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Abstract: Comparison between the nets of short satellite and radar lineaments on the one
hand, and the structure (on dilTerent depths) and morphotectonics of the¢ marginal zone of the
Carpathian [oredeep on the other, lcads to the conclusion that the lincaments have shallow
foundations: satellitc lines — mainly in the nct of near-surface faults. radar lines — in the
pattern of joints and minor erosional features. At the same time the density of sateilite lineaments
depends on recent tectonic activity. but ihe relation is not simply a repctition (a projection
upwards) of basement directions.
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Abstrakt: Porownanic siect krdtkich lineamentow satelitarnych i radarowych ze struktury
(na roznych glebokosciach) i morfotektonika odcinka brzeznej strely zapadliska przedkarpackicgo
prowadzi do wniosku, ze lineamcenty te majg plytkic zalozenia: linie satclitarne — glownie w sicci
przypowierzchniowych uskokdw, linic radarowe — w sicci spekan ciosowych i drobnych zagle-
bicn erozyjrych. Jednoczesnic wystepuje zaleznosé pestosci lineamentow satelitarnych od wspol-
czesnej akiywnosci tektonicznej, zaleznosé ta nie polega jednak na prostym reprodukowaniu
kierunkow wglebnych.

WSTEP

W artykule tym autorzy podejmuja nienowe pytanie: jakimi przyczynami
geologicznymi spowodowane jest istnienie lineamentéw widocznych na zdje-
ciach satelitarnych i lotniczych radarowych. Mowa tu bedzie o lineamentach
krotkich (od péttora, a w przypadku radaru od poét kilometra, do kilku
kilometrow), odnoszacych si¢ do terenu o stopniu odstonig¢cia typowym dla
wyzyn Polski Poludniowej, a rozpoznanych (przez drugiego z autoréw) na
obrazach typu stosowanego rutynowo dla terenu Polski (kompozycje barwne
Landsat 1:250 000 1 wyciagi spektralne 1:500 000, maj 1978; zdjecia radarowe
systemu Toros 1:100 000, 1979 r.)
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Przez lineamenty autorzy rozumieja, w sposob zblizony do definicji
O’Leary’ego et al. (1976), wszelkie naturalne, liniowe (tj. przynajmniej w przy-
blizeniu prostoliniowe) cechy powierzchni terenu o rozmiarach pozwalajacych
na ich skartowanie. Niniejsza praca dotyczy tej ich czesci, ktora jest rozpozna-
walna metodami teledetekcyjnymi i ktoérej mozna przypisaé (chocby hipotety-
cznie) przyczyny geologiczne. Zagadnienia terminologiczne i techniczne zwia-
zane z lineamentami nie beda tu dyskutowane, zostaly one juz oswietlone
w polskiej literaturze — najpetniej przez Bazynskiego i Granicznego (1978),
Ostaficzuka (1981) oraz Bazynskiego (1982), a takze w wielu publikacjach
zagranmicznych (np. Kac et al., 1986). Wypada tylko wyjasnic, Ze autorzy nie
zastosowali terminu fotolineament (Bazynski & Graniczny, 1978) z uwagi na
objecie analiza takze obrazow radarowych, w stosunku do ktorych przedrostek
foto bylby nielogiczny. Analizowane tu krotkie lineamenty satelitarne dosé
dobrze odpowiadaja pojeciu fotolineacji geologow niemieckich (np. Murawski,
1984; por. jednak szersze znaczenie w pracy Kautzlebena i Bankwitza, 1979).

STAN ZAGADNIENIA

Zagadnienic natury lineamentow geologicznych wykrywalnych teledete-
kcyjnie ma juz obszerna literature. Ze wszystkich opracowan zdaje sig
wynikaé, ze uniwersalnego rozwiazania tlego zagadnienia byé nie moze,
pojawienie si¢ liniowych cech powierzchni terenu wynika bowiem z wielu
przyczyn, ktore w roznym stopniu dochodza do glosu na roznych obszarach.
Jednakze do jednego i tego samego obszaru odnosza si¢ czesto rdzne
lineamenty zaleZznie od rodzaju obrazu, od parametrow zdjecia, a takze od
techniki interpretacji, nie moéwiac juz o wplywie subiektywizmu badacza (zob.
np. Ostaficzuk. 1981; Bazynski, 1982). Wciaz opisywane sg doskonale wyrazo-
ne lineamenty, ktore nie zyskaly przekonujacego wyjasnienia (Baumgart-
-Kotarba, 1981; Bazynski, 1982; Rutkowski &' Sokotowski, 1985).

Niewagtpliwie jednak od czasu pojawienia si¢ terminu lineament (Hobbs,
1904) po dzien dzisiejszy znacznie przewaza poglad o zwiazku lincamentow
z powierzchniami i strefami nieciaglosci tektonicznych (por. Kac ez al., 1986);
na tle tego pogladu pojawilo si¢ nawet pojecie tektoniki lineamentarne)
(Sonder, 1938). Na (erenach dobrze odkrytych zwigzek ten bywa bezposredni:
lineament jest tozsamy z linig intersekcyjna powierzchni uskokowej, duzej
szczeliny lub pasma zwigkszone;j gestosci spekan. Tam jednak, gdzie spgkane
kompleksy skalne sa przykryte ptaszczem utworow luznych lub zlityfikowany-
mi utworami wyzszego kompleksu strukturalnego, pojawia si¢ potrzeba
posrednich przestanek identyfikacyjnych (Zwiagielski, 1978) niecigglosct pod-
loza. Reprezentuja je gtownie liniowe cechy rzezby, pokrywy glebowej i zwie-
trzelinowe), rozmieszczenia wod gruntowych i szaty roslinnej. Do$¢ powszech-
nie sadzi sig, ze glebsze dysjunkcje ujawniaja si¢ na powierzchni miedzy innymi
lub przewaznie dzieki ich mlodej lub wspédiczesnej aktywnosci tektonicznej
(Bazynski, 1980, 1982; Kac er al.. 1986; Szczgsny, 1987).
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Mimo wspolbrzmienia wi¢kszosci opinii w wymienionych kwestiach, do-
tychczas niewiele wiadomo, jakie jest strukturalne tlo konkretnych lineamen-
tow na obszarach zakrytych oraz jaki jest mechanizm projekcji cechy liniowe)
z glebi na powierzchnie terenu; w zwiazku z tym rozbiezne sa sady co do tego,
z jakiej glebokosci w danych warunkach ta projekcja moze zachodzic.
Poniewaz watpliwosci te dotyczg w szczegolnym stopniu lineamentow niewiel-
kich, autorzy licza na ogodlniejszgq uzytecznosS¢ swej analizy z terenu Roztocza,
poswieconej tym wlasnie kwestiom,

OBSZAR ANALIZY

Obszarem badan byl 50-kilometrowy odcinek poludniowo-zachodnie;j stre-
fy krawedziowej Roztocza Lubelskiego (Fig. 1) siggajacy od doliny Sopotu na
potudniowym wschodzie (okolice Jozefowa) poza doling Bialej Lady na
potnocnym zachodzie (okolice Frampola). Teren ten jest. jak sie zdaje.
predestynowany do takiej analizy, gdyz: (a) jako strefa brzezna zapadliska
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Fig. 1. Polozenie obszaru badan. C — Karpaty; ¥ — zapadlisko przedkarpackie; L — Wyzyna

Lubelska; 7 — odcinek strefy krawgdziowej zapadliska przedkarpackiego omawiany w pracy

Fig. 1. Position of investigated arca. C — Carpathians; F — Carpathian foredeep; L — Lublin
Upland: I — investigated area (section of border zone of Carpathian foredecp)
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przedkarpackiego, odznacza sie duzym urozmaiceniem budowy geologicznej,
(b) budowa ta jest niezle poznana, (c) pokazng role odgrywa tektonika
nieciggla, (d) jest to obszar klasycznego rozwoju kilku typow krawedzi
morfologicznych, w rézny sposob skorelowanych z budowy geologiczna, (e)
jest to obszar wspolczesnie aktywny tektonicznie, przy c¢zym zaleznosci
morfotektoniczne bywaja dobrze czytelne, (f) odcinck wybrany do analizy jest
miejscem, gdzie dokonuje si¢ dos¢ gwaltowna zmiana kierunkow morfostruk-
turalnych (Jahn, 1956). z grubsza skorelowana z reorientacja struktur wgteb-
nych (zob. dalszy tekst).

Zalozenie autorow polegalo na tym, aby wykorzystujac powyzsza zmien-
nos$¢ cech sprawdzic, jak reaguje sie¢ lineamentow na zmiany tych cech terenu,
ktdre moglyby byé przyczyna powstania owej sieci. W tym celu analizowany
obszar zostal podzielony na trzy domeny odpowiednio jednorodne: Jozefow
(odcinek Sopot—Szum), Tereszpol (Szum — Gorajec) i Frampol (Gorajec—g.
Chetmik). Procz tego wydzielono kilka subdomen spekan ciosowych, orientac-
je uskokow natomiast z powodu niewielkiej liczby danych przedstawiono dla
calego obszaru lacznie. Wykorzystano nie opublikowane dane pomiarowe
i kartograficzne Jaroszewskiego, Wozniakowskiej (1977), Butkiewicz (1973)
i Jarosinskiego (1984).

LINEAMENTY SATELITARNE

Lineamenty satelitarne odznaczajy si¢ niewielkim zréznicowaniem dlugosci
(1:4), co jest o tyle dziwne, ze przez analizowany odcinek Roztocza przebiegaja
w przyblizeniu jednokierunkowe (NW —SE), aktywne struktury linijne o regio-
nalnej rozciaglosci — krawedzie morfotektoniczne na pograniczu zapadliska
przedkarpackiego i lubelskiej czgsci walu metakarpackiego. Wprawdzie wigk-
sz0$¢ najbardziej wyrazistych lineamentow uklada sie w ciag ogolnie towarzy-
szacy strefie krawedziowe) (Fig. 2), ale w stosunku do tych krawedzi, ktore sa
najlepiej wyrazone w rzezbie i zarazem nosza najwyrazniejsze objawy aktywno-
$ci wspolczesnej (Hamernia — Pardyséwka — Tarnowola i Trzgsiny — Frampol,
por. Buraczynski, 1984), ciag ten jest przesuni¢ty o kilka kilometrow w gtab
obszaru wyzynnego, gdzie cz¢sciowo tylko pokrywa si¢ ze znacznie mniej
wyrazistym przebiegiem tzw. krawedzi wewnetrznej (Pawlowski, 1938; Maru-
szczak & Wilgat, 1956). Biorac jeszcze pod uwage cofanie sie¢ krawedzi pod
dziataniem erozji wstecznej, trzeba uznac, ze najistotniejsza linia morfotektoni-
czna w tej czesci Polski, majaca niewatpliwe zalozenia wglebne (Ney, 1966;
Znosko. 1974), nie ma S$cislego odzwierciedlenia w obrazie satelitarnym.
Sytuacja ta przypomina paradoks stwierdzony przez Granicznego (1985)
w rejonie rowu Belchatowa, ktorego aktywne krawedzie nie zaznaczajy sie
w akurat najgestszym tam rysunku sieci lineamentéw. Wyjasnienie tego
paradoksu podane przez wspomnianego autora (poligeniczna struktura rowu)
nie moze jednak byé odniesione do krawedzi Roztocza, kidra na znacznych
odcinkach jest ciagta linia morfotektoniczng, aktywna z przerwami co najmniej
od badenu po dzi$ dzien.
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Staba jest tez zbieznos¢ przebiegu uskokow poprzecznych z konkretnymi
lineamentami, trudno dopatrzec si¢ rowniez wplywu ich wyrazistosci morfolo-
gicznej na obraz satelitarny. Jednak wigksza gestosé lineamentow satelitarnych
koreluje z miejscami zaggszczenia uskokow; rozrzedzenie przypada na rejon
Tereszpola, gdzie w pasie tzw. padotow poprzecznych (Jahn, 1956) cigglosc
morfostruktur strefy krawedziowe) zalamuje si¢. Korelacja ta wskazuje, ze
geneza lineamentow wiaze si¢ cho¢ czgsciowo z dynamika plytkiego, kenozoi-
cznego kompleksu strukturalnego, ale zwigzek ten nie polega na prostym
reprodukowaniu uskokow przez lineamenty.

Pod wzgledem kierunkow wystepuja dwa gtowne zespoly (Fig. 3):130—
150°, a wiec w przyblizeniu podtuzny wzgledem glownego kierunku roztoczan-
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Fig. 3. Diagram kicrunkow lincamcntow sateli- Fig. 4. Diagram  kicrunkow uskokow:
tarnych. Liczby obok figur oznaczaja liczb¢ a — drobaych; & — érednich. Liczby obok
danych figur oznaczaja liczbe danych

Fig. 3. Diagram of directions of satellite linea-  Fig. 4. Diagram of fault directions: « — minor
ments. The numbers denotc number of data faults; & — medium rangc faults. The numbers
denote number of data
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skiego (NW —SE), z dominanty odchylong od tego kierunku o 5—10” ku
kierunkom poludnikowym; 50—-80°, a wigc w przyblizeniu ENE—-WSW,
Zwraca uwage fakt, 7e ten drugi zespotl jest rozwinigty najsilniej w domenie
Frampola, gdzie zarazem zanika podrzedny zesp6t 100—120° (WNW — ESE):
dziejc si¢ tak akurat tam, gdzie strefa krawedziowa zagina si¢ ku kierunkowi
.lubelskiemu”™ (Jahn, 1956) WNW —ESE, a zanikaja kierunki morfologiczne
ENE—-WSW (por. Jahn, 1956, ryc. 92). Sytuacja ta wyraznie zaprzecza
zwiagzkom migdzy lineamentami satelitarnymi a rzezba, nawet ty wyraznie
uwarunkowanyg przez strukture i dynamike wspoiczesna. Podobna wvmowe
ma sam fakt znacznej stalosci kierunkowe) omawianych lincamentow. mimo
jednoczesnej pokaznej zmiennosci dominujacych kierunkéw w rzezbic.

Korelacja statystyczna kierunkéw satelitarnych 7 kierunkami ciosu (por.
Fig. 3 1 Fig. 9) jest staba zarowno w poszczegolnych domenach ( z wyjatkiem
Tereszpola), jak 1 w ujeciu globalnym, przy czym jedynym sktadnikicm niezle
skorelowanym sg kierunki podtuzne (NW —SE), wspolne wszystkim grupom
cech linijnych, a wi¢c malo przydatne do rozpoznawania powigzan czgstko-
wych. Uwagi te dotycza rowniez drobnych uskokow (por. Fig. 3 i Fig. 4a),
ktore zreszta w duzej czesci wykorzystuja powierzchnie spekan. 1 w tych
przypadkach zatem wychodzi na jaw brak czytelnego uzaleznienia krotkich
lineamentow satelitarnych od najplytszych, powierzchniowych cech terenu.
Wyraznie lepiej natomiast koreluja z kierunkami satclitarnymi kierunki
uskokow srednich, czyli uchwytnych kartograficznie (por. Fig. 3 1 Fig. 4b).
Najlepiej skorelowane sa tu nie kierunki podluzne, lecz ENE —WSW. W gru-
pie podiuinej pewne przemieszczenie dominanty kierunkow uskokowych
(wzglgdem satelitarnych) ku WNW —ESE tlumaczy si¢ nieuwzglednicniem
przez wigkszos¢ autorow map zle widocznych uskokow krawedzi zewnetrznej,
o kierunku typowo ,,roztoczanskim™.

Powyisze pordwnania przemawiaja za tym, ze krotkie lineamenty satelitar-
ne z obszaru Roztocza sa uwarunkowane kierunkowo i ¢o do ogodlnego
rozmieszczenia przez Srednie uskoki, poroéwnywalne z lincamentami pod
wzgledem dlugosci, cho¢ w czesci bedace fragmentami rozlegiej krawgdziowej
strefy uskokowej. Mowa tu o uskokach kenozoicznego kompleksu struktural-
nego oraz stropu kredy. Naturalnie, znany fakt dziedziczenia starych zalozen
strukturalnych przez pietra mtodsze w tej czegsci Polski czyni mozliwym
dopatrywanie si¢ omawianych uwarunkowan duzo gigbiej. Przeciw temu
przemawiaja jednak dwa fakty: (a) wspomniany juz brak reakcji sieci lineamen-
(6w na ostra zmiane trendu strukturalnego w podlozu Roztocza, dokonujacy
si¢ w rejonie padolow poprzecznych lub w jego poblizu (zob. np. Pozaryski,
1979; Zelichowski, 1983; Pozaryski & Dembowski. 1983; a takze Dabrowski
& Kaczkowska, 1962; Skorupa, 1974); (b) brak analogii kierunkow systemow
dyslokacji poprzecznych w podtozu paleozoicznym, odtwarzanych przez roz-
nych autorow (np. Zelichowski, 1972; Zelichowski & Koztowski, 1983;
Pozaryski & Dembowski, 1983), i sieci lincamentow: ta ostatnia odznacza sig
dominacja kierunkow ENE — WSW, wérdod glebokich uskokow prawie nieobe-

12 - Adnnales Socictatis Geologorum 3 4,88
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cnych (przewazaja tam kierunki NE —SW), za to pospolitych wsrod uskokow
w kompleksach przypowierzchniowych. Zastuguje na uwage fakt, ze podobne
przemieszczenie kierunkOw analogicznej grupy lineamentow wzgledem usko-
kow w paleozoiku wynika 7 materialow zestawionych przez Kibitlewskiego
i Daniel-Danielsky (1987) z obszaru Lubelskiego Zaglebia Weglowego.

Tak wiec krotkie lineamenty satelitarne zbadanego obszaru sa, jak si¢
zdaje, odzwierciedleniem nieglgbokiej sieci uskokowej, zarazem nie bedac
prostym wyrazem saimych linii uskokowych. Rozbieznos¢ obrazu lineamentu
i charakteru oraz pozycji jego dysjunkcji macierzyste) wyjasma sie¢ zwykle
rozpraszaniem wglebnych impulsow dynamicznych w miarg ich przenikania ku
gorze przez wielowarstwowy osrodek (np. Ostaficzuk, 1981). Koncepcja ta
zaniedbuje jednak fakt, ze znaczna cz¢sSC uskokO6w — prawdopodobnie wigk-
s70$¢ uskokow normalnych — zaczyna swoj rozwoj nieglgboko pod powierz-
chnia, ich glowny wektor propagacji zwrocony jest wigc w glab, a nie ku gorze
(por. Jaroszewski, 1981, pp. 147 1 163). Jesli chodzi o omawiang grupg
uskokow Roztocza, sa one w ogodle zbyt plytkie (procz glownych dyslokacji
krawedziowych), by w procesie swego rodzaju mogly ulec znaczniejsze)
refrakcji; cze$¢ z nich stanowi nawet odmiodzone uskoki synsedymentacyjne,
ktore byly czynne w miocenie na poziomie odpowiadajacym obecnej powierz-
chni terenu (Jaroszewski, 1977).

Na Roztoczu mechanizm odwzorowania dysjunkcji przez lineamenty mu-
siat wigc by¢ inny. Zdaniem autorow, szczegolnie prawdopodobne sg nastgpu-
jace mechanizmy: (a) roznorakic zmiany pola naprezen w skrzydiach uskoku
mogg sprzyja¢ rozluznieniu mas i penetracji wody nie wzdluz linii uskokowe;j,
lecz réwnolegle do niej w pewnej odleglosci (Fig. 5a): (b) antytetyczna rotacja
stopni uskokowych, tak typowa dla Roztocza (Harasimiuk er af., 1971;
Jaroszewski, 1977; Jarosinski, 1984), moze wywola¢ wtorne efekty topograficz-
ne 1 hydrogeologicznc. wytwarzajace lineament rowniez nie wzdluz uskoku
(Fig. 5b); (c) uskoki odwrdcone i przesuwcze moga by¢ obrzezone przez sfere
mechaniczne) kompakcji skal, kompensujace) przyrost naprezen w plaszczyznie
poziomej (por. Jaroszewski. 1981, pp. 147 i 163); na zewnatrz od tej strefy
moze gromadzi¢ si¢ woda i moga wystapi¢ warunki korzystne dla wegetacji
roslinnej (Fig. 5¢); (d) jezeli uskokowi zrzutowemu towarzyszy odpowiedni
gradient hipsometryczny, woda opadowa, infiltrujac w rozluzniona spekanio-
wo i dylatancyjnie strefe uskokowa. moze tworzy¢ zrodia i wysieki w skrzydle
zrzuconym z dala od uskoku; wplywy te moga by ulatwione przez pas
pologich scig¢. bedacych reakcja na reorientacj¢ napr¢zen w obnizonym
skrzydle fleksury, poprzedzajacej powstanie uskoku (por. Szerman et al., 1983,
rys. 4.1.a oraz Fig. 5d). Kazdy z powyzszych mechanizmow jest stopniowalny:
w miar¢ zaniku jego dzialamia lineament pokrywa si¢ coraz scislej z linig lub
strefa uskokows.

Wplyw dynamiki neotektonicznej i wspodlczesne) rowniez nie jest bezposre-
dni. Rozklad gestosci lineamentow $wiadczy jednak, ze wplyw ten istnieje:
wiekszos¢ zjawisk linijnych skupia sie na tych odcinkach strefy krawedziowe;j,
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Fig. 5. Kilka mncchanizmow wytwarzania lineamentow (/) w zwigzku z plytkim ruchem uskoko-
wym.a — pasmo zwickszonych naprezen scinajacych w skrzydle zrzuconym uskoku normalnego;
b — linijne efekty morfologiczne i hydrogeologiczne w wyniku uskokowej rotacji antytetyczne)
warstw o zroznicowanej litologii (/i — lineament ulworzony przcz wzrost zawodnicnia na
powicrzchni terenu); ¢ — kompakcja tcktoniczna (gestos¢ kropek) w sasiedztwic uskoku przesuw-
czego, spowodowana nicmoznoscia poszerzania si¢ bloku zuskokowanego (duze strzatki), mate
strzalki pelne — wytlaczanie wody. d — przeplyw wody infiltracyjnej (strzatki) z wyniesionego ku
obnizonemu skrzydiu flcksury
Fig. 5. Somc mechanisms producing lineaments (/) duc to near-surface fault movement, ¢ — zone
of enlarged shear stresses in downthrown side of a normal fault: & -~ lincar morphological and
hydrogeological cflects of antithetic fault rotation of beds of different lithologics {(Iw — line-
ament made by growth of water content on the surface); ¢ — tectonic compaction (density of
points) near a strikc slip fault. extension of fauited block being impossible (tendency to extend
— great arrows; squeezing out of the water — little solid arrows), d — flow of infiltration water
(arrows) down the downthrown wing of a flexure

ktore nosza znamiona miodej aktywnosci dynamicznej, a najwyrazniejszy
spadek zachodzi na wzglednie pasywnym ..klawiszu™ poprzecznym w osi
migdzyrzecza Wieprz — Gorajec. Proces prowadzgcy do fotogeologicznej czy-
telnosci mlodych wplywow endodynamicznych rozumie si¢ na ogot jako prze-
nikanie z glebi stirych powierzchni dyslokacyjnych lub przynajmniej repro-
dukowanie si¢ ku gorze pasm zwickszonego gradientu pola ruchéw. W oma-
wianym przypadku mamy jednak do czynienia z odmienna sytuacja, klory
autorzy interpretuja jako uruchomienie niecigglosci przypowierzchniowych
pod wplywem wglebnej ruchliwosci pionowej, ktdrej charakterystyka przes-
trzenna (przebieg stref koncentracji ruchu wzglednego, wartosci i zwroty
gradientow) mogla by¢ i zapewne byla odmienna niz odpowiednie cechy
ruchow ptytkich (Fig. 6). Mechanizm ten jest poniekad przeciwienstwem
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Fig. 6. Schemat uruchamiania przypowierzchniowych hieciagloéci teklonicznych pod wplywem
ruchu wglcbnego o odmiennej charakierystyce przestrzennej. | —IV — kolejne poziomy glebokos-
ciowe

Fig. 6. Aclivization ol near-surface tectonic disjunctions under the influence of a deep seated
movemen! with another spatial character. -1V — succesive depth horizons

mechanizmu tradycyjnego nie tylko pod wzgledem ciaglosci (tu: niectaglosci)
planow kierunkowych w przekroju pionowym, lecz takze pod wzglgdem zrodia
energii, ktorym w koncepcji autorow jest nie jedyme ruchliwos¢ pionowa gleb-
szego podloza, lecz takze sita cigzkosci. W miejscach gdzie dZzwiganie pionowe
stwarza dogodne warunki (spadek naprezen w plaszczyznie poziomej) do wy-
konania przez t¢ sile pracy Scinania, mozna si¢ spodziewac¢ powstania przede
wszystkim uskokow grawitacyjnych normalnych — 1 istotnie wydaje sig, ze to
one ksztaltuja styl wspolczesne) dynamiki Roztocza. Pewnym przyczynkiem do
dyskutowanego tu zagadnienia jest obserwowana w rdznych regionach $wiata
niezalezno$¢ uktadu epicentrow sejsmicznych od glebokich dysjunkcji (Gibo-
wicz, 1983). Na zdarzajaca si¢ odregbnos¢ planu rownowiekowych struktur
niecigglych roznej rangi (a wigc takze roznej sytuacji glebokosciowej) zwracaja
uwage m.in. Kvét (1983) i Murawski (1984), nie wchodzac jednak glebiej
w przyczyny tego zjawiska .

Stawiajac tez¢ o stosunkowo plytkim uwarunkowaniu strukturalnym
krotkich lineamentow satelitarnych (w duzym stopniu zbiezng z interpretacja
tzw. fotolineacji Masywu Renskiego dokonang przez Murawskiego, 1984),
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autorzy nie zamierzaja negowac glebokich zalozen wielu rozleglych elementow
linijnych. Chocby sama strefa krawedziowa Roztocza, jeSli ja rozpatrywac
w sposob odpowiednio zgeneralizowany. rysuje si¢ jako wiazka lineamentow
(Bazynski et al., 1980; Bazynski, 1982; Bazynski et al., 1984), ogélnie zbiezna
z pograniczem regionalnych jednostek tektonicznych w planie podkenoroicz-
nym (Pozaryski, 1979), podkredowym (Krassowska e al., 1983), podpermskim
(Zelichowski & Porzycki, 1983; Pozaryski & Dembowski, 1983) i podkarbon-
skim (Zelichowski, 1983), cho¢ juz nie harmonizujgca z planem najgleb-
szym — ze wspolczesnym obrazem strefy Teisseyra-Tornquista w tym rejonie
(Grabowska & Perchuc, 1985). Jednakze precyzja tego typu zbieznosci jest tak
niewielka, ze jej warto$¢ prognostyczno-strukturalna staje pod znakiem
zapytania. Badacze operujacy narzgdziem teledetekcji dostarczyli wiele dowo-
dow na przydatno$¢ tego narzedzia do penetracji na znaczne glebokosci,
wydaje si¢ jednak, ze na tym tle zrodzil si¢ tez nadmierny optymizm (zob. np.
Kac et al., 1986), zaniedbujacy niezwykla roznorodno$¢ przyczyn zjawisk
linijnych, ktora podkreslaja m.in. Bazynski (1982) i Graniczny (1985). W zwia-
zku z tym zashuguje na uwage fakt, ze ostatnio pojawiaja si¢ doniesienia
o powierzchniowym i przypowierzchniowym (sp¢kania, sie¢ drenazu) uwarun-
kowaniu nawet regionalnych lineamentow satelitarnych (Solecki, 1987).

LINEAMENTY RADAROWE

Tu zroznicowanie dtugosci jest znaczniejsze (1:10), przy czym wigkszos¢
linii krotkich odnosi si¢ do kierunkéw mniej lub bardziej poprzecznych
wzgledem glownego trendu roztoczanskiego. Lineamenty radarowe w odroz-
nieniu od satelitarnych nie rzedng w strefie padoldw poprzecznych, lecz
zageszczaja si¢ stopniowo z SE ku NW, osiagajac najwi¢cksza koncentracije
w rejonie Frampola (Fig. 7), dos¢ stabo odslonietym, za to, dzigki glebokie;j
dolinie Bialej Lady i obecnosci lessu, najzywiej urzezbionym. Ogolnie znaczna
gestos¢ lineamentow radarowych ostabia znaczenie ich bezpoéredniej koincy-
dencji z okreslonymi liniami strukturalnymi, obserwowanej w przypadku
niektorych uskokow. Pod wzgledem statystycznego rozktadu kierunkow linijne
cechy zdje¢ radarowych lepiej koreluja z drobnymi niz ze $Srednimi uskokami
(por. Fig. 4'1 Fig. 8).

Glownym korelatem kierunkowym lineamentow radarowych jest jednak
sie¢ spgkan ciosowych. Co prawda przy pordéwnaniu Figur 8 1 9 rzuca sie
w oczy, ze najwybitniejsze maksimum kierunkow radarowych, zblizone do
rownoleznikowego z odchyleniem ku ENE — WSW (60 — 100°), nie ma propor-
cjonalnego odpowiednika wsrod ciosu; tam jednak, gdzie gesto$é linii radaro-
wych jest najwigksza — w domenie Frampol i czgsciowo w domenie Teresz-
pol — spekania o kierunkach bliskich rownoleznikowym odgrywaja w calym
zbiorze pokazna role (por. tez Buraczynski, 1969, ryc. 2). Znamienne jest przy
tym. ze stopien skorelowania omawianej wiazki kierunkow rosnie tam, gdzie
wzrasta powierzchniowy udzial utworow miocenskich w stosunku do kredo-
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wych — w migdzyrzeczu Szum — Lada, co widac zwlaszcza przy wyodrgbnie-
nu z domeny Tereszpo! czg$ci ciosu obserwowanej w miocenie (Fig. 9).

Rowniez gromadzone od dawna dane innych autorow o spgkaniach kredy
Roztocza i Lubelszczyzny (Czyzewski, 1929;. Malicki. 1935; Jahn. 1956;
Buraczynski. 1969, 1974;: Muchowski, 1977) wskazuja. ze kierunki rownolezni-
kowe sa tu prawie nieobecne. Strukturalne kierunki réwnoleznikowe, bedgce
wyrazem (zw. kicrunku wolynskiego (zaznaczonego w przebiegu Grzedy
Sokalskiej), sa zdaniem Jahna (1956, zob. zwlaszcza ryc. 81 i 92) odczuwalne
w rzezbic Rovztocza glownie na wschod od strefy padotow poprzecznych,
a wigc akural tam, gdzic lineamenty radarowe (w tej liczbiec okotoréwnolezni-
kowe) sg rzadsze. Plytkic krotkie formy erozyjne o kierunkach rownolezniko-
wych. zwigzane 7 odwodnicniem powierzchniowym ku dolinom Bialej Lady,
Gorajca, Szumu i Sopotu, sa natomiast pospolite na calym opisywanym
odcinku strefy krawgdziowej Roztocza. Jezeli maja one nawet predyspozycje
w strukturze wglcbnej, to tylko w znaczeniu bardzo ogélnym — poprzez
dziedziczenie regionalnego planu budowy przez kolejne pigtra strukturalne
i jego posredni wptyw na uksztaltowanie powierzchni. Wplyw ten nie polega na
wspolczesnym odnawianiu rownoleznikowych dyslokacji podtoza: dynamika
wspoOlczesna jest przywigzana do kierunku NW —SE (por. Buraczynski, 1984),
czego dowodem sy m. in. niemal wylqcznie “roztoczanskie” kierunki szypotow
na rzekach sptywajacych z krawedzi Roztocza, pomierzone przez pierwszego
wspolautora w korytach Tanwi, Losinieckiego Potoku. Jelenia, Sopotu,
Nepryszki 1 Szumu.

Podane fakty prowadza do wniosku, ze geneza lineamentow radarowych
o kierunkach okotorownoleznikowych wiaze si¢ z czynnikami w zasadzie
powierzchniowymi: z drobnymi formami rzezby i spekaniami ciosowymi
w utworach znajdujacych si¢ na powierzchni lub pod niewielkim przykryciem.
Spekania ciosowe zapewne odgrywaja gléwng rolg¢ w wytwarzaniu pozostaltych
ugrupowan cech linijnych w obrazie radarowym. ktorych kicrunki dos¢ dobrze
korelujy z kierunkami ciosu (por. Fig. 8 i 9), wyraznie lepiej niz kierunki
satelitarne (Fig. 3). Najbardziej wymowna jest przy tym nie ogoélna zbieznos¢
kicrunkow, lecz skorelowanie ich zmian w poszczegélnych domenach. | tak,
cios typu NNE —SSW w domenie Jozefow, nie majacy odpowiednika w obra-
zie satelitarnym, wyraznie odwzorowuje si¢ na zdj¢ciach radarowych; w dome-
nach Tereszpol 1 Frampol na jego miejsce pojawia si¢ cios mniej wigce)
poludnikowy i analogiczna zmiana zachodzi wsrod kierunkéw radarowych.
Pewne odbicic w ewolugji tych kierunkéw ma tez wzgledny deficyt spgkan typu
NNW —SSE. nasilajacy si¢ ku domenic Frampol. Ogdlne cigzenie ciosu
podtuznego ku polozeniom bardziej réownolcznikowym ma swoy odpowiednik
w analogiczne) tendencji “podluznych™ lineamentow radarowych.

Mozna tez wskazal pewnc braki we wzajemnym skorclowaniu kicrunkow
ciosu i liniowosct obrazu radarowego. Zdaniem autorow jednak, stopien tego
skorelowania przy jednoczesnym braku czytelnego zwiazku kierunkowego
z innymi zZjawiskami strukturalnymi (précz drobnych uskokow, Fig. 4a. ktore
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sg w wigkszosci predysponowane przez cios) jest wystarczajacy, by postawic
tezg, ze systemy ciosowe sa podstawa ukierunkowania refleksow radarowych.
Nie oznacza to bezposredniego odwzorowania poszczegolnych powierzchni
czy nawet wigzek spekan, w takim przypadku bowiem gesto$¢ lineamentow
bylaby scisle zalezna od stopnia odslonigcia spgkanego podioza przedczwar-
torzedowego. Skoro przynajmniej niektore linie radarowe w przedziale okoto-
rownoleznikowym s3 uwarunkowane drobnymi formami rzezby, 1 skoro na
Roztoczu istnieje zbiezno$¢ co najmnicj podrzednych kierunkow reliefu i1 kie-
runkow ciosu (zob. np. Jahn, 1956; Buraczynski, 1969, 1974; Muchowski, 1977),
to jako najbardziej prawdopodobny nasuwa si¢ poglad. ze reprodukowanie
glownych trendow sieci ciosowej przez fale radarowe nastgpuje za posrednic-
twem efektow morfologicznych anizotropii spgkaniowej. Efckty te na Roztoczu
miewaja form¢ wyraznych, linijnych zaglebien (nad szczelinami poszerzonymi
neotektonicznie i krasowo — Wilczynski, 1962; Harasimiuk & Henkiel, 1975;
por. tez Czyzewski, 1929), moga tez reprezentowaé zalezno$¢ posrednia, np.
migdzy liniowymi przeptywami wod szczelinowych (por. Malinowski, 1973)
a procesami rzezbotworczymi. Zblizone, drugorzedne deniwelacje wiaza si¢
miejscami z dzialaniem niewielkich uskokow i tam obserwuje si¢ bezposrednia
koincydencj¢ omawianych lineamentow i linii uskokowych (Tereszpol). Jedna-
kze glowne, duze progi morfostrukturalne systemu podluznego i w tym
przypadku nie odzwierciedlily si¢ z proporcjonalnym natezeniem, podobnie jak
i wigkszos¢ dyslokacji o innych kierunkach (Fig. 7).

Morfologiczne, a w kazdym razie raczej ptytkie uwarunkowanie lineamen-
tow radarowych bylo podkreslane przez wielu znawcow teledetekcji geologicz-
nej (Mekel, 1972; Sabins, 1978; Graniczny, 1981; Ostaficzuk, 1981; Doktor
& Graniczny, 1982; Wilczynski, 1983), jednakze niekiedy ci sami badacze
stwierdzali daleko idacy zbieznos§¢ sieci lineamentow radarowych i satelitar-
nych, ktorym na ogot przypisuje si¢ glebsze pochodzenie. Z obserwacji
autoréw wynika, ze liniowe cechy obrazéw radarowych majq geneze zdecydo-
wanie plytka, a ewentualne zbieznosci z innymi rodzajami lineamentow sa
wynikiem tego, ze predysponujace je zjawiska strukturalne rowniez bywaja
zapisane w rzezbie. Trzeba przy tym zwroci¢ uwage na konsekwencje faktu, ze
sama technika obrazowania radarowego uprzywilejowuje drobne formy rzez-
by, o ile sa one uporzadkowane kierunkowo. W rezultacie kierunki odpowia-
dajace glownej sieci drenazu moga by¢ w obrazie radarowym, jako lincamenty,
niemal nieobecne (por. Fig. 7), wzglednemu wzmocnieniu natomiast ulegna
kierunki w stosunku do nich poprzeczne, pokrywajace sie z osiami doptywow
drugiego 1 dalszych rzedow lub tylko kierunkow okresowego spltywu wod.
W warunkach usystematyzowanej sieci drenazu (np. typu pierzastego — Kli-
maszewski, 1978) moze to doprowadzi¢ do takiegoz uporzadkowania linea-
mentow (por. Fig. 12 w pracy Muchowskiego, 1977), rowniez tych pozbawio-
nych zalozen strukturalnych (Fig. 10). Poniewaz za$ cieki dalszych rzedow
maja cz¢sto uklad pierzasty (Fig. 10), utworzone tak uklady linii beda mialy
sktonnos¢ do przyjmowania wzoréw kulisowych, ktore moga nasuwac fatszy-
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Fig. 10. Systematyzacja kierunkowa lincamentow radarowych w wyniku wyrazistego odwzorowa-

nia drobnych form rzezby w warunkach uporzadkowanej sicci drenazu. ¢ — powierzchnia terenu,

rzeka glowna i jej doplywy o ukladzie pierzastym (wcigcia erozyjne systemu doplywéw nie
oznaczonc), b — obraz lineamentéw na zdjgciu radarowym

Fig. 10. Directional systematization of radar lineaments du¢ to strong cxpression of minor relicf

forms in terms of rcgular drainage pattern. ¢ — the surface, main river and its tributaries in

feather-like arrangement (crosional fcatures of tributaries not shown): & — resulting radar image

we sugestie interpretacyjne. Autorzy przypuszczaja, ze niektore z'lokalnych
uktadow kulisowych w obrazie radarowym zbadanego obszaru (np. uklad
w okolicy Goraja, Fig. 7) moga miec takie pochodzenie.

PODSUMOWANIE WNIOSKOW

1. Krétkie lineamenty satelitarne na zbadanym odcinku Roztocza odzwier-
ciedlaja kierunki przede wszystkim srednich uskokow w miocenie i w stropie
kredy, czesto jednak nie pokrywaja sie z liniami uskokowymi. Dotyczy to
nawet glownych, wspolczesnie czynnych dyslokacji krawedziowych o gigbokim
zalozeniu.

2. Rozmieszczenie (gestosC) lineamentéw satelitarnych jest funkcja miodej
ruchliwosci tektonicznej, gldownie wznoszenia, ktére pobudza grawitacyjne
odmiadzanie starszych powierzchni nieciaglosci.

3. Lineamenty radarowe maja pochodzenie jeszcze plytsze: wiaza sig
gtownie z siecig spekan ciosowych uwydatnionych przez drobne formy rzezby,
z drobnymi uskokami, a po cz¢sci zapewne z wydluzonymi elementami
morfologicznymi pozbawionymt zatozen strukturalnych.
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4. Zaznaczajace si¢ na Roztoczu mechaniziny wytwarzania linijnej cechy
powierzchniowej nie bedacej bezposrednim odtworzeniem sladu uskoku,
uruchamiania plytkich nieciaglosci przez wplywy wglgbne besz zachowania
planu kierunkowego tych wplywow, wreszcie selektywnego porzadkowania
linijnosci obrazu radarowego, zapewne sa obecne rowniez na innych obsza-
rach.
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Summary

ON THE NATURE OF SOME LINEAMENTS
(EXEMPLIFIED BY THE ROZTOCZE RIDGE, SE POLAND)

Wojcicch Jaroszewski & Anna Piagtkowska

The authors have investigated the geological nature of short lineaments
(from a half up to a few km) recognized on Landsat images 1:250 000 (false
colour composite) as well as on radar images of the Toros system 1 : 100 000.
Part of the border zone between the Miocene Carpathian foredeep and the beit
of Southern Polish highlands was used as the test area (Fig. 1) — a region of
a platform Mesozoic cover overlying folded Palaeozoic rocks. The border zone
is marked by deep-founded dislocations, which were active at least as soon as
the sedimentation of the litoral belt of Badenian and Sarmatian deposits.
These dislocations mostly reveal themselves in morphotectonic escarpments,
along which a recent subsidence of the fore-Carpathian area relative to the
highland region is taking place. The main course of the escarpments is
NW —SE, but at the western edge of the area (the structural domain named
Frampol) they turn sharply to the course WNW — ESE.This turn approximate-
ly corresponds to a similar change in the structural trends of the Mesozoic and
Palaeozoic basement.

The short satellite lineaments (Fig. 2) do not coincide with the main
morphotectonic elements nor with the majority of medium-range faults,
although they exhibit an approximate directional correspondence to both of
them (comp. Figs. 3 and 4b). The above mentioned turn of surficial
escarpments and deep seated longitudinal structures, however, is not reflected
in directions of the satellite lineaments; nor are the directions of the principal
cross [aults in the basement. It may be concluded, then, that the lineaments
under discussion do not reflect topographic as well as deep seated structures,
but primarily shallow faults in the Miocene and in the top of the Cretaceous.
Some mechanisms which create the lineaments by an indirect action of fault
movement can be suggested to explain the lack of coincidence between satellite
lines and fault lines (Fig. 5).

A recent vertical activity of the border zone stimulated an increase in
density of the satellite lineaments, but at the same time the reactivated
basement faults was not reproduced on the surface. Instead of this traditional
mechanism. an activization of surface and near-surface disjunctions under the
influence of dynamic pulses from the depth is proposed by the present authors,
regardless of the azimuthal arrangement of structures transmitting the pulses
(Fig. 6).

Regarding radar lineaments (Fig. 7). statistical distribution of their
azimuths (Fig. 8) is fairly well correlated with the distribution of joints (Fig. 9)
as well as that of minor faults (Fig. 4a). not only in the global sense. but also as
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regards their geographical evolution (comp. Figs. 8 and 9a). The conclusion of
the authors is, that radar lineaments are conditioned mainly just by those
shallow structural phenomena. not immediately, but through some minor
forms of relief following the fractures. Part of the lineaments is probably
predisposed by small. elongated morphological clements alone, with no
structural background. The number and distinctness of such elements can
easily be found to dominate in a radar image over those of greater forms of
relief. In favourable topographic conditions (for example. with a feather-
-like drainage net) they can be expressed as regular geometrical patterns
(Fig. 10), which could suggest a false (tectonic) origin.



