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Przedstawiono wyniki interpretacji geologicznej zdje¢ satelitarnych Landsat Zutaw Wislanych i przy-
legtych partii wysoczyzn morenowych. Wyrdznione fotolineamenty tworza regularny ukiad sugerujacy
tektoniczng geneze. Analiza materialéw geologicznych wskazuje, ze fotolineamenty te moga by¢ pro-
jekcja powierzchniowa deformacji nieciaglych istniejacych w obrgbie weglanowego kompleksu kredy
gornej, podsicietajacego plastyczne i sypkie utwory kenozoiku. .

WSTEP

Problem budowy geologicznej Zutaw Wislanych w pierwszych pracach mono-
graficznych traktowany byl marginesowo. Dopiero w latach powojennych badania,
prowadzone przez Instytut Geologiczny oraz przedsigbiorstwa geologiczne i hydro-
geologiczne, przyniosty wigcej informacji o geologii tego obszaru i rejonéow przy-
legtych. Znalazto to wyraz w wielu pracach, w tym réwniez 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 wglebnej budowy geologicznej syneklizy pery-
baltyckiej, w obrebie ktorej leza Zutawy Wislane, opiera si¢ jednak na niewielkiej
liczbie glgbokich otwordéw wiertniczych. Budowe przypowierzchniowa rozpoznano
nieco lepiej, dzigki stosunkowo gestej, chociaz nierownomiernej sieci otworow
wykonywanych giéwnie dla celéw hydrogeologicznych. Wigkszos¢ z nich osiaga
tylko strop lub gorne ogniwa utworow kredowych. Wiele zagadnien geologicznych,
dotyczacych rowniez tych plytkich pozioméw, pozostaje jeszcze do rozwiazania,
w tym problemy tektoniki utworéw kredowych i szczegdtowego rozpoznania serii
kenozoiczne;.

Rozwijane w ostatnich latach na $wiecie metody geologicznej interpretacji
zdjeC satelitarnych i innych materiatléw teledetekcyjnych dostarczaja wielu in-
formacji, ktorych znaczenie geologiczne coraz czgiciej znajduje potwierdzenie w
badaniach prowadzonych metodami klasycznymi. Wydaje si¢ potrzebne rozsze-
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Fig. 1. Mapa fotolineamentéw obszaru Zulaw Wislanych (wykonana na podstawie zdje¢ 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, wyrdznione w jednym kanale MSS lub przez jednego interpretatora; 3 —
fotolineamenty czytelne na kompozycjach FCC; 4 — granica podndza 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 FCConly; 4 — boundary
of morainic plateau

rzenie rozpoznania geologicznego Zutaw Wislanych o ten wlasnie aspekt nowo-
czesnej kartografii geologicznej.

PRZESLEANKI I CEL PRAC FOTOGEOLOGICZNYCH NA ZULAWACH

Z przegladu zdje¢ satelitarny :h Landsat wynika, Zze na Zutawach Wislanych
wystepuje stosunkowo duzo fotolineamentéw o roznym charakterze. Po wyelimi-
nowaniu fotolineamentow wynikajacych z szeregu liniowych elementdw antro-
pogenicznych (kanaly, groble, nasypy, drogi, linie kolejowe itp.) w tym wybitnie
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plaskim i wzglednie jednolitym litologicznie regionie deltowym pozostaje duzo
fotolineamentow (fig. 1), ktorych nie mozna tlhumaczy¢ ani zmiennoécia form rzez-
by, ani tez budowa malo tu zréznicowanych powierzchniowych osadéw holo-
censkich. O ile czytelno$é fotolineamentéw w sasiadujacych z Zulawami obszarach
wysoczyznowych — o urozmaiconej rzezbie, budowie, litologii serii czwartorzgdo-
wej i pokrywie wegetacyjnej — mozna uzasadnia¢ wymienionymi zmienno$ciami,
o tyle obecnos¢ fotolineamentéw w obszarze Zulaw pozwala przypuszczac, ze sa
one projekcja form czy struktur glgbszych, co najmniej podholocenskich. Poniewaz
istniejq fotolineamenty, ktore bez zmiany kierunku przecinaja w sposob ciagly
tak rézne jednostki geomorfologiczne jak: wysoczyzne Pojezierza Kaszubskiego
na zachodzm, Zulawy Wi$lane i Wysoczyzna Elblaska na wschodzie, mozna wzno-
si¢ tym pewniej, Ze sa one odbiciem elementow glebszych niz elementy serii czwarto-
rzgdowej czy trzeciorzgdowe;j.

- Mapy geologiczne w skali 1:200 000 (A. Makowska 1972, 1976, 1977; J.E.
Mojski, 1976 — wydania B) wskazuja na mozliwos¢ wystepowania na obszarze
Zulaw Wlslanych stref memqglosc:l wyrazajacych si¢ uskokami. Zwracano tez
uwage, ze na budowe utworéw kenozoicznych, a takze uklad i krazenie wod pod-
ziemnych w calym kompleksie kredowo-kenozoicznym tego regionu mogly wy-
wiera¢ znaczny wplyw spekania i uskoki w utworach kredowych, uaktywniajace
sie w wyniku ruchow neotektonicznych. Zwiazki tego typu sa jednak na obecnym
etapie badan trudne do udowodnienia i zaprezentowania z uwagi na stabe roz-
poznanie kredy, jak i (W szczegolach) kenozoiku. Aktywnos¢ wielu uskokow dzia-
tajacych w okresie pokredowym do czwartorzedu wlacznie i ich mozliwy wplyw
na rozwoj Zulaw zaktada Jednak wielu autoréw (m in. S. Tyski, 1977; E. Riihle,
1974; J.E. Mojski, 1979). Jak si¢ zdaje, najwazniejsza przeslanka tych zalozen jest
urozmaicona rzezba stropu kredy i uksztaltowanie podloza czwartorzedu. Fakt,
ze rzezba ta jest wynikiem erozji nie wyklucza wplywu na te procesy czynnikow
tektonicznych. Jak wielokrotnie stwierdzano roéwniez w literaturze krajowej,
fotolineamenty czytelne na zdjeciach satelitarnych w odniesieniu do r6éznych geo-
logicznie regionéw moga by¢ powierzchniowym wyrazem (projekcja) istniejacych
w glebi uskokéw i innych elementéw tektonicznych. Stwierdza sie to zaréwno w
obszarach pozbawionych grubszej pokrywy osadow kenozoicznych (na Ogc’)l
migkkich i luznych) jak i w rejonach, gdzie pokrywa taka przewyzsza migzszoscia
grubos¢ serii kenozoicznej, z jaka mamy do czynienia na %ulawach (m.in. J. Ba-
zynski, M. Gramczny, 1978; J. Bazynskx 1982).

Celem niniejszego opracowania jest prOba wyjasnienia genezy i znaczenia
geologicznego fotolineamentéw obserwowanych na zdjeciach satelitarnych Land-
sat omawianego obszaru.

METODA PRACY

Do interpretacji fotogeologicznej Zutaw wykorzystano zdjecia satelitarne
Landsat 2 i Landsat 3, wykonane w latach 1975—-1979 w r6znych porach roku
(tab. 1). Materialy analizowano wizualnie bezpos$rednio i z zastosowaniem urzadzen
analogowych. Dla zwigkszenia wiarygodnosci wynikéw interpretacji wszystkie
zdjecia byly badane niezaleznie przez dwoch interpretatorow. Skoncentrowano si¢
na fotolineamentach, ktére oprocz znacznej liczebnosdci charakteryzuje duza re-
gularno$¢ wystepowania, ciaglo§¢ przestrzenna i wysoki stopien uporzadkowania
(por. A. Sadurski i in., praca w druku). Cechy te sugeruja mozliwe zwigzki oma-
wianych fotolineamentéw z budowa tektoniczng.
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Tabela 1
Zdjecia satelitarne Landsat Zulaw Wislanych
(wykorzystane w opracowaniu)
Scena
wedtug Numer sceny Data Skala Rodzaj materialu | Kanal |
kat. IG
10/2 E-2230-09063 9.09.1975 1:500 000 odbit. papier. 5,7
10/2 E-~2230-09063 9.09.1975 1:250 000 odbit. papier. FCC
14/2 E-~02031-09021 22.02.1975 1:500 000 odbit. papier. 5,7
24/2 E-02643-08513 26.10.1976 1:500 000 odbit. papier. 5,7
24/2 E-02643-08513 26.10.1976 1:250 000 odbit. papier. FCC
50/2 E-21165-08355 1.01.1978 1:1 mln diapozytyw FCC
42/3 E-0433-09081 12.05.1979 1:1 mln diapozytyw FCC
42/3 E-0433-09081 12.05.1979 1:250 000 odbit. papier. FCC

Zestawiono mape fotolineamentéw z zaznaczeniem stopnia ich czytelnosci
(fig. 1). Nalezy podkresli¢, ze (jak wynika z dotychczasowej praktyki fotogeolo-
gicznej) czytelnosé fotolineamentéw bedacych odbiciem sytuacji geologicznej
moze, ale nie musi, wyraza¢ stopnia wazno$ci odpowiednich elementoéw geolo-
gicznych. .

Fotolineamenty poddano analizie geologicznej na podstawie istniejacych ma-
terialéw geologicznych, a w szczegdlnosci wynikow najnowszych otwordéw hydro-
geologicznych opracowanych przez A. Sadurskiego.

WARUNKI GEOLOGICZNE

. Podloze krystaliczne pocigte nielicznymi uskokami wystgpuje w obszarze
Zulaw na znacznej glebokoséci — od okoto 3500 m na wschodzie do ponad 4000 m
na zachodzie (K. Karaczun i in., 1982). Na krystaliniku lezy paleozoiczna pokrywa
osadowa, ktorej strop znajduje sig na glebokoséci od okolo 1500 m na poéiocy
do 2000 m na potudniu (fig. 2). Stwierdzono, ze zuskokowanie i szerokopromienne
wypaczenia stropu kompleksu krystalicznego wplywaly na rozwdj paleozoiku.

Nastepna seri¢ buduja utwory cechsztynsko-mezozoiczne. Ich najwyzsza czes$¢
tworza weglanowe i weglanowo-krzemionkowe utwory kredy gornej (turon —kam-
pan —mastrycht). Miazszo§¢ tych utwordw, stanowiacych bezposrednie podioze
luznej i migkkiej pokrywy osadéw kenozoicznych, wynosi od 50 m w rejonie Gdan-
ska do 200 m dalej na wschodzie i na poludniu w rejonie Tczewa i Malborka. Strop
kompleksu cechsztynisko-mezozoicznego wystepuje na niezbyt zréznicowanej gle-
bokoéci, §rednio 90 m, obnizajac si¢ tagodnie na wschod i zachod pod wysoczyzny
polodowcowe, i jest lekko urzezbiony.

Na utworach kredy gérnej (kampan—mastrycht) lezy seria trzeciorzedowa.
Procesy erozyjne i egzaracyjne na przetomie trzeciorzedu i czwartorzedu oraz w
plejstocenie spowodowaly znaczne lokalne zniszczenie tej serii, a na duzych ob-
szarach siggaly utworow goérnokredowych.

Czwartorzed na Zulawach reprezentowany jest przez osady trzech zlodowacefi
oraz holocenu. Budowa serii plejstoceniskiej jest bardzo ztozona, co jest wynikiem



\\

TN

T — No— XK P~

/ﬁaﬁoo—a — s cmmm |y T O

Fig. 2. Fotolineamenty a budowa geologiczna starszego podioza
Landsat lineaments in relation to geological structure of basement

A — podioze krystaliczne: a — izohipsy stropu krystaliniku w metrach (wediug S. Kubickiego, W. Ryki, 1982), b — uskoki, ¢ — granice litologiczne; kompleksy skalne (wediug
K. Karaczuna i in,, (1982): 1 — granitoidy, 2 — gnejsy nierozdzielone, 3 — gnejsy nierozdzielone i amfibolity, 4 — gnejsy piroksenowe i amfibolity, S — migmatyty nierozdzielone,
6 — magmatyty piroksenowe, 7 — granitoidy anatektyczne i palingenetyczne, 8 — granitoidy typu rapakiwi; B — kompleks cechsztyfisko-mezozoiczny (wedtug R. Dadleza red., 1980):
a — izohipsy powierzchni spagowej, b — izohipsy spagu kredy gornej, ¢ — uskoki przecinajace dolna czes¢ kompleksu (gléwnie cechsztyn lub cechsztyn i trias), d — uskoki prze-
cinajace 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, ¢ — lithological boundaries; lithology (after K. Karaczun
and others, 1982): 1 — granitoids, 2 — unsubdivided gneisses, 3 — unsubdivided 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, ¢ — faults penetrating lower part of the complex (mainly Zechstein or Zechstein
and Triassic), d — faults cutting the whole complex; both structural surfaces are inclined southwards
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nakladania si¢ szeregu procesow zmiennych w czasie i przestrzeni, takich jak:
zréznicowana akumulacja (lodowcowa, zastoiskowa, morska, rzeczna), erozja,
egzaracja, glacitektonika, a takze prawdopodobnie tektonika. Miazszo§¢ plejsto-
cenu wynosi srednio okoto 70 m, a strop tej serii obniza si¢ tagodnie ku poinocy.
Uksztaltowanie powierzchni utworow podholocefiskich w szczegétach nie jest
dobrze rozpoznane. Powierzchnia ta jest urzezbiona i zasypana osadami holocenu
o mlqzszoém od 0 do ok. 20 m, rosnacej ogllnie ku polnocy i wschodowi. Wspo6t-
czesna réwnina Zulaw jest wynikiem dzialania proceséw holocenskich, a przede
wszystkim akumulacji deltowej (J.E. Mojski, 1983). Zbudowana jest z mad, na-
mutdéw, mutkow, torfow, piaskéw i zwiréw rzecznych (J.E. Mojski, J. Sylwestrzak,
1976; A. Makowska, 1977).

Rozw03 Zulaw Wislanych, jako jednostki morfogenetycznej, przebiegal prawdo-
podobnie w co najmniej dwoch cyklach. Pierwszy przypada na koniec trzeciorzedu.
W pliocenie bowiem nastgpowalo intensywne rozcinanie erozyjne, siegajace utwo-
réw nizszego trzeciorzedu, a nawet goérnej kredy. Wigzalo sig to z utworzeniem
rozleglego obnizenia, ktore przetrwalo do plejstocenu i odgrywalo wazna rolg
w rozwoju i niszczeniu osadéw kolejnych zlodowacen. Mimo intensywnych za-
sypan plejstoceniskich, obnizenie to przetrwato 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 $wiatowego spowodowaly kolej-
no: obnizenie bazy erozyjnej (okres morza yoldiowego), a nastgpnie dalsze wypie-
trzenie strefy brzegowej potudniowego Battyku (okres ancylusowy). W okresie lito-
rynowym wskutek wznoszenia si¢ Skandynawii na Zulawy wkroczyla ostatnia
transgresja morska, wymuszajac m.in. intensywna i o zmiennych kierunkach
sypania akumulacj¢ grubej serii rzecznych osadoéw deltowych. Utwory te byly
skladane w miar¢ ustgpowania wod morskich w zalewie, tworzacym si¢ przez
stopniowe zamykanie przybrzeznych wod narastajch od zachodu mierzeja (B.
Augustowski, 1976).

Z nakreslonego obrazu budowy geOIOglczneJ i rozwoju Zutaw Wislanych wy-
nika, ze rézne serie i kompleksy utworow rozpoznane sg w niejednakowym stopniu.

Istotng dla rozwazan o naturze fotolineamentéw sa przede wszystkim: uksztat-
towanie stropu i rodzaj deformacji w kruchych utworach kredowych (fig. 4A), rzez-
ba powierzchni podczwartorzedowej (fig. 4B) oraz wyksztalcenie i stan zachowania
utworéw czwartorzedowych. W tych wilasnie czynnikach nalezy przede wszystkim
upatrywa¢ uwarunkowania rozpoznanej sieci fotolineamentow.

ANALIZA MATERIALOW GEOLOGICZNYCH

Jak wynika z interpretacji otworéw wiertniczych, strop kredy na Zutawach
lezy nieco wyzej niz w podlozu otaczajacych je wysoczyzn i jest silnie urzezbiony
(fig. 4A). Uksztaltowanie jego wskazuje na pewne regularne kierunki, ktére czesto
wigze si¢ z procesami tektonicznymi dzialajacymi w utworach erodowanych. Mapa
strukturalna rozpatrywanego poziomu erozyjnego, sporzadzona na podstawie
materiatdéw wiertniczych, jest tylko pewnym przyblizeniem rzeczywistosci, co
wynika z nierOwnomiernego rozmieszczenia otworéw oraz interpolacji danych
wiertniczych (fig. 3), ale i ten obraz daje si¢ interpretowaé jako skutek erozji wy-
korzystujqcej nieciaglosci tektoniczne w obrcble serii kredowej. Z litologii utworow
gornej kredy (kruche utwory weglanowe) i ogolnej sytuacji badanego obszaru w
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Fig. 3. Uksztaltowanie powierzchni podczwartorzgdowej
Relief of the Quaternary substratum

1 — izohipsy powierzchni podczwartorzedowej (w m p.p.m.); 2 — utwory: a — kredy, b — trzeciorzgdu; 3 — otwory
wiertnicze; pozostale objasnienia jak na fig. 1

1 — contours of substratum surface (in m b.s.1.); 2 — lithologic units: a — Cretaceous, b — Tertiary; 3 — boreholes;
other explanations as given in fig. 1 .

obrgbie platformy mozna wnioskowaé, ze deformacje powinny wyrazac si¢ przede
wszystkim niezbyt intensywnymi, ale dos¢ regularnymi zaburzeniami typu speka-
niowego. Spekania te mogly si¢ uaktywnia¢ w roéinych okresach jako uskoki po-
wodujace rozwoj struktur blokowych. '

Powierzchnia podczwartorzedowa (czesciowo utwory kredy, a czesciowo
trzeciorzedu) jest rOwniez urozmaicona. Utwory trzeciorzgdowe stanowia pokrywe
czeSciowo zniszczona, skladajaca si¢ z osadow plastycznych i sypkich, kontras-
tujacych litologicznie z utworami kredy. Ta porozcinana pokrywa rozwinigta
jest gtéwnie w zachodniej czesci Zutaw. Na wschodzie na powierzchnie podczwar-
torzedowa wychodza na rozlegltych obszarach utwory kredy, ktdre na zachodzie
obserwowane sa tylko miejscami (np. w strefie zajmowanej dzi§ przez sklon wy-
soczyzny Pojezierza Kaszubskiego).

Rzezba powierzchni podczwartorzedowej zblizona jest do uksztaltowania
powierzchni kredowej. Z poréwnania map (fig. 4A i B) mozna wnioskowaé, ze
erozja preglacjalna i plejstocenska dziataty regionalnie w sposob zblizony do erozji
kredowej (przedtrzeciorzgdowej). Wyraza si¢ to bowiem podobnym efektem sil-
niejszego rozcinania osadowych serii trzeciorzedowych i czwartorzgdowych we
wschodniej oraz miejscami w poéinocno-zachodniej czeéci Zulaw.
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Fig. 4. Fotolineamenty a uksztaltowanie powierzchni wglebnych
Landstat lineaments in relation to relief features in

A~ powierzchnia stropu kredy: 1 — izohipsy stropu kredy (w mp.p.m.); B — powierzchnia podczwartorzedowa: 1 — izohipsy powierzchni podczwartorzedowej (wartosci —
por. fig. 3); pozostale objasnienia jak na fig. 1

A — top surface of Cretaceous complex: 1 — contours of surface (in m b.s.l.); B — substratum relief of Quaternary: 1 — contours of substratum surface (values as in fig. 3);
other explanations as given in Fig. 1
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Zblizone sg réowniez formy rzezby nizszego rzedu, obserwowane w stropie
kredy i powierzchni podczwartorzedowej. Sa to wzglednie szerokopromienne
kopuly i depresje. By¢ moze ta zbiezno$¢ form ma charakter jedynie przypadkowy
i wynika po czesci z faktu, ze jakoé¢ informacji (liczba otwordw wiertniczych i
spos6b ich rozlozenia) w obu przypadkach jest ta sama. Biorac jednak pod uwagg
r6zng budowe litologiczna obu powierzchni oraz roznice czynnikow rzadzacych
erozja przedtrzeciorzgdowa i erozja zachodzaca 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 spekanych
utwordw. W nastepstwie stabych w tym obszarze ruchow pokredowych rozwijaty
si¢ spekania i uskoki o niewielkich amplitudach, charakterystyczne dla platformy
Takie wlasnie struktury tektoniczne wplywaly zapewne na rozwoj sieci erozyjnej,
nasladujacej plan tektoniczny kompleksu kredowego.

Zalezno$é erozji pomiocenskiej (preglacjalnej) oraz réznych proceséw plejsto-
censkich (erozja, akumulacja, egzaracja) od deformacji utworow kredowych jest
(moze tylko na obecnym etapie rozpoznania) mniej wyrazna. Mogly si¢ jednak
w tym czasie uaktywniaé i ujawniaé przynajmniej niektére deformacje w serii
kredowej, m.in. pod wplywem zmian klimatycznych, dzialalnosci mas lado-
loduy, procesow polodowcowych a takze — jak w przypadku samych Zulaw —
procesow ksztaltujacych rozwdj Battyku. Deformacje w utworach kredowych
mOg{y sie zatem uaktywnia¢ w roznych okresach i zaznaczy¢ réwniez w budowie
serii mtodszych — od kredy do holocenu wiacznie. Z tym wigzalyby si¢ takie zja-
wiska charakterystyczne dla Zulaw jak: zmienno$¢ kierunkdéw przeptywu wod
powierzchniowych w réznych okresach czwartorzgdu, kierunki kopalnej linii
brzegowej Baltyku, etapy, kierunki i polozenia frontu sypania delty oraz inne pro-
cesy zachodzqce na Zulawach w plejstocenie i holocenie, prowadzace ogélnie
do zmian facji i miazszo$ci osadow.

INTERPRETACJA GEOLOGICZNA ZDJEC SATELITARNYCH

Na zdjeciach satelitarnych Landsat Zulawy Wislane wyodrebniaja si¢ sposréd
otaczajacych wysoczyzn jako zwarta jednostka geomorfologiczna Cechy foto-
interpretacyjne, ktoére to warunkuja to: struktura i tekstura zdjecia oraz fototon.
Odmiennoéé tych cech w obszarze Zutaw wynika gléwnie z warunkéw grunto-
wo-wodnych, tj. wskazuje raczej na sposob uzytkowania terenu (laki, pola upraw-
ne itd.), a takze poSrednio na zréznicowanie kompleksow glebowych (wyrdzniaja

sie glownie gleby organiczne i silnie zawodnione badZ piaszczyste pochodzenia
aluwialnego).

Z geologicznego punktu widzenia, obraz fototonalny Zulaw jest slabo zréznico-
wany. Zaznaczaja si¢ jedynie fototony zwiazane z seriami aluwialnymi w dolinach
rzek, rozleglym obnizeniem Jez. Druzno, pasmem wydm nadmorskich oraz z
obszararm podwyzszonego zasilania lateralnego w wode u podnédza krawedzi
wysoczyzn. Nie obserwu]e si¢ wyraznego zwiazku fototonow z depresjami. Na-
lezy Jednak stwierdzi¢, ze analiza fototonéw na Zulawach nie daje podstaw do
rozwazafi 0 szczegolach budowy geologicznej, a jedynie uwypukla pewne cechy
uzytkowania terenu.

Z punktu widzenia fotointerpretacji geologicznej waznymi elementami inter-
pretacyjnymi dla omawianego obszaru sa fotolineamenty. Tworza one sié¢ ele-
mentéw liniowych w réznym stopniu czytelnych, réznie ukierunkowanych i za-
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Fig. 5. Histogram azymutalny fotolineamentéw
z obszaru Zutaw WiSlanych i przyleglych obszarow
wysoczyznowych

Azimutal histogram of the lineaments for Vistula
Delta Plain area and adjacent morainic plateaus

geszezonych. Dlugosci fotolineamentéw zawieraja si¢ w przedziale od kilku do
kilkunastu kilometréw. Obserwuje si¢ dwie kategorie fotolineamentéw: foto-
lineamenty dajace si¢ prze$ledzi¢ na dlugich odcinkach i fotolineamenty lokalne,
krotsze. Pierwsze ukladaja si¢ niekiedy w trendy o dlugosciach regionalnych.
Fotolineamenty tworza do§¢ regularng sie¢ o zréznicowanych kierunkach (fig. 5).
Najwyrazniejszy i najliczniej reprezentowany jest. kierunek ok. 70°. Drugi co do
regularnosci i czestotliwosci -jest kierunek subpoludnikowy. Obserwuje sie tez
kierunki mniej wybitne; 130—140° i 20—30°. Fotohneamenty © wymienionych
kierunkach, a zwlaszcza o azymucie ok. 70°, notuje si¢ rowniez poza Zutawami,
w calej syneklizie perybaltyckiej oraz na wyniesieniu Leby. Liczne drobne foto-
lineamenty, krotsze, bardziej rozproszone, nie wszgdzie wystgpujace z jednakowa
intensywnoscia, wykazujq najczgéciej kierunki zblizone do kierunkéw trendow
regionalnych, sprawiajac ze caly obszar fotolineamentéw na Zutawach ma charakter
uporzadkowany. Obserwuje si¢ to niezaleznie od lokalnej przewagi tylko niektoérych
kierunkow lub tez lokalnych zréznicowan ich gestosci.

Wysoki stopien uporzadkowania fotolineamentoéw znalazl réwniez potwier-
dzenie w analizie statystycznej (A Sadurski i in., praca w druku), obejmujacej
wyznaczenie gestosci liniowej i pownerzchmowej fotolineamentéw oraz oceng
korelacji miedzy ich dlugoscia i azymutem (na Zulawach i w obszarach przyleg-
lych wysoczyzn). Stwierdzono natomiast znaczng regularnos¢ sieci fotolineamen-
tow i istnienie kierunkow uprzywilejowanych: 0—10° i 60—80° (fig. 6) oraz stre-
fowe zageszczenie, zwlaszcza w centralnej czesci Zulaw (w rejonie Nowy Staw —
Nowy Dwor Gdanski), a takze zgodno§é +10° stref koncentracji wszystkich (w
tym i bardzo stabo czytelnych) fotolineamentéw z wydzielonym do analizy sta-
tystycznej podzbiorem fotolineamentéw dobrze czytelnych.

G@stoéé fotolineamentéw jest lokalnie zréznicowana. Wzglednie mala ob-
serwuje si¢ na potnocy w strefie przymorskiej, w pasie wzdtuz krawedzi wysoczyzny
Pojezierza Kaszubsk1ego u nasady delty, wicksza w centralnej czgéci Zutaw.
Istotniejsze roznice gestosci notuje sig na ogdél w blokach wyznaczanych przez
wigksze trendy lub zespoly fotolineamentow.

Statystycznie udokumentowany wysoki stopien regularnosci fotolineamentéw
moze $wiadczy¢ o wspOlnej naturze czynnika, ktéry je generowat. Czynnik ten
dziatat w podobny spos6b zaréwno w samych Zutawach, jak i w otaczajacych je
wysoczyznach, a prawdopodobnie tez w calej syneklizie perybaltycklej jak wska-
zuje przebieg fotolineamentéw regionalnych.

Genezy fotolineamentéw nie mozna wigzaé z osadami kenozoiku, chocby
ze wzgledu na -zlozona, nieregularng i zrdéznicowana ich budowg. Czynnikiem
generujacym moze by¢ tylko tektonika, a zwlaszcza — jak si¢ wydaje — dezinte-
gracja spgkaniowa i uskokowa kruchej weglanowej serii gornokredowej. Spekania
w tej serii moga dawac projekcje ku powierzchni przez nadlegle, plastyczne i luzne
osady kenozoiku. Bogactwo sieci lineamentéw widocznych na calym badanym
obszarze wskazuje, ze jest to wlasnie projekcja tektoniki spekaniowej tego poziomu
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Fig. 6. Diagram strukturalny fotolineamentow ob-
szaru Zulaw Wislanych (wedhig 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 INNE 2 C s

(dobrze rozwinigty system ostrokatny i towarzyszacy mu staby system ortogo-
nalny), a nie poziomdéw glebszych. Mozliwo§¢ przeniesienia ku powierzchni z
glebszych poziomoéw tak drobnych struktur jest — w miarg wzrostu glebokosci —
coraz mniegjsza, a w przypadku istnienia podatnych komplekséw przewarstwia-
jacych — mogacych rozprasza¢ i relaksowaé naprgzenia — nawet niemozliwa.
Jednak wplyw wigkszych dyslokacji glebszych mogl si¢ zaznaczy¢é tak w planie
tektonicznym kredy gornej, jak tez w planie fotolineamentow, np. w postaci nie-
. ktorych tylko elementow, a zwlaszcza trendow dzielacych obszar na bloki o znacz-
nych rozmiarach.

Budowa blokowa omawianego obszaru, oprocz wspomnianej blokowosci
fotointerpretacyjnej (wynikajacej z analizy rozkladu fotolineamentéw), przejawia
sie rOwniez w pewnych elementach budowy geologicznej. Tej budowie mozna
przypisa¢ np. rézne zachowanie si¢ obszaréw lezacych na zachdd i wschod od
strefy subpoludnikowego fotolineamentu (reprezentujacego jeden z wazniejszych
trendow) przecinajacego mniej wiecej w polowie obszar miedzy Wista i Nogatem.
Roéinice te wida¢ w uksztaltowaniu powierzchni stropu kredy (fig. 4A), jak tez
podczwartorzgdowej (fig. 4B). W obu przypadkach na wschod od tego fotolinea-
mentu wspomniane powierzchnie erozyjne siggaja glebiej niz w obszarze lezacym
od niego na zach6éd. O tym, ze fotolineament ten moze reprezentowaé odbicie
glebszej strefy uskokowej zdaje sig tez swiadczy¢ najwyzsze zasolenie wod podziem-
nych w weglanowych osadach kredy (B. Kozerski, A. Kwaterkiewicz, 1984; A.
Sadurski, 1985) — fig. 7A. Wody te maja charakter szczelinowy, za$§ obszar o
wartosci zasolenia powyzej 1000 mg/dem® CI™ przypada na rejon, ktory mozna
okreéli¢ jako blok o maksymalnym zaggszczeniu fotolineamentdéw (w widlach
Wisty i Nogatu). Pewne zaleinosci tego typu mozna zauwazy¢ w odniesieniu do
stopnia zasolenia wod poziomu plejstocenskiego (fig. 7B). Ponadto w tym mniej
wigcej obszarze mozna si¢ spodziewa¢ wyklinowania ku wschodowi piaszczyste-
go poziomu cenomanu oraz dopatrywa¢ pewnych zwigzkow kierunkowych tego
fotolineamentu (jak i niektorych innych) z kierunkami stwierdzanymi w bardzo
glebokim podlozu (por. fig. 2). Strefa omawianego fotolineamentu wykazuje
wiec cechy strefy o zalozeniach tektonicznych, czynnej co najmniej w kenozoiku,
a by¢ moze tez wcze$niej.

Obok blokowosci wyzszego rzedu zaznacza si¢ tez blokowo$¢ nizszego rzedu,
wyrazajaca sie — tak w rzezbie stropu kredy, jak i powierzchni podczwartorzedo-
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Fig. 7. Fotolineamenty a zasolenie wod podziemnych (wedlug B. Kozerskiego, A. Kwaterkiewicza, 1984)

Landsat lineaments in relation to salinity of ground waters (after B. Kozerski, A. Kwaterkiewicz, 1984)

A — w serii weglanowej kredy; B — w utworach plejstocefiskich; 1 ~ izolinie zasolenia (w mg/dem® CI7); pozostale objasnienia jak na fig. 1

A — in the Cretaceous aquifer; B — in Pleistocene aquifer; | — contour lines of chlorine jon content in ppm; other explanations as given in Fig. |
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wej — lagodnymi formami wyniesient i obnizen, ktorych pewna czgé¢ daje sie wpi-
sa¢ w sie¢ glownych trendow fotolineamentow. Tak wyrazone zwiazki sa czytelne
nie na calym obszarze, ale dzieje si¢ to prawdopodobnie gtéwnie z braku wystar-
czajaco dokladnego (rzadka sie¢ otworOw wiertniczych) rozpoznania geologicz-
nego, ktore w odniesieniu do szczegoétow byloby poréwnywalne ze szczegdtowoscia
interpretowanych obrazow teledetekcyjnych. Wydaje sig, ze stopien tej zgodnosci
moze wzrosna¢ w miare lepszego rozpoznania stropu kredy.

PODSUMOWANIE

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze:

1. Fotolineamenty wyrdznione na zdjeciach satelitarnych Zutaw Wiélanych
z duzym prawdopodobienistwem mozna traktowac jako wyraz projekcji na wspot-
czesng powierzchnig — poprzez kenozoiczna pokrywe zlozong z osadow sypkich
i plastycznych — elementow tektonicznych zwiazanych z dezintegracja spekanio-
wa i uskokowa kruchych komplekséw skalnych weglanowej serii kredy gornej.
O mozliwosci takiej projekcji $wiadczy przede wszystkim regularno$¢ sieci obser-
wowanych fotolineamentéw, trudna do wytlumaczenia w przypadku odrzucenia
tezy o ich tektonicznym pochodzeniu.

2. Fotolineamenty nalezy wiaza¢ z tym wlaSnie, najblizszym powierzchni
planem struktur spgkaniowych i uskokowych ze wzgledu na szczegotowosc sieci,
jaka tworza. Charakter tej sieci $wiadczy o wzglednej swobodzie, z jaka uaktyw-
nialy si¢ drobne nawet bloki, utworzone w wyniku rozwoju spekan serii wegla-
nowej.

3. Ruchy blokowe w serii kredowej zachodzily zapewne nie tylko w holo-
cenie, za czym przemawia widocznos¢ fotolineamentow na dzisiejszej powierzch-
ni, ale juz wczesniej, zwlaszcza w plejstocenie, gdy na spekana plyte kredowa od-
dzialywaly zmienne obciazenia powodowane cyklicznoscia zlodowacen. Tym
samym ruchy te mogly wplywa¢ na zmienno$¢ uktadu sieci erozyjnej i strefowos¢
sedymentacji osadow czwartorzedu.

4. Sie¢ fotolineamentéw na Zulawach moze reprezentowaé plan tektoniczny
nie tylko goérnej kredy, ale takze serii jurajsko-kredowej, oraz zawiera¢ pewne
wplywy deformacji rozwinigtych w glebszych poziomach.

5. Hipoteza, okre$lajaca plan fotolincamentow jako forme prezentacji planu
spekan i dyslokacji w kruchych weglanowych utworach stropu mezozoiku, w
$wietle przedstawionych danych jest mozliwa do przyjecia. Poniewaz istnieje przy
tym duze prawdopodobiefistwo wplywu ruchéw blokowych na sedymentacje
i erozj¢ w roznych okresach kenozoiku, nalezaloby liczne sposrod wystepujacych
tu zjawisk geologicznych rozpatrywa¢ na nowo z udzialem sieci rozpoznanych
fotolineamentow. Przedtem jednak powyzszg koncepcje trzeba sprawdzi¢ w prak-
tyce. Mozna to wykona¢ z chwilg uzyskania, na ograniczonym cholby obszarze,
odpowiedniego zageszczenia danych geologicznych np. w postaci sieci otworow
siggajacych kredy, o gestosci poroOwnywalnej do gestosci sieci fotolineamentow.
Je§li podane sugestie znajda potwierdzenie, to fotolineamenty moglyby znalezé
zastosowanie jako wskazniki stref zdyslokowania i ruchliwo$ci podloza. Mozna
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by je rowniez wykorzysta¢ przy interpretacji przekrojow geologicznych i sporza-
dzaniu map jako wskazniki lokalizacji, orientacji i ciaglosci poszukiwanych i
rozpoznawanych zjawisk geologicznych na catych Zulawach Wislanych.

Zaklad Fotogeologii

Instytutu Geologicznego

Warszawa, ul. Rakowiecka 4

Wydzial Hydrotechniki

Politechniki Gdanskiej
Gdarisk-Wrzeszcz, ul. Majakowskiego 11

Nadestano dnia 11 lipca 1985 r.

PISMIENNICTWO

AUGUSTOWSKI B. (1976) — Charakterystyka geomorfologiczna. W: Zulawy Wislane, p. 175—188.
Gd. Tow. Nauk. Gdansk.

BAZYNSKI J., GRANICZNY M. (1978) — Fotolineamenty i ich znaczenie w geologii. Prz. Geol.,
26, p. 288296, nr 5.

BAZYNSKI J. (1982) — Metody interpretacji geologicznej zdjg¢ satelitarnych wybranych obszarow
Polski. Instrukcje i metody badan geologicznych, z. 44, p. 1—110. Inst. Geol. Warszawa.
DADLEZ R. red. (1980) — Mapa tektoniczna cechsztynsko-mezozoicznego kompleksu strukturalnego

na Nizu Polskim, skala 1:500 000. Inst. Geol. Warszawa.

KARACZUN K., KUBICKI S., RYKA W. (1982) — Mapa litologiczna powierzchni podioza krysta-
licznego polskiej czgéci platformy wschodnioeuropejskiej, skala 1:500 000. Atlas geologiczny
podloza krystalicznego polskiej czesci platformy wschodnioeuropejskiej, tab. 2. Inst. Geol. War-
szawa.

KOZERSKI B., KWATERKIEWICZ A. (1984) — Strefowo$¢ zasolenia wod podziemnych i ich dyna-
mika na obszarze delty Wisty. Arch. Hydrotechn., 31, p. 231 —255, nr 3.

KOZERSKI B., MAJORKOWSKI A. (1976) — Budowa geologiczna i wody podziemne. W: Zutawy
Wiflane, p. 113—132. Gd. Tow. Nauk. Gdansk.

KUBICKI S., RYKA W. (1982) — Mapa strukturalno-tektoniczna podloza krystahcznego polskiej
czeéci platformy wschodnioeuropejskiej, skala 1:500 000. Atlas geologiczny podioza krystalicz-
nego polskiej czeéci platformy wschodnioeuropejskiej, tab. 3. Inst. Geol. Warszawa.

MAKOWSKA A. (1972) — Mapa geologiczna Polski, skala 1:200 000, wyd. B, ark. Grudziadz (z objas-
nieniami). Inst. Geol. Warszawa.

MAKOWSKA A. (1976) — Mapa geologiczna Polski, skala 1:200 000 wyd. B, ark. Itawa (z objasnie-
niami). Inst. Geol. Warszawa.

MAKOWSKA A. (1977) — Mapa geologiczna Polski, skala 1:200 000, wyd. B, ark. Elblag (z objasnie-
niami — wyd. 1979) Inst. Geol. Warszawa.

MOJSKI J.E. (1976) — Mapa geologiczna Polski, skala 1:200 000, wyd. B, ark. Gdansk (z obja$nieniami)
Inst. Geol. Warszawa.

MOJSKI J.E. (1979) — Zarys stratygrafii plejstocenu i budowy jego podioza w regionie gdanskim. Biul.
Inst. Geol., 317, p. 5-50.

MOJSKI J.E. (1983) — Lithostratigraphic units of the Holocene and surface morphology of the bedrock
in the northwestern part of the Vistula Delta Plain (Zutawy Wislane). Geol. Jb., A 71, p. 171 — 186.

MOJSKI J.E., SYLWESTRZAK J. (1976) — Mapa geologiczna Polski, skala 1:200 000, wyd. A, ark.
Gdansk (z obja$nieniami) Inst. Geol. Warszawa.

MUSIELAK 8. (1971) — Wglebna budowa geologiczna regionu gdanskiego Zesz. Nauk. U. Gd., Geo-
grafia, nr 1—1970, p. 95—126.



Streszczenie , 657

PAZDRO Z. (1959) — Budowa geologiczna regionu gdanskiego. Rocz. Pol. Tow. Geol., 29, p. 337 —
346, z. 4.

RUHLE E. (1974) — Pokrywa kenozoiczna W: Skaly platformy prekambryjskiej w Polsce, cz. 2 —
Pokrywa osadowa. Pr. Inst. Geol., 74, p. 186—232.

SADURSKI A. (1977) — Studium zasobow kredowego pietra wodono$nego w rejonie Gdanska w $wiet-
le metod paleohydrogeologicznych. Arch. P. Gd. Gdansk.

SADURSKI A. (1985) — Warunki hydrogeologiczne utworéw kredowych w rejonie Gdanska. Kwart.
Geol., 29, p. 405—-417, nr 2. )

SADURSKI A, KIBITLEWSKI S., SANIEL-DANIELSKA B. (praca w druku) — Analiza statystycz-
na fotolineamentéw obszaru Zulaw Wislanych. Arch. Hydrotechn.

TYSKI S. red. (1977) — Budowa geologiczna syneklizy perybaltyckiej. Arch. Inst. Geol. Warszawa.

Bbapbapa OAHUEMbL-AAHUENbCKA, Crauucnas KUBUTIIEBCKW, Anpxein CALYPCKU

FEONTOrNYECKAA UHTEPMPETALIMA KOCMUMECKMNX CHUMKOB
NAHACAT OBIACTU BUCITUHCKUX XKYNAB

Peszome

CTaTbs MOCBALIEHA TEONOrNYECKOMY AHANIM3Y PA3MUHbIX BUAOB KOCMUYECKNX CHUMKOB JlanacaT,
ANs KOToporo 6binM MCMONbLIOBaHbI PasHOMACLITaBlble MHOTOCMEKTParibHble CHUMKU OTAEMbHbIX
Aunanasonos (MSS), cunTesnpoBaHHbie KOMMO3MLMM HAa MHOFOCTeKTpanbHoM npoekTope (I2S) u cran-
AapTHbie useTHble komnosuumuu (FCC), oTHOCALIKECA K pasHbIM Ce30HaM.

POTONUHEAMEHTLI, BbIABMEHHBIE HA CHUMKAX, PEryNAPHO OPUEHTHUPOBAHLI W PaCrONaraloOTCA No
onpeaenexHoii cucteme. Mo BCell BEPOATHOCTU OHN ABMAIOTCA BbIPAXKEHUEM BO3AENCTBUA HA reomoru-
4Yeckoe pasBUTHUE BbILLENEXKAUIero KaWHO3OWCKOrO KOMMIEKCA aKTUBHBIX AM3IBIOHKTUBHLIX CTPYKTYp
norpebeHHOro ropu3oHTa KapbOHATHLIX NOPOA BEPXHEMENIOBOrO BO3pacTa. BONbLWMHCTBO rewepw-
pYtOLIMX POTONUHEAMEHTLI TEKTOHUYECKUX HAPYLUEHUIA STOrO FOPUIOHTA AKTUBU3MPOBANMCL B NOCHe-
MENOBOE BPEMA, HO HEKOTOpbIe U3 HUX AeilcTBoBanu paHblie. POTONUHEAMEHTBI CnegyeT CuuTaThb
cnepamu 6nokoBbIX NOABUKEK MENOBOro ropusoHTa. PoTonuteameHTs B obnactu Bucnuuckux Kynae
MOTYT O3HauaTh MECT2 TEKTOHMYECKUX HAPYWEHWIl CEeAMMEHTAUUOHHBIX M IPOIUOHHLIX FMPOLECCOB
BO 8peMA (OPMUPOBAHUA KAKHO3OWCKUX M B OCOBEHHOCTH YETBEPTUUHBIX OTOKEHMIA.

Mepeeod asmopos
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Barbara DANIEL-DANIELSKA, Stanistaw KIBITLEWSKI, Andrzej SADURSKI

GEOLOGICAL INTERPRETATION OF LANDSAT IMAGERY OF THE
VISTULA DELTA PLAIN (ZULAWY WISLANE)

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 lineamerts 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



