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WYKORZYSTANIE BADAN TELEDETEKCYJNYCH DO POSZUKIWAN WOD TERMALNYCH
I MINERALNYCH NA PRZYKLADZIE MASYWU GRANITOWEGO KARKONOSZY

Niniejszy artykut stanowi kolejny przyklad stosowania
interpretacji zdje¢ satelitarnych w badaniach hydrogeolo-
gicznych. Opracowania wykonane dotychczas w Zakladzie
Fotogeologii Instytutu Geologicznego wykazyty niewatpli-
wa przydatno$¢ metod teledetekcyjnych dla poszukiwan
wod mineralnych. Interpretujac zdjecia satelitarne SW
czeSci Ziemi Klodzkiej (3) stwierdzono znaczna zbiezno$é
pomigdzy Zrédlami oraz ujeciami wod mineralnych a
przebiegiem lub miejscami przecig¢ okreSlonych foto-
lineamentow.

Podczas badan w Karkonoszach nie ograniczono sig
do poréwnania lokalizacji zrodel, uje¢ i fotolineamentow,
poniewaz w wigkszym stopniu wykorzystano dane doty-
czace chemizmu wod podziemnych i kartowania geolo-
gicznego. Sposréd materialow hydrogeologicznych wy-
zyskano gtownie ,,Studium mozliwosci wystgpowania wod
glebokiego krazenia w rejonie zlewni rzek Kamiennej
i Wrzosowki w obrgbie masywu granitowego Karkonoszy”
wykonane przez ,,Balneoprojekt” (10), a do fotointer-
pretacji zastosowano zdjgcia satelitarne Landsat i Kosmos.

Zdjecia Landsat interpretowano na papierowych kolo-
rowych kompozycjach (FCC) w skali 1:250 000 i na prze-
gladarce addytywnej I2S w skali 1:500 000. Zdjecia Kosmos
interpretowano na diapozytywach w skali 1:1 000 000,
powigkszonych na czytniku mikrofilméw. Wyniki analizy
zdje¢ satelitarnych zestawiono na mapie 1:100 000.

Zdjecia satelitarne Landstat byly juz kilkakrotnie pre-
zentowane w literaturze rodzimej: J. Bazynski (1, 2),
M. Graniczny (7), S. Doktér, M. Graniczny (5), natomiast
zdjecia satelitow radzieckich serii Kosmos dotarly do nas
stosunkowo niedawno. Zdjecia te sa materialem wielo-
spektralnym (obejmujacym trzy zakresy widma: zielony,
czerwony i podczerwony), otrzymywanym fotograficznie;
ich zdolno$¢ rozdzielcza zawiera si¢ w przedziale 20 —25 m.
Materialy podstawowe dostarczane sa w formie diapozy-
tywow czarnobialych poszczegdlnych pasm widma w skali
1:1 000 000.

W wielu publikacjach poswigconych geologicznemu
wykorzystaniu materialow teledetekcyjnych podkresla sie
glownie ich szerokie mozliwosci zastosowania w celu
rozpoznawania tektoniki nieciaglej, jednak zwiazek wyste-
powania i krazenia woéd podziemnych z uskokami, speka-
niami i innymi nieciggtosciami jest w hydrogeologii uznany
i uwazany za udowodniony. W przypadku geologii takich
obszarow, jak np. masyw granitowy Karkonoszy, poznanie
tektoniki nieciaglej jest jednym z najwazniejszych czynnikow
przy badaniu zjawisk- hydrogeologicznych.
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OGOLNA CHARAKTERYSTYKA
HYDROGEOLOGICZNA

Zadaniem niniejszego artykutu jest okreslenie obszaréw
perspektywicznych dla ujecia wod termalnych glebokiego
krazenia w rejonie zlewni rzek Kamiennej i Wrzosowki,
w celu zlokalizowania projektowanych glebokich wiercen.
Wody termalne wystepujace w strefach spegkanych i zdys-
lokowanych masywu granitowego Karkonoszy okreslono
jako III poziom wodnonosny (I — to poziom wod zwia-
zanych z osadami czwartorzgdowymi, a II — wystgpuje
w spekanej i zwietrzalej strefie stropowej skal krystalicz-
nych). '

Wody III poziomu charakteryzuja si¢ stosunkowo
stala mineralizacja i obecno$cia gazow oraz podwyzszona
temperatura. Sposrod gazow glownie wystepuja: azot
ok. 92%, CO, ok. 5,99 i argon ok. 1,6%,. Temperatura
wody na wyplywie waha si¢ w granicach 20°—63°C. Wody
te uznano za lecznicze dzigki podwyzszonej temperaturze
oraz obecnosci skladnikdéw czynnych farmakologicznie,
do ktorych naleza: kwas metakrzemowy (60—110 mg),
jon fluorowy (3,5—13,0 mg/dm3) oraz niewielka rado-
czynnoé¢ (0,1 — 1,5 Ci/dm?). Wody termalne tego poziomu
zostaly stwierdzone tylko w 2 miejscach w obrebie Karko-
noszy: Cieplice §I. w Kotlinie Jeleniogorskiej i Janske
Lazne (CSRS) na potudniowych zboczach masywu. Aktual-
na wydajnos¢ wszystkich uje¢ w rejonie Cieplic wynosi
26,98 m3/h. Wedtug J. Dowgially (6) zasoby eksploatacyjne
wod termalnych wystepujacych w obrebie zlewni Kamiennej
wynoszag 155 m?h. Ocena tych zasobow jest zapewne w
duzym stopniu przyblizona, niemniej nie ulega watpli-
wosci, Zze w masywie granitowym zmagazynowane s3
znaczne iloéci wod termalnych.

Wody II poziomu wodono$nego, zwigzane ze stropowa
warstwa skal krystalicznych silnie spgkanych i zwietrza-
tych, obecno$¢ swoja przejawiaja w postaci zrodet i wycie-
kéw, dajacych poczatek licznym potokom i strumieniom
dzacych z tego poziomu maja charakter szczelinowo-ru-
moszowy. Wody tego poziomu maja wigz hydrauliczng z
wodami utworéow czwartorzgdowych oraz w szczegélnie
korzystnych warunkach tektonicznych moga si¢ kontakto-
waé z wodami glebokiego krazenia. Wobec tego obserwacja
poziomu II, chociaz niewatpliwie obciazona bledem wply-
‘wu warunkow hydrometeorologicznych moze da¢ pewne
wskazoéwki o wodach III poziomu.

Gléwny zakres badan dotyczvt II poziomu wodonos-



nego i czgsciowo III. Badaniami objeto powierzchniowe
przejawy (zrodla i wycieki wod podziemnych) oraz zrodta
i otwory wiertnicze w Cieplicach. Na podstawie wszystkich
dostgpnych materialow skonstruowano mape hydroche-
miczng koncentracji jonéw HCO,F oraz zawartosci H,SiO,
i wartosci odczynu pH dla II poziomu (ryc. 1).

Zestawiono rowniez mapg chemizmu wod poziomu 11
z mapa elementéow tektonicznych masywu Karkonoszy,
sporzadzong jako kompilacje opracowan: H. Cloosa (4),
J. Szalamachy (9), M.P. Mierzejewskiego (8). W wyniku
ich zestawienia i przeanalizowania nasuwaja si¢ nastgpuja-
ce spostrzezenia: strefa o podwyzszonych wartoéciach
wybranych wskaznikéw hydrochemicznych pokrywa sie z
obszarem o zwigkszonej ilo§ci i intensywnoséci spekan w
skatach krystalicznych przebiegajacych od Szklarskiej Po-
rgby do Sosnéwki, stwierdzonych za pomoca badan tere-
nowych (4, 9, 8). Strefa ta pokrywa si¢ z kierunkiem spe-
kan ,,S”, wydzielonym w granicie przez H. Cloosa (4).
Podwyzszona mineralizacja wod II poziomu w tej strefie
moze sugerowa¢ pewne kontaktowanie si¢ wod glebokiego
krazenia z wodami strefy zwietrzelinowej. Takze przebieg
izolinii na mapie hydrochemicznej wskazuje na to, ze
wiele innych stref podporzadkowanych kierunkom spekan
Qi S moga mie¢ znaczenie perspektywiczne dla poszukiwa-
nia wéd poziomu III.

INTERPRETACJA ZDJEC SATELITARNYCH

Celem zastosowania zdje¢ satelitarnych dla tego typu
opracowan jest glownie wyznaczenie dyslokacji nieciggtych
i stref spgkan na badanym obszarze. W odniesieniu do
uskokow wyznaczonych metodami teledetekcyjnymi mozli-
we jest jedynie wyznaczenie ich jednego parametru — linii
uskokowej ($ladu uskoku na powierzchni terenu). Ponadto
zaleznie od skali zdjgcia mozliwe jest rozpoznawanie
roznych uskokéw (pojedynczych stref lub regionalnych
systemow). Metodami fotointerpretacyjnymi nie jest na
ogot mozliwe okreslenie charakteru uskoku. Jedynie w
przypadku uskokow przesuwczych, szczegdlnie kiedy na

powierzchni wystgpuje zespot elementéw rozpoznawczych,

" np. odpowiednio zorientowanego zespotu wychodni warstw,

mozna z duzym prawdopodobiefistwem okresli¢ rozsu-
nigcie poziome. Na zdjeciach charakteryzujacych si¢ duza
rozdzielczoscia mozna wyr6zni¢ spgkania ciosowe lub
cale ich systemy.

Wszystkie powyzej wymienione elementy tektoniczne na
zdjeciach satelitarnych widoczne sa jako fotolineamenty,
ktére mozna ogdlnie; zdefiniowaé jako ,mozliwa do
zinterpretowania ceche liniowa powierzchni lub ich kom-
pozycje, rozniaca si¢ od struktury otoczenia i odzwier-
ciedlajace prawdopodobnie pewne zjawiska podioza —
najczesciej o zalozeniu tektonicznym”. Poniewaz, jak juz
wspomniano, za pomoca fotointerpretacji zdje¢ sateli-
tarnych najczesciej nie jest mozliwe okreslenie wyznaczone;j
linii jako uskoku czy strefy spegkan, dlatego autorzy w dal-
sze] czeSci opracowania beda postugiwali sie terminem
fotolineament dla oznaczenia wyzej wymienionych zja-
wisk tektonicznych.

Obszar bedacy przedmiotem opracowania fotogeolo-
gicznego wchodzi w caloéci w obreb duzej jednostki geo-
logicznej Sudetow Zachodnich, zwanej blokiem Karko-
noszy, ktory zbudowany jest glownie z granitow. Wystepu-
ja one od okolicy Kowar i Miedzianki az po Liberec po
stronie czechostowackiej. Odstonigta przez erozjg partia
masywu ma dlugos$¢ ok. 70 km, a szeroko$¢ 8 km miedzy
Harrachovem a Jakuszycami, 17 —18 km w czgsci jelenio-
gorskiej, do ok. 20 km na potudniku Libereca. Wigksza
czgS¢ masywu granitowego wystgpuje po stronie czeskiej.
Blok karkonoski buduja réznowiekowe skaly krystaliczne,
charakteryzujace si¢ ro6znag odpornoscia na wietrzenie,
co warunkuje duze zréznicowanie morfologiczne rejonu
i zapewnia stosunkowo dobra czytelno§¢ cech rozpoznaw-
czych na zdjeciach.

~\ J\
? /\\ JELENIA GORA
\ V) \\ -
/Wo,meszgce g n 2 ’g)
’ ’? ciepLice §8 <

ZDR0OJ / -9, ?

7.

\

PIECHOWICE ?
ﬁi ’\ - /’é» ¥
<D 20 X ‘),A Q /
4 /
e Jagniatkow Podgorzyn :
! \Sosnowka
L, S
A Przysieka g\‘
‘ ,, Bobrowice
AW L Ny / ’ i
NN i
B /0 1 2km
F1 —fpe—f e 8 5

Ryc. 1. Chemizm wod podziemnych w obrebie masywu granitowego
Karkonoszy

1 — Zzrédia woéd podziemnych, w ktérych przeprowadzono analizy
fizykochemiczne, 2 — izolinie rozkladu zawartosci H,SiO,, 3 -
izolinie rozkladu zawartosci F-

Fig. 1. Chemistry of groundwaters in the Karkonosze granite massif
1 — groundwater springs covered by physico-chemical analyses,

2 — isolines of distribution of H,SiO, content, 3 — ,isolines of
distribution .of F~ content
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Ryc. 2. Szkic elementow tektonicznych masywu granitowego Kar-
konoszy

1 — fotolineamenty wyznaczone na podstawie interpretacji zdje¢
satelitarnych Landsat i Kosmos,2 — wspdlne odcinki stref tekto-
nicznych wyznaczone w terenie i na zdjeciach satelitarnych

Glowne linie tektoniczne w obrgbie masywu granito-
wego Karkonoszy sa wedlug H. Cloosa (4) zwiazane z
nastgpujacymi 3 gléwnymi kierunkami:

1) spekania Q, najstarsze, powstale w wyniku tensji
.w warunkach wypietrzenia intruzji. Przebiegaja one prosto-
padle do struktur fluidalnych i maja kierunek NNE —SSW
lub NE—-SW. Stanowily podstawe dla rozwinigcia sig
powaryscyjskich linii tektonicznych;

2) spekania S, o kierunku WNW —ESE lub NW —SE,
réownolegle do struktur fluidalnych, a prostopadle do
spgkan Q;

3) spekania L, zwane horyzontalnymi, o upadzie 10—
25° i czasami rownolegle do powierzchni stokow gorskich,
nadaja granitom charakterystyczna blokowa oddzielnosé.

Zardéwno spekania Q, jak rowniez system S odpowiadaja
spekaniom skal ostony i sa wykorzystywane przez skaty
zylowe.

Obserwacja szkicu elementéw tektonicznych wykazuje
duza zbieznos¢ azymutéw fotolineamentéw z kierunkami
wyznaczonymi przez H. Cloosa (4). Sie¢ gtownych foto-
lineamentoéw charakteryzuje si¢ kierunkami NNE —SSW
i NE —SW (spekania Q) oraz NW —SE (spekania S, ryc..2).
Fotolineamenty o tych kierunkach osiggaja dtugo$¢ ponad
20 km i kontynuuja si¢ czgsto poza masyw granitowy w
skaty ostony. Ciekawym spostrzezeniem jest rOwniez ,,wach-
larzowaty” uktad fotolineamentéw nawigzujacych do spe-
kan Q. Przewazajaca ilos¢ kierunkow NNE —SSW zgru-
powana jest we wschodniej czgsci masywu Karkonoszy.
W kierunku zachodnim fotolineamenty zmieniaja azymuty
na NE—-SW. Zdjecia satelitarne ujawniaja rowniez foto-
lineamenty o kierunkach ENE—WSW, nie znajdujace
odpowiednikéw w wyznaczonych dotychczas liniach tek-
tonicznych. Linie te sa dobrze widoczne zaréwno na zdjg-
ciach satelitarnych Landsat, jak i Kosmos. Na szkicu
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Fig. 2. Sketch map of tectonic elements of the Karkonosze granite
massif

1 — 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

elementéw tektonicznych masywu granitowego Karko-
noszy (ryc. 2) zestawiono razem z fotolineamentami linie
tektoniczne wyznaczone przez H: Cloosa i M. Mierzejew-
skiego. Widaé zbieznos¢ kierunkéw wyznaczonych ele-
mentéw tektonicznych z fotolineamentami; szczegllnie
jest to widoczne w przypadku fotolineamentéw odpowiada-
jacych spekaniom Q. Wiele fotolineamentéw wyznacza
strefy zgodne z przebiegiem linii tektonicznych (rej. Szklar-
skiej Poregby, Jagniatkowa, Podgérzyna, Przesieki). Pra-
wie wszystkie z wymienionych stref znajduja przediuzenie
ku NW w wyznaczonych fotolineamentach. Te fakty, jak
i regularnos¢ sieci fotolineamentéw odpowiadajaca syste-
mowi spekan H. Cloosa upowazniaja do traktowania
ich jako linie nieciaglosci.

W ten sposob wyznaczone linie nieciaglosci, porownane
z wyznaczonym na podstawie badan terenowych obszarem
perspektywicznym wystgpowania wod termalnych (ryc. 3),
pozwalaja na okreslenie w jego obrebie stref o wigkszym
prawdopodobienstwie wystgpowania wod termalnych.

Wprawdzie terenowe badania hydrogeologiczne do-
tyczyly poziomu II i na ich podstawie nie mozna wyciagnaé
daleko idacych wnioskéw, ale bazujac na rozwoju i obrazie
sieci tektonicznej oraz pewnych wskaznikach §wiadczacych
o mozliwosci kontaktowania si¢ wéd poziomu II z wodami
glebokiego krazenia, mozna sadzi¢, ze obszary takie wy-
stepuja w sasiedztwie glownych stref tektonicznych prze-
biegajacych w kierunku NWW —SSE i NE —SW pokrywa-
jacych si¢ z kierunkami spgkan wydzielonymi przez H.
Cloosa (S i Q) w masywie granitowym. Na szczegdlna
uwage zastuguja wezly tektoniczne, tj. miejsca przecinania
sie linii przebiegu stref zaburzen tektonicznych i stanowia-
ce obszary o podwyzszonej wodoprzepuszczalnosci utwo-
row skalnego podloza. Jak wynika z ryc. 3 sa to strefy
w rejonach: Szklarska Porgba —Piechowice, Jagniatko-
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Ryc. 3. Obszary perspektywiczne wystgpowania wéd termalnych
w obrebie masywu granitowego Karkonoszy

1 — zrodla wod podziemnych, w ktorych przeprowadzono analizy
fizyko-chemiczne, 2 — obszary o najwigkszym prawdopodobieni-
stwie uzyskania wod termalnych wyznaczone na podstawie analiz
fizyko-chemicznych, 3 — wezly tektoniczne sugerujace najwigksze
prawdopodobienstwo uzyskania wod termalnych

wa, Wojcieszyc, Cieplic, Podgérzyna i Sosnowki. Wydaje
sig, ze wyzyskanie w tym zakresie takze doswiadczen za-
granicznych spowoduje, ze proponowana metoda wyzna-
czania perspektywicznych obszaréw wystepowania wod
glebokiego krazenia, na etapie projektowania prac po-
szukiwawczych, moze zdecydowanie przyspieszy¢ i obni-
zy¢ koszty prac.
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Fig. 3. Perspective areas of occurrence of thermal waters in the Karko-
nosze granite massif

1 — groundwater springs covered by physico-chemical analyses,

2 — areas of the highest probability of finding thermal waters,

delineated on the basis of physico-chemical analyses, 3— tectonic

junctions, suggesting the highest possibilities of finding thermal
waters
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SUMMARY

Comparison of data on groundwater chemistry and
tectonic elements of the Karkonosze granite massif suggests
presence of zones characterized by increased values of
selected hydrochemical indices in areas of increased fre-
quency and intensity of fractures in crystdlline rocks.
In turn, 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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It seems that the proposed method of delineating 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.

PE3OME

CpaBHeHME AAHHBbIX KaCAIOLUXCA XMMUIMA MOA3EM-
HbIX BOA C TEKTOHWUYECKMMMU 3NEMEHTaMU FpPaHUTHOFO
mMaccua KapkoHouwlel yKasbiBaeT Ha BO3MOXHOGTb HaxoX-
AEHWUA 30H C MOBbIWEHHBIMW 3HAYEHUAMU W3IBpPaHHbIX My-
APOXUMUYECKUX MOKasaTernen B paioHax C yBENUYEHHbIMU
KONMUYEeCTBOM U WHTEHCUBHOCTLIO TPELUUH B KpUCTannu-
ueckux nopoaax.

PesynbTaTbl WHTepnpeTauun KOCMUYECKUM CHEMKOB
YKa3bIBalOT HAa 3HAYUTENbHOE CXOACTBO a3MMyToB ¢oTo-

NUHEAMEHTOB C U3BECTHLIMWU AO CUX NOP TEKTOHWUYECKUMM
nuuuaMu. CeTb rnaBHbIX OTONNHEAMEHTOB XapaKTepu-
syetca Hanpasnenuamu CCB—HOKO3, CB—HO3 u C3—
FOB. [inuna ¢oTonuHeaMeHTOB MMEIOWUX TaKWe Hanpa-
BneHus gocturaert cebiwe 20 kKM M OHM 4acTo npogon-
XalOTCA BHE MPAaHUTHOrO MACCUBA B NOPOAAX MPUKPLITUA.
CunTepnpeTypoBaHHble GOTONUHEAMEHTbI CPAaBHEHHbIE C
onpeAeneHHbIM Ha OCHOBAHWM NONEBbIX WCCNeAOoBaHUN
NepcrneKTUBHLIM PaiOHOM ANA HAXOXAEHWUA TEpManbHbIX
BO/A, AeNaloT BO3MOXHbLIM BblAENEHWE B €ro npepenax
30H € Bonblueil BEPOATHOCTLIO PacNpOCTpaHEHUA TEpMarib-
HbIX BOA.

MpoBeaeHHble UCCNEAOBAHWA YKa3bIBAKOT Ha TO, 4TO
npeanaraeMbli Me€TOA OMpeAeNeHUAs MEepCrneKTUBHbIX pa-
OHOB HaxoXAeHUA rNyBuHHBIX BOA Ha 3Tane NpoeKTu-
pPOBAaHUA NOUCKOBLIX PaboT MOXKET 3HAYUTENBLHO YCKOPUTH
paboTbl U YMEHbLWMUTE UX CTOUMOCTb.



