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Procesy endogeniczne
i egzogeniczne

Na powierzchni Ziemi dziatajg procesy
geologiczne wewngtrzne (endogeniczne)
1 procesy geologiczne zewngetrzne
(egzogeniczne).

Zaréwno czynniki endogeniczne, jak

1 egzogeniczne w jednakowym stopniu
przyczyniaty si¢ 1 nadal si¢ przyczyniaja
do ksztaltowania rzezby powierzchni
Ziemi, ktéra w wyniku tego ulega
przeobrazeniom.

Dzisiejsze rozmieszczenie ladow

1 oceanOw oraz rzezba powierzchni jest
rezultatem tych procesoéw, dziatajacych od
poczatku istnienia naszej planety.

Procesy endogeniczne
— ruchy izostatyczne
—ruchy epejrogeniczne
— ruchy gorotworcze

— trzgsienia ziemi

— plutonizm

— wulkanizm
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Procesy egzogeniczne

— wietrzenie

— grawitacyjne ruchy masowe

— dzialalno$¢ rzezbotworcza wiatru

— rzezbotworcza dziatalno$¢ wod plynacych
— dziatalno$¢ lodowcow 1 1adolodow

— dzialalno$¢ rzezbotworcza wod morskich i
oceanicznych

— zjawiska krasowe

Procesy endogeniczne zachodza dzigki dziataniu sit wewnetrznych, ktérych zrodiem jest
energia pochodzaca z wnetrza Ziemi. Procesy egzogeniczne odbywaja si¢ natomiast pod
wplywem sit zewnetrznych, ktérych zrodlem jest energia stoneczna docierajaca do
powierzchni naszej planety. Powierzchnia kuli ziemskiej jest wigc miejscem $cierania si¢
dwoéch przeciwstawnych sit. Procesy endogeniczne powoduja wypigtrzanie skorupy ziemskiej
oraz powstanie na jej powierzchni nierdwnosci w postaci form wypuktych (gor, wyzyn
grzbietow oceanicznych) i form wklestych (rowow 1 zapadlisk tektonicznych, basenow). Sity
zewngtrzne przyczyniaja si¢ natomiast do wyrownywania powierzchni Ziemi.



Rozpatrujac wptyw sit zewnetrznych i wewnetrznych na powierzchni¢ Ziemi, nalezy
podkresli¢, ze zadna z tych sit nie dziata osobno. Zawsze dzialajg one rownoczesnie.

Procesy wewngetrzne warunkujg dziatalno$¢ procesow zewnetrznych. Wypietrzanie danego
obszaru powoduje bowiem zintensyfikowanie zewnetrznych procesoOw rzezbotworczych. Im
silniejsze sg procesy wewnetrzne, tym intensywniej dziatajg na tym obszarze procesy
zewngetrzne.

Rzezbotworcze dziatanie procesow wewnetrznych i zewnetrznych

W obszarach, gdzie dominujg procesy wewnetrzne, powierzchnia terenu albo obniza si¢
(zapada), albo podnosi (wypigtrza). Przyktadami takich obszarow na Ziemi sg Alpy 1
Himalaje, ktore ulegaja do dzi§ powolnemu podnoszeniu si¢ (wypigtrzaniu). Geologowie
uwazaja, ze w gorach tych nie zakonczyly si¢ jeszcze ruchy gorotworcze, zwane alpejskimi,
ktérych natezenie byto najwigksze w trzeciorzedzie.



Wskutek wypietrzania dziatalno$¢ proceséw zewngtrznych, dazacych do zniszczenia tych gor
jest intensywniejsza niz na innych obszarach Ziemi. Materiat skalny pochodzacy z niszczenia
gor jest przenoszony przez rzeki, lodowce 1 wiatr do miejsc potozonych nizej i tam
pozostawiony (akumulowany). W ten sposéb na przedpolu gor powstaja rozlegte rowniny
utworzone z materialu naniesionego tu mi¢dzy innymi przez rzeki gorskie. Przyktadami
takich réwnin sg nizina Padanska na przedpolu Alp oraz Nizina Gangesu na przedpolu
Himalajow.

PROCESY ENDOGENICZNE
Ruchy izostatyczne

Ruchy izostatyczne sg to pionowe ruchy blokow skorupy ziemskiej, dazace do uzyskania
roéwnowagi grawitacyjnej. RoOwnowaga skorupy ziemskiej moze ulec zaburzeniom wskutek
obcigzenia lub odcigzenia — zaburzenia rdwnowagi wywotuje ruch izostatyczny.

Czynnikami obciazajacymi skorupe ziemska moga by¢ grube pokrywy lodowe, wzrost
ilosci wody w zbiornikach wodnych lub zwigkszona akumulacja osadéw w basenach
morskich. Odcigzenie skorupy ziemskiej moze by¢ wynikiem topnienia pokrywy ladolodu,
zmniejszania si¢ ilosci wody w zbiornikach jeziornych lub morskich i niszczenia przez sity
egzogeniczne obszaréw kontynentalnych.

Izostazja —r6wnowaga zachodzgca pomigdzy poszczegdlnymi wycinkami skorupy ziemskie;.
Kry sialu, o mniejszej ggstosci niz znajdujaca si¢ pod nimi sima, zgodnie z prawem
Archimedesa, powinny tym wyzej wznosi¢ si¢ nad przecietny poziom, im s3 grubsze, a wigc
im nizej znajduje si¢ ich spag. Istotnie zazwyczaj sial jest najgrubszy pod najwyzszym
wzniesieniem, a w dnach basendéw oceanicznych przewaznie go brakuje zupelnie. Obserwacje
grawimetryczne wskazuja jednak na to, ze w wielu miejscach skorupa ziemska nie jest w
stanie rownowagi, dzialaja wigc na nig widoczne sity przeciwnie izostazji. Tlumaczy si¢ je
ruchami magmy pod skorupg ziemska.

Przyczyny ruchéw izostatycznych:

e tworzenie i zanik pokryw ladolodowych
e gromadzenie si¢ osadow

e erozjaidenudacja

e ruchy gorotworcze

e wulkanizm itp.

Skutki ruchdow izostatycznych:

e pionowe przemieszczanie si¢ fragmentow litosfery
e zmiany linii brzegowej (transgresje i regresje morskie)



e zmiany bazy erozyjnej rzek itp.
Podnoszeniu ulegajg

* Skandynawia 250m w ciggu 10 000 lat, pétnocna Syberia, potnocne krance
Po6tnocnej Ameryki, Szkocja

Obnizeniu

* Portugalia, poludniowe wybrzeza Brytanii gdzie rozwazaja budowe tamy dla
zapobiegania powodziom nad Tamizg

Ruchy epejrogeniczne

Ruchy epejrogeniczne — to powolne ruchy pionowe wielkich obszarow kontynentow.
Powoduja one przy ruchu obnizajacym transgresje morza—wkraczanie morza na lad. Ruchy
wypigtrzajace prowadza do ustgpienia morza z ladu, czyli jego regresji.

Réwnomierne wypigtrzanie pozwala na zachowanie pierwotnego, poziomego uktadu warstw
skalnych, a obszar o takim utozeniu warstw ma budowg ptytowa. Przy wypigtrzaniu
silniejszym z jego strony, powstaje monoklina, ktérg tworzg warstwy tagodnie nachylone w
jedna strong. Nierdwnomierne wypigtrzanie prowadzi rowniez do powstania
wielkopromiennych deformacji, np. niecek (warstwy skalne nachylone sg ku srodkowi), czy
tez-bedacych ich odwrotno$cig-kopul.

Ruchy ladotwoércze prowadza do zmiany linii brzegowej i oddzielajg na przebieg procesow
rzezbotworczych na ladach przez zmiany potozenia podstawy eroz;ji.

Wystepowanie ruchdéw epejrogenicznych jest wigzane miedzy innymi z dgzeniem do
zachowania rownowagi mas skalnych w litosferze, z izostatyczng reakcja na zmiany
obcigzenia. Ruchy izostatyczne moga obejmowac rowniez mniejsze fragmenty litosfery. Na
przyktad wspotczesnie obserwuje si¢ izostatyczne podnoszenie si¢ Skandynawii, ktéra zostata
uprzednio obnizona pod naciskiem mas ladolodu plejstocenskiego.

Pionowe 1 poziome ruchy skorupy ziemskiej powodujg réwniez powstawanie pgknie¢, wzdhuz
ktérych nastgpuja przesunigcia warstw skalnych; tworzg si¢ uskoki, rowy, zreby, kotliny i
zapadliska. Struktura tektoniczna powstata wskutek pionowego lub poziomego przesuni¢cia
warstw skalnych, z przerwaniem ich cigglosci wzdtuz peknigcia w skorupie ziemskie;j,
nazywa si¢ uskokiem. Uskoki rzadko wystgpuja pojedynczo; obszar wzniesiony pomi¢dzy
dwoma rownolegtymi uskokami tworzy zrab tektoniczny, a obszar obnizony —réw
tektoniczny. Obszary obnizone wzdtuz nieregularnych przebiegajacych uskokow tworza
kotliny i zapadliska, np. zapadlisko przedkarpackie. Jezeli w postaci zrgbu zostanie
wzniesiony obszar o budowie faldowej to powstaja gory faldowo-zrebowe.



Uklady warstw skalnych:
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Row tektoniczny i zreby

Dowodem istnienia ruchow pionowych sg zalane ujscia rzek i platformy abrazyjne znajdujace
si¢ na duzych wysokos$ciach przy wybrzezach klifowych. Do najwazniejszych obszarow
podnoszacych si¢ naleza : Wybrzeze Norwegii, wybrzeza Zatoki Botnickiej, pétnocno-
wschodnie wybrzeza Azji, péinocno-wschodnie Chiny, Sumatra, wschodnie wybrzeza
Potwyspu Indyjskiego, afrykanskie wybrzeze Morza Czerwonego, wybrzeze zatoki
Meksykanskiej 1 wybrzeza Chile. Obszary obnizajace si¢ to : atlantyckie wybrzeze Francji.
Dalmacja, pétnocno-zachodnie wybrzeza Afryki, potudniowa Grenlandia, pétnocno-
zachodnie wybrzeza Ameryki potudniowe;.

Ruchy gorotworcze

Ruchy gérotwércze polegaja gldwnie na pofatldowaniu warstw skalnych i powstaniu gor.
Istnieje wiele teorii 1 hipotez probujacych wyjasni¢ powstanie gor. Obecnie najwiecej
zwolennikdw ma teoria zwigzana z wystepowaniem geosynklin oraz teoria tektoniki phyt
litosfery.

W skorupie ziemskiej stwierdzono istnienie rozlegtych, podtuznych zaglebien wystepujacych
najczesciej w oceanach i okre$lono je mianem geosynklin. Posiadajg one w wigkszos$ci
ruchliwe dno 1 wypekniaja si¢ osadami. W wyniku ruchow dna oceanicznego skaty ulegaja
bocznym naciskom, ktére w konsekwencji doprowadzaja do ich sfaldowan. Pogrubiona w
tym miejscu litosfera, wskutek dziatania izostaz;ji, ulega wypietrzeniu tworzac tancuchy
gorskie.

Powierzchni¢ Ziemi tworzg gigantyczne ptyty litosfery, ktore przesuwaja si¢ po powierzchni
bardziej ptynnych warstw znajdujacych si¢ ponizej. Plyty te na przemian zderzaja si¢ 1



rozdzielaja niosac ze sobg oceany i1 kontynenty. Gdy zderza si¢ dwie takie plyty to zostaje
uwolniona ogromna energia, ktéra ujawnia si¢ w powstaniu wulkanow, trzesien ziemi i
formowaniu tancuchéw gorskich.

Teoria plyt litosfery oparta zostata o wczesniejszg hipoteze A. Wegenera z 1912 r.,
wyjasniajgca powstanie gor przesuwaniem si¢ ladéw. Wedtug tej hipotezy, zwanej tez
hipoteza dryftu kontynentalnego, istniejacy w przesziosci geologicznej jeden lad rozerwany
zostal na czgsci w wyniku ruchu wirowego Ziemi i sity przyciagajacej Ksigzyca.
Przesuwajace si¢ w postaci kier czesci ladu powodowaly wygniatanie i fatldowanie serii
skalnych obszardw, na ktore si¢ nasuwaty.

Wedtug teorii plyt litosfery wszystkie pasma gorskie powstaty na brzegach przesuwajacych
si¢ ptyt kontynentalnych. Obszary te, zwane strefami subdukeji, obejmuja miejsca
zanurzenia si¢ ci¢zkiej skorupy oceanicznej pod 1zejsza skorupg kontynentalng. Na krawedzi
pltyt skaty wygniataty si¢ albo pekaty pod wptywem sit §ciskajacych lub rozrywajacych
bedacych rezultatem kolizji ptyt.

Teoria plyt litosfery oraz istnienie geosynklin pozwalaja na dwojakie wytlumaczenie
mechanizmu powstawania gor. W pierwszym przypadku moze to dotyczy¢ osadow ztozonych
na dnie basenu oceanicznego, ktore ulegaja fatdowaniu i nasuwaniu na skutek ogromnego
skurczenia si¢ zajmowanej powierzchni. Skurczenie to moze by¢ spowodowane zblizajagcymi
si¢ do siebie dwoma ptytami kontynentalnymi, ktore powoduja sfaldowanie osadow
znajdujacych si¢ na dnie morza.
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Powstanie orogenu kolizyjnego

Ten typ sfatldowania wytwarza orogen zwany kolizyjnym i jest nim wielki system
Alpidow(od Alp po Himalaje), wytworzony migdzy blokami kontynentalnymi Eurazji, Afryki
i Dekanu. Potwysep Dekan przesuwaja si¢ na potnoc zderzyt sie z Azja, a osady znajdujace
si¢ na dnie morza rozdzielajace te dwie plyty zostaty sfatdowane i1 przeksztatcone w olbrzymi
taficuch Himalajéw. W podobny sposob powstaly Alpy czy Karpaty, ale przy udziale ptyty
afrykanskiej i euroazjatyckie;.

Przypadek drugi wyjasnienia mechanizmédw powstania gér zwigzany jest z podsuwaniem si¢
ptyty oceanicznej pod sasiednig ptyte kontynentalng.
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Powstanie orogenu kordylierowego

W miar¢ trwajacego podsuwania plyta oceaniczna ulega zdrapaniu, co wytworzyto orogeny
zwane kordylierowym i zapoczatkowato powstanie fancuchow obrzezajacych Ocean Wielki.
Zanurzajace si¢ plyty, na powierzchni ktorych znajduja si¢ osady, a nawet wyspy, moga je
dotaczy¢ do ptyt kontynentalnych tworzac narastajgce obszary. Przyktadem moga by¢
wschodnie wybrzeza Azji.

W obydwu przypadkach sttoczone fragmenty skorupy ziemskiej wraz z nizsza cz¢scia
litosfery zaglebione zostaty w astenosferze, a po ustaniu sit fatdujacych podlegaja wypieraniu
izostatycznemu dajac wlasciwy orogen.

W zaleznosci od sposobu powstania, a takze budowy tektonicznej, wyrdznia si¢ trzy
gléwne rodzaje gor :

-fatdowe — np. Karpaty, Alpy, Pireneje, Andy, Kordyliery

-zrebowe — np. Abisynskie, Sudety, Smocze, masyw Tibesti

-wulkaniczne — nie tworzace tancuchow, np. Cotopaxi, Kilimandzaro, Wezuwiusz

W Dziejach Ziemi mozna wyroznic 4 glowne orogenezy. Kazda z nich sklada si¢ z wielu
faz gorotworczych. Podczas nich na niektorych obszarach ziemi ruchy gorotworcze sie¢
nasilaly.

1.0rogenezy prekambryjskie — Podczas tej najstarszej an Ziemi miaty miejsce wielokrotne
ruch gorotworcze. Ze wzgledu na odleglo$¢ czasowa trudno doktadnie ustali¢ zasieg i
przebieg tych ruchow.

2.0rogeneza kaledonska — trwata od konca kambru do konca dewonu. Jej najwicksze
nasilenie przypadto na sylur. Zostaly wowczas sfaldowane 1 wypietrzone Goéry Kaledonskie,
Skandynawskie, Grampian, Sajany, potnocno-wschodnie Appalachy, Alpy Australijskie,
czes¢ Gor Swictokrzyskich.

3.0rogeneza hercynska(waryscyjska) — miata miejsce w karbonie i permie. Powstaly wtedy
pasma gorskie Irlandii, Bretanii, Masyw Centralny, Renskie Gory Lupkowe, Masy Czeski,
cz¢$¢ Wielkich Gor Wododzialowych, Ural, Altaj, potudniowo-zachodnie Appalachy, Sudety,
Gory Swigtokrzyskie.

4.0rogeneza alpejska — rozpoczela si¢ w triasie. Najwigksze jej nasilenie przypadio na
trzeciorzed. Utworzyty si¢ Alpy, Karpaty, Pireneje, Himalaje, Kordyliery, Andy.



Trzesienia ziemi

Trzesienia ziemi to krotkotrwate drgania skorupy ziemskiej w wyniku nagtych przesunieé¢
mas skalnych wewnatrz litosfery. Badaniem zjawisk zwigzanych z trzgsieniami ziemi zajmuje
si¢ sejsmologia. Zjawiska te sg najbardziej dramatycznymi w skutkach przejawami procesow
zachodzacych we wnetrzu Ziemi.

Dzieli sie¢ je na plytkie, posrednie i glebokie. Jezeli ich zrodto jest na gtebokosci do 70 km,
trzgsienia sg ptytkie. O posrednich méwi sie, gdy ich zrédta wystepuja na gtebokosci od 70 do
300 km. Glebokie wstrzasy maja zrodto na giebokosciach 300-700 km. Najczesciej spotykane
sa plytkie trzgsienia ziemi.

Czas trzesienia ziemi jest bardzo krotki — trwa czes¢ sekundy, czasem kilka sekund.
Trzesienie ziemi nie wystepuje jednoczesnie 1 z jednakowa sita na catlym obszarze, objetym
trzgsieniami: zaczyna si¢ od niewielkiego osrodka — zrodta wstrzgsow zwanego ogniskiem —
gdzie powstaja fale sejsmiczne. Ognisko trzgsienia ziemi nosi nazwe¢ hipocentrum. Punkt na
powierzchni Ziemi znajdujacy si¢ bezposrednio nad hipocentrum to tzw. epicentrum. Fale
sejsmiczne dochodzace do powierzchni Ziemi majg zmienne nat¢zenie — sita wstrzasu maleje
wraz z odlegto$cig od epicentrum.

H - hipotentrum
E - epicentrum
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Obszary o roznym stopniu natezenia trzesien ziemi

Najbardziej odczuwalne, niszczace i katastrofalne skutki trzesien ziemi zachodzg w
epicentrum trze¢sienia.

Trzgsienia ziemi sg bardzo czgstym zjawiskiem na kuli ziemskiej. Rocznie notuje si¢ ich
okolo 50 tysiecy, nie wszystkie jednak s3 odczuwalne przez cztowieka. Trzgsienia notowane
przez wszystkie osrodki sejsmograficzne noszg nazwe¢ Swiatowych trzesien ziemi.
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Trzesienia ziemi ze wzgledu na wywolujace je przyczyny dzielimy na:

5% udzialu we wsrystkich
trzesieniach ziemi
tektoniczne Bardze groine, katastrofalne,  90%
wywolane ruchami phyt
litosfery
wulkaniczne IMnig groine, powodujg je Fi
erupcje wulkaniczne
zapadliskowe Majmniej groine, wywolane 3%
zapadaniem sie pustych
przestrzeni w skorupie
Ziemskigj

Rejony wystepowania trzesien ziemi

Wulkanizm i trz¢sienia ziemi wystepuja przede wszystkim na tych obszarach, gdzie zachodza
kolizje wielkich ptyt litosfery.

Geograficzne rozmieszczenie trzesien ziemi pokrywa si¢ zatem z obszarami wystepowania
wulkanow. Duza koncentracja trzgsien ziemi na obszarach oceanicznych jest zwigzana z
podwodnymi tancuchami gérskimi. W groznej strefie duzej aktywnos$ci sejsmicznej 2yja
mieszkancy pétocnych wybrzezy Morza Srodziemnego, Wioch, Grecji, Potwyspu
Batkanskiego i Pirenejskiego. Nawiedzany wstrzgsami tektonicznymi jest tez obszar
potnocnej Afryki, a zwlaszcza gor Atlas. Od Morza Srodziemnego, obszar sejsmiczny ciagnie
si¢ wzdluz pétwyspu Azji Mniejszej do Bajkatu na péinocy, a na potudniu az do podndza
Himalajow.

Bardzo cze¢ste wstrzasy wystepuja na Archipelagu Malajskim, na Nowej Gwinei, w Nowej
Zelandii i na wyspach Pacyfiku. Obszarem o najwigkszej liczbie wstrzasow (ok. 4000
rocznie) jest Japonia. Wzdluz zachodnich wybrzezy obu Ameryk, na obszarze Andow i
Kordylierow, réwniez notowane s3 znaczne ilo§ci wstrzagsow.

Obszary kuli ziemskiej ze wzgledu na czestotliwos¢ wystepowania trzesien ziemi dzieli
si¢ na:

Czestotliwosc wstrzgsow iich  Wystepowanie trz esien ziemi

przebieg
Ohszary sejsmiczne Sahardzo czesteibardzosilne | Ognisty pierscien” wzdfuz
wyhrzeiy Pacyfiku, grzbiety
srodoceaniczne, mtode gory

fatdowe
Cbszary pensejsmiczne 53 bardzo rzadkie i stabelub Pélnocna Europa, Masyw
sporady cznie nieco silnigjsze Centralny weFrancji
Ohszary asejsmiczne Wolne od wstrzgsow Stare platformy kontynentalnei

baseny cceaniczne




Strefy trzesien ziemi:

Pomiary trzesien ziemi

Podczas trzgsienia ziemi nastepuje gwattowne roztadowanie ogromnych naprezen powstatych
w skatlach skorupy ziemskiej. Rozchodzenie si¢ fal sejsmicznych rejestruja sejsmografy w
formie zapisOw zwanych sejsmogramami.

Wielko$¢ trzesienia ziemi okresla si¢ wedlug skali Richtera (od 0 do 9 stopni), ktérej kazdy
nastepny stopien oznacza wstrzasy o 10 — krotnie wigkszej energii. Wielkos¢ trzgsienia ziemi
mozna okresla¢ rowniez, wedtug 12 — stopniowej skali Mercallego, oceniajacej widoczne
skutki trzesienia ziemi.
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Skutki

Trzesienia rejestrowane wylacznie przez sejsmografy

Wstrzasy bardzo stabo odczuwalng przez ludzi

Wstrzasy sfabo odczuwalne przez ludzi, powodujgce miedzy innymi
kotysanie sie obrazow, drganie mostow

Wstrzasy dobrze odczuwalne przez ludzi, powodujgce drganie okien,

v drzwi, pekanie podiog
Y Wstrzasy silnie odczuwalne przez ludzi, powodujace drganie budynkow,
przemieszczanie sie przedmiotow, dzwonienie dzwonow
vi Wstrzasy silnie odczuwalne przez ludzi, wywolujace pekanie Scian,
pekanie gruntu, odpadanie przedmiotow przymocowanych do scian
Vil Wstrzasy wywolujace uszkodzenia domow, zawalanie kominow, pekanie
nawierzchni drog
Vil Wstrzasy wywoiujace panike wsrod ludnosci oraz zawalanie sie budowii,
powstawanie uskokow i osuwisk
X Wstrzasy wywolujace duze straty materialne oraz straty w ludnosci.
Tworza sie osuwiska i obrywy skalne
Wstrzasy powodujgce zburzenie wiekszosci budowli kamiennych,
X uszkodzenie mostow, linii energetycznych, zapor wodnych. Duze straty
w ludnosci
Wsirzasy powodujace calkowite zniszczenie budynkow, mostow, walow
Xl przeciwpowodziowych, zapdr wodnych. Powstajg potezne osuwiska.
DuZe straty w ludnosci
Wstrzasy wywolujace zupelne zniszczenie dorobku materialnego ludzi.
Xl Ogromne straty w ludnosci. Znaczne zmiany w uksztattowaniu powierzchni

Ziemi

Skutki trzesienia ziemi okreslone wedtug skali Mercallego Cancaniego

Czy mozna przewidziec trzesienia ziemi ?

Pytanie to zadaja sobie naukowcy z catego swiata. Szczegdlnie wiele uwagi poswigca sie

badaniom sejsmologicznym w Japonii, Chinach, USA i Nowej Zelandii.

Zauwazono, ze kilka miesiecy przed trzesieniem ziemi, skaty zmieniaja swoja porowatos¢,
szczeliny skalne napetniajg si¢ wodg. Zmienia si¢ tez poziom wod gruntowych (opada lub
podwyzsza si¢). W duzo wigkszej ilosci wydobywa si¢ radioaktywny gaz radon. Czasami
zdarzajg si¢ dziwne zachowania zwierzat, ktére jak gdyby wyczuwaly nadchodzaca
katastrofe. Okoto 40 % przypadkéw silnych trzesien ziemi poprzedza nasilenie aktywnos$ci

stabych wstrzaséw sejsmicznych.
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Na tych przestankach oparto prognozowanie majacego nastapic trzesienia ziemi w okolicach
San Francisco (stynny uskok San Andreasa). Rzeczywiscie w styczniu 19941 1995 r.
wystapity tam trzesienia ziemi. Naukowcy japonscy nie byli jednak w stanie ostrzec przed
katastrofalnym trzesieniem, ktore wystapito 17 stycznia 1995 r. w Kobe. Smieré¢ poniosto
wowczas okoto 5000 ludzi. Gdyby nie specjalne normy budownictwa antysejsmicznego, ofiar
byloby znacznie wigcej. Okazato si¢ jednak, ze przy tak silnym wstrzgsie zawality si¢ nawet
budynki i mosty budowane zgodnie z najnowoczes$niejszymi wymogami. Ostatnie trzgsienie
ziemi w Japonii dowiodto, ze cztowiek mimo wszelkich osiggni¢¢ nauki nie jest jeszcze w
stanie przeciwstawi¢ si¢ poteznym sitom przyrody. Nasza wiedza o zjawiskach sejsmicznych
jest wcigz niewielka.

Plutonizm

Plutonizm- obejmuje 0gdt zjawisk zwigzanych z powstawaniem i krystalizacjg intruzji
magmowych wewnatrz skorupy ziemskiej. Intruzja nazywa si¢ wtargnigcie magmy
pomiedzy juz istniejgce skaty. Intruzje magmowe tworzg rozne struktury. Najwicksze sg
batolity — zakrzepte ogniska magmowe. Magma przedzierajaca si¢ z ogniska ku powierzchni
tworzy po zakrzepni¢ciu kominy, zyly, soczewki, lakolity itd. Wciskanie si¢ magmy
powoduje nie tylko przeobrazenie sgsiadujacych skat niemagmowych , ale réwniez
deformacje ich utozenia.

Komin wulkaniczny Koputa wulkaniczna Potok lawy

- " / _—
Syt | LT
= = = ey
fo e ——

LS

58 Zyta
¥ poktadowa

Intruzja

Bataolit Lakkolit

Intruzje magmowe

W zaleznosci od ksztattu powstatych form intruzji oraz ich stosunku do otoczenia skalnego
wyroznia si¢ intruzje zgodne i niezgodne.

Intruzje zgodne (np. lakolity, lopolity)majg Sciany utozone rownolegle do starszych
ptaszczyzn tektonicznych, powierzchni warstwowania itd. Nie zmieniajg zatem istniejacego

przed intruzja uktadu warstw skalnych, lecz co najwyzej go modyfikuja.

Intruzje niezgodne(np. zyta poktadowa, czyli sill oraz dajka) przecinaja ptaszczyzny
starszych struktur tektonicznych lub warstw — nie wykazuja zadnego do nich dostosowania.
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Wulkanizm

Waulkanizm obejmuje catoksztalt proceséw zwigzanych z wydobywaniem si¢ magmy i
substancji jej towarzyszacych(gazow, ptyndw 1 skat) na powierzchni¢ Ziemi. Migrujaca we
wnetrzu Ziemi magma wyplywa na powierzchni¢ w postaci lawy. Miejsce, w ktorym lawa
wraz z gazami, okruchami skalnymi i popiotami wydobywa si¢ na powierzchni¢, nazywamy
wulkanizmem.

Ze wzgledu na struktur¢ wyrzucanych utworow wyroznia sie :

-wulkany lawowe(efuzywne)-gdy wydobywa si¢ tylko lawa;

-wulkany eksplozywne-wyrzucane materiaty piroklastyczne, do ktorych naleza : pyty
wulkaniczne, popioty wulkaniczne, piasek wulkaniczny, lapille i bomby wulkaniczne;
-wulkany mieszane(stratowulkany)-z ktorych wydobywajg si¢ na przemian utwory
piroklastyczne oraz lawa.

# ﬂﬂﬂl's_k-lj-

Przekroj przez wulkan i produkty jego wybuchu

Wszystkim rodzajom wulkanéw towarzysza prawie zawsze gazy-dwutlenek wegla,
siarkowodor, metan, chlor, dwutlenek siarki, chlorowodér, wodér oraz para wodna. Wulkany
lawowe powoduja powstanie wokot krateru ptaskich wzgorz o tagodnych stokach, wulkany
wyrzucajgce materiaty piroklastyczne tworza najczesciej stozki, na ktorych wierzchotku
znajduje si¢ owalne zaglebienie, zwane kraterem. Krater potgczony jest z ogniskiem
magmowym — kominem. Czasami od gtéwnego komina wychodza odgalezienie zakonczone
kraterami pasozytniczymi.
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Budowa wulkanu i formy wulkaniczne

Ze wzgledu na rodzaj lawy, wyglad stozka i charakter dzialalno$ci wyrdznia sie typy
wulkanow :

-hawajski-sg to wulkany tarczowe lub tarcze wulkaniczne. Wulkany takie okreslane sg jako
lawowe. Najczgsciej jest to ptynna lawa bazaltowa, tworzaca rozlegly stozek wulkaniczny o
tagodnych stokach;

-peleanski-okreslany jako wulkan mieszany. Erupcja rozpoczyna si¢ wyrzuceniem duzej
ilo$ci gazow 1 materiatu piroklastycznego. Potem wyptywa kwasna lawa tworzaca stromy
stozek wulkaniczny. Nazwa pochodzi od wulkanu Mont Pelée na Martynice;
-wezuwianski-okreslany jako wulkan eksplozywny. Wyrzuca bardzo duze ilo$ci materiatu
piroklastycznego, a wyplyw lawy jest niewielki. Roéwniez buduje strome stozki wulkaniczne;

Ze wzgledu na przejawiang aktywnos¢ wulkany dzieli si¢ na :

-czynne-takie, ktore obecnie przejawiajg swojg aktywnosc;

-drzemiace-takie, ktore byly aktywne w czasach historycznych, lecz dzisiaj nie przejawiaja
aktywnosci,

-wygaste-takie, ktore nie wybuchaty w czasach historycznych, lecz na powierzchni sg
widoczne $lady ich dziatalno$ci(stozki wulkaniczne).

Po ustaniu dzialalnosci wulkanicznej tworzg si¢ na tych obszarach charakterystyczne
formy terenu :

-kaldera-zaglebienie powstajace w wyniku rozerwania stozka wulkanicznego lub zapadnigcia
si¢ obszaru nad opréznionym ogniskiem wulkanicznym;

-nek wulkaniczny-wzniesienie o bardzo stromych stokach zbudowane z lawy zakrzepltej w
kominie wulkanicznym. Stozek wulkaniczny ulega zniszczeniu przez zewng¢trzne czynniki
rzezbotworcze 1 pozostaje na powierzchni tylko lawa, ktora zastygla w dawnym kominie
wulkanicznym;
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-dajka-slad lawy, ktora zastygla w szczelinach skalnych, a nastepnie zostata odstonigta przez
niszczgce czynniki rzezbotworcze. Czesto przyjmuje forme mutéw wulkanicznych o grubosci
od kilku centymetrow do kilku kilometrow.

Rozmieszczenie wulkanow na kuli ziemskiej :

Najwiecej wulkandéw znajduje si¢ wzdhuz wybrzezy Oceanu Spokojnego. Obszar ten nosi
nazwe ,,Ognisty pier§cien”. Jest to obszar krawedzi wielkich ptyt litosfery, gdzie procesy
wywotujace kolizje plyt sg szczegodlnie aktywne, dlatego tez zjawiska wulkaniczne i
towarzyszace im trze¢sienia ziemi sg tu bardzo czeste. Na kuli ziemskiej jest obecnie czynnych
okoto 450 wulkanéw. Wigkszo$¢ z nich znajduje si¢ na ladach. Znaczna czg$¢ wulkanow
znajduje si¢ na wyspach wulkanicznych, powstatych na skutek podwodnych erupcji.
Doktadne okreslenie liczby czynnych wulkanow jest niemozliwe, gdyz wulkanizm podwodny
jest bardzo aktywny, ale nie zawsze zauwazalny. Zdarza si¢ jednak obserwowac zjawiska
wspolczesnego podwodnego wulkanizmu tam, gdzie pojawiajg si¢ i znikajag nowe wysepki
wulkaniczne. Sg to tereny Aleutéw, okolice Islandii i Azoréw. Wulkany podwodne stanowia
prawdopodobnie wickszo$¢ wulkanoéw na kuli ziemskiej. W Europie Najwiecej czynnych
wulkanow znajduje si¢ we Wtoszech(Stromboli, Vulcano, Etna, Wezuwiusz) i na
Islandii(Askja 1 Hekla).

Kmtrmai, Alasho
.\I =
!
s da
\ “i
Ngaccy /
sl 5. Hatons, UESA Surtsay, |siends
*i Werumiusi, Wiochy
o
- Swrombok, Wischy |~ &
bs i S o
e noay ik "
na, Japona " M /
’J-T.ﬂ"'i!.f:. Harwaia . i 3 \ Pelba, Mistyrika &% Ebeln, Wicchy . ks
t A& ‘t‘ E -h{ . Myamissglra, £al
i Paricatin, . W au
Kilavea, Hawe EI Ciichin, Al '\. s

Wulkany na kuli_ziemskiej

Skutki zjawisk wulkanicznych mozna podzieli¢ na :

-tworcze-powstanie wysp(Hawaje), szczytow gorskich(Kilimandzaro), zyzne gleby
rozwijajace si¢ na tufach wulkanicznych(powstajacych z pytéw wulkanicznych), wod
mineralnych i bogactw mineralnych, np. siarki i diamentow;

-niszczace-niszczenie wszelkiego zycia i efektow dzialalnosci cztowieka-wybuch
Wezuwiusza w 79r. spowodowal zasypanie materiatami piroklastycznymi miast Herkulanum,
Pompejow i Stabie oraz catkowite ich zniszczenie.

15



PROCESY EGZOGENICZNE
Wietrzenie

Na styku litosfery i atmosfery zachodza rézne procesy i zjawiska naturalne. Jednym z nich
jest wietrzenie. Proces ten polega na zmianach w zwigztosci, strukturze 1 sktadzie skat,
powstajacych w wyniku oddziatywania na nie czynnikéw atmosferycznych oraz organizmow
zywych. Skaly wystepujace na powierzchni Ziemi ulegaja rozpadowi i rozkladowi pod
wplywem fizycznego i chemicznego dzialania wody, zmian temperatury powietrza i
czynnikéw biogenicznych. Wietrzenie jest specyficznym procesem zewnetrznym, gdyz
przygotowuje, a nawet warunkuje powstanie i rozwoj form terenu. Bez wietrzenia i materialu
zwietrzelinowego nie zachodzily by procesy niszczenia jej powierzchni, gdyz woda, 16d 1
wiatr muszg zawiera¢ okruchy skalne, by wykona¢ prace niszczaca.

Wskutek proceséw wietrzenia na powierzchni Ziemi tworzy si¢ zwietrzelina. Jej grubos¢ jest
przewaznie niewielka, cho¢ w obszarach klimatu wilgotnego i goracego moze przekraczac
100 m. Zwietrzelina jest na ogdt mniej zwiezta niz skata macierzysta. Dlatego jest ona bardzo
podatna na dziatanie grawitacji, wody, wiatru, lodu i $niegu.
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Wyroznia si¢ trzy podstawowe typy wietrzenia: fizyczne(mechaniczne), chemiczne i
biologiczne.

Wietrzenie fizyczne powoduje rozluznianie polaczen krysztatkow i ziaren skalnych, co w
konsekwencji prowadzi do rozpadu skaty.

Gléwnymi czynnikami tego procesu sg zmiany temperatury wywotane nagrzewaniem i
stygnieciem skal oraz zamarzaniem i rozmarzaniem roztwordéw znajdujacych si¢ w
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szczelinach 1 peknigciach skalnych. Krystalizacja soli oraz pecznienie drobnoziarnistych
substancji w szczelinach prowadzi takze do wietrzenia.

W zaleznoSci od czynnika wywolujacego rozpad skaly wyroznia sieg :

* Wietrzenie mrozowe (zamroz, kongelacja) — rozpad skal pod wptywem wody
zamarzajacej w szczelinach skalnych. Woda podczas zamarzania zwigksza swoja objetos¢
rozsadzajac skate. Ten typ wietrzenia najintensywniej zachodzi wowczas, gdy temperatura
powietrza oscyluje wokot 0°C(woda czesto zamarza i rozmarza). Produktem wietrzenia sg
roéznej wielkosci ostrokrawedziste odtamki skalne. Jest to tzw. gruz. W gérach powstaja
rumowiska skalne oraz gotoborza. Produktem wietrzenia mrozowego moze by¢ réwniez pyt.
Woda zamarzajaca w mikroszczelinach ziaren piasku powoduje ich rozpad na drobniejsze
czasteczki pythu.

* Wietrzenie insolacyjne (termiczne) — w tym typie wietrzenia przyczyna rozpadu skaty sa
zmiany jej temperatury. Jest to wietrzenie charakterystyczne dla klimatow goracych 1
suchych, o duzych amplitudach dobowych temperatury powietrza.

Moze wystepowac¢ w dwoch formach :

-rozpad ziarnisty zachodzi w skatach, ktérych mineraly majg r6zng rozszerzalnos¢ cieplna.
Nastepuje nierdwnomierne rozszerzanie si¢ i kurczenie mineralow. Powoduje to rozpad skaty
na drobne ziarna.

-tuszczenie si¢ skaly(wietrzenie skorupowe) polega na odrywaniu si¢ jej
przypowierzchniowej warstwy, ktora jest najbardziej narazona na zmiany temperatury.
Szczegbdtowe badania wykazaty, ze przy wietrzeniu insolacyjnym niezbedna jest obecnosé
wody.

* Wietrzenie solne (eskudacja) — zachodzi rowniez w klimatach goracych i suchych. Sél
krystalizujaca si¢ w szczelinach skalnych zwieksza swojg objetos¢, co moze prowadzi¢ do
rozpadu skaly. Sole krystalizujagce na powierzchni gruntu tworzg réznego rodzaju polewy i
skorupy zwane lakierem pustynnym.

* Wietrzenie ilaste (deflokulacja) — zachodzi pod wplywem nasigkania wodg skat ilastych.
Sa to skaty osadowe okruchowe. Okruchy te sg bardzo mate. Skaty ilaste pod wptywem wody
pecznieja. Wyparowanie wody jest przyczyng ich kurczenia si¢ i powstawania szczelin.

Wietrzenie chemiczne jest procesem polegajacym na rozpuszczeniu w wodzie niektorych
mineralow budujacych skate. Woda wystgpujaca w przyrodzie zawiera rozne rozpuszczone
substancje. Intensywno$¢ wietrzenia chemicznego wzrasta wraz ze wzrostem kwasowosci
wody. Mowimy wtedy, ze woda jest agresywna. Wietrzenie chemiczne zalezy takze od
warunkow klimatycznych, w szczegdlnosci wilgotnosci, wielkosci 1 czestotliwosci opadow
oraz temperatury powietrza. Woda jako rozpuszczalnik dziata najsilniej w klimatach goracych
1 wilgotnych. Skatly 1 budujace je mineraty sg w r6znym stopniu odporne na dziatanie
proceséw wietrzenia chemicznego. Najmniej odporne na rozpuszczanie sg weglany i
siarczany, bardzo odporne sg natomiast glinokrzemiany. Dlatego skatami podatnymi na
wietrzenie chemiczne sg wapienie, dolomity i gipsy oraz sole potasowe i so61 kuchenna. Do
najodporniejszych pod tym wzgledem skat zalicza si¢ utwory krystaliczne.

Wietrzenie chemiczne moze zachodzi¢ poprzez rozpuszczanie, utlenianie, uwadnianie,
uweglanie oraz hydrolize.

* rozpuszczanie (solucja) — niektore ze skat rozpuszczajg si¢ catkowicie (chlorki, gipsy,
wapienie, dolomity). Inne ulegaja cze§ciowemu rozpuszczaniu (margle, piaskowce, ktorych

spoiwem jest weglan wapnia).

17



* utlenianie (oksydacja) — reakcja faczenia si¢ mineratéw z tlenem. Np. zamiana siarczkow
na siarczany, magnetytu na hematyt.

* uwodnienie (hydracja) — przemiana mineratéw bezwodnych w stabo uwodnione, np.
przemiana anhydrytu w gips lub hematytu w limonit.

* uweglanowienie (karbonatyzacja) — przeksztatcenie mineratow w weglany. Temu
procesowi podlegaja gtownie krzemiany i glinokrzemiany.

* hydroliza — rozktad mineratow na cz¢s$¢ zasadowa 1 kwasna. Przyktadem moze by¢ rozktad
skaleni prowadzacych do kaolinizacji lub lateryzacji. W warunkach klimatu goracego
wilgotnego skalnie pod wptywem wody i dwutlenku wegla przeobrazaja si¢ w kaolinit.
Natomiast w klimacie goragcym okresowo suchym skaty zawierajace skalenie tworza
czerwone zwietrzeliny laterytowe o duzej zawarto$ci wodorotlenku glinu i zelaza.

Wietrzenie biologiczne polega na rozpadzie lub rozktadzie skaty pod wplywem
bezposredniego lub posredniego dziatania organizmoéw zywych. Przykladami takiego
wietrzenia sg :

» mechaniczne oddzialywanie korzeni roslin na skaty

* chemiczne dziatanie kwaso6w humusowych oraz bakterii

» mechaniczne oddzialywanie zwierzat ryjacych

Zréznicowana budowa geologiczna oraz zwigzana z nig r6zna odpornos¢ skat na wietrzenie
powoduje, ze proces ten dziata selektywnie. W miejscach podatnych na wietrzenie tworzg si¢
misy, kociotki i nisze wietrzeniowe, natomiast w miejscach bardziej odpornych formy
wypukte. Procesy wietrzeniowe sprzyjaja takze powstawaniu skatek dochodzacych czasem do
kilkudziesigciu metrow wysokosci. W Polsce przyktadem skatek moga by¢ formy spotkane w
Gorach Stotowych, Karkonoszach 1 na Pogdrzu Cigzkowickim. Dezintegracja blokowa
powoduje czasem powstanie na stokach gor rozlegtych pokryw blokowych, zwanych
powszechnie gotoborzami, na przyktad w Eysogorach, na stokach Sniezki oraz Slezy na
Przedgorzu Sudeckim.

Grawitacyjne ruchy masowe

Sita cigzkosci powodujaca opadanie ciat na Ziemig¢ dziata takze na osady pokrywajace
powierzchni¢ Ziemi. Wszelkie przemieszczenia materiatu skalnego po powierzchniach
nachylonych (stokach i zboczach), zachodzace pod wptywem sit cigzko$ci nosza nazwe
grawitacyjnych ruchow masowych. Ruch ten odbywa si¢ w dot powierzchni stokowej 1
moze trwa¢ nawet wiele lat. Czasem jednak przemieszczania mas skalnych moga by¢
gwattowne 1 trwajg zaledwie kilka sekund. Grawitacyjnym ruchom masowym podlegajg skaty
o r6znych wlasciwos$ciach. Moga to by¢ produkty wietrzenia(zwietrzeliny), utwory skalne
nasycone woda, skaly suche, a takze sypkie 1 zwigzte. Glownymi przyczynami przemieszczen
gruntow na stokach sa zmiany stanu skat, wynikajace z nasycenia wodg lub wyschniecia,
zamarzanie 1 tajanie, przemiany biologiczne i chemiczne, podcinanie przez wody ptynace oraz
przez falowanie, a takze rozne wstrzasy, ktore powoduja zachwianie rownowagi na stoku i
ruch gruntu.
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Skladowe sily ciezkosel
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1w prostopadia do stoku (przytrzymuje masy skalng)

B rownolegiz do stoku {powoduje przemigszczanie
mas skalnyech)

Rozktad sit ciezkosci na stoku

Grawitacyjne ruchy masowe moga przybierac rozne postacie. NajczesSciej wystepuje
spelzywanie, osuwanie, opadanie, obrywanie i splywanie.

* Spelzywanie

haki zhoczowe
(wygiecia warstw skalnych)

Spefzywanie grunty
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Bardzo wolne przemieszczanie gruntu wystepujace na powierzchniach o matym nachyleniu.
Glownym czynnikiem sprawczym tych ruchow jest nasycenie gruntow woda. W
umiarkowanych szeroko$ciach geograficznych spetzywanie zachodzi gléwnie na stokach
zadarnionych. Ruch ten jest niezauwazalny dla obserwatora. Mozna jednak zauwazy¢ jego
efekty w postaci pochylonych drzew, stupéw telefonicznych, ptotow itp. W Klimtach
zimnych spetzywaniu podlega powierzchniowa niezamarznigta warstwa zwietrzeliny, ktora
pelznie po zamarznigtym, nieprzepuszczalnym dla wody podtozu.

e Osuwanie

powierzchnia osuniecia

nisza osuwiskowa

IBZ0r 0

ar osuwiskowy

()

Osuwanie gruntu

Proces ten jest stosunkowo szybki i polega na zsunigciu si¢ zwietrzeliny lub mas skalnych po
stoku. Zachodzi z r6zng predkoscia, od kilku do kilkudziesigciu m/s. Czynnikami
sprzyjajacymi osuwaniu si¢ gruntow sa :

-nasgczenie zwietrzeliny oraz skat woda, na przyktad po gwattownych lub dlugotrwatych
opadach.

-cechy budowy geologicznej, na przyktad nachylenie warstw skalnych w tym samym
kierunku, co stok lub wystepowanie na przemian skat przepuszczalnych i
nieprzepuszczalnych dla wody.

-naruszenie rownowagi na stoku wskutek jego podcigcia przez rzeke lub fale morskie,
wstrzagséw wywolanych trzgsieniami ziemi, prac budowlanych itp.

Wskutek osuwania si¢ gruntow powstaja osuwiska. Klasyczne osuwisko sktada si¢ z niszy

osuwiskowej oraz jezora osuwiskowego. Przemieszczajacy si¢ w dot materiat skalny cze¢sto
powoduje utworzenie w podtozu bruzdy, zwanej rynng osuwiskowa.
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* Odpadanie

stozek usypiskowy

Odpaaanie
Odpadanie
Ruch ten wystepuje w obrgbie $cian skalnych i stromych stokéw. Polega na odrywaniu si¢ od
powierzchni skalnych r6znej wielko$ci odtamkow skat, ktore przemieszczajg si¢ w dot stoku.
Przyczyna wywotujaca odpadanie moze by¢ wietrzenie mrozowe. Przemieszczajace si¢ po
stoku odtamki skalne ztobig podtuzne rynny, zwane zlebami. U wylotu zlebu czgsto powstaje

stozek usypiskowy. Stozki takie w Tatrach nazywamy piargami.

* Obrywanie

bloki skalne

Obrywanie >
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Wystepuje w obrgbie stromych stokow i $cian skalnych. Najczesciej jest to jednorazowe
oderwanie si¢ i runi¢cie w dot duzych mas skalnych. Miejsce oderwania si¢ skal nosi nazwe
obrywu. U podnoza stoku lub §ciany skalnej powstaje duze nagromadzenie blokow skalnych,
tworzacych beztadne blokowisko. Przyktadem takich form sg Wantule w Dolinie Migtusiej w
Tatrach.

* Splywanie

Sptywy ziemi zachodzg szczegolnie intensywnie w strefie klimatu gorgcego 1 wilgotnego, a
mniejsze rozmiary osiggaja w klimacie umiarkowanym. Sptyw ziemi warunkuje gruba,
obficie nasigkni¢ta wodg warstwa zwietrzeliny. Ruchowi moga podlega¢ fragmenty stokow i
zboczy znacznych rozmiaroéw bez wzgledu na stopien i rodzaj pokrycia szatg ro§linng. Czgsto
nawet gesty las nie stanowi przeszkody uniemozliwiajacej sptyw ziemi. Jako czynniki
przyspieszajace wymienia si¢ uprawe roli oraz istnienie $ciezek wydeptanych przez zwierzeta.
Po intensywnych opadach deszczu na odstonig¢tych obszarach goérskich moga wystepowac
okresowe potoki btotne, potoki gruzowo — blotne lub potoki kamieniste. Stanowig one
mieszaning wody z rdznej wielkosci masami skalnymi i z duzymi blokami.

Grawitacyjne ruchy masowe maja negatywny wplyw na gospodarke, szczegdlnie na
obszarach gorskich. Sa przyczyna niszczenia pol uprawnych, tak, lasow, drog, zagrazaja takze
budowlg potozonym na stokach. Grawitacyjne ruchy masowe byly wielokrotnie przyczyna
zniszczenia osiedli, linii kolejowych, drog, zasypania zbiornikéw wodnych oraz katastrof
zwigzanych ze zniszczeniem zapor na rzekach.

Dzialalnos¢ morza

Morza i oceany zajmuja 71% powierzchni kuli ziemskiej. Ich rola geologiczna polega przede
wszystkim na tym, ze sg one miejscem tworzenia si¢ skat osadowych. Dziatalno$¢
rzezbotworcza wod morskich i oceanicznych obejmuje jedynie waski pas graniczny ladu i
morza, zwany wybrzezem oraz plytkq strefe przybrzezng. Czynnikami rzezbotwérczymi
na tym obszarze sa przede wszystkim fala, lokalne prady morskie i plywy, jak rowniez
erozyjna i akumulacyjna dzialalno$¢ rzek oraz grawitacyjne ruchy masowe.

Niszczaca dzialalno$¢ wod morskich

Dziatalno$¢ wod morskich w strefie brzegowej ma charakter niszczacy i budujacy.
Najwigkszy wptyw na brzeg morski wywiera falowanie. Jest to ruch wody w jej
przypowierzchniowej warstwie, zachodzacy gtownie pod wplywem wiatru 1 widoczny w
postaci podnoszenia si¢ i opadania powierzchni wody. Fale oddziatuja na brzeg mechanicznie
1 chemicznie.

Proces niszczenia ladu zachodzi szczegdlnie intensywnie w obrebie wysokich brzegéw
morskich. Sita uderzenia fal morskich jest tam olbrzymia, a jej nacisk wynosi §rednio od 3 do
10 t/s2. W czasie sztormOw nacisk ten wzrasta nawet do 30t/s2. Brzeg morski niszczg takze
r6znej wielkosci odlamki skalne przemieszczane przez fale.

Fale uderzajac w dolng cze$¢ wysokiego brzegu, niszcza skaty 1 tworza w nich zagltebienie w
ksztalcie niszy. Poglgbianie niszy powoduje, ze lezace nad nig skaly po pewnym czasie
obrywaja si¢, a wysoki brzeg cofa si¢ w kierunku ladu. Powstaje stromy brzeg morski, zwany
klifem.
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Klasyczny klif tworzy stromo nachylony lub pionowy brzeg morski, rozwijajacy si¢ wskutek
podcinania przez fale dolnej czesci stoku. Dlatego tez w $cianie klifu zachodzg czgste obrywy
i osuwiska. Jego wysoko$¢ zalezy od rodzaju tworzacych go skatl oraz rzezby terenu.
Najwyzsze klify powstaja w skatach zwieztych, na przyktad na Wyspach Owczych do 725 m,
jednak przewaznie osiagaja od 100 do 200 m wysokosci.

Stopien niszczenia brzegu morskiego przez fale wiaze si¢ $cisle z r6zng odpornoscia skat na
erozje morska. Dlatego linia brzegowa wybrzeza zbudowanego ze skat o r6znej opornosci na
niszczenie jest nieregularna. Brzeg morski jest tam cz¢sto urozmaicony jamami i tunelami, a z
wody wyrastajg strome skatki o rozmaitych ksztattach: iglic, stozkow, tukow, mostow
skalnych itp. Przyktad takiego wybrzeza wystgpuje w Normandii (pdinocna Francja).

Proces niszczenia klifow zachodzi z r6zng szybkos$cia. Zalezy przede wszystkim od sity
uderzenia fal morskich oraz odpornosci skal tworzacych wybrzeze. Brzegi kanatu La Manche
utworzone ze skat mato odpornych cofaja si¢ okoto 2 m rocznie, a klify wapienne w
Normandii okoto 30 cm rocznie. W okolicach Kotobrzegu brzeg morski cofa si¢ od 0,5 do 1
m w ciggu roku.

Interesujacym przyktadem niszczacej pracy fal morskich jest skalista wsypa Helgoland na
Morzu Péinocnym. Jeszcze w XI wieku miata ona 900 km2. Dzi$ zajmuje zaledwie 1,5 km?2.
Przyktadem cofania si¢ klifu utworzonego w osadach morenowych jest rejon Trzesacza na
Pobrzezu Szczecinskim. W $redniowieczu wybudowano tam ko$ciot w odlegtosci 2 km od
morza. W 1820 roku morze zblizyto si¢ do kosciota na odlegtos¢ 20 m, a w 1901 roku czes¢
budowli rung¢ta do wody. Obecnie istnieje tylko poludniowy fragment ko$ciota.

Budujgca dzialalnos¢ wod morskich

Fale morskie oprocz niszczenia brzegu wykonujg takze prace budujace. Jezeli wigcej piasku
jest wyrzucane przez fale na brzeg, niz moze powr6ci¢ w morze, to jego nadmiar gromadzi
sie. W ten sposob powstajg piaszczyste plaze. Silne fale podczas sztormu mogg zniszczy¢
cz¢$¢ plazy, a takze wyrzuci¢ na brzeg grubszy materiat piaszczysty i zwirowy, ktory
osadzony w miejscu najwickszego zasiegu fal tworzy forme, zwang walem brzegowym.
W miejscach, gdzie wystepuje ptytkie dno, sita transportowa fal moze si¢ znacznie ostabi¢
wskutek tarcia o dno. W pewnej odlegtosci od brzegu w morzu tworzy si¢ w tym wypadku
piaszczysty wat rownolegty do linii brzegowej. Formy takze wyst¢puja na Morzu
Adriatyckim w okolicach Wenecji i noszg nazwe lido. Cz¢$¢ morza migdzy stalym ladem a
lido tworzy lagune. Czasem laguna zostaje catkowicie odcigta przez piaszczysty wat od
morza i zamienia si¢ w jezioro przybrzezne.

Biorac pod uwage rozwaéj wybrzezy, wystepujacych na kuli ziemskiej, dzielimy je na:
* Wybrzeza narastajace, czyli takie, ktore powigkszaja si¢, na przyktad ptaskie.
» Wybrzeza cofajace si¢, czyli takie, ktore sg niszczone, na przyktad klifowe.
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WYBRANE ELEMENTY WYBRZEZA PLASKIEGO

plaza  yydma

BUDUJACA DZIALALNOSC
PRADOW PRZYBRZEZNYCH

= Lierunek wiatru

= Kierunek pradow
przybrzemych

Wybrzeza dzielg si¢ na:

* Wybrzeza wysokie

1. Dalmatynskie: utworzone sg w wyniku zalanie silnie rozcztonkowanych grzbietow
gorskich réwnolegtych do wybrzeza (Potwysep Batkanski).

2. Riasowe: powstaja w wyniku zalania dolin starych grzbietow gorskich prostopadiych do
wybrzeza (np. w Irlandii, Francji, Portugalii).

3. Fiordowe: tworzg si¢ w wyniku zalania U-ksztaltnych gorskich dolin polodowcowych (np.
wybrzeza Norwegii).

4. Limanowe: tworzg si¢ wowczas, gdy watami piaszczystymi odcinane sg lejkowate ujscia
rzek (np. wschodnie wybrzeza Morza Czarnego).

5. Klifowe: utworzone sg w wyniku niszczenia przez fale morskie zboczy wyzyn lub
wysoczyzn (np. potudniowe wybrzeza Battyku w rejonie Gdyni).

6. Szerowe (szkierowe): powstajg przez zalanie setek matych skalistych wysepek
wygladzonych wczeséniej przez 1adoléd (np. wybrzeza Finlandii i Szwecji).
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* Wybrzeza niskie

1. Mierzejewo: powstale w wyniku dziatalno$ci pradow przybrzeznych, ktore tworza mierzeje
1 zalewy, np. wybrzeza Baltyku miedzy Rozewiem a Ktajpeda.

2. Lagunowe: utworzone w wyniku odcigcia ptytkiej zatoki (laguny) przez wynurzona,
piaszczystg przybrzezng tawice (lido), np. wybrzeza Adriatyku w okolicach Wenec;ji.

3. Namorzynowe: wystepuja tylko w strefie cieplej, gdzie nad brzegami mérz rosng
stonolubne lasy namorzynowe. Odstaniajace si¢ w czasie odptywu korzenie drzew, rosnacych
nawet na obszarze ptytkiego dna morskiego, chronig brzeg przed niszczaca dziatalno$cia fal.
4. Koralowe: charakterystyczne sg réwniez dla strefy cieptej, budujg je korale i niektore
gatunki mszywiotéw. Niedaleko brzegu tworzy si¢ swoista bariera — rafa koralowa, ktora nie
pozwala na niszczenie wybrzezy. Najwicksza rafa koralowa ciggnie si¢ wzdtuz wschodnich
wybrzezy Australii — jest to Wielka Rafa Koralowa, majaca okoto 2000 km. Wokot wysp rafy
koralowej tworzg bariery w formie pierscieni — sg to atole.

Osady:

* Osady denne

Dziatalno$¢ morza w strefie brzegowej przyczynia si¢ rowniez do formowania i
transportowania osadow sktadanych pdzniej na jego dnie. Osady denne, jakie gromadzg si¢ w
strefie przybrzeznej, sktadajg si¢ z:

— materiatu okruchowego pochodzacego z niszczenia brzegéw oraz przyniesionego przez
rzeki 1 lodowce.

— osadow organicznych powstatych z obumartych organizmoéw zyjacych w tej strefie lub przy
ich wspoétudziale.

— osadow wytragconych z wody morskie;.

W strefie przybrzeznej powstaja zatem zlepience, piaskowce, mutowce, a takze wapienie 1
margle, gipsy, dolomity, sole.

* Osady gtebokowodne

Osadami glgbokowodnymi sg gtéwnie ity i muty. Glgbokomorskie ity i muly tworzg si¢ z:

— osadoéw pochodzacych z niszczenia ladu, a przyniesionych z pradami gtebinowymi.

— opadajacych na dno pytéw wulkanicznych, pytow pochodzacych z atmosfery i kosmosu.

— szczatkow organizmow lub ich skorupek.

W osadach glebokomorskich wystgpuja rowniez konkrecje zelazowo-manganowe. Miejscem
koncentracji wielu metali pochodzacych z wulkanéw podmorskich sg grzbiety
$rdédoceaniczne.

Zjawiska krasowe

Pewne czesci skorupy ziemskiej zbudowane sa ze skal rozpuszczalnych w wodzie, do ktérych
przede wszystkim naleza: gips, sol, wapienie i dolomity. Poniewaz skaty te posiadaja
zazwyczaj bardzo duze szczeliny, to wody opadowe wzbogacone o dwutlenek wegla 1 ptynace
po powierzchni dostaja si¢ w glab i dzigki temu powstaja réznorodne formy zaré6wno na
powierzchni jak i pod ziemig. Proces doprowadzajacy do powstania tych form nosi nazwe
krasowienia, ktére moze by¢ powierzchniowe i podziemne.

Formy krasu powierzchniowego:

« Zlobki i zebra krasowe — rownolegte do siebie utozone wytwory wody deszczowe;
sptywajacej po pochytych powierzchniach i tworzacej bruzdy (ztobki) o glebokosci od kilku
do kilkunastu centymetrow i takiej szerokosci. Oddzielone sg od siebie zebrami krasowymi o
ostrych lub zaokraglonych ksztattach.
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* Lejki krasowe — stozkowe lub miskowate zagtebienia o $rednicy od 2 do kilkuset metrow,
powstajace w wyniku rozpuszczenia skal wapiennych przez wody, najczegsciej wpadajace w
szczeliny. Powstaja takze w wyniku zapadnigcia si¢ jaskin.

» Uwaly — zaglebienia powstajace z potaczenia kilku lejkéw lezacych blisko siebie, ktorych
zbocza ulegaja catkowitemu niszczeniu i doprowadzaja do obnizenia dzielacych je grzed.

* Polja — bardzo duze (do 400 km2) i gltebokie (do 800 m) obnizenia o ksztatcie podobnym do
kotliny i wyréwnanym w dnie. Powstaja z potaczenia duzej ilosci lejow i uwatow, ktorych
grzedy zostaty catkowicie rozmyte.

* Mogoty — ostancowe skalki przybierajace rdzne ksztalty: baszty, iglice, maczugi. Wznosza
si¢ ponad zréwnana powierzchni¢ na obszarach krasowych i $wiadczg o dawnym zasiggu
skat.

 Jary krasowe — gl¢bokie doliny o bardzo stromych, czesto pionowych zboczach. U wylotu
tych dolin czg¢sto powstaje zwgzenie o pionowych $cianach, tzw. brama.
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Lejki, uwaty i polje

Formy krasu podziemnego:

* Studnie i kominy krasowe — poszerzone przez wody opadowe pionowe szczeliny, o
$rednicy od kilku do kilkunastu metrow. Kominy r6znig si¢ od studni mniej regularnym
otworem, a ich szeroko$¢ wzrasta wraz z glebokoscia.

* Ponory — otwory, w ktorych ginie woda plynaca, a nastgpnie wykorzystujac sie¢ kanalow
ptynie wiele kilometrow pod ziemia.

* Wywierzyska — otwory wyprowadzajace na powierzchni¢ wody podziemne, czgsto te, ktore
zostaly pochtonigte przez ponory.

« Jaskinie, groty, pieczary — wolne przestrzenie wystgpujace w glebi ziemi, o znacznych
rozmiarach, czgsto polaczone podziemnymi korytarzami w calym systemie. Powstajg 1
rozrastajg si¢ wzdtuz szczelin pionowych i poziomych, a najwigksze rozmiary osiggaja w
miejscach krzyzowania si¢ szczelin lub pod wptywem dziatalnosci wod podziemnych rzek.
* Syfony jaskiniowe — odcinki korytarza jaskiniowego wypetnione catkowicie woda.

W jaskiniach, wskutek wytracania si¢, powstaje szata naciekowa:

* Stalaktyty (soplence) — wiszg u stropu jaskini.

* Stalagmity — tworzg si¢ na dnie jaskini.

* Stalagnaty (kolumny jaskiniowe) — powstate z polaczenia stalaktytu i stalagmitu.

* Draperie naciekowe — nacieki o roznych ksztattach, przypominajace najczesciej zastony
lub firany.
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/ stalaktyty \
H stalagnat

stalagmity

Nacieki w jaskini

komin {studnia)

grota

jaskinia

syfon

Przekroj przez formy jaskiniowe

Do najlepiej znanych obszarow krasowych w Europie nalezg kras wystepujacy w Masywie
Czeskim, Na Morawach 1 w Stowacji, we wschodnich Alpach, w gérach Dynarskich gléwnie
na obszarze Dalmacji, w gérach Jura, w masywie Centralnym we Francji oraz na Uralu. W
Azji zjawiska krasowe wystepuja w poludniowo-wschodniej Syberii, na Kaukazie, w
Chinach, Indiach i na Jawie. W Afryce znane obszary krasowe wystepuja tylko w jej
potnocno-zachodniej czegsci, a w Ameryce glownie na Kordylierach, Na Kubie, w Brazylii i
Wenezueli. Wystepuja takze we wschodniej Australii oraz na niektérych wyspach Pacyfiku.
W Polsce kras rozwinigty jest gtownie na Wyzynie Krakowsko-Czestochowskiej (ponad 1
000 jaskin) oraz w Tatrach (500 jaskin). Spotykany jest takze w Sudetach i Gérach
Swietokrzyskich.
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Dzialalno$¢ wéd plynacych

Wody plynace sg jednym z najwazniejszych czynnikéw rzezbotworczych na powierzchni
Ziemi. Z wyjatkiem regionow podbiegunowych, pustyn oraz cz¢sci obszarow
bezodptywowych, uksztaltowanie powierzchni Ziemi jest w przewazajacej mierze wynikiem
dziatalnos$ci wod ptynacych, gtownie rzek.

Woda na lagdach pochodzi przede wszystkim z opadow. Dlatego jej rzezbotworcza rola
rozpoczyna si¢ wtedy, kiedy dociera ona do powierzchni Ziemi.

Wody pochodzace z opadéw wsigkaja w glebe lub sptywaja po powierzchni terenu. Po
obfitych opadach nastgpuje sptyw powierzchniowy oaz sptukiwanie przez wode zewnetrznej
warstwy gleby (erozja gleby). Woda moze takze sptywac strugami, ztobigc teren wzdtuz linii
sptywoéw. W ten sposob powstaja bruzdy i rozcigcia, a czasem nawet sporych rozmiarow
wawozy charakterystyczne dla obszaréw zbudowanych z lesséw.

Wody deszczowe dzialaja okresowo i krotkotrwale. Znacznie potezniejszym czynnikiem
rzezbotworczym niz wody opadowe sg rzeki. W ciggu roku spltywa z powierzchni ladow
okoto 37 000 km3 wody. Dziatalno$¢ rzek polega na niszczeniu powierzchni Ziemi oraz
transporcie i akumulacji niesionego materiatu. Rzezba terenu powstala w wyniku dziatania
rzek nosi nazwe rzezby fluwialnej. Tworzg jg gtownie doliny rzeczne. Sg to wklgst formy
terenu utworzone wskutek erozyjnej dziatalnosci rzek. Elementami doliny rzecznej sg jej dno
oraz zbocza. Dno doliny rozciggni¢te jest korytem, w ktorym ptynie rzeka. Przylegajaca do
koryta cz¢$¢ dna doliny zalewana przez wody w czasie wezbran rzeki nosi nazwe lozyska
rzeki. Dolina ograniczona jest zboczami, czyli powierzchniami nachylonymi, rozciggajacymi
sie¢ miedzy dnem a krawedzig wierzchowiny. W czesci zrodliskowej rzeki znajduje si¢ tzw.
Zamkniecie doliny, natomiast konczy si¢ ona ujsciem w miejscu, gdzie rzeka uchodzi do inne;j
rzeki, jeziora lub morza.
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Dolina rzeczna i jej elementy
Ksztatt doliny rzecznej zalezy w duzym stopniu od budowy geologicznej podtoza, w

szczeg6lnosci odpornosci 1 utozenia warstw skalnych. Biorac pod uwage profil poprzeczny
doliny rzecznej, wyréznia si¢ dwa typy dolin rzecznych :
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* Wciosowe, nazywane czgsto V-ksztaltnymi o waskim dnie i stromych zboczach.
* Plaskodenne o stromych zboczach i ptaskim dnie.

Niektore doliny rzeczne majg profil nieckowaty. Powstaje on najczesciej wskutek ztagodzenia
zboczy dolin ptaskodennych przez procesy denudacyjne.

W wigkszosci rzek wyr6zniamy bieg gérny, Srodkowy i dolny. Ro6znica migdzy nimi polega
na spadku rzeki. W gornym biegu spadek rzeki jest przewaznie najwigkszy i ptynie ona
najszybciej. Dolina ma strome zbocza, a w jej dnie wystepuja liczne progi, na ktorych tworza
si¢ czasem wodospady. Przewaza tu erozja wglebna, prowadzaca do pogltebiania doliny. W
srodkowym biegu rzeka ptynie znacznie wolniej. Dominuje w nim erozja boczna, prowadzaca
do poszerzenia doliny. Stopniowo bieg srodkowy przechodzi w bied dolny, w ktorym spadek
rzeki jest niewielki. W tym odcinku rzeki przewaza akumulacja, czyli gromadzenie materiatu
niesionego przez rzeke.

Szybkos¢ przemieszczania si¢ wody w rzece nie jest jednakowa, najszybciej ptynie w nurcie.
W dolnym i srodkowym biegu rzeki nurt czgsto przesuwa si¢ z jednego do drugiego brzegu.
Wskutek tego bieg rzeki staje si¢ coraz bardziej krety, nastepnie tworzy ona zakola i
meandry. Brzegi koryta w obrgbie meandru sg roznie wyksztalcone. Zewnetrzny jest stromy,
gyz zachodzi podcinanie brzegu przez rzek¢ (erozja boczna), wewnetrzny jest przewaznie
ptaski, gdyz nastepuje akumulacja osadow. Czesto w czasie wiosennej powodzi lub innego
przyboru wody nastgpuje wyprostowanie biegu rzeki poprzez odcigcie meandru, z ktorego
powstaje starorzecze.

braeg siomy

meandar E Starorzecie
T szyjameandry

.il __l'I - — f S = |

Powstanie meandru i starorzecza

Woda w rzece ptynie zgodnie z sita grawitacji — z miejsc wyzej lezacych do miejsc lezagcych
nizej. Rzeka nie moze wigc w nieskonczo$ci poglebiac swojego koryta. Najnizszy poziom ,
jaki moze osiggna¢ erozja wgtebna w korycie rzecznym, okresla tzw. Podstawa (baza)
erozyjna. Gléwnymi bazami erozyjnymi rzek sg poziom oceanu §wiatowego oraz poziom dna
obnizenia bezodpltywowego (dla rzek obszaru bezodptywowego). Jesli nastapi zmiana
glownej bazy erozyjnej, na przyktad wskutek ruchow goérotworczych, ruchéw ladotworczych
czy w wyniku zlodowacen, rzeka moze glebiej rozcigé¢ doling. Pozostang wtedy fragmenty
starej doliny w postaci powierzchni ptaskich o rdznej szerokosci, ciagnace si¢ wzdtoz doliny.
Formy takie nazywamy terasami rzecznymi.
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Powstanie terasow rzecznych w wyniku zmian bazy erozyjnej

Nie wszystkie rzeki majg wyrazne uksztattowane trzy odcinki biegu. Niektore wyplywaja z
gor 1 az do ujécia maja duzy spadek, a wigc maja tylko bieg goérny. Przyktadem moga by¢
krotkie rzeki andyjskie uchodzace do Oceanu Spokojnego. Sa tez rzeki, ktore biora poczatek
na nizinach i od zrdédet az do ujécia zachowuja charakter biegu dolnego, na przyktad niektére
rzeki Niziny Wschodnioeuropejskie;.

podstawa erozyjna

e e —— e ——

Krzywa spadku rzeki
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Dzialalnosd rzeki Przewaga erozji Przewaga erozji Przewaga akurmul acji

welebnej boczne|
Typowy profil Doliny weiosowe o Dolina skrzynkowa , Szerckadolinarzecina
poprzecznydoliny  profilu V-ksztattnym  dolina nieckowata
Spadel dugy sradni maty
Typowe osady Otoczakiiroing Piaski, fwiry i otoczaki  Piaski, muty
A : stk itk . LY ! : ,
skalne
Elementy doliny VWi gskie dno, strome Plaskie i szerokie dno,  Plaskiei szerokie dno,
zhocza, w korycie tagodne lub strome najczescie] stabo
liczne progi skalne i zhocza, wystepuja wyksrtatcone zhocza,
wodospady czesto mean dry oraz wystepuja meandry,

starorzecia i terasy

. B it
e ] :

Rzeki ptynace w obszarach o zr6znicowanej budowie geologicznej, na przyktad w gorach lub
na wyzynach, muszg przedzierac si¢ przez przeszkody w postaci twardego podtoza lub pasma
gorskiego, ktore ulega wypigtrzeniu. W tych miejscach doliny rzecznej sa znacznie wezsze
niz w innych, a ich zbocza bardziej strome. Takie odcinki rzeki nazywamy przelomami
rzecznymi.

W dolnym biegu rzeki jej sita no$na najczgsciej znacznie si¢ ostabia. Dominujacym procesem
w dnie doliny jest akumulacja. W miejscach, gdzie prad rzeki jest stabszy, tworzg si¢ w
korycie wydluzone piaszczyste i zwirowe nasypy, ktore podczas niskich stanow wody wystaja
nad jej powierzchnig.

Stozek naptywowy przy uj$ciu Wiszni do Wistoka na terenie Magurskiego Parku
Narodowego. Froma ta powstaje ze sptukiwania materialu skalnego 1 osadzaniu si¢ go w
miejscach, gdzie spada sita no$na wody.

Typowa formg akumulacji rzecznej sg stozki naptywowe. Powstaja one najczesciej tam, gdzie
sita no$na rzeki ulega ostabieniu, wskutek czego czes$¢ niesionego przez nig materiatu jest
osadzana. Takim miejscem jest wylot waskiej doliny na przedpole gér lub ujscia bocznych
dolin do waskiej doliny gtowne;j.

Specyficznym rodzajem stozka naplywowego jest delta.Powstaje ona przy ujsciu rzeki do
jeziora lub spokojnej 1 ptytkiej zatoki morskiej. Jest to nagromadzenie osadow piaszczystych,
iglastych 1 mutu o wachlarzowym ksztalcie. Delty powstajg tam, gdzie rzeki przynosza wigcej
materiatu, niz moze by¢ usuni¢te przez fale i prady przybrzezne.

Rzeki uchodzg do morz i jezior nie tylko delta, ale takze lejkiem ujSciowym, zwanym

estuarium. Ten rodzaj ujscia powstaje w miejscach, gdzie dziatalno$¢ wod morskich lub
jeziorna nie pozwala na akumulacje¢ osadow rzecznych. Zostaja one uprzatni¢te gldwnie przez
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silne prady ptywowe. Przyktadami estuariow sg ujscia Laby, Tamizy, Loary, Konga i Rzeki
Sw. Wawrzynca.

GELUF‘I Wierzc hﬂl

""\-u..
""\-\.

|
czion srodkowy ‘
Przekroj przez delte

W obrebie delty wyrdznia si¢ cze$¢ nadwodng, zwang deltg wlasciwa, oraz czesé
podwodna, na og6t znacznie wigksza, wychodzaca daleko w morze. W zaleznosci od
charakteru uj$cia deltowego wyrdznia si¢ :

* Delty proste, majace ksztalt stozka rozprzestrzeniajacego si¢ symetrycznie w stosunku do
jednoramiennego uj$cia (na przyktad delty Ebro i Donu).

* Delty zlozone, wicloramienne i rozwijajace si¢ wielokierunkowo (na przyktad delty Nilu,
Gangesu i Brahmaputry).

Znaczenie rzek dla czlowieka :

Rzeki wywarty duzy wplyw na zycie i gospodarke cztowieka. Za ich posrednictwem
nastgpuje przenoszenie wody na znacze odlegtosci. Rzeki moga wigc petni¢ funkcje
odwadniajace 1 nawadniajace pewne obszary Ziemi, co ma duze znaczenie dla rozwoju
rolnictwa. Przy uj$ciu niektorych duzych rzek do morza nastepuje proces akumulacji osadow i
tworzg si¢ delty. W ten sposob rzeki przyczyniaja si¢ do powickszenia ladu.

Na obszarach suchych i potpustynnych, przez ktore przeptywaja duze rzeki, na przyktad Nil w
Egipcie cz Eufrat i Tygrys w Iraku doliny rzeczne sg miejscami dziatalnosci gospodarczej —
glownie rolnictwa. Wodg z rzek wykorzystuje si¢ takze do nawadniania obszarow
pustynnych.

Rzeki transportujg piaski i zwiry 1 osadzaja je w swoich dolinach. Powstajag w ten sposob
zloza cennych surowcoOw budowlanych. Ztoza piaskow 1 zwiréw rzecznych majg przewage
nad innymi, na przyktad wodno-lodowcowymi lub wydmowymi, poniewaz ciagle si¢ tworza,
a wigc sg odnawialne.

Dziatalno$¢ erozyjna rzek spowodowata utworzenie w gorach glebokich dolin rzecznych.
Niektore z nich przecinajg pasmo gorskie. Istnienie tych form utatwia cztowiekowi budowe
szlakow komunikacyjnych. Wazne linie kolejowe i drogi biegna cz¢sto dolinami rzecznymi.
Od dawna w dolinach duzych rzek, a zwlaszcza na wysokich terenach, buduje si¢ osady
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ludzkie. Nad rzekami powstaty wielkie miasta. Ludzie korzystaja z rzek jako taniego Zrodia
energii, budujac elektrownie wodne. Rzeki sg takze waznymi drogami komunikacyjnymi oraz
zrédtem wody pitne;.

Woda jest rowniez niezbednym surowcem do rozwoju przemystu. Zaktady przemystowe
zuzywaja w procesach produkcyjnych duze ilosci wody. Dlatego tez czgsto lokalizuje si¢ je
nad rzekami.

Podane wyzej przyklady $wiadcza dobitnie o duzym znaczenie rzek w Zyciu i gospodarce
cztowieka.

Wody plynace stanowig istotny czynnik podnoszacy atrakcyjnos¢ turystyczng krajobrazu.
Turystow przyciagaja wielkie rzeki, zrédta, malownicze odcinki dolin i wodospady. Duze
znaczenie ma takze mozliwo$¢ wypoczynku, rekreacji i uprawiania sportow wodnych.

Dzialalno$¢ lodowcow i ladolodow

Lodowce na Ziemi wigzg si¢ $ci$le z warunkami klimatycznymi oraz rzezba terenu.
Najczescie] powstaja tam, gdzie znajdujg si¢ zaglebienia terenu, a przyrost masy $nieznej
przewyzsza szybko$¢ topnienia i sublimacji. W gorach warunki takie wystepuja powyzej tzw.
Granicy wieloletniego $niegu, a wigc tam, gdzie wigcej $niegu spadnie niz topnieje 1 paruje w
ciagu roku. Snieg stopniowo przeobraza si¢ w firn, nastepnie w 16d firnowy i 16d lodowcowy.

Klasyczny lodowice gorski sktada si¢ z dwoch czesci: pola firnowego, gdzie gromadzi si¢
$nieg i 16d, oraz jezora lodowcowego, ktorym nastepuje odptyw lodu do obszaru topnienia.
Predkos$¢ ruchu lodowca jest zréznicowana. Podobnie jak w rzece, najwigksza szybko$¢
wystepuje w srodkowej czgsdci, a zmniejsza si¢ przy brzegach wskutek tarcia o skaty.
Pokonujac progi skalne lodowice tworzy lodospady. Ruch lodowca jest powolny i
niezauwazalny dla obserwatora.

Lodowce gorskie i ladolody wykonuja pracg niszczaca, transportujaca i budujaca. Ich
rzezbotworcza rola polega na niszczeniu powierzchni Ziemi i tworzeniu form erozyjnych oraz
osadzaniu transportowanego materiatu i budowaniu form akumulacyjnych.
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Niszczaca dzialalno$¢ lodowcow gorskich i 1adolodow

Grubos¢ lodowcow gorskich jest zroznicowana 1 waha si¢ os kilkudziesi¢ciu do paruset
metrow. Jeszcze grubsze sg ladolody. Przecigtna grubo$¢ czaszy lodowej Antarktydy wynosi
1600 m, a maksymalna okoto 4500 m. Przesuwajacy si¢ po podtozu lodowiec niszczy je,
wygtadza nierdwnosci w dnie doliny oraz ztobi rysy.

W obszarach gorskich dawniej zlodowaconych spotykamy dzi$ porysowane powierzchnie
skalne oraz zaokraglone 1 wygladzone ksztatty — stok od strony nasuwajgcego si¢ niegdy$
lodowca jest fagodny, natomiast przeciwny stromy.

Najwigkszymi formami powstalymi wskutek erozyjnej dziatalnosci lodowcow gorskich sa
kary lodowcowe, zwane cyrkami lodowcowymi, oraz doliny lodowcowe.

Kary wystepuja w gornej czesci doliny lodowcowej 1 majg ksztatt niszy otoczonej z trzech
stron stromymi $cianami skalnymi. W dnach cyrkoéw powszechnie wystepujg jeziora, zwane
cyrkowymi, na przyktad Czarny Staw nad Morskim Okiem w Tatrach.

Ponizej cyrkéw ciagng si¢ wydtuzone formy terenu, zwane dolinami lodowcowymi. W czasie
zlodowacenia byly one wypetnione przez 16d tworzacy jezor lodowcowy. Dno takiej doliny
jest prawie ptaskie, zbocza strome. Jej przekrdj poprzeczny przypomina litere U, w
przeciwienstwie do dolin rzecznych, ktorych przekrdj ma ksztalt litery V.

Specyficznymi dolinami polodowcowymi sg fiordy, czyli dlugie, waskie 1 glgbokie zatoki
morskie wystepujace w obszarach niegdys zlodowaconych. Fiordy powstaty wskutek
poglebienia przez jezory lodowcowe dolin rzecznych, ktére istniaty przed zlodowaceniem. Po
stopieniu si¢ ladolodu plejstocenskiego poziom oceanu §wiatowego podnidst sig, co
spowodowato zalanie fiordow woda. Formy te wystgpuja miedzy innymi w Norwegii, na
Grenlandii, na zachodnich wybrzezach Ameryki Péinocnej oraz w Nowej Zelandii.

W plejstocenie znaczne obszary Europy pokryt ladolod skandynawski. W swym
maksymalnym zasi¢gu zajmowat on okoto 5 mln km?2. Przesuwajac si¢ kilkakrotnie z Gor
Skandynawskich na potudnie, wykonat ogromng prace niszczaca. Zdart kilkadziesigt metrow
skal z obszaru Skandynawii i przetransportowal ten materiat na potudnie, migdzy innymi do
Polski. Efektem erozyjnej dziatalnosci ladolodu skandynawskiego jest przede wszystkim
niecka Morza Battyckiego.

Na obszarze potnocnej polski wystepuja rynny lodowcowe. Sa to miejscami glebokie, dtugie 1
waskie zagltebienia powstate wskutek erozyjnej dziatalnosci wod ptynacych pod ladolodem
lub na jego przedpolu. Najnizsze cz¢$ci rynien sag wypetnione przewaznie woda, tworzac
jeziora rynnowe. Przyktadami takich jezior sg Gopto na Pojezierzu Kujawskim oraz
Ostrzyckie i Radomskie Na Pojezierzu Kaszubskim.

Na przedpolu ladolodu wody pochodzace z jego topnienia faczyty si¢ z rzekami sptywajacymi
z potudni, czyli z obszaréw niepokrytych lodem. W ten sposob powstaly pot¢zne rzeki, ktore
ptynely mniej wigcej rownolegle do czota ladolodu w kierunku zachodnim i
péinocnozachodnim. Rzeki te wyerodowaty szerokie doliny, zwane pradolinami. Ich dnem
ptyna dzi$ niektore rzeki na przyktad Wista migdzy Toruniem a Bydgoszcza oraz Warta
miedzy Kotem i Sremem.
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Budujaca dzialalnos¢ lodowcow gorskich i ladolodow
Lodowce gorskie, podobnie jak ladolody, transportujg réznorodny materiat skalny. Materiat
ten, niesiony w lodowcu lub na jego powierzchni, nazywamy morena.

Lodowce gorskie tworza charakterystyczne akumulacyjne formy rzezby. Przed czotem
topniejacego lodowca tworzy si¢ wat zbudowany z gltazéw 1 gruzu skalnego, zwany moreng
czolowa. Wzdtuz bokow jezora lodowcowego, w obrgbie zboczy doliny lodowcowe;.
Gromadzi si¢ material wytapiany z lodowca oraz odpadajacy z goérnych czegsci zboczy doliny.
Po stopieniu lodowca pozostaje waski wat ciggnacy sie¢ wzdtuz zboczy doliny, zwany moreng
boczna.

ROZMIESZCZENIE MATERIALU MORENOWEGO
W LODOWCU GORSKIM

morena boczna

morena srodkowa

morena boczna

morena wewnetrzna morena denna

Rozmieszczenie materiatu morenowego w lodowcu gorskim

Innymi formami akumulacyjnymi utworzonymi przez wody pochodzace z topnienia ladolodu
sg ozy 1 kemy. Pierwsze z wymienionych to wydtuzone 1 krete formy pagorkowate
zbudowane z piaskéw 1 zwirdw. Powstaja w szczelinach i tunelach lodowych. Moga osiagnaé
dhugos¢ kilkuset kilometrow, na przyktad ozy na Pojezierzu Finskim.

Wykorzystywane sg one jako naturalne groble, ktorymi biegna drogi i linie kolejowe. Kemy
sg to pagorki czesto o nieregularnych ksztattach, zbudowanych z warstwowych piaskéw 1
zwir6w. Powstaja najczesciej w szczelinach migdzy brytami martwego lodu.

35



Na polskich nizinach mozemy przesledzi¢ efekty akumulacyjnej dziatalno$ci ladolodu
skandynawskiego. Zawarty w ladolodzie material skalny osadzany jest podczas topnienia
lodu. W czasie stagnacji czota ladolodu, usypywane sg waty i wzgérza moren czotowych.
Ciagna si¢ one dziesigtkami kilometrow, nasladujac przebieg dawnej krawedzi 1adolodu.
Wysokos$ci wzgledne tych form wahajg si¢ od kilkunastu do kilkudziesigciu metrow. W
Polsce najwyzszym wzniesieniem morenowym jest Wiezyca Na Pojezierzu Kaszubskim,
ktora ma 329 m n. p. m.

W czasie cofania si¢ ladolodu na jego przedpolu odstania si¢ rOwnina moreny denne;.
Budujacy ja materiat moreny stanowi beztadng mieszaning itow, piaskow, zwiréw, gtazow i
nosi nazw¢ gliny morenowej(zwatowej). W materiale morenowym wystgpuja czasem bryly
lodu. Po ich wytopieniu powstajg zaglebienia wytopiskowe. Majg one czgsto okragle ksztatty,
a dno ich wypelnia woda, tworzac jeziora.

Wody pochodzace z topniejacego ladolodu wynosza na przedpole moren czolowych piaski i
zwiry, budujac z nich ptaska powierzchnig¢, zwang sandrem.

W strefie akumulacji lodowcowej spotyka si¢ takze drumliny. Sg to niewielkie wzgorza o
oblym ksztalcie, zbudowane z piaskow 1 zwiréw, czasem takze gliny morenowej. Wystepuja
grupowo, tworzac tzw. pola drumlinowe na przyktad w rejonie Golubia-Dobrzynia na
Pojezierzu Chetminskim.

Z akumulacyjng dziatalnoscig ladolodu wiagza si¢ takze liczne glazy narzutowe. Pochodza
one najczesciej z Gor Skandynawskich i z dna Battyku. Wazga czasem setki ton i maja
kilkanascie metrow obwodu.

Dziatalno$¢ ladolodu w plejstocenie spowodowata powstanie w potnocnej Polsce
charakterystycznej rzezby, zwanej polodowcowa. Tworzg ja gtownie formy akumulacyjne:
waly moren czotowych, rowniny sandrowe, ozy, kemy 1 drumliny. W obrgbie pokryw moreny
dennej utworzyly si¢ ptaskie i faliste réwniny moreny dennej. W wielu miejscach powstaty
niewielkie zaglebienia wytopiskowe. Wsrdd form erozyjnych spotkamy rynny lodowcowe
oraz pradoliny.

Dzialalnosé wiatru

Wiatr jest to poziomy ruch powietrza w okreslonym kierunku. Powstaje w wyniku r6znicy
ci$nienia atmosferycznego. Wiatr to zjawisko atmosferyczne powszechnie wystgpujace przy
powierzchni Ziemi. Jest on przede wszystkim czynnikiem transportu, a jego sita no$na zalezy
od predkosci. Staby wiatr przenosi drobny pyt, silniejszy ziarna piasku, a nawet wigksze
okruchy skalne. Transport materialu skalnego przez wiatr moze jedynie odbywac sie, gdy
material ten :

-jest dostatecznie rozdrobniony,

-jest suchy i nie zamarznigty,

-nie jest pokryty zwartg roslinnoscia

Warunki takie wystepuja na nadmorskich plazach i wydmach, w obszarach pokrytych przez
wydmy srodlagdowe, w wysokich gérach oraz na pustyniach, potpustyniach i stepach.

Dziatalno$¢ wiatru uwarunkowana jest przez wietrzenie fizyczne, ktére dostarcza drobnych
czasteczek mineralnych. Bez nich bowiem rzezbotworcza dziatalno$¢ wiatru bytaby
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niemozliwa. Sam wiatr uderzajac o skate, nie POWSTAWANIE | OBALENIE SIE
wywoluje zadnego skutku. Niosgc natomiast GRZYBA SKALNEGO
okruchy skalne, dziala niszczaco i budujaco.

Obszarami, na ktorych wiatr jest gtownym
czynnikiem rzezbotworczym sg pustynie i
pOlpustynie.

Dzialalno$¢ wiatru moze by¢ trojakiego
rodzaju

* Niszczaca — polegajaca na wywiewaniu
(deflacja) albo zdzieraniu, nadgryzaniu, _
szlifowaniu i polerowaniu (korazja). Uderzanie okruchdw skainych o skalg ostaricows
* Transportujaca — przejawiajgca si¢ w
przenoszeniu okruchow skalnych, czesto o
znacznych rozmiarach.

* Akumulacyjna — zwigzana z gromadzeniem
transportowanego materiatu.

Niszczaca dzialalno$¢ wiatru :

* Deflacja

Deflacja, czyli wywiewanie materiatu, powoduje
obnizenie powierzchni terenu, odstaniajac
jednoczes$nie niezwietrzalg jeszcze, litg skate. Na Korazja eoliczna podstawy skaly ostancowe)
terenie, gdzie przewaza deflacyjna dziatalnos¢
wiatru, tworzg si¢ roznego ksztattu misy
deflacyjne i tzw. gory §wiadki (ostance).
Warunkiem powstania tych form jest r6zna
budowa geologiczna. Na obszarach zbudowanych
ze skal o r6znej odporno$ci na wietrzenie
przebiega ona w rozny sposob — wietrzenie
mechaniczne i deflacja szybciej niszczg skaty
mato odporne, wolniej skaty twarde,
odporniejsze. Gory swiadki §wiadczg zatem o
pierwotnej powierzchni terenu i o ilosci Utworzenie grzyba skalnego i dalsza erozja podstawy
wywianego materiatu skalnego.

* Korazja

Transportowane wiatrem czastki skalne r6zne;j
wielkos$ci uderzaja o skaly stanowigce przeszkode
na ich drodze, szlifujac je i polerujac — jest to
proces korazji. Najwiecej najciezszych czastek
skalnych unosi wiatr tuz nad ziemig — w tych
rejonach korazja jest najsilniejsza, a niszczone
przez material skalny podnoza gor swiadkow
przybieraja fantastyczne ksztatty — w postaci
grzyboéw skalnych.
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Budujgca dzialalnos¢ wiatru

* Akumulacja

Malejaca sita wiatru lub napotkane po drodze przeszkody powoduja osadzanie
transportowanego materiatu — akumulacje. Im dalej od terenéw wywiewania, tym osadzany
materiat jest drobniejszy. Na obszarach suchych deflacja powoduje tworzenie si¢ pustyn
kamienistych (hamada) lub zwirowych (serir). Pustynie piaszczyste (ergi) tworzg si¢ na
obszarach akumulacji piasku. Przyktadami tych pustyn sg :

— hamada — znaczna cz¢$¢ Sahary 1 Tybetu, czgs¢ gor Skalistych.

— serir — rowniez znaczna cz¢$¢ Sahary, cze$¢ pustyn w Australii.

—erg — Wielki Erg Zachodni 1 Wschodni na Saharze, pustynie australijskie (Wiktorii 1
Piaszczysta), Kara-Kum, Kyzyt -Kum, Atacama.

Najczgstsze sg pustynie o charakterze mieszanym, zwirowo-piaszczyste. Na pustyniach
piaszczystych wiatr z akumulowanego piasku tworzy wydmy. Nawet najmniejsza przeszkoda
powoduje zatrzymanie piasku przesypywanego przez wiatr i usypywanie wydm.

Maja one rozne rozmiary oraz r6zng predkos¢ przesuwania si¢ (wedrowka wydm). Zalezy to
od sity wiatru, ilosci 1 spoisto$ci piasku.

PRZEMIESZCZANIE SIE WYDM
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kierumek wedndwhd wpdmy

W zaleznosci od ksztaltu i stopnia ruchliwo$ci wyro6znia si¢ rozne typy wydm na Ziemi. Na
pustyniach piaszczystych, gdzie poziom wod gruntowych lezy bardzo gteboko, a roslinnos$¢
jest skapa, tworz a si¢ wydmy zwane barachanami. Maja one ksztalt sierpa. Barachany
zwrocone sg wypukta czescig pod wiatr, a ramiona ich skierowane sg zgodnie z kierunkiem
wiatru. Waskie ramiona przemieszczajg si¢ szybciej niz czg¢s¢ centralna wydmy. Barachany
czesto taczg sie ze sobg, tworzac dhugie piaszczyste waty, ktore nosza nazwe wydm
zwatowych. Ciagna si¢ one nieraz setki kilometréw. Typowymi barachanami sg niskie 1
majace do 15 m wysokosci. Pola tych wydm wystepujag miedzy innymi na pustyniach : Gobi i
Saharze.
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Barach Wydma paraboliczna

W dolinach rzecznych oraz na obszarach pokrytych piaskami w klimacie umiarkowanym
wystepuja czgsto wydmy paraboliczne. Ramiona tych wydm porasta niekiedy ro$linno$¢,
powodujaca, ze ich cze$¢ srodkowa przemieszcza si¢ szybciej. Wydmy paraboliczne
przypominaja litere¢ U. Wigkszos¢ wydm $rodladowych w Polsce nalezy do typu
parabolicznego, jest poro$nigta ro§linnoscig i unieruchomiona. Najwieksze czynne wydmy w
Polsce wystepuja w okolicach Leby nad Morzem Baltyckim i objete sa ochrong na terenie
Stowinskiego Parku Narodowego.

Oprocz wydm parabolicznych i barachanéw wyrézniamy nastepujace rodzaje wydm :
-wydma walowa podluzna — wystepuje rOwniez na obszarach suchych. Powstaje przez

potacznie si¢ barachanéw. Barachany sg wydtuzone jeden za drugim. Tworzy si¢ w ten
sposob podtuzny wat rownolegly w kierunku wiatru.

TERERRR ]
SIS

Wydmy podtuzne Wydmy poprzeczne

IR
-wydma walowa poprzeczna — ma ksztatt walu prostopadtego do kierunku wiania wiatru.

Moze powsta¢ wtedy, gdy barachany lub wydmy paraboliczne taczg si¢ ze sobg ramionami.

-wydma gwiezdzista — pagorki o nieregularnych ksztaltach. Wystepuja w obszarach, gdzie
wystepuja wiatry roznych kierunkow.
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W wyniku akumulacji eolicznej powstaja rowniez pokrywy lessowe.

Less jest zwiezta skatg osadowa okruchowa, zbudowang z pytu (gtéwnie kwarcowego). Pyt
ten wytworzyt si¢ na przedpolu lodowca, gdzie miato miejsce intensywne wietrzenie
mrozowe. Zawsze na obszarach zlodowaconych powstajag wyze termiczne, od ktérych wieja
wiatry. Wiatr porywa czasteczki pytu i osadza je w pewnej odlegtosci od lodowca. Pokrywy
lessowe moga powstawac rowniez wskutek osadzania przez wiatr pytow pustynnych.

WARTO WIEDZIEC
Delta

— Delty wielkich rzek na $wiecie zajmuja bardzo duze powierzchnie. Najwigksza jest delta
utworzona przez Ganges i Brahmaputre 1 ma powierzchni¢ 101 tys. km2 (wg niektorych
danych 130 tys. km2), cho¢ wlasciwa aktywna jest czg$¢ ma 80 tys. km2. Dlatego tez
niektorzy uwazaja, ze najwicksza jest delta Amazonki zajmujaca 100 tys. km2. Inne wielkie
delty tworza Eufrat i Tygrys (48 tys. km2) oraz Missisipi (32 tys. km2). Obszary delt sa
czesto uzytkowane rolniczo ze wzgledu na duzg urodzajnos¢ wystepujacych tam mad.

Ladoléd

— Termoerozja — rodzaj erozji zachodzacy w obszarach objgtych wieloletnig zmarzling.
Proces ten polega na nadtapianiu przemarzni¢tego podioza przez wody ptynace majace
dodatnig temperature. Prowadzi to do niszczenia koryta i brzegdw rzeki. Termoerozja
odegrata wazna role w powstaniu pradolin na Nizu Polskim.

— Niektore gltazy narzutowe, ze wzgledu na znaczne rozmiary i obce pochodzenie, zostaty
uznane za pomniki przyrody nieozywionej i podlegaja ochronie prawnej. Przyktadem takiego
gtazu moze by¢ ,, Trygwal”, znajdujacy si¢ w Tychowie Wielkim koto Bialogardu (obwod 47
m, wysokos¢ 3,8 m , dlugos¢ 13,7 m, szerokos¢ 9,3 m).

Dzialalnosé wod morskich

— Materiat skalny pochodzacy z rozmywanego brzegu oraz dostarczany przez rzeki uchodzace
do morza jest przenoszony w glab morza, ale takze wzdtuz jego brzegdéw. Prady przybrzezne
wywotane statymi lub przewazajacymi wiatrami, na przyktad zachodnim i pétnocno-
zachodnim na poludniowych wybrzezach morza Baltyckiego, transportujg znaczne ilosci
piaskow. W miejscach zatamywania linii brzegowej, na przyktad w obrgbie zatok, prad ptynie
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dalej od brzegu i nastgpuje osadzenie piasku. Poczatkowo tworza si¢ podwodne waty
piaszczyste, pozniej male wysepki. Z czasem powstaje dlugi 1 waski piaszczysty poiwysep,
zwany kosa. Kosa staje si¢ mierzeja, jezeli odetnie od otwartego morza zatoke morska. Od
strony ladu, w miejscu dawnej zatoki , powstaje zalew albo jezioro przybrzezne. Przyktadami
takich form moga by¢ Zalew Wislany i Jezioro Lebsko. Czesto w obregbie mierzei tworzg si¢
wydmy.

— Najwiekszym fiordem na $wiecie jest Vestfjorden (Fiord Zachodni) oddzielajacy wybrzeza
Norwegii od archipelagu Lofotow, osiagajacy dtugos¢ 204 km, szeroko$¢ 11-74 km i
glebokos¢ 250-620 m.

Grawitacyjne ruchy masowe
— Osuwisko w Goldan ( Szwajcaria) w 1806 roku spowodowato §mier¢ 427 0sob.

— W 1911 roku w Pamirze osuwisko wywotane trzgsieniem ziemi mialo mas¢ 6mld t.
Zablokowato bieg rzeki, wskutek czego powstato tam jezioro o dlugosci 80km 1 gltebokosci
40 m.

— W Polsce grawitacyjne ruchy masowe wystepuja najczgsciej w Karpatach. Sprzyja im
budowa geologiczna — naprzemianlegle wystepowanie piaskowcoOw 1 tupkéw iglastych.
Ponadto osuwiska powstaja na klifowym brzegu morskim oraz w obrgbie stromych skarp
dolin rzecznych. W Tatrach wystepuja czgsto obrywy.

— W Polsce zjawiska osuwiskowe wystepuja najczesciej w Beskidach — najwieksze beskidzkie
osuwisko doréwnuje wielkim osuwiskom alpejskim. Uaktywnito si¢ w 1907 roku, po obfitych
opadach. Spod wierzchotka Chryszczatej (granica Bieszczad i Beskidu Niskiego) ruszyta
ogromna masa skalna liczgca okoto 10-12 mln m3, niszczaca zbocze na przestrzeni prawie 1,5
km?2. Tendencje do osuwisk wystepuja w sasiedztwie zapor wodnych w Roznowie, Czchowie,
Porgbce, Tresnej 1 Solinie. Na Nizu Polskim procesami osuwiskowymi zagrozone sg strome
zbocza dolin rzecznych w Ptocku, Warszawie, Toruniu i Wioctawku. Osuwiska powoduja
rowniez fale morskie. Najsilniej cofajg si¢ na skutek osuwisk 1 obrywow brzegi Baltyku w
okolicach Wolina i Kamiennej Géry (okoto 180 m w ciggu 200 lat). W miejscowosci
Trzesacz zachowaly si¢ jedynie resztki gotyckiego ko$ciota, ktory przed stu laty znajdowat sie
jeszcze okoto 800 m od morza.

Dzialalnosé wiatru

— Wigkszo$¢ wydm $rodladowych w Polsce nalezy do typu parabolicznego, jest poro$nigta
ro$linnoscig i unieruchomiona. Najwieksze czynne wydmy w Polsce wystepuja w okolicach
Leby nad Morzem Baltyckim i objete sa ochrong na terenie Stowinskiego Parku Narodowego.

— W Polsce wydmy wystepuja nad morzem oraz tam, gdzie nagromadzity si¢ piaski
polodowcowe, czyli sandry, np. w Puszczy Kampinowskiej. Najbardziej znanymi obszarami
wydmowymi w Polsce sg wedrujace wydmy w okolicach Leby i na ,,Pustyni Bledowskiej”, na
pograniczu Wyzyny Slaskiej i Wyzyny Krakowsko-Czgstochowskiej.

— Wedrujace wydmy moga zagraza¢ polom uprawnym, lasom, osiedlom i szlaka

komunikacyjnym. Przyktadem wystepowania takiego zjawiska moze by¢ Mierzeje Kuronska,
na ktorej w XIX wieku przesuwajace si¢ od Morza Baltyckiego w kierunku Zalewu
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Kuronskiego wydmy zniszczyly catkowicie wioske. W XVI wieku ruchome wydmy zaczety
zasypywac starg Lebe. Kilka kilometrow dalej wybudowano nowg Lebe. Obecnie ruiny
dawnego miasta sg zupelnie zasypane przez wydmy.

Trzesienia ziemi

— Trzgsienia ziemi w Polsce sg bardzo rzadkie i niezbyt silne, nie wywotuja wigkszych
niszczen 1 strat materialnych.

NAJWAZNIEJSZE TRZESIENIA ZIEMI W HISTORII :
23 stycznia 1556 r. — trzgsienie ziemi w chinskiej prowincji Shanxi. Zgingto ok. 830 tys. oséb.

17 sierpnia 1906 r. — w trzgsieniu ziemi o sile 8,2 w skali Richtera w chilijskim portowym
miescie Valparaiso zgingto 20 tys. osob.

28 grudnia 1908 r. — wstrzas o sile 7,2 w skali Richtera zniszczyl miasta Mesyne na Sycylii
oraz Reggio di Calabria na Potwyspie Apeninskim, zabijajac 70 tys. ludzi.

16 grudnia 1920 r. — trzgsienie ziemi o sile 8,6 w rejonie Ningxia-Gansu w Chinach
usmiercito 180 tys. ludzi.

1 wrze$nia 1923 r. — trzgsienie ziemi o sile 7,9 w skali Richtera w rejonie Tokio 1 Jokohamy
w Japonii, 142 tys. zabitych.

22 maja 1927 r. — trzgsienie ziemi o sile 7,9 w skali Richtera w prowincji Qinghai na
potudniowym zachodzie Chin, 200 tys. zabitych.

26 grudnia 1932 r. — prowincja Gansu w Chinach, sita 7,6 w skali Richtera, 70 tys. zabitych.

15 stycznia 1934 r. — wstrzas o sile 8,1 w skali Richtera w prowincji Bihar na pétnocnym
wschodzie Indii spowodowat §mier¢ 10,7 tys. ludzi.

31 maja 1935 r. — miasto Kweta, Pakistan, sita 7,7 w skali Richtera, od 30 do 60 tys. zabitych.

25 stycznia 1939 r. — wstrzgs o sile 8,3 w skali Richtera catkowicie zrujnowal miasto Chillan
w srodkowym Chile, u§miercajac ponad 25 tys. spos$rdd tacznie 41 tys. jego mieszkancow.

26 grudnia 1939 r. — Erzincan, wschodnia Turcja, 32,7 tys. zabitych wskutek trzesienia ziemi
o sile 7,8 w skali Richtera.

6 pazdziernika 1948 r. — Aszchabad, stolica Turkmenskiej SRR: wstrzas o sile 7,3 w skali
Richtera usmiercit 110 tysiecy ludzi — jedng trzecig ludno$ci miasta.

29 lutego 1960 r. — trzesienie ziemi o sile 5,7 w skali Richtera niemal catkowicie zniszczyto
miasto Agadir na atlantyckim wybrzezu Maroka, zabijajac 15 tys. ludzi.

22 maja 1960 r. — Chile, najpotgzniejsze zanotowane dotad trzgsienie ziemi na Swiecie o sile
9,5 w skali Richtera, zabito ponad 1600 os6b
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25 kwietnia 1966 r. — wstrzas o sile 5,2 w skali Richtera nawiedzit stolice Uzbeckiej SRR
Taszkient, pozbawiajgc dachu nad glowa 300 tys. ludzi. Danych na temat niewatpliwie
licznych ofiar $miertelnych nie opublikowano do dzis.

31 maja 1970 r. — w Andach peruwianskich zgin¢to 66 tys. ludzi — wywotane wstrzasem
sejsmicznym o sile 7,9 w skali Richtera lawiny blotne zréwnatly z ziemig miasto Yungay.

23 grudnia 1972 r. — w trzesieniu o sile 6,3 w skali Richtera w stolicy Nikaragui Managui
zgingto — wedtug réznych zrédet — od 5 do 20 tys. ludzi.

28 lipca 1976 r. — rejon miasta Tangshan w chinskiej prowincji Hebei: 240 tys. zabitych
wedhug oficjalnych chinskich danych, 700 tys. zabitych wedlug zagranicznych ekspertow.
Byto to trzesienie o sile 8,2 w skali Richtera — pod wzgledem liczby ofiar jedna z
najtragiczniejszych katastrof sejsmicznych w dziejach.

16 wrzesnia 1978 r. — Tabas, Iran: ponad 15 tys. zabitych wskutek trzegsienia ziemi o sile 7,7
w skali Richtera.

7 grudnia 1988 r. — rejon miasta Spitak w Armenii: wstrzgs o sile 6,8 w skali Richtera
usmiercit 25 tys. ludzi.

21 czerwca 1990 r. — na péinocy Iranu, w prowincji Gilan, trzgsienie o sile 7,7 w skali
Richtera zabito 40 tysiecy ludzi.

26 stycznia 2001 r. — trzgsienie o sile 7,7 w skali Richtera w indyjskim stanie Gudzarat —
zgineto do 20 tys. ludzi.

26 grudnia 2003 r. — w poludniowym Iranie w miescie Bam zgingto 26 tysiecy ludzi. Sita
wstrzasu 6,6 w skali Richtera.

26 grudnia 2004 r. — co najmniej 300 tys. ludzi zgineto w nastepstwie trzgsienia ziemi o sile
8,9 w skali Richtera i wywotanej nim fali tsunami w Azji, gldbwnie w Indonez;ji.

8 pazdziernika 2005 r. — trzgsienie ziemi o sile 7,6 badz 7,7 w skali Richtera pozbawito zycia
73,5 tys. ludzi w kontrolowanej przez Pakistan cz¢$ci Kaszmiru, ponadto w indyjskim stanie
Dzammu i Kaszmir zgingto 1400 osob.

27 maja 2007 r. — w wyniku trzesienia ziemi na Jawie (Indonezja) o sile 7,7 w skali Richtera
zgingto 5,7 tys. ludzi. Rannych zostato 36,3 tys. ludzi. 340 tys. musiato opusci¢ domy.

12 maja 2008 r. — w trzesieniu ziemi o sile 8 w skali Richtera w Syczuanie (Chiny) zgineto 69
tys. ludzi, a 18 tys. uznano za zaginione. 373 tys. osob odniosto obrazenia.

6 kwietnia 2009 r. — w trzesieniu ziemi w rejonie miasta L’ Aquila we Wtoszech zgineto 297
0s6b, a ponad 60 tysigcy pozostato bez dachu nad glowa.

12 stycznia 2010 r. — Haiti liczba ofiar Smiertelnych styczniowego trzesienia ziemi na Haiti

moze wzrosna¢ do 300 tys. — o$wiadczyl prezydent kraju Rene Preval. Trzgsienie miato sitg 7
stopni.
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Wulkanizm

— W Polsce nie wystepuje wulkan czynny wulkanizm. Bardzo intensywna dzialalno$¢
wulkaniczna na terenie naszego kraju miata miejsce w orogenezie hercynskiej i alpejskie;j.
Slady po niej pozostaty na potudniu Polski: na Przedgérzu Sudeckim, na Podkarpacie i w
Pieninach(gory Wzar i Bryjarska), pod Krakowem $lady po dawnych wulkanach wystepuja w
rejonie Migkini i pod Tenczynkiem, a takze w Alwerni oraz w Gorach Swietokrzyskich. W
pasie nadodrzanskim naukowcy natrafili na slady okoto 50 bardzo starych stozkow
wulkanicznych, ktore ulegly prawie catkowitej erozji.

-Wedlug najnowszych danych na ladzie wystepuje okoto 500 czynnych wulkanow. Liczba
wulkandéw wygastych szacowana jest na kilka tysiecy. Wulkandw podmorskich czynnych 1
wygastych zlokalizowanych na dnie Oceanu Spokojnego szacuje si¢ na co najmniej 50 tys.

NAJBARDZIEJ ZNANE ERUPCJE WULAKNOW :
-Santoryn (Thira) 556 m (ok. 1628 p.n.e)

Opis erupcji i jej sita (VEID) :

gwattowny wybuch wulkanu rozerwal wyspe, na miejscu krateru powstata kaldera o $rednicy
8 km, wypetniona wodami morza, popioty zasypaly pobliskie wyspy az po Kretg, fala tsunami
wywolana trzgsieniem ziemi spustoszyta wybrzeza M. Egejskiego; VEI = 6

Skutki erupcji, uwagi:

mieszkancy Thiry prawdopodobnie zdazyli si¢ ewakuowac; szkody w calym rejonie Morza
Egejskiego, przyczynienie si¢ do podupadni¢cia cywilizacji minojskiej (zniszczenie Thiry, a
takze m.in. Knossos na Krecie)

— Wezuwiusz 1277 mb (24 VIII 79)

Opis erupcji i jej sita (VEIb):

zapowiedz erupcji: chmura gazow ksztattu drzewa pinii, intensywny deszcz popiotoéw,
wyziewy siarkowodoru i trzgsienie ziemi w okolicy; brak wylewu lawy; potoki btota
wulkanicznego sptynety ku Herkulanum, a materiaty piroklastyczne zasypaty Pompeje
warstwg ok. 7 m grubosci; przypuszczalnie erupcja rozerwata szczyt wulkanu, obnizajac jego
wysokos¢; VEI =5

Skutki erupcji, uwagi:

Herkulanum zalane kilkunastometrowa warstwga btota wulkanicznego (popiot i woda),
twardniejacego w skale; Pompeja i Stabie zasypane popiotem; zgingto 1500-2000 ludzi; prace
archeo—lo—gicz—ne pozwolity odtworzy¢ 6wczesne warunki zycia; pierwsza doktadna relacja
o wybuchu wulkanu (Pliniusz Mtodszy)

_ Laki ok. 500 m (8 VI 1783)

Opis erupcji i jej sita (VEIb):

z sasiadujacej z wulkanem szczeliny o dtugosci 24 km wyptynety olbrzymie masy lawy,
wzdhluz szczeliny utworzyto si¢ ok. 100 nowych stozkow (do 150 m wysokosci); jeden z
potokow lawy osiggnal dtugos¢ 45 km; wystapito trz¢—sienie ziemi i opady popiotow; w
czerwcu 1 w lipcu nastgpit wzrost akty—w—mnosci, wylewato si¢ do 8000 m3/s lawy; nagte
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stopienie $niegu i lodu oraz tamowanie przez lawe dolin rzecznych wywotato powodzie;
erupcja trwata z przerwami 2 lata, popioty pokryly catg Islandi¢ 1 dotarty do Szkocji, a pyty
— az do Holandii, do atmosfery trafito 90 mln ton kwasu siarkowego; VEI = 4

Skutki erupcji, uwagi:

klgska narodowa Islandii — w czasie erupcji oraz z wycienczenia, chordb i glodu zgingto
blisko 24% Islandczykow, padto 79% owiec, 76% koni 1 50% bydta na wyspie; lawa pokryta
565 km2 warstwg $redniej grubosci 20 m; straty w rolnictwie Szkocji (uszkodzenia roslin,
brak paszy, gtdd wsrod ludnosci); wyjatkowo surowa zima 1783/84 1 chlodne, mgliste 1
burzowe lato 1784 na Wyspach Brytyjskich ($rednia roczna temperatura obnizona o ok. 10C)

— Tambora 2850 m (IV 1815)

Opis erupcji i jej sita (VEIb):

krateru wzniost si¢ stup dymu, wylatywaty rozzarzone odtamy skalne; eksplozja byta tak
silna, Ze na wyspie pekaly mury doméw (odgtosy stycha¢ by—to na Jawie, Nowej Gwinei,
Australii); rownocze$nie trzesienie ziemi stalo si¢ przyczyng fali tsunami, a wysp¢ spustoszyt
cyklon o niespotykane;j sile; przybrzezne wody pokryly si¢ 50 cm warstwa pumeksu; chmura
pytéw do—tarta do mezosfery (wysokos¢ 60—70 km), popioty dotarty na Jawe i Cele—bes;
ocenia si¢, ze wulkan wyrzucit 150 km3 materiatu wulkanicznego; VEI = 7c

Skutki erupcji, uwagi:

olbrzymie zniszczenia — zielona wyspa zamienita si¢ w szare pustkowie, zgingto 12 tys.
ludzi na wyspie Sumbawa i1 44 tys. (m.in. z gtodu) na odlegtej o 30 km wyspie Lombok; po
wybuchu obserwowano wyrazne ochtodzenie w Ameryce Pn. i czg$ci Europy (1815: ,,rok bez
lata); wulkan obnizyt si¢ o ok. 1300 m; jego stozek zastapita kaldera o $rednicy 7 km,
glebokana 130 m

— Krakatau 813 m (26-28 VIII 1883)

Opis erupcji i jej sita (VEIb):

W maju pierwsze oznaki aktywnosci (trzgsienie ziemi 1 wysokie stupy pary nad jednym z
trzech stozkéw wulkanu); wstepna erupcja wyrzucita tylko duze ilosci pytow, ktorych chmura
osiggneta 11 km wysokos$ci; wlasciwa erupcja rozpoczeta si¢ trzgsieniem ziemi, nastepnie
zapanowata ciemno$¢, rozswietlana przez btyskawice, spadl deszcz popiotow, stup pary
osiggnal 30 km wysokosci; glowna eksplozja wyrzucita w powietrze 18 km3 materialu
skalnego i1 popiotu, ktory spadt na poktady statkéw w promieniu do 2500 km; huk eksplozji
styszano w odlegtosci 3—4,8 tys. km, m.in. na Cejlonie i w Bang—koku; VEI = 6¢

Skutki erupcji, uwagi:

wyrzucony pyt prady powietrzne rozniosty wokoét catej planety; unosit si¢ on w atmosferze
ponad rok, powodujac niezwykle efekty swietlne (zielony ksiezyc, niebieskie stonce);
olbrzymia fala tsunami spustoszyla wybrzeza, dotarta na Hawaje i Alaske;. zniszczeniu uleglo
275 wsi, zgingto ponad 36 tys. ludzi; wigksza czg$¢ wyspy wyleciata w powietrze; nastgpito
przejsciowe ochtodzenie klimatu

— Mont Pelée 1397 m (8 V 1902)

Opis erupcji i jej sita (VEIb):
poczatkowo wezbrat potok sptywajacy z wulkanu, wystapit deszcz popiotdw, a w kraterze
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utworzyt si¢ nowy maty stozek; 5 V przez rozerwany brzeg krateru sptyneto jezioro, tworzac
btotny potok; gwattowny wybuch rozerwat zbocze wulkanu, po czym ognista chmura
goracych gazéw (o temperaturze 800°C) ,,sptyneta” po zboczu na miasto Saint Pierre z
szybkos$cig 160 km/h, wyrywajac i palac drzewa; trujagcemu obtokowi towarzyszyta fala
ognia, lawina blokéw skalnych i popiotéw; erupcje nastapity jeszcze w maju i sierpniu, kiedy
to z krateru wyrosta andezytowa iglica o pionowych $cianach, wysokosci 300 m (wkrétce
rozpadta si¢ w wyniku szybkiego wietrzenia); VEI =4

Skutki erupcji, uwagi:

Calkowite zniszczenie miasta Saint Pierre; 2629 tys. ludzi udusito si¢, sptoneto zywcem lub
zmarto w wyniku poparzen drég oddechowych (ocalat tylko jeden cztowiek, wigzien
zamkniety w podziemiu). Zniszczony zostal port Saint Pierre wraz z zakotwiczonymi
statkami, ktore sptongty i1 zatonely. Erupcja w sierpniu zniszczyta wie§ Morne Rouge, gdzie
zgineto 1000 osob

— Paricutin 2774 m (20 11 1943)

Opis erupcji i jej sita (VEIb):

wulkan powstal wprost na polu jednego z rolnikow, bez szczegdlnych zapowiedzi wybuchu;
poczatkowo pojawity si¢ emisje pary, ok. 1700 ze wschodu na zachdd rozwarla sie szczelina,
z ktorej zaczal wylatywacé dym, iskry, kamienie i strzgpy lawy, rozniecajgc pozary w
promieniu kilkuset metrow; po jednym dniu pojawit si¢ stozek o wysoko$ci 67 m i §rednicy
ok. 20 m, chmura wulkaniczna siggneta 5000 m wysokosci; erupcja trwata 9 lat.

Skutki erupcji, uwagi:
og6étem wulkan wyrzucit ok. 1,3 km3 popiotu i 0,7 km3 lawy, stozek wulkaniczny wyrést do
wysokosci 440 m nad wczesniejszym poziomem terenu.

— Saint Helens 2549 m (18 V 1980)

Opis erupcji i jej sita (VEIb):

zapowiedz erupcji, gazy 1 para, pojawily si¢ nad wulkanem w marcu; gtéwna ekplozja o sile
500 bomb atomowych (100 mln ton trotylu) i spowodowany nig podmuch (kilkaset km/h)
zniszczyta 200-300 m wierzchotka, powalita wysokie na 60 m lasy, a obtok wyrzuconych
gazow siggnat 19 km wysokosci; VEI =4-5

Skutki erupcji, uwagi:

pow6dz w dolinie (nagle stopienie $niegu i lodu zalegajacych na zboczach), zniszczone lasy,
80 tys. ha wypalonej ziemi; zgingto 66 osdb; opad pytu w promieniu 15 km wynidst 2-2,5
ton/ha; potozenie wulkanu na terytorium USA zapewnilo zainteresowanie medidow i rozgtos o
wiele wigkszy niz rozmiary szkod spowodowanych przez erupcje

— Nevado del Ruiz 5389 m (13 XI 1985)

Opis erupcji i jej sita (VEIb):

erupcja o przecietnej sile, ale wydzielone ciepto gwaltownie stopito 5—10% $niegu i lodu
zalegajacego na szczycie 1 zboczach, tworzac btotng powodz, ktora w ciggu 1,5 h dotarta do
odleglego o 50 km miasta Armero, zalewajac je warstwag 5 m grubos$ci; podobny los spotkat
miasto Chinchincha; VEI = 3—4
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Skutki erupcji, uwagi:

btotno-kamieniste potoki pogrzebaty 22-23 tys. ludzi (ocalaty jedynie najwyzej potozone
dzielnice miast); doskonale ocenione zagrozenie zlekcewazyly wtadze; straty wyceniono na
230 mln dolarow

— Pinatubo 1759 m (15 VI 1991)

Opis erupcji i jej sita (VEIb):

pewien wzrost aktywnosci nastapit w kwietniu; w czerwcu wulkan wybucht gwattownie,
wyrzucajac olbrzymie masy pyloéw i1 popiotow do atmosfery — stupy dymu siggnety 16 km 1
calkowicie przystonily stonce; gtéwnej erupcji, 3 dni po pierwszej erupcji towarzyszyly
wstrzasy; wulkan wybuchat 26 razy, a rownoczes$nie w jego rejonie rozszalat si¢ cyklon; 21
VIII chmury gazoéw otoczyty cala Ziemi¢ w pasie migdzyzwrotnikowym, dotarty takze na
potnoc, m.in. az nad Kamczatke; VEI =5

Skutki erupcji, uwagi:

dzigki ewakuacji 80 tys. ludzi zgingto tylko kilkaset 0osob; 24 miasta zostaly przysypane
popiotem lub zasypane btotem, sptywajacym z predkoscia 120 km/h ze zboczy; popiot pokryt
setki km2; emisj¢ dwutlenku siarki do atmosfery oceniono na 19 min ton; nastapito
ochlodzenie na Filipinach i w skali globalnej w 1992 r.; nastapil bardzo silny spadek
zawarto$ci ozonu nad Antarktyda.

Zjawiska krasowe
W Polsce kras wystepuje w Tatrach, na Wyzynie Krakowsko-Czgstochowskiej, w Gorach
Swigtokrzyskich i w Sudetach. Najdtuzsza jaskinig w Polsce jest Jaskinia Migtusia — o

dhugosci 9km, a najdtuzsza jaskinia na $wiecie to Jaskinia Mamutowa w USA — o dlugosci
okoto 500 km.
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