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L.

Wszechstronne poznanie otaczajacej nas martwej czyli nieorganicznej
przyrody — oto cel, jaki wytknela sobie geologia. Jej zadaniem jest zba-
danie materyalow, z jakich sktada si¢ skorupa ziemska, oraz wykrycie ich
kolejnego nastgpstwa po sobie w czasie i w przestrzeni, czyli jak si¢ jedne
skaly na i obok drugich tworzyly. W tym celu geologia postuguje si¢ znajo-
moscig skamieniatos$ci, t. j. resztek roslinnych i zwierzgcych, pogrzebanych
w utworach, z ktérych zbudowana jest skorupa ziemi. Z rozpatrywania sil,
ktore dzi§ na powierzchni¢ ziemi dziatajg tak z wewnatrz jak i z zewnatrz,
mozemy sobie wyrobi¢ pojecie, w jaki sposdb niegdy$ tworzylta si¢ skorupa
ziemska i jakim ulegala przeobrazeniom, zanim przybrata swa dzisiejsza po-
stac. Ale geologia nie zatrzymuje si¢ w granicach, jakie jej zakre$lajg roz-
miary kuli ziemskiej. Zastanawiajac si¢ nad pytaniem, w jaki sposdb powstata
ziemia, nad pochodzeniem materyalow, spadajacych z dalekich przestrzeni
wszech§wiata na powierzchni¢ ziemi, nad zjawiskami wulkanicznemi, — mu-
simy si¢ przenie§¢ w dziedzing badan astronomicznych, celem zaznajomienia
si¢ ze stanowiskiem, jakie kula ziemska ws$rdd cial niebieskich zajmuje, oraz
ze stosunkiem, w jakim do nich pozostaje.

Z tak szerokiego obszaru badan geologicznych wynikaja dla tej nauki
dwie koniecznosci. Przedewszystkiem musi sobie przybra¢ do pomocy inne
nauki przyrodnicze, jak chemig, fizyke, zoologi¢ i t. d. Z drugiej za$ strony
z szybkim postgpem geologii wnet okazata si¢ potrzeba podzielenia olbrzy-
miego materyatu, ktory wchodzi w zakres jej badan. Obecnie rozrézniamy
w geologii nastgpujace dzialy:

Geologia dynamiczna zajmuje si¢ dzialaniem rozmaitych sil, ktérego
widownig jest ziemia w epoce obecnej. Sity te mogg pochodzi¢ z dwoéch zrod-
del: albo sg ukryte w glebi ziemi (np. wulkanizm), albo tez wynikaja z od-
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dzialywania ciepla stonecznego na powierzchni¢ ziemi i majg swe siedlisko
w atmosferze (wiatry, lodowce, wody biezace). Pierwsze sa przedmiotem d y-
namiki endogenicznej (czynnikow wewngtrznych), drugie egzogenicznej
(czynnikow zewnetrznych). Geologia dynamiczna bada, w jaki sposob obecnie
tworza si¢ skaly, a z procesow, ktore dzi§ odbywaja si¢ na ziemi i ktoérym
mozemy przypatrze¢ si¢ z calg doktadnoscig, wysnuwa bardzo wazne wnioski
0 powstawaniu roznych skat w ciggu minionych epok geologicznych. W jej
Swietle martwy kamien azywia si¢, ona odtwarza zamierzchla przesztos¢ kaz-
dego kawatka skaty.

Badanie samej natury skat jest rzeczg petrografii. Jej gltdowng pod-
por¢ stanowi mineralogia czyli nauka o mineratach, z ktorych sktadaja
si¢ skaty.

Tektonika rozpatruje budowe skorupy ziemskiej: utozenie, pofaldo-
wanie warstw, pekniecia, jakie je przecinaja, i L p.

Zadaniem stratygrafii jest oznaczenie wzglednego wieku utworow
geologicznych; ona daje odpowiedZz na pytanie, ktora z dwoch skal jest mtod-
szg, a ktora starszg. Geologia stratygraficzna postuguje si¢ gltownie paleon-
tologia, ta za$ uczy rozpoznawac skamieniatosci, szczatki dawno zaginio-
nych zwierzat (paleozoologia) i ro§lin (paleobotanika), ktéore zna-
chodzimy w glebi ziemi.

Niektére z powyzszych dzialdéw zyskaly z czasem coraz wigkszg samo-
dzielno$¢ i wyrobily si¢ w odrgbne umiejgtnosci. Tak stato si¢ z petrografia,
a podobnie i paleontologia, jako studyum rozwoju Zycia organicznego na ziemi,
zastuzyla na osobne miejsce w rzedzie nauk. Mimo to jednak zwigzek geo-
logii z petrografia i paleontologia pozostaje jak najscislejszym : wszystkie
trzy wspierajg si¢ wzajemnie i zadna z nich nie moze si¢ obejs¢ bez po-
mocy innych.

Czesto mozna si¢ spotka¢ w starszej literaturze z wyrazem geognozya,
ktory znaczy to samo co geologia i dzi§ juz zupehlie wyszedl z uzycia.

ZASADNICZE POJECIA Z GEOLOGIL

Powierzchnia ziemi jest widownia bezustannych przemian. Ruchy, jakim
skorupa ziemska dawniej ulegata, spigtrzyly wysokie gory i stworzyly wielkie
zaglebienia. Czynniki, z zewnatrz na powierzchni¢ ziemi dzialajace, wsrod
ktérych pierwsze miejsce zajmuje woda, daza zwolna a statecznie do tego,
aby kazda wyniosto§¢ obnizy¢ i jej kosztem wyréwnaé istniejagce zapa-
dlosci. Dzialanie niszczace czynnikéw atmosferycznych obejmujemy nazwa
denudacyi.

Woda, ktora spada jako opad atmoferyczny na powierzchni¢ ziemi, ulega
rozmaitemu losowi. Jedna cze$¢ wsigka w szczeliny i pory skal, ptynie jaki$
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czas pod ziemig, rozpuszcza napotkane na swej podziemnej drodze skaly,
jak wapien, gips lub sol, i obcigzona w mniejszym lub wigkszym stopniu
roztworzonemi skatami wydobywa si¢ jako zrédlo, z ktérego rzeki czerpig
swoj zapas wody. Inna czeg$¢ spadlej wody splywa po powierzchni i unosi ze
sobg wszelki drobny materyat, jaki tylko w drodze napotka. Tak obtadowanej
wodzie biegnacej nie zdota oprze¢ si¢ nawet najtwardsza skata, lecz ulega
Scieraniu i swa strata wzbogaca przepltywajaca zyle wodng w unoszony ma-
teryat skalny. Wytryskujace ze zrddet i sptywajace po powierzchni ziemi wody
tworzg potoki, a z ich potaczenia powstajg rzeki, ktére uchodzg do moérz.
Ale zanim doptyna do ujscia, przerabiajg i sortuja materyal, ktoéry z powierzchni
ladow zabraty.

U ujScia rzeki do morza namul, przez nia przyniesiony, opada na dno
morskie i pokrywa je warstwa na znacznej przestrzeni. Ten materyal nie jest
zawsze jednakowy, ale zmienia si¢ czgsto w ciggu roku. Przy wysokim sta-
nie wody rzeki mogg przynie$¢ wigcksze okruchy skal, natomiast przy nizkim
tylko najdrobniejsze. W ten sposdéb koto ujscia rzeki beda si¢ na dnie mor-
skiem osadza¢ kolejno po sobie ré6zne warstwy, jedna na drugie;j.

Cze$¢ unoszonego materyatu rzeki moga zostawiaé w jeziorach, przez
ktére przeptywaja — mozna wigc i w zbiornikach wody stodkiej widzie¢ zja-
wiska zupelnie podobne do tych, jakie poznaliSmy w morzu, tylko w znacznie
mniejszych rozmiarach.

Razem z osadami, naniesionymi przez wody biezace, opadaja na dno
gingce zwierzegta, ktore zyly w tym zbiorniku wody morskiej lub stodkiej.
Migkkie czesci ulegaja szybkiemu rozktadowi, natomiast twarde (kosci, skorupy)
zostang pogrzebane w osadach i beda kiedy$ skamienialo§ciami. Czasem rzeka
przyniesie rosliny ladowe, a te réwniez zasypane przez namul, zostang prze-
mienione z czasem w wegiel albo pozostawig po sobie wierne odciski. Beda
one kiedy$ $wiadczy¢ o blizkosci wybrzeza lub ujscia rzeki.

W pustynnych, bezodptywowych obszarach wiatry, a na wysokich go-
rach i w podbiegunowych okolicach posuwajace si¢ lody zastgpuja przenoszaca
czynnos¢ wod plyngcych.

Tymczasem w morzach strefy goracej na podwodnej skale zagniezdzaja
si¢ korale. Z wody morskiej wydzielaja weglan wapniowy i z niego buduja
ogromng rafe koralowa.

Gdzieindziej znowu widzimy réwnoczesnie wybuch wulkanu. Wnetrze
géry wyrzuca popiot i kawatki skal, ktére spadaja na ziemie i pokrywaja
znaczny obszar. Z krateru wylewa si¢ potezny strumien ognisto-plynnej lawy,
ptynie po powierzchni ziemi i wreszcie krzepnie.

Gdy kiedy$ w odleglej przysztosci wybrzeze morza daleko si¢ przesunie,
rzeka przeniesie swoj bieg w inne strony, wulkan wygasnie, a korale wskutek ja-
kiej§ niekorzystnej zmiany klimatu wyging, — jakiz widok przedstawi si¢ geolo-
gowi, ktory bedzie badat tak rozne okolice? W miejscach, gdzie nagromadzaty si¢
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osady rzek, zobaczy szereg warstw, ulozonych na sobie podobnie, jak kartki
ksigzki. Najglebsza z nich bedzie zarazem najstarsza, ku gorze za§ bedg na-
stgpowaé coraz mlodsze, a wreszcie najmlodsza. Tak byloby, gdyby warstwy
od chwili utworzenia si¢ nie ulegly zadnemu ruchowi i zachowaty si¢ w ulo-
zeniu poziomem. Ale tymczasem mogly si¢ objawi¢ ruchy goérotworcze, wy-
ruszy¢ warstwy z potozenia pierwotnego, nachyli¢, ustawi¢ pionowo, a nawet
przewrdci¢ tak, iz mtodsze beda sie¢ znachodzi¢ pod starszemi. Na podstawie
znalezionych skamienialo$ci geolog bedzie mogt osadzi¢, ktory utwor jest mor-
skim, a ktéry stodkowodnym, rozpoznaé¢ kolejne nastepstwo warstw po sobie
oraz poréwnac je z innemi odlegtemi co do ich wzglednego wieku.

Gdzie§ dalej zwroca uwage tego samego geologa zwaly jednostajnej gliny,
nawianej kiedy$§ przez wiatry, a zawierajacej szczatki zwierzat ladowych —
lub tez potezne zwaly okruchdéw skalnych, przyniesionych w to miejsce przez
lody, ktore pozniej wskutek zmiany klimatu cofnely sie¢ w zimne okolice. Z tego
bedzie moégt wnosi¢ w pierwszym wypadku o przeszlosci suchej i goracej —
drugie beda dlan dowodem istnienia niegdy$ pokrywy lodowej, ktora z biegiem
czasu ustapila.

W innem miejscu ten sam geolog natrafi na niewyraznie lub wcale nieu-
warstwowane skaty wapienne z resztkami korali, ktére te rafe wybudowaty.
Gdzieindziej wreszcie znajdzie potezne skaly, w ktorych pozna zastygle lawy
dawnych wulkanéw, pokrywajace utwory osadowe lub przecinajace je wzdiuz
szczelin w rozmaitych kierunkach.

Nie tylko nastgpstwo warstw w kierunku pionowym czyli ich wzgledny
wiek roztrzyga o réznicach, jakie zachodza miedzy skatami, gdyz widzieliSmy,
jak odmienne utwory mogg powstawaé rownoczesnie. Oczywiscie i skamienia-
losci rownoczesnych utworow beda si¢ roéznity miedzy sobg, odpowiednio do
tego, czy warstwy tworzyly si¢ w wodzie morskiej, czy stodkiej, czy w klima-
cie goracym, czy w krainach chtodniejszych i t. p. Takie roznice, spostrzegane
migdzy utworami roéwnoczesnie powstalymi, bywajag w geologii okreslane wy-
razem facies, jak np. f. przybrzezny, glebokomorski, stodkowodny.

Doktadne zbadanie utworéw geologicznych w rozmaitych krajach i czg-
Sciach $wiata, poréwnanie ich wzajemnego stosunku do siebie oraz resztek
organicznych, jakie zawieraja, pozwolilo oznaczy¢ ich wzgledny wiek. Nie mo-
zemy wiedzie¢, ile lat lub wieckdw uptynelo od utworzenia si¢ jakiej$ skaty.
Liczne proby w tym kierunku dotad nie doprowadzily, a watpi¢ nalezy, czy
i kiedys doprowadza, nawet do przyblizonego rezultatu. To tylko mozna z cala
pewnos$cia rozstrzygnaé, ktora skala jest starsza, a ktéra miodsza, jaki utwor
geologiczny tworzyl si¢ dawniej lub pdzniej niz drugi. Na tej podstawie geo-
logia podzielita wszystkie wogole skaly, na jakie dotad w skorupie ziemskiej
natrafiono az do najwigkszej, jeszcze dla naszego badania bezposrednio do-
stepnej glebokosci — na grupy, ktére umozliwiaja zoryentowanie si¢ w historyi
ziemi. Oto okresyl), w ktore ujeto przeszilo$¢ ziemi:



V. Kenozoiczna.

IV. Mezozoiczna.

III. Paleozoiczna.

II.

Grupa (era)).

Eozoicznab).
Azoiczna
(archaiczna,
pierwotna).
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System (okres).

10. Nowoczesny
(czwartorzedny).

9. Trzeciorzgdny.

8. Kredowy.

7. Jurajski.

6. Tryasowys).

5. Permski [dyasowyl4).

4, Weglowy

(karbonski).

3. Dewonski.

2. Sylurski.
. Kambryjski.

Pietro (epoka).
Alluwium.
Dyluwium.

Pliocen.
Miocen.
Oligocen.
Eocen.

Senon.

Turon.

Cenoman.

Gault.

Neokom.

Malm (biata jura).
Dogger (brunatna j.).
Lias (czarna j.).

Gorne [Kajper].
Srodkowe [Wapien muszlowy]
Dolne (Pstry piaskowiec].

Gorne [Zechstein].
Dolne [Rothliegendes].
Gorne.

Dolne.

Gorne

Srodkowe.

Dolne.

Gorne.

Dolne.

Tak przedstawia si¢ podzial najogoélniejszy. Pigtra podzielono jeszcze da-
lej, ale te dalsze podzialy maja juz tylko miejscowe znaczenie. Juz z tego, co
powiedzieliSmy powyzej o faciesach, wynika, ze utwory tego samego wiecku
geologicznego nie wszedzie sg jednakowo wyksztatcone. To tez nie tylko co do
bardziej szczegdlowych podziatow, ale nawet co do piater i systemoéw zacho-
dza wielkie réznice pomiedzy geologami réznych narodowos$ci. Podzial, ktory
tutaj podaliSmy, jest wprawdzie najwigcej przyjety, ale nie calkiem powsze-
chny. Tak np. uwzgledniajac przedewszystkiem geologiczne stosunki wilasnego
kraju, Anglicy wyrozniaja migedzy kambryjskim a sylurskim jeszcze jeden sy-
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stem, zwany Ordovician. Usuni¢cie takich réznic i ujednostajnienie chronologii
geologicznej jest gldownem zadaniem migdzynarodowych kongreséw geologow,
z ktorych dziewigty obradowal w Wiedniu w sierpniu 1903, a dziesiaty odbyt
si¢ w Meksyku w r. 1906.

W powyzszym przegladzie wszystkich systemow najnizej spotykamy naj-
starsze utwory, pozbawione jeszcze resztek organicznych, skad nazwa ich:
grupa 3zoiczna. S3a one przynajmniej po czgsci ta skorupa, ktora ostygajaca
ziemia najpierw si¢ pokryla. Dalej ku goérze nastgpuje grupa eozoiczna, skla-
dajaca si¢ w przewaznej czgSci ze skal, ktore powstaly niewatpliwie juz pod
wplywem wody, krazacej i zbierajacej si¢ w zaglgbieniach na powierzchni
ziemi (zlepience, piaskowce, kwarcyty, wapienie), a ktore czasem ulegly tak
silnej przemianie, iz trudno je odrdozni¢ od skat grupy archaicznej. Zazwyczaj
jednak wybitne dyzkordancye (niezgodnos$¢ ulawicenia) oddzielaja grupe eozoi-
czng od archaicznej i od systemu kambryjskiego i ulatwiajag zadanie S$cistego
odgraniczenia utworéw eozoicznych. Sadzac z ogromnej migzszosci skal osa-
dowych, era eozoiczna co do swej dlugosci co najmniej doroéwnywata paleo-
zoicznej. Jak nazwa wskazuje, w grupie eozoicznej spotykamy pierwsze, bar-
dzo skape ale niewatpliwe $lady zycia organicznego na ziemi. W calej peini
pojawito si¢ zycie organiczne w okresie kambryjskim. Posuwajgc si¢ w gore
ku coraz mlodszym skatom osadowym, spotykamy szczatki coraz bogatszego
1 coraz wyzej rozwinigtego zycia. Wreszcie w epoce dyluwialnej po raz pierw-
szy ukazuje si¢ czlowiek, a po niej nastgpila dzisiejsza, dla ktérej dotad utrzy-
mata si¢ przestarzata i nieodpowiednia nazwa alluwialne;j.

Badanie przeszloSci ziemi, wyrdznianie systemOw i pigter opiera si¢ na
doktadnem poznaniu skamieniatosci, ktore si¢ zachowaly w skatach osadowych.
Nie wszystkie skamienialo$ci nadajg si¢ w jednakowej mierze do oznaczenia
wzglednego wieku skal osadowych. Niektore organizmy zyly bardzo dlugo
1 przetrwaly bez zmiany caly szereg epok, a nawet okresoOw geologicznych.
Szczatki skamieniate takich organizmow nie mogag sluzy¢ za podstawe do
Scistego okre$lenia, w jakim czasie powstata jaka$ skala osadowa. Ale w ka-
zdej epoce geologicznej zyla pewna ilo$¢ organizmow, ktérych istnienie ogra-
niczato si¢ wylacznie do tej epoki, a ktorych resztek skamieniatych daremnie
szukalibySmy wsrod wczesdniejszych lub pdzniejszych skat osadowych. Takie
wlasnie organizmy, ktére zyly krotko i ktérych resztki znachodzimy w utwo-
rach osadowych z jednej tylko epoki, majg najwigksza warto$¢ przy ocenianiu
geologicznego wieku skal osadowych. Ich skamieniate szczatki pozwalaja od-
szuka¢ réwnoczesne “utwory osadowe w najodleglejszych okolicach i dlatego
nazywamy je «skamieniatosciami przew od niemi».

Na badaniu naukowem nie konczy si¢ zadanie geologii. Jak kazda inna,
tak i ta nauka znajduje wiclokrotne zastosowanie do potrzeb praktycznych,
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a naodwrdét praktyka (np. roboty gornicze) niejednem spostrzezeniem wzbogaca
materyal naukowy.

Caly przemyst gorniczy, od najwazniejszych (wegiel, kruszce, sol, nafta
it d) az do mniej waznych (np. garncarstwo) galezi, jest jednem prakty-
cznem zastosowaniem geologii i nie moze si¢ obejs¢ bez jej umiejgtnej po-
mocy. Wprawdzie geolog nie moze daé bezwzglednego zapewnienia, ze w ja-
kiem§ miejscu i w pewnej glebokosci goérnik natrafi wilasnie na poszukiwane
kopaliny — ale na podstawie do§wiadczen, nabytych w wielu innych kopalniach,
moze z bardzo wielkiem prawdopodobienstwem osadzi¢, czy trud i koszty beda
daremne, czy tez mozemy liczy¢ na pomyslny wynik poszukiwan w glebi
ziemi. A gdy juz raz natrafimy na poklad pozadanych kopalin, wtedy jedynie
geolog orzeka o wartosci tych zasobow mineralnych i on to wytycza kierunek,
ktorego mamy si¢ trzymaé w robotach podziemnych. Zalezno$¢ gornictwa od
geologii najlepiej stwierdza historyczny rozwdj tej nauki, ktorej pierwsze umie-
jetne poczatki wyszly z koncem XVIII w. wtasnie z tych niemieckich krajow,
ktore od wiekow stynely z bogactwa mineralnego i wysoko stojacego prze-
myshn goérniczego.

Nie tylko gornictwo znajduje w geologii umiejetng pomoc. Roéwnie do-
brze potrzebuje jej znajomosci inzynier, kierujacy jakakolwiek budowa, (np.
kolei, tunelu, kanalu), jak rolnik przy uprawie roli. Pierwszego geologia za-
znajomi z wlasciwo§ciami terenu, na ktéorym ma do czynienia, i da mu do
reki odpowiedni materyal — drugiego pouczy o powstaniu i sktadzie gleby,
a zarazem o jej potrzebach i o doborze stosownego nawozu. Mineralne nawozy,
jak kainit, fosforyt, torf, guano, margiel sag przedmiotem badan geologicznych.

To samo, co powiedzieliSmy o rolnictwie, da si¢ takze zastosowac do
le$nictwa. Doswiadczenia wykazaly zawislo$§¢ drzewostanu od gruntu, ktoérego
rozne rodzaje powoduja bardzo nierOwnomierny przyrost drzew w ciagu roku.
Niejednokrotnie zauwazono wptyw gruntu na gatunek drzew, na nim rosnacych.

Wiele szkod wyrzadzaja piaski lotne albo wydmy, wedrujace za powie-
wem wiatru — zasypujg urodzajne pola, a czgsto nawet zmuszajg ludno$é
do opuszczania swych siedzib. Piaski lotne sg jednem ze zjawisk, ktoremi
zajmuje si¢ geologia i ona to moze wskaza¢ najskuteczniejsze $rodki ochronne,
przedewszystkiem umiejetne zalesienie.

Najwazniejszym warunkiem zdrowia jest dobra woda do picia, a jej brak
bywa bardzo czgsto powodem rozszerzania si¢ chordéb zakaznych (np. tyfusu).
Tego rodzaju wypadki zdarzajg si¢ nie tylko w miastach, ale zwlaszcza po
wsiach, gdzie kopaniem studzien zajmuja si¢ ludzie, nie majacy zadnego pojecia
o geologii. Ona bada podziemny bieg wdd i wystgpowanie zrodet, a na tej
podstawie powinna kierowaé, kopaniem studzien i zapewni¢ wod¢ dobra, kto-
raby nie zawierala skladnikéw, szkodliwych dla zdrowia.
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Planety, z ktorych sklada si¢ system stoneczny, posiadajg bardzo wiele
cech wspolnych. Na tej podstawie Kant (1755), a w 40 lat pozniej Laplace
podali teorye, znang powszechnie pod nazwa teoryi Laplace’a, ktoéra stara
sie¢ wyjasni¢, w jaki sposob utworzyly si¢ ciala niebieskie ukladu stone-
cznego. W mysl tej teoryi przestrzen, ktéra zajmuje system stoneczny, pier-
wotnie wypelniata bardzo rzadka, rozzarzona materya gazowa i si¢gata da-
leko poza drogi najdalszych planet. W podobnym stanie ognisto-gazowym
znachodza si¢ mglawice, ktére nawet w najsilniejszym teleskopie przedstawiaja
si¢ jako mgla; niektéore z nich posiadaja juz pierscienie lub ksztalttem swym
zdradzajg istnienie ruchu wirowego. Owa masa gazowa wskutek cigglej utraty
ciepla w zimna przestrzen wszch§wiatowa, poczeta zgeszczaé si¢ i zmniejszaé
coraz bardziej, a w $lad za tem jej ruch obrotowy dokota jednej osi stawatl
si¢ coraz szybszym. RoOwnocze$nie za§ z przyspieszeniem obrotu wzmoglo si¢
dziatanie sily odsrodkowej, masa gazowa ulegla silnemu sptaszczeniu i przy-
brata ksztalt soczewki. Na obwodzie sita od$rodkowa byla najwigkszg i spra-
wita, ze w tem miejscu oderwal si¢ pierscien, ktory w tym samym kie-
runku obracat si¢ dalej dokota pozostatej masy. Ale pier§cien ten wskutek
niejednostajnej gestosci popekal, a jego szczatki potaczyly si¢ pod dziataniem
sily przyciagajacej (attrakcyi) w jedna lub wigcej planet, ktore krazyty dokota
pierwotnej masy gazowej. Planeta wirowata takze dokota wtasnej osi i dzigki
temu oddzielaly si¢ od niej pier§cienie, ktore daly poczatek ksiezycom. Ze
wszystkich planet jedynie Saturn po dzi§ dzien zachowat pierScien.

Wedhug teoryi Laplace’a ciata niebieskie przechodzag w swym rozwoju
kolejno przez rozmaite stany, ktorych przyktady znachodzimy we wszechswiecie.
Najpierw znajdujg si¢ w stanie ognisto-gazowym (mglawice), potem pojawia
si¢ zgeszczone jadro (stonce i gwiazdy stale), jeszcze pozniej skrzepta skorupa
(ziemia), a wreszcie zupelnie wygasajg (ksi¢zyc). Przez takie stadya rozwoju
przechodzi kazde cialo niebieskie, a odbywa si¢ to z tem wigkszag szybkoscig,
im mniejsza jest jego masa. Na powierzchni ogromnego Jowisza widzi si¢
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plamy, ktére sa prawdopodobnie pierwszymi $ladami krzepnacej powloki,
podczas gdy ksigzyc, mniejszy od ziemi, oddawna ostygt zupelnie.

Wiele faktow przemawia na korzys$C¢ teoryi Laplace’a. Wedlug niej pla-
nety, bardziej odleglte od stonca, powinny posiadaé niewielka gestos¢, bo od-
dzielaly si¢ od pierwotnej masy gazowej wowczas, gdy jej zgeszczenie byto
jeszcze maltems). Z tego samego powodu planety powinny by¢ gestszemi od
swych ksiezycow. Gestos¢ planet systemu stonecznego tak si¢ przedstawia:

Woda 1,00
Stonce 1,42
Merkury 6,57
Wenus 4,52
Ziemia 5,50
Ksiezyc 3,50
Mars 3,98
Jowisz 1,36
Saturn 0,72
Uran 1,09
Neptun 1,68

Dzicki analizie spektralnej poznano pierwiastki, z jakich zbudowane sa
ciata niebieskie i na poparcie teoryi Laplace’a przekonano si¢, ze nie tylko
stonce, ale takze gwiazdy stale skladaja si¢ z takich tylko pierwiastkow, ktore
poznaliSmy juz na ziemi. Na stoncu wykryto wigcej niz polowe ziemskich
pierwiastkow, przedewszystkiem metali.

W $rodku systemu stonecznego znajduje si¢ stonce, ktére swym ogro-
mem o wiele przewyzsza wszystkie planety razem wzigte. Wewnatrz stonca
moznaby bardzo dobrze zmieéci¢ ziemi¢ z okrazajacym ja ksiezycem, ktérego
droga wypadlaby zaledwie mniej wigcej w potowie odlegltosci miedzy srodkiem
a powierzchnig slonca. Stonce prawdopodobnie znajduje si¢ w stanie ognisto-
gazowym, ale wskutek pewnego zggszczenia posiada juz pltynne jadro. Wobec
bardzo wysokiej temperatury, ktérg obliczajg na pare tysigcy stopni, pierwiastki
na stoncu nie tworzg polgczen chemicznych. Od czasu do czasu zdarzajg sig
na stoncu gwattowne wybuchy gazow, przewaznie wodoru. Ogromne shupy
ogniste, t. zw. protuberancye, strzelaja nagle z powierzchni stonca do wyso-
kos$ci, ktora moze wynosi¢ do 500.000 km.

Poréwnanie objetosci i gestosci stonca i planet z ziemig daje nastgpujace
cyfry

Objetosc: Gestosé: Masa:7)
Stonce 1283720 .. . 0253 . . . 324439
Merkury 0,052 . . . 1,173 . . . 0,061
Wenus 0975 . . . 0807 . . . 0,787

Ziemia 1,000 . . . 1,000 . . . 1,000
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Mars 0,147 . . . 0,711 . . . 0,105
Jowisz 1279,412..0,242... 308,990
Saturn 718,883..0,128.. . 91,919
Uran . - 69,237..0,195 . . . 13,518
Neptun 54955 . . .0,300 . . . 16,469

Od masy cial zalezy wprost ich sita przyciggania. Przy uzyciu jednakowe;j
sity mozna podnies¢ w goére na Jowiszu 1, na ziemi 2, a na ksiezycu 12 dmj
zelaza, lezelibySmy | kg przeniesli z ziemi na stonce, lub ktérg z planet, to jego
cigzar ulegnie zmianie. Bedzie mianowicie przybieral nastepujace wartosci

Stofice . . . e 27,62 kg
Merkury . . e 0,44
Wenus . . . 0,80 »
Ziemia . . . e 1,00 »
Ksiezyc . . 0,18 »
Mars . . e, 0,38 »
JoWisz . . . e, 225
Saturn . . . L, 0,89
Uran . . . . 0,75 »
Neptun . . ..., 1,56 »

Drogi Marsa i Jowisza przedziela pas matych planet (asteroidy, planetoidy),
ktorych dotad juz znamy przeszto 400. Wszystkie sa stosunkowo bardzo mate
i razem wrzigte dalyby zaledwie [/ ziemi. Przytem odznaczaja si¢ brakiem
ksztaltu mniej wiecej kulistego.

Niektorym planetom towarzysza w obiegu dokola slonca ksiezyce (tra-
banty, satellity). Mars posiada 2 ksigzyce, Jowisz 5, Saturn 8, Uran 4, a Ne-
ptun 1. Takze ziemia posiada ksigzyc, ktory, jako najblizszy sasiad wsrdd ciat
niebieskich, zostal tez zbadany o wicle doktadniej, anizeli wszystkie inne. Dhu-
goletnie obserwacye powierzchni ksiezyca przyniosty wiele szczeg6tow ciekawych
i bardzo waznych dla geologii.

Ksigzyc jest zupeinie pozbawiony powietrza i wody, a stad wynika takze
brak zycia organicznego. Niektorzy badacze utrzymuja, ze ksi¢zyc nigdy nie
mial ani wody ani atmosfery. Inni znowu sag zdania, Ze je niegdy$ posiadat,
podobnie jak ziemia, i dopiero z biegiem czasu utracil, posuwajac si¢ w swym
rozwoju predzej niz ziemia. Jezeli jednak ksi¢zyc niegdy$ rzeczywiscie posia-
dat wode i atmosfere, to ich istnienie musialo by¢ stosunkowo kroétkiem. Nie
wida¢ bowiem na jego powierzchni najmniejszego $ladu, pozostawionego przez
dziatanie tych czynnikow. Na ziemi pod wplywem czynnikow atmosferycznych
skaly wietrzeja, a z ich gruzéw tworza si¢ nowe osady, ktére majag tak prze-
wazajacy udziat w budowie skorupy ziemskiej. Tego wszystkiego dotad nie
udato si¢ znalez¢ na ksigzycu, ktory zachowal bez zmiany swoja powierzchnig
od chwili, gdy ognisto-ptynna bryla pokryla si¢ stezata skorupa.
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Skrzepnigcie, ktorego $lady pozostaly jako peknigcia widoczne na po-
wierzchni, doszto na ksi¢zycu juz do tego stopnia, iz dzi§ niec wida¢ na nim
zadnych objawow wybuchowych, podobnych do zjawisk wulkanicznych na
ziemi; ze jednak kiedy$ istnie¢ musialy, tego dowodzi sama powierzchnia ksig-
zyca, ktora jedynie pod wplywem sil, we wnetrzu ukrytych, i ich czynnosci
wybuchowej mogla si¢ uksztaltowac tak, jak ja w teleskopach widzimy.

Suess tak opisuje powierzchni¢ ksigzyca: «Nie wida¢ ani wody, ani tez
§ladu osadéw, ktoreby pozostalty po dawnych morzach, a ktéore na ziemi roz-
legla powloka okrywaja znaczng cze$¢ kontynentow ; nie widaé tez zgota
niczego, coby przypominato ksztalty naszych gor Co okazuje si¢
na ksiezycu, to tylko kota, wielkie, Srednie i mniejsze, zawsze ksztalt kolowy,
co najwyzej tu i 6wdzie elipsa lub male zboczenie od kota. Oto naga po-
wierzchnia skrzeplego, niegdy$ rozzarzonego ciata niebieskiego».

Na ksiezycu mozna dojrze¢ zaglebienia i wyniostosci, ktore swym ksztal-
tem pier§cieniowatym przypominaja kratery ziemskich wulkanow. Jak u naszych
wulkanéw, tak samo i tu na wigkszych wyniostosciach sa czasem nasadzone
mniejsze. Najwiecej podobienstwa do goér na ksigzycu okazujg wulkany wysp
Hawaii. Niektore kratery ksiezyca 1$nig wewnatrz od biatych plam. Podobne
jasne zabarwienie daje si¢ spostrzedz i na ziemskich wulkanach, a pochodzi
z par, ktoére podczas wybuchu wydobywajg si¢ z glebi ziemi i osadzajg na
$cianach krateru potgczenia chemiczne o jasnej barwie, jak kwas borowy, soél
zwyczajna, siarkeg, salmiak, atun t t. p.

Obok kraterow ukazujg si¢ jako smugi na powierzchni ksiezyca proste
i glebokie bruzdy, na dziesiatki i setki km dlugie, ktére moznaby porownaé
z peknigciami skorupy ziemskie;j.

Gory na ksigzycu wznoszag si¢ znacznie wyzej, anizeli wulkany ziemskie;
niektére z nich sterczg na przeszto 8000 m ponad okoliczne ptaszczyzny. Ale
nalezy pamigtaé o tem, ze na ksiezycu sila cigzkosci jest okoto 6 razy mniej-
szg niz na ziemi, co musialo potegowac sity wybuchowe. Wybuchy mogly
dzigki tej okolicznos$ci wyrzucaé z glebi materyaly do wigkszej wysokosci i bu-
dowa¢ wynioslejsze od ziemskich stozki.

W budowie kraterow *ziemskich i ksi¢zycowych zachodza znaczne réz-
nice. Pierwsze majg ksztalt stromych stozkow z lejkowatem zaglebieniem
w $rodku. Natomiast na ksiezycu przewazna cz¢s¢é wulkandow przedstawia si¢
jako ptaskie, rozlegle zapadlosci, ograniczone na brzegu wypuklym walem.

Przyczyng wybuchow na ksi¢zycu byly niewatpliwie eksplozye gazdw,
z ktorych mogla si¢ chwilowo utworzy¢ bardzo cienka warstwa atmosfery,
ale wnet ulegata rozproszeniu. Ksztalt kraterow ksi¢zycowych tudzaco przypo-
mina — oczywiscie bez poréwnania w wigkszych rozmiarach — banki, jakie
si¢ tworza na powierzchni niektorych metali w chwili krzepnigcia. Stopione
srebro pochlania (absorbuje) tlen z powietrza;, w atmosferze czystego tlenu
moze absorbowac swg 22-krotng objeto$¢ tego gazu, ktéry przy ostyganiu na-
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powrot z trzaskiem wydziela. Wtedy skrzepta powierzchni¢ przebija roztopione
srebro, wyrzucone z glebi przez gazy, drobne krople metalu podskakuja wy-
soko w gorg, a roéwnoczesnie tworzg si¢ male stozki wybuchowe. Ta samag
wlasnosciag odznaczajg si¢: miedz, kobalt, nikiel, bronz, szklo i rozmaite mine-
raly. Bardzo tadnie wystepuja stozki wybuchowe na stygnacym tlenku otowiu
(glejta). Podobnie gips sproszkowany przy ogrzaniu wydziela pare wodnag
wsérod wybuchowych objawow.

Jezeli kigzyc posiadat kiedy$§ atmosfere, to jej warstwa musiala by¢
o wiele ciensza od ziemskiej, a wskutek tego wywierata daleko mniejsze ci-
$nienie na powierzchni¢ ksiezyca. Ten warunek musial zwickszaé¢ preznosé
wydzielajacych si¢ gazoéw i potggowac ich site eksplozywna. A takze tempe-
ratura, przy ktorej ciala stale przechodza w stan plynny lub gazowy, ulega
znacznym zmianom, zaleznie od ci$nienia, pod jakiem si¢ znachodza.

Suess przyjmuje, ze tylko mniejsze z kraterow ksiezycowych powstaty
wskutek eksplozyj gazowych. Inaczej ma si¢ rzecz z powstaniem ogromnych,
kolistych ptaszczyzn, otoczonych dokota poteznym watem, o ktorych wyzej
byta mowa. Te t. zw. «morza» tworzyly si¢ zdaniem Suessa wrskutek przeta-
piania skorupy ksigzycowej w nastepujacy sposob:

Ksiezyc, ostygajac, pokryl si¢ na powierzchni cienkg warstwg zuzli. Tem-
peratura jego nie byla jednostajng i w niektérych miejscach mogta si¢ pod-
wyzsza¢. Wskutek tego tu i owdzie na powierzchni ksigzyca nastepowato ponowne
stopienie zuzlowatej skorupy. To przetopienie z jednego punktu zataczato
coraz szersze kregi i we wszystkich kierunkach rozchodzito si¢ na setki km
wokoto. Tak utworzylo si¢ ogromne ognisko okragle, u ktérego brzegdéw tem-
peratura byla nizsza anizeli w $rodku i nie wystarczata do stopienia zuzli.
To tez na obwodzie takiego ogniska zuzlowata skorupa zostata S$cisnicta i wy-
pictrzona w formie walu. Po zupelnem ostygnigciu pozostala rozlegla pla-
szczyzna, na zewnatrz otoczona wysokim watem zuzli, po czegSci spojonych
plynna niegdy$ masa.

Na podstawie S$cistego zbadania zjawisk $wietlnych ksiezyca, probo-
wano oznaczy¢, do jakiej skaly ziemskiej najwiecej zbliza si¢ materyal,
z ktorego zbudowang jest powierzchnia ksi¢zyca stale ku nam zwrocona.
Z obserwacyi nad katem polaryzacyjnym $wiatlta, odbitego od powierzchni
ksiezyca, wynika, ze skaly ksi¢zyca sg bardzo podobne do niektérych ziemskich
law wulkanicznych, a mianowicie t. zw. szkliw (np. obsydyan), w ktorych to
skatach skladniki mineralne, krzepnac z ognistego stopu, nie wydzielaly si¢
osobno, ale daly mase szklista, tak jednolita, iz ich niepodobna odrozni¢. Tego
rodzaju skata barwy czarnej, znana pod nazwa witrofiru, a zawierajgca duzo
wprysnigtego zelaza, wystepuje migdzy innymi na polwyspie batkanskim. Skata
ta okazuje najwiecej podobienstwa do materyatu. z ktérego sklada si¢ naj-
wieksza czg$¢ oblicza ksigzyca, ku ziemi zwrdconegosl).
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Analiza spektralna pozwolita rozpoznaé, z jakich znanych na ziemi
pierwiastkow sktadajg si¢ ciata niebieskie. Nie jest to jedyna droga, na ktorej
mozemy pokona¢ olbrzymia odleglosé, dzielagca nas od stonca lub gwiazd sta-
tych i przyjrze¢ si¢ ich skltadowi. W obreb przyciggania ziemi bezustannie
dostaje si¢ materyal, ktérego pochodzenia nalezy szuka¢ daleko poza granicami
kuli ziemskiej, w niezmierzonej przestrzeni wszech§wiatowej, dzielacej jedne
ciata niebieskie od drugich. Ten materyat kosmiczny, gdy juz raz ulegl przy-
cigganiu przez ziemig, staje si¢ jej wlasno$cig. Przewaznie sa to bardzo dro-
bne ciatka, ktére spalaja si¢ zaraz w goérnych warstwach powietrza, ale czasem
zdarzaja si¢ migdzy niemi i wicksze bryly, przebywajace szczesliwie atmosfere
i spadajace na powierzchni¢ ziemi. Tym to brylom kamiennym, zwanym me-
teorytami lub aecrolitami — zawdzigczamy, ze mozemy bezposrednio dotknaé
si¢ zwigzkow chemicznych, z jakich zbudowane sa ciata niebieskie i zbadaé
je rownie dokladnie, jak skaly ziemskie. Poréwnanie tych ostatnich z meteo-
rytami potwierdza jednostajno$¢ materyi w wszechswiecie, a tern samem do-
starcza jednego dowodu wigcej na korzys¢ teoryi Laplace’a.

W drodze dokota slonca ziemia spotyka miliardy drobnych ciatek, ktoére
z ogromng chyzo$cig wpadajg w atmosferg. Wskutek tarcia o powietrze wnet
rozzarzajg si¢ i poczynaja $wieci¢ juz na wysokosci, dochodzacej do 100 km.
Wowczas spostrzegamy na firmamencie $wiecace punkty, bardzo szybko poru-
szajace si¢ i znikajace, a znane dobrze jako «gwiazdy spadajace». Ich nazwa
nieodpowiednia, a przeciez tak powszechnie przyjeta, pochodzi stad, ze patrzac
na to zjawisko, ma si¢ tudzace wrazenie, jak gdyby jaka§ gwiazda oderwata
si¢ nagle od sklepienia niebieskiego i chyzo spadala. Zazwyczaj owe ciatka
kosmiczne sg tak drobne, iz przy wysokiej temperaturze, do jakiej dochodzi
ich rozgrzanie, ulatniaja si¢ i znikajg bez $ladu.

W pewnych porach roku zjawisko to wystepuje w zwigkszonej obfitosci
i wtedy mozna widzie¢ cate roje gwiazd spadajacych, ktoére napozor wychodzag
zawsze z jednego i tego samego punktu na niebie, zwanego punktem promie-
niowania. Jednemu z takich rojéw, ktéory pojawia si¢ migdzy 9 a 13 sierpnia,
lud nadal nazwe «lez $w. Wawrzynca». Jego punkt promieniowania lezy
w konstellacyi Perseusza i stad wzigto dlan nazwe perseidow. Inne wazniejsze
roje gwiazd spadajacych ukazujg si¢ w polowie listopada z konstellacyi Lwa
(leonidy) i z koncem tegoz miesigca z konstellacyi Andromedy (andromedaidy).

Roje gwiazd spadajacych nie kazdego roku wystepuja z jednakowa $wie-
tnos$cig. Deszcze gwiazd spadajacych zdarzajg si¢ peryodycznie, po uptywie
pewnego okresu, ktory dla kazdego roju jest innym. Tak np. leonidy mozna
obserwowaé¢ co 33\4 lat w daleko wigkszej liczbie anizeli zwykle. Roj ten
w latach 1799, 1833 i 1866 odznaczal si¢ niebywata obfitoscia i wspaniatoscia
gwiazd spadajacych.
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Pojawianie si¢ gwiazd spadajacych w pewnych porach roku dowodzi, Ze
miliony takich cialek kosmicznych kraza po drogach, ktére krzyzuja si¢ z droga
ziemi. Gdy ziemia dochodzi o pewnej porze do punktu przecigcia, wowczas
spotyka si¢ z owemi drobnemi ciatkami i nastgpuje zjawisko gwiazd spadaja-
cych. Za$§ peryodyczno$¢ w ich $wietnos$ci wskazuje, ze nie sg na swojej drodze
rOwnomiernie rozmieszczone, ale w jednem miejscu zbite i skupione jakby roj
lub chmura.

Schiaparelli (1866) wykryl zwiazek, jaki zachodzi miedzy drogami komet
i gwiazd spadajacych, a za podstawg do tego postuzyly ciekawe losy komety
Bieli, odkrytej w r. 1826. Powracala ona mniej wigcej co O6x/2 lat, ale za
kazdym razem ksztalt jej byl inny; najpierw wydluzyla si¢, a potem rozpa-
dta si¢ na 2 czgsci, ktore coraz bardziej oddalaly si¢ od siebie. Po r. 1852 nie
pokazata si¢ juz wigcej, a z koncem listopada 1872 miejsce oczekiwanej ko-
mety zajal obfity deszcz gwiazd spadajacych, jeden z najpigkniejszych, jakie
wogoble znamy. Wkrotce udato si¢ odszukaé odpowiednie drogi komet i dla
innych rojow, a mianowicie kwietniowego, perseidow i leonidow.

Wisrod drobnych cialek kosmicznych trafiajg si¢ czasem i takie, ktore
posiadajg wigksze rozmiary i bardziej zblizajg si¢ do ziemi anizeli gwiazdy
spadajace. Sa to kule ogniste, czyli bolidy, koloru najczgsciej czerwonawego
lub zielonawego, ktorych pozorna wielko§¢ dorownywa niekiedy tarczy ksig-
zyca w peli. Wskutek zjawisk $wietlnych wydaja si¢ jednak o wiele wigk-
szymi niz sa w rzeczywistosci. Bolidy posuwaja si¢ i znikaja podobnie jak
gwiazdy spadajace bardzo szybko i zazwyczaj znacza swoja droge jasnym
ogonem. Czgsto zdarza si¢, ze kula ognista pg¢ka z hukiem i wysyla bryly
kamienne, ktore jako meteoryty spadajg na ziemig.

Ze kamienie mogg spadaé z nieba na ziemig, o tern wiedziano juz bardzo
dawno, ale wieki uptyngly, zanim nauka uznala istnienie podobnego zjawiska.
W czasach starozytnych znano meteoryty i oddawano im cze$§¢ boska; taki to
los spotkal bryle, ktora spadta w r. 467 przed Chr. nad rzeka Aegospotamos
w Traevi. Fenicyanie czcili kamienie meteoryczne jako bostwo Elagabale, Fry-
gijezycy jako Cybele czyli matke bogdéw, a mieszkancy Libyi jako Jowisza
Ammona. Na monetach starozytnych z czasé6w rzymskich cesarzy widzie¢ mo-
zna podobizny bryl kosmicznego pochodzenia. Na Wschodzie byla rozpowsze-
chniona wiara w zelazo meteoryczne, ktore miato zapewnia¢ zwycigstwo
i chroni¢ od ran. To tez z niego wiadcy kazali sobie wykuwac bron. Jeszcze
w $rednich wiekach wierzono, ze kamienie meteoryczne moga si¢ poruszaé
o wlasnej sile; umieszczano je w $wiatyniach i tam przykuwano silnymi tan-
cuchami. U dzikich ludow cze$¢ dla meteorytow przechowala si¢ az do najnow-
szych czasow.

Przez dlugi szereg wiekoOw najwybitniejsze umyslty zaprzeczaly mozliwosci
spadania kamieni i nie cofaly si¢ przed najniedorzeczniejszymi pomystami,
aby wyttémaczy¢ pochodzenie meteorytow. W r. 1790 spadly meteoryty w Ju-
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iliac (Gaskonia), ale protokot, spisany przez miejscowa wiladzg, akademia pa-
ryska przyjeta z drwinami. Nie wierzono takze znakomitemu fizykowi owcze-
snemu Chladniemu, ktéry w 4 lata pozniej stanowczo bronit kosmicznego
pochodzenia meteorytow. Az kiedy 26 kwietnia 1803 spadly meteoryty w Laigle
(Francya, dep. Orne), akademia paryska postanowila kwestye spadania kamieni
z nieba ostatecznie rozstrzygna¢. Wystany przez t¢ akademie fizyk Biot zbadat
na miejscu jak najdokladniej wszelkie szczegély zjawiska i w swem sprawo-
zdaniu niezbicie udowodnil, ze rzeczywiscie kamienie 'spadajg z nieba na
ziemi¢. Odtad dopiero nauka uznala kosmiczne pochodzenie meteorytow.

Meteoryty wpadaja w atmosfer¢ ziemska z ogromng chyzoscia, wyno-
szaca 30—60 km na sekundg¢9). Przy tak gwattownym ruchu opor powietrza
wytwarza znaczng ilos¢ ciepta i powoduje szybkie rozzarzanie si¢. Tylko dzigki
krotkiemu trwaniu zjawiska meteoryty nie zostajg stopione i rozpylone w atmo-
sferze. Pokrywaja si¢ natomiast podczas swej drogi przez atmosfere czarna,
przepalona kora, na ktorej opdr powietrza wyrzezbig bardzo charakterystyczne
zmarszczki i zaglebienia, jakby palcem wycidnicte. Ta kora pochodzi stad, ze
podwyzszenie temperatury ogranicza si¢ tylko do zewnetrznej warstewki, pod-
czas gdy wewnatrz meteoryty zachowuja bardzo nizka temperatur¢ przestrzeni
migdzyplanetarnej, ktora to temperatura wedtug Pouillefa ma wynosi¢é— 146° 0.
Z powodu tarcia o powietrze zmniejsza si¢ wprawdzie chyzo$¢ spadajacych
meteorytow, ale mimo to uderzaja o ziemi¢ z ogromna sila i czesto zapadaja
si¢ dos¢ gleboko.

Gwaltowne S$cis$niecie powietrza jest powodem huku, jaki towarzyszy spa-
daniu kamieni meteorycznych. Slysze¢ go mozna w oddaleniu 100 km, a na-
wet jeszcze dalej, poczem nastepuje szum. Czasem zdarza, si¢, ze meteoryt
z trzaskiem peka na kilka kawalkow. Przelatujacy przez atmosfere meteoryt
pozostawia na swej drodze wiele pylu. W dzien wida¢ ten pyt jako chmurke
lub ogon, w nocy natomiast tworzy wspanialag smuge S$wietlng, ktéra bywa
widzialna na setki km i trwa niekiedy przez dluzszy czas.

Meteoryty spadaja na ziemi¢ badz pojedynczo, badz tez jako deszcz
kamieni na wigkszym obszarze. W ogromnej ilosci spadly kamienie 30 sty-
cznia 1868 w okolicy Pultuska. Samo Muzeum przyrodnicze w Paryzu posiada
stamtad 950 kawatkéw. Na zwyz 100 tys. oceniaja liczb¢ meteorytow, ktore
spadty 3 lutego 1882 w Mocs (Siedmiogroéd). Réwnie rozmaita, jak liczba spa-
dajacych naraz meteorytow, jest takze ich wielkos¢. Za najwigksze wogoble
znane uchodza: Meteoryt kamienny (294 kg), ktory spadt w Knyahinya na
Wegrzech 9 czerwca 1866 i jest przechowywany w Muzeum Nadwornem we
Wiedniu, za§ z meteorytow zelaznychl() bryta z Cranbourne, wazaca 3700 kg,
a bedaca wlasnoscia Britich Museum w Londynie. Od najwigkszych ka-
mieni mamy wszystkie mozliwe przej$cia az do pylu. W Hessle koto Upsali
(I stycznia 1869) spadly meteoryty na $nieg i dzigki temu mozna bylo znalezé
nawet bardzo drobne czasteczki, ktérych cigzar wynosit zaledwie 0,06 g. Czarny
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deszcz pylu kosmicznego nawiedzit w r. 1819 Montréal w Kanadzie; towarzy-
szyl mu huk jakby wystrzalow armatnich, a zupelng ciemno$¢ od czasu do
czasu przerywata nagla jasno$¢. Gdzie brak trwalej szaty $nieznej, tam tru-
dno wykry¢ pyl kosmiczny. Natomiast znalazt go Nordenskjold w krainie
wiecznych lodoéw, Grenlandyi i nazwal kryokonitem.

Ze wzgledu na sklad chemiczny meteorytdow mozna wyrdzni¢ 2 zasa-
dnicze typy, miedzy ktorymi istniejg przejscia. Jedne skltadajg si¢ prawie
z czystego zelaza, inne znowu sg zbudowane z rozmaitych polgczen mineral-
nych i przypominaja skaly ziemskie. Daubrée podzielit meteoryty na nastepu-
jace rodzaje:

. Holosyderyty, pozbawione domieszek kamiennych, sktadajg si¢
z tak czystego zelaza, iz mozna je wprost przerabia¢, jak to czynig Eskimosi
i mieszkancy Madagaskaru, ktérzy z meteorytow zelaznych sporzadzajg bron
i narzedzia. Zelazo z tych meteorytow zawiera troche niklu, obok ktérego wy-
kryto takze nieznaczng przymieszke rzadkich metali. W meteorycie, ktory
spadt w Caille, znaleziono 92,7°/0 zelaza i 5,6°/0 niklu. Zelazo meteoryczne
wypolerowane i polane kwasem azotowym okazuje na wygladzonej powierz-
chni linie, ktéore przecinaja si¢ pod katem 60° i swym uktadem przypominaja
geometryczng postaé o$mioscianu. Te t. zw. «figury Widmanstaettena» pole-
gaja na tem, ze zelazo czyste latwiej, a polaczone z niklem trudniej zostaje
nagryzione przez kwas azotowy. Widocznie objawia si¢ tutaj ustrdj (struktura)
krystaliczny i stad pochodzi taka regularno$¢ figur Widmanstaettena.

2. Syssyderyty tworza przejsciec od meteorytéow zelaznych do ka-
miennych. Najbardziej znanym przedstawicielem tej grupy jest bryta, ktorg
Pallas znalazt w Syberyi kolo Krasnojarska. Wéréd masy zelaznej, ktéra two-
rzy jakby gabke, znachodza si¢ wprys$nig¢te ziarna krzemianown) (oliwin, po
czesci augit). W nastgpnej grupie

3. Sporadosyderytow stosunek krzemianow do zelaza jest odwro-
tny. U tych w masie kamiennej wystepuje zelazo w ziarnach rozmaitej wnel-
kosci. Stosownie do zawarto$ci zelaza mozna je podzieli¢ na 3 rodzaje:

a) Polisyderyty zawieraja najwiccej zelaza, a mianowicie w réwnej
ilosci z masg mineralng.

b) Oligosyderyty, do ktorych mozna zaliczy¢ przewazng cz¢$¢ zna-
nych meteorytow. Swym wygladem przypominaja wybuchowg skale ziemska,
trachit w drobnoziarnistych odmianach. Czgsto ich struktura przedstawia zbior
kuleczek i na tej podstawie nazwano je takze chondrytami. Wreszcie u

¢) Kryptosyderytdw zelazo metaliczne odgrywa bardzo mata rolg.
Ich sktad (mineraty: oliwin, anortyt, augit, glinka, magnetyt) przypomina lawy
wulkaniczne z Etny i Islandyi.

4, Asyderyty, ktéore znane sg tylko w 4 wypadkach, odznaczaja si¢
zupelnym brakiem zelaza rodzimego. Natomiast zawierajg rozpuszczalne sole
i chemicznie zwigzang wodg.
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Dotychczasowe analizy wykryly w meteorytach obecno$¢ nastepujacych
pierwiastkow, ktore bez wyjatku znamy i na ziemi: zelazo, magnez, krzem, tlen,
nikiel, kobald, chrom, mangan, tytan, cyne, miedz, glin, potas, sé6d, wapn, arsen,
fosfor, azot, siarke, chlor, wegiel (po czeSci jako grafit lub dyament) i wodoér
(takze w stanie wolnym). Uderzajacem jest, ze najobficiej wystepujag w meteo-
rytach te same pierwiastki, ktore i na ziemi naleza do najbardziej rozpowsze-
chnionych, a mianowicie krzem, zelazo i tlen. Poprzednio wyliczone pierwiastki
tworza w meteorytach rozmaite zwiazki chemiczne, ktore w niczem nie rdéznig
si¢ od mineratow ziemskich, jak oliwin, augit, enstatyt, bronzyt, plagioklaz
(anortyt, rzadziej labradoryt), zelazo chromowe, magnetyt i weglowodory. Z tych
mineraldw najbardziej rozpowszechnionym jest w meteorytach oliwin, ktéry
wchodzi w sklad ziemskich skal wybuchowych i law wulkanicznych. Inne
znowu potaczenia, np. zelazo z niklem, sa na ziemi w bezposrednio dostgpnych
granicach dotad nieznane. Ale musimy pamigta¢ o tem, ze nasza znajomos¢
budowy i skladu kuli ziemskiej ogranicza si¢ zaledwie do stosunkowo
bardzo cienkiej zewnetrznej warstewki. Wobec tego jest prawdopodobnem, ze
i te zwiazki istnieja na ziemi, ale sg ukryte gleboko w jej wnetrzu i dla na-
szego badania niedostgpne.

Ze meteoryty spadajag na ziemi¢ z odlegtych przestrzeni wszech$wiata,
nie ulega watpliwosci, ale nasuwa si¢ dalsze pytanie : jaki jest ich poczatek?
Najlepiej wyjasnit to Tschermak. Kazde ciatlo niebieskie w swym rozwoju prze-
chodzi okres, w ktorym sity wulkaniczne dochodza do wysokiego stopnia.
O takiem spotggowaniu czynno$ci wybuchowej, wobec ktérego nikna wulkany
ziemskie, s$wiadcza gwaltowne eksplozye gazow na sloncu, nagle zajasnianie
gwiazd poprzednio niewidzialnych (t. zw. «nowe gwiazdy») lub wygaste kra-
tery ksiezyca. Nadzwyczaj silne wybuchy gazow, ktore ciato niebieskie w stanie
ognisto-plynnym pochtongto, a wsrod ktérych wodoér odgrywal pierwszorzednag
role, odrywaly kawalki skrzeptej skorupy i wyrzucaly do znacznej wysokosci
Te zjawiska wybuchowe polegaly wylacznie na rozbiciu skal sztywnych, ich
rozgrzaniu i przemianie pod dzialaniem ciepta; nie towarzyszyly im wecale
wylewy roztopionej lawy. U malych cial niebieskich moglo si¢ zdarzy¢, ze
wskutek szybkiego stygnigcia objawy wybuchowe wystapity ze zwigkszona
energia, za$ sita cigzkosci nie byla dostatecznie wielka, aby wszystkie wyrzu-
cone odltamy zmusi¢ do spadania napowr6ot. W ten sposob cialo niebieskie
tracito niepowrotnie coraz wigcej odlaméw i rozsiewato je po swej drodze, az
wreszcie rozpadlo si¢ zupelnie na niezliczong ilo$¢ kawatkow. Jego szczatki
posuwaja si¢ po rozmaitych drogach w wszechswiacie i od czasu do czasu
spadaja na ziemi¢ jako meteoryty.

Skoro meteoryty sa szczatkami cial niebieskich, to z ich dokladnego zba-
dania mozemy sobie wyrobi¢ przynajmniej stabe pojecie o budowie owego
ciata, z ktorego powstalty. Niewatpliwie bylo ono kula, zbudowang z warstw
spotsrodkowych, ktorych gesto$¢ wzrastata z glebokoscig. Zewnatrz skorupa
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musiata by¢ zbudowana ze skal najlzejszych i dostarczyla kamieni meteorycznych,
zawierajacych glinke i krzemionk¢. Pod ta skorupa nalezatoby szukaé¢ Zrodia
meteorytow, zlozonych przewaznie z ci¢zszego od poprzednich oliwinu. Jeszcze
glebiej znachodzityby si¢ skaly, ktorych probkami sa meteoryty, zbudowane
po czgsci z metalicznego zelaza (syssyderyty), a w samym $rodku wypadatoby
umiesci¢ prawie czyste zelazo (holosyderyty).

W ostatnich czasach odkryto nowy rodzaj meteorytow. W Czechach (koto
Budziejowic), na Morawie (koto Trebitsch), a takze w Australii i na wyspach
Sundajskich znachodzono w wielkiej ilosci kawatki czarnej lub zielonawej masy
szklistej, uderzajaco podobnej do obsydyanu. W Czechach i na Morawie znane
byly juz oddawna pod nazwa moldawitow lub «Bouteillensteine». Ich wilasci-
wem tozyskiem sg zwiry bardzo mlodego wicku geologicznego, skad dostajg
si¢ niekiedy do ziemi ornej. Moldawity majg ksztalt odtamkow nieregularnych,
kanczastych lub skorupowatych, po czgsci sa tarczowate lub kuliste. Najbar-
dziej uderza ich powierzchnia, ktora, o ile nie jest nadwietrzala — przedstawia
zaglebienia i bruzdy, wlasciwe jedynie meteorytom. Wiele wzgledéw przemawia
za kosmicznem pochodzeniem moldawitow. To tez po dokladnem zbadaniu
Fr. E. Suess uznal je za nowy rodzaj meteorytéw, zupeklie odmienny od doty-
chczas znanych, a najprawdopodobniej pochodzacy z wulkanow ksigzyca.

Og6t zjawisk, z jakiemi mamy do czynienia na powierzchni kuli ziem-
skiej, pozostaje w najscislejszej zaleznosci od stonca. Stamtad pochodzg dwa najwa-
zniejsze czynniki, ktére w rozwoju ziemi tak wielkg odegraty role: ciepto i $wiatto.

Jako planeta, nalezaca do systemu sto-
necznego, ziemia okraza slonce, zataczajac
elipse, ktéra wobec niewielkiej stosunkowo
ekscentrycznosci zbliza si¢ bardzo do kota.
Stofice zajmuje jedno z ognisk elipsy, to
tez jego odlegtos¢ od ziemi nie jest przez
caly rok jednakowsg. Najwigcksze oddalenie
ziemi od stonca (aphelium) wynosi 150
milioné6w km, a w polozeniu najblizszem
stonica (perihelium) zmniejsza si¢ o 5 mi-
lionéw km. Z tego wynika, ze ekscentry-

Elipsa (JIB, wiclka o§; CD, mala of; czno$¢ drogi ziemskiej wynosi 0,017. Ale
I\ FY, ogniska; OFt = OF2 ckscen- Wwarto$¢ ta nie jest stala i w ciagu bardzo
tryczno$¢). dlugich okreséw roznica mig¢dzy najwiek-

szem i najmniejszem oddaleniem ziemi

od stofica waha si¢ w obszernych granicach od 0,9 az do 22 milionéw km.

Jezeli wyobrazimy sobie, ze droga ziemska i stonce lezg na jednej pla-
szczyznie, zwanej ekliptyka, to o$, dokota ktorej obraca si¢ ziemia, nie stoi
pionowo na owej plaszczyznie. Zboczenie osi ziemskiej od pionowego potoze-
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nia wynosi 23°27', czyli o§ ziemi nachylona jest do ekliptyki pod katem 66°33'.
| ten kat nie pozostaje zawsze takim samym jak obecnie (23°27'), ale
z biegiem dluzszych okresow 12) zmienia si¢ migdzy 22° a 24°6°.

O$ ziemska zmienia powoli swe potozenie wzgledem stonca. 21 czerwca
biegun .pdtnocny jest zwrocony ku stoncu i wtedy potkula poéinocna ma lato.
Po uptywie okoto 13.000 lat w tym samym punkcie bedzie si¢ rzecz miala
odwrotnie. Wowczas biegun poinocny bedzie odwrdécony od stonca i o tej
porze na naszej potkuli bedzie panowaé zima. Po mniej wigcej 25.800 latach
powroci stan dzisiejszy. W ten sposob odbywa si¢ ruch osi ziemskiej,
ktory nazywamy precesyg, a ktoéry ma donioste znaczenie dla rozmieszczenia
ciepta na ziemi. Chyzos¢, z jaka kula ziemska porusza si¢ po ekliptyce,
zalezy od odlegtosci stonca. Gdy =ziemia znajduje si¢ dalej od niego, to

ptaszczyzna ekli-
ptyki
» Stciice

Precesya osi ziemskiej (JV, pétnocny — 8, potudniowy biegun).

szybko$¢ jest mniejszg, a wzrasta w miar¢ zblizania si¢ ziemi do tej
czesci drogi, ktora lezy najblizej stonica. Te przestrzen, gdzie dziS$ mamy na
poinocnej poétkuli lato, ziemia przebywa ze zmniejszong chyzoscig i stad lato
jest u nas prawie o 8 dni dluzsze od zimy. Zas na potkuli potudniowej mamy
wprost przeciwny stosunek. Tam lato panuje w blizkosci stonca, a wskutek
zwiekszonej szybkosci ruchu ziemi trwa o 8 dni krocej niz zima. Za 13 tys.
lat bedzie odwrotnie: u nas zima bedzie dhluzsza, a na potudniowej poétkuli
krétszg od lata.

Potozenie wzgledem stonca rozstrzyga o rozmieszczeniu ciepta na ziemi
1 sprowadza rozmaito$¢ stref klimatycznych. W dzien powierzchnia ziemi
ogrzewa si¢, a podczas nocy ozicbia. Ilo$¢ ciepta, jaka powierzchnia ziemi
otrzymuje od stonca, zalezy od stosunku dlugosci dnia i nocy. Wskutek po-

2%
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chylenia osi ziemskiej tylko na rowniku przez caty rok dzien réwna si¢ nocy.
Dalej od rownika, ku biegunom, juz tylko w dwoch dniach (21 marca i 23 wrze-
$nia) do roku dzien jest rowny nocy, a im blizej kot podbiegunowych, tem
ostrzejsza staje si¢ réznica w trwaniu dnia i nocy. Poza kotami podbieguno-
wemi, w strefie polarnej, dzien i noc trwajg po kilka (1—6) miesiecy.

Ilo$¢ ciepta, jaka ziemia dostaje od stonca, zalezy rowniez od kata, pod

Kierunek promieni stonca.

Kierunek promieni stonca.

E E, plaszczyzna ekliptyki; NS, o$ obrotu ziemi; N, pdinocny biegun; 8, potudniowy bie-
gun; R R, rownik; Zr Zr, zwrotnik Raka; Zk Zk, zwrotnik Koziorozca; Np Np, pdinocne
koto podbiegunowe; TVs TVs, potudniowe koto podbiegunowe.

jakim sg nachylone promienie stoneczne. W I-szym wypadku (por. rys. na str. 21)
promienie trafiaja powierzchni¢ pod mniejszym katem, muszg wigc ogrzaé
wiekszy obszar (4C). W Il-gim wypadku ten sam pek promieni pada mniej
skosnie i ma wskutek tego mniejsza powierzchni¢ (4B) do ogrzania. Jest
rzecza jasng, ze gdy ta sama ilo$¢ ciepta rozdziela si¢ raz na wicksza, a drugi
raz na mniejszg przestrzen, to w drugim wypadku bedzie ogrzanie silniejszem
niz w pierwszym. Na rowniku stofice stoi bardzo wysoko, to tez jego pro-
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mienie sa nachylone pod katem najwigkszym na calej kuli ziemskiej. Im dalej
od rownika, tem skosniej promienie slonca trafiajg powierzchni¢ ziemi; w po-

horyzont

Zaleznos$¢ stopnia ogrzania od kata, pod jakim padaja promienie stoneczne

blizn biegundéw slonce wprawdzie przez kilka miesiecy, a nawet pot roku nie
schodzi z widnokregu i przez tak dlugi czas bez przerwy moze ogrzewaé po-

wierzchnig¢ ziemi, ale zato jego promienie padaja niemal poziomo i wskutek
tego nadzwyczaj slabem jest ich dziatanie.

Jest jeszcze jedna okolicznos¢, ktora przyczynia si¢ do tego, ze wyzsze
szerokosci geograficzne tak malo ciepta od stonca otrzymuja. Promienie sto-
neczne, przechodzac przez atmosfere, traca pewnag czes¢ energii cieplnej. Im
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nizej stonce wznosi si¢ ponad horyzontem, tem dluzsza droge przez atmosfere
muszg przebywac jego promienic i tem mniejszy zapas ciepla przynosza na
powierzchni¢ ziemi. Niech promienie stonca padajg pod rozmaitym katem na punkt
A (por. rys. na str. 21). Gdy stonce znajdzie si¢ w najwyzszym punkcie nieba,
w zenicie (S)), to droga jego promieni od Bt do 4 przez atmosfere jest najkrotszg.
W nizszem potozeniu (S2) stonica, droga promieni przez atmosfer¢ (od B!
do A) jest wicksza, a jeszcze wicksza (B3 A), skoro slonce obnizy si¢ do A.

Skoro potozenie wzgledem stonca rozstrzyga o rozmieszczeniu ciepta na
powierzchni ziemi, to i owe zmiany w nachyleniu osi ziemskiej i w ekscen-
trycznosci jej drogi, o ktorych poprzednio byta mowa, nie moga pozostac¢ bez
wpltywu. Niektorzy uczeni probowali temi zmianami uzasadnié przesunigcia,
jakim ulegaty strefy klimatyczne w ciggu minionych epok geologicznych. Tak
np. podczas epoki dyluwialnej, ktoéra bezposrednio poprzedzita obecna, lody
posungly si¢ z okolic podbiegunowych daleko ku potudniowi, skorupg na
kilkaset m. gruba pokryly cala poéilnocng Europe i w naszym kraju oparly si¢
az o Karpaty i potnocna krawedz Podola. Przedtem za$, jak o tem $wiadcza
obfite szczatki ro§lin w poktadach trzeciorzednego wieku na Szpicbergu, Ziemi
Crinella i w Grenlandyi, klimat cieplejszy, podobny do naszego, siggal daleko
ku péhocy, az po 80° szerokoSci geogr.

Wplyw slonca na powierzchnie ziemi wywotuje caly szereg zjawisk: kra-
zenie 1 zamarzanie wody, zmiany temperatury, pragdy powietrza i morz i t. d.
Nie wszedzie na kuli ziemskiej objawy te wystepuja z jednakowa sita: skutki
dziatania stonca, zmieniaja si¢ odpowiednio do tego, czy znajdujemy si¢ koto
rownika, czy tez zblizamy si¢ ku biegunom. Na tem polega rozmaito$¢ stref
klimatycznych. Zupehie Sciste ich odgraniczenie nie jest mozebnem, gdyz obok
szerokos$ci geograficznej wplywaj,a na klimat pewnej miejscowosci takze wznie-
sienie nad poziom morza i odleglos¢ od oceanu. W miar¢ wznoszenia si¢
wzrasta ilo$¢ rocznego opadu, a zarazem temperatura staje si¢ coraz nizsza.
To tez wysokie géry w pasie umiarkowanym posiadajg klimat, ktéry nie rozni
si¢ od strefy zimnej. Woda ogrzewa si¢ trudniej anizeli lad, a takze ozigbia
si¢ powolniej. Blizko$¢ morza tagodzi zmiany temperatury na ladzie i spro-
wadza zwickszenie si¢ ilosci opadu (klimat oceaniczny). Im dalej posuwamy
sic w glab ladu, tem ostrzej wystepuja rdéznice temperatury w ciggu roku,
tem silniejszymi sa mrozy i upaly, a zarazem zmniejsza si¢ ilos¢ wilgoci (kli-
mat kontynentalny).

W miar¢ posuwania si¢ od bieguna ku rownikowi temperatura podnosi
si¢ i zwicksza si¢ $rednia wysokos$¢ rocznego opadu. W strefie polarnej ilos$¢
opadu zaledwie dochodzi 25 cm rocznie, pod 50° szer. geogr. zwicksza si¢ do
50 cm, pod 40° szer. mamy juz 150 cm, a najwiecej deszczu, bo 200—250 cm
rocznie, przypada na kraje, potozone migdzy zwrotnikami.

W obrgbie kot podbiegunowych lezy strefa zimna (polarna). Im blizej
bieguna, tem dluzej trwa noc; przez cale miesigce stofice nie podnosi si¢ po-
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nad widnokrggiem. Podczas krotkiego a chtodnego lata promienie stoneczne
padaja bardzo uko$nie i nie zdotajg stopi¢ grubej skorupy lodéw, pokrywaja-
cej krainy polarne. Wiecznie zamarzni¢ta ziemia taj¢ letnia porg tylko do
niewielkiej (I—1r/2 m) glgbokosci i pokrywa si¢ mchami i porostami (sybe-
ryjska «tundra»). W Jakucku w glebokosci okoto 6 m temperatura ziemi nie
podnosi si¢ ponad —10°. Z malymi wyjatkami strefa zimna posiada mato
opadu i suchg atmosfere.

Zupelnym przeciwienstwem poprzedniej jest strefa zwrotnikowa (tropi-
kalna). Najnizszy stan slonca ponad widnokregiem jest zawsze jeszcze wyzszym,
anizeli u nas najwyzszy z poczatkiem lata. Im blizej réwnika, tem mniej wy-
stegpuje w ciggu roku réznica w dlugosci dnia i nocy. Réwniez niema tu
przeciwienstwa zimnej i goracej pory roku. Miejsce ich zajmuja jedna lub dwie
do roku pory deszczéw, przegrodzone suszami, a ich peryodyczny powrdt
odznacza si¢ nadzwyczajng regularnoscig. Do wysokiej temperatury przylacza
si¢ ogromna wilgotnos¢. Jawa posiada 4670, Mahrableszwar (Indye Wschodnie)
6570, a Cherrapoonjee (na poéinoc od Kalkutty) az 14200 mm rocznego opadu.
W $lad za tem strefa tropikalna odznacza si¢ najbujniejsza na calej ziemi
szatg roslinng.

PrzejSciem migdzy zimnag i goraca sa strefy umiarkowane, potozone
na obu poétkulach miedzy zwrotnikami a kolami podbiegunowemu Te réwno-
lezniki nie tworza S$cistej granicy pasu umiarkowanego; od potudnia sicga
wplyw strefy goracej, a ku pdlnocy daje si¢ uczué blizko$¢ okolic polarnych
Strefe umiarkowang w przeciwienstwie do goragcej cechuje szybka zmienno$é
i wielka nieregularno$¢ stosunkéw meteorologicznych. Wyraznie wystepuje
zmiana por roku, a zaleznie od nich opadem jest deszcz lub $nieg. W goérach
przez caly rok, a na nizej polozonych obszarach w zimie panuje klimat, nie-
wiele rézniacy si¢ od polarnego.

Prawo zwigkszania si¢ ilosci opadu ku réwnikowi doznaje naglej przerwy
na granicy strefy umiarkowanej i goracej. Z strefy umiarkowanej przez mniej
wilgotne stepy trawiaste przechodzimy do pustyn, ktére na obu potkulach
(30—40° podinocnej i 20—30° potudniowej szerokosci) ciagna si¢ pasami do-
kota ziemi. Suche prady powietrza przynosza mato wilgoci, a t¢ w zupetosci
pochlania szybkie parowanie, powodujac bezodptywowos¢ krain pustynnych.
Wyzyny, polozone w $rodku kontynentow (np. srodkowa Azya, zachodnia czg$é
Ameryki Polnocnej), sa zazwyczaj pustyniami, bo otaczajace je tancuchy gor-
skie zabierajg pragdom powietrza caly zapas wilgoci.

Strefom klimatycznym odpowiadaja rézne czynniki geologiczne. W krajach
polarnych lody $rédladowe sa najwazniejszym czynnikiem, dzialajagcym na
skorupg ziemska. W pasie umiarkowanym zjawia si¢ woda, ku poludniowi
w coraz wigkszej obfitosci. Rownoczesnie jednak rozwija si¢ inny czynnik,
ktory chroni skorupe ziemska przed niszczaca sila biezacej wody: bujna ro-
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§linno$¢ okolic zwrotnikowych. W pustyniach najwazniejszym czynnikiem geo-
logicznym sg wiatry.

Ksztalt ziemi nie jest $cisle kulistym, ale oddala si¢ od postaci geome-
trycznej wskutek splaszczenia na obu biegunach. Zdawaloby si¢ na pozor, ze,
gdybysmy przecigli lady gesta siecig kanaléw, potaczonych z morzem — to
powierzchnia wod dalaby nam figur¢ geometryczna, zwanag elipsoidem lub
steroidem obrotowym (rotacyjnym) o krétszej osi biegunowej. Ale blizsze zba-
danie nieregularno$ci poziomu morza wykazalo, ze powierzchnia wod oceani-
cznych nie odpowiada calkiem doktadnie powierzchni steroidu. Bryta ziemska
ma ksztalt, zwany geoidem, ktérego zboczenia od elipsoidu obrotowego tej
samej objetosci wedlug najnowszych (1899) badan Helmerta obracajg si¢
w granicach + 100 m. Bessel podal nastepujace wymiary ziemi dla idealnego
steroidu :

promien rownika . . 6377,4 km
» biegunowy . 6356,1 »
réznica obu promieni 21318 m
splaszczenie . . . . ol
powierzchnia . . . . 509950714  km)
objetosé 1083 miliardow km}

Najnowszego obliczenia Sredniej gestosci ziemi dokonali Richarz i Krigar-
Menzel (1896). Do swoich eksperymentow uzyli dwoch wag, zawieszonych
jedna nad druga. Miedzy szalami umiescili bardzo cigzka mase i zmierzyli
przyciaganie, jakie ta masa wywierala na szale gorng i dolna. Stad obliczyli,
ze $rednia gestos¢ ziemi wynosi 5,505.

Ziemia otoczona jest dokota gruba warstwa powietrza, astmosferg. Gwiazdy
spadajace zapalaja si¢ i §wieca wskutek tarcia, jakie powstaje przy ich zetknie-
ciu si¢ z powietrzem. Gdy obliczono wysokos¢, w ktorej ukazujg si¢ gwiazdy
spadajace, przekonano si¢ na tej drodze, Zze przynajmniej do wysokosci 80—
120 km sigga bardzo rozrzedzone powietrze, bo juz tam moga si¢ zapalaé
owe drobne cialka kosmiczne. Z trwania zmierzchu w krajach zwrotnikowych
obliczono grubos¢ atmosfery na 380 km.

Z posrod oceanicznych zbiornikéw wody sterczy skorupa ziemska (lito-
sfera) jako staly lad. Oto pare cyfr, ktore podaja gltebokos¢, do jakiej cztowiek
zdotatl dotrze¢ w glagb litosfery:

Otwory swidrowe.
Friedrichsaue (koto Aschersleben) 1080,22 m
Inowroctaw 1104,65 »
Sennewitz (koto Halle a. S.) 1111,45 »
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Liibtheen (MecKklenburg)..........ccoccveeveeveriereenenienieennns 1203,70 m
Sperenberg (na potudnie odBerlina)....................... 1273,01 »
Eu kolo Stassfurtu............cccoevvviiiiviiiiiiiiiiiieeeeeeeieen, 1293,40 »
Lieth (koto AItONY).....ccccviviieiieieiicierie e 1338,00 »
Schladebach (koto Merseburga).......cccceceeveeenene. 1748,40 »
Paruszowice (S1aSK)....ooioioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeean 2003,00 »
Szyby.
Ronchamp (Francya, dep. Haute—Saéne) . ... 1010 m
Szyb Wojciecha w Przybramie (w r. 1883) . . . 1070,2 »
St. Henriette koto Flenu (Belgia)......cccccocoeviennneenee. 1150 »
Red Jacket (Calumet, Ameryka Poinocna) . . . . 1494
Prinzess Dagmar (Australia)......c..cccocvvenenencnenene. 1597

Wielko$¢ powyzszych cyfr znika w pordéwnaniu z rozmiarami ziemi.
Najglebszy otwor swidrowy w Paruszowicach przedstawia zaledwie pro-
mienia ziemskiego.

Do najwigkszej wysokosci (8840 m nad poziomem morza) dochodzi lad
stalty w szczycie Gaurisankar w Himalajach, a w najwigkszej depressyi kon-
tynentalnej, jaka tworzy dolina Jordanu z Morzem Martwem, opada az 400 m
ponizej poziomu morza. Heiderich (1891) obliczyt $rednig wysokos¢, do jakiej
wznosilyby si¢ kontynenty, jezeliby wszystkie zaglebienia i wyniostosci na nich
zostaly wyrdwnane.

Srednia wysoko$¢ w m

EUuropa......ce e 375
Australia......coocieieieiee 470
ATTYKA. o 602
AmerykaPoludniowa...........ccccoeeveiieiennnns 760

» PoéInocna..........ooeeieeie, 830
AZY At 920
Lady ogoélem.......ccocoeveviieiecieiieieeeee 744

Wody (hydrosfera) zajmuja najwicksze zaglebienia na ziemi jako oceany,
polaczone ze sobag ciesninami. Przez hydrosfer¢ nalezy wilasciwie rozumie¢ nie-
tylko morza, ale obok nich takze jeziora i calg sie¢ rzeczna, ktora przerzyna-
jac lady we wszystkich kierunkach, sptywa do oceanicznych zbiornikow wody.
Wedlug obliczen Wagnera z catej powierzchni ziemi przypada 28,3°/0 na lad,
a 71,7% na wodg. Obszar kontynentéw pozostaje zatem do oceandéw w sto-
sunku 1 : 2,54. Morze rozlewa si¢ po wigkszej czeSci na potudniowej poétkuli
i stad wysyla ku pohocy trzy oceany: Indyjski, Atlantyk i poinocna czegsé
Spokojnego, ktére jakby olbrzymie zatoki weciskajg si¢ pomiedzy lad staty,
skupiony przewaznie na péinocnej poétkuli.
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Do najwigkszej dotad znanej glebokosci obniza si¢ dno morza na pdéinocny
wschod od Nowej Zelandyi. Tu znajduja si¢ dwie glebie: réw Tonga (9184 m)
i row Kermadeck (9427 m). Podobnie jak $rednig wysokos¢ laddéw, obliczono
takze dla oceandow $rednig glebokosé. Karstens (1894) podal nastepujace cyfry:

Ocean AtlantycKi......cocooevevieieiiennns 3160 m
» Indyjski...coooiiiniiiieee 3590 »
» SPOKOJNY ..o 3830 »
Oceany razem wzigte................... 3500 «

Wody oceaniczne wypetniaja 1286 milionéw km3. Lady, ktére stercza
ponad poziomem morza, moglyby wypeti¢ swa masg zaledwie zaglebien
oceanicznych. A gdyby wszel-
kie nierdbwno$ci na powierz-
chni ziemi zostaly wyrownane,
to woéwczas ocean pokrylby
calg ziemi¢ jednostajng po-

wloka na 2500 m gruba.
Ziemia przyciaga wszystkie
ciata, jakie si¢ na niej znaj-
duja. Sita cigzko$ci nie
dziata na kuli ziemskiej wsze-
dzie z jednakowem natgze-
niem. Przyciaganiu przez zie-
mi¢ przeciwdziala sita od-
srodkowa, ktora powstaje
wskutek obrotu ziemi dokota
osi. Wielkos¢ sity odsrodko-
Poréwnanie wielkosci moérz i tadow. wel zale™> WPrOst od PrO;
AB, $rednia wysoko$¢ lagdow; DE, $rednia gleboko$¢ mienia réwnoleznika. 10 tez
morz; BC), powierzchnia 1ladow; CD{ powierzchnia mérz.  bedzie najwieksza naréwniku,
ktorego promien (R) jest
najwigckszym, a maleje ku biegunom w miar¢ zmniejszania si¢ promieni ro-
wnoleznikéw (#Is 72l r3 i t. d., por. rys. str. 27). Przytem nalezy uwzglgdnié
i t¢ okolicznos¢, ze wskutek splaszczenia ziemi bieguny sg blizszymi jej $rodka,
anizeli miejsca na rowniku. Tak wigc zmniejszanie si¢ sily odsrodkowej z od-
daleniem od réwnika i splaszczenie ziemi sprawiaja, ze sita ciezkoSci jest

najwigksza na biegunach, a najmniejsza na rowniku.

Do zmierzenia natezenia sily cigzkosci shuzy wahadlo. Jego wahnienia
odbywaja si¢ tem predzej, im silniej dziata sita cigzkosci, a zatem im blizej
srodka ziemi je umiescimy. GdybySmy wahadlo sekundowe, t. j. takie, ktorego
jedno wahnienie odbywa si¢ w ciagu | sekundy, przenie§li z rownika na
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biegun, to, aby otrzymac¢ ten sam czas wahnienia, nalezatoby dlugo$¢ wahadta
odpowiednio zwickszy¢.

Kierunek, w jakim dziata przyciaganie ziemi, jest pionowy, a wskazuje
go pion. W poblizu mas silnie przyciagajacych, np. wysokich gor, pion zbacza
od kierunku pionowego. Kat, o jaki pion zostaje odchylony, wynosi na stokach
Chimborasso 7—8", u podnéza Harcu 11", a u stop Kaukazu 35,8". Podobny
wplyw wywierajag na kierunek pionu ukryte pod powierzchnig ziemi skaty
o gestosci wigkszej, anizeli otaczajace, i mogg powodowaé zboczenie pionu na
zupelnej réwninie. (Por. rys. na str. 28).

Wahadlo i pion obok igly magnetycznej, na ktoérag oddziatywaja skaty
wybuchowe i zaburzenia warstw, moga czesto wykryé niewidoczne nawet na
zewnatrz szczegdly w budowie skorupy ziemskiej. Dzigki dokladnym obserwa-
cyom nad wahadlem stwierdzono, ze skorupa ziemska zbudowana jest pod
kontynentami z mas mniej gestych, anzeli pod morzami. Przyczyny takiego
rozktadu mas nalezatoby szukaé
najprawdopodobniej w tern prawie
fizycznem, ze gesto$¢ cial zmniej-
sza si¢ w miar¢ wzrostu tempe-
ratury. W glebiach morskich pa-
nuje temperatura blizka punktu
zerowego. Natomiast na kontynen-
tach temperatura wzrasta w glab
ziemi i w glebokosci kilku tysigcy m,

a wigc w tej samej, gdzie w ocea-

nach panuje nizka temperatura,

pod ladem statym dochodzi do Zmniejszanie si¢ si%y.ods'rodkowej od rownika ku
kilkuset stopni powyzej zera. biegunom.

Gdyby ziemia byla cialem jednostajnie zbudowanem, to sita cigzkoSci
ulegataby zmianom tylko zaleznie od szeroko$ci geograficznej i wzniesienia nad
poziomem morza. Posiadamy wzory matematyczne, zapomocg ktoérych mozemy
obliczy¢ natezenie sily ciezkosci dla kazdej szerokosci geograficznej i kazdej
wysokosci nad poziomem morza. Ale pomiary, wykonane wahadlem, bardzo
czgsto nie zgadzaja si¢ z teoretycznemi obliczeniami i natgzenie sily cigzkoSci
bywa za wielkiem lub za malem. Swiadczy to, ze pod powierzchnig ziemi
rozklad mas nie jest jednostajnym; tu istnieje nadmiar, gdzieindziej znowu
niedomiar. Te nieregularno$ci pozostaja w $cistym zwigzku z budowa geolo-
giczng. Na nizach, gdzie warstwy kiedy$ zapadly si¢ do znacznej gl¢bokosci,
spotykamy zazwyczaj za wielkie natgzenie sity cigzkos$ci, a wigc nadmiar mas,
natomiast na wysoko wypietrzonych tancuchach goérskich przewazajacym jest
niedomiar mas.

Na Morzu Czerwonem, ktore powstato dzieki zapadnigciu si¢ skorupy ziem-
skiej, stwierdzono nadmiar sity cigzkosci. Na poludniowym stoku Alp, na zapadtej



28 WALERY LOZINSKI

nizinie nadpadanskiej, sita cigzko$ci okazuje bardzo maty nadmiar. W poblizu Alp
pojawia si¢ niedomiar, ku péinocy staje si¢ coraz wickszym i w Engadinie osiaga
najwyzsza warto$¢. A wlasnie tutaj bardzo zawita budowa geologiczna §wiadczy
o niezwykle silnem i daleko w glab ziemi siggajagcem dziataniu sit goérotworczych.
W gorach Jura niedomiar zmniejsza si¢, bo tu sily goérotworcze dziataly stabiej
i tagodniej, anizeli w Alpach, a wigc do mniejszej glebokosci zaburzyly bu-
dowe warstw. Ale w silniej zaburzonym Czarnym Lesie (Schwarzwald) nate-
zenie sily cigzkosci znowu wigcej opada ponizej normalnej wartosci. Gdy,
posuwajac si¢ dalej jeszcze ku pdinocy, wkroczymy na niz pdinocno-niemiecki,
to na calym jego obszarze sila
cigzkoSci staje si¢ za duzg.
Podobne stosunki spotykamy
w naszym kraju. Na zapadnigtym
nizu galicyjskim sila cigzkosci nie
wiele odbiega od normalnej. W glab
Karpat niedomiar zwigksza sig,
ale z chwila, gdy przekroczymy
najwyzsze grzbiety, pojawia si¢

Odchylenie pionu wskutek przyciagania przez gore.

nadmiar sity cigzkosci, ktory utrzymuje si¢ niemal na calym obszarze niziny
wegierskiej.

Pion i wahadlo oddaty nieocenione ustugi przy badaniu ksztattu ziemi.
Przy ich pomocy poznano blizej niere-
gularnosci, jakie okazuje poziom mo-
rza. Im blizej wybrzeza, tem wigcej pion
odchyla si¢ z potozenia prostopadiego
ku ladowi, a poziom morza ustawia si¢
prostopadle do kierunku, jaki pion wska-
zuje. W poblizu wiekszych kontynentow,
ktore wywieraja silne przycigganie na
wody otaczajacego oceanu, zwierciadto
morza wznosi si¢ i tworzy krzywa lini¢
(por. rys. na str. 29). Wskutek tego u brze-
gu ladoéw poziom morza musi sta¢ zna-
cznie wyzej, anizeli przy wyspach, potozonych na $rodku oceanu. Na wyspie §w.
Heleny wahadlo odbywa dziennie o 6,55 wahnien za wiele, z czego nalezaloby
wnosi¢, ze tu poziom morza stoi o 847 m nizej, niz u wybrzezy afrykanskich.
Przy wyspach Bonin nadmiar ilosci wahnien dochodzi do 11.04 dziennie, a to wska-
zywatoby na jeszcze wieksza réznice, bo az 1309 m ponizej stanu morza u brzegow
Potudniowej Ameryki. By¢ moze, Ze powyzsze obliczenia sg przesadzone, ale
w kazdym razie nie ulega watpliwosci, ze poziom morza znacznie podnosi si¢
przy kontynentach. Wskutek tego zaciera si¢ prawdziwa T”ezba kontynentow
1 tagodzi si¢ przeciwienstwo ladoéw i morz. Jakze szeroki pas ladu wylonitby
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si¢ z morza u wybrzezy kontynentéw, gdyby ustalo przyciaganie przez masy
ladow, a poziom morza przyjat ksztalt regularnego steroidu! Nieregularnosci
poziomu morza sprawiajg, ze nasza znajomo$¢ ksztaltu i rozmiaréw ziemi nie
jest jeszcze doktadng.

Cyfry, ktére przytoczyliSmy dotad, méwiac o najglebszych szybach, naj-
wyzszych szczytach, najwiekszych glebiach morskich i t. d, znikaja wobec
rozmiar6w kuli ziemskiej. Wyobrazmy sobie globus o wysokosci dorostego
cztowieka (Srednica== 172 cm), to na nim | mm bedzie odpowiadat | mili geogr.
Na jego powierzchni najwyzsze gory i najwicksze glebie dadza nierownosci, za-
ledwie przekraczajace | mm. Srednia wysoko$é ladow bedzie przedstawiata  mm,

poziom morza

Wznoszenie si¢ poziomu morza u brzegu ladu (znacznie przesadzone).

a $rednia gleboko$¢ morz wystapi jako zaglebienie na | mm. Roéznica migdzy
stanem poziomu morza na wyspach Bonin a u brzegow Ameryki Poludniowej
wynosi¢ bedzie niespelna mm. Wreszcie na tym samym globusie glebokosc,
do jakiej doszedl otwor swidrowy w Schladebach, bgdzie oddana przez | mm.
Wida¢ z tego, jak niedostateczne sa nasze wiadomosci o kuli ziemskiej i do
jak cienkiej stosunkowo warstewki zewnetrznej odnosza si¢ dotychczasowe
spostrzezenia bezposrednie.

Ziemia posiada magnetyzm i wskutek tego oddzialywa na igl¢ magne-
tyczna jak bardzo silny magnes. Dla kazdego miejsca na ziemi istniejg trzy
elementy magnetyzmu ziemskiego: zboczenie (deklinacya), nachylenie (inklina-
cya) igly i natezenie (intenzywnos$¢) sily magnetycznej. Te elementy sg dla
kazdego punktu na ziemi inne, a i w tej samej miejscowosci ulegaja pewnym
zmianom w ciagu krotszych lub dluzszych okresow. Obok tego mozna obser-
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wowac nagle zaburzenia pod wpltywem wybuchéw wulkanicznych lub trzgsien
ziemi.

Igta magnesowa, podparta swobodnie na osi pionowej, zajmuje pewne
stale potozenie, ale nie wskazuje calkiem doktadnie poéinocnego lub potudnio-
wego kierunku. Linia, poprowadzona przez oba konce igly, nie zgadza si¢ Scisle
z potudnikiem astronomicznym, lecz wyznacza potudnik magnetyczny, ktory
z poprzednim tworzy pewien kat, zwany zboczeniem. Poludniki magnetyczne
schodza si¢ w biegunach magnetycznych, ktére réwniez nie schodzg si¢ z astro-
nomicznymi. Poélocny biegun magnetyczny znalazt Ross w r. 1831 w Ame-
ryce poéinocnej, na zachod od Zatoki Hudsonskiej (70°23' pédin. szer., 97°27'
na zachod od Greenwich). Potudniowego dotad nie osiagnigto; tylko teorety-
cznie obliczono jego potozenie (75° potud. szer., 148° na wschod od Gr.).
Obok Ameryki Polnocnej istnieje na pdlnocy Azyi drugi punkt o najwickszem

natezeniu sity magnetycznej i wobec tego jest prawdo-

R podobnem, ze tam lezy drugi biegun magnetyczny na
potkuli poéinocnej.

Jezeli chodzi o nachylenie igly magnetycznej, to

nalezy jej podporze nada¢ polozenie pionowe. Wtedy

-- igla jest wolno zawieszona i moze si¢ obraca¢ w pta-

szczyznie pionowej, zamiast — jak przy badaniu zbo-

—\v czenia — poziomej. Kierunek igly tak ustawionej

tylko na biegunach magnetycznych bedzie zupehie

i pionowym i ta wlasnie okoliczno$¢ umozliwita wy-

szukanie poélnocnego bieguna magnetycznego. Zreszta

i wszedzie polozenie igly da z linia pionowa pewien

. kat: nachylenie (inklinacya).

Inklinacya iglty magnetycznej. yja jgfe magnesowg i jej miejscowe zboczenia

wyrazny wplyw wywieraja sklad i budowa skorupy
ziemskiej, jak np. istnienie skal wybuchowych, ktore zawieraja wiele zelaza.
W Skandynawii postuguja si¢ busola przy eksploatacyi poktadéw zelaznej
rudy. Jezeli magnetyzm ziemski polega na istnieniu pradow, to na ich kieru-
nek i nat¢zenie musi wplywaé ulozenie warstw, a zwlaszcza peknigcia, wzdhuz
ktorych czg$¢ warstw zapadia si¢ na setki lub tysiace m wglab i wzdhuz,
ktorych odmienne poklady stykaja si¢ ze soba. Nie ulega, watpliwosci, ze
isnieje wyrazny zwigzek miedzy zaburzeniami w budowie skorupy ziemskiej
a zboczeniami w przebiegu linii, zwanych izogonami, ktére na mapach tacza
miejscowosci o jednakowej deklinacyi. W Japonii na wyspie Nipon szereg
wulkandéw towarzyszy poteznemu zapadnigciu, ktore jako t. zw. «Fossa magnay»
przecina tancuchy goérskie. W poblizu tego obszaru silnych zaburzen izogony
tworza wybitne wygiecie. RoOwniez zauwazono zwigzek migdzy magnetyzmem
a ulozeniem poktadéw w Himalajach, w okolicy Charkowa, w Alpach, w oko-
licy Paryza, w potudniowej Anglii i Szkocyi, a wreszcie w poblizu poteznej
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pokrywy skal wybuchowych nad brzegami Hudsonu w Poéinocnej Ameryce.
Podobnie stwierdzono nieprawidtowosci (anomalie) magnetyczne na niektorych
wyspach oceanicznych.

Niektére rodzaje skatl posiadajg wlasnosci magnetyczne. Kawalek takiej
skaty, zblizony do igly magnesowej, przyciaga jeden jej biegun, a odpycha
drugi. Najlepiej spostrzezono to zjawisko na lawach Wezuwiusza. Lawy, ktore
wylewaja si¢ z glebi ziemi na jej powierzchnig, zawieraja czesto znacznag
przymieszke magnetycznego zelaza. Sklad law zmienia si¢ bardzo szybko, nawet
na matlej przestrzeni, a wraz z nim ulega zmianom zawarto$¢ zelaza, ktora
wywiera widoczny wplyw na igle magnesows. Fouqué robil obserwacye nad
zachowaniem si¢ igly magnesowej na obszarze, zajetym przez lawy, ktore
wylaty si¢ z krateru Etny podczas wybuchu w r. 1865. Dla deklinacyi igly
znalazt przytem cyfry, obracajace si¢ w bardzo obszernych granicach (1°—
18°20" ku wschodowi).



IIL.

Rozmaite pomiary wykazaly, ze Srednia gesto§¢ kuli ziemskiej wynosi
okoto 5,5. Tymczasem na powierzchni ziemi wszystkie skaty okazujg niemal
o polowe mniejsza gestosé, a mianowicie okoto 2,7. Najbardziej rozpowsze-
chniony sktadnik skat, kwarc posiada ci¢zar wilasciwy 2,65. Tylko niektore
gatunki skal przekraczajg cigzar wilasciwy 3, a najcigzsze ze wszystkich skaty
bazaltowe i1 oliwinowe dochodza zaledwie do 3,3 —3,5. Dodaé¢ nalezy, ze
wigkszg cze$¢ powierzchni ziemi zajmujg wody oceandéw, ktorych cigzar wia-
sciwy jest 1,026.

Cigzar wilasciwy skorupy ziemskiej (z uwzglednieniem woéd oceanicznych
okoto 1,6) nie osiaga nawet 1/3 tej wartosci, jaka znaleziono dla $redniej ge-
sto$ci ziemi. Stad powstalo przypuszczenie, zupelnie sluszne i naturalne, ze
gesto§¢ wngetrza ziemi o wiele przewyzsza 5,5 i w ten sposob wyrdwnywa
niewielki cigezar wlasciwy zewnetrznej skorupy. Powszechnie przyjetem jest
zdanie, ze w glebi ziemi sa nagromadzone bardzo ci¢zkie masy, przedewszyst-
kiem zelazo i inne metale.

Skaty wybuchowe, ktore od najdawniejszych czaséw przebijaly skorupe
ziemska i dzi§ jeszcze wydobywaja si¢ z glebi jako lawy wulkandéw, zawierajg
duzo zelaza, badZz w polaczeniu z tlenem, badz tez rodzimego. Tak np. w ska-
tach bazaltowych obficie znachodzi si¢ zelazo w drobnych ziarnach lub wie-
kszych grudkach. W r. 1870 Nordenskjold znalazt w Ovifak na wyspie Disco
(Grenlandya) bryly zelaza rodzimego wazace po kilkaset cetnarow. Poczatkowo
uwazano je za meteoryty, ale poézniejsze dokladne badania okazaly, ze owe
bryly zelaza zostaly wyrzucone z glgbi ziemi wraz z sgsiednimi bazaltami,
ktére w tych stronach zajmujg znaczny obszar.

Do najcigzszych naleza skaly oliwinowe (dunit). Sa one ukryte w naj-
glebszych warstwach skorupy ziemskiej, a jezeli je znajdujemy tu i owdzie
na powierzchni, to zostaly wydzwigniete z glebi przez ruchy skorupy ziemskie;j,
lub odstonicte wskutek niszczacego dziatania zjawisk atmosferycznych. Oliwin
nalezy do najbardziej rozpowszechnionych mineraldow w meteorytach i ude-
rzajagcem jest podobienstwo skat oliwinowych do niektérych kamieni meteory-
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cznych. W obu wystepuje obok innych wspdlnych skladnikow zelazo rodzime
i w potaczeniu z chromem. Skaly oliwinowe i, pochodzace z ich rozktadu, ser-
pentynowe kryja w sobie bardzo wazne ztoza rzadkich metali. Rodzime zloto
po czgsci, a platyna i iryd niemal wylacznie znachodza si¢ na ziemi w ska-
fach oliwinowych, badz w nich samych, badZz tez wyptlukane przez wodg
w towarzystwie zwirdw serpentynowych. Najwazniejsze zloza rzadkich metali,
a mianowicie w Uralu (Nizni Tagilsk), na Borneo i na Nowej Zelandyi, poja-
wiajg si¢ w sasiedztwie oliwinu.

Skaly sa ztymi przewodnikami ciepta, totez wptyw promieni stonecznych
nic moze siega¢ daleko w glab ziemi. Glgbokos¢, do jakiej dochodzi ciepto
sloneczne, nie jest wszedzie na ziemi jednakowsg, ale zalezy od szerokosci
geograficznej, rodzaju gruntu i zawartosci wody. Dzienne zmiany temperatury
na powierzchni daja si¢ uczuwac¢ do gle-
bokosci okoto 1 m, podczas gdy roczne
zmiany mozna jeszcze $ledzi¢ na 18—25 m
pod powierzchnig ziemi. Z wzrastajaca
glebokoscia réznica miedzy najwyzsza
a najnizsza temperatura w ciagu roku
staje si¢ coraz mniejsza. Spostrzezenia,
robione w Kroélewcu przez 14 lat, wyka-
zaly, ze w glgbokosci 5 m pod powierz-
chnia ziemi najzimniejszym miesigcem jest
kwiecien, najcieplejszym pazdziernik, a ich
roznica wynosila zaledwie 4°. W glebo-
kosci, zazwyczaj okoto 30 m wynoszacej,
ustaje juz zupelnie wplyw ciepta stone-
cznego 1 napotykamy warstwe o tempe-
raturze statej, ktora odpowiada Sredniej
rocznej na powierzchni ziemi. Giebokosc,
w ktorej znachodzi si¢ owa warstwa, zalezy od potozenia geograficznego; naj-
mniejsza jest w okolicy rownika, a najwicksza w poblizu biegunéw. W Ja-
kucku dopiero w glebokosci 125 m przebito zamarznieta warstwe ziemi i na-
trafiono na wodg.

Spuszczajac si¢ w kopalniach w glab skorupy ziemskiej, spostrzegamy
stopniowe podnoszenie si¢ temperatury. Wynika stad, ze w wielkiej glebokosci
temperatura musi by¢ nadzwyczaj wysoka. W my$l teoryi Laplace’a ziemia
byla niegdy$ rozzarzona kula. Pézniej pokryta si¢ stgzala skorupa skalna,
ztozong ze ztych przewodnikdéw ciepta i dzigki temu zachowata w swem wne-
trzu ogromny zapas ciepta. Ten «ogien wewngtrzny» ziemi, czyli strefe o bar-
dzo wysokiej temperaturze nazywamy pirosfera, w przeciwienstwie do skrzeplej
skorupy, litosfery.

Ilo$¢ metréw, o jaka potrzeba spusci¢ si¢ w glab ziemi, aby uzyskac

3

Przekrdj ziemi (wedlug E. Wiecherta).
a, jadro z zelaza, b, powloka kamienna.
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podwyzszenie temperatury o 1° C, nazywa si¢ stopniem geotermicznym. Za$
przez geoizotermy rozumiemy plaszczyzny, na ktorych polozone sg punkty o tej
samej temperaturze. Niezbyt gleboko jest ich przebieg nieregularny i do-
ktadnie oddaje rzezbe powierzchni ziemi; wyginaja si¢ ku gorze pod wynio-
stosciami, a zapadaja pod zaglebieniami. W tunelach, ktore przebijaja wysokie
gory, panuje w $rodku wyzsza temperatura niz u wejScia, bo w miar¢ posu-
wania si¢ w tunelu w glab géry, oddalamy si¢ coraz bardziej od powierzchni
ziemi. W tunelu Mont Cenis, w odlegltosci 500 m od wejscia, temperatura
skaty wynosi 14,2° C. Za$ w odlegltoéci 6450 m, ktéra odpowiada 1690 m
ponizej powierzchni gory, temperatura skaly podnosi si¢ do 29,5°. Dopiero

w znacznej glebokosci pod powierzchnig ziemi geoizotermy przebiegaja cal-
kiem regularnie i réwnolegle do siebie jako kule spoisrodkowe.

Stopienn geotermiczny nie jest jednakowy w kazdym szybie lub otworze
Swidrowym, ale pod wplywem rozmaitych czynnikéw ulega znacznym zmianom.
Przedewszystkiem wazng role odgrywa stopien, w jakim skaly przewodza cie-
pto. Jest rzecza jasng, ze im gorszym przewodnikiem jest jaka$ skata, tem
szybszym stanie si¢ wzrost temperatury w glab, a wigc tem mniejszym bedzie
stopien geotermiczny. Oprocz tego wpltywa na wielkos¢ stopnia geotermicznego
zawarto$¢ wody, a takze uwarstwowanie i ulozenie skat. Wzdluz warstw oka-
zujg skaly lepsze przewodnictwo anizeli wpoprzek.

Podczas gdy w kopalniach srebra w Przybramie (Czechy) w glebokosci
890 m spotykamy okoto 22° C, to w kopalniach ztota Comstock-Lode w Ne-
wadzie juz na 600 m pod ziemig nadzwyczaj wysoka temperatura (miejscami
do 54,5°) sprawia, ze nawet przy bardzo silnej wentylacyi robotnicy moga
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pracowacé bez przerwy zaledwie przez 10 minut. Przyczyna tak malego stopnia
geotermicznego (15,25 m) jest blizkos¢ zrédel goracych. Podobnie gwaltowny
przyrost temperatury spotykamy w innych okolicach, potozonych w sasiedztwie
objawoéw wulkanicznych, albo tez zajetych przez skaly, ktéore w ubiegltych
epokach geologicznych zostaly wyrzucone z glebi ziemi pod wpltywem sit wy-
buchowych, a ktéorym czesto towarzysza gorace zrodla. Tak np. w otworze
swidrowym w Macholles koto Kiom ($rodkowa Francya) stopien geotermiczny
wynosi 14,16 m, w Monte Massi (Toskana) mamy 13 m, a w studni artezyj-
skiej w Neuffen (Wirtembergia) 10,5 m. W kopalniach miedzi na pdlwyspie
Keweenaw nad Jeziorem Gornem w Ameryce Polocnej wskutek wsigkania
zimnej wody przyrost temperatury stabnie w miare zblizania si¢ do jeziora.
Najblizej niego polozony szyb okazuje stopien geotermiczny 122,8 m.

Z licznych obserwacyi Prestwich ocenil $rednig warto$¢ stopnia geoter-
micznego na 26,28 m.

Przy podnoszeniu si¢ temperatury wszystkie ciala zmieniajg swoj stan
skupienia, ze stalego przechodzg najpierw w plynny, a potem w gazowy. Nie
ulega watpliwosci, ze wzrost temperatury w glab ziemi musi powodowaé
zmiany w stanie mas, z ktorych zbudowana jest kula ziemska. Ale co do
stanu, w jakim ma si¢ znajdowa¢ wnetrze ziemi, zdania sa podzielone i za-
rowno stan staly, jak ciekly i gazowy maja swoich zwolennikow.

Przypuszczenie, ze ziemia w calosci jest stalg, a nawet sztywniejsza ani-
zeli kula ze stali, powstalo najpierw wsréd uczonych angielskich (Hopkins,
W. Thomson, G. H. Darwin). Jego zwolennicy opieraja si¢ na powszechnie
znanym fakcie, ze temperatura topnienia tych cial, ktére przy krzepnigciu
zmniejszaja swa objetos¢é, wzrasta w miar¢ zwigkszania si¢ ci$nienia. Skorupa
ziemska wywiera ogromne ci$nienie na wngetrzell), a to ma sprawiac, ze po-
mimo wzrostu temperatury w glab ziemia w calo$ci zachowuje stan staly.
Ale jak w takim razie da si¢ wyttdmaczy¢ pochodzenie roztopionej lawy,
ktora z glebi wulkanow wydobywa si¢ na powierzchni¢ ziemi? Jedni przy-
puszczaja, ze pomimo stanu stalego ziemi istnieje w glgbi warstwa plynna,
inni znowu, ze w niewielkiej glebokosci zachowaly si¢ odosobnione 'ogniska
roztopionych skat.

Niektérzy uczeni sktaniajg si¢ do przypuszczenia, ze kula ziemska sktada
si¢ z ptynnego wngtrza, ktére jest otoczone skrzepta, niejednostajnie gruba
skorupa. Co do jej grubosci wyniki obliczen nie sg zgodne; jedni przyjmuja
kilkadziesigt, inni przeszto 100 km.

Liczne doswiadczenia wykazaly, ze kazde cialo posiada pewna tempe-
ratur¢ krytyczna. Powyzej tego punktu moze istnie¢ jedynie w stanie gazu,
bez wzgledu na to, pod jak wielkiem znachodzi si¢ cisnieniem. Ta zasada
dala podstawe hipotezie o gazowem wnetrzu ziemi. Wedlug niej pod szty-
wng skorupg (1) znachodzg si¢ masy plastyczne, ktére przy wzrastajgcej
glebokosci stajg si¢ coraz bardziej pltynnemu W ten sposob dokonywa

3*
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si¢ stopniowe przejscie od sztywnej skorupy do gazowego wnetrza. Najpierw
maja si¢ pojawia gazy w stanie zwyczajnym, to jest takie, ktore przy
wigkszem ci$nieniu moglyby jeszcze uledz skropleniu. Glgbiej natomiast
ich temperatura przekracza juz punkt krytyczny i ustaje moznos$¢ przejscia
w plyn. Wreszcie sam S$rodek ziemi ma byé zajety przez gazy w stanie
dyssocyacyi, t. zn. rozbite na atomy. Tu ustaje ruchliwo$¢ czastek, a dzigki
olbrzymiemiu ci$nieniu gazy posiadajg
gestos¢ cieczy lub nawet cial stalych
i zachowuja si¢ jakby masa zupetnie
Sztywna.
Svante Arrhenius na podstawie
swych obliczen doszedt do wniosku, ze
z odleglo$ci powierzchni ziemi od $rodka,
czyli z promienia ziemskiego przypada
1°/0 na sztywna skorupe,
4°/) » skaly plynne,
15°/0 » skaly w stanie gazu,
80° » zelazo w stanie gazu.

Jednym z objawdéw wewngetrznego
ciepta ziemi sg wybuchy wulkaniczne.
Wulkanami nazywamy goéry stozkowa-
tego ksztaltu, ktére na samym szczycie,
a czasem z boku posiadajg jeden lub
wigcej otworow (kratery). Krater jest
wylotem kanatu, ktéry jakby komin
sigga daleko w glab skorupy ziemskiej
i ktoredy wydobywaja si¢ z glgbi ziemi
na powierzchni¢ roztarte lub rozto-
pione skaly, parte preznoscia par. Z tego

Przekrdj ziemi (wedtug Sv. Arrheniusa). whasnie materyatu sa zbudowane gory

a, sztywna skorupa, b, skaly w stanie Ikan; P ..
ptynnym, ¢, skaly w stanie gazowym. wulkaniczne. Przewaznie zostaly usy-
d, zelazo w stanie gazowym. pane z drobnych okruchéw skalnych,

wyrzuconych z glebi ziemi, a pomiedzy

nimi sg tu i owdzie wtrgcone skrzeple strumienie lawy.
Wyrzucanie mas skalnych z glebi wulkanu nie odbywa si¢ bez przerwy.
Od czasu do czasu nastepuja wybuchy, jakby paroksyzmy, poprzegradzane
dhuzszemi pauzami, okresami zupelnego spokoju. Ten zastdj czynnosci wybu-
chowej wulkanu moze trwa¢ bardzo dlugo i czasem nawet zdaje si¢, ze wul-
kan juz zupelie wygast i nigdy si¢ nie odezwie. Tak np. w historyi nie prze-
chowata si¢ zadna wiadomo$¢ o wybuchaniu Wezuwiusza przed I-ym wiekiem
po Chr., a uczeni starozytni spierali si¢, czy Wezuwiusz jest wulkanem, czy
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nie. Az dopiero w r. 79 po Chr.,, po wiekach zupelnego spokoju nastgpit pa-
migtny wybuch, ktéry zasypal trzy miasta rzymskie: Herculanum, Pompei
i Stabie. Gdy wybuch wulkanu ustanie, komin wulkanu zostaje zatkany ste-
zala lawa, zmieszang z okruchami skal. W miejscu krateru pozostaje gleboka
przepas¢, poorana szczelinami, z ktorych wydobywaja si¢ rozmaite gazy i klgby
pary wodne;j.

Podczas przerwy w czynnosci wybuchowej czynniki atmosferyczne pracuja
nad zniszczeniem stozka wulkanicznego, usypanego z materyatow, ktore zostaly
wyrzucone w chwili wybuchu. Jezeli spokdj trwa bardzo dilugo, to nawet zna-
czna czg$¢ wulkanu moze uledz zniszczeniu. A za nastgpnym wybuchem
powstaje nowy stozek wulkaniczny wewnatrz resztek dawniejszego, ktore
jakby poprzerywany wal otaczaja go dokota. Miedzy tym walem a nowym
stozkiem pozostaje glgboka zapadtosé. Z Wezuwiusza przyjeto ogolnie nazwy:
dla owego walu «somma» — a dla zapadtosci pomigdzy nim a pdzniejszym
stozkiem «atrio».

Kreuter

Przekrdj wulkanu Rangitoto w Nowej Zelandyi; poklady skrzeplej lawy sa ciemno zaznaczone.
(Wedtug Hochstetera).

Wybuch wulkanu zazwyczaj nie nastepuje niespodziewanie, ale juz na
dluzszy czas przedtem mozna dostrzedz oznaki wzmagajacej si¢ czynnoSci
wybuchowej. W okolicy wulkanu, jak to np. w Neapolu czegsto zauwazano, na
miesigce przed wybuchem piwnice napetniaja si¢ bezwodnikiem weglowym;
wskutek tworzenia si¢ nowych szczelin jedne zrédla wysychajg, a gdzieindziej
powstaja nowe. Rownoczesnie coraz wigcej gazdéw wydziela si¢ w kraterze
i chmury pary wodnej zakrywajg stonce. Na szczytach bardzo wysokich wul-
kanow wieczne $niegi zaczynajg szybko topnie¢ i powoduja gwaltowne powo-
dzie, ktore pustosza okolice. Tymczasem w glgbi ziemi coraz silniejszy nacisk
uwiezionych par pracuje nad przebiciem zatkanego komina wulkanu. Tworza
si¢ liczne peknigcia w skorupie ziemskiej, przyczem bardzo daleko stychac
loskot podziemny, a wstrza$nienia ziemi nawiedzajg okolice wulkanu. Wreszcie
nastepuje wybuch. Prezno$¢ par podziemnych przebija zatkany przewdd wul-
kanu i z ogromng sila wyrzuca z krateru okruchy skat z kulistemi brytami
ptynnej lawy do znacznej wysokosci. Ku niebu wzbija si¢ wysoka chmura
dymu i pary wodnej i rozszerza si¢ w gorze jakby parasol. Jej ksztalt Pli-
niusz trafnie porownat z korong pinii. W nocy chmura $wieci czerwonym od-
blaskiem rozzarzonej lawy. Wskutek zgeszczenia obtokéw pary wodnej, natado-



Widok wulkanu Mont Pelée na Martynice podczas wybuchu 27 maja 1902.
(Wedtug L. C. RusselFa).
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wanych elektrycznoscia, spada ulewny deszcz, miesza si¢ z drobnymi produk-
tami wybuchu wulkanu w blotng mas¢ i zalewa okolicg. Taka to powo6dz po-
grzebata Herculanum i Pompei w r. 79 po Chr.

Wulkany sg na tysiace metréw wysokie. Do takiej wysoko$ci musi si¢
wznie§¢ w kominie roztopiona lawa, aby mogla przelewaé si¢ przez brzegi
krateru i Scieka¢ strumieniami po stokach wulkanu. Podnoszacy si¢ z glebi
ziemi stup lawy wywiera potgzne cisnienie na zbudowanez luznego mate-
ryalu $ciany wulkanu, ktére czgsto nie moga wytrzymac tak silnego nacisku
i pckaja. Woéwcezas lawa nie dosigga krateru na szczycie, ale znajduje krotszg
droge wzdluz szczelin w $cianach i na stokach wulkanu tworzy si¢ wzdhz
pekniecia szereg mniejszych stozkéw wybuchowych, zwanych bocznymi lub
pasozytnymi. Etna posiada okoto 900 bocznych stozkow.

Podczas wybuchu wulkan wyrzuca rozmaite materyaly. Kanal, przez
ktory pary i lawa wydobywaja si¢ z glebi na powierzchni¢ ziemi, przecina
rozne skaty, wchodzace w sktad skorupy ziemskiej. Nacisk par odrywa po
drodze nawet bardzo duze kawatki skal od $cian kanalu, kruszy je i wyrzuca
na zewnatrz. Zarazem rozbija te materyaly, ktore zatykaja komin wulkanu
i zamykajg polaczenie migdzy kraterem a glgbszemi partyami skorupy ziem-
skiej. Wraz z nimi wylatuja z krateru w gore kawalki zuzli (lapilli, rapilli),
ktore powstaja ze skrzepnigcia piany, pokrywajacej powierzchni¢ roztopionej
lawy. Wydzielajace si¢ pary rozbijaja plynna lawe na mniejsze lub wigksze
kawatki i wyrzucaja je wysoko w powietrze. Wicksze kawalki wylatuja z kra-
teru w gore, a nastepnie opadajac na ziemi¢ — wskutek ruchu wirowego
przez atmosfere przybieraja czasem charakterystyczny ksztalt skrecony i w tym
stanie krzepna. Sa to t. zw. bomby wulkaniczne. Na ich powierzchni widaé
nieraz pe¢knigcia, ktoére powstajg pod wplywem par, uchodzacych ze stygnacej
lawy. Drobne czastki lawy po ostygnieciu w powietrzu, spadajg jako piasek
wulkaniczny, a wreszcie z najdrobniejszych tworzy si¢ deszcz pyhlu, czyli po-
piotu wulkanicznego.

Wszystkie te materyaly, wyrzucane wysoko w gore, wkrotce spadajg
z powrotem na ziemi¢ w najblizszej okolicy i skladajg si¢ na budowe¢ wyso-
kiego wulkanu dokota ujscia szczeliny, przez ktérg wydobywaja si¢ pary
z lawa. Tylko najdrobniejsze popioty moga przez dlugi czas pozosta¢ w za-
wieszeniu w atmosferze, a porwane pradem wiatru spadaja nawet w bardzo
odlegltych stronach. Popioly z wybuchu Wezuwiusza w roku 512 spadly az
w Konstantynopolu. Po wybuchu wulkanu Conseguina w Guatemali (20 sty-
cznia 1835) deszcz popiotu trwal przez 11 dni. W odleglosci 80 — 90 km,
w mie§cie San Miguel, zupelna ciemno$¢ panowata przez 3r/2 dnia, a galezie
drzew lamaly si¢ pod cigzarem spadajacego piasku i popiotu. A jeszcze
w mieécie Guatemala, odlegtem od miejsca wybuchu o 350 km, gruba chmura
zakryta stonce. Najwicksze, jakie wogole znamy, zjawisko tego rodzaju, a mia-
nowicie wybuch wulkanu Krakatau w cie$ninie Sundajskiej, poznamy poézniej.



Bomba z wybuchu wulkanu Mont Pelée w roku 1902. (Wedtug Hovcy’a).
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Gdy juz kanal zostanie przebity, a okruchy skal wraz z czastkami ptyn-
nej lawy wyleca w powietrze — nakoniec wydobywa si¢ spokojnie lawa,
wypelnia krater coraz wyzej i wreszcie przez jego brzegi przelewa si¢ na
zewnatrz. Lawa jest roztopiongld) mieszaning rozmaitych mineraléw i pod
dziataniem sity ci¢zkosci zachowuje si¢ tak samo, jak kazdy inny ptyn, a wigc
sptywa po pochylosciach, wypetnia nierownosci, zatrzymuje si¢ przy prze-
szkodach, a ngstgpnie przelewa si¢ jakby wodospad i t. p. Zaleznie od skla-
dnikow mineralnych mozna rozr6zni¢ mniej lub wigcej ptynne rodzaje lawy.
Lawy bogatsze w krzemionke¢ sa mniej ptynne i plyna po stokach z mniejsza
chyzoscia, anizeli ubozsze w krzemionke 15).

Na powierzchni plynacej lawy wydzielaja si¢ obficie klgby pary wodnej
(fumarole). Z oddalaniem si¢ od krateru strumien lawy stygnie i poczyna na
powierzchni i od dolu krzepna¢. Zrazu tworzy si¢ cienka skorupa, ale we-
wnatrz lawa jest jeszcze ptynng, prze strumien naprzéd i bezustannie rozrywa
skrzepta powlok¢. W ten sposob potok lawy plynie w otoczeniu odtamow
skorupy jakby w worku i toczy przed soba potgzny wal zuzli. Bezladnie, jak
zator lodowy na rzece, spictrzone bryly zuzli sprawiaja, ze po zupelnem
ostygnieciu powierzchnia lawy jest bardzo nieré6wnalt), a zwlaszcza tam, gdzie
jej strumien plynat po stromo nachylonym terenie. Natomiast gdy pochylosé
jest tagodna, plynie i ostyga spokojnie, tworzac dos¢ réwng powierzchnig.
Wreszcie skrzepta skorupa staje si¢ tak gruba, iz strumien lawy przestaje
dalej plyna¢. Zewnetrzna skorupa jest ztym przewodnikiem ciepta i dzigki
temu we wnetrzu przez diugie lata lawa zachowuje wysoka temperature.

Rozmiary, jakie osiagaja strumienie lawy, sa bardzo rozmaite. Tak np.
potok lawy, ktory wylat si¢ z wulkanu Mauna Loa (wyspy Hawaii) w r. 1855,
posiada przeszto 50 km dlugosci, srednio 2 km szerokosci, a grubo$¢ w nie-
ktorych miejscach dochodzi do 100 m.

Nie zawsze wybuch odbywa si¢ tak, iz najpierw zostajg wyrzucone masy
luznych materyalow, poczem juz spokojnie wylewa si¢ lawa. Wulkany, ktore
wybuchaja w powyzej opisany sposob, jak np. Wezuwiusz lub Etna, zajmuja
miejsce posrednie pomiedzy dwoma zupeinie odmiennymi rodzajami wybuchow.
Z jednej strony znamy wypadki, ze caly wybuch polegal jedynie na wysa-
dzeniu w powietrze ogromnych mas drobnych materyatow (np. Krakatau).
Z drugiej znowu strony sa wulkany (np. na wyspach Hawaii), ktorych kra-
tery ciggle wypetnia jezioro ptynnej lawy. Od czasu do czasu wznosi si¢ po-
ziom lawy w kraterze i jej potoki wylewaja si¢ na zewnatrz. Roznica miedzy
tymi dwoma rodzajami wybuchéw wulkanicznych zalezy od ilo$ci par, uwig-
zionych w podziemnych zbiornikach magmy, i od jej plynnosci. W pierwszym
wypadku lawa zawiera bardzo duzo par, ktore wydobywaja si¢ nagle i gwal-
townie, rozbijajac w pyl wszystko, cokolwiek stanie im w drodze — w dru-
gim jest ich daleko mniej, moga wigc uchodzi¢ zwolna i spokojnie.

Na gwaltownem wysadzeniu drobnego materyatu bez wylewu lawy po-
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legata jedna z najstraszniejszych katastrof, znanych w historyi, a mianowicie
wybuch wulkanu Temboro na wyspie Sumbawa (archipelag Sundajski) w roku
1815. W chwili tej eksplozyi przynajmniej 150 km3 skat uleglto rozbiciu w pyt,
a okoto 60 tysigcy ludzi stracito zycie. Inna tego rodzaju eksplozya wydarzyla si¢
27 sierpnia 1883 r. w cie$ninie Sundajskiej. Wowczas wulkan Krakatau wraz z wig-
ksza czgs$cia wyspy, na ktorej si¢ znajdowal, zostal rozbity w drobny materyat,
ktorego ilos¢ obliczono na 18 km3. Dzi§ w tem miejscu morze jest na 300 m
glebokie. Popioly wylecialy w powietrze do wysokosci 40 km i rozpostarty
si¢ na obszarze 20 tysigcy mil kwadr., a najdrobniejsze czasteczki pozostaty
dlugo zawieszone w atmosferze i spowodowaly zjawiska zorzy, ktére przez
szereg miesiecy widziano w Europie, Azyi i potnocnej Afryce. Huk z powodu
eksplozyi styszano dokota na obszarze, prawie rownym Europie. Wskutek
wstrza$nienia powstata w atmosferze fala, ktéra obiegla ziemi¢ 4 — 5 razy
dokota i wszedzie dala si¢ odczyta¢ z gwaltownych skokéw w stanie baro-
metru. Podobnie jak atmosferze, i morzu udzielito si¢ wstrza$nienie, ktore
objeto Ocean Indyjski, Spokojny i czg$¢ Atlantyckiego. Fale wzburzonego mo-
rza, dochodzace przeszto 30 m wysokosci, zalaly nizko potozone wybrzeze
Jawy, Sumatry i sasiednich wysp, przyczem zginelo 36 tysiecy ludzi. Gwal-
towne wstrzasnienie wod morskich obieglo ziemi¢ dokota i dato si¢ stwierdzic
jeszcze na wybrzezach Francyi.

Wulkan Bandai-San w Japonii oddawna uchodzil za zupelnie wygasty,
az 15 lipca 1888 gwaltowny wybuch pary wysadzit i rozbit wierzcholek tej
gory, na 1840 m wysokiej. Skaly, z ktoérych zbudowany byt szczyt wulkanu,
po czesci- wylecialy w powietrze i nastgpnie spadly na ziemi¢ jako deszcz
popiotu i kamieni, przewaznie jednak stoczyly si¢ w ogromnych lawinach po
polnocnym stoku wulkanu na przestrzeni 9 km i po drodze rozbily si¢ w drobne
okruchy. Wszystkie te masy skalne, ktorych objeto$¢ obliczono na 1,21 km3
(= przeszto 2800 milioné6w tonn), pokryty obszar 70 kml warstwa okruchow,
$rednio na 17,4 m gruba. W miejscu wierzchotka wulkanu, ktory zostat usu-
nigty przez wybuch, powstalo zaglebienie.

Najlepszym przyktadem drugiego rodzaju wybuchéw, t. j. spokojnych
wylewéw lawy, sa kratery na wyspie Hawaii: Moku-a-Weo-Weo i Kilauea;
pierwszy zajmuje ptaski szczyt, drugi otwiera si¢ na stokach goéry Mauna Loa.
Oba przedstawiajag si¢ jako ogromne, kottowate zaglebienia o pionowo opa-
dajacych $cianach, a na ich dnie wida¢ jezioro burzacej si¢ lawy. Tutaj wy-
buchy przebiegaja spokojnie; poziom lawy w kraterze podnosi si¢, a ze szcze-
lin na stokach wulkanu wyplywaja strumienie lawy. Dokota olbrzymiego krateru
Kilauea wida¢ terasy, ktore jakby gzymsy ciagna si¢ schodkowato wzdluz $cian
krateru i zaznaczajg stan powierzchni jeziora lawy w rozmaitej wysokosci.

Wulkan Stromboli (wyspy Liparyjskie) odznacza si¢ peryodycznem wznosze-
niem si¢i opadaniem poziomu lawy w kraterze. Odczasu doczasul7) lawapodnosi sie,
najej powierzchni uchodza z trzaskiem banki pary wodnej, poczem znowu opada.
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Zdarza si¢ czasem, ze wybuch popiolow i lawy nie odbywa si¢ z je-
dnego miejsca, z krateru wulkanu, ale wzdluz catej szczeliny w skorupie ziem-
skiej. Tego rodzaju wypadki znane sa np. z Islandyi. Tam =znajdujg si¢
szczeliny na kilkadziesiat km dtugie, ktore podczas wybuchéw zamieniajg si¢
w szereg matych stozkéw wulkanicznych, wyrzucajacych popidt i lawe. Jezeli
okolica jest ptaska, lawa zbiera si¢ na powierzchni ziemi i ostyga jako po-
tgzna pokrywa — gdzie za§ natrafi na pochytos¢, tam sptywa strumieniami.

Podobnie jak lad, i dno morza moze by¢ widownia wubuchow wulkani-
cznych. Taki podmorski wybuch zdarzyt si¢ w polowie lipca 1831 r. w Morzu
érodziemnem, na potudnie od Sycylii. Poprzedzito go kilkudniowe trzgsienie ziemi
przy potudniowych wybrzezach Sycylii. Wydobywajace si¢ z glebi pary wzburzatly
wode morza, plomienie i dym unosity si¢ ponad zwierciadtem wody, kawalki zuzli
ptywaly dokota, a nakoniec §wiezo usypany krater wynurzyt si¢ ponad poziom
wody. W ten sposob powstata wyspa, na kilkadziesigt m wysoka, ktora otrzymata
az 7 nazw (Ferdinandea, Isle Julie, Graham Island, i t. d.). Bardzo kroétkie
bylo istnienie tej nowej wyspy. Wnet ulegla zniszczeniu przez fale morskie
i zaden $lad po niej nie pozostal. W podobny sposéb powstata w roku 1796
i po dzi§ dzien istnieje grupa wysp $w. Jana Bogustawa w Morzu Beringa.

Najswiezszy wypadek powstania nowej wyspy wskutek wulkanicznego
wybuchu na dnie morza wydarzyl si¢ w grupie wulkanicznych wysp Bonin
wsréd Oceanu Spokojnego. W potowie listopada 1904 r. mieszkancy wyspy
Sulphur Island ustyszeli silny huk podziemny, a w dwa tygodnie poézniej zau-
wazyli, ze w odlegloéci okolo 5 km na potudnie od wyspy wydobywaja si¢
z morza ogromne chmury pary i dymu. Zjawisko potegowalo si¢ z kazdym
dniem i zdawalo si¢, ze morze plonie. Wreszcie 5 grudnia zaczela sie zwolna
wynurza¢ ponad powierzchni¢ gwattownie wzburzonego morza mata wysepka,
otulona w kleby pary i dymu. W ciggu nastgpnych dni ukazaly si¢ jeszcze
dwie dalsze wysepki. Wkrotce wszystkie trzy wysepki zlaczyly si¢ w jedna
wyspeg, ktora ciggle zmieniala swoj ksztatt i wyrzucata kigby pary. Z poczat-
kiem stycznia 1905 nowa wyspa, ktérg nazwano «Niiszima», miata 61"~ km
w obwodzie i wznosita si¢ do wysokosci 145 m nad poziomem morza. W poét-
nocnej czgsci wyspy znaleziono krater, wypelniony przez jezioro wrzacej wody.

Lawa, ktéra podczas wybuchu podmorskiego rozlewa si¢ po dnie morza,
wskutek zetkniecia si¢ z woda morska daleko predzej ostyga i krzepnie, ani-
zeli na ladzie. Dlatego gazy, uwigzione w lawie, nie moga wydoby¢ si¢ na
zewnatrz i po ostygnigciu lawa zawiera bardzo duzo proznych baniek.

Bozmieszczenie wulkanéw na ziemi jest bardzo nieréwnomierne. Jedne
okolice sg bardzo bogate w objawy wulkaniczne, innym znowu brak ich zu-
petnie. Warunkiem, od ktérego zalezy wystgpowanie wulkandw, jest istnienie
szczelin, ktore do glebi przecinaja skorupe ziemska. Wzdluz takich giebokich
peknieé pary, uwigzione wewnatrz ziemi, toruja sobie droge na zewnatrz
i uchodza, wyrzucajac popidt z lawa. Wszystkie wulkany, ktéore od czasu do
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czasu swymi wybuchami stwierdzaja, ze idi czynno$¢ eszcze nie ustala, sa
ograniczone do okolic, gdzie w niedawnych epokach geologicznych tworzyly si¢
szczeliny i powodowaly zapadanie si¢ w glab ogromnych partyi skorupy ziem-
skiej. Takimi obszarami sa wybrzeza i wyspy, szczatki rozlegtych niegdys$ la-
dow, ktore pozapadaly si¢ w glab i zostaly zalane przez morze. Dalej od
wybrzezy, w glebi ladow brak czynnych wulkanéw, a natomiast spotykamy
liczne $lady potgznych wybuchow wulkanicznych z minionych epok geo-
logicznych.

Czesto wulkany sa ugrupowane w szeregi, ktore ciagna si¢ wzdluz szcze-
lin. Z czasem u jednych wulkanéw przewdd =zatyka si¢ i te raz na zawsze
przestaja wybucha¢ czyli wygasaja, a natomiast w innym punkcie szczeliny
pary szukaja sobie drogi i tworza si¢ nowe, czynne stozki wulkaniczne. Stad
pochodzi, ze w szeregach wulkandéw jedne sg czynne, a obok nich znachodzg
si¢ wygaste i juz po cze$ci zniszczone przez czynniki atmosferyczne. Tak np.
srodkowa Ameryke skosnie przecina pgk szczelin, wzdtuz ktorych objawy wul-
kaniczne przesuwaja si¢ ku Oceanowi Spokojnemu. Na kazdej szczelinie znaj-
duje si¢ po kilka wulkanow, ale z nich tylko jeden, najblizej Oceanu Spokoj-
nego wysuniety, jest czynny, podczas gdy inne wygasty.

W rozmieszczeniu wulkanow na ziemi wida¢ kilka wybitnych linii, na
tysiagce km dhugich. Dwie wazne strefy wulkanow ciagng si¢ w kierunku po-
tludnikéw i obejmujg Ocean Spokojny po wschodniej i zachodniej stronie.
Inny pas wulkandéw przecina Atlantyk od péinocy ku poludniowi i przebiega
przez szereg wysp. Rozgatezienia tych trzech linii tacza si¢ ze soba i tworza
strefe, ktora wzdluz rownoleznikéw opasuje ziemi¢; do niej naleza Indye Za-
chodnie, Morze Srodziemne i archipelag Sundajski.

Sita, ktora wyrzuca popioty i lawe z glebi ziemi na powierzchnig, jest
preznos¢ par, uwiezionych w podziemnych zbiornikach roztopionych mas skal-
nych czyli magmyl8). Jak szampan, nasycony gazami, wyrzuca z trzaskiem korek,
pieni si¢ i wylewa z butelki — tak samo pary, zawarte w plynnej magmie,
pedza ja w gore i powoduja wybuchy wulkanéw. Jezeli butelka jest silnie
zakorkowana, szampan pozostaje w spoczynku; podobnie, gdzie niema gl¢bo-
kich peknig¢ w skorupie ziemskiej, tam pary, pochlonigte przez roztopiona
magme, pozostaja pod wielkiem ci$nieniem, nie moga si¢ wydziela¢ i wywotaé
objawdéw’ wybuchowych. Tworzenie si¢ szczelin, ktére siggaja do wielkiej gle-
bokosci i dochodza do podziemnych zbiornikow magmy, ma ten sam skutek,
co odkorkowanie butelki szampanskiej. Z magmy, nagle uwolnionej od silnego
nacisku warstw wyzszych, pary zaczynaja gwattownie uchodzi¢ i nastgpuje
wybuch wulkanu. Tworzeniu si¢ peknieé zazwyczaj towarzyszy zapadanie sig¢
w glab rozlegtych partyi skorupy ziemskiej. By¢ moze, ze taka olbrzymia,
zapadajaca si¢ kra swym ci¢zarem wypycha plynna magme¢ dokota siebie
wzdhuz peknigé i w ten sposob poteguje site wybuchowa wydzielajacych si¢ par.

MoéwiliSmy juz w poprzednim rozdziale, Ze niektore ciata w stanie
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ptynnym pochtaniaja duzo gazéw, a pdzniej oddaja je w chwili krzepnigcia
wérod zjawisk wybuchowych. Ta sama wlasnoscia odznaczaja si¢ mineraty,
ktore wchodza w sktad roznych rodzajow magmy. Zachodzi teraz pytanie,
skad pltynna magma w .glebi ziemi czerpie tyle pochlonigtych gazow, iz ich
uchodzenie moze sprowadza¢ potezne wybuchy wulkanoéw. Jedni uczeni przy-
puszczaja, ze woda morska wzdluz szczelin dociera do podziemnych ognisk
magmy, wskutek wysokiej temperatury zamienia si¢ w par¢ i powoduje wy-
buchy. Na poparcie tego zdania przytaczaja, ze wulkany sg przywigzane do
blizkosci morza i ze wybuchy wulkaniczne obok innych produktéw dostarczajg
takze pary wodnej i chlorku sodowego, ktory jest najwazniejszym sktadnikiem
wody morskiej. Byé moze, ze przy niektérych wybuchach, ktére miaty cha-
rakter eksplozyi, dostgp wody z powierzchni ziemi wglab odegral wazniejsza
role. Takie tldmaczenie jest bardzo prawdopodobne np. dla wybuchu Kraka-
tau, gdzie widownig nagtlej eksplozyi byla mata wyspa, zewszad oblana przez
morze. Ale dla ogéhu zjawisk wulkanicznych musimy przyja¢ inne pochodzenie
par podziemnych. Wedlug teoryi Laplace’a cata ziemia znajdowata si¢ niegdy$
w stanie ognisto-ptynnym i woéwczas mogla absorbowac¢ bardzo duzo rozmai-
tych gazow z otaczajgcej atmosfery. Dzi§ natomiast, gdy ziemia ozi¢bia si¢
coraz bardziej, owe niegdy$ pochloniete pary wydzielaja si¢ z glebi bez przerwy
i zasilaja wybuchy wulkanicznel9). Przy stygnigciu roztopionego srebra gazy,
wydobywajace si¢ z plynnego jeszcze wnetrza metalu, przebijaja skrzepla po-
wloke wsréd zjawisk wybuchowych. Zupehie tak samo w ogromnych rozmia-
rach z wnetrza ziemi, ktére jeszcze zachowalo bardzo wysoka temperature,
w miar¢ ozigbiania si¢ uchodzg pary, przebijaja si¢ przez dawno ostygla sko-
rup¢ ziemska i wywotujg zjawiska wulkaniczne na jej powierzchni.

Podczas wybuchu wulkanicznego widzimy, jak wielka masa gazéw ucho-
dzi z lawy i stad mozemy sobie wyrobi¢ przynajmniej przyblizone pojecie
o ich ogromnej zawarto$ci w magmie. Skaly wybuchowe, zwane smotowcami,
ktore powstaly z szybko ostygajacego stopu i wskutek tego nabraly t. zw.
szklistej struktury, zawieraja dzi§ jeszcze chemicznie zwigzang wode w ilosci,
odpowiadajacej okolo 200 1w~ i1m3 skaly. A ilez pary wodnej musialy za-
wiera¢ w stanie ptynnym jako magma?

Z biegiem czasu czynno$¢ wybuchowa wulkanéw stabnie coraz bardziej
i wreszcie zamiera zupelie. Zanim jednak wulkan przestanie by¢ czynnym
i zejdzie do rzedu wygastych, przechodzi najczesciej przez szereg objawow,
w ktorych stopniowo coraz stabiej wystgpuje potega sit podziemnych. W przer-
wach pomigdzy jednym wybuchem a nastgpnym bezustannie wydobywaja si¢
z glebi krateru masy pary wodnej i roznych innych gazow (siarkowodoér, dwu-
tlenek wegla, wodor, azot i t. d.). Wskutek ich rozkladu tworzg si¢ wydzie-
lenia siarki, chlorku sodowego lub potasowego, kwasu borowego i t. p., ktore
tworzg jaskrawa powloke na skatach w poblizu krateru(). Jezeli wulkan prze-
staje wybuchaé, to zjawiska te, jako t. zw. solfatary, staja si¢ pierwszem ogni-
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wem w szeregu objawow, wsrdd jakich zwolna zamiera czynno$¢ wybuchowa
wulkanu.

W miarg stabnigcia objawow wulkanicznych temperatura opada, para
wodna musi si¢ skrapla¢ i zamiast niej wydobywa si¢ z glebi ziemi wrzaca
woda, zawierajaca bardzo wiele rozpuszczonych substancyi mineralnych, gto-
wnie weglan wapniowy i krzemionke. Gdy wydobedzie si¢ na powierzchnie,
gazy, zawarte w wodzie, szybko uchodzg, temperatura opada, a zarazem przy
wspotudziale drobnych organizmoéw roslinnych osadza si¢ krzemionka lub we-
glan wapniowy. Jezeli woda sptywa po pochytosci, wtedy osady tworza $niezno-
biale terasy z matemi jeziorkami wody blekitnej lub zabarwionej jaskrawo
przez miliony wodorostow, ktore moga w niej wegetowaé pomimo wysokiej
temperatury.

Niektore zrodla wrzacej wody odznaczaja si¢ tem, ze woda wydobywa
si¢ z glebi w regularnych odstgpach czasu. Sa to gejzery, ktére od czasu do
czasu z hukiem wyrzucaja w goér¢ strumienie goracej wody i kieby pary,
tworzac wspaniale wodotryski, na kilkadziesiagt m wysokie. Podczas spo-
czynku gejzer przedstawia lejkowate lub kotlowate zaglebienie, wypelnione
woda niezwyklej czystosci. Z tego zaglebienia pionowy, rurowaty kanal pro-
wadzi w glab ziemi. Dokota jego ujécia tworzy si¢ stozkowaty pagorek, zbu-
dowany z osadow, ktore wydzielaja si¢ z wrzacej wody. Wybuch trwa bardzo
krotko i wyrzuca z gejzeru caly zapas wody. Potem nastepuje przerwa, pod-
czas ktorej zbiornik zwolna znowu wypetnia si¢ wodg. Dlugos$¢ tej przerwy
pomiedzy jednym wybuchem a drugim =zalezy od wielkosci gejzeru; mniejsze
wybuchaja co kilka minut, u wigkszych natomiast trzeba czekaé nieraz cale
miesigce, zanim si¢ wybuch powtdrzy.

Przyczyna peryodycznego wybuchania gejzerow polega na tem prawie
fizycznem, ze z wzrastajacem ci$nieniem podnosi si¢ temperatura wrzenia
wody. W zwyczajnych warunkach woda wrze przy 100° C., skoro jednak
poddamy ja ci$nieniu, woOwczas potrzeba pewnego podwyzszenia temperatury,
aby mogla zamienia¢ si¢ w par¢. O ile temperatura musi by¢ wyzsza ponad
100° C., to zalezy od wielko$ci ci$nienia.

Temperatura wody w gejzerze wzrasta z glgbokoscia i na dnie kanatu
dochodzi do przeszto 120° 0. Pomimo tego woda nie moze zakipie¢ z powodu
ci$nienia, jakie wywiera stup wody, wypehiajacy przewdd gejzeru. W kazdym
punkcie kanalu temperatura jest nieco nizsza od tej, jakiej potrzeba do
zawrzenia wody pod ci$nieniem, odpowiadajacem tej wlasnie glebokosci. Przed
wybuchem temperatura wody podnosi si¢ i z powierzchni wody w basenie gej-
zeru wydobywa si¢ coraz wigcej baniek pary wodnej. Uchodzenie baniek pary
wyrzuca najwyzsza warstewke wody; wskutek tego obniza si¢ stup wody i zmniej-
sza si¢ jego ci$nienie, a wtedy temperatura w glgbi juz wystarcza, aby caly zapas
wody w gejzerze zaczal w jednej chwili wrze¢ i nastapit gwalttowny wybuch.

Stozkowaty pagoérek, ktory otacza ujécie kanalu gejzeru, podwyzsza si¢
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wskutek ciagglego osadzania si¢ krzemionki. Zarazem przedluza si¢ kanat gej-
zeru, a shup wody, w nim zawarty, podwyzsza si¢ i wywiera coraz wicksze
cisnienie. To tez wybuchy gejzeru nastepujg w coraz dtuzszych odstgpach czasu
i wreszcie zupelnie ustajg.

Z potaczenia dwoéch gazow, ktore wchodzg w sklad wyziewow wulka-
nicznych, a mianowicie z siarkowodoru i bezwodnika siarkawego 1), tworzy si¢
kwas siarkowy, ktory juz z daleka objawia swa obecno$¢ gryzaca wonia, a za-
razem wydziela si¢ pewna cze$¢ czystej siarki jako jasny nalot na otaczajacych

Wapienne tetasy «Blekitnych Zrodely (Blue Springs) w Parku Narodowym Yellowstone w Pol-
nocnej Ameryce. (Wedlug Weed'a).

skatach. Kwas siarkowy dziala bardzo energicznie na skaly i latwo rozktada
utwory wulkaniczne, sktadajace si¢ z drobnego, luznego materyalu. W ten
sposéb tworzy si¢ duzo szlamu, a z nim miesza si¢ gorgca woda, wybuchajaca
z glebi 1 tworzy t. zw. wulkany blotne. Tej samej nazwy uzyto nieslusznie
takze dla innego zjawiska, ktére poznamy poézniejll), a ktoérego przyczyna nie
ma z objawami wulkanicznymi zgota nic wspodlnego. Wulkany blotne sg tylko
wtedy jednym z objawow wewngtrznego ciepla ziemi, jezeli znajduja si¢
w okolicach wulkanicznych, w bezposrednim zwiazku z innemi zjawiskami
wulkanicznemi.

W poinocnej wyspie Nowej Zelandyi, znanej z silnych objawdéw wnika-
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nicznych, znajduje si¢ okragle jezioro Waimangu, ktorego obszar zajmuje
okoto r/4 km2. Utworzenie si¢ tego jeziora nastapito bardzo niedawno i pra-
wdopodobnie przypada na r. 1886, ktéry w Nowej Zelandyi zaznaczyl si¢
bardzo silnymi wybuchami wulkanicznymi. W$rdd ogluszajacego huku od czasu
do czasu wybucha ze $rodka jeziora potezny stup czarnej, wrzacej wody,
zmieszanej ze szlamem i z kamieniami. Stup wody strzela bardzo wysoko
w gorg, a chmury pary wznosza si¢ do wysokosci przeszto 1000 m. Na kilkaset
m dokola wyrzucony szlam i kamienie pokrywaja wzgorza i doliny. Przez kil-
kanascie lat, ktore uptynely od powstania jeziora, pickna okolica zamienila si¢
w dzika i opustoszala.

Niektore okolice, jak Islandya lub Nowa Zelandya, odznaczajg si¢ wielka
obfitoscig zjawisk, ktére wilasnie opisaliSmy, a wigc gejzerow, zrodet wrzace
wody i t. d. Najwickszg stawe zyskal sobie z powodu tych zjawisk Park Na-
rodowy nad rzeka Yellowstone w Stanach Zjednoczonych Ameryki Pdinocnej.

Najstabszymi objawami gasngcej czynnosci wulkaniczne] sg wyziewy
bezwodnika weglowego (mofetty) i zrodia gorace (cieplice, termy). Czasem oba
te zjawiska taczg si¢ razem jako zrodta wody goracej, z ktorej uchodzi bez-
wodnik weglowy, nieraz w ogromnej ilosci.

Wystgpowanie term jest Scisle przywiazane do takich okolic, w ktorych
skorupa ziemska ulegata silnym zaburzeniom i okazuje liczne peknigcia. Jako
najstabsze echo zjawisk wulkanicznych spotykamy zrédla gorgce nawet tam,
gdzie sily wulkaniczne ucichly jeszcze w ubieglych epokach geologicznych,
gdzie skaly plutoniczne, ktére tworzyly si¢ ze stygnacej magmy w glebi skorupy
ziemskiej, nie tylko oddawna skrzeply, ale nawet zostaly odstonicte dzigki ni-
szczacemu dzialaniu czynnikéw atmosferycznych.

W ostatnich czasach poglady na pochodzenie wody zrédet goracych cal-
kiem si¢ zmienity. Dawne przypuszczenie, ze zrdédla gorace powstaja z wody,
ktéra przesigka z powierzchni ziemi do znacznej glebokosci i tam si¢ ogrzewa,
tylko do niewielkiej ilosci term moznaby zastosowac. Natomiast w przewaznej
czgéci tak woda term, jak i skladniki mineralne, nieraz w znacznej ilosci
w niej zawarte, sa wydzieleniami z magmy, ktéra zwolna stygnie w glebi
skorupy ziemskiej (t. zw. emanacyjna teorya E. Suessa). A skad wzial si¢
w magmie tak olbrzymi zapas pary wodnej, na to juz pierwej daliSmy odpo-
wiedz. Termy zatem — tak samo, jak wszystkie inne produkty wybuchdéw
wulkanicznych — sg dla powierzchni ziemi nowym przybytkiem. Wulkaniczne
wyziewy gazéw wzbogacajg atmosfere, zrodla za§ gorace obok wyziewow pary
wodnej stale zwickszaja ilos¢ wody, krazacej na powierzchni ziemi. Jak zna-
czny musi by¢ ten przybytek, niech postuza za przyklad slynne termy
w Karlsbadzie, ktore dostarczajag na minut¢ okoto 3120 | wody z przegsto 14 kg
rozpuszczonych w niej zwigzkow mineralnych.

Z biegiem czasu ustajg wreszcie najslabsze objawy sit wulkanicznych
i wulkany stajg si¢ zupelnie wygastymi. Czynniki atmosferyczne zaczynaja pra-
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cowa¢ nad zniszczeniem utworow, ktore powstaly z materyalu, wyrzuconego
sila par podziemnych na powierzchni¢ ziemi. Jak kazda wyniostos$¢, tak i stozki
wulkaniczne ulegaja obnizeniu i wreszcie znikaja zupeilnie z powierzchni ziemi,
a jako jedyny $lad pozostajg skaly pochodzenia wulkanicznego, ktore utworzyly
si¢ badz z ostyglej lawy, badz tez ze zlepienia luznych materyaléw, wyrzuca-
nych niegdy$ z krateru wulkanu.

Od najdawniejszych czaséow, od chwili, gdy rozzarzona bryla ziemska
pokryta si¢ pierwsza skrzepta skorupa — powierzchnia ziemi byla ciggle wi-
downig zjawisk wulkanicznych. Po wulkanach, ktéore wybuchaty podczas naj-
rozmaitszych okreséw geologicznych, od najstarszych, az do najmtodszych po-
zostaly skaly wybuchowe. Ich udzial w budowie skorupy ziemskiej jest bardzo
wielki. W wielu okolicach przebijaja utwory osadowe, ktore w zetknieciu ze
skalg ogniowego pochodzenia ulegly silnej przemianie. Znamy rozlegle obszary
i cale gory, zbudowane niemal wylacznie ze skat wybuchowych. Czasem w ich
sasiedztwie tryskaja zrédla cieptej wody i Swiadcza, ze pomimo uptynienia dtu-
gich epok geologicznych peknigcia w skorupie ziemskiej jeszcze si¢ catkiem nie
zabliznily.

Przy opisie wybuchu wulkanu poznalismy dwa rodzaje materyalow,
jakie wydobywaja si¢ z glebi ziemi. Z biegiem czasu tworza si¢ z nich dwa
zupetnie odmienne rodzaje skal wulkanicznych.

Lawa, ci$nieniem par rozbita na drobne czasteczki, i roztarte okruchy
skal dostarczajg luznego materyalu, ktéry wylatuje z krateru wysoko w gorg,
a nastgpnie spada dokota wulkanu. Te drobniejsze i grubsze okruchy zostajg
z czasem przez wode¢ zlepione w t. zw. tufy, ktore wprawdzie sa pochodzenia
wulkanicznego, ale posiadaja cechy wspolne ze skatami osadowemi. Podobnie
jak skaly osadowe, tak samo i tufy bywaja uwarstwowane i zawierajg czesto
szczatki organizmoéw ladowych lub morskich, zaleznie od tego, czy osadzaly
si¢ na powierzchni ladu, czy tez na dnie morza.

Drugim produktem wybuchéw jest stop (magma) rozmaitych mineratow,
przesiakniety gazami, gltéwnie parg wodng, ktory jako lawa wylewa si¢ z kra-
teru. W miare stygnigcia wydzielaja si¢ z magmy skladniki mineralne. Ale
wydzielanie si¢ poszczegélnych mineratow nie odbywa si¢ w takim porzadku,
jakiego wymagataby ich temperatura krzepnigcia. Czesto te skladniki, ktére sa
latwiej topliwe, wydzielaja si¢ najpierw, a dopiero podzniej trudniej topliwe.
Ta niezalezno$¢ porzadku, w jakim wydzielaja si¢ skladniki magmy, od ich
topliwosci pochodzi stad, ze magma jest roztworem, w ktorym mineraly wza-
jemnie si¢ rozpuszczajg. A temperatura krzepnigcia jakiego$ ciala z roztworu
zalezy nie od tej temperatury, przy ktoérej to cialo samo dla siebie przechodzi
ze stanu ciektego w staly, ale przedewszystkiem od stopnia jego rozpuszczalnosci.

W ostatnich czasach Doelter przy pomocy pieca elektrycznego oznaczyt
temperaturg, przy ktorej rozmaite skaly wybuchowe i mineraly, w ich skfad
wchodzace, przechodza ze stanu stalego w plynny. Oto kilka przykladow:

4



50 WALERY LOZINSKI

Skaty:
Lawa z Etny 970—1040°
Bazalt 1020—1075°
Lawa z Wezuwiusza 1060—1090°
Granit.........iieeeieeicieceeeie e 1160°
Mineraty:
Amfibol 1065—1085°
Augit 1085—1095°
Biotyt e n30°
Ortoklaz 1175°
Magnetyt 1185°
Muskowit 1230°
Leucyt 1300°
Oliwin 1350°

Po ostygnieciu magma dostarcza skal wulkanicznych, ktéore juz na
pierwszy rzut oka ro6znig si¢ swym ustrojem (strukturg) od skat osadowych
i odrazu objawiaja swe pochodzenie ze skrzepnigcia stopu. Rozrdézniamy glo-
wnie trzy nastgpujace rodzaje struktury, jaka moze przybiera¢ krzepnaca
magma.

1) Struktura krystaliczna. Skata przedstawia si¢ jako masa ziarnista,
zlozona z samych krysztalbw mineralnych rozmaitej wielkoSci.

2) Struktura porfiryczna. Skata sktada si¢ z masy zbitej, niekrystalicznej,
wsrod ktérej wtrgcone sg pojedyncze krysztaly mineratdow.

3) Struktura szklista. Skata tworzy masg¢ bezpostaciowa, zupetnie przy-
pominajacag szklo, a wsrdd niej niepodobna rozrozni¢ poszczegdlnych sktadnikow
mineralnych. Czasem mozna widzie¢ w masie szklistej kregi i sloje, ktore
powstaly wskutek plynigcia strumienia lawy (s. fluidalna).

Zazwyczaj skala wybuchowa, pochodzaca z jednego i tego samego wylewu
magmy, w calej swej rozciaglosci jest jednostajng. Czasem jednak zdarza sie,
ze w skladzie lub w strukturze zachodza miejscowe rodznice, oraz przejécia
z jednego typu do innego (np. od szklistego do porfirycznego lub krystali-
cznego).

Skaty wybuchowe, ktore powstaly z ostyglej lawy, daleko trudniej ulegajg
niszczacemu wpltywowi atmosfery, anizeli towarzyszace im tufy, zbudowane
z luznych materyatow. Gdy wulkan, zbudowany z poktadow tuféw, wsrdd
ktorych wtracone sa liczne zyly i strumienie skrzeplej lawy, jest przez diuzszy
czas wystawiony na dziatanie wody atmosferycznej, to tufy zostaja predzej
usuni¢te, a natomiast odporniejsze wtracenia skrzeptej lawy zachowuja si¢
znacznie dhluzej i stercza ponad swera otoczeniem. Czesto kominy dawnych
wulkandéw sg wypelione przez mas¢ najrozmaitszych okruchow, ktore zostaly
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zlepione przez lawe w rodzaj zlepienca, zwanego agglomeratene Podobnie jak
zyly lawy, tak samo i te okruchowce sa trwalszymi od otaczajacych tufow
i trudniej wietrzeja. Wskutek tego u dawnych wulkandéw, ktére w znacznej
czg$ci zostaly zniszczone przez czynniki atmosferyczne, kanatl wypehliony od-
porniejszymi materyalami czgsto sterczy ponad otoczeniem i tworzy zaokrag-
glona, stozkowatg wyniosto$¢ na powierzchni ziemi.

Jezeli jednak pary gwaltownie uchodza z glebi ziemi i wywotujg eksplo-
zye, w takim razie pod naciskiem par przewod wulkanu zostaje oczyszczony
z materyatow, ktore go wypelniajg, a zarazem u swego ujsciu na powierzchni
ziemi doznaje rozszerzenia w ksztalcie lejka. Gdy z biegiem czasu stozek wul-
kanu, usypany dokota przewodu z wyrzuconych materyatow, zostanie zniszczony
przez czynniki atmosferyczne i zupelnie usunigty, pozostaje na powierzchni
ziemi lejkowate zaglebienie, najczesciej, wypetione wodg. Tego rodzaju jezior-
kami sa t. zw. «maary» w Eifel i Auvergne. W podobny sposéb w Kraju
Przyladkowym (poludniowa Afryka) powstaly lejki, wypemione okruchami
skal krystalicznych, ktore zo-
staly wyrzucone z glebszych par-
ty! skorupy ziemskiej i zawierajg
dyamenty.

Wedhug sposobu powstania mo-
zemy skaty wybuchowe z wszyst-
kich okresow geologicznych podzie-
li¢ na dwie rozne grupy. W jednym Przekréj maar'u.
wypadku magma wydobywata si¢
jako lawa na powierzchni¢ ziemi ws$rdéd zjawisk wybuchowych, niczem nie
réznigcych si¢ od dzisiejszych wulkandéw. Inne znowu skaty ostygaty ze stopu,
ktory nie zdotal przebi¢ si¢ az na powierzchni¢ ziemi, ale wcisnagt si¢ migdzy
starsze skaty i wsrod nich stgzatl. Dopiero w ciggu diugich okreséw geologicznych
niszczacy wplyw atmosfery usunal przykrywajace je warstwy osadowe i od-
stonit skaty wybuchowe, ktore kiedy$ tworzyly sie¢ w pewnej glebokosci pod
powierzchnig ziemi. Skaly wybuchowe pierwszego rodzaju nazywamy wulka-
nicznemi albo effuzywnemil3), za$ drugiego rodzaju plutonicznemi lub intru-
zywnemild). Migdzy jedng a druga kategorya skal wybuchowych zachodza wy-
bitne roéznice.

Pierwsza grupa skal wybuchowych, skaly wulkaniczne, znajduja si¢
czesto w towarzystwie tufow. Z przebiegu zyl, zapuszczajacych si¢ w glab
ziemi, mozna odtworzy¢ dawny wulkan. Strukture posiadaja zazwyczaj porfi-
ryczng lub szklista (szkliwa wulkaniczne). Niekiedy sa przepelnione bankami
owalnego ksztaltu, ktére pozostaty po parach, uchodzacych z ostygajacej lawy.
Banki te bywaja w jednym kierunku wydluzone i w ten sposoéb wskazuja kie-
runek, w ktéorym strumien lawy niegdy$ plynagl. Wydzielanie si¢ par mogto
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by¢ tak gwaltownem, iz z lawy utworzyly si¢ skaly o ustroju zuzlowatym
(pumeks).

Jak w dzisiejszych wybuchach wulkanow, tak samo i dawniej zawarto$¢
par w magmie bardzo wazng odgrywata rolg. Magma, zawierajaca duzo par,
z tatwoscig przebijata si¢c az na powierzchni¢ ziemi, ulegata rozbiciu na dro-
bne czasteczki i dostarczata wiele popiolow, z ktorych tworzyly si¢ grube
poktady tuféw. Natomiast magma, uboga w pary, jezeli wogble zdolata wydo-
by¢ si¢ az na powierzchni¢ ziemi — tworzyla dzwonowate, kopulowate wy-
niostoéci lub rozlewata si¢ szeroko jako gruba pokrywa.

Nieraz zdarzato si¢, ze lawy rozlewaly si¢ na znacznej przestrzeni
i pokrywaty powierzchni¢ ziemi warstwa na setki metrow grubg. Sa to t. zw. po-
krywy skal wulkanicznych. Wyobrazmy sobie okolice, zbudowang z utworéw
osadowych a i porzezbiona przez czynnikil atmosferyczne. Wzdhuz szczelin ¢
wydobywaja si¢ z glebi ziemi strumienie lawy i zalewajg cala okolice dojpe-
wnej wysokosci (Z, wyrownujac dawniejszg rzezbe powierzchni ziemi Po usta-

Pokrywa skat wulkanicznych na osadowych. (Wedlug A. Geikie'go).

niu wybuchow czynniki atmosferyczne zaczynajg pracowaé nad zniszczeniem
pokrywy, a rzeki wcinaja gleboko swe tozyska. Tak z czasem pokrywa skat
wulkanicznych zostaje pocigta w szereg wyniostosci 6, nasadzonych na skatach
osadowych a.

Gory Kaskadowe (Cascade Range) w Ameryce Potnocnej sa taka pokrywa
skal wulkanicznych, zajmujacg obszar rowny Cesarstwu Niemieckiemu. Lawy
wylaty si¢ z koncem epoki pliocenskiej i pokryty t¢ okolice warstwa na 600—
1200 m gruba. Mniej wigcej taka sama przestrzen zalega na wyzynach De-
kami (Indye Wschodnie) pokrywa bazaltow, ktéore wydobyly si¢ z glebi ziemi
z konicem okresu kredowego i z poczatkiem trzeciorzednego (eocen) i dochodza
do 2000 m miazszosci.

W Kalifornii z koncem okresu trzeciorzednego lawa plyneta obficie z po
teznych, dzi§ wygastych, wulkanow Sierry Nevady w dolinie rzeki, po zwirach
i osadach rzecznych. W ten sposob powstata gruba pokrywa skat wulka-
nicznych. Pod bazaltem b znajduja si¢ drobniejsze osady rzeczne, zmieszane
z popiotami wulkanicznymi ¢, a nizej zwiry a dawnej rzeki, w ktérych zna-
chodzi si¢ ztoto. Pdzniej pokrywa bazaltowa ulegla niszczacemu dziataniu atmo-
sfery. Koryta rzek V poprzecinaly pokrywe wulkaniczng, wciely si¢ az na



Weinfelder Maar» w Eifel. (Wedlug zdjecia fotograficznego Stengla w Dreznie),
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1500—2000 m ponizej dawnych lozysk i odstonily starsze utwory pofaldo-
wane (Z, po ktorych toczyly si¢ strumienie fawy. Dzicki temu pokrywa wulka-
niczna rozpadla si¢ na t. zw. «goéry stotowe» (table mountains, mesas),
a zarazem odkryly si¢ dawne doliny rzek, zalane niegdy$ przez lawg. Przy
pomocy tuneléw ¢ gérnicy dostajg si¢ do zwirow dawnych rzek i wydobywaja
z nich zloto.

Jezeli lawa, wydobywajgca si¢ z wulkanu, nalezy do tych rodzajow,
ktore bardzo szybko krzepna, to w takim razie tworzy si¢ po ostygnigciu
wyniostos¢, ktorej ksztalt przypomina dzwon lub kopulg. Pieknym przyktadem
koput wulkanicznych jest grupa wygastych wulkanéw w $rodkowej Francyi,
t. zw. «Puys».

Drugi rodzaj skat wybuchowych, skaly plutoniczne odznaczaja si¢ struk-
tura krystaliczna, to znaczy skladaja si¢ z ziarn rozmaitych mineratow, ktore
wyraznie daja si¢ odrézni¢. Czasem skladniki mineralne sa wyksztalcone
w wielkie krysztaly. Ustrd] krystaliczny skat plutonicznych pochodzi stad, ze
ostygaty zwolna w glebszych partyach skorupy ziemskiej, pod silnym naciskiem

mas skalnych, nad niemi spoczywajacych.
Skaly plutoniczne nigdy nie maja struk-
tury szklistej lub Zuzlowatej, ani tez nie

mogg im towarzyszy¢ poklady tufow.
Gdy nacisk par podziemnych nie wy-
«Table Mountain» w Kalifornii. (Wedlug starczal do przebicia calej grubosci sko-

J. D. Whitney’a). rupy ziemskiej, magma zatrzymywala sig¢
pod powierzchnig ziemi, wciskala si¢ po-
miedzy skaly osadowe i wsrdéd nich rozlewata. Zarazem wypictrzala wyzej
lezace warstwy w lekko wypukle sklepienie i wysytata dokota liczne odnogi,
grubsze lub ciensze zyly, zwane apofizami. W ten sposob powstaly na wyzy-
nach zachodniej Ameryki Pdlnocnej t. zw. lakkolity. Przekroj lakkolitu przypo-
mina ksztalt grzyba. Im glebiej, tem szersza staje si¢ masa skaly plutonicznej,
az wreszcie w pewnej glebokosci zweza si¢ nagle i pozostaje jedynie zyla,
wskazujgca szczeling, wzdluz ktérej niegdyS magma wydobywala si¢ z glebi
ziemi.

Magma, wciskajgca si¢ pomigdzy skaly osadowe, natrafia na najmniejszy
opor wzdhuz plaszczyzn, oddzielajacych rozmaite warstwy i powstaja poktady
skat plutonicznych, ktore sa wtragcone rownolegle pomiedzy warstwami osado-
wemi. Z czasem niszczacy wplyw czynnikéw atmosferycznych odstania skate
plutoniczng »S, ktora sterczy z posréd warstw osadowych (a, b). Patrzac na
taki prog, naoznaby napozor sadzi¢, ze skala nie jest plutoniczna, ale wulka-
niczng, ze wigc magma wylala si¢ z glebi na powierzchni¢ ziemi lub dno
morza i po stgzeniu zostala pokryta przez osady. W takim razie skaly osa-
dowe 6, lezace ponad wybuchowa, powinneby sktada¢ si¢ po cze$ci z jej
zwietrzaltych okruchow i nie okazywaé w jej poblizu zadnych zmian. Inaczej
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ma si¢ rzecz, gdy skala wybuchowa jest plutoniczng. Wtedy bowiem warstwy

osadowe (b) wyzej lezace ulegly w zetknieciu ze skata wybuchowa silnej prze-

mianie, a ich odtamki, porwane niegdy$ przez weciskajaca si¢ magme, znaj-

duja si¢ tu i 6wdzie w skale wybuchowej. Mamy w tern niewatpliwy dowdd,

ze skala jest plutoniczna, powstala z magmy, ktéra weciskata si¢ pomiedzy

warstwy osadowe, podnosita wyzej lezace (b) 1 wysylata dokota liczne odnogi

(apofizy). Oczywiscie i sam charakter skatly wybuchowej daje catkiem pewna

wskazowke, czy mamy do czynienia ze skata wulkaniczna, czy tez plutoniczna.
Nie zawsze magma, pod-

noszaca si¢ z glebi ziemi,

musiala sobie szuka¢ dopiero

miejsca wsrdd warstw osa-

dowych, podnoszac wyzej le-

zace. Czgsto natrafiata na go-

lowe juz ogromne wydrazenia

w skorupie ziemskiej, wypel- Przekréj lakkolitu wérod utworéw osadowych.

niala je i krzepta. Tak po-

wstate masy plutoniczne, odstoni¢te z czasem przez niszczacy wplyw atmo-

sfery, tworza potezne skaty na powierzchni ziemi. Im glgbiej, tern szerszemi

si¢ staja i nie koncza si¢ — jak lakkolity — w pewnej glgbokosci, ale siggaja

az do nieznanej glgbokosci. Najwicksze wydrgzenia w glebi skorupy ziemskiej

tworzyly si¢ tam, gdzie pod wplywem sit gorotworczych warstwy osadowe

Poktad skaly plutonicznej, wcisnigty migdzy warstwy osadowe.
(Wedtug A. Geikie'go).

zostaly pofaldowane i wysoko wypietrzone. To tez srodkowe, najwyzsze par-
tye tancuchow gorskich sa zazwyczaj zbudowane ze skal plutonicznych (np.
granit), ktore dokota sg otoczone gesta siecia zyt, przecinajacych sasiednie
skaty jako t. zw. apofizy w najrozmaitszych kierunkach.

Magma, z ktoérej tworzyly si¢ skaty plutoniczne wewnatrz tancuchow gor-
skich, ostygata pod olbrzymiem cisnieniem sily gorotworczej. Wskutek tego
w niektorych partyach sktadniki mineralne, wydzielajace si¢ stopniowo z krze-
pnacej magmy, ukladaty si¢ w rownolegle warstwy i zamiast granitow wy-
twarzaly si¢ gnajsy. Pary, ktore w olbrzymiej ilosci uchodzily z stygnacej
magmy, nie mogly oczywiScie — jak podczas wybuchdéw wulkanicznych —
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uchodzi¢ na zewnatrz, ale wzdtuz
najdrobniejszych szczelinek i po-
row przenikaty otaczajace skatly
osadowe i przemienily je w tupki
krystaliczne, marmury itp. Ten
pas przemienionych (zmetamor-
fizowanych) skal osadowych,
otaczajacy ze wszystkich stron
skale plutoniczng, posiada bar-
dzo znaczng szeroko$¢ (od kilku
m do kilku km). Najsilniejsza
jest przemiana w bezposredniem
zetknigciu ze skala plutoniczng;
w miar¢ oddalania si¢ odbywa
si¢ stopniowe przejscie do skat
osadowych, ktore nie zostaty
zmetamorfizowane i zachowaly
swoj zwyczajny wyglad. W ten
sposob skaty plutoniczne w $rod-
kowych partyach tancuchow gor-
skich sa zazwyczaj otoczone
dokota grubym plaszczem tup-
koéw krystalicznych, ktore w cze-
§ci przedstawiajg zmetamorfi-
zowane utwory osadowe, a
w czeSci powstaty ze stopu,
stygngcego pod niezmiernem
ci$nieniem sit gorotworczych.
Wraz z pot¢znemi skalami
plutonicznego pochodzenia czyn-
niki atmosferyczne odslaniajg
takze zyly, ktore pod najro-
zmaitszymi kagtami przecinaja
skaly osadowe. Zyly takie sa
wypekione skata wybuchow3gls)
i tein rdéznig si¢ od zyl kruszco-
wych, ktore sa najczesciej osa-
dem mineralnym par lub wod go-
racych. Jedne z zyt wybucho-
wych sa kanatami, wzdhuiz kto-
rych niegdy$§ magma podnosita
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si¢ z glebi ziemi — inne znowu przedstawiajg rozgalezienia (apofizy), oddzie-
lajace si¢ od gldéwnej masy skaly plutonicznej i wdzierajace si¢ szczelinami
pomiedzy utwory osadowe. Zyly wybuchowe wietrzeja trudniej niz otaczajace
je skaly wybuchowe i czasem stercza na powierzchni ziemi jakby poszarpany
mur. T¢ forme¢ wystgpowania skat plutonicznych A. Geikie nazwal «dyke» ,6).

Od najdawniejszych czaséw magma wydobywata si¢ z glebi ziemi i do-
starczata materyatu, z ktorego tworzyly si¢ skaly plutoniczne lub wulkaniczne.
W historyi ziemi trzy razy ze spotggowanag sila wystapily objawy wulkaniczne

Trzon granitowy «Czarnych Goér» (Black Hills), w Stanach Zjednoczonych Ameryki Péinocne;.
(Wedlug W. M. Davis’a).

1. granit; 2. skaly krystaliczne; 3. piaskowiec goérno-kambryjski (Potsdam-Sandstone); 4. wa-
pien karbonski; 5. piaszczyste lub ilaste utwory tryasowe (Reds Beds), nad niemi warstwy
jurajskie; 6. piaskowiec kredowy (Dokota—Sandstone); 7. tupki kredowe; 8. utwory trzeciorzedne.

i dlatego rozroézniamy trzy okresy, ktére odznaczaja si¢ niezwykla obfitoscig
zjawisk wulkanicznych, a mianowicie:

1) paleozoiczny starszy, ktory dochodzi do szczytu u schylku okresu de-
wonskiego;

2) paleozoiczny mlodszy, ktérego najsilniejszy rozwéj przypada na po-
czatek okresu permskiego;

3) neozoiczny, rozpoczynajacy si¢ z nastaniem okresu trzeciorzednego.

Skaty wybuchowe z mtodszych okresow geologicznych sg przewaznie wul-
kanicznemi, natomiast plutoniczne najczgscicj pojawiajg si¢ wsrod starszych
utworow 27). Stad urosto catkiem btedne mniemanie, ze tylko w dawniejszych
okresach istnialy warunki, sprzyjajace tworzeniu si¢ skal plutonicznych i ze
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ustroj krystaliczny skaly wybuchowej zalezy od jej wieku geologicznego. Tym-
czasem doswiadczenia ucza, ze wyksztalcenie skaty wybuchowej zalezy jedynie
od warunkow, wsrdd jakich magma ostygala, a wigc od tego, czy wylata si¢
na powierzchni¢ ziemi, czy tez ugrzezta w glebszych partyach skorupy ziem-
skiej. Nie ulega watpliwosci, ze podczas wszystkich okresow geologicznych two-
rzyly sig, a nawet i dzi§ musza si¢ tworzy¢ skaly plutoniczne w niedostepnych
dla nas glgbiach skorupy ziemskiej. O ich istnieniu dowiadujemy si¢ dopiero
wtedy, gdy w ciagu nie jednej, ale calego szeregu okresoOw geologicznych czyn-
niki atmosferyczne znalazty do$¢ czasu do usunigcia bardzo grubej pokrywy
utworéow osadowych, ostaniajacej skaly plutoniczne. Dlatego to najlepiej od-
stonigtemi sa skaly plutoniczne starszego wieku geologicznego. Gdzie jednak
czynniki niszczace w stosunkowo krotkim czasie zdotaly wykonaé swa prace,
tam spotykamy skaly plutoniczne nawet bardzo mlodego wieku. 1 tak znane
sg szczatki wulkanow z okresu trzeciorzednego, ktorych lawy przechodza wglab
w skaty plutoniczne o krystalicznej strukturze, nie dajace si¢ odrozni¢ od naj-
starszych granitow (Banat, Hebrydy).

Rozpatrywanie geologicznej historyi wulkanow uczy, ze sklad chemiczny
law, wyrzucanych przez jaki§ wulkan lub grupe wulkanéw, z biegiem czasu
ulega znacznym zmianom. WS$rdéd skat wulkanicznych, pochodzacych z law
jednego i tego samego obszaru wulkanicznego, moga nastgpowaé po sobie
najrozmaitsze rodzaje, zawierajgce mniejsza (zasadowe) lub wigkszg (kwasne)
ilos¢ krzemionki. Ta zmienno$¢ law z biegiem czasu pochodzi stad, ze w pod-
ziemnych zbiornikach magmy w miar¢ ozigbiania si¢ zachodzg bardzo zawite
procesy fizyczne i chemiczne, ktorych wynikiem jest dzielenie, rozszczepianie
si¢ (dyfferencyacya) jednej pierwotnej magmy na rozmaite pochodne. Dotych-
czasowe proby wyszukania jakiego$ ogdlnego, dla wszystkich wulkanéw obo-
wigzujacego prawidla nastepowania po sobie law o réznym skladzie zawiodly.
Przekonano si¢ natomiast, ze ten porzadek dla kazdego obszaru wulkanicznego
jest innym. Wobec tego bardzo prawdopodobnem staje si¢ przypuszczenie, ze
wulkany nie 1lgcza si¢ bezposrednio z wnetrzem ziemi, ale ze kazdy obszar
wulkaniczny posiada swoje zupeinie odrebne, olbrzymich rozmiaréw ognisko
magmy w glebi skorupy ziemskiej, ktére z jednej strony laczy si¢ kanatami
z wnetrzem ziemi i stamtad czerpie swoj zapas magmy, a z drugiej strony
wysyta przewody wulkandéw ku powierzchni ziemi.
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Zanim zakonczymy rozdziat o zjawiskach wulkanicznych, wypada jeszcze
poswigci¢ kilka stow objawom wulkanicznym, ktorych widownia byly w r. 1902
wyspy Martynika i St. Vincent. Wybuchy wulkaniczne na Matych Antyllach
w r. 1902 zastuguja na szczeg6lng uwage nie tylko z powodu pamigtnej za-
gltady miasta St. Pierre na Martynice razem z 30 tys. mieszkancow w jednej
chwili, ale i dlatego, Ze wzbogacily nasza znajomo$¢ zjawisk wulkanicznych
o kilka nowych szczegotow, blizej zbadanych dzigki trzem wyprawom nauko-
wym, ktére na wiadomo$¢ o katastrofie na Martynice wystano z Francyi,
Anglii i ze Stanow Zjednoczonych.

Wulkan Mt. Pelée na Martynice, ktory od ostatniego wybuchu w r. 1851
zachowywat si¢ calkiem spokojnie, odezwat si¢ z koncem kwietnia 1902 i wielkie
chmury dymu ukazaly si¢ u jego szczytu. Z poczatkiem maja deszcze popiotu
w okolicy wulkanu wzmagaly si¢ z dnia na dzien, a potezne strumienie
szlamu stoczyly si¢ doling rzeczki, ktéra od szczytu wulkanu splywa do mo-
rza niedaleko miasta St. Pierre. Wreszcie 8§ maja tuz przed 8 godzing rano
gwattowny wybuch w jednej chwili zniszczyl razem z mieszkancami miasto
St. Pierre, ktére znajdowalo si¢ u stop wulkanu na brzegu morza. W prze-
biegu wybuchu Mt. Pelée szczegdlna uwage zwracajg na siebie dwa zjawiska,
ktore dla naszej znajomosci objawow wulkanicznych sa nowoscia.

Przedewszystkiem nasuwa si¢ pytanie, w jaki sposob miasto St. Pierre
razem ze swoja ludnos$cia zostalo w jednej chwili zniszczone.

Zwykle wybuch tak si¢ odbywa, ze wulkan wyrzuca w gore ze swego
krateru chmury pary wodnej i innych lotnych produktow wulkanicznych, zmie-
szanych z rozbitym lub stopionym materyatem skalnym (bomby, popiol), ktory
zaleznie od wielko$ci predzej lub pozniej spada w okolicy wulkanu. Catkiem
inaczej zachowaly si¢ chmury, ktére wydobywaty si¢ z krateru Mt Pelée, za-
rowno podczas zaglady miasta St. Pierre, jak i przy pdzniejszych wybuchach,
juz przed oczami uczestnikdOw wspomnianych wypraw naukowych. Zamiast wzbi-
jac¢ sie wysoko w gore i zwolna rozprasza¢ w atmosferze, zaraz po wydobyciu
si¢ z krateru jakby lawiny staczaly si¢ po stokach wulkanu ze znaczng chy-
zoscia, z czego mozna wnosi¢, ze w przeciwienstwie do innych znanych wy-
buchéw u Mt. Pelée chmury byly znacznie ci¢zsze od powietrza atmosferycznego.
Gdy zsunely sie po stokach wulkanu az do brzegu morza, jeszcze dlugo to-
czyly si¢ zwolna po powierzchni wody, stopniowo rozpraszaly si¢ i znikaly.
Chmury te sktadaly si¢ z lotnych produktow wybuchowych, zmieszanych z dro-
bnym materyalem skalnym. Po wyrzuceniu z krateru chmury roszerzaly sie¢
wskutek preznosci par, uwolnionych nagle od ogromnego cisnienia, pod jakiem
znajdowatly si¢ w glebi ziemi. Ksztatt chmur zdradzat, ze pary znajduja si¢
w cigglym ruchu i tworzg gwaltowny wir, dzicki czemu drobny materyal
skalny utrzymywat si¢ przez pewien czas w zawieszeniu i stopniowo osadzat
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si¢ na drodze chmury po stokach wulkanu. Z lotnych produktéw wybuchowych
najwazniejszym sktadnikiem chmur byla para wodna, ale obok niej znajdowaly
si¢ i polaczenia siarki, tlenek i dwutlenek wegla i t. p. Wszystko razem po-
siadato wysoka temperature, ktéora musiata wynosi¢ co najmniej kilkaset sto-
pni. Rzecz jasna, ze takie olbrzymie gorace chmury, ktéore po wyrzuceniu
z krateru staczaly si¢ po stokach wulkanu ze znaczng chyzoscig i jak huragan
wszystko przed soba zmiataly, znaczyly swa droge zupelnem zniszczeniem.
Pierwsza tego rodzaju chmura wydobyta si¢ z krateru Mt. Pelée 8 maja rano,
a toczac si¢ szybko po stokach, natrafila na miasto St. Pierre i w jednej
chwili spowodowala jego zaglad¢. Gwalttowny prad powietrza zamienit cale
miasto z gruzy, gorgce pary, ktore wszedzie przeniknely, zabily cala ludno$c¢
i wzniecity pozar, a opadajacy popidt wulkaniczny przysypat gruzy. Uczony
amerykanski Heilprin, ktory zwiedzat gruzy St. Pierre, opowiada, ze miasto wy-
gladato «jakby zmiecione wystrzatlem armatnim». Swiadkowie, ktorzy z daleka
patrzyli na katastrofe St. Pierre, widzieli jak ogromna czarna chmura z wiru-
jacemi iskrami i ptomykami pedzita z nadzwyczajng szybkoscia po stokach
Mt. Pelée ku St. Pierre. Ci, ktorzy znajdowali si¢ w mniejszej odlegtosci od
katastrofy, doznali wrazenia, jak gdyby w poblizu przejechat szybko pociag
pospieszny.

Drugiein bardzo ciekawem zjawiskiem byly zmiany, jakie zaszly w kra-
terze Mt. Pelée w czasie wybuchow w r. 1902. Podczas swoich wybuchow
wulkan Mt. Pelée wyrzucal tylko magme, rozbitg przez pary na bomby i po-
piot wulkaniczny, ale nie dostarczyl wylewu lawy poza obreb krateru. Wyplyw
magmy z glebi ograniczyt si¢ tylko do wnetrza krateru i tutaj krzepnaca ma-
gma przybrata dziwny ksztalt, jakiego dotad nigdy nie obserwowano. Magma,
ktora wydobywata si¢ z glebi i powoli wypelniata obszerne zaglgbienie kra-
teru, byla gesta i bardzo szybko tezata. Dalsze doplywy magmy z glebi
stopniowo wypietrzaly skrzepla juz magme¢ i w ten sposéb zbudowaly we-
wnatrz krateru wyniosto§¢ w ksztatcie kopuly. Z wierzchotka tej koputy zaczat
wysuwac si¢ w gore shup stezalej magmy, ostro zakonczony, o bardzo stro-
mych, prawie pionowych $cianach. Geologowie, ktorzy przez dluzszy czas
Sledzili podnoszenie si¢ tego slupa, nazwali go «igla skalistg». Wysoko$¢
ciggle si¢ zmieniata, nieraz z dnia na dzien. W listopadzie 1902 wysuwat si¢
w gore przecigtnie o przeszlo 10 m dziennie, a w potowie r. 1903 osiagnat
swa najwigksza wysokos¢, ktéra w tym czasie wynosita 350 m. Ale wnet
potem zaczal si¢ szybko obniza¢ i wreszcie znikt prawie zupelnie. Powstanie
tego stupa tak si¢ tlomaczy: Dalsze doplywy magmy z glebi nie mogly si¢
pomies$ci¢ wewnatrz wspomnianej kopuly, ktéra w bardzo krotkim czasie po-
kryta si¢ grubg skorupag stezalej magmy. Wskutek tego magna, parta z glgbi,
przebita u wierzchotka kopuly otwor i tedy znalazta ujscie na zewnatrz. Ale
magma, wydobywajaca si¢ z glebi wulkanu Mt. Pelée, odznaczata si¢ tg wia-
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sciwoscia, ze byla bardzo gesta i nadzwyczaj szybko pokrywata sie skrzepta
skorupg. To tez po wycisnigciu z kopuly przez otwoér byla juz na zewnatrz
do tego stopnia stgzala, ze nie rozlewala si¢, ale zatrzymywata ksztalt pro-
stego stupa, podobnie jak wyrabia si¢ drut za pomocg przeciggania metalu
przez maty otwor.

Prawie rownoczes$nie z Mt. Pelée odezwat si¢ wulkan Soufriére na wy-
spie St. Vincent, po 90 latach prawie zupelnego spokoju. Poprzedzony czestemi
trzgsieniami ziemi, wybuch wulkanu Soufriére zaczal si¢ 6 maja 1902 wyrzu-
caniem ogromnych chmur pary wodnej. Nazajutrz w dolinach, wyzlobionych
w stokach wulkanu, ukazaly si¢ obfite strumienie goracej wody, a zaraz
potem nastgpil gwaltowny wybuch rozbitych mas skalnych, popiotow i t. p.,
ktére pdilnocng czes¢ wyspy zasypaly grubym pokladem. Okoto 1600 ludzi
padlo ofiara tego wybuchu.

Gwaltowne wybuchy wulkanow Mt. Pelée i Soufriére z poczatkiem maja
1902 r. byly wstepem do dluzszego okresu wybuchowego obu wulkandéw. Ich
czynno$¢ wybuchowa trwata dalej w ciggu lat 1902 i 1903 i od czasu do
czasu po krotkich przerwach wzmagata si¢ do bardzo silnych paroksyzmow,
ktoére jeszcze sporo ofiar pochtongty. W czynnos$ci wybuchowej obu wulkanoéw
mozna dostrzedz pewng sympatye. Daty niektoérych gwattownych paroksyzmow
wybuchowych Mt. Pelée i Soufriére okazuja bardzo matg roéznicg. Najlepiej
wida¢ to zaraz z poczatkiem czynnno$ci wybuchowej, kiedy katastrofa w St.
Pierre nastgpita w niespelna | dobe po pierwszym silnym wybuchu wulkanu
Soufriére.

Wyspy Martynika i St. Vincent naleza do grupy Matych Antyllow i sa
do$¢ blizko siebie potozone, bo przegradza je tylko wyspa St. Lucia. Luk
Matych i Wielkich Antyllow, oddzielajacy Morze Karaibskie od Oceanu Atlan-
tyckiego, przedstawia resztki dawnego tancucha gorskiego, ktéry zapadt si¢
i zostal zalany przez morze. Dalszem przedluzeniem tego samego tancucha
sa pasma gorskie, ktére ciagna si¢ wpoprzek srodkowej Ameryki (Honduras,
Guatemala). 1 tutaj r. 1902 zaznaczyl si¢ licznemi trzgsieniami ziemi i gwal-
townem odezwaniem si¢ wulkanéw. W Guatemali trzgsienia ziemi staly sig¢
w tym czasie prawie codziennem zjawiskiem i od czasu do czasu potgegowaty
siec do gwaltownych wstrzasnien. Najsilniejsze trzesienie nawiedzito Guatemale
18 kwietnia 1902 ibylo jedna z pierwszych oznak, ze wtej czg¢sci skorupy ziem-
skiej odbywaja si¢ wielkie zaburzenia. Z objawdéw wulkanicznych wspomnieé
wypada o gwaltownym wybuchu wulkanu St. Maria w Guatemali, ktéry dotad
uchodzit za wygasty. Wybuch ten rozpoczal si¢ 24 pazdziernika 1902. Przez
dwa tygodnie wulkan wyrzucal ogromng ilo§¢ popiotow, ktére znaczny obszar
dokota pokryly grubag warstwa.

Poniewaz Antylle razem z pasmami gorskiemi srodkowej Ameryki tworza
ze wzgledu na budowe geologiczna jedng cato$¢, wiec nalezy przypuscié, ze
trzgsienia ziemi i zjawiska wulkaniczne, ktérych widownia byly Male Antylle
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i $srodkowa Ameryka w latach 1902 i 1903, a z ktorych podniesliSmy tylko
kilka najwazniejszych 1 najciekawszych momentéw — pozostawaly ze sobg
w Scistym zwiazku i mialy wspolna przyczyne. Ta cze$¢ skorupy ziemskiej,
ktérg tworza Antylle i ich przedtuzenie w $rodkowej Ameryce, przebyla w tym
czasie okres bardzo silnych ruchow i zaburzen, ktore odbywaly sie w glebi,
a na powierzchni ziemi objawily si¢ trzgsieniami i wybuchami wulkanow.



Iv.

Cztowiek przywykl uwaza¢ lad za co§ tak niewzruszonego, iz w przeci-
wienstwie do ruchliwego, zawsze ozywionego morza moéwi o «ladzie statymy.
Nie dziw wige, ze trzesienia ziemi, ktore zamieniajg osady ludzkie w stosy
gruzow i pochtaniajg nieraz tysigce ofiar, od najdawniejszych czaséw wywo-
tywaly ogromne przerazenie i pobudzatly umyst ludzki do zastanawiania si¢
nad przyczynami tak poteznego i groznego zjawiska. Ale dlugi szereg wiekow
uptynal, zanim poznano nieco blizej natur¢ trzgsien ziemi. Jak na kazdem
polu badan geologicznych, tak tez i tutaj ostatnie dziesigtki lat XIX. wieku
przyniosly nadzwyczajne zdobycze. Dzigki im nauka o trzesieniach ziemi tak
si¢ rozwineta, iz dzi§ jako sejsmologia stanowi osobng, najmlodsza gatez
geologii.

Najwickszym postgpem w badaniu trzesien ziemi bylo wynalezienie i udo-
skonalenie przyrzadéw, zwanych sejsmografami, ktore z nadzwyczajna Scistoscia
zapisuja czas, rozchodzenie si¢ i t. d. trzgsienia ziemi. Wskutek tego nauka
przestata by¢ zdang na taske przygodnych i niefachowych oberwatoréw, kto-
rzy pod wplywem grozy zjawiska raczej o wszystkiem innem pamietali, anizeli
o robieniu dokladnych spostrzezen. Zamiast niepewnych wiadomo$ci posiadamy
dzi§ samozapisujgce sejsmografy, ktore za kazdem drgnieniem powierzchni
ziemi rysuja na kawatku papieru lini¢ krzywa lub zygzakowata (sejsmogramy).

Najczulszym przyrzadem do regestrowania drgan powierzchni ziemi oka-
zalo si¢ wahadlo poziome, ktére za najstabszem drgnieniem moze si¢ obracaé
podobnie, jak np. drzwi w zawiasach. Przy pomocy wahadla poziomego do-
wiadujemy si¢ o drganiach powierzchni ziemi bardzo czestych, a jednak tak
nieznacznych, iz najzupelniej usuwaja si¢ z pod spostrzegania zmystowego (ru-
chy mikrosejsmiczne). Jedne z nich sa odglosem bardzo dalekich trzgsien ziemi,
dostajacym si¢ do nas nawet z innych czeSci §wiata. Sejsmogram, zanotowany
przez wahadlo poziome, pozwala nam z wielkiem przyblizeniem odczytac,
w jakiej odleglosci zaszto gdzie$ dalekie trzesienie ziemi. W ten sposéb mo-
zemy otrzymaé¢ wiadomo$¢ o trzgsieniach w krajach niezamieszkalych, lub
w obrgbie oceanow, gdzie brak jakichkolwiek spostrzezen na miejscu. Inne
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znowu ruchy mikrosejsmiczne powstaja pod wplywem przyczyn, lezacych nie
w glebi, ale zewnatrz ziemi, np. zmian w cisnieniu atmosferycznem. Takie
drgania si¢gaja na kilkadziesiat i kilkaset m w glab skorupy ziemskie;j.

Nie wszystkie kraje sa w jednakowej mierze nawiedzane przez trzgsienia
ziemi. Jak podzniej si¢ przekonamy, trzesienia ziemi po najwigkszej czesci
sa przywiazane do zaburzen w budowie skorupy ziemskiej. To tez w okolicach,
gdzie skorupa ziemska stosunkowo niedawno ulegla silnemu pomarszczeniu
i potamaniu, prawdopodobienstwo trzgsienia ziemi jest daleko wigkszem, ani-
zeli w krajach, ktorych budowa geologiczna jest regularng lub gdzie peknigcia
w skorupie ziemskiej juz dawno si¢ zabliznily.

Te panstwa, ktére najczgsciej bywaja nawiedzane przez trzgsienia ziemi
(Wlochy, Japonia), posia-
daja doskonale zorgani-
zowang sie¢ stacyi, w kto-
rych znajduja si¢ przy-
rzady sejsmograficzne
i daja zna¢ o najlzejszem
wstrzasnieniu. Po kata-
strofie w Lublanie (14-go
kwietnia 1895) Akademia
Umiejetnosci we Wiedniu
zajeta si¢ urzadzeniem we
wszystkich krajach koron-
nych stacyi, ktore posia-
daja przyrzady sejsmo-
graficzne i w ktorych bez-
ustannie sg prowadzone
badania nad drganiami
skorupy ziemskiej. Tego

Sejsmogram dalekiego trzgsienia ziemi, zapisany przez wa- ' e
rodzaju stacya znajduje

hadta poziome w Politechnice lwowskiej 9 sierpnia 1901
wieczorem. Najnizsza linia podaje czas, a mianowicie kazda sic¢ w Szkole Politechni-
przerwa oznacza jedng godzing. cznej we Lwowie.

Pod wzgledem trzesien
ziemi Polska nalezy do najszczesliwszych krajow. Wiadomosci, jakie si¢ przecho-
waly si¢ o trzgsieniach w obrgbie ziem polskich, wspominajg o stabych wstrza-
$nieniach, ograniczonych przewaznie do bardzo matego obszaru. Jedyne
trzgsienie, ktore zajeto wigkszy obszar i o ktorem posiadamy doktadniejsze
szczegoly, nawiedzito w r. 1875 wschodnia Galicyg.

Geologa przedewszystkiem zajmuja nie owe nieznaczne drgania powierz-
chni ziemi, ale wlasciwe trzgsienia jako objaw sit, ktére majg swe zrddto
w glebi ziemi.

Wezmy pod uwage najprostszy przypadek, gdy wstrzasnienie rozchodzi
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si¢ z jednego punktu, potozonego w pewnej glebokosci pod powierzchnig ziemi.
Liczne obliczenia wykazaty, ze ten $rodek (centrum, hipocentrum) trz¢sienia znaj-
duje sie¢ zazwyczaj w glebokosci kilku lub kilkunastu, a nieraz nawet kilkudzie-
sieciu km pod powierzchnig ziemi. Z ogniska w glebi skorupy ziemskiej fale
trzgsienia rozchodza si¢ we wszystkich kierunkach z szybko$ciag bardzo rozmaita,
zaleznie od rodzaju skal, przez ktore przechodza. W skalach zwieztych chyzosé
rozchodzenia si¢ jest daleko wicksza, anizeli w utworach zbudowanych z lu-
znego materyahu.

Na powierzchni ziemi wstrzg-
$nienie z glgbi najpierw udziela si¢
miejscu, zwanemu epicentrum,ktore
lezy pionowo nad ogniskiem. Stad
trzesienie rozszerza si¢ po powierz-
chni, zataczajac coraz szersze kregi.
W epicentrum jest najsilniejsze,
a w miar¢ oddalania si¢ od niego
slabnie coraz bardziej i coraz pdz-
niej daje si¢ uczué. Zarazem, jak
to wida¢ z zataczonego rysunku
(por. rys. na str. 66), fale wstrza-
$nienia wychodza na powierzchnie
pod coraz mniejszym katem (1, 2,
3 it d). Peknigcia w S$cianach
budynkow sa zazwyczaj prosto-
padte do kierunku, w jakim fale
wstrzaénienia wychodza z glebi
skorupy ziemskie;j.

Najlepszy obraz rozchodze-
nia si¢ trzgsien ziemi daja linie,
zwane izosejstami lub homosej-
stami, a lagczace na mapie te pun-
kty, ktére o tym samym czasie
doznaty wstrza$nienia. Gdyby trze-
sienie rozchodzilo si¢ z jednego punktu, a skorupa ziemska byta jedno-
stajnie zbudowang, izosejsty powinny by¢ regularnemi kotami. Ale bardzo
czesto zamiast z jednego punktu trzesienie rozchodzi si¢ z catej linii, ktora
przedstawia jakie$j peknigcie w skorupie ziemskiej, a przytem skorupa ziem-
ska malo gdzie jest na wigkszej przestrzeni jednostajnie, z tych samych skatl
zbudowang. Takze od nieré6wno$ci powierzchni ziemi w wysokim stopniu
zalezy szybko$¢, z jaka si¢ rozchodzi trzgsienie. To tez izosejsty zazwyczaj
juz w niewielkiej odlegtosci od epicentrum tracg swoj regularny przebieg.

Od sity wstrza$nienia zalezy, do jak wielkiej odlegtosci od epicentrum

5

Obszar trzgsienia.

Trzgsienie ziemi w Galicyi wschodniej d. 17 sier-
pnia 1875. (Wedlug F. Kreutza).
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trzesienie daje si¢ jeszcze bezposrednio, przy pomocy zmysléw uczué. W pe-
wnem oddaleniu ustaja wyrazne wstrzasnienia, ale nieznaczne drgania
powierzchni ziemi rozchodza si¢ bardzo daleko, przy silniejszych trzegsieniach
nawet po calej ziemi i wprawiajag w ruch przyrzady sejsmograficzne.

Czesto trzgsienia ziemi poprzedza huk lub szum podziemny, ktérego
przyczyna jest prawdopodobnie zapadanie si¢ podziemnych wydrazen lub wza-
jemne ocieranie si¢ mas skalnych o siebie.

Trzgsienie ziemi prawie nigdy nie ogranicza si¢ do jednego wstrzasnienia,
ale zazwyczaj sktada si¢ z calego szeregu wstrza$nien. Najczeséciej zdarza sig, ze
w okolicy, raz dotknigte] silnem trzesieniem, przez dlugi czas odzywaja si¢
coraz stabsze echa i nieraz nawet lata uplywaja, zanim skorupa ziemska po-
wréci do zupelnego spokoju.

Sila trzgsien ziemi bywa bardzo rozmaitag. Od najstabszych drgan, do-
strzegalnych zaledwie przy pomocy bardzo czutych przyrzadéw, mamy wszy-

Rozchodzenie si¢ trzgsienia ziemi. C, $rodek trzgsienia; E, epicentrum.

stkie przejécia, az do tak silnych wstrzasnien, iz powierzchnia ziemi faluje
jakby woda! Rozchodzac si¢ po powierzchni ziemi, trzgsienia znacza swa
droge mniejszem lub wigkszem zniszczeniem. W przeciagu kilku sekund, lub
co najwyzej minut, budynki zostaja zburzone i grzebig nieraz tysigce mie-
szkancow w swych gruzach, ziemia pg¢ka, jedne Zrodla znikaja, podczas gdy
nowe wytryskuja, a pochyte stoki goér usuwajag si¢ gwaltownie, zasypuja okru-
chami skal urodzajne doliny i tamuja bieg rzek. Wielko$¢ obszaru, dotknigtego
trzgsieniem i rozmiary zrzadzonych przez nie szkod zaleza wprawdzie w pierw-
szym rzedzie od sily wstrzasnienia, ale i budowa geologiczna okolicy nie
pozostaje bez wplywu. Na gruncie skalistym skutki trzesienia ziemi sg
daleko mniej dotkliwe, anizeli w obrebie mtodych, luznych utworow, ktorych
czasteczki za najlzejszem wstrza$nieniem przesuwajg si¢ i zmieniaja swe wza-
jemne potozenie. Ten wypadek zdarza si¢ np. wtedy, gdy pod warstwag zwig-
zla znajduja si¢ poklady piasku, przesigknigtego woda. Wskutek wstrzasnienia
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warstwa zwigzla pegka, a pod jej naciskiem strumienie wody, zmieszanej z pia-
skiem, tryskajg z glebi szczelin wysoko w goére i zalewaja nizko polozone
okolice. Zdarza si¢ to najczg¢sciej nad rzekami lub na wybrzezach morza, gdzie
znajdujg si¢ nagromadzenia milodych, luznych osadow.

Najzgubniejszymi sa skutki trzgsienia ziemi na plaskich brzegach morza.
Wstrzasnienie ladu udziela si¢ wodzie, ktore zrazu cofa si¢ od brzegow,
a pozniej powraca, nagle wznosi si¢ bez poréwnania wyzej, anizeli przy naj-
silniejszym przyptywie morza, i szeroko rozlewa si¢ po wybrzezach, zmiatajac
z powierzchni cate osady z ich mieszkancami.

Podobnie jak lad staly, tak samo i morze ulega czasem trzegsieniom,
ktorych przyczyna bywaja wstrzasnienia dna morskiego lub wybuchy podmor-
skich wulkanow. Trzesienia na pelnem morzu daleko tatwiej uchodza naszej
uwagi, anizeli na ladzie, nie zawsze bowiem w danem miejscu znajduje si¢
jakis okret. Ale nieraz mozna si¢ spotka¢ z opisami zeglarzy, jak statki przy
najpigkniejszej pogodzie naraz zaczynaja si¢ chwiaé i kotysa¢ jakby podczas
silnej burzy, przyczem sltycha¢ szum z glgbi morza.

Niejednokrotnie szukano zwiazku migdzy trzgsieniami ziemi a porami
dnia i roku, stanem stonca i ksi¢zyca, lub innemi zjawiskami, ale proby w tym
kierunku nie przyniosly zadnego rezultatu. Natomiast stwierdzono, ze trzgsienia
ziemi bardzo czgsto wydarzaja si¢ przy nizkim stanie barometru, wowczas
bowiem cisnienie atmosferyczne jest zmiejszone i skorupa ziemska moze
latwiej zostaé wytracong z réwnowagi.

Bardzo czgsto zauwazono, ze niektore zwierzeta okazuja niepokdj przed
trzgsieniem ziemi. Widocznie zwierzgta, wyposazone w nadzwyczaj czute zmy-
sty, najpredzej odczuwaja pierwsze, najstabsze drgania i podziemne szmery.

Rozmaite zjawiska moga sta¢ si¢ powodem trzesien ziemi. Ze wzgledu
na przyczyne dzielimy trzgsienia ziemi na trzy rodzaje.

Zapadanie si¢ podziemnych wydrazen bywa jedna z przyczyn trzgsien
ziemi. Poklady skal tatwo rozpuszczalnych ulegaja wyptukaniu przez wodg,
krazaca pod ziemia, a powstale w ten sposob wydrazenia podziemne zapadaja
si¢ 1 powodujg trzesienie ziemi. Takie trzgsienia sg przywigzane do okolic,
gdzie wystgpuja wigksze poklady skal, ktore woda z tatwoscig rozpuszcza (np.
sol, gips, wapien).

Inny rodzaj trzesien ziemi ma swe zrodlo w wybuchach wulkanow. Te
trzgsienia sg ograniczone do najblizszego sgsiedztwa czynnych wulkanow i zda-
rzaja si¢ podczas okresu spotggowanej czynnosci wulkanicznej. Najczegsciej
daja si¢ uczu¢ wtedy, gdy po dluzszym okresie spoczynku pary podziemne
pracuja nad przebiciem zatkanego komina.

Trzegsienia ziemi, ktorych przyczyna lezy w zapadaniu si¢ podziemnych
wydrazen, lub w wybuchach wulkanicznych — sa zwykle ograniczone do ma-
lego stosunkowo obszaru i nie powodujg katastrof na wicksze rozmiary. Na-
tomiast owe wielkie trzgsienia, ktore obejmuja ogromne obszary i zrzadzaja

5*
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straszne spustoszenia, maja swe zrodlo w tej sile, ktéra powoduje marszczenie
si¢ 1 pgkanie skorupy ziemskiej i ktdora w ciagu minionych okresé6w geologicznyct
stworzyla potezne wyniosto$ci i zaglebienia na powierzchni ziemi. Prawdo-
podobnie sity gorotworcze niegdy$ dziataly z wicksza potgga anizeli obecnie,
ale, jak kazde zjawisko geologiczne, tak samo marszczenie si¢ i pg¢kanie sko-
rupy ziemskiej nie odbywato si¢ nagle, lecz stopniowo w ciagu bardzo diugich
okreséw. To tez budowa skorupy ziemskiej dotad nie jest ostatecznie wykon-
czong. W tych obszarach, ktore niegdy$ byly widownig silnych zaburzen w bu-
dowie skorupy ziemskiej, i dzi§ jeszcze od czasu do czasu odzywaja si¢ sily
goérotworcze i powoduja trzgsienia ziemi, zwane tektonicznemi lub dyzlokacyj-
nemi. Blizsze zbadanie ogniska, rozchodzenia sig i t. p. tektonicznego trzgsienia
ziemi pozwala wykry¢ jego S$cisty zwiazek z jakiem$ peknigciem w skorupie
ziemskiej. Jak to Suess wykazal, trzesienia ziemi w potudniowych Wloszech
i w Dolnej Austryi rozchodzg si¢ zawsze z tych samych linii, ktore odpo-
wiadajg glebokim pegknigciom i zaburzeniom w budowie skorupie ziemskie;j.
Podobnie np. trzgsienia ziemi w okolicach nad wschodnig czeScia Morza
Srodziemnego maja swe ognisko w liniach, ktorych kierunek wypada w prze-
dhuzeniu Adryatyku i Morza Czarnego, a te zaglebienia powstaly w najmtod-
szych epokach geologicznych wskutek zapadania si¢ skorupy ziemskie;j.

Silne i rozleglte trzgsienia w okolicach wulkanicznych sa takze pocho-
dzenia tektonicznego. Jak wiadomo, wulkany leza na glebokich peknigciach
w skorupie ziemskiej, a wilasnie te pgknigcia bywaja ogniskiem trzgsien tekto-
nicznych. To tez czgsto trzgsienie ziemi tektoniczne, gdy nawiedza obszar
wulkaniczny, moze staé si¢ powodem spotggowania czynnos$ci wybuchowe;j
wulkanow 28). Tego rodzaju wypadek zachodzil najprawdopodobniej na wyspie
Martynice, przy wybuchu wulkanu Mont Pelée ktory doszczetnie zniszezyt
miasto St. Pierre (8 maja 1902). Morze Karaibskie i jego otoczenie (Antylle,
Ameryka Srodkowa) przedstawiaja obszar, ktéry podczas niedawnych epok
geologicznych byl widownia powstawania glebokich peknig¢ i zapadania sig¢
skorupy ziemskiej. Trzesienie ziemi w Guatemali (18 kwietnia 1902), ktoére poprze-
dzilo wybuch wulkanéw na wyspach Martynice i St. Vincent, moglo bardzo
latwo odnowi¢ dawne peknigcia w skorupie ziemskiej i utatwi¢ podziemnym
parom ujscie na zewnatrz.

Przez dhtugi czas trzesienie ziemi w Lizbonie (1755) uchodzito za naj-
wigksze ze wszystkich znanych i jako takie jest przytaczane niemal we wszyst-
kich podregcznikach geologii. Dopiero niedawno przekonano si¢, ze wiadomosci
o trzegsieniu ziemi w Lizbonie byly w znacznej czgSci przesadzone i Ze jego
rozmiary nie moga iS¢ w porOwnanie ze strasznag katastrofa, jaka nawiedzila
Indye Wschodnie 12 czerwca 1897 po godz. 5 po pot. To trzesienie ziemi
bylo niewatpliwie najwigckszem ze wszystkich, jakie nam historya przekazala,
objelo bowiem obszar okolo 3,120.000 km2, a zatem blizko 2 razy wickszy,
anizeli trzgsienie lizbonskie z r. 1755. Na przestrzeni 400.000 km) trze¢sienie
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bylo tak silnem, iz zaden budynek murowany nie ocalal. Najlepiej poznamy
skutki trzesien ziemi, gdy przypatrzymy si¢ blizej tej katastrofie.

Ogniskiem “trzesienia byla wyzyna Shillong w prowincyi Assam, nad
dolnym biegiem rzeki Brahmaputra. Wyzyna ta jest zbudowana ze starych
skat wybuchowych i krystalicznych, pokrytych plasko przez utwory wieku

Obszar trzgsienia. Obszar najsilniejszego wstrzasnienia. Epicentrum.

Obszar trzgsienia ziemi w Indyach Wschodnich 12 czerwca 1897. (Wedlug R. D. Oldham’a).

kredowego. Najwyzsze goéry Khasi i Garo Hills siggaja prawie do 2000 m
wysokosci. W tej to wyzynie musialy si¢ odezwal sily gorotworcze i spowo-
dowaty trzgsienie ziemi.

W zachodniej cze$ci prowincyi Assam trzgsienie nastgpito o godz 5 m. 15
po pot i stad w przeciggu 10 minut rozszerzylo si¢ po calym obszarze
z szybkos$cig okoto 3 km na sekunde. Trzesienie zapisaly przyrzady sejsmo-
graficzne w nastgpujacych stacyach europejskich : Casamicciola (na wyspie
Ischii), Catania, Rzym, Siena, Padwa we Wiloszech; Grenoble we Francyi;
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Strassburg, Poczdam w Niemczech; Newport (na wyspie Wight), Edynburg
w Anglii.

W obrebie epicentrum trzgsienie bylo nadzwyczaj silnem. [ tak w miescie
Shillong ziemia wyraznie falowata, a pionowe wstrzasnienia dochodzity do
20 cm wysokoSci.

Na rowninach nad rzeka Brahmaputra, ktérej szeroka dolina oddziela
wyzyne¢ Shillong od gér Himalaya, ziemia pgkala, tworzyly si¢ lejkowate za-
glebienia, a z nich tryskaly strumienie wody zmieszanej z piaskiem.

Wyzyna Shillong posiada bardzo wilgotny klimat podzwrotnikowy. Wsku-
tek tego skaly szybko wietrzeja, a ich okruchy gruba warstwa zalegaja stoki
wyzyny i porastajg bujng roslinnoscig. W wielu miejscach na pochylych sto-
kach trzesienie spowodowato gwaltowne usuwanie si¢ zwietrzalych mas skal-
nych. Masy te, staczajagc si¢ w doliny, tamowaly bieg rzek i wywolywaly
tworzenie si¢ licznych jezior, z ktorych najwieksze byto na 2,5 km dhlugie, a na
1,75 km szerokie. Wskutek usuwania si¢ stokow gorskich nastapita zupeina
zmiana krajobrazu. Gdzie przed trzesieniem widaé bylo bujng szate ro$linna,
tam po katastrofie sterczaly nagie, dzikie skaty.

Podczas trzesienia wyraznie wystgpito tworzenie si¢ pgknigé, siggajacych
daleko w glab skorupy ziemskiej i ciggnacych si¢ bez przerwy na znacznej
przestrzeni. W niektoérych miejscach stwierdzono, ze po jednej stronie peknie-
cia skaly zostaly przesunigte w gorg; najwieksze przesuniecie w kierunku pio-
nowym wynosito do 11 m. Tak np. wskutek podniesienia si¢ powierzchni
ziemi po jednej stronie uskoku, zwanego «Chedrang faulty — zwigkszylo sig
nachylenie stokoéw gorskich, a w miejscu, gdzie ten uskok przecina bieg rzeki,
powstat wodospad, na 3 m wysoki.

W okolicach najbardziej, dotknigtych przez katastrofe, zarzadzono pono-
wne zmierzenie polozenia niektdorych punktéw. Doktadne pomiary wykazaty
w potozeniu sgsiednich punktow zmiany, dochodzace do 4 m w poziomym,
a do 8 m w pionowym kierunku.



V.

Jednym z objawow wewngtrznego ciepta ziemi jest tworzenie si¢ niero-
wnosci na jej powierzchni.

Ziemia, jak wiadomo, doznaje ciaglej utraty ciepta, a zatem musi zmniej-
sza¢ swa objetos¢. Gdy wnetrze ziemi kurczy si¢, musi i jej skorupa stosowac
si¢ do zmniejszonej objetosci, a dokonywa tego zapomoca dwoch ruchow,
stycznego i dosrodkowego wzgledem kuli ziemskiej.

Pierwszy z nich mozna sobie doskonale wyobrazi¢ na przyktadzie owocu,
ktory wysycha na powietrzu. Jego tupina przedstawia wtedy caly szereg
zmarszczek, podluznych wypuktoséci i lezacych miedzy niemi zaglebien. Zupet-
nie tak samo rzecz ma si¢ i z ziemig, ktorej jadro zmniejsza si¢, a skorupa
pod wplywem bocznego ci$nienia wypigtrza si¢ w wysokie pasma gor.

Heim obliczyt, ze wskutek wypigtrzenia Alp i gor Jura obwdd ziemi
skrocit si¢ o 125 km. Gdy dodamy do tego inne gory, ktére leza w potudniku
Alp $rodkowych (Atlas, Apeniny i t. d.), to otrzymamy zmniejszenie si¢ pro-
mienia ziemskiego o 57 km.

Drugi rodzaj ruchu skorupy ziemskiej objawia si¢ w ten sposob, ze
wzdluz peknigé, ktore siegaja daleko w glab ziemi, rozlegle obszary zapadaja
si¢ o tysigce metréw.

Wszelkie ruchy (dyzlokacye) skorupy ziemskiej, wynikajace z jej kurcze-
nia si¢, mozna sprowadzi¢ do dwoch zasadniczych, ktére powyzej okresli-
lisSmy. Rozumie si¢, ze w naturze stosunki nie przedstawiajg si¢ tak prosto,
ale zachodza réznorodne powiktania. Tak np. przy bardzo silnem faldowaniu
si¢ powierzchni ziemi, fatldy pe¢kaja, a wzdluz tych peknig¢ nastgpuje przesu-
nigcie warstw, innym razem znowu mogg partye pofaldowane i wypigtrzone
zapadaé si¢ wzdluz uskokow i t. p. Nie mozemy szczegétowo rozpatrywaé
wszystkich zawitych przyktadéw wypietrzania skorupy ziemskiej, ale przedsta-
wimy tu kilka najbardziej prostych i zasadniczych wypadkéw.

Przy faldowaniu skorupa ziemska uklada si¢ naksztalt fali w szereg ko-
lejno po sobie nastgpujacych wypuklosci i wklgstosci. Pierwsze otrzymatly na-
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zwe siodet (Jald, antyklina), a ich cechg jest, ze w $rodku znajdujg si¢ te
warstwy, ktore lezaly w pierwotnem, poziomem potozeniu najglebiej, a wiegc
najstarsze. Zaglebienia natomiast tworzg ztoby (lek, synklina), gdzie porzadek
warstw jest odwrotny, niz w poprzednim wypadku. Tu od $rodka ku stronie
zewngetrzne] wystgpuja warstwy coraz starsze. Na zalagczonym rysunku warstwa
a jest najstarszg, po niej nastepujg coraz milodsze: 6, ¢, (Z, e. Pofaldowanie
warstw bywa nieraz tak silnem, iz nawet maly kawaltek skaly okazuje pofal-
dowanie warstewek.

Pofatldowanie wskutek cisnienia mozna czgsto widzie¢ na poktadach gipsu,

ktore sa pogigte, mimo, ze pod i nad nimi znajduja si¢ warstwy poziomo
utozone. W tym wypadku przy-
czyng pofaldowania nie byly sily
gorotworcze. Poklad bowiem pier-
wotnie skladat si¢ z anhidrytu,
ktory poOzniej przeszedt w gips.
Oba mineraly sa siarczanem wa-
pniowym, ale anhidryt jest bezwo-
dnym, a gips przybiera wode¢ (/4
swego cigzaru). Zatem przy prze-
mianie anhidrytu w gips zwigksza si¢ znacznie objetos¢ pokladu, a ze nie
moze si¢ rozszerzaé w zadnym kierunku, musi uledz pogigciu i w ten sposob
powstaje odmiana gipsu, zwana «Wg¢Zowcemy.

Z czasem goéry ulegajg obnizeniu i zarownaniu pod wptywem czynnikéw ni-

szczacych, ktére pozniej poznamy. Nawarstwach

pofatdowanych osadzajg si¢ potem poziome

i tak powstaje utawicenie niezgodne (dyskor-

dancya). Z tego mozna wzglednie oznaczy¢

czas, w ktorym odbylo si¢ wypigtrzenie po-

ktadow. Musiate nastagpi¢ po utworzeniu si¢

najmlodszej z wypigtrzonych warstw, a przed

osadzeniem si¢ najstarszej z tych, ktére nie zostaly wyruszone z pierwotnego
potozenia.

Dyslokacye drugiego rodzaju, uskoki, polegaja na tern, ze wzdluz peknigc
jedna cze$¢ warstw zapada si¢ wglgb, podczas
gdy sgsiednia nie zmienia swego potozenia.
Wskutek tego widzimy obok siebie warstwy
rozne i trzeba si¢ posuna¢ o kilkaset lub
kilka tysigcy m w dot, aby odnalez¢ dalszy
cigg przerwanego uskokiem poktadu.

Jezeli jaka$§ partya skorupy ziemskiej jest
otoczona dokofa uskokami, wzdluz ktérych
Uskok. zapadio si¢ jej otoczenie, mamy wtedy ster-
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czacy «horsty. A gdy przeciwnie zapadnie si¢ tylko wazki pas miedzy
partyami, ktére nie ulegly temu ruchowi, powstaje réw tektoniczny. tadnym
przyktadem jest kotlina Morza Martwego Iub dolina goérnego Renu, ktory
ptynie rowem tektonicznym mig-
dzy dwoma horstami: Czarnym
Lasem (Schwarzwald) i Wogezami.

Gdy uskoki rozchodza si¢
promienisto z jednego punktu, albo
tez sg ulozone wspdtsrodkowo,  Morze Mar-
wtedy tworzag si¢ zapadniecia twe.

w ksztalcie kotlin.

Nie wszegdzie uskok przery-
wa cigglo$¢ warstwy, ktéra moze
uledz rozciagnigciu i wygieciu
wzdluz ptaszczyzny uskoku i w ten
sposob utworzy¢ «fleksurg» (por.
rys. na str. 74).

Zapadanie si¢ skorupy ziem-
skiej uzmystawia nastepujacy przy-
ktad . Wyobrazmy sobie staw,
w ktéorego dno powbijano pale
tak, aby ich konce znajdowaty sig¢
pod zwierciadtem wody. Gdy staw
zamarznie, a pewng czg$¢ wody
upuscimy, wtedy skorupa lodowa
musi zastosowaé si¢ do nizszego
poziomu wody i zapada¢. Na pa-
lach zatrzymaja si¢ tafle lodu
W niezmienionem potozeniu, two-
rzac horsty. Dokota kazdego pa-
la warstwa lodu urwie si¢ wzduz
peknigcia (uskoku), albo tez miej-
scami przegnie si¢ tylko ku dotowi
jako fleksura. Te za$ czgsci, ktore
si¢ obnizyly pomigdzy palami, da-
dza obraz zapadania si¢ skorupy
ziemskiej. Morze Sréd-

Teorya Suessa, przypisujaca ziemne.
sity gérotworcze (orogeniczne) kur-
czeniu sie ziemi wskutek cigglej utraty ciepta, jakkolwiek uznawana przez
znaczng czg$¢ geologdw, przeciez nie jest powszechnie przyjeta. Z innych po-
gladow zasluguja jeszcze nastg¢pujace na uwagg.

Betlehem
777 m
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Wedlug Dany i Reade’'go (hipoteza termiczna) przyczyny ruchow skorupy
ziemskiej nalezy szuka¢ w zaglebieniach morskich, zwanych geosynklinami,
ktére istnialy w miejscu dzisiejszych tancuchéw gorskich. Woda na dnie mo-
rza ma temperatur¢ blizkg 0°, ale w miar¢ stopniowego nagromadzania si¢
osadow w tych morzach, musialy geoizotermy wznosi¢ si¢ coraz wyzej, a wsku-
tek tego tworzace si¢ na dnie osady doznawaly podwyzszenia temperatury od
dotu ku gorze. Z ogrzaniem nastgpowato powigkszenie objetosci, a ze po-
jemnos¢ takiej geosynklinali nie zwickszata si¢, wiec osady wskutek zwicksze-
nia si¢ objetosci wypigtrzaty si¢ zwolna i uktadaly w faldy.

Reyer uzupehit hipotez¢ Dany, wprowadzajac jako dalszg site goérotwor-
cza — obok wypietrzenia — ze$lizgiwanie si¢ warstw luznych osadow po
nachylonej podstawie.

Teorya «izostazyi» Duttona opiera si¢ na niejednostajnem rozmieszczeniu
mas w skorupie ziemskiej (lady i zaglebienia oceaniczne). Ta niejednostaj-
no$¢ jest zrbwnowazona przez to, ze we-
dhug pomiaréw sily cigzkosci pod Iladami
znajdujg si¢ masy o mniejszej gestosci,
a pod morzami o wigkszej. Potwierdzaja
to pomiary temperatury: wglab ladow tem-
peratura podnosi si¢, podczas gdy w gle-
biach morskich termometr wskazuje okoto 0°.
W glebokosci np. 6000 mamy w oceanie
temperature blizkg punktu zerowego, a ro-
wnoczesnie pod kontynentami okoto 4-2000 C. Z wzrostem temperatury zwig-
ksza si¢ objeto$¢ cial, a zatem gestoS¢ musi si¢ zmniejszac.

Fleksura.

Ten stan réwnowagi jest przemijajacym. Wody bezustannie unosza
z kontynentow do morz znaczng ilos¢ pokruszonych lub rozpuszczonych skatl)).
Wskutek tego wytworzylby si¢ nadmiar mas w oceanach, gdyby nie przywra-
calo ro6wnowagi tworzenie si¢ gor w kierunku od morza ku ladowi, wzdluz
wybrzezy. W my$l teoryi izostatycznej Duttona nadmiar mas powoduje za-
padanie si¢, a przeciwnie ubytek wznoszenie sig.

Z tych wszystkich najtrafniejszg jest teorya Suessa, tlumaczaca powsta-
wanie gor kurczeniem si¢ ziemi. Ale godzac si¢ z Suessem, nie nalezy odrzu-
ca¢ zupelnie zapatrywan Dany i Duttona, gdyz i te sily, ktorym ci dwaj
geologowie przypisywali powstawanie wyniostoSci na powierzchni ziemi, moga
wchodzi¢ w gre przy wypigtrzaniu tancuchdéw goérskich.

Od chwili, gdy na powierzchni ziemi zaczely si¢ tworzy¢ skaly osadowe,
dwa razy dziatanie sil gorotwdrczych wystapito ze szczegdlng sila i objeto
ogromne przestrzenie skorupy ziemskiej. Pierwszy z dwu okresOw spotggo-
wanego dziatania sit gorotworczych przypada na okres gorno-karbonski i po-
czatek permskiego. W Europie zostaly wowczas wypigtrzone gory w potudnio-
wej Anglii i Irlandyi, w znacznej czgsi potwyspu Pirenejskiego, dalej gory we
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Francyi i w Niemczech, potozone na zachdéd i na poloc od Alp, gory, ota-
czajgce dokota Czechy, wyzyna Kielecko-Sandomierska i Ural. Drugi okres
tworzenia si¢ goOr obejmuje miodszg cze$¢ okresu trzeciorzgdnego (neogen)
i na ten to czas przypada powstanie najwyzszych obecnie gor na ziemi (Hi-
malaje, Kordyliery, Andy, Alpy i t. d.). Nie ulega watpliwosci, ze i podczas
innych okreséw sily goérotworcze marszczyly powierzchni¢ ziemi, ale w poro-
wnaniu z wyzej wymienionymi okresami ich dziatanie bylo daleko slabszem
i nie obejmowalo tak znacznych przestrzeni, ale ograniczato si¢ do matych
tylko czesci skorupy ziemskiej.

Jak wszystkie inne zjawiska geologiczne, tak samo tez i wydzwignigcie
g6r nie odbywato sig. nagle, ale stopniowo. Lancuchy gorskie nie sa wynikiem
jednego gwaltownego ruchu skorupy ziemskiej, ale bardzo wielu ruchéw, nie-
raz poprzegradzanych dlugimi okresami zupelnego spoczynku i zastoju sit
goérotworczych. Tak np. niektore czeSci Alp (A. Karnickie, Karawanki) zostaly
pofatdowane juz z koncem okresu karbonskiego, podczas gdy gltowne wypie-
trzenie Alp odbylo si¢ w epoce neogenskie;j.

Nasuwa si¢ pytanie, czy ruchy goérotworcze, ktore niegdy$§ marszczyty
powierzchni¢ ziemi, objawiaja si¢ jeszcze w obecnej dobie. Przyrost tempera-
tury w kopalniach, wybuchy wulkaniczne i zrédia gorace $wiadcza, ze ziemia
posiada w swem wnetrzu jeszcze ogromny zapas ciepta. A dopdki ziemia
w calosci nie ostygnie, musi kurczy¢ si¢ i marszczy¢ wskutek utraty ciepta.
Ze skorupa ziemska nie jest w spoczynku, tego najlepiej dowodza tektoniczne
trzgsienia ziemi. Nawiedzaja one przewaznie te okolice, gdzie skorupa ziemska
ulegta silnym zaburzeniom, a to wskazuje, ze budowa wyniostosci na powierz-
chni ziemi nie jest ostatecznie wykonczona.

Przypatrzmy si¢ historyi najwigkszych zapadtosci skorupy ziemskiej, jakiemi
sg oceany. Ze lady po najwickszej czeéci odgraniczone s od oceanéw peknigciami
wzdhuz ktorych rozlegle obszary skorupy ziemskiej zapadly sie¢ wglab i zostaty
zalane przez morze — o tem najlepiej $wiadczy dzisiejsze rozmieszczenie
czynnych wulkanow, ktore pojawiaja si¢ przewaznie w poblizu wybrzezy mor-
skich. Najstarszemi zaglgbieniami skorupy ziemskiej sa niektore cze$ci Oceanu
Spokojnego3l), daleko pozniej powstaly Oceany: indyjski i Atlantycki.

Uderzajacem jest podobienstwo budowy geologicznej, jakie zachodzi mig-
dzy potudniowa Afryka a poétwyspem indyjskim. Tutaj istnial niegdy$ rozlegty
lad, nazwany przez geologow Gondwana. Wskutek jego zapadnigcia si¢ z po-
czatkiem okresu jurajskiego powstato zaglebienie Oceanu Indyjskiego, z ktorego
wyspa Madagaskar sterczy jako horst. Na innej drodze doszli zoologowie do
takiego samego wyniku z pordéwnania obszarow, na ktorych rozmieszczone sg
rozmaite gatunki zwierzat. | oni przyjmuja, ze w miejscu dzisiejszego Oceanu
Indyjskiego istnial kontynent, ktéry nazwali : Lemuria.

Tak samo zoologia i paleontologia stwierdzaja, ze dawniej istnialo potla-
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ozenie ladowe migedzy Europa a Polnocng Ameryka. Pierwsi odkrywcy nie
znalezli tam koni i musieli je przywozi¢ z Europy. Natomiast natrafiono na
kopalne szczatki konia w wielkiej obfitosci. To wskazuje, Ze istnialo polacze-
nie ladowe, po ktérem konie przywedrowaly z Ameryki Péinocnej do Europy,
podczas gdy wyginely w swej pierwotnej ojczyznie.

Z poczatkiem epoki eocenskiej ssaki Pdélnocnej Ameryki i Europy oka-
zujg bardzo blizkie pokrewienstwo, ktéore da si¢ wytldmaczy¢ tylko przez
istnienie jakiego$ ladu, jakby pomostu, laczacego oba kontynenty. W oligocenie
zaczynaja zaostrza¢ si¢ réznice migdzy faung podinocno-amerykanska a euro-
pejska. Polaczenie wprawdzie jeszcze istnialo, ale komunikacya zostata utrud-
niong. Bezposrednie polaczenie migdzy obu ladami zupelnie ustalo ku schyt-
kowi epoki miocenskiej, a odtad wedrowki zwierzat odbywaly si¢ przez
poinocna Azye.

Australia posiada zupetlnie odrebny $wiat zwierzecy. Znajdujemy tam
takie formy, ktore gdzieindziej dawno wyginety i dzi$ naleza do kopalnych.
Swiadczy to, ze Australia juz podczas okresu kredowego byta catkiem odoso-
bniong i odcieta od reszty kontynentow.

Utwory mezozoiczne tworzg szeroki pas na potudnie od gér europejskich
i azyatyckich, a ich fauna az do okresu trzeciorzednego okazuje wielkie po-
dobienstwo do utwordéw, ktore w tej samej szeroko$ci geograficznej wystepuja
w Chile i na wyspach antyllskich. To tez musiala wtedy istnie¢ odnoga Oceanu
Spokojnego, ktéra siggala wpoprzek dawnego indo-afrykanskiego kontynentu,
w miejscu dzisiejszych najwyzszych lancuchow gorskich az poza Alpy. To
dawne morze, ktore si¢ ciggneto wzdluz rownoleznikéw, Suess nazwal «Te-
thyscher Ocean», a Neumayr «Centrales Mittelmeer». Na potudnie od tego
morza, w miejscu dzisiejszego poludniowego Atlantyku, istnial jeszcze z na-
staniem okresu trzeciorzednego lad, taczacy poludniowa Ameryke z Afryka,
a nazwany przez Neumayra afrykansko-brazylijskim.

Wielkie znaczenie dla morz i ladéw majg przesmyki, wazkie pasy ladu,
ktore dziela oceany, a tacza kontynenty. Przesmyk Suezki dochodzi do wyso-
kosci 16 m nad poziomem morza i odgranicza dwa oceany o zupehlie od-
miennej faunie: Indyjski i Atlantycki. Z jednej strony wskutek utworzenia si¢
rowu geologicznego, jakim jest Morze Czerwone, z drugiej za$ przez zapada-
nie si¢ coraz dalszych czgéci Morza Srodziemnego ku wschodowi, zblizyly sie
do siebie dwa rézne $wiaty zwierzece na odlegltos¢ 160 km. 1 ta ostatnia
zapora padla pod reka czlowieka, a obecnie Kanal Suezki ulatwia wzajemne
mieszanie si¢ odmiennych faun po obu stronach kanatu.

Calkiem inna rol¢ odgrywa przesmyk Panama, ktoérego najwigksze wznie-
sienic nad poziomem morza wynosi 102 m. Po obu stronach, tak w Morzu
Karaibskiem, jak w Zatoce Panamskiej, mozna spostrzedz wielkie podobienstwo
faun. To dowodzi, ze stosunkowo niedawno jeszcze musialo tu istnie¢ pota-
czenie migdzy obu oceanami, Atlantyckim i Spokojnym. O tern samem $wiadczy



ZIEMIA 1 JEJ BUDOWA 77

ogromna roéznica, jaka zachodzi migdzy zwierzgtami ladowemi Ameryki Pol-
nocnej a Potudniowej. Jest bardzo prawdopodobnem, ze przesmyk Panama
wynurzyl si¢ dopiero w niedawnej dobie geologicznej i utworzyl przegrode
miedzy morzami, a pomostem polaczyl dwa lady.

W wielu okolicach spotka¢ mozna na wybrzezach morskich $lady wyz-
szego lub nizszego stanu poziomu morza w przeszlosci. Daleko czesciej tra-
fiaja si¢ oznaki obnizenia poziomu morskiego jako terasy wycigte przez
uderzanie fal lub otwory wydragzone przez migczaki morskie w skalistem
wybrzezu, tawy muszel i t. p., ktére pojawiaja si¢ w znacznej wysokosci nad
obecnym poziomem morza — ale nie mozna z tego wnosi¢, ze wody oceani-
czne w przewazne] iloSci wypadkdéw opadaja. Nalezy pamigtaé o tern, ze
slady, pozostawione przez cofajace si¢ morze, sa o wiele widoczniejsze i do-
stegpniejsze dla badacza, niz oznaki przeciwnego ruchu poziomu morza. Wtedy
bowiem morze zatapia i usuwa wszelkie oznaki, po ktérych moznaby stwier-
dzi¢, ze wody morskie stopniowo zalewaja wybrzeza.

Najlepszym przykladem sa terasy w Norwegii i w Ameryce Poélnocnej;
ich wysokie potozenie ponad dzisiejszym poziomem morza wskazuje na zna-
czne przesuni¢cie si¢ brzegu morskiego juz w najnowszej dobie geologicznejl).
Innym przykltadem zmian w potozeniu morza u wybrzezy, i to kolejnego
wznoszenia si¢ i opadania, sg stlupy starozytnej §wigtyni Serapisa w Puzzuoli
(koto Neapolu), o ktorej najdawniejsza wzmianka pochodzi z konca Il wieku
przed Chr. Gdy Rzymianie budowali t¢ Swiatynie, poziom morza musial by¢
nizszym od dzisiejszego, oznaczonego linia a na zalaczonym rysunku (por.
rys. na str. 78). Pozniej popioty, pochodzace z wybuchow stozkéw wulkani-
cznych Pol Flegrejskich, wsrod ktorych lezy $wiagtynia niedaleko od brzegu
morza, zasypaly jej ruiny warstwa na 3x/? m gruba, t. j. az po lini¢ b. Na-
stepnie poziom morza podnidst az do wysokosci linii ¢ i musial przez pewien
czas utrzymac si¢ w tern potozeniu, skoro migdzy wysokoscia b i ¢ powierz-
chnia kamiennych stupéw okazuje mnoéstwo otwordéw wyzlobionych przez malze
Lithodomus dactylus, zyjace wylacznie w wodzie stonej. Podczas wybuchu
Monte Nuovo, jednego ze stozkoéw wulkanicznych w Polach Flegrejskich, w je-
sieni r. 1538, poziom morza u wybrzezy nagle opadl mniej wigcej do dzisiej-
szego stanu, a wiec do linii a. Ruiny $wiatyni, odgrzebane z pod poktadu
popiotu wulkanicznego, przedstawiaja dzi§ zajmujacy widok: shupy kamienne
sa do wysokosci 31 m ponad dawna posadzka calkiem gladkimi, a wyzej
nastgpuje szeroki pas otwordw, wydragzonych przez matze morskie, t. zw.
skatotocze.

Zjawisko, ze w niektorych okolicach znajdujg si¢ wysoko ponad dzi-
siejszym poziomem morza terasy, wycicte niegdy$ przez fale morskie, dawniej
tlumaczono podnoszeniem si¢ ladu. Zupelnie odmienne stanowisko zajat w tej
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kwestyi Suess. Jego zdaniem skorupa ziemska moze si¢ faldowa¢ lub zapadac,
ale nigdy podnosi¢; nie lad, ale morze przesuwa si¢, badz wznoszac si¢ (do-
datnie, pozytywne przesuni¢cie linii wybrzeznej), badz opadajac (ujemne, ne-
gatywne) 32).

Przyczyng tych przesunig¢¢ linii wybrzeznej Suess widzi przedewszystkiem
w tern, ze poziom morza w poblizu ladéw ulega wzniesieniu na znaczng wy-
soko$¢ wskutek przyciggania, jakie wywieraja masy kontynentalne na wodg 3S).
Przycigganie wod oceanicznych przez kontynenty nie jest statem, bo masa
ladéw ciagle si¢ zmienia. [ tak doznaje ubytku wskutek unoszenia roztar-
tych skal przez rzeki, odptywajace do morza. Gdy kiedy$S Andy pod wplywem
czynnikow atmosferycznych zostana obnizone, to poziom Oceanu Spokojnego
opadnie o kilkaset metrow przy wybrzezu poludniowo-amerykanskiem, a nato-

Stupy $wiatyni Sorapisa koto Puzzuoli.

miast wzniesie si¢ na brzegu przeciwleglym i zaleje wyspy, na wschod od
Azyi potozone. Za§ zwicksza si¢ masa ladow wskutek wypigtrzania gér wzdhuz
wybrzezy, tworzenia si¢ osadow w pasie przybrzeznym i wybuchéw wulka-
nicznych, ktoére przynosza materyal skalny z glebi ziemi. W $§lad za tem sita
przyciagajaca kontynentow ulega zmianie, a réwnoczesnie przesuwa si¢ linia
wybrzezna.

Obok tych miejscowych, Suess przyjmuje jeszcze ogdlne (t. zw. «eustaty-
czne») ruchy morza. Jego poziom doznaje obnizenia wskutek zapadania si¢
czesci ladow, a podnosi si¢ pod wplywem stopniowego wypetniania zaglgbien
morskich przez osady.

Wreszcie wody moérz wedlug Suessa ulegajg przesuwaniu i nagromadzajg
si¢ z nieznanej nam przyczyny raz u biegundéw, to znowu w okolicach rownika.
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Poglady Suessa na przyczyne ruchow morza natrafily na powaznych
przeciwnikdéw, ktorzy przylaczaja sie do zdania dawniejszych geologdéw, jak
Bucha i Lyella, ze terasy nadbrzezne w Norwegii i Ameryce Potnocnej swiad-
cza przeciez o podniesieniu si¢ ladu w ostatniej dobie geologicznej. Przemawia
za tern fakt, ze gdy posuwamy si¢ np. w fjordzie norwegskim lub w dolinie
jakiej$ rzeki od brzegu morza w glab ladu, to owe terasy wznosza si¢ i znaj-
duja si¢ na coraz znaczniejsze] wysokosci nad poziomem morza. Z rozmie-
szczenia teraz okazuje si¢, ze 6w ruch wglab ladu stawal si¢ coraz silniejszym
i wskutek tego lekko zwypuklita si¢ powierzchnia Skandynawii. Trafng wydaje
si¢ przyczyna tego ruchu, ktoérg podal Drygalski. Gdy lody z koncem epoki
dyluwialnej stopniaty i pozostawily stosunkowo nieznaczne resztki w okolicach
podbiegunowych, temperatura powierzchni ladu, uwolnionego od pokrywy lo-
dowej, podniosta si¢ z punktu zerowego do $redniej 4—10°. Wskutek tego
powierzchnia owych okolic zwickszyla si¢ i stala si¢ lekko wypukla. Wzno-
szenie si¢ ladu spotegowala jeszcze i ta okoliczno$é, ze rownoczes$nie z uste-
powaniem lodow u schytku epoki dyluwialnej nie tylko temperatura musiata
si¢ podnie$¢, ale zarazem lad zostal uwolniony od ogromnego ci¢zaru przy-
gniatajacej go skorupy lodowej, na kilka tysigcy m grube;.

Mowilismy juz, jak wielki jest wplyw przyciggania przez lady na stan
poziomu morza w poblizu wybrzezy. Gdy lad byl przywalony ogromng masg
lodu, musiat silniej przyciggaé otaczajagce morze, a zatem i poziom morza
musial wznosi¢ si¢ do wickszej wysokosci. Z wustgpieniem za$§ lodoéw przy-
cigganie przez lad zmniejszyto si¢ i poziom opadal, wskutek czego zaostrzyta
si¢ roéznica poziomu, wynikajagca z rownoczesnego wznoszenia si¢ ladu.

Na podstawie $cistych matematycznych obliczen R. Kovesligethy (1902)
wykazal, ze wznoszenie si¢ ladu i opadanie poziomu morza wskutek ustgpie-
nia skorupy lodowej, na 2000 m grubej, mogly spowodowac przesunigcie si¢
linii wybrzeznej o 272 m u brzegdw Skandynawii, a o 476 m w giebi fjor-
dow. W rzeczywistosci wzniesienie teras nad poziomem morza w Skandynawii,
Finlandyi i na pélwyspie Labrador jest mniejsze od wynikow powyzszego
rachunku. Nie potrzebujemy wiec nawet przyjmowacé zbyt wielkiej grubosci
pokrywy lodowej w epoce dyluwialnej, aby wyjasni¢ przesunigcie linii wybrze-
znej, jakie zaszly w ciaggu najnowszej doby geologicznej w najdalej ku pdinocy
wysunietych krajach Europy i Ameryki.

Poczawszy od najstarszych warstw osadowych, znajdujemy w budowie
geologicznej skorupy ziemskiej dowody, ze w ciggu rozmaitych epok zacho-
dzily znaczne zmiany w rozkladzie ladow i morz. Kolejno nastepuja po sobie
okresy, w czasie ktorych morze zalewato lady (transgresye), lub tez cofato si¢
i ograniczato tylko do zaglebien o znaczniejszej glebokosci (regresye).

Zobaczmy, jak wyglada w przekroju goéra Bohlen kolo Saalfeld (Tu-
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ryngia). Warstwy tupkéw dewonskich ulegly wypietrzeniu z koncem okresu
karbonskiego. Podczas dolnego permu, kiedy pod wplywem czynnikéw atmo-
sferycznych ze zwietrzenia skat krystalicznycli tworzyly si¢ poklady czerwo-
nego piaskowca", podobnego do dzisiejszego laterytu krajow zwrotniko-
wych — owe faldy doznawaly znacznego obnizenia. Brak utworéw dolno-
permskich w tym przekroju wskazuje na przerwg¢ w tworzeniu si¢ osadow
morskich, dowodzi wigc, ze woéwczas byt tu lad. Pdzniej morze goérno-permskie
(Zechstein) pokryto zaré6wnane faldy i osadzilo na nich niezgodnie poziome
lawice wapienia.

Na powyzszym przekroju mozna doskonale §$ledzi¢ przebieg wyraznej
linii, wzglednie plaszczyzny, zwanej transgresyjna, ktora oddziela starsze
utwory wypietrzone od pozniejszych poziomych34). Znamy rozmaite sposoby
powstawania tego rodzaju plaszczyzny. Morze, ktore zwolna zalewato lad
i pokrywalo go nowymi osadami, w jednych wypadkach musiate samo toro-
wacé sobie droge i pracowa¢ nad wyksztalceniem plaszczyzny transgresyjnej,
w innych znowu wypadkach zastalo ja juz gotowa, przygotowana przez te same

czynniki  atmosferyczne,  ktore
i dzi§ zwolna obnizaja powierz-
chni¢ ladow.

U skalistych wybrzezy mozna
widzie¢, z jak wielka silg fale
uderzaja o skaty nadbrzezne, kru-
szac je i wrzynajac si¢ coraz gle-
biej. Jezeli poziom morza zwolna

Rzeka Saale si¢ podnosi, to ten proces niszcze-

Przekr6j gory Bohlen powyzej Saalfeld w Turyngii ~nia wybrzezy, nazwany przez
Richthofena abrazysg, posuwa si¢

coraz dalej wglab ladu i z czasem moze wytworzy¢ rozlegla ptaszczyzne
(abrazyjng), na ktérej morze uklada warstwy osadow. Pigknym przyktadem
ptaszczyzny abrazyjnej jest okolica Veszprém'u na Wegrzech (por. rys. na
str. 82). Miedzy Lasem Bakonskim a Jeziorem Blotnem (Balaton) ciagnie si¢
obszerna plaszczyzna, nieznacznie pochylona ku jezioru. Nachylone warstwy
wapieni 1 margli tryasowych, z ktorych zbudowang jest okolica Veszprém'u,
zostaly $ciete przez morze wieku neogenskiego. Utwory te sa miejscami po-
kryte zwirem, osadzonym przez morze jako pozostato$¢ po zniszczonych ska-
tach wapienia tryasowego. Na powierzchni otoczonych i zaokraglonych okru-
chow wapienia tryasowego siedza wapienne szkielety korali, ktore zyly w morzu
neogenskiem, gdzieindziej znowu wida¢ w tych okruchach glgbokie otwory,
wydrazone niegdy$ przez malze. Tu i O6wdzie plaszczyzna abrazyjna zostala
zasypana poktadem gliny (loess), nawianej przez wiatry w epoce dyluwialne;j.
Jedynem urozmaiceniem jednostajnego krajobrazu plaszczyzny abrazyjnej jest
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dolina rzeczki Séd, gl¢boko wrcigta, ujeta w strome, prawie pionowo opadajace
Sciany dolomitéw tryasowych, na ktérych lezy miasto Veszprém.

W niektorych okolicach (np. we Francyi: Ardenny, Plateau Central, Wo-
gezy), gdzie na pofaldowanych warstwach leza mtodsze poziomo, znaleziono
na plaszczyznie, dzielagcej owe utwory, osady wod stodkich. Tutaj powstanie
plaszczyzny transgresyjnej jest wynikiem niszczacego dzialania czynnikéw
atmosferycznych, przedewszystkiem wody w czasie dlugich okresow konty-
nentalnych. Tak powstalg plaszczyzne transgresyjng okreslamy za przykladem
W. M. Davisa wyrazem: «penepiena (peneplain)». Wreszcie moze si¢ utworzy¢ pta-
szczyzna transgresyjna takze w obszarach pustynnych. W pustyniach skaty
bardzo szybko rozsypuja si¢ na zwir lub piasek, ktére wobec braku trwatych
zyl wody, usuwajacych okruchy zwietrzalych skal, nagromadzaja si¢ w coraz
wickszej ilosci. Z czasem powstajg z nich grube tawice zlepiencéow lub pia-
skowcow, nadzwyczaj ubogich w skamieniate resztki organizméw, a lezacych
niezgodnie na starszych skatach.

Gdy mamy przed soba plaszczyzne transgresyjna, to nie tak tatwo
rozstrzygna¢, w jaki sposob ona powstala, czy jest wynikiem zniszczenia da-
wnego ladu przez czynniki atmosferyczne, czy tez stworzylo jg abrazyjne
dzialanie zwolna zalewajagcego morza. Moze si¢ zdarzy¢, ze osady na pta-
szczyznie transgresyjnej S$wiadcza jedynie o abrazyi przez fale morskie. Je-
dnakowoz nie nalezy zapominaé, ze przed zalewem morza mogly czynniki
atmosferyczne dzielnie pracowaé nad przygotowaniem plaszczyzny transgre-
syjnej, a poézniejszy zalew morza tylko dokonczyl dzieta, ale zarazem do ta-
kiego stopnia zatarl $lady poprzedniej dziatalnosci czynnikéw atmosferycznych,
ze plaszczyzna transgresyjna przedstawia si¢ jako wynik wylacznie abrazyi
przez fale morskie.

Nie wiele znamy krain, ktoreby posiadaty tak urozmaicong historye geo-
logiczng, jak wyzyna podolska. W budowie geologicznej tej czgsci naszego
kraju przechowaly si¢ wyraznie $lady, ze morze kilkakrotnie opuszczato wy-
zyn¢ podolska, po dhlugich przerwach znowu ja zalewalo i niszczylo przez
abrazye dawniejsze osady, a w ich miejsce osadzatlo nowe. Na Podolu gali-
cyjskiem jako najstarsze poklady odstaniaja si¢ utwory goérnosylurskie i dol-
nodewonskie. Piatro gornosylurskie, skladajace si¢ z warstw wapieni, poprze-
gradzanych utworami ilastymi, jest wybitnym osadem morskim. Wapienie
glebszych poziomow zawieraja wiele korali, w wyzszych za$§ partyach korale
ustepuja, a przewazajg migczaki i ramionoptawy (brachiopoda). Natomiast
piatro dolnodewonskie, a mianowicie ity z soczewkowatemi wkladkami pia-
skowca, odznaczajace si¢ zazwyczaj swojg czerwong barwg i zawierajace
szczatki ryb, sa osadem nie morza, ale jednego lub kilku wielkich jezior
srodladowych. Migdzy utworami systemu sylurskiego i dewonskiego brak Sci-
stej granicy. Przejscie od jednego do drugiego dokonywa si¢ nieznacznie
(warstwy przejsciowe), a to $wiadczy, ze podolska cze$¢ gornosylurskiego

6
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morza zwolna zostala odcigta od reszty morza i stopniowo zamienita si¢
w jedno lub wiecej dolnodewonskich jezior srodladowych. Potem morze jeszcze
raz powrdcito i osadzilo na czerwonych dolnodewonskich itach i piaskowcach
Sredniodewonskie dolomity z koralami. Z tego utworu zachowala si¢ tylko
skapa resztka w dolinie Zlotej Lipy w okolicy Zawaddéwki. Niewatpliwie dolo-
mity $redniego dewonu musialy pierwotnie osadzi¢ si¢ na wigkszej przestrzeni,
jak o tem $wiadczy pojawianie si¢ ich okruchéw wsrod wapieni jurajskich
nad Dniestrem — ale abrazya podczas pozniejszych zalewéw morza zniszczyla
dolnodewonskie dolomity z wyjatkiem matego ptatu, ktory pojawia si¢ nad
Ztota Lipa. Po osadzeniu si¢ dolomitéw Sredniodewonskiego wieku morze na
dhugi czas opuscito wyzyne podolska i nastgpila wielka przerwa w tworzeniu
si¢ osadow. Dopiero z koncem okresu jurajskiego morze powrocilo i osadzito
wapienie, ktore swym wiekiem odpowiadaja najmtodszej czgsci systemu juraj-
skiego i tworza rozlegly ptat nad Dniestrem i dolnym biegiem jego doplywow
od Ujscia Zielonego az poza Niezwiska. Ku koncowi okresu jurajskiego wy-
zyna podolska ulegta dziataniu sit gérotworczych i zostata wypigtrzona w bar-
dzo tagodny fald, a wlasciwie w tak ptaskie sklepienie, ze warstwy na pozor
okazujg pierwotne, poziome ulozenie i trzeba az na wigkszej przestrzeni roz-
patrywaé przebieg warstw, aby zauwazy¢ ich slabe nachylenie. Po osadzeniu
gornojurajskich wapieni morze znowu cofnglo si¢ z wyzyny podolskiej, ale
powrocito w epoce cenomanskiej. Abrazya morza cenomanskiego, wdzieraja-
cego si¢ w wyzyne podolska, niszczyla starsze skaly i zaréwnala wypietrzenie,
o ktorem wyzej byla mowa. W najglebszych partyach utworéw cenomanskich
spotykamy mnoéstwo okruchéw utwordéw starszych, jak np. czerwonego pia-
skowca dewonskiego, ktory dzigki swej zwigztosci opart si¢ zupelnemu roz-
kruszeniu przez fale morskie. Dalej ku wschodowi, juz na rosyjskiem Podolu,
wsérod piaskowcow cenomanskich znajdujg si¢ otoczone kule fosforytowe,
ktére pierwotnie znajdowaly si¢ wsrod utwordow sylurskich, a po ich zniszcze-
niu przez abrazye dostaly si¢ do cenomanskich. Wynikiem zniszczenia wyz-
szych partyi utworéw paleozoicznych i zrownania dawniejszego wypictrzenia
przez abrazy¢ cenomanska jest, ze — posuwajac si¢ wyzyna podolska od
zachodu ku wschodowi — napotyka si¢ coraz starsze utwory jako najglebsza
podstawe wyzyny. Dolnodewonskie utwory zachowaly si¢ po abrazyi ceno-
manskiej tylko w zachodniej czeSci Podola. W dorzeczu Seretu dewon znika,
a w glebi jarow zaczynaja si¢ odstaniaé najwyzsze warstwy syluru. Dalej ku
wschodowi odstaniaja si¢ coraz starsze pigtra podolskiego syluru, a wreszcie
poza granica Galicyi wynurza si¢ z pod nich granitowa ptyta Ukrainy. W czasie
wkraczania morza cenomanskiego powierzchnia wyzyny podolskiej obnizyta si¢
mniej wigcej ku zachodowi, a w tym samym kierunku byla nachylong takze
ptaszczyzna abrazyjna, ktora powstata w czasie zalewu wyzyny przez morze
cenomanskie. To tez goérnokredowe morze bylo w zachodniej czgéci wyzyny
glebokiem, a ku wschodowi stawalo si¢ coraz plytszem. Zgodnie z tem gorno-



Veszprém 1 dolina rzeki Séd. Plaszczyzna abrazyjna $cina pofaldowane utwory tryasowe. (Wedlug fotogr. zdjecia prof. D. Laczko).
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kredowe utwory okazujg w zachodniej czg¢sci wyzyny wlasciwosci osadow
glebszego morza, a we wschodniej przybieraja charakter przybrzeznych. Z kon-
cem okresu kredowego morze ustgpito z wyzyny podolskiej, ktora odtad az
do epoki miocenskiej byta ladem. Przez caly ten czas czynniki atmosferyczne
dziataly na powierzchni¢ Podola i zniszczyly nie mala cze$¢ gornokredowych
osadow, pokrywajacych utwory paleozoiczne. W epoce s$rodkowego miocenu
wyzyna podolska jako lad byla widownia nagromadzania si¢ osadow stodko-
wodnych. Na obszarze mig¢dzy Brzezanami, Maryampolem, Buczaczem i Ztotym
Potokiem, a takze na matej przestrzeni kolo Tarnopola utwory dewonskie lub
kredowe sa pokryte przez ily i wapienie, ktore w czasie $srodkowego miocenu
osadzaty si¢ w jeziorach lub bagnach i zawieraja skorupy migczakow, wilasci-
wych wodom stodkim. W kilku miejscach (np. w okolicy Ztotego Potoka) po-
jawiajg si¢ obok stodkowodnych takze morskie migczaki, a to $wiadczy, ze
morze znowu zaczyna wdziera¢ si¢ w wyzyne podolska. 1 rzeczywiscie morze
niecbawem (z poczatkiem II pigtra $réodziemnomorskiego)3s) zalato wyzyne po-
dolska. Powierzchnia wyzyny byla wowczas jeszcze ciaggle pochylong ku
zachodowi, a morze, posuwajac si¢ zwolna coraz dalej ku wschodowi— przez
abrazye niszczylo utwory starsze, przedewszystkiem kredowe, o ile juz przed-
tem nie padly ofiara czynnikéw atmosferycznych. Na znacznej przestrzeni
galicyjskiego Podola utwory gornomiocenskie spoczywajg bezposrednio na pa-
leozoicznych, gdyz abrazya miocenskiego morza zupelnie usune¢ta utwory ce-
nomanskie. W niektorych okolicach wéréd utworéow miocenskich znajdujg
si¢ obficie okruchy utworéw cenomanskich, zniszczonych przez abrazye fal
morskich. Gornomiocenskie utwory sa najmtodszym, ostatnim osadem mor-
skim na Podolu. Z koncem epoki miocenskiej morze zwolna ust¢puje i odtad
wyzyna podolska jest nieprzerwanie ladem.

Historye zmian, jakie zachodzily podczas okresow geologicznych w sto-
sunku oceandéw do kontynentow, streScit Mojsisovics w nastepujacych stowach:

«W okresie kambryjskim, sylurskim i dewonskim glebokie morze pokry-
wato dzisiejsze kontynenty starego i nowego S$wiata. Ale juz w dewonie wy-
stgpuja miejscami wyraznie oznaki blizkich wybrzezy. Podczas okresu karbon-
skiego wybrzeza poteznych ladéw znacznie si¢ zblizaja, a mniej wigcej rOwno-
cze$nie nagromadzaja si¢ najwigksze i najcenniejsze zapasy wegla na obu
potkulach. Poczem perm i tryas wystepuja jako okresy wybitnie kontynentalne.
Nastgpnie jurajskie morze stopniowo zalewa partye tryasowego kontynentu;
zalew trwa dalej podczas okresu kredowego i ku jego koncowi dochodzi do
najwigkszych rozmiarow. Znowu morze cofa si¢ z nastaniem okresu trzecio-
rzednego, a rozwija si¢ terazniejszy okres kontynentalny».
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Powierzchnia ziemi, jako dno oceanu powietrznego, pozostaje pod wpty-
wem czynnikéw atmosferycznych. Ich praca dazy bezustannie do pokruszenia
1 zniszczenia skat, z ktorych zbudowane sa lady, a w tym wzgledzie pierwszo-
rzedna rola przypada zmianom temperatury.

Fizyka uczy, jak zachowujg si¢ ciata pod dziataniem zmian temperatury.
Ogrzewane zwickszaja swa objetos¢, a naodwrdt kurcza si¢ przy ozigbianiu.
Z doktadnych pomiaréw przekonano sig¢, ze rozmaite ciala niejednakowo za-
chowuja si¢ przy zmianie temperatury i rozszerzaja si¢, wzglednie kurcza,
w mniejszym lub wigkszym stopniu.

Na niejednakowe zachowanie si¢ réznych ciat pod wplywem zmian tem-
peratury wplywaja jeszcze inne okolicznos$ci. Wiadomo, w jak wysokim stopniu
pochtanianie ciepta jest zaleznem od barwy cial; przy jednakowej zmianie
temperatury przedmiot o barwie ciemnej rozgrzewa si¢ daleko silniej od jasno
zabarwionego. Podobne roznice, jak zmiana objetosci, wykazuje takze ciepto
wlasciwe, t. j. ta ilo$¢ ciepla, jakiej potrzeba dostarczy¢ jednostce masy da-
nego ciata, aby podnies¢ jego temperatur¢ o 1° C.

Do powyzszych praw fizycznych stosujg si¢ wszystkie skaly. Pod wpty-
wem kolejnego ogrzania i ozigbiania rozszerzaja si¢ naprzemian i kurcza, za-
czern ich powierzchnia obnazona zaczyna pegkaé. W najdrobniejsze, ledwie
dostrzegalne szczeliny wsigka woda, a w chwili zamarzania zwigcksza swa
objetos¢ i rozsadza najtwardsze skaly. Tak powierzchnia skaly rozluznia sig¢
coraz bardziej i zamienia w stosy odlamow, ktoére znamy jako t. zw. «morza
kamieni» na wysokich gorach («piargi» tatrzanskie).

Skaty jednorodne, zbudowane w cato$ci z jednego i tegosamego mine-
ralu, jak np. wapienie, tuszcza si¢ na powierzchni i dostarczaja kanczastych
odtaméw. Odmiennie zachowuja si¢ skaty roznorodne, ktore pojawiajg si¢ na
powierzchni ziemi w przewazajacej ilosci, a ktore skladajg sie¢ z mniejszych
lub wigkszych ziarn réznych mineraléw. Tu nie kazdy minerat zmienia jedna-
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kowo swa objetos¢ przy zmianie temperatury; skladnik ciemniej zabarwiony
daleko wigcej pochtania ciepta, niz jasny. Stad tez pochodzi, ze kazde ziarno
inaczej zachowuje si¢ przy ogrzewaniu lub ozigbianiu. Skata réznorodna roz-
sypuje si¢ na poszczegdlne skladniki mineralne i tworzy gruz.

Zjawisko niszczenia skat pod wplywem zmian temperatury nazywamy
wietrzeniem mechanicznem lub fizycznem. Jego wlasciwoscia jest, ze skata
rozluznia si¢ i rozsypuje, ale sama substancya mineralna nie ulega przemia-
nom chemicznym. Nagle zmiany temperatury, suchy klimat i brak zwigzlej
szaty ro§linnej sprawiaja, ze klasyczng widownig czysto mechanicznego wie-
trzenia skat sg przedewszystkiem pustynie. W naszym klimacie obfitos¢ wody
i ros§linno$¢ zazwyczaj zacieraja czysto mechaniczne wietrzenie skat, ktére tu-
taj ogranicza si¢ gtéwnie do wysokich, nagich szczytow gorskich.

Zwietrzaly materyat skalny albo nagromadza si¢ na temsamem miejscu,
gdzie powstat (in situ), lub tez ulega dzialaniu sil, ktéore go przenosza nawet na
bardzo wielkg odlegtos¢. Produkty zwietrzenia pokrywajg skaly i zastaniaja budowe
geologiczna skorupy ziemskiej. Mozemy si¢ jej przyjrzeé tylko tam, gdzie ja-
kas sita transportowa bez przerwy usuwa zwietrzaly materyal, np. w dolinach
rzek. Pierwszorzedna taka sila transportowa jest woda, juz to jako potok lub
rzeka, juz tez jako 16d na wysokich gorach lub w krainach podbiegunowych.
Gdzie natomiast suchy klimat ogranicza dzialanie wody, tam jako sita prze-
noszaca gtowna role odgrywa wiatr. W klimacie wilgotnym bujna ro$linnosé
chroni powierzchni¢ ziemi przed dzialaniem pradéw powietrza, ale za to w ca-
lej pelni wystepuje ich sita w pustyniach. To tez zanim tam si¢ udamy, aby
blizej przyjrze¢ si¢ czysto mechanicznemu wietrzeniu skal, musimy zapoznaé
si¢ z wiatrem, jako czynnikiem geologicznym.

Powietrze nawet najbardziej przejrzyste nie jest zupelnie czystem, zawsze
bowiem zawiera pewne zanieczyszczenia, ktére poteguja sie¢ w poblizu wigk-
szych miast. Gdziekolwiek na powierzchni ziemi wiatr natrafi na drobne czastki,
ktore moze porwaé, wzbija je w gore i przenosi na setki lub tysiagce km.
Sile wiatru nie oprze si¢ zaden pyt, pokrywajacy ziemi¢. Podobnemu tran-
sportowi ulega pyt weglowy, unoszacy si¢ z komindow, lub czastki organiczne,
jak pyt kwiatow, drobne nasiona i ledwie dostrzegalne organizmy 36). Nie brak
tez w atmosferze czastek zelaza pochodzenia kosmicznego.

W Chinach ogromne obszary pokrywa t. zw. loess, drobnoziarnista glina
barwy zo6ttej. Tam nawet podczas zupelnej ciszy powietrze traci przejrzystos$é
i caly krajobraz nabiera zéttawego odcienia. Sprawozdania podréznikow stwier-
dzaja, ze w niektérych prowincyach czyste powietrze nalezy do rzadkosci;
czgsto zdarzaty si¢ dnie tak ponure, iz w potudnie nie mogli si¢ obejs¢ bez
Swiatla, zwlaszcza w czasie wiatru («zoltew 1 «czarne» wiatry u Chin-
czykow).

Bagdad i jego okolice bardzo czesto nawiedza wiatr, naladowany



Wietrzenie skatl na nagich szczytach alpejskich. Umbal w grupie Venediger.
(Wedlug zdjecia fotograficznego zakladu Wiirthle’'go w Salcburgu).
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pytem. Niebo przybiera barwe czerwona, slonce staje si¢ podobnem do ksig-
zyca, a przenikliwy pyl wdziera si¢ do mieszkan. Podrézni, zaskoczeni przez
burze¢ w otwarlem polu, musza godzinami leze¢ twarzg do ziemi.

Gdy wiatr ustanie, pyl, dotad unoszony, opada zwolna i pokrywa ziemig.
W zimie po ustaniu zamieci wszedzie mozna widzie¢ pyt, ktory pokrywa bialg
powierzchni¢ $niegu. W wspomnianych krainach Azyi po uciszeniu si¢ burzy
warstewka drobnego, bardzo urodzajnego pylu osadza si¢ na polach. W Me-
zopotamii ruiny starozytnych miast sg calkiem pogrzebane w nawianym pyle.
Richthofen wykazal, ze w taki sam sposéb tworzyly si¢ w ubieglej dobie geo-
logicznej potezne zwaly gliny loessowej, ktora pdzniej poznamy.

Dawniej, gdy geologia jako nauka jeszcze nie istniata, pyl, spadajacy
z deszczem i1 pokrywajacy ziemig, stawal si¢ powodem wielkiego przerazenia.
Zotty pytek kwiatéow uchodzil za «deszcz siarczany» a nazwe «krwawego
deszczu» nadano czerwonemu pylowi, pochodzacemu najprawdopodobniej
z gliny silnie zelazistej.

Na Oceanie Atlantyckim, na zachdéd od Afrykid7), znajduje si¢ obszar
pasatéw, ktére przynosza pyl z Sahary i sasiednich obszaréw podzwrotniko-
wych, pokrytych czerwong gling (lateryt). Tu bardzo czesto, a zwlaszcza od
grudnia do marca, czerwony pyl calymi dniami zamagca powietrze i jak mgta
utrudnia zegluge. Stad w starozytnosci nazywano t¢ czg$¢ Atlantyku «Ponu-
rem Morzem (Mare Tenebrosumy).

Roéwniez w Afryce lezy zrodto pytow, ktore niejednokrotnie jako deszcz
krwawy spadaty nad Morzem Sroédziemnem i w potudniowej Europie. W marcu
1901 mieliSmy w Europie taki deszcz pylu, przyniesionego przez prady atmo-
sferyczne z glebi afrykanskiego kontynentu. Z wielu znanych juz wypadkow
ten zasthuguje na szczegdlng uwage, a to ze wzgledu na wyjatkowa rozlegltos¢
obszaru, w obrgbie ktorego zauwazono spadanie krwawego deszczu. 10 marca
rano znizka barometryczna (ponizej 750 mm) zajeta wybrzeza Tunisu. Stad
zaczela si¢ posuwac ku pohocy, przekroczyla Alpy w ciagu nastgpujacej nocy,
a 11 marca wieczorem osiggnela wybrzeza Raltyku. Niezwykle dhlugiej prze-
strzeni, jaka znizka barometryczna przebyla od Tunisu az po Raltyk (okoto
2,300 km) z $rednig chyzoscia 20 m na sekundg, kraje pdinocno-niemieckie
zawdzigczaly pojawienie si¢ pylu, pochodzacego z dalekiego potudnia, co dla
tej szeroko$ci geograficznej jest nadzwyczaj rzadkiem zjawiskiem.

W calej okazatosci wystapit deszcz pylu najblizej swego zrodia, w Tu-
nisie, Sycylii i poludniowych Wtoszech. W Palermo 10 marca zrana chmury
z czerwonym odcieniem zaslonily niebo, a w potudnie przy gwaltownym wie-
trze spadt deszcz, ktorego krople wygladaly jak krew. Chmury, naladowane
czerwonym pylem i pedzone przez silny wiatr, przeciagnely tegoz dnia ponad
potudniowemi Wtochami. W Neapolu wieczorem, wnet po zapadnig¢ciu zmroku

.....

zoltem, a potem ognisto-czerwonem. Miasto bylo oblane jaskrawem $wiatlem.
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Pyl spadajacy pokrywal cale miasto, osiadal na odziezy przechodniow i za-
sypywal oczy. Cale zjawisko trwalo okolo 3 godzin. Koto Neapolu na | m)
zebrano 11 g pylu. W nocy z 10 na 11 spadl pyt w Rzymie. Okoto pdinocy
w Fiume i Abbazii padat deszcz przy silnym wietrze potudniowo-zachodnim
i pozostawil warstwe pytu, ktora pokrywata dachy, ulice, ogrody i okrety.
Tejze samej nocy w Alpach i w gorach Jura spadl $nieg, a miejscami grad

Obszar, na ktorym spadt deszcz pylu w Europie 9—12 marca 1901 r. ("Wedlug Hellmanna
i Meinardusa).

B, Berlin; Bp, Budapeszt; F, Florencya; G, Gdansk; H, Hamburg; K, Kopenhaga; M, Mona-
chium; N, Neapol; P, Palermo; T, Tunis; Tr, Tryest; W, Wieden; Wr, Warszawa.

z6lto - brunatnej barwy. 11-go marca rano padal deszcz z pylem zmieszany
w Raab, we Lwowie, w Rerlinie i Poczdamie, a po poludniu tosamo zjawi-
sko zauwazono w Krakowie. Tegoz dnia pyt nawiedzit Monachium i Poznan.
W nocy z 11 na 12 w Hamburgu i okolicy spadl rzegsisty deszcz przy sil-
nym wietrze i pozostawil osad drobnego, zoéttawego pylu. W Szlezwiku, Hol-
sztynie, Danii i potudniowej Szwecyi wedrowka pylu ku poinocy osiagneta
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swodj kres. Wreszcie w nocy z 12 na 13 marca padal deszcz z pylem w gu-
bernii permskiej w Rosyi.

Podczas wedrowki z Afryki przez Europe czasteczki pylu zostaly posor-
towane. Najciezsze musialy opada¢ najpredzej, a wigc na potudniu, Zgodnie
z tern wypadly pomiary wielkosci czasteczek pylu. W pyle, ktory spadt w Pa-
lermo, $rednica czasteczki pylu wynosita przeszio 0,10, koto Hamburga za$s
zaledwie 0,004—009 mm. Stad wynika, ze w poinocnych Niemczech 1 g pylu
zawieral okoto 3,200 miliondw czasteczek! Z tych cyfr najlepiej widaé, jak

Wydmy w pustyni afrykanskiej koto Szerm Szeich nad Morzem Czerwonem.
(Wedhug zdjecia Natterera z Geograf. Instytutu Uniwersytetu we Wiedniu).

drobnym bywa pyl, przenoszony i osadzany przez wiatry. Niemniej ciekawe
jest obliczenie, ile pylu spadlo na calym obszarze owego deszczu w marcu
1901. Ot6z mozemy przyja¢, ze w potnocnej Afryce spadlo 150 milionow,
a w Europie prawie 2 miliony tonn. Ale do tego trzeba doda¢ ogromna, nie
dajaca si¢ nawet w przyblizeniu obliczy¢ mase¢ pyhlu, ktoéra spadla w Morze
Srodziemne migdzy Tunisem a Wiochami.

Przy wybuchach wulkanéw ogromne masy drobnego popiotu dostaja si¢
do atmosfery. Popiol z Wezuwiusza, zmieszany ze strumieniami wody, po-
grzebat w r. 79 po Chr. miasta rzymskie Herkulanum i Pompei. Drobniejszy
popidt zostal przez wiatr uniesiony daleko poza najblizsza okolice Wezuwiusza,
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az na wybrzeza Afryki i do Syryi. P6zniej zapomniano zupehlie o zasypanych
miastach i dopiero z poczatkiem XVIII w. przy kopaniu studni natrafiono
przypadkiem na teatr w Herkulanum. Wowczas dopiero rozpoczgto odkopy-
wanie, ktoére o niejeden skarb wzbogacito historye.

Po wybuchu wulkanu Temboro (Sumbava) w r. 1815 na obszarze przeszto
21/2 miliona km? zapanowata ciemno$¢ i spadl deszcz popiotu. Podobniez po
wybuchu Krakatau w cie$ninie Sundajskiej (26 sierpnia 1883) ponad calg kulg
ziemska wiatr rozniost popioty. Najdrobniejsze czastki bardzo dlugo pozostaty
zawieszone w wyzszych warstwach atmosfery i wywotaly wspaniate zjawiska
Swietlne, jak niezwykle zabarwienie stofica oraz zorze poranne i wieczorne.
Te objawy wystapily najwspanialej w latach 1883 i 1884, ale §lady ich prze-
trwaty az do lata 1886. Mamy w tem najlepszy dowdd, jak dlugo najdro-
bniejszy materyal moze si¢ utrzymaé¢ w zawieszeniu w atmosferze.

Gdzie piaski pokrywaja wickszy obszar, tam pod dzialaniem panujacych
wiatrOw tworza si¢ nierOwnos$ci, znane jako wydmy. Prad wiatru porywa
ziarna piasku, toczy je i podrzuca, dopoki nie natrafi na przeszkode. Kamien
lub kepa trawy, sterczace ponad rowng powierzchnig, juz wystarczaja, aby

wstrzyma¢ ruch piasku. Na tem miejscu tworzy si¢ mata wypuklosé, a tym-
czasem wiatr bez przerwy przynosi $§wiezy zapas piasku, ktory zatrzymuje
si¢ przy przeszkodzie. Po jej obu stronach natomiast ziarna tocza si¢ nieco
dalej i sprawiaja, ze owalna z poczatku wypuklos¢ z czasem przybiera ksztatt
sercowaty. W miare dalszego wzrostu wydmy, postaé jej staje si¢ podobnag
do podkowy, a wreszcie do polksiezyca. Tak wygladaja wydmy, ktére z pu-
styn azyatyckich znane sa pod nazwa «barchanow».

Barchany sg wlasciwag formg wydm. Gdy wydmy taczg si¢ ze soba
i zlewajg, wowczas pierwotny ksztalt zaciera si¢ coraz wigcej, a jego miejsce
zajmujg prostolinijne szeregi i dlugie grzbiety. Takie ugrupowanie wystepuje
na piaszczystych brzegach morza, bo tu dowéz piasku, wyrzucanego przez
morze, odbywa si¢ wzdluz prostej linii wybrzeza. Uderzenia wiatru tocza
ziarna piasku pod gor¢ az na grzbiet wydmy, skad stacza si¢ po przeciw-
leglym stoku. Na tem miejscu ziarnko piasku pozostaje tak dlugo, az ponad
niem przesunie si¢ wydma. Gdy wreszcie ukaze si¢ na przeciwnym koncu wy-
dmy, rozpoczyna na nowo t¢ samg wedrowke. Podluzne zaglgbienia pojawiajg
si¢ migdzy jednym rzedem wydm a nastgpnym, a poprzeczne przerywaja
jednostajny przebieg grzbietu. Podczas lat wilgotnych wody gruntowe podnosza
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sie 1 wypelniaja zaglebienia miedzy wydmami. Wiatr zasypuje piaskiem te
jeziorka i na ich miejscu powstaje bardzo ruchliwa mieszanina piasku z woda
czyli t. zw. lotny piasek. Pod naciskiem rozsuwa si¢ z przerazajacg szybko-
Scig, pochlaniajac czlowieka, ktéry si¢ zapegdzit w jego obreb. Tem wigkszem
niebezpieczenstwem grozi lotny piasek, iz jest trudnym do rozpoznania nawet
dla wprawnego oka i dopiero szybko zapadajaca si¢ noga zdradza jego
obecnos¢.

Stok wydmy, o ktoéry prad wiatru uderza, jest bardzo tagodny i jego

Barchany. Puszta Deliblat w potudniowych Wegrzech. (Wedlug fotograf, zdjecia
prof. J. Cholnokyego).

nachylenie nie przekracza 5—10°. Natomiast z przeciwnej strony spadek jest
stromy i moze nawet przekraczac 30°.

Sita uderzajacego wiatru wywotuje wedrowke wydm. W pustyni Kizil-
kum ruch ten odbywa si¢ z przecietng szybkoscia okoto 6 m rocznie, ale
w jednym dniu burzliwym wydma moze przeby¢ droge 20 m. J. Walther byl
swiadkiem, jak w pustyni zakaspijskiecj wydma podczas burzy zmienita swe
polozenie o 1/2 m w jednej godzinie. Na Pomorzu wydmy posuwajg si¢ Sre-
dnio 0 9—10 m, a niekiedy az do 18 m rocznie. Gdy silny wiatr wzbije tu-
many piasku, widnokrag zaciemnia si¢ i na wybrzezu Battyku ma si¢ zupehie
wrazenie pustyni.



ZIEMIA 1 JEJ BUDOWA 93

Na lakiem posuwaniu si¢ polegaja ogromne szkody, jakie zrzadzaja wy-
dmy. W niszczacym pochodzie zasypuja jeziora, bagna, lasy, a nawet osad
ludzkich nie oszczedzajg, jak o tem $Swiadczy smutny los wsi Kunzen nad
Zatokg Kuronska. Z poczatkiem XIX w. wydma zblizyta si¢ do niej i zasypala
domostwa. Przez dziesiatki lat przesuwala si¢ ponad wsig i dopiero niedawno
po przeciwnej stronie wydmy zburzony ko$ciél wynurzyt sie z piasku.

Jedynym skutecznym $rodkiem przeciw posuwaniu si¢ wydm jest umie-
jetne zasadzanie trawa lub drzewami, ktorych korzenie utrwalaja luzny piasek.
Najlepsze ustugi oddaje gatunek owsa, zwany Arundo arenaria. 1 w naszym
kraju niektore cze$ci nizu zajmuja wydmy piaszczyste, ktorych zalesienie
odbywa si¢ pod nadzorem rzadu. W roku 1899 dokonano zalesienia na 186,
a uzupetniono dawniejsze na 102”2 ha piaskéw. Na ten cel zuzyto prze-
szlo 411 miliona sadzonek, przewaznie sosen, a oprocz tego brzdz, olch
i akacyi.

Na piaskach mozna spotka¢ rozgal¢zione rurki z krzemionki, znane pod
nazwg fulgurytéw. Kazda rurka jest Sladem piorunu, ktory stopil piasek do-
kota miejsca uderzenia. W pokladach piasku w Granzin kolo Boizenburg
(Mecklenburg) znaleziono fulguryt, ktérego bieg wezykowaty mozna bylo Sle-
dzi¢ na dhugosci 3,2 m i to bez osiggniecia jego konca.

Niema obszaru na kuli ziemskiej, ktoryby pod wzgledem szybkich zmian
temperatury mogt dorowna¢ pustyniom. Tutaj skoki termometru o kilkadzie-
sigt stopni w przeciggu zaledwie kilku godzin nie nalezg do rzadkosci, ale
przeciwnie, sa regula. Czgsto nie mozna wzia¢ kamienia do r¢ki, gdyz skaly
ogrzewaja si¢ na stoncu nawet do 80° C. W pustyni Atakama obserwowano
w dniu zimowym o godz. 7 rano — 12° C, a juz w cztery godziny pdznigj
termometr wskazywal -j- 37°. W zachodniej Afryce temperatura gruntu ob-
niza si¢ po naglym deszczu o 60°, a w Askabad na pustyniach zakaspijskich
zaregestrowano 14 lipca 1898 nastgpujacy przebieg temperatury gruntu gliniastego:

8 godz. rano + 33° ¢
w pohudnie 4- 71°
W ciaggu nocy -+ 30°
nad ranem -+ 26°

Wskutek tak ogromnych a naglych réznic temperatury skaly w pusty-
niach rozsypuja si¢ bardzo szybko. Pustynia Atakama jest zasiang tak ostrymi
kamieniami, iz mys$liwi muszg sprawia¢ obuwie dla pséw. Livingstone wspo-
mina, ze w potudniowej Afryce styszal wieczorem po skwarnym dniu, jak
skaty pgkaty, a odtamki staczaty si¢ z charakterystycznym dzwigkiem.

Mata ilo$¢ soli, jaka znajduje si¢ w kazdej niemal skale, odgrywa pe-
wng rol¢ przy mechanicznem wietrzeniu skal w pustyniach. W nocy s6l wciaga
drobng ilo$¢ wody z powietrza, a gdy stonce przygrzeje, krystalizuje w szcze-
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linach wskutek wyparowania wody i rozsadza skale, podobnie jak krzepnaca
woda w wilgotnym klimacie.

Blgdnem zupehie jest zdanie, ze w pustyniach nigdy deszcz nie pada.
Brak wody pochodzi tylko stad, Ze obce sg pustyniom czeste a mniej gwal-
towne opady, jakie sa wilasciwoscia klimatu wilgotnego. W pustyni jedynym
opadem atmosferycznym sa gwaltowne ale wnet przemijajace ulewy, ktore
wydarzaja si¢ bardzo nieregularnie i na matej tylko przestrzeni. Gdy nad pu-
stynig niebo zakryja chmury, wowczas deszcz pada wprawdzie w wyzszych
warstwach atmosfery, ale krople wody w goracem i suchem powietrzu tak
szybko paruja, iz nie osiggaja powierzchni ziemi. W ten sposob powietrze
staje si¢ coraz wilgotniejszem, a chmury si¢ zggszczaja. Wtedy wystarcza
najmniejszy spadek temperatury, aby przez zetknigcie si¢ chmur z wysokiemi
skalami, sterczgcemi ponad morzem piasku i kamieni — wylaly si¢ na zie-
mi¢ strumienie wody. Najgwaltowniejsze ulewy w naszym klimacie nie daja
nawet slabego wyobrazenia o oberwaniu chmury w pustyni. Gwaltowny stru-
mien wody toczy z poczatku olbrzymie odtamy skal, ale juz wkrotce stabnie
i zanika wskutek szybkiego parowania lub wsigkania w wyschly grunt, na
ktory moze od szeregu lat nie padia kropla wody.

W pustyniach afrykanskich tu i owdzie spotka¢ mozna wysokie i strome
skaly o poziomem ulozeniu warstw. Skaly te sa szczatkami utworow, ktorych
zniszczenie pokryto pustyni¢ piaskiem lub zwirem. Po kazdej ulewie potok
wody w swym krotkim biegu wcina si¢ coraz glgbiej w wyzyny skaliste 1 wy-
ztabia w nich t. zw. «uadi (wadi)». Sa to jary o S$cianach stromych i do kil-
kuset m wysokosci dochodzacych, zawalone odlamami skalnymi, a tworzace
istny labirynt zakretow bez wyjscia, zakonczony amfiteatralnie. Poczatek ta-
kim jarom daja potoki wody, ale pdzniej nad ich rozszerzaniem pracuje proces
wietrzenia i wiatr, ktéry wymiata zwiectrzaly materyal, odslaniajac coraz nowg
powierzchni¢ skaly na dziatanie niszczacych czynnikow. Tak postepuje sto-
pniowe rozszerzanie si¢ jaréOw, jedna po drugiej znikaja Sciany, przegradza-
jace sasiednie uadi i wreszcie ze skalistej wyzyny pozostaja miejscami wy-
niosle odosobnione partye jako t. zw. «$wiadki».

W naszym klimacie wietrzenie przy wspotudziale wody postgpuje od
powierzchni coraz dalej w glab skaly. Wprost przeciwnie dzieje si¢ w kli-
macie pustynnym. Kazda skala, choéby najbardziej zbita, posiada pewna ilos¢
wody, ktora roztwarza rozpuszczalne skladniki skat, a zwlaszcza sole. Wzdtuz
szczelin i porow woda wznosi si¢ kapilarnie na powierzchni¢ skaly i w zet-
knigciu z goragcem, suchem powietrzem szybko paruje, osadzajac rozpuszczone
substancye. Tak skaly w pustyniach pokrywaja si¢ bardzo cienka, twarda
korg ciemnego koloru, ktéra chroni wylugowane i zwietrzale wnetrze skaty
od rozsypania si¢. Wiatr porwanym pylem szlifuje powierzchni¢ skaly i na-
daje owej korze charakterystycznego potysku. Podobnie jak twarda powloka
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na skatach w pustyni, tworza si¢ wykwity soli, ktore bialg warstewka pokry-
wajg stepy lub obszary niedostatecznie odwadniane.

Charakterystyczny krajobraz pustyni jest bezposrednim wynikiem czynni-
kéw geologicznych, ktore tutaj dzialaja. Mechaniczne wietrzenie skal dostarcza
materyalu rozmaitej wielko$ci, poczawszy od grubych zwiréw az do najdrob-
niejszego pylu. Masy te ulegaja nastepnie sile transportowej wiatru, ktory
sortuje zwietrzaly materyal wedtug ci¢zaru. 1 to wlasnie przenoszenie okru-
choéw skalnych przez wiatr nawet na znaczng odleglo$¢ sprawia male uro-

Wadi Mersza koto Bir al Mashiya, po wschodniej stronie zatoki Akaba.
(Wedlug fotograficznego zdjecia Natterera z Geograf. Inst. Uniwersytetu we Wiedniu).

zmaicenie w krajobrazie pustynnym, polegajace na tern, ze w pewnych oko-
licach przewaza nagromadzanie si¢ drobnego pylu, w innych piasku lub Zwiru.

Wiatry wzbijaja drobny pyl bardzo wysoko i unosza go daleko poza
granice pustyn. Zazwyczaj z pustynig graniczy obfitszy w wode pas stepow
1 tu szata roslinna zatrzymuje przewazng cze$¢ unoszonego pylu. Bez przerwy
wiatr wywiewa z pustyn najdrobniejszy materyat skalny i oczyszcza skaty
z ostony zwietrzatych okruchow. W ten sposob odstaniaja si¢ partye skat
o dziwacznym ksztalcie, podobnym np. do filarow. Pod wplywem promieni
stonecznych stup taki pokrywa si¢ u gory warstewka kory, a natomiast u dotu
daleko predzej ulega zwietrzeniu i z czasem przedstawia si¢ jakby olbrzymi
grzyb lub parasol.
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Na przenoszeniu pylu nie ogranicza si¢ dzielo wiatru. Przy pomocy por-
wanego pylu szlifuje skaty, a zwirom nadaje charakterystyczny ksztalt troj-
kanczasty.

Wietrzejace piaskowce dostarczaja piasku, ale wiatr nie zdola go juz
przenosi¢ na wigksza przestrzen. Moze go tylko toczy¢ jakby chmur¢ przy
ziemi i uktada¢ w pregi faliste lub wydmy.

Wocale nie ulegaja przenoszacej sile wiatru nagromadzenia zwirdw i przed-
stawiajg si¢ jako pozioma plaszczyzna kamienista (up. Hamada w Saharze),
z ktoérej tu i owdzie wzbijaja si¢ nagle wysokie goéry o stromych stokach.
Najtrwalej opiera si¢ wietrzeniu krzemien. Gdziekolwiek w pustyni wystepuja
utwory geologiczne, ktore zawieraja buly tego mineratu, jak np. skamieniale
pnie drzew, tam wskutek znacznie szybszego wietrzenia otaczajacej skaly
kawalki krzemienia nagromadzajg si¢ w coraz wigkszej ilosci. W Egipcie
koto Kairu (t. zw. «wielki las skamienialy») i w Abissynii spotykamy pustynne
obszary, zasiane skrzemienialymi pniami drzew, ktore w przeciwienstwie do
otaczajacej skaly oparly si¢ zwietrzeniu.

Odrebny widok przedstawia si¢ w pustyniach Turkestanu. Woda, sply-
wajaca po naglej ulewie, tworzy w zaglebieniach kaluze i jeziorka, ktoére juz
po kilku dniach wysychaja i pozostawiajg osad gliny. Na jej powierzchni wy-
kwita sol i zatrzymuje nieco wilgoci, a przez to zabezpiecza warstwg bardzo
drobnej gliny przed uniesieniem sila wiatru. Przeciwnie, gdy powieje wiatr obta-
dowany pylem, to owa mala zawarto§¢ wody sprawia, ze drobne czastki,
ktore prad powietrza unosi, osadzaja si¢, a warstwa gliny staje si¢ coraz
grubsza. Tak powstaje w krajach zakaspijskich t. zw. «takyr», pustynia, po-
kryta zupelnie poziomym i jak posadzka réwnym pokltadem gliny, ktora na
stoncu wysycha i gleboko peka. Przy wzmagajacej si¢ przymieszce piasku
takyr przechodzi stopniowo w pustyni¢ piaszczysta.

Luzne piaski i zwirowiska, pokrywajace obszary pustynne, pochtaniaja
pewna czg$¢ wody, ktora od czasu do czasu zbiera si¢ chwilowo na powierz-
chni pustyn, i chronig jg przed szybkiem wyparowaniem w suchej atmosferze.
Grubos$¢ tych luznych utworow jest zazwyczaj bardzo znaczna, to tez i woda
musi przesigka¢ do wielkiej glebokosci, zanim natrafi na podklad nieprzepu-
szczalny, na ktorym si¢ zatrzymuje i zbiera. Znajduja si¢ w pustyniach
miejsca, gdzie grubos$¢ piaskow i zwirowisk jest wyjatkowo mata. Tutaj woda
znajduje si¢ w niewielkiej glebokosci i albo sama wystepuje na powierzchnig
ziemi, albo tez przy pomocy studzien i wiercen mozna si¢ do niej dostac.
Jezeli woda nie jest, jak to nieraz w pustyniach bywa, slona, to dokota zro-
dla zagniezdza si¢ roslinno$¢. Wilgo¢ i rosliny wigza drobny pyl, unoszony
przez wiatry, tworza z niego warstw¢ ziemi urodzajnej i stwarzaja warunki,
sprzyjajace powstawaniu trwatych siedzib ludzkich. Tak powstaja «oazy», roz-
siane wsérod nieprzejrzanych pustyn.

Wysokie tancuchy gorskie, otaczajace dokota pustynie srodkowej Azyi,
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posiadaja obfite opady atmosferyczne. Z ich stokow spltywaja liczne strumienie,
ktore po krotszym lub dluzszym biegu przez pustyni¢ gubiag si¢ wsrod pia-
skow lub koncza si¢ jeziorami bez odptywu (np. rzeka Tarym). Wzdhiz stru-
mieni ciggna si¢ nieprzerwane wstegi bujnej roslinnosci, na ich brzegach spo-
tykamy miasta i urodzajne oazy. Gdzie rzeki dawniej ptyngly, a pdzniej zmie-
nity swdj bieg i ustgpily miejsca martwej pustyni, tam spotykamy pasv
obumartych lasow i gruzy dawnych miast, po cze¢éci zasypane przez posu-
wajace si¢ wydmy.

Gdzie glebokie uskoki przecinajg poziomo utozone warstwy, w tych
miejscach skaly stajg si¢ zazwyczaj mniej odpornemi na wplywy niszczace
i tworza si¢ zaglebienia. Czesto wzdluz uskoku wydobywaja si¢ gorace zrodia,
jak np. w pustyni libijskiej, a w §lad za tem pojawia si¢ roslinno$¢ i po-
wstajg o0azy.

Jezeli sobie zadamy pytanie, czy nie znajdujemy na ziemi skal, o kto-
rych moznaby powiedzie¢, ze po-
wstaly w pustyniach — to prze-
dewszystkiem zwracaja naszg uwa-
g¢ potezne poklady czerwonego
piaskowca, jakie si¢ tworzyly pod-
czas okresu tryasowego (pstry pia-
skowiec) w $rodkowej i poinocno-
zachodniej FEuropie. Wlasciwosci,
ktére wyrdzniajg pstry piasko-
wiec od innych utwordéw, $wiadcza
0 jego powstaniu w obszarach pu- Nieregularne uwarstwowanie pstrego piaskowca
stynnych, bezodptywowych. Jak na koto Marburga w Hessyi.
powierzchni wydm piaszczystych
w pustyniach, taksamo na tawicach pstrego piaskowca widaé pregi faliste,
powstate pod wplywem wiatru. Nieregularne uwarstwowanie wskazuje, ze
drobne okruchy skal, z ktérych nagromadzat si¢ pstry piaskowiec, byly prze-
noszone i osadzane przez wiatry lub gwaltowne, przemijajace strumienie wody.
Po nagltych ulewach woda rozlewata si¢ szeroko w zaglebieniach i po szyb-
kiem wyparowaniu pozostawiala warstwe naniesionych osadow. Wysychajacy
nainut pgkat, po jego wilgotnej powierzchni stgpaly zwierzeta ladowe (Chi-
rotherium) i wyciskaly swe $lady. Po jakim$ czasie piasek, poruszany sifa
wiatru, przesypal te szczeliny i $Slady zwierzat ladowych3$) i utworzyly sie ich
wierne odlewy, ktore zachowaly si¢ na powierzchni tawic pstrego piaskowca.
Obok nich znajdujg si¢ nieraz nieréwnosci, ktore odpowiadaja zaglebieniom,
wyzlobionym przez uderzenia kropel deszczu o powierzchni¢ osadéw. W pstrym
piaskowcu Turyngii znaleziono tréjkanczaste zwiry, wyszlifowane niewatpliwie
przez wiatr.

Rzadkos$¢ skamienialych resztek organizmoéw w pstrym piaskowcu row-

7
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niez przemawia za jego pochodzeniem pustynnem. Wprawdzie i pustynie
nie sg calkiem martwemi i posiadajg wlasciwe sobie zwierzeta i ro$liny, ale
wskutek trudnych warunkéw klimatu pustynnego (brak wody, gwattowne skoki
temperatury) zycie jest tutaj daleko ubozszem, anizeli gdzieindziej na ziemi
i ogranicza si¢ gtownie do sgsiedztwa wody, a wigc oaz, jezior stonych i brze-
gow rzek, ktorych kresem sg obszary bezodptywowe. Przytem niszczacy wplyw
czynnikow atmosferycznych sprawia, ze szczatki (np. szkielety) zwierzat o wiele
trudniej moga si¢ przechowaé na ladzie, anizeli woéwczas, gdy zostana pogrze-
bane w osadach na dnie morza. Dlatego to ze wszystkich zwierzat kopalnych,
jakie tylko znamy, ogromnie przewazajgca czeS¢ przypada na mieszkancow
morza. W Ameryce Poélnocnej, w stanach Ohio, Kentucky, Tennessee i Ar-
kanzas od niepamigtnych czaséw zyly bawoly w niezliczonych stadach i do-
piero przed kilkudziesigciu laty zostaly wytgpione. Pomimo tego przy kopaniu
w ziemi znalezienie jakiej§ resztki bawolu jest wielkg rzadko$cig. Z roku na
rok zmniejsza si¢ obszar, na ktérym utrzymaly si¢ jeszcze stada bawotow.
A skad po tysigcach lat panowania bawo6l ustapil i pozostawil ziemi¢ zasiang
swemi resztkami, w tych okolicach juz w 15—20 lat pozniej nie widaé za-
dnego $ladu jego pobytu.

Do nielicznych resztek zwierzgcych, jakie znajduja sie w pstrym pia-
skowcu, naleza z¢by ryby, zwanej Ceratodus. Dzi§ Ceratodus zyje tylko w Au-
stralii, w rzece Burnett, ktéra podczas suchej pory roku peryodycznie wysy-
chal9). Ceratodus r6zni si¢ od wszystkich innych ryb tem, ze obok skrzel po-
siada stabo wprawdzie rozwinigte pluca, a ta szczgSliwa okoliczno$¢ pozwala
mu przetrwaé posuche i umozliwia jego egzystencye nawet w suchym klima-
cie, gdzie rzeki od czasu do czasu wysychaja.

Skaty tryasowe krajow alpejskich sg wybitnymi osadami morskimi, ale
dalej ku pdéinocy tworzyly sie potezne poklady czerwonego piaskowca (tryas
germanski). Tutaj juz z poczatkiem epoki permskiej wida¢ pierwsze oznaki
klimatu pustynnego. Ity i piaskowce dolnego permu tworzyly si¢ z osadow
jezior bezodptywowych lub z piasku pustyn. Ztoza soli w pigtrze zechsteinu
mogly powsta¢ tylko w klimacie suchym, w plytkich zatokach i odcigtych
odnogach morza. Z nastaniem epoki tryasowej suchy klimat i pustynie piaszczy-
ste panujg w Srodkowej Europie. Tu i owdzie z wickszych okruchow skat
tworzyly si¢ warstwy zlepiencow, w bezodptywowych katuzach osadzaty si¢
warstwy ilu lub wtracenia wapienia, zawierajagce zubozala faung.

Dolne i gorne pietro tryasu, pstry piaskowiec i kajper, sa w Niemczech
przegrodzone utworami wapiennymi (pi¢tro wapienia muszlowego), ktore po-
zostaly po przejsciowym zalewie przez odnoge morza. Dalej ku zachodowi,
w poélnocno-zachodniej Europie i w Ameryce Polnocnej utwory pstrego pia-
skowca, skladajace si¢ z grubszego materyatu, tak nieznacznie przechodza
w ilaste warstwy kajpru, iz trudno migdzy obu pigtrami pociagnaé granicg.
Widocznie w miareg, jak gory ulegaly zniszczeniu przez czynniki atmosferyczne
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i obnizaly si¢, zwietrzaly materyat skalny stawal si¢ coraz drobniejszym
i osadzaly si¢ warstwy ilaste. Owe *lancuchy gorskie zostaly wypigtrzone
podczas okresu karbonskiego i otaczaly dokola zaglebienia $rédladowe, w ktod-
rych zbieraly si¢ zwietrzale szczatki tych gor i dostarczaly materyalu na kon-
tynentalne utwory tryasu. Zupeinie podobne warunki widzimy dzi§ na pustyn-
nych wyzynach srodkowej Azyi, ujetych w ramy wysokich tancuchow gorskich.
Czerwono zabarwione osady, jakie spotykamy w piaskowcu pstrym i kajprze.
dzi§ tworza si¢ jedynie przy silnym rozkladzie skat w klimacie wilgotnym
a cieplym (np. lateryt okolic tropikalnych). Mozemy stad wnosi¢, ze i stoki
owych gor tryasowych musialy posiada¢ klimat ciepty i wilgotny. One odbie-
raly pradom powietrza caty zapas wilgoci i stad zaglebienia, w ktorych gro-
madzily si¢ ich szczatki, mialy charakter obszaréw stepowych Iub pustyn-
nych4(). Po gwattownych ulewach, wtasciwych pustyniom, wody w swym krot-
kim biegu toczyly zwir, z ktorego tworzyly si¢ warstwy zlepiencow wsrdd
utworéw piaszezystych.

W okolicach gorzystych zwietrzaly, luzny materyal skalny pod wpltywem
sity cigzkosci stacza si¢ z wyniostosci w doliny i tworzy u stop stromych S$cian
stozkowate hatdy. Zazwyczaj grubsze czgsci ukladaja si¢ na dole, za$ drobniej-
sze wyzej, a od rodzaju materyatu zalezy, czy stoki tak usypanego stozka sg
mniej lub wigcej strome. Tak np. zwir nie wychodzi jeszcze z rownowagi,
gdy S$ciany sg nachylone pod katem 45°, podczas gdy przy nagromadzeniach
bardzo drobnego materyatu granica réwnowagi zostaje przekroczong niekiedy
juz przy 10° pochytosci. Z chwila, gdy nachylenie stokow stanie si¢ zbyt stro-
mern, natychmiast luzny materyal usuwa si¢ i tak dlugo porusza, dopoki
Sciany nie otrzymaja odpowiednio tagodnego nachylenia. Przy usuwaniu si¢
produktow zwietrzenia skal wazng role odgrywaja rozmaite okolicznosci, jak
wsigkanie wody lub podmycie przez rzek¢. Nawet zmiany temperatury wy-
starczaja, aby haldy luznego materyalu odbywaly nieznaczny ruch, przyczem
stoki stajg si¢ coraz lagodniejsze i stozek splaszcza si¢ zwolna. Taka we-
drowka, dluzsza czy krotsza, spokojna czy gwaltowna, konczy si¢ wreszcie
tem, ze luzny materyat dostaje si¢ na grzbiet lodowca Iub dno rzeki i zo-
staje uprzatnigty przez sile przenoszaca wody biezacej lub posuwajacego
si¢ lodu.

Zdarza si¢ czgsto w okolicach goérskich, ze po gwaltownej ulewie lub
naglem topnieniu $niegdw woda przesigka i wprawia w rudi nagromadzone
produkty zwietrzenia. Wowczas strumienie namutu, zawierajace niekiedy tylko
43 wody, a 23 szlamu — staczajg si¢ jako t. zw. «mury» (Muren, Murbri-
che, Ruffi) w doliny i sprawiaja ogromne zniszczenie, zasypujac urodzajne
pola mulem i poteznymi glazami. Katastrofy te zazwyczaj nawiedzaja doliny
gorskich potokow, a zwlaszcza w okolicach pozbawionych lasu, ktérego ko-

rzenie utrwalaja luzne masy. To tez o wiele dotkliwiej dajg si¢ uczu¢ smutne
‘7*
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skutki tego zjawiska w gorach ogotoconych z lasu, niz np. w Bawaryi, gdzie
kultura lasow stoi bardzo wysoko.

Z ruchem zwietrzatych mas skalnych ma wiele pozornego podobienstwa
usuwanie si¢ gor, ktore czesto bywa przyczyng strasznych katastrof. Wskutek
podmycia przez wodg, trzesienia ziemi i t. p., ogromne partye skal odrywajg
si¢ wzdhuz szczeliny lub ptaszczyzny, dzielacej dwie roézne warstwy, z przera-
zajaca szybkosScia staczaja sie¢ w doliny i tu szerza dokota zniszczenie. Masa

Usunigcie si¢ stoku gorskiego w dolinie rzeki Dranse kolo La Vallette (Szwajcarya, kanton
Wallis) 15 kwietnia 1901.

skal, ktore przytem ulegaja gwaltownemu ruchowi, bywa bardzo znacznag
i miliony m3 wcale nie naleza do rzadkosci. W Szwajcaryi, najwigcej znanej
z tego rodzaju katastrof, znaleziono $lady, ze w czasach przedhistorycznych
usunglo si¢ w doling Renu okoto 15 km3 mas skalnych. Nie dziw tedy, ze
usuwajace si¢ gory zasypuja nicjedng miejscowosé, a nawet cala doling i w tym
wypadku wskutek zatamowania rzeki sprowadzaja grozne powodzie.

Jedna z najczgstszych przyczyn usuwania si¢ gor jest kolejne nastgpstwo
po sobie réznych warstw nachylonych. Warstwy mniej zwiezle ulegaja predzej
wymyciu przez wode, a twardsze, pozbawione w ten sposoéb podstawy, traca
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rownowage i obrywaja si¢. Taksamo warstwy przepuszczalne, lezace na nie-
przepuszczalnych, a nachylone ku dolinie, gdy przesigkna woda — zesuwajg
si¢ w doling po S$liskiej podstawie, przyczem zostaja pogigte, sfatldowane i po-
rozrywane. Bardzo czgsto widoczny jest zwiazek z nadmiernem przybraniem
wod, a wigc topnieniem $niegu w gorach, pora deszczowsg, gwaltownemi
ulewami i t. d.

Usuwanie si¢ gor nie jest zjawiskiem, nastepujagcem niespodzianie. Na
dhuzszy czas przedtem daja si¢ zauwazyC oznaki grozacego niebezpieczenstws;!,
jak tworzenie si¢ szczelin, potaczone niekiedy z hukiem podziemnym — a gdy
je dojrzy oko czlowieka fachowego, mozna w por¢ ostrzedz mieszkancéw oko-
licy wystawionej na niebezpieczenstwo i wskaza¢ im jedyny ratunek w opu-
szczeniu zagrozonych siedzib. Ale najczesciej mieszkancy gor lekcewaza wszelka
zapowiedz katastrofy, nawet taka, ktorg niecobeznany z geologia moze zauwa-
zy¢. Bezgraniczne przywigzanie do siedzib bierze goér¢ nad najwigkszem nie-
bezpieczenstwem i znany jest tylko jeden wypadek, gdzie wczas usluchano
przestrogi.

Widownia usuwania si¢ goér sa krainy gorskie. Najwazniejsze wiado-
mosci o tego rodzaju katastrofach posiadamy z krajéow alpejskich. W roku
883 usunigcie si¢ gory w Roveredo (Tyrol) spowodowalo zatamowanie rzeki
Adygi. W Karyntyi (Dobracz) wskutek trzesienia ziemi w r. 1348 usunglo si¢
kilkadziesigt miliondw m§ materyatu skalnego i zasypato 19 wsi. We wrzesniu
1806 w Szwajcaryi (Goldau) 15 milionow m8 odtaméw skat zasypato przeszto
300 budynkéw, przyczem 457 ludzi $mieré poniosto. Roéwniez w Szwajcaryi
(Elm) zdarzyta si¢ jedna z najnowszych (1881) katastrof. Ponad miejscowoscia
Elm wznosi si¢ gora, z ktorej wydobywano tupek, wybornie nadajacy si¢ do
wyrobu tabliczek do pisania. Przy tej exploatacyi dla braku kierownictwa
technicznego nierozwaznie podkopano gor¢, uzywaniem $rodkow wybuchowych
nadwer¢zono zwiczto$¢ skaly i tak spowodowano katastrofe. 10 miliondw* m§
oderwanej skaly spadto w przeciggu kilku sekund w doling i tu przebylo
droge 1x/2 km, przyczem kilkadziesigt budynkow zostato zasypanych, a z ludzi
przeszto 100 zginglo. Wskutek gwalttownego ruchu calej masy powstat silny
prad powietrza, ktory ludzi w* goére podnosit i tak niejednego uratowal. W Kar-
patach w lecie 1899 zesuncta sie cze$¢ gory w doling Czeremosza kolo Zabiego.

W okolicach bogatych w opady atmosferyczne woda jest najwazniejszym
czynnikiem, niszczacym skaly. Jej dzialanie jest tak silnem, iz zaciera wietrze-
nie czysto mechaniczne pod wplywem zmian temperatury. Chemicznie czysta
woda rozpuszcza tylko niektoére mineraty, jak sole lub gips, te jednak bardzo
rzadko wystepuja na powierzchni ziemi. Ale woda deszczowa przynosi z atmo-
sfery pewna zawartos¢ kwasu weglowego, a obecnos¢ tego gazu pozwala wo-
dzie rozpuszcza¢ weglan w*apniowy, ktory jako wapien tworzy potezne gory
na powierzchni ziemi i jako domieszka wchodzi w sklad bardzo wielu skal.
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Szata ro$linna dostarcza wodzie, wsigkajacej w ziemi¢, rozmaitych kwasow or-
ganicznych (humusowych), ktére potgguja jej niszczacy wpltyw. Takimi skla-
dnikami nasycona woda nie tylko juz roztwarza wapien, ale takze sprowadza
w skalach najrozmaitsze przemiany chemiczne, ktore geologia obejmuje nazwa
wietrzenia chemicznego. Temu wietrzeniu najpredzej ulegaja potaczenia wa-
pienne i zelaziste. Czesto piaskowiec, ktory $wiezo z ziemi wydobyty robi
wrazenie bardzo twardej skaly — na powietrzu wnet rozsypuje si¢ i nabiera
koloru rdzawego, a ta barwa zdradza rozklad zwigzkéw zelaza. Inne sktadniki
wietrzeja trudniej, a zupelnie opiera si¢ wietrzeniu jedynie krzemionka. Skoro
woda wyluguje weglan wapniowy i rozltozy najlatwiej wietrzejace sktadniki,
skata traci z czasem swa pierwotng zwigzlo$¢ i zamienia si¢ w gruz, ktory
sktada si¢ z trudniej wietrzejacych mineratow.

Wszystkie utwory osadowe na ziemi pochodza z rozkladu skat, ktore
powstaly w krzepnacej magmy. W ich sklad wchodza gléwnie dwa mineraty:
skalen w wielu odmianach i krzemionka jako kwarc. Rozklad skaleni dostar-
cza rozmaitych glin i itow, kwarc natomiast nie wietrzeje i pozostaje jako
piasek. Podobnie jak przy wietrzeniu mechanicznem, tak i tutaj produkty roz-
ktadu mogg zosta¢ przeniesione przez rozmaite czynniki, lub tez nagroma-
dzaja si¢ na tem samem miejscu w coraz wigkszej iloSci.

Ze skal w wodzie rozpuszczalnych jedynie wapien znajduje si¢ w po-
teznych masach na powierzchni ziemi, inne za§ bardzo rzadko, jak np. sol,
ktéra tworzy géry w Hiszpanii (Cardona) i w Siedmiogrodzie. Skorupa ziem-
ska okazuje na powierzchni przewaznie skaly w wodzie nierozpuszczalne,
z wyjatkiem obszarow pustynnych, ubogich w opady. Totez powierzchnia
ziemi jest przedewszystkiem przedmiotem pracy mechanicznej wod, a ich
dzialalno$§¢ chemiczna ogranicza si¢ gléwnie do wsigkania i biegu podziem-
nego. Wody plynace przy nizkim stanie sa twarde i przejrzyste, a przy wyso-
kim mniej twarde, ale mgtne. W pierwszym bowiem wypadku ich zapas po-
chodzi gléwnie ze zrédet, w drugim za§ zasilaja si¢ z sptywajgcych opadow
atmosferycznych.

Woda przenika w glab skaly najtatwiej wzdluz szczelin, a skutkiem tego
proces niszczenia nie postgpuje jednostajnie. Dokota szczeliny skata daleko
predzej zostaje wyplukang, niz w innem miejscu i tworzag si¢ t. zw. «geolo-
giczne organy», ktore czesto mozna widzie¢ w poktadach wapienia lub gipsu.
Sa to walcowate zaglebienia, z ksztaltu podobne do komindéw, a wypelnione
osadem nierozpuszczalnym, ktéry pozostat po wylugowaniu weglanu lub siar-
czanu wapniowego. Taki osad nierozpuszczalny okresla si¢ nazwa eluwium.

Gdzie na powierzchni ziemi wapien tworzy potezne skaly, jak np. nie-
ktére tancuchy alpejskie, tam woda, sptywajaca po ich powierzchni, rozwija
silng dziatalno$¢ niszczacg. Najmniejsza nier6wno$¢ wystarcza, aby woda de-
szczowa zatrzymala si¢ w tem miejscu i rozpuszczala weglan wapniowy.
Z czasem drobne szczeliny i nierowno$ci rozszerzajg si¢, .a powierzchnia skaty
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wapiennej nabiera bardzo charakterystycznych zaglebien i wypuklosci, zwa-
nych «karrami» (Karren, Schratten).

Charakterystycznem dla obszarow wapiennych i wysp koralowych jest
wystepowanie czerwonej, bardzo zelazistej gliny, ktorej cienkie warstewki spo-
tykamy tu i owdzie w Krasie, jako t. zw. terra rossa. Nawet najczystszy wa-
pien zawiera pewien procent nierozpuszczalnych zanieczyszczen, ktorych po-
chodzenie poznamy, gdy bedzie mowa o tworzeniu si¢ osadow w glebiach
oceanicznych. Te zanieczyszczenia, jako pozostalo$¢ po wyptukaniu wapienia

Partya «Morza Kamiennego» (Steinernes Meer) w Alpach z karrami na skalach wapiennych.
(Wedhtug fotogr. zdjecia Gullivera z Geograf. Instytutu Uniwersytetu we Wiedniu.)

przez wody atmosferyczne, nagromadzaja si¢ w niewielkiej iloci w zaglebie-
niach, skad nie moze ich ani woda unie$¢, ani wiatr porwac.

Najlepszym przyktadem dzialania wody na skaly wapienne sa zjawiska,
z jakiemi spotykamy si¢ w Krasie, krainie potozonej na péinoc i na wschod
od Morza Adryatyckiego, a zbudowanej przewaznie z eocenskich i kredowych
wapieni. Stoki pochylosci pokryte sg glebokiemi bruzdami, wyptukanemi przez
wode (karry). Gdzie za$§ okolica jest mniej pochyla, tam woda dhluzej si¢ za-
trzymuje i silniej oddzialywa na weglan wapniony. Najsilniejsza jest czynno$¢
rozpuszczajagca wody wzdluz szczelin (zwlaszcza na granicy warstw wapienia),
ktoremi moze dociera¢ w glab skal wapiennych. Z rozszerzania si¢ szczelin
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wskutek wylugowania wapienia przez wodg¢ powstajg z czasem lejkowate za-
glebienia, t. zw. «doliny»dl), ktore zazwyczaj posiadaja ksztalt okragly Iub
owalny. Czesto znajduje si¢ na dnie krasowych «doliny warstewka czerwo-
nej gliny (terra rossa), pozostalej po wylugowaniu weglanu wapniowego.

Odmienny rodzaj zaglebien przedstawiajag «polja» w krasie hercegowin-
skim, ktére roéznig si¢ od «doliny wydluzonym ksztaltem i daleko wigkszymi
rozmiarami. Najsilniejsze dziatanie sil gérotworczych w Hercegowinie przypada
gltéwnie na przejscie z okresu trzeciorzednego do epoki dyluwialnej. W tym to
czasie doliny, ktoremi niegdy$ pltynety rzeki, zostaly gdzieniegdzie zatamowane
wysokiemi poprzecznemi zaporami i wskutek tego niektore cze$ci dolin rze-
cznych zamienily si¢ w dlugie, zamknigte kotliny. Wody atmosferyczne, kto-
rym ruchy skorupy ziemskiej zamknely swobodny bieg, musialy szukac sobie
podziemnego odptywu wzdhluz szczelin i przez wylugowanie wapienia rozsze-
rzyly ich wyloty w glebokie jaskinie, znane pod nazwa «ponore». Wejscie
do takiego ponore jest zazwyczaj do$¢ obszerne, ale w miar¢ zaglebiania
si¢ dlugi, krety chodnik zweza si¢ coraz bardziej i stopniowo przechodzi w la-
birynt niezliczonych wazkich szczelinek.

Polja Hercegowiny leza w obrebie klimatu $rodziemnomorskiego, ktory
odznacza si¢ suchem latem, a obfito$cia deszczu w zimie. Pora deszczowa
sprowadza w niektorych poljach peryodyczne zalewy, ktore corocznie na kilka
miesiecy zamieniaja polje w obszerne jezioro. Kazdy zalew pozostawia po so-
bic na dnie polja cienkg warstewke drobnego osadu, ktéry nagromadzit si¢
z nierozpuszczalnych w wodzie domieszek wapienia. Dzigki tym osadom dno
polja przybiera z czasem ksztalt bardzo réwnej plaszczyzny i staje si¢ uro-
dzajng gleba, uprawiang podczas kilkumiesiecznej przerwy migdzy jednym
zalewem a nastgpnym. Z nastaniem pory deszczowe] woda atmosferyczna za-
czyna si¢ zbiera¢ w poljach. Zarazem znacznie si¢ podnosi poziom wod pod-
ziemnych w szczelinach skal wapiennych. Jaskinie (ponore), ktéremi w porze
suchej odptywa woda z polja, teraz nie tylko nie moga pomiesci¢ nadmiaru
wody, gromadzacej si¢ coraz bardziej w kotlinie polja, ale przeciwnie stuza
za drogg, ktéoredy nadwyzka wodd podziemnych wystepuje na powierzchnie,
potegujac zalew polja przez wode deszczowa. W ten sposoéb tlumaczy sie,
dlaczego niektore ponory zmieniaja swoja rolg, zaleznie od pory roku; w cza-
sie lata sluza do pochtaniania wody z powierzchni ziemi, a podczas deszczo-
wej pory staja si¢ zrodlem, z ktorego bije strumien wody.

Picknym przykladem corocznie powtarzajacych si¢ zalewdéw jest Popovo
polje, podluzne =zaglebienic na 1—8 km szerokie, otoczone dokota wysokimi,
stromymi stokami skal wapiennych goérno-kredowego wieku. Od strony potu-
dniowej wkracza w Popovo polje rzeka TrebinjCica, ktorej ptytkie tozysko,
pozbawione wody podczas, suchego lata, konczy si¢ lejkowatymi ponorami
w dnie polja. Inne ponory znajduja si¢ nieco ponad dnem polja jako jaski-
nie, si¢egajace daleko w glab skat wapiennych; z tych to wlasnie niektore od-



Krajobraz krasowy na pograniczu Dalmacyi i Hercegowiny kolo Brgat gornje; w glebi Vlastica pianina.
(Wedlug zdjecia Forstera z Geograf. Instytutu Uniwersytetu we Wiedniu.)
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znaczaja si¢ ta wlasciwoscia, ze z poczatkiem pory deszczowej dostarczaja
obfitego strumienia wody, za$ pdzniej pochtaniaja wodg, ktéora wypelnia ko-
tling polja.

Zalew polja rozpoczyna si¢ w pazdzierniku gwaltownem wezbraniem
Trebinjcicy i trwa do maja. Przez pdt roku polje jest jeziorem. Woda siega
miejscami do 40 m ponad dnem polja; na jej powierzchni niebezpieczne wiry
zaznaczaja te miejsca, gdzie w dnie polja znajdujg si¢ lejkowate ponory.
Z koncem pory deszczowe] ustaje dopltyw wody, a ponory osuszaja polje, od-
prowadzajac wode jeziora do szeroko rozgalgzionej sieci podziemnych szczelin

Popovo polje w czasie zalewu. (Wedlug fotogr. zdjgcia Fr. Topica.)

i wydrazen. Teraz rozpoczyna si¢ uprawa dna polja, uzyznionego $wieza war-
stewka drobnego osadu. Ale nie zawsze zalew wystepuje $cisle o tej samej
porze. Nieraz pojawia si¢ nadspodziewanie wcze$nie i wskutek tego, ze dno
polja jest robwna plaszczyzna, rozszerza si¢ nadzwyczaj szybko i juz w prze-
ciggu kilku godzin obejmuje przewazng czgs¢ urodzajnych gruntow. Gdy zbiory
nie sg jeszcze ukonczone, taki nadspodziewanie szybki zalew rowna sie kle-
sce elementarne;j.

Skaty wapienne szczegdlnie obfituja w podziemne szczeliny, wydrazenia,
chodniki, pieczary i t. p. Dzigki tej wlasciwosci skat wapiennych bardzo czg-
stem jest w Krasie zjawisko, ze rzeki naraz znikaja, plyna przez jaki§ czas
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pod ziemig i znowu pojawiaja si¢ na powierzchni. Czasem wskutek zapadania
si¢ podziemnych wydrazen powstaja «doliny» na powierzchni Krasu. Zrédta
krasowe przedstawiaja si¢ po najwigkszej cze$ci jako jaskinie, z ktorych bije
strumien wody. Gdzieindziej rzeki powstaja z matych potokéw, ktore lacza

Zrédlo Buny w Blagaj koto Mostaru. (Wedtug fotogr. zdjecia autora.)

si¢ w coraz wigkszg struge. W Krasie natomiast rzeki zazwyczaj wyplywaja
z jaskin odrazu obfitym strumieniem wody (np. zrédio Buny).

W znacznej cze$ci Podola i na Pokuciu grube poktady gipsu tworza
najwyzsza cze$¢ utworu miocenskiego. Woda podziemna rozpuszcza poktady
gipsu i stwarza wsrdéd nich podziemne wydrazenia. Z czasem podziemne wy-
drazenia zapadaja si¢ i powstaja lejki, ktoremi zasiane sa niektore okolice
Podola i Pokucia. W kilku miejscach Podola (np. w Zloczowskiem) znajduja
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si¢ lejki, ktore powstaly wskutek stopniowego rozpuszczania utwordw wa-
piennych, a mianowicie senonskiego marglu lub miocenskiego wapienia lito-
tamniowego przez wode¢ atmosferyczna.

Nad niszczeniem skal u wybrzezy oceanéw pracuje woda morska, bo-
gata w rozmaite sole. Wprawdzie jej zdolno$¢ rozpuszczania jest daleko stab-
szg anizeli atmosferycznej, ale za to bezustanny ruch przynosi ciagle §wieze
masy wody morskiej i poteguje jej sile niszczaca, ktorej skutki mozna widziec¢
na stromych wybrzezach wapiennych, jak np. na wyspie Capri.

Skaty gipsowe w Olejowej Korolowce. (Wedtug fotogr. zdjecia autora.)

Jezeli jakakolwiek sita usuwa zwietrzale masy skalne, to ciggle $wieza
powierzchnia skaly odstania si¢ na wplyw czynnikéw' atmosferycznych, ktore
bez przerwy pracuja nad zniszczeniem. Ale proces wietrzenia nie postepuje
rownomiernie. Tu jaka$ szczelina utatwia wnikanie wody lub mniej zwigzta
warstwa wietrzeje znacznie predzej, gdzieindziej znowu twarda partya skaty
o wiele dluzej opiera si¢ zniszczeniu. W Finlandyi odmiana granitu, zwana
«rappakiwi», tworzy zwaly poteznych bryl, ktore powstaly wilasnie wskutek
niejednostajnego postepu zwietrzenia. Tak z czasem trwalsze partye stercza,
ponad zwietrzalem otoczeniem, a wskutek niejednostajnie postepujacego zni-
szczenia powstaja dziwne niekiedy ksztalty skal, jak filary, mury, bramy lub
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mosty naturalne. Ich powstawanie zalezy od wewnetrznej budowy skaty i cze-
sto dopiero przy zwietrzeniu wychodza na jaw szczeliny w jednolitej na
pozér skale.

Wylom Laby na granicy Czech i Saksonii przebija potezne lawy pia-
skowca, ktory przy wietrzeniu pgka w olbrzymie réwnolegle S$ciany. Malo-
wnicze skaly zjednaly tej okolicy nazwe¢ czesko-saskiej Szwajcaryi. Mniegjsze
skaty piaskowcowe wystepuja w Uryczu i w Bubniszczach w Karpatach.

Skaly pochodzenia wulkanicznego, np. bazalt, czesto pekaja w shupy,

Lejek wsrod gipsu w Czortowcu. (Wedlug fotogr. zdjgcia autora.)

przewaznie szescioboczne, lub tez oddzielajg si¢ kulisto. Rozpadanie si¢ skat
w shupy, ktore przy wietrzeniu tak wyraznie wystgpuje, pochodzi wedtug
wszelkiego prawdopodobienstwa stad, ze niegdy$ potok lawy zetknatl sie
z morzem i tutaj skrzepl. Najbardziej znanym przykladem wystepowania ta-
kich slupéw bazaltowych jest wyspa Staffa w Szkocyi.

Gdy niema sily, ktéoraby usuwala produkty zwietrzenia, to one nagroma-
dzaja si¢ i coraz grubsza oslong powlekaja skate. Poniewaz zmiany tempe-
ratury siggaja tylko do niewielkiej glgboko$cid2), zatem wietrzenie czysto me-
chaniczne musi usta¢, gdy skala pokryje si¢ zwietrzalym materyatem. Nato-
miast woda moze przenika¢ w szczelinach lub porach daleko w glab i powo-
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dowac¢ najrozmaitsze zmiany chemiczne. Rozklad skal postepuje coraz glebiej,
a wida¢ to najlepiej w okolicach tropikalnych, gdzie nadzwyczaj bujna ro$lin-
no$¢ chroni zwietrzala warstwe przed uniesieniem, a zarazem wzbogaca wsia-
kajaca wode w skladniki organiczne, ktore potgguja jej dzialanie na skaly.
Wody atmosferyczne sa obfitsze i cieplejsze, anizeli w strefie umiarkowanej,
dzigki czemu ich dziatanie chemiczne jest znacznie spotggowane. W cieptym
klimacie woda moze dziata¢ bez przerwy, podczas gdy u nas przez czgsé

Lewy stok jaru Dupy ponizej Bedrykowiec w Zaleszczyckiem. Usuwanie si¢ twardych tawic
cenomanskiego piaskowca, spoczywajacego na mato zwigztych, ilastych utworach sylurskich.
(Wedhug fotogr. zdjecia autora.)

roku ziemia jest zamarznigtg i nie przepuszcza wody. Bujna ro$linno$¢ za-
trzymuje wodg, ktéra, zamiast odptywac i zabiera¢ zwietrzale masy — zwolna
wsigka w glagb ziemi.

Skoro woda odgrywa najwazniejsza rol¢ przy wietrzeniu skal, mogtoby
si¢ zdawa¢ na pozor, ze strefy obfitego opadu beda zarazem widownia naj-
wickszego obnizania powierzchni ladow przez czynniki atmosferyczne. Tak
jednak nie jest, bo z wzrostem wilgotnosci coraz bardziej rozwija si¢ inny
czynnik, ktéry przeciwdziata szybkiemu pokruszeniu skal, a tym jest wegetacya.
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Swiat organiczny, w pierwszym rzedzie roélinny, odgrywa wazng rolg
przy wietrzeniu skal. Wplyw wegetacyi jest dwojaki: albo popiera i przyspie-
sza wietrzenie skal, albo tez — i to o wiele cze$ciej — chroni je przed ni-
szczacem dziataniem czynnikow atmosferycznych.

Porosty pokrywaja zupelie gladka powierzchni¢ skaty, a ich istnienie
zauwazono nawet na szybach szklanych. Wraz z nimi bakterye, ktorych setki
tysigcy wykryto w 1 cmj3 gleby, oraz korzenie roslin wdzieraja si¢ w niedo-
strzegalne szczeliny i rozluzniajg najtwardszg skale. Nie tylko mechanicznie ale
i chemicznie dziatajg korzenie roslin — przedewszystkiem drzew — na skaly,
a to zapomocg kwaséw, ktore wydzielaja.

Partya w Czesko-saskiej Szwajcaryi.

Przewazajacym jest wplyw ochronny szaty ro$linnej. Korzenie nadajg
zwigztos¢ luznym materyalom i utrwalaja warstwe zwietrzata, ktora pokrywa
skale, a przez to utrudniaja postep wietrzenia. Zrzadka rosng na pustyni od-
osobnione krzaki tamaryszku, a dokota kazdego nagromadza si¢ pagoérek pia-
sku, czasem na kilka m wysoki. Taki krzaczek zatrzymuje piasek, unoszony
wiatrem, utrwala go przy pomocy korzeni, a sam ro$nie coraz wyzej i sterczy
ponad kopcem piasku. Bardzo czesto korzysta si¢ z roslinnosci w celach prak-
tycznych, wysadzajac trawa lub drzewami nasypy, urwiska, brzegi rzek i dzi-
kich potokéw, wydmy i t. d.

Nieraz przekonano si¢ o smutnych nastgpstwach wytrzebienia lasow.
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Wspaniate lasy rosty niegdy$S na wybrzezach Adryatyku, w Istryi, Krainie
i Dalmacyi. Przed wickami Wenecyanie wytrzebili lasy tych okolic. Wnet ob-
szary, dotad zalesione, staly si¢ kraing dzika i skalista, nagg i nieurodzajna,
ktora tylko z pustyniami moznaby porownaé. Wody znikly w podziemnych
szczelinach i wydrazeniach, a przy pomocy silnych wiatréw (bora) usungty
z powierzchni cienka zreszta, jak w kazdym obszarze wapiennym, warstwe
urodzajng. Tylko w zaglebieniach (np. w poljach) zachowata si¢ warstewka
ziemi urodzajnej. Zapdzno poznano si¢ na takiem gospodarstwie rabunkowem

Skaty piaskowca «jamnenskiego» w Bubniszczach. (Wedlug fotogr. zdjecia autora.)

i wzieto si¢ do naprawiania nieobliczalnej szkody, wyrzadzonej przez Wene-
scyan. Od r. 1883 osobna komisya zajmuje si¢ zalesieniem Krasu i w ciagu
nastgpnych 14 lat zasadzila przeszto 32 milionow drzewek, przewaznie sosen,
przy znacznym naktadzie (Srednio 45 koron za hektar). Proby zalesienia moga
sprowadzi¢ czg$ciowe polepszenie tamtejszych stosunkéw, ale nie nalezy ocze-
kiwaé¢ zupelnej zmiany na lepsze. Raz wyrzadzonej szkody nie mozna tak
latwo naprawié¢. Kras jest typowym obszarem wapiennym, a jako taki ulega
przedewszystkiem rozpuszczajacemu dziataniu wody, trzeba wiec bardzo dhugiego
czasu, zanim z wylugowania wapienia przez wody atmosferyczne pozostanie
warstewka osadu nierozpuszczalnego (eluvium) i zmieszana z gnijagcemi reszt-
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kami ro$lin utworzy cienka pokrywe urodzajna. A gdy ja juz raz po wytrze-
bieniu laséw czynniki atmosferyczne uniosty i nie dopuscily do ponownego
nagromadzenia si¢, to dzi$§ trudno tudzi¢ si¢ nadziejg, ze powrdca w Krasie
dawne stosunki, skoro znikta jedyna podstawa pomyslnego zalesienia, war-
stewka ziemi urodzajnej.

W poréwnaniu z ro$linnoscig daleko mniejszym jest wplyw zwierzat na
wietrzenie skal. W skalistych wybrzezach morza niektéore malze i jezowce
wierca otwory albo mechanicznie zapomoca silnych migéni, albo tez chemi-
cznie przy pomocy kwasnych wydzielin, ktéore nadgryzaja skaty. Do rozkru-
szania i rozdrabniania zwietrzalych skat przyczyniaja si¢ zwierzeta, ktore urza-
dzaja swe schroniska pod ziemia, jak gryzonie lub mréwki. Najwazniejsza
role odgrywaja dzdzownice, ulatwiajac tworzenie si¢ ziemi urodzajnej z pro-
duktow zwietrzenia. Dzdzownice potykaja czasteczki ziemi, kruszg je, a naste-
pnie oddaja na powierzchnie. W ten sposoéb przenosza czastki ziemi z glegbi
ku powierzchni, a przez to sprawiajg, ze kamienie zapadaja si¢ coraz glebiej
i stopniowo znikaja z roli.

Wazny udzial, jaki przypada wodzie atmosferycznej przy wietrzeniu, jest
powodem S$cistego zwigzku miedzy niszczeniem skat a warunkami klimatycznymi.
Ciekawym przykladem sg losy obelisku egipskiego, znanego powszechnie pod
nazwa, «lgly Kleopatry», ktory przed przeszto 30 laty przewieziono do No-
wego Jorku i umieszczono w tamtejszym parku. Wystawiony na wplyw zu-
pelnie odmiennego klimatu, o daleko wickszej ilosci opadu i czgstszych zmia-
nach temperatury, obelisk z gwaltowng szybkos$cia ulega niszczeniu. Klimat
Nowego Jorku juz przez ¢wier¢ wieku daleko wigksze sprowadzil zniszczenie,
anizeli tysigce lat w Egipcie, gdzie sfinksy i obeliski doskonale zachowaly si¢
od czaséw starozytnych. W sklad granitu, z ktéorego wykute sg owe pomniki
kultury egipskiej, wchodza w znacznej iloci krzemiany, a te w wilgotniej-
szym klimacie daleko prgdzej ulegajg rozkladowi.

Ze zwietrzalych mas skalnych, tak nagromadzajacych si¢ na tern samem
miejscu (in situ), jak tez przeniesionych przez wode, lod lub wiatr — tworzy
si¢ warstwa ziemi urodzajnej. Gleba skladem swym okazuje, z jakiej skaly
powstala, a odpowiednio do tego mozna wyrozni¢ trzy zasadnicze rodzaje
ziemi: gliniasta (ilasta), piaszczysta i wapienng. Z ich zmieszania w najro-
zmaitszym stosunku pochodzi caly szereg przej$S¢ od jednego gatunku glebv
do drugiego. Tak np. gleba piaszczysta przy zwigkszaniu si¢ domieszki czesci
gliniastych przechodzi ostatecznie w czystg gline. Warstwa ziemi urodzajnej
tworzy si¢ z okruchow skal, a do nich przylacza si¢ i, ktory jest ostatecznym
produktem rozktadu skal i juz nie moze ulega¢ dalszym przemianom. Gleba
zawiera 20—70° wody, za$ gléwnym warunkiem urodzajnosci jest obecnosé¢
materyi roslinnej czyli humusu. Czynniki, ktére wchodza w gre przy tworzeniu
si¢ gleby, t. j. temperatura, ilo$¢ opadu i szata roslinna, sa w $cistej zalezno-

8
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Sci od stosunkéw klimatycznych. Ich rozmaito$¢ na kuli ziemskiej sprawia,
ze rozne gatunki gleby sa wylacznie przywigzane do pewnych stref klima-
tycznych.

Warunki klimatyczne wplywaja na rozklad materyi organicznej i tworze-
nie si¢ humusu. Torfowiska, ktore tworza si¢ z roslin gnijacych bez dostepu
powietrza, sg ograniczone do chlodnej, umiarkowanej strefy. Podczas gdy
w Irlandyi wedlug Lyella pokrywaja */10 powierzchni kraju, ku potudniowi
najdalej wysuwajg si¢ nad dolnym biegiem Mississippi i na wybrzezach Flo-
rydy, a w strefie zwrotnikowej pojawiaja si¢ tylko wyjatkowo w znacznej
wysokosci nad poziomem morza.

W klimacie bogatym w wode, rozktad skal postepuje znacznie dalej,
niz w suchym. W pierwszym wypadku przewazaja sktadniki gliniaste (ilaste),
ktéore nadaja glebie zwiezlo$¢, w drugim natomiast biora gor¢ ziemie luzne,
glownie piaszczyste, a ubogie w il. W krainach wilgotnych wody wsiakajace
przenosza czeSci ilaste z wyzszych warstw gleby do glebszej, ktéra staje
si¢ bardzo zbita. Do tego przyczynia si¢ wylugowanie weglanu wapniowego
z warstw gornych, a osadzanie go w dolnych. Zwigzto$¢ glebszych warstw
nie dopuszcza powietrza i korzeni roslin, wskutek czego tworzenie si¢ humusu
zostaje ograniczonem na t¢ czg¢s¢ gleby, ktora lezy najblizej powierzchni. W krai-
nach za$ suchych korzenie do znacznej glebokosci wdzieraja si¢ w ziemig
i wlasciwe zywienie roslin odbywa si¢ przewaznie w glebszych warstwach
gleby. Rosliny roczne docieraja do zapasow wilgoci w glebszych warstwach,
dokad w okolicach wilgotnych zaledwie korzenie drzew siegajg. Konce korzeni
winogradu i drzew owocowych znajdowano w glgbokosci okoto 6 m i wigcej.
Dzigki temu drzewa owocowe moga obficie dojrzewaé¢ nawet w tych okoli-
cach Kalifornii, gdzie suche lato trwa 5—6 miesi¢ccy. Podczas gdy u nas uro-
dzajno$¢ jest przywiazana wylacznie do najwyzszej, ciemno zabarwionej war-
stwy gleby, to w klimacie suchym ani barwa, ani wlasciwos$ci gruntu nie
okazuja zadnej zmiany w kierunku pionowym, a ziemia, wydobyta z kilkume-
trowej glebokosci jest rownie urodzajng, jak na powierzchni. W suchym kli-
macie najwyzsza warsta gleby tylko t¢ odgrywa role, ze chroni wilgo¢ warstw
glebszych i nie dopuszcza rozgrzanego suchego powietrza do tej glebokosci,
w ktorej korzenie rozwijaja swa dziatalnosc.

Jest rzecza jasng, ze od iloSci wody zalezy, czy gleba zawiera mniej
lub wigcej sktadnikéw rozpuszczalnych: weglanu wapniowego, potaczen sodowych
i potasowych i t. d. W krainach wilgotnych gleba bedzie ich posiadata znacznie
mniej, anizeli w tych, gdzie opady sa rzadkimi. Tam zwigzki chemiczne, tatwe
w wodzie rozpuszczalne, moga si¢ nagromadza¢ i przy odpowiedniem nawo-
dnieniu (jezeli ilo§¢ ich nie jest zbyt wielka) staja si¢ powodem ogromnej
produktywnosci ziem w okolicach o skapej ilosci deszczu. Gleba oaz wsrod
pustyn azyatyckich (np. Chotan) jest nadzwyczaj urodzajng dzigki masom bar-
dzo drobnego pytu, ktory wiatry przynosza z sasiednich pustyn i osadzaja na
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polach. Warstewka pylu, naniesiona przez burze, dziata zupelnie tak samo jak
nawoz. Na tem polega tez wielka i trwala urodzajno$¢ loessu w Chinach.
Okolice, gdzie sztuczne nawodnienie jest gtownym warunkiem bytu, historya
przedstawia jako kraje w starozytnosci najgesciej zaludnione (Persya, Mezo-
potamia, Egipt).

Jezeli gleba zawiera mierng ilo§¢ soli, to ich obecno$¢ nie jest dla uro-
dzajnosci szkodliwa, ale wobec suchego klimatu bardzo korzystng. Sole bo-
wiem maja t¢ wlasciwosé, ze wciagaja wilgo¢ z powietrza. Bardzo czg¢sto
(zwlaszcza o rannej porze) w okolicach pozbawionych wilgoci pewne obszary
wydaja si¢ ciemniejszymi. To zabarwienie pochodzi z wilgoci, ktora sole wcig-
gajg z powietrza. Gdzie za$, chocby w najblizszem sasiedztwie, ziemia jest
zupelnie pozbawiona soli, tam nie wida¢ ani $ladu rosy. Totez przy niewiel-
kiej zawartoséci soli rosliny mogg przetrwaé por¢ sucha, przy zupelnym braku
soli zabdjcza, a zniwa udajg si¢ bez nawodnienia. W turkestanskiej prowincyi
Fergana rolnicy utrzymuja, ze «s0l jest zyciem dla kraju» 1 jako nawdz
przynosza ja z silnie nasyconych miejsc na wyzyny. Podobne postepowanie
w Kalifornii dalo w niektorych wypadkach korzystne wyniki.

Przy zbyt suchym klimacie i za slabem odwodnieniu gleba pokrywa
si¢ podczas dluzszej posuchy wykwitami soli, a jak jest woéwczas nieurodzajna,
o tem $wiadcza znane w historyi wypadki rozsiewania soli po polach, aby
kraj nieprzyjacielski uczyni¢ jatowym. W Stanach Zjednoczonych przekonano
si¢, ze dla regularnych zniw potrzeba przynajmniej 500 mm rocznego opadu,
a ta ilos¢ deszczu stanowi granice, ponizej ktorej sol jako pyt lub powloka
pokrywa ziemig¢. Wykwitajgca sol sklada si¢ gltownie z trzech potaczen sodo-
wych: chlorku (s6l zwyczajna), weglanu (soda) i soli glauberskiej; rzadziej
zawiera znaczniejszg przymieszke boraksu. Pustynng Newade pokrywa jakby
bialy piasek gruba warstwa soli glauberskiej, na wyzynie Tarapaca (Chile)
wykwity saletry sg przedmiotem eksploatacyi.

Ze zwietrzatych skat krystalicznych i wybuchowych pochodza w klimacie
umiarkowanym zwaly gliny, zabarwione wodorotlenkiem zelazowym na brunatno,
a zawierajace okruchy skal i ziarna kwarcu, ktory opart si¢ rozkladowi. Cal-
kiem inny utwér tworzy si¢ z takich samych skal w tropikalnych krajach
Azyi (Indye, Ceylon), Afryki i Ameryki Potudniowej (Brazylia). Wysoka tem-
peratura i bardzo obfite opady sprzyjaja szybkiemu rozktadowi skal; réwno-
cze$nie woda wyplukuje czgsci rozpuszczalne. Wylugowane produkty zwietrze-
nia nagromadzajg si¢ pod ochrong niezwykle bujnej wegetacyi i rozklad po-
stepuje szybko w glab skal. Zamiast zo6tto-brunatnych glin wystepuje tu utwoér
barwy czerwonej, zwany laterytem42), ktory jest wlasciwym wylacznie klima-
towi tropikalnemu. Charakterystyczna barwa ceglasta pochodzi od tlenku ze-
lazowego; jego domieszka bywa czasem tak wielkg (25—36°/0). iz w niekto-
rych okolicach Afryki lateryt bywa uzywany do wytapiania zelaza. Tworzy

si¢ przy wietrzeniu rozmaitych skat i wystepuje badz na pierwszorzednem
8*
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ztozysku, t. j. na tern miejscu, gdzie powstal, badz tez na drugorzednem, prze-
niesiony przez wode. W pierwszym wypadku bywa porowaty, w drugim zbity.
Bardzo czesto lateryt zawiera duzo ziarn kwarcu i potaczen zelaza; po odjeciu
tych zanieczyszczen, sktad chemiczny czystego laterytu wskazuje, Ze jest on
mineratlem, zwanym hydrargillitem (65,52°/0 glinki, 34,48°/0 wody), zazwyczaj
z pewng przymieszka pokrewnego hydrargillitowi diasporu (8b,07°/ glinki,
14,93°/0 wody). Ogromna réznica zachodzi w sposobie wietrzenia skal, zaleznie
cd tego, czy odbywa si¢ w klimacie umiarkowanym, czy tez tropikalnym.
Tam tworzy si¢ plastyczna glina, ktora jest silnie zanieczyszczonym kaolinem,
mineratem o skladzie chemicznym: 39,1°/0 glinki, 47,2°/0 krzemionki i 13,7°/0
wody. Obecnos$¢ krzemionki zasadniczo odréznia gling od laterytu. Przytem
podczas tworzenia si¢ gliny pierwotny ustrdj skaly zostaje zupelnie zatarty.
Calkiem odmiennie przedstawia si¢ powstanie laterytu. Przemiany chemiczne,
ktore towarzysza rozkladowi skat w klimacie tropikalnym, usuwaja wraz
z innymi skladnikami takze i krzemionke¢, a rownoczes$nie tworza si¢ potacze-
nia zelaza w znacznej iloéci. Pierwotna struktura skaty, z ktorej powstat la-
teryt, zostaje czesto zachowang.

By¢ moze, ze przy tworzeniu si¢ laterytu odgrywa pewng role $wiat
zwierzgcy. Wielkie mrowki (termity) wspieraja tworzenie si¢ laterytu; ich ol-
brzymie, na kilka m wysokie kopce sa charakterystycznym rysem krajobrazu
laterytowego. Dzdzownice natomiast naleza do rzadkosci.

Jest rzeczg bardzo ciekawa, ze w bazaltowych gérach Hessyi (Vogels-
berg) obok glin pojawia si¢ boksyt (bauxit), ktéry w niczem nie rdézni si¢
od laterytu i jest znany takze z kilku innych miejsc w $rodkowych Niemczech,
z potudniowej Francyi i Karyntyi (Wochein). Kiedy w okresie trzeciorzednym
panowal klimat tropikalny w Europie $rodkowej, wowczas z rozkladu bazal-
tow hesskich tworzyl si¢ lateryt jako boksyt. Natomiast przy dzisiejszych
zmienionych stosunkach klimatycznych z tego samego bazaltu powstaja zwaly
gliny. Ich wystepowanie obok boksytu najlepiej $wiadczy o zmianie klimatu,
jaka zaszla z biegiem czasu.

W okolicach wysunigtych ku poénocy, ktére w epoce dyluwialnej po-
krywata gruba skorupa lodowa, gleba utworzyla si¢ w odmiennych warun-
kach. Tam materyatu dostarczyly skaly, roztarte pod naciskiem lodow.

Mniej wilgotne obszary stepowe w pasie umiarkowanym cechuje loess,
ktory powstal z pylu, przez wiatr nawianego. Jest to glina bardzo drobna,
zb6ltawo-brunatna, porowata, zawierajgca znaczny procent weglanu wapnio-
wego 1 ziarna kwarcu. Czesto znajduja sie¢ w niej szczatki zwierzat lado-
wych. Pory i gesta sie¢ kanalikéw ulatwiajg wsigkanie wody i sprawiaja, ze
na zboczach parowow i dolin loess tworzy pionowe S$ciany. Przy odpowiedniej
ilosci wody jest loess bardzo urodzajng ziemig. Rozlegle obszary w Europie
srodkowej, a zwlaszcza w poludniowo-wschodniej, zajmuje loess, ktérego po-
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wstanie przypada na mlodszg epok¢ dyluwialng, gdy po ustgpieniu lodow
zapanowal klimat stepowy (por. rozdz. VII). Najwyzsza warstwa loessu, zmie-
szana obficie z resztkami ros$linnemi, dostarcza stawnego z urodzajnosci czar-
noziemu Podola, Ukrainy i stepdw czarnomorskich.

Najlepiej widaé tworzenie si¢ loessu w okolicach, ktére ogromnym lu-

kiem otaczajg potludniowy
brzeg pustyn srodkowo-azya-
tyckich. Tutaj juz z koncem
okresu trzeciorzednego roz-
poczelo si¢ osadzanie dro-
bnego pylu, wynoszonego
przez wiatry z pustyn $rod-
kowej AzyidS). W bardzo
wielu miejscach Turkestanu
i Chin trwa po dzi§ dzien
osadzanie loessu przez wia-
try. W Chinach mozna nie-
raz spotka¢ kamienne pom-
niki, grobowce itp., po sam
wierzchotek przysypane war-
stwa loessowego pyhlu. Ku
wschodowi loess nabiera co-
raz wickszej grubosci i roz-
legtosci, a najsilniej jest roz-
winigtym w tych prowin-
cyach Chin (Szansi, Szensi,
wschodnia czg$¢ prowincyi
Kansu), ktére przylegaja do
potudniowo-wschodniej gra-
nicy pustyn Srodkowej Azyi.
Te okolice Chin sa ojczyznag
loessu, ktory je pokrywa po-
ktadem, do 400 metrow gru-
bym. Woda ptynaca wyzla-

Debry wsrod loes’su, okoto 2 km na poédinocny wschod
od Wielkopola w powiecie grodeckim. (Wedlug fotograf,
zdjecia autora.)

bia w loessie glgbokie parowy, ktoére odznaczaja si¢ tem, ze ich S$ciany sa
zupelie pionowe. W tych to Scianach Chinczycy wygrzebuja komory mie-
szkalne, lezace po obu stronach parowu jakby ulicy. Rzeki, ktére odwadniajg
obszary loessowe w Chinach, unosza ogromng ilo§¢ bardzo drobnych, zoltych
czasteczek loessu. Stad tez pochodza nazwy Rzeki Zoéttej (Hoang-Ho) i Morza

Zottego (Hoang-Hai).
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Woda, ktora jako opad atmosferyczny spada na powierzchni¢ ziemi, ulega
rozmaitemu przeznaczeniu. Jedna cze¢$¢ zaraz powraca do atmosfery jako para
wodna, druga sptywa po powierzchni ziemi do rzek, a trzecia wsigka w glab ziemi,
aby da¢ poczatek zrédtom. Nawet najbardziej zbite rodzaje skal pochtaniaja
pewna, chociazby bardzo drobng ilo$¢ wody; kawatek skaly, §wiezo wydobyty
z ziemi, jest zawsze wilgotny i dopiero, gdy dhuzej polezy na powietrzu, wysycha.
Pewna wreszcie cze$¢ spadlego opadu zuzywa roslinnosc.

W bardzo wielu podrecznikach geologii mozna si¢ spotkaé z btednem
twierdzeniem, Zze na parowanie, odplyw i wsigkanie przypada po x/3 opadu.
Tymczasem wzajemny stosunek tych trzech ilosci jest zaleznym od miejsco-
wych stosunkow klimatycznych i geologicznych. W klimacie suchym parowanie
i wsigkanie w wyschly grunt pochtania najwicksza czgs¢ opadu; tam strumienie
wody biezacej ptyna tylko po gwaltownych ulewach lub podczas wilgotniejszej
pory roku i gubia si¢ po drodze, nie dochodzac wcale do morza. Tak samo
budowa geologiczna rozstrzyga o iloSci wody wsigkajacej, rozmaite bowiem
rodzaje skat nie sg w jednakowym stopniu dostepne dla przenikajacej je wody.
PoznaliSmy juz przedtem, jak ukladajg si¢ kolejno na sobie warstwy osadowe,
zbudowane z okruchoéw skalnych rozmaitej wielko$ci. Jedne sktadaja si¢ z grub-
szych okruchéw (zwir, piasek) i te sg dla wody przepuszczalne, poniewaz ziarna
mineralne nie przylegaja Scisle do siebie i pozostawiajg duzo przestrzeni wolne;.
W te pory woda atmosferyczna moze wsigka¢ w bardzo wielkiej ilosci i w war-
stwie przepuszczalnej odbywa ruch nawet na znaczng odleglos¢. Inne znowu
warstwy osadowe sa zbudowane z najdrobniejszych czasteczek (it). I te pochta-
niajag wprawdzie pewna ilos¢ wody, ale, gdy raz nasigkna, stajg si¢ dla dalszego
naplywu wody zupelnie nieprzepuszczalnemi. Na gruncie nieprzepuszczalnym
woda atmosferyczna nie moze wsigkaé, pozostaje zatem tylko parowanie i od-
ptyw. Natomiast na gruncie, zbudowanym z utworéw przepuszczalnych, wsigkanie
wody zwigksza si¢ kosztem parowania i odplywu. Parowanie jest na warstwach
przepuszczalnych daleko stabsze, anizeli na nieprzepuszczalnych, gdyz woda
szybko wsigka w glab, nie zatrzymujac si¢ dlugo na powierzchni.
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Kilka przyktadéw da najlepsze pojecie o wzajemnym stosunku parowania,
odplywu i wsigkania. W Czechach, w dorzeczu Laby wysoko$¢ rocznego opadu
wynosi przecigtnie 692 mm, z czego odplywa 28%, a reszta jako para wodna
wraca do atmosfery. Z opadu, spadlego w dorzeczu Saali, 20% zuzywa wege-
tacya, 50°0 paruje, a 30% (15°/0 bezposrednio, a 15% przez zrodla) odplywa
korytem Saali. Rzeka Mississippi zabiera i[4 opadu, a natomiast Nil zaledwie %07,
reszt¢ bowiem wody pochlania parowanie i wsigkanie w suchy, pustynny grunt.

J. Murray obliczyt (1887), ze na powierzchni¢ wszystkich ladow spada
rocznie 122.500 km3 wody, a ta ilo§¢ réwnomiernie na powierzchni ladow
roztozona, dalaby warstwe opadu na 844 mm gruba. Z tego przewazna czesé,
bo 87.200 km3 zaraz wraca do atmosfery jako para wodna, a 24.600 kmS
splywa rzekami do oceanéw. Reszta opadu przypada na obszary bezodplywowe,
pozbawione potgczenia z morzami.

Na gruncie mniej lub wigcej przepuszczalnym pewna czg$¢ opadu wsiaka
w glab tak ditugo, dopdki nie natrafi na poklad nieprzepuszczalny. Wowczas
ustaje dalsze przesigkanie w glgb, a woda zbiera si¢ w warstwach przepu-
szczalnych do pewnej wysokosci, tworzac zapas wody, zwanej gruntowg. Je-
zeli warstwa nieprzepuszczalna, ponad ktérg zbiera si¢ woda gruntowa, jest
nachylona, to woda plynie po niej zwolna i po dluzszym lub krétszym biegu
podziemnym dostaje si¢ znowu na powierzchni¢ jako zrodto. Zrodta pojawiaja
si¢ tam, gdzie warstwa nieprzepuszczalna, ktéra podtrzymuje wodeg, podchodzi
blizko powierzchni ziemi. W takim razie poziom wody sigga wyzej, anizeli
powierzchnia ziemi, i woda wydobywa si¢ na zewnatrz jako zrddto 44). Jezeli
woda, wytryskujaca ze zrdodla, natrafia na pochylo$¢, to sptywa po niej i daje
poczatek strumieniowi, za$ w okolicach rownych nie moze szybko odplywac
i dokota zrodila tworzy si¢ bagno.

Woda, ktora przesigka utwory przepuszczalne i w nich si¢ posuwa, moze
zstepowac nawet do glebszych warstw. Czgsto zdarza si¢, ze w ten sposob woda
dostaje si¢ do warstwy przepuszczalnej, pokrytej z goéry nieprzepuszczalng, ktora
nie dozwala wodzie wydoby¢ si¢ na zewnatrz i utworzy¢ zrodla, chyba ze istnieje
jaka§ przerwa w przebiegu warstw, np. gleboko wecigta dolina rzeki. Gdzie za$
brak takiego naturalnego wecigcia, tam trzeba, szukajac wody, gleboko wiercié
i otrzymuje si¢ studnie, zwane artezyjskiemi. Na zalagczonym rysunku (str. 120)
mamy najprostszy przyktad takiej studni artezyjskiej. Warstwa przepuszczalna
a, przesigkni¢ta woda, jest z gory i z dolu ujeta w warstwy nieprzepuszczalne
b. Warstwy nieprzepuszczalne przebiegaja bez zadnej przerwy, to tez i woda
z warstwy a nie moze si¢ wydoby¢ na zewnatrz. Aby si¢ dosta¢ do zapasu
wody w warstwie o. trzeba wierci¢ gleboki otwor C, ktory przebija warstwe
b i sigga do warstwy przepuszczalnej, nasigknictej wodg. Kotliny 4 i B, w kto-
rych warstwa przepuszczalna a czerpie swoéj zapas wody z opadow atmosfe-
rycznych, leza wyzej anizeli miejsce, gdzie wywiercono studni¢ artezyjska C.
Woda stara si¢ wznies¢ do tej samej wysokoSci, po jaka sigga w warstwie tf,
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wiec tez po wywierceniu otworu o wlasnej sile wydobywa si¢ na powierzchni¢
ziemi, czesto pod tak wielkiem ci$nieniem, iz u wylotu otworu §widrowego
tworzy wysoki wydotrysk.

Woda, ktora wsigka w ziemi¢ do mniejszej lub wigkszej glebokosci, za-
nim wyptynie na powierzchni¢ jako zrodlo, przeptywa przez rozmaite warstwy
i rozpuszcza niektore z ich skladnikow mineralnych, jak wapien, gips, sole
it p. Stad pochodza wszystkie sktadniki, rozpuszczone w wodzie zrédlane;j.
Kazde zrodlo posiada pewnag zawarto$¢ skladnikow rozpuszczonych, wsrod
ktorych najpospolitszym jest weglan wapniowy. Jezeli jego ilo$¢ jest bardzo
mata, to nazywamy wode migkka, a gdy zawiera wiecej wapienia, twardg.
Woda tylko wtedy moze roztwarzaé¢ weglan wapniowy, gdy zawiera bezwodnik
weglowy. Aby wigc wode zrodlang oczysci¢ z zawartego w niej weglanu wa-

Najprostszy przyktad studni artezyjskie;j.

pniowego, nalezy ja przegotowaé. W chwili wrzenia wszystkie gazy, a wraz
z nimi i bezwodnik weglowy, uchodza z wody i wskutek tego wapien musi
si¢ wydzielié.

Czasem zrodla przynosza z glgbi ziemi znaczniejsza ilo$§¢ rozpuszczo-
nych sktadnikéw mineralnych lub gazéow. W takim razie mamy zrodla mine-
ralne. Oto najwazniejsze ich rodzaje:

Solanki, zawierajace sol zwyczajng (chlorek sodowy). W pasie mio-
censkich utworéw solonos$nych, u poéinocnego brzegu Karpat, wytryska bardzo
duzo solanek. W dziewieciu warzelniach (Drohobycz, Lacko, Stebnik, Dolina,
Bolechoéw, Katusz, Delatyn, Lanczyn i Kossow) podkarpackie zrodia stone
zostajg zuzytkowane do wywarzania soli. Czasem zawierajg jod i brom (Iwo-
nicz, Rymanéw, Rabka).

Szczawy, ktorych gléwnym skladnikiem jest bezwodnik weglowy,
a obok niego przylacza si¢ nieco zwigzkow zelaza (Kroscienko, Szczawnica,
Zegiestow, Krynica, Burkut).

Zrédira alkaliczne odznaczaja sie zawartoscia weglanu wapniowego
i sodowego (Cieplice, Karlsbad, Marienbad).

Zrodia zelaziste, zawierajace weglan zelazowy.
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Zrodia siarczane, ktorych woda posiada znaczng zawarto$é siarko-
wodoru (Krzeszowice, Swoszowice, Szkto, Lubien, Pustomyty, Truskawiec).

Zroédla gorzkie zawieraja siarczan magnowy i sodowy.

Znaczng iloscig rozpuszczonych sktadnikéw mineralnych odznaczaja si¢
zrodla gorace (termy). Ich pochodzenie 1 wystepowanie poznaliSmy
w zwigzku z objawami wulkanicznymi4s).

W skatach zwieztych (np. wzbitych wapieniach) szczeliny i wydrazenia pod-
ziemne odgrywajg takg sama rolg, jak pory wséréd piasku lub zwiru. Do nich
dostaje si¢ woda z powierzchni ziemi, krazy w nich podziemnym strumieniem
i wreszcie znowu wydobywa si¢ na powierzchni¢ jako zrodlo. Obfitos¢ szczelin
podziemnych jest szczegélnie wlasciwoscia obszaréw, zbudowanych ze skat
wapiennych, jak np. w Krasie, gdzie rzeki nagle si¢ gubig i po dluzszym lub
krotszym biegu podziemnym znowu pojawiaja si¢ na powierzchni.

Znanym przyktadem jest potaczenie podziemne, jakie istnieje miedzy
Dunajem a Renem. Migdzy Immendingen a Mohringen wsigka z Dunaju okoto
2.000 litrow wody na sekund¢ w szczeliny w wapieniach jurajskich. Ten sam
strumien wody wystepuje znowu na powierzchni¢ w odleglosci 11 km ku
potudniowi i przez rzeke Rudolfszeller Aach odptywa do Renu. Wskutek roz-
puszczania wapienia przez wode, szczeliny rozszerzaja si¢ zwolna i pochlaniajg
coraz wiecej wody Dunaju. Wskutek tego musiano w ostatnich czasach zale-
pia¢ szczeliny cementem, aby zapobiedz zwickszaniu si¢ ubytku wody z Dunaju.

Radanie podziemnych strumieni wody, ich tacznosci, szybkosci, z jaka
plyng i t. d, odbywa si¢ zapomoca barwienia wody w tem miejscu, gdzie
strumien nagle znika, gubiagc si¢ w szczelinach. Najlepiej stuzy do tego fluo-
resceina, polaczenie chemiczne, ktoérego | g moze az 35—40 tonnom wody
da¢ charakterystyczng, zupetnie dobrze dostrzegalng barwe.

Czasem prosty przypadek moze wykry¢ podziemne polaczenie miedzy
dwiema rzekami. Tak stalo si¢ z rzekami Loue i Doubs we Francyi, w obre-
bie gor Jura, zbudowanych przewaznie z wapieni. Podczas pozaru wielkiej
fabryki absyntu w Pontarlier, potozonej nad rzeka Doubs, ogromna ilo$¢ ab-
syntu splyngta do rzeki i zmieszata si¢ z jej woda. Rzeka Loue wyplywa
z groty w odlegto$ci okoto 12 km od Pontarlier. W 48 godzin po pozarze,
w okolicy zrédet rzeki Loue dala si¢ uczu¢ silna won absyntu. Badanie che-
miczne wykazalo obecno$¢ absyntu w wodzie, zaczerpnigtej ze zrddla i osta-
tecznie stwierdzito, ze rzeka Loue jest podziemnem ramieniem rzeki Doubs.

W swym biegu podziemnym woda nie tylko rozpuszcza, ale takze moze
osadza¢ skladniki mineralne, jezeli natrafi w glebi skat na wolng przestrzen,
np. na wydrazenia (jaskinie) w skalach wapiennych.

Jaskinie sg wlasciwos$cig skat wapiennych. Jedne wapienie (np. koralowe)
juz z natury swej okazuja liczne i wielkie wydrazenia, inne za§ nabywaja
ich dopiero wskutek dzialania wody podziemnej, ktéra rozpuszcza weglan
wapniowy.
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W jaskini woda wycieka ze szczelin i paruje, a przytem uchodzi zawarty
w niej bezwodnik weglowy. Wskutek tego wapien osadza si¢ i powleka $ciany
jaskini, tworzac shipy, ktore zwieszaja si¢ z powaly (stalaktyty) lub tez stercza
z dotu ku goérze (stalagmity). Osadzanie si¢ wapienia postepuje dalej; stalagmity
staja si¢ coraz wyzszymi, stalaktyty wydluzaja si¢ coraz bardziej ku dotowi,
az wreszcie jedne i drugie zlewaja si¢ w jednolite kolumny, ktore robig wra-
zenie, jakby podpieraty strop jaskini.

Wody zrodlane, wody atmosferyczne, ktore po deszczu spltywaja po po-
wierzchni ziemi i wreszcie wody, powstajace z topnienia $niegu lub lodow-

Stupy wapienne w Pieczarach Bialskich w Tatrach.

cow — wszystkie razem dajg poczatek strugom wody biezacej: potokom i stru-
mieniom, tagczacym si¢ ze soba w coraz wigksze rzeki. Potoki, ktoérych zapas
wrody pochodzi w catosci z wod atmosferycznych, nie maja stalego biegu. Po
deszczach plyng gwaltownym nieraz strumieniem wody, w czasie za§ posuchy
zupelnie wysychaja i odstaniaja na dnie bezwodnych parowow stosy nagro-
madzonych okruchow skal. Aby strumien wody biezacej posiadal przez caly
rok trwaly bieg, musi koniecznie =zasila¢ si¢ w czegSci ze zrodet. W takim
razie w zadnej porze roku nie przestaje ptynaé, jakkolwdek ilos¢ wody w wy-
sokim stopniu zalezy od naplywu wod atmosferycznych, (idy brak opadéw
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atmosferycznych przez dluzszy czas, stan wody w rzece jest nizkim, natomiast
podnosi si¢ po deszczach lub podczas tajania $niegu nieraz tak znacznie, iz
powstaja grozne powodzie.

Szata ro$linna zatrzymuje pewng cze¢$¢ opaddéw atmosferycznych i spra-
wia, ze ich odplyw nie odbywa si¢ nagle, ale zwolna. Dzigki temu wegetacya
jest doskonatym regulatorem odptywu wody w rzekach. Strumienie, ktére od-
wadniajg okolice bezlesne, okazuja bez poréwnania wicksze i gwaltowniejsze
zmiany w stanie wody, anizeli w obszarach lesistych.

Rzeki sg najwazniejsza droga, po ktorej szczatki skal dostaja si¢ z ladow
do morza. Ladunek mineralny rzek sktada si¢ z trzech czgsci, a mianowicie
ze sktadnikéw, w wodzie rozpuszczonych (wapien, gips, sole), z najdrobniejszego
materyatu skalnego (it, namut), ktéry pozostaje zawieszonym w wodzie i nadaje
jej metng barwe, a wreszcie z grubszych okruchdéw skat (piasek, zwir), toczo-
nych zwolna po dnie przez prad rzeki. Z wyjatkiem obszaréw suchych, bez-
odptywowych, brak zreszta na powierzchni ziemi skat, w wodzie rozpuszczal-
nych. To tez zapas skladnikow, rozpuszczonych w rzekach, pochodzi przewaznie
z wod zrodlanych. Natomiast materyatu nierozpuszczalnego, mechanicznie uno-
szonego, dostarcza wcda, splywajaca po powierzchni ziemi. W porze suchej,
przy nizkim stanie wody, rzeki zasilajg si¢ przewaznie ze zrodel, a ich woda
jest przejrzysta i twarda. Przy wysokim za$ stanie wody, po obfitych opadach
lub podczas tajania $niegu, woda w rzekach staje si¢ me¢tng i mickka. Czasem
po gwaltownych opadach atmosferycznych woda plynaca zabiera tyle okruchow
skal, iz zamienia sie w strumien gestego szlamu.

Wielko$¢ materyalu, unoszonego mechanicznie przez rzeke, zalezy od
szybkosci pradu, a wigc od nachylenia koryta czyli spadku rzeki. W miejscach,
gdzie spadek nagle si¢ zmniejsza, sita pradu stabnie i nastgpuje szybkie osa-
dzanie si¢ unoszonego mateiyalu skalnego. W ten sposéb powstaja rozlegte
zwirowiska w ksztalcie ptaskich stozkow u ujscia jednej rzeki do drugiej lub
u wylotu dolin z goér w niziny.

Gdziekolwiek na powierzchni ziemi woda atmosferyczna natrafi na luzne
okruchy zwietrzatych skal, porywa je ze sobg. Im gwaltowniejszy deszcz,
tem wigksze okruchy skal moze woda porusza¢ i przenosi¢ na inne miejsce,
tern wigce] unosi zwietrzalych mas skalnych. Te¢ rozmywajaca czynnosé
wody atmosferycznej wida¢ doskonale tam, gdzie wystepuja nagromadzenia
mato zwigztych utworéw (glina, zwir), ktorych czasteczki woda moze tatwo
zabiera¢. Tak np. koto Bozen w Tyrolu znajduja si¢ zwaly gliny, wsérod
ktorej rozsiane sa wigksze glazy. Woda, spadajac jako opad atmosferyczny,
rozmywa i zabiera gling, gdzie jednak napotka na wigksza bryte, lezaca na
powierzchni gliny, musi ja omijaé. Kazdy glaz chroni znajdujacg si¢ pod
nim gling przed rozmyciem, a tymczasem dokota woda atmosferyczna dalej
rozwija swa niszczaca prace i ztobi coraz glebsze parowy. W ten sposob pod
wplywem wody atmosferycznej zwaly gliny zostaly pocigte w stupy, do kilku-
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dziesigciu m wysokie, a na kazdym z nidi jakby czapka nasadzony jest glaz,
ktory chronit gling przed zabraniem przez wodg.

Przy pomocy toczonych i zawieszonych okruchow skat, woda biezaca
rozwija silng czynno$¢ zlobigca, Sciera 1 niszczy nawet najtwardsze skaly,
poglebia i rozszerza coraz bardziej swoje tozysko. Te¢ pracg wod biezacych,
ktorej dzietem sa doliny rzek, nazywamy erozya.

Piramidy gliny w Segonzano w Tyrolu.
(Wedtug fotograficznego zdjecia G. Gotzingera.)

Najwickszym w $wiecie przyktadem erozyi jest jar (canyon) rzeki Colorado
w Ameryce Poinocnej. W zachodniej czgéci Stanow Zjednoczonych, migdzy go-
rami Wasatch a Goérami Skalistemi, znajduje si¢ wyzyna, wzniesiona $rednio na
2000—3000 m nad poziomem morza. Plyta ta jest zbudowana z poziomo uto-
zonych utwordw, ktore bez najmniejszej przerwy osadzaly si¢ jedne na drugich
przez caly szereg okreséw geologicznych, poczawszy od weglowego az po epoke
eocenska. Po osadzeniu si¢ tych utworow ptyta zostata pocieta glebokimi usko-
kami, wzdhuiz ktorych niektore czesci wyzyny zapadly si¢ i znalazty w nizszem
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potozeniu od sasiednich. W ten sposdb wyzyna podzielita si¢ na kilka mniej-
szych o rozmaitej wysokosci.

W epoce eocenskiej konczy si¢ osadzanie utwordw, wyzyna wynurza si¢
z glebi wod, ktére ja przez tyle okresow geologicznych pokrywaly i zostaje
wystawiona na niszczace dziatanie czynnikéw atmosferycznych. Niegdy§ war-
stwy paleozoiczne, mezozoiczne i eocenskie bez przerwy pokrywaly cala wyzyng.
Wszystkie te utwory, razem mniej wigcej na przeszto 3000 m grube, zostaty z bie-
giem czasu rozluznione przez wietrzenie i sptukane z wyzyny przez wody biezace.
Wskutek tego powierzchni¢ ptyty zajmuja obecnie w przewaznej czeSci utwory
wieku weglowego, obnazone z pod pokrywy warstw milodszych. Resztki za$
tych usunietych utwordéw permskich, mezozoicznych i eocenskich zachowaly sie¢
dokota wyzyny po pdéinocnej i wschodniej stronie i otaczajg ja wysokim watem
wyniostosci (cliffs), ktére opadaja stromymi stokami i sg pocigte przez mate
jary, wypehiajace si¢ woda po deszczu.

Przed podroznikiem, dazacym po ptaskiej powierzchni wyzyny, nagle
otwiera si¢ glgboka przepasé, jar czyli kanion rzeki Colorado. Rzeka ta obrata
sobie droge przez wyzyne, zupeklnie niezaleznie od jej budowy geologicznej
i na przestrzeni 350 km wyzlobita jar, ktorego glebokos¢ wynosi 1000—2000 m
W gorze kanion jest szeroki (miejscami do 20 km) i dopiero w glebi nagle
si¢ zweza i Scie$nia, tworzac ciemng przepas¢, na ktorej dnie odstaniaja si¢
skaty granitowe, stanowiagce podktad calej wyzyny.

Dawniej klimat wyzyny byl prawdopodobnie o wiele wilgotniejszy od
obecnego, trwate doptywy sptywaly do rzeki Colorado i wowczas to powstala
wyzsza, szeroka cze$¢ kanionu. Natomiast glebsza, wazka jest dzietem rzeki
z czasOw najnowszych, kiedy zapanowatly dzisiejsze stosunki klimatyczne. Obe-
cny klimat wyzyny jest suchy, okolica ma wyglad nagi i opustoszatly, a tylko
wyzej wzniesione czg$ci otrzymuja wigcej opaddéw i pokrywaja si¢ roslinnoscia.
Wietrzenie skat w klimacie suchym nadato stromym S$cianom kanionu nadzwy-
czaj malownicze ksztalty, wyrzezbiajagc w nich amfiteatralne rozszerzenia, ruiny,
wieze, stupy, gzymsy i t. p. Pod wplywem klimatu, ubogiego w opady atmo-
sferyczne, skaty bardzo szybko wietrzeja i rozsypuja si¢ w gruz. Nad oczyszcza-
niem wyzyny z zalegajacych ja okruchow skat pracujg chwilowe strumienie
wody, ktore od czasu do czasu, po gwaltownych ale miejscowych ulewach
staczaja si¢ do rzeki Colorado z poteznym tadunkiem okruchow skal. Czesto
objeto$¢ materyatu skalnego, toczonego przez takie chwilowe strumienie, bywa
2—3 razy wigkszg anizeli wody. Jedynie rzeka Colorado, wyplywajaca z bar-
dzo wilgotnych stokéw Gor Skalistych, posiada trwaly i obfity zapas wody,
a dzigki silnemu spadkowi i szybkiemu wietrzeniu skat, ktoére dostarcza ogrom-
nej ilosci okruchéw, mogla rozwina¢ tak niezwykla czynnos$é¢ erozyjna.

Zupelie podobnemi, chociaz bez poréwnania mniejszemi, sa doliny czyli
»jary« rzek ptyty podolskiej, zbudowanej z prawie poziomo ulozonych warstw
osadowych, ktére spoczywajg na granitowej podstawie.
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WspomnieliSmy juz o rzece Colorado, ze jej kanion jest niezalezny od
budowy wyzyny. Podobne zjawisko mozna zauwazy¢ takze u bardzo wielu
innych rzek. Czgsto zdarza si¢, ze rzeka, ktora natrafia w swym biegu na
przeszkode, np. na wysokie pasmo gor, nie opltywa takiej zapory dokota, ale
przebija si¢ przez nia wazka, gleboko wecigta doling (przetomy). Tego rodzaju
doling jest np. przelom Dunaju koto Orsowy, zwany Zelazng Brama«, prze-
fom Dunajca w Pieninach i wiele innych.

Jar Dniestru mi¢dzy Luka a Korniowem w powiecie horodenskim.
(Wedlug fotograficznego zdjecia autora.)

Dwojako starano si¢ wytlumaczy¢ to dziwne zjawisko, ze rzeki nie omi-
jaja przeszkod, ale si¢ przez nie przedzieraja. Jedni przyjmuja, ze rzeka, two-
rzaca doling przelomowa, wyptywata kiedys na stokach gor, ktére przecina.
Wskutek sity ztobiacej rzeka wcinata si¢ coraz glgbiej, a zarazem posuwala
swe zrodla w glab tancucha gorskiego i przybierata coraz wigcej doptywow
(erozya wsteczna). W ten sposob doszlo z czasem do tego, ze rzeka przecicla
pasmo gorskie i przeniosta swe zrodla na druga stron¢ lancucha, przez ktory
przebija si¢ dolina przetlomowa. By¢é moze, ze w niektérych wypadkach bieg
rzek jest starszym, anizeli pasma gorskie, w ktorych wyztobity doliny przeto-
mowe. W miare, jak tancuch gorski zwolna i stopniowo si¢ wznosil, rzeka pra-



Pass Lueg«, dolina przetomowa Salcachy powyzej Salcburga.
(Wedlug fotografii Wiirthle’'go w Salcburgu.)
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cowata coraz silniej nad usuwaniem przeszkody i jakby pita przecinata wzno-
szace si¢ gory, ztobiac coraz glebsza doling przetomowsa. Zarazem rzeka mogta
natrafi¢ na pegknigcia (uskoki), wzdluz ktéorych skaly stawily mniejszy opor
erozyi.

Od zrédet daza rzeki po nachyleniu powierzchni ladow ku morzu. Nie
zawsze bieg rzeki obiera najkrotszg i najprostsza droge do morza, ale czesto
zbacza i1 tworzy liczne zakrety. Dobrym przyktadem kretego biegu rzeki jest
Dniestr na Podolu. Odleglo$¢ migdzy Nizniowem a Zaleszczykami wynosi w pro-
stej linii 65 km. Tymczasem bieg Dniestru tworzy na tej przestrzeni tak czeg-
ste 1 znaczne zakrgty, iz dlugos¢ jego tozyska migdy temi miejscowosciami
dochodzi do 137 km.

W miarg, jak rzeka oddala si¢ od zrédet, zazwyczaj nachylenie koryta
czyli spadek coraz bardziej si¢ zmniejsza. W $lad za tem stabnie sita pradu
1 zmniejsza si¢ wielko$¢ czasteczek mineralnych, ktore woda moze unosi¢. Réwno-
czes$nie okruchy, toczone na dnie tozyska, ocierajg si¢ wzajemnie o siebie, za-
okraglaja i rozdrabniajag. Na podstawie tych zmian w spadku i w unoszonym
materyale, jakie zachodza mig¢dzy Zrodiem a uj$ciem, podzielono bieg rzeki na
trzy czeSci, a mianowicie na bieg goérny, srodkowy i dolny.

W gbérnym biegu rzeka posiada spadek silny i niejednostajny, a bystry
prad wody toczy nawet wielkie glazy. W tej czgsci strumien rozwija najsil-
niejsza czynno$¢ ztobigca, o ktorej $§wiadcza gleboko wcigte doliny.

Wskutek niejednostajnego spadku powstaja wodospady, ktére najczesciej
sa wlasciwoscia goérnego biegu rzeki. Gdzie strumien natrafi w swem tozysku
na jaka$ przeszkodg, np. na twardsza warstwe, ktora dluzej opiera si¢ erozyi
niz sasiednie i tworzy prog, tam powstaje wodospad. Strumien wody spada
gwaltownie z rozmaitej, czasem bardzo wielkiej wysokosci i przy pomocy to-
czonego zwiru wyzlabia ponizej wodospadu glgbokie, kottowate zaglebienie.
Zarazem wskutek zlobigcej sity stopien, po ktorym woda spada, zostaje zwolna
zniszczony i wodospad cofa si¢ wstecz, jak np. stawny wodospad Niagary w Ame-
ryce Potnocnej. Jezeli prog nie jest tak wysoki, aby mogt da¢ poczatek wodo-
spadowi, rzeka ptynie w tem miejscu o wiele predzej i pieni si¢, a rwacy prad
wody tworzy liczne wiry. Sa to t. zw. szypoty. Tak np. slawne »porohy« Dnie-
pru znajdujg si¢ tam, gdzie rzeka po przecigciu skal osadowych natrafia na
bardzo twarde granity, ktore tworza podktad ptyty ukrainskiej. Szypoty w ka-
nionie rzeki Colorado znajduja si¢ nie tylko tam, gdzie na dnie koryta po-
jawiaja si¢ skaly granitowe, ale takze w tych miejscach, gdzie uchodza doplywy
i osadzajg wiele okruchéw skalnych. Wskutek tego powstaje przeszkoda, ktora
poprzecznym walem przecina koryto rzeki,

W s$rednim biegu spadek rzeki jest znacznie mniejszy i jednostajniejszy,
wodospady znikajg, a prad wody staje si¢ spokojny. Rzeka moze unosi¢ tylko
drobniejszy materyal, ktory pochodzi z roztarcia i pokruszenia wigkszych okru-
chow skat, zalegajacych jej tozysko w gérnym biegu. Obok erozyi odbywa si¢
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lakze miejscami osadzanie materyatu, unoszonego przez rzeke¢ (akkumulacya).
Przy wysokim stanie wody przewaza pierwsza, przy nizkim druga.

Bieg dolny wreszcie odznacza si¢ bardzo malym spadkiem i leniwym
pradem wody, wskutek czego powstaja liczne zakrgty. W dolnym biegu prze-
waza akkumulacya, a tylko najdrobniejszy materyal unosi rzeka dalej, aby go
osadzi¢ u swego kresu, u ujscia do morza.

Nie u wszystkich rzek mozna te trzy czesci biegu $ci$le oddzieli¢. Rzeki,
ktorych zrédia znajduja si¢ nie w gorach, ale na nizinie, nie bedg oczywiscie

»Pereboj«, wodospad Prutu na tawicach jamnenskiego piaskowca w Jaremczu.
(Wedlug fotograficznego zdjecia autora.)

mialy biegu goérnego z jego wszystkiemi wtasciwosciami. Gdzie znowu lancuchy
gorskie przylegaja bezposrednio do morza, tam krotki bieg rzeki bedzie jedynie
gérnym, a braknie $rodkowego i dolnego.

Po dluzszym'lub krotszym biegu rzeka uchodzi do morza. Liczne ekspe-
rymenta wykazaly, Ze najdrobniejsze sktadniki mineralne, ktore pozostaja za-
wieszone w wodzie, daleko predzej opadaja w wodzie stonej, anizeli w stod-
kiej. To tez w poblizu ujscia rzeki do morza osadza si¢ najwicksza cze$¢
okruchow skat, zabranych z powierzchni ladu, a tylko bardzo mata ilos¢ do-

9
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staje si¢ na pelne morze. U ujscia niektorych rzek nagromadzanie si¢ osadow
jest widocznem. Ujscie zamula si¢ i zabagnia coraz bardziej, a wreszcie wy-
nurza si¢ ponad poziom wody plat ladu, ktory ku morzu rozszerza si¢ i ma
ksztalt trojkata. Dla podobienstwa do greckiej litery A nazwano takie nagro-
madzenia osadéow u ujs¢ rzecznych deltami. Wskutek ciagltego osadzania rna-
teryalu przez rzeke, delty zwickszaja si¢ i wysuwaja coraz dalej w morze,
a wsrod nich rzeki wija si¢ leniwo, tworza liczne zakrety i dziela si¢ na ra-

Imatra w Finlandyi: szypoty rzeki Wuoksen.
(Wedtug fotograficznego zdjecia prof. R. Zubera.)

miona. Wzrastanie delt bywa niekiedy tak szybkiem, iz w krétkim czasie widac
jego skutki. Wybrzeze staje si¢ niedostepnem dla wigkszych okretéw, porty
zostaja zamulone, a miasta, ktore zawdzigczaly swoj dobrobyt polozeniu nad
morzem, odsuni¢te od morza i upadajg.

Czy rzeka ma uj$cie otwarte, czy tez tworzy deltg, to zalezy od wielu
przyczyn. Przedewszystkiem rozstrzyga ilos¢ materyatu, jaka rzeka rocznie
przynosi z ladu i osadza u uj$cia. Prady morskie wzdluz wybrzezy w jednem
miejscu zabierajg osady, a gdzieindziej je nagromadzaja i w ten sposdb moga



Krajobraz lodowcowy w Alpach Oetzthalskich ze szczytem Weisskugel (3741 m) w $rodku.
(Fotografowat Wiirthle w Salcburgu.)
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utrudniaé¢ lub wspiera¢ tworzenie si¢ delt. Jezeli morze w poblizu ujscia jest
plytkiem, rzeka moze budowaé delte. Gdzie natomiast dno morza tuz przy
brzegu opada nagle do wielkiej glebokos$ci, tam powstanie delty jest niemozli-
wem. Roslinno$¢ w wysokim stopniu przyczynia si¢ do zatrzymywania i utrwa-
lania luznych osadéw rzecznych. Doskonatym przykladem takiej rosliny jest
mangrove, ktéra porasta wybrzeza w okolicach podzwrotnikowych. Jej korzenie
tworza zwarta sie¢, ktoéra podczas odptywu morza sterczy ponad woda.

Bardzo wazng role w uksztaltowaniu uj$cia rzeki odgrywa nieznaczne,
ale siale przesuwanie si¢ linii wybrzeznej. Ujscie rzeki musi jak najscislej
stosowaé si¢ do poziomu morza. Jezeli poziom morza opada, w takim razie
rzeka poglebia swe tozysko i usuwa swe dawniejsze osady, a wskutek tego
ujScie pozostaje otwartem. Resztki tych dawniejszych osadow ciagna si¢ jako
wyrazne terasy po obu stronach doliny. Gdzie natomiast poziom morza wznosi
si¢, tam i rzeka musi podnosi¢ swe koryto, zasypujac je coraz bardziej osa-
dzonym materyatem.

W ten sposéb powstaly limany Dniestru, Dniepru i wielu mniejszych
rzek na pdélnocnem wybrzezu Morza Czarnego. Ujscia tych rzek przedstawiaja
si¢ jako dhlugie, ptytkie zatoki, w czeSci lub zupeinie odcigte od morza pia-
szczystymi walami (»peresypy«). W epoce dyluwialnej, gdy na stepach czarno-
morskich tworzyly si¢ zwaly nawianej gliny (loess), poziom Morza Czarnego
byl nizszy od obecnego, a odpowiednio do tego rzeki mialy glebiej wcigte
koryta. PdzZniej morze zaczeto si¢ podnosié, zalalo ujscia rzek czarnomorskich
i utworzyto z nich limany. Ale rownocze$nie rzeki skutecznie pracowaly nad
zasypaniem zatopionych uj$¢ i pokryly dna dawnych dolin warstwa osadow,
grubg co najmniej na 20—40 m.

W miarg, jak na powierzchni ziemi wznosimy si¢ coraz wyzej, obniza
si¢ temperatura, a wskutek tego ilos¢ opadu atmosferycznego staje si¢ coraz
wicksza 46). W pewnej wreszcie wysokoSci przekraczamy granicg, powyzej
ktorej S$nieg lezy przez caly rok (wieczny $nieg), gdyz ciepto sloneczne nie
wystarcza do jego stopienia. T¢ granice nazywamy linia wiecznego $niegu.

Wysokosé, w ktorej potozona jest linia wiecznego S$niegu, zalezy od wa-
runkéw klimatycznych. Im blizej okolic podbiegunowych, tem nizej schodzi
granica, powyzej ktoérej $nieg nigdy nie topnieje. Obok szerokosci geograficznej
takze ilos¢ opadow wplywa na polozenie linii wiecznego $niegu. W okolicach
wilgotnych natrafiamy na nig nizej, anizeli w ubozszych w opady. Tak samo,
im bardziej oddalamy si¢ od brzegu morza w glagb ladu, tem wyzej natrafiamy
na granice wiecznego $niegu. Oto kilka dat co do wysokosci linii wiecznego
$niegu:

Poludniowa Islandya. 600m
AlaszKa......ccooeiieeiiiieeeeee 800 »
Alpy szwajcarskie.......ccccceeenne 2750



Szczeliny w lodowcu Gepatsch w Alpach Oetzthalskich.
(Wedtug zdjecia fotograficznego zakladu Wiirthlego w Salcburgu.)
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Sierra Nevada (Hiszpania) .. . . 3100 m
Tian-Szan........cccceveveencncenennen. 3750 )
ATArAt. i 4300

Tybet 5500—6000 »

Snieg, ktory pada na wysokich goérach, nie moze utrzymaé sie dtugo na
nagich, stromych stokach, ale na dwodch drogach (lawiny i lodowce) dostaje
si¢ w doliny. Albo od czasu do czasu usuwa si¢ nagle i zmieszany z okru-
chami skat jako lawina stacza si¢ z przerazajaca szybkoscia w doliny, niszczac
wszystko po drodze — albo tez zbiera si¢ w wysoko potozonych, obszernych
zaglebieniach, ktéore maja ksztalt kotlowaty i sa dokola otoczone wiencem
szczytow. Tutaj $nieg nagromadza si¢ do coraz wigkszej wysokosci i pokrywa
cate zaglebienie, a tylko tu i owdzie stercza obnazone szczyty wysokich skat,
jakby wyspy ponad powierzchnig $niegu. Sa to t. zw. $niezne pola (Firnfelder),
w ktorych powstaja lodowce i zwolna zsuwajg si¢ w doliny. Podczas pory
letniej $nieg, nagromadzony w takich wysoko potozonych zaglebieniach, w dzien
stapia si¢ pod wpltywem promieni stonecznych, a w nocy znéw zamarza i wsku-
tek tej ciaglej zmiany w stanie skupienia zamienia si¢ w ziarnista mase, po-
dobng do krup (Firn). Znaczna grubos¢ nagromadzonego S$niegu sprawia, ze
warstwy wyzsze wywierajg silny nacisk na glebsze. Pod wplywem tego ci-
$nienia krupy w warstwach nizszych zbijajg si¢ w 16d, ktorego strumienie
zesuwaja si¢ w doliny, wychodzace z pola $nieznego, i w ten sposob daja
poczatek lodowcom.

Czasteczki lodu przesuwaja si¢ i zmieniaja swe wzajemne potozenie. Dzigki
temu lodowce — tak samo jak strumien wody biezacej — spltywaja po pochy-
losci dolin, ale o wiele powolniej. Tak np. lodowce alpejskie posuwajg si¢
z $rednia chyzo$cig, wynoszaca 0,1—0,4 m na dobge. W lecie szybkos¢ zwig-
ksza si¢ i u niektorych lodowcow dochodzi nawet do | m na dobg. Te¢ wia-
sno$¢, ze moze ptynaé jak woda, 16d zachowuje tylko do pewnej granicy. Gdy
nachylenie doliny, ktérg si¢ posuwa, stanie si¢ zbyt stromern, lodowiec pegka,
a glebokie szczeliny rozluzniaja go w stosy bryt lodu. Podobnie tworza si¢
peknigcia w lodowcach wskutek tego, ze jego brzegi ocieraja si¢ o skaliste
Sciany doliny i poruszaja powolniej, anizeli $rodek. Gdy jednak nachylenie to-
zyska stanie si¢ znowu tagodniejszem, szczeliny szybko si¢ zablizniaja i lodo-
wiec przedstawia jednolita mas¢ lodu. Przyczyng takiego zrastania si¢ bryt lodu
w jedng cato$¢ jest zjawisko, znane pod nazwg regelacyi. Lod moze topniec
nawet przy temperaturze, nizszej od punktu zerowego, jezeli tylko poddamy go
wigkszemu ci$nieniu. Skoro jednak ci$nienie wroci znowu do stanu normalnego,
woda, wypelniajaca szczeliny, napowrdt krzepnie i spaja luzne brytly. Na tern
polega bardzo prosty eksperyment, ze w temperaturze ponizej 0° dwa kawalki
lodu zlepiajg si¢, gdy je do siebie przycisniemy.

Lodowce sa bardzo waznym czynnikiem transportowym, ktory zabiera



Brama lodowca Karlinger w Alpach z wytryskuja.cym strumieniem.
(Wedlug zdjecia Forstera z Geograficznego Instytutu Uniwersytetu we Wiedniu).
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z wysokich gor i osadza w dolinach szczatki skal najrozmaitszej wielkosci,
od wielkich glazéw az do najdrobniejszego; na miat roztartego materyalu. Zwaty
okruchéw skat, nagromadzone przez lodowce, nazywamy morenami. Z nagich,
stromych stokoéw gorskich bezustannie staczajg si¢ na powierzchni¢ lodowca
okruchy skat i ukltadaja si¢ po obu jego bokach w dhugie waly, zwane more-
nami bocznemi. Jezeli u zejscia si¢ dolin dwa lodowce zlewaja si¢ w jeden,
to i dwie sasiedniec moreny boczne tacza si¢ w jedna srodkowa. Gdy lodowiec
powstat z potaczenia kilku mniejszych, w takim razie na jego powierzchni be-
dzie si¢ ciggnaé tylez moren srodkowych. Glazy, zalegajace powierzchni¢ lo-
dowca, chronia 16d przed stopnieniem. Pod wplywem promieni stonecznych
16d dokota kazdej bryly predzej topnieje, anizeli pod nig i z czasem kazda bryta
sterczy ponad powierzchnig lodowca, podparta slupem z lodu (t. z. »stoty lo-
dowcowe«). Moreny na powierzchni lodowca, a wigc brzezne i $rodkowe, skta-
daja si¢ z kanczastych, nieogladzonych okruchéw skal. Natomiast szczatki skat,
ktére sg toczone pod lodowcem i tworzg moreng gruntowa, wskutek wzajemnego
ocierania si¢ podczas transportu ulegaja pokruszeniu i roztarciu. Morena grun-
towa przedstawia mas¢ piasczysta lub ilasta, wsrdd ktorej rozsiane sa tu
i owdzie wigksze bryly, otoczone i porysowane. Przy pomocy okruchow skal,
toczonych w morenie gruntowej, lodowiec niszczy skaliste dno doliny, po kto-
rem si¢ posuwa, wygladza je i rysuje.

Lodowce posuwajg si¢ dolinami w okolice coraz nizsze i cieplejsze, az
wreszcie topnienie pod wpltywem ciepta stonecznego kladzie kres dalszemu ru-
chowi. Lodowiec konczy si¢ i wysyta z glebokiej szczeliny (t. zw. »brama lo-
dowcowa«) strumien wody. Koniec lodowca nie utrzymuje si¢ stale w tern sa-
mem miejscu, ale przesuwa si¢ pod wptywem czynnikow klimatycznych. W latach
wilgotniejszych zstgpuje nizej, w mniej za§ wilgotnych cofa si¢ w goérg. Gdzie
lodowiec konczy si¢ wskutek topnienia, tam musi osadzaé wszystkie szczatki
skal, ktore zabieral po drodze jako moreny. Czg$¢ okruchow skat unosi stru-
mien, wytryskujacy z lodowca, a reszta osadza si¢ wzdluz krawedzi lodowe;.
W ten sposéb w miejscu, gdzie koniec lodowca diluzej si¢ zatrzymal, pozostaja
waly, zwane morenami krancowemi, ktore sa zbudowane z okruchéw skat roz-
maitej wielkosci i potkolem otaczaja krawedZz topniejacego lodowca.

W okolicach cieplejszych lodowce sa ograniczone jedynie do wysokich
gér i tu wypelniaja doliny dlugimi jezykami lodu. Inaczej ma si¢ rzecz
w krainach podbiegunowych. Tam nieprzejrzane obszary sg pokryte jednostajna,
bardzo gruba skorupa lodowa (lody $rodladowe). Dzicki wyprawom Nansena
(1888), Peary’ego (1892) i Drygalskiego (1891—93) najlepiej poznano lody
srodladowe w Grenlandyi, gdzie pokrywaja bez przerwy obszar okoto 2 mil.
km2. Cata Grenlandya z matymi wyjatkami jest pokryta grubg skorupa lodéw
srodladowych, ktéra ma ksztatt plaskiej tarczy. W glebi kraju wznosi si¢ naj-
wyzej, a stad ku brzegom stopniowo opada. Nansen, posuwajac si¢ od pozio-
mu morza przy zachodnich brzegach Grenlandyi, stwierdzil, ze na przestrzeni
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270 km w glab ladu powierzchnia lodéw podnosi si¢ do wysokosci 2718 m.
Dzigki temu, ze grubos¢ pokrywy lodowej jest w glebi ladu najwicksza, lody
posuwaja si¢ od $rodka Grenlandyi we wszystkich kierunkach ku wybrzezom
morskim i to z szybko$cia, o wiele wigksza anizeli lodowce, bo wynoszaca
20—30 m dziennie. Srodladowe lody — tak samo jak lodowce — rysuja, krusza
i rozcieraja skaty, po ktorych si¢ posuwaja. Ogromna rdznica, jaka zachodzi
w grubosci pokrywy lodowej miedzy wybrzezem a wnetrzem kraju, sprawia,
ze lody s$rodladowe mogg si¢ posuwac nie tylko po rownej powierzchni, ale
takze pod gore. W glebi ladu pokrywa lodowa zaciera i wyrownywa rzezbe
powierzchni ziemi, pod nig ukrytej. Zadna skala nie sterczy ponad gtadkg po-
wierzchnia lodoéw, totez nie wida¢ na niej jakichkolwiek okruchow skat. Caly
materyal, transportowany przez lody $rodladowe, ogranicza si¢ wylacznie do

Widok z Nasausak (Zachodnia Grenlandya; 64 V20 potn. szer,, 49° zach. dlug.) ku wschodowi:
Lody $rodladowe z nunalakami, sterczacymi ponad ich powierzchnia. (Wedlug A .Kornerupa.)

moreny gruntowej, toczonej pod skorupg lodowa. Dopiero w blizkosci wybrzezy
gdzie lody stajg si¢ znacznie cienszymi, tu i owdzie stercza z pod nich szczyty
skal, zwane nunatakami. Zarazem pojawiajg si¢ glgbokie szczeliny, ktorych brak
zupetlnie w glebi ladu. U brzegow morskich skorupa lodowa wysyla w morze
potezne jezyki lodu, ktére rozpadaja si¢ w olbrzymie bryly, a te z pradami
morskimi ptyna jako géry lodowe daleko w okolice cieplejsze.

Wedhlug obliczenia Pencka, lody obecnie pokrywaja na potkuli poétnocnej
okoto 2Y4, a na potudniowej okolo 14 mil. km) ladu.

W ubieglych okresach geologicznych obszary, zajete na powierzchni
ziemi przez lodowce i lody $rodladowe, nie byly stalymi. Mamy wyrazne $lady,
ze w ciagu historyi ziemi lody nieraz pod wplywem zmian klimatu rozszerzaly
si¢ i pokrywaly nawet cate kontynenty, a po jakim$ czasie ustgpowaly i Scie-
$nialy si¢ do matego stosunkowo obszaru. Takie okresy, podczas ktorych lody
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zajmowaly ogromne obszary, gdzie ich nie bylo ani przedtem ani pdzniej,
nazywamy epokami lodowemi. Z dawniejszych najlepiej znang jest epoka lo-
dowa na granicy okresu weglowego i permskiego, ktéra objela przewazng
cze$¢ potkuli poludniowej i siggala az po Azye. Wowcezas istnial na poétkuli
potudniowej ogromny kontynent, zwany Gondwana, ktory dopiero podczas
miodszych okreséw geologicznych popekal i zapadt si¢, a jego miejsce zajat
Ocean Indyjski. We wszystkich krajach, ktoére niegdy$ byly czg¢sciami owego
ladu, a dzi$ sa jego szczatkami, jak w Australii, w Indyach Wschodnich, w po-
ludniowej Afryce i w Brazylii, pojawiaja si¢ Slady epoki lodowej jako poktady

Szczeliny na powierzchni lodow $rodladowych w potudniowej Grenlandyi.
(Wedlug A. Kornerupa.)

zlepiencow migdzy utworami weglowymi i permskimi. Te zlepience sktadaja
si¢ z bryt 1 zwiréw roéznej wielkosci, przedstawiajacych okruchy najrozmaitszych
rodzajow skat. Wszystkie bryly, bezladnie rozrzucone wsréd masy piaszczystej
lub ilastej, sa otoczone, zaokraglone i porysowane, a to najlepiej $wiadczy, ze
zostaly z daleka przyniesione i osadzone przez posuwajace si¢ lody $rodladowe.
Takze na powierzchni poktadéw, na ktérych spoczywaja owe zlepience, spo-
strzezono dzialanie posuwajacych si¢ lodow, a mianowicie wygladzenie i pory-
sowanie. Zmianie klimatu ulegt $wiat roslinny okresu weglowego. Znikaja ro-
$liny jemu wilasciwe, a na ich miejsce pojawiajg si¢ nowe, ktérych glowny
rozw0j przypada na okresy pdzniejsze.

By¢ moze, ze w ciaggu historyi ziemi epoki lodowe niejednokrotnie sig
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pojawialy i obejmowaly rozmaite czgsci kuli ziemskiej. Ale wykrycie i poznanie
dawniejszych epok lodowych nie jest rzecza tatwa. Utwory, ktére powstaty nie-
gdys pod wplywem lodow $rédladowych, przez caly szereg okresow geologi-
cznych byly wystawione na dziatanie rozmaitych czynnikow i wskutek tego
mogly uledz tak znacznym przemianom, iz dzi§ niepodobna dopatrzeé si¢
w nich $ladow epok lodowych. Dlategoto najlepiej zbadano i poznano §$lady
dyluwialnej epoki lodowej. Epoka ta bezposrednio poprzedzita obecna, a wigc
nie uplyneto jeszcze dos¢ czasu, aby utwory, ktore powstaly wowczas pod
dziataniem lodéw $rodladowych i pokrywaja powierzchni¢ niektoérych krajow —
mogly by¢ zniszczone przez czynniki atmosferyczne lub pokryte przez inne osady.

Na epoke dyluwialng przypada ogromne rozszerzenie si¢ obszarow, zaj-
mowanych na powierzchni ziemi przez lodowce i lody s$rodladowe. Wysokie
géry, jak np. Alpy, wysytaly bez porownania potezniejsze lodowce, anizeli obe-
cnie. Z dalekiej pdélnocy, z okolic podbiegunowych lody s$rodladowe poczely
zsuwac si¢ ku poludniowi, rozszerzaty si¢ na coraz wigkszej przestrzeni i sig-
gnely w Europie $rodkowej az po podnodza Sudetow i Karpat, w Ameryce Po6t-
nocnej az po 38° pdinocnej szerokosci. Z tego, ze lody poétnocne u swego potu-
dniowego kresu, jak np. w Sudetach, siggaly do wysokosci 400—500 m, mozna
sobie wyobrazi¢, jak grubg byla skorupa lodowa, ktoéra woéwczas pokrywata
polnocng Europg. Posuwajace si¢ lody srodladowe, na tysiace m grube, musiaty
sprowadzi¢ ogromne zmiany na powierzchni ladéw. Gdzie natrafialy na skaly
mniej zwiezle, wyginaty je i lamaty, kruszyly i zabieraly ich roztarte szczatki
jako morene gruntows. Gdzie natomiast posuwaly si¢ po skatach twardych,
wygladzaly je i rysowaly przy pomocy moreny gruntowej. Po ustgpieniu lodoéw
skaty twarde stercza obnazone i zaokraglone, tworzac garby, od strony nad-
ciggajacych lodéw lekko nachylone, wygtadzone i porysowane, a po przeciwnej
stronie stromo opadajace (Rundhocker, roches moutonnées). Z przebiegu rysow
mozna odczytaé kierunek, w ktérym posuwaly si¢ lody i toczyly morene gruntowa.

Okolice, pokryte niegdy$ lodami, odznaczaja si¢ ta wlasciwoscia, ze ich
powierzchnia jest zasiana duzeini brylami rozmaitych skal, ktére nie znajdujg
si¢ nigdzie w poblizu, ale nieraz dopiero w bardzo wielkiej odlegtosci. Takie
glazy nazywamy narzutowymi czyli btednymi (erratycznymi). Od dawna juz
wiedziano, ze bledne glazy, ktorymi zasiany jest niz niemiecki, pochodzg ze
skat skandynawskich i sadzono zrazu, ze niz w epoce dyluwialnej byl pokryty
morzem, po ktorem plynely z potnocy gory lodowe i rozrzucaly odlamy zu-
pelnie obcych skat (»hipoteza dryftowa« Lyella). P&zniej Otto Torell (1875)
postawit powszechnie dzi§ przyjeta teorye, ze niz niemiecki zawdzigcza dzi-
siejsze uksztaltowanie swej powierzchni dziataniu lodow s$rodladowych, ktore
sunely si¢ po nim z dalekiej pdinocy podczas epoki dyluwialnej. Do wysta-
pienia z takim pogladem sklonity Torella bardzo ciekawe zjawiska, na ktore
natrafiono podczas robdt w kamieniotomach w Riidersdorf koto Berlina. Po
usunigciu pokrywy osadow, nagromadzonych przez lody, ukazatly si¢ nachylone



140 WALERY LOZINSKI

warstwy wapieni tryasowych, ktére zostaly Sciete przez posuwajace si¢ lody.
Na réownej i wygladzonej powierzchni skal Torell znalazt liczne rysy, wyrzez-
bione przez moreng gruntowa sungcych si¢ lodow. Obok tego na powierzchni
wapieni znaleziono kottowate wydrazenia o $cianach pionowych, do 2 m gle-
bokie, ktore zostaly wyzlobione przez wody, spadajace gwaltownie z powierz-
chni w glebokie, az do skalistego podloza si¢gajace szczeliny lodow $rédlado-
wych. Na dnie tych zaglebien, zwanych »kottami olbrzymow« (Riesenkessel),
lezaly otoczone okruchy skat pdlnocnego pochodzenia, przy ktéorych pomocy

Kociot lodowcowy w Riidersdorf koto Berlina, odstonigty na powierzchni wapienia muszlowego
po usunigciu grubego poktadu utwordéw glacyalnych. (Wedlug A. Remelégo.)

zostaty wydrazone przez wode. Wobec tych spostrzezen, stwierdzajacych nie-
watpliwie bezposrednie dziatanie lodow na skaliste podioze, dawniejsze przy-
puszczenie o goérach lodowych musiate upasé i ustgpi¢ miejsca nowemu, traf-
nemu pogladowi Torella.

Lody $rédladowe, ktére w epoce dyluwialnej zalegaly pdinocna Europe,
staczaly si¢ z wyzyn Skandynawii, gdzie gruba skorupa pokrywaty nawet naj-
wyzsze szczyty — 1 zabieraly w morenie gruntowej masy okruchoéw tamtej-
szych skat. Szczatki skat poélnocnych w utworach, naniesionych przez lody
(glacyalnych), skladaja si¢ ze skal wybuchowych, krystalicznych i najstarszych
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osadowych (granity, gnajsy, kwarcyty i t. p.). Po drodze natrafialy lody na
utwory mitodsze, zbudowane z mniej zwigzlych skat osadowych, kruszyly je
i ich szczatkami wzbogacaly moren¢ gruntowg. Ku potudniowi lody topniaty,
stawaly si¢ coraz cienszymi i zasypywaly niz niemiecki osadami, ktérych gru-
bos¢ wynosi przecigtnie 50 m, ale miejscami dochodzi nawet do 200 m. Ponad
powierzchnig lodéw nie sterczala Zzadna wigksza skata, to tez utwory glacyalne
w polnocnej Europie tworzyly si¢ wylacznie z materyatu, toczonego pod lodami
lub przenikajacego ich najglebsze warstwy, stowem z moreny gruntowej. Okru-
chy, z ktorych sktadajg si¢ potezne zwaly utwordéw glacyalnych, przedstawiajg
mieszaning najrozmaitszych skatl, pochodzacych z blizszych lub dalszych okolic.
Mozna w nich znalez¢ szczatki tych wszystkich utworéw, na jakie tylko lody
natrafity na powierzchni ziemi podczas dlugiej wedrowki z pdédinocy.

Powierzchni¢ nizu niemieckiego zajmuja utwory glacyalne, sktadajace si¢
z okruchow skalnych, ktore lody srodladowe toczyly z poinocy jako moreng
gruntowa i osadzaly podczas topnienia. Najbardziej rozpowszechnionym osa-
dem lodéw z epoki dyluwialnej sg zwaly nieuwarstwowanej gliny (Geschiebe-
lehm, Blocklehm), przepetnionej zwirami, ws$réd ktorych trafiaja sie nawet
bardzo duze, otoczone i porysowane bryly. Glebsze poktady tej gliny zawieraja
znaczng ilo$¢ weglanu wapniowego (przecigtnie 10—12%), ktory z wyzszych,
blizszych powierzchni partyi zostal wylugowany przez wody atmosferyczne
Zawarto$¢ weglanu wapniowego pochodzi ze skal wapiennych (np. kreda bal-
tycka), ktore stanety w drodze lodom $rédladowym i zostaly pod ich naciskiem
roztarte.

Nagromadzenia glin lodowcowych na nizu niemieckim nadaja krajobra-
zowi bardzo charakterystyczny wyglad. Raz okolica jest ptaska lub lekko fa-
lista, gdzieindziej znowu staje si¢ bardzo nier6wna; pomig¢dzy bezladnie roz-
rzuconemi wzgoérzami znajduja si¢ zaglebienia, w ktéorych mieszcza si¢ jeziora
lub pozostale po nich bagna. Czasem pagoérki sg ugrupowane w dlugie szeregi,
ktore ciagng si¢ w kierunku, w ktorym niegdy$ posuwaly si¢ lody (»drumliny«).
Nazwa »$wiat garbaty (bucklige Welt)« najlepiej oddaje nierowny, pagorkowaty
krajobraz glin lodowcowych na nizu niemieckim.

Gdy lody zajely najwigkszy obszar i pokryly cata pdéinocna Europeg, po-
ludniowy brzeg ich opierat si¢ o Sudety i Karpaty. Poczem nastapit odwrot
lodow ku podhocy. Ale tego cofania si¢ lodow ku pdinocy nie nalezy tak poj-
mowaé, jak gdyby rozpoczely ruch w kierunku przeciwnym, anizeli poprzednio.
Wskutek zmiany klimatu na cieplejszy, a zarazem wskutek zmniejszenia si¢
ilosci opadéw, zasilajacych lody — coraz wiecej lodéw topnialo, a naplyw
swiezych mas z poélnocy nie mogt wyréwnac straty, ponoszonej przez topnie-
nie. Wskutek tego potudniowa krawedz skorupy lodowej zaczeta si¢ przesuwaé
coraz dalej ku poétnocy. Brzeg lodow nie posuwal si¢ jednostajnie, ale etapami;
raz przesuwal si¢ predzej, to znowu zatrzymywal si¢ dluzej w tein samem
miejscu. Tam, gdzie krawedz lodéw przez dluzszy czas si¢ zatrzymata, osadzaty
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si¢ wzdluz niej potezne waly moren krancowych (Endmorinen), tukowato ku
potudniowi wygiete. Po ich wewngtrznej stronie czesto znajdujg si¢ zatamo-
wane jeziora. Najlepiej zachowal si¢ pas moren krancowych, zwany battyckim,
ktéry ciagnie si¢ niemal bez przerwy na przestrzeni 1000 km, od podinocnej
granicy Szlezwiku przez caly niz niemiecki az po Wistg. Grzbiet tego pasu
moren krancowych osigga koto Gdanska najwigkszg wysokos¢ (331 m).

Dyluwialne doliny rzek.

Dyluwialne jeziora.
Moreny krancowe.

Sie¢ rzeczna, nizu niemieckiego w epoce dyluwialne;j.
(Wedtug Keilhacka i Walinschaffego.)

Podczas cofania si¢ lodow ku poéinocy tworzyly si¢ osady z materyatur
naniesionego przez lody, ale przerobionego pod dziataniem w’ody, ktérej do-
starczalo ich topnienie (utwory fluwio-glacyalne). Wody, splywajace z brzegu
lodow, zabieraly materyal z moren krancowych i na potudniu od nich osadzaty
grube warstwy ilow, piaskow i zwirow.

Utworem fluwio-glacyalnym, powstalym podczas odwrotu loddéw, sa t. zw.
»asary«. Nazwe te nadano dlugim watom, zbudowanym z wyraznie uwarstwo-
wanych piaskdw i zwirow. Asary ciggng si¢ zawsze w kierunku statym, zgo-
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dnym z tym, w jakim posuwaly si¢ lody z pdinocy, i sg osadem wod, ktore
krazyly w szczelinach pod skorupg lodowa.

Skoro poinocna czgs¢ Europy byta zajeta przez grubg pokrywe lodowa,
nasuwa si¢ pytanie, co dzialo si¢ w epoce dyluwialnej z rzekami, ktére dzi§
uchodza do Baltyku. Blizsze zbadanie utworéw dyluwialnych wykryto drogi,
po ktorych niegdy$ strumienie wody odptywaly z nizu niemieckiego. Pod-
czas odwrotu ku poélnocy krawedz lodow kilka razy zatrzymata si¢ przez
dhuzszy czas w tem samem miejscu. Wody, splywajace z topniejacych lodow,
nie mogly odpltywaé¢ ani ku poinocy, ani ku potudniowi. Tam zagradzaly im
droge lody, tutaj waly moren krancowych, ktore zostaty poprzednio osadzone.
Musiaty zatem szukaé¢ sobie drogi ku zachodowi, wzdluz krawedzi lodéw
i pas6w moren krancowych. W ten sposdb powstal na nizu szereg bardzo
szerokich, réwnoleglych dolin, ktéremi niegdy$ plynety strumienie wody, od
wschodu ku zachodowi i miejscami rozlewaly si¢ w szerokie jeziora. Dzi$
dawne doliny przedstawiaja si¢ jako rozlegle réwniny, pokryte piaskiem lub
zwirami; po czeSci sa bezwodne, albo tez stuza za koryta obecnej sieci
rzecznej. Kazda z pigciu wielkich dolin dyluwialnych, ktére dotad znaleziono
na nizu niemieckim, odpowiada jednemu okresowi zastoju w cofaniu si¢ lodow
ku poéinocy. Doliny dyluwialne na nizu niemieckim powstawaly kolejno jedna
po drugiej; najstarsza z nich jest najbardziej na potudnie wysunigta, a posu-
wajac si¢ ku poinocy, natrafiamy na coraz milodsze.

W czasie swego najwickszego rozprzestrzenienia lody pokryly poinocng
czg$¢ naszego kraju, przynosity w morenie gruntowej szczatki skal skandy-
nawskich i potnocno-europejskich i mieszaty je z okruchami utworéw miej-
scowych. W zachodniej Galicyi lody oparly si¢ o pdtnocny brzeg Karpat. Pod
dzialaniem lodow i wod, pochodzacych z ich topnienia, tworzyly si¢ u brzegu
karpackiego zwaly »zwir6w mieszanych«, ktére sktadajg si¢ przewaznie z kan-
czastych, miejscowych okruchéw skat karpackich. Wsréd nich znajduja sig¢
czesto okruchy skat potnocnego pochodzenia, zaokraglone i otoczone podczas
dalekiego transportu w morenie gruntowej. We wschodniej Galicyi lody za-
trzymaty si¢ w poblizu pdinocnej krawedzi wyzyny podolskiej.

Podczas gdy poinocna, nizka czg$¢ naszego kraju zajely lody podinocne,
Tatry byly zrédtem wlasnych lodowcow. W zachodniej, nizszej czgsci Tatr
lodowce byly niewielkie i trzymaty si¢ glebi dolin, natomiast we wschodniej
najwyzsze szczyty staly si¢ ogniskiem, z ktorego wychodzily okazale lodowce
i zsuwaly si¢ w rowniny u stop Tatr. Z najwyzszych szczytow ku poédilnocnemu
brzegowi Tatr lodowce musiatly przebywaé daleka droge wzdhuz dolin i wsku-
tek tego tracily wiele przez topnienie pod wplywem ciepta stonecznego. To tez
po podinocnej stronie tylko w czterech dolinach (Jaworzynka, Biatka, Panszczyca
i Suchawoda) lodowce osiagnety brzeg Tatr, rozszerzyly si¢ wachlarzowato
u wylotu dolin i osadzilty moreny krancowe, ktore pdzniej w przewaznej czesci
zostaly zniszczone przez biezaca wode. Tymczasem u potudniowego podnédza
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Tatr, gdzie wysokie szczyty znajduja si¢ blizko brzegu, lodowce w krotkim
biegu przez doliny bardzo mato tracily wskutek topnienia i wysuwaly si¢
z dolin daleko w nizing Spiska. Po wyjsciu z dolin zlewaly si¢ w jednolitg
masg, ktora olbrzymim watem lodu otaczata podnéza Tatr, podobnie jak dy-
luwialne lodowce w Alpach lub dzisiejsze w Alaszce. Po owym pierScieniu
lodowym pozostal wzdhuz potudniowej krawedzi Tatr wat zwirow, ktory ciaggnie
si¢ poteznym lukiem od stop Krywania az po doling Bialej. Wal ten, ktory
miejscami dochodzi do 4/ km szerokos$ci, sterczy z posrod niziny Spiskiej
na 80—150 m wysokosci i sktada si¢ z kanczastych lub zaokraglonych bryt,

Mamut, znaleziony w r. 1901 nad rzeka Berezowka (6TVr0 péin. szer.) w gubernii Jakuckiej

beztadnie rozrzuconych wsrdd piasku lub gliny. Dzisiejsze potoki wcigty w nim
swe parowy, na 40—60 m glgbokie. Na poludnie od tego walu strumienie
wody, ktore niegdy$ splywaty z topniejacych lodoéw, osadzity warstwy piaskow
i zwirow.

Jeziora tatrzanskie sg dzielem dyluwialnych lodowcow. W dolinach, gdzie
brak ich $ladow, daremnie szukaliby$Smy jezior. Jedne jeziora wypelniaja ko-
tlowate zaglebienia w skatach (t. zw. »Kare«), wydrazone przez lodowce —
inne znowu powstaty tam, gdzie morena utworzyla w dolinie poprzeczna za-
pore i zatamowata wode biezaca.
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Oprocz Tatr znane sa jeszcze skape $lady dyluwialnych lodowcéw na
Czarnej Horze. Zreszta poéinocny stok Karpat nie miat wlasnych lodowcow
w epoce dyluwialne;j.

Epoka lodowa odznaczala si¢ odrgbng fauna. Najwazniejszym jej przed-
stawicielem jest mamut (Elephas primigenius), rodzaj slonia, ale odznaczajacy
si¢ tem, ze byt porosnicty dlugim wilosem i dzigki temu mogt znosi¢ ostry
klimat w blizkosci lodow. Wowczas zyly w Syberyi tak liczne stada mamu-
tow, iz obecnie wydobywaja tam z ziemi ko$¢ stoniowa, pochodzaca z ma-
mutéw epoki dyluwialnej. W wiecznie zamarznietej ziemi syberyjskiej znale-
ziono takze szkielety mamutow doskonale zachowane, z ciatem, a nawet skora
1 wlosami. Pierwszego takiego mamuta znaleziono w r. 1799 u uj$cia Leny,
a odtad nieraz natrafiano na resztki cial mamutéw, nosorozcow i zubrow.
W r. 1901 znowu wydobyto z wiecznie zamarznigtej ziemi w poétnocno-wschod-
niej Syberyi (nad rzeka Berezowka) catkowicie zachowanego mamuta, ktérego
zoladek zawieral niestrawione resztki pokarmu. Obok mamuta zyly w epoce
dyluwialnej nosorozce (Rhinoceros), niedzwiedzie jaskiniowe (Ursus spelaeus),
jelenie (Cervus megaceros), tosie (C. alces), renifery, tury (Bos primigenius),
zubry (B. priscus), bawoty, hyeny (Hyaena spelaca), wilki i i. WSsrod takiego
Swiata zwierzecego, wsérod bardzo ciezkich warunkow, bo w niedalekiem sg-
siedztwie potnocnych lodow, ukazal si¢ na ziemi pierwszy czlowiek.

W mlodszej epoce dyluwialnej zaszla nowa zmiana w warunkach klima-
tycznych. Na potudnie od obszaru, zajetego niegdy$ przez lody, a takze na
utworach glacyalnych w Europie $rodkowej znajdujemy wyrazne $lady dzia-
tania wiatréw w klimacie suchym, pustynnym lub stepowym. Na stepach dylu-
wialnych z pylu, osadzanego przez wiatry, tworzyly si¢ potezne zwaly bardzo
drobnej, nieuwarstwowanej gliny, ktéra niczem nie rozni si¢ od nawianej gliny
(loess) w Chinach. W pokladach loessu czgsto znajduja si¢ resztki zwierzat
ladowych, ktore zaludnialy stepy w epoce dyluwialnej. Obok skorup s$limakow
pojawiajg si¢ kosci ssakdéw, ktore zyja wylacznie w okolicach stepowych, jak
gryzoni, antylop (saiga), dzikich koni i t. p.

Z czasem klimat stepowy ustapil, a jego miejsce zajal obecny, wilgotny.
W wielu miejscach loess dyluwialny ulegt silnej przemianie pod wpltywem wody
1 stracit swoj pierwotny charakter. Ale nicktore ze stepow dyluwialnych za-
chowaly si¢ po dzi§ dzien, jak np. stepy czarnomorskie lub prerye w Stanach
Zjednoczonych Ameryki Poinocne;j.

W jaki sposéb mozemy sobie wyttomaczy¢ te zmiang warunkéw klima-
tycznych, jaka zaszla z koncem epoki dyluwialnej? Jak dzi§ w okolicach pod-
biegunowych, prawdopodobnie tak samo podczas epoki dyluwialnej nad wne-
trzem podinocno-europejskiej pokrywy lodowej znajdowal si¢ ogromny obszar
wysokiego ci$nienia powietrza (antycyklon), ktory dokota wysytat silne wiatry,
daleko poza granice lodéow. Grubos¢ skorupy lodowej wynosita w $rodku tysiace
metrow, a wskutek tego wiatry przy obnizaniu si¢ musialy si¢ ogrzewac i osu-

10
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sza¢, podobnie jak t. zw. »Fohn«47). Podczas posuwania si¢ lub zatrzymywania
lodéw dzialanie owych wiatrow znikalo wobec przewagi lodow i wod, z ich
stopnienia powstalych. Natomiast podczas cofania si¢ lodow wiatry wziely gore
nad innymi czynnikami i pod ich wplywem na utworach, osadzonych przez
lody, a nastgpnie odstonigtych z pod ich pokrywy, zapanowal klimat pustynny.
W miar¢ ustgpowania lodéw niz potnocno-europejski stawal si¢ pustynia,
w ktoérej wiatr przerabial utwory glacyalne, przenosil najdrobniejszy materyat
i przy jego pomocy nadawal okruchom skat pdéinocnych ksztalt troéjkanczasty.
Wspomnieniem tej pustynnej doby sa wydmy i piaski lotne, ktore w wielu
miejscach nizu dotad nie zostaty utrwalone przez roslinnos¢. Wzdtuz potudnio-

Obszar loessu.

Granica lodow srédladowych w epoce dyluwialnej w czasie najwickszego
rozprzestrzenienia.

Rozmieszczenie loessu w Europie. (Wedlug J. Geikiego.)

wego brzegu obszaru, zajetego przedtem przez lody, ciggnagl si¢ pas stepow,
gdzie z pylu, wywianego przez wiatr z nizu, tworzyl si¢ loess zupelnie tak
samo, jak dzi§ w Chinach lub w Turkestanie.

W najrozmaitszych zjawiskach szukano przyczyny zmian klimatu, ktore
sprowadzaly rozszerzanie si¢ lodow podczas epok lodowych. Z mnoéstwa hipotez,
ktore starajg si¢ wyjasni¢ przyczyne obnizania si¢ temperatury w czasie epok
lodowych, najbardziej prawdopodobnym jest poglad Sv. Arrheniusa. Hipoteza,
z ktora ten uczony wystapit przed kilku laty, tlumaczy przyczyne epok lodo-
wych w sposdb nastepujacy:

Wsrdéd gazow, wchodzacych w sktad atmosfery, znajduje si¢ w bardzo
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matej ilosci bezwodnik weglowy (dwutlenek wegla) 48), potaczenie tlenu z we-
glem. Jego obecno$¢ w powietrzu ma ogromny wplyw na temperatur¢ powierzchni
ziemi. Jak szyby szklane w cieplarni, tak samo bezwodnik weglowy atmosfery
zatrzymuje promienie cieplne, wysylane przez stonce, a odbite od powierzchni
ziemi — i W ten sposOb w znacznej mierze przyczynia si¢ do podniesienia tem-
peratury powierzchni ziemi. Jezeliby zawarto$¢ bezwodnika weglowego w atmo-
sferze zwigkszyla si¢, mielibySmy klimat cieplejszy, niz obecny, natomiast
zmniejszenie si¢ dzisiejszej ilosci tego gazu pociaggnetoby za sobg ozigbienie
si¢ klimatu. Ze $cistych obliczen Arrheniusa wyptywa, ze wplyw zmian w za-
wartosci bezwodnika weglowego w atmosferze na temperature powierzchni ziemi
jest najsilniejszy w okolicach podbiegunowych, a maleje w miar¢ zblizania
si¢ ku rownikowi. Zatem z ozigbianiem si¢ klimatu musiato i§¢ w parze za-
ostrzanie si¢ przeciwienstwa stref cieptych i zimnych. A naodwrdt zwigkszanie
si¢ iloSci bezwodnika weglowego w atmosferze nie tylko sprowadzato klimat
cieplejszy, ale zarazem czynilo go jednostajniejszym na calej ziemi i zacierato
roznice stref klimatycznych.

Z jednostajnego rozmieszczenia organizmow paleozoicznych mozna wnosic,
ze az po koniec okresu karbonskiego panowat cieply, jednostajny klimat na
calej ziemi. Potem nastgpito rozszerzenie si¢ lodow srodladowych, ktére gtownie
objeto potudniowa poétkule. Z poczatkiem ery mezozoicznej znowu nastat cieply,
jednostajny klimat na catej ziemi, a dopiero po raz pierwszy w okresie juraj-
skim zarysowuje si¢ wyraznie przeciwienstwo stref klimatycznych.

Okolice, wysuniete daleko ku poéinocy, posiadaly podczas okresu trzecio-
rzednego klimat cieplejszy, w czasie za$ epoki dyluwialnej zimniejszy od obe-
cnego. W pierwszym wypadku — jak sadza geologowie — $rednia roczna
temperatura musiata by¢ o 8—9° C wryzsza, w drugim o 4—5° C nizszag w po-
rownaniu z obecna. Do sprowadzenia takich zmian stosunkow klimatycznych
potrzebng byla wedlug obliczen Arrheniusa zawarto$¢ bezwodnika weglowego
w atmosferze 24/2 do 3 razy wicksza, wzglednie 0 62—0 55 mniejsza od tera-
zniejszej, a wigc zmiany tak niewielkie, ze mogly przeming¢ bez wplywu na
$§wiat organiczny.

Obecno$¢ pary wodnej w atmosferze ma taki sam wplyw, co i bezwodnik
weglowy. Ale zmiany w zawarto$ci pary wodnej w atmosferze same przez si¢
nie moglyby jeszcze wywota¢ zmian klimatu, gdyz ilo$¢ pary wodnej, ktora moze
si¢ pomiesci¢ w atmosferze, jest Scisle okreslong dla kazdej temperatury, a nad-
miar musi si¢ zaraz skrapla¢ jako opad. Dopiero w nastgpstwie zmian iloSci
bezwodnika weglowego, zawartej w atmosferze, wystepuje dzialanie pary wodne;.
Gdy wskutek powigkszenia si¢ zawartosci bezwodnika weglowego klimat stanie
si¢ cieplejszym, wowczas i wigcej pary wodnej] moze si¢ pomiesci¢ w atmo-
sferze, to za$ poteguje podniesienie si¢ temperatury na powierzchni ziemi.
Naodwr6t przy zmianie klimatu na zimniejszy ubywa pary wodnej w atmo-
sferze, a przez ten ubytek ozigbianie si¢ zaostrza.

10*
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Pytanie teraz, czy mamy podstawe przypuszczaé, Ze w ciagu historyi ziemi
ilos¢ dwutlenku wegla w powietrzu ulegata takim zmianom. Wyziewy wulka-
niczne dostarczaty atmosferze ciagle nowych zapasow tego sktadnika, zabierato
go za$ z powietrza tworzenie si¢ poktadow wapieni i wegli kopalnych przy
pomocy $wiata organicznego. Te procesy geologiczne nie zawsze odbywaly sie¢
w takich samych rozmiarach. W jednych okresach geologicznych zjawiska
wulkaniczne wystgpowaly ze spotggowang sita, w innych stably i chwilowo za-
mieraly. Tak samo rozlegle poklady wegla sa przywigzane do utwordéw z nie-
ktorych tylko okresow, przedewszystkiem do systemu karbonskiego. Skoro zatem
w przesztosci ziemi ilos¢ bezwodnika weglowego, dostarczanego atmosferze lub
z niej zabieranego, byla zmienna, to nic dziwnego, ze i zawarto$¢ tego sktad-
nika w powietrzu nie zawsze byla jednakows, ale raz wzrastata, to znowu malata.

Z innych zjawisk, przy pomocy ktorych probowano wyjasni¢ przyczyne
epok lodowych, zastuguja jeszcze na uwage zmiany w stosunku ziemi do stonca
i w ilo$ci ciepta od niego otrzymanego, a mianowicie zmiany w

a) potozeniu osi ziemskiej (precessya),

b) nachyleniu osi ziemskiej do ekliptyki,

¢) ekscentryczno$ci drogi ziemskiej 49).

Wszystkie te zmiany musza wprawdzie do pewnego stopnia wptywa¢ na tem-
peraturge powierzchni ziemi 50) (zwlaszcza gdy zdarzy si¢ taki zbieg okolicznosci,
ze si¢ wzajemnie potgguja) i sprowadza¢ zmiany klimatu w mniejszym rozmia-
rze, ale ich wynik nie wystarcza do wytldmaczenia takich przewrotow klimaty-
cznych, jakimi byly epoki lodowe.

Historya Skandynawii w naj$wiezszej dobie geologicznej dostarcza przy-
ktadu zmiany klimatu, malej w poréwnaniu z rozprzestrzenieniem si¢ lodow
w epoce dyluwialnej, a spowodowanej prawdopodobnie zmiang w nachyleniu
osi ziemskiej 51). W Szwecyi znajduja si¢ czgsto orzechy, zachowane w tor-
fowiskach, w takich okolicach, gdzie dzi§ leszczyna nie ros$nie. Tak samo na-
trafiano w potudniowej Norwegii na pnie sosen w moczarach, daleko wyzej
w goérach potozonych, anizeli obecnie si¢gaja lasy sosnowe. Wynika stad, ze
juz po zupelnem ustgpieniu lodéw dyluwialnych byt czas, w ktorym klimat
Skandynawii byt tagodniejszym od dzisiejszego, w ktérym $rednia roczna tem-
peratura byta o okoto 2° C wyzsza anizeli obecnie. Wdwczas to leszczyna rosta
na obszarze, prawie dwa razy razy wigkszym niz dzi§, a sosny si¢galy w go-
rach o 350—400 m powyzej dzisiejszej granicy. Wniosek, ze klimat Skan-
dynawii byl w tym czasie cieplejszy, potwierdzaja badania nad skorupami
migczakow, ktore znaleziono w fjordzie Chrystyanii, w najwyzszych warstwach
utwordw przybrzeznych, osadzonych po ustgpieniu lodow dyluwialnych.

Dotychczasowe rozpatrywania moglyby wyjasni¢ tylko obnizenie si¢ tem-
peratury podczas epok lodowych, ale nie daja zadnej odpowiedzi na pytanie,
skad wzial si¢ tak ogromny zapas opadéw atmosferycznych, ktore =zasilaty
skorupe lodowa, pokrywajacg cate lady warstwg, na tysigce metréw gruba.
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A przeciez epoki lodowe byly wynikiem nie tylko samego obnizenia si¢ tem-
peratury, ale takze zmiany klimatu na wilgotniejszy.

Przemiany, ktéorych widownig byta i jest powierzchnia ziemi, moga z bie-
giem czasu spowodowac znaczne zmiany w stosunkach klimatycznych. Wypig-
trzanie pot¢znych tancuchow gorskich i zapadanie si¢ rozleglych czgsci skorupy
ziemskiej, obnizanie ladow przez sily atmosferyczne i osadzanie si¢ okruchow
zwietrzalych skal u wybrzezy oceanow — wszystkie te zjawiska powoduja
z czasem przesuwanie si¢ granicy miedzy ladem stalym a morzem. A widzie-
lisSmy przedtem, jak wielki jest wplyw odleglo$ci od oceanu na stosunki kli-
matyczne, a zwlaszcza na zapas wilgoci. PoznaliSmy juz poprzednio, jak lan-
cuchy gorskie osuszajg wiatry i w najwyzszych okolicach zapas wilgoci, ode-
brany pradom powietrza, zbieraja jako wieczny S$nieg i lodowce 52). To tez
i wypietrzanie poteznych lancuchéw gorskich, dzigki czemu rozlegle obszary
zostaja wzniesione powyzej granicy wiecznego S$niegu i moga staé si¢ zrodlem
lodowcow, nie jest obojetnem przy rozpatrywaniu przyczyny epok lodowych.
A wilasnie najwyzsze gory, ktore w epoce dyluwialnej wysylaly lodowce (np.
Alpy), powstaly przewaznie podczas okresu trzeciorzednego (zwlaszcza neo-
genskiego), zatem w czasie, ktory bezposrednio poprzedzi! epoke dyluwialng.



Vili.

W poprzedzajacych rozdzialach poznaliSmy czynniki, ktéore zwolna a wy-
trwale pracuja nad niszczeniem powierzchni ladéw. Jedne skaly zostajg wy-
lugowane przez wode, inne znowu rozpadaja si¢ w gruz, a ten pokruszony
materyal (detritus) ulega przenoszeniu na znaczng odleglo$¢ i nagromadza si¢
w zbiornikach wody, aby z czasem daé poczatek nowym skalom (akkumula-
cya). Podczas swej wedrowki z ladow do moérz owe szczatki skal, jak zwir
lub piasek, $cierajg podstawe, po ktérej si¢ posuwaja i w ten sposodb bezu-
stannie niszczg nawet najtwardsze skaty (korrazya). Najwazniejszg droga
transportowa sa wody biezace (erozya), ale obok nich maja takze niemaly
udzial w niszczeniu ladoéw wiatry (deflacya) i lody. U brzegéw kontynentow
wchodzi jeszcze w gre dzialanie wzburzonych fal morskich (abrazya). Pod
wplywem tak réznorodnych czynnikéw powierzchnia ladéw stale si¢ obniza,
a proces ten nazywamy denudacyag.

Gdyby czynniki denudacyjne mogly bez Zzadnej przeszkody rozwija¢ swa
niszczaca dziatalno$¢, to kiedy$§ musiataby wreszcie przyjs¢ chwila, w ktorej
lady zostatyby zupeilnie zniwelowane do poziomu morza i przedstawialyby
rowna, prawie pozioma ptaszczyzng. Ale czynnikom niszczacym, ktére sa wynikiem
zjawisk atmosferycznych, przeciwdziataja z drugiej strony sily, ktérych zrédtem
jest wewnetrzne ciepto ziemi. Te pracuja nad wytworzeniem nierOwnosci na
powierzchni ziemi, nad pomarszczeniem jej oblicza — tamte zwolna, ale wy-
trwale i skutecznie daza do obnizenia wyniosto$ci, a wypelnienia zaglgbien.
Tak wigc objawy dwodch zZrodet ciepta, a mianowicie ciepta wewngtrznego
ziemi i slonecznego, tocza ze soba nieprzerwanag walke. Jej chwilowym wyni-
kiem, jej przemijajacym obrazem jest rzezba powierzchni ziemi: wysokie
szczyty gorskie i gleboko wecigte doliny, tagodne pagorki i nieprzejrzane ro6-
whniny.

Gdyby skorupa ziemska nie ulegata faldowaniu wskutek' kurczenia sie,
to na powierzchni ladow spotykalibySmy warstwy poziomo utozone. Cale
obszary bylyby zajete przez jeden i ten sam utwor, ktory w takim razie roz-
ciggalby si¢ na znacznej przestrzeni, nie okazujagc wybitnych zmian w swej
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naturze. To tez w tych okolicach, gdzie skorupa ziemska od najdawniejszych
czasOw nie ulegta Zzadnym ruchom i poklady zachowaly swe pierwotne, po-
ziome ulozenie bez Zadnej zmiany, jak np. w pdéinocno-wschodniej Europie
(t. zw. «plyta rosyjska») — spotykamy si¢ z jednostajnym, monotonnym kraj-
obrazem. Na rownej, ptaskiej powierzchni tu i owdzie pojawia si¢ jezioro,
a jedynem urozmaiceniem sa glgbokie jary, w ktorych ptyng rzeki. Ale tak
uksztattowane obszary naleza do wyjatkowych. Przewazna cze$¢ 1ladoéw w ciagu
dawniejszych lub mtodszych epok geologicznych ulegta silnemu pomarszczeniu.
Dzigki temu na powierzchni skaty szybko si¢ zmieniaja i rozmaite ich rodzaje
wystepuja na matej przestrzeni obok siebie. Juz przedtem poznaliSmy, jak
niejednostajnie, zaleznie od swej natury i skladnikow, zachowuja si¢ skaty
wobec niszczacych wplywow. Jedne ulegaja im w krétszym, inne znowu
w dhuzszym przeciggu czasu. Skaly twarde jako bardziej odporne sa z natury
usposobione do tworzenia wyniostosci i wysterczajg ponad mniej twardymi
utworami, ktore daleko predzej ulegaja zniszczeniu i tworza partye nizsze.
Na tem polega pickno$¢ i rozmaitos¢ krajobrazu w okolicach gorzystych, gdzie
warstwy zostaly silnie pofatdowane.

Zjawiska atmosferyczne, ktorych wynikiem sg czynniki niszczace, nie sg
wszedzie na ziemi jednakowe. Na ich rozmaito$ci polegaja strefy klimatyczne.
Warunki klimatyczne odgrywaja w uksztaltowaniu powierzchni ziemi bardzo
wazng role, niekiedy do tego stopnia przewazajaca, iz zacieraja wplyw samej
budowy skorupy ziemskiej, o ktorym wlasnie byla mowa.

Im wicksza wyniostos¢ stworzyly ruchy skorupy ziemskiej, tem silniej
dziataja na nig sily niszczace i przenoszace, tem predzej postepuje denudacya.
W historyi ziemi znajdujemy liczne przyktady, jak skorupa ziemska pegkata
i jak po jednej stronie peknigcia warstwy zapadaly sie o cale tysigce m
w glab. Wiele z tych poteznych nieréwno$ci zostalo z czasem zupelnie wyro-
wnanych wilasnie dzicki temu, ze, im wyzej si¢ wznosimy, tem silniej i sku-
teczniej dzialaja sily denudacyjne. Istnienie takich zaburzen poznajemy tylko
po tem, ze obok siebie znajdujg si¢ warstwy tak rézne co do swego wieku,
iz trzebaby po jednej stronie uskoku nalozy¢ na grubo$é tysiecy m coraz
miodszych utwordéw, aby otrzymaé ten sam poziom geologiczny, co tuz obok,
po przeciwnej stronie peknigcia. To tez nierdwnosci, ktoére powstawaly w da-
wniejszych epokach geologicznych, zaledwie w matej czeSci wplywaja na
dzisiejszg rzezbg¢ powierzchni ziemi. Ulegly bowiem badz zupelnemu wyréwna-
niu, badZz tez pozostawily po sobie rozrzucone szczatki, ktore stawily najwiek-
szy opor sitom niszczacym. A te potezne lancuchy gorskie, ktore tworzg tak
wybitne rysy na obliczu ziemi, powstaly w ciggu najmlodszych okresow geo-
logicznych, przewaznie w trzeciorzednym, i dlatego wplyw zjawisk atmosfery-
cznych nie mial jeszcze do$¢ czasu, aby te mlode wypictrzenia skorupy
ziemskiej zatrzec.
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Wplyw stosunkow klimatycznych na rzezbe powierzchni ziemi wybornie
odbija sic w wygladzie gor:

«W okolicach wilgotnych roslinno$¢ jest zwykle bujna; ksztalty skat sa
zakryte przez lasy, erozya jest gwaltowna, a skaly sa przewaznie pogrzebane
pod swymi wlasnymi szczatkami, lub pokryte poktadami ilastymi, zawieraja-
cymi resztki ro$linne i zwierzece, a te znowu sag ostoni¢te szatg roslinng. Gory
posiadaja tagodne zarysy i od ro$linnosci nabieraja ciemnej barwy».

«W krainach suchych.... wszystko si¢ zmienia. Gory sa ostre i poszar-
pane, przewaznie pozbawione szaty roslinnej i posiadaja barwe skal, z ktorych
sa zbudowane Nagie gory juz na pierwszy rzut oka objawiaja swa
budoweg i wyraznie odstaniajg réznobarwnos$¢ obnazonych skal. Rozmaitos¢
barw bywa czestokro¢ wspaniala, zwlaszcza gdy sa ztozone z purpurowych
trachitow, ciemno zabarwionych ryolitow i réznobarwnych tufow wulkanicz-
nych..» (Russell).

Sity gorotworcze i czynniki atmosferyczne pracujg nad uksztaltowaniem
powierzchni ziemi. W klimacie suchym brak najdzielniejszego czynnika trans-
portowego, jakim sa wody trwale ptyngce, wiatr za$ i przemijajace strumienie
po gwaltownych, ale bardzo rzadkich i krotkich ulewach bardzo powoli zasy-
puja nieréwnosci. To tez tutaj rzezba powierzchni jest glownie dzietem sit
goérotworczych. Tem tlumaczy si¢, ze wlasnie w obrebie obszarow bezodpty-
wowych spotykamy najwigksze zapadtosci na ladach, depresye, potozone poni-
zej poziomu morza. Natomiast w klimacie wilgotnym zaglebienia zostaja daleko
predzej zasypywane i wyréwnywane.

Wyprawa braci Grum Grzymajlo do $rodkowej Azyi odkryta w r. 1889
rozlegla depresye, ktora jakby ogromny réw, na 10—50 km szeroki, ciaggnie si¢
wzdhuz potudniowego stoku gor Tien-szan. Dotad stwierdzono jej istnienie na
przestrzeni okoto 160 km ku wschodowi, poczawszy od miejscowosci Toksun
i Turfan. Depresya tworzy bezgraniczng réwning, z ktorej tu i owdzie sterczg
plaskie pagédrki. W najnizej potozonej cze$ci (130 m ponizej poziomu morza),
na potudniowy zachdd od Lukczun znajduje si¢ stone jezioro. Depresya po-
siada klimat wybitnie kontynentalny i tam spotykamy temperatury najwyzsze
w calej Azyi $rodkowej. Powietrze posiada malo wilgoci, opady atmosferyczne
sg rzadkie, a w lecie |-45° C w cieniu nie nalezy do rzadkosci. Depresya
powstala wskutek zapadni¢cia si¢ wazkiego pasu skorupy ziemskiej podczas
najnowszych epok geologicznych.

Ostatecznym wynikiem denudacyi jest praca twoércza. Szczatki kontynen-
tow osadzaja si¢ w morzu, tutaj nagromadzajg si¢ i kiedy$, gdy granice mo-
rza zostana przesunigte, wejda jako skaly w sktad ladéow, aby znowu pas¢
ofiarg procesow denudacyjnych. Podobnie ma si¢ rzecz i z tym tadunkiem,
ktory woda zabiera w stanie rozpuszczonym i przynosi do moérz lub bezod-
pltywowych obszaréw. Skaly, ktore wydzielajg si¢ badz z wody morskiej przy
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pomocy $wiata organicznego, jak np. wapien, badz tez w drodze chemicznej
z jezior stonych (gips i sole), z biegiem czasu ulegaja wyptukaniu i zostaja
uniesione przez rzeki. Tak materya, z ktorej sktada si¢ skorupa ziemska, jest
w cigglym ruchu, a ten ruch odbywa si¢ zupelie podobnie jak krazenie
wody, ale w daleko wolniejszem tempie. Wraz z krazacag woda szczatki skat
wedruja 1 nagromadzajg si¢ u kresu wod biezacych, aby z czasem dac po-
czatek nowym skatom.



IX.

Przenoszenie luznego materyalu, ktorego dostarcza bezustanne ni-
szczenie skal, jest zadaniem przedewszystkiem wod biezacych. Obok tego
sie¢ rzeczna dostaje z wod zrodlanych ogromng iloé¢ sktadnikow rozpuszczo-
nych, ktéore wody w swym biegu podziemnym wyplukuja, jak wapien, sol etc.
Z calym ladunkiem, nabytym na ladach, rzeki zdazaja do swego kresu, do
zbiornikéw wody na kuli ziemskiej. Morza i jeziora sa widownia ciaglego
tworzenia si¢ osadow, a S$ledzenie, jak ich dno pokrywa si¢ coraz grubsza
warstwa sedymentow, jest dla geologa wazng wskazowka przy ocenianiu, w jaki
sposob utworzyly si¢ rozmaite skaty osadowe, z ktéremi spotykamy si¢ na
powierzchni ziemi.

Wiele rzek, zwlaszcza w okolicach gorzystych, przeplywa przez jeziora.
W nich prad wody stabnie, a wskutek tego czastki, ktore wpierw mogt unosié
lub toczy¢ po dnie koryta, opadaja i pokrywaja dno jeziora. Rodan w Jezio-
rze Genewskiem oczyszcza si¢ z zawieszonego szlamu, a opuszczajac to jezioro
koto Genewy, posiada wode czysta i przejrzysta, barwy bilekitnej. Ale juz
o | km dalej gwaltowna Arve wpada z lodowcow Mont-Blanc i zamaca wody
Rodanu. Gdy jezioro posiada odptyw, rzeka ptynie dalej, jej wody, oczyszczone
w jeziorze ze szlamu, staja si¢ czystemi, ale wcale nie ubozszemi w rozpu-
szczone skladniki mineralne. Inaczej ma si¢ rzecz w jeziorach, ktore spoty-
kamy w klimacie suchym. Tu szybkie parowanie pochtania daleko wigcej
wody, anizeli jej dostarczaja opady atmosferyczne. To tez jeziora nie posia-
daja odptywu i ktadg kres biegowi wody plynacej. W nich osadza si¢ nie
tylko materyal, mechanicznie przez wode¢ biezaca unoszony. Poniewaz jedyna
droga, na ktérej ubywa wody z jeziora, jest parowanie, zatem woda w jeziorze
musi ulega¢ stopniowemu =zasoleniu, a gdy wreszcie ten proces dojdzie do
pewnej granicy, wydzielaja si¢ takze sktadniki rozpuszczone. Tymczasem woda
jezior stodkich co do swej zawarto$ci sktadnikow rozpuszczonych (najwyzej
1/2°/0) nie rézni si¢ od wod plynacych. Na tej wlasnie roznicy w zawartosci
soli polega podziat jezior na stodkie i stone. Istnienie lub brak odptywu za-
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leza od warunkéw klimatycznych, a mianowicie od stosunku ilosci wody,
dostarczanej przez opady, do ilosci, zabieranej przez parowanie. Zmiana Kkli-
matu, ubytek lub przyrost opadu, mogg by¢ przyczyna, ze jezioro z odpltywem
stanie si¢ slonem lub naodwrot.

W czasie bardzo wilgotnej epoki dyluwialnej Ameryka Poéinocna po-
siadata ogromne jeziora: Champlain, Jez. Agassiza i i. W zachodniej czgsci
Ameryki Pélnocnej, miedzy Sierrg Nevada od zachodu, a Goérami Skalistemi
od wschodu, znajduje si¢ t. zw. «Wielka Kotlina»y (Great Bassin), ktora zaj-
muje obszar niemal réwny Francyi. Jest to bardzo sucha, pustynna okolica,
gdzie wysoko$¢ rocznego opadu nie dochodzi do 40 cm, skad Zzadna rzeka nie
splywa do oceanu. Ale podczas epoki dyluwialnej panowal w tej okolicy
klimat znacznie wilgotniejszy od dzisiejszego i wowczas istnialy tu dwa ogro-
mne jeziora. W zachodniej stronie, w Stanie Nevada, podnoéza Sierry Nevady
oblewato bezodptywowe jezioro Lahontan, ktére zajmowato blizko 10000 km?
i dochodzilo do 275 m glebokosci. Po stronie wschodniej, w Stanie Utah,
u stop gér Wasatch rozlewalo si¢ jeszcze wigksze jezioro Bonneville. Jego
powierzchnia obejmowata przeszto 20000 km2, a gltgbokos¢ przekraczata 300 m.
Podczas najwyzszego stanu wody jezioro Bonneville posiadato odptyw ku pot-
nocy przez koryto, wciete do glebokosci przeszto 100 m. Pozniej owe jeziora
polnocno-amerykanskie znikly zupetnie, lub pozostawily po sobie male stosun-
kowo resztki. W suchym klimacie Stanu Utah Wielkie Stone Jezioro (Great
Salt Lake) przedstawia pozostato$¢ dawnego Bonnevillu, zmniejszong do 1/10
pierwotnej rozlegtosci.

Woda jezior jest w cigglym ruchu. Tak samo jak na wybrzezach mor-
skich, ale oczywiScie w mniejszych rozmiarach — uderzanie fal niszczy brzeg
skalisty, a pokruszone resztki skal osadzaja si¢ jako zwir wzdluz wybrzeza.
Z czasem fale wycinaja w skatach nadbrzeznych glebokg bruzde. Gdy kiedy$
obnizy si¢ poziom wody w jeziorze, to taka terasa, wyrzezbiona przez fale,
zaznacza wysokos$¢, do jakiej dawniej siggato zwierciadlo wody. Znanym przy-
ktadem sa terasy, ktore si¢ znajduja wysoko (najwyzsza do 300 m) ponad
dzisiejszym poziomem Wielkiego Slonego Jeziora. One to postuzyly do od-
tworzenia rozmiaréw dawnego jeziora Bonneville.

Rozpatrujac przyczyny, ktore mogly spowodowaé utworzenie si¢ zagle-
bien, wypehlionych przez wod¢ jezior, dzielimy jeziora na dwie grupy: wyzlo-
bione i zatamowane.

Jeziora wyzlobione mieszczg si¢ w kotlinach, ktore powstaly wskutek
zapadnigcia si¢ skaty lub tez jej zniszczenia przez wode biezaca, lodowce itd.
Rzeki u stop wodospadow uderzaja z wielkg sita o skaliste koryto i wyzta-
biaja kotliny, jak np. ponizej wodospadu Prutu w Jaremczu. Podobnie
lodowce S$cieraja swe podloze 1 wydrazaja w niem t. zw. «kotly»
(po niemiecku Kare) o stromych stokach, a dnie okragltem i ptaskiem, na
ktorem znajduje si¢ jedno lub wigcej jezior. Niezliczone przyktady kottow
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mamy w jeziorach krain gorskich, np. Alp. W okolicach mniej wilgotnych
tworza si¢ czasem jeziora w zaglebieniach, wydrazonych przez wiatry, ktore
usungly najdrobniejsze szczatki zwietrzatych skat.

Jeziora wyzlobione powstaja takze przy zapadaniu si¢ skorupy ziemskiej,
badz wskutek procesow gorotworczych (jeziora we wschodniej Afryce), badz
tez wskutek rozpuszczania skat (np. gipsu) przez wody, krazace pod powierz-
chnig ziemi.

Jeziora zatamowane tworzg si¢, gdy woda pltyngca natrafi w swem lo-
zysku na jaka$ przeszkode. Woéwczas woda spigtrza si¢ az po wierzchotek
zapory, poczem przelewa si¢ i odplywa dalej. Przyczyng zatamowania wody
biezacej bywaja lodowce lub pozostate po nich nagromadzenia pokruszonych
skat (moreny), usuwanie si¢ gory, lawiny, nagromadzenie osadéw u ujscia
doptywu, posuwajace si¢ wydmy piaszczyste, zastygle strumienie lawy i t. p.
Do tej grupy nalezg takze laguny, ktére znajduja si¢ wewnagtrz wysp (atol-
16w) koralowych i t. zw. «Maare», wypelniajace kratery dawno wygastych
wulkanéw nad Renem (Eifel) i we Francyi (Auvergne). Jez. Kraterowe w Stanie
Oregon Ameryki Poinocnej nalezy do najglebszych, bo jego dno obniza si¢ az
do 1220 m ponizej zwierciadta wody.

Rozmaite zjawiska moga by¢ przyczyna tworzenia si¢ jezior, ale z posrod
nich jedno odgrywa najwazniejszag rolg. Jezeli zwrdcimy uwage na geografi-
czne rozmieszczenie jezior, uderza ich ogromna obfitos¢ w krainach gorzystych
(Alpy) lub tez daleko ku poinocy wysunietych (péinocna Europa, pdinocna
Ameryka). Sa to obszary, ktore w epoce dyluwialnej byly pokryte gruba
skorupg lodow. Dzi§ lody zupelnie znikly albo $cie$nily si¢ na malej stosun-
kowo przestrzeni, pozostawiajac $lady swej dawnej rozciagglosci w glazach
narzutowych, morenach i niezliczonych jeziorach.

Niz niemiecki odznacza si¢ mnostwem jezior, ktore powstaly w epoce
dyluwialnej. Jedne z nich wypehiaja zagl¢gbienia w nierdwnej powierzchni
osadow lodow srodladowych, inne za§ zajmujag kotliny, wyzlobione przez wody,
ktorych dostarczato topnienie lodéw. Niezliczona ilo$¢ jezior ciggnie si¢ dlugim
i szerokim pasem na potudnie od Baltyku jako t. zw. Pojezierze Baltyckie.
Jeziora poéinocno-europejskiego nizu skupity si¢ gltéwnie w Pojezierzu Balty-
ckiem, a poza niem pojawiajg si¢ w bez pordOwnania mniejszej iloSci. Ale nie
brak ich i na galicyjskim nizu, ktoéry zajmuje potudniowy skrawek pdinocno-
europejskiego i razem z nim byl w epoce dyluwialnej pokryty przez lody,
zesuwajace si¢ z dalekiej potnocy. Koto Betzca i koto Borowej Gory na wschod
od Lubaczowa, a w jeszcze wickszej ilosci w okolicy Szkla i Jaworowa znaj-
dujaa si¢ dos¢ liczne jeziorka wsrdd rozleglych obszaréw, pokrytych dylu-
wialnym piaskiem i gesto zasianych okruchami skat potnocnych. Zaglebienia,
w ktorych kryja si¢ jeziorka, okazuja niezwykla rozmaito$¢ ksztaltu i rozmia-
row. Najczesciej kotliny sa niewielkie, ich stoki okazujg strome nachylenie,
a dno, zajete przez jeziorko, ma ksztalt mniej wigcej okragly lub owalny,



Jezioro Mirjelen zatamowane przez lodowiec Aletsch w Alpach bernenskich w Szwajcaryi.
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Jezioro koto Stelmachow, na wschod od Borowej Gory w powiecie cieszanowskim.
(Wedtug fotograficznego zdjecia autora.)

nieraz wydluzony. Rzadziej pojawiaja si¢ obszerne zaglebienia o stokach bar-
dzo tagodnie, prawie nieznacznie nachylonych. Przewazna czgs$é jeziorek wy-
pethia zamknigte kotliny i nie posiada widocznego doptywu ani tez odplywu
wody. Ich zwierciadlo jest powierzchnia wody gruntowej, ktora zbiera si¢
w otaczajacych piaskach, pochlaniajagcych chciwie wodg¢ atmosferyczna. Na
nieprzepuszczalnem podtozu, ktérem mogg byé¢ piasek, ity lub glina, woda
gruntowa tworzy jednolita warstwe i w zaglebieniach, siggajacych ponizej po-
wierzchni wody gruntowej, wystepuje jako jeziorko. Czasem z jeziorka wy-
plywa nikla struga wody i zdaza do najblizszego potoku wazkiem korytem,
ktéore zarasta sitowiem i jako zielona wstega zdata wpada w oko wsrdd
nieprzejrzanych piaskéw. Rozmieszczenie kotlin, ktore kryjg jeziora, jest zu-
pehie beztadnem. Widzimy je w najrozmaitszem polozeniu, zaro6wno na ptaskim
grzbiecie, jak po stokach i u stop falistych nierownosci na powierzchni nizu.
Rrzegi jeziorek zarasta bujna roslinno§¢ wodna, rozszerza si¢ coraz dalej
i zacie$nia zwierciadlo wody. Z czasem jeziorko porasta zupelie i zamienia
sic w trzgsawisko, w ktorego $rodku zachowata si¢ jeszcze mata katuza.
Wreszcie moczar wysycha i staje si¢ tagka. W okolicy wspomnianych jeziorek,
szczegblnie koto Szkta, znajduje si¢ bardzo wiele matych i wigkszych zagle-
bien, ktorych dno wyscielaja moczary lub 1Igki. Wszystkie te zaglebienia sg
pozostatosciami mnostwa jeziorek, ktére pod wplywem roslinnosci przewaznie
zanikly, a tylko mata czg¢s¢ przetrwata po dzi§ dzien. Powstanie kotlin, w kto-
rych mieszcza si¢ jeziorka i trzesawiska w niektorych okolicach galicyjskiego
nizu, jestw najscislejszym zwigzku z pokryciem kraju przez lody w epoce dylu-
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wialnej. Gdy lody topniaty i cofaly si¢ ku poéinocy, osadzaly gruba warstwe
pokruszonego materyatu skalnego. Topnienie lodow dostarczalo w ogromnej
ilosci wody, ktora krazyta w licznych szczelinach i staczata si¢ z krawedzi
lodow. Spadajgca ze znacznej wysokosci woda przerabiata utwory, osadzone
przez lody i wyzlobita w ich powierzchni niezliczone, mate lub wigksze za-
glebienia, w ktorych mieszcza si¢ jeziorka i moczary jako pozostatosci dawnych,
bez porownania liczniejszych jezior.

Wskutek nagromadzania si¢ osadéw u wybrzezy morskich, wskutek ru-
chow skorupy ziemskiej lub przesuni¢¢ poziomu morza, odnogi morza moga
zosta¢ odcigte i zamieni¢ si¢ w jeziora. Tego rodzaju jeziora nazywamy
szczatkowemi (Reliktenseen).

Najlepiej poznanym przykladem jeziora szczatkowego jest Morze Kaspij-
skie. Aby zrozumie¢ jego powstanie, musiiny siggna¢ wstecz az do poczatku
epoki miocenskiej. Wtedy znaczng czg$¢ sSrodkowej i poludniowo-wschodniej
Europy pokrywalo morze, ktére tworzylo jedng wielka odnoge Morza Srod-
ziemnego i taczylo sie¢ z niem tam, gdzie dzi§ znajduje si¢ dolina dolnego

Jezioro w Stadnykach koto Szkta, w znacznej czgsci zaro$nigte sitowiem.
(Wedlug fotograficznego zdjgcia autora.)
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Rodanu. Od tego miejsca morze dolno-miocenskie ciagneto si¢ wzdhuz Alp az
po Wieden, a stamtad dalej ku wschodowi. Potgczenie z Morzem Srodziemnem
utrzymywato si¢ przez znaczng cze¢$C epoki miocenskiej, ale z czasem zaczeto
si¢ zmniejsza¢, az wreszcie calkiem ustalo i dolno-miocenska odnoga Morza
Srodziemnego przeksztalcita sic w gdrno-miocenskie «Morze Sarmackie», ktore
siegato od kotliny wiedenskiej daleko ku wschodowi, az do Azyi. Po zupelnem
odcieciu od Morza Srédziemnego, obszar Morza Sarmackiego $ciesnia si¢ coraz
bardziej. W epoce pliocenskiej czgs¢ obszaru, ktory przedtem zajmowato Mo-
rze Sarmackie, jest juz ladem. Dawne Morze Sarmackie rozpada si¢ na coraz

Jezioro w Szkle, przy goscincu do Janowa. (Wedlug fotograficznego zdjgcia autora.)

wigcej odrgbnych jezior, ktore z czasem znikaja jedno po drugiem, a jedynie
Morze Kaspijskie i Jezioro Aralskie zachowaly si¢ dotad jako ostatnie pozo-
stato$ci po goérno-miocenskiem Morzu Sarmackiem?3).

Gdy odnoga morska zostanie odcigta od morza i zamieni si¢ w jezioro,
wtedy warunki klimatyczne rozstrzygaja, czy to jezioro bedzie stonem czy
stlodkiem. Morze Baltyckie potaczone jest z Niemieckiem przez trzy plytkie
cie$niny (Maty i Wielki Belt, Sund), ktérych glebokos¢ dochodzi do 40 m.
Jezeliby o tyle podniosto si¢ dno ciesnin lub poziom morza opadl, wdéwczas
Baltyk zamienitby si¢ w jezioro stodkie. Latwo mogloby nastapi¢ odcigcie Mo-
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rza Czerwonego od Oceanu Indyjskiego, ale wskutek matej ilosci opadow
a silnego parowania mielibySmy tu jezioro stone.

W chwili odcigcia od morza jezioro szczatkowe musi oczywiscie posia-
da¢ zawarto$¢ soli mniej wigcej zgodng ze sktadem wody morskiej. Ale skoro
tylko ustato polaczenie z morzem, zaczyna si¢ zmienia¢ sklad wody w jeziorze
szczatkowem. Jego woda stopniowo staje si¢ albo stodka, albo tez coraz bardziej stona.
Tylko mata cz¢s$¢ zwierzat morskich moze znie$¢ bez szkody zmiang zawartosci soli
w wodzie i przystosowaé si¢ do wody o zmienionym sktadzie. To tez w po-
rownaniu z morzem, fauna jeziora szczatkowego bedzie si¢ skladata z nieli-
cznych tylko gatunkéw, ktore przetrwaly zmiane zawartosci soli w wodzie, ale
te rozwijajg si¢ w ogromnej ilosci. Tem odznacza si¢ dzisiejsza fauna Morza
Kaspijskiego, to samo jest cecha fauny kopalnej, z jakg spotykamy si¢ w utwo-
rach pigtra sarmackiego (najmlodsza czg$s¢ miocenu), osadzonych przez Morze
Sarmackie.

U swego ujécia do jeziora rzeka pozostawia osady i stopniowo zasypuje
nimi zbiornik wody. Posuwanie si¢ osadow rzecznycli od brzegu, gdzie
wpada rzeka, wypiera wode i z czasem sprowadza zmian¢ ksztaltu jeziora.
Przy zasypywaniu jezior wazna rola przypada roslinno$ci, ktéra coraz bardziej
rozszerza si¢ od brzegow ku srodkowi, utrwala luzne osady rzeczne i przy-
spiesza zanik jeziora. W wielu dolinach alpejskich bagna i torfowiska wska-
zuja miejsca, gdzie niegdy$ znajdowaly si¢ jeziora. Ale jest jeszcze inna
okolicznos¢, ktora wplywa na zmniejszanie si¢ jezior. Rzeki, ktére z nich wy-
ptywaja, wcinaja swe tozyska coraz glebiej i przez to obnizaja poziom wody
W jeziorze.

Jeziora sg zjawiskiem przemijajacem i znikomem. Porownanie starych
i nowych map krajow alpejskich okazuje, ile jezior w niedlugim czasie zmniej-
szylo si¢ znacznie lub zupeinie znikngto. W ten sposob obliczono, ze w ciagu
ostatnich stu lat zniknglo w Tyrolu 118 jezior. Tak samo wykazano ubytek
73 jezior w Kantonie Zurychskim od potowy XVII wieku.

Wielkos¢ jezior jest bardzo rozmaitg; od kilku m2 powierzchni mamy
wszystkie przejécia az do dziesigtek, a nawet setek tysigcy km2. Pod wzgle-
dem obszaru pierwsze miejsce zajmuje Morze Kaspijskie (okoto 440000 km?,
t. j. prawie cala Szwecya). Zwierciadlo wielkich jezior kanadyjskich (Gorne,
Michigan, Huron, Erie i Ontario) pokrywa przestrzen 239000 km2, Aralskie
rozlewa si¢ na obszarze 67000, a Ladoga na 18000 km2. W poréwnaniu
z obszarem bardzo malg jest glgbokos¢ jezior. Do najglebszych naleza: Bajkat
(1373 m), Kaspijskie (1124 m) i Garda (825 m).

Jeziora stone (bezodplywowe).
W naszym klimacie woda deszczowa po czgéci paruje, po czgsci wsigka
w ziemig, a reszta odptywa rzekami do morza. Zupelie inaczej dzieje si¢
w klimacie suchym, gdzie spotggowane parowanie zabiera ogromne masy
11



162 WALERY LOZINSKI

wody. Przytem wyschly i popgkany grunt pochlania niematg cze$¢ opaddw
atmosferycznych, ktore zdarzaja si¢ bardzo rzadko, nieraz w dlugich odstepach
czasu. Wskutek tego z catego opadu bardzo mato wody pozostaje na odptyw
po powierzchni ziemi. Strugi wody, jezeli wogodle istnieja, juz po krotkim biegu
zupelnie wysychaja i ustaje polgczenie z morzem.

Z reguly lady sa wlasciwem polem dziatania czynnikow niszczacych. Wpraw-
dzie i na ladzie mozna spostrzedz nagromadzanie si¢ materyatu skalnego: tu wy-
buch wulkanu wyrzuca popidt i wylewa lawe, tam rzeka osadza naplywy,
gdzieindziej znowu u brzegu lodowca tworza si¢ moreny i t. p., ale wynik
tych czynnikéw tworzacych jest przemijajacym. Predzej czy pdzniej wody biezace
spelnia swe zadanie i uniosa z ladow wszelki skalny materyat, nawet taki,
ktory chwilowo nie ulegat czynnikom niszczacym, ale przeciwnie nagromadzat si¢
miejscami. Wlasciwe tworzenie si¢ osadow na wielka skalg rozpoczyna sig
u kresu rzek, w wielkich zaglebieniach oceanicznych. Stad woda moze ucho-
dzi¢ tylko jako para, ale pozostawia kazda chocby najmniejsza czastke¢ mine-
ralng, czy to pradem porwana, czy tez rozpuszczong na ladzie. Nie istnieje
zadna droga, na ktorej materyal skalny moglby sie wydobyé z oceanéw, musi
wiec tu tak dlugo pozostaé i przetwarzaé si¢, az wskutek zmian w rozmie-
szczeniu morz i ladow dno oceanu stanie si¢ ladem, a jego osady skala.

W tern znaczeniu obok moérz drugiem miejscem, a jedynem wogole na
ladzie, gdzie w ogromnych rozmiarach tworza si¢ skaly, sa obszary bezodpty-
wowe. Ich cecha jest to samo, co wyzej powiedzieliSmy o morzu. Brak pota-
czenia z oceanami zapomocg wody biezacej stawia granice nie do przebycia
dla materyatu skalnego i nie dozwala mu wydoby¢ si¢ poza obreb przestrzeni
bezodptywowych z wyjatkiem najdrobniejszego pytu, ktory, porwany wiatrem,
nie zna zadnych granic. Cokolwiek w krainach bezodptywowych po gwaltownej
ulewie chwilowy strumien wody na jednem miejscu porwie lub rozpusci
wszystko juz w niewielkiej odleglosci musi az do najdrobniejszej czastki osadzic,
bo wnet woda wysycha i konczy si¢ jej bieg.

W ten sposéb obszary bezodplywowe tworza calos¢ w sobie zamknictg
i zupelie odrebna pod wzgledem zjawisk geologicznych. Z calej powierzchni
ladow 4-, t. j. 24,000.000 kml przypada na krainy, ktorym brak odptywu. Sa
one zazwyczaj otoczone pasem stepow o obfitszym opadzie a mniejszem pa-
rowaniu i stopniowo przechodza w obszary, ktore sa odwadniane przez rzeki.

Rzeki, ktorych poczatek lezy w klimacie wilgotnym, a ktére w dalszym
biegu dostaja si¢ w obreb krain bezodptywowych, wypehiaja tutaj zaglebienia
1 rozlewaja si¢ w jeziora. Z rozlegltego zwierciadta wznosi si¢ w sucha atmo-
sfer¢ bardzo wiele pary wodnej i wskutek tego rzeka nie moze dalej odpty-
waé, a jezioro staje si¢ slonem. W ten sposoéb rzeki zanikaja w obszarach
bezodptywowych, a wyjatkiem jest Nil, ktéory pomimo znacznej utraty wody
zdotat przetrwac droge przez pustynie i dostaje si¢ do morza. Znamy jeszcze drugi
wyjatkowy wypadek tego rodzaju, a jest nim rzeka Colorado w Ameryce Péinocne;j.
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Wielka czgs¢ jezior bezodptywowych jest zasilana przez doptywy peryo-
dyczne, ktorych dostarczaja krotkie, ale bardzo gwaltowne ulewy. Jezeli uwa-
zamy wogble jeziora za co$§ nietrwalego, to jeziora bezodplywowe, ktore
powstajg wskutek naglych ulew, mozna okresli¢ jako zjawisko nieraz kilku-
dniowej egzystencyi. Gdzie dzi$§, jak daleko oko sigga, cala przestrzen pokryta
jest woda, tam za kilka dni karawana posuwa si¢ po gruncie popgkanym, na
ktéorego powierzchni 1$nig krysztaly soli lub gipsu.

Ale i stone jeziora o stalych doptywach nie sg wolne od zmian, ktore
tu wymagaja stosunkowo dtuzszego czasu. Mata zmiana warunkéw klimaty-
cznych juz wplywa na stosunek parowania i wsigkania do odplywu, a tern
samem moze wywota¢ zmniejszenie si¢ lub zanik jeziora.

Powierzchnia obszarow bezodptywowych, zajeta przez luzne szczatki
zwietrzalych skal, jest widownig bardzo szybkich zmian. Wiatry, posuwajgce
przed soba waly wydm, lub woda, toczaca po gwaltownej ulewie masy okru-
chow skalnych, zasypuja jedne zaglebienia, a w innem miejscu stwarzaja nowe.
Doskonalym przyktadem takich zmian jest bezodptywowe jezioro Lop-nor
w $rodkowej Azyi, w ktorem konczy si¢ bieg rzeki Tarymu W r. 1896 Sven
Hedin zaledwie zdolal poznaé jezioro, ktore Przewalski opisat w r. 1885.

Zaleznosci jezior stonych wylacznie od warunkow klimatycznych odpo-
wiada ich geograficzne rozmieszczenie. Na mapie wystgpowanie jezior stonych
i obszary bezodplywowe, pustynne pokrywajg si¢ wzajemnie. Najwigcej jezior
bezodptywowych znajduje si¢ w potnocnej Afryce, na nizinie aralo-kaspijskiej,
w Persyi, w $rodkowej Azyi i w Ameryce Pélnocnej. Najwigkszg zapadtosé
na ladzie przedstawia Morze Martwe, ktorego zwierciadto lezy o 390 m nizej,
anizeli poziom Morza Sroédziemnego.

Pod wzgledem skladnikow rozpuszczonych w wodzie, jeziora stone od-
znaczaja si¢ ogromng rozmaitoscig. W jednych glownym skladnikiem jest
chlorek sodowy czyli s6l zwyczajna, w innych przewaza weglan sodowy czyli
soda (np. na stepach wegierskich), gdzieindziej wreszcie pierwsze miejsce zaj-
muje boraks (np. Kalifornia) lub chlorek magnowy (Morze Martwe).

Podobnie jak réznorodno$¢ sktadu chemicznego, z samego sposobu
powstawania jezior slonych wynika rozmaity stopien ich zasolenia. Stad ilo$§¢
soli, rozpuszczonych w wodzie jezior bezodplywowych, wykazuje wielkag zmien-
nos¢, jak np.:

Jezioro Aralskie ... 1,08°/0
J. Gorzkie w przesmyku Suezkim................. 5,37%
Morze MAartWe........ccooeeeeuiieecieeeeieeeciee e 19—26°/0

Wielkie Stone Jezioro..........eeiiicieeennennne. 20%
L85 & o o 1 7= TSR 21,05%
EItON. ... 29°/°
VAN 33%
GUZGUNAAG......coooieiieieieeeeeeeee e 36,8%

11*
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Przewazna cze$¢ pokladéw soli, ktére znajduja sie¢ wsrod utworow
rozmaitych okreso6w geologicznych, powstala w jeziorach bezodptywowych. Skaty,
ktore znajduja si¢ na powierzchni ziemi, dostarczaja wodzie biezacej soli.
Utwory morskiego pochodzenia zawsze zawierajg troche soli, inne nabywajg
jej podczas wybuchow wulkanicznych, inne wreszcie wskutek rozktadu dostar-
czaja zwigzkdow rozpuszczalnych. W naszym klimacie woda unosi wszystkie
czgsci rozpuszczone do morza, ale inaczej dzieje si¢ w okolicach, ktorym brak
odptywu. Te sg odcicte od morza, a wskutek tego sole, wyplukane ze skat,
zbierajg si¢ w jeziorach bezodptywowych w coraz wickszej ilosci.

Sven Hedin znalazt 21 sierpnia 1900 r. we wschodnim Tybecie54)
w wysokosci 4765 m jezioro stone, tak wielkie, iz po jednej stronie nie bylo
wida¢ brzegéw. Jezioro okazato si¢ bardzo plytkiem i tylko w niektorych
miejscach znaleziono glebokos¢, przekraczajaca 2 m. Woda w jeziorze jest
nasyconym roztworem soli, ktoéra bezustannie si¢ wydziela i osadza. todka
w jednej chwili pokryla si¢ warstewka soli i wygladala jakby magka posypana.
Kazda kropla wody z jeziora pozostawiala po wyparowaniu kuleczke soli. Dno
jeziora tworzy poklad soli o nierdwnej, bardzo szorstkiej powierzchni, a nie-
znanej grubosci.

Obszary bezodplywowe sa jedynem miejscem na ziemi, gdzie w dobie
obecne] nagromadzaja si¢ ogromne masy mineratow, w wodzie rozpuszczal-
nych (sole, gips). Jeziora stone szybko znikajg i pozostawiajg wydzielong war-
stwe soli. Wiatry pokrywaja ja drobnym pylem, ktéory tworzy ochronng po-
wloke i nie dopuszcza sptukania soli przez wode. A gdy po jakim§ czasie
znowu wody nasycone solami zaleja to miejsce, osadza nowa warstwe soli,
wcale nie naruszajgc poprzedniej. Peryodyczne zalewy i wysychanie moga si¢
powtarzaé przez czas niezmiernie diugi i osadza¢ coraz grubszy poktad soli,
ktory bedzie si¢ sktadat z warstw czystej soli, poprzegradzanych warstew-
kami ihi.

Jeziora stone sa wynikiem stosunkéw klimatycznych, a poktady soli, jako
pozostatosci po nich, moga nas pouczy¢ o klimacie ubieglych okresow geolo-
gicznych i o 6wczesnem potozeniu okolic bez odptywu. Tak np. pas utworow
solonos$nych, ktéry si¢ ciggnie w naszym kraju wzdluz poéinocnego stoku Kar-
pat, $wiadczy, ze w czasie tworzenia si¢ poktadéw soli (dolny miocen) pano-
wat tu klimat suchy i znajdowaly si¢ jeziora bezodptywowe.

W niektorych wypadkach poktady soli sa osadem morskim. Woda mor-
ska pomimo znacznej zawarto$ci skladnikow mineralnych daleka jest od
zupelnego nasycenia i moglaby jeszcze wiele soli rozpuscié. Po zupelnem
wyparowaniu Morza Srédziemnego pozostalaby na jego dnie warstwa soli,
zaledwie na 27 m gruba. Azeby z wody morskiej mogly si¢ osadzi¢ tak grube
poktady soli, jak np. w Sperenberg pod Berlinem, gdzie przeszto 1200 m
wiercono w soli i jeszcze nie osiggnigto jej konca— do tego potrzeba pewnych
szczegolnych warunkow. Wydzielanie si¢ soli z wody morskiej w tak grubych
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poktadach moze si¢ odbywac jedynie w wielkich zatokach, oddzielonych od
morza podwodnym watem (»Barre«) tak, ze tylko ptytka cie$nina utrzymuje
polaczenie z morzem. W zatoce parowanie postepuje predzej, anizeli w otwar-
lem morzu, woda zatem musi zawiera¢ wigkszg ilo$¢ soli. Obnizenie poziomu
wody w zatoce wskutek szybkiego parowania zostaje wyrOwnanem przez prad,
ktory doptywa przez cie$ning z otwartego morza i przynosi ciggle nowy za-
pas soli. Wreszcie roztwor w zatoce dochodzi do zupelnego nasycenia i z ta
chwila rozpoczyna si¢ wydzielanie skladnikow, w wodzie rozpuszczonych.
Przyktadem tego rodzaju jest zatoka Karabugas w Morzu Kaspijskiem, w kto-
rej stwierdzono wydzielanie si¢ soli glauberskiej i gipsu. Zatoki takie moga
istnie¢ tylko w klimacie suchym, gdzie parowanie szybko si¢ odbywa. Zawsze
wigc, czy to w jeziorach bezodptywowych, czy tez w zatokach morskich,
suchy klimat jest koniecznym warunkiem nagromadzania
si¢ z16Z soli. Bogate zloza soli permskiego wieku (zechstein) w Niemczech
sa osadem obszernego morza zamknigtego, ktore tylko wazka cie$nina taczylo
si¢ z otwarlem morzem.

Oceany

moznaby nazwac¢ jednem olbrzymiem jeziorem bezodptywowem, w nich
bowiem powoli zbiera si¢ materyal, ktory rzeki przynosza jako wynik
bezustannego niszczenia powierzchni ladéw. Z tych drobnych czastek po-
wstaja z czasem osady, ktore w dalekiej przyszto$ci wynurza si¢ nad po-
wierzchni¢ morz jako skaty.

Wszystkie morza na. kuli ziemskiej ltacza si¢ ze sobg ciesninami i tak
tworza jeden wielki zbiornik wody bez odptywu. Skoro za§ oceany taczag si¢
w jedng cato$¢, to tatwo zrozumie¢, ze woda morska z matymi wyjatkami
wszedzie zawiera takie same sktadniki mineralne i to w jednakowej ilosci.

W | kg wody morskiej znajduje si¢ 34,77 g czgSci statych rozpuszczo-
nych 56), z czego przypada na

chlorek SOdOWY  .oooieiicieiicieceee e 27,18
» TNAZNOWY c.eiiiiieiienieettetesteeeesieenaesseeneesseensesneens 3,35
SIArczan MAagNOWY  .ococcceeieiieiieieeiieie et 2,27
» WAPTNLOWY .ttt see e ee s 1,27
chlorek POtASOWY ..cccvvviieiieieiieieeee e 0,61
bromek MagnOWY ......cceeeviiueeieiiieiieiieieeeere e sse e enas 0,05
dwuweglan WapnNIOWY.....ccccvvevierieeiieeieeieenee e 0,04
34.77

Gdyby gtebokos¢ morz byla wszedzie jednakowa, to w razie wyparo-
wania oceanéw skladniki te pokrylyby dno morskie warstwag na 52 m gruba.
Przy rozpatrzeniu si¢ w powyzszem zestawieniu uderza fakt, ze dwu-
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weglan wapniowy, ktéry jest najwazniejszym skladnikiem mineralnym wody
rzecznej, w morzu schodzi na jedno z ostatnich miejsc. Przyczyng tego jest
pochtanianie weglanu wapniowego56) przez liczne zwierzgta morskie (migczaki,
korale, otwornice), ktére zuzywaja ogromne masy tego skladnika na swe sko-
rupy i szkielety.

Woda zimna moérz podbiegunowych jako cigzsza opada na doét i zwolna
rozszerza si¢ po wszystkich oceanach, potaczonych z morzami polarnemi.
Wplyw ciepta slonecznego przenika oceany tylko do pewnej glgbokosci i ogrzewa
zaledwie najwyzsze warstwy wody, ktore jako lzejsze utrzymuja si¢ na powierz-
chni i nie mieszajg si¢ z glgbszemi. Stad temperatura w glebiach oceanicznych
jest bardzo jednostajna, dzigki naptywowi wody z morz polarnych nizka, blizkg
punktu zerowego.

W przeciwienstwie do glebin wyzsze warstwy wod oceanicznych sa cig-
gle w ruchu. Pod wplywem wiatréw, wiejacych stale w tym samym kierunku,
powstaja potezne prady jakby rzeki na powierzchni oceandéw i przynosza wode
z morz polarnych w okolice rownika lub odwrotnie. Tern tez tlumaczy si¢
jednostajny sklad chemiczny wody w oceanach. Fale lub kolejne nastepstwo
przyptywu i odptywu sa na wybrzezach waznym czynnikiem geologicznym, bo
tu morze bezposrednio oddzialywa na lad w niszczacy lub tworzacy sposob.
Niszczace dzialanie wzburzonego przez wiatr morza mozna najlepiej widzie¢
na brzegu skalistym. W czasie burzy morze z ogromna sita uderza o brzegi
odrywa i unosi olbrzymie odlamy skal. Podczas przesuwania materyatu skal-
nego fale morskie rozkruszaja go i przy jego pomocy Scieraja i dalej niszcza
brzeg. W ten sposob morze wyrzezbig w skalistem wybrzezu, miedzy wyso-
koscia przyptywu i odptywu, gleboka bruzde, a ponizej osadza roztarte szczatki
skal, do ktérych przylaczaja sie¢ pokruszone skorupy migczakéw, niekiedy
w przewazajacej ilosci. Czasem prady porywaja drobniejszy materyal, prze-
nosza i osadzaja na odleglem wybrzezu. Tam wynurzaja si¢ z morza lawy
piasku, znane na Pomorzu jako mierzeje (Nehrungen). W ten sposéb moga
z czasem zatoki morskie zosta¢ odcicte od morza i zamieni¢ si¢ w laguny
(Haff, lido), piasek za§, wyrzucony na brzeg, podlega dziataniu wiatrow i pod
ich wptywem uktada si¢ w wydmy.

Przy dzialaniu fal morskich wchodzi w gre budowa geologiczna wy-
brzeza, a mianowicie nachylenie warstw, zwiezlo$¢ i odpornos¢ skal lub na-
stepstwo po sobie migkkich i twardszych poktadow. Od tego =zalezy takze
tworzenie si¢ dziwacznych form, jak naturalnych bram, grot, jaskin i t. p.
Pickne zjawiska tego rodzaju mozna widzie¢ na skalistych wybrzezach Anglii,
wyspy Helgoland i w. i

Wskutek podmywania brzeg skalisty zapada si¢, a tymczasem morze
zaczyna wydraza¢ nowa bruzde. To powtarza si¢ kilkakrotnie, az wreszcie
z posuwaniem si¢ wybrzeza w glab ladu sita fal morskich stabnie coraz bar-
dziej i z czasem ich dziatanie ustaje. Gdy jednak poziom morza bez przerwy



Brzeg Morza Czerwonego koto Szerm ul Moiya na polwyspie Synajskim.
(Wedlug fotograficznego zdj¢cia Natterera z Geograf. Instytutu Uniwersytetu we Wiedniu.)
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wznosi si¢, albo tez lad opada, wowczas proces niszczenia ladu posuwa si¢
coraz glebiej. Mamy wtedy zjawisko, zwane abrazya; postepuje ona wzdhuz
poziomej powierzchni abrazyjnej, a na niej osadzajg si¢ okruchy skat. War-
stwy wypietrzone zostajg S$cigte i niezgodnie pokryte poziomymi pokladami
zwiru i piasku.

Wptyw przyptywu i odptywu widoczny jest na ptaskich wybrzezach Morza
Niemieckiego w Szlezwiku, Danii i Holandyi. Wzdluz wybrzezy ciagna si¢ osady
piaszczyste, t. zw. «Watten», ktore morze zalewa tylko podczas przyplywu.
Wegetacya utrwala luzne osady i przyspiesza ich nagromadzanie si¢ — to
tez wkrotce podwyzszaja si¢, wychodza z obrgbu dziatania fal morskich i two-
rza zulawy (Marschland).

Dno oceandéw zalegaja rozmaite osady, ktore opadaja lub wydzielajg sig
z wody morskiej. Znajdujemy je w kazdej glebokosci, od najwigkszej do
najmniejszej, z ta tylko rdéznica, ze rdézne utwory sa przywigzane do innej
glebokosci. Do wyjatkow wypada zaliczy¢ kanal La Manche, gdzie zauwazono
zupelny brak osadoéw, gdyz tutaj silne prady uniemozliwiaja nagromadzanie
si¢ jakiegokolwiek materyatu.

Materyaty, z ktéorych tworzg si¢ osady, dostaja si¢ do morza rdéznemi
drogami, ale pierwszenstwo przyznaé nalezy rzekom. Sktadniki, w ich wodzie
rozpuszczone, zwigkszaja coraz bardziej zapas soli w wodzie morskiej 67). Ma-
teryal mechaniczny, ktorego dostarczajg rzeki i uderzanie fal o brzegi, osadza
si¢ przewaznie w niewielkiej odleglosci od ladu i tylko mata czg$¢ dostaje sig
na pelne morze. W poblizu wysp koralowych materyal mechaniczny sktada
si¢ wylacznie z okruchow wapiennych.

Wulkany wystepuja wzdluz wybrzezy lub na dnie morza. Produkty wy-
buchéw dostaja si¢ tatwo do morza, mieszaja si¢ z innymi osadami i wchodza
w sktad utworéw morskich.

Obok rzek i wiatry przynosza do oceanéw materyat z ladow. W strefie
passatow na Oceanie Atlantyckim znajdowano w odlegtosci 2400 km od wy-
brzeza pyl, pochodzacy niewatpliwie z Sahary.

Innym $rodkiem transportowym sg ptywajace goéry lodowe, ktoére odry-
waja si¢ od nadbrzeznych lodowcow w strefie polarnej, zostajg uniesione przez
prady w okolice cieplejsze, topnieja i pozostawiaja okruchy skat. Niejedno-
krotnie sie¢ wydobywala z glebin morza duze nawet odlamy skal, ktore z go-
rami lodowemi zostaly przeniesione z okolic podbiegunowych i rozsiane na
dnie morz strefy cieplejsze;j.

W osadach morskich bardzo wielki udziat majg szkielety organizmoéw,
ktore wydzielaja z wody morskiej weglan wapniowy lub krzemionkg. Takie utwory
przewazaja dopiero w wigkszej glebokosci, zdata od ladow.

Z pradami daleka wedrowke po morzu odbywajg przedstawiciele fauny
i flory ladowej, jak np. olbrzymie nagromadzenia ro$lin, znane pod nazwa
«wysp plywajacych». W r. 1892 widziano na Oceanie Atlantyckim tego rodzaju
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Wybrzeze Helgolandu : u dolu gorny perm (zechstein), a na nim czerwone utwory
dolno-tryasowe (pigtro pstrego piaskowca.)

wyspe, ktora zajmowala okoto 1000 km), a wznosita si¢ na 9 m ponad po-
wierzchnia morza. Zdarzalo sig¢, ze u brzegéw Szpicbergu znajdowano szczatki
roslin, ktore zyja w Indyach Zachodnich. Stamtad pochodzily réwniez orzechy
drzew tropikalnych i masy trzciny cukrowej, wylawiane na poétnocnem wy-
brzezu Islandyi. Znanem zjawiskiem, ktore dawniej dawato powod do najdzi-
waczniejszych domystow', jest t. zw. »morze sargasowe». Na wybrzezach
Antyllbw pojawia si¢ w niezwyklej obfitosci rodzaj alg, zwany Sargassum.
Prad Zatokowy (Golfstream) unosi masy tych ro$lin, ktéore na pelnem morzu
dalej wegetuja i przechowuja faun¢ wybrzezna.

Czegsto znajdowano na dnie glgbin oceanicznych materyat pochodzenia
kosmicznego. Brylki Zelaza meteorycznego wr przebiegu przez atmosferg sta-
piaja si¢ i powlekajg skorupa stopiong, a dzigki temu przez dlugi czas moga
si¢ opiera¢ rozktadowa.

Zaleznie od glebokosci i oddalenia od ladu twrnrza si¢ W' morzu rozmaite
osady. Pod tym wzgledem mozna podzieli¢ wszystkie oceany na trzy zasadni-
cze strefy:

1) Strefa przybrzezna 160000 km)



170 WALERY LOZINSKI

2) Morze plytkie 26000000 km?
3) « glebokie 344860000 km?

Najwicksza cze$¢ materyalu, pochodzacego z ladéw, osadza si¢ niezbyt
daleko od wybrzezy, zajmujac wzdhuz nich pas, na kilkaset (Srednio 250) km
szeroki. Bezpos$rednio przy brzegu spotykamy strefe przybrzezng (literalna),
w ktérej obok drobnego materyalu osadzaja si¢ takze zwiry lub grubszy pia-
sek. Miejscami nagromadzaja si¢ tawice skorup, pogruchotanych i wyrzuconych
przez fale. Strefa przybrzezna pozostaje pod wplywem przyptywu i odpltywu
morza. Dzigki temu, ze przyplyw i odplyw morza bezustannie nastgpuja po
sobie, osady na dnie strefy przybrzeznej naprzemian wynurzaja si¢ ponad
wodeg i znowu zostajg zalane przez morze. Przytem powstaja na powierzchni
osadéw nierowno$ci, wilasciwe utworom strefy wybrzeznej. Tak np. na po-
wierzchni warstw, ktore osadzaty si¢ w strefie przybrzeznej, wida¢ pregi,
powstate pod wplywem fal morskich68), $lady petzajacych robakéw i §limakoéw
(t. zw. hieroglify) i t. p.

Utworem strefy przybrzeznej sg skaty, z ktérych skladajg si¢ Karpaty.
Mamy tu najrozmaitsze piaskowce, ktérych warstwy na spodniejt9) powierzchni
okazujg t. zw. hieroglify i inne wypukltosci. Obok nich wystgpuja ity i tupki
ilowe rozmaicie zabarwione, a czesto zawierajace krysztatki gipsu i materye
organiczng — margle z odciskami roslin morskich (fukoidy) — rogowce, a zwtla-
szcza menilit, odmiana opalu — wreszcie zlepience i okruchowce oraz buly
rudy zelaznej (sferosyderyty). Takg mieszaning naprzemianlegltych warstw roz-
maitych osadéw nazywamy wyksztalceniem fliszowem lub krotko fliszem. Flisz
karpacki odpowiada swym wiekiem geologicznym systemowi kredowemu i star-
szemu trzeciorzgdowi (paleogen).

W skatach fliszu karpackiego znajduje si¢ bardzo duzo resztek orga-
nizmoéw. Do najczestszych naleza otwornice, ktorych pelno w kazdym piaskowcu
karpackim. Zlepience zawieraja miejscami mndstwo okruchow skorup (np.
ostrygi), kolce jezowcow, korale i pokruszone algi wapienne (Lithothamnium).
Cienko warstwowane, bitumiczne tupki barwy czekoladowej okazuja na po-
wierzchni niemal kazdej warstewki liczne szczatki ryb. W piaskowcach nieraz
natrafiano na zgby rekinéw. Z rozkladu materyi organicznej, nie tylko zwie-
rzecej ale takze roslinnej, powstaly nafta i wosk ziemny (ozokeryt),
ktérych niewyczerpany zapas kryja utwory fliszu karpackiego. Nafcie czgsto
towarzyszy woda stona w wielkiej obfitosci.

W plytkiem morzu przybrzeznem, w ktérem osadzat si¢ flisz karpacki,
uderzanie fal o wybrzeza i ruch morza podczas przyptywu i odptywu musiaty
kruszy¢ i rozciera¢ wszelkie szczatki organiznéw, jak skorupy mieczakéw it d.
To tez w fliszu karpackim dobrze zachowane skamieniatosci, przy ktorych
pomocy moznaby S$cisle okreslic wiek rozmaitych utworéw, nalezg do rzadko-
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Sci 1 to jest powodem, ze oznaczenie wieku geologicznego skal karpackich
i ich wzajemne poroéwnywanie natrafia na niemale trudnosci.
Prawdopodobnie w okolicach morza, na ktérego dnie osadzal si¢ flisz
karpacki, panowal klimat podzwrotnikowy. Z tego morza sterczal w miejscu
dzisiejszego lancucha Karpat szereg wysp, zbudowanych ze skal starszych od
fliszu i dawniej wypietrzonych. Moznaby je nazwaé¢ «Prakarpatami». Jedne z nich
zostaly zniszczone przez fale morskie, a ich okruchy dostarczyly inateryatu
na tworzenie si¢ zlepiencow, jak np. «zlepienca ze Stobody Rungurskiej» nad
Prutem i Bystrzycami. Inne zachowaly si¢ dotad jakby gniazda wsrod utwo-
row fliszowych, zbudowane ze skal krystalicznych (pasmo pokuckd-marmaroskie

Czorsztyn.

nad gérnym Czeremoszem, Tatry) lub wapiennych wieku jurajskiego («skalki |
Czorsztyn, Pieniny).

Dalej od wybrzezy, mniej wigcej az do glebokosci 200 m, dno morskie
pokrywa drobny piasek. W miar¢ oddalania si¢ od ladu coraz wicksza staje
si¢ domieszka czastek ilastych, a wigc najdrobniejszego materyalu mechani-
cznego. Wreszcie dochodzimy do strefy ilu wybrzeznego (kontynentalnego),
ktéora sigga do glebokosci 1000 m. Trzy sa gldwne rodzaje ilu kontynen-
talnego, wyraznie réznigce si¢ od siebie zabarwieniem. Niebieski zawdzigcza
swa barwe rozkladajacej si¢ materyi organicznej — zielony powstaje wskutek
przymieszania ziarnek mineratu, zwanego glaukonitem. Domieszka ta bywa
niekiedy znaczng i woéwczas mamy piasek zielony; czysty piasek glaukonitowy
znaleziono dotad tylko u wybrzezy kalifornijskich. Nakoniec it czerwony spo-
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tykamy gléwnie u tych wybrzezy, gdzie rzeki odwadniajg obszary, zajete przez
lateryt. Na wschodniem wybrzezu Potudniowej Ameryki zolty szlam rzeki
Amazonas zabarwia wod¢ morska na odlegtos¢ kilkuset km od uj$cia. Brunatna
barwa wod rzeki Kongo daje si¢ spostrzedz jeszcze w oddaleniu przeszto 400 km
od ujscia.

Powyzsze rodzaje ilu towarzysza wybrzezom kontynentéw. Odmienne
utwory pojawiaja si¢ w poblizu wysp oceanicznych pochodzenia wulkanicznego
Iub zbudowanych przez rafy koralowe. Tu dno morskie jest pokryte szarym
ilem wulkanicznym lub bialym szlamem, powstalym ze skruszenia i roztarcia
wapiennych utworéw koralowych.

Utwory wybrzezne si¢gaja tylko do pewnej glebokosci i mniej wigcej
Scidle trzymaja si¢ tej granicy. Istnieja jednak i wyjatki. Jezeli u zachodniego
wybrzeza Ameryki Potudniowej dno morskie opada nagle do gl¢bokosci kilku
tysigcy m, to oczywiscie pomimo tej glebokosci musi by¢ pokryte przez osad
ladowego pochodzenia.

Z wzrostem glebokosci i oddalenia od ladu coraz bardziej zanika mate-
ryatl kontynentalny. Mniej wiecej w glebokosci 1000 m rozpoczyna si¢ strefa
utwordéw glebokomorskich (pelagicznych), tworzacych si¢ przedewszystkiem pod
wplywem $wiata organicznego. Przy tworzeniu si¢ glebokomorskich osadéw or-
ganicznego pochodzenia wchodza w gre bardzo drobne twory, zaréwno zwie-
rzeta, jak rosliny, ktére w niezliczonej ilosci roja si¢ w wodzie oceandow
(gldéwnie w najwyzszych warstwach wody) i bezwladnie dajg si¢ unosi¢ pradom
morskim. Dla powstawania osadéw na dnie glebokiego morza najwigcksze zna-
czenie majg z posrod zwierzat niektore rodzaje otwornic (foraminifera) i ra-
dyolarye, z roslin za§ okrzemki (diatomeae). Po $mierci nadzwyczaj drobne
skorupki i szkielety tych organizméw, zbudowane z wegglanu wapniowego lub
z krzemionki, opadaja na dno morza. W strefie przybrzeznej mieszajg si¢
z osadami ladowego pochodzenia i niemal znikaja wobec ogromnej ilosci
materyalu nieorganicznego, pochodzacego ze zniszczenia kontynentow, daleko
za$ od brzegow kontynentéw, dokad nie dochodza okruchy skal ladowego po-
chodzenia, szczatki tych drobnych organizmdéw sa najwazniejszym materyatem.
z ktérego zwolna nagromadzajg si¢ osady na dnie morza.

Najbardziej rozpowszechnionym osadem glgbokomorskim organicznego
pochodzenia jest szlam globigerinowy, sktadajacy si¢ przewaznie z wapiennych
skorupek otwornicy Globigerina. Szlam ten jest bardzo bogaty w weglan wa-
pniowy (80—90°0), a uderzajaco przypomina zwyczajng krede, uzywana do
pisania. Weglan wapniowy w szlamie globigerinowym nie pochodzi wylacznie
z otwornic. Obok ich skorupek znajdujg si¢ bardzo drobne ciatka wapienne
o ksztalcie okragltych ptytek (kokkolity), precikéw (rabdolity) i t. d. Ciatka te
wydzielaja si¢ z wody morskiej za posrednictwem organizméw, albo tez i bez
ich wspotudzialu jako osad chemiczny. Przymieszka niewapienna w szlamie
globigerinowym sktada si¢ przewaznie z krzemionki, ktoérej dostarczajg igly
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ze szkieletow gabek. Ten szczegdt rzuca Swiatlo na wystgpowanie but krze-
mienia w utworach wapiennych, jak np. w skatach jurajskich w okolicy
Krakowa. [ rzeczywiscie w tych krzemieniach znaleziono bardzo duzo resztek
gabek.

W niektérych cze$ciach oceandw zamiast globigerin nagromadzaja si¢ na
dnie resztki innych organizmow. W poludniowej czg¢sci Oceanu Spokojnego
i Indyjskiego szlam globigerinowy jest na znacznej przestrzeni zastapiony przez
diatomeowy, ktory sktada si¢ z krzemionkowych szkieletow alg, zwanych
okrzemkami (diatomeae).

Szlam globigerinowy dochodzi mniej wigcej do glgbosci 4000 m. Jeszcze
glebiej zajmuje jego miejsce szlam radiolariowy, barwy brunatnej, ktory sktada
si¢ przewaznie z krzemionki i obok niej z weglanu wapniowego (20°0). Krze-
mionki dostarczajg szkielety bardzo drobnych zwierzatek, zwanych radiolariami,
podobnych do otwornic, ale réznigcych si¢ nieco wyzsza organizacyg.

Wybuchy wulkaniczne dostarczaja luznego materyatu, ktory uniesiony
wiatrem lub prgdem wody odbywa wedrowke po calej kuli ziemskiej i opada
na dno oceandow. Gdzie tworza si¢ osady wapienne pochodzenia organicznego,
tam niewielka ilos¢ produktow wulkanicznych znika wobec innych osadow
i trzeba dopiero rozpusci¢ w kwasie szlam globigerinowy, aby otrzymaé nie-
organiczne zanieczyszczenia. Inaczej ma si¢ rzecz w wielkich glebiach oceani-
cznych. Tu wskutek ogromnego cisnienia woda zawiera wiele bezwodnika
weglowego 1 rozpuszcza wszelkie szczatki wapienne zwierzat, a nagromadzaja
si¢ jedynie zwietrzate produkty wulkaniczne Tak tworzy si¢ niestychanie po-
woli czerwony il glebokomorski, najbardziej rozpowszechniony utwoér pelagi-
czny, ktéry zajmuje obszar przeszto 130 milionow kms§, t. j. powierzchni catlej
ziemi, nie przekraczajac ku poinocy i potudniowi 45° szer. geogr. It ten, barwy
czerwone] z powodu zawarto$ci tlenku zelazowego, jest bardzo ubogi w we-
glan wapniowy (7°/0) i krzemionke (2°/0). Obok drobnych kuleczek magnetytu
pochodzenia kosmicznego znajdujg si¢ w nim buly, skladajace si¢ z potaczen
zelaza lub manganu, a zawierajace niektore z rzadkich metali.

Z resztek organizméw znaleziono w ile czerwonym tylko mnostwo zgbdw
rekinéw 1 otolity (kosci uszne) ryb, poniewaz sg o wiele trudniej rozpuszczalne,
anizeli inne czgSci szkieletu. Olbrzymie rekiny (Carcharodon), ktérych zeby
znaleziono na powierzchni glgbokomorskiego ilu czerwonego i w s$rodku but
manganowych, dawno wymarly. Jezeliby si¢ nie udato spotkac kiedys ich zyjacych
przedstawicieli, to musielibySmy si¢ zgodzi¢, ze w tych najwigkszych glebiach
od czasu epoki miocenskiej nie utworzyla si¢ prawie zadna warstwa osadu.

Wplyw glebokosci na zycie w morzach jest bardzo silny. Najwigksza
obfito§¢ 1 rozmaito$¢ $wiata organicznego przedstawia strefa wybrzezna,
a zwlaszcza w morzach cieplejszych. Tu mozna podziwiaé przerdzne formy
roslin morskich, korali, migczakow o wspaniale zabarwionych skorupach, je-
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zowcow, drazacych otwory w skalistem wybrzezu i w. i. Ponizej 500 m ustaje
wplyw jednego z najwazniejszych czynnikéw, $wiatta stonecznego. Wskutek
tego zanika u zwierzat zmyst wzroku, a oczy ulegaja zupelnemu przeobraze-
niu i dochodzg do olbrzymich rozmiaréw lub catkiem zanikaja. W przeciwien-
stwie do rozmaitosci w morzach ptytkich, tutaj panuje jednostajno$¢. Ta
jednostajno$¢ fauny glgbokomorskiej (abissycznej) jest wynikiem niezmiennej
a nizkiej (od 0 do +5°) temperatury, jaka panuje w glebiach bez wzgledu
na strefy klimatyczne. Nizka temperatura pociaga za sobg polarny charakter
fauny abissycznej. Dalsza cechg glebin morskich jest starozytnos¢ fauny; znaj-
dujemy tu zyjacych przedstawicieli takich gatunkow, ktore gdzieindziej dawno
wyginglty i dzi§ naleza do kopalnych. Niektore z nich pojawiaja si¢ juz
w starszych utworach osadowych na ziemi. Im wicksza glgbokosé, tern mniej
zwierzat moze znosi¢ brak $wiatla i wzmagajace si¢ ci$nienie. Ze wzrostem
glebokosci ubozeje zycie na dnie morza, a do najwickszych glebin dochodza
tylko najnizsze otwornice, t. zw. agglutynujace, ktére nie wydzielaja skorupki
wapiennej, ale ja zlepiaja z ziarn mineralnych.

Skoro poznaliSmy osady, tworzace si¢ obecnie na dnie glebokiego morza,
nasuwa si¢ pytanie, czy istnieja skaly osadowe, ktore moglibySmy uwazaé za
utwory glebokomorskie z dawniejszych okresow geologicznych. Ot6z nie znamy
skaly osadowej, ktéraby w zupelosci odpowiadata osadom, nagromadzajacym
si¢ obecnie w najglebszych czesciach oceanow. Niektore skaly osadowe sa
wprawdzie bardzo zblizone do terazniejszych utworéw glebokomorskich i bez
watpienia osadzaly si¢ kiedysS w glebszych partyach oceandéw, ale przy bliz-
szem porOwnaniu okazuja za wiele réznic, aby$my je mogli nazwa¢ prawdzi-
wym utworem glebokomorskim. Jako utwor wzglednie najbardziej zblizony do
dzisiejszych osadoéw glgbokiego morza przedewszystkiem zasluguje na uwage
biata kreda do pisania.

Wyniki badan nad osadami glebokich partyi oceandw przekonaty, ze
skaly, z ktorych zbudowane sa kontynenty, tworzyly si¢ po najwigkszej czgsci
w morzu niezbyt glebokiem. Nieraz morze zalewato ogromne obszary dzisiej-
szych ladow (transgresye) i pokrywalto je przez czas bardzo dlugi, zwlaszcza
podczas wielkich transgresyi ery mezozoicznej. Ale z osadow, ktére pozostaly
po ustgpieniu transgresyi, mozemy wnosi¢, ze w obrgbie dzisiejszych ladow,
ilekro¢ zalewalo je morze, zawsze bylo plytkiem. Miejscami tylko mogly si¢
znajdowaé wicksze glebie i w nich to powstaly te nieliczne skaly osadowe,
okazujace pewne podobienstwo do osadow glebokomorskich (np. niektére
utwory wapienne z ery mezozoicznej w Alpach). Pod wplywem tych wynikow
utwierdzito si¢ przypuszczenie, ze glebie oceaniczne i kontynenty sa obszarami
trwalymi, ktorych polozenie bylo wyznaczone juz w najbardziej odlegtych
okresach geologicznych i odtad w najogodlniejszych zarysach nie uleglo zmianie.

Przy ocenianiu, czy jaka$ skata osadowa powstala w morzu plytszem,
czy tez glgbszem, najlepiej nadaje si¢ sam charakter skaly, 1. j. materyal,
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z jakiego si¢ sktada. Ta metoda moglaby nas zawies¢ tylko w tych wypad-
kach, gdy pozniejsze przemiany (metamorfizm) zupelnie zmienily i zatarly
pierwotny charakter skaly osadowej. Bez poréwnania mniej pewnemi sg wska-
zowki, jakich nam dostarczajg skamieniale szczatki organizmow. Pod wplywem
ruchow wody w oceanach, przedewszystkiem pradow morskich, zwierzeta
i rosliny moga odbywaé za zycia lub po S$mierci bardzo dalekie wedrowki.
Stad pochodzi, ze resztki jakiego§ organizmu mogg zostaé pogrzebane w osa-
dach bardzo daleko od tych okolic, do ktorych za zycia byly przywigzane.
W osadach morskich blizko wybrzezy czesto znajduja si¢ szczatki zwierzat
lub roslin ladowych, przyniesione przez rzeki z gigbi ladu. Prady morskie
unosza na pelne morze nieraz ogromne masy roslin, rosngcych w strefie przy-
brzeznej, a wraz z niemi moga wedrowaé zwierzeta, ktorych byt jest najSci-
Slej zwiagzany z temi ro$linami. Pozniej szczatki zwierzat opadaja na dno
morza, zdata od okolic, w ktorych zyly, i w ten sposob zostaja pogrzebane
w zupelie odmiennych, nawet glgbokomorskich osadach. Pewna czg$¢ orga-
nizméw morskich nie moze wykonywaé¢ samodzielnych ruchéw, ale zawieszona
w wodzie daje si¢ porywac pradom, a te roznosza je po wszystkich czgsciach
morza, do ktorych tylko siggaja. Te¢ grupe organizméw, ktorej przedstawicie-
lami sa wspomniane juz globigeriny, radyolarye i diatomeae, okreslamy wyra-
zem: plankton. Inne znowu zwierze¢ta zyja na dnie morskiem, badz pelzajac
po niem, badz tez przytwierdzone don trwale zapomoca odpowiednich na-
rzadow. Obejmujemy je nazwa: bentos. Niektore z nich w pewnym okresie
rozwoju sg larwami; woOwczas unoszg si¢ bezwladnie w wodzie i z pradami
odbywaja wedrowki, a gdy tymczasem minie okres larwy, osiedlajg si¢ trwale
na dnie morza, daleko od miejsca, z ktérego pochodza. W ten sposéb prze-
bywaja w krotkim czasie bardzo znaczne przestrzenie. Do bentosu nalezy
przewazna czg$¢ migczakow, ktorych skorupy, zachowane w osadach z da-
wniejszych okreséw, odgrywaja jako skamienialo$ci przewodnie bardzo wazng
role przy ocenianiu wieku geologicznego skat osadowych. W tym wzgledzie
najwigksze znaczenie posiada grupa migczakow, zwana glowonogami (Cepha-
lopoda), ktora w erze mezozoicznej osiagneta najwigkszy rozwoj. Czesé glo-
wonogow posiada skorupg skrecong, ktora dzieli si¢ na szereg komoér. Z tych
pierwsza jest mieszkaniem zwierzgcia, dalsze za$ pozostajg wolne, wypelnione
powietrzem. Dzigki tej wilasnie okolicznosci skorupa tych zwierzat jest bardzo
lekka, po $mierci zwierzgcia wzbija si¢ na powierzchni¢ morza i wedruje
z pradami bardzo daleko, jak to wida¢ na dwoéch, dzi$ jeszcze zyjacych przed-
stawicielach tej grupy mieczakéw. Tak samo i skorupy dawniej zyjacych glo-
wonogoéw (np. ammonitdéw) bardzo szybko rozszerzaly si¢ po calym obszarze
owczesnych oceanow i dostarczaly najcenniejszych i najpewniejszych skamie-
nialo$ci przewodnich.



X.

Geologiczne znaczenie $wiata organicznego nie polega jedynie na tem,
ze w rozmaitych skatach znajdujemy w mniejszej lub wigkszej obfitosci re-
sztki zwierzece i roslinne, ktore stuzg za podstawe do oceniania wzglednego
wieku utworéw osadowych. Skorupa ziemska sktada si¢ ze skal bardzo rézno-
rodnego pochodzenia, a sg ws$rdod nich i takie, ktore albo powstaly wylacznie
przy wspéludziale §wiata organicznego, jak np. przewazna czg$¢ wapieni —
albo tez sa roztozonag i przeobrazona materya organiczng (np. wegle, nafta).
Skaly organicznego pochodzenia po najwigkszej czgSci maja wielkie znaczenie
ekonomiczne.

Woda chemicznie czysta nie wystgpuje w przyrodzie, zawsze bowiem
posiada pewng, chociazby bardzo drobng zawarto$¢ rozpuszczonych potaczen
mineralnych. Nawet stosunkowo tak czysta woda, jak deszczowa, nie jest wolna
od domieszki gazow i cial stalych. Pomimo to oprécz jezior bezodptywowych,
w ktorych mozemy obserwowaé osadzanie si¢ soli, i oprocz niewielu zrddet
mineralnych, nigdzie zreszta na ziemi nie znamy wody, ktéraby doszta do
stopnia nasycenia i juz wigcej sktadnikéw mineralnych nie mogta rozpuszczad.
Woda morska, lub pochodzaca ze zrdédel goracych =zawiera wprawdzie
duzo rozpuszczonych substancyi, ale jest jeszcze dalekg od granicy nasy-
cenia. A jezeli pomimo to widzimy, Ze nie tylko z morskiej wody, ale takze
z wod stodkich, srodladowych wydzielaja si¢ sktadniki mineralne i jezeli mamy
dowody, Ze w ten sam sposob w ubieglych epokach geologicznych osadzaly
si¢ liczne i potgzne skaly — to jest dzielem S$wiata organicznego.

Zwierzeta i ro§liny, ktére zaludniaja oceany, odznaczaja si¢ ta wiasci-
woscia, ze wydzielaja z wody morskiej sktadniki mineralne i nagromadzaja
w swem ciele. Niektore pierwiastki sa zawarte w wodzie morskiej w tak dro-
bnej ilosci, iz nie znaleziono ich przy bezposrednim rozbiorze, ale przekonano
si¢ o ich istnieniu, gdy poddano badaniu chemicznemu tkanke lub szkielety
istot, zyjacych w oceanach. Krzemionka i weglan wapniowy, ktory organizmy
wytwarzajg z rozmaitych polaczen wapniowych (glownie z gipsu), zawartych
w wodzie morskiej, zostaja zuzyte na budowe skorup i szkieletéw w tak wiel-
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kiej ilosci, iz po $mierci zwierzegcia lub ros$liny nagromadzaja si¢ jako osad
na dnie oceanow. Juz przedtem 60) widzieliSmy, jak w morzach tworza sig¢
osady z resztek organicznych: lawice skorup w pasie przybrzeznym lub szlam
organiczny w wielkich glebiach, skladajacy si¢ niemal wylacznie z drobnych
skorupek otwornic lub szkieletow alg. Wsrdd zwierzat, ktore wydzielaja z wody
oceandOw weglan wapniowy w ogromnych masach i w ten sposob przygotowuja
przyszte skaly wapienne, pierwsze miejsce zajmuja korale.

Korale dziela si¢ na wiele gatunkéw, ktore pojawiaja si¢ na dnie morz 61)
w rozmaitej glebokosci i w kazdej strefie klimatycznej. Jedne korale zyja

Przekroj rafy koralowej i zycie na jej powierzchni. (Wedlug J. Walthera.)

w matych, odosobnionych koloniach, jak np. czerwono ubarwiony koral szla-
chetny w Morzu Srédziemnem — innych znowu kolonie tacza si¢ w cale rafy
i te wlasnie majg w geologii wielkie znaczenie, poniewaz ze swych szkieletow
buduja ogromne skaly wapienne. Wystgpowanie korali, Zyjacych gromadnie
w rafach, jest §cisle przywiazane do pewnych warunkéw. Przedewszystkiem
wymagaja wody stonej i czystej, niezamgconej przez szlam, ktéry jest dla nich
zabojczym. Jezeli rafa koralowa tworzy jakby wat wzdluz wybrzezy ladu, to
w poblizu ujécia rzeki ten wal nagle si¢ przerywa, bo w tern miejscu woda
jest zamacong przez roztarte okruchy skal i z powodu znacznej domieszki
wody stodkiej daleko mniej slong, niz w otwartem morzu. Dalszym warunkiem
istnienia korali rafowych jest woda ciepta, nie ozigbiajaca si¢ ponizej 20° C
12
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i dlatego sa ograniczone wylacznie do strefy zwrotnikowej. Korale rafowe
potrzebujg wiele $§wiatla i wody ruchliwej, bezustannie ozywianej przez prady
lub fale, ktéreby przynosity ciagle $wiezy zapas pozywienia. To tez moga
zy¢ jedynie w najwyzszej warstwie wody, najdalej do 40 m glebokosci.

Ksztalt wapiennych szkieletow, budowanych przez kolonie korali, przed-
stawia ogromng rozmaito$¢. Sa miedzy nimi jakby krzaczki, shupki, miseczki
lub kule, inne znowu przybieraja postaé grzyba i parasola, albo tez tworza
powloke na skale podmorskiej. Dzigki takiej rozmaitosci zycie na rafie kora-
lowej przedstawia jeden z najpigkniejszych i najréznobarwniejszych widokow,
jaki w przyrodzie mozna spotkaé. J. Walther tak kresli obraz, jaki si¢ roztacza
na powierzchni rafy koralowej w Morzu Czerwonem: »Ugrupowanie korali

na rafie da si¢ najlepiej po-

réwnac z parkiem. Pomiedzy

grupami kwitnacych krzewow

i pstremi grzadkami kwiatow

wijg si¢ S$ciezki, wysypane

piaskiem; juzto zwezaja si¢

pomiedzy wysokimi krzaka-

mi, a czasem takze prowadza

do cienistej groty, juz tez

rozszerzaja si¢ w place, po-

kryte zwirem. Zupehie tak

Warstwowanie ptaszczowe u stoku raty koralowe;j. samo zachowujg sie pstre

kolonie korali wobec prze-

strzeni, zajetych przez ich okruchy biatej barwy. Wewnatrz rafy bladzi si¢ po
piaszczystych drozynach pomiedzy plaskiemi grzadkami korali.

Gdziekolwiek w strefie goracej sterczy w niewielkiej glebokosci podmor-
ska skala, tam zaraz zagniezdzajg si¢ korale. Pojedyncze osobniki zrastajg si¢
i tacza w koloni¢, a sa czasem tak silnie zbudowane, iz dlugo stawiaja opor
uderzeniom milotka. W ten sposob powstaja rafy koralowe, ktore z plaskiego
dna morskiego wznosza si¢ jako bardzo wysokie skaly wapienne o stromych
stokach. Dokota rafy uktadajg si¢ stromo, ale zawsze tagodniej niz stoki same;j
rafy, nachylone warstwy roztartych okruchoéw korali i otulaja ja dokola jakby
ptaszczem (warstwowanie plaszczowe). Aby mie¢ jak najwiecej $wiatta, korale
daza w gore i wreszcie rafa wynurza si¢ ponad zwierciadlo wody jako wyspa
koralowa. Wyspy koralowe wznosza si¢ do tak malej wysokos$ci ponad pozio-
mem morza, iz dopiero z blizka mozna je dojrze¢ i stad juz od dawna znane
byly zeglarzom jako »nizkie« wyspy. Sa trudno dostgpne, gdyz w ich poblizu
dno morza jest ptytkie i najezone niewidocznemi rafami podwodnemi, bardzo
niebezpiecznemu dla wigkszego statku.

»Pierwszy widok nizkiej wyspy przedstawia si¢ jako cienka, ciemno-
zielona wstega, ktéora oddziela ciemny bickit nieba od jeszcze ciemniejszego
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Widok rafy koralowej koto wyspy Low Woody Island przy pdmocno-wschodniem wybrzezu
Australii (okoto 15° poludn. szerokosci), t. zw. »Great Barrier Reef«.
(Wedlug W. Saville-Kenta.)

blekitu morza; za zblizeniem si¢ pas blado-zoélty wynurza si¢ ponizej zielonego,
a zaraz potem wysuwa si¢ smuga o $niezno-bialej, ol$niewajacej barwie, w ktorej
wnet mozna rozpozna¢ grzbiet spienionych fal, znaczacych granic¢ morza. Gdy
si¢ zegluje coraz blizej, pas blado-zolty staje si¢ brzegiem wyspy, a zielona
wstega zamienia si¢ w nadzwyczaj bujng roslinnos¢, ponad ktéra pierzaste
korony smuktych palm kokosowych, strzelajace do 80 stop wysokosci, oci¢zale
kotysza si¢ za powiewem wiatru od morza...

»Doswiadczenie wnet nauczylo zeglarzy z obawag unika¢ wybrzezy, o ktore
uderza wzburzone morze, gdyz nie moga znalez¢ miejsca do zarzucenia kotwicy
w odpowiedniej odleglosci od niespokojnych wybrzezy, stoki bowiem wyspy
opadaja do wielkiej glebokosci nagle, w obrebie kilkuset metrow od brzegu;
a na tej przestrzeni rafa, zbudowana z ostrych i poszarpanych skal, tworzy dno
ptytkiego morza. Tylko 16dz zapedza si¢ i przemyka ponad nia...

»Pelna niebezpieczenstw po zewngtrznej stronie, w swem wnetrzu wyspa
kryje obszerng zatoke czyli lagune, do ktdrej okret po niebezpiecznej przeprawie
moze si¢ dosta¢ i po ktorej spokojnie plynie nawet w czasie najstraszniejszej

12*
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burzy. Wyspa tem si¢ rézni od wielu innych, ze w samym S$rodku jest wy-
drazona; skalisty brzeg odcina od morza jezioro, ktérego $rednica wynosi 60
a nawet 100 mil, gleboko$¢ zas do 100 metréw, najczesciej jednak 40 metrow.
Z powodu tej wlasciwosci wyspy znane sa nie tylko pod nazwa »nizkich«, ale
takze »lagunowych«. Wybrzeze laguny jest otoczone rowng, lekko nachylong
lawica czerwonego piasku, po ktorej tagodnie tocza si¢ fale; palmy i krzewy
podobne do wawrzynu rosna tuz ponad zwierciadlem wody i odbijajg si¢ w jej
krysztatlowym brzegu« (Sollas).

[ Stadyum.

Pionowe i poziome przekroje wyspy koralowej w rozmaitych stadyach rozwoju wedlug teoryi
K. Darwina, a, wapien koralowy; b, stozek okruchow wapiennych; o, y, e, poziom morza.

Wewngtrzna laguna jest charakterystycznym rysem, ktory wyrdznia wyspy
koralowe od wszystkich innych6), a jej powstanie jest nastgpstwem warunkow,
wérod jakich tworza si¢ rafy koralowe. Od dawna przekonano si¢, ze wyspy
koralowe wznosza si¢ jako goéry podwodne z wielkiej glebokosci i sa w catosci
zbudowane z wapienia koralowego. Podzniej jednak zauwazono, ze korale ra-
fowe moga zy¢ tylko do niewielkiej glgbokosci pod poziomem morza. Jedno
i drugie spostrzezenie przez dlugi czas pozostawaly ze sobg w jaskrawej sprze-
czno$ci, az dopiero Darwin je pogodzil, ttdmaczac powstawanie wysp koralo-
wych w nastgpujacy sposob:

Dokota wyspy, w obrebie tej najwyzszej warstwy wody, do ktoérej ogra-
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niczonem jest zycie korali rafowych, tworzy si¢ rafa koralowa i otacza ja jakby
wieniec (I. stadyum). Azeby teraz rafa koralowa mogla si¢ stawac coraz grub-
sza, do tego koniecznie potrzeba powolnej a stalej zmiany poziomu morza.
Jezeli poziom morza wznosi si¢, czyli wyspa zapada si¢ coraz glgbiej pod po-
wierzchnie wody, w takim razie korale moga posuwac si¢ w gore i budowaé
coraz grubsza rafe, podczas gdy nizej polozone korale dostaja si¢ do zbyt
wielkiej glebokosci i obumieraja. Wlasnie co do Oceanu Spokojnego, gdzie
znajduje si¢ najwigcej wysp koralowych, mamy wszelka podstawe przypu-
szcza¢, ze wiele wysp zniklo juz pod powierzchnia wody, a inne przedstawiaja
jeszcze nie catkiem zatopione resztki daleko wigkszych. Po zewngtrznej stronie
rafy morze jest bardzo ruchliwe; tutaj korale majg najdogodniejsze warunki
bytu i najpredzej si¢ rozwijajg. To tez, gdy poziom morza przesunglt si¢ w gore,
obszar pierwotnej wyspy znacznie zmalal, a miedzy nig a walem istnieje sze-
roki pas wody, polaczony z zewnetrznem morzem przez przerwy w rafie
(II. stadyum). Wreszcie przy dalszem wznoszeniu si¢ poziomu morza znika
wszelki §lad owej pierwotnej wyspy, ktéra data podstawe do zagniezdzenia si¢
kolonii koralowych, a pozostaje wyspa koralowa w ksztalcie pier§cienia, zwana
atolem, i zamyka w swem wnetrzu jezioro czyli lagung. Przerwy w rafie utrzy-
muja komunikacye miedzy woda laguny a morzem (IIl. stadyum).

Dlugi czas uptynat, zanim stuszno$é pogladu Darwina stwierdzono i uznano.
Przeciwnicy Darwina utrzymywali, ze wyspy koralowe tylko u samego wierzchu
sa zbudowane z wapienia koralowego, a pod nim ma si¢ znajdowa¢ podmorski
stozek wulkaniczny, otoczony dokola okruchami korali, zmieszanymi z organi-
cznym szlamem wapiennym. Aby ten spor ostatecznie rozstrzygna¢ i przekonaé
sig, z jakiego materyalu sa zbudowane rafy koralowe w glebi, postanowiono
dokonaé glebokiego wiercenia na wyspie koralowej. Do tego celu obrano Fu-
nafuti, jedng z grupy wysp Ellice (Lagoon), ktéra to grupa jest potozong w $rodku
Oceanu Spokojnego63) i sktada si¢ z wielu bardzo do siebie podobnych a ty-
powo zbudowanych atoléw. Wiercenie rozpoczeto 3 czerwca 1896, a po poko-
naniu zrazu wielu trudno$ci i niepowodzen, 6 wrze$nia 1898 $wider osiagnat
glebokos¢ 300,8 m, a wiec mniej wigce] dziesie¢ razy wigksza od tej, do jakiej
ogranicza si¢ zycie korali rafowych. Na tej calej przestrzeni napotkano jedynie
zbity i twardy wapien, zawierajacy dobrze zachowane szkielety korali bez naj-
mniejszego $ladu materyalu wulkanicznego i w ten sposob stwierdzono zupeing
rzetelno$¢ przypuszczenia Darwina.

Jezeli poziom morza opada, czyli lad wynurza si¢ ponad powierzchni¢
wody, wtedy korale nie mogg budowaé poteznych raf. Natomiast w miare, jak
coraz wigcej dna morskiego staje si¢ plytkiem, korale rozszerzaja swe kolonu*,
zajmujg coraz wigkszy obszar i tylko cienka powloka pokrywaja skaty (np.
w Morzu Czerwonem).

Korale potrzebuja duzo $wiatla i dlatego ich krzaczyste szkielety daza ku
gorze, ku powierzchni morza, a migdzy niemi pozostaja przerwy, podobnie jak
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pomigdzy drzewami w lesie. Wskutek tego powierzchnia rafy jest nieréwna,
a jej zwiezla budowa okazuje liczne nieregularne zaglebienia i wydrazenia.
Jedne z nich zostajg zasypane przez okruchy wapienne, inne znowu zachowuja
si¢ niewypelione i beda kiedy$ tworzy¢ szczeliny i pieczary w skale wapienne;j.

Korale budujace rafy moga si¢ zagniezdzi¢ tylko na nieruchomej skalistej
podstawie. Do niej sa trwale przyrosnigte i wskutek tego nie moga zmieniac
miejsca celem wyszukania sobie pozywienia, ale sg zdane na task¢ fal mor-
skich. To tez niezbednym warunkiem bytu korali jest morze bardzo ruchliwe,
ozywione pradami, ktére ciagle dostarczaja obftego zapasu §wiezej zywnosci.
Im silniej fale uderzaja o zewnetrzny brzeg rafy, tem predzej wzrastaja korale,
bo tem wigcej otrzymuja pozywienia. Wprawdzie fale odbijaja od brzegu mno-
stwo bryl, ale wzrost korali postgpuje tak szybko, iz strata wskutek niszczenia
przez bijace fale morskie zostaje wkrotce wyrownang i zewngtrzna krawedz
rafy koralowej wysuwa si¢ coraz dalej w morze. Korale rozwijajg si¢ i rozsze-
rzajg coraz bardziej na zewnatrz rafy, a tymczasem w $rodku obumierajg. Zaraz
zwierzeta morskie, ktéorych niezwyklem bogactwem i rozmaitoscia odznaczaja
si¢ rafy koralowe, rozpoczynaja swa prac¢ nad niszczeniem wapiennych szkie-
letow. Skatotocze (Lithodomus) wcinaja gieboko swe skorupy w kielichy korali,
niektoére robaki (pierscienice, Annelida) drazg w nich dlugie, krete chodniki,
ryby uzbrojone w silne zeby rozgryzaja wapienne okruchy — ale najwigksze
spustoszenia sprawiajag miliony nienasyconych rakéw morskich czyli krabow.
Przy pomocy silnych nozyc z podziwienia godna zr¢cznosciag odtamuja i krusza
kawatki obumartych szkieletow koralowych, aby wydoby¢ chociazby najdrobniej-
sza czastke pozywienia. Zadna resztka organiczna na dnie morza nie ostoi sig
dlugo przed zartocznoscia krabow i podobnemu losowi, jak kielichy niezywych
korali, ulegaja takze szkielety i skorupy innych zwierzat, zaludniajacych powierz-
chni¢ rafy, migczakow, mszywiotéw, gabek i. t. d. Dalsze dzielo zniszczenia
prowadza fale morskie, otaczaja i miela wigksze okruchy i drobny, kanczasty
piasek wapienny, nad ktérego utworzeniem pracowaly raki morskie i inne zwie-
rzgta. W otoczeniu rafy koralowej woda zawiera duzo roztartego szlamu wa-
piennego i czesto mleczng barwa juz zdata zdradza blizkos¢ wyspy koralowe;.
Posuwajac si¢ po rafie koralowej od jej krawedzi ku $rodkowi, coraz mniej
spotykamy zyjacych korali, a na ich miejsce coraz wigcej okruchow i wreszcie
calkiem znika 6w pickny obraz, jaki si¢ przedstawial na powierzchni zyjacej
rafy. Z delikatnie zbudowanych kielichow i galazek korali potworzyly si¢ masy
bezksztattnych okruchow, a struktura organiczna osadéw wapiennych bardzo
szybko zanika. Ta okoliczno$¢, a takze i zmiany pozniejsze sa przyczyna, ze
w wielu kopalnych rafach wapiennych rozmaitego wieku geologicznego tak
malo mozna spotkac resztek korali.

Ruchy wody morskiej roznosityby okruchy wapienne na wszystkie strony,
gdyby nie rozgalezione szkielety korali. Jak korzenie stepowych roslin zatrzy-
muja i wigza pyl, unoszony wiatrem — tak samo krzaczyste gatunki korali na-
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dajg zwiezlosci piaskowi wapiennemu i sprawiajg, ze tak luzny materyat nie
rozposciera si¢ rOwnomiernie na dnie morza, ale po wickszej czgsci pozostaje
w obrgbie rafy i przyczynia si¢ do jej podwyzszania. Gatazki korali tworza
jakby szkielet rafy, a w przestrzeniach wolnych pomigdzy niemi nagromadzajag
si¢ pokruszone skorupy mieczakéw i odlamki kielichéw korali. Tylko mata czegs¢
tego luznego materyalu wapiennego zatrzymuje si¢ na stromych stokach rafy,
lub osadza na dnie morza w niewielkiej odlegtosci.

Rafa koralowa niemal calkowicie sktada si¢ z materyalu wapiennego,
a mianowicie ze szkieletow korali i okruchéw rozmaitej wielkosci, od wielkich
bryt az do najdrobniejszego mialu. Czgsto prady morskie przynosza na rafe
koralowag materyal pochodzacy z wybuchow wulkandéw, a mianowicie bardzo
porowate i lekkie zuzle, ktoére unosza si¢ na powierzchni wody i moga odbywaé
daleka wedrowke. W klimacie podzwrotnikowym rozklad zuzli wulkanicznych
daje osad czerwono zabarwiony, ktory miesza si¢ z osadami wapiennymi i two-
rzy ich zanieczyszczenie. Gdy rafa wynurzy si¢ jako wyspa ponad wode, woOw-
czas wapien zostaje wyplukany przez wody atmosferyczne, a nierozpuszczalna
pozostalo§¢ nagromadza si¢ jako czerwona ziemia (terra rossa), ktora jest utwo-
rem charakterystycznym dla wysp koralowych.

Z innych zwierzat morskich, ktéore wydzielaja weglan wapniowy w wie-
kszej ilosci, wymieni¢ wypada mszywioly (Bryozoa). Pasmo Miodoborow jest
taka rafa mszywiolowa, ktora utworzyta si¢ z koncem epoki miocenskiej.

Obok zwierzecego, takze $wiat roslinny odgrywa ogromng role przy two-
rzeniu si¢ skal. Przedewszystkiem zastuguja na uwage algi (wodorosty, glony),
ktore wydzielaja krzemionke lub weglan wapniowy. Np. alga Lithothamnium
pojawia si¢ w plytkich morzach i tworzy osady wapienne w strefie przybrzez-
nej. Takze w rafach koralowych spotykamy Lithothamnium i inne jeszcze algi,
ktore nagromadzajg weglan wapniowy.

Algi sg jedynym organizmem, jaki pojawia si¢ w wodzie zrédel goracych
i znosi wysoka temperatur¢. Znaleziono je nawet w wodzie zrddet goracych
o temperaturze -J-930 C. Gdzie woda, wyplywajaca z goracych zrodet lub gej-
zeréw, zbiera si¢ na powierzchni, tam rozmnazaja si¢ algi barwy zielonej,
brunatnej, czerwonej, pomaranczowej lub zottej. Obfitos¢ ich bywa nieraz tak
wielka, iz zdatla mozna pozna¢ ich istnienie po jaskrawem zabarwieniu wody
i wydzielajacych si¢ z niej osadéw. W wodzie niemal wszystkich zrédet gora-
cych wykryto rozmaite rodzaje alg i przekonano si¢, ze przy ich pomocy two-
rza si¢ osady wapienne i krzemionkowe. Algi wydzielajg sktadniki wody go-
racej, a gdy same zging i ulegng rozkladowi, pozostaje osad wapienny lub
krzemionkowy, ktéry sktada si¢ z drobnych kuleczek lub delikatnych wiokien.

Innym rodzajem alg sg diatomee (okrzemki), bardzo rozpowszechnione
nie tylko w morzach, ale i w zbiornikach wody stodkiej. Z wody wydzielaja
krzemionke i z niej buduja swe szkielety, ktore pozniej nagromadzajg si¢ jako
poklady ziemi okrzemkowej. Tego rodzaju utwory, jak trypla lub tupek szli-
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fierski, wystepuja wséroéd skal mtodego wieku geologicznego, a mianowicie trze-
ciorzgdnego i jeszcze pdzniejszego. Prawdopodobnie w taki sam sposoéb powstat
lidyt, ktéry znajduje si¢ w starych skalach osadowych i swa ciemng barwe
zawdzigecza znacznej zawarto$ci wegla.

Nieraz rosliny (np. mchy) zuzywaja kwas weglowy, zawarty w wodzie
zrodel. Jezeli woda posiada wigksza zawarto$¢ rozpuszczonego wapienia, to
wskutek odebrania kwasu weglowego weglan wapniowy musi si¢ wydzielaé

»Ostra Skata« w Miodoborach, na wschdéd od Grzymatowa. (Wedhig fotogr. zdjgcia autora.)

i albo osadza si¢ we wnetrzu komorek, albo tez powleka rosliny skorupa wa-
pienng. Pdézniej tkanka ro$linna rozklada sig, a pozostaje porowaty osad wa-
pienny (trawertyn), ktory wiernie oddaje todygi i liscie rolin.

WidzieliSmy dawniejtd), jak trudno o zachowanie si¢ resztek zwierzgcych
na ladzie i dlatego nie dziw, ze przy tworzeniu si¢ skal zwierzgta ladowe
w porownaniu z morskiemi tak maly majg udzial. Przy sprzyjajacych warun-
kach moga nagromadza¢ si¢ poktady kosci i tego rodzaju utwory (t. zw. »bone-
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bed«) znamy z ubieglych epok geologicznych. Odchody zwierzat, a zwlaszcza
ptakéw, ktére jako guano catymi poktadami pokrywaja nagie, skaliste wyspy
i wybrzeza Ameryki Poludniowej, prawdopodobnie odgrywatly wazng role przy
tworzeniu si¢ skal, zawierajacych duzo potaczen fosforowych (np. fosforyty).

Materya organiczna, tak zwierzeca jak i roslinna, ktéra zostaje zasypana
przez osady piasku lub szlamu i pod ich cigzarem ulega rozkladowi i przeo-
brazeniu, dostarcza materyalu na tworzenie si¢ skat. Z takich nagromadzen
materyi organicznej, gtéwnie roslinnej, pochodza zwiazki wegla z wodorem
czyli weglowodory, ktére wystepuja w przyrodzie w stanie stalym (asfalt, wosk
ziemny czyli ozokeryt), cieklym (nafta) i gazowym. Te utwory wypehiaja dro-
bne pory w skatach osadowych, powoduja ich ciemne zabarwienie i nadajg
charakterystycznej woni bitumicznej — albo tez wypelniaja wigksze szczeliny
i tworza samoistne poklady lub zbiorniki podziemne.

Wystepowaniu weglowodoréw w przyrodzie czesto towarzysza zrodla
gazOw bezustannie ptongcych (»$wigte ognie« nad Morzem Kaspijskiem). Ro-
wniez w sgsiedztwie nafty (Rumunia, Kercz, Raku) pojawiajg si¢ wulkany
blotne (salsy), ktére gwaltownie wyrzucaja z glebi ziemi wode, zmieszang ze
szlamem, a ktore pozniej poznamy jako objaw rozkladu materyi organicznej,
pogrzebanej pod gruba warstwa osadow. Prawie zawsze razem z nafta wyste-
puja zrédla stonej wody.

Najlepszym przyktadem nagromadzania si¢ gnijacych resztek roslin w epoce
obecnej sg moczary. Pierwszym warunkiem powstawania bagien jest brak na-
lezytego odptywu wody. Zdarza si¢ to tam, gdzie znajduje si¢ jakie§ natu-
ralne zaglebienie, lub gdzie okolica jest tak ptaska i rowna, iz wody nie moga
swobodnie odptywaé, zawsze jednak musza w niewielkiej glebokosci pod mo-
czarem wystepowal warstwy nieprzepuszczalne, ktére nie pozwalaja wodzie
wsigka¢ w glab. W wodach stojacych rozwija si¢ bujna roslinno$¢ 66), od brze-
gow rozszerza si¢ coraz bardziej i z czasem zupelnie pokrywa powierzchnig
wody. Na tern polega zdradliwos$¢ trzgsawisk glebokich, a tak gesto zaro$nig-
tych, iz cztowiek zapedza si¢ daleko i dopiero za poézno poznaje grozace nie-
bezpieczenstwo. Szczatki roslin opadaja na dno bagna i tam gnijg bez przy-
stgpu powietrza, a o rozkladzie $§wiadcza banki gazu blotnego, ktore bez
przerwy ukazuja si¢ na powierzchni wody. W ten sposoéb z materyi roslinnej
tworzy si¢ na dnie bagien masa ciemna, poprzegradzana warstewkami piasku
lub namutu, ktére od czasu do czasu osadzaja si¢ z wezbranych wod, spty-
wajacych do bagna. Czasem jednak szczatki roslin nie tworzg osobnych warstw,
ale mieszaja si¢ z osadami. W takim razie powstaja skaly, jak ity lub pia-
skowce bitumiczne, ktére zawieraja wiele potaczen organicznych i odznaczajg
si¢ ciemnem zabarwieniem.

Z bagien, w ktorych odbywa si¢ rozklad materyi roslinnej, najwicksze
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znaczenie maja torfowiska, zaro$niete przewaznie przez mchy torfowe. Mchy
rosng coraz dalej w gorg, a tymczasem od dolu zaczynaja zamiera¢ i ulegaja
rozktadowi. Im glebiej, tem bardziej roztozong i1 przemieniong znajdujemy
matery¢ organiczng i wreszcie w pewnej glebokosci pojawia si¢ torf jako masa
ciemna i zbita, ktéra po wydobyciu i wysuszeniu dostarcza materyatu opa-
lowego.

W gorskich torfowiskach mchy wyrastajg nieraz tak wysoko, iz tworza
wypuktos¢ i jakby poduszka sterczg ponad swem otoczeniem. Pomimo to
zwigzta roslinno$¢ sprawia, ze woda, zamiast sptywaé, przez dlugi czas moze
si¢ zatrzymywa¢ w wypuklem torfowisku. Czasem jednak w porze wilgotnej
roslinno$¢ nie moze wytrzymac zbyt silnego nacisku wody, ktéra nagle rozrywa
brzeg torfowiska, zmieszana z namulem rozlewa si¢ szerokim strumieniem
i pustoszy okolice. Takie wypadki zdarzaja si¢ szczegdlnie czesto w Irlandyi,
ktora stynie z najwiekszych torfowisk.

Rozlegte bagna, t. zw. »swamp'y«, zajmuja Floryd¢ i sasiednie okolice
Standéw Zjednoczonych. Na brzegach niezliczonych jeziorek rozwijaja si¢ mchy
i stad posuwajg si¢ coraz dalej ku Srodkowi. Z czasem przewazna czg$é je-

Przekrdj jeziorka w swampach. (Wedlug Shalera). a, szczatki roslin; 6, mchy.

ziorka pokrywa si¢ gruba warstwg rosnacych mchow i tylko w $rodku pozo-
staje otwarta powierzchnia wody. Szczatki roslin po czgSci unoszg si¢ na po-
wierzchni wody i utatwiaja mchom rozszerzanie si¢ na coraz wigkszy obszar,
po czeéci za$ opadajag na dno i pokrywaja je gruba warstwg. Na brzegach
rosng gesto cyprysy (Taxodium distichum), a obok nich takze klony, magnolie,
sosny, jatowiec i i. Rosliny pnace swymi splotami wiaza drzewa i tworza
nieprzebita gaszcz, przez ktéra trzeba czasem siekierg torowac sobie droge.

Nagromadzenia resztek roslinnych tworza si¢ takze w gestych lasach,
gdzie promienie stonca rzadko dochodza, a powietrze zawiera duzo wilgoci.
Liscie, galezie i powalone drzewa padaja na ziemi¢ i gnija pod ostonag cieni-
stych drzew.

W bagnach, torfowiskach i lasach nagromadzaja si¢ resztki ro$lin, ktoére
kiedy$ na tem samem miejscu rosly. Zdarza si¢ jednak, Zze masy roslin zostaja
porwane przez prad wody i dopiero u ujscia rzeki do morza osadzaja si¢
wraz z warstwami namulu. Delty wielu rzek, np. Padu, Gangesu i Mississippi,
sg usypane z warstw piasku i szlamu, pomig¢dzy ktéremi czgsto powtarzaja
si¢ grube wtracenia nawpdl zweglonych roslin. W dziewiczych lasach okolic
podzwrotnikowych pnie i galezie drzew staczaja si¢ do koryta rzeki w takiej



ZIEMIA 1 JEJ BUDOWA 187

ilosci, ze moga na pewien czas bieg zatamowaé. Tak np. goérny Nil podczas
wysokiego stanu wody unosi mas¢ resztek roslinnych, ktéore w tozysku zbijajg
si¢ w potezne waly i przez jaki§ czas tamuja bieg rzeki. Gdy rzeka nareszcie
przerwie taka zaporg, porywa calg mase drzewa i osadza u ujscia do morza.
Rzeki sybiryjskie, przepltywajac przez lasy modrzewiowe, zabierajg wiele
drzewa i unosza do Morza Lodowatego. Szczatki sptawionych drzew, po czeSci
juz roztozone, zbieraja si¢ wzdluz wybrzezy ladu i wysp i jako ciemne smugi
zdata sg widoczne.

Podobnie jak obecnie, i w ubieglych okresach geologicznych nagromadzaty
si¢ szczatki roslin, a z ich rozkladu i przemiany utworzyly si¢ z czasem po-
ktady wegla, poprzegradzane warstwami utwordéw ilastych lub piaszczystych.
Jedne poktady wegla powstaly z substancyi roslinnej, ktéra zostata splawiong
przez rzeki z odlegltych okolic i osadzong u uj$cia do morza lub w jeziorach
srodladowych, inne znowu pochodza z resztek ro§lin, ktéore nagromadzaty sie¢
na tem samem miejscu, gdzie niegdy$ rosty, jak w dzisiejszych torfowiskach.
Pierwsze nazywamy allochtonicznymi, drugie autochtonicznymi. Allochtoniczne
poktady wegla odznaczaja si¢ tem, ze bardzo cz¢sto nastgpuja po sobie na-
przemian cienkie warstewki wegla i ilu, rzeki bowiem tylko podczas powodzi
przynosity wigksze transporty drzewa, a mie¢dzy jedna a druga powodzig osa-
dzaly sam namut u ujscia do morza lub jeziora. W niektérych kopalniach na-
liczono po kilkadziesigt cienkich poktadéw wegla, nastepujacych po sobie w kie-
runku pionowym. Obszar, na jakim rzeka osadza u ujscia szczatki ro$lin, jest
bardzo maty i dlatego allochtoniczne poktady wegla sa ograniczone do niewiel-
kiej przestrzeni, a ich grubo$¢ i kierunek szybko si¢ zmieniaja. W przeciwien-
stwie do tego autochtoniczne poktady ciggnag si¢ na ogromnych obszarach bez
zadnej przerwy lub zmiany w grubosci i w stalym kierunku. W warstwach
ilu, towarzyszacych poktadom wegla autochtonicznego pochodzenia, bardzo
czegsto znajduja si¢ pnie w naturalnem, pionowem potozeniu.

Pod wzgledem wartosci ekonomicznej autochtoniczne ztoza wegla majg
ogromng wyzszo$¢ nad allochtonicznymi. Poktady sa grubsze i ciagng si¢ je-
dnostajnie na wielkim obszarze, a stato$¢ kierunku umozliwia ich odszukanie
nawet w znacznem oddaleniu.

Rozktad materyi roslinnej, spoczywajacej na dnie bagien lub pod warstwag
osadow, odbywa si¢ bez przystepu powietrza. Rozkladowi materyi roslinnej
towarzyszy wydzielanie si¢ gazow, a mianowicie polaczen wegla (C) z tlenem
(O) lub z wodorem (H). Gdzie gazy nie moga swobodnie uchodzié¢, tam zbieraja
si¢ w szczelinach pod silnem ci$nieniem i pozostaja uwigzione przez bardzo
dlugi przeciag czasu. Nieraz dopiero po uplywie wicelu okresd6w geologicznych,
gdy szczatki roslin przemienity si¢ juz w wegiel, po ktory gornik spuszcza si¢
w glab ziemi, wydobywaja si¢ nagle i gwaltownie. Najczeéciej przyczyng wiel-
kich nieszcze$¢ bywa gaz blotny 66), ktory z tlenem powietrza atmosferycznego
daje mieszaning wybuchajaca. Wskutek uchodzenia gazéw zmniejsza si¢ obje-



188 WALERY LOZINSKI

to$§¢ materyi roslinnej, ale réwnoczesnie podnosi si¢ zawarto$¢ czystego wegla
(C). Im starszym jest wick jakiegos wegla kopalnego, tern wigcej zawiera czy-
stego wegla (C) i tem lepszy jest w uzyciu.

Czas nagromadzania si¢ Rodzaj wegla I 2 czgciN
Epoka obecna Drzewo 50 6 44
Epoka dyluwialna Torf 60 6 34
]Ci)ll)c(r)}:: t(ri;]ellcli\z)/irile;rglny Lignit 67 6 27
Okres trzeciorzedny Wegiel brunatny 75 5 20
Okres weglowy Wegiel kamienny 83 5 12

Okres weglowy
Okres dewonski Antracyt 94 3 3
Okres sylurski

Szungit 98 1 1

Era eozoiczna
Grafit 100 0 °

Z powyzszego zestawienia wida¢, jak w miar¢ zaglebiania si¢ w coraz
starsze utwory, spotykamy coraz dokladniej rozlozone nagromadzenia materyi
roslinnej. Jezeli np. mamy poktad substancyi roslinnej na 12 m gruby, to z tego
moze si¢ utworzy¢ warstwa wegla kamiennego na 1,5, lub antracytu na | m
gruba. Torf i lignit doskonale okazuja tkanke roslinng. Wegiel brunatny i ka-
mienny zawieraja szczatki i odciski roslin, ale ich wustrdj organiczny nawet
pod mikroskopem nie zawsze da si¢ wykryé. Antracyt przedstawia tak dalece
przeobrazong materye roslinna, iz po strukturze nie mozna rozpoznaé pocho-
dzenia organicznego, a z utworzeniem si¢ grafitu proces zweglenia dochodzi
do ostatecznego kresu.

W utworach rozmaitego wieku geologicznego znajduja si¢ ztoza wegli,
ale najwicksze i najwazniejsze poktady tworzyly si¢ w czasie okresu karbon-
skiego (weglowego), ktory od nich otrzymat swa nazwe. Piaskowce i ily, to-
warzyszace pokladom wegla kamiennego, dostarczyly niezliczonych resztek,
ktore daja pojecie o niezwyklej bujnosci i wspaniatosci Owczesnego $wiata
roslin. Ro$linno$¢ okresu karbonskiego odznacza si¢ przedewszystkiem nad-
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zwyczajnym rozwojem roslin skrytokwiatowych, a mianowicie paproci (Neu-
ropteris, Pecopteris, Psaronius), widtakéw (Sigillaria, Lepidodendron) i skrzy-
pow (Calamites, Annularia). Wowczas byly to olbrzymie drzewa, wobec ktérych
przedstawiciele tych rodzin w epoce obecnej sa karlami i zajmuja podrzedne
miejsce w dzisiejszym S$wiecie ro$linnym. Przewaznie z ich resztek tworzyly
si¢ poklady wegla kamiennego. W daleko mniejszej ilosci wystepuja w okresie
karbonskim rosliny nagonasienne, jak rodzaj palmy sagowej (Cordaites) lub
drzewa szpilkowe (Araucarites). Brak za§ bylo wowczas jeszcze zupeilnie drzew

Idealny obraz lasu w okresie weglowym. (Wedhug Potoniégo.)

lisciastych, ktore pojawialy si¢ dopiero znacznie pdzniej na ziemi i wsrod dzi-
siejszych roslin zajmuja pierwszorzedne stanowisko.

Bujna roslinnos¢ $wiadczy, ze klimat okresu karbonskiego byl bardzo
wilgotny, a zarazem jednostajnie cieply, bez wigkszych zmian temperatury.
Geograficzne rozmieszczenie utworow karbonskich, kryjacych szczatki owcze-
snych roslin, wskazuje, ze podczas okresu karbonskiego musialy panowaé na
calej ziemi jednakowe stosunki klimatyczne 67).

Najbogatsze na ziemi zloza wegla kamiennego posiadajg pdinocne Chiny
w prowincyi Szansi. Tam na przestrzeni 34.870 km? 68) ciagnie si¢ bez przerwy
kilka pokladéw antracytu, z ktérych glowny osigga znaczng, bo 6—9 m wy-
noszacg grubos$¢. Richthofen ocenit zapas samego antracytu na przynajmniej
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630 miliardow ton, a drugie tyle ma przypada¢ na wegiel bitumiczny. Po Chi-
nach idg Stany Zjednoczone Ameryki Potnocnej, gdzie wedlug dotychczasowych
obliczen poklady wegla kamiennego moga jeszcze dostarczy¢ okoto 673 miliar-
dow ton i prawdopodobnie nie wyczerpia si¢ przed uptywem 640 lat. Frech
(1900) zajal si¢ obliczeniem, na jak dlugo powinny wystarczy¢ zapasy wegla
kamiennego w panstwach europejskich, jezeli produkcya bedzie wzrastata w tej
samej mierze, co dotad. Oto wyniki, do jakich Frech doszedk:

1. Srodkowa Francya, s$rodkowe Czechy, Saksonia, poinocna

Anglia (Durham, Northumberland) 100—200 Iat.
2. Pozostate ztoza w Anglii, pélnocne Czechy, péinocna Francya 200 —350 Ilat.
3. Zloza nadrenskie i belgijskie 600—S800 lat.
4. Goérny Slask, Krolestwo Polskie i Morawa przeszto 1000 Iat.

Do rzedu mineratow, powstalych z materyi ro$linnej, nalezy bursztyn.
W czasie epoki oligocenskiej lasy szpilkowe pokrywaly znaczng czes¢ pot-
nocnej Europy. Kawatki zywicy, ktora wyciekata z owych drzew (glownie
Peuce succinifera), zostaly pogrzebane w osadach, wdéwczas si¢ tworzacych
i z nich to powstal bursztyn. Dzi§ fale Morza Niemieckiego i Battyku niszcza
utwory oligocenskie, a lekkie kawalki bursztynu unosza i rozrzucajg po wy-
brzezach. W bursztynie doskonale zachowaly si¢ liczne owady, ktére roity sie
w lasach oligocenskich i przylepiaty do zywicy, sptywajacej z drzew. W daleko
mniejszej obfitosci pojawia si¢ bursztyn takze w warstwach trzeciorzednych
w innych okolicach, jak np. w utworach miocenskich kolo Lwowa.

W podobny sposéb z zywicy drzew tworzy si¢ kopal, ktory znamy
z wschodnich i zachodnich wybrzezy Afryki.

W ostatnich czasach przekonano sig, ze i najdrobniejsze twory organi-
czne, bakterye, w wielu zjawiskach geologicznych bardzo wazna graja role.
Wszedzie ich pelno: w ziemi ornej, w wodzie jezior stonych i w osadach na
dnie oceanow. Bakterye wspotdziatajg przy rozktadzie substancyi roslinnej i jej
przemianie w rozmaite rodzaje wegli kopalnych. Gdzie poklady wegla nie
ulegly silnemu przeobrazeniu i zachowaly ustrdéj organiczny, tam badanie pod
mikroskopem wykazuje miliony bakteryi w zwegglonych komorkach roslin.
Pewne rodzaje bakteryi zyja w wodach, zawierajacych potaczenia zZelaziste
1 wydzielaja w swych komorkach tlenek zelazowy. Przy pomocy tych bakteryi
tworzy si¢ w wodach stojacych osad rdzawego wodorotlenku zelaza czyli
limonitu (ruda bagienna, tgkowa, darniowa). One to przy zaopatrywaniu miast
w wode wyrzadzaja nieraz bardzo dotkliwe szkody, gdyz zawarto$¢ zelaza
cho¢by w bardzo matej ilosci juz wystarcza, aby zanieczyszczaly wode i roz-
mnazaty si¢ tak szybko, iz moga niekiedy spowodowac zatkanie rur. Aby temu
zapobiedz, trzeba budowaé osobne zaktady, ktore maja na celu oczyszczanie
wody ze zwiazkow zelaza.
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Na dnie zatok morskich i jezior stonych zyja bakterye i wytwarzajg
z rozkladu materyi organicznej siarkowodor, gaz, ktory sktada sie¢ z siarki
i wodoru i z daleka zdradza swa obecno$¢ niemila wonig. Za posrednictwem
siarkowodoru odbywaja si¢ przemiany chemiczne pomigdzy solami, rozpuszczo-
nemi w wodzie; jedne potlaczenia rozkladaja si¢, a na ich miejsce tworza si¢
nowe. Niektére bakterye rozkladajg siarkowodor i nagroniadzaja siarke, z kto-
rej skltada si¢ czgsto przeszio 90% ich komorek.

W wielu jeziorach bezodptywowych znaleziono czarny, lepki namul, wy-
dajacy won siarkowodoru. Na dnie czarnomorskich limanéw przy wspotudziale
bakteryi osadza si¢ namul, ktory jest znanym ze swych wlasnosci leczniczych.
Podobnie wytwarza si¢ bardzo duzo siarkowodoru w glebi Morza Czarnego 69).
Brak tam silniejszych pradoéw, ktéreby oczyszczaly wode z tego gazu, zaboj-
czego dla wszystkich zwierzat. Dlatego w Morzu Czarnem zwierzgta zyjace
sa ograniczone tylko do najwyzszej warstwy wody, a w 200 m glebokosci juz
zupehie znikaja.
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PoznaliSmy juz blizej, jak skaly wietrzeja i rozsypuja si¢ w gruz, jak
ich okruchy zostaja porwane przez prad wody biezacej, a po czeSci przez
lod lub wiatr i podczas transportu roztarte, jak wreszcie tworza si¢ warstwy
osadéow na dnie zbiornikow wody. Ale zanim taki osad, ktéry sktada si¢ z lu-
znych czastek, zamieni si¢ w zwigzla i twardg skale, musi przebyé jeszcze
caly szereg przemian, ktore obejmujemy nazwa diagenezy i metamorfizmu.

Diageneza nazywamy zmiany w stanie fizycznym i w skladzie chemi-
cznym, jakim podlegaja osady moérz bez wspoétudzialu tych czynnikéow, ktore
majg swe zroédlo w wewnetrznem cieple ziemi. Te przemiany rozpoczynajg
si¢ z chwila, gdy osady spoczywajg jeszcze pod gruba warstwag wody, a dal-
szy ich cigg nastepuje po wynurzeniu si¢ dna, pokrytego piaskiem lub na-
mulem, ponad poziom morza jako lad statly.

Pokruszone i roztarte szczatki zwietrzalych skal, przyniesione przez
rzeki do oceandéw, nagromadzajg si¢ w nich jako osady, do tego stopnia prze-
sigknigte i zmieszane z woda, iz zatracaja charakter ciat statlych i zachowuja
si¢ nieraz jak ptyn.

Pod wplywem nacisku warstw wyzszych na nizsze czgstki zblizajg si¢
do siecbie, osady zbijajg si¢ coraz bardziej i nabierajg zwiczloSci.

Gdy z czasem granica mi¢dzy ladem stalym a morzem ulegnie zmianie,
osady morskie wynurzaja si¢ ponad powierzchnie¢ wody i przylaczaja do
ladu. Woda, ktora je dotad przesigkata, wnet paruje i osadza w szczelinach
swe skladniki mineralne (sole i t. p.), az wreszcie osady wysychajg i twar-
dnieja. Roéwnocze$nie jednak dostaja si¢ pod dziatanie wody atmosferycznej,
ktora wsigka w porowaty i zaledwie po czegSci stgzaly utwor, zabiera latwiej
rozpuszczalne zwiazki mineralne, a na ich miejsce przynosi i osadza w prze-
strzeniach wolnych nowe skladniki. Tak powstaje lepiszcze (cement), ktore
jakby kit otacza luzne ziarna, spaja je i tagczy w calosé, w zwigzlg skale.
Najczesciej w skatach jako lepiszcze wystepuje weglan wapniowy (wapien,
kalcyt), krzemionka i potaczenia zelazowe (hematyt, syderyt). Tlenek zelazowy
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nadaje skatom barwy czerwonej, tlenek zelazawy powoduje odcien zielony,
a wodorotlenek zelaza (limonit) zabarwia skaly na z6tto lub brunatno.

Spojenie ziarn, z ktorych sklada si¢ skala osadowa, bywa bardzo czgsto
nadzwyczaj trwatem. Tak np. z piasku kwarcowego, zlepionego krzemionka,
powstaje kwarcyt. Skata ta, skladajgca si¢ niemal z czystej krzemionki, jest
tak zwigzla, iz przy rozbiciu peknigcie przechodzi nie tylko przez lepiszcze,
ale takze przecina pojedyncze ziarna.

W skatach osadowych czesto znajduja si¢ mniejsze lub wigksze sku-
pienia substancyi mineralnej, zupeinie odmiennej od otaczajacej skaly. Sa to
t. zw. wydzielenia czyli konkrecye, ktére moga przybiera¢ najrozmaitsze, nie-
kiedy bardzo dziwaczne ksztalty. Konkrecye tworza si¢ przewaznie w ten spo-
sob, ze wody, przesigkajace skale i osadzajace lepiszcze, natrafiaja na wicksze
przestrzenie wolne i w nich pozostawiajg wigcej potgczen mineralnych. Czgsto
masa mineralna grupuje si¢ okoto jakiego§ obcego ciatka i po rozbiciu kon-
krecyi mozna znalez¢ w $rodku np. utamek kosci lub skorupy migczaka.
Konkrecye odznaczaja si¢ nadzwyczajng rozmaitoscia form: mozna widzie¢
ksztalt kul, jaj, walcow, bochenkéw, nerek lub tez catkiem nieregularny. Cza-
sem konkrecye s3a popegkane, a woda wypelnita szczeliny nowymi mine-
ralami.

Konkrecye moga si¢ sktada¢ z réznych mineratow. W wapieniach ju-
rajskich okolic Krakowa znajduja si¢ buly krzemienia. Wsrdéd utwordéw kar-
packiego fliszu wystepuja konkrecye, ztozone z zanieczyszczonego weglanu zela-
zowego (sferosyderyt), miejscami w takiej ilosci, ze dawniej istnialy huty celem
wytapiania z nich zelaza. Margie gornokredowe na Podolu zawieraja skupienie
pirytu. Réwniez na Podolu, w utworach sylurskich znajdujg si¢ kule fosfo-
rytu, ktore dalej ku wschodowi, na Podolu rosyjskiem, sa eksploatowane jako
wyborny $rodek nawozowy. Gliny loessowe zawsze zawieraja konkrecye wa-
pienne, zwane laleczkami (Loesskindchen).

Przy tworzeniu si¢ niektoérych konkrecyi $wiat organiczny niewatpliwie
musial odegra¢ wazna role. Wyzej wspomniane wydzielenia krzemienia w wa-
pieniach jurajskich przedstawiaja si¢ pod mikroskopem jako zbiér krzemionko-
wych szkieletow gabek. Skupienia fosforytu mogly powstaé jedynie przy wspot-
udziale rozktadajacej si¢ mateni organiczne;j.

Nie wszystkie konkrecye sg utworem drugorzednym, pozniejszym niz
sama skala. Czasem na dnie morz tworzg si¢ konkrecye rownoczes$nie z osa-
dami. Na dnie glebin morskich, pokrytych item czerwonym, lezy mndstwo but
manganowych. W Morzu Karyjskiem skorupy migczakéw i drobne kamyki
juz w krotkim czasie otaczaja si¢ powloka zelazista i tworzg konkrecye, ktore
zawieraja domieszk¢ manganu i miejscami stuza nawet do wytapiania zelaza.

Woda moze osadza¢ swe sktadniki nie tylko wewnatrz skaly, ale takze
powleka¢ ich powierzchni¢ ciensza lub grubsza warstwa mineralng (inkrusta-

cye). Nieraz w niedostrzegalnych szczelinkach osadza si¢ bardzo cienka po-
13
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wloka wodorotlenku zelaza lub dwutlenku manganu. Jezeli skala pdzniej pe-
knie wzdluz takiej szczeliny, to na jej Scianach okazuje si¢ ciemno zabar-
wiony rysunek, uderzajaco podobny do form roslinnych (dendryty).

Najlatwiej i w najsilniejszym stopniu podlegaja diagenezie utwory wa-
pienne. Ich przeobrazanie rozpoczyna si¢ juz na dnie morza. Osady organi-
czne, a zwlaszcza wapienie koralowe, ulegaja szybkiej zmianie pod wpltywem
wody morskiej, bogatej w dwutlenek wegla, ktoéra naprzemian roztwarza i wy-
dziela weglan wapniowy. Wskutek tego znika z czasem wszelki §lad struktury
organicznej i tworzy si¢ zbity wapien.

Szkielety i skorupy zwierzat morskich sa w przewaznej cze$ci zbudowane
z weglanu wapniowego, ale obok niego czgsto posiadaja pewna domieszke
weglanu wapniowo-magnowego. Wskutek przemian, jakim podlegaja osady
wapienne na dnie morza pod wplywem wody morskiej, zawartoS¢ weglanu
wapniowo-magnowego w osadach wapiennych moze nieraz do tego stopnia
si¢ zwickszy¢, iz wapienie przechodza czeSciowo w dolomit. W potudniowym
Tyrolu cate géry sa w przewaznej czesci zbudowane z dolomitu tryasowego
i stad ta cze$¢ Alp otrzymata nazwg «Dolomitow.

Wraz z osadami i szczatki zwierzat lub roslin w nich pogrzebane ule-
gajg przemianom. Skamieniato$ci powstaja w ten sposdb, ze resztki organi-
czne za posrednictwem wody przenika substancya mineralna, gtownie wapien,
krzemionka i piryt. Niektore skaly zawierajg pnie drzew, przemienione w krze-
mionke, ktéra tak wiernie oddaje ustrdj ro$linny, ze mozna odrézni¢ nawet
najdrobniejsze komorki. 'Weglan wapniowy, z ktérego skladaja sie skorupy'
migczakéw, czgsto ulega rozpuszczeniu przez wode, a w otaczajacej skale
zachowuje si¢ doktadny odcisk muszli. Czasem pozostala przestrzen wolna
zostanie wypelniona przez lepiszcze i woéwczas zamiast samych skorup mamy
ich odlewy.

Gdzie osady zawieraja znaczne nagromadzenia materyi organicznej,
a zwlaszcza roslinnej, tam wskutek rozkladu wywigzuje si¢ ogromna ilo$é
gazow, gtownie weglowodoréw. Pod silnem ci$nieniem gazy wydobywaja sig¢
na powierzchni¢ i wyrzucaja wode, zmieszang ze szlamem, z ktérego tworza
si¢ stozki podobnie jak przy wybuchach wulkanéw. Totez przez dlugie lata
zjawisko to blednie bylo uwazanem za objaw wulkaniczny i otrzymalo cal-
kiem niestosowng nazwe «wulkanéw blotnych». Zdarza si¢ wprawdzie i w oko-
licach wulkanicznych 70), ze z glebi ziemi wydobywa si¢ goraca woda, zmie-
szana z roztartymi okruchami zwietrzaltych skat. Ale zjawiska, o ktérych
mowa, odbywajg si¢ przy normalnej temperaturze i zdala od wulkanow.
Polegaja jedynie na rozkladzie substancyi organicznej, a nie maja zgota nic
wspélnego z objawami wulkanicznymi i dlatego daleko odpowiedniejsza jest
dla nich nazwa: «salsy».

Salsy pojawiaja si¢ pojedynczo lub grupami. Ich wysokos$¢ jest rozmaita,
poczawszy od 1 Iub kilku az do 400 i 500 m. Podczas wybuchu wylewa
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si¢ potok szlamu, kamienie wylatuja clo kilkudziesieciu m wysokosci, a w sa-
mym otworze szlam burzy si¢ pod wplywem obficie wydzielajacych si¢ ba-
niek gazu i robi wrazenie kipiacej wody. Tylko wyjatkowo temperatura pod-
nosi si¢ do 30—40° C i wowczas ukazuje si¢ para wodna. Czgsto gazy, wsrod
ktorych przewazaja weglowodory (90—95°/0), zapalaja si¢ i przez dluzszy
czas wida¢ shup ognia i kigby dymu. Silniejszym wybuchom towarzyszy szum
i wstrza$nienie ziemi w najblizszem otoczeniu.

Salsy znamy z wyspy Jawy, z Girgenti w Sycylii («macaluba), z Wiloch
(Toskana, Modena), z wybrzezy Morza Czarnego (Kercz, Taman) i wielu in-
nych miejscowosci. Wspaniale wystepuja salsy w okolicach naftono$nych koto
Baku. Tam takze na dnie Morza Kaspijskiego odbywaja si¢ wybuchy gazow,
a z wyrzuconego mulu tworza si¢ male wysepki, ktorych istnienie jest bardzo
krotkiem. Taka wyspa (Kumani) wynurzyla si¢ w maju 1861, a juz w listo-
Jladzie tegoz roku znikta.

Osady, ktore nagromadzajg si¢ u ujs¢ rzek, zawierajg duzo substancyi
ros§linnej, przyniesionej z glebi ladu przez wode biezaca i pogrzebanej pod
warstwg namulu. Wskutek rozkladu WA dobywajg si¢ gazy i zapalone Swieca
jak gaz $wietlny (np. w delcie Padu). U ujsé rzeki Mississippi salsy stercza
jako stozkowate wysepki (t. zw. «mud-lumps») na kilka m nad powierzchnig
wody. Wynurzaja si¢ juz w przeciagu kilku godzin i wyrzucajg z swych otwo-
réw gazy latwo zapalne, namut i wode stona.

Gdy gazy niec mogg wydobywaé si¢ swobodnie z glgbi osaddéw, zostaja
Scisniete 1 wreszcie powoduja wybuchy sals. Gdzie natomiast szczeliny sa
otwarte, tam gazy wydobywaja si¢ bez zadnej przeszkody i raz zapalone cia-
gle ptong. Takie «wieczne» czyli «$wigte ognie» znano w Kaukazie, od niepa-
migtnych czaséw i tu wznoszono $wigtynie, do ktérych podazaty thumne piel-
grzymki czcicieli ognia z dalekich okolic Azyi.

Diageneza sprawia, ze z osadow, pozbawionych zwigztosci, z biegiem
czasu tworza si¢ twarde i zbite skaly. Ale na tern nie konczy si¢ szereg przeo-
brazen. Pod wplywem zjawisk wulkanicznych lub sit goérotworczych, skaly
ulegajg dalszym przemianom, ktére nazywamy metamorfizmem, a ktore cze-
stokro¢ tak dalece zmieniaja pierwotny charakter skal, iz zupelnie zacieraja
ich pochodzenie* osadowe.

Niektore rodzaje skat pochodzenia wulkanicznego, jak diabaz lub melafir,
sa przepelnione bankami, ktére pozostaly po parach zawartych w lawie i na-
daja tym skalom ustrdj gabczasty. Podobnie jak w skatach osadowych, tak
i tu osadzajag si¢ rozmaite mineraly, tworzac wydzielenia (sekrecye, geody,
druzy). Ale tutaj wchodzi juz w gr¢ woda, wskutek blizkosci ognisk wulkani-
cznych posiadajaca wyzsza temperature i dlatego nie mozna wydzielen mine-
ralnych w skatach wybuchowych uwaza¢ na réwni z konkrecyami utworow
osadowych za objaw diagenezy. Woda goraca dziala pod yvzgledem chemi-
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Salsy w Beciu w Rumunii. (Wedlug fotogr. zdjecia prof. R. Zubera)

cznym daleko silniej, anizeli przy zwyklej temperaturze i moze rozpuszczaé
lub osadza¢ wiele mineraldow. Wypehienia baniek w skalach wybuchowych
zazwyczaj skladaja sig z rozmaitych odmian kwarcu, z kalcytu i z zeolitow7l).
Te mineraly osadzajg si¢ na Scianach proznych baniek w spétsrodkowych,
roznobarwnych warstewkach i albo szczelnie wypelniaja cala banke, albo
tez pozostaje w S$rodku przestrzen wolna, w ktorej rozwijaja si¢ pigkne kry-
sztaly. Skaly wulkaniczne, ktore posiadajg banki, wypelnione przez substancye
mineralna, znane sa takze pod nazwg migdatowcow.

Przebijajac skorupg ziemska, magma powoduje zmiany w utworach osa-
dowych, z ktorymi si¢ zetknela. Tego rodzaju przeobrazenie, ktére sigga, na
mniejszg lub wigksza odlegtos¢ i jakby pierScieniem otacza skale wybuchowa,
nazywany metamorfizmem przez zetknigcie (Kontaktmetamorphismus). Przy
przemianie skal osadowych wskutek zetknigcia si¢ z roztopiong magma wcho-
dzag w gre¢ dwa czynniki: wysoka temperatura i ogromna ilo$¢ gazéw (gltownie
para wodna), uchodzacych ze stygnacej magmy. Jezeli magma wydobedzie si¢
na powierzchni¢ ziemi, gazy moga z niej swobodnie uchodzi¢ i przemiana
skat osadowych ogranicza si¢ do dziatania wysokiej temperatury (metamorfizm
kaustyczny). W zetknigciu z magma, ktéra wydobyla si¢ na powierzchni¢ ziemi
i skrzepla jako skala wulkaniczna, utwory osadowe zostaja przepalone lub
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stopione i pokrywaja si¢ szklista powltokg. Czasem w poblizu skal wulkani-
cznych uwarstwowanie zanika, a natomiast utwory osadowe nabywajg wiasno-
Sci dzielenia si¢ na stupy, podobnie jak niektére rodzaje stezatych law wul-
kanicznych.

Bez porownania silniejsza jest przemiana utworéw osadowych w sa-
siedztwie skat plutonicznych (np. granit), ktére powstaly z magmy, ostygajacej
w glebi skorupy ziemskiej. Tutaj bowiem dzialata nie tylko wysoka tempera-
tura, ale réwnoczesnie pary, ktore z krzepngcej magmy wydobywatly sie¢
w ogromnej ilosci i nie mogly uchodzi¢ na zewnatrz, przenikaly otaczajace
skaty osadowe, powodujac ich przemiang¢ chemiczng (metamorfizm hydatoter-
miczny). Wskutek tego skaly osadowe staja si¢ krystalicznemi; wapien prze-
chodzi w krystaliczny marmur, z tupkow ilowych tworza si¢ tupki krystali-
czne lub gnajs. W otoczeniu skat plutonicznych przemiana sigga znacznie
dalej w glab utworéow osadowych, anizeli w sasiedztwie skat wulkanicznych.

Pary i gorgca woda, wydzielajace si¢ z ostygajacej magmy i przenika-
jace skale osadowa, przynosza wprawdzie i osadzajg w przestrzeniach wolnych
nowe zwigzki mineralne, ale ten przybytek jest stosunkowo niewielkim. Dzia-
tanie przenikajacych par polega przedewszystkiem na tern, ze przy ich pomocy
odbywaja si¢ chemiczne przemiany tych potaczen mineralnych, z ktorych skala
osadowa pierwotnie si¢ skladala. W ten sposob sktad chemiczny zmetamor-
fizowanej skaly osadowej w calo$ci pozostaje mniej wigcej niezmienionym,
ale jedne potaczenia chemiczne znikaja, a na ich miejsce tworza si¢ nowe.
Tak np. podczas przemiany wapienia w krystaliczny marmur, drobne zanie-
czyszczenia ilaste i krzemionkowe skupiaja si¢ w pigckne krysztaly granatu.

Przewazna czeg$¢ skat osadowych, z ktorych zbudowang jest skorupa
ziemska, w mniejszym lub wickszym stopniu ulegla wypigtrzeniu i pofaldo-
waniu. Ogromne ci$nienie nie moglo pozostaé bez wplywu na pogiete utwory
i spowodowalo ich przeobrazenie, ktéore nazywamy dynamometamorfizmem.
Skaty plastyczne, jak np. ily, latwo poddawaly si¢ ruchom gorotworczym
i nawet w malym kawatku mozna widzie¢ pofatdowane warstewki. Inaczej
zachowywaly si¢ skaly sztywne a kruche, o ktorych mozemy z pewnos$cig
twierdzi¢, ze w chwili wypi¢trzania byly juz twardemi, jak np. poklady wa-
pienia. Gdy ci$nienie przekracza granice wytrzymalos$ci, sztywne warstwy zo-
stajg pokruszone i rozpadaja si¢ w okruchy 7). Wida¢ to dobrze na pewnym
rodzaju marmuru (t. zw. «Ruinen- Triimmermarmor »), ktérego zlepione
okruchy daja na wygtadzonej powierzchni rysunek, przypominajacy ksztatty
ruin. Podczas faldowania skala twarda zostaje zazwyczaj pogruchotang i roz-
tartg na bardzo drobne czgsteczki. Pod wplywem ogromnego ci$nienia czg-
steczki zblizajg si¢ do sicbie i zbijaja w jedng maseg, ktéra napozor zachowuje
si¢ taksamo, jak gdyby byla plastyczng. Pézniej woda wypeklia szczeliny
kwarcem lub kalcytem i zlepia wszystkie okruchy tak doktadnie, iz pogicty
poktad twardej skaly robi wrazenie, ze zachowywat si¢ jak masa tatwo dajaca
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si¢ ugniata¢. Przy silnem powigkszeniu wystepuje nadzwyczaj gesta sie¢ de-
likatnych szczelinek, wypelionych poézniej przez wode¢ substancya mineralna.
Obliczono, ze | cmj silnie pogigtej skaly skladat si¢ czesto z setek tysiecy
nadzwyczaj drobnych okruchéw.

Gdzie znajduja si¢ naprzemian ulozone sztywne i podatne warstwy,
przy wypictrzaniu twarde poklady pekaja w wicksze bryly, ktore wciskajg si¢
w sasiednie migkkie utwory.

Skamienialo$ci, zawarte w skalach pofaldowanych, czasem =zostaly od-
ksztatcone (deformacya). Pod mikroskopem wida¢, ze i one sa zlozone z dro-
bnych okruchéw, ktore zostaly przesunigte i pdzniej spojone.

Pofaldowane utwory okazuja czgsto t. zw. falszywe lub skosne war-
stwowanie (cleavage). Skala zostaje podzielong na grubsze lub nawet bar-
dzo cienkie warstewki, ktore przebiegaja catkiem niezaleznie rod natural-
nego uwarstwowania i przecinaja je pod rozmaitym katem. Wskutek po-
faldowania naturalne uwarstwowanie przedstawia powierzchni¢ falistg, ktorej
kierunek ciagle si¢ zmienia — tymczasem skosne uwarstwowanie przebiega
stale w tym samym kierunku. Niekiedy skosne warstwowanie nie wystepuje
jawnie i dopiero uderzywszy milotkiem o skale, spostrzegamy, ze pecka w pe-
wnym, statym kierunku. Warstwowanie skosne polega na tern, ze pojedyn-
cze skladniki skaly, jak drobne krysztaly mineralow lub blaszki tyszczku,
uktadaja si¢ w szeregi pionowo do kierunku, w ktérym dziata ci$nienie. A zZe
sia, wypietrzajaca tancuchy gorskie, dziala w kierunku poziomym, zatem prze-
bieg falszywego uwarstwowania zazwyczaj jest stromo nachylony.

Zmiany, jakie zachodza w skalach wskutek wypigtrzenia, najlepiej widac,
gdy poroéwnamy takie same skaty z okolic, gdzie zostaly pofatdowane, i z tych,
gdzie zachowaly swe pierwotne, poziome ulozenie. Najstarsze (sylurskie)
utwory w okolicy Petersburga nigdy nie ulegly ruchom skorupy ziemskiej
i sg poziomo utozone. To tez wcale nie réznig si¢ od utwordow z niedawnych
okreséw geologicznych. Natomiast na brzegu Uralu tesarne utwory zostaly
mocno pofaldowane i staly si¢ krystalicznymi. Innym przyktadem sa poklady
wegla w Pensylwanii. Na zachodnim stoku goér Alleghany utwory karbonskie
sg pofaldowane i tu wystepuja poklady antracytu. Dalej za§ ku zachodowi,
gdzie warstwy sg plasko ulozone, miejsce antracytu zajmuje bitumiczny we-
giel kamienny. Pomiedzy tymi obszarami przejscie tworza poklady wegla ka-
miennego, ktore tylko po czeSci zostaly przemienione w antracyt.

Rozmaite eksperymenty, wykonane nad zachowaniem si¢ cial pod bar-
dzo silnem ci$nieniem, rzucaja ciekawe S$wiatlo na przeobrazanie skat pod
wplywem ruchéw skorupy ziemskiej. Daubrée poddawal wysokiemu cisnieniu
stearyng, ktéra przybierala wyrazne uwarstwowanie. Blaszki tyszczku zmie-
szane z item uktadaly si¢ pionowo do kierunku, w ktérym dziatato cisnienie.

Szereg ciekawych eksperymentéw wykonal Spring. Ziarna rozmaitych
metali mieszal ze soba, poddawal cisnieniu i w ten sposob otrzymat aliaze,
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jak np. mosiadz i bronz7). Przy stosownie dobranej temperaturze dwie plyty
metalowe, polozone na sobie, spajaja si¢ juz pod ci$nieniem wlasnego ci¢zaru.
Opitki metali, jak np. otowiu, cyny, cynku, miedzi i t. d, poddane cisnieniu
skupiaja si¢ w zwigzla mas¢ juz przy zwyklej temperaturze. Ze sproszkowa-
nych siarczkéw74) przy zastosowaniu silnego ci$nienia otrzymat Spring kry-
sztaly, nawet gotem okiem dostrzegalne. Torf z Holandyi, wystawiony na ci-
$nienie 6 tys. atmosfer, stracil zupehlie struktur¢ organiczng i zamienil si¢
w twardg, czarng, blyszczaca bryle, z wejrzenia zupeklnie podobna do wegla
kamiennego. Wplyw ciénienia w eksperymentach Springa nie ograniczal si¢
tylko do fizycznego stanu cial, ale powodowat takze zmiany chemiczne. Pod
ci$nieniem 5000 atm. opitki miedzi ze sproszkowang siarka daty krystaliczne
polaczenie chemiczne, ktére w przyrodzie wystepuje jako mineral, zwany bly-
szczem miedzi (chalkozyn).

Do przemian, jakim ulegaja skaly, nalezy w znacznej czgéci tworzenie
si¢ z16z metali, ktore wystgpuja w przyrodzie niekiedy w stanie czystym (ro-
dzime), ale daleko czgSciej w polaczeniu chemicznem z innymi pierwiastkami
(rudy). Niemala czgs¢ 716z metali jest dzielem objawow wulkanicznych, a mia-
nowicie zrodetl goracych, ktore wydobywaly sie z glebi ziemi wzdhuz szczelin
w skorupie ziemskiej i osadzatly w nich rozmaite polaczenia metali. Z czasem
szczeliny zostaly catkowicie wypelnione przez potaczenia réznych metali i za-
mienily si¢ w zyly kruszcowe. Niektore zyly kruszcowe (np. ztoza rud cyno-
wych wérod granitoéw) osadzily si¢ nie z wody zrddet goracych, ale z wyzie-
wow par wulkanicznych, w ktorych znajdowaly si¢ metale w stanie lotnym.
Zyty kruszcowe wystepuja w sasiedztwie skal wybuchowych, w okolicach,
gdzie w minionych okresach geologicznych tworzyly si¢ liczne peknigcia, sig-
gajace daleko w glab skorupy ziemskiej i otwieraly droge wulkanicznym wy-
ziewom gazéw 1 zrédtom goracej wody.

Nie wszystkie jednak zloza rud zawdzigczaja swe powstanie objawom
wulkanicznym. Niektore poktady rud, jak np. pewna cze¢s¢ rud zelaznych,
sg skatami osadowemi. Inne wreszcie ztoza powstaly wskutek przemiany skat
osadowych w ten sposob, ze ze skaly, ktéra pierwotnie zawierata niewielkag
ilos¢ metalu, z czasem wszystkie inne skladniki zostaly usuni¢te (np. wyptu-
kane przez wodg), a pozostaly jedynie polaczenia metali.



DODATEK.

Poznanie materyaléw, z ktéorych sklada si¢ skorupa ziemska, jest zadaniem
mineralogii i petrografii. Petrografia, ktéra zrazu byla tylko dzialem geologii, urosta
z czasem w osobng nauke i wychodzi poza ramy zwigzlego podrecznika geologii. Dla-
tego tez podajemy tutaj tylko krotki przeglad najwazniejszych mineratéw i skal, za-
czynajac od pierwiastkow, z ktorych skladaja si¢ mineraly i skaty.

Tellur....
Tytan....
Uran....

Z pierwiastkow skladaja si¢ mineraly, a z tych skaly. Albo jeden minerat
(np. wapien) wystepuje w tak wielkiej ilo$ci, iz tworzy potezne skaty (skaty jedno-
rodne), albo tez skala jest mieszaning (aggregatem) wigkszych lub mniejszych, a na-
wet mikroskopowo drobnych ziarn kilku mineraléw (skaly zlozone).

1. MINERALY.
Agat, odmiana kwarcu. Amfibol. Ca, Mg, Fe, Al Si, O.
Albit. Na, Al, Si, O. Andezyn. Na, Ca, Al, Si, O.

Ahun. Al, K, (Na, Mg, Mn, Fe), S, O, woda. Anhidryt. Ca, S, O.
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Anortyt. Ca, Al, Si, 0.
Antracyt, p. wegle.

Apatyt. Ca, FI (Cl), P, O.
Aragonit, odmiana kalcytu.
Asfalt. C, 0, H

Augit, p. piroxen.
Auripigment. As (60,96°/0), S.
Azuryt. Cu, C, 0, H.

Baryt. Ba, S, O.

Beryl. Be, Al, Si, O.

Biotyt, lyszczyk magnowy. K, Mg, Al
Fe, Si, O, H.

Boraks. Na, B, O, woda.

Bronzyt. Mg, Fe, Si, O.

Bursztyn. C, O, H.

Cerussyt. Pb (77,6%), C, O.
Chabazyt. K, Ca, Al, Si, O, woda.
Chalcedon, odmiana kwarcu.

Chalkopiryt. Cu (34,52%), Fe (30, 53%), S.

Chloryt. Mg, Fe, Al, Si, O, H.
Chromit. Fe, Mg, Cr, Al, O.
Cynober. Hg (86,2%), S.
Cyrkon. Zr, Si, O.

Diallag. Ca, Mg, Fe, Al, Si, O.
Diaspor. Al, O, H.

Dolomit. Ca, Mg, C, O.
Dyament. C.

Enstatyt. Mg, Si, O.
Epidot. Al, Fe, Si, Ca, O, H.
Epsomit, so6l gorzka. Mg, S, O, woda.

Feldspat = skalen.
Fluoryt. Ca, FL
Fosforyt, odmiana apatytu.

Galenit. Pb (86,6%), S.

Galman, smithsonit. Zn (52%), C, O.
Gips. Ca, S, O, woda.

Glauberska sol, p. mirabilit.

Glaukonit. K, Fe, Si, Al, O, woda.
Grafit. C.

Granat. Ca (Mg, Fe, Mn), Cr, Al, Si, O.

Harmotom. Ba (K), Al, Si, O, H, woda.
Hematyt (tlenek zelazowy), Fe (70%), O.
Hydrargillit. Al, O, H.

llypersten. Mg (Fe), Si, O.

Jaspis, odmiana kwarcu.

Kainit. Mg, K, Cl, S, O, woda.
Kalcyt, weglan wapniowy. Ca, C, O.
Kaolin. Al, Si, O, H.

Karnallit. K, Mg, Cl, woda.
Kassyteryt. Sn (78,62%), O.
Kieseryt. Mg, S, O, woda.

Korund, glinka. Al (53, 04%), O.
Kryolit. Na, Al, FL

Krzemien, odmiana kwarcu.

Kupryt. Cu (88,8%), O.

Kwarc, krzemionka. Si (46,73%), O.

Labradoryt. Ca, Na, Al, Si, O.

Lazuryt, lapis lazuli. Na, Ca, Al, Si, Fe,
S, O.

Lepidolit, tyszczyk litowy. Li, K, FL, Si,
Al, O.

Leucyt. K, Al Si, O.

Lignit, p. wegle.

Limonit, wodorotlenek zelaza. Fe
(59,9«/0), O, H.

Lyszczyk, p. biotyt, muskowit i lepidolit.

Magnetyt. Fe (72,41%), O.
Magnezyt. Mg, C, O.
Malachit. Cu, C, O, H.
Markazyt, odmiana pirytu.
Marmur, p. kalcyt.
Mellit. Al, C, O, woda.
Menilit, odmiana opalu.
Mikroklin K, (Na), Al, Si, O.
Mirabilit. Na, S, O, woda.
Muskowit, lyszczyk potasowy. K, Al, Si,
Mg, Mn, Fe, O, H.

Nafta, p. weglowodory.
Natrolit. Na, Al, Si, O, woda.
Nefelin. Na (K), Al, Si, O.

Olej skalny, p. weglowodory.

Oligoklaz. Na, Ca, Al Si, O.

Oliwin. Mg, Fe, Si, O.

Opal, martwica krzemionkowa. Krzemionka
z wodag (3—13%).

Ortoklaz. K, (Na), Al, Si, O.

Ozokeryt, p. weglowodory.
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Periklin, p. albit.

Perowskit. Ca, Ti, O.

Pianka morska. Mg, Si, O, H.

Pirargiryt. Ag (59,97%), Sb (22,21%), S.

Piroxen. Ca, Mg, Fe, Al, Si, O.

Piryt. Fe (46,63%), S.

Plagioklazy. Grupa plagioklazéw obejmuje
mineraty: albit, oligoklaz, andezyn, la-
bradoryt, anortyt.

Polyhalit. Ca, K, Mg, S, O, woda.

Pyropissyt, p. weglowodory.

Realgar. As (70,80%), S.
Rogowiec, odmiana kwarcu.
Rutyl. Ti (61,15%), O.

Saletra potasowa. K, N, O.

Saletra sodowa (chilijska). Na, N, O.

Salmiak. CI, N, H.

Sanidyn, odmiana ortoklazu.

Serpentyn. Mg, Si, O, IL

Sfaleryt. Zn (66,98%), S.

Skalen. Nazwga skaleni obejmujemy mine-
raty: ortoklaz, mikroklin, plagioklazy.

Soda. Na, C, O, woda.

S6l kamienna (zwyczajna). Na, Cl.

Stefanit. Ag, (68,5%), Sb, S.
Stylbit. Ca, Al, Si, O, H, woda.
Syderyt. Fe (48,2%), C, O.
Sylwanit. Au (30%), Ag (10%), Te.
Sylwin. K, CL

Talk. Mg, Si, O, H.

Topaz. Al, Si, FI, O.

Trona. Na, C, O, woda.

Trydymit, odmiana kwarcu.

Turmalin. Al, Si, Mg, Mn, Fe, K, Na, Li,
R, O, H.

Tytanit. Ca, Ti, Si, O.

Wapien, p. kalcyt.
Wegle kopalne. C, O, N, H.
Antracyt.
Wegiel kamienny.
Wegiel brunatny (lignit).
Weglowodory. C, H.
Ozokeryt (wosk ziemny).
Pyropissyt.
Nafta (olej skalny).
Wiwianit. Fe, P, O, woda.
Woda ($nieg, 16d). O, H.
Wosk ziemny, p. weglowodory.

2. SKALY.

. Osady mechaniczne (skaly klastyczne). Okruchy zwietrzatych

skal rozmaitej wielkosci
stwowane.

(zwir, piasek,

spojone lepiszczem, przewaznie uwar-

Okruch owce sa zlepione z kawalkow kanczastych jednego lub wigcej ga-

tunkow skat.
Zlepience (konglomeraty)

skladajg si¢ z kawalkow otoczonych, zao-

kraglonych wskutek uderzania fal morskich lub transportu przez wode¢ i lody.

Piaskowce

sa zbudowane z piasku, przewaznie kwarcowego,

zlepionego

materyatem ilastym, krzemionkowym, zelazistym lub wapiennym.
It i glina sktadaja si¢ z najdrobniejszych czasteczek, ostatecznego produktu

zwietrzenia i rozkladu skat.

W stanie wilgotnym sg plastyczne.

I bardzo cienko

warstwowany tworzy lupek itowy, dachowkowy, tabliczkowy etc.

Margiel
lub piaskiem.

powstaje z roztartego materyalu wapiennego, zmieszanego z ilem

Tufy wulkaniczne (por. ustgp IVBc).

II. Osady chemiczne wydzielaly si¢ z wod chtodnych lub goracych, za-

wierajacych rozpuszczone substancye mineralne, a po czg$ci i z par,

waly si¢ z glebi

Wapien, martwica wapienna.

ktéore wydoby-

ziemi w okolicach wulkanicznych. Czasem s3 uwarstwowane, lub
jako zyly wypehiaja szczeliny w skalach.
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Gips, anhidryt.

So6l zwyczajna (chlorek sodowy).

Sole potasowe i magno we: sylwin, kainit, karnallit, kieseryt, polyhalit i i.
Krzemionka : kwarc, kwarcyt.

Zyty kruszcowe.

. Skaly pochodzenia organicznego powstaly z substancyi mi-
neralnej, wydzielonej z wody przy pomocy organizmoéw, lub z rozktadu resztek zwie-
rzgcych i roslinnych, nagromadzonych w wielkiej ilosci.

Wapien, marmur. Wapienie koralowe, muszlowe i mszywiotowe (bryozoowe).
Wapien litotamniowy sktada si¢ z alg (Lithothamnium). Oolit jest zbudowany z kule-
czek wapiennych, wydzielonych przez algi. Trawertyn (po cze$ci).

Biala kreda (do pisania) sklada si¢ ze skorupek otwornic (Foraminiferae).

Dolomit, weglan wapniowy-magnowy, zazwyczaj silnie zanieczyszczony.

Krzemionka, wydzielana przez radyolarye, diatomee (okrzemki), algi i inne
drobne ustroje. Martwica krzemionkowa, ziemia okrzemkowa, trypla, tupek szlifierski,
lidyt. Krzemienie sg zbudowane ze szkieletow gabek i radiolary;j.

Wegle: grafit, antracyt, wegiel kamienny, wegiel brunatny, lignit, torf.

Weglowodory: asfalt, nafta, wosk ziemny.

Guano, odchody ptakow.

Kosci i skorupy zwierzat moga wystepowaé w takiej ilodci, iz tworza
cale poklady.

IV. Skatly wybuchowe, powstale z ostyglego stopu rozmaitych mine-
ralow (magma).

A. SKALY PLUTONICZNE (intruzywne)75).

Granit. Ortoklaz, kwarc, lyszczyk (biotyt lub muskowit), talk,
chloryt, amfibol.

Syenit. Ortoklaz, amfibol, oligoklaz, biotyt, kwarc, tytanit, cyrkon.

Dioryt. Amfibol, plagioklaz kwarc, augit, biotyt.

Gabbro. Plagioklaz, diallag, oliwin.

Dunit (skala oliwinowa). Oliwin, enstatyt, diallag, amfibol, plagioklaz.

Z rozkladu dwodch ostatnich skat pochodza serpentyny.

B. SKALY WULKANICZNE (effuzywne).

a) starsze,
ktore utworzyly si¢ przed okresem trzeciorzednym.

Porfir felzytowy (kwarcowy) przedstawia mas¢ zbita z wtraconymi wigk-
szymi krysztalami kwarcu i ortoklazu. Felzyt posiada ustrdj jednostajny, bez wtraco-
nych krysztalow. Smotowiec porfirowy i witrofir skladaja si¢ ze szklistej masy.

Porfir bezkwarcowy nie posiada krysztaldéw kwarcu.

Porfiryt zawiera krysztaly oligoklazu, amfibolu i biotytu.

Diabaz. Plagioklaz (labradoryt), augit, oliwin.

Cieszynit. Augit, amfibol, plagioklaz, analcym, natrolit.

Melafir. Plagioklaz, augit, magnetyt, oliwin.

b) milodsze,
ktore wylaly si¢ z glebi ziemi w czasie okresu trzeciorzednego i obecnie wylewaja.
Trachit kwarcowy (liparyt, ryolit). Kwarc, sanidyn, lyszczyk, amfibol.
Trachit zamiast kwarcu zawiera plagioklaz.
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Obsydyan, smolowiec trachitowy i perlit swym skladem przypominajg tra-
chity, a odznaczaja si¢ szklistem wyksztalceniem.

Pumeks jest szkliwem banczastem, pienistern i tak lekkiem, iz plywa po
powierzchni morza.

Fonolit. Sanidyn, leucyt mneielin, amfibol, augit.

Andezyt Plagioklaz, amfibol, augit.

Bazalt. Plagioklaz, augit, magnetyt, lyszczyk, oliwin, nefelin, leucyt.
Gruboziarnisty (doleryt) lub drobnoziarnisty (anamezyt).

9] Tufy wulkaniczne (skaly wulkanoklastyczne)
tworzg przejscie od skal wulkanicznych (effuzywnych) do osadowych. Utworzyty si¢
przy wspotudziale wody z materyaldw grubszych i drobniejszych, wyrzuconych przez
wulkan (bompy, lapilli, piasek wulkaniczny, popidt). Zazwyczaj ulawicone. Czasem za-
wieraja skamienialosci. Towarzysza skalom wulkanicznym i odpowiednio do tego roz-
rozniamy tuf diabazowy, melafirowy, trachitowy, bazaltowy i t. d.

V. Lupki krystaliczne 1tacza w sobie cechy skat wybuchowych (ustrdj
krystaliczny, takie same sktadniki mineralne) i osadowych (uwarstwowanie) 75).

Gnajs. Ortoklaz, kwarc, tyszczyk, granat, turmalin, amfibol, augit,
diallag, epidot.

Protogin zawiera zamiast tyszczyku chloryt.

Haelleflinta jest masg zbitg, skladajaca si¢ z tak drobnych ziarn ska-
lenia i kwarcu, iz nie mozna ich golem okiem odroznié.

Granuli! zawiera duzo granatu.

Y upek tyszczykowy. Lyszczyk, kwarc, granat, turmalin.

Kwarc jako tupek kwarcowy lub kwarcyt.

Itakolumit sktada si¢ z kwarcu, lyszczyku, talku i chlorytu. Zawiera zloto
i dyamenty (Brazylia). Odznacza si¢ taka sprezystoscig, iz cienkie warstwy daja
si¢ zginac.

Lupek chlorytowy, talkowy, amfibolowy.

Ek logit. Ortoklaz, amfibol, granat, cyrkon. Zawiera dyamenty (Transvaal).

Fyllity tworza stopniowe pizejscie od tupkow tyszczykowych do zwyczaj-
nych ilowych.

Odrebny wyglad skal, ktore zbieramy pod wspdlng nazwa tupkéw krystalicznych,
jest wynikiem szczegélnych warunkéw, wsrod jakich powstaly, a mianowicie ogrom-
nego cisnienia i wysokiej temperatury.

Gdziekolwiek na ziemi spuscilibySmy si¢ dostatecznie gigboko pod jej powierz-
chni¢, natrafimy wreszcie pod najstarszemi skalami osadowemi na poklady tupkow
krystalicznych, ktérych grubo$¢ wynosi tysiagce m. Ich powstanie przypada na naj-
wczesniejszy okres w historyi ziemi, na er¢ archaiczng (azoiczng). Poczatek ery ar-
chaicznej liczymy od chwili, gdy ognisto-ptynna ziemia wskutek ciaglej utraty ciepla
zaczela sig powlekaé skrzepta skorupa. By¢ moze, ze w niektoérych gnajsach grupy
archaicznej mamy szczatki pierwszej stezalej skorupy, jaka pokryla si¢ ziemia. Ta
pierwsza skorupa musiata by¢ jeszcze bardzo cienkg, tatwo ulegata zaburzeniom
i stad pochodzi, ze poklady archaicznych tupkéw krystalicznych sa zawsze silnie po-
gigte 1 polamane. Cienkg skorup¢ bezustannie przebijaly pot¢zne wylewy magmy
z glebi i rozlewaly si¢ na powierzchni ziemi w rozmiarach, z ktérymi tera iejsze,
choéby najgwaltowniejsze objawry wulkaniczne nie dadza si¢ nawet porownaé. Krze-
pnigcie magmy musiato si¢ odbywaé¢ pod wielkiem cisnieniem, skoro nad &éwczesng
skorupg ziemska ci¢zyla atmosfera, o weile grubsza od obecnej. Musimy bowiem pa-
migta¢, ze wskutek wysokiej temperatury woda nie mogla si¢ utrzyma¢ na powierz-
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chni ziemi i caly dzisiejszy zapas wody na ziemi znachodzit si¢ jako para w owcze-
snej atmosferze. By¢ moze, ze od czasu do czasu czg$¢ pary wodnej skraplata sig,
jako goraca woda zatrzymywala si¢ chwilowo na powierzchni skorupy ziemskiej
i wspoéldziata przy powstaniu archaicznych tupkow krystalicznych. Ale w miar¢ ochta-
dzania si¢ i grubienia najdawniejszej skorupy ziemskiej wylewy magmv z glebi stawaty
si¢ rzadszymi, a réwnocze$nie atmosfera tracita coraz wigcej pary wodnej, ktéra za-
czeta si¢ trwale skrapla¢ i jako woda wypelnia¢ nierownosci na powierzchni ziemi.
Dziatanie silnego cisnienia i wysokiej temperatury stabto coraz bardziej, stopniowo
warunki, wsérod jakich powstaly tupki krystaliczne grupy archaicznej, ulegly zupelnej
zmianie i na utworach archaicznych zaczely si¢ niezgodnie osadzaé najstarsze skaty
osadowe (grupa eozoiczna), co do ktérych nie ulega watpliwosci, ze powstaty tak samo,
jak i dzi§ tworza si¢ si¢ osady w zbiornikach wody.

Skaty archaiczne tworza podstawe, na ktorej w ciagu historyi ziemi osadzily
si¢ skaly osadowe, od najstarszych az do najmlodszych. Pokryte grubg powtoka skat
osadowych tylko tam pojawiaja si¢ na powierzchni ziemi, gdzie niszczace dziatanie
czynnikdw atmosferycznych odstonilo najglebsze czesci skorupy ziemskiej (np. Ame-
ryka Poinocna).

Powstawanie lupkow krystalicznych nie skonczylo si¢ z erg archaiczng, znaj-
dujemy je takze wsrdd utwordw z poOzniejszych okresow. Tutaj naleza poklady tup-
kéw krystalicznych, ktéore w ogromnych rozmiarach pojawiaja si¢ we wnetrzu tancu-
chow gorskich i grubym plaszczem otaczaja dokota centralne trzony skat plutonicznych
(granity i t. p.)77). Powstaly one rownoczesnie z wypigtrzeniem gor, badz z magmy,
ktéra ostygala bardzo powoli i pod ogromnem ci$nieniem, wskutek czego sktadniki
mineralne podczas krzepnigcia ukladaly si¢ w rownolegte warstwy — badz tez sa
skatami osadowemi, ktére przy wypigtrzaniu zetknely si¢ z magma, pod jej wplywem
doznaly zupelnej przemiany i nabraly struktury krystalicznej. Gnajsy sa w czesci
magma, ktéra ostygla w glebi tancuchow gorskich, a w czgsci zmetamorfizowanemi
skalami osadowemi. Ze skal osadowych, zaleznie od tego, czy ulegly silniejszej lub
slabszej przemianie, powstaly tupki tyszczykowe i fyllity. Fyllity zajmuja posrednie
stanowisko migdzy tupkami tyszczykowymi a skatami osadowemi, .ktore nie doznaty
przemiany i zachowaly swdj pierwotny wyglad.



PRZYPISKI.

r) Nazwy, ktorych uzywamy dla oznaczenia systemow geologicznych, sa rozma-
itego pochodzenia. Po czgsSci utrzymaly si¢ dawne nazwy, uzywane przez gornikow
w Saksonii, skad wyszly umiejetne poczatki geologii (np. Kajper, Zechstein, Rotliegendes);
niektore nazwy pochodza od skaty, charakterystycznej dla pewnego systemu (system
weglowy, pietro pstrego piaskowca), albo od kraju, gdzie ten system najlepiej jest
rozwinigty i najpierw zostal poznany (kambryjski: Cambria, dawna nazwa Walii ;
dewonski od hrabstwa Devonshire w Anglii). Pewna wreszcie cz¢§¢ nazw zostala
urobiong z jezyka greckiego (archaiczny, mezozoiczny, pliocen) i lacinskiego (system
karbonski, dyluwium).

2) Grupa, system, pi¢tro oznaczaja same skaly, a era, okres, epoka czas, w kto-
rym te skaly si¢ tworzyly. Mowimy np. o pokladach wegla systemu karbonskiego,
ale o $wiecie ro$linnym w okresie karbonskim.

3) 4 Nazwy w graniastych nawiasach podaja podziaty, wprowadzone dla systemu
permskiego i tryasowego w Niemczech. Podzialy te nie maja powszechnego zastoso-
wania, poniewaz niemiecki perm i tryas sg przewaznie utworami ladowymi, a w czgsci
(Zechstein, wapien muszlowy) osadami morza zamknig¢tego, polaczonego ciesninami
Z oceanem.

5) Algonkian amerykanskich geologow. — Ogolnie obowigzujacego podzialu na
systemy nie udato si¢ dotad dla tej grupy przeprowadzi¢. Mamy tylko lokalne podziaty
dla niektorych krajow (Finlandya, Szwecya, Poinocna Ameryka).

II.

6) Ten stosuneck nie wystepuje z calag Scistoscig, gdyz mniejsze planety ostygaja
i kurcza si¢ daleko predzej anizeli wielkie. A w miar¢ zmniejszania si¢ objetosci musi
wzrasta¢ gestos¢. Wskutek tego, ze ciala systemu stonecznego ostygaly z rozmaita
szybkos$cig, stosunek ich gesto$ci z czasem zmienial si¢ i dzi§ jest odmiennym od
pierwotnego.

7 T. j. objeto$¢ pomnozona przez gegstosé.

8) Ksigzyc w ciggu 291/2 dni obiega ziemi¢, a w tym samym czasie obraca
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si¢ raz dokota swej osi. Stad pochodzi, ze w kazdej fazie, tak podczas peni jak nowiu,
ta sama polowa ksigzyca jest ku ziemi zwrdcong.

9) W tym samym czasie kula armatnia przebywa droge okoto 500 m.

10) O podziale meteorytow na kamienne i zelazne por. str. 16.

11) Nazwa krzemianow obejmujemy mineraly, ktore sktadaja si¢ z krzemionki
i z tlenkéw metali, czyli potaczen metali (sod, potas, glin, magnez, wapn, zelazo) z tle-
nem. Tu nalezg migdzy innymi : skalenie (ortoklaz, plagioklaz), tyszczyki, augit, am-
fibol i oliwin.

12) Okoto 40.000 Iat.

II1.

*3 ) Obliczono, ze w glebokosci x/J promienia ziemskiego powinno panowaé
ci$nienie okoto 1 miliona, a w samym $rodku ziemi 53/4 milionéw atmosfer.

u) Najnizsza temperatura lawy, jaka obserwowano, wynosita 670°. Zazwyczaj
bywa daleko wyzsza.

15) Oczywiscie i nachylenie stokéw wulkanu wplywa w wysokim stopniu na
szybko$¢, z jaka ptyng potoki lawy. Moze ona wynosi¢ od kilku cm do kilku m na
sekundg.

16) Np. duze groty w strumieniach lawy na wyspach Azorskich.

17) Ilo$¢ minut, jaka uplywa pomigdzy dwoma paroksyzmami, nie zawsze jest
jednakowa.

1S) Zaréwno «magma» jak «lawa» oznaczaja plynna mieszaning rozmaitych
mineratldw. Ale pierwszego wyrazu uzywamy zazwyczaj w odniesieniu do roztopionej
masy skalnej w podziemnych zbiornikach, gdy za§ wydobedzie si¢ na powierzchnie
ziemi i traci przewazng czg$¢ zawartych w niej par, mowimy o lawie.

19) Jezeliby wnetrze ziemi skladato si¢ z ptynnego zelaza, to rocznie powinnoby
krzepna¢ okoto 190 km3. To moze dostarczy¢ 50 razy wigkszej objegtosci wydzielajg-
cych si¢ par i wystarczy¢ do zasilenia 20.000 wulkandéw, przez caly rok bez przerwy
wybuchajacych.

20) Tak np. na jednej z wysp Liparyjskich, Vulcano, naloty, osadzajace si¢ z par
wulkanicznych na $cianach krateru, dostarczaja uzytecznych produktow (siarka, kwas

borowy i i), ktére sg przedmiotem eksploatacyi. — Sycylia produkuje rocznie okoto
200.000 tonn siarki wulkanicznej.
21) Siarka z wodorem daje siarkowodor, a z tlenem bezwodnik siarkawy.
2) Ob. str. 194.
23) Effundere (fac.) =— wylewac.
24) Intrudere (tac.) = weciskac.

25) Obok skat wulkanicznych i plutonicznych wyr6zniaja jeszcze trzeci rodzaj
skal wybuchowych, a mianowicie takie, ktérych wystgpowanie jest wylacznie lub po
najwigkszej czegsci przywigzanem do zyl (Ganggesteine). Tak np. odmiana granitu, zwana
aplitem, zawsze wypelnia zyly wsrdéd skal wybuchowych lub osadowych.

26) Dyke (ang.) — mur, wal.

27) Wystgpowanie skaty plutonicznej w otoczeniu starszych utworéw wecale nie
dowodzi, ze powstata podczas dawniejszych epok geologicznych. Skaty plutoniczne
tworza si¢ z magmy w glebokich partyach skorupy ziemskiej, a wigc wsrod skat
daleko starszych od tych, ktére réwnocze$nie z powstawaniem skaly plutonicznej osa-
dzaja si¢ na powierzchni ziemi. Stad wynika, ze skala plutoniczna musiala zawsze
znacznie pdézniej powstaé, anizeli otaczajace ja dokota utwory.
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Iv.

28) Przy wulkanicznych trzesieniach ziemi rzecz ma si¢ odwrotnie. Tam wzmo-
zenie si¢ czynnosci wulkanu powoduje wstrzasnienia w jego najblizszej okolicy.

V.

29) Wedlug obliczenia Lapparenta 12 kmS§ rocznie.

30) «Ocean Spokojny jest jedynem na ziemi morzem, ktéore pomimo wielkich
zmian na jego brzegach nigdy nie stracito charakteru najwigkszego zaglebienia ocea-
nicznego» (Frech).

31) Na podstawie istnienia takiej terasy nad poziomem morza nie mozemy je-
szcze twierdzi¢, ze poziom wody si¢ obniza. By¢ moze, ze poziom wdd morskich znacho-
dzit si¢ jeszcze nizej, a dzi§ morze znowu si¢ podnosi, jakkolwiek jest jeszcze dalekiem od
tych teras, ktére dawniej wyci¢lo w nadbrzeznych skatach. A mimo to mamy pozorne
wrazenie, ze poziom morza opada, gdyz terasy lezg wysoko ponad jego zwierciadtem.

32) Pierwszy z tych ruchéw nazwano takze submersya, a drugi emersya.

33) Por. str. 28 i 29.

34) Jest rzecza jasna, ze gdy morze zaleje obszary, ktére nie byly wystawione
na dzialanie sit gorotworczych i zachowaly poziome ulozenie warstw — to wtedy nie
bedzie niezgodnosci w ulawiceniu, a pozostanie tylko przerwa w nastgpstwie osadowych
utworéw jako dowdd istnienia transgressyi.

35) Do naszych utwordéw miocenskich stosuje si¢ podzial, jaki przyjeto dla utwo-
row tegoz wieku w kotlinie wiedenskiej, a mianowicie:

3) pigtro sarmackie,

2) II. pigtro $rodziemnomorskie,

1) I pigtro $rodziemnomorskie.

VI.

36) W pyle, ktory spadt 17 pazdziernika 1846 koto Lyonu, znaleziono 1/8 dro-
bnych organizmow.

37 Migdzy 15 a 27° pdlocnej szerokosci.

38) Slady zwierzat moga sie bardzo dlugo zachowaé na powierzchni osadéw
pustynnych. Nieraz nawet po kilkunastu latach wyraznie rozpoznawano slady karawan.

39) Miedzy dzi§ zyjacym a tryasowym Ceratodusem wykryto przy dokladnem
zbadaniu pewne réznice w budowie czaszki i w uzebieniu. Dlatego niektorzy uczeni
nazywaja dzi§ zyjaca odmiang tej ryby Epiceratodus w odrdznieniu od Geratodusa
z okresu tryasowego.

40) Podobnie dzis§ srodkowo-azyatyckie pustynie przylegaja do bardzo wilgotnych
stokow Himalayow, a tak samo pustynne obszary na zachodzie Poéinocnej Ameryki
graniczg z tancuchami Sierry Nevady o bardzo obfitym opadzie atmosferycznym.

41) Wyraz dolina ma tutaj zupelie inne znaczenie, niz gdy mowa o dolinach
rzek. Dla uniknigcia dwuznaczno$ci tam, gdzie chodzi o okreslenie lejkowatych zagte-
bien krasowych, wyraz «dolina» zostal ujety w cudzystow.

14



210 WALERY LOZINSKI

42) (do str. 109) Jak daleko pod powierzchnie ziemi siggaja zmiany temperatury,
o tem byla mowa w rozdz. III. (str. 33).

42) (do str. 115) W jezyku tacinskim «later» znaczy cegla.

43) Obruczew trafnie nazwat pustynie w $rodkowej Azyi «olbrzymiem laborato-
ryum, ktéore wytwarza urodzajny pyt loessowy».

VII.

44) Gdzie brak naturalnego zrodia, tam — aby otrzyma¢ wod¢ — trzeba kopac
studni¢ tak gleboko, az si¢ dojdzie do poziomu wody gruntowe;.

45) Por. str. 48.

46) Powietrze przy wyzszej temperaturze moze zawiera¢ wigcej pary wodnej,
anizeli przy nizszej. To tez, gdy wilgotne powietrze wznosi si¢ i ozigbia, przewazna
cze$¢ jego zapasu wilgoci musi si¢ skraplaé jako opad. Wzniesieniu si¢ o 100 m
w gor¢ odpowiada przecictnie obnizenie si¢ temperatury powietrza o 0,6° C.

47) Nazwa «Fohn» oznacza w Alpach wiatr, ktéory wieje od poludnia i prze-
kracza pasma gorskie. Wznoszac sig, wiatr ozigbia si¢ o 0,6° C na kazde 100 m
wysoko$ci i traci wiele ze swego zapasu wilgoci. To tez na potudniowych stokach
Alp towarzysza Fohn'owi obfite opady. Gdy prad powietrza przekroczy najwyzsze grzbiety
Alp, obniza si¢ i ogrzewa. To ogrzewanie odbywa si¢ daleko predzej, anizeli ozigbianie przy
wznoszeniu si¢ po potludniowej stronie, wynosi bowiem 1° C na kazde 100 m. Wsku-
tek tego w dolinach po poéinocnej stronie Fohn pojawia si¢ jako wiatr suchy i cieply.
Takiem samem zjawiskiem jest t. zw. wiatr halny, ktéry czesto nawiedza poéinocne
stoki Tatr.

48) Zawarto$¢ tego gazu wynosi obecnie 0,03° objetosci, a 0,045°0 cigzaru
atmosfery.

49) O tych zmianach byla mowa w rozdz. II. (str. 18).

50) Ich wptyw musialby dac¢ si¢ uczu¢ przedewszystkiem tym okolicom, ktore
otrzymuja najmniej ciepta od slonca, a wigc najdalej ku pdinocy wysunigtym.

51) Por. str. 19.

602) Por. str. 132.

IX.

53) Do Morza Sarmackiego nalezalo takze Morze Czarne, oddzielone od Sréd-
ziemnego ladem, ktory si¢ wowczas znajdowal w miejscu dzisiejszego Morza Egej-
skiego. Bardzo p6zno, bo dopiero w epoce dyluwialnej, zapadt si¢ lad Egejski, a wsku-
tek tego Morze Czarne zostalo przylaczonem do Srédziemnego.

54) W przyblizeniu jezioro to jest potozone pod 35° poémn. szer., a 91° wsch.
dtugoséci od Greenwich.

55) Ogotem wykryto dotad w wodzie morskiej przeszto 30 pierwiastkéw. Oprocz
juz wymienionych najwazniejszych skladnikéw znajduja si¢ w wodzie morskiej:
krzem, fosfor, fluor, jod, glin, zelazo, cynk, otéw, miedz, nikiel, srebro, ztoto i inne
jeszcze rzadkie pierwiastki. Niektore z nich sa rozpuszczone w tak drobnej ilosci, iz
zdotano je wykry¢ dopiero przy pomocy analizy spektralnej, lub analizujac osad po-
zostaly w kottach parowcow, popidt z roslin morskich, skorupy migczakéw i wapienne
szkielety korali. Nadto woda morska pochlania z powietrza pewng ilo$¢ tlenu, azotu
i bezwodnika weglowego.
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56) Dwuweglan wapniowy rozpuszcza si¢ w wodzie, za§ weglan jest nierozpuszczalny.

Organizmy moga takze inne polaczenia wapniowe (chlorek, siarczan) przerabiaé
na weglan.

67) Z wyjatkiem potaczen wapniowych (por. str. 166).

68) Zupelie podobne pregi faliste moga si¢ tworzy¢ takze pod wplywem wiatru
na powierzchni piaskow w obszarach pustynnych.

59) Podczas odptywu morza po piasku lub ile pelzaja robaki, §limaki i t. p.
i wyciskaja swe $lady. Przyplyw pokrywa je nowa warstwa piasku i tworzy jakby
odlew pozostawionych $ladéow. Stad owe wypuklosci, zwane hieroglifami, pojawiaja si¢
najczesciej na spodniej powierzchni warstw. Gdzie warstwy znachodza si¢ w pionowem
potozeniu lub nawet zostaly przewrdcone, tam hieroglify sa wskazowka, jak warstwy
byly ulozone przed wypigtrzeniem.

60) Por. str. 172.

61) Z wod stodkich znane sa tylko dwa gatunki korali.

62) Oprocz koralowych odznaczaja si¢ ta wlasciwo$cig takze wyspy wulkaniczne
ktore sa podmorskimi wulkanami.

63) 5—10° poludniowej szerokosci, a 176—180° wschodniej dlugosci geogra-
ficznej.

64) Por. str. 98.

65) Roslinno$¢ moczarow w strefie umiarkowanej sktada si¢ z rozmaitych ga-
tunkéw trawy (trzcina, Arundo Phragmites; sitowie, Scirpus lacustris; turzyca, Carex;
wehnianka, Eriophorum), z mchow (Sphagnum, Hypnum) i wrzosow (Erica Tetralix,
Galluna vulgaris). Obok nich rosng takze krzewy (lozina) i drzewa (olcha).

00) Potaczenie wegla (C) z wodorem (H).
67) Por. str. 147.
68) T. j. prawie potowa obszaru Galicyi.

69) W r. 1891 znaleziono 951 cm3 tego gazu w 100 | wody, zaczerpnigtej
z glebi.

XI.

70) Np. w Parku Narodowym Yellowstone w Ameryce Pdinocnej.

71) Grupa mineratow, zwanych zeolitami, obejmuje natrolit, harmotom, stylbit,
chabazyt i i

72) Czasem okruchy zostaja wskutek wzajemnego tarcia tak zaokraglone, iz tu-
dzaco przypominaja zwiry lub zlepience, osadzone przez wod¢ biezaca. Takie okru-
chowce nazwano «skalami autoklastycznemi» (pseudokonglomeraty).

73) Aliaze otrzymujemy, stapiajagc razem dwa lub wigcej roznych metali. Np.
miedz z cyna daje bronz, a z cynkiem mosiadz.

74) Siarczkami nazywaja si¢ polaczenia siarki z metalami, np. z zelazem
(piryt), z miedziag i zelazem (chalkopiryt), z olowiem (galenit), ze srebrem (argen-
tyt) it d
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75) W tych trzech grupach (A, Ba, Bb) skaly wybuchowe tak sa zestawione,,
iz zaczynaja si¢ od najbardziej kwasnych, t. j. zawierajacych najwigcej krzemionki
(60—80°/0). Dalej nastepuja coraz mniej kwasne, a wreszcie zasadowe. Te zawieraja
mniej krzemionki (45—60°/0), a za to wigcej augitu, amfibolu, oliwinu i zelaza (po
czgéci jako magnetyt lub tytanit).

76) Np. gnajs sklada si¢ z takich samych mineraldéw co granit, ale r6zni si¢ od
niego ulozeniem skladnikow mineralnych w réwnoleglte warstwy.

) Por. str. 55 i 56.
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Metamorfizm. 197. Przemiany skal pod wplywem ci$nienia, 198. Skosne war-
stwowanie 199. Wyniki eksperymentéw nad wplywem cis$nienia, 199. Powstanie
716z kruszcowych,1200.
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Dodatek. Przeglad najwazniejszych mineralow i skal. Str. 201—206.

Pierwiastki, 201. Mineraty, 201. Skaty, 203. Osady mechaniczne, 203. Osady
chemiczne, 203. Skaly pochodzenia organicznego, 204. Skaly wybuchowe, 204. Lupki
krystaliczne i ich powstanie, 205.

Przypiski. Str. 207 —212.

Spis ilustracyi. Str. 213—215.
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