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S u m m a r y . Side looking airborne radar (SLAR), Russian images TOROS has been applied for the lineament interpretation of the
Carpathians. 126 B&W diapositives were used for interpretation at the scale 1 : 100,000. The results of photointerpretation were trans-
ferred at the topographical base maps. Only the lineaments corresponding to the discontinuities zones were selected for statistical
analysis, only. Totally, 17,000 lineaments have been analysed. The maps of lineaments density were performed, using wheeled filter,
3-km radius. The picture of the lineament density isolines has been obtained, showing main tectonic structures in the Carpathians area.
The bigger lineaments density is observed in the eastern part of the Carpathians. It corresponds to the course of the fold structures in
this area, for example within Brzanka–Liwocz fold zone. The biggest lineaments density in the Western Carpathians were registered in
some sections of the Magura Unit Nappe. The radar lineaments are grouping in three directions: 15o, 75o, 155o.
The map of lineament density for azimuth 75o± 5o showed that majority of such lineaments occur in the eastern part of the Carpathians
within the Skolska Unit, and northern section of Silesian Unit. The lineament direction 15o± 5o predominate in the eastern part of the
Carpathians, too. It is characteristic for eastern section of Silesian Unit and southern section of Dukla Unit. The lineaments inter-
preted at the radar images could be interpreted as oblique slip faults connected with the fold structures the Central Carpathians
Depression area. This direction is less visible in the other parts of the Carpathians. Third lineaments direction 155o± 5ois characteris-
tic for western part of the Polish Carpathians. The areas related to the Magura Nappe are distinguished here. The azimuths of the
above mentioned lineaments represent transverse direction to course of this overthrust and indicate dominance of the strike-slip faults.
Some it could be identified as faults marked at the geological maps.
The lineaments density maps grouped in two selected directions 85o and 155o were also generated. These two directions dominate in the
western part of the Carpathians. The analysis of lineaments distribution at the map sheets in the 1 : 100,000 scale was performed, too.
This analysis showed that azimuth 155o is dominant in the western part of the Carpathians upon Bochnia and Rabka. It is accompanied
by a secondary direction 15o–25o. In the middle part of the Carpathians two predominant directions occur, 25o–35o and 155o–165o.
East from Krosno new directions appear close to meridional and 70o (as small maximum). In the NW part of the Carpathians,there is a
marked trend to entrance directions 10o–15o at the cost of second, complementary direction 70o–75o.
The analysis of lineament interpreted at the radar images, show that they reflect the geological structures. The comparison of linea-
ments with results of tectonic studies in the Carpathians indicates its discontinuous character, mainly faults and fracture zones. They
are oblique tothe course of the fold structures, mostly in systems of two crossing directions at an angle 50o –60o. They could be inter-
preted as a system of complementary shears. Lineaments direction, perpendicular or lightly oblique to the course of fold structures,
represent mostly the intersection view of faults and fractures dipped vertically or nearly vertically. It is possible to observe at the radar
images faults dipping more gently. They could be identified as lineaments of the less regular course, closely related to morphology.
Unequivocal identification of lineaments as a discontinuities enable to apply some elements of tectonic analysis for their investigation.
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Celem opracowania by³o wykorzystanie zdjêæ radaro-
wych do rozpoznania struktur tektonicznych (g³ównie nie-
ci¹g³ych) w obrêbie jednostek p³aszczowinowych na
terenie Karpat. Jak wykaza³y dotychczasowe doœwiadcze-
nia lotnicze zdjêcia radarowe mog¹ byæ niezwykle przydat-
ne dla interpretacji geologicznej w obszarach górskich. Po
uzyskaniu w 1978 r. lotniczych materia³ów radarowych
dokonano ich wstêpnej interpretacji, a na terenie Karpat
dokonano analizy porównawczej z wynikami interpretacji
zdjêæ satelitarnych (Doktór & Graniczny, 1982a).

Interpretacj¹ zdjêæ radarowych objêto teren Karpat
zewnêtrznych oraz niewielki fragment Karpat wewnêtrz-
nych obejmuj¹cy Podhale i Pieniny.

Obszar Karpat zewnêtrznych okreœlany równie¿ jako
Karpaty fliszowe powsta³ ze sfa³dowania piaszczysto-ila-
stych osadów wieku od jury do dolnego miocenu oraz
nasuniêcia ich na rów przedgórski w œrodkowym i górnym
miocenie (Ksi¹¿kiewicz, 1972; Kotlarczyk, 1985; Wójcik,
& Jugowiec, 1998). Wyró¿nia siê tu wiele jednostek struk-
turalnych o zró¿nicowanej budowie wewnêtrznej. Najbar-
dziej wewnêtrznym elementem jest jednostka magurska w

obrêbie której wyró¿nia siê cztery podjednostki (krynick¹,
bystrzyck¹, raczañsk¹ i Siar). W obrêbie tej jednostki ogni-
wa piaskowcowe, jako bardziej odporne i zaznaczaj¹ce siê
w rzeŸbie, przewa¿aj¹ w obrêbie eoceñsko-oligoceñskich
i eoceñskich warstw magurskich (piaskowce magurskie i
piaskowce z W¹tkowej), piaskowców z Piwnicznej, piaskow-
ców ciê¿kowickich, pasierbieckich i osieleckich. W obrêbie
kredowo–paleoceñskich warstw inoceramowych mo¿na
wyró¿niæ piaskowce z Mutnego, piaskowce z Jaworzynki,
piaskowce z Krzy¿owej, piaskowce szczawnickie, pia-
skowce jarmuckie i inne (Wójcik i in., 1996). Jednostka
magurska jest nasuniêta w zachodniej czêœci na stosunko-
wo w¹sk¹ strefê jednostek przedmagurskich, a na wscho-
dzie na jednostkê dukielsk¹, których to osady ukazuj¹ siê w
oknach tektonicznych.

Œrodkow¹ czêœæ polskiego odcinka Karpat zajmuje jed-
nostka œl¹ska, u czo³a której w¹skim pasem ci¹gnie siê jed-
nostka podœl¹ska. Serie skalne o znacznym udziale
piaskowców wystêpuj¹ w obrêbie warstw godulskich, istebnia-
ñskich i kroœnieñskich oraz piaskowcach w ciê¿kowickich, cer-
gowskich i kliwskich (Wójcik i in., 1996). Najbardziej
zewnêtrzna jednostka skolska (Nowak, 1914; Ksi¹¿kiewicz,
1972) wystêpuje g³ównie w pó³nocnej i wschodniej czêœci
polskich Karpat. U czo³a nasuniêcia karpackiego wystêpu-
je strefa pofa³dowanego miocenu (Ksi¹¿kiewicz, 1972;
Ney, 1968; Kotlarczyk, 1985).
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Na terenie zachodniej czêœci Karpat g³ówne struktury
fa³dowe, jak i przebieg nasuniêæ uk³ada siê wzd³u¿ kierun-
ku SW–NE. W rejonie miêdzy po³udnikiem Kalwarii a
dolin¹ Raby struktury fa³dowe zmieniaj¹ swój przebieg na
zbli¿ony do równole¿nikowego, a od doliny Wis³oki ich
przebieg zmienia siê na NW–SE ( ¯ytko i in., 1988–1989).

W badaniach geologicznych przy pomocy metod tele-
detekcyjnych wyznacza siê najczêœciej na zdjêciach line-
amenty. O lineamentach wyznaczanych przy pomocy
metod teledetekcyjnych i ich znaczeniu w geologii pisali
ponad 20 lat temu Ba¿yñski i Graniczny (1978). Definicja
„lineamentu”, któr¹ wprowadzi³ do literatury anglosaskiej
Hobbs (1904, 1912), a ugruntowa³ w dobie satelitów
O’Leary i in. (1976) nie uleg³a zmianie. Dla przypomnie-
nia lineament to mo¿liwa do zinterpretowania cecha linio-
wa powierzchni (lub ich kompozycja) w ca³oœci lub na
pewnych odcinkach zorientowana prostoliniowo i odzwier-
ciedlaj¹ca prawdopodobnie pewne zjawiska w pod³o¿u. W
Polsce stosuje siê definicjê zaproponowan¹ przez cytowa-
ny zespó³ geologów amerykañskich. Mo¿na j¹ odnaleŸæ w
opracowaniach Ba¿yñskiego (1978, 1981) i Ostaficzuka
(1978). Ba¿yñski i Graniczny (1978) dodali jednak przed-
rostek „foto” oznaczaj¹cy, ¿e termin ten zosta³ u¿yty w
znaczeniu interpretacji fotogeologicznej.

Pierwsza mapa fotolineamentów na obszarze ca³ych
Karpat Zachodnich powsta³a w wyniku wspó³pracy polsko
-czechos³owackiej na pocz¹tku lat 80. (Doktór i in., 1985).
Autorzy mapy zwrócili uwagê na dwie grupy fotoline-
amentów, jedn¹ nawi¹zuj¹c¹ do przebiegu fa³dów oraz
drug¹, reprezentuj¹c¹ prawdopodobnie przypuszczalne
nieci¹g³oœci tektoniczne. W ramach pierwszej grupy, zwró-
cono uwagê na potwierdzenie siê wszystkich znanych kie-
runków fa³dów: karpackiego (NW–SE), œl¹skiego (NE–
SW) oraz tatrzañskiego (W–E). Dalsze badania Doktora i
in. (1990) wykaza³y, ¿e g³ówne strefy nieci¹g³oœci Karpat
Zachodnich charakteryzuj¹ siê wachlarzowatym rozk³adem
kierunków NW–SE na zachodzie do NE–SW na wschodzie.

Materia³y, metodyka i zakres badañ

Do interpretacji wykorzystano rosyjskie zdjêcia rada-
rowe wykonane przy zastosowaniu systemu bocznego
wybierania — TOROS. Obrazowanie radarowe polega na

emitowaniu przez antenê krótkich impulsów (rzêdu 0,1
sek.), a nastêpnie rejestracjê tego sygna³u odbitego od
powierzchni obiektu. Czas nadejœcia odbitej fali i natê¿enie
rejestrowanego sygna³u zale¿y od charakterystyki obiektu.
Sygna³ rejestrowany jest na filmie linia po linii odpowia-
daj¹cej przebiegowi wi¹zki skanuj¹cej powierzchniê tere-
nu. Szerokoœæ obrazowanego pasa wynosi ok. 15 km.
G³ówne parametry systemu:

� d³ugoœæ emitowanej fali radarowej — 2,6 cm
� szerokoœæ wi¹zki radarowej — 30 m
� k¹t nachylenia anteny (k¹t depresji) — 55o

� sygna³ nadawany i odbierany spolaryzowany jest
horyzontalnie.

Zdjêcia radarowe wyró¿niaj¹ siê kilkoma cechami, któ-
re w pozytywny sposób oddzia³ywaj¹ na czytelnoœæ ele-
mentów terenu: boczny k¹t padania wi¹zki promieni
radarowych powoduje znacz¹ce podwy¿szenie czytelnoœci
liniowych struktur geologicznych takich jak uskoki, spêka-
nia, elementy litologii. Przegl¹dowoœæ zdjêæ radarowych
wynika ze skali i zdolnoœci rozdzielczej natomiast uniwer-
salnoœæ — z faktu, i¿ mog¹ one byæ wykonywane w dzieñ i
w nocy oraz podczas wystêpowania pokrywy chmur. Zde-
cydowanie negatywn¹ cech¹ tych zdjêæ jest ich niska karto-
metrycznoœæ wynikaj¹ca z parametrów technicznych
systemu (nierównomiernoœæ przesuwu filmu, na którym
rejestrowany jest obraz i braku dobrej stabilizacji anten),
ma³¹ dok³adnoœci nawigacji (znoszenie samolotu przy sile
wiatru powy¿ej 5 m/sek., wychylanie samolotu na boki,
zmiany prêdkoœci lotu samolotu), wp³ywu ukszta³towania
powierzchni terenu (radarowy skrót perspektywiczny
powoduj¹cy zniekszta³cenia obrazowanych obiektów —
efekt „rybiej ³uski”, odwrócenie rzeŸby — powstanie zja-
wiska podobnego do efektu pseudostereoskopowego (ryc.
1) oraz powstawanie miejsc nieczytelnych wskutek silnego
cienia radarowego, który to efekt by³ niwelowany przez
wielokrotne naloty).

Na kartometrycznoœæ zdjêæ radarowych wp³yw maj¹
g³ównie dwa pierwsze czynniki, tzn. charakterystyka
techniczna systemu oraz ma³a dok³adnoœæ nawigacji. Dodat-
kowo niefortunnym czynnikiem wp³ywaj¹cym na
dok³adnoœæ zdjêcia, wynikaj¹cym z charakterystyki syste-
mu TOROS, jest przypadkowoœæ zak³óceñ maj¹cych
wp³yw na kartometrycznoœæ zdjêcia. Ocena kartometrycz-
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Ryc. 1. Zdjêcie radarowe nr 1277 wykonane z prawej burty samolotu, nr 1207 wykonane z lewej burty samolotu — rejon Tyrawy Sol-
nej. Na prawym zdjêciu widoczny efekt odwrócenia rzeŸby. Mo¿na zauwa¿yæ, ¿e oba zdjêcia odwrócone o 180o zamieniaj¹ siê efek-
tem odwrócenia rzeŸby
Fig. 1. Radar image no. 1277 made from the right side of the fuselage and no. 1207 from the left side of the fuselage, covering the
Tyrawa Solna region. On the right image effect of the relief inversion could be observed



noœci zdjêæ wykonanych systemem TOROS (Kaczyñski,
1975) przeprowadzona w Instytucie Geodezji i Kartografii
pozwoli³a okreœliæ œredni b³¹d zniekszta³ceñ wzd³u¿ linii
lotu na ok. 120 m w terenie, a prostopadle do linii lotu ok.
490 m.

Wykonane w trakcie interpretacji pomiary na diapozy-
tywach pokaza³y, ¿e ró¿nica miêdzy tymi samymi zidenty-
fikowanymi obiektami na s¹siednich szeregach dochodzi
do 2 cm (2 km w skali zdjêcia) na d³ugoœci sceny, a po
porównaniu z map¹ topograficzn¹ nawet do 3 cm (ryc. 2).

Niedogodnoœæ t¹ minimalizowano poprzez przetwo-
rzenie scyfrowanej mapki interpretacyjnej ka¿dego zdjêcia
radarowego wed³ug punktów pasowania. Ca³y obszar Kar-
pat w obrêbie granic Polski, pokrywa ok. 260 zdjêæ radaro-
wych. Ze wzglêdu na specyfikê wykonywania zdjêæ
radarowych, polegaj¹cy na wykonywaniu kolejnych rów-
noleg³ych nalotów z jednoczesnym wykonywaniem obra-
zowania z obydwu stron (burt) lec¹cego samolotu, wiêksza
czêœæ obszaru by³a pokryte dwukrotnie. W konsekwencji
powsta³o wiele pasów zdjêæ w ró¿nym stopniu pokry-
waj¹cych ten sam teren. Dlatego do interpretacji wykorzy-
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Ryc. 2. Na³o¿ony przebieg rzeki San ze zdjêcia nr 1207 na fragment zdjêcia nr 1172. Przyk³ad zniekszta³ceñ powstaj¹cych podczas
obrazowania radarowego
Fig. 2. Example of disturbances appearing at the radar imagery, section of the San River from image no. 1207 superimposed at the ima-
ge no. 1172
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Ryc. 3. Mapa fotolineamentów radarowych Karpat interpretowanych ze zdjêæ radarowych w skali 1 : 100 000
Fig. 3. Map of the lineaments interpreted at the radar images of the Carpathians in the scale 1 : 100,000



stano jako g³ówne sceny, 126 diapozytywów
czarno-bia³ych w skali 1 : 100 000 mo¿liwie najlepszej
jakoœci, a z s¹siednich szeregów korzystano w miarê
potrzeb, np. je¿eli jakiœ fragment zdjêcia by³ s³abo czytelny
lub pokryty cieniem radarowym. Podczas interpretacji
zdjêæ radarowych wydzielano tylko fotolineamenty: odpo-
wiadaj¹ce strukturom nieci¹g³ym oraz granicom litolo-
gicznym. Wyniki po scyfrowaniu przeniesiono na wspólny
podk³ad i uzyskano mapê fotolineamentów radarowych
Karpat (ryc. 3), która mog³a byæ wykorzystana do analizy
statystycznej.

Mapy zagêszczenia fotolineamentów i diagramy
wykonano przy pomocy oprogramowania MAGEST opra-
cowanego przez B. ¯uka. Program zosta³ opracowany w
celu wyliczania gêstoœci lineamentów w wêz³ach siatki
regularnej. Gêstoœæ jest liczona w oknie filtru — obroto-
wym lub stacjonarnym. Przez filtr rozumie siê obszar zde-
finiowany przez u¿ytkownika w postaci prostok¹ta,
kwadratu, elipsy lub ko³a. W celu wyliczenia gêstoœci
zostaje dokonany podzia³ lineamentów na elementarne
odcinki zorientowane, których d³ugoœæ okreœla w zale¿no-
œci od za³o¿onych efektów u¿ytkownik. Iloœæ zliczonych w
zdefiniowanym oknie filtra elementarnych odcinków
zorientowanych okreœla gêstoœæ lineamentów zapisywan¹
w wêŸle siatki regularnej.

Wyniki fotointerpretacji

Zdjêcia radarowe dostarczaj¹ wiele danych
dotycz¹cych tektoniki, a szczególnie w obszarach o takiej
charakterystyce morfologicznej, jak Karpaty. Dotychczas
wykonywane opracowania w mniejszym czy wiêkszym
stopniu wykorzystuj¹ce dane uzyskane z interpretacji zdjêæ
radarowych przewa¿nie traktowa³y fotolineamenty jako
przejaw konkretnych zjawisk, którym próbowano dawaæ
okreœlone interpretacje geologiczne lub okreœlone cechy

budowy geologicznej pod³o¿a (Doktór & Wilczyñski,
1981; Doktór & Graniczny, 1982b).

W wyniku interpretacji lotniczych zdjêæ radarowych
Karpat wydzielono ponad 17 000 lineamentów (ryc. 3). Na
za³¹czonej mapie s¹ widoczne miejsca pozbawione, lub w
niewielkim stopniu pokryte lineamentami, które odpowia-
daj¹ nieczytelnym lub s³abo czytelnym na zdjêciach rada-
rowych obszarom kotlin czy du¿ych dolin rzecznych (ryc.
3, 4).

Dla otrzymanego zbioru wykonano wiele przetworzeñ.
Pierwszym rodzajem przetworzenia by³o wykonanie mapy
gêstoœci fotolineamentów przy zastosowaniu filtru
ko³owego o promieniu 3 km (ryc. 5).

W za³o¿eniu ten rodzaj przetworzenia, nie preferuj¹cy
¿adnego z kierunków, pokaza³ rozk³ad i natê¿enia wystê-
powania fotolineamentów na ca³ym analizowanym obsza-
rze. Otrzymano obraz izolinii gêstoœci fotolineamentów
pokazuj¹cy g³ówne strefy wystêpowania struktur tekto-
nicznych na terenie Karpat, gdzie mo¿na wyró¿niæ kilka
obszarów cechuj¹cych siê wyraŸnym zagêszczeniem foto-
lineamentów (ryc. 5). Szczególne zagêszczenia fotoline-
amentów jest widoczne we wschodniej czêœci Karpat.
Widoczne w rejonie Rzeszowa du¿e zagêszczenie wystê-
powania fotolineamentów mo¿e wynikaæ z na³o¿enie siê
fotolineamentów z ró¿nych kalek fotointerpretacyjnych,
gdy¿ w tym miejscu zbiega³y siê szeregi zdjêciowe uzyska-
ne z nalotów o kierunku NW–SE z czêœci wschodniej Kar-
pat i równole¿nikowych z zachodniej. Nie mo¿na jednak
wykluczyæ innych przyczyn i wystêpuj¹ce w rejonie Rze-
szowa, jak i w kilku innych miejscach maksima zagêszczeñ
wymagaj¹ szczegó³owej analizy.

W zachodniej czêœci Karpat mo¿na wyró¿niæ dwie lub
trzy strefy o zwiêkszonej gêstoœci fotolineamentów. Pierw-
sza taka strefa dowi¹zuje do nasuniêciem jednostki magur-
skiej i przedmagurskiej na jednostkê œl¹sk¹. Obszary o
podwy¿szonej gêstoœci stwierdzono w rejonie Koniakowa,
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Ryc. 4. Fragment zdjêcia nr 828. Rejon Kotliny Nowotarskiej. Widoczne ró¿nice w odwzorowaniu radarowym obszarów o bogatej mor-
fologii  — obszary fliszu magurskiego (pó³nocna czêœæ zdjêcia) i s³abo czytelne tereny kotliny nowotarskiej
Fig. 4. Example of interpretation of image no. 1207 — Nowy Targ Kettle. Large differences in radar signal are visible, between areas of
differentiated morphology (Magura Flysh) and relatively flat areas, west from Nowy Targ



na wschód od ¯ywca oraz miêdzy Kalwari¹ a Myœlenicami
(ryc. 5). Wystêpuj¹ one w strefach, gdzie na mapach geolo-
gicznych znaczone s¹ uskoki o cechach zrzutowo-prze-
suwczych (¯ytko i in., 1988–1989). W czasie
szczegó³owej analizy rozk³adu kierunków fotolineamen-
tów radarowych dla zachodniej czêœci Karpat stwierdzono,
¿e dominuj¹cym jest kierunek 150o–155o oraz komplemen-
tarny wzglêdem jego kierunek 25o–40o. Na tle Karpat
Zachodnich rejon Koniakowa wyraŸnie zaznaczaj¹cy siê
na mapie gêstoœci (ryc. 5) jest najprawdopodobniej
zwi¹zany z przebiegiem nasuniêæ, gdy¿ du¿y udzia³ maj¹
tu lineamenty o kierunku 75o, czyli prawie równolegle do
przebiegu nasuniêæ w tym obszarze (ryc. 7) oraz lineamen-
ty o kierunku 155o (ryc. 9, 10).

Na terenie jednostki magurskiej obszary o podwy¿szo-
nej gêstoœci s¹ zachowane w postaci izolowanych stref. Na
zachodzie taka strefa zaznacza siê w rejonie masywu Wiel-
kiej Raczy oraz na po³udnie od Babiej Góry, co wydaje siê
miê zwi¹zek z strefami nasuniêæ podjednostki bystrzyckiej
na raczañsk¹. Znaczne zagêszczenie fotolineamentów o
przebiegu zbli¿onym do równole¿nikowego wystêpuje w
strefie od Nowego Targu po dolinê Popradu, przy czym
najwiêksz¹ liczebnie grupê fotolineamentów zarejestrowa-

no w obrêbie pasma Lubania zbudowanego w przewadze z
grubo³awicowych piaskowców magurskich. W tym obsza-
rze trudno doszukaæ siê bezpoœrednich zwi¹zków w budo-
wie powierzchniowej, natomiast przebieg strefy o
podwy¿szonej liczebnoœci fotolineamentów wyraŸnie
dowi¹zuje do wyznaczonej przez ¯ytko (1999) depresji w
pod³o¿u Karpat. Du¿e zagêszczenie fotolineamentów
stwierdzono na terenie Pienin (ryc. 5). Obszarem wyró¿-
niaj¹cym siê na terenie jednostki magurskiej s¹ tereny
po³o¿one na SE od Nowego S¹cza wzd³u¿ strefy nasuniêcia
podjednostki bystrzyckiej na raczañsk¹. We wschodniej
czêœci jednostki magurskiej obszary o zwiêkszonej liczeb-
noœci fotolineamentów uk³adaj¹ siê wzd³u¿ stref o kierun-
ku SW–NE od Krynicy do Folusza (ryc. 5), co
najprawdopodobniej mo¿e mieæ zwi¹zek z lini¹ uskokow¹
„Ru¿bachów” (wschodniotatrzañsk¹) lub stref¹
Murañ–Jas³o (¯ytko, 1999) oraz dowi¹zuje do wyraŸnej
depresji w pod³o¿u Karpat (¯ytko, 1999) i strefy maksy-
malnych gradientów nachylenia powierzchni pod³o¿a
skonsolidowanego (Ry³ko & Tomaœ, 1999).

Bardzo interesuj¹cy obraz otrzymano dla wschodniej
czêœci Karpat (ryc. 5), gdzie obszary o podwy¿szonej
gêstoœci fotolineamentów uk³adaj¹ siê w pewne strefy.
Najwiêksze ich zagêszczenie na tle Karpat wystêpuje w
strefie przebiegu fa³du Brzanka–Liwocz oraz miêdzy
Jas³em a zatok¹ Pilzna. Na wschód od po³udnika Jas³a stre-
fa radarowych uk³ada siê prawie równolegle do przebiegu
g³ównych struktur tektonicznych, wzd³u¿ stref o przebiegu
NW–SE. Jedna z nich przebiega wzd³u¿ pó³nocno-
wschodnich granic Do³ów Jasielsko-Sanockich (Na NE od
Krosna), a druga na po³udnie od Jas³a i jest usytuowana w
po³udniowej czêœci Do³ów Jasielsko-Sanockich, a ku
wschodowi nak³ada siê na nasuniêcie jednostki dukielskiej
na œl¹sk¹. Przy bli¿szej i szczegó³owej analizie mo¿na
zauwa¿yæ, ¿e strefa ta przesuwa siê stopniowo id¹c od
zachodu z fa³dów pó³nocnych na coraz bardziej po³udnio-
we, a¿ do nasuniêcia dukielskiego na wschodzie.

Kolejna strefa o podwy¿szonej liczbie lineamentów
pokrywa siê z przebiegiem nasuniêcia œl¹sko-podœl¹skiego
w rejonie Sanoka (ryc. 5). We wschodniej czêœci Karpat
wystêpuj¹ te¿ s³abiej zaznaczaj¹ce siê strefy zagêszczo-
nych fotolineamentów o przebiegu SW–NE. Zaznacza siê
to w obszarze przygranicznym w rejonie dzia³u wodnego
Sanu i Strwi¹¿a. W okolicach Przemyœla podwy¿szona
liczebnoœæ fotolineamentów mo¿na wi¹zaæ z nasuniêciem
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Ryc. 9. Mapa gêstoœci fotolineamentów radarowych Karpat z analiz kierunków. Filtr prostok¹tny, 2x4 km o nachyleniu 115o. Kieru-
nek fotolineamentów 155o, d³ugoœæ elementarnych odcinków zorientowanych = 1 km, oczko siatki regularnej 2 km
Fig. 9. Map of the radar lineaments density of the Carpathians with directional analysis, rectagonal filter, 2x4 km, dipping 115o (line-
ament azimuth 155o), elementary oriented unit= 1 km, size of regular network 2 km
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Ryc. 8. Mapa gêstoœci fotolineamentów radarowych Karpat z analiz kierunków. Filtr prostok¹tny, 2x4 km o nachyleniu 75o. Kierunek
fotolineamentów 15o, d³ugoœæ elementarnych odcinków zorientowanych = 1 km, oczko siatki regularnej 2 km
Fig. 8. Map of the radar lineaments density of the Carpathians with directional analysis, rectagonal filter, 2x4 km, dipping 15o (line-
ament azimuth 75o), elementary oriented unit=1 km, size of regular network 2 km



karpackim oraz stref¹ jednostek miocenu sfa³dowanego
wystêpuj¹cych przed czo³em nasuniêcia karpackiego.

Dla ca³ego zbioru fotolineamentów wykonano diagram
rozk³adu kierunków na ca³ym analizowanym obszarze
Karpat. Z wykonanego zbiorczego diagramu rozk³adu kie-
runków fotolineamentów wynika, ¿e lineamenty radarowe
grupuj¹ siê w trzech kierunkach: ok. 15o, 75o i 155o (ryc. 6).

Nale¿y tu podkreœliæ, ¿e s¹ to szerokie maksima. Szcze-
gólnie jest rozszerzona dominanta reprezentuj¹ca kierunki
grupuj¹ce siê w zakresie 15o–30o. Kierunki grupuj¹ce siê
wokó³ tych trzech dominant pos³u¿y³y jako kierunki,
wed³ug których dokonano przetworzenia map gêstoœci
fotolineamentów.

Mapa gêstoœci fotolineamentów dla kierunku 75±5o

pokaza³a, ¿e zdecydowanie przewa¿aj¹ we wschodniej
czêœci obszaru Karpat na terenie jednostki skolskiej i
pó³nocnej czêœci jednostki œl¹skiej (ryc. 7). Najwiêksze
wartoœci otrzymano dla strefy nasuniêcia œl¹skiego i
dukielskiego. W tym obszarze kierunki fotolineamentów
s¹ przewa¿nie poprzeczne w stosunku do przebiegu struk-
tur fa³dowych. Poza wschodni¹ czêœci¹ Karpat, wyraŸnie
podwy¿szona strefa fotolineamentów o kierunku 75o

wystêpuje w okolicach Koniakowa (ryc. 7), gdzie fotoline-
amenty przewa¿nie dowi¹zuj¹ do przebiegu nasuniêæ w tej
czêœci Karpat, a szczególnie do nasuniêcia magurskiego i
podmagurskiego. Podobny zwi¹zek mo¿na znaleŸæ na
po³udnie od Babiej Góry, gdzie kierunek ten nawi¹zuje do
przebiegu z³uskowañ i nasuniêæ, a w Pieninach do przebie-
gu g³ównych struktur.

Kierunek fotolineamentów 15o
" 5o (subpo³udnikowy)

przewa¿a równie¿ we wschodniej czêœci obszaru Karpat i jest
on charakterystyczny dla wschodniej czêœci jednostki œl¹skiej
i po³udniowej czêœci jednostki dukielskiej (ryc. 8), gdzie
osi¹ga on najwiêksze wartoœci czêstotliwoœci wystêpowania.

Elementy liniowe wystêpuj¹ce na zdjêciach radaro-
wych mog¹ byæ tu interpretowane jako poprzeczne uskoki
zrzutowo-przesuwcze, które zwi¹zane s¹ g³ównie z struk-
turami fa³dowymi wystêpuj¹cymi na terenie Centralnej
Depresji Karpackiej. W pozosta³ej czêœci Karpat kierunek
ten te¿ wystêpuje, lecz czêstotliwoœæ jego jest znacznie ni¿-
sza (ryc. 8). Wyniki te s¹ zgodne z wnioskami Zuchiewicza
(1997), którego osie maksymalnej kompresji obliczone dla
poprzecznych spêkañ w utworach m³odszych od kredy

uk³adaj¹ siê NE–SW do NNE–SSW, to jest niemal prosto-
padle do rozci¹g³oœci nasuniêæ i osi fa³dów, co ma miejsce
we wschodniej czêœci Karpat.

Trzeci kierunek fotolineamentów — 155o
" 5o jest cha-

rakterystyczny dla obszaru zachodniej czêœci Karpat pol-
skich (ryc. 9). Przy czym wyró¿niaj¹ siê tu obszary
zwi¹zane ze stref¹ nasuniêcia magurskiego. Kierunki
obserwowanych fotolineamentów s¹ poprzeczne do prze-
biegu tego nasuniêcia i wskazuj¹ na dominacje uskoków
przesuwczych, z których czêœæ mo¿na zidentyfikowaæ z
uskokami znaczonymi na mapach geologicznych.

Wykonano równie¿ przetwarzanie polegaj¹ce na two-
rzeniu map gêstoœci fotolineamentów grupuj¹cych siê w
dwóch wybranych kierunkach (ryc. 10).

Z za³¹czonej ró¿y kierunków wynika, ¿e zdecydowana
wiêkszoœæ fotolineamentów grupuje siê w dominanty o
trzech kierunkach i to tak roz³o¿onych, ¿e mo¿na je inter-
pretowaæ jako dwa systemy komplementarne 15o; 75o– 85o;
155o (kierunek ok. 75o–85o reprezentuj¹cy szerok¹ grupê
kierunków, by³by wspólny dla obu systemów). Dlatego
zaprojektowano przetwarzanie ze skokiem filtra 60o, który
odpowiada zak³adanemu k¹towi pomiêdzy fotolineamen-
tami maj¹cymi byæ odzwierciedleniem sytemu nie-
ci¹g³oœci komplementarnych. Ograniczenie wynikaj¹ce z
w³asnoœci programu MAGEST pozwoli³o wyznaczyæ
obszary wystêpowania tylko jednego z zak³adanych syste-
mów komplementarnych tzn. 85o; 155o. Otrzymano mapê
gêstoœci tych dwóch kierunków, które dominuj¹ na zachod-
nim obszarze analizowanej czêœci Karpat. Mapa ta pokazu-
je ¿e wystêpuje tu typowy uk³ad uskoków poprzecznych.

Mapy gêstoœci da³y ogólny pogl¹d na czêstotliwoœæ
wystêpowania fotolineamentów oraz ich zagêszczenia o
okreœlonym kierunku. Nie daj¹ jednak obrazu zmiennoœci
kierunków fotolineamentów w zale¿noœci od miejsca usy-
tuowania analizowanego fragmentu obszaru na terenie
Karpat. Próbê rozwi¹zania czêœci tego problemu da³a ana-
liza rozk³adu fotolineamentów na poszczególnych arku-
szach map w skali 1 : 100 000. Zestawione ró¿e kierunków
dla poszczególnych arkuszy map pokaza³y zmiennoœæ
kierunków i czêstotliwoœci fotolineamentów w zale¿noœci
od ich po³o¿enia w Karpatach (ryc. 11).

Na podstawie ró¿y kierunków stwierdzono, ¿e dla
arkuszy w zachodniej czêœci Karpat od granicy z Czechami
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Ryc. 10. Mapa gêstoœci fotolineamentów radarowych Karpat z analiz¹ kierunków. Filtr prostok¹tny, obrotowy 2x4 km ze skokiem
60o. Kierunki fotolineamentów 15o; 155o, d³ugoœæ elementarnych odcinków zorientowanych = 1 km, oczko siatki regularnej 2 km
Fig. 10. Map of the radar lineaments density of the Carpathians with directional analysis, rectangular filter, rotated 2x4 km, pitch 60o

(lineament azimuths 15o; 155o), elementary oriented unit = 1 km, size of regular network 2 km



po Bochniê i Rabkê dominuj¹cym kierunkiem fotoline-
amentów jest kierunek ok. 155o i towarzyszy mu drugo-
rzêdny kierunek przybli¿ony do kierunków w zakresie ok.
15o–35o. Wyj¹tek stanowi arkusz Jastrzêbie, gdzie obydwa
kierunki osi¹gaj¹ prawie jednakow¹ wartoœæ (ryc. 11). W
dolnym szeregu arkuszy, obejmuj¹cych po³udniow¹ czêœæ
Karpat polskich, jeszcze lepiej s¹ widoczne wielkoœci mak-
simów w granicach od 140–150o. Otrzymane dane wyra-
Ÿnie koresponduj¹ z wynikami pomiarów naprê¿eñ
skorupy ziemskiej in situ w g³êbokich otworach wiertni-
czych wykonanych przez Jarosiñskiego (1997), który
zwróci³ uwagê, ¿e w zachodnim segmencie Karpat kierun-
ki NW i NNW s¹ przewa¿aj¹cymi kierunkami najwiêkszej
kompresji poziomej.

Dla œrodkowej czêœci Karpat, obejmuj¹cych arkusze miê-
dzy Bochni¹ a Krosnem oraz Rabk¹ i Nowym S¹czem, dwie
grupy kierunków osi¹gaj¹ wyrównane proporcje dominant
25o–35o i 155o–165o, a jedynie na arkuszach Gorlice i Jas³o
(Gorlice 92) dominuj¹ fotolineamenty o kierunku 25o–35o.

Na wschód od Krosna mo¿na zaobserwowaæ te same
dwie grupy kierunków znajduj¹ce siê w szerokich domi-
nantach, na których ujawniaj¹ siê dwa nowe kierunki,
jeden zbli¿ony do po³udnikowego (rozszerzenie dominan-
ty NNE w kierunku N) oraz drobne maksimum 70o, które
na arkuszach przy wschodniej granicy ma ju¿ bardzo wyra-
Ÿnie zarysowan¹ dominantê wystêpuj¹c¹ razem z kierun-
kiem subpo³udnikowym 5o–10o. Przy pó³nocnej granicy
Karpat na arkuszu Przemyœl wyraŸnie widoczna jest para
kierunków 15o i 70o oraz równole¿nikowy, który zaryso-
wuje siê ju¿ od arkusza Krosno (ryc. 11). W kierunku
wschodnim przy samej granicy kierunki te s¹ ma³o wyra-

Ÿne. Arkusze Mielec i Rzeszów po³o¿one w strefie nasu-
niêcia karpackiego, reprezentuj¹ stosunkowo du¿e rozpro-
szenie kierunków, poza w¹skim ale wysokim maksimum
równole¿nikowym widocznym równie¿ na poprzednio
omawianych diagramach.

Na diagramach obrazuj¹cych kierunki fotolineamen-
tów, w NS czêœci obszaru Karpat a obejmuj¹cym m.in.
arkusze Sanok, Lesko (Sanok 94) oraz Cisna, zaznacza siê
tendencja do zwiêkszania siê udzia³u kierunków w prze-
dziale 10o–15o, „kosztem” drugiego, komplementarnego
— 70o–75o.

Z przedstawionego materia³u wynika, ¿e zmiana domi-
nant fotolineamentów rozk³ada siê wachlarzowato od 155o

na zachodzie poprzez 75o do 10o–15o na wschodzie.
Zespo³y kierunków fotolineamentów radarowych wyra-
Ÿnie koresponduj¹ z wynikami analizy tektonicznej wyko-
nanej przez Mastellê i Szynkaruk (1998), którzy
charakteryzuj¹c nieci¹g³oœci w Karpatach wykazali regio-
naln¹ zmiennoœæ kierunków uskoków od ok. 10o na wscho-
dzie (uskoki prawoskrêtne) do ok. 150o na zachodzie oraz
drugi zespó³ uskoków (lewoskrêtnych) odpowiednio od
ok. 60o do ok. 25o. Wyró¿nili tak¿e trzeci zespó³, poprzecz-
ny do struktur regionalnych, obejmuj¹cy g³ównie du¿e
uskoki, które w czêœci zachodniej przybieraj¹ kierunki
165o, a na wschodzie ok. 35o. Podobne wyniki analizy kie-
runków nieci¹g³oœci w Karpatach s¹ prezentowane u
innych autorów zajmuj¹cych siê zagadnieniami tektoniki
nieci¹g³ej w Karpatach, np. Jarosiñski (1997), Zuchiewicz
(1997).

Wszystkie kierunki wymieniane jako nieci¹g³oœci,
wraz z ich charakterystyczn¹ cech¹ zmiennoœci kierunków od
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Ryc. 11. Rozk³ad kierunków fotolineamentów radarowych Karpat obliczonych dla poszczególnych arkuszy mapy w skali 1 : 100 000.
Nazwy arkuszy wg Mapy topograficznej Polski w skali 1 : 100 000, wydanie turystyczne. Numery arkuszy w uk³adzie „1942”. Pod
ka¿dym diagramem podano wartoœæ kierunku fotolineamentów w kolejnoœci czêstotliwoœci wystêpowania na danym arkuszu. W
nawiasach kierunki drugorzêdne
Fig. 11. Distribution of the radar lineaments in the Carpathians calculated for separate map sheets at the scale 1 : 100,000. Map sheets
named according to the Topographic map of Poland at the scale 1 : 100,000, touristic edition. Numbers of map sheets according to
“1942” projection system. In each diagram values of the lineaments azimuths are presented in order of their frequency, secondary
directions are indicated in brackets



zachodu na wschód znajduj¹ swoje ekwiwalenty w zespo³ach
kierunków fotolineamentów radarowych. Charakterystyczna
zmiennoœci kierunków od zachodu na wschód pozwala fotoli-
neamenty radarowe z du¿a doz¹ prawdopodobieñstwa uznaæ
za odzwierciedlenie zjawisk tektoniki nieci¹g³ej (uskoki i
strefy spêkañ) w Karpatach. Wyniki te nie potwierdzaj¹
sugestii Mastelli i Szynkaruk (1998) co do wieku uskoków
o okreœlonym kierunku (zw³aszcza gdy pierwszy i trzeci
zespó³ maj¹ prawie identyczne kierunki), a raczej zgodne
s¹ z wynikami pomiarów wspó³czesnego pola naprê¿eñ
Jarosiñskiego (1997) co sugeruje ich m³od¹ aktywnoœæ
zwi¹zan¹ z m³odym póŸno neogeñsko–czwartorzêdowym
wypiêtrzaniem.

Przedstawione wy¿ej rezultaty analizy fotolineamen-
tów radarowych pokazuj¹ mo¿liwoœci tej metody. Rezulta-
ty interpretacji geologicznej s¹ dopiero pierwszymi
próbami wskazuj¹cymi drogê dalszych badañ. Planuje siê
wykonaæ m.in. analizê kierunków fotolineamentów w
podziale na arkusze mapy w skali 1 : 50 000. Analiza taka,
powinna ujawniæ szczegó³owy rozk³ad kierunków fotoline-
amentów — nieci¹g³oœci, co z kolei pozwoli na rekonstrukcjê
pola naprê¿eñ (osi g³ównej kompresji) dla poszczególnych
fragmentów Karpat. Analiza kierunków fotolineamentów w
podziale na jednostki tektoniczne Karpat powinna pomóc
odpowiedzieæ na pytanie, czy s¹ jakieœ wyraŸne zale¿noœci
rozk³adu fotolineamentów od usytuowania ich na obszarze
poszczególnych jednostek tektonicznych. Szczegó³owa ana-
liza porównawcza mapy fotolineamentów i map gêstoœci (z
dodatkowo wykonanymi przetworzeniami dla innych okien
filtra), z materia³ami geologicznymi (mapy geologiczne,
mapy kompleksów, litologicznych, mapy tektoniczne)
pozwoli do wykazania zale¿noœci wp³ywu budowy pod³o¿a
na tektonikê nieci¹g³¹ w jednostkach fa³dowych.

Wnioski

Wyniki prezentowanej analizy kierunków przebiegu
fotolineamentów radarowych prowadz¹ do wniosku, ¿e s¹
one odzwierciedleniem struktur geologicznych. Z przepro-
wadzonych badañ wynika, ¿e fotolineamenty radarowe
mo¿na identyfikowaæ jako odpowiadaj¹ce wyd³u¿onym
formom morfologicznym — grzbietom, granicom litolo-
gicznym oraz liniom nieci¹g³oœci.

Porównanie wyników analizy kierunków fotoline-
amentów z wnioskami z badañ tektonicznych przeprowa-
dzonych przez ro¿nych autorów w Karpatach upowa¿nia
do potraktowania fotolineamentów radarowych, jako
odzwierciedlenie struktur nieci¹g³ych — uskoków i stref
spêkañ. Ten rodzaj fotolineamentów zinterpretowanych na
zdjêciach radarowych uk³ada siê ukoœnie do przebiegu
struktur fa³dowych przewa¿nie w systemach dwóch kie-
runków krzy¿uj¹cych siê pod k¹tem 50–60o. Symetrycz-
noœæ tych linii i ich stosunek do przebiegu fa³dów, w
obrêbie których wystêpuj¹, pozwala je interpretowaæ jako
system œciêæ k omplementarnych. Kierunek fotolineamen-
tów o przebiegu prostoliniowym usytuowany prostopadle
lub lekko ukoœnie do kierunku struktury fa³dowej jest w
wiêkszoœci intersekcyjnym obrazem nieci¹g³oœci o charak-
terze uskoków i stref spêkañ o upadzie zbli¿onym do pio-
nowego. Na zdjêciach mo¿na równie¿ zaobserwowaæ
nieci¹g³oœci o p³aszczyznach du¿o mniej stromych. Rysuj¹
siê one jako fotolineamenty o przebiegu mniej regularnym
wyraŸnie zale¿nym od morfologii. Jednoznaczna identyfi-
kacja fotolineamentów jako linii nieci¹g³oœci pozwala na
zastosowanie do ich badania niektórych elementów analizy

tektonicznej. Analiza obserwowanych systemów nie-
ci¹g³oœci daje mo¿liwoœæ odtworzenia kierunków
g³ównych osi kompresji, a iloœæ zgromadzonego materia³u
mo¿e dostarczyæ ciekawych wniosków.

Mapy gêstoœci oraz ró¿e kierunków fotolineamentów s¹ bar-
dzo dobrym narzêdziem do analizy materia³ów powstaj¹cych w
wyniku fotointerpretacji zdjêæ radarowych.
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