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WSTEP

Stosowanie metod teledetekcyjnych w badaniach geologicznych w Pol-
sce ma juz dlugg historie. Od chwili uzyskania pierwszych zdjeé¢ ze
sztucznych satelitéw mija 10 lat. W wyniku interpretacji zdjeé¢ sateli-
tarnych uzyskano potwierdzenie wystepowania wielu znanych uskokéw,
przy czym mozna bylo dokona¢ korekty ich kierunku oraz czesto je prze-
dluzy¢. Stwierdzono, ze analiza zdje¢ satelitarnych w obszarach
odkrytych, prowadzona pod katem $ledzenia zjawisk tektonicznych, jest
bardzo efektywna, szczegélnie podczas wstepnych badan geologicznych.
Umozliwia bowiem takze poznanie elementéw nowych, ktére mogg oka-
zac sig istotne dla badanego obszaru i ulatwi¢ szczegbélowe jego opraco-
wanie. Przeprowadzono réwniez prdébe analizy zdjeé¢ satelitarnych z ob-
szaru Polski pélnocno-wschodniej, gdzie wystepuje seria osadowa o duzej
migzszosci, a charakter obserwowanych zjawisk wydaje sie nie mieé
zwigzku z tektonikg. |

CHARAKTERYSTYKA MATERIALOW I OPIS METODY

Podstawowym materialem analizy byly zdjecia wielospektralne sate-
lity Landsat — zaréwno czarno-biale wyciagi spektralne z poszczegdl-
nych kanaléw, jak réwniez kompozycje barwne w kolorach nierzeczywi-
stych oraz kompozycje uzyskane na projektorze wielospektralnym. Ana-
lizowano trzy sceny — wszystkie z Landsata-2:

a) scena 2155-08503 z dnia 26.06.1975,

b) scena 2191-08500 z dnia 1.08.1975,

c) scena 2857-0830% z dnia 28.05.1977. :

Najbardziej przydatne sg kompozycje barwne w kolorach nierzeczy-
wistych w skali 1:250 000, i taki material Instytut Geologiczny uzyskatl
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Fig. 1
Mapa fotolineamentéw poéinocno-wschodniej Polski: 1 — fotolineamenty wyrazne,
2 — fotolineamenty mniej wyrazne, 3 — anomalie koliste, 4 — granica dzielgca
obszary o odmiennych fototonach, 5 — granice regionéw fizycznogeograficznych
6 — glowne kierunki niecigglo$ci w podlozu
Photolineaments of North-East Poland: 1 — distinct photolineaments, 2 — other
photolineaments, 3 — circular features, 4 — boundary between areas of different
photostructure, 5 — physiographical units, 6 — photolineaments which follow
known directions of discontinuity in deep basement

z EROS Data Center w Sioux Falls (USA) jedynie dla dwéch scen —
z czerwca 1975 i maja 1977. \

Obraz powierzchni tego regionu Polski jest bardzo zréznicowany.
Ksztaltujg go trzy glowne skladowe pokrycia terenu: szata roslinna o
duzej réznorodnosci, zmienne kompleksy glebowe oraz powierzchnie wod-
ne. Na zdjeciach zatem dominuje kolor czerwony, bedgcy wskaznikiem
wegetacji (nalezy podkresli¢, ze szata ro§linna stanowi utrudnienie w
procesie interpretacji geologicznej). :

Poréwnujac te scene z materialami obejmujgcymi obszary dalej na
potudnie, tzn. Kotline Biebrzy (scena nr E-2857-08310), oraz na zachéd
— obejmujacymi Pojezierze Mazurskie (scena nr E-2858-08362) —
stwierdzono, ze zdjecia wykonane w maju charakteryzujg sie lepszym
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kontrastem pomiedzy poszczegdlnymi elementami ksztaltujgcymi obraz
powierzchni. Ponadto stwierdzono rdéwniez wzrost ilosci informacji w
przypadku wykorzystania zdjeé powtarzalnych.

Wyciggi spektralne — material charakterystyczny dla obrazowania
- wielospektralnego — sluzyly do zestawiania kompozycji na projektorze
wielospektralnym (typ I2S).

Wykonano kilka kompozycji barwnych zestawiajgc rézne kombinacje
kanaléw i filtréw. Korzystano przy tym zaréwno z diapozytywoéw, jak
1 negatywow.

Dzieki zastosowaniu projektora wielospektralnego, szczegdélnie dla sce-
ny z czerwca 1975 r., uzyskano obraz o wzmocnionych réznicach fototo-
nalnych pomiedzy elementami o odmiennych charakterystykach spek-
tralnych.

Podczas analizy czarno-bialych odbitek z kanalu 5 i 7 oraz analizy
kompozycji barwnych w kolorach nierzeczywistych zauwazono, ze kazdy
rodzaj materialu podkresla nieco inne cechy wzbogacajace interpretacije,
a informacje te mogg sie uzupelniaé.

PROBA INTERPRETACJI KRAJOBRAZU

Satelitarny obraz powierzchni zezwala przede wszystkim na jedno-
czesny przeglad duzego obszaru — w tym przypadku o randze regionu.
Zdjecie satelitarne ulatwia przesledzenie organizacji przestrzennej ele-
mentéw rzezby, stref geomorfologicznych, a wraz z tym — wystepuja-
cych réznych typéw krajobrazu. :

Obserwujgc obraz wspdlczesnej powierzchni zauwazyé mozna wsréd
ciemnych plam jezior wyrazng granice, przebiegajacg z péinocy od Wi-
zajn przez jezioro Rospuda na potudnie oraz dalej — w poblizu Olecka,
Rajgrodu — i na zachéd w kierunku Grajewa. Nie jest to jednak grani-
ca litologiczna, lecz obszaréw réznigcych sie strukturg wiasnosciows,
uksztaltowana jeszcze w XV wieku pomiedzy Krzyzakami i Litwinami
(J. Wisniewski, 1964). Uklad taki przetrwat do 1945 r. jako wschodnia -
granica Prus. Na zachéd od niej dominujagcym typem wlasnosci byty
wielkie majatki, ktére po przeprowadzeniu reformy rolnej przeksztal-
cono rowniez w duze formy wlasnosciowe — Panstwowe Gospodarstwa
Rolne. Granica ta w potudniowej czesci — od Rajgrodu do Grajewa —
pokrywa sie z przebiegiem strefy marginalnej fazy leszczynskiej zlodo-
wacenia baltyckiego (A. Ber, 1974).

Oprécz wyzej opisanej granicy, czytelnej na obrazie satelitarnym, w
obrazie regionalnym zarysowuje sie pewien uklad strefowy paséw geo-
morfologicznych i wystepujacych tu typéw krajobrazu. Uklad taki do-
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strzec mozna zaré6wno w kierunku réwnoleznikowym, jak i niemal po-
tudnikowym. Charakterystyczne dla pojezierzy nagromadzenie jezior ryn-
nowych wystepuje w obrebie strefy, ktérej o przebiega z SW ku NE.
Do tego kierunku nawigzuja na wielu odcinkach przebiegi stref margi-
nalnych ostatniego zlodowacenia. Obszary przylegte od péinocy i od po-
tudnia — sg pozbawione jezior. Strefa nagromadzenia jezior, tak rézna
od obszaru polozonego dalej na poludnie, stanowi obszar o odmiennej
genezie. Uksztaltowana zostala w warunkach ostatniego zlodowacenia.
Natomiast obnizenie Kotliny Biebrzy nie bylo w tym okresie zlodowa-
cone (R. Galon, 1972). Przesledzenie granicy, jakg jest strefa marginal-
na ostatniego zlodowacenia, mozliwe bylo na zdjeciach tylko fragmenta-
rycznie (B. Daniel-Danielska, 1983).

Oproécz strefowosci réwnoleznikowej, tj. oprécz paséw geomorfologicz-
nych, czytelne sg na zdjeciach strefy o odmiennych typach krajobrazu
— w kierunku z zachodu na wschéd. I tak kolejno: od zachodu wyste-
puje strefa jezior rynnowych o przebiegu NW—SE, dalej — rozlegla
strefa zajeta przez jeziora Sniardwy i Mamry. Obie strefy sg odmienne
w krajobrazie pojezierza. Sg to: Pojezierze Mragowskie i Kraina Wiel-
kich Jezior (J. Kondracki, 1972). Dalej na wschéd — struktura drenazu
wskazuje na wzniesienie — to Wzgérza Szeskie otoczone dolinami
rzek Goldapi i Wegorapy oraz rynnami kilku jezior. Analizujac na zdje-
ciu obszar na poludniu dostrzega sie pétkoliste elementy powierzchni
wskazujace na wystepowanie form i utworéw marginalnych, a dalej —
odmienng strukture obrazu bedgcg wynikiem zréoznicowanego krajobra-
zu mlodoglacjalnego urozmaiconego jeziorami Pojezierza Elckiego i Po-
jezierza Rajgrodzkiego.

Dalej na wschéd bardzo wyraznie zmienia sie struktura krajobrazu,
jak réwniez zdjecia. Krajobraz jest mniej zréznicowany, prawie nie za-
burzony jeziorami, przecigty do$¢ wyraznymi formami dolinnymi. Do-
liny rzek Rospudy i Czarnej Hanczy podkreslaja dominujacy na Réw-
ninie Augustowskiej kierunek NW-—SE, zmieniony jedynie w pélnocno-
-wschodnim krancu kraju. Wyraznie urozmaicony krajobraz jest czytel-
ny w poéinocnej czesci tego obszaru — w obrebie Pojezierza Suwalskiego.

Poludniowa cze$¢ Rowniny Augustowskiej porastaja kompleksy lesne.
Wyrazna zmiana fototonu na zdjeciu satelitarnym w czesci poludniowej
puszczy wskazuje na zmiang skladu gatunkowego drzew. Niewatpliwie
ma to zwigzek bezposrednio z typem utworéw powierzchniowych i wa-
runkami hydrogeologicznymi, bowiem utwory piaszczysto-zwirowe san-
dru augustowskiego porasta drzewostan iglasty, na poludniu za$ puszcza
wkracza na rozlegly, zabagniong i podmokly réwnine Kotliny Biebrzy.

W obrebie tej kotliny, ktérej ogélny przebieg jest z NE ku SW, sg Wy-
raznie czytelne zréznicowania fototonalne bedace wynikiem réznic kraj-
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obrazowych. Otéz wyraznie sy czytelne fragmenty zdenudowanej wyso-
czyzny morenowej starszego zlodowacenia — najcze$ciej uprawiane rol-
niczo. Natomiast dalej ku potudniowi i wschodowi rozlegla Wysoczyzna
Bialostocka — urozmaicona licznymi obnizeniami i dolinkami — to ob-
- szar odmienny w strukturze zdjecia satelitarnego. Dominujg tu obnize-
nia i zagiebienia okresowo podmokie, wypelnione namulami piaszczysty-
mi lub torfami, i ten wlasnie element krajobrazu — oprdécz jezior i ob-
szaréw dolinnych, ktérym najczesciej towarzyszg lgki — jest najlepiej
czytelny na zdjeciach satelitarnych. Czytelne na zdjeciach satelitarnych
doliny rzeczne sg bardzo rézne. Wlasnie w obrebie doliny Biebrzy w
wyniku analizy zdje¢ satelitarnych (A. Sieradz, 1979) wydzielono na-
stepujgce fragmenty taraséw: taras zalewowy podmokly — zajety zwykle
przez roslinnos¢ lgkows, obszary tarasu zalewowego o roslinnosci typo-
wej dla obszaréw zatorfionych i zajetych przez lasy lisciaste, jak tez
fragmenty tarasu o zmiennym poziomie wdéd gruntowych czesciowo wy-
korzystane pod uprawy. Wyrézniono tez rejony wyzej polozone — two-
rzagce wyspy tarasu nadzalewowego, czeSciowo tylko zalesione, a czes-
-ciowo zajete przez osadnictwo i uprawiane. Natomiast na obszarze Wy-
soczyzny Bialostockiej poszczegélne platy wysoczyzny sg porozdzielane
roznego typu obnizeniami dolinnymi, a sie¢ drenazowa wysoczyzny jest
podporzgdkowana rozleglemu, réwninnemu obnizeniu na zachodzie, tj.
Kotlinie Biebrzy. Na zdjeciu satelitarnym sg czytelne male doliny, kt6-
rym towarzyszy roSlinno$¢ lgkowa (o intensywnym, dos¢ jednolitym,
czerwonym zabarwieniu na kompozycjach barwnych), a ponadto doliny
wigksze, w obrebie ktérych zréznicowania barwy na zdjeciu wskazujg
na lgki, a miejscami zatorfienia.

Analizujgc na zdjeciu obszar polozony na pédinoc od strefy nagroma-
dzenia jezior, wyrézni¢é mozna rozlegle kompleksy odmienne fototonal-
nie. Najczesciej sg to kompleksy lesne (m.in. Puszcza Romincka).

W wyniku analizy zdjeé¢ satelitarnych obejmujgcych péinocno-wschod-
ni skrawek Polski zwr6cono uwage na ogélne ukierunkowanie elemen-
tow krajobrazu i ich strefowy uklad. Podobny uklad majg i inne skla-
dowe pokrycia terenu poza formami rzezby, réwniez gleby, utwory ma-
cierzyste — czwartorzedowe i kompleksy wodonosne. |
- Najwazniejszym zagadnieniem w analizie geologicznej jest préba wy-
jasnienia roli lgdolodu, proceséw glacjalnych i fluwioglacjalnych w
ksztaltowaniu wspélczesnego oblicza tego rejonu Polski. W pracach ge-
ologéw litewskich, szwedzkich i finskich duze znaczenie przywigzuje sie
do roli ruchéw czwartorzedowych w ksztaltowaniu wspéiczesnej rzezby.
Réwniez w péinocno-wschodniej Polsce neotektoniczne ruchy wznosza-
ce osiggajg 1—2 mm/rok, podczas gdy w rejonie dolnej Narwi stwier-
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dzono ruch pograzajacy o podobnej wielkosci (T.- Wyrzykowski, 1972;
W. C. Kowalski, J. Liszkowski, 1972).

PROBA OCENY ZWIAZKU KRAJOBRAZU
Z BUDOWA GEOLOGICZNA PODLOZA

Pod wzgledem geomorfologicznym obszar péinocno-wschodniej Polski
zostal uksztaltowany w plejstocenie i holocenie, a migzszo§¢ utworow
czwartorzedowych osigga miejscami 250—300 m (A. Ber, 1974). Jednakze
stosunkowo niegleboko w podlozu, szczegélnie na wschodzie, zalegajg
skaly krystaliczne platformy prekambryjskiej. W stropie prekambru za-
znacza sie wyniesienie o kierunku SW—NE, ktérego powierzchnia obniza
sie zgodnie z zapadaniem sklonu platformy — ku SW. Jest to wyniesie-
nie mazursko-suwalskie. Migzszos¢ pokrywy osadowej wzrasta na péinoc
w strone syneklizy perybaltyckiej i na potudnie — w kierunku obnize-
nia podlaskiego. O$ pojezierza przebiega réowniez z SW na NE, co w ogdl-
nym kierunku jest zgodne z osig wyniesienia mazursko-suwalskiego.

Liczne luki sedymentacyjne oraz zmiany migzszosci i facji w budowie
pokrywy osadowej platformy s3 $wiadectwem czestych ruchéw podioza
krystalicznego w kolejnych etapach rozwoju geologicznego (J. Znosko,
1973). Wplyw ruchéw przejawial si¢ réwniez w zmiennej glebokosci ero-
zji i tempie sedymentacji. W podlozu serii czwartorzedowej podczas ero-
zji preglacjalnej, jak tez potem — w wyniku egzaracji lodowcowej i
erozji interglacjalnej, powstaly gitebokie bruzdy o charakterze dolinnym
(E. Riihle, 1968).

Zalagczona mapa przedstawia wynik analizy zdje¢ satelitarnych pod
katem rozpoznawania stref o liniowym przebiegu, ujawniajgcych sie w
strukturze obrazu, tzw. fotolineamentéw (J. Bazynski, M. Graniczny,
1978), ktére mogg by¢ odbiciem ruchéw glebokiego podioza. Fotolinea-
menty analizowano pod katem ich przejawéw w formach rzezby. Prze-
bieg ich wyznaczajg przede wszystkim obnizenia dolinne, czesto odpo-
wiadajagce rynnom polodowcowym, miejscami podkreslone misami jezior;
sg to réwniez obszary podmokle i zabagnione, strefy marginalne stano-
wigce wzniesienia powierzchni i skupiska roslinnosci réznego typu to-.
warzyszacej tym formom. " -

Rozpoznano réwniez fotolineamenty, ktére nie byly mozliwe do wy-
réznienia na podstawie jakichkolwiek innych materialéw kartograficz-
nych czy tez geologicznych. Zostaly one wyznaczone na podstawie zmian
fototonalnych, ktére w procesie analizy zdjecia na projektorze wielo-
spektralnym zostaly wzmocnione dzieki odpowiedniej kompozycji kanatu
i filtréw. Analizujgc poszczegélne wyciggi spektralne zauwazono, ze w
kanale 5 przewazaja w przebiegu fotolineamentéw kierunki NW—SE
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i ENE—WSW. Natomiast w_kanale 7 bardziej wyrazne sg systemy pro-
stopadle wzgledem siebie NNW—SSE i ENE—WSW.

Jak wynika z dotychczasowego rozpoznania geologicznego, w péinocno-
-wschodniej Polsce jednymi z najwazniejszych sg strefy tektoniczne o
kierunku NW—SE — o zalozeniach prekambryjskich i odnawiane w pro-
terozoiku — rdéwnolegle do strefy tektonicznej Teisseyre’a-Tornquista,
(J. Znosko, 1973).

PODSUMOWANIE

Celem dokonanej interpretacji zdjeé satelitarnych obszaru péinocno-
-wschodniej Polski byla préba wyjasnienia zaleznosci wyréznionych fo-
tolineamentéw od budowy geologicznej tego regionu kraju. Stwierdzo-
no, ze obraz fotolineamentéw moze by¢ wykorzystany przez geologéw
w badaniach geologicznych réwniez w tej czesci Polski, a zwlaszcza dla
uszczeg6lowienia schematéw strukturalnych, a byé moze takze poszuki-
wan surowcowych. Analize zdje¢ satelitarnych nalezy zatem stosowaé
jako metode pomocniczg wyprzedzajgcg badania geofizyczne.

Poréwnujgc kierunki dominujgcych fotolineamentéw z kierunkami
stref uskokowych podloza przedstawionymi na mapie litologiczno-struk-
turalnej (K. Karaczun, S. Kubicki, W. Ryka, 1975; S. Kubicki, W. Ryka,
1982) zaobserwowano, ze sg one w zasadzie zgodne. Pewne réznice za-
uwaza sie w kierunkach poludnikowych lub zblizonych do potudniko-
wych, bowiem fotolineamenty o przebiegu NNW-SSE nie pokrywaja sie
z liniami uskokowymi N—S skal podloza krystalicznego. Obraz kierun-
kow fotolineamentéw zestawiono z obrazem ogélnych trendéw we wspot-
czesnej rzezbie obszaru péinocno-wschodniej Polski. Opierajac sie na ma-
pie M. Bogackiego (1976) stwierdzono, ze gléwne strefy geomorfologicz-
ne nasladujg te kierunki badz sg otoczone siecig fotolineamentéw (B. Da-
niel-Danielska 1978).

Strefy niecigglosci tektonicznej s3 miejscami ostabien platformy pre-
kambryjskiej. Przemieszczenia mas skalnych, procesy metamorfizmu i
inne — zachodzily gléwnie wzdiuz tych stref. We wspélczesnej rzezbie
réwniez mozna dopatrywa¢ sie nasladownictwa tych kierunkéw, co wska-
zywaloby na prawdopodobienstwo aktywnosci starych ,,szwéw” réwniez
w czwartorzedzie, a typ akumulacji czwartorzedowej moze byé wyni-
kiem predyspozycji tektonicznej — glaciizostazji, glacitektoniki i neotek-
toniki. _

Zdjecia satelitarne pozwalajg wiec na pewne sugestie odnosnie do
ogolnego stylu budowy geologicznej nawet w obszarach o grubej po-
krywie czwartorzedowej, co ma ogromne znaczenie dla ukierunkowania
badan geofizycznych, jak tez poszukiwan surowcowych.
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Barbara Daniel-Danielska

SATELLITE IMAGE AS A SOURCE OF INFORMATION ON GEOLOGY OF NE
POLAND

Summary

The interpretation of Landsat images of the part of NE Poland (an area covered
with thick layer of Quaternary deposits) was overworked. Different scale, multi-
spectral black and white satellite photos and colour compositions in false colour
was taken into account. Differenciation in vegetational cover, drainage network
and terrain relief on seasonal photos were observed. The results of. visual in-
terpretation of satellite images- were compared with a map of lithological and
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structural basement complexes (prepared on basis of bore-holes and geophysical
investigations). The prevailing trends of photolineaments were found to be in
good coincidence with trends shown on this map. Major features of landscape
also coincide with directions traced on the crystalline basement. It is difficult to
interpret satellite photolineaments as direct reflection of any concrete discontinuity
in crystalline complex or overlying strata. Photogeological analysis of remote-
-sensed data is a new important method, supplementary to the classical ones. It
should be applicated in a first stage of all geological investigations.



