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Liczba zastosowan zdje¢ satelitarnych w réznych dzie- rozpoczeta wykorzystywac zdjecia satelitarne dla rdznych
dzinach nauki i gospodarki ro$nie bardzo szybko. Geo- celow: badan podstawowych, poszukiwan surowcow mine-
logia jest galezia nauki, ktéra jako jedna z pierwszych ralnych oraz dla geologii inzynierskiej. RoOwniez w Polsce
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prowadzone sa badania nad sposobem i zakresem stoso-
wania zdje¢ satelitarnych w naszych warunkach geolo-
gicznych.

Celem tego artykulu jest przedstawienie nietypowego
zastosowania zdje¢ satelitarnych dla ukierunkowania szcze-
gotowych badan hydrogeologicznych i geologiczno-inzy-
nierskich na obszarze o wystepowaniu duzej miazszosci
osadow czwartorzedowych. W zwiazku z projektem pod-
niesienia poziomu wody w jeziorach Pojezierza Kaszub-
skiego przeprowadzono badania hydrogeologiczne w Insty-
tucie Drog i Mostow Politechniki Warszawskiej, z ktorego
inicjatywy wspotautorzy artykutu z Instytutu Geologicz-
nego wykonali szczegélowa analize obecnie dostepnych
zdjec¢ satelitarnych.

Powszechne wiazanie przebiegu fotolineamentow bez-
posrednio z nieciagtymi strukturami tektonicznymi mozna
uwaza¢ za uzasadnione na obszarach ptytkiego wystepo-
wania stropu osadéw zaburzonych (3, 14). W przypadku
jednak duzych miazszosci osadéw sypkich i spoistych w
stosunkowo niskich parametrach wytrzymatosciowych ele-
menty tektoniki zaznaczaja si¢ na zdjeciach posrednio
przez szereg zwiazanych ze soba tylko przyczynowo zja-
wisk geologicznych. Umiejetno$¢ zwiazania tych zjawisk
ze soba i z tektonika pozwoli¢ moze z jednej strony na
odtworzenie historii rozwoju geologicznego obszaru, a z
drugiej — na wykorzystanie czytelnosci fotolineamentow w
dziatalnosci gospodarczej cztowieka. Podstawowym prob-
lemem wymagajacym rozwigzania jest tu wigc sens fizyczny
fotolineamentow.

Liczne przyktady interpretacji zdje¢ satelitarnych roz-
nych autorow (8, 12, 1, 7, 19) $wiadcza o duzym zr6znico-
waniu sposobow interpretacji i przedstawiania wynikow
oraz o odmiennym znaczeniu przypisywanym elementom
liniowym widocznym na zdjeciach satelitarnych. Jako czyn-
niki wplywajace na uwidocznienie fotolineamentow na
zdjeciach satelitarnych wymieniane sg najczesciej ruchy neo-
tektoniczne, zréznicowanie kompakeji nad strefa nieciagla,
zmiany spowodowane odmiennym krazeniem wod pod-
ziemnych w ich strefach, a ostatnio wspomina si¢ rowniez
o mozliwo$ci oddziatywania tak zwanych $cian cieplnych
powstatych wskutek zmian fizycznych i chemicznych w
masywach skalnych i na ich kontaktach.

Badania testowe wykazaly, ze dzialanie wymienionych
czynnikow spowodowato w naszych polskich warunkach
pewne zmiany na powierzchni Ziemi, uzewnetrznione w
postaci charakterystycznego uktadu rzecznego, rozkiadu
stref suchych i wilgotnych, wydluzonych stref morfolo-
gicznych oraz zroznicowanego pokrycia roslinnego. Oczy-
wiscie, ze czynniki te wptywaja niejednolicie nie tylko na
réznych obszarach, ale réwniez odmienny ich wptyw ob-
serwuje si¢ w réznych porach roku. Wpltyw pory dnia nie
jest brany pod uwage, poniewaz zdjecia satelitarne typu
Landsat wykorzystane do niniejszej pracy wykonywane
sg stale o_tej samej porze czasu lokalnego.

Interpretacja zdje¢ satelitarnych w geologii jest metoda
badawcza posrednia i jako taka obarczona jest subiektyw-
nym wplywem interpretatora. Dla ograniczenia subiektyw-
nego wplywu na omawianym obszarze wykonano réwno-
legla interpretacje przez dwie osoby oraz przyjeto do ana-
lizy obrazy powtarzane, wykonane w roéznych porach
roku. Poprzez zr6znicowanie kata nachylenia promieni sto-
necznych, wilgotno$ci i szaty ro$linnej nastepuje zmiana
czytelno$ci elementow geologicznych na zdjeciach sate-
litarnych. Materiatem, ktéorym postuzono si¢ w opracowa-
niu byly transparenty zdje¢ skanerowych, wielospektral-
nych wykonanych przez satelity z serii Landsat 1, 21 3
w skali 1:3369000 (oryginal). Zdjecia te byly nastepnie

analizowane w przegladarce addytywnej (w skali 1:500000)
zezwalajac na generacje kompozycji barwnych dla roz-
nych wariantow kanatow wielospektralnych. Analizowano
rowniez standardowe kompozycje barwne w kolorach
nienaturalnych w skali 1:250000. Do analizy postuzyly
nastgpujace obrazy: .

Landsat 1 wykonany 19.05.1974 kat padania promieni
stonecznych 51

Landsat 2 wykonany 6.05. 1975 kat padania promieni
stonecznych 48

Landsat 2 wykonany 9.09.1975 kat padania promieni
stonecznych 37

Landsat 2 wykonany 17.05.1976 kat padania promieni
stonecznych 50

Landsat 2 wykonany 20.10.1976 kat padania promieni
stonecznych 20

Landsat 3 wykonany 24.03.1978 kat padania promieni
stonecznych 32

Landsat 3 wykonany 29.04.1978 kat padania promieni
stonecznych 36

Wyniki interpretacji wykazaty, ze wielkos¢ kata pada-
nia promieni stonecznych (podawana w metryczce zdje¢
Landsata) ma duzy wplyw na czytelno$¢ fotolineamentow.
Kat padania promieni stonecznych decyduje bowiem o
dhugosci cieni rzucanych przez formy rzezby terenu i od-
dziatywuje na efekt ,,plastycznosci” zdjecia satelitarnego.
Cata grupa fotolineamentow, ktora jest zwigzana z prosto-
linijnymi odcinkami rzezby terenu jest znacznie lepiej czy-
telna na zdjeciach wykonanych wiosna, jesienia badz
zima (o ile nie wystepuje zbyt gruba pokrywa $niezna).
W warunkach polskich najmniej korzystna pora wykona-
nia zdje¢ jest okres od okoto drugiej dekady kwietnia do
konica sierpnia. Nalezy jednak doda¢, ze niektére foto-
lineamenty, szczegdlnie te, ktore sa uwizualnione zmianami
wegetacji lub wilgotnosci sa lepiej czytelne na zdjeciach
letnich. W celu przeprowadzenia pelnej oceny fotolinea-
mentow nalezy wigc, w miare mozliwosci, wykorzystywac
zdjecia wykonane w réznych porach roku, co umozliwia
automatyczny system zbierania danych o naturalnych za-
sobach Ziemi ,,Landsat”.

Analizujac warunki wystgpowania woéd podziemnych
rejonu Jezior Radunsko-Ostrzyckich zwrécono uwage na
wielokrotnie powtarzajaca si¢ zgodno$¢ przebiegu foto-
lineamentow ze strefami wzrostu miazszo$ci osadow syp-
kich wystepujacych na réznych glebokosciach.

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ
I WARUNKOW HYDROGEOLOGICZNYCH

Na badanym obszarze strop skat litych wystepuje na
glebokosciach ok. 300 m. Sa to gtownie margle, piaskowce
i mutowce kredowe lezace na wapienno-itfowcowych osa-
dach jury. Tektonika obszaru nie zostala dotychczas bli-
zej poznana. Trzeciorzed jest reprezentowany przez ily,
itowce i piaski oligocenu oraz piaski i mulowce miocenu.
Dzisiejsza migzszos¢ trzeciorzedu jest zmienna i zalezy
gtéwnie od przebiegu procesOw erozyjnych w pliocenie
i w starszym czwartorzedzie. Waha si¢ ona od ponad
100 m w Zukowie do okoto 20 m w Ostrzycach. Duze
miazszosci trzeciorzedu sa wigzane z obszarami wysoczyzn,
mate z gleboko wecigtymi pliocenskimi i plejstocenskimi
dolinami (13).

Mimo znacznej liczby wiercen czwartorzed jest pozna-
ny stabo. Powodem tego jest duza jego migzszo$¢ oraz
skomplikowana budowa. O przyspagowej czeSci osaddw
tego wieku wiadomosci sa bardzo skape. Brak udokumento-
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Ryc. 1. Szkic przebiegu fotolineamentow.

1 — jeziora i cieki, 2 — otwory wiertnicze, 3 — przekroje geolo-
giczne, 4 — zataczone przekroje geologiczne, 5 — przebieg foto-
lineamentow.

wanych osadéw interglacjalnych oraz mata liczba otworow
przebijajacych cata miazszo$¢ czwartorzegdu utrudnia od-
tworzenie nawet przyblizonej historii rozwoju geologicz-
nego obszaru.

Na podstawie materialow z obszaru przekraczajacego
omawiany w artykule mozna przypuszczaé, ze czwarto-
rzed jest tu reprezentowany przez osady zlodowacen:
krakowskiego, srodkowopolskiego i baltyckiego. Wediug
J. E. Mojskiego (11) oraz B.J. Nowaka i innych (13)
osady zlodowacenia krakowskiego wypelniaja jedynie obni-
zenia powierzchni trzeciorzedu, za$ osady zlodowacenia
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Fig. 1. Sketch map of the course of photolineaments.

1 — lakesand creeks, 2 — boreholes, 3 — geological cross-sections,
4 — enclosed geological cross-sections, 5 — course of photo-
lineaments.

srodkowopolskiego wystepuja powszechnie, nie tworzac
jednak ciagtej pokrywy. Dominuja tu niewatpliwie utwory
zwigzane ze zlodowaceniem battyckim. Rozdzielajace utwo-
ry lodowcowe osady wodno-lodowcowe, rzeczne i za-
stoiskowe interglacjalu mazowieckiego wypetniaja prawdo-
podobnie jedynie dna kopalnych dolin lub rynien mogac
mie¢ znaczne migzszoSci, miodsze natomiast maja szersze
rozprzestrzenienie.

Laczna migzszo$¢ utwordw wodno-lodowcowych, rzecz-
nych i zastoiskowych interglacjalu eemskiego oraz inter-
stadialu broérup lokalnie przekracza 100 m (13). Piaski,



zwirki i mulki interfazy mazurskiej sa powszechnie spoty-
kane, cho¢ ich miazszos¢ wedtug B.J. Nowaka 1 innych
(13) na ogot nie przekracza kilku — kilkunastu metrow.

Na omawianym obszarze udato sie stosunkowo doktad-
nie przesledzi¢ (9) przebieg tylko kilku pozioméw gli-
niastych i piaszczystych wystepujacych do glgbokosci okoto
100 m, obejmujacych prawdopodobnie osady zwiazane ze
zlodowaceniem battyckim. Wsrod nich wyrdznia si¢ poziom
piaszczysty o znacznej miazszoS$ci 1 rozprzestrzenieniu.
Polozenie jego stropu jest zmienne i waha si¢ od okoto
160 do okoto 90 m npm. Podobnie i jego spag zawarty jest
w przedziale od okoto 130 do okoto 60 m npm. Na prze-
krojach geologicznych poziom ten oznaczono symbolem
,P”. Nie wystepuje on jedynie w strefach zaburzonych
glacitektonicznie oraz w osiach kopalnych dolin lub ry-
nien, gdzie cze$ciowo zostal zniszczony. Jak wynika z
przekrojow w podtozu istniejacych rynien wystepuja star-
sze formy dolinne lub rynnowe, cho¢ o nieco innym prze-
biegu. Sg one wypetnione osadami sypkimi i przykryte
gling zwatowa. Dokonane przez nie rozcigcia siggaty po-
nizej 90 m npm. Osady sypkie, miodsze od poziomu ,,P”,
maja niewielkie miazszoséci i nie maja charakteru ciaglego,
co jest udokumentowane w kilku miejscach przez wykonane
obok siebie otwory wiertnicze.

Lezace w strefie przypowierzchniowej osady sandrowe
réoznych poziomoéw zwiazane genetycznie z fazami — po-
morska i kaszubsko-warminska (17, 2) charakteryzuja sie
kilku — kilkunastometrowymi miazszo$ciami. Jedynie w
miejscach skoncentrowanego wyptywu rzek lodowcowych
miazszosci te sa wigksze i przekraczaja 40 m (ryc. 2). By¢
moze duze migzszo$ci sg wynikiem kilkakrotnego odna-
wiania sie odplywu w tych samych lub blisko siebie po-
tozonych korytach i w analizowanych profilach wystepuja
osady roznego wieku.

Na omawianym obszarze (ryc. 1) stwierdzono wystepo-
wanie ujemnych i dodatnich form pochodzenia glaci-
tektonicznego. Przyktadem formy ujemnej jest struktura w
rejonie Ostrzyc uznana za depresje glacitektoniczng (9)
w sensie proponowanym przez H. Ruszczynska-Szenajch
(15, 16). Powstanie jej mozna tlumaczy¢ lokalng. dodat-
nig anomalig geotermiczna istniejaca nad hipotetyczna
strefa zaburzona tektonicznie, zgodnie z koncepcja T.
Michalskiego (10). Jednorazowe badania geotermiczne
wykonane przez Przedsigbiorstwo Badan Geofizycznych
potwierdzity w tym rejonie wystepowanie takich anomalii,
cho¢ ich powstanie jest ttumaczone ruchem wody podziem-
nej (5). Mozna przypuszczaé, ze w ktoryms$ ze starszych
zlodowacen doszto do wyparcia osadéw z podioza lado-
lodu i wbudowania ich we Wzgbérza Szymbarskie.

Obecnos¢ strefy wyparcia wskazuje na mozliwos¢ istnie-
nia w podtozu kenozoiku (by¢ moze glebokim), nieozna-
czonej dotychczas na mapach, strefy spekan lub dyslokacji.
Dodatnimi formami zaburzen glacitektonicznych sa nie-
watpliwie Wzgdrza Szymbarskie oraz okolice Kartuz.

Wszystkie poziomy osadow sypkich sa zawodnione.
Wody z poziomu ,,P”’ oraz lezacych wyzej sa drenowane
bezposrednio badz posrednio przez jeziora i cieki (9, 6).
W drenowaniu poziomu ,,P”” dominujaca rol¢ odgrywaja
doliny lub rynny przekazujace przynajmniej cze$¢ wody
jeziorom. Do pozioméw glebszych rozcigcie kopalnymi
formami nie dotarto. Wobec szczuptosci materialow wiert-
niczych przebieg poziomow glebszych i ich zwiazki z
lezacymi wyzej nie sa poznane.

ANALIZA PRZEBIEGU FOTOLINEAMENTOW

Na omawianym obszarze J. Bazynski i M. Graniczny
(4) w wyniku fotogeologicznej analizy zdje¢ satelitarnych

wyznaczyli przebieg czternastu fotolineamentow (ryc. 1).
Dwa z nich wobec braku wiercen wzdtuz ich biegu nie
zostaty uwzglednione przy dalszej analizie. Z pozostatych
dwunastu: wzdluz jednego istnialty 4 otwory wiertnicze,
wzdtuz trzech po 3 otwory, przy szesciu po 2 otwory i dwa
miaty tylko po jednym otworze. Poréwnanie przekrojow
hydrogeologicznych z przebiegiem fotolineamentéw pozwo-
lito na stwierdzenie stosunkowo duzej zbieznos$ci migdzy
wzrostem miazszosci warstw wodonosnych a przebiegiem
tych lineamentéw. Przy jednym z nich we wszystkich
czterech odwiertach stwierdzono duze miazszo$ci osadow
sypkich. W sumie z dwunastu fotolineamentow tylko w
czterech przypadkach nie wszystkie otwory potwierdzity
te prawidtowosé, a tylko w jednym przypadku nie uzyskano
potwierdzenia zadnym otworem. Poza fotolineamentami
pozostato osiem otworéw o duzej miazszosci osadow syp-
kich. Ogoélna liczba otwordéw na analizowanym terenie
wynosi 168. )

Najlepiej zwiazki miedzy fotolineamentami a migz-
szoSciami osadow sypkich ilustruja prszekroje poprzeczne
do tych lineamentow (ryc. 2 i 3). i

Interesujace jest, ze lineamenty na ogoél wystepuja w
strefach brzeznych struktur hydrogeologicznych. Czyzby
przedstawiaty soba przebieg pola elektrycznego lub elektro-
magnetycznego potencjatu filtracji albo potencjatu dyfu-
zyjno-adsorbcyjnego: w jaki sposob rejestruja pole cieplne
zwiazane z filtracja? Trudno obecnie na te pytania odpo-
wiedzie¢. Nie ulega jednak chyba watpliwosci, ze przybyta
jeszcze jedna mozliwo$¢ wstepnego rozpoznania budowy
geologicznej, ktéra moze pomoéc w projektowaniu badan
hydrogeologicznych. Nalezy jednak podkresli¢, ze analiza
zdje¢ satelitarnych nie jest metoda uniwersalng i nie moze
wyeliminowa¢ innych metod badawczych, moze jedynie
ograniczy¢ ich zakres wskazujac miejsca, w ktorych wy-
stepuja blizej nie okreslone anomalie wiazane obecnie przez
autoréw z przeptywem wod podziemnych.

W jaki sposob powstanie tych struktur hydrogeologicz-
nych jest zwiazane z elementami budowy glebszych osadow
pozostaje sprawg nadal otwarta. W przypadku, gdyby
fotolineamenty odzwierciedlaty rzeczywiscie elementy tekto-
niki nieciaglej mozna byloby si¢ spodziewa¢ wystepowania
nad nimi dodatnich anomalii geotermicznych, wplywaja-
cych w plejstocenie na zmniejszenie miazszosci i podwyz-
szenie temperatury wieloletniej marztoci. To z kolei w
etapie zaniku ladolodu moglo ulatwi¢ powstanie szczelin
w lodzie i ruch wéd sub- i inglacjalnych (10).

W rejonie o gestej sieci uskokéw mogly w trakcie de-
glacjacji dominowa¢ formy i osady zwiazane z dziatalnoscia
wod lodowcowych. Pewnym potwierdzeniem zwiazkéw
przynajmniej niektorych fotolineamentow z tektonika jest
przecigcie sie dwoch z nich w rejonie zauwazonej depresji
glacitektonicznej w okolicy Jeziora Ostrzyckiego (ryc. 1).
Sa jednak miejsca (np. w SE czg$ci obszaru), gdzie prze-
cieciu sie trzech fotolineamentéw do glebokosci 150 m
nie towarzysza wyrazne zmiany miazszo$ci osadow syp-
kich. Jest to strefa zaburzen glacitektonicznych.

Mozna odnie$¢ wrazenie, ze poza wspomnianymi wyzej
strefami zaburzen glacitektonicznych osady lezace ponizej
poziomu ,,P”’ leza stosunkowo spokojnie. Mozna bytoby
wiec przypuszczaé, ze wykryta przez J. Bazynskiego i M.
Granicznego (4) struktura Kolista byta aktywna w czasie
zlodowacenia baltyckiego. zaznaczajac si¢ nie tylko wy-
muszeniem granic fazy pomorskiej, lecz i silnym udziatem
wdd lodowcowych w procesie zaniku ladolodu. Glebsze
wiercenia by¢ moze pozwola stwierdzi¢ aktywno$¢ tej
struktury rowniez w starszym czwartorzedzie.
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Ryc. 2. Przekroj geologiczny A—A’.
Ryc. 3. Przekroj geologiczny B—B'.

Objasnienia do przekrojéw: 1 — zwiry i otoczaki, 2 — otoczaki
zaglinione, 3 — piaski i zwiry, 4 — zaglinione piaski ze zwirem,
5 — piaski, 6 — piaski pylaste, 7 — piaski gliniaste, 8 — pyty
i mulki, 9 — ity, 10 — gliny zwalowe, 11 — linia ci$nien przewod-
niego poziomu wodonos$nego, 12 — otwory wiertnicze (a — na
linii przekroju, b — rzutowanej), 13 — nawiercone i ustabili-
zowane zwierciadto wod podziemnych, 14 — oznaczenie poziomu
wodonosnego przewodniego, 15 — poziom wody w jeziorach,

16 — miejsca przecn;cxa fotolineamentéw z linia przekroju, 17 —

czwartorzed.

Fig. 2. Geological cross-section A— A’.
Fig. 3. Geological cross-section B—B'.

Explanations to cross-section A— A’ and B—B’: 1 — gravels and
pebbles, 2 — pebbles with clay, 3 — sands and gravels, 4 — loamy
sands with gravels, 5 — sands, 6 — silty sands, 7 — loamy sands,
8 — silts and muds, 9 — clays, 10 — tills, 11 — line of pressures
major aquifer, 12 — boreholes (a — at the cross-section line,
b — projected), 13 — stabilized groundwater table in borehole,
14 — determinations of major aquifer, 15 — water table in lakes,
16 — points of crossing of photolineaments and cross-section line,
17 — Quaternary.

WNIOSKI

1. W wielu miejscach rejonu Jezior Radunsko-Ostrzyc-
kich fotolineamentom odczytanym ze zdje¢ satelitarnych
“towarzyszy zdecydowana zmiana cech filtracyjnych osérod-
ka do glebokosci kilkudziesigciu metréw, wyrazajaca sig
przede wszystkim wzrostem miazszosci warstw wodo-
nosnych.

2. W przypadku struktur o znacznej szerokosci foto-
lineamenty towarzysza ich krawedziom.

3. Nie mozna wykluczy¢ zwiazku tych struktur z
tektonika podtoza czwartorzegdu, byé moze nawet glebo-
kiego.

4. Interpretacja zdje¢ satelitarnych nie moze zastapi¢
innych metod badawczych w hydrogeologii, moze tylko
wskaza¢ miejsca, w ktorych wystepuja blizej nie okreslone
dotychczas anomalie zwigzane by¢ moze z niejednorod-
noscig warunkow hydrogeologicznych.

5. W $wietle otrzymanych wynikéw wydaje sie celowe
kontynuowanie prac nad zwiazkami miedzy przebiegiem
fotolineamentow a warunkami krazenia wod podziemnych
na obszarach o miazszej pokrywie osadow wieku czwarto-
rzgdowego.
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SUMMARY

In analysing the conditions of occurrence of ground-
water in the Radunia —Ostrzyce lakes. the authors often
noted coincidence of the course of photolineaments and
zones of increased thickness of non-cohesive deposits.
occurring at various depth. The paper presents tentative
explanation of that coincidence.

PE3FOME

AHANU3UPY A yCNOBUA PACMPOCTAHEHUSA MOAIEMHbIX BOA
B paioHe PaayHbcko—OcTwnukux ozep apTOpbl 06-
PALLAIOT BHMMAHME HA MHOrOKPATHO MOBTOPAIOLLEECS
cornacue npobera GOTONUHEAMEHTOB C 30HAMMW YyBENU-
YEeHMA MOLWLHOCTU CbiMyYUX OCAAKOB BbICTYMNAIOWUX B
PasHbIX rNy6uHax. ABTOpbI NPOBOAAT NPeABAPUTENLHYHO
NOMbITKY BbIACHEHWUS 3TOIO CXOACTBA.



