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MARINKO OLUIC 

PRIMJENA INFRACRVENIH AEROSNIMAKA ZA KARTIRANJE 
RUDONOSNIH POJAVA I NJIHOVIH STRUKTURA 

S I tablom u prilof{u 

Paralelnom obradom kolor i infracrvenih fotograma u podrucju Ti­
mockog eruptivnog masiva dobiveni SU vrijedni Strukturno-geoloski po· 
daci. 

ZahvaljujuCi mogufoosti da se na infracrvenom filmu snimi i dio 
>bliZcgc infracrvcnog spcktra bilo jc mogucc na infracrvenim fotogra­
mima u spomenutom podrucju izdvojiti odredena polja s poveeanirn to­
plotnim gradijentom. Ta polja mogu predstavljati orudnjene zone iii 
biti <lobar putokaz za n_jihovo otkrivanje. 

Denzitometrijskim mjerenjima gustoce zacrnjenja utvrdeno je da po­
lja s povefanim toplotnim gradijentom imaju osjetno manji stupanj za­
crnjenja od okolnih litoloskih clanova. 

UVOD 

Pankromatski aerosnimci u posljednja dva desetljeea pokazali su se kao 
jednostavna i sigurna fotografska tehnika kod razlicitih geolookih istra.Zi­
van ja s dobrim moguenostima kvalitativne i kvantitativne interpretacije. 

U novije vrijeme, pored tog konvencionalnog snimanja iz zraka u crno­
-bijeloj tehnici, ogranicenog na vidl_jivi dio elektromagnetskog spektra 
{ osjetljivost film-emulzije 370-680 mµ), uspjdno se primjenjuju u geoloo­
kim istra.Zivanjima i razliciti dmgi filmovi s takvim emulzijama, koje su 
osjetljive i na onaj dio elektromagnetskog spektra kojeg ljudsko oko ne mo­
ze registrirati (infracrveni film, infracrveni film u boji iii »fals« kolor film 
i dr.). 

KARAKTERISTIKE INFRACR VENIH AEROSNIMAKA 

Infracrvena fotografija je znaeajna fizikalna disciplina koja omogucava 
registriranje dijela elektromagnetskog spektra u podrucju od 500-900 mµ 
(upotrebom fotog i narandfastog filtra) i/ili 700-900 mµ (upotrebom cr­
venog filtra). Zbog toga infracrveni film ima veeu osjetljivost od pankro­
matskog crno-bijelog i kolor filma. Takva osobina infracrvenih emulzija, 
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upotrebom razlicitih filtera dozvoljava njihovu uspje8nu primjenu u raz­
licitim ispitivanjima, medu kojima znaeajno mjesto imaju geolo8ka istra­
zivanja. 0 tome je vec opsirnije pfaano (0 I u i c, 1969). 

Tehnika snimanja i proces izrade infracrvenih aerosnimaka je slican kao 
kod pankromatske aerofotografije. Cijena infracrvenih aerosnimaka je tek 
ne8to veea ( oko 100/o) od pankromatskih fotograma. Promatran ja, zapaZa.­
n ja i prostorna mjerenja na infracrvenim aerosnimcima omogucena su kao 
i kod pankromatskih aerosnimaka zahvaljujuCi mogufoosti prostomog gle­
danja na stereomodelu. lnfracrvena fotografija saddi razlicite sive tonove 
koji se krecu od tamnosivih, gotovo cmih, do svijetlosivih, gotovo bijelih. 
Izmedu te dvije krajnje granice tona postoji veCi broj prelaza (§to se moie 
utvrditi instrumentalnim mjerenjem). Medutim, ljudsko oko (subjektivna 
ocjena) moze da registrira tek nekoliko ( desetak) razlicitih tonova. 

Ako bi izdvojili samo tri 01Snovna tona koja se lako golim okom razabiru 
na aerosnimcima: svijetlosivi ton, srednje sivi ton i tamnosivi ton, vidjeli bi 
da se odredeni predmeti na infracrvenim fotogramima prikazu ju u posve 
odredenim tonovima koji se razlikuju od onih na pankromatskim snimcima. 
Razlicite kulture ce na infracrvenim fotogramima imati odredene sive to­
nove koji u prvom redu ovise o saddaju vlaZnosti u tlu. Tako npr. svijetlo­
.>ivi ton imaju: guste listopadne fame, osobito mlada i bujnija vegetacija 
( klorofil ef ekat), zatim pognojene livade, oranice, nisko gusto raslin je itd. 
Srednje sivi ton imaju: povriine s prostornim strukturama kod gustog ra­
slinja, zitarica, livade neznatne gustoce raslinja itd. Tamnosivi ton imaju 
SVC vodene povrSine, a vlama tla SU U pravilu tamnijeg tona §to im je VCCa 

vlafoost. Nasuprot njima predmeti i pojave s povecanim toplotnim gradi­
jentom na infracrvenim fotografijama imaju svijetliji ton. 

Analizom razlicitih sivih tonova na infracrvenim aerosnimcima, kao i 
analizom ostalih fotogeoloskih kriterija kao morfoloskih karakteristika, ve­
getacije, hidrografske mrde, napredovanja erozije itd. mogu se dobiti vri­
jedni struktumo-geoloski podaci. 

INFRACRVENI AEROSNIMCI KAO SREDSTVO ZA OTKRIVANJE 
RUDONOSNIH POJAVA I NJIHOVIH STRUKTURA 

(NA PRIMJERU TIMOCKOG MASIVA) 

Fotogeolo8kom analizom obradeno je sire podrucje Timockog eruptivnog 
masiva u istocnoj Srbiji u povriini od cca 2.000 km2• 

Analiza je izvr8ena na infracrvenim fotogramima 23x23 cm snimljenim 
kamerom s univerzal-aviogon objektivom (Wild), s uzduznim preklopom 
od 600/o i popreenim preklopom od oko 250/o. Snimanje je izvr§eno u je­
sen 1971. godine u priblifoom m jerilu 1 : 10000. 

Pored infracrvenih aerosnimaka za spomenuto podrucje paralelno su ko­
riSteni i kolor fotogrami istoga mjerila. 
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Svrha fotogeol<>Skih istrazivanja u naznacenom podrucju bila je, u prvom 
redu, utvrdivanje strukturno-geoloskih odnosa, zatim utvrdivanje veze orud­
njenja sa struktumim elementima i litoloskim sastavom, formama reljefa, 
vegetacijom i drugim osobinama podrucja koje se odrafavaju na koriSte­
nim aerosnimcima. Prisustvo takvih veza dozvolilo je moguenost utvrdiva­
nja kriterija za istrazivanje zona pojaeane mineralizacije, pretefoo bakarne 
rude. 

lstrazivano podrucje izgraduju razlicite eruptivne i sedimentne stijene. 
U tim stijenama moglo se je na aerosnimcima de$ifrirati razlicite geole>Ske 
podatke, kao sto su: litol<>Ska razgranicenja, stratigrafski kompleksi, ostaci 
nekada5nje vulkanske aktivnosti ( nekovi, dajkovi ,kupe i dr.), plikativni i 
disjunktivni tektonski poremefaji itd. DeSifriranje navedenih elemenata 
omoguceno je prvenstveno na osnovi kontrasta sivih tonova, koji su dosta 
C>Stri na fotogramima, zatim na osnovi formi reljefa (linijske teksture, tac­
kaste teksture, mrljaste teksture i sl.) hidrografske mreze, napredovanja 
erozije itd. 

Litol<>Ski clanovi mogli su se najbolje de$ifrirati po karakteristicnim for­
mama u reljefu i intenzitetu sivoga tona. Tako je relativno lako odvojiti 
pojedine sedimentne clanove od eruptivnih kompleksa i to u prvom redu po 
slojevitosti koja se dobro zapafa na aerosnimcima. Razdioba medu razlici­
titn sedimentnim clanovima vr8ena je na osnovi odredenih osobina pojedi­
nih clanova. Tako npr. vapnenci se izdvajaju po karakteristienim oblicima 
u reljefu (skrape, vrtace) i pomanjkanjem hidrografske mrde na povr8ini. 
Klastieni sedimenti imaju zaobljene forme reljefa, koji je bolje razveden 
od vapnenackih terena i imaju bolje razvijenu hidrografsku mrdu i uz to 
gotovo redovito tamniji ton. 

Razdiobu unutar razlicitih eruptivnih stijena na aerosnimcima takoder 
je moguce vr8iti. Efuzivne stijene, andeziti i latiti obicno cine pozitivne for­
me reljefa, dok nasuprot njima vulkanski piroklastici zbog svojih litofizic­
kih osobina gotovo redovito se javljaju. u hipsometrijski nizem polozaju. 
Dobro se uoeavaju razliciti ostaci nekadasnjih vulkana kao sto su: nekovi 
i dajkovi koji najcesce str5e u terenu poput dimnjaka iii izduzenih bederna 
sa strmim stranama. Zatim lucni, prstenasti, katkad vrlo dobro ocuvani 
ostaci oblika kaldera. Ostaci vulkanskih kupa se takoder dobro zapa.Zaju, a 
cesto ih karakterizira radijalna drenafoa mrefa. Hidrotermalno izmijenjene 
zone na infracrvenim aerosnimcima imaju u pravilu svijetliji ton od okol­
nih sti jena ( kredni klastiti, vulkanski piroklastici i dr.). 

De$ifriranje plikativnih i disjunktivnih tektonskih poremeeaja na aero­
snimcima u istrazivanom podmcju bilo je moguce prije svega na osnovi ob­
lika reljefa, hidrografske mrde i napredovanja erozije, prekida litol<>Skog 
kontinuiteta i vegetacije. 

Dislokacije je na aerosnimcima moguce cesto pratiti, a ponekad im od­
rediti i relativnu starc>St, sto je kod terenskog kartiranja vrlo te5ko. To po­
kazuje analiza postojecih geol<>Skih karata ( detaljnih) na kojima su ti ra-
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sjedi odsutni, iii ne odrafavaju karakter disjunktivne tektonike. Rezultati 
analize presjeci.Sta razloma ddifriranih na fotogramima ukazuju da su naj­
stariji i najjaci rasjedi oni sto se prufaju u pravcima SZ-JI i SSZ-JJI. Oni 
su isprecijecani popreenim i dijagonalnim rasjedima koji su od njih mladi 
i po intenzitetu slabiji. 

Analizom strukturno-geolookih podataka dobivenih iz aerosnimaka i po­
dataka iz postojeCih geoloskih karata utvrdena je vodeea uloga strukturnih 
pokreta (uglavnom rasjedna tektonika) u lokalizaciji perspektivnih rudo­
nosnih zona, uz prisustvo povoljnih litofacijelnih uvjeta. 

Fotogeoloskom analizom infracrvenih aerosnimaka na osnovi ranije na­
vedenih kriterija izdvojena su polja (mjesta) s povecanim toplotnim gradi­
jentom. Ta polja imaju izrazito svjetliji ton od okoline (tab. I). Kod iz­
dvajanja navedenih polja interpretacija je VrSena od poznatih oblika (stara 
haldista, rudni izdanci) prema nepoznatim, cime je istovremeno stvaran 
fotogeolooki kljuc. Izdvojena polja cesto predstavljaju zone s poveeanom 
mineralizacijom, a mogu biti dobar putokaz za otkrivanje rudnih pojava. 
VeCina takvih izdvojenih polja nalazi se uz longitudinalne dislokacije, iii 
na presjecistu vise rasjednih ploha (tab. I). Takoder se veCina izdvojenih 
polja nalazi u hidrotermalno izmijenjenim stijenama, iii uz granicu tih sti­
jena i gornjokrednih klastita. 

Na izdvojenim poljima cesto uspijeva odredena biljna asocijacija koja 
trazi kiselo tlo, tj. stijensku podlogu koja je najcdce obogacena sulfidnom 
mineralnom asocijacijom. Na takvim poljima u istrazivanom terenu pretez­
no uspijeva breza, zatim zakdljali hrast i bukva. 

Polja izdvojena na infracrvenim fotogramima nisu do sada provjerava­
na drugim metodama istrazivanja. Medutim, u podrucju M. Krivelja ne­
ovisno od fotogeol0Skog proueavanja vrsena su istraZivanja na bakar razli­
citim drugim metodama (geofizika, geokemija, busenje i dr.) . Naknadnom 
usporedbom dobivenih podataka utvrdeno je da su na izdvojenim poljima s 
poveeanim toplotnim gradijentom, na vise mjesta registrirane rudne pojave 
( usmeno saopcen je kolega T e r z i c a i A I e k s i c a ). Medutim, da se 
utvrdi koliki je procenat izdvojenih polja u pogledu poveeane mineraliza­
cije perspektivan trebat ce provjeriti veCi broj tih polja. Tek tada ce se do­
biti prava slika o vrijednosti .izdvojenih polja na infracrvenim fotogramima. 

Kao rezultat desifriranja. kolor i infracrvenih fotograma u Timockom 
masivu, dobiveni su podaci koji su djelomieno terenski potvrdeni i uspore- . 
deni s geol0Skim podacima ranijih radova. Utvrdeno je da u Timockom 
eruptivnom masivu glavni stil strukturnoj gradi daje rupturna tektonika. 
Za disjunktivne poremeeaje, pretefao pravca pruzanja SZ-JI i SSZ-J.JI, 
najce8ce je vezano odlaganje korisne bakarne mineralizacije, 0 cemu je vec 
pisano u literaturi (A I e ks i c, 1969., 31). 

Sliena fotogeol0Ska istraZivanja na halkopirit izvodena su u SSSR-u, gdje 
su utvrdili da lokalne anomalije polja tektonskog intenziteta na mjestima 
preklapanja s kiselim vulkanitima indiciraju zone paleovulkanskih zdrijela 
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i subkratera i da ih se kao takve moze smatrati potencijalno perspektivni­
ma za otkrivanje leZiSta halkopirita (Em e 1 j an en k o & Levin, 1972., 
13). 

Ranije je spomenuto da se makroskopskim zapaZanjem na aerosnimcima 
mogu razlikovati razliciti sivi tonovi ( stepenasti klin). Prema tome moguce 
je specijalnim instrumentom na aerosnimcima mjeriti intenzitet razlicitih 
tonova iii gustocu zacmjenja. BuduCi da se na infracrvenim aerosnimcima 
mjesta s poveeanim toplotnim gradijentom pojavljuju u svjetlosivom tonu, 
moguce je na takvim mjestima izmjeriti stupanj zacrnjenja i izmjerene vri­
jednosti usporediti sa stupnjem zacrnjenja mjerenim na okolnim stijena.ma. 
Na taj nacin se dobije razlika u optick<>j gustoci ( denzitetu ) izmedu nave­
denih mjerenih jedinica. 

Instrument s kojim se vrsi mjerenje stupnja zacrnjenja na aerosnimcima 
zove se denzometar iii denzitometar. Postoji viSe vrsta razlicitih denzito­
metara. Na.Sa mjerenja stupnja zacrnjenja izvrlena su s denzitometrom tipa 
MAC BETH-Quanta Log. Mjerenje je izvrleno na infracrvenim cmo-bije­
lim aerosnimcima u prolaznom svijetlu. Mjerilo aerosnimaka na kojima su 
vrlena m jeren ja iznosi priblifoo 1 : 10000. M jeren je je vrleno na pol j ima 
oznacenim kao mjesta poveeane toplotne vrijednosti i na okolnim litolo8kim 
clanovima. Radi dobivanja sto reprezentativnijih vrijednosti mjerenja SU 

vrlena na dva odvojena podrucja. Na svakom podrucju mjereno je na 5 
razlicitih pol ja ( tabela 1 ) . 

1. Podrucje Krivclja 2. Podrucje .Jasikova 

Film INFRACRVENI CRNO-BIJELI 

Mjereno GUSTOCA ZACRNJENJA 

-~ ~ ·a ~~ 
"' ~ ::i <'$ 

Q) 
;;.. 0. <'$ 

... _ 
8. 0. ... 

i:::: .., 

8.eij J;I ... a i:::: ol ...!od 
o5 ... "' 

Q),~ ~~=~ ·- ~\I 
Q) .!!, .... ;o ·~a .~ Cd c: 

i e.- • ...., bC "O -...!od Q) 

- bll ol o"O 0 0 <'$ :-=-;:~ ~ g tli o~ i:i.. i:::: 6li Cf.l >"' 

1 0,35 0,66 0,20 0,60 
2 0,36 0.58 0,18 0,62 
3 0,37 0,45 0,25 0,72 
4 0,37 0,61 0,20 0,75 
5 0,38 0,56 0,25 0,73 

prosjek 0,37 0,57 0,22 0,68 

razlika /:::,. = 20 /:::,. = 46 

Tabcla 1. Prikaz rezultata mjerenja 
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Usporedbom dobivenih mjerenih vrijednosti vidljivo je da izdvojena po­
lja s poveeanim toplotnim gradijentom imaju osjetno manji stupanj zacr­
njenja na filmu od okolnih. stijena. Razlika u stupnju zacrnjenja izmedu 
polja s povecanim toplotnim gradijentom i gornjokrednih sedimenata (kla­
stiti i vapnenci) iznosi 20 (mjereno u podrucju Krivelja). U podrucju Ja­
sikova razlika u stupnju zacmjenja izmedu polja s poveeanim toplotnim 
gradi jentom i izm jen jenih ( silificiranih) vulkanskih sti jena iznosi eak 46 
(tabela 1 ). 

Na osnovu takvih mjerenja moguce je s viSe sigumosti utvrditi i izdvojiti 
na infracrvenim aerosnimcima polja s poviSenim toplotnim gradijentom, 
koja cesto predstavljaju zone poveeane mineralizacije. 

ZAKLJUCAK 

Iz svega iznesenog moze se zakljuciti da je fotogeolC>Skom analizom kolor 
i infracrvenih fotograma u Timoekom eruptivnom masivu dobiveno mnogo 
novih vrijednih strukturno-geolC>Skih podataka. Zatim da je utvrdena 
odredena veza izmedu strukturnih podataka, prvenstveno tektonskih pore-­
meea ja i perspektivnih rudonosnih zona. 

Na osnovu opisanih fotogeoloskih kriterija moguce je na infracrvenim 
fotogramima izdvojiti odredena polja s poviSenim toplotnim gradijentom, 
koja mogu predstavljati zone poveeane sulfidne mineralizacije, iii mogu biti 
dobar indikator za otkrivanje rudnih lezista. Analiwm strukturno-geoloSkih 
odnosa i izdvojenih polja s poveeanom toplotnom vrijedno5eu moguce je 
planirati i usmjeriti rudarska istraZivanja, a ponekad i direktno otkriti per­
spektivne rudonosne zone. 

Denzitometrijskim mjerenjima na infracrvenim aerosnimcima utvrdena 
je osjetna razlika u stupnju zacrnjenja izmjerenog na poljima s poveeanim 
toplotnim gradijentom - ogranicenim na infracrvenim aerosnimcima - i 
susjednih stijena. 

Polja s povecanim toplotnim gradijentom imaju na aerosnimcima mnogo 
manji stupanj zacrnjenja nego okolna podrucja drugog sastava. Taj poda­
tak moze korisno posluZiti k<>d utvrdivanja i ogranieavanja polja s povefa­
nim toplotnim gradijentom :za koja su najce8ce posredno ili neposredno ve­
zane korisne mineralne pojave. 

Nap omen a auto r a: Polja s povecanim toplotnim gradijentom ne moraju 
svagdje imati poveean topl. gradijent, J>a je taj naziv u ~lanku upotrijebljen uvjetno. 

Primljeno 15. 4. 1972. 
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M. OLUIC 

DIE ANWENDUNG INFRAROTER LUFTAUFNAHMEN FOR DIE 
KARTIERUNG VON ERZLAGERSTA.TTEN UND IHRER STRUKTUREN 

Ausser den iiblichen panchromatischen schwarz-weissen Luftbildern werden neuer­
dings bei geologischen Untersuchungen auch verschiedene Filme mit entsprechenden 
Emulsionen angewandt, die fiir jenen Tei! des elektromagnetischen Spektrums em­
pfindlich sind, den das menschliche Auge nicht wahrnehmen kann (infraroter Film, 
»False Color« Film und andere) . 

Bei infraroten Luftaufnahmen wird ein Teil des elektromagnetischen Spektrurm 
im Wellenbereich von ca. 500-900 mµ registriert. Durch Registrieren des sogenannten 
»naheren« infraroten Spektrums konnen infrarote Luftbilder bei Untersuchungen ver­
schiedener mineralischer Rohstoffe erfolgreich angewendet werden. Verschiedene Ge­
genstande und Erscheinungen auf infraroten Luftbildern sind in verschiedenen Grau­
tonen sichtbar, die sich von den Grautonen auf panchromatischen schwarz-weissen 
Luftbildern unterscheiden. Die Grautone auf infraroten Luftbildern sind in erster Li­
nic von der Bodenfeuchtigkeit abhangig. Deshalb werden alle Wasser- und Feuchtig­
keitsflachen auf infraroten Photogrammen cinen dunkeln Ton haben. Die Verdunkel­
ung ist in der Regel desto grosser, je mehr Feuchtigkeit im Boden enthalten ist- Da­
gegen haben Gegenstande und Erscheinungen mit erhohter Warmeneigung auf infra­
roten Photogrammen hellere Tone. 

Unserc Untersuchungen wurden im Timok-Massiv (Ostserbien) durchgefiihrt, das 
aus verschiedenen Eruptiv-mctamorphen und Sedimentgesteinen aufgebaut ist. Es 
wurde cine Gesamtflachc von 2000 km2 bearbeitct. 

Parallel mit den Kolor- und infraroten Photogrammen wurde eine photoge<>logi· 
sche Analyse im Masstab 1 :10000 durchgefiihrt. Der Zweck photogeologischer Unter­
suchungen ist, die strukturellen geologischen Verhaltnisse festzulegen, weiters die Ver­
bindung zwischen den Lagerstatten und strukturellen Elementen sowie die lith<>logi· 
sche Zusammensetzung, Reliefform und Vegetation zu ermitteln. 

Durch photogeologische Analysen erhielt man im angefiihrten Bereich strukturelle 
Werte von dencn der grosste Tei! erstmals registriert wurde. 
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Auf den infraroten Luftaufnahmen wurden d ie Felder mit erhiihten Wannegradient 
umgrenzt. Solche Felder befinden sich meistens bei tektonischen Verwerfungen oder 
am Querschnitt mehrerer Dislokationslinien. Durch Gelandenachpriifungen wurde fest­
gestellt, class der griisste T ei! di eser Felder mit erhiihtem Warmegradient Mineralien 
enthalft (Kupfererze) oder mindestens ein Wegweiser zur Auffindung mineralischer 
Rohstoffen sein kiinnte. 

Durch Densitometermessunge n auf den infraroten Photogrammen in durchfallen­
dem Licht wurde festgestellt, class Felder mit erhohtem Warmegradient einen kleineren 
Verschwarzungsgrad zeigen als die Umgebung anderer lithologischer Struktur. Aus dem 
oben Angefiihrten ist ersichtlich, class es mit Hilfe einer Analyse der strukturell-geolo­
gischen Beziehungen und der Begrenztheit der Felder mit erhi:ihten Warmewerten 
moglich ist, die Lagerstattenuntersuchungen zu planieren und i:ifters direkt zukiinftige 
erzenthaltende Zonen ausfindig zu machen. 

Angenommen am 15. April 1972. 
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Oluic: Infracrveni ae10snimci TABLA - TAFEL I 

Infracrveni stereogram podrucja oko 4 km istoeno od Jasikova, M priblifoo 
1 : 10.000. Ogranicena polja imaju poveeani toplotni gradijent. 

Infrarotes Steregramm, Gebiet ca. 4 km ostlich von Jasikovo, M etwa 1 : 10.000. 
Die urngrenzten Felder zeigen einen erhohten Warmegradient. 

Aerofoto: VG I - Beograd, 32- 13. 


