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Summary. Geological interpretations of small-scale satellite images are scarce and this subject is almost absent in scientific publica-
tions. This paper presents the multi-coverage geological interpretation of satellite images for some areas of southern Poland, where
different genetic, petrologic and morphologic units occur. We believe that objectivity, simplicity and low cost, as well as quick data
elaboration of the proposed methodology makes it useful in geological sciences. The data obtained from the multi-coverage geological
interpretation of satellite images have a virtue of objectivity and enable to statistically evaluate the relationships between different

geologic and geomorphologic phenomena.
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Liczacy blisko 100 lat termin ,lineament”, wprowa-
dzony przez W.H. Hobbsa w 1904 r. (Graniczny, 1989) byt
poczatkowo stosowany do form czytelnych na mapach
topograficznych i geologicznych, a p6zniej takze na zdjg-
ciach lotniczych i w materiatach geofizycznych. Jednak
szczegolnie czgsto zaczat by¢ uzywany w poltowie lat sie-
demdziesiatych XX w., po ukazaniu si¢ pierwszych geolo-
gicznych interpretacji obrazow satelitarnych.

Zgodnie z najpopularniejsza definicja (O’Leary i in.,
1976) lineament jest to ,,mozliwa do zinterpretowania
cecha liniowa powierzchni (lub ich kompozycja) zoriento-
wana w catosci lub na pewnych odcinkach prostoliniowo i
odzwierciedlajaca prawdopodobnie pewne zjawiska w
podtozu” (Graniczny, 1989). Juz pierwsze geologiczne, a
raczej tektoniczne interpretacje obrazéw satelitarnych z
Landsata (Short i in., 1976 — Central Coastal Range w
Kalifornii) ukazywaly, oprécz wielu znanych i wykartowa-
nych w terenie uskokow, prawie tyle samo linii okresla-
nych jako ,fotolineament (uskok?) nie wykartowany na
mapach geologicznych”. Pozniejszy szybki rozwoj inter-
pretacji obrazoéw satelitarnych byt wyraznie ilo$ciowy, a
nie jakosciowy. Wykonano ogromna ilos¢ map lineamen-
tow dla wszystkich kontynentow tacznie z Antarktyda
(Hoppe & Tessensohn, 1981), lecz zwiazki lineamentéw z
geologia (tektonika) caty czas pozostawaty niejasne. Zwy-
kle pewna czgs$¢ lineamentow dawata si¢ identyfikowac ze
znanymi uskokami, lecz wigkszo$¢ lineamentdw nie byta z
nimi zwigzana. I na odwrét — tylko czgs¢ skartowanych
uskokdéw byta czytelna na obrazach satelitarnych jako line-
amenty. Ta geologiczna niejednoznacznos¢ lineamentow
pozostaje nadal podstawowym problemem w ich bada-
niach.

Drugim, niemniej waznym, problemem jest subiekty-
wizm wyznaczania przebiegu lineamentow. Najczgsciej do
dzi§ stosowana wizualna metoda interpretacji obrazu
satelitarnego dopuszcza duza dowolno$¢ w wyznaczaniu
lineamentéw — dlatego interpretacje tego samego obrazu
wykonywane przez réznych interpretatorow moga sig
znacznie rozni¢ (Middelkoop, 1990; Ozimkowski & Mar-
dal, 1994). Subiektywizm interpretacji mozna zmniejszy¢
poréwnujac interpretacje réoznego typu obrazoéw satelitar-

*Wydziat Geologii, Uniwersytet Warszawski, ul. Zwirki i
Wigury 93, 02-089 Warszawa

nych z tego samego obszaru (np. Landsata i HCMM —
Bazynski i in., 1984) lub przez poréwnywanie interpretacji
tego samego obrazu wykonanych przez réznych interpreta-
toréw (Ozimkowski & Mardal, 1994). Niniejszy artykut
prezentuje wstegpne wyniki interpretacji wykonanych ta
druga metoda, nazwanga ,,metoda pokry¢ wielokrotnych”
(multi-coverage geological interpretation — Karnkowski
& Ozimkowski, 1998), dla wybranych 3 obszaréow testo-
wych z potudniowej Polski (ryc. 1), rézniacych sig stylem
budowy geologicznej, litologia i wiekiem skat podtoza,
tektonikg oraz stopniem pokrycia utworami czwartorzedo-
wymi.

Metoda pokry¢ wielokrotnych

Kazdy obraz satelitarny moze by¢ zinterpretowany w
nieco odmienny sposob przez rdoznych interpretatorow. Z
oczywistych powodow zrdznicowanie tych indywidual-
nych interpretacji ro$nie w miarg¢ pogarszania si¢ czytelno-
$ci fotointerpretacyjnej obrazu, jak to si¢ dzieje np. w
przypadku obszaréw pokrytych utworami czwartorzedo-
wymi. Gdy przesledzenie lineamentéw jest trudniejsze,
wigksza rolg gra intuicja interpretatora, bedaca czynnikiem
wysoce subiektywnym (ryc. 2A). Ten subiektywizm jest w
metodzie pokry¢ wielokrotnych minimalizowany przez
nalozenie na siebie wielu interpretacji tego samego obrazu
wykonanych przez wielu (zwykle ponad 20) indywidual-
nych interpretatorow (Ozimkowski & Mardal, 1994). Na
uzyskanej w ten sposob interpretacji zbiorczej lineamenty
rysowane przez wigkszo$¢ interpretatorow sa wowczas
wyraznie widoczne w postaci wiazek w przyblizeniu row-
nolegtych do siebie linii (ryc. 2B).

Techniczna strona metody pokry¢ wielokrotnych jest
bardzo prosta: zebrane interpretacje indywidualne mozna
dygitalizowa¢, lub skanowa¢ i nastgpnie wektoryzowac.
Po korekcji geometrycznej polegajacej na wpasowaniu
kazdej z interpretacji w jeden ,,wzorcowy” podktad mozna
bez probleméw praktycznie dowolng ilo$¢ interpretacji
indywidualnych faczy¢ w jedna interpretacj¢ zbiorcza.
Powigkszanie wybranych fragmentéw lineamentéw na
interpretacji zbiorczej pozwala na liczenie pojedynczych
lineamentéw wyznaczonych przez indywidualnych inter-
pretatordw, a to z kolei umozliwia oszacowanie czytelnosci
kazdego z lineamentow interpretacji zbiorczej jako procen-
towego stosunku ilo$ci interpretatorow, ktorzy wyznaczyli
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Ryc. 1. Lokalizacja badanych obszaréw: A—— elewacja radomszczaniska, B— Gory Swigtokrzyskie, C — polskie Karpaty wschodnie

i zapadlisko przedkarpackie

Fig. 1. Location of test areas in southern Poland: A—- Radomsko elevation, B— Holy Cross Mts., C — Polish Eastern Carpathians

and their foredeep

dany lineament do ilo$ci wszystkich interpretatorow, co w
efekcie umozliwia dokonywanie klasyfikacji lineamentow
wedlug stopnia ich czytelno$ci. W klasycznych indywidu-
alnych interpretacjach wyrdznia sig¢ zwykle najwyzej 2 kla-
sy czytelnosci lineamentow — wyraznie czytelne i
prawdopodobne, podczas gdy metoda pokry¢ wielokrot-
nych umozliwia wydzielenie kilku klas ich czytelnos$ci (np.
5 klas — Ozimkowski & Mardal, 1994; Karnkowski &
Ozimkowski, 1999). Ma to duze znaczenie praktyczne:
poniewaz lineamenty sa uwazane za powierzchniowy prze-
jaw mtodej i wspodlczesnej aktywnosci dyslokacji w
podtozu (Ostaficzuk, 1981; Graniczny, 1991), wobec tego
czytelnos¢ lineamentoéw moze by¢ w pewnym przyblizeniu
miara stopnia aktywnosci tych wgiebnych dyslokacji. Taka
ocena — zwlaszcza ilo§ciowa — moze mie¢ z kolei duze
znaczenie dla wielu dziatdéw geologii stosowane;.
Lineamenty na powierzchni terenu maja pewna szero-
kosé¢, bedaca wynikiem ich dyspersji nad powodujacymi je
nieciagtosciami w podlozu (Ostaficzuk, 1981). Metoda
pokry¢ wielokrotnych pozwala tatwo oceni¢ szerokos¢
lineamentu na podstawie szeroko$ci wiazki wyzna-
czajacych go linii na interpretacji zbiorczej. W przypadku
interpretacji indywidualnej wyznaczenie szerokosci line-
amentu jest bardzo trudne, a czasem wrgcez niemozliwe do
wykonania. Pomiar szerokosci lineamentéw na interpreta-
cji zbiorczej pozwala z kolei na okreslenie jaki procent
terenu jest pokryty przez lineamenty na danym obszarze
(Karnkowski & Ozimkowski, 1998), zamiast mato precy-
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zyjnego wyliczania dlugo$ci lineamentow wystepujacych
na jednostce powierzchni (np. km/km® = km™).

Obszary testowe

Elewacja radomszaczanska. Obszar testowy ma wymiary
110 x 145 km i rozciagtos¢ potudnikowa (ryc. 1). Analizo-
wano fotograficzne odbitki w skali 1: 500 000, stanowiace
fragment obrazu z satelity Landsat, wykonanego skanerem
MSS w pasmach 4, 517 (zielen, czerwien i bliska podczer-
wien). Kazdy z interpretatorow analizowat wszystkie 3
obrazy w tych 3 pasmach, co w potaczeniu z duza ggstoscia
lineamentow  wystgpujacych na obszarze elewacji
radomszczanskiej (jeden z 3 obszaréw o najwigkszej ggsto-
$ci lineamentéw w Polsce — Bazynski i in., 1984), pozwo-
lito uzyskac czytelna interpretacjg zbiorcza juz przy 13
indywidualnych interpretacjach (z ktorych co prawda
kazda zlozona byta z 3 interpretacji dla kazdego z pasm, co
w sumie dalo 39 interpretacji).

Jeden z autorow (Karnkowski, 1980) wykonat swego
czasu klasyczna indywidualng interpretacj¢ wizualng obra-
z6w z Landsata w skali 1: 1 000 0001 1: 250 000 dla obsza-
ru elewacji radomszczanskiej, wykorzystujac pasma 5, 6, a
gtéwnie 7 MSS — czyli czerwien i bliska podczerwien
(ryc. 2A). Prze$ledzone lineamenty uktadaly si¢ na tej
interpretacji w 4 gtowne zespoly: wyraznie widoczne
NW-SE i NE-SW, oraz mniej czytelne WNW—-ESE i N-S.
Kierunek NW-SE, niewatpliwie zwiazany z osiami lara-
mijskich faldow, w centralnej czg$ci obszaru byt wyraznie
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Ryec. 2. Interpretacje obrazow satelitarnych z obszaru elewacji radomszczanskiej: A — indywidualna interpretacja na (podstawie
Karnkowskiego, 1980), B— interpretacja metoda pokry¢ wielokrotnych (x13)
Fig. 2. Interpretation of satellite images from Radomsko Elevation: A — ”single-handed” interpretation (based on Karnkowski,

1980), B — multi-coverage interpretation (x13)

zaburzony przez kieruneck WNW-ESE — bajkalski
(Pozaryski, 1972), wystepujacy zapewne w podtozu pokry-
Wy mezozoicznej.

Interpretacja otrzymana metoda pokry¢ wielokrotnych
(ryc. 2B) jest duzo bogatsza w szczegoty niz wspomniana
interpretacja indywidualna (ryc. 2A), lecz obie posiadaja
liczne wspdlne elementy.

Porownujac obraz uzyskany metoda pokry¢ wielokrot-
nych z budowa geologiczng terenu (ryc. 3) mozna przede
wszystkim zauwazy¢, ze gestos¢ wystgpowania lineamen-
tow nie zalezy od wieku utworéow podtoza ani od ich litolo-
gii. Na mapach geologicznych obszary wystgpowania
wzglednie migkkich utworéw kredowych — margli, pia-
skowcow, mulowcow — sg catkowicie pozbawione usko-
kéw (ryce. 3), podczas gdy lineamenty na tych obszarach sa
co najmniej tak samo ggste jak na obszarze wystgpowania
silniej skonsolidowanych utworéw jurajskich (gtéwnie
wapieni). Niektore z lineamentoéw moga byc¢ korelowane z
uskokami poprzecznymi wystgpujacymi w utworach juraj-
skich w potudniowej czgéci analizowanego obszaru. Nie
wida¢ natomiast wyraznego zwiazku lineamentow z prze-
biegiem (kierunkami) granic geologicznych — charakte-
rystycznego dla pozostatych dwoch obszardéw testowych.
Moze to by¢ spowodowane wystgpowaniem na obszarze
elewacji radomszczanskiej stosunkowo grubej pokrywy
osadow czwartorzedowych.

Duza ilo$¢ lineamentow NW-SE, odzwierciedlajacych
zapewne kierunku osi fatdow laramijskich, jest zgodna z
kierunkiem jednego z gldwnych lineamentow Polski —
lineamentu Poznan—Rzeszéw (Bazynski i in., 1984), prze-
cinajacego skosnie srodek badanego obszaru.

Intrygujacy jest kompletny brak lineamentéw odpo-
wiadajacych uskokom obrzezajacym réwnoleznikowy réw
Belchatowa, lub choc¢by rownolegtych do nich (ryc. 3).
Moglo by to §wiadczy¢ o braku wspolczesnej aktywnosci
tektonicznej wzdluz tych uskokéw — cho¢ byloby to
sprzeczne z powszechnie przyjetymi pogladami (Baraniec-
kaiin., 1980; Biernat, 1975), a takze trudne do pogodzenia
z notowanymi caly czas trzgsieniami ziemi na obszarze
rowu (Stec & Siata, 1999). Nie mozna jednak wykluczy¢,
ze wstrzasy te powstaja w wyniku aktywnosci uskokow
poprzecznych lub skosnych do przebiegu rowu. Obszar
samego rowu Belchatowa cechuje mniejsza ggstos¢ line-
amentoéw — nawet tych poprzecznych do rowu — niz na
obszarach sasiednich. Jest to by¢ moze po prostu wynik
wypehienia rowu znacznej miazszosci nieskonsolidowany-
mi osadami trzeciorzgdowymi, oraz przykrycia stosunkowo
gruba pokrywa osadéw czwartorzgdowych obszaréw ota-
czajacych row.

Goéry Swigtokrzyskie. Testowany obszar ma rozmiary 85
x 112 km, o rozciagtosci rownoleznikowej (ryc. 1). Inter-
pretowano odbitke fotograficzng obrazu w skali 1 : 500 000
wykonanego w pasmie 5 (czerwien) skanera MSS satelity
Landsat. Zebrano wyjatkowo duza ilo$¢ indywidualnych
interpretacji tego obszaru (90), dzigki czemu — oprécz
otrzymania interpretacji zbiorczej metoda pokryé wielo-
krotnych — mozliwe bylo statystyczne opracowanie
zardwno zroznicowania wynikéw interpretacji indywidu-
alnych w ramach ,,populacji” interpretatorow, jak i
zwiazkow lineamentéw z budowa geologiczng i rzezba
analizowanego terenu (Ozimkowski & Mardal, 1994).
Podobnie jak w przypadku elewacji radomszczanskiej
na obszarze Gor Swigtokrzyskich i ich obrzezenia nie
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Ryec. 3. Elewacja radomszczanska — interpretacja metoda pokry¢
wielokrotnych na tle szkicu budowy geologicznej

Fig. 3. Radomsko Elevation — multi-coverage interpretation aga-
inst the geological sketch

mozna bylo stwierdzi¢ jednoznacznego zwiazku czgstotli-
wosci wystgpowania lineamentow (ich gestosci) z wiekiem
ani z litologia skat podtoza (ryc. 4). Nawet w SE czgsci
interpretowanego obszaru, pokrytej migkkimi osadami
miocenskimi wypetniajacymi zapadlisko przedkarpackie,
lineamenty sa prawie tak samo czgste, jak na obszarach
wystepowania bardziej skonsolidowanych skat.

Rowniez nie wida¢ wyraznych réznic w gestosci
wystgpowania lineamentéw pomigdzy obszarem trzonu
paleozoicznego a mezozoicznym obrzezeniem Gor Swig-
tokrzyskich. Rézne sa jednak kierunki lineamentow — w
obrzezeniu mezozoicznym przewazaja kierunki NW-SE,
podczas gdy w trzonie paleozoicznym sa one bardziej
zblizone do rownoleznikowych — WNW-ESE. Przema-
wiac to moze za zwiazkiem lineamentéw z osiami fatdow
Iub réwnolegltymi do nich uskokami podtuznymi — lara-
mijskimi w obrzezeniu, a waryscyjskimi w trzonie pale-
ozoicznym. Spora czg$¢ lineamentéw w potudniowym
obrzezeniu mezozoicznym Gor Swigtokrzyskich odpowia-
da kuestom jurajskim.

Podobnie jak w przypadku gtéwnych dyslokacji ogra-
niczajacych réow Betchatowa, najwigksza dyslokacja na
badanym obszarze — uskok §wigtokrzyski — nie ujawnia
si¢ w postaci lineamentu. Tu jednak brak wspodtczesnej
aktywnosci dyslokacji jest bardziej prawdopodobnym tego
powodem niz w przypadku rowu Betchatowa. Nie ujawnia-
nie si¢ wielkich stref dyslokacyjnych w postaci lineamen-
tow jest zreszta od dawna znane; nawet na matoskalowych
obrazach satelitarnych nie jest widoczna gtowna strefa dys-

1070

/_—
—
=
uskok
'/V K Tr 7 10km fault. ™
1y trzeciorzed _kreda _jura _ trias _ paleozoik
Tertiary Cretaceous Jurassic Triassic Palaeozoic

Ryc. 4. Gory Swigtokrzyskie — interpretacja metoda pokry¢
wielokrotnych na tle szkicu budowy geologicznej

Fig. 4. Holy Cross Mts. — multi-coverage interpretation against
the background of the geological sketch

lokacyjna Europy — strefa
(Ostaficzuk, 1995).

Karpaty i zapadlisko przedkarpackie. Do interpretacji
tego obszaru wykorzystano cala scen¢ ze skanera MSS
satelity Landsat (185 x 185 km), zarejestrowana w pasmie
6 (bliska podczerwien) (ryc. 1). Interpretowano jej fotogra-
ficzna odbitke w skali 1 : 1 000 000. Zebrano 40 interpreta-
cji indywidualnych, z ktorych nastgpnie zestawiono
interpretacjg zbiorcza (ryc. 5).

Obszar ten jest zroznicowany geologicznie: obejmuje
wschodnig czgs$¢ polskich Karpat zewngtrznych i zapadli-
ska przedkarpackiego, a na péinocy sigga po potudniowe
obrzezenie Gor Swigtokrzyskich i Roztocze, wykraczajac
nieco poza granice Polski na obszar Ukrainy i Stowacji.

Na obszarze Karpat zewngtrznych ogromna wigkszos¢
lieamentéw widocznych na interpretacji zbiorczej (ryc. 5)
jest rownolegta do skib i tusek, lub oddzielajacych je nasu-
nig¢. Jedynie kilka lineamentow w zachodniej czg$ci anali-
zowanego fragmentu Karpat moze odpowiada¢ uskokom
poprzecznym, czgsciowo widocznym na mapach geolo-
gicznych. Brzeg nasunigcia karpackiego praktycznie nie
jest widoczny — ma on zreszta zbyt urozmaicony prze-
bieg, aby mozna go byto wiaza¢ z prostoliniowym z defini-
cji lineamentem. Za to nieco na potnoc od brzegu Karpat,
juz w obrgbie zapadliska przedkarpackiego, wyraznie
rysuje si¢ rownoleznikowy lineament, by¢ moze genetycz-
nie zwiazany z reakcja podtoza na obciazanie nasu-
wajacymi si¢ Karpatami.

Na obszarze zapadliska przedkarpackiego najlepiej
czytelne lineamenty tworza wyrazny trojkat, ktérego pod-
stawe stanowi wspomniany lineament rownolegty do brze-
gu Karpat, pozostate za§ boki — lineamenty przebiegajace
wzdhuz dolin Wisty i dolnego Sanu. Na powierzchniowych
mapach geologicznych zapadliska przedkarpackiego na
0go6t nie ma uskokow tnacych utwory miocenu, wigc line-
amenty na tym obszarze moga odzwierciedla¢ aktywnos¢
dyslokacji w podlozu miocenu — np. lineament dolnego
Sanu w przyblizeniu odpowiada przebiegowi zr¢bu Rysz-
kowej Woli (Krzywiec, 1997). Dalej ku NE jest widoczny
nieco stabiej czytelny lineament, rownolegly do lineamen-
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Rye. 5. Polskie Karpaty Wschodnie i zapadlisko przedkarpackie — zaleznos¢ lineamentéw od struktur geologicznych (uskoki w

podtozu miocenu zapadliska)

Fig. 5. Polish Eastern Carpathians and their foredeep — relationship between lineaments and geological structures (faults in the base-

ment of miocene sediments)

tu dolnego Sanu, odpowiadajacy granicy geologicznej
(kuescie) pomigdzy migkkimi miocenskimi utworami
zapadliska przedkarpackiego (piaski, ity) i nieco twardszy-
mi skatami kredowymi Roztocza (margle, piaskowce, kre-
da). Monotonny litologicznie obszar zapadliska jest
pocigty zaskakujaco duza iloScia mniejszych i nieco stabiej
czytelnych lineamentéw. Wsrod nich wyrdzniaja sie 4
rownolegle lineamenty o przebiegu WNW-ESE, wyste-
pujace pomiegdzy lineamentem dolnego Sanu a krawedzia
Roztocza, oraz lineamenty NW-SE, na przedtuzeniu niec-
ki nidzianskiej na obszar zapadliska przedkarpackiego,
ktore prawdopodobnie mozna wigza¢ z ruchem przesuw-
czym (Krzywiec 1997).

Na obszarze objetym analizowanym obrazem satelitar-
nym znajduje si¢ duza ilo§¢ (ponad 150) matych, lecz
dobrze rozpoznanych i od dawna eksploatowanych z16z
ropy (glownie w Karpatach) i gazu (gléwnie w zapadlisku
przedkarpackim). Ilo$¢ ta, w potaczeniu ze zobiektywizo-
wanym obrazem sieci lineamentéw, pozwolita na staty-
styczne przebadanie powszechnie od dawna wyrazanej
opinii 0 wspotwystgpowaniu zt6éz weglowodorow i line-
amentow (Karnkowski & Ozimkowski, 1998). Potwier-
dzito si¢ przypuszczenie, ze aktywne (czyli ,,drozne”)

strefy dyslokacyjne, przejawiajace si¢ na powierzchni
terenu jako lineamenty, stuza za drogi migracji wgglowo-
doréw. Lecz jedynie ztoza ropy, a wlasciwie ponad polowa
z nich, wystepuja doktadnie na lineamentach, lub przyle-
gaja do nich. Zloza gazu zachowuja si¢ wrgcz odwrotnie i
nie wystgpuja na lineamentach — 2/3 iloSci z16z, zawie-
rajacych ponad 87% zasobow, wystgpuje z dala od line-
amentéw. Prawdopodobnie wigksza przepuszczalno$é w
strefach lineamentéw umozliwita na tym obszarze uciecz-
ke gazu ziemnego do atmosfery (Karnkowski & Ozimkow-
ski, 1998).

‘Whioski

1. Geologiczna analiza zdje¢ satelitarnych metoda
pokry¢ wielokrotnych jest prosta, szybka w wykonaniu
oraz malo kosztowna i moze by¢ przydatna w wielu dzie-
dzinach nauk o Ziemi.

2. Metoda pokry¢ wielokrotnych jest duzo bardziej
obicktywna niz klasyczne interpretacje pojedynczego
obserwatora, a uzyskane wyniki moga by¢ podstawa do
opracowan  statystycznych  badajacych  zaleznosci
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pomigdzy réznymi jednostkami geologicznymi i geomor-
fologicznymi.

3. Powszechnos$¢ prostych graficznych programow
komputerowych znacznie utatwia wykonanie analizy
metoda pokry¢ wielokrotnych.

4. Proponowana metoda moze by¢ rowniez wykorzy-
stywana w geologii stosowanej i planowaniu przestrzen-
nym.

Prezentowane wyniki zostaty uzyskane w trakcie realizacji
tematu BW-1484/9.
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