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Summary. 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: 15°, 75°, 155°.

The map of lineament density for azimuth 75°+ 5° 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 15°+ 5° 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 155°+ 5°is 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 85° and 155° 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 155° is dominant in the western part of the Carpathians upon Bochnia and Rabka. It is accompanied
by a secondary direction 15°-25°. In the middle part of the Carpathians two predominant directions occur, 25°-35° and 155°—165°.
East from Krosno new directions appear close to meridional and 70° (as small maximum). In the NW part of the Carpathians,there is a
marked trend to entrance directions 10°—15° at the cost of second, complementary direction 70°-75°.

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 50° —60°. 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 bylo wykorzystanie zdje¢ radaro-
wych do rozpoznania struktur tektonicznych (gtéwnie nie-
ciaglych) w obrgbie jednostek ptaszczowinowych na
terenie Karpat. Jak wykazaly dotychczasowe doswiadcze-
nia lotnicze zdjgcia radarowe moga by¢ niezwykle przydat-
ne dla interpretacji geologicznej w obszarach gorskich. Po
uzyskaniu w 1978 r. lotniczych materiatow radarowych
dokonano ich wstgpnej interpretacji, a na terenie Karpat
dokonano analizy pordéwnawczej z wynikami interpretacji
zdjgc¢ satelitarnych (Doktor & Graniczny, 1982a).

Interpretacja zdjg¢ radarowych objgto teren Karpat
zewngetrznych oraz niewielki fragment Karpat wewngtrz-
nych obejmujacy Podhale i Pieniny.

Obszar Karpat zewngtrznych okreslany rowniez jako
Karpaty fliszowe powstat ze sfaldowania piaszczysto-ila-
stych osadow wieku od jury do dolnego miocenu oraz
nasunigcia ich na réw przedgoérski w srodkowym i gornym
miocenie (Ksiazkiewicz, 1972; Kotlarczyk, 1985; Wojcik,
& Jugowiec, 1998). Wyrdznia sig tu wiele jednostek struk-
turalnych o zréznicowanej budowie wewngtrznej. Najbar-
dziej wewngtrznym elementem jest jednostka magurska w
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obrgbie ktorej wyrdznia sig cztery podjednostki (krynicka,
bystrzycka, raczanska i Siar). W obrgbie tej jednostki ogni-
wa piaskowcowe, jako bardziej odporne i zaznaczajace sig
w rzezbie, przewazaja w obrebie eocensko-oligocenskich
i eocenskich warstw magurskich (piaskowce magurskie i
piaskowce z Watkowej), piaskowcdw z Piwnicznej, piaskow-
cow cigzkowickich, pasierbieckich i osieleckich. W obrgbie
kredowo—paleocenskich warstw inoceramowych mozna
wyrdzni¢ piaskowce z Mutnego, piaskowce z Jaworzynki,
piaskowce z Krzyzowej, piaskowce szczawnickie, pia-
skowce jarmuckie i inne (Wojcik i in., 1996). Jednostka
magurska jest nasunigta w zachodniej czgsci na stosunko-
wo waska strefe jednostek przedmagurskich, a na wscho-
dzie na jednostke dukielska, ktorych to osady ukazuja si¢ w
oknach tektonicznych.

Srodkowa czes¢ polskiego odcinka Karpat zajmuje jed-
nostka §laska, u czota ktorej waskim pasem ciagnie si¢ jed-
nostka podslaska. Serie skalne o znacznym udziale
piaskowcow wystgpuja w obrebie warstw godulskich, istebnia-
nskich i kro$nienskich oraz piaskowcach w cigzkowickich, cer-
gowskich 1 kliwskich (Wdjcik i in., 1996). Najbardziej
zewngtrzna jednostka skolska (Nowak, 1914; Ksiazkiewicz,
1972) wystepuje gtdwnie w potnocnej i wschodniej czgsci
polskich Karpat. U czota nasunigcia karpackiego wystepu-
je strefa pofaldowanego miocenu (Ksiazkiewicz, 1972;
Ney, 1968; Kotlarczyk, 1985).
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Na terenie zachodniej czgsci Karpat gtowne struktury
faldowe, jak i przebieg nasunig¢ uktada si¢ wzdtuz kierun-
ku SW-NE. W rejonie migdzy potudnikiem Kalwarii a
doling Raby struktury fatldowe zmieniaja swoj przebieg na
zblizony do réwnoleznikowego, a od doliny Wistoki ich
przebieg zmienia si¢ na NW—-SE ( Zytko i in., 1988-1989).

W badaniach geologicznych przy pomocy metod tele-
detekcyjnych wyznacza si¢ najczgsciej na zdjeciach line-
amenty. O lineamentach wyznaczanych przy pomocy
metod teledetekcyjnych i ich znaczeniu w geologii pisali
ponad 20 lat temu Bazynski i Graniczny (1978). Definicja
,lineamentu”, ktéra wprowadzit do literatury anglosaskie;j
Hobbs (1904, 1912), a ugruntowat w dobie satelitow
O’Leary i in. (1976) nie ulegla zmianie. Dla przypomnie-
nia lineament to mozliwa do zinterpretowania cecha linio-
wa powierzchni (lub ich kompozycja) w calosci lub na
pewnych odcinkach zorientowana prostoliniowo i odzwier-
ciedlajqca prawdopodobnie pewne zjawiska w podlozu. W
Polsce stosuje si¢ definicj¢ zaproponowana przez cytowa-
ny zespot geologow amerykanskich. Mozna ja odnalezé w
opracowaniach Bazynskiego (1978, 1981) i Ostaficzuka
(1978). Bazynski i Graniczny (1978) dodali jednak przed-
rostek ,,foto” oznaczajacy, ze termin ten zostal uzyty w
znaczeniu interpretacji fotogeologiczne;j.

Pierwsza mapa fotolineamentow na obszarze catych
Karpat Zachodnich powstata w wyniku wspotpracy polsko
-czechoslowackiej na poczatku lat 80. (Doktor i in., 1985).
Autorzy mapy zwrocili uwage na dwie grupy fotoline-
amentow, jedna nawiazujaca do przebiegu faldow oraz
druga, reprezentujaca prawdopodobnie przypuszczalne
nieciagtosci tektoniczne. W ramach pierwszej grupy, zwro-
cono uwagg na potwierdzenie si¢ wszystkich znanych kie-
runkow faldéw: karpackiego (NW-SE), §laskiego (NE—
SW) oraz tatrzanskiego (W-E). Dalsze badania Doktora i
in. (1990) wykazaly, ze glowne strefy nieciagtosci Karpat
Zachodnich charakteryzuja si¢ wachlarzowatym rozktadem
kierunkow NW-SE na zachodzie do NE-SW na wschodzie.

Materialy, metodyka i zakres badan

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

emitowaniu przez anten¢ krotkich impulséw (rzedu 0,1
sek.), a nastgpnie rejestracj¢ tego sygnatu odbitego od
powierzchni obiektu. Czas nadejs$cia odbitej fali i natezenie
rejestrowanego sygnalu zalezy od charakterystyki obiektu.
Sygnat rejestrowany jest na filmie linia po linii odpowia-
dajacej przebiegowi wiazki skanujacej powierzchnig tere-
nu. Szeroko$¢ obrazowanego pasa wynosi ok. 15 km.
Glowne parametry systemu:

(1 dlugos¢ emitowanej fali radarowej — 2,6 cm

(1 szeroko$¢ wiazki radarowej —30m

 kat nachylenia anteny (kat depresji) — 55°

1 sygnat nadawany i odbierany spolaryzowany jest
horyzontalnie.

Zdjeciaradarowe wyrozniaja si¢ kilkoma cechami, kto-
re w pozytywny sposob oddzialywaja na czytelnos¢ ele-
mentéw terenu: boczny kat padania wiazki promieni
radarowych powoduje znaczace podwyzszenie czytelnosci
liniowych struktur geologicznych takich jak uskoki, speka-
nia, elementy litologii. Przegladowos$¢ zdj¢é radarowych
wynika ze skali i zdolno$ci rozdzielczej natomiast uniwer-
salno$¢ — z faktu, iz moga one by¢ wykonywane w dzien i
w nocy oraz podczas wystgpowania pokrywy chmur. Zde-
cydowanie negatywna cecha tych zdjg¢ jest ich niska karto-
metryczno$¢ wynikajaca z parametrow technicznych
systemu (nierownomierno$¢ przesuwu filmu, na ktorym
rejestrowany jest obraz i braku dobrej stabilizacji anten),
mata doktadno$ci nawigacji (znoszenie samolotu przy sile
wiatru powyzej 5 m/sek., wychylanie samolotu na boki,
zmiany predkosci lotu samolotu), wptywu uksztattowania
powierzchni terenu (radarowy skrot perspektywiczny
powodujacy znieksztalcenia obrazowanych obiektow —
efekt ,,rybiej tuski”, odwrdcenie rzezby — powstanie zja-
wiska podobnego do efektu pseudostereoskopowego (ryc.
1) oraz powstawanie miejsc nieczytelnych wskutek silnego
cienia radarowego, ktory to efekt byl niwelowany przez
wielokrotne naloty).

Na kartometryczno$¢ zdjgé radarowych wplyw maja
glownie dwa pierwsze czynniki, tzn. charakterystyka
techniczna systemu oraz mata doktadno$¢ nawigacji. Dodat-
kowo niefortunnym czynnikiem wptywajacym na
doktadno$¢ zdjecia, wynikajacym z charakterystyki syste-
mu TOROS, jest przypadkowos¢ zakldécen majacych
wptyw na kartometrycznos$¢ zdjecia. Ocena kartometrycz-

Ryec. 1. Zdjecie radarowe nr 1277 wykonane z prawej burty samolotu, nr 1207 wykonane z lewej burty samolotu — rejon Tyrawy Sol-
nej. Na prawym zdjgciu widoczny efekt odwrdcenia rzezby. Mozna zauwazy¢, ze oba zdjecia odwrocone o 180° zamieniajg si¢ efek-

tem odwrdcenia rzezby

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
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nosci zdje¢ wykonanych systemem TOROS (Kaczynski,
1975) przeprowadzona w Instytucie Geodezji i Kartografii
pozwolita okresli¢ $redni btad znieksztatcen wzdtuz linii
lotu na ok. 120 m w terenie, a prostopadle do linii lotu ok.
490 m.

Wykonane w trakcie interpretacji pomiary na diapozy-
tywach pokazaly, ze r6znica migedzy tymi samymi zidenty-
fikowanymi obiektami na sgsiednich szeregach dochodzi
do 2 cm (2 km w skali zdjecia) na dtugosci sceny, a po
poréwnaniu z mapa topograficzna nawet do 3 cm (ryc. 2).

Niedogodnos$¢ ta minimalizowano poprzez przetwo-
rzenie scyfrowanej mapki interpretacyjnej kazdego zdjecia
radarowego wedtug punktow pasowania. Caty obszar Kar-
pat w obrgbie granic Polski, pokrywa ok. 260 zdj¢é radaro-
wych. Ze wzgledu na specyfikg wykonywania zdjgc
radarowych, polegajacy na wykonywaniu kolejnych row-
nolegltych nalotéw z jednoczesnym wykonywaniem obra-
zowania z obydwu stron (burt) lecacego samolotu, wigksza
czg$¢ obszaru byla pokryte dwukrotnie. W konsekwencji
powstato wiele pasow zdje¢ w réznym stopniu pokry-
wajacych ten sam teren. Dlatego do interpretacji wykorzy-

Ryec. 2. Nalozony przebieg rzeki San ze zdjgcia nr 1207 na fragment zdjgcia nr 1172. Przyktad znieksztalcen powstajacych 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-
geno. 1172

Zakopane

Fe o 1

b

Rye. 3. Mapa fotolineamentow radarowych Karpat interpretowanych ze zdj¢é 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
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stano jako gléwne sceny, 126 diapozytywow
czarno-biatych w skali 1 : 100 000 mozliwie najlepszej
jakosci, a z sasiednich szeregdw korzystano w miarg
potrzeb, np. jezeli jaki$ fragment zdjecia byt stabo czytelny
lub pokryty cieniem radarowym. Podczas interpretacji
zdj¢¢ radarowych wydzielano tylko fotolineamenty: odpo-
wiadajace strukturom nieciaglym oraz granicom litolo-
gicznym. Wyniki po scyfrowaniu przeniesiono na wspolny
podktad i uzyskano mapeg fotolineamentéw radarowych
Karpat (ryc. 3), ktora mogta by¢ wykorzystana do analizy
statystycznej.

Mapy zaggszczenia fotolineamentéw 1 diagramy
wykonano przy pomocy oprogramowania MAGEST opra-
cowanego przez B. Zuka. Program zostal opracowany w
celu wyliczania ggstosci lineamentow w weztach siatki
regularnej. Ggstos¢ jest liczona w oknie filtru — obroto-
wym lub stacjonarnym. Przez filtr rozumie si¢ obszar zde-
finiowany przez uzytkownika w postaci prostokata,
kwadratu, elipsy Iub kota. W celu wyliczenia ggstosci
zostaje dokonany podziat lineamentow na elementarne
odcinki zorientowane, ktorych dlugos¢ okresla w zalezno-
$ci od zalozonych efektow uzytkownik. Ilos¢ zliczonych w
zdefiniowanym oknie filtra elementarnych odcinkow
zorientowanych okresla ggsto$¢ lineamentow zapisywana
w wezle siatki regularnej.

Wiyniki fotointerpretacji

Zdjecia  radarowe  dostarczaja  wiele danych
dotyczacych tektoniki, a szczegodlnie w obszarach o takiej
charakterystyce morfologicznej, jak Karpaty. Dotychczas
wykonywane opracowania w mniejszym czy wiekszym
stopniu wykorzystujace dane uzyskane z interpretacji zdjec
radarowych przewaznie traktowaly fotolineamenty jako
przejaw konkretnych zjawisk, ktorym probowano dawac
okreslone interpretacje geologiczne lub okreslone cechy

' " ; : e ' .i‘ i7 e

budowy geologicznej podloza (Doktor & Wilczynski,
1981; Doktoér & Graniczny, 1982b).

W wyniku interpretacji lotniczych zdj¢¢ radarowych
Karpat wydzielono ponad 17 000 lineamentow (ryc. 3). Na
zalaczonej mapie sa widoczne miejsca pozbawione, lub w
niewielkim stopniu pokryte lineamentami, ktore odpowia-
daja nieczytelnym lub stabo czytelnym na zdjgciach rada-
rowych obszarom kotlin czy duzych dolin rzecznych (ryc.
3, 4).

Dla otrzymanego zbioru wykonano wiele przetworzen.
Pierwszym rodzajem przetworzenia byto wykonanie mapy
gestosci  fotolineamentdw  przy zastosowaniu  filtru
kotowego o promieniu 3 km (ryc. 5).

W zatozeniu ten rodzaj przetworzenia, nie preferujacy
zadnego z kierunkow, pokazat rozktad i nat¢zenia wyste-
powania fotolineamentéw na catym analizowanym obsza-
rze. Otrzymano obraz izolinii ggstosci fotolineamentow
pokazujacy gltowne strefy wystepowania struktur tekto-
nicznych na terenie Karpat, gdzie mozna wyr6zni¢ kilka
obszaréw cechujacych si¢ wyraznym zaggszczeniem foto-
lineamentow (ryc. 5). Szczegolne zaggszczenia fotoline-
amentow jest widoczne we wschodniej czgsci Karpat.
Widoczne w rejonie Rzeszowa duze zaggszczenie wystg-
powania fotolineamentéw moze wynikac¢ z natozenie si¢
fotolineamentow z roéznych kalek fotointerpretacyjnych,
gdyz w tym miejscu zbiegaly si¢ szeregi zdjgciowe uzyska-
ne z nalotow o kierunku NW-SE z czg$ci wschodniej Kar-
pat i rownoleznikowych z zachodniej. Nie mozna jednak
wykluczy¢ innych przyczyn i wystepujace w rejonie Rze-
szowa, jak i w kilku innych miejscach maksima zaggszczen
wymagaja szczegotowej analizy.

W zachodniej czgsci Karpat mozna wyrédzni¢ dwie lub
trzy strefy o zwigkszonej gestosci fotolineamentow. Pierw-
sza taka strefa dowiazuje do nasunigciem jednostki magur-
skiej i przedmagurskiej na jednostke §laska. Obszary o
podwyzszonej gestosci stwierdzono w rejonie Koniakowa,

o ST P

Ryc. 4. Fragment zdj¢cia nr 828. Rejon Kotliny Nowotarskiej. Widoczne réznice w odwzorowaniu radarowym obszaréw o bogatej mor-
fologii — obszary fliszu magurskiego (potnocna czgsé¢ zdjgcia) i stabo 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
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Rye. 5. Mapa gestosci fotolineamentdéw radarowych Karpat. Filtr kotowy, r =3 km
Fig. 5. Map of the radar lineaments density of the Carpathians, rotated filter, r = 3 km

na wschod od Zyweca oraz miedzy Kalwaria a My$lenicami
(ryc. 5). Wystepuja one w strefach, gdzie na mapach geolo-
gicznych znaczone sg uskoki o cechach zrzutowo-prze-
suwczych (Zytko i in., 1988-1989). W czasie
szczegotowej analizy rozktadu kierunkow fotolineamen-
tow radarowych dla zachodniej czgsci Karpat stwierdzono,
ze dominujacym jest kierunek 150°—155° oraz komplemen-
tarny wzgledem jego kierunek 25°-40°. Na tle Karpat
Zachodnich rejon Koniakowa wyraznie zaznaczajacy si¢
na mapie ggstosci (ryc. 5) jest najprawdopodobniej
zwiazany z przebiegiem nasuni¢¢, gdyz duzy udzial maja
tu lineamenty o kierunku 75°, czyli prawie réwnolegle do
przebiegu nasunig¢ w tym obszarze (ryc. 7) oraz lineamen-
ty o kierunku 155° (ryc. 9, 10).

Na terenie jednostki magurskiej obszary o podwyzszo-
nej gestosci sa zachowane w postaci izolowanych stref. Na
zachodzie taka strefa zaznacza si¢ w rejonie masywu Wiel-
kiej Raczy oraz na potudnie od Babiej Gory, co wydaje si¢
mig zwiazek z strefami nasunie¢ podjednostki bystrzyckiej
na raczanska. Znaczne zaggszczenie fotolineamentow o
przebiegu zblizonym do réwnoleznikowego wystepuje w
strefie od Nowego Targu po doling Popradu, przy czym
najwigksza liczebnie grupg fotolineamentow zarejestrowa-

Rye. 6. Rozklad kierunkéw fotolineamentow radarowych dla
catego obszaru Karpat
Fig. 6. Distribution of the radar lineaments in the Carpathians
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now obrgbie pasma Lubania zbudowanego w przewadze z
grubotawicowych piaskowcow magurskich. W tym obsza-
rze trudno doszukac si¢ bezposrednich zwiazkéw w budo-
wie powierzchniowej, natomiast przebieg strefy o
podwyzszonej liczebnosci fotolineamentow wyraznie
dowiazuje do wyznaczonej przez Zytko (1999) depresji w
podtozu Karpat. Duze zaggszczenie fotolineamentow
stwierdzono na terenie Pienin (ryc. 5). Obszarem wyroz-
niajacym si¢ na terenie jednostki magurskiej sa tereny
potozone na SE od Nowego Sacza wzdhuz strefy nasunigcia
podjednostki bystrzyckiej na raczanska. We wschodniej
czegsei jednostki magurskiej obszary o zwigkszonej liczeb-
nosci fotolineamentow uktadaja si¢ wzdhuz stref o kierun-
ku SW-NE od Krynicy do Folusza (ryc. 5), co
najprawdopodobniej moze mie¢ zwiazek z linig uskokowa
,Ruzbachow” (wschodniotatrzanska) lub strefa
Muran—Jasto (Zytko, 1999) oraz dowiazuje do wyraznej
depresji w podtozu Karpat (Zytko, 1999) i strefy maksy-
malnych gradientow nachylenia powierzchni podtoza
skonsolidowanego (Rytko & Tomas, 1999).

Bardzo interesujacy obraz otrzymano dla wschodniej
czgsci Karpat (ryc. 5), gdzie obszary o podwyzszonej
gestosci fotolineamentéw uktadaja si¢ w pewne strefy.
Najwigksze ich zaggszczenie na tle Karpat wystepuje w
strefie przebiegu faldu Brzanka-Liwocz oraz migdzy
Jastem a zatoka Pilzna. Na wschdd od potudnika Jasta stre-
fa radarowych uktada si¢ prawie rownolegle do przebiegu
glownych struktur tektonicznych, wzdtuz stref o przebiegu
NW-SE. Jedna z nich przebiega wzdhuz poétnocno-
wschodnich granic Dotow Jasielsko-Sanockich (Na NE od
Krosna), a druga na potudnie od Jastai jest usytuowana w
poludniowej czg$ci Dotow Jasielsko-Sanockich, a ku
wschodowi naktada si¢ na nasunigcie jednostki dukielskiej
na S$laska. Przy blizszej i szczegdtowej analizie mozna
zauwazyC, ze strefa ta przesuwa si¢ stopniowo idac od
zachodu z fatdow potnocnych na coraz bardziej potudnio-
we, az do nasunigcia dukielskiego na wschodzie.

Kolejna strefa o podwyzszonej liczbie lineamentow
pokrywa sig z przebiegiem nasunigcia $lasko-podslaskiego
w rejonie Sanoka (ryc. 5). We wschodniej czgsci Karpat
wystepuja tez slabiej zaznaczajace si¢ strefy zaggszczo-
nych fotolineamentéw o przebiegu SW-NE. Zaznacza si¢
to w obszarze przygranicznym w rejonie dzialu wodnego
Sanu i Strwiaza. W okolicach Przemysla podwyzszona
liczebno$¢ fotolineamentdéw mozna wigzaé z nasuni¢ciem
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Ryc. 7. Mapa gestosci fotolineamentow radarowych Karpat z analiz kierunkow. Filtr prostokatny, 2x4 km o nachyleniu 15°. Kierunek
fotolineamentow 75°, dlugos¢ elementarnych odcinkow zorientowanych = 1km, oczko siatki regularnej 2 km

Ryc. 7. Map of the radar lineaments density of the Carpatians with directional analysis, rectagonal filter, 2x4 km, dipping 75° (line-
ament azimuth 15°), elementary oriented unit = 1 km, size of regular network 2 km

Ryec. 8. Mapa gestosci fotolineamentow radarowych Karpat z analiz kierunkow. Filtr prostokatny, 2x4 km o nachyleniu 75°. Kierunek
fotolineamentow 15°, dtugo$¢ elementarnych odcinkéw 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 15° (line-
ament azimuth 75°), elementary oriented unit=1 km, size of regular network 2 km

Ryc. 9. Mapa ggstoscei fotolineamentéw radarowych Karpat z analiz kierunkéw. Filtr prostokatny, 2x4 km o nachyleniu 115°. Kieru-
nek fotolineamentow 155°, dtugosé elementarnych odcinkow 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 115° (line-
ament azimuth 155°), elementary oriented unit= 1 km, size of regular network 2 km
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karpackim oraz strefa jednostek miocenu sfaldowanego
wystepujacych przed czotem nasunigcia karpackiego.

Dla catego zbioru fotolineamentéw wykonano diagram
rozktadu kierunkéw na calym analizowanym obszarze
Karpat. Z wykonanego zbiorczego diagramu rozktadu kie-
runkéw fotolineamentéw wynika, ze lineamenty radarowe
grupuja sie w trzech kierunkach: ok. 15°, 75°1 155° (ryc. 6).

Nalezy tu podkreslic, ze sa to szerokie maksima. Szcze-
golnie jest rozszerzona dominanta reprezentujaca kierunki
grupujace si¢ w zakresie 15°-30°. Kierunki grupujace si¢
wokot tych trzech dominant postuzyty jako kierunki,
wedlug ktorych dokonano przetworzenia map ggstosci
fotolineamentow.

Mapa gestosci fotolineamentéw dla kierunku 75+5°
pokazata, ze zdecydowanie przewazaja we wschodniej
czgdci obszaru Karpat na terenie jednostki skolskiej i
poinocnej czegsci jednostki $laskiej (ryc. 7). Najwicksze
warto$ci otrzymano dla strefy nasunigcia S$laskiego i
dukielskiego. W tym obszarze kierunki fotolineamentow
sa przewaznie poprzeczne w stosunku do przebiegu struk-
tur fatdowych. Poza wschodnia czg$cia Karpat, wyraznie
podwyzszona strefa fotolineamentéw o kierunku 75°
wystepuje w okolicach Koniakowa (ryc. 7), gdzie fotoline-
amenty przewaznie dowiazuja do przebiegu nasuni¢é w tej
czgscei Karpat, a szczegodlnie do nasunigcia magurskiego i
podmagurskiego. Podobny zwiazek mozna znalezé na
potudnie od Babiej Gory, gdzie kierunek ten nawiazuje do
przebiegu ztuskowan i nasuni¢¢, a w Pieninach do przebie-
gu glownych struktur.

Kierunek fotolineamentow 15° + 5° (subpotudnikowy)
przewaza roéwniez we wschodniej czgsci obszaru Karpat i jest
on charakterystyczny dla wschodniej czgsci jednostki $laskiej
i potudniowej czgsci jednostki dukielskiej (ryc. 8), gdzie
osiaga on najwicksze wartosci czgstotliwosci wystgpowania.

Elementy liniowe wystepujace na zdjeciach radaro-
wych moga by¢ tu interpretowane jako poprzeczne uskoki
zrzutowo-przesuwcze, ktore zwiagzane sa gldwnie z struk-
turami faldowymi wystepujacymi na terenie Centralnej
Depresji Karpackiej. W pozostatej czgsci Karpat kierunek
ten tez wystgpuje, lecz czgstotliwos¢ jego jest znacznie niz-
sza (ryc. 8). Wyniki te sa zgodne z wnioskami Zuchiewicza
(1997), ktérego osie maksymalnej kompresji obliczone dla
poprzecznych spgkan w utworach mlodszych od kredy

uktadaja si¢ NE-SW do NNE-SSW, to jest niemal prosto-
padle do rozciaglosci nasunigc i osi fatdow, co ma miejsce
we wschodniej czgsci Karpat.

Trzeci kierunek fotolineamentéw — 155° + 5° jest cha-
rakterystyczny dla obszaru zachodniej czgsci Karpat pol-
skich (ryc. 9). Przy czym wyrodzniaja si¢ tu obszary
zwiazane ze strefa nasunigcia magurskiego. Kierunki
obserwowanych fotolineamentéw sa poprzeczne do prze-
biegu tego nasunigcia i wskazuja na dominacje uskokow
przesuwczych, z ktorych czg$¢ mozna zidentyfikowac z
uskokami znaczonymi na mapach geologicznych.

Wykonano réwniez przetwarzanie polegajace na two-
rzeniu map gestosci fotolineamentow grupujacych sig w
dwodch wybranych kierunkach (ryc. 10).

Z zalaczonej rozy kierunkow wynika, ze zdecydowana
wigkszo$¢ fotolineamentéw grupuje si¢ w dominanty o
trzech kierunkach i to tak roztozonych, Zze mozna je inter-
pretowac jako dwa systemy komplementarne 15°; 75°—85°;
155° (kierunek ok. 75°-85° reprezentujacy szeroka grupg
kierunkéw, bylby wspélny dla obu systemdéw). Dlatego
zaprojektowano przetwarzanie ze skokiem filtra 60°, ktory
odpowiada zaktadanemu katowi pomigdzy fotolineamen-
tami majacymi by¢ odzwierciedleniem sytemu nie-
ciaglosci komplementarnych. Ograniczenie wynikajace z
wlasnosci programu MAGEST pozwolito wyznaczy¢
obszary wystegpowania tylko jednego z zaktadanych syste-
mow komplementarnych tzn. 85°% 155°. Otrzymano mapg¢
gestosei tych dwoch kierunkow, ktore dominuja na zachod-
nim obszarze analizowanej czgsci Karpat. Mapa ta pokazu-
jeze wystepuje tu typowy uktad uskokdéw poprzecznych.

Mapy gestosci daly ogdlny poglad na czestotliwosé
wystepowania fotolineamentéw oraz ich zaggszczenia o
okreslonym kierunku. Nie daja jednak obrazu zmiennoS$ci
kierunkoéw fotolineamentow w zaleznos$ci od miejsca usy-
tuowania analizowanego fragmentu obszaru na terenie
Karpat. Probg rozwiazania czgsci tego problemu data ana-
liza rozktadu fotolineamentéw na poszczegoélnych arku-
szach map w skali 1 : 100 000. Zestawione roze kierunkdéw
dla poszczegoélnych arkuszy map pokazaly zmiennosé
kierunkow i czgstotliwosci fotolineamentéw w zaleznosci
od ich potozenia w Karpatach (ryc. 11).

Na podstawie rézy kierunkéw stwierdzono, ze dla
arkuszy w zachodniej czgsci Karpat od granicy z Czechami

Wieliczka

Bielsko-Biata
» i
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Y
Zywiec

FEabka

Nowy Targ .
- -1

. Zakopane

. Bochnia =37

= Rzeszow

Krosno

Nowy Sacz
Sanok

Ryec. 10. Mapa ggstosci fotolineamentow radarowych Karpat z analiza kierunkéw. Filtr prostokatny, obrotowy 2x4 km ze skokiem
60°. Kierunki fotolineamentéw 15°% 155°, dtugo$¢ elementarnych odcinkow zorientowanych = 1 km, oczko siatki regularnej 2 km
Fig. 10. Map of the radar lineaments density of the Carpathians with directional analysis, rectangular filter, rotated 2x4 km, pitch 60°
(lineament azimuths 15°; 155°), elementary oriented unit = 1 km, size of regular network 2 km
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Rye. 11. Rozktad kierunkow fotolineamentow radarowych Karpat obliczonych dla poszczegolnych arkuszy mapy w skali 1 : 100 000.
Nazwy arkuszy wg Mapy topograficznej Polski w skali 1 : 100 000, wydanie turystyczne. Numery arkuszy w uktadzie ,,1942”. Pod
kazdym diagramem podano warto$¢ kierunku fotolineamentéw w kolejnosci czgstotliwosci wystgpowania na danym arkuszu. W

nawiasach kierunki drugorzedne

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

po Bochni¢ i Rabke dominujacym kierunkiem fotoline-
amentow jest kierunek ok. 155° i towarzyszy mu drugo-
rzgdny kierunek przyblizony do kierunkéw w zakresie ok.
15°-35°. Wyjatek stanowi arkusz Jastrzebie, gdzie obydwa
kierunki osiagaja prawie jednakowa wartos¢ (ryc. 11). W
dolnym szeregu arkuszy, obejmujacych potudniowa czgsé
Karpat polskich, jeszcze lepiej sa widoczne wielko$ci mak-
simoéw w granicach od 140-150°. Otrzymane dane wyra-
znie koresponduja z wynikami pomiaréw naprezen
skorupy ziemskiej in situ w glebokich otworach wiertni-
czych wykonanych przez Jarosinskiego (1997), ktory
zwrécit uwage, ze w zachodnim segmencie Karpat kierun-
ki NW i NNW sa przewazajacymi kierunkami najwigksze;j
kompresji poziome;.

Dla $rodkowej czg$ci Karpat, obejmujacych arkusze mig-
dzy Bochnig a Krosnem oraz Rabka i Nowym Saczem, dwie
grupy kierunkow osiagaja wyrownane proporcje dominant
25°-35° 1 155°-165°, a jedynie na arkuszach Gorlice i Jasto
(Gorlice 92) dominuja fotolineamenty o kierunku 25°-35°.

Na wschod od Krosna mozna zaobserwowac te same
dwie grupy kierunkow znajdujace si¢ w szerokich domi-
nantach, na ktorych ujawniaja si¢ dwa nowe kierunki,
jeden zblizony do poludnikowego (rozszerzenie dominan-
ty NNE w kierunku N) oraz drobne maksimum 70°, ktore
na arkuszach przy wschodniej granicy ma juz bardzo wyra-
znie zarysowana dominant¢ wystgpujaca razem z kierun-
kiem subpotudnikowym 5°-10°. Przy poinocnej granicy
Karpat na arkuszu Przemys$l wyraznie widoczna jest para
kierunkow 15° 1 70° oraz réwnoleznikowy, ktory zaryso-
wuje si¢ juz od arkusza Krosno (ryc. 11). W kierunku
wschodnim przy samej granicy kierunki te sa mato wyra-

zne. Arkusze Mielec i Rzeszéw potozone w strefie nasu-
nigcia karpackiego, reprezentuja stosunkowo duze rozpro-
szenie kierunkdw, poza waskim ale wysokim maksimum
rownoleznikowym widocznym rowniez na poprzednio
omawianych diagramach.

Na diagramach obrazujacych kierunki fotolineamen-
tow, w NS czesci obszaru Karpat a obejmujacym m.in.
arkusze Sanok, Lesko (Sanok 94) oraz Cisna, zaznacza si¢
tendencja do zwigkszania si¢ udziatu kierunkéw w prze-
dziale 10°-15°, ,kosztem” drugiego, komplementarnego
— 70°-75°.

Z przedstawionego materiatu wynika, ze zmiana domi-
nant fotolineamentdw rozktada sie wachlarzowato od 155°
na zachodzie poprzez 75° do 10°-15° na wschodzie.
Zespoty kierunkéw fotolineamentéw radarowych wyra-
znie koresponduja z wynikami analizy tektonicznej wyko-
nanej przez  Mastellg 1 Szynkaruk (1998), ktorzy
charakteryzujac nieciagtosci w Karpatach wykazali regio-
nalng zmienno$¢ kierunkéw uskokow od ok. 10° na wscho-
dzie (uskoki prawoskretne) do ok. 150° na zachodzie oraz
drugi zespot uskokéw (lewoskrgtnych) odpowiednio od
ok. 60° do ok. 25°. Wyrdznili takze trzeci zespot, poprzecz-
ny do struktur regionalnych, obejmujacy gltownie duze
uskoki, ktore w czgsci zachodniej przybieraja kierunki
165°, a na wschodzie ok. 35°. Podobne wyniki analizy kie-
runkéw nieciagtosci w Karpatach sa prezentowane u
innych autorow zajmujacych si¢ zagadnieniami tektoniki
nieciagtej w Karpatach, np. Jarosinski (1997), Zuchiewicz
(1997).

Wszystkie kierunki wymieniane jako nieciagtosci,
wraz z ich charakterystyczng cechg zmiennosci kierunkow od
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zachodu na wschdd znajduja swoje ekwiwalenty w zespotach
kierunkow fotolineamentow radarowych. Charakterystyczna
zmiennosci kierunkéw od zachodu na wschod pozwala fotoli-
neamenty radarowe z duza doza prawdopodobienstwa uznac
za odzwierciedlenie zjawisk tektoniki nieciaglej (uskoki i
strefy spgkan) w Karpatach. Wyniki te nie potwierdzaja
sugestii Mastelli i Szynkaruk (1998) co do wieku uskokow
o okreslonym kierunku (zwtaszcza gdy pierwszy i trzeci
zespot maja prawie identyczne kierunki), a raczej zgodne
sa z wynikami pomiaréw wspoélczesnego pola naprezen
Jarosinskiego (1997) co sugeruje ich mtoda aktywnosé
zwiazang z mtodym pdézno neogensko—czwartorzgdowym
wypigtrzaniem.

Przedstawione wyzej rezultaty analizy fotolineamen-
tow radarowych pokazuja mozliwosci tej metody. Rezulta-
ty interpretacji geologicznej sa dopiero pierwszymi
probami wskazujacymi droge dalszych badan. Planuje si¢
wykona¢ m.in. analize kierunkéw fotolineamentow w
podziale na arkusze mapy w skali 1 : 50 000. Analiza taka,
powinna ujawni¢ szczegdtowy rozklad kierunkow fotoline-
amentow — nieciagloscei, co z kolei pozwoli na rekonstrukcje
pola naprgzen (osi gtdwnej kompresji) dla poszczegdlnych
fragmentow Karpat. Analiza kierunkow fotolineamentow w
podziale na jednostki tektoniczne Karpat powinna pomoc
odpowiedzie¢ na pytanie, czy sa jakie§ wyrazne zalezno$ci
rozktadu fotolineamentéw od usytuowania ich na obszarze
poszczegblnych jednostek tektonicznych. Szczegdtowa ana-
liza por6wnawcza mapy fotolineamentow 1 map ggstosci (z
dodatkowo wykonanymi przetworzeniami dla innych okien
filtra), z materialami geologicznymi (mapy geologiczne,
mapy kompleksow, litologicznych, mapy tektoniczne)
pozwoli do wykazania zaleznosci wptywu budowy podioza
na tektonike nieciagla w jednostkach faldowych.

Whioski

Wyniki prezentowanej analizy kierunkoéw przebiegu
fotolineamentow radarowych prowadza do wniosku, ze sa
one odzwierciedleniem struktur geologicznych. Z przepro-
wadzonych badan wynika, Zze fotolineamenty radarowe
mozna identyfikowa¢ jako odpowiadajace wydtuzonym
formom morfologicznym — grzbietom, granicom litolo-
gicznym oraz liniom nieciagto$ci.

Poréwnanie wynikéw analizy kierunkow fotoline-
amentoOw z wnioskami z badan tektonicznych przeprowa-
dzonych przez roznych autorow w Karpatach upowaznia
do potraktowania fotolineamentéw radarowych, jako
odzwierciedlenie struktur nieciagtych — uskokow 1 stref
spekan. Ten rodzaj fotolineamentow zinterpretowanych na
zdjeciach radarowych uktada si¢ uko$nie do przebiegu
struktur faldowych przewaznie w systemach dwodch kie-
runkow krzyzujacych si¢ pod katem 50—60°. Symetrycz-
nos$¢ tych linii i ich stosunek do przebiegu fatdow, w
obrgbie ktorych wystepuja, pozwala je interpretowaé jako
system $ci¢¢ k omplementarnych. Kierunek fotolineamen-
tow o przebiegu prostoliniowym usytuowany prostopadle
Iub lekko ukosnie do kierunku struktury fatdowej jest w
wigkszosci intersekcyjnym obrazem nieciagtosci o charak-
terze uskokow i stref spgkan o upadzie zblizonym do pio-
nowego. Na zdjeciach mozna réwniez zaobserwowaé
nieciagltosci o plaszczyznach duzo mniej stromych. Rysuja
si¢ one jako fotolineamenty o przebiegu mniej regularnym
wyraznie zaleznym od morfologii. Jednoznaczna identyfi-
kacja fotolineamentéw jako linii nieciaglos$ci pozwala na
zastosowanie do ich badania niektorych elementdéw analizy
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tektonicznej. Analiza obserwowanych systeméw nie-
ciaglosci daje mozliwo$¢ odtworzenia kierunkow
glownych osi kompresji, a ilo$¢ zgromadzonego materiatu
moze dostarczy¢ ciekawych wnioskow.

Mapy gestosci oraz roze kierunkow fotolineamentow sa bar-
dzo dobrym narzegdziem do analizy materiatéw powstajacych w
wyniku fotointerpretacji zdje¢ radarowych.
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