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Geologia Zulaw Wislanych a zdj~cia satelitarne 

Przedstawiono wyniki interpretacji geologicznej zdj~e satelitarnych Landsat Zulaw Wislanych i przy
leglych partii wysoczyzn morenowych. Wyroznione fotolineamenty tworz~ regularny uklad sugeruj~cy 
tektoniczn~ genez~. Analiza materialow geologicznych wskazuje, ze fotolineamenty te mog~ bye pro
jekcj~ powierzchniow~ deformacji nieci~glych istniej~cych w obr~bie w~glanowego kompleksu kredy 
gornej, podscielaj~cego plastyczne i sypkie utwory kenozoiku. 

WST~P 

Problem budowy geologicznej Zulaw Wislanych w pierwszych pracach mono
graficznych traktowany byl marginesowo. Dopiero w latach powojennych badania, 
prowadzone przez lnstytut Geologiczny oraz przedsi~biorstwa geologiczne i hydro
geo 10 giczne , przyniosly wi~cej informacji 0 geologii tego obszaru i rejonow przy
leglych. Znalazlo to wyraz w wielu pracach, w tym rowniez syntetycznych (m.in.: 
Z. Pazdro, 1959; S. Musielak, 1971; B. Kozerski, A. Majorkowski, 1976; J.E. 
Mojski, J. Sylwestrzak, 1976; A. Sadurski, 1977, 1985; A. Makowska 1977; B. 
Kozerski, A. Kwaterkiewicz, 1984; R. Dadlez (red.), 1980; S. Kubicki, W. Ryka, 
1982). 

Dotychczasowe rozpoznanie wgl~bnej budowy geologicznej syneklizy pery
baltyckiej, w obr~bie ktorej lezq Zulawy Wislane, opiera si~ jednak na niewielkiej 
liczbie gl~bokich otworow wiertniczych. Budow~ przypowierzchniowq rozpoznano 
nieco lepiej, dzi~ki stosunkowo g~stej, chociaz nierownomiernej sieci otworow 
wykonywanych glownie dla celow hydrogeologicznych. Wi~kszos6 z nich osiqga 
tylko strop lub gorne ogniwa utworow kredowych. Wiele zagadnien geologicznych, 
dotyczqcych rowniez tych plytkich poziomow, pozostaje jeszcze do rozwiqzania, 
w tym problemy tektoniki utworow kredowych i szczegolowego rozpoznania serii 
kenozoicznej. 

Rozwijane w ostatnich latach na swiecie metody geologicznej interpretacji 
zdj~6 satelitarnych i innych materialow teledetekcyjnych dostarczajq wielu in
formacji, ktorych znaczenie geologiczne coraz cz~sciej znajduje potwierdzenie w 
badaniach prowadzonych metod ami klasycznymi. Wydaje si~ potrzebne rozsze-
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Fig. 1. Mapa fotolineamentow obszaru Zulaw WiSlanych (wykonana na podstawie zdj~c satelitarnych 
Landsat) 
Lineament map of the Vistula Delta Plain (based on Landsat images) 

1 - fotolineamenty wyrazne wyroznione kilkakrotnie (w dwoch kanalach MSS i na kompozycjach FCC); 2 - foto
lineamenty mniej wyrazne i slabo czytelne, wyr6Znione w jednym kanale MSS lub przez jednego interpretatora; 3 -
fotolineamenty czytelne na kompozycjach FCC; 4 - granica podnoza wysoczyzny 
1 - lineaments well visible and observed on two channels MSS and colour composites FCC; 2 - lineaments less 
visible and observed on a single band of MSS or by one interpreter; 3 - lineaments observed on FCC only; 4 - boundary 
of morainic plateau 

rzenie rozpoznania geologicznego Zulaw Wislanych 0 ten wlasnie aspekt nowo
czesnej kartografii geologicznej. 

PRZESLANKI I CEL PRAC FOTOGEOLOGICZNYCH NA ZULA W ACH 

Z przegl,!du zdj~c satelitarn);h Landsat wynika, ze na Zulawach Wislanych 
wyst~puje stosunkowo duzo fotolineament6w 0 r6znym charakterze. Po wyelimi
nowaniu fotolineament6w wynikaj,!cych z szeregu liniowych element6w antro
pogenicznych (kanaly, groble, nasypy, drogi, linie kolejowe itp.) w tym wybitnie 
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plaskim i wzgl~dnie jednolitym litologicznie regionie deltowym pozostaje duzo 
fotolineamentow (fig. 1), ktorych nie mozna tlumaczyc ani zmiennosci,! form rzez
by, ani tez budow,! malo tu zroznicowanych powierzchnio~ych osadow ho10-
censkich. 0 ile czytelnosc fotolineamentow w s,!siaduj,!cych z Zulawami obszarach 
wysoczyznowych - 0 urozmaiconej rzezbie, budowie, litologii serii czwartorz~do
wej i pOkrywie wegetacyjnej - mozna uzasad!1iac wymienionymi zmiennosciami, 
o tyle obecnosc fotolineamentow w obszarze Zulaw pozwala przypuszczac, ze S,! 
one projekcj,! form czy struktur gl~bszych, co najmniej podholocenskich. Poniewaz 
istniej,! fotolineamenty, ktore bez zmiany kierunku przecinaj,! w sposob ci,!gly 
tak rozne jednostki geomorfo10giczne jak: wysoczyzn~ Pojezierza Kaszubskiego 
na zachodzie, Zulawy Wislane i Wysoczyzn'! Elbl,!sk'! na wschodzie, mozna wzno
sic tym pewniej, ze S,! one odbiciem element ow gl~bszych niz elementy serii czwarto
rz~dowej czy trzeciorz~dowej. 

Mapy geologiczne w skali 1 :200000 (A. Makowska, 1972, 1976, 1977; J.E. 
Mojski, 1976 - wydania B) wskazuj,! na mozliwose wyst~powania na obszarze 
Zulaw Wis1anych stref nieci,!glosci wyrazaj'!cych si~ uskokami. Zwracano tez 
uwag~, ze na budow~ utworow kenozoicznych, a takze uklad i kr,!zenie wod pod
ziemnych w calym kompleksie kredowo-kenozoicznym tego regionu mogly wy
wierac znaczny wplyw sp~kania i uskoki w utworach kredowych, uaktywniaj,!ce 
si~ w wyniku ruchow neotektonicznych. Zwi,!zki tego typu s,! jednak na obecnym 
etapie badan trudne do udowodnienia i zaprezentowania z uwagi na slabe roz
poznanie kredy, jak i (w szczegolach) kenozoiku. Aktywnosc wielu uskokow dzia
laj,!cych w okresie pokredowym do czwartorz~du wl,!cznie i ich moz1iwy wplyw 
na rozwoj Zulaw zaklada jednak wie1u auto row (m.in. S. Tyski, 1977; E. Riihle, 
1974; J.E. Mojski, 1979). Jak si~ zdaje, najwazniejsz,! przeslank'! tych zalozen jest 
urozmaicona rzezba stropu kredy i uksztaltowanie podloza czwartorz~du. Fakt, 
ze rzezba ta jest wynikiem erozji nie wyklucza wplywu na te procesy czynnikow 
tektonicznych. Jak wie10krotnie stwierdzano rowniez w 1iteraturze krajowej, 
fotolineamenty czytelne na zdj~ciach sate1itarnych w odniesieniu do roznych geo
logicznie regionow mog,! bye powierzchniowym wyrazem (projekcj,!) istniej,!cych 
w gl~bi uskokow i innych elementow tektonicznych. Stwierdza si~ to zarowno w 
obszatach pozbawionych grubszej pokrywy osadow kenozoicznych (na ogol 
mi~kkich i luznych), jak i w rejonach, gdzie pokrywa taka 1?rzewyzsza JIli,!zszosci,! 
grubose serii kenozoicznej, z jak,! mamy do czynienia na Zulawach (m.in. J. Ba
zynski, M. Graniczny, 1978; J. Bazynski, 1982). 

Ce1em niniejszego opracowania jest proba wyjasnienia genezy i znaczenia 
geologicznego foto1ineamentow obserwowanych na zdj~ciach satelitarnych Land
sat omawianego obszaru. 

METODA PRACY 

Do interpretacji fotogeo10gicznej Zulaw wykorzystano zdj~cia satelitarne 
Landsat 2 i Landsat 3, wykonane w latach 1975 -1979 w roznych porach roku 
(tab. 1). Materialy analizowano wizualnie bezposrednio i z zastosowaniem urz'!dzen 
analogowych. Dla zwi~kszenia wiarygodnosci wynikow interpretacji wszystkie 
zdj~cia byly badane niezaleznie przez dwoch interpret at or ow . Skoncentrowano si~ 
na fotolineamentach, ktore oprocz znacznej liczebnosci charakteryzuje duza re
gularnose wyst~powania, ci,!glose przestrzenna i wysoki stopien uporz'!dkowania 
(por. A. Sadurski i in., praca w druku). Cechy te sugeruj,! mozliwe zwi,!zki oma
wianych fotolineamentow z budow,! tektoniczn'!. 
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Scena 
wedlug 
kat. IG 

10/2 
10/2 
14/2 
24/2 
24/2 
50/2 
42/3 
42/3 

B. DanieI-Danieiska, S. Kibitlewski, A. Sadurski 

Zdj~cia satelitarne Landsat Zulaw Wislanych 
(wykorzystane w opracowaniu) 

Tabeia 1 

Numer sceny Data Skala Rodzaj materialu Kanal 

E-2230-09063 9.09.1975 1: 500000 odbit. papier. 5,7 
E-2230-09063 9.09.1975 1 :250 000 odbit. papier. FCC 
E-02031-09021 22.02.1975 1: 500000 odbit. papier. 5,7 
E-02643-08513 26.10.1976 1: 500000 odbit. papier. 5,7 
E-02643-08513 26.10.1976 1 :250000 odbit. papier. FCC 
E-21165-08355 1.01.1978 1:1 mIn diapozytyw FCC 
E-0433-09081 12.05.1979 1:1 mIn diapozytyw FCC 
E-0433-09081 12.05.1979 1 :250000 odbit. papier. FCC 

Zestawiono map~ fotolineamentow z zaznaczeniem stopnia ich czytelnosci 
(fig. 1). Nalezy podkreslic, ze (jak wynika z dotychczasowej praktyki fotogeolo
gicznej) czytelnosc fotolineamentow b~d4Cych odbiciem sytuacji geologicznej 
moze, ale nie musi, wyrazac stopnia waznosci odpowiednich elementow geolo
gicznych. 

Fotolineamenty poddano analizie geologicznej na podstawie istniej4cych ma
terialow geologicznych, a w szczeg6lnosci wynikow najnowszych otworow hydro
geologicznych opracowanych przez A. Sadurskiego. 

WARUNKI GEOLOGICZNE 

Podloze krystaliczne poci~te nielicznymi uskokami wyst~puje w obszarze 
Zulaw na znacznej gl~bokosci - od okolo 3500 m nawschodzie do ponad 4000 m 
na zachodzie (K. Karaczun i in., 1982). Na krystaliniku lezy paleozoiczna pokrywa 
osadowa, ktorej strop znajduje si~ na gl~bokosci od okolo 1500 m na polnocy 
do 2000 m na poludniu (fig. 2). Stwierdzono, ze zuskokowanie i szerokopromienne 
wypaczenia stropu kompleksu krystalicznego wplywaly na rozwoj paleozoiku. 

Nast~pn4 seri~ budujq utwory cechsztynsko-mezozoiczne. Ich najwyzsz4 cz~sc 
tworz4 w~glanowe i w~glanowo-krzemionkowe utwory kredy gornej (turon - kam
pan-mastrycht). Mi4zszosc tych utworow, stanowi4cych bezposrednie podloze 
luznej i mi~kkiej pokrywy osad6w kenozoicznych, wynosi od 50 m w rejonie Gdan
ska do 200 m dalej na wschodzie ina poludniu w rejonie Tczewa i Malborka. Strop 
kompleksu cechsztynsko-mezozoicznego wyst~puje na niezbyt zroznicowanej gl~
bokosci, srednio 90 m, obnizaj4c si~ lagodnie na wschod i zachod pod wysoczyzny 
polodowcowe, i jest lekko urzezbiony. 

Na utworach kredy gornej (kampan - mastrycht) lezy seria trzeciorz~dowa. 
Procesy erozyjne i egzaracyjne na przelomie trzeciorz~du i czwartorz~du oraz w 
plejstocenie spowodowaly znaczne lokalne zniszczenie tej serii, a na duzych ob
szarach si~galy utworow gornokredowych. 

Czwartorz~d na Zulawach reprezentowany jest przez osady trzech zlodowacen 
oraz holocenu. Budowa serii plejstocenskiej jest bardzo zlozona, co jest wynikiem 
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Fig. 2. Fotolineamenty a budowa geologiczna starszego podloza 
Landsat lineaments in relation to geological structure of basement 
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A - podloze krystaliczne: a - izohipsy stropu krystaliniku w metrach (wedlug S. Kubickiego, W. Ryki, 1982), b - uskoki, c - granice litologiczne; kompleksy skalne (wedlug 
K. Karaczuna i in., (1982): 1 - granitoidy, 2 - g)1ejsy nierozdzielone, 3 - gnejsy nierozdzie1one i amfiboliiy, 4 gnejsy piroksenowe i amfibolity, 5 _ migmatyty nierozdzielone, 
6 - magmatyty piroksenowe, 7 - granitoidy anatektyczne i palingenetyczne, 8 - granitoidy typu rapakiwi; B - kompleks cechsztytisko-mezozoiczny (wedlug R. Dadleza red., 1980): 
a - izohipsy powierzchni sp,!gowej, b - izohipsy sNgu kredy g6rnej, c - uskoki przecinaj,!ce doln,! cz~sc kompleksu (gl6wnie cechsztyn lub cechsztyn i trias), d _ uskoki prze
cinaj,!ce caly kompleks; obie powierzchnie nachylone na poludnie 

A - crystalline basement: a .- contours of top surface, in meters (after S. Kubicki, W. Ryka, 1982), b - faults, c - lithological boundaries; lithology (after K. Karaczun 
and others, 1982): 1 - granitoids, 2 - unsubdivided gneisses, 3 - un subdivided gneisses and amplibolites, 4 - pyroxene gneisses and amphibolites, 5 - unsubdivided migmati
tes, 6 - pyroxene migmatites, 7 - anatectic and palingenetic granitoids, 8 - rapakiwi-like granitoids; B - Zechstein-Mesozoic complex (after R. Dadlez, 1980): a _ contours 
of basal surface of complex (in meters), b contours of the base of Upper Cretaceous, c - faults penetrating lower part of the complex (mainly Zechstein Or Zechstein 
and Triassic), d - faults cl,ltting the whole complex; both structural surfaces are inclined southwards 
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nakhldania si~ szeregu procesow zmiennych w czasie i przestrzeni; takich jak: 
zroznicowana akumulacja (lodowcowa, zastoiskowa, morska, rzeczna), erozja, 
egzaracja, glacitektonika, a takze prawdopodobnie tektonika. Mhl,zSZOSC plejsto
cenu wynosi srednio okolo 70 m, a strop tej serii obniza si~ lagodnie ku polnocy. 
Uksztaltowanie powierzchni utworow podholocenskich w szczegolach nie jest 
dobrze rozpoznane. Powierzchnia ta jest urzezbiona i zasypana osadami holocenu 
o mhtzszosci od 0 do ok. 20 m, rosn~cej ogolnie ku polnocy i wschodowi. W spol
czesna rownina Zulaw jest wynikiem dzialania procesow holocenskich, a przede 
wszystkim akumulacji deltowej (J.E. Mojski, 1983). Zbudowana jest z mad, na
mulow, mulkow, torfow, piaskow i zwirow rzecznych (J.E. Mojski, J. Sylwestrzak, 
1976; A. Makowska, 1977). 

Rozwoj Zulaw Wislanych, jako jednostki morfogenetycznej, przebiegal prawdo
podobnie w co najmniej dwoch cyklach. Pierwszy przypada na koniec trzeciorz~du. 
W pliocenie bowiem nast~powalo intensywne rozcinanie erozyjne, si~gaj~ce utwo
row nizszego trzeciorz~du, a nawet gornej kredy. Wi~zalo si~ to z utworzeniem 
rozleglego obnizenia, ktore przetrwalo do plejstocenu i odgrywalo wazna rol~ 
w rozwoju i niszczeniu osadow kolejnych zlodowacen. Mimo intensywnych za
sypan plejstocenskich, obnizenie to przetrwalo do holocenu. W holocenie osady 
plejstocenskie, zwlaszcza ostatniego zlodowacenia, zostaly w znacznej mierze 
z omawianego obnizenia usuni~te przez wody Wisly. Przypuszczalnie ruchy glaci
izostatyczne oraz wahania poziomu wod oceanu swiatowego spowodowaly kolej
no: obilizenie bazy erozyjnej (okres morza yoldiowego), a nast~pnie dalsze wypi~
trzenie strefy brzegowej poludniowego Baltyku (okres ancylusowy). W okresie·lito
rynowym wskutek wznoszenia sl~ Skandynawii na Zulawy wkroczyla ostatnia 
transgresja morska, wymuszaj~c m.in. intensywn~ i 0 zmiennych kierunkach 
sypania akumulacj~ grubej serii rzecznych osadow deltowych. Utwory te byly 
skladane w miar~ ust~powania wod morskich w zalewie, tworz~cym si~ przez 
stopniowe zamykanie przybrzeznych wod narastaj~c~ od zachodu mierzej~ (B. 
Augustowski, 1976). 

,Z nakreslonego obrazu budowy geologicznej i rozwoju Zulaw Wislanych wy
nika, ze rozne serie i kompleksy utwor ow rozpoznane s~ w nieJednakowym stopniu. 

Istotn~ dla rozwazan 0 naturze fotolineament6w s~ przede wszystkim: uksztal
towanie stropu i rodzaj deformacji w kruchych utworach kredowych (fig. 4A), rzez
ba powierzchni podczwartorz~dowej (fig. 4B) oraz wyksztalcenie i stan zachowania 
utwor6w czWartorz~dowych. W tych wlasnie czynnikach nalezy przede wszystkim 
upatry'Wac uwarunkowania rozpoznanej sieci fotolineamentow. 

ANALIZA MATERIALOW GEOLOGICZNYCH 

Jak wynika z interpretacji otwor.ow wiertniczych, strop kredy na ZUlawach 
lezy nieco wyzej niz w podlozu otaciaj~cych je wysoczyzn i jest silnie urzezbiony 
(fig. 4A). Uksztaltowanie jego wskazuje na pewne regularne kierunki, kt6re cz~sto 
wi~ze si~ z procesami tektonicznymi dzialaj~cymi w utworach erodowanych. Mapa 
strukturalna rozpatrywanego pozionlu erozyjnego, sporz~dzona na podstawie 
materialow wiei:tniczych, jest tylko pewnym przyblizeniem rzeczywistosci, co 
wynika z nierownomiernego rozmieszczenia otworow oraz interpolacji danych 
wiertniczych (fig. 3), ale i ten obraz daje si~ interpretowac jako skutek erozji wy
korzystuj~ceJnieci~glosci tektoniczne w obr~bie seriikredowej. Z litologii utworow 
gornej kredy (kruche utwory w~glanowe) i ogolnej sytuacji badanego obszaru w 
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Fig. 3. Uksztaltowanie powierzchni podczwartorz~dowej 
Relief of the Quaternary substratum 
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1 - izohipsy powierzchni podczwartorz\!dowej (w m p.p.m.); 2 - utwory: a - kredy, b - trzeciorz\!du; 3 - otwory 
wiert,nicze; pozostale objasnienia jak ria fig. 1 
1 - contours of substratum surface (in m b.s.I.); 2 - lithologic units: a - Cretaceous, b - Tertiary; 3 - boreholes; 
other explanations as given in fig. 1 

obr~bie platformy mozna wnioskowae, ze deformacje powinny wyrazae si~ przede 
wszystkim niezbyt intensywnymi, ale dose regularnymi zaburzeniami typu sp~ka
niowego. Sp~kania te mogly si~ uaktywniae w roznych okresach jako uskoki po
woduj,!ce rozwoj struktur blokowych. 

Powierzchnia podczwartorz~dowa (cz~sciowo utwory kredy, a cz~sciowo 
trzeciorz~du) jest rowniez urozmaicona. Utwory trzeciorz~dowe stano wi,! pokryw~ 
cz~sciowo zniszczon,!, skladaj,!c,! si~ z osadow plastycznych i sypkich, kontras
tuj,!cych litologicznie z utworami kredy. Ta porozcinana pokrywa rozwini~ta 
jest glownie w zachodniej cz~sci ZUlaw. Na wschodzie na powierzchni~ pOdczwar
torz~dow,! wychodL;'! na rozleglych obszarach utwory kredy, ktore na zachodzie 
obserwowane S,! tylko miejscami (np. w strefie zajmowanej dzis przez sklon wy
soczyzny Pojezierza Kaszubskiego). 

Rzezba powierzchni podczwartorz~dowej zblizona jest do uksztaltowania 
powierzchni kredowej. Z porownania map (fig. 4A i B) mozna wnioskowae, ze 
erozja preglacjalna i plejstocenska dzialaly regionalnie w sposob zblizony do erozji 
kredowej (przedtrzeciorz~dowej). Wyraza si~ to bowiem podobnym efektem sil
niejszego rozcinania osadowych serii trzeciorz~dowych i czwartorz~dowych we 
wschodniej oraz miejscami w polnocno-zachodniei cz~sci Zulaw. 
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Fig. 4. Fotolineamenty a uksztaltowanie powierzchni wgl~\;mych 
Landstat lineaments in relation to relief features in 

B 

.... ;:;, 1 

A- powierzchnia stropu kredy: 1 - izohipsy stropu kredy (w mp.p.m.); B - powierzchnia podczwartorz~dowa: 1 - izohipsy powierzchni podczwartorz~dowej (wartosci _ 
p~r. fig. 3); pozostale objasnienia jak na fig. 1 

A - top surface of Cretaceous complex: 1 - contours of surface (in m b.s.I.); B substratum relief of Quaternary: I - contours of substratum surface (values as in fig. 3); 
other explanations as given in Fig. I 
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Zblizone s~ rowniez formy rzezby nizszego rz~du, obserwowane w stropie 
kredy i powierzchni podczwartorz~dowej. S~ to wzgl~dnie szero~opromienne 
kopuly i depresje. Bye moze ta zbieznose form rna charakter jedynie przypadkowy 
i wynika po cz~sci z faktu, ze jakose informacji (liczba otworow wiertniczych i 
sposob ich rozlozenia) w obu przypadkach jest ta sarna. Bior~c jednak pod uwag~ 
rozn~ budow~ litologiczn~ obu powierzchni oraz roznic~ czynnikow rz~dz~cych 
erozj~ przedtrzeciorz~dow~ i erozj(! zachodz~c~ w preglacjale i w plejstocenie, 
jest prawdopodobne, ze formy erozyjne w kredzie byly uwarunkowane w znacznym 
stopniu takze deformacjami tektonicznymi w stropie tych sztywnych i sp~kanych 
utworow. W nast~pstwie slabych w tym obszarze ruchow pokredowych rozwijaly 
si~ sp~kania i uskoki 0 niewielkich amplitudach, charakterystyczne dla platformy. 
Takie wlasnie struktury tektoniczne wplywaly zapewne na rozwoj sieci erozyjnej, 
nasladuj~cej plan tektoniczny kompleksu kredowego. 

Zaleznose erozji pomiocenskiej (preglacjalnej) oraz roznych procesow plejsto
censkich (erozja, akumulacja, egzaracja) od deformacji utworow kredowych jest 
(moze tylko na obecnym etapie rozpoznania) mniej wyrazna. Mogly si~ jednak 
w tym czasie uaktywniae i ujawniae przynajmniej niektore deformacje w serii 
kredowej, m.in. pod wplywem zmian klimatycznych, dzialalnosci mas l~do
lodu, procesow polodowcowych, a takze - jak w przypadku samych Zulaw -
procesow ksztaltuj~cych rozwoj Baltyku. Deformacje w utworach kredowych 
mogly si~ zatem uaktywniae w roznych okresach i zaznaczye rowniez w budowie 
serii mlodszych - od kredy do holocenu wl~cznie. Z tym wi~zalyby si~ takie zja
wiska charakterystyczne dla Zulaw jak: zmiennose kierunkow przeplywu wod 
powierzchniowych w roznych okresach czwartorz~du, kierunki kopalnej linii 
brzegowej Baltyku, etapy, kierunki i polozenia frontu sypania deIty oraz inne pro
cesy zachodz~ce na Zulawach w plejstocenie i holocenie, prowadz~ce ogolnie 
do zmian facji i mi~zszosci osadow. 

INTERPRETACJA GEOLOGICZNA ZDJ:eC SATELITARNYCH 

Na zdj~ciach satelitarnych Landsat Zulawy Wi slane wyodr~bniaj~ si~ sposrod 
otaczaj~cych wysoczyzn jako zwarta jednostka geomorfologiczna. Cechy foto
interpretacyjne, ktore to warunkuj~ to: struktura i tekstura zdj~cia Oraz fototon. 
Odmiennose tych cech w obszarze Zulaw wynika glownie z warunkow grunto
wo-wodnych, tj. wskazuje raczej na sposob uzytkowania terenu (l~ki, pola upraw
ne itd.), a takze posrednio na zroznicowanie kompleksow glebowych (wyrozniaj~ 
si~ glownie gleby organiczne i silnie zawodnione b~dz piaszczyste pochodzenia 
aluwialnego ). 

Z geologicznego punktu widzenia, obraz fototonalny Zulaw jest slabo zroznico
wany. Zaznaczaj~ si~ jedynie fototony zwi~zane z seriami aluwialnymi w dolinach 
rzek, rozleglym obnizeniem Jez. Druzno, pasmem wydm nadmorskich oraz z 
obszarami podwyzszonego 'zasilania lateralnego w wod~ u podnoza kraw~dzi 
wysoczyzn. Nie obserwuje si~ wyraznego zwi~zku fototonow z depresjami. Na
lezy jednak stwierdzie, ze analiza fototonow na Zulawach nie daje podstaw do 
rozwazan 0 szczegolach budowy geologicznej, a jedynie uwypukla pewne cechy 
uzytkowania terenu. 

Z punktu widzenia fotointerpretacji geologicznej waznymi elementami inter
pretacyjnymi dla omawianego obszaru s~ fotolineamenty. Tworz~ one siee ele
men tow liniowych w roznym stopniu czytelnych, roznie ukierunkowanych i za-
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Fig. 5. Histogram azymutalny fotolineament6w 
z obszaru Zulaw Wislanych i przyleglych obszarow 
wysoczyznowych 
Azimutal histogram of the lineaments for Vistula 
Delta Plain area and adjacent morainic plateaus 

g~szczonych. Dlugosci fotolineamentow zawierajc:t si~ w przedziale od kilku do 
kilkunastu kilometrow. Obserwuje si~ dwie kategorie fotolineamentow: foto
lineamenty dajc:tce si~ przesledzie na dlugich odcinkach i fotolineamenty lokalne, 
krotsze. Pierwsze ukladajc:t si~ niekiedy w trendy 0 dlugosciach regionalnych. 
Fotolineamenty tworzc:t dose regularnc:t siee 0 zroznicowanych kierunkach (fig. 5). 
Najwyrazniejszy i najliczniej reprezentowany jest. kierunek ok. 70°. Drugi co do 
regularnosci i cz~stotliwosci -jest kierunek subpoludnikowy. Obserwuje si~ tez 
kierunki mniej wybitne; 130-140° i 20-30°. Fotolineamenty 0 wymienionych 
kierunkach, a zwlaszcza 0 azymucie ok. 70°, notuje si~ rowniez poz'a Zulawami, 
w calej syneklizie perybaltyckiej oraz na wyniesieniu Leby.Liczne drobne foto
lineamenty, krotsze, bardziej rozproszone, nie wsz~dzie wyst~pujc:tce z jednakowc:t 
intensywnoscic:t, wykazujc:t najcz~sciej kierunki zblizone do kierunkow trendow 
regionalnych, sprawiajc:tc ze caly obszar fotolineamentow na ZUlawach rna charakter 
uporzc:tdkowany. Obserwuje si~ to niezaleznie od lokalnej przewagi tylko niektorych 
kierunkow lub tez lokalnych zroznicowan ich g~stosci. 

Wysoki stopien uporzc:tdkowania fotolineamentow znalazl rowniez potwier
dzenie w analizie statystycznej (A. Sadurski i in., praca w druku), obejmujc:tcej 
wyznaczenie g~stosci liniowej i powierzchniowej fotolineamentow oraz ocen~ 
korelacji mi~dzy ich dlugoscic:t i azymutem (na Zulawach i w obszarach przyleg
lych wysoczyzn). Stwierdzono natomiast znacznc:t regularnose sieci fotolineamen
tow i istnienie kierunkow uprzywilejowanych: 0 - 10° i 60 - 80° (fig. 6) oraz stre
fowe zag~szczenie, zwlaszcza w centralnej cz~sci Zulaw (w rejonie Nowy Staw
Nowy Dwor Gdanski), a takze zgodnose ± 10° stref koncentracji wszystkich (w 
tym i bardzo slabo czytelnych) fotolineamentow z wydzielonym do analizy sta
tystycznej podzbiorem fotolineamentow dobrze czytelnych. 

G~stose fotolineamentow jest lokalnie zroznicowana. WzgI~dnie malc:t ob
serwuje si~ na polnocy w strefie przymorskiej, w pasie wzdluz kraw~dzi wysoczyzny 
Pojezierza Kaszubskiego, u nasady deity, wi~kszc:t w centralnej cz~sci Zulaw. 
Istotniejsze roznice g~stosci notuje si~ na ogol w blokach wyznaczanych przez 
wi~ksze trendy lub zespoly fotolineamentow. 

Statystycznie udokumentowany wysoki stopien regularnosci fotolineamentow 
moze swiadczye 0 wspolnej naturze czynnika, ktory je generowal. Czynnik ten 
dzialal w podobny sposob zarowno w samych Zulawach, jak i w otaczajc:tcych je 
wysoczyznach; a prawdopodobnie tez w calej syneklizie perybaltyckiej, jak wska
zuje przebieg fotolineamentow regionalnych. 

Genezy fotolineamentow nie mozna wic:tzae z osadami kenozoiku, choeby 
ze wzgl~du nazlozonc:t, nieregularnc:t i zroznicowanc:t ich budow~. Czynnikiem 
generujc:tcym moze bye tylko tektonika, a zwlaszcza - jak si~ wydaje - dezinte
gracja sp~kaniowa i uskokowa kruchej w~glanowej serii gornokredowej. Sp~kania 
w tej serii mogc:t dawae projekcj~ ku powierzchni przez nadlegle, plastyczne i luzne 
osady kenozoiku. Bogactwo sieci lineamentow widocznych na calym badanym 
obszarze wskazuje, ze jest to wlasnie projekcja tektoniki sp~kaniowej tego poziomu 
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Fig. 6. Diagram strukturalny fotolineament6w ob
szar~ Zulaw Wislanych (wedlug metody Visteliusa) 
Structural diagram od lineaments for Vistula Delta 
Plain area (obtained with the use of the Vistelius 
method) 
1 - strefa koncentracji; 2 - strefa rozkladu rownomier
nego; 3 - strefa rozproszenia 
1 - concentration zone; 2 - steady distribution zone; 
3 - dispersion zone 
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(dobrze rozwini~ty system ostrok~tny i towarzysz~cy mu slaby system ortogo
nalny), a nie poziomow gl~bszych. Mozliwose przeniesienia ku powierzchni z 
gl~bszych poziomow tak drobnych struktur jest - w miar~ wzrostu gl~bokosci -
coraz mniejsza, a w przypadku istnienia podatnych kompleksow przewarstwia
j~cych - mog~cych rozpraszae i relaksowae napr~zenia - nawet niemozliwa. 
lednak wplyw wi~kszych dyslokacji gl~bszych mogl si~ zaznaczye tak w planie 
tektonicznym kredy gornej, jak tez w planie fotolineamentow, np. w postaci nie
ktorych tylko elementow, a zwlaszcza trendow dziel~cych obszar na bloki 0 znacz
nych rozmiarach. 

Budowa blokowa omawianego obszaru, oprocz wspomnianej blokowosci 
fotointerpretacyjnej (wynikaj~cej z analizy rozkladu fotolineamentow), przejawia 
si~ rowniez w pewnych elementach budowy geologicznej. Tej budowie mozna 
przypisae np. rozne zachowanie si~ obszarow lez~cych na zachod i wschod od 
strefy subpoludnikowego fotolineamentu (reprezentuj~cego jeden z wazniejszych 
trendow) przecinaj~cego mniej wi~cej w polowie obszar mi~dzy Wisl~ i Nogatem. 
Roznic~ t~ widae w uksztaltowaniu powierzchni stropu kredy (fig. 4A), jak tez 
podczwartorz~dowej (fig. 4B). W obu przypadkach na wschod od tego fotolinea
mentu wspomniane powierzchnie erozyjne si~gaj~ gl~biej niz w obszarze lez~cym 
od niego na zachod. 0 tym, ze fotolineament ten moze reprezentowae odbici~ 
gl~bszej strefy uskokowej zdaje si~ t62: swiadczye najwyzsze zasolenie wod podziem
nych w w~glanowych osadach kredy (B. Kozerski, A. Kwaterkiewicz, 1984; A. 
Sadurski, 1985) - fig. 7 A. W ody te maj~ charakter szczelinowy, zas obszar 0 

wartosci zasolenia powyzej 1000 mg/dcm3 Cl- przypada na rejon, ktory mo~na 
okreslie jako blok 0 maksymalnym zag~szczeniu fotolineamentow (w widlach 
Wi sly i Nogatu). Pewne zaleznosci tego typu mozna zauwazye w odniesieniu do 
stopnia zasolenia wod poziomu plejstocenskiego (fig. 7B). Ponadto w tym mniej 
wi~cej obszarze mozna si~ spodziewae wyklinowania ku wschodowi piaszczyste
go poziomu cenomanu oraz dopatrywae pewnych zwi~zkow kierunkowych tego 
fotolineamentu (jak i niektorych innych) z kierunkami stwierdzanymi w bardzo 
gl~bokim podlozu (pOL fig. 2). Strefa omawianego fotolineamentu wykazuje 
wi~c cechy strefy 0 zalozeniach tektonicznych, czynnej co najmniej w kenozoiku, 
a bye moze tez wczesniej. 

Obok blokowosci wyzszego rz~du zaznacza si~ tez blokowose nizszego rz~du, 
wyrazaj~ca si~ - tak w rzezbie stropu kredy, jak i powierzchni podczwartorz~do-
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Fig. 7. Fotolineamenty a zasolenie wad podziemnych (wedlug B. Kozerskiego, A. Kwaterkiewicza, 1984) 
Landsat lineaments in relation to salinity of ground waters (after B. Kozerski, A. Kwaterkiewicz, 1984) 

/,:>0--1 

A w serii w~glanowej kredy; B - w utworach plejstocenskich; 1 - izolinie zasolenia (w mg/dcm3 Cl-); pozostale objasnienia jak na fig. 
A - in the Cretaceous aquifer; B - in Pleistocene aquifer; 1 - contour lines of chlorine ion content in ppm; other explanations as given in Fig. I 

B 

II' 

0'\ 
VI 
~ 

~ 

tJ 
III 
::s 
!t 
6 
III e. 
g. 
'" P" 
~ 

~ g: 
f 
~ 
?> 
(/.l 
III 
§" 
'"I 

'" !i 



Geologia Zulaw Wislanych a zdj~cia satelitarne 655 

wej - lagodnymi formami wyniesien i obnizen, ktorych pewna cz~sc daje si~ wpi
sac w siec glownych trend ow fotolineamentow. Tak wyrazone zwi'lzki Sq czytelne 
nie na calym obszarze, ale dzieje si~ to prawdopodobnie glownie z braku wystar
czajqco dokladnego (rzadka siec otworow wiertniczych) rozpoznania geologicz
nego, ktore w odniesieniu do szczegolow byloby porownywalne ze szczegolowosciq 
interpretowanych obrazow teledetekcyjnych. Wydaje si~, ze stopien tej zgodnosci 
moze wzrosnqc w miar~ lepszego rozpoznania stropu kredy. 

PODSUMOW ANIE 

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze: . 
L Fotolineamenty wyroznione na zdj~ciach sate1itarnych Zulaw Wislanych 

z duzym prawdopodobienstwem mozna traktowac jako wyraz projekcji na wspol
czesnq powierzchni~ - poprzez kenozoicznq pokryw~ zlozonq z osadow sypkich 
i plastycznych - elementow tektonicznych zwiqzanych z dezintegracjq sp~kanio
Wq i uskokowq kruchych kompleksow skalnych w~glanowej serii kredy gornej. 
o mozliwosci takiej projekcji swiadczy przede wszystkim regularnosc sieci obser
wowanych fotolineamentow, trudna do wytlumaczenia w przypadku odrzucenia 
tezy 0 ich tektonicznym pochodzeniu. 

2. Fotolineamenty nalezy wiqzac z tym wlasnie, najblizszym powierzchni 
planem struktur sp~kaniowych i uskokowych ze wzgl~du na szczegolowosc sieci, 
jakq tworzq. Charakter tej sieci swiadczy 0 wzgl~dnej swobodzie, z jakq uaktyw
nialy si~ drobne nawet rbloki, utworzone w wyniku rozwoju sp~kan serii w~gla
nowej. 

3. Ruchy blokowe w serii kredowej zachodzily zapewne nie tylko w holo
cenie, za czym przemawia widocznosc fotolineamentow na dzisiejszej powierzch
ni, ale juz wczesniej, zwlaszcza w plejstocenie, gdy na sp~kanq plyt~ kredowq od
dzialywaly zmienne obciqzenia powodowane cyklicznosciq zlodowacen. Tym 
samym ruchy te mogly wplywac na zmiennosc ukladu sieci erozyjnej i strefowosc 
sedymentacji osadow czwartorz~du. 

4. Siec fotolineamentow na ZUlawach moze reprezentowac plan tektoniczny 
nie tylko gornej kredy, ale takze serii jurajsko-kredowej, oraz zawierac pewne 
wplywy deformacji rozwini~tych w gl~bszych poziomach. 

5. Hipoteza, okreslajqca plan fotolineamentow jako form~ prezentacji planu 
sp~kan i dyslokacji w kruchych w~glanowych utworach stropu mezozoiku, w 
swietle przedstawionych danych jest mozliwa do przyj~cia. Poniewaz istnieje przy 
tym duze prawdopodobienstwo wplywu ruchow blokowych na sedymentacj~ 
i erozj~ w roznych okresach kenozoiku, nalezaloby liczne sposrod wyst~pujqcych 
tu zjawisk geologicznych rozpatrywac na nowo z udzialem sieci rozpoznanych 
fotolineamentow. Przedtem jednak powYZSZq koncepcj~ trzeba sprawdzic w prak
tyce. Mozna to wykonac z chwilq uzyskania, na ograniczonym chocby obszarze, 
odpowiedniego zag~szczenia danych geologicznych np. w postaci sieci otworow 
si~gajC!cych kredy, 0 g~stosci porownywalnej d'o g~stosci sieci fotolineamentow. 
Jesli podane sugestie znajdq potwierdzenie, to fotolineamenty moglyby znalezc 
zastosowanie jako wskazniki stref zdyslokowania i ruchliwosci podloza. Mozna 
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by je rowniez wykorzystac przy interpretacji przekrojow geologicznych i sporz~
dzaniu map jako wskazniki lokalizacji, orientacji i ci~glosci poszukiwanych i 
rozpoznawanych zjawisk geologicznych na calych Zulawach Wislanych. 
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6ap6apa AAHIIIEJ1b-AAHIIIEJ1bCKA, CTaHHCnaS Kill 6111TJ1EBCKIII, AH,lVKeH CAAYPCKIII 

rEonor1ll4ECKA.R IIIHTEpnpETA~III.R KOCMIII4ECKIIIX CHIIIMKOB 
nAHAcAT OSnACTIII BlIIcnlllHCKIIIX mynAS 

CTaTbR nOCSRl.1.\eHa reonorH4ecKoMY aHanH3Y pa3nH4Hbix BHAOS KOCMH4eCKHX CHHMKOS J1aHAcaT, 

AnR KOToporo 6blnH Hcnonb30saHbi pa3HOMaCWTa6Hbie MHorocneKTpanbHble CHHMKH OTAenbHblX 

AHana30HOS (MSS), CHHTe3HposaHHbie KOMn03HlIHH Ha MHorocneKTpanbHOM npoeKTope (l2S) H CTaH

AapTHble IISeTHble KOMn03HlIHH (FCC), OTHOCRI.1..\HeCR K pa3HbiM ce30HaM. 

<PoTonHHeaMeHTbl, SblRsneHHble Ha CHHMKax, perynRpHo opHeHTHposaHbl H pacnonaratOTCR no 

onpeAeneHHoH CHCTeMe. no sceH sepoRTHoCTH OHH RSnRtOTCR Sblpa>KeHHeM s03AeHcTsHR Ha reonorH-

4eCKoe pa3BHTHe SbIWene>Kal.1.\ero KaHH030HcKoro KOMnneKca aKTHSHblX AH3btOHKTHSHbiX CTpyKTyp 

norpe6eHHoro roplo130HTa Kap60HaTHbiX nopOA BepXHeMenOBoro B03paCTa. 60nbWI-1HCTBO reHepl-1-

PYIOl.1.\I-1X q,OTOnI-1HeaMeHTbl TeKTOHI-14eCKI-1X HapyweHI-1H :noro ropH30HTa aKTHSI-13HPOSaJ1HCb B nocne
Menosoe speMR, HO HeKOTopble H3 HHX AeHCTBosanH paHbwe. <POTonHHeaMeHTbl cneAyeT C4HTaTb 

cneAaMI-1 6nOKOSbiX nOASH>KeK Menosoro ropH30HTa. <POTonHHeaMeHTbl B 06naCTH BHcnHHCKHX )f(ynas 

MoryT 03Ha4aTb MeCTa TeKTOHI-14eCKHX HapyweHHH ceAHMeHTallHOHHblX H 3P03HOHHbiX npOlleccos 

so speMR q,OpMHpOBaHHR KaHH030HCKHX H S oc06eHHOCTH 4eTBepTH4HbiX OTnO>KeHHH. 

nepeeoo oemopoe 
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GEOLOGICAL INTERPRETATION OF LANDSAT IMAGERY OF THE 
VISTULA DELTA PLAIN (Zl.TLAWY WI SLANE) 

Summary 

Photogeological analysis of satellite imagery of the Vistula Delta Plain area was carried out on the 
basis of various Landsat materials, including photos from single channels of MSS, compositions on 
additive colour viewer, and standard colour compositions FCC in different scales and for different seasons. 

Linear elements (lineaments) obtained as a distinct and regular pattern suggest their close rela
tion to disjunctive tectonics. They are probably due to rejuvenation of disjunctive structures in brittle 
carbonate series of Upper Cretaceous age, underlying soft Ceinozoic sediments. The majority of 
these discontinuities seem to be active since the latest Cretaceous (or early Cainozoic) till present, but 
some of them, could act also earlier. All the Cainozoic processes taking place in the Vistula Delta Plain 
area were influenced by this dissected into blocks and unstable series. 

We ought to understand Landsat lineaments as traces (projection on surface) of active, burried 
structures and treat them as places of potencial variability in geological setting of soft Cainozoic 
sedimentary cover. 

Translated by the Authors 


