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A b s t r a c t. The network of joints cutting the flysch deposits in the western Podhale is reasonably regular both in
map scale and in individual outcrops. It is formed by five sets having a different orientation with respect to the
range of the Podhale Synclinorium, as well as a different age and origin. The oldest diagonal sets (DR, DL) are con-
jugate and roughly coeval and were formed as “potential shear surfaces” in horizontal beds, whereas their further
opening proceeded in an extensional mode. The younger sublongitudinal set (L') comprises extensional joints orig-
inated during the early buckling of beds. The transverse set (T), younger than the L'-set, comprises extensional
joints formed in relation to the WNW-ESE extension of the Podhale Synclinorium. The youngest longitudinal set (L)

originated in an extensional mode in consequence of stress relaxation in the rock massif during postorogenic uplift. Joint density
increases in areas involved in relatively strong tectonic disturbances: the zone of tectonic contact between the flysch and the Pieniny
Klippen Belt, the zone of contact between the Paleogene deposits, the Tatra Massif and the Bia³y Dunajec fault zone.
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Przedmiotem tego artyku³u jest charakterystyka geo-
metrii i rozwoju sieci ciosu we fliszu zachodniego Podhala
(ryc. 1). Niniejsza praca jest kontynuacj¹ badañ zapocz¹tko-
wanych przez Boretti-Onyszkiewicz (1968b) i Ksi¹¿kiewi-
cza (1968) dotycz¹cych problematyki spêkañ ciosowych
w polskich Karpatach.

Spêkania ciosowe (ryc. 2) s¹ jednymi z najpowszech-
niej i najliczniej wystêpuj¹cych struktur tektonicznych
(m.in. Hancock, 1985; Price & Cosgrove, 1990). W niniej-
szej pracy za cios uznano seryjnie wystêpuj¹ce, systema-
tyczne i penetratywne w skali ods³oniêcia i regionu
spêkania, przecinaj¹ce pojedyncze ³awice w przybli¿eniu
prostopadle do ich powierzchni, w odstêpach w przybli¿e-
niu proporcjonalnych do mi¹¿szoœci tych¿e ³awic (Mastella
& Zuchiewicz, 2000). Spêkane fragmenty ³awic nie zostaj¹
przy tym przemieszczone lub wykazuj¹ jedynie oznaki nie-
wielkiego przemieszczenia przesuwczego (do 1 mm —
Cosgrove & Ameen, 2000; Twiss & Moores, 2001).

Zarys budowy geologicznej

Synklinorium podhalañskie jest zbudowane z utworów
bêd¹cych fragmentem paleogeñskiej pokrywy Karpat
wewnêtrznych (ryc. 1). Kontakt utworów paleogenu z pie-
niñskim pasem ska³kowym (PPS) jest tektoniczny, z jed-
nostkami tatrzañskimi zaœ sedymentacyjny. Utwory te
sk³adaj¹ siê ze starszego kompleksu wêglanowego (tzw.
eocenu numulitowego — ryc. 1B) i m³odszej od niego serii
fliszowej (najni¿szy oligocen–dolny miocen — Gedl,
2000; Garecka, 2005). Najni¿sze i najwy¿sze kompleksy
serii fliszowej (odpowiednio: warstwy szaflarskie i ostry-
skie; ryc. 1B; Go³¹b, 1959) s¹ zbudowane z cienko³awico-
wych piaskowców i mu³owców z prze³awiceniami ¿wi-
rowców i ³upków ilastych. Warstwy zakopiañskie s¹ z³o¿one
w g³ównie z drobnou³awiconych mu³owców i ³upków
ilastych, prze³awiconych mniej licznymi piaskowcami
cienko³awicowymi, z lokalnymi wk³adkami dolomitów

¿elazistych. Udzia³ piaskowców wzrasta ku górze profilu.
Le¿¹ce wy¿ej warstwy chocho³owskie s¹ z³o¿one z pakie-
tów ³upków ilastych, cienko³awicowych piaskowców i mu-
³owców prze³awiconych piaskowcami œrednio³awicowymi
i wystêpuj¹cymi lokalnie piaskowcami grubo³awicowymi.
Ca³kowita mi¹¿szoœæ fliszu osi¹ga 4000 m (Watycha,
1976; Ludwiniak, 2006) i jest wiêksza w pó³nocnym skrzy-
dle synklinorium.

Tektonika synklinorium jest nieskomplikowana. Jej
zasadniczymi elementami s¹ równole¿nikowe strefy tekto-
niczne (Mastella, 1975). Na badanym obszarze wyró¿-
niono piêæ takich stref (ryc. 3). Na tê równole¿nikow¹ stre-
fowoœæ nak³adaj¹ siê du¿e, poprzeczne strefy uskokowe:
Bia³ego Dunajca (NNE-SSW; Mastella & Klimkiewicz,
2008) i Bia³ki (NNW-SSE; Mastella i in., 1996) (ryc. 1A).

Metodyka

Obserwacje ciosu przeprowadzono w 782 ods³oniê-
ciach, po³o¿onych wzd³u¿ rzek i potoków. Wykonywano je
w litologicznie podobnych piaskowcach drobno- i œrednio-
ziarnistych, charakteryzuj¹cych siê doœæ sta³ym sk³adem.
Obserwacje przeprowadzono zgodnie z zaleceniami do-
tycz¹cymi analizy spêkañ (m.in. Jaroszewski, 1972; Han-
cock, 1985; Aleksandrowski, 1989; Dunne & Hancock,
1994). W ka¿dym ods³oniêciu poza orientacj¹ ciosu pomie-
rzono po³o¿enie warstw. £¹cznie wykonano 16 975 pomia-
rów orientacji ciosu i 2754 pomiary po³o¿enia warstw.

Zgodnie z sugestiami wielu autorów (m.in. Dunne &
Hancock, 1994; Twiss & Moores, 2001; Hanks i in., 2006)
dokonano równie¿ obserwacji morfologii powierzchni
spêkañ, stosunków intersekcyjnych, stopnia rozwarcia oraz
mineralizacji. Rejestrowano równie¿ drobne struktury
towarzysz¹ce spêkaniom. Na podstawie tych informacji
bezpoœrednio w ods³oniêciach podzielono populacjê spê-
kañ na zespo³y, zgodnie z sugestiami Hancocka (1994).

Ze wzglêdu na przyjêt¹ teoriê Price’a (1959), z za-
strze¿eniami Al Kadhiego i Hancocka (1980), w ka¿dym
z ods³oniêæ warstwy wraz ze spêkaniami ciosowymi
zosta³y zrotowane do poziomu z zastosowaniem ogólnie
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przyjêtych procedur (Mastella i in., 1997). Wykonano dia-
gramy orientacji spêkañ jako projekcje na doln¹ pó³kulê
równopowierzchniowej siatki Schmidta. Pos³u¿y³y one do
odczytania dominuj¹cej orientacji poszczególnych
zespo³ów ciosu, a nastêpnie do obliczenia parametrów
charakteryzuj¹cych pole paleonaprê¿eñ ciosotwórczych
(tab. 1).

W wybranych 140 ods³oniêciach dokonano obserwacji
niezbêdnych do obliczenia gêstoœci ciosu, zgodnie z proce-
dur¹ opisan¹ w pracy Mastelli (1972). Jako parametru
okreœlaj¹cego gêstoœæ u¿yto porównawczego wskaŸnika
ca³kowitej gêstoœci spêkañ (Dc), który jest zwi¹zany z u¿y-
tym przez Mastellê wskaŸnikiem Vc zale¿noœci¹: D Vc c= −1 ,
(–).
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Ryc. 1. A — Szkic tektoniczny polskiej czêœci Karpat wewnêtrznych (wg Ksi¹¿kiewicza, 1972 — zmodyfikowana); B — szkic
geologiczny terenu badañ (na podstawie Watychy, 1976; Mastelli i in., 1988, 2000; Mastelli & Klimkiewicz, 2008 oraz badañ
autora)
Fig. 1. A — Tectonic sketch-map of the Polish part of the Inner Carpathians with location of the study area (after Ksi¹¿kiewicz, 1972 —
modified); B — geological sketch-map of the study area (compiled after Watycha, 1976; Mastella et al., 1988, 2000; Mastella & Klimkie-
wicz, 2008 and the author’s own investigations)
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Ryc. 2. Spêkania ciosowe w ³awicach piaskowców warstw chocho³owskich dolnych (A — rzeka Bia³y Dunajec) i szaflarskich (B —
potok Skrzypny)
Fig. 2. Joints in sandstone beds: A — in the Bia³y Dunajec River, Lower Chocho³ów Beds; B — in the Skrzypny Stream, Szaflary
Beds



Charakterystyka spêkañ ciosowych

Sieæ ciosu na badanym obszarze tworzy piêæ zró¿ni-
cowanych morfologicznie zespo³ów o ró¿nej orientacji
wzglêdem regionalnej rozci¹g³oœci synklinorium podhalañ-
skiego (tab. 1). S¹ to: dwa zespo³y diagonalne (DR i DL),
zespó³ poprzeczny (T) oraz zespo³y pod³u¿ny (L) i sub-
pod³u¿ny (L'). Jednak¿e w poszczególnych ods³oniêciach
wystêpuj¹ dwa do czterech zespo³ów.

System diagonalny (zespo³y DR i DL)

Wygl¹d spêkañ nale¿¹cych do obydwu zespo³ów jest
bardzo podobny. Powierzchnie spêkañ s¹ z regu³y p³askie
i g³adkie, rzadziej ze strukturami pierzastymi (Parker,
1942). S¹ one prostopad³e b¹dŸ nieznacznie odchylone od
k¹ta prostego w stosunku do u³awicenia. Œlady spêkañ
na powierzchniach ³awic s¹ z regu³y prostoliniowe, d³ugie
i ci¹g³e, czêsto tn¹ powierzchnie ³awic wzd³u¿ ca³ego
ods³oniêcia (ryc. 2A).

W ods³oniêciach, w których wystêpuj¹ oba te zespo³y,
nale¿¹ce do nich spêkania przecinaj¹ siê lub wygasaj¹ na
sobie naprzemiennie. W kilku przypadkach zaobserwowa-
no ³ukowate przejœcia jednych w drugie. Œlady spêkañ
pozosta³ych zespo³ów utykaj¹ lub zmieniaj¹ gwa³townie
kierunek na kontakcie ze œladami spêkañ DR i DL (ryc. 2).
Wyj¹tek stanowi sytuacja, w której spêkania DR i DL s¹
zmineralizowane kalcytem. Wówczas œlady niezminerali-
zowanych spêkañ pozosta³ych zespo³ów przecinaj¹ œlady
spêkañ DR i DL. Ci¹g³e œlady spêkañ kontynuuj¹ siê niekie-
dy w szeregi spêkañ kulisowych o niewielkich wartoœciach
skrêtu (2 � � � 25°). Czêœæ z nich mo¿na by interpretowaæ
jako niskok¹towe œciêcia riedlowskie (Riedel, 1929), a czê-
œæ jako ekstensyjne szeregi spêkañ kulisowych (Rothery,

1988). S¹ one najprawdopodobniej inicjalnymi formami
ci¹g³ych spêkañ we wczesnym stadium ich rozwoju.

Spêkania wchodz¹ce w sk³ad szeregu penetruj¹ przy-
powierzchniow¹ czêœæ ³awic piaskowców na niewielk¹
g³êbokoœæ (od kilku milimetrów do kilku centymetrów),
przechodz¹c w g³¹b ³awicy w ci¹g³e spêkanie. Tam, gdzie
dosz³o do odspojenia ska³y wzd³u¿ szeregu kulisowego, na
powierzchni spêkania powstaj¹ r¹bki tektoniczne umiej-
scowione przy powierzchni u³awicenia. Czêœæ spêkañ DR

i DL jest zmineralizowana kalcytem blokowym, wyd³u-
¿onym blokowym i w³óknistym. W dwóch ostatnich przy-
padkach kryszta³y s¹ zorientowane prostopadle lub lekko
skoœnie wzglêdem œcian spêkania.

Spêkania DR i DL s¹ liczniejsze w stosunku do pozo-
sta³ych zespo³ów. W skali ca³ego terenu badañ obserwuje
siê przewagê iloœciow¹ spêkañ zespo³u DR nad zespo³em
DL.

K¹t zawarty pomiêdzy tymi zespo³ami jest mniej wiê-
cej sta³y w poszczególnych ods³oniêciach, ale zmienia siê
w skali ca³ego obszaru badañ (tab. 1). Wartoœæ tego k¹ta
wzrasta od strefy osiowej ku brze¿nym strefom synklino-
rium (ryc. 4).

Zespó³ poprzeczny (T)

Spêkania T s¹ najmniej liczne spoœród wszystkich
zespo³ów (< 5% ca³ej populacji spêkañ). W odró¿nieniu od
spêkañ DR i DL ich powierzchnie s¹ przewa¿nie chropowa-
te i nierówne, niekiedy w znacznym stopniu. Z regu³y s¹
pionowe, niezale¿nie od po³o¿enia warstw. Œlady spêkañ s¹
czêsto krzywoliniowe (ryc. 2B) i przewa¿nie krótsze w sto-
sunku do DR i DL. Iloœæ spêkañ zmineralizowanych kalcy-
tem jest relatywnie mniejsza w porównaniu z systemem
diagonalnym (szacunkowo ok. 5% populacji zespo³u T).
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Ryc. 3. Mapa gêstoœci ciosu z zastoso-
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Fig. 3. Map of joint density based on the
1st order polynomial trend surface ana-
lysis with depicted tectonic zones



Zespo³y pod³u¿ny (L) i subpod³u¿ny (L')

Spêkania L i L' s¹ podobne. Powierzchnie spêkañ s¹
przewa¿nie chropowate i nierówne, ich œlady zaœ s¹ krzy-
woliniowe (ryc. 2). S¹ one katetalne w po³ogo le¿¹cych
warstwach, natomiast w warstwach wychylonych wyka-
zuj¹ pe³ne spektrum orientacji — od katetalnych a¿ do
pionowych, niezale¿nie od biegu warstw, przy czym
odchylenie od katetalnoœci nie przekracza kilkunastu stop-
ni. Œlady spêkañ zespo³ów L i L' s¹ znacznie krótsze od
spêkañ zespo³ów DR i DL. Œlady spêkañ L czêsto wygasaj¹
na œladach spêkañ T. Jednak¿e lokalnie œlady spêkañ oby-
dwu zespo³ów przecinaj¹ siê i wygasaj¹ na sobie naprze-
miennie, tworz¹c charakterystyczny uk³ad ortogonalny.
W przegubach mezoskopowych antyklin, których osie
s¹ w przybli¿eniu równole¿nikowe, stwierdzono wystêpo-
wanie spêkañ maj¹cych cechy spêkañ radialnych (Kettner,
1954). Wiêkszoœæ z nich nale¿y do zespo³u L', niewielka
czêœæ zaœ do zespo³u L.

Cios — interpretacja

Na podstawie opisanych wczeœniej cech geometrycz-
nych i morfologicznych spêkañ stwierdzono, ¿e zespo³y
DR i DL tworz¹ system sprzê¿onych spêkañ komplemen-
tarnych. Tworzy³y siê one w dwóch etapach. Pierwotnie
by³y zak³adane (Price, 1959; Price & Cosgrove, 1990)
w poziomych warstwach jako potencjalne powierzchnie

œciêæ (Mandl, 1988), widoczne obecnie w postaci anizo-
tropii wytrzyma³oœciowej (Boretti-Onyszkiewicz, 1968a)
i akustycznej (Domonik, 2003, 2007). System ten by³
zak³adany w trójosiowym, kompresyjnym polu naprê¿eñ
(�1 > �2 > �3), w którym oœ najwiêkszego naprê¿enia nor-
malnego �1(D) odpowiada dwusiecznej k¹ta ostrego pomiê-
dzy obydwoma zespo³ami, bêd¹cego podwójnym k¹tem
œciêcia (2�). Niewielk¹ czêœæ spêkañ systemu diagonalne-
go, tworz¹c¹ k¹t 2� < 45°, nale¿y uznaæ za hybrydowe
(Hancock, 1985; zob. te¿ ryc. 4). Powsta³y one w polu
naprê¿eñ, w którym wartoœæ najmniejszego naprê¿enia
normalnego (�3) by³a ujemna. Geometria szeregów kuliso-
wych i spêkañ opierzaj¹cych wskazuje ogólnie na wystê-
powanie tendencji do przemieszczenia prawoskrêtnego
w obrêbie zespo³u DR i lewoskrêtnego w przypadku

zespo³u DL. O przedfa³dowych za³o¿eniach systemu diago-
nalnego œwiadczy ujednolicenie orientacji spêkañ w ka¿dym
z tych zespo³ów uzyskane podczas testu fa³dowego (ryc. 5),
jak równie¿ przemieszczenia œladów zmineralizowanych
spêkañ wzd³u¿ powierzchni laminacji w sfa³dowanych
piaskowcach wywo³ane posuwem fa³dowym (Mastella &
Ozimkowski, 1979). Obecnoœæ struktur pierzastych na
powierzchniach spêkañ i geometria wyd³u¿onych krysz-
ta³ów kalcytu wype³niaj¹cych niektóre z nich wskazuj¹, ¿e
by³y one otwierane ekstensyjnie (Bahat & Engelder, 1984;
Passchier & Trouw, 1998) lub transtensyjnie z niewielkim
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Tab. 1. Orientacja i wybrane parametry sieci spêkañ ciosowych
Table 1. Orientation and selected parameters of the joint-network

Orientacja
Orientation

Zespo³y ciosu
Joint sets

Parametry sieci
spêkañ

Parameters of the
joint-network

Parametry systemu diagonalnego
Parameters of the diagonal joint system

DR DL T L L’

Podwójny k¹t
œciêcia

Double shear
angle

2�

Najwiêksze
naprê¿enie
normalne
Maximum

normal stress

�1(D)

� = �1(D) – T*

azymuty spêkañ
joint azimuths

143–173 13–58 175–25 65–103 48–78
wartoœci parametrów
parameter values 33–77 –21–36 –29–27

regionalna
dominanta
orientacji spêkañ
regionally
predominant joint
orientation

156–160 36–40 16–20 86–90 66–70

regionalnie
dominuj¹ce wartoœci
parametrów
regionally
predominant
parameter values

56–70
(60%

przypadków)
(60% of all

cases)

11–15 –8

*Odchylenie k¹towe kierunków �1(D) i zespo³u T, Angular difference between the �1(D) and T-set direction



udzia³em sk³adowej przesuwczej w póŸniejszym etapie ich
rozwoju.

Spêkania T powstawa³y ekstensyjnie w trójosiowym
polu naprê¿eñ, w którym oœ ujemnego naprê¿enia �3 by³a
zorientowana poziomo, prostopadle do powierzchni spêkañ
w kierunku okreœlonym regionaln¹ dominant¹ 106–110°.
Osie naprê¿eñ �1 i �2 (naprê¿enie poœrednie) by³y równo-
leg³e do powierzchni spêkañ.

Spêkania L i L' zasadniczo s¹ spêkaniami ekstensyjny-
mi. Wystêpuj¹ce w przegubach fa³dów spêkania radialne
powsta³y w czasie zginania warstw, w wyniku ich roz-
ci¹gania powy¿ej powierzchni neutralnej fa³du (Ramsay,
1967; zob. te¿ ryc. 6, etap II). Nale¿y je wiêc uznaæ za spê-
kania tensyjne powsta³e równoczeœnie z fa³dowaniem.

Etapy rozwoju ciosu

Sieæ ciosu tworzy³a siê w kilku etapach, zwi¹zanych
z ewolucj¹ strukturaln¹ synklinorium podhalañskiego.

Etap I. Zak³adanie spêkañ systemu diagonalnego
(ryc. 6) rozpoczê³o siê w momencie, w którym le¿¹ce
poziomo warstwy piaskowców fliszowych osi¹gnê³y poziom
zdiagenezowania umo¿liwiaj¹cy kumulowanie naprê¿eñ.

Naprê¿enia te by³y wywo³ane narastaj¹c¹, regionaln¹ i po-
³udnikow¹ kompresj¹ wywo³an¹ przez konwergencjê p³yty
pó³nocnoeuropejskiej z blokiem Alcapa (m.in. Oszczypko
& Œl¹czka, 1989; Plašienka i in., 1997; Fodor i in., 1999),
trwaj¹c¹ do póŸnego oligocenu/wczesnego miocenu (Go-
lonka i in., 2000) i zakoñczon¹ kolizj¹ (Nemèok i in., 1998)
ok. 13–17 mln lat temu (Decker & Peresson, 1996).

Etap II. Na prze³omie póŸnego oligocenu i wczesnego
miocenu dosz³o do uformowania zasadniczych rysów
strukturalnych synklinorium w postaci równole¿nikowych
stref tektonicznych (ryc. 3; Mastella, 1975). Nast¹pi³o to
w efekcie odm³odzenia uskoków w pod³o¿u paleogenu
(Mahel, 1969; Soták & Janoèko, 2001), zwi¹zanego z wy-
piêtrzaniem Tatr i PPS (Andrusov, 1968; Birkenmajer,
1986). W tym etapie w inicjalnej fazie wyginania warstw
zaczê³a siê ujawniaæ czêœæ spêkañ systemu diagonalnego,
jak równie¿ powsta³a ta czêœæ spêkañ zespo³u L', oraz nie-
wielka czêœæ zespo³u L, która jest genetycznie zwi¹zana
z wyginaniem warstw (ryc. 6).

Etap III. W œrodkowym miocenie rozpoczê³o siê
wypiêtrzanie synklinorium podhalañskiego (Birkenmajer,
1986). Z tym etapem by³o zwi¹zane powstanie stref usko-
kowych Bia³ego Dunajca i Bia³ki. Stopniowe wypiêtrzanie
synklinorium, przy s³abn¹cej horyzontalnej kompresji,
umo¿liwi³o rozszerzanie fliszu w kierunku WNW-ESE
i powstanie ekstensyjnych spêkañ zespo³u T (ryc. 6).
Stwierdzona niewielka niewielka ró¿nica k¹towa kierun-
ków �1(D) i zespo³u T (–8° — tab. 1) mo¿e œwiadczyæ o nie-
wielkiej prawoskrêtnej rotacji pola naprê¿eñ (osi �1 i �3)
w stosunku do systemu diagonalnego. Nie mo¿na jednak
wykluczyæ alternatywnej koncepcji, ¿e jest ono efektem
lewoskrêtnej rotacji pod³o¿a fliszu. Kierunek tej rotacji
by³by zgodny z wynikami badañ paleomagnetycznych
(Marton i in., 1999). W tym etapie wraz z zespo³em T
powsta³a niewielka czêœæ spêkañ L, tworz¹c z nim uk³ad
ortogonalny, co mog³o byæ spowodowane lokaln¹, szybk¹
i naprzemienn¹ reorientacj¹ pola naprê¿eñ (Caputo &
Caputo, 1988).

Etap IV. Trwaj¹ce do dziœ wypiêtrzanie utworów fli-
szowych (Makowska & Jaroszewski, 1987; Baumgart-Ko-
tarba & Král, 2002; Œrodoñ i in., 2006) umo¿liwi³o ich
poziome poszerzanie i pozwoli³o na relaksacjê naprê¿eñ
szcz¹tkowych w masywnie skalnym. W tym etapie utwo-
rzy³a siê wiêkszoœæ spêkañ zespo³u L (ryc. 6), najpóŸniej-
szych w stosunku do pozosta³ych zespo³ów, i czêœæ spêkañ
L'. Objawi³y siê one jako spêkania ekstensyjne, powsta³e
poprzez uwolnienie energii sprê¿ystej nagromadzonej, jak
to zak³ada Price (1959), w czasie zak³adania ciosu. Jedno-
czeœnie w podlegaj¹cym erozji odprê¿anym masywie skal-
nym ujawni³y siê spêkania nale¿¹ce do starszych zespo³ów.

Dyskusja

Wyniki badañ sk³oni³y autora do przedyskutowania
czêœci pogl¹dów zawartych w dotychczasowych pracach
dotycz¹cych w ca³oœci lub czêœciowo tematyki spêkañ cio-
sowych we fliszu podhalañskim.

� Liczba zespo³ów tworz¹cych sieæ ciosu opisana
w dotychczasowych pracach jest mniejsza od wyznaczonej
przez autora (od 3 — Pokorski, 1965, Boretti-Onyszkie-
wicz, 1968b, do 4 — Halicki, 1963). Dokonany przez auto-
ra podzia³ spêkañ na zespo³y bezpoœrednio w ods³oniêciach
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Ryc. 5. Orientacja spêkañ ciosowych w obrêbie antykliny
w warstwach chocho³owskich dolnych w potoku Rafaczañskim.
Diagramy orientacji powierzchni spêkañ przed rotacj¹ (A) i po
rotacji warstw do poziomu (B). C — Dominuj¹ca orientacja
poszczególnych zespo³ów ciosu. n — Liczba pomiarów, p.w. —
po³o¿enie warstw
Fig. 5. Orientation of joints in an anticline from the Lower Cho-
cho³ów Beds in the Rafaczañski Stream. Diagrams of joint pla-
ne orientation before (A) and after (B) back tilting of beds to
horizontal. C — predominant orientation of particular joint
sets. n — Number of measurements, p.w. — bedding



pozwoli³ unikn¹æ w³¹czenia do jednego zespo³u ró¿nych
genetycznie spêkañ o zbli¿onej orientacji (Hancock, 1994).
Pokorski (1965), Boretti-Onyszkiewicz (1968b) i Halicki
(1963) dokonali podzia³u na zespo³y metodami statystycz-
nymi, analizuj¹c zbiorcze diagramy orientacji ciosu wyko-
nane dla du¿ych obszarów. W efekcie spêkania DL i L'
o zbli¿onej orientacji zosta³y przez nich w³¹czone do jed-
nego zespo³u. Nie wyró¿nili równie¿ zespo³u T. Jego ma³a
liczebnoœæ i orientacja (zbli¿ona w niektórych przypad-
kach do zespo³ów DR lub DL) sprawiaj¹, ¿e w podczas ana-
lizy danych z du¿ych obszarów ulega on zatarciu w obrazie
statystycznym, pomimo faktu istnienia wielu ods³oniêæ,
w których wspó³wystêpuj¹ spêkania tych trzech zespo³ów.

� Orientacja zespo³ów wyznaczonych przez poprzed-
nich badaczy i przez autora artyku³u ró¿ni siê w niektórych
przypadkach. Powodem s¹ wspomniane odmienne metody
wyznaczania zespo³ów, jak równie¿ to, ¿e niektórzy okre-
œlali i porównywali wspó³czesne orientacje spêkañ znaj-
duj¹cych siê w ró¿nej sytuacji tektonicznej (Pokorski,
1965; Boretti-Onyszkiewicz, 1968b). Jak wynika z prze-
prowadzonych tu rozwa¿añ, wiêkszoœæ spêkañ ma za³o-
¿enia wczeœniejsze w stosunku do innych deformacji tekto-
nicznych. Ich obecna pozycja zale¿y wiêc od po³o¿enia
warstw. W celu porównania orientacji tych spêkañ odtwo-
rzono ich pierwotne po³o¿enie, odrotowuj¹c warstwy do
poziomu wraz z tymi spêkaniami. W efekcie uzyskano bar-

dziej ujednolicon¹ orientacjê tych zespo³ów (ryc. 5).
Wynika z tego, ¿e pogl¹d Boretti-Onyszkiewicz (1968b)
i Pepola (1972) o braku wp³ywu pozycji tektonicznej
na orientacjê ciosu nie zawsze jest uzasadniony.

� Niektórzy autorzy zwrócili uwagê na wielkoœæ
podwójnego k¹ta œciêcia (2�) miêdzy sprzê¿onymi
spêkaniami odpowiadaj¹cymi systemowi diagonalne-
mu (Boretti-Onyszkiewicz, 1968b: 50–90°; Morawski,
1972: ± 90°). Z rozwa¿añ Pokorskiego (1965) wyni-
ka³oby, ¿e k¹t pomiêdzy jednym z zespo³ów, przyjêtym
jako œciêciowy (40–70°), a kierunkiem odpowiadaj¹-
cym orientacji osi �1 jest równy 45°. Wtedy k¹t 2�

by³by równy 90°. Tak du¿e wartoœci k¹ta 2� nie pokry-
waj¹ siê z obserwacjami autora (tab. 1), jak równie¿
z obserwacjami terenowymi na innych obszarach
(m.in. Jaroszewski, 1972; Hancock, 1985; Dunne &
Hancock, 1994; Mastella & Zuchiewicz, 2000) i wyni-
kami badañ geomechanicznych (m.in. Hobbs, 1960;
£ukaszewski, 2005). Zawy¿enie wielkoœci k¹ta 2�

by³o spowodowane zaliczeniem spêkañ DL i L' do jed-
nego zespo³u oraz nieuwzglêdnieniem wielkoœci k¹ta
tarcia wewnêtrznego (�). Jego wartoœæ, gdy 2� = 90°,
wynosi³aby 0°, co oznacza, ¿e piaskowce, w których
prowadzono badania, by³yby ca³kowicie pozbawione
tarcia wewnêtrznego.

� Z rozwa¿añ Boretti-Onyszkiewicz (1968b) i Mo-
rawskiego (1972) dotycz¹cych gêstoœci ciosu wynika,
¿e jest ona mniej wiêcej sta³a. Obserwacje autora
wskazuj¹ natomiast, ¿e lokalnie wzrasta w bezpoœred-
nim s¹siedztwie mezouskoków. Dotyczy to zw³aszcza
zespo³ów, które s¹ w przybli¿eniu równoleg³e do ich
powierzchni. Autor zanotowa³ te¿ zwiêkszenie gêsto-
œci spêkañ w przegubach mezofa³dów, w zespo³ach
w przybli¿eniu równoleg³ych do ich osi. Wyniki anali-
zy regionalnej wskazuj¹, ¿e gêstoœæ ciosu jest wiêksza
w brze¿nych czêœciach synklinorium oraz w dolinie
Bia³ego Dunajca (ryc. 3). Strefy te charakteryzuj¹ siê
silniejszymi deformacjami tektonicznymi w stosunku
do strefy osiowej synklinorium, co jest zwi¹zane z bli-
skoœci¹ wypiêtrzanego masywu Tatr i PPS. Zwiêkszona
gêstoœæ wzd³u¿ Bia³ego Dunajca jest zwi¹zana z ist-
nieniem licznych uskoków nale¿¹cych do du¿ej strefy
o charakterze no¿ycowym (Mastella, 1975) i rozci¹-
ganiem utworów fliszowych w tej¿e strefie. Gêstoœæ
ciosu mo¿e byæ zatem u¿ytecznym wskaŸnikiem stref
zaburzeñ tektonicznych (m.in. Mastella, 1972; Hen-
nings i in., 2000; Florez-Niño i in., 2005).
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� Wiêkszoœæ autorów (Boretti-Onyszkiewicz, 1968b;
Morawski, 1972; Pepol, 1972) uznaje, ¿e cios jest starszy
od wychylenia warstw i innych struktur tektonicznych.
Zdaniem Boretti-Onyszkiewicz brak jest jakichkolwiek
przes³anek wskazuj¹cych na wiekowe zró¿nicowanie
poszczególnych zespo³ów ciosu. Jedynie Pokorski (1965)
przypuszcza, ¿e w przedziale azymutów 160–175° mog³y
na³o¿yæ siê dwa ró¿ne wiekowo systemy ³upliwoœci. Roz-
wa¿ania autora zawarte w niniejszej pracy wskazuj¹ na kilku-
etapowy rozwój sieci ciosu zwi¹zany z ewolucj¹ struktu-
raln¹ synklinorium podhalañskiego.

Autor sk³ada serdeczne podziêkowania prof. Leonardowi
Mastelli za poœwiêcony czas i cenne uwagi dotycz¹ce opracowy-
wanego materia³u. Niniejsza praca zosta³a czêœciowo sfinanso-
wana ze œrodków na badania w³asne (BW-1642/5) oraz statutowe
(BST-977/2) Instytutu Geologii Podstawowej UW.
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Lineamenty otoczenia Tatr — porównanie interpretacji DEM i MSS

Wojciech Ozimkowski1

Lineaments of Tatra Mts. surroundings — DEM vs. MSS. Prz. Geol., 56: 1099–1102.

A b s t r a c t. The paper presents comparison of geological interpretations based on Landsat MSS image and
DEM-based image, covering the same area of the Carpathian Mts. Individual interpretations of both images made
by 16 interpreters were gathered into 2 multi-coverage interpretations (MSS and DEM). Results were compared —
MSS with DEM, and DEM with geology. The DEM-based interpretations contain more lineaments with greater
total lengths than MSS-based, but geological relationship of some lineaments is still unclear.

Keywords: lineaments, satellite image, DEM, Carpathians

Po ponad 30 latach geologicznej interpretacji obrazów
satelitarnych (Graniczny & Mizerski, 2003) nast¹pi³ okres
interpretacji cyfrowych modeli rzeŸby terenu — DEM
(Digital Elevation Model) (Ostaficzuk, 2003; Chodyñ,
2004; Badura & Przybylski 2005; Graniczny i in. 2005;
Konon & Œmigielski, 2006). Mimo wielu ró¿nic oba rodza-
je interpretacji zwykle polegaj¹ na wizualnym wyznacza-
niu lineamentów (sensu O’Leary i in., 1976) i oba mog¹
byæ obarczone subiektywizmem autora — interesuj¹ce
wydaje siê wiêc byæ porównanie ich wyników. W tym celu
poddano interpretacji klasyczny obraz ze skanera MSS
(Multispectral Scanner) satelity Landsat i obraz uzyskany
z cyfrowego modelu rzeŸby terenu (DEM), pokrywaj¹cy
podobny obszar. Obydwie interpretacje wykonano metod¹
pokryæ wielokrotnych (Ozimkowski & Mardal, 1994;
Karnkowski & Ozimkowski, 2001), wykorzystuj¹c tê sam¹
grupê interpretatorów i stosuj¹c obrazy w tej samej skali
1 : 600 000. Uzyskane dwie sieci lineamentów porównano
ze sob¹ oraz z niektórymi publikowanymi mapami geolo-
gicznymi. Porównano równie¿ parametry iloœciowe
poszczególnych interpretacji indywidualnych.

Do badañ wybrano obszar siêgaj¹cy od brzegu Karpat
zewnêtrznych na pó³nocy po po³udniowe krañce Kar-
pat wewnêtrznych, zawarty pomiêdzy po³udnikami Biel-

ska-Bia³ej i Nowego S¹cza (ryc. 1), obejmuj¹cy ok. 120 �

170 km.

Obraz MSS

Interpretowany obraz ze skanera MSS satelity Landsat

(ryc. 2A) by³ zarejestrowany w bliskiej podczerwieni
(pasmo 7) i mia³ wyjœciow¹ rozdzielczoœæ rzêdu 70 m.
Obraz z MSS — podobnie jak ze wszystkich póŸniejszych
urz¹dzeñ tego typu — zawiera g³ównie szczegó³owe infor-
macje o pokryciu terenu, natomiast jego rzeŸba jest czytel-
na jedynie przy ró¿nym oœwietleniu zboczy o odmiennej
ekspozycji, a dodatkowo podkreœlona przez sieæ drena¿u
i zró¿nicowanie wegetacji.

Cyfrowy model rzeŸby terenu (DEM)

Wykorzystano model SRTM-3 z pomiarów radaro-
wych misji SRTM wahad³owca Endeavour wykonanych
w lutym 2000 r. Wybrano go ze wzglêdu na dostêpnoœæ
(darmowy, do pobrania z serwera ftp://e0srp01u.ecs.nasa.gov/
srtm/version2/SRTM3/), mimo s³abej rozdzielczoœci (dla
obszaru Polski ok. 60 � 90 m), która jednak ze wzglêdu na
regionalny zasiêg opracowania by³a wystarczaj¹ca. Model
wizualizowano w programie MicroDEM 8.0 Petera Gutha
(http://www.usna.edu/Users/oceano/pguth/website/micro-
demdown.htm).
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