem Kleszczowa, wzbudza żywe zainteresowanie ze 
względów zarówno przyrodniczych, jak i gospodarczych. 
Tworzy on wyraźny element w budowie elewacji radom
szczańskiej, przecinający równoleżnikowo utwory mezo
zoiczne, ujęte tutaj w kilka fałdów o kierunku NW - SE 
(7, 5). Nagromadzone zaś w rowie w znacznych ilościach 
osady fitogeniczne tworzą jedno z największych w kraju 
złóż węgla brunatnego. 

Badania geologiczne koncentrowały się dotychczas na 
odcinku rowu o optymalnych warunkach dla występowania 
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węgla, a to na odcinku o długości około 35 km, przebiega
jącym od okolic Rząśni na W, po Gorzkowice na E (np. 
3, 1, 4, 2). W dużo mniejszym natomiast stopniu zostały 
zbadane obszary peryferyczne rowu, a szczególnie obszar 
znajdujący się na E i SE od złoża . Kwestię otwartą stano
wiło też wschodnie zamknięcie rowu. Przyjmowano, że 

rów bądź to wygasa na poprzecznej dyslokacji, przebiega
jącej w okolicy Gorzkowic (1 ), bądź to kontynuuje się dalej 
ku E, a więc z zachowaniem równoleżnikowego kierunku 
(5). Jednak już znacznie wcześniej od odkrycia samej struk
tury Bełchatowa, bo jeszcze na początku lat pięćdziesiątych, 

o·~ 

Że re chowa Paskrzyn16° 
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Ryc. J. Szkic tektoniczny rejonu Gorzkowice'- Będzyn 

- otwór wiertniczy, 2 - uskoki wyznaczające granice rowu, 3 ..:.. uskoki, A -A' i B - B' - linie przekrojów geologicznych 
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