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4 Wstep

Celem tych materialow jest zapoznanie przewodnikéw z podstawowymi poje-
ciami geologicznymi w zakresie niezbednym dla interpretacji obserwowanych
na szlaku Geo-Karpaty zjawisk. Z tego powodu wiele zagadnien, zwlaszcza
dotyczacych skal magmowych i metamorficznych zostalo pominietych lub za-
sygnalizowanych jedynie skrotowo. Osoby zainteresowane mogg siegna¢ do

podanej na konicu tego opracowania literatury.

4 1. Mineraty i skaty

MINERAL — pierwiastek w stanie rodzimym np. ztoto (ryc. 1), zwigzek chemiczny
np. s6l kamienna NaCl, (ryc. 2) lub jednorodna mieszanina pochodzenia natu-
ralnego. Ten sam zwigzek chemiczny moze wystgpowac jako rézne mineraty.
Przyktadowo dwutlenek krzemu SiO, moze wystepowac w formie bezpostacio-
wej krzemionki opalu (ryc. 3), skrytokrystalicznego chalcedonu (ryc. 4) i kwarcu

(ryc. 1) w zaleznosci od stopnia i sposobu krystalizacji.



Ryc. 1. Ztoto rodzime (Au) na
krysztale kwarcu (krystaliczna
forma dwutlenku krzemu, SiO,)
— fot. A.T. Solecki

Ryc. 3. Opal szlachetny — bezpostaciowa
forma krzemionki (SiO,) — fot. A.T. Solecki

Ryc. 2. Krysztat soli kamiennej — ha-
litu (NaCl) - fot. A.T. Solecki

Ryc. 4. Chryzopraz

- zielona zabarwiona
domieszkami niklu (Ni)
odmiana chalcedonu
(skrytokrystalicznego
Si0,) - fot. A.T. Solecki




Ryec. 5. Klasyfikacja skat — ryc. A.T. Solecki

SKALA zbudowana jest zazwyczaj z calego szeregu mineratow, chociaz moze by¢
monomineralna, np. wapien sktadajacy sie z czystego kalcytu — weglanu wapnia
(CaCO;). Skata moze by¢ lita np. piaskowiec lub luzna np. piasek.

Skaly w zaleznosci od pochodzenia dzielimy na magmowe osadowe i meta-
morficzne (ryc. 5).

Skaly magmowe wietrzejgc mogg dostarcza¢ materiatu do powstania skat osa-
dowych, a oba te rodzaje skat moga w przypadku oddziatywania podwyzszonych
temperatur i ci$nien podlegaé procesowi metamorfizmu. Skaly metamorficzne
w przypadku glebokiego pogrzebania mogg pod wplywem wysokich temperatur
zostaé przetopione i stajg sie w ten sposob Zréodlem nowej magmy. Zaleznosci

i mozliwe przejscia pomiedzy podstawowymi rodzajami skat pokazano na ryc. 5.

SKALY MAGMOWE powstale w wyniku zastygania magmy - goracego stopu
krzemianowego powstajacego w glebi skorupy ziemskiej. Magma, ktora wyle-
wa sie na powierzchnie Ziemi nazywana jest lawg. Skaly magmowe powstate
w wyniku zastygania magmy gleboko pod ziemia nazywamy plutonicznymi
(glebinowymi). Charakteryzuja si¢ one wiekszymi rozmiarami krysztatéw mi-
neratow, ktore mialy wiecej czasu na krystalizacje w warunkach powolnego
stygniecia. Od lacinskiego stowa granum — ziarno pochodzi nazwa najbardziej
popularnej gruboziarnistej skaty plutonicznej — granitu (ryc. 6). Skaty magmo-
we powstajace na powierzchni Ziemi na skutek zastygania lawy nazywamy

v



Ryc. 6. Granit - fot. A.T. Solecki

wulkanicznymi. Niekiedy przy eksplozjach wulkanéw powstajg nagromadzenia
okruchow zastyglej lawy (np. popioty wulkaniczne), skaly takie okreslane sg
mianem piroklastycznych (z gr. pyr — ogien, klasté — okruch).

Ze wzgledu na zawarto$¢ krzemionki SiO, w magmie skaly magmowe dzie-
limy na kwasne (ryolit, granit), obojetne (andezyt, dioryt), zasadowe (bazalt,
gabro) i ultrazasadowe (komatyt, perydotyt) (ryc. 7).

WULKANICZNE | RYOLIT | DACYT ANDEZYT | BAZALT | KOMATYT
PLUTONICZNE GRANIT | GRANO- DIORYT | GABRO | PERYDOTYT
DIORYT
KWARC — |
[l
WZGLEDNY
UDZAL
SKALENIE
MINERALOW
LYSZCIYKI OLIWINY
PIROKSENY +
AMFIBOLE

Ryc. 7. Klasyfikacja skal magmowych (wg http://www.whitman.edu/geology/winter)

N



Skaty kwasne to takie w ktorych sktadzie chemicznym dominuje krzemionka
SiO, (>66%), co prowadzi do krystalizacji nadmiaru SiO, w formie kwarcu (SiO,).
Skaly o mniejszej zawartosci krzemionki okreslamy jako obojetne (53-66% SiO,),
zasadowe (45-53% SiO,), i ultrazasadowe (<45% SiO,). W miare zmniejszania
sie zawartosci SiO, w skatach magmowych wzrasta udzial glinokrzemianow

(pirokseny, amfibole, tyszczyki, skalenie) i krzemianéw (oliwiny).

SKALY OSADOWE to najczesciej skaly powstajace na skutek osadzania sie mate-
riatu niesionego przez wody, wiatr lub lodowce. Mogg one sktada¢ sie z okru-
chow mineralow i skat i wtedy okreslamy je mianem skat okruchowych (tab. 1).
Okruchy te mogg by¢ luzne (np. piasek) lub lite — na skutek zlepienia przez

spoiwo (np. piaskowiec).

Tab. 1. Genetyczna klasyfikacja skat osadowych

SKALY OSADOWE

okruchowe rezvdualne
(klastyczne) zy
il el

py! (aleuryt)

piasek (psamit)
zwir (psefit)

W zaleznosci od wielkosci ziarna skaty okruchowe dzielimy na luzne: zwir, pia-
sek, pyl, it, a w formie litej sg to odpowiednio: zlepieniec, piaskowiec, pylowiec,
itowiec, (ryc. 8). Termin mulowiec dawniej uzywany na okreslenie pylowcow
obecnie oznacza skale bedaca mieszaning frakcji pylastej i ilastej.

Skatami osadowymi sg rowniez tufy (ryc. 9) i inne okruchy skaty wulkanicznej,
wyrzucone w powietrze w trakcie erupcji wulkanu. Tego rodzaju skaly nazywane
sg piroklastycznymi.

4
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Ryc. 8. Klasyfikacja okru-
ilowiec chowych skal osadowych

- ryc. A.T. Solecki
pylowiec

piaskowiec

zlepieniec

Ryc. 9. Ostance erozyjne
z warstwy tuféw ry-
olitowych w Kapadocji
- fot. A.T. Solecki

Ryc. 10. Terra rosa (wyspa
Krk) - fot. A.T. Solecki




Ryc. 11. Krysztaty gip-
su (Chotel Czerwony)
- fot. A.T. Solecki

Produkty wietrzenia pozostajgce na miejscu (rezydualne) i tworzace rozlegle
pokrywy réwniez uznawane sg za rodzaj skat osadowych. Najbardziej pospo-
litg skala tego typu jest terra rosa — pozostalos¢ po krasowym zwietrzeniu,
rozpuszczeniu i wylugowaniu wapieni (ryc. 10). Na skutek wzbogacenia w roz-
proszone w wapieniach mineraly zawierajace zelazo przybiera ona czerwona
barwe i stad jej nazwa.

Skaly osadowe moga powstawac réwniez na drodze wytrgcania (krystalizacji)
zwigzkéw chemicznych, nazywamy je wtedy chemogenicznymi. W ten sposob
powstajg np. skaly gipsowe (ryc. 11) i solne, gdy dochodzi do odparowania
wody morskiej.

Réwniez niektore rodzaje wapieni moga powstawac na skutek bezposredniej
krystalizacji z roztworu. W ten sposéb powstajg np. trawertyny — nagromadze-
nia weglanu wapnia (CaCO,), wytracajacego sie na skutek zmian temperatury
i ci$nienia z wody wyplywajacej ze zrodla (ryc. 12, 13). Zachodzi przy tym
reakcja chemiczna:

Ca*? + 2HCO3* — CaCO, + CO, + H,0O
rozkladu jonu wodoroweglanowego — HCO3' (podstawowego sktadnika wod
mineralnych szczaw) — analogiczna jak przy powstawaniu stalaktytow, sta-
lagmitéw i kamienia kotlowego.

Czes¢ skat osadowych powstaje na skutek dziatalnosci organizméw zywych
np. wapienie raf koralowych i mszywiotowych (ryc. 14) i wtedy okreslamy je

mianem biogenicznych. Do takich skat naleza tez rogowce (ryc. 15) powstajace



Ryc. 14. Kolonia neogenskich mszywiotéw — za-
lazek rafy mszywiolowej — ptw. Kercz — Ukraina
— fot. A.T. Solecki

Ryc. 13. Trawertyny w dolinie
Wistoka (Rudawka Rymanowska)
— fot. A.T. Solecki



Ryec. 15. Rogowce (Leszczawa Goérna) — ryc. A.T. Solecki

z nagromadzenia skorupek okrzemek, a takze torf i wegiel. Mineraly w skale
osadowej mogg by¢ autogeniczne (czyli powstajgce na miejscu np. sol krystali-
zujaca z wody) lub przyniesione z innego miejsca — allogeniczne.

Przyktadowo, allogeniczne okruchy kwarcu przyniesione przez rzeke ze zwie-
trzalej skaly magmowej osadzone w jej korycie moga zosta¢ zlepione przez
wytracajacy sie autogeniczny weglan wapnia i powstanie piaskowiec kwarcowy
o0 spoiwie weglanowym.

W Karpatach zewnetrznych dominuja skaty okruchowe, powstate w wyniku
osadzania si¢ materiatu z pragdéw zawiesinowych (ryc. 16), sptywajacych do
zbiornika morskiego po skionie kontynentalnym. Okruchy te mogly pochodzi¢
z litych skal, powstatych w plytszych strefach 6wczesnego zbiornika morskiego
(np., wapieni, itowcow itp.) lub glebi ladu.Ten ostatni rodzaj okruchéw, ktérych
charakter (skaly magmowe i metamorficzne) wskazuje na pochodzenie z odle-
glych obszarow okreslany jest mianem egzotykow.

W miare utraty predkosci przez prad zawiesinowy stopniowo osadzajg sie
ma dnie ziarna niesionego materiatu. Pierwsze opadaja na dno ziarna najwiek-
sze, poniewaz ich stosunek objetosci (V) do powierzchni poprzecznej (S) jest
najwiekszy (ryc. 17).

Objetosé ziarna decyduje o jego ciezarze (sile grawitacji dzialajacej na mase
ziarna). Przekréj poprzeczny wplywa na wielko$¢ oporu hydrodynamicznego

przeciwdziatajacego opadaniu. Jezeli ziarna sa zbudowane z materiatu o tej sa-



Ryc. 16. Prad zawiesinowy sptywajacy po stoku kontynentalnym w prostokacie
sekwencja Boumy: tawica piaskowca o uziarnieniu frakcjonalnym (od grubych do
drobnych ziaren), fawica drobno i §rednioziarnistego piaskowca o laminacji poziomej,
tawica drobnoziarnistego piaskowca o laminacji przekatnej, tawica pytowca o lamina-
cji poziomej, przechodzaca w bezstrukturalny mutowiec - ryc. A.T. Solecki

Ryc. 17. Czynniki wptywajace na predko$¢ opadania ziarna: V (objetos¢
=>masa) i S (przekrdj poprzeczny) — ryc. A.T. Solecki



Ryc. 18A. Elementy se-
kwencji Boumy: tawica
drobno i §rednioziarniste-
go piaskowca o laminacji
poziomej, przykryta drob-
noziarnistym piaskowcem
0 warstwowaniu prze-
katnym i konwolutnym
(elementy B i C sekwencji
Boumy) - ryc. A.T. Solecki

Ryc. 18B. Odlewy jamek
wirowych na powierzchni
spagowej tawicy piaskow-
ca (element A sekwencji
Boumy) zalegajacego na
mutowcu (element E nizej
leglej sekwencji Boumy)
- ryc. A.T. Solecki

mej gestosci glownym czynnikiem decydujacym o ich predkosci opadania jest
rozmiar. Ziarna mineratéw ciezkich, np. zlota (gestos¢ 19 g/cm®) moga opadaé
réwnie szybko jak znacznie wigksze ziarna kwarcu (gestos¢ 2,6 g/cm®). Dla
osadow pradow zawiesinowych charakterystyczna jest tzw. sekwencja Boumy
charakterystyczna dla osadow fliszowych (ryc. 18). Jest to idac od dotu: A - tawica
piaskowca o uziarnieniu frakcjonalnym (od grubych do drobnych ziaren), B - ta-
wica drobno i $rednioziarnistego piaskowca o laminacji poziomej, C — fawica
drobnoziarnistego piaskowca o laminacji przekatnej i niekiedy warstwowaniu
konwolutnym, D - tawica pytowca o laminacji poziomej, E — bezstrukturalny
mulowiec (mieszanina pylowca i mulowca), czasem ze sladami zerowania.
Drugim Zr6édtem osadu byty tufy wulkaniczne przynoszone przez wiatr z przy-
leglych obszaréw wulkanicznych (dzisiejsze tereny ukrainskiego Zakarpacia,
Rumunii, Wegier, Stowacji). Oprocz tego rodzaju okruchéw w karpackich ba-

senach morskich osadzaly sie resztki organizméw zyjacych w roznych strefach
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Ryc. 19. Strefy glebokosciowe zbiornikéw morskich — ryc. A.T. Solecki

glebokosciowych zbiornika morskiego (ryc. 19), m.in. zakwitow: okrzemek — glo-
now o krzemionkowych (SiO,) elementach $cian komorek i Coccolithophyceae
- glonéw o wapiennych (CaCO,) elementach $cian komorek.

O tym, czy w osadzie moze zachowac¢ si¢ weglan wapnia decyduje gltebokos¢
na jakiej jest on deponowany. Im glebiej tym bardziej woda nasycona jest CO,
i intensywniej zachodzi reakcja odwrotna do tej, ktérg podano przy opisie po-
wstawania trawertynow:

CaCO; + CO, + H,O — Ca*™ + 2HCO3'

Skrétem CCD - Calcite (Carbonate) Compensation Depth — oznacza sie gle-
bokos¢, na ktorej przewaza rozpuszczanie kalcytu (weglanu) nad jego dostawsg
z wyzszych stref zbiornika morskiego. W chwili obecnej w Oceanie Spokojnym
jest to gtebokos¢ rzedu 4200-4500 m.

Cala pierwotna, oparta na fotosyntezie, produkcja organiczna odbywa sie
w naswietlonej strefie epipelagicznej. Wyprodukowana przez autotroficzne
(samozywne) glony materia organiczna stuzy jako pokarm dla organizméw
heterotroficznych (cudzozywnych). W sprzyjajacych warunkach nadmiar wy-
produkowanej materii organicznej nie skonsumowanej przez heterotrofy moze

zachowac sie w osadzie. Szczegélnie sprzyjajace zachowaniu sie materii orga-



Ryc. 20. Warunki generacji l

ropy naftowej (wg Tissot
i Welte 1984, uproszczone)
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nicznej w osadzie byty okresy podwyzszonych koncentracji dwutlenku wegla
w atmosferze Ziemi oraz silnego efektu cieplarnianego, wynikajacego z przyczyn
naturalnych (wybuchy wulkanéw, emisja metanu), znacznie silniejszego niz
obserwowany obecnie. Jednym z takich okreséw bylo paleocensko-eocenskie
maksimum termiczne.

W wyniku pogrzebania osadu, w warunkach podwyzszonej temperatury
i ci$nienia na glebokosciach rzedu kilku kilometréw (ryc. 20), zachodzi proces
diagenezy prowadzacy do lityfikacji osadu, powstania skaly litej na skutek
krystalizacji spoiwa mineralnego, a nastepnie do bardziej zaawansowanych
procesow okreslanych mianem katagenezy. Materia organiczna w warunkach

katagenezy moze stac sie¢ zrodtem weglowodordéw (ropy i gazu).

SKALY METAMORFICZNE powstajg w wyniku przeobrazenia (metamorfozy) skat
magmowych lub osadowych w warunkach, bardzo wysokiego ci$nienia i tem-
peratury w glebi skorupy ziemskiej.

W wyniku proceséw metamorficznych dochodzi do masowej rekrystalizacji

mineraléw, a co za tym idzie do zmiany tekstury — sposobu rozmieszczenie



Ryec. 21. Granitognejs
(z lewej) i granit (z prawej)
- fot. A.T. Solecki

Ryc. 22. Zmetamorfizowany zlepieniec,
widoczne splaszczenie otoczakow
— fot. A.T. Solecki

Ryc. 23. Foliacja w tupkach
kwarcytowych (Jegtowa)
— fot. A.T. Solecki

mineratéw, zazwyczaj na bardziej uporzgdkowane kierunkowo. Granit nie wy-
kazujacy zadnego uporzadkowania ziarna moze stac sie granitognejsem (ryc. 21).
Otoczki w zlepienicu mogg ulegac splaszczeniu (ryc. 22).

Osady drobnoziarniste, ktére w wyniku diagenezy staly sie itowcami i mu-
fowcami uzyskuja plaszczyznowa oddzielnosé na bardzo cienkie platki — foliacje
(fac. folium — 1i$¢). Skaty o takiej oddzielnosci nazywamy tupkami, niekiedy jezeli
plytki sg bardzo cienkie, a stopienn metamorfizmu niewielki — fyllitami (ryc. 23).



4 2. Okreslanie wieku zdarzen
geologicznych

Ryc. 24. Zasada super-
pozycji — skata osadowa
wyzej lezaca (zlepieniec
kredowy) jest mtodsza od
podioza na ktérym zale-
ga (piaskowiec dewonski)
- fot. W. Sliwinski

WZGLEDNY wiek skal osadowych (opisywany jako np. kreda, paleogen) okreslono
przyjmujac, ze skaly osadowe lezace nizej sg starsze niz skaly je przykrywajace.
Jest to tzw. zasada superpozycji (por. ryc. 24). Stwierdzenie, ze w skatach wyste-
puja rozne zespoty skamieniatych szczatkow roslin i zwierzat doprowadzito do
wydzielenia er, okreséw, epok i pieter geologicznych. W oparciu o skamieniatosci
przewodnie, charakteryzujgce si¢ krotkim okresem istnienia w historii Ziemi
i szerokim rozprzestrzenieniem, udalo sie stworzy¢ tabele stratygraficzng (tab. 2),
w ktorej podzial na ery okresy, epoki i pietra mozliwy jest do zastosowania na
calym obszarze naszej planety.




Tab. 2. Tabela stratygraficzna

ERA

kenozoik
66 mln

mezozoik
252 min

paleozoik
541 mln

proterozoik

archaik

OKRES

EPOKA

neogen pliocen

23 min miocen
oligocen

paleogen cocen
paleocen

pozZny
dewon srodk
419 mln Srodxowy
wczesny
przydol
sylur ludlow
443 mln srailslk
landower
pozny
ordowik srodko
485 Wy
wczesny




BEZWZGLEDNY wiek (podawany w mln. lat) najtatwiej okresli¢ w przypadku
skal magmowych, ktére od momentu krystalizacji mineraléw mozna traktowaé
jako uktad zamkniety, w ktorym ilos¢ izotopu promieniotworczego i produktéw
jego rozpadu zalezy od czasu, ktéry uptynat od krystalizacji. Poniewaz skaty
magmowe czesto wspotwystepuja z osadowymi tworzac pokrywy lawowe, zyly

itp. mozliwe stato si¢ bezwzgledne okreslenie wieku skat osadowych.

4 3. Procesy geologiczne

Procesy geologiczne dzialajace na Ziemi mozna najbardziej ogdlnie podzieli¢ na

endogeniczne — wglebne i egzogeniczne — powierzchniowe.

Procesy endogeniczne

We wnetrzu naszej planety nieustannie zachodzg proces geodynamiczne. Jest
ono rezerwuarem energii cieplnej. Znaczna czes¢ tej energii (44 TW) ucieka
przez powierzchnie Ziemi, dajac strumien o intensywnosci 65 m W/m? (lokalnie
w strefach ryftowych i orogenicznych znacznie przekraczajacy 100 mW/m?).
Ciepto wnetrza Ziemi czeSciowo zostalo zgromadzone w czasie grawitacyjnej
kondensacji naszego globu. To pierwotne ciepto jest ciagle uzupetniane dzieki
zjawiskom przemian fazowych mineraléw i przemian promieniotwérczych. Sta-
nowi ono site napedowsq proceséw endogenicznych ksztattujacych powierzchnie
naszej planety. Wypietrzanie masywoéw gorskich, wybuchy wulkanow, ciggte
formowanie sie nowych fragmentéw dna oceanicznego w strefach ryftowych
to tylko niektore ich rezultaty. Stosunkowo ptytko na glebokosciach zazwyczaj
nie przekraczajacych 100 km, potezne wstrzasy sejsmiczne uwalniajg energie
dziesiatki tysiecy razy wieksza od bomby atomowej, ktéra zniszczyta Hiroszime.

Wywolane nimi drgania w formie fal sejsmicznych docieraja do powierzchni
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zabijajac niekiedy jednorazowo setki tysiecy ludzi. Zrodlem tych sit s3 prady
konwekeyjne w czesciowo uplastycznionej czesci gérnego plaszcza Ziemi. Jeszcze
glebiej, w cieklym jadrze Ziemi prady konwekcyjne sg elektrodynamicznym
dynamem generujgcym pole magnetyczne, chronigce nas przed promieniowa-
niem kosmicznym.

Procesy endogeniczne zwigzane sg z globalnymi procesami okre$lanymi mia-
nem tektoniki ptyt. Poczatki tektoniki plyt, tzw. teorie wedréwek kontynentow
stworzyl Alfred Wegener na poczatku XX stulecia (ryc. 25).

Rozwinieciem teorii Wegenera jest teoria tektoniki ptyt, ktorej gtéwne ele-
menty pokazano na ryc. 26. Jednym z jej podstawowych elementéw sa granice
rozbiezne — rozlegle pekniecia rozdzielajace plyty litosfery i zwigzane z nimi
ryfty — szczeliny, wzdtuz ktorych koncentruje sie dziatalnos$¢ wulkaniczna
(np. Thingvellir na Islandii). Wciskajace si¢ wzdtuz ryftéw magmy pochodzace

z astenosfery powodujg spreading — tworzenie i rozprzestrzenianie si¢ nowej



Ryc. 26. Podstawowe elementy tektoniki ptyt (wg http://pubs.usgs.gov/gip/dynamic
uproszczone)

skorupy, zbudowanej z obojetnych i zasadowych skal magmowych, tworzacych
dna oceanéw. Ryfty powstajgce na kontynentach mogg doprowadzi¢ do ich po-
dziatu tak jak w teorii Wegenera Pangea rozpadla si¢ na Laurasie i Gondwane
rozdzielone oceanem Tetydy. Caly proces napedzany jest przez prady konwek-
cyjne dzialajace w glebszych strefach (tzw. plaszczu) naszej planety. Nadmiar
wytwarzanej w ryftach skorupy oceanicznej wpychany jest pod kontynenty
wzdluz tzw. granic zbieznych, gdzie zachodzi ich subdukcja (wciaganie) pod kon-
tynenty. Proces kolizji (zderzenia sie) plyty oceanicznej z kontynentalng prowadzi
do gromadzenia sie u podndza kontynentow w tzw. pryzmie akrecyjnej osadow
szdrapanych” z wsunietej pod kontynent plyty oceanicznej, wymieszanych z osa-
dami pochodzgcymi z kontynentéw. W wyniku kolizji dochodzi do intensywnych
deformacji mas skalnych i ich wypietrzenia, a procesy erozyjne dzieki rozcieciu
obszaréw wypietrzonych przez doliny rzeczne nadaja im charakter gorski. Pro-
cesowi temu towarzyszy magmatyzm kwasny, bedacy skutkiem przetopienia
wzbogaconych w krzemionke osadéw wciggnietych w strefe subdukeji.

W czasie deformacji masywow skalnych dochodzi do powstania deformacji
kruchych: spekan i uskokéw oraz powstawania fatdow, ktére wymagajg wick-
szej podatnosci skal na deformacje plastyczne. Uskoki w zaleznosci od kierunku
nachylenia i kierunku przesunie¢ blokow gorotworu dzielimy na normalne,
przesuwcze i odwrocone (ryc. 27).

Faldy wypukte ku gérze zwane sg antyklinami (siodtami) a wypukle ku dotowi
synklinami (fekami) (ryc. 28). W starszej literaturze za kompletny fald uwazano

polaczenie antykliny z synkling.




uskok normalny

uskok prresuwcry

Ryc. 27. Rodzaje uskokéw (ryc. I. Bubniak)

o antykling

Ryc. 28. Fald — antyklina i synklina wraz z towarzyszacy-
mi zespotami spekan podtuznych, poprzecznych i sko$nych
- ryc. A.T. Solecki



Ryc. 29. Bieg (linia czerwona) i upad (niebieska strzatka) — elementy orientacji ptaszczyzny
(w tym wypadku warstwy piaskowca) — fot. A.T. Solecki

Uskoki i faldy prowadzg do zmiany potozenia warstw. Potozenie warstw
opisuje si¢ przy pomocy dwdch terminéw (ryc. 29):

bieg — oznacza kierunek linii poziomej na ptaszczyznie,

upad - oznacza kierunek maksymalnego spadku.

Kierunki okresla sie podajac je w stopniach mierzonych od kierunku péino-
cy zgodnie z ruchem wskazowek zegara. Przykltadowo pdtnoc opisuje sie jako
azymut 0° lub 360°, wschéd jako 90°, potudnie jako 180°, a zachdd 270°. W przy-
padku upadu podaje sie jeszcze kat pod jakim warstwa zapada, mierzony od
poziomu. Przyktadowo: zapis 90/45 oznacza warstwe zapadajacg ku wschodowi
pod katem 45°.

Naciski na masyw skalny powodujg jego spekanie. W trakcie faldowania
powstajg zespoly spekan podtuznych, poprzecznych i skosnych do biegu zafal-
dowanych warstw (ryc. 28).

Poniewaz lityfikacja osadow i krystalizacja skat plutonicznych zachodzi w wa-
runkach podwyzszonego ci$nienia w glebi Ziemi to posiadajg one naturalng
skltonno$¢ do odprezania sie, jezeli w wyniku wypietrzenia i erozji znajda si¢
na powierzchni Ziemi. Powstaja wtedy tzw. spekania odprezeniowe, zazwyczaj
réwnolegle do powierzchni terenu. Istniejgce w skale mikrospekania i nagroma-
dzone naprezenia powoduja tendencje do regularnego spekania pod wptywem
uderzenia, tzw. cios. W szybko kurczacych sie masywach (stygnace skaty wul-

kaniczne, wysychajace ily) pojawia sie sie¢ spekan szesciobocznych, co wynika
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Ryc. 31. Antyklinalna putapka zltozowa — ryc. A.T. Solecki

z optymalizacji sposobu roztadowywania naprezen. W przypadku bazaltow
spekania te moga powodowaé powstawanie malowniczych kolumn bazalto-
wych uktadajacych sie w tzw. organy (ryc. 30). Podobne formy mozna niekiedy
obserwowa¢ w warstwach lessu, pylasto-ilastej skaty pochodzenia eolicznego.
Faldowanie masywow skalnych moze powodowaé powstanie antyklinalnych
putapek ztozowych (ryc. 31), zbudowanych z naprzemianlegtych zbiornikowych
warstw porowatych i ifowcowych warstw uszczelniajgcych. W putapkach takich

mogg gromadzic sie ztoza ropy i gazu.



Procesy egzogeniczne

Ryc. 32. Wplyw spekan na rozwoj rzezby powierzchni ~ Ryec. 33. Zwietrzate piaskowce kaolinowe w Osiecz-

skalek (Jerzmanice Zdr.) - fot. A.T. Solecki nicy — widoczne wymywanie materiatu i erozja
postepujaca wzdtuz spekan, potaczona z usypywa-
niem stozkow naptywowych u wylotu ,kanionéw”
- fot. A.T. Solecki

Procesy egzogeniczne zachodzg pod wptywem czynnikéw dziatajacych na po-
wierzchni Ziemi takich jak zmiany wilgotnosci, temperatury dziatalnosé¢ orga-
nizméw zywych, erozja wodna i wiatrowa. Ich wptyw na masyw skalny zalezy
bardzo silnie od jego wewnetrznej budowy, a zwlaszcza od zespotéw spekan
umozliwiajacych krazenie wody (ryc. 32).

Zwietrzale masywy skalne ulegaja erozji, a w przypadku dostepnosci wody
opadowej zwietrzaly materiat jest wymywany, transportowany, deponowany
w basenach sedymentacyjnych (stozkach naptywowych, rowniach zalewowych,
deltach, zbiornikach jeziornych i morskich) i przeobraza sie w skaly osadowe
(por. ryc. 33).

Proces wietrzenia w przypadku sprzyjajacych warunkow postepuje bardzo
szybko. Struktury komorkowe typu plaster miodu moga powstawaé w ciggu kilu
lat pod wplywem krazenia zasolonej wody, przy duzych zmianach wilgotnosci
i temperatury powodujacych cykliczne nasycanie skaly woda i jej szybkie od-
parowanie, potaczone z krystalizacja soli niszczacej skale (por. ryc. 34).

Réwnie szybko moze dzialaé wietrzenie mrozowe (rozsadzanie szczelin skal-
nych przez zamarzajaca wode) przy czestych dobowych zmianach temperatury
wokot zera. Znaczna cze$¢ odspojonych fragmentéw kolumn bazaltowych wi-

doczna na ryc. 30. spoczywa na $niegu, czyli przemiescita sie po jego opadzie.



Ryc. 34. Wietrzenie komér-
kowe w murze wapiennym
(Malta) — fot. A.T. Solecki

Ryc. 35. Okna i tuki skal-
ne powstate w wyniku
selektywnego wietrzenia
podnodza skatki (Laczna)
— fot. A.T. Solecki

Zréznicowana odporno$¢ skaly moze spowodowac powstawanie malowni-
czych tukoéw i okien skalnych, tym tatwiej, jezeli podnéze skatki pozostaje silniej
zawilgocone w wyniku kondensacji pary wodnej i sptywu wod opadowych
(por. ryc. 35).
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