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Wszechstronne poznanie otaczajgcej nas martwej czyli nieorganicznej
przyrody — oto cel, jaki wytkneta sobie geologia. Jej zadaniem jest zba-
danie materyatéw, z jakich skfada sie skorupa ziemska, oraz wykrycie ich
kolejnego nastepstwa po sobie w czasie i w przestrzeni, czyli jak sie jedne
skaly na i obok drugich tworzyty. W tym celu geologia postuguje sie znajo-
moscia skamieniatodci, t. j. resztek roslinnych i zwierzecych, pogrzebanych
w utworach, z ktérych zbudowana jest skorupa ziemi. Z rozpatrywania si,
ktére dzis na powierzchnie ziemi dziatajg tak z wewnatrz jak i z zewnatrz,
mozemy sobie wyrobi¢ pojecie, w jaki spos6b niegdy$ tworzyla sie skorupa
ziemska i jakim ulegala przeobrazeniom, zanim przybrata swa dzisiejszg po-
staé. Ale geologia nie zatrzymuje sie w granicach, jakie jej zakreslajg roz-
miary kuli ziemskiej. Zastanawiajgc sie nad pytaniem, w jaki spos6b powstata
ziemia, nad pochodzeniem materyatéw, spadajgcych z dalekich przestrzeni
wszechswiata na powierzchnie ziemi, nad zjawiskami wulkanicznemi, — mu-
simy sie przenies¢ w dziedzine badan astronomicznych, celem zaznajomienia
sie ze stanowiskiem, jakie kula ziemska ws$rdd ciat niebieskich zajmuje, oraz
ze stosunkiem, w jakim do nich pozostaje.

Z tak szerokiego obszaru badan geologicznych wynikajg dla tej nauki
dwie koniecznosci. Przedewszystkiem musi sobie przybra¢ do pomocy inne
nauki przyrodnicze, jak chemie, fizyke, zoologie i t. d. Z drugiej za$ strony
z szybkim postepem geologii wnet okazata sie potrzeba podzielenia olbrzy-
miego materyatu, ktéry wchodzi w zakres jej badan. Obecnie rozrézniamy
w geologii nastepujgce dzialy:

Geologia dynamiczna zajmuje sie dzialaniem rozmaitych sit, ktérego
widownig jest ziemia w epoce obecnej. Sitly te moga pochodzi¢ z dwoch zro-

det: albo sg ukryte w glebi ziemi (np. wulkanizm), albo tez wynikajg z od-
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dziatywania ciepla stonecznego na powierzchnie ziemi i majg swe siedlisko
w atmosferze (wiatry, lodowce, wody biezace). Pierwsze sg przedmiotem dy-
namiki endogenicznej (czynnikbw wewnetrznych), drugie egzogenicznej
(czynnikdw zewnetrznych). Geologia dynamiczna bada, w jaki spos6b obecnie
tworzg sie skaly, a z proceséw, ktére dzis odbywajg sie na ziemi i ktGrym
mozemy przypatrze¢ sie z calg dokladnoscig, wysnuwa bardzo wazne wnioski
0 powstawaniu réznych skat w ciggu minionych epok geologicznych. W jej
Swietle martwy kamien ozywia sie, ona odtwarza zamierzchlg przeszio$¢ kaz-
dego kawatka skaty.

Badanie samej natury skat jest rzeczg petrografii. Jej gtdbwng pod-
pore stanowi mineralogia czyli nauka o mineratach, z ktérych sktadajg
sie skhiy.

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

Zadaniem stratygrafii jest oznaczenie wzglednego wieku utworéw
geologicznych; ona daje odpowiedZz na pytanie, ktéra z dwéch skal jest miod-
szg, a ktéra starsza. Geologia stratygraficzna postuguje sie gtdwnie paleon-
tologia, ta za$ uczy rozpoznawac¢ skamieniatosSci, szczatki dawno zaginio-
nych zwierzat (paleozoologia) i roslin (paleobotanika), ktére zna-
chodzimy w gtebi ziemi.

Niektére z powyzszych dzialdbw zyskaly z czasem coraz wiekszg samo-
dzielnos¢ i wyrobily sie w odrebne umiejetnosci. Tak stalo sie z petrografia,
a podobnie i paleontologia, jako studyum rozwoju zycia organicznego na ziemi,
zastuzyta na osobne miejsce w rzedzie nauk. Mimo to jednak zwigzek geo-
logii z petrografig i paleontologia pozostaje jak najscislejszym : wszystkie
trzy wspierajg sie wzajemnie i zadna z nich nie moze sie obejs¢ bez po-
mocy innych.

Czesto mozna sie spotka¢ w starszej literaturze z wyrazem geognozya,
ktory znaczy to samo co geologia i dzi$ juz zupetnie wyszedt z uzycia.

ZASADNICZE POJECIA Z GEOLOGII.

Powierzchnia ziemi jest widownig bezustannych przemian. Ruchy, jakim
skorupa ziemska dawniej ulegata, spietrzyly wysokie goéry i stworzyly wielkie
zagtebienia. Czynniki, z zewnatrz na powierzchnie ziemi dzialajgce, wsrod
ktérych pierwsze miejsce zajmuje woda, dgaza zwolna a statecznie do tego,
aby kazdg wyniostos¢ obnizy¢ i jej kosztem wyréwnac istniejgce zapa-
diosci. Dziatanie niszczace czynnikdbw atmosferycznych obejmujemy nazwg
denudacyi.

Woda, ktora spada jako opad atmoferyczny na powierzchnie ziemi, ulega
rozmaitejnu losowi. Jedna cze$¢ wsigka w szczeliny i pory skal, plynie jakis
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czas pod ziemig, rozpuszcza napotkane na swej podziemnej drodze skaty,
jak wapien, gips lub sél, i obcigzona w mniejszym Ilub wiekszym stopniu
roztworzonemi skalami wydobywa sie jako zrédlo, z ktérego rzeki czerpig
swéj zapas wody. Inna cze$¢ spadtej wody splywa po powierzchni i unosi ze
soba wszelki drobny materyal, jaki tylko w drodze napotka. Tak obtadowanej
wodzie biegngcej nie zdota oprze¢ sie nawet najtwardsza skala, lecz ulega
Scieraniu i swa stratg wzbogaca przeplywajaca zyte wodng w unoszony ma-
teryat skalny. Wytryskujgce ze zrédet i splywajgce po powierzchni ziemi wody
tworzg potoki, a z ich potgczenia powstajg rzeki, ktére uchodza do morz.
Ale zanim doptyng do ujscia, przerabiajg i sortujg materyat, ktéry z powierzchni
ladow zabraty.

IJ ujScia rzeki do morza namul, przez nig przyniesiony, opada na dno
morskie i pokrywa je warstwg na znacznej przestrzeni. Ten materyat nie jest
zawsze jednakowy, ale zmienia sie czesto w ciggu roku. Przy wysokim sta-
nie wody rzeki moga przynies¢ wieksze okruchy skat, natomiast przy nizkim
tylko najdrobniejsze. W ten sposOb koto ujscia rzeki beda sie na dnie mor-
skiem osadza¢ kolejno po sobie rézne warstwy, jedna na drugiej.

Czes¢ unoszonego materyatu rzeki mogg zostawiaC w jeziorach, przez
ktére przeptywajga — mozna wiec 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, opadajg na dno
gingce zwierzeta, ktére zyty w tym zbiorniku wody morskiej lub stodkiej.
Miekkie czesci ulegajg szybkiemu rozktadowi, natomiast twarde (kosci, skorupy)
zostang pogrzebane w osadach i bedag kiedy$ skamieniatosciami. Czasem rzeka
przyniesie rosliny lgdowe, a te rowniez zasypane przez namul, zostang prze-
mienione z czasem w wegiet albo pozostawig po sobie wierne odciski. Beda
one kiedy$ swiadczy¢ o blizkosci wybrzeza lub ujscia rzeki.

W pustynnych, bezodptywowych obszarach wiatry, a na wysokich g6-
rach i w podbiegunowych okolicach posuwajace sie lody zastepujg przenoszaca
czynnos¢ woéd plynacych.

Tymczasem w morzach strefy gorgcej na podwodnej skale zagniezdzajg
sie korale. Z wody morskiej wydzielajg weglan wapniowy i z niego budujg
ogromng rafe koralowa.

Gdzieindziej znowu widzimy réwnoczesnie wybuch wulkanu. Wnetrze
gory wyrzuca popiot i kawatki skal, ktore spadajg na ziemie i pokrywajg
znaczny obszar. Z krateru wylewa sie potezny strumien ognisto-ptynnej lawy,
ptynie po powierzchni ziemi i wreszcie krzepnie.

Gdy kiedys w odlegtej przysztosci wybrzeze morza daleko sie przesunie,
rzeka przeniesie swoj bieg w inne strony, wulkan wygasnie, a korale wskutek ja-
kiej$ niekorzystnej zmiany klimatu wyging, — jakiz widok przedstawi sie geolo-
gowi, ktéry bedzie badat tak rézne okolice? W miejscach, gdzie nagromadzaly sie

|~k
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osady rzek, zobaczy szereg warstw, ulozonych na sobie podobnie, jak kartki
ksigzki. Najgtebsza z nich bedzie zarazem najstarszg, ku gorze zas beda na-
stepowaé coraz miodsze, a wreszcie najmtodsza. Tak byloby, gdyby warstwy
od chwili utworzenia sie nie ulegly zadnemu ruchowi i zachowaly sie w uto-
zeniu poziomem. Ale tymczasem mogly sie objawi¢ ruchy goérotwdrcze, wy-
ruszy¢ warstwy z potozenia pierwotnego, nachyli¢, ustawi¢ pionowo, a nawet
przewrdci¢ tak, iz miodsze bedg sie znachodzi¢ pod starszemi. Na podstawie
znalezionych skamieniato$ci geolog bedzie mégt osadzi¢, ktory utwér jest mor-
skim, a ktory stodkowodnym, rozpozna¢ kolejne nastepstwo warstw po sobie
oraz porownac je z innemi odlegtemi co do ich wzglednego wieku.

Gdzie$ dalej zwrocg uwage tego samego geologa zwaty jednostajnej gliny,
nawianej kiedy$ przez wiatry, a zawierajgcej szczatki zwierzat lgdowych —
lub tez potezne zwaly okruchow skalnych, przyniesionych w to miejsce przez
lody, ktére pOzniej wskutek zmiany klimatu cofnely sie w zimne okolice. Z tego
bedzie mégt wnosi¢ w pierwszym wypadku o przesziosSci suchej i goracej —
drugie beda dlan dowodem istnienia niegdy$ pokrywy lodowej, ktéra z biegiem
czasu ustgpita.

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

Nie tylko nastepstwo warstw w kierunku pionowym czyli ich wzgledny
wiek roztrzyga o réznicach, jakie zachodzg miedzy skatami, gdyz widzieliSmy,
jak odmienne utwory mogg powstawaé réwnoczesnie. Oczywiscie i skamienia-
tosci rownoczesnych utworéw beda sie réznity miedzy sobg, odpowiednio do
tego, czy warstwy tworzyly sie w wodzie morskiej, czy stodkiej, czy w klima-
cie goracym, czy w krainach chtodniejszych i t. p. Takie réznice, spostrzegane
miedzy utworami réwnoczes$nie powstatymi, bywajg w geologii okreslane wy-
razem facies, jak np. f. przybrzezny, gtebokomorski, stodkowodny.

Doktadne zbadanie utworow geologicznych w rozmaitych krajach i cze-
Sciach Swiata, pordwnanie ich wzajemnego stosunku do siebie oraz resztek
organicznych, jakie zawierajg, pozwolito oznaczy¢ ich wzgledny wiek. Nie mo-
zemy wiedzie¢, ile lat lub wiekéw uptynelo od utworzenia sie jakiejs skaly.
Liczne proby w tym kierunku dotad nie doprowadzily, a watpi¢ nalezy, czy
i kiedys doprowadzg, nawet do przyblizonego rezultatu. To tylko mozna z calg
pewnoscig rozstrzygnaé, ktéra skata jest starszg, a ktéra miodszag, jaki utwor
geologiczny tworzyt sie dawniej lub pozniej niz drugi. Na tej podstawie geo-
logia podzielita wszystkie wogole skaly, na jakie dotgd w skorupie ziemskiej
natrafiono az do najwiekszej, jeszcze dla naszego badania bezposrednio do-
stepnej glebokosci — na grupy, ktére umozliwiajg zoryentowanie sie w historyi
ziemi. Oto okresyl, w ktore ujeto przeszios¢ ziemi:
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Grupa (era)3d. System (okres). Pietro (epoka).
10. Nowoczesny Alluwium.
(czwartorzedny). Dyluwium.
Pliocen.

V. Kenozoiczna. )
Miocen.

Oligocen.
Eocen.

9. Trzeciorzedny.

Senon.
Turon.

8. Kredowy. Genoraan.
Gault.
Neokom.

IV. Mezozoiczna. Malm (biata jura).
7. Jurajski. Dogger (brunatna j.).
Lias (czarna j.).
Gorne [Kajper;j.
6. Tryasowy$8. i Srodkowe [Wapien muszlowy],
Dolne |Pstry piaskowiec].

Gorne [Zechstein].

5. Permski [dyasowy]4). |
[dy y1- i Dolne [Rothliegendes].

4. Weglowy \ Gorne.
(karbonski). Dolne.
Ill. Paleozoiczna. ' Gorne
3. Dewoniski. J Srodkowe.
Dolne.
2. Sylurski. | Goérne.
I. Kambryjski. | Dolne.
Il. Eozoicznah.
I. Azoiczna
(archaiczna,
pierwotna).

Tak przedstawia sie podziat najogélniejszy. Pietra podzielono jeszcze da-
lej, ale te dalsze podzialy majg juz tylko miejscowe znaczenie. Juz z tego, co
powiedzielismy powyzej o faciesach, wynika, ze utwory tego samego wieku
geologicznego nie wszedzie sg jednakowo wyksztalcone. To tez nie tylko co do
bardziej szczegétowych podziatéw, ale nawet co do pigter i systeméw zacho-
dza wielkie réznice pomiedzy geologami réznych narodowosci. Podziat, ktory
tutaj podaliSmy, jest wprawdzie najwiecej przyjety, ale nie catkiem powsze-
chny. Tak np. uwzgledniajac przedewszystkiem geologiczne stosunki wtasnego
kraju, Anglicy wyrdzniajg miedzy kambryjskim a sylurskim jeszcze jeden sy-
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stem, zwany Ordovician. Usuniecie takich réznic i ujednostajnienie chronologii
geologicznej jest gidbwnem zadaniem miedzynarodowych kongreséw geologéw,
z ktorych dziewigty obradowatl w Wiedniu w sierpniu 1903, a dziesigty odbyt
sie w Meksyku w r. 1906.

W powyzszym przegladzie wszystkich systemow najnizej spotykamy naj-
starsze utwory, pozbawione jeszcze resztek organicznych, skad nazwa ich:
grupa azoiczna. Sg one przynajmniej po czesci tg skorupg, ktérg ostygajgca
ziemia najpierw sie. pokryla. Dalej ku goérze nastepuje grupa eozoiczna, skia-
dajaca sie w przewaznej czesci ze skal, ktore powstaly niewatpliwie juz pod
wplywem wody, krgzacej i zbierajgcej sie w zagtebieniach na powierzchni
ziemi (zlepience, piaskowce, kwarcyty, wapienie), a ktore czasem ulegly tak
silnej przemianie, iz trudno je odrézni¢ od skat grupy archaicznej. Zazwyczaj
jednak wybitne dyzkordancye (niezgodnos$¢ utawicenia) oddzielaja grupe eozoi-
czng od archaicznej i od systemu kambryjskiego i utatwiajg zadanie Scistego
odgraniczenia utworéw eozoicznych. Sadzac z ogromnej migzszosci skat osa-
dowych, era eozoiczna co do swej dilugosci co najmniej doréwnywata paleo-
zoicznej. Jak nazwa wskazuje, w grupie eozoicznej spotykamy pierwsze, bar-
dzo skape ale niewatpliwe S$lady zycia organicznego na ziemi. W catej pehi
pojawito sie zycie organiczne w okresie kambryjskim. Posuwajgc sie w gore
ku coraz miodszym skatom osadowym, spotykamy szczatki coraz bogatszego
i coraz wyzej rozwinietego zycia. Wreszcie w epoce dyluwialnej po raz pierw-
szy ukazuje sie cztowiek, a po niej nastgpita dzisiejsza, dla ktorej dotgd utrzy-
mata sie przestarzala i nieodpowiednia nazwa alluwialnej.

Badamie przesziosci ziemi, wyrGznianie systemOw i pigter opiera sie na
doktadnem poznaniu skamieniatosci, ktére sie zachowaly w skatach osadowych.
Nie wszystkie skamieniato$ci nadajg sie w jednakowej mierze do oznaczenia
wzglednego wieku skat osadowych. Niektére organizmy zyly bardzo dtugo
i przetrwaly bez zmiany caly szereg epok, a nawet okreséw geologicznych.
Szczatki skamieniate takich organizmow nie mogg stuzy¢ za podstawe do
Scistego okreslenia, w jakim czasie powstala jakas skala osadowa, Ale w ka-
zdej epoce geologicznej zyta pewna ilos¢ organizmow, ktérych istnienie ogra-
niczato sie wytacznie do tej epoki, a ktérych resztek skamieniatych daremnie
szukalibysmy wsréd wczesniejszych lub pdzniejszych skat osadowych. Takie
wtasnie organizmy, ktore zyly krotko i ktérych resztki znachodzimy w utwo-
rach osadowych z jednej tylko epoki, majg najwiekszga warto$¢ przy ocenianiu
geologicznego wieku skat osadowych. Ich skamieniate szczatki pozwalajg od-
szuka¢ réwnoczesne utwory osadowe w najodleglejszych okolicach i dlatego
nazywamy je «skamieniatosciami przewdd niemi».

Na badaniu naukowem nie konczy sie zadanie geologii. Jak kazda inna,
tak i ta nauka znajduje wielokrotne zastosowanie do potrzeb praktycznych,
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a naodwrot praktyka (np. roboty gornicze) niejednem spostrzezeniem wzbogaca
materyat naukowy.

Caly przemyst goérniczy, od najwazniejszych (wegiel, kruszce, sOl, nafta
i t. d) az do mniej waznych, (np. garncarstwo) galezi, jest jednem prakty-
cznem zastosowaniem geologii i nie moze sie obejS¢ bez jej umiejetnej po-
mocy. Wprawdzie geolog nie moze da¢ bezwzglednego zapewnienia, ze w ja-
kiem$ miejscu i w pewnej gltebokosci gornik natrafi wilasnie na poszukiwane
kopaliny — ale na podstawie doswiadczen, nabytych w wielu innych kopalniach,
moze z bardzo wielkiem prawdopodobienistwem osgdzi¢, czy trud i koszty bedg
daremne, czy tez mozemy liczy¢ na pomysiny wynik poszukiwan w gtebi
ziemi. A gdy juz raz natrafimy na poktad pozadanych kopalin, wtedy jedynie
geolog orzeka o wartosci tych zasobéw mineralnych i on to wytycza kierunek,
ktérego mamy sie trzyma¢ w robotach podziemnych. Zaleznos¢ goérnictwa od
geologii najlepiej stwierdza historyczny rozwdj tej nauki, ktérej pierwsze umie-
jetne poczatki wyszly z koricem XVIII w. wilasnie z tych niemieckich krajow,
ktére od wiekéw slynely z bogactwa mineralnego i wysoko stojgcego prze-
mystu goérniczego.

Nie tylko goérnictwo znajduje w geologii umiejetng pomoc. RoOwnie do-
brze potrzebuje jej znajomosci inzynier, kierujgcy jakakolwiek budowa (np.
kolei, tunelu, kanatu), jak rolnik przy uprawie roli. Pierwszego geologia za-
znajomi z wiasciwosciami terenu, na ktérym ma do czynienia, i da mu do
reki odpowiedni materyat — 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 sg przedmiotem badarn geologicznych.

To samo, co powiedzieliSmy o rolnictwie, da sie takze zastosowal do
lesnictwa. Doswiadczenia wykazaly zawisto$¢ drzewostanu od gruntu, ktérego
rézne rodzaje powodujg bardzo nieréwnomierny przyrost drzew w ciggu roku.
Niejednokrotnie zauwazono wptyw gruntu na gatunek drzew, na nim rosngcych.

Wiele szkdéd wyrzadzajg piaski lotne albo wydmy, wedrujgce za powie-
wem wiatru — zasypujg urodzajne pola, a czesto nawet zmuszajg ludnosé
do opuszczania swych siedzib. Piaski lotne sg jednem ze zjawisk, ktoremi
zajmuje sie geologia i ona to moze wskaza¢ najskuteczniejsze srodki ochronne,
przedewszystkiem umiejetne zalesienie.

Najwazniejszyin warunkiem zdrowia jest dobra woda do picia, a jej brak
bywa bardzo czesto powodem rozszerzania sie choréb zakaznych (np. tyfusu).
Tego rodzaju wypadki zdarzajg sie nie tylko w miastach, ale zwlaszcza po
wsiach, gdzie kopaniem studzien zajmujg sie ludzie, nie majgcy zadnego pojecia
0 geologii. Ona bada podziemny bieg wod i wystepowanie zrédet, a na tej
podstawie powinna kierowa¢ kopaniem studzien i zapewni¢ wode dobra, kt6-
rabv nie zawierata sktadnikéw, szkodliwych dla zdrowia.



Planety, z ktorych skfada sie system stoneczny, posiadajg bardzo wiele
cech wspdélnych. Na tej podstawie Kant (1755), a w 40 lat pdzniej Laplace
podali teorye, znang powszechnie pod nazwg teoryi Laplace’a, ktéra stara

sposdb utworzyly sie ciala niebieskie uktadu stone-

sie wyjasni¢, w jaki
pier-

cznego. W mysl tej teoryi przestrzen, ktdéra zajmuje system stoneczny,
wotnie wypetniata bardzo rzadka, rozzarzona materya gazowa i siegala da-
leko poza drogi najdalszych planet. W podobnym stanie ognisto-gazowym
znachodzg sie mgtawice, ktére nawet w najsilniejszym teleskopie przedstawiajg
sie jako mgta; niektére z nich posiadajg juz pierScienie lub ksztaltem swym
zdradzajg istnienie ruchu wirowego. Owa masa gazowa wskutek ciggtej utraty
ciepla w zimng przestrzen wszchswiatowg, poczeta zgeszczaé sie i zmniejszac
coraz bardziej, a w $lad za tern jej ruch obrotowy dokota jednej osi stawat
sie coraz szybszym. Réwnoczesnie za$ z przyspieszeniem obrotu wzmogto sie
dziatanie sily odsrodkowej, masa gazowa ulegta silnemu sptaszczeniu i przy-
brata ksztatt soczewki. Na obwodzie sita odsrodkowa byta najwiekszg i spra-
wita, ze w tern miejscu oderwal sie pierécien, ktéry w tym samym kie-
runku obracat sie dalej dokota pozostalej masy. Ale pierscien ten wskutek
niejednostajnej gestosci popekat, a jego szczatki potaczyly sie pod dziataniem
Sy przyciagajacej (attrakcyi) w jedng lub wiecej planet, ktore krazyly dokota
pierwotnej masy gazowej. Planeta wirowata takze dokota wiasnej osi i dzieki
temu oddzielaly sie od niej pierscienie, ktére daly poczatek ksiezycom. Ze
wszystkich planet jedynie Saturn po dzi§ dzien zachowat pierscien.

Wedtug teoryi Laplace a ciata niebieskie przechodzg w swym rozwoju
olejno przez rozmaite stany, ktdrych przyktady znachodzimy we wszechswiecie.
Najpierw znajdujg sie w stanie ognisto-gazowym (mglawice), potem pojawia
sie zgeszczone jadro (stohce i gwiazdy state), jeszcze pOzniej skrzepta skorupa
(ziemia) a wreszcie zupetlnie wygasajg (ksiezyc). Przez takie stadya rozwoju '
przechodzi kazde ciato niebieskie, a odbywa sie to z tem wiekszg szybkoscia,
im mniejszg jest jego masa. Na powierzchni ogromnego Jowisza widzi sie
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plamy, ktére sa prawdopodobnie pierwszymi $ladami krzepngcej powtoki,
podczas gdy ksiezyc, mniejszy od ziemi, oddawna ostygt zupetnie.

Wiele faktow przemawia na korzys¢ teoryi Laplace’a. Wedtug niej pla-
nety, bardziej odlegte od storica, powinny posiada¢ niewielkg gestos¢, bo od-
dzielaty sie od pierwotnej masy gazowej wowczas, gdy jej zgeszczenie bylo
jeszcze matem§. Z tego samego powodu planety powinny by¢ gestszemi od
swych ksiezycOw. Gestos¢ planet systemu slonecznego tak sie przedstawia:

Woda . 1,00
Stonce . 1,42
Merkury .« 657
Wenus . 4,52
Ziemia . . 5,50
Ksiezyc . 3,50
Mars . 3,98
Jowisz . 1,36
Saturn . . 0,72
Uran . 1,00
Neptun . . 168

Dzieki analizie spektralnej poznano pierwiastki, z jakich zbudowane sg
ciala, niebieskie i na poparcie teoryi Laplace’a przekonano sie, ze nie tylko
stonce, ale takze gwiazdy stale sktadajg sie z takich tylko pierwiastkéw, ktére
poznaliSmy juz na ziemi. Na storicu wykryto wiecej niz potowe ziemskich
pierwiastkow, przedewszystkiem metali.

W Srodku systemu stonecznego znajduje sie storice, ktére swym ogro-
mem o wiele przewyzsza wszystkie planety razem wziete. Wewnatrz stonca
moznaby bardzo dobrze zmiesci¢ ziemie z okrgzajgcym jg ksiezycem, ktérego
droga wypadtaby zaledwie mniej wiecej w potowie odlegtosci miedzy Srodkiem
a powierzchnig stonca. Stonce prawdopodobnie znajduje sie w stanie ognisto-
gazowym, ale wskutek pewnego zgeszczenia posiada juz plynne jadro. Wobec
bardzo wysokiej temperatury, ktérg obliczajg na pare tysiecy stopni, pierwiastki
na stoicu me tworza potaczen chemicznych. Od czasu do czasu zdarzajg sie
na stohcu gwaltowne wybuchy gazéw, przewaznie wodoru. Ogromne stupy
ogniste, t. zw. protuberancye, strzelaja nagle z powierzchni stonca do wyso-
kosci, ktéra moze wynosi¢ do 500.000 km.

Poréwnanie objetosci i gestosci stonca i planet z ziemig daje nastepujgce

Objetos¢: Gestos¢: Masa:?)
Stonce 1283720 . . .07253 . . . 324439
Merkury 0052 . ..1173 . . . 0,061
Wenus 0,975 . ..0807 . . . 0,787

Ziemia 1,000 . .. 1,000 . . . 1,000
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Mars . . 0,147 . . 0,711 . . 0,105
Jowisz 1279,412 . . 0242 . | 308,990
Saturn 718,883 . . 0,128 . . . 91,919
Uran . 69,237 . .0,195 . m . 13,518
Neptun . 54,955 . . 0,300 . . . 16,469

Od masy ciat zalezy wprost ich sita przyciggania. Przy uzyciu jednakowej
sity mozna podnies¢ w gore na Jowiszu 1, na ziemi 2, a na ksiezycu 12 dm3
zelaza. JezelibySmy 1 kg przeniesli z ziemi na stoince, lub ktérg z planet, to jego
ciezar ulegnie zmianie. Bedzie mianowicie przybierat nastepujgce wartosSci:

Stonce...oeeeen.
Merkury

Ksiezyc
Mars
Jowisz
Saturn................ . . . 089
Uran
Neptun

Drogi Marsa i Jowisza przedziela pas matych planet (asteroidy, planetoidy),
ktérych dotad juz znamy przeszio 400. Wszystkie sa stosunkowo bardzo mate
i razem wziete dalyby zaledwie Ii ziemi. Przytem odznaczajg sie brakiem
ksztattu mniej wiecej kulistego.

Niektérym planetom towarzyszg w obiegu dokota slonca ksiezyce (tra-
banty, satellity). Mars posiada 2 ksiezyce, Jowisz 5, Saturn 8, Uran 4, a Ne-
ptun 1. Takze ziemia posiada ksiezyc, ktéry, jako najblizszy sasiad wsréd ciat
niebieskich, zostat tez zbadany o wiele dokfadniej, anizeli wszystkie inne. Diu-
goletnie obserwacye powierzchni ksiezyca przyniosty wiele szczegotow ciekawych
i bardzo waznych dla geologii.

Ksiezyc jest zupelnie pozbawiony powietrza i wody, a stad wynika takze
brak zycia organicznego. Niektdrzy badacze utrzymujg, ze ksiezyc nigdy nie
mial ani wody ani atmosfery. Inni znowu sg zdania, ze je niegdys posiadat,
podobnie jak ziemia, i dopiero z biegiem czasu utracit, posuwajgc sie w swym
rozwoju predzej niz ziemia. Jezeli jednak ksiezyc niegdy$ rzeczywiscie posia-
dal wode i atmosfere, to ich istnienie musiatlo by¢ stosunkowo krétkiem. Nie
wida¢ nowiem na jego powierzchni najmniejszego $ladu, pozostawionego przez
dziatanie tych czynnikéw. Na ziemi pod wptywem czynnikbw atmosferycznych
skaly wietrzejg, a z ich gruzéw tworzg sie nowe osady, ktére majg tak prze-
wazajgcy udziat w budowie skorupy ziemskiej. Tego wszystkiego dotad nie
udato sie znalez¢ na ksiezycu, ktory zachowat bez zmiany swojg powierzchnie
od chwili, gdy ognisto-ptynna bryla pokryta sie stezalg skorupa.
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Skrzepniecie, ktérego Slady pozostaly jako pekniecia widoczne na po-
wierzchni, doszlo na ksiezycu juz do tego stopnia, iz dzi§ nie wida¢ na nim
zadnych objawéw wybuchowych, podobnych do zjawisk wulkanicznych na
ziemi, ze jednak kiedys$ istnie¢ musialy, tego dowodzi sama powierzchnia ksie-
zyca, ktéra jedynie pod wplywem sit, we wnetrzu ukrytych, i ich czynnoSci
wybuchowej mogta sie uksztattowacé tak, jak jg w teleskopach widzimy.

Suess tak opisuje powierzchnie ksiezyca: «Nie wida¢ ani wody, ani tez
Sladu osadoéw, ktoreby pozostalty po dawnych morzach, a ktére na ziemi roz-
legta powtokg okrywaja znaczng czesS¢ kontynentéw; nie widaé tez zgota
niczego, coby przypominato ksztalty naszych gor................. Co okazuje sie
na ksiezycu, to tylko kofa, wielkie, srednie i mniejsze, zawsze ksztalt kotowy,
co najwyzej tu i Owdzie elipsa lub male zboczenie od kota. Oto naga po-
wierzchnia skrzeplego, niegdy$ rozzarzonego ciata niebieskiego».

Na ksiezycu mozna dojrze¢ zagtebienia i wyniostosci, ktére swym ksztat-
tem pierscieniowatym przypominajg kratery ziemskich wulkanéw, .lak u naszych
wulkanoéw, tak samo i tu na wiekszych wyniostosciach sg czasem nasadzone
mniejsze. Najwiecej podobienistwa do gér na ksiezycu okazujg wulkany wysp
Hawaii. Niektore kratery ksiezyca ISnig wewnatrz od bialych plam. Podobne
jasne zabarwienie daje sie spostrzedz i na ziemskich wulkanach, a pochodzi
z par, ktore podczas wybuchu wydobywajg sie z gtebi ziemi i osadzajg .na
Scianach krateru potaczenia chemiczne o jasnej barwie, jak kwas borowy, sol
zwyczajng, siarke, salmiak, atun t t. p.

Obok krater6w ukazujg sie jako smugi na powierzchni ksiezyca proste
i gtebokie bruzdy, na dziesigtki i setki km dtugie, ktére moznaby poréwnac
z peknieciami skorupy ziemskiej.

Gory na ksiezycu wznosza sie znacznie wyzej, anizeli wulkany ziemskie;
niektore z nich sterczg na przeszio 8000 m ponad okoliczne ptaszczyzny. Ale
nalezy pamieta¢ o tem, ze na ksiezycu sita ciezkosci jest okolo 6 razy mniej-
szg niz na ziemi, co musialo potegowac¢ sity wybuchowe. Wybuchy mogtly
dzieki tej okolicznosci wyrzucaé z glebi materyaly do wiekszej wysokosci i bu-
dowa¢ wynios$lejsze od ziemskich stozki.

W budowie krateréw ziemskich i ksiezycowych zachodza znaczne ro6z-
nice. Pierwsze majg ksztalt stromych stozkéw z lejkowatem zagtebieniem
w $rodku. Natomiast na ksiezycu przewazna czes¢ wulkandw przedstawia sie
jako ptaskie, rozlegte zapadiosci, ograniczone na brzegu wypuklym watem.

Przyczyng wybuchéw na ksiezycu byly niewatpliwie eksplozye gazow,
z ktérych mogta sie chwilowo utworzy¢é bardzo cienka warstwa atmosfery,
ale wnet ulegata rozprészeniu. Ksztalt krater6w ksiezycowych tudzgco przypo-
mina — oczywiscie bez poréwnania w wiekszych rozmiarach — banki, jakie
sie tworzg na powierzchni niektérych metali w chwili krzepniecia. Stopione
srebro pochtania (absorbuje) tlen z powietrza; w atmosferze czystego tlenu
moze absorbowa¢ swg 22-krotng objeto$¢ tego gazu, ktéry przy ostyganiu na-
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powroét z trzaskiem wydziela. Wtedy skrzepta powierzchnie przebija roztopione
srebro, wyrzucone z glebi przez gazy, drobne krople metalu podskakujg wy-
soko w goére, a réwnoczesnie tworza sie mate stozki wybuchowe. Tg sama
wlasnoscig odznaczajg sie: miedz, kobalt, nikiel, bronz, szkto i rozmaite’ mine-
raly. Bardzo ladnie wystepujg stozki wybuchowe na stygngacym tlenku otowiu
(glejta). Podobnie gips sproszkowany przy ogrzaniu wydziela pare wodna
wsrod wybuchowych objawow.

Jezeli kiezyc posiadat kiedys atmosfere, to jej warstwa musiata byc
0 wiele cienszg od ziemskiej, a wskutek tego wywierala daleko mniejsze ci-
Snienie na powierzchnie ksiezyca. Ten warunek musiat zwieksza¢ preznosé
wydzielajgcych sie gazéw i potegowac ich site eksplozywng. A takze tempe-
ratura, przy ktorej ciala stale przechodzg w stan ptynny lub gazowy, ulega
znacznym zmianom, zaleznie od cisnienia, pod jakiem sie znachodza.

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

Ksiezyc, ostygajgc, pokryt sie na powierzchni cienkga warstwa zuzli. Tem-
peratura jego nie byta jednostajng i w niektérych miejscach mogta sie pod-
wyzszac. Wskutek tego tu i owdzie na powierzchni ksiezyca nastepowato ponowne
stopienie zuzlowatej skorupy. To przetopienie z jednego punktu zataczalo
coraz szersze kregi i we wszystkich kierunkach rozchodzito sie na setki km
wokoto. Tak utworzyto sie ogromne ognisko okragte, u ktérego brzegéw tem-
peratura byta nizsza anizeli w $rodku i nie wystarczata do stopienia zuzli.
1o tez na obwodzie takiego ogniska zuzlowata skorupa zostata Scisnieta i wy-
pietrzona w formie watlu. Po zupelnem ostygnieciu pozostata rozlegta pta-
szczyzna, ha zewnatrz otoczona wysokim watem zuzli, po czesci spojonych
ptynna niegdy$ masa.

Na podstawie Scistego zbadania zjawisk Swietlnych ksiezyca, prébo-
wano oznaczy¢, do jakiej skaty ziemskiej najwiecej zbliza sie materyat,
z ktorego zbudowang jest powierzchnia ksiezyca stale ku nam zwrdcona.

obserwacyi nad katem polaryzacyjnym $wiatta, odbitego od powierzchni
siezyca, wynika, ze skaly ksiezyca sg bardzo podobne do niektérych ziemskich
law wulkanicznych, a mianowicie t. zw. szkliw (np. obsydyan), w ktérych to
skatach skitadniki mineralne, krzepngc z ognistego stopu, nie wydzielaly sie
osobno, ale daly mase szklistg, tak jednolita, iz ich niepodobna odrozni¢. Tego
rodzaju skala barwy czarnej, znana pod nazwg witrofiru, a zawierajgca duzo
wprysmetego zelaza, wystepuje miedzy innymi na polwyspie balkanskim. Skata
ta okazuje najwiecej podobienistwa do materyatu, z ktérego sklada sie naj-
wieksza czes¢ oblicza ksiezyca, ku ziemi zwrdconego 8.
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Analiza spektralna pozwolita rozpoznaé¢, z jakich znanych na ziemi
piei wiastkdw sktadajg sie ciata niebieskie. Nie jest to jedyna droga, na ktorej
mozemy pokonac¢ olbrzymig odlegtos¢, dzielaca nas od stonca lub gwiazd sta-
tych i przyjrze¢ sie ich skladowi. W obreb przyciggania ziemi bezustannie
dostaje sie materyal, ktérego pochodzenia nalezy szuka¢ daleko poza granicami
kuli ziemskiej, w niezmierzonej przestrzeni wszechsSwiatowej, dzielgcej jedne
ciata niebieskie od drugich. Ten materyatl kosmiczny, gdy juz raz ulegt przy-
cigganiu przez ziemie, staje sie jej wilasnoscig. Przewaznie sg to bardzo dro-
bne cialka, ktore spalajg sie zaraz w gornych warstwach powietrza, ale czasem
zdarzajg sie miedzy niemi i wieksze bryly, przebywajgce szczesliwie atmosfere
i spadajace na powierzchnie ziemi. Tym to brylom kamiennym, zwanym me-
teorytami lub aerolitami — zawdzieczamy, ze mozemy bezposrednio dotknagé
sie zwigzkéw chemicznych, z jakich zbudowane sg ciala niebieskie i zbadac
je rownie doktadnie, jak skaly ziemskie. Porownanie tych ostatnich z meteo-
rytami potwierdza jednostajnos¢ materyi w wszechswiecie, a tem samem do-
starcza jednego dowodu wiecej na korzys$¢ teoryi Laplace’a

W drodze dokota storica ziemia spotyka miliardy drobnych ciatek, ktore
z ogromng chyzoscig wpadajg w atmosfere. Wskutek tarcia o powietrze wnet
rozzarzajg sie i poczynajg Swieci¢ juz na wysokosci, dochodzacej do 100 km.
Wowczas spostrzegamy na firmamencie $Swiecace punkty, bardzo szybko poru-
szajgce sie i znikajgce, a znane dobrze jako «gwiazdy spadajgce». Ich nazwa
nieodpowiednia, a przeciez tak powszechnie przyjeta, pochodzi stad, ze patrzac
na to zjawisko, ma sie tudzgce wrazenie, jak gdyby jakas gwiazda oderwata
sie. nagle od sklepienia niebieskiego i chyzo spadata. Zazwyczaj owe cialka
kosmiczne sa tak drobne, iz przy wysokiej temperaturze, do jakiej dochodzi
ich rozgrzanie, ulatniaja sie i znikajg bez S$ladu.

W pewnych porach roku zjawisko to wystepuje w zwiekszonej obfitosci
i wtedy mozna widzie¢ cate roje gwiazd spadajgcych, ktére napozor wychodzg
zawsze z jednego i tego samego punktu na niebie, zwanego punktem promie-
niowania. Jednemu z takich rojéw, ktéry pojawia sie miedzy 9 a 13 sierpnia,
lud nadat nazwe «lez $w. Wawrzynca». Jego punkt promieniowania lezy
w konstellacyi Perseusza i stgd wzieto dlan nazwe perseidéw. Inne wazniejsze
roje gwiazd spadajacych ukazujg sie w potowie listopada z konstellacyi Lwa
(leonidy) i z koncem tegoz miesigca z konstellacyi Andromedy (andromedaidy).

Roje gwiazd spadajgcych nie kazdego roku wystepujg z jednakowg Swie-
tnoscia. Deszcze gwiazd spadajgcych zdarzajg sie peryodycznie, po uptywie
pewnego okresu, ktéry dla kazdego roju jest innym. Tak np. leonidy mozna
obserwowaé co 33t/4 lat w daleko wiekszej liczbie anizeli zwykle. RGj ten
w latach 1799, 1833 i 1866 odznaczat sie niebywatlg obfitoscig i wspaniatoscig
gwiazd spadajacych.
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| ojawianie sie gwiazd spadajacych w pewnych porach roku dowodzi, ze
miliony takich ciatek kosmicznych krazg po drogach, ktére krzyzujg sie z drogg
ziemi. Gdy ziemia dochodzi o pewnej porze do punktu przeciecia, wowczas
spotyka sie z owemi drobnemi ciatkami i nastepuje zjawisko gwiazd spadaja-
cych. Za$ peryodycznosé w ich Swietnosci wskazuje, ze nie sg na swojej drodze
robwnomiernie rozmieszczone, ale w jednem miejscu zbite i skupione jakby roi
lub chmura. ' >

Schiaparelli (1866) wykryt zwigzek, jaki zachodzi miedzy drogami komet
i gwiazd spadajacych, a za podstawe do tego postuzyly ciekawe losy komety
Gieli, odkrytej w r. 1826. Powracata ona mniej wiecej co 612 lat, ale za
kazdym razem ksztalt jej byt inny; najpierw wydluzyta sie, a potem rozpa-
dia sie na 2 czesci, ktore coraz bardziej oddalaly sie od siebie. Po r. 1852 nie
pokazata sie juz wiecej, a z koncem listopada 1872 miejsce oczekiwanej ko-
mety zajat obfity deszcz gwiazd spadajgcych, jeden z najpiekniejszych, jakie
wogole znamy. Wkrotce udato sie odszuka¢ odpowiednie drogi komet i dla
innych rojéw, a mianowicie kwietniowego, perseidow i leonidéw.

Wsréd drobnych ciatek kosmicznych trafiajg sie czasem i takie, ktore
posiadajg wieksze rozmiary i bardziej zblizajg sie do ziemi anizeli gwiazdy
spadajgce. Sg to kule ogniste, czyli bolidy, koloru najczesciej czerwonawego
lub zielonawego, ktérych pozorna wielkos¢ doréwnywa niekiedy tarczy ksie-
zyca w pemi. Wskutek zjawisk Swietlnych wydajg sie jednak o wiele wiek-
szymi niz sg w rzeczywistosci. Bolidy posuwajg sie i znikajg podobnie jak
gwiazdy spadajgce bardzo szybko i zazwyczaj znaczg swojg droge jasnym
ogonem. Czesto zdarza sie, ze kula ognista peka z hukiem i wysyla bryty
kamienne, ktére jako meteoryty spadajg na ziemie.

Ze kamienie moga spadaé¢ z nieba na ziemie, o tem wiedziano juz bardzo
dawno, ale wieki uptynely, zanim nauka uznata istnienie podobnego zjawiska.
I\ czasach starozytnych znano meteoryty i oddawano im czes¢-boska; taki to
los spotkat bryte, ktéra spadia w r. 467 przed Chr. nad rzekga Aegospotamos
w Tracyi. Fenicyanie czcili kamienie meteoryczne jako béstwo Elagabale, Fry-
gijczycy jako Cybele czyli matke bogbéw, a mieszkancy Libyi jako Jowisza
Ammona. Na monetach starozytnych z czaséw rzymskich cesarzy widzie¢ mo-
zna podobizny bryt kosmicznego pochodzenia. Na Wschodzie byta rozpowsze-
chniona wiara w zelazo meteoryczne, ktore miato zapewnia¢ zwyciestwo
i chroni¢ od ran. To tez z niego witadcy kazali sobie wykuwac broh. Jeszcze
w Srednich wiekach wierzono, ze kamienie meteoryczne moga sie poruszaé
o wilasnej sile; umieszczano je w Swigtyniach i tam przykuwano silnymi tan-
cuchami. U dzikich ludéw czes¢ dla meteorytéw przechowata sie az do najnow-
szych czasow.

Przez dlugi szereg wiekOw najwybitniejsze umysty zaprzeczaly mozliwosci
spadania kamieni i nie cofaly sie przed najniedorzeczniejszymi pomystami,
aby wytldmaczy¢ pochodzenie meteorytow. W r. 1790 spadly meteoryty w Ju-
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illac (Gaskonia), ale protokot, spisany przez miejscowg witadze, akademia pa-
ryska przyjeta z drwinami. Nie wierzono takze znakomitemu fizykowi 6éwcze-
snemu Chladniemu, ktéry w 4 lata pOzniej stanowczo bronit kosmicznego
pochodzenia meteorytéw. Az kiedy 26 kwietnia 1803 spadly meteoryty w Laigle
(Francya, dep. Orne), akademia paryska postanowita kwestye spadania kamieni
Z nieba ostatecznie rozstrzygng¢. Wystany przez te akademie fizyk Biot zbadat
na miejscu jak najdokiadniej wszelkie szczegély zjawiska i w swem sprawo-
zdaniu niezbicie udowodnit, ze rzeczywiscie kamienie spadajg z nieba na
ziemie. Odtad dopiero nauka uznata kosmiczne pochodzenie meteorytow.

Meteoryty wpadajg w atmosfere ziemska z ogromng chyzoscia, wyno-
szgcg 30—60 km na sekunde9. Przy tak gwattownym ruchu opor powietrza
wytwarza znaczng ilos¢ ciepta i powoduje szybkie rozzarzanie sie. Tylko dzieki
krotkiemu trwaniu zjawiska meteoryty nie zostajg stopione i rozpylone w atmo-
sferze. Pokrywajg sie natomiast podczas swej drogi przez atmosfere czarng,
przepalong korg, na ktérej opér powietrza wyrzezbig bardzo charakterystyczne
zmarszczki i zaglebienia, jakby palcem wycisniete. Ta kora pochodzi stad, ze
podwyzszenie temperatury ogranicza sie tylko d¥) zewnetrznej warstewki, pod-
czas gdy wewnatrz meteoryty zachowujg bardzo nizkg temperature przestrzeni
miedzyplanetarnej, ktéra to temperatura wedtug Pouillefa ma wynosi¢ — 146° C.
Z powodu tarcia o powietrze zmniejsza sie wprawdzie chyzo$¢ spadajgcych
meteorytéw, ale mimo to uderzajg o ziemie z ogromng sitg i czesto zapadajg
sie dos¢ gteboko.

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

Meteoryty spadajg na ziemie badZz pojedynczo, badz tez jako deszcz
kamieni na wiekszym obszarze. W ogromnej ilosci spadly kamienie 30 sty-
cznia 1868 w okolicy Pultuska. Samo Muzeum przyrodnicze w Paryzu posiada
stamtad 950 kawatkow. Na zwyz 100 tys. oceniajg liczbe meteorytéw, ktore
spadly 3 lutego 1882 w Mocs (Siedmiogréd). Réwnie rozmaitg, jak liczba spa-
flajgcych naraz meteorytéw, jest takze ich wielko$¢. Za najwieksze wogodle
znane uchodzg : Meteoryt kamienny (294 kg), ktéry spad! w Knyahinya na
Wegrzech 9 czerwca 1866 i jest przechowywany w Muzeum Nadwornem we
Wiedniu, za$ z meteorytéw zelaznych 10 bryta z Cranbourne, wazgca 3700 kg,
a bedaca wilasnoscig Britich Museum w Londynie. Od najwiekszych ka-
mieni mamy wszystkie mozliwe przejscia az do pylu. W Messie kolo Upsali
(1 stycznia 1869) spadty meteoryty na $nieg i dzieki temu mozna bylo znalez¢é
nawet bardzo drobne czasteczki, ktdrych ciezar wynosit zaledwie 0,06 g. Czarny
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deszcz pylu kosmicznego nawiedzit w r. 1819 Montréal w Kanadzie; towarzy-
szyt mu huk jakby wystrzaltéw armatnich, a zupelng ciemno$¢ od czasu do
czasu przerywata nagta jasnos¢. Gdzie brak trwalej szaty $nieznej, tam tru-
dno wykry¢ pyt kosmiczny. Natomiast znalazt go Nordenskjold w krainie
wiecznych lodéw, Grenlandyi i nazwat kryokonitem.

Ze wzgledu na sklad chemiczny meteorytbw mozna wyrézni¢ 2 zasa-
dnicze typy, miedzy ktérymi istniejg przejScia. Jedne sktadajg sie prawie
z czystego zelaza, inne znowu sg zbudowane z rozmaitych potgczenn mineral-
nych i przypominajg skaly ziemskie. Daubrée podzielit meteoryty na nastepu-
jace rodzaje:

1 Holosyderyty, pozbawione domieszek kamiennych, skfadajg sie
z tak czystego zelaza, iz mozna je wprost przerabiaé, jak to czynig Eskimosi
i mieszkancy® Madagaskaru, ktdrzy z meteorytow zelaznych sporzgdzajg bron
i narzedzia. Zelazo z tych meteorytéw 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% niklu. Zelazo meteoryczne
wypolerowane i polane kwasem azotowym okazuje na wygtadzonej powierz-
chni linie, ktére przecinaja sie pod katem 60° i swym uktadem przypominajg
geometryczng posta¢ o$mioscianu. Te t. zw. «figury Widmanstaettena» pole-
gaja na tem, ze zelazo czyste tatwiej, a potgczone z niklem trudniej zostaje
nagryzione przez kwas azotowy. Widocznie objawia sie tutaj ustrdj (struktura)
krystaliczny i stad pochodzi taka regularnos¢ figur Widmanstaettena.

2. Syssyderyty tworzg przejscie od meteorytébw zelaznych do ka-
miennych. Najbardziej znanym przedstawicielem tej grupy jest bryla, ktérg
Pallas znalazt w Syberyi koto Krasnojarska. Wsréd masy zelaznej, ktéra two-
rzy jakby gabke, znachodza sie wprysniete ziarna krzemianéwn) (oliwin, po
czesci augit). W nastepnej grupie

3. Sporadosyderytow stosunek krzemianéw do zelaza jest odwro-
tny. U tych w masie kamiennej wystepuje zelazo w ziarnach rozmaitej wiel-
kosci. Stosownie do zawartosci zelaza mozna je podzieli¢ na 3 rodzaje :

a) Polisyderyty zawierajg najwiecej zelaza, a mianowicie w rownej
ilosci z masa mineralna.

b) Oligosyderyty, do ktdrych mozna zaliczy¢ przewrazng czes¢ zna-
nych meteorytow. Swym wygladem przypominaja wybuchowg skale ziemska,
trachit w drobnoziarnistych odmianach. Czesto ich struktura przedstawia zbiér
kuleczek i na tej podstawie nazwano je takze chondrytami. Wreszcie u

c) Kryptosyderytow zelazo metaliczne odgrywa bardzo matg role.
Ich skiad (mineraly: oliwin, anortyt, augit, glinka, magnetyt) przypomina lawy
wulkaniczne z Etny i lIslandyi.

4, Asyderyty, ktore znane sg tylko w 4 wypadkach, odznaczajg sie
zupetnym brakiem zelaza rodzimego. Natomiast zawierajg rozpuszczalne sole

i chemicznie zwigzang wode.
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Dotychczasowe analizy wykryty w meteorytach obecno$¢ nastepujgcych
pierwiastkdw, ktére bez wyjatku znamy i na ziemi: zelazo, magnez, krzem, tlen,
nikiel, kobald, chrom, mangan, tytan, cyne, miedz, glin, potas, s6d, wapn, arsen,
fosfor, azot, siarke, chlor, wegiel (po czesci jako grafit lub dyament) i wodor
(takze w stanie wolnym). Uderzajacem jest, ze najobficiej wystepujg w meteo-
rytach te same pierwiastki, ktére i na ziemi nalezg do najbardziej rozpowsze-
chnionych, a mianowicie krzem, zelazo i tlen. Poprzednio wyliczone pierwiastki
tworzg w meteorytach rozmaite zwigzki chemiczne, ktére w niczem nie réznig
siec od mineratdbw ziemskich, jak oliwin, augit, enstatyt, bronzyt, plagioklaz
(anortyt, rzadziej labradoryt), zelazo chromowe, magnetyt i weglowodory. Z tych
mineratéw najbardziej rozpowszechnionym jest w meteorytach oliwin, ktory
w-chodzi w sklad ziemskich skat wybuchowych i law wulkanicznych. Inne
znowu potgczenia, np. zelazo z niklem, sg na ziemi w bezposrednio dostepnych
granicach dotad nieznane. Ale musimy pamietaé o tem, ze nasza znajomos$¢
budowy i sktadu kuli ziemskiej ogranicza sie zaledwie do stosunkowo
bardzo cienkiej zewnetrznej warstewki. Wobec tego jest prawdopodobnem, ze
i te zwigzki istniejg na ziemi, ale sa ukryte gleboko w jej wnetrzu i dla na-
szego badania niedostepne.

Ze meteoryty spadajg na ziemie z odleglych przestrzeni wszech$wiata,
nie ulega watpliwosci, ale nasuwa sie dalsze pytanie : jaki jest ich poczatek?
Najlepiej wyjasnit to Tschermak. Kazde cialo niebieskie w swym rozwoju prze-
chodzi okres, w ktorym sity wulkaniczne dochodzg do wysokiego stopnia.
0 takiem spotegowaniu czynnosci wybuchowej, wobec ktérego nikng wulkany
ziemskie, Swiadcza gwattowne eksplozye gazdéw na storicu, nagte zajasnianie
gwiazd poprzednio niewidzialnych (t. zw. «nowe gwiazdy») lub wygaste kra-
tery ksiezyca. Nadzwyczaj silne wybuchy gazow, ktoére cialo niebieskie w stanie
ognisto-ptynnym pochioneto, a wsrdéd ktérych wodor odgrywat pierwszorzedng
role, odrywaly kawalki skrzeptej skorupy i wyrzucaly do znacznej wysokoSci
le zjawiska wybuchowe polegaty wylgcznie na rozbiciu skat sztywnych, ich
rozgrzaniu i przemianie pod dziataniem ciepta; nie towarzyszyly im w'cale
wylewy roztopionej lawy. U malych ciat niebieskich mogto sie zdarzy¢, ze
wskutek szybkiego stygniecia objawy wybuchowe wystapity ze zwiekszong
energig, za$ sita ciezkosci nie byla dostatecznie wielkg, aby wszystkie wyrzu-
cone odlamy zmusi¢ do spadania napowr6t. W ten sposob ciatlo niebieskie
tracito niepowrotnie coraz wiecej odtamoéw i rozsiewalo je po swej drodze, az
wreszcie rozpadto sie zupetnie na niezliczong ilos¢ kawalkéw. Jego szczatki
posuwajg sie po rozmaitych drogach w wszechswiecie i od czasu do czasu
spadajg na ziemie jako meteoryty.

Skoio meteoryty sa szczatkami ciat niebieskich, to z ich doktadnego zba-
dania mozemy sobie wyrobi¢ przynajmniej stabe pojecie o budowie owego
ciata, z ktérego powstaty. Niewatpliwie byto ono kulg, zbudowang z warstw
spotsrodkowych, ktérych gestosé z glebokoscig. Zewnatrz skoru
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musiata by¢ zbudowana ze skat najlzejszych i dostarczyta kamieni meteorycznych,
zawierajgcych glinke i krzemionke. Pod tg skorupg nalezatoby szuka¢ Zzrddta
meteorytow, ztozonych przewaznie z ciezszego od poprzednich oliwinu. Jeszcze
glebiej znachodzityby sie skaly, ktorych prébkami sg meteoryty, zbudowane
po czesci 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 (kolo Trebitsch), a takze w "Australii i na wyspach
Sundajskich znachodzono w wielkiej ilosci kawaltki czarnej lub zietonawej masy
szklistej, uderzajgco podobnej do obsydyanu. W Czechach i na Morawie znane
byly juz oddawna pod nazwa moldawitow lub «Bouteillensteine». Ich wiasci-
wem fozyskiem sa zwiry bardzo miodego wieku geologicznego, skad dostajg
sie mekiedy do ziemi ornej. Moldawity maja ksztalt odtamkéw nieregularnych,
kanczastych lub skorupowatych, po czesci sg tarczowate lub kuliste. Najbar-
dziej uderza ich powierzchnia, ktora, o ile nie jest nadwietrzatg — przedstawia
zagtebienia i bruzdy, wlasciwe jedynie meteorytom. Wiele wzgledéw przemawia
za kosmicznem pochodzeniem moldawitéw. To tez po doktadnem zbadaniu
In. E. Suess uznat je za nowy rodzaj meteorytow, zupetnie odmienny od doty-
chczas znanych, a najprawdopodobniej pochodzacy z wulkanow ksiezyca.

Ogo6t zjawisk, z jakiemi mamy do czynienia na powierzchni kuli ziem-
skiej, pozostaje w najscislejszej zaleznosci od storica. Stamtgd pochodzg dwa najwa-
zniejsze czynniki, ktére w rozwoju ziemi tak wielkga odegraly role: ciepto i Swiatto.

Jako planeta, nalezgca do systemu sto-
necznego, ziemia okrgza storice, zataczajgc
elipse, ktéra wobec niewielkiej stosunkowo
ekscentrycznosci zbliza sie bardzo do kota.
Storice zajmuje jedno z ognisk elipsy, to
tez jego odlegtos¢ od ziemi nie jest przez
caly rok jednakowg. Najwieksze oddalenie
ziemi od stonca (aphelium) wynosi 150
milionéw km, a w potozeniu najblizszem
stonca (perihelium) zmniejsza sie 0 5 mi-

D lionbw km. Z tego wynika, ze ekscentry-

Elipsa {AB, wielka 0o$; CD, mata o$; C€znos¢ drogi ziemskiej wynosi 0,017. Ale
Fi F2 ogniska; OF1= OF2 ekscen- warto$¢ ta nie jest statg i w ciggu bardzo
trycznos¢). diugich okreséw réznica miedzy najwiek-

szem i najmniejszem oddaleniem ziemi

od stonca waha sie w obszernych granicach od 0,9 az do 22 milionéw km.

Jezeli wyobrazimy sobie, ze droga ziemska i storice lezg na jednej pta-
szczyznie, zwanej ekliptyka, to oS, dokota ktérej obraca sie ziemia, nie stoi
pionowo na owej ptaszczyznie. Zboczenie osi ziemskiej od pionowego potoze-
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nia wynosi 23°27', czyli 0§ 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 sie miedzy 22° a 246°.

Os$ ziemska zmienia powoli swe potozenie wzgledem stonca. 21 czerwca
biegun péinocny jest zwrécony ku stoncu i wtedy potkula pétnocna ma lato.
Po uptywie okoto 13.000 lat w tym samym punkcie bedzie sie rzecz miata
odwrotnie. WoOwczas biegun poétnocny bedzie odwrécony od storica i o tej
porze na naszej potkuli bedzie panowa¢ zima. Po mniej wiecej 25.800 latach
powrdci stan dzisiejszy. W ten sposdb odbywa sie ruch osi ziemskiej,
ktéry nazywamy precesyg, a ktdéry ma donioste znaczenie dla rozmieszczenia
ciepta na ziemi. Chyzos¢, z jaka kula ziemska* porusza sie po ekKliptyce,
zalezy od odleglosci stonica. Gdy ziemia znajduje sie dalej od niego, to

ptaszczyzna ekli-
ptyki

a) stan obecny.

Precesyag osi ziemskiej (N, péinocny — S, potudniowy biegun).

szybkoS¢ jest mniejsza, a wzrasta w miare zblizania sie ziemi do tej
czesci drogi, ktora lezy najblizej storica. Te przestrzen, gdzie dziS mamy na
pétnocnej poétkuli lato, ziemia przebywa ze zmniejszong chyzoscig i stad lato
jest u nas prawie o 8 dni dtuzsze od zimy. Za$ na pétkuli potudniowej mamy
wprost przeciwny stosunek. Tam lato panuje w blizkoSci storica, a wskutek
zwiekszonej szybkosci ruchu ziemi trwa o 8 dni krocej niz zima. Za 13 tys.
lat bedzie odwrotnie: u nas zima bedzie dluzsza, a na potludniowej potkuli
krétszg od lata.

Potozenie wzgledem storica rozstrzyga o rozmieszczeniu ciepta na ziemi
i sprowadza rozmaito$¢ stref klimatycznych. W dzien powierzchnia ziemi
ogrzewa sie, a podczas nocy oziebia. llos¢ ciepta, jakg powierzchnia ziemi
otrzymuje od storica, zalezy od stosunku dlugosci dnia i nocy. Wskutek po-

2.
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chylenia osi ziemskiej tylko na réwniku przez caly rok dzien réwna sie nocy.
Dalej od réwnika, ku biegunom, juz tylko w dwoch dniach (21 marca i 23 wrze-
Snia) do roku dzien jest rowny nocy, a im blizej két podbiegunowych, tern
ostrzejszg staje sie rOznica w trwaniu dnia i nocy. Poza kotami podbieguno-
wemu, w strefie polarnej, dzien i noc trwaja po kilka (1 —6) miesiecy.

llos¢ ciepta, jakg ziemia dostaje od stonca, zalezy rowniez od kata, pod

A E, ptaszczyzna ekliptyki; NS, o$ obrotu ziemi; N, p6inocny biegun; S, potudniowy bie-
gun, B R, léwnik; Zr Zr, zwrotnik Raka; Zk Zk, zwrotnik Koziorozca; Np Np, poétnocne
koto podbiegunowe; Ns Ns, potudniowe koto podbiegunowe.

jakim sg nachylone promienie stoneczne. W I-szym wypadku (por. rys. na str. 21)
promienie trafiajg powierzchnie pod mniejszym katem, muszg wiec ogrzac¢
wiekszy obszar (AC). W Il-gim wypadku ten sam pek promieni pada mniej
skosnie i ma wskutek tego mniejszg powierzchnie (AB) do ogrzania. Jest
rzecza jasna, ze gdy ta sama ilo$¢ ciepta rozdziela sie raz na wieksza, a drugi
raz na mniejszg przestrzen, to w drugim wypadku bedzie ogrzanie silniejszem
niz w pierwszym. Na rowniku stonce stoi bardzo wysoko, to tez jego pro-
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mienie sg nachylone pod katem najwiekszym na calej kuli ziemskiej. Im dalej
od réwnika, tern skosniej promienie stohca trafiajg powierzchnie ziemi; w po-

Zalezno$¢ stopnia ogrzania od kata, pod jakim padajg promienie stoneczne

blizu biegunéw stohce wprawdzie przez kilka miesiecy, a nawet p6t roku nie
schodzi z widnokregu i przez tak diugi czas bez przerwy moze ogrzewac po-

wierzchnie ziemi, ale zato jego promienie padajg niemal poziomo i wskutek
tego nadzwyczaj slabem jest ich dziatanie.

Jest jeszcze jedna okoliczno$¢, ktéra przyczynia sie do tego, ze wyzsze
szerokosci geograficzne tak mato ciepta od storica otrzymujg. Promienie sto-
neczne, przechodzac przez atmosfere, traca pewng cze$¢ energii cieplnej. Im
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nizej stoice wznosi sie ponad horyzontem, tem dluzszg droge przez atmosfere
musza przebywaé jego promienie i tem mniejszy zapas ciepta przynosza na
powierzchnie ziemi. Niech promienie slofica padajg pod rozmaitym kgtem na punkt
A (por. rys. na str. 21). Gdy stonce znajdzie sie w najwyzszym punkcie nieba,
w zenicie (S\), to droga jego promieni od Bx do A przez atmosfere jest najkrotsza.
W nizszem potozeniu (,S2) storica, droga promieni przez atmosfere (od B2
do A) jest wiekszg, a jeszcze wiekszg (Bs A), skoro stohice obnizy sie do S3.

Skoro potozenie wzgledem slonca rozstrzyga o rozmieszczeniu ciepta na
powierzchni ziemi, to i owe zmiany w nachyleniu osi ziemskiej i w ekscen-
trycznosci jej drogi, o ktoérych poprzednio byta mowa, nie mogg pozostaé bez
wplywu. Niektérzy uczeni prébowali temi zmianami uzasadni¢ przesuniecia,
jakim ulegaly strefy klimatyczne w ciggu minionych epok geologicznych. Tak
np. podczas epoki dyluwialnej, ktéra bezposrednio poprzedzita obecna, lody
posunetly sie z okolic podbiegunowych daleko ku potudniowi, skorupg na
kilkaset m. grubg pokryly catg p6tnocng Europe i w naszym kraju oparty sie
az o Karpaty i p6inocng krawedZ Podola. Przedtem za$, jak o tem Swiadcza
obfite szczatki roslin w pokfadach trzeciorzednego wieku na Szpicbergu, Ziemi
Grinella i w Grenlandyi, klimat cieplejszy, podobny do naszego, siegat daleko
ku poétnocy, az po 80° szerokosci geogr.

Wplyw stohca na powierzchnie ziemi wywotuje caly szereg zjawisk: kra-
zenie i zamarzanie wody, zmiany temperatury, prady powietrza i mérz i t. d.
Nie wszedzie na kuli ziemskiej objawy te wystepuja z jednakowg sitg: skutki
dziatania storica zmieniajg sie odpowiednio do tego, czy znajdujemy sie koto
réwnika, czy tez zblizamy sie ku biegunom. Na tem polega rozmaito$¢ stref
klimatycznych. Zupetnie Sciste ich odgraniczenie nie jest mozebnem, gdyz obok
szerokosci geograficznej wplywajg na klimat pewnej miejscowosci takze wznie-
sienie nad poziom morza i odleglos¢ od oceanu. W miare wznoszenia sie
wzrasta ilos¢ rocznego opadu, a zarazem temperatura staje sie coraz nizsza.
To tez wysokie goéry w pasie umiarkowanym posiadajg klimat, ktéry nie rézni
sie od strefy zimnej. Woda ogrzewa sie trudniej anizeli lad, a takze oziebia
sie powolniej. Blizkos¢ morza lagodzi zmiany temperatury na ladzie i spro-
wadza zwiekszenie sie ilosci opadu (klimat oceaniczny). Im dalej posuwamy
sie w glgb ladu, tem ostrzej wystepujg réznice temperatury w ciggu roku,
tem silniejszymi sa mrozy i upaly, a zarazem zmniejsza sie ilos¢ wilgoci (kli-
mat kontynentalny).

W miare posuwania sie od bieguna ku réwnikowi temperatura podnosi
sie i zwieksza sie Srednia wysokos¢ rocznego opadu. W strefie polarnej ilos¢
opadu zaledwie dochodzi 25 cm rocznie, pod 50° szer. geogr. zwieksza sie do
50 cm, pod 40° szer. mamy juz 150 cm, a najwiecej deszczu, bo 200—250' cm
rocznie, przypada na kraje, potozone miedzy zwrotnikami.

W obrebie ko6t podbiegunowych lezy strefa zimna (polarna). Im blizej
bieguna, tem dluzej trwa noc; przez cale miesigce stonce nie podnosi sie po-
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nad widnokregiem. Podczas krotkiego a chtodnego lata promienie sloneczne
padajg bardzo ukosnie i nie zdotajg stopi¢ grubej skorupy lodow, pokrywajg-
cej krainy polarne. Wiecznie zamarznieta ziemia taje letnig porg tylko do
niewielkiej (1—I * m) gtebokosci i pokrywa sie mchami i porostami (sybe-
ryjska «tundra»). W Jakucku w gtebokosci okoto 6 m temperatura ziemi nie
podnosi sie ponad —10°. Z malymi wyjatkami strefa zimna posiada mato
opadu i suchg atmosfere.

Zupelnym przeciwienstwem poprzedniej jest strefa zwrotnikowa (tropi-
kalna). Najnizszy stan stonca ponad widnokregiem jest zawsze jeszcze wyzszym,
anizeli u nas najwyzszy z poczatkiem lata. Im blizej réwnika, tern mniej wy-
stepuje w ciggu roku rdznica w dlugosci dnia 4 nocy. Réwniez niema tu
przeciwienstwa zimnej i gorgcej pory roku. Miejsce ich zajmujg jedna lub dwie
do roku pory deszczéw', przegrodzone suszami, a ich peryodyczny powro6t
odznacza sie nadzwyczajng regularnoscig. Do wysokiej temperatury przylgcza
sie ogromna wilgotno$¢. Jawa posiada 4670, Mahrableszwar (Indye Wschodnie)
6570, a Cherrapoonjee (na po6inoc od Kalkutty) az 14200 mm rocznego opadu.
W S$lad za tem strefa tropikalna odznacza sie najbujniejsza na calej ziemi
szatg roslinng.

Przejsciem miedzy zimng i gorgca sa strefy umiarkowane, potozone
na obu poétkulach miedzy zwrotnikami a kotami podbiegunowemi. Te réwno-
lezniki nie tworza Scistej granicy pasu umiarkowanego; od potudnia siega
wplyw' strefy gorgcej, a ku poinocy daje sie uczu¢ blizko$¢ okolic polarnych
Strefe umiarkowang w przeciwienstwie do gorgcej cechuje szybka zmiennos¢
i wielka nieregularno$¢ stosunkdw meteorologicznych. Wyraznie wystepuje
zmiana poér roku, a zaleznie od nich opadem jest deszcz lub $nieg. W goérach
przez caly rok, a na nizej potozonych obszarach w zimie panuje klimat, nie-
wiele réznigcy sie od polarnego.

Prawo zwiekszania sie ilosci opadu ku réwnikowi doznaje nagtej przerwy
na granicy strefy umiarkowanej i gorgcej. Z strefy umiarkowanej przez mniej
wilgotne stepy trawiaste przechodzimy do pustyn, ktére na obu poétkulach
(30—40° péinocnej i 20—30° potudniowej szerokosci) ciggna sie pasami do-
kota ziemi. Suche prady powietrza przynoszg mato wilgoci, a te w zupetnosci
pochtania szybkie parowanie, powodujgc bezodpltywowos$¢ krain pustynnych.
Wyzyny, potozone w srodku kontynentoéw (np. srodkowa Azya, zachodnia czes¢
Ameryki Poétnocnej), sg zazwyczaj pustyniami, bo otaczajace je tancuchy gor-
skie zabierajg pradom powietrza caly zapas wilgoci.

Strefom klimatycznym odpowiadajg rézne czynniki geologiczne. W krajach
polarnych lody s$rédladowe sg najwazniejszym czynnikiem, dziatajgcym na
skorupe ziemskg. W pasie umiarkowanym zjawia sie woda, ku potudniowi
w coraz wiekszej obfitosci. Réwnoczesnie jednak rozwija sie inny czynnik,
ktory chroni skorupe ziemskg przed niszczaca sitg biezacej wody: bujna ro-
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slinnos¢ okolic zwrotnikowych. W pustyniach najwazniejszym czynnikiem geo-
logicznym sg wiatry.

Ksztatt ziemi nie jest Scisle kulistym, ale oddala sie od postaci geome-
trycznej wskutek sptaszczenia na obu biegunach. Zdawaloby sie na pozér, ze,
gdybysmy przecieli lady gestg siecig kanaldw, potaczonych z morzem — to
powierzchnia wod databy nam figure geometryczna, zwang elipsoidem lub
sferoidem obrotowym (rotacyjnym) o krétszej osi biegunowej. Ale blizsze zba-
danie nieregularnosci poziomu morza wykazato, ze powierzchnia wéd oceani-
cznych nie odpowiada catkiem dokladnie powierzchni sferoidu. Bryla ziemska
ma ksztalt, zwany geoidem, ktérego zboczenia od elipsoidu obrotowego tej
samej objetosci wedlug najnowszych (1899) badan Helmerta obracajg sie
w granicach + 100 m. Bessel podat nastepujgce wymiary ziemi dla idealnego
sferoidu:

promien réwnika . . 6377,4 km
» biegunowy . 6356,1 »
réznica obu promieni 21318 m
splaszczenie . s
powierzchnia . . . . 509950714 km2
objetos$C....ccovvvennnn. 1083 miliardéw km3

Najnowszego obliczenia Sredniej gestosci ziemi dokonali Richarz i Krigar-
Menzel (1896). Do swoich eksperymentéw uzyli dwéch wag, zawieszonych
jedna nad druga. Miedzy szalami umiescili bardzo ciezkg mase i zmierzyli
przycigganie, jakie ta masa wywierata na szale gérng i dolng. Stad obliczyli,
ze Srednia gestos¢ ziemi wynosi 5,505.

Ziemia otoczona jest dokota grubg warstwg powietrza, astmosferg. Gwiazdy
spadajagce zapalajg sie i Swieca wskutek tarcia, jakie powstaje przy ich zetknie-
ciu sie z powietrzem. Gdy obliczono wysokos$¢, w ktérej ukazujg sie gwiazdy
spadajgce, przekonano sie na tej drodze, ze przynajmniej do wysokosci 80—
120 km siega bardzo rozrzedzone powietrze, bo juz tam moga sie zapala
owe drobne ciatka kosmiczne. Z trwania zmierzchu w krajach zwrotnikowych
obliczono grubos$¢ atmosfery na 380 km.

Z pos$rod oceanicznych zbiornikbw wody sterczy skorupa ziemska (lito-
sfera) jako staly lad. Oto pare cyfr, ktére podajg gtebokos¢, do jakiej cziowiek
zdotat dotrze¢ w gtab litosfery:

Otwory Swidrowe.
Friedrichsaue (koto Aschersleben).......ccccceveieens 1080,22 m
INOW IO CHAW ettt e e 1104,65 »
Sennewitz (koto Halle a S.) 1111,45 »
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Libtheen (Mecklenburg).....ccccccocviiiiiiiiiniiiiiincecciien, 1203,70 m
Sperenberg (na potudnie od Berlina).......cccceeveeee. 1273,01 »
EU KOO StasSTUIU...cuuuiiiiieieeeeeeeeeeeee et 1293,40 »
Lieth (kotlo AItONY) ..o, 1338,00»
Schladebach (koto Merseburga).....cccocevciieeeenninenn, 1748,40 »
Paruszowice (S18SK) .ciiiiiiiceeeeeeeeeeeee e, 2003,00 »
Szyby.
Ronchamp (Francya, dep. Haute—Sabne) . ... 1010 m
Szyb Wojciecha w Przybramie (w r. 1883) . . . 1070,2 »
St. Henriette koto Flenu (Belgia) 1150 »
Red Jacket (Calumet, Ameryka Pétnocna) . . .. 1494 »
Prinzess Dagmar (Australia)......ccccccviiieeesiiiineeniiinnnnn, 1597 »

Wielko$¢ powyzszych cyfr znika w poréwnaniu z rozmiarami ziemi.
Najgtebszy otwér Swidrowy w Paruszowicacb przedstawia zaledwie 5/5M pro-
mienia ziemskiego.

Do najwiekszej wysokosci (8840 m nad poziomem morza) dochodzi lad
staly w szczycie Gaurisankar w Himalajach, a w najwiekszej depressyi kon-
tynentalnej, jaka tworzy dolina Jordanu z Morzem Martwem, opada az 400 m
ponizej poziomu morza. Heiderich (1891) obliczyt srednig wysokos¢, do jakiej
wznosityby sie kontynenty, jezeliby wszystkie zagtebienia i wyniostosci na nich
zostaly wyréwnane.

Srednia wysoko$¢ w m

EUropa .o 375
AUSEralia . 470
ATTYKE i 602
Ameryka Poludniowa.......ccceevvvneeninnnnen. 760

» Potlnocna ..o 830
A ZY A i 920
Lady 0g0tem ..o, 744

Wody (hydrosfera) zajmujg najwieksze zagtebienia na ziemi jako oceany,
potaczone ze sobg ciesninami. Przez hydrosfere nalezy wiasciwie rozumie¢ nie-
tylko morza, ale obok nich takze jeziora i cata sie¢ rzeczna, ktéra przerzyna-
jac lady we wszystkich kierunkach, sptywa do oceanicznych zbiornikbw wody.
Wedlug obliczen Wagnera z catej powierzchni ziemi przypada 28,3°/0 na lad,
a 71,7°/0 na wode. Obszar kontynentdw pozostaje zatem do oceandw w sto-
sunku 1:254. Morze rozlewa sie po wiekszej czesci na potudniowej potkuli
i stad wysyta ku poéinocy trzy oceany: Indyjski, Atlantyk i po6tnocng czesé
Spokojnego, ktére jakby olbrzymie zatoki wciskajg sie pomiedzy lad staly,
skupiony przewaznie na po6tnocnej potkuli.
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Do najwiekszej dotad znanej gtebokosci obniza sie dno morza na pétnocny
wschod od Nowej Zelandyi. Tu znajdujg sie dwie gtebie: row Tonga (9184 m)
i row Kermadeck (9427 m). Podobnie jak Srednig wysokos¢ lgdéw, obliczono
takze dla oceanow Srednia gtebokos¢. Karstens (1894) podat nastepujgce cyfry:

Ocean AtlantycCKi...cccooeeiviiinnennnnnen, 3160 m
»  INdYjSKiviiiiieee e 3590 »
»  SPOKOJNY.ovviiiie e 3830 »
Oceany razem W zi€te ......ccccoeueennn. 3500 «

Wody oceaniczne wypetniajg 1286 milionéw km3 Lady, ktére sterczg
ponad poziomem morza, mogtyby wypetni¢ swg masg zaledwie zagtebien
oceanicznych. A gdyby wszel-
kie nieréwnosci na powierz-
chni ziemi zostatywyréwnane,
to wéwczas ocean pokrytby
calg ziemie jednostajng po-

wiokg na 2500 m gruba.
Ziemia przycigga wszystkie
ciata, jakie sie na niej znaj-
duja. Sita ciezkosci nie
dziata na kuli ziemskiej wsze-
dzie z jednakowem nateze-
niem. Przycigganiu przez zie-
mie przeciwdziata sita od-
srodkowa, ktéra powstaje
wskutek obrotu ziemi dokota
E osi. Wielkos¢ sity odsrodko-
forowname wielkosci mdrz i laddw. Wel’ Za'e2¥ WErOSt od pro-
AB, srednia wysoko$¢ ladéw; 1)E, s$rednia gteboko$¢  mienia réwnoleznika. Lo tez
moérz; BC?2 powierzchnia ladéw; CD2 powierzchnia mérz.  bedzie najwiekszgnaréwniku,
ktérego promien (R) jest
najwiekszym, a maleje ku biegunom w miare zmniejszania sie promieni ro-
wnoleznikéw (r1, r2 r3i t. d., por. rys. str. 27). Przytem nalezy uwzglednic¢
i te okolicznos¢, ze wskutek sptaszczenia ziemi bieguny sa blizszymi jej srodka,
anizeli miejsca na rowniku. Tak wiec zmniejszanie sie sity odsrodkowej z od-
daleniem od réwnika i splaszczenie ziemi sprawiaja, ze sita ciezkosci jest

najwiekszg na biegunach, a najmniejszg na réwniku.

Do zmierzenia natezenia sity ciezkosci stuzy wahadio. Jego wahnienia
odbywajg sie tem predzej, im silniej dziala sita ciezkosci, a zatem im blizej
srodka ziemi je umiescimy. Gdybysmy wahadto sekundowe, t. j. takie, ktoérego
jedno wahnienie odbywa sie w ciggu 1 sekundy, przenies$li z réwnika na
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biegun, to, aby otrzymaé ten sam czas wahnienia, nalezatoby dlugo$¢ wahadta
odpowiednio zwiekszy¢.

Kierunek, w jakim dziata przycigganie ziemi, jest pionowy, a wskazuje
go pion. W poblizu mas silnie przyciagajacych, np. wysokich gér, pion zbacza
od kierunku pionowego. Kat, o jaki pion zostaje odchylony, wynosi na stokach
Chimborasso 7—8”, u podn6za Harcu 11", a u stép Kaukazu 35,8 . Podobny
wptyw wywierajg na kierunek pionu ukryte pod powierzchnig ziemi skaty
0 gestosci wiekszej, anizeli otaczajgce, i moga powodowacé zboczenie pionu na
zupetnej réwninie. (Por. rys. na str. 28).

Wahadto i pion obok igly magnetycznej, na ktérg oddziatywajg skaly
wybuchowe i zaburzenia warstw, mogg czesto wykry¢ niewidoczne nawet na
zewnatrz szczegdly w budowie skorupy ziemskiej. Dzieki doktadnym obserwa-
cyom nad wahadiem stwierdzono, ze skorupa ziemska zbudowana jest pod
kontynentami z mas mniej gestych, anzeli pod morzami. Przyczyny takiego
rozkladu mas nalezatoby szukac B
najprawdopodobniej w tem prawie
fizycznem, ze gestos¢ ciat zmniej-
sza sie w miare wzrostu tempe-
ratury. W glebiach morskich pa-
nuje temperatura blizka punktu
zerowego. Natomiast na kontynen-
tach temperatura wzrasta w giab
ziemi i w gtebokosci kilku tysiecy m,

a wiec w tej samej, gdzie w ocea-

nach panuje nizka temperatura,

pod ladem stalym dochodzi do Zmniejszanie sie sity odsrodkowej od réwnika ku
kilkuset stopni powyzej zera. biegunom.

Gdyby ziemia byfa cialem jednostajnie zbudowanem, to sita ciezkosci
ulegataby zmianom tylko zaleznie od szerokosci geograficznej i wzniesienia nad
poziomem morza. Posiadamy wzory matematyczne, zapomocg ktérych mozemy
obliczy¢ natezenie sity ciezkosci dla kazdej szerokosci geograficznej i kazdej
wysokosci nad poziomem morza. Ale pomiary, wykonane wahadlem, bardzo
czesto nie zgadzajg sie z teoretyeznemi obliczeniami i natezenie sily ciezkosci
bywa za wielkiem lub za matem. Swiadczy to, ze pod powierzchnig ziemi
rozklad mas nie jest jednostajnym; tu istnieje nadmiar, gdzieindziej znowu
niedomiar. Te nieregularno$ci pozostajg w $cistym zwigzku z budowg geolo-
giczna. Na nizach, gdzie warstwy kiedy$s zapadly sie do znacznej gtebokosci,
spotykamy zazwyczaj za wielkie natezenie sity ciezkosci, a wiec nadmiar mas,
natomiast na wysoko wypietrzonych taticuchach goérskich przewazajgcym jest
niedomiar mas.

Na Morzu Czerwonem, ktére powstalo dzieki zapadnieciu sie skorupy ziem-
skiej, stwierdzono nadmiar sity ciezkosci. Na potudniowym stoku Alp, na zapadiej
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nizinie nadpadanskiej, sita ciezkosci okazuje bardzo maty nadmiar. W poblizu Alp
pojawia sie niedomiar, ku potnocy staje sie coraz wiekszym i w Engadinie osigga
najwyzszg warto$¢. A wiasnie tutaj bardzo zawita budowa geologiczna Swiadczy
0 niezwykle silnem i daleko w gigb ziemi siegajgcem dziataniu sit gérotworczych.
W gérach Jura niedomiar zmniejsza sie, bo tu sily gorotworcze dziataly stabiej
1 fagodniej, anizeli w Alpach, a wiec do mniejszej gtebokosci zaburzyly bu-
dowe warstw. Ale w silniej zaburzonym Czarnym Lesie (Schwarzwald) nate-
zenie sity ciezkosci znowu wiecej opada ponizej normalnej wartosci. Gdy,
posuwajac sie dalej jeszcze ku poétnocy, wkroczymy na niz poétnocno-niemiecki,
to na calym jego obszarze sila
ciezkosci staje sie za duza.
Podobne stosunki spotykamy
w naszym kraju. Na zapadnietym
nizu galicyjskim sita ciezkosci nie
wiele odbiega od normalnej. W gtab
Karpat niedomiar zwieksza sie,
ale z chwilg, gdy przekroczymy
najwyzsze grzbiety, pojawia sie
nadmiar sity ciezkosci, ktory utrzymuje sie niemal na calym obszarze niziny
wegierskiej.
Pion i wahadto oddaty nieocenione ustugi przy badaniu ksztattu ziemi.
Przy ich pomocy poznano blizej niere-
gularnosci, jakie okazuje poziom mo-
rza. Im blizej wybrzeza, tern wiecej pion
odchyla sie z potozenia prostopadtego
ku lagdowi, a poziom morza ustawia sie
prostopadle do kierunku, jaki pion wska-
zuje. W poblizu wiekszych kontynentow,
ktére wywieraja silne przycigganie na
wody otaczajgcego oceanu, zwierciadio
morza wznosi sie i tworzy krzywag linie o ) ]
(por. rys. na str. 29). Wskutek tego u brze- Odchylenie pionu pz;zdpoklad 0 wigkszej
gu ladéw poziom morza musi sta¢ zna- 9 '
cznie wyzej, anizeli przy wyspach, potozonych na $rodku oceanu. Na wyspie Sw.
Heleny wahadto odbywa dziennie o 6,55 wahnienn za wiele, z czego nalezatoby
wnosi¢, ze tu poziom morza stoi o 847 m nizej, niz u wybrzezy afrykanskich.
Przy wyspach Bonin nadmiar ilosci wahnieh dochodzi do 11,04 dziennie, ato wska-
zywatoby na jeszcze wiekszg réznice, bo az 1309 m ponizej stanu morza u brzegéw
Potudniowej Ameryki. By¢é moze, ze powyzsze obliczenia sg przesadzone, ale
w kazdym razie nie ulega watpliwosci, ze poziom morza znacznie podnosi sie
przy kontynentach. Wskutek tego zaciera sie prawdziwa rzezba kontynentow

i agodzi sie przeciwienstwo ladéw i moérz. Jakze szeroki pas ladu wytonitby
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sie z morza u wybrzezy kontynentéw, gdyby ustalo przycigganie przez masy
ladéw, a poziom morza przyjat ksztalt regularnego sferoidu! Nieregularnosci
poziomu morza sprawiajg, ze nasza znajomo$¢ ksztattu i rozmiaréw.ziemi nie
jest jeszcze doktadna.

Cyfry, ktore przytoczylismy dotagd, méwigc o najgtebszych szybach, naj-
wyzszych szczytach, najwiekszych gtebiach morskich i t. d., znikajg wobec
rozmiarow kuli ziemskiej. Wyobrazmy sobie globus o wysokosci dorostego
cztowieka (Srednica= 172 cm), to na nim 1 mm bedzie odpowiadat 1 mili geogr.
Na jego powierzchni najwyzsze gory i najwieksze gtebie dadzg nieréwnosci, za-
ledwie przekraczajace 1 mm. Srednia wysoko$¢ ladéw bedzie przedstawiata» mm,

poziom morza

Wznoszenie sie poziomu morza u brzegu lgdu (znacznie przesadzone).

a S$rednia glebokos¢ moérz wystgpi jako zagtebienie na mm. Réznica miedzy
stanem poziomu morza na wyspach Bonin a u brzegbw Ameryki Potudniowej
wynosi¢ bedzie niespetna | mm. Wreszcie na tym samym globusie glebokosc,
do jakiej doszedt otwdr Swidrowy w Schladebach, bedzie oddana przez  mm.
Wida¢ z tego, jak niedostateczne sg nasze wiadomosci o kuli ziemskiej i do
jak cienkiej stosunkowo warstewki zewnetrznej odnoszg sie dotychczasowe
.spostrzezenia bezposrednie.

Ziemia posiada magnetyzm i wskutek tego oddzialywa na igte magne-
tyczng jak bardzo silny magnes. Dla kazdego miejsca na ziemi istniejg trzy
elementy magnetyzmu ziemskiego: zboczenie (deklinacya), nachylenie (inklina-
cya) igly i natezenie (intenzywnos¢) sity magnetycznej. Te elementy sg dla
kazdego punktu na ziemi inne, a i w tej samej miejscowosci ulegajg pewnym
zmianom w ciggu krétszych lub dluzszych okres6éw. Obok tego mozna obser-
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wowac nagte zaburzenia pod wptywem wybuchéw wulkanicznych lub trzesien
ziemi.

Igta magnesowa, podparta swobodnie na osi pionowej, zajmuje pewne
stale potozenie, ale nie wskazuje catkiem doktadnie poétnocnego lub potudnio-
wego kierunku. Lima, poprowadzona przez oba konce igly, nie zgadza sie Scisle
z potudnikiem astronomicznym, lecz wyznacza potudnik magnetyczny, ktory
z poprzednim tworzy pewien kat, zwany zboczeniem. Potudniki magnetyczne
schodza sie w biegunach magnetycznych, ktére réwniez nie schodza sie z astro-
nomicznymi. Pdétnocny biegun magnetyczny znalazt Ross w r. 1831 w Ame-
lyce poinocnej, na zachdéd od Zatoki Hudsoriskiej (70°23' p6in szer 97°67'
na zachdéd od Greenwich). Potudniowego dotad nie osiggnieto; "tylko”teorety-
cznie obliczono jego potozenie (75» potud. szer, 148» na wschod od Gr)

natezeniu sity magnetycznej i wmbec tego jest prawdo-
podobnem, ze tam lezy drugi biegun magnetyczny na
potkuli péinocnej.

Jezeli chodzi o nachylenie igty magnetycznej, to
nalezy jej podporze nada¢ potozenie pionowe. Wtedy
igta jest wolno zawieszona i moze sie obraca¢ w pta-
szczyznie pionowej, zamiast — jak przy badaniu zbo-
czenia poziomej. Kierunek igly tak ustawionej
tylko na biegunach magnetycznych bedzie zupetnie
pionowym i ta wifasnie okolicznos¢ umozliwita wy-
szukanie potnocnego bieguna magnetycznego. Zresztg
wszedzie polozenie igly da z linig pionowag pewien
kat: nachylenie (inklinacya).

Na igte magnesowa i jej miejscowe zboczenia
uyrazny wplyw wywierajg sklad i budowa skorupy

ziemskiej, jak np. istnienie skat wybuchowych, ktére zawierajg wiele zelaza.
W Skandynawii postugujg sie busola przy eksploatacyi poktadéw zelaznej
rudy. Jezeli magnetyzm ziemski polega na istnieniu prgdéw, to na ich kieru-
nek i natezenie musi wptywacé utozenie warstw, a zwlaszcza pekniecia, wzdtuz
ktérych czes¢ warstw zapadta sie na setki lub tysigce m wgtgbh i wzdtuz,
ktérych odmienne pokiady stykajg sie 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 fgcza
miejscowosci o jednakowej deklinacyi. W Japonii na wyspie Nipon szereg
wulkanoéw towarzyszy poteznemu zapadnieciu, ktére jako t. zw. «Fossa magnat
przecina tancuchy goérskie. W poblizu tego obszaru silnych zaburzen izogony
tworzg wybitne wygiecie. RoOwniez zauwazono zwigzek miedzy 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 skat wybuchowych nad brzegami Hudsonu w Péinocnej Ameryce.
Podobnie stwierdzono nieprawidtowosci (anomalie) magnetyczne na niektorych
wyspach oceanicznych.

Niektore rodzaje skat posiadajg wtasnosci magnetyczne. Kawalek takiej
skaty, zblizony do igly magnesowej, przycigga jeden jej biegun, a odpycha
drugi. Najlepiej spostrzezono to zjawisko na lawach Wezuwiusza. Lawy, ktére
wylewajg sie z glebi ziemi na jej powierzchnie, zawierajg czesto znaczna
przymieszke magnetycznego zelaza. Sktad law zmienia sie bardzo szybko, nawet
na matej przestrzeni, a wraz z nim ulega zmianom zawarto$¢ zelaza, ktéra
wywiera widoczny wplyw na igle magnesowa. Fougue robit obserwaeye nad
zachowaniem sie igly magnesowej na obszarze, zajetym przez lawy, ktore
wylaty sie z krateru Etny podczas wybuchu w r. 1865. Dla deklinacyi igty
znalazt przytem cyfry, obracajace sie w bardzo obszernych granicach (1°—
18°20" ku wschodowi).



Rozmaite pomiary wykazaly, ze $rednia gestos¢ kuli ziemskiej wynosi
okoto 5,5. Tymczasem na powierzchni ziemi wszystkie skaty okazujg niemal
o0 potowe mniejszg gestos¢, a mianowicie okoto 2,7. Najbardziej rozpowsze-
chniony skfadnik skat, kwarc posiada ciezar wiasciwy 2,65. Tylko niektore
gatunki skat przekraczajg ciezar wtasciwy 3, a najciezsze ze wszystkich skaly
bazaltowe i oliwinowe dochodzg zaledwie do 3,3— 3,5. Doda¢ nalezy, ze
wiekszg czes¢ powierzchni ziemi zajmujg wody oceandéw, ktdrych ciezar wia-
Sciwy jest 1,026.

Ciezar wtasciwy skorupy ziemskiej (z uwzglednieniem wdd oceanicznych
okoto 1,6) nie osigga nawet 13 tej wartosci, jakg znaleziono dla Sredniej ge-
stosci ziemi. Stad powstato przypuszczenie, zupetnie sluszne i naturalne, ze
gesto$¢ wnetrza ziemi o wiele przewyzsza 55 i w ten spos6b wyréwnywa
niewielki ciezar wilasciwy zewnetrznej skorupy. Powszechnie przyjetem jest
zdanie, ze w glebi ziemi sg nagromadzone bardzo ciezkie masy, przedewszyst-
kiem zelazo i inne metale.

Skaty wybuchowe, ktére od najdawniejszych czas6w przebijaty skorupe
ziemska i dzi§ jeszcze wydobywajg sie z glebi jako lawy wulkanéw, zawierajg
duzo zelaza, badz w potaczeniu z tlenem, badz tez rodzimego. Tak np. w ska-
tach bazaltowych obficie znachodzi sie zelazo w drobnych ziarnach lub wie-
kszych grudkach. W r. 1870 Nordenskjold znalazt w Ovifak na wyspie Disco
(Grenlandya) bryly zelaza rodzimego wazgce po kilkaset cetnaréw. Poczatkowo
uwazano je za meteoryty, ale poOzniejsze dokladne badania okazaly, ze owe
bryty zelaza zostaly wyrzucone z gitebi ziemi wraz z sgsiednimi bazaltami,
ktére w tych stronach zajmujg znaczny obszar.

Do najciezszych nalezg skaly oliwinowe (dunit). Sg one ukryte w naj-
glebszych warstwach skorupy ziemskiej, a jezeli je znajdujemy tu i owdzie
na powierzchni, to zostaly wydzwigniete z gtebi przez ruchy skorupy ziemskiej,
lub odstoniete wskutek niszczacego dziatania zjawisk atmosferycznych. Oliwin
nalezy do najbardziej rozpowszechnionych mineratbw w meteorytach i ude-
rzajagcem jest podobienstwo skat oliwinowych do niektérych kamieni meteory-
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cznyeh. W obu wystepuje obok innych wspélnych skiadnikéw zelazo rodzime
i w polaczeniu z chromem. Skaly oliwinowe i, pochodzace z ich rozkladu, ser-
pentynowe kryjg w sobie bardzo wazne zloza rzadkich metali. Rodzime zloto
po czesci, a platyna i iryd niemal wylgcznie znachodzg sie na ziemi w ska-
tach oliwinowych, badz w nich samych, badZz tez wyplukane przez wode
w towarzystwie zwir6w serpentynowych. Najwazniejsze zloza rzadkich metali,
a mianowicie w Uralu (Nizni Tagilsk), na Borneo i na Nowej Zelandyi, poja-
wiajg sie w sasiedztwie oliwinu.

Skaly sa ztymi przewodnikami ciepta, totez wptyw promieni stonecznych
nie moze siega¢ daleko w glgb ziemi. Gilebokos¢é” do jakiej dochodzi ciepto
stoneczne, nie jest wszedzie na ziemi jednakowa, ale zalezy od szerokosci
geograficznej, rodzaju gruntu i zawartosci wody. Dzienne zmiany temperatury
na powierzchni daja sie uczuwaé do gte-
bokosci okoto 1 m, podczas gdy roczne
zmiany mozna jeszcze $ledzi¢ na 18—25m
pod powierzchnig ziemi. Z wzrastajgca
glebokoscig roznica miedzy najwyzszg
a najnizsza temperatura w ciggu roku
staje sie Coraz mniejszg. Spostrzezenia,
robione w Kroélewcu przez 14 lat, wyka-
zaly, ze w gtebokosci 5 m pod powierz-
chnig ziemi najzimniejszym miesigcem jest
kwiecien, najcieplejszym pazdziernik, a ich
réznica wynosita zaledwie 4°. W gtebo-
kosci, zazwyczaj okoto 30 m wynoszacej,
ustaje juz zupetnie wptyw ciepta stone-
cznego i napotykamy warstwe o tempe-
raturze statej, ktéra odpowiada Sredniej
rocznej na powierzchni ziemi. Glebokosé,
w ktorej znachodzi sie owa warstwa, zalezy od potozenia geograficznego; naj-
mniejsza jest w okolicy réwnika, a najwieksza w poblizu biegunéw. W Ja-
kucku dopiero w glebokosci 125 m przebito zamarznietg warstwe ziemi i na-
trafiono na wode.

Spuszczajgc sie w kopalniach w glgb skorupy ziemskiej, spostrzegamy
stopniowe podnoszenie sie temperatury. Wynika stad, ze w wielkiej gtebokosci
temperatura musi by¢é nadzwyczaj wysoka. IV mysl teoryi Laplace’a ziemia
byta niegdy$ rozzarzong kulg. Pézniej pokryla sie stezalg skorupg skalng,
ztozong ze zlych przewodnikéw ciepta i dzieki temu zachowata w swem wne-
trzu ogromny zapas ciepta. Ten «ogien wewnetrzny» ziemi, czyli strefe o bar-
dzo wysokiej temperaturze nazywamy pirosferg, w przeciwienstwie do skrzeptej
skorupy, litosfery.

llos¢ metrow, o jakg potrzeba spusci¢ sie w glgb ziemi, aby uzyskac

3

Przekréj ziemi (wedlug E. Wiecherta).
a, jadro z zelaza, & powloka kamienna.
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podwyzszenie temperatury o 1° C, nazywa sie stopniem geotermicznym. Za$
przez geoizotermy rozumiemy ptaszczyzny, na ktdrych potozone sa punkty o tej
samej temperaturze. Niezbyt gleboko jest ich przebieg nieregularny i do-
ktadnie oddaje rzezbe powierzchni ziemi; wyginajg sie ku goérze pod wynio-
stosciami, a zapadaja pod zagtebieniami. W tunelach, ktére przebijajg wysokie
gory, panuje w $rodku wyzsza temperatura niz u wejscia, bo w miare posu-
wania sie w tunelu w glab gory, oddalamy sie coraz bardziej od powierzchni
ziemi. W tunelu Mont Cenis, w odlegtosci 500 m od wejscia, temperatura
skaly wynosi 14,2° G. Zas w odlegtosci 6450 m, ktéra odpowiada 1690 m
ponizej powierzchni gory, temperatura skaly podnosi sie do 29,5°. Dopiero

w znacznej gtebokosci pod powierzchnig ziemi geoizotermy przebiegaja cal-
kiem regularnie i rownolegle do siebie jako kule spotsrodkowe.

Stopien geotermiczny nie jest jednakowy w kazdym szybie lub otworze
sSwidrowym, ale pod wpltywem rozmaitych czynnikéw ulega znacznym zmianom,
Przedewszystkiem wazng role odgrywa stopien, w jakim skaly przewodza cie-
pto. Jest rzeczg jasng, ze im gorszym przewodnikiem jest jakas skata, tem
szybszym stanie sie wzrost temperatury w gtgb, a wiec tem mniejszym bedzie
stopiel geotermiczny. Oprdcz tego wplywa na wielkoS¢ stopnia geotermicznego
zawartos¢ wody, a takze uwarstwowanie i ulozenie skal. Wzdluz warstw oka-
zujg skaly lepsze przewodnictwo anizeli wpoprzek.

Podczas gdy w kopalniach srebra w Przybramie (Czechy) w gtebokosci
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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pracowac¢ bez przerwy zaledwie przez 10 minut. Przyczyng tak matego stopnia
geotermicznego (15,25 m) jest blizkos¢ zrédet gorgcych. Podobnie gwattowny
przyrost temperatury spotykamy w innych okolicach, potozonych w sasiedztwie
objawéw wulkanicznych, albo tez zajetych przez skaty, ktére w ubiegtych
epokach geologicznych zostaly' wyrzucone z gtebi ziemi pod wplywem sit wy-
buchowych, a ktérym czesto towarzyszg gorgce zrodia. Tak np. w otworze
swidrowym w Macholles koto Kiom (Srodkowa Francya) stopieh 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 poélwyspie
Keweenaw nad Jeziorem GOrnem w Ameryce Po6inocnej wskutek wsigkania
zimnej wody przyrost temperatury stabnie w miare zblizania sie do jeziora.
Najblizej niego potozony szyb okazuje stopieh geotermiczny 122,8 m.

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

Przy podnoszeniu sie temperatury wszystkie ciala zmieniajg swoj stan
skupienia, ze statego przechodza najpierw w plynny, a potem w gazowy. Nie
ulega watpliwosci, ze wzrost temperatury w gigb ziemi musi powodowac
zmiany w stanie mas, z ktorych zbudowang jest kula ziemska. Ale co do
stanu, w jakim ma sie znajdowa¢ wnetrze ziemi, zdania sg podzielone i za-
rowno stan staly, jak ciekly i gazowy majg swoicli zwolennikow.

Przypuszczenie, ze ziemia W calosci jest stalg, a nawet sztywniejszg ani-
zeli kula ze stali, powstalo najpierw ws$rdd uczonych angielskich (Hopkins,
Yl. Thomson, G It. Darwin). Jego zwolennicy opierajg sie na powszechnie
znanym fakcie, ze temperatura topnienia tych cial, ktére przy krzepnieciu
zmniejszajg swg objetos¢, wzrasta w miare zwiekszania sie ciSnienia. Skorupa
ziemska wywiera ogromne cisnienie na wnetrzel3d, a to ma sprawiaé, ze po-
mimo wzrostu temperatury w glgb ziemia w calo$ci zachowuje stan staly.
Ale jak w takim razie da sie wyttdbmaczy¢ pochodzenie roztopionej lawy,
ktéra z gtebi wulkanéw wydobywa sie na powierzchnie ziemi? Jedni przy-
puszczajg, ze pomimo stanu stalego ziemi istnieje w glebi warstwa plynna,
inni znowu, ze w niewielkiej glebokosci zachowaly sie odosobnione ogniska
roztopionych skat.

Niektérzy uczeni skianiaja sie do przypuszczenia, ze kula ziemska skilada
sie z plynnego wnetrza, ktore jest otoczone skrzeptg, niejednostajnie grubg
skorupa. Co do jej grubosci wyniki obliczen nie sg zgodne; jedni przyjmujg
.kilkadziesiagt, inni przeszio 100 km.

Liczne doswiadczenia wykazaly, ze kazde cialo posiada pewng tempe-
rature krytyczng. Powyzej tego punktu moze istnie¢ jedynie w stanie gazu,
bez wzgledu na to, pod jak wielkiem znachodzi sie ciSnieniem. Ta zasada
data podstawe hipotezie o gazowem wnetrzu ziemi. Wedlug niej pod szty-
wna skorupg (1) znachodzg sie masy plastyczne, ktére przy wzrastajgcej
glebokosci stajg sie coraz bardziej ptynnemi. W ten spos6b dokonywa

3%
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sie stopniowe przejscie od sztywnej skorupy do gazowego wnetrza. Najpierw
majg sie pojawia¢ gazy w stanie zwyczajnym, to jest takie, ktére przy
wiekszem ci$nieniu moglyby jeszcze uledz skropleniu. Glebiej natomiast
ich temperatura przekracza juz punkt krytyczny i ustaje moznos¢ przejscia
w plyn. Wreszcie sam s$rodek ziemi ma by¢ zajety przez gazy w stanie
dyssocyacyi, t. zn. rozbite na atomy. Tu ustaje ruchliwo$¢ czgstek, a dzieki
olbrzymiemiu ci$nieniu gazy posiadajg
gestos¢ cieczy lub nawet ciat statych
i zachowujg sie jakby masa zupetnie
sztywna.
Svante Arrhenius na podstawie
swych obliczeh doszedt do wniosku, ze
z odlegtosci powierzchni ziemi od srodka,,
czyli z promienia ziemskiego przypada
1% na sztywng skorupe,
4°/0 » skaly ptynne,
15°/0 » skaly w stanie gazu,
80°/0 » zelazo w stanie gazu.

Jednym z objawéw wewnetrznego
ciepta ziemi sa wybuchy wulkaniczne.
Wulkanami nazywamy gory stozkowa-
tego ksztattu, ktére na samym szczycie,
a czasem z boku posiadajg jeden lub
wiecej otwordw (kratery). Krater jest
wylotem kanatu, ktéry jakby komin
siega daleko w glgb skorupy ziemskiej
i ktéredy wydobywajg sie z gtebi ziemi
na powierzchnie roztarte Ilub rozto-
Przekréj ziemi (wedtug Sv. Arrheniusa). pion,e ,Ska}fy' parte preznoscia par. Z te}go
ai sztywna skorupa. 6, skaly w stanie witasnie materyatu sg zbudowane goéry
plynnym, c, 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 skrzepte strumienie lawy.
Wyrzucanie mas skalnych z gtebi wulkanu nie odbywa sie bez przerwy.
Od czasu do czasu nastepujg wybuchy, jakby paroksyzmy, poprzegradzane
dtuzszemi pauzami, okresami zupetnego spokoju. Ten zastdj czynnosci wybu-
chowej wulkanu moze trwac¢ bardzo dtugo i czasem nawet zdaje sie, ze wul-
kan juz zupelnie wygast i nigdy sie nie odezwie. Tak np. w historyi nie prze-
chowata sie zadna wiadomos¢ o wybuchaniu Wezuwiusza przed I-ym wiekiem
po Chr.,, a uczeni starozytni spierali sie, czy Wezuwiusz jest wulkanem, czy
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nie. Az dopiero w r. 79 po Chr., po wiekach zupelnego spokoju nastgpit pa-
mietny wybuch, ktory zasypat trzy miasta rzymskie: Herculanum, Pompei
i Stabie. Gdy wybuch wulkanu ustanie, komin wulkanu zostaje zatkany ste-
zalg lawg, zmieszang z okruchami skat. W miejscu krateru pozostaje gteboka
pizepas¢, poorana szczelinami, z ktérych wydobywajg sie rozmaite gazy i kleby
pary wodnej.

Podczas przerwy w czynnosci wybuchowej czynniki atmosferyczne pracujg
nad zniszczeniem stozka wulkanicznego, usypanego z materyatéw, ktére zostaly
wyrzucone w chwili wybuchu. Jezeli spokdj trwa bardzo dtugo, to nawet zna-
czna czes¢ wulkanu moze uledz zniszczeniu. .A za nastepnym wybuchem
powstaje nowy stozek wulkaniczny wewnatrz resztek dawniejszego, ktére
jakb™ poprzerywany wat otaczajg go dokota. Miedzy tym watem a nowym
stozkiem pozostaje gteboka zapadios¢é. Z Wezuwiusza przyjeto ogdlnie nazwy:
dla owego watu «somma» — a dla zapadio$ci pomiedzy nim a pdzniejszym
stozkiem «atrio».

Przekréj wulkanu Rangitoto w Nowej Zelandyi; poktady skrzeptej lawy sa ciemno zaznaczone.
(Wedlug Hochstetera).

Wybuch wulkanu zazwyczaj nie nastepuje niespodziewanie, ale juz na
dluzszy czas przedtem mozna dostrzedz oznaki wzmagajgcej sie czynnoSci
wybuchowej. W okolicy wulkanu, jak to np. w Neapolu czesto zauwazano, na
miesigce przed wybuchem piwnice napetniajg sie bezwodnikiem weglowym;
wskutek tworzenia sie nowych szczelin jedne zrédia wysychajg, a gdzieindziej
powstajg nowe. RoOwnocze$nie coraz wiecej gazéw wydziela sie w kraterze
i chmury pary wodnej zakrywajg storice. Na szczytach bardzo wysokich wul-
kan6éw wieczne $niegi zaczynajg szybko topnie¢ i powodujg gwaltowne powo-
dzie, ktére pustosza okolice. Tymczasem w giebi ziemi coraz silniejszy nacisk
uwiezionych par pracuje nad przebiciem zatkanego komina wulkanu. Tworzg
sie liczne pekniecia w skorupie ziemskiej, przyczem bardzo daleko stychac
toskot podziemny, a wstrza$nienia ziemi nawiedzajg okolice wulkanu. Wreszcie
nastepuje wybuch. Preznos¢ par podziemnych przebija zatkany przewdd wul-
kanu i z ogromng sita wyrzuca z krateru okruchy skat z kulistemi brytami
ptynnej lawy do znacznej wysokosci. Ku niebu wzbija sie wysoka chmura
dymu i pary wodnej i rozszerza sie w gorze jakby parasol. Jej ksztatt Pli-
niusz trafnie poréwnat z korong pinii. W nocy chmura Swieci czerwonym od-
blaskiem rozzarzonej lawy. Wskutek zgeszczenia obtokéw pary wodnej, natado-



Widok wulkanu Mont Pelee na Martynice podczas wybuchu 27 maja 1902.
(Wedtug I. C. Russella).
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wanych elektrycznoscig, spada ulewny deszcz, miesza sie¢ z drobnymi produk-
tami wybuchu wulkanu w btotng mase i zalewa okolice. Taka to powdédz po-
grzebata Herculanum i Pompei w r. 79 po Chr.

Wulkany sg na tysigce metréw wysokie. Do takiej wysokosci musi sie
wznies¢ w kominie roztopiona lawa, aby mogta przelewaé sie przez brzegi
krateru i Scieka¢ strumieniami po stokach wulkanu. Podnoszacy sie z glebi
ziemi stlup lawy wywiera potezne cisnienie na zbudowanez luznego mate-
ryatu Sciany wulkanu, ktére czesto nie moga wytrzymac tak silnego nacisku
i pekajg. Woéwczas lawa nie dosiega krateru na szczycie, ale znajduje krétszag
droge wzdtuz szczelin w $cianach i na stokach ‘wulkanu tworzy sie wzdluz
pekniecia szereg mniejszych stozkéw wybuchowych, zwanych bocznymi lub
pasozytnymi. Etna posiada okoto 900 bocznych stozkéw.

Podczas wybuchu wulkan wyrzuca rozmaite materyaty. Kanal, przez
ktory pary i lawa wydobywajg sie z gtebi na powierzchnie ziemi, przecina
rézne skaty, wchodzace w skiad skorupy ziemskiej. Nacisk par odrywa po
drodze nawet bardzo duze kawaitki skatl od Scian kanatu, kruszy je i wyrzuca
ua zewnatrz. Zarazem rozbija te materyaly, ktore zatykajg komin wulkanu
i zamykajg potgczenie miedzy kraterem a glebszemi partyami skorupy ziem-
skiej. Wraz z nimi wylatujg z krateru w gore kawatki zuzli (lapilli, rapilli),
ktére powstajg ze skrzepniecia piany, pokrywajgcej powierzchnie roztopionej
lawy. Wydzielajgce sie pary rozbijaja plynng lawe na mniejsze lub wieksze
kawatki i wyrzucajg je wysoko w powietrze. Wieksze kawaiki wylatujg z kra-
teru w gore, a nastepnie opadajac na ziemie — wskutek ruchu wirowego
przez atmosfere przybieraja czasem charakterystyczny ksztatt skrecony i w tym
stanie krzepng. Sg to t. zw. bomby wulkaniczne. Na ich powierzchni widaé
nieraz pekniecia, ktére powstajg pod wpltywem par, uchodzacych ze stygngcej
lawy. Drobne czastki lawy po ostygnieciu w powietrzu, spadajg jako piasek
wulkaniczny, a wreszcie z najdrobniejszych tworzy sie deszcz pytu, czyli po-
piotu wulkanicznego.

Wszystkie te materyaly, wyrzucane wysoko w gore, wkrétce spadajg
z powrotem na ziemie w najblizszej okolicy i skladaja sie na budowe wyso-
kiego wulkanu dokota ujscia szczeliny, przez ktérg wydobywajg sie pary
z lawg. Tylko najdrobniejsze popioly moga przez diugi czas pozostaé w za-
wieszeniu w atmosferze, a porwane prgdem wiatru spadajg nawet w bardzo
odleglych stronach. Popioly z wybuchu Wezuwiusza w roku 512 spadly az
w Konstantynopolu. Po wybuchu wulkanu Conseguina w Guatemali (20 sty-
cznia 1835) deszcz popiotu trwat przez 11 dni. W odlegtosci 80 —90 km,
w miescie San Miguel, zupetna ciemnos¢ panowata przez 3x2 dnia, a gatezie
drzew famaly sie pod ciezarem spadajagcego piasku i popiotlu. A jeszcze
w miescie Guatemala, odlegtem od miejsca wybuchu o 350 km, gruba chmura
zakryta stonce. Najwieksze, jakie wogole znamy, zjawisko tego rodzaju, a mia-
nowicie wybuch wulkanu Krakatau w ciesninie Sundajskiej, poznamy pézniej.



Bomba z wybuchu wulkanu Mont Pelée w roku 1902. (Wedtug Hovcy'a).
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Gdy juz kanat zostanie przebity, a okruchy skat wraz z czgstkami ptyn-
nej lawy wyleca w powietrze — nakoniec wydobywa sie spokojnie lawa,
wypetnia krater coraz wyzej i wreszcie przez jego brzegi przelewa sie na
zewnatrz. Lawa jest roztopiong¥) mieszaning rozmaitych mineratéw i pod
dziataniem sity ciezkosci zachowuje sie tak samo, jak kazdy inny plyn, a wiec
splywa po pochyloSciach, wypetnia nieréwnos$ci, zatrzymuje sie przy prze-
szkodach, a nastepnie przelewa sie jakby wodospad i t. p. .Zaleznie od skta-
dnikbw mineralnych mozna rozrézni¢ mniej lub wiecej ptynne rodzaje lawy.
Lawy bogatsze w krzemionke sa mniej plynne i plyng po stokach z mniejsza
chyzoscia, anizeli ubozsze w krzemionke 1B.

Na powierzchni ptynacej lawy wydzielajg sie obficie kieby pary wodnej
(fumarole). Z oddalaniem sie od krateru strumieh lawy stygnie i poczyna na
powierzchni i od dotu krzepng¢. Zrazu tworzy sie cienka skorupa, ale we-
wnatrz lawa jest jeszcze plynng, prze strumienn naprzod i bezustannie rozrywa
skrzeptag powloke. W ten sposéb potok lawy plynie w otoczeniu odtaméw
skorupy jakby w worku i toczy przed sobag potezny wat zuzli. Bezladnie, jak
zator lodowy na rzece, spietrzone bryly zuzli sprawiaja, ze po zupelnem
ostygnieciu powierzchnia lawy jest bardzo nieréwnglg, a zwlaszcza tam, gdzie
jej strumien plynat po stromo nachylonym terenie. Natomiast gdy pochyto$¢
jest tagodna, ptynie i ostyga spokojnie, tworzgc dos¢ réwng powierzchnie.
Wreszcie skrzepta skorupa staje sie tak grubag, iz strumien lawy przestaje
dalej ptyngé. Zewnetrzna skorupa jest zlym przewodnikiem ciepta i dzieki
temu we wnetrzu przez diugie lata lawa zachowuje wysoka temperature.

Rozmiary, jakie osiggajg strumienie lawy, sg bardzo rozmaite. Tak np.
potok lawy, ktéry wylat sie z wulkanu Mauna Loa (wyspy Hawaii) w r. 1855,
posiada przeszio 50 km dlugosci, srednio 2 km szerokosci, a grubos¢ w nie-
ktérych miejscach dochodzi do 100 m.

Nie zawsze wybuch odbywa sie tak, iz najpierw zostajg wyrzucone masy
luznych materyatéw, poczem juz spokojnie wylewa sie lawa. Wulkany, ktére
wybuchajg w powyzej opisany sposob, jak np. Wezuwiusz lub Etna, zajmujg
miejsce posrednie pomiedzy dwoma zupetlnie odmiennymi rodzajami wybuchoéw.
Z jednej strony znamy wypadki, ze caly wybuch polegat jedynie na wysa-
dzeniu w powietrze ogromnych mas drobnych materyatéw (np. Krakatau).
Z ;drugiej znowu strony sa wulkany, (np. na wyspach Hawaii), ktérych kra-
tery ciggle wypetnia jezioro plynnej lawy. Od czasu do czasu wznosi sie po-
eziom lawy w kraterze i jej potoki wylewajg sie na zewnatrz. ROznica miedzy
tymi dwoma rodzajami wybuchéw wulkanicznych zalezy od ilosci par, uwie-
zionych w podziemnych zbiornikach magmy, i od jej ptynnosci. W pierwszym
wypadku lawa zawiera bardzo duzo par, ktére wydobywajg sie nagle i gwatl-
townie, rozbijajac w pyt wszystko, cokolwiek .stanie im w drodze — w dru-
gim jest ich' daleko mniej, mogg wiec uchodzi¢ zwolna i spokojnie.

Na gwattownem 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 ulegto rozbiciu w pyt
a okoto 60 tysiecy ludzi stracito zycie. Inna tego rodzaju eksplozya wydarzyta sie
27 sierpnia 1883 r. w ciesninie Sundajskiej. Wéwczas wulkan Krakatau wraz z wie-
kszg czescig wyspy, na ktorej sie znajdowat, zostat rozbity w drobny materyat,
ktérego ilos¢ obliczono na 18 km3 Dzi§ w tem miejscu morze jest na 300 m
gtebokie. Popioly wylecialy w powietrze do wysokosci 40 km i rozpostarly
sie na obszarze 20 tysiecy mil kwadr., a najdrobniejsze czasteczki pozostaly
dlugo zawieszone w atmosferze i spowodowaly zjawiska zorzy, ktére przez
szereg miesiecy widziano w Europie, Azyi i péinocnej Afryce. Huk z powodu
eksplozyi styszano dokota na obszarze, prawie rownym Europie. Wskutek
wstrzgsnienia powstata w atmosferze fala, ktora obiegta ziemie 4 —5 razy
dokofa i wszedzie dala sie odczyta¢ z gwaltownych skokéw w stanie baro-
metru. Podobnie jak atmosferze, i morzu udzielito sie wstrzgsnienie, ktére
objeto Ocean Indyjski, Spokojny i czes¢ Atlantyckiego. Fale wzburzonego mo-
rza, dochodzace przeszio 30 m wysokosci, zalaly nizko potozone wybrzeze
Jawy, Sumatry i sagsiednich wysp, przyczem zginelo 36 tysiecy ludzi. Gwal-
towne wstrzgsnienie woéd morskich obiegto ziemie dokofa i dato sie stwierdzic¢
jeszcze na wybrzezach Francyi.

Wulkan Bandai-San w Japonii oddawna uchodzit za zupetnie wygasty,
az 15 lipca 1888 gwaltowny wybuch pary wysadzit i rozbit wierzchotek tej
goOry, na 1840 m wysokiej. Skaty, z ktérych zbudowany byt szczyt wulkanu”
po czesci wylecialy w powietrze i nastepnie spadly na ziemie jako deszcz
popiotu i kamieni, przewaznie jednak stoczyly sie w ogromnych lawinach po
potnocnym stoku wulkanu na przestrzeni 9 km i po drodze rozbity sie w drobne
okruchy. Wszystkie te masy skalne, ktorych objetos¢ obliczono na 1,21 km3
(= przeszio 2800 milionéw tonn), pokryly obszar 70 km2 warstwg okruchéw,
Srednio na 17,4 m grubg. W miejscu wierzchotka wulkanu, ktéry zostat usu-
niety przez wybuch, powstalo zagiebienie.

Najlepszym przyktadem drugiego rodzaju wybuchow, t. j. spokojnych
wylewéw lawy, sg kratery na wyspie Hawaii: Moku-a-Weo-Weo i Kilauea;
pierwszy zajmuje plaski szczyt, drugi otwiera sie na stokach g6ry Mauna Loa.
Oba przedstawiajg sie jako ogromne, kottowate zagtebienia o pionowo opa-
dajacych scianach, a na ich dnie widac¢ jezioro burzacej sie lawy. Tutaj wy-
buchy przebiegaja spokojnie; poziom lawy w kraterze podnosi sie, a ze szcze-
lin na stokach wulkanu wyplywajg strumienie lawy. Dokota olbrzymiego krateru
Kilauea wida¢ terasy, ktére jakby gzymsy ciggng sie schodkowato wzdtuz Scian
krateru i zaznaczajg stan powierzchni jeziora lawy w rozmaitej wysokosSci.

Wulkan Stromboli (wyspy Liparyjskie) odznacza sie peryodycznem wznosze-
niem siei opadaniem poziomu lawy wkraterze. Odczasu do czasul/) lawapodnosi sie,
najej powierzchni uchodzg z trzaskiem barnki pary wodnej, poczem znowu opada.
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Zdarza sie czasem, ze wybuch popiotéw i lawy nie odbywa sie z je-
dnego miejsca, z krateru wulkanu, ale wzdluz calej szczeliny w skorupie ziem-
skiej. Tego rodzaju wypadki znane sa np. z Islandyi. Tam znajdujg sie
szczeliny na kilkadziesigt km dhugie, ktére podczas wybuchoéw zamieniajg sie
w szereg matych stozkow wulkanicznych, wyrzucajgcych popi6t i lawe. Jezeli
okolica jest plaska, lawa zbiera sie na powierzchni ziemi i ostyga jako po-
tezna pokrywa — gdzie za$ natrafi na pochylos¢, tam splywa strumieniami.

Podobnie jak lad, i dno morza moze by¢ widownig wubuchéw wulkani-
cznych. Taki podmorski wybuch zdarzyt sie w potowie lipca 1831 r. w Morzu
Srédziemnem, na potudnie od Sycylii. Poprzedzito go kilkudniowe trzesienie ziemi
przy potudniowych wybrzezach Sycylii. Wydobywajgce sie zgtebi pary wzburzaly
wode morza, ptomienie i dym unosity sie ponad zwierciadtem wody, kawatki zuzli
ptywaly dokota, a nakoniec Swiezo usypany krater wynurzyt sie ponad poziom
wody. W ten sposob powstata wyspa, na kilkadziesigt m wysoka, ktéra otrzymata
az 7 nazw (Ferdinandea, Isle Julie, Graham Island, i t. d.). Bardzo krotkie
byto istnienie tej nowej wyspy. Wnet ulegta zniszczeniu przez fale morskie
i zaden $lad po niej nie pozostat. W podobny sposob powstata w roku 1796
i po dzis dzien istnieje grupa wysp $w. Jana Bogustawa w Morzu Beringa.

Najswiezszy wypadek powstania nowej wyspy wskutek wulkanicznego
wybuchu na dnie morza wydarzyt sie 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 pdézniej zau-
wazyli, ze w odlegtosci okoto 5 km na potudnie od wyspy wydobywajg sie
z morza ogromne chmury pary i dymu. Zjawisko potegowalo sie z kazdym
dniem i zdawato sie, ze morze ptonie. Wreszcie 5 grudnia zaczefa sie zwolna
wynurza¢ ponad powierzchnie gwattownie wzburzonego morza mata wysepka,
otulona w kieby pary i dymu. W ciggu nastepnych dni ukazaly sie jeszcze
dwie dalsze wysepki. Wkrotce wszystkie trzy wysepki zigczyly sie w jedng
wyspe, ktéra ciagle zmieniata swoj ksztalt i wyrzucata kieby pary. Z poczat-
kiem stycznia 1905 nowa wyspa, ktérg nazwano «Niiszima», miata 5xX2 km
w obwodzie i wznosita sie do wysokosci 145 m nad poziomem morza. W pot-
nocnej czesci wyspy znaleziono krater, wypetniony przez jezioro wrzgcej wody.

Lawa, ktora podczas wybuchu podmorskiego rozlewa sie po dnie morza,
wskutek zetkniecia sie z wodg morskg daleko predzej ostyga i krzepnie, ani-
zeli na ladzie. Dlatego gazy, uwiezione w lawie, nie mogg wydoby¢ sie na
'zewnatrz i po ostygnieciu lawa zawiera bardzo duzo préznych baniek.

Rozmieszczenie wulkanéw na ziemi jest bardzo nieréwnomierne. Jedne
okolice sg bardzo bogate w objawy wulkaniczne, innym znowu brak ich zu-
petnie. Warunkiem, od ktérego zalezy wystepowanie wulkanOw, jest istnienie
szczelin, ktére do gtebi przecinaja skorupe ziemska. Wzdtuz takich gtebokich
peknie¢ pary, uwiezione wewnatrz ziemi, torujg sobie droge na zewnatrz
i uchodzag, wyrzucajgc popiét z lawg. Wszystkie wulkany, ktére od czasu do
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czasu swymi wybuchami stwierdzajg, ze ich czynnos¢ eszcze nie ustata, sg
ograniczone do okolic, gdzie w niedawnych epokach geologicznych tworzyly sie
szczeliny i powodowaly zapadanie sie w gtgb ogromnych partyi skorupy ziem-
skiej. Takimi obszarami sg wybrzeza i wyspy, szczatki rozlegtych niegdys la-
dow, ktéie pozapadaly sie w gilgb i zostaly zalane przez morze. Dalej od
wybrzezy, w giebi ladéw brak czynnych wulkanéw, a natomiast spotykamy
liczne $lady poteznych wybuchéw wulkanicznych z minionych epok geo-
logicznych.

Czesto wulkany sg ugrupowane w szeregi, ktére ciggng sie wzdluz szcze-
lin. Z czasem u jednych wulkanéw przewod zatyka sie i te raz na zawsze
przestajg wybuchaé czyli wygasajag, a natomiast w innym punkcie szczeliny
pary szukajg sobie drogi i tworzg sie nowe, czynne stozki wulkaniczne. Stad
pochodzi, ze w szeregach wulkanow jedne sg czynne, a obok nich znaehodzag
sie wygaste i juz po czesci zniszczone przez czynniki atmosferyczne. Tak np.
srodkowg Ameryke skosnie przecina pek szczelin, wzdluz ktérych objawy wul-
kaniczne przesuwajg sie ku Oceanowi Spokojnemu. Na kazdej szczelinie znaj-
duje sie po kilka wulkanéw, ale z nich tylko jeden, najblizej Oceanu Spokoj-
nego wysuniety, jest czynny, podczas gdy inne wygasly.

W rozmieszczeniu wulkandéw na ziemi wida¢ kilka wybitnych linii, na
tysigce km dtugich. Dwie wazne strefy wulkandw ciagna sie w kierunku po-
tudnikbw i obejmujg Ocean Spokojny po wschodniej i zachodniej stronie,
inny pas wulkanéw przecina Atlantyk od pétnocy ku potudniowi i przebiega
przez szereg wysp. Rozgatezienia tych trzech linii tgcza sie ze sobg i tworzg
strefe, ktéra wzdtuz réwnoleznikbw opasuje ziemie; do niej nalezg Indye Za-
chodnie, Morze Srédziemne i archipelag Sundajski.

Sitg, ktéra twyrzuca popioty i lawe z glebi ziemi na powierzchnie, jest
preznos¢ par, uwiezionych w podziemnych zbiornikach roztopionych mas skal-
nych czyli magmy18. Jak szampan, nasycony gazami, wyrzuca z trzaskiem korek,
pieni sie i wylewa z butelki — tak samo pary, zawarte w plynnej magmie,
pedza jg w goére i powodujg wybuchy wulkanéw. Jezeli butelka jest silnie
zakorkowana, szampan pozostaje w spoczynku; podobnie, gdzie niema gtebo-
kich peknie¢ w skorupie ziemskiej, tam pary, pochioniete przez roztopiong
magme, pozostajg pod wielkiem cisnieniem, nie moga sie wydziela¢ i wywotaé
objawow wybuchowych. Tworzenie sie szczelin, ktére siegajg do wielkiej gte-
bokosci i dochodza do podziemnych zbiornikbw magmy, ma ten sam skutek,
co odkorkowanie butelki szampanskiej. Z magmy, nagle uwolnionej od silnego
nacisku warstw wyzszych, pary zaczynajg gwattownie uchodzi¢ i nastepuje
wybuch wulkanu. Tworzeniu sie peknie¢ zazwyczaj towarzyszy zapadanie sie
w glgb rozlegtych partyi skorupy ziemskiej. By¢ moze, ze taka olbrzymia,
zapadajgca sie kra swym ciezarem wypycha pilynng magme dokota siebie
wzdtuz peknie¢ i w ten sposob poteguje site wybuchowag wydzielajgcych sie par.

Mowilismy juz w poprzednim rozdziale, ze niektére ciata w stanie
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ptynnym pochtaniajg duzo gazow, a pdzniej oddajg je w chwili krzepniecia
wsréd zjawisk wybuchowych. Ta samg wilasnoscig odznaczajg sie mineraly,
ktére wchodzg w sktad réznych rodzajow magmy. Zachodzi teraz pytanie,
skad ptynna magma w giebi ziemi czerpie tyle pochtonietych gazéw, iz ich
uchodzenie moze sprowadza¢ potezne wybuchy wulkanéw. Jedni uczeni przy-
puszczajg, ze woda morska wzdluz szczelin dociera do podziemnych ognisk
magmy, wskutek wysokiej temperatury zamienia sie w pare i powoduje wy-
buchy. Na poparcie tego zdania przytaczajg, ze wulkany sg przywigzane do
blizkoSci morza i ze wybuchy wulkaniczne obok innych produktéw dostarczajg
takze pary wodnej i chlorku sodowego, ktdry jest.najwazniejszym skiadnikiem
wody morskiej. By¢ moze, ze przy niektérych wybuchach, ktére mialy cha-
rakter eksplozyi, dostep wody z powierzchni ziemi wgtab odegrat wazniejszg
role. Takie ttdbmaczenie jest bardzo prawdopodobne np. dla wybuchu Kraka-
tau, gdzie widownig nagtej eksplozyi byta mala wyspa, zewszad oblana przez
morze. Ale dla og6tu zjawisk wulkanicznych musimy przyjg¢ inne pochodzenie
par podziemnych. Wedlug teoryi Laplace’a cala ziemia znajdowata sie niegdys
w stanie ognisto-ptynnym i wéwczas mogta absorbowac¢ bardzo duzo rozmai-
tych gazéw z otaczajgcej atmosfery. Dzi§ natomiast, gdy ziemia oziebia sie
coraz bardziej, owe niegdy$ pochtoniete pary wydzielajg sie z gtebi bez przerwy
i zasilajg wybuchy wulkaniczneld. Przy stygnieciu roztopionego srebra gazy,
wydobywajgce sie z plynnego jeszcze wnetrza metalu, przebijajg skrzepla po-
wioke wsrdd zjawisk wybuchowych. Zupelnie tak samo w ogromnych rozmia-
rach z wnetrza ziemi, ktére jeszcze zachowalo bardzo wysoka temperature,
w miare oziebiania sie uchodza pary, przebijajg sie przez dawno ostyglg sko-
rupe ziemska i wywotujg zjawiska wulkaniczne na jej powierzchni.

Podczas wybuchu wulkanicznego widzimy, jak wielka masa gazéw ucho-
dzi z lawy i stad mozemy sobie jwyrobi¢ przynajmniej przyblizone pojecie
0 ich ogromnej zawartosci w magmie. Skaly wybuchowe, zwane smotowcami,
ktére powstaly z szybko ostygajgcego stopu i wskutek tego nabraty t. zw.
szklistej struktury, zawierajg dzi$ jeszcze chemicznie zwigzang wode w ilosci,
odpowiadajgcej okoto 200 | w i m 3 skaly. A ilez pary wodnej musialy za-
wiera¢ w stanie ptynnym jako magma?

Z biegiem czasu czynno$¢ wybuchowa wulkanéw stabnie coraz bardziej
1 wreszcie zamiera zupetnie. Zanim jednak wulkan przestanie by¢ czynnym
i zejdzie do rzedu wygastych, przechodzi najczesSciej przez szereg objawow,
w ktérych stopniowo coraz stabiej wystepuje potega sit podziemnych. W przer-
wach pomiedzy jednym wybuchem a nastepnym bezustannie wydobywajg sie
z gtebi krateru masy pary wodnej i réznych innych gazéw (siarkowodér, dwu-
tlenek wegla, wodér, azot i t. d.). Wskutek ich rozkladu tworzg sie wydzie-
lenia siarki, chlorku sodowego lub potasowego, kwasu borowego i t. p., ktore
tworzg jaskrawg powtoke na skatach w poblizu kraterud). Jezeli wulkan prze-
staje wybucha¢, to zjawiska te, jako t. zw. solfatary, stajg sie pierwszem ogni-
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wem w szeregu objawow, wsrdd jakich zwolna zamiera czynnos¢ wybuchowa
wulkanu.

W miare stabniecia, objawéw wulkanicznych temperatura opada, para
wodna musi sie skrapla¢ i zamiast niej wydobywa sie z gtebi ziemi wrzaca
woda, zawierajgca bardzo wiele rozpuszczonych substancyi mineralnych, gto-
whnie weglan wapniowy i krzemionke. Gdy wydobedzie sie na powierzchnie,
gazy, zawarte w wodzie, szybko uchodzg, temperatura opada, a zarazem przy
wspotudziale drobnych organizmoéw roslinnych osadza sie krzemionka lub we-
glan wapniowy. Jezeli woda sptywa po pochytosci, wtedy osady tworzg $niezno-
biatle terasy z matemi jeziorkami wody biekitnej lub zabarwionej jaskrawo
przez miliony wodorostéw, ktére mogg w niej wegetowa¢ pomimo wysokiej
temperatury.

Niektore zrodia wrzgcej wody odznaczajg sie tem, ze woda wydobywa
sie z glebi w regularnych odstepach czasu. Sg to gejzery, ktére od czasu do
czasu z hukiem wyrzucajg w gore strumienie goracej wody i kieby pary,
tworzac wspaniate wodotryski, na kilkadziesigt m wysokie. Podczas spo-
czynku gejzer przedstawia lejkowate Ilub kottowate zaglebienie, wypetnione
wodg niezwyktej czystosci. Z tego zagiebienia pionowy, rurowaty kanal pro-
wadzi w gigb ziemi. Dokota jego ujscia tworzy sie stozkowaty pagoérek, zbu-
dowany z osadéw, ktore wydzielaja sie z wrzacej wody. Wybuch trwa bardzo
krétko i wyrzuca z gejzeru caly zapas wody. Potem nastepuje przerwa, pod-
czas ktoérej zbiornik zwolna znowu wypetnia sie. wodg. Diugos¢ tej przerwy
pomiedzy jednym wybuchem a drugim zalezy od wielko$ci gejzeru; mniejsze
wybuchajg co kilka minut, u wiekszych natomiast trzeba czeka¢ nieraz cale
miesigce, zanim sie wybuch powt6rzy.

Przyczyna peryodycznego wybuchania gejzeréw polega na tem prawie
fizycznein, ze z wzrastajgcem ciSnieniem podnosi sie temperatura wrzenia
wody. W zwyczajnych warunkach woda wrze przy 100° C., skoro jednak
poddamy ja cisnieniu, wbéwczas potrzeba pewnego podwyzszenia temperatury,
ab} mogta zamienia¢ sie w pare. O ile temperatura musi by¢ wyzsza ponad
100° C, to zalezy od wielkosci cisnienia.

Temperatura wody w gejzerze wzrasta z gtebokoscig i na dnie kanatu
dochodzi do przeszto 120« C. Pomimo tego woda nie moze zakipie¢ z powodu
ciSnienia, jakie wywiera stup wody, wypetiajacy przewdd gejzeru. W kazdym
punkcie kanalu temperatura jest nieco nizsza od tej, jakiej potrzeba do
zawrzema wody pod cisnieniem, odpowiadajgcem tej wiasnie gtebokosci. Przed
wybuchem temperatura wody podnosi sie i z powierzchni wody w basenie gej-
zeru wydobywa sie. coraz wiecej baniek pary wodnej. Uchodzenie baniek pary
wyrzuca najwyzszg warstewke wody; wskutek tego obniza sie stup wody i zmniej-
sza sie jego cisnienie, a wtedy temperatura w gtebi juz wystarcza, aby caly zapas
wody w gejzerze zaczagt w jednej chwili wrze¢ i nastgpit gwattowny wybuch.

Stozkowaty pagorek, ktéry otacza ujscie kanalu gejzeru, podwyzsza sie
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wskutek cigglego osadzania sie krzemionki. Zarazem przediuza sie kanal gej-
zeru, a stup wody, w nim zawarty, podwyzsza sie i wywiera coraz wieksze
cisnienie. To tez wybuchy gejzeru nastepujg w coraz diuzszych odstepach czasu
i wreszcie zupetnie ustaja.

Z pofaczenia dwoéch gazéw, ktére wchodzg w skltad wyziewoéw wulka-
nicznych, a mianowicie z siarkowodoru i bezwodnika siarkawego 21), tworzy sie
kwas siarkowy, ktory juz z daleka objawia swa obecnos$¢ gryzaca wonig, a za-
razem wydziela sie pewna czes¢ czystej siarki jako jasny nalot na otaczajgcych

Wapienne teiasy «Blekitnych Zrédet» (Blue Springs) w Parku Narodowym Yellowstone w Pét-
nocnej Ameryce. (Wedlug Weed'a).

skatach. Kwas siarkowy dziata bardzo energicznie na skaly i tatwo rozkiada
utwory wulkaniczne, skladajgce sie z drobnego, luznego materyatu. W ten
sposob tworzy sie duzo szlamu, a z nim miesza sie gorgca woda, wybuchajaca
z gtebi i tworzy t. zw. wulkany blotne. Tej samej nazwy uzyto niestusznie
takze dla innego zjawiska, ktére poznamy pézniej2), a ktdérego przyczyna nie
ma z objawami wulkanicznymi zgota nic wspdélnego. Wulkany biotne sg tylko
wtedy jednym z objawéw wewnetrznego ciepta ziemi, jezeli znajdujg sie
w okolicach wulkanicznych, w bezposrednim zwigzku z innemi zjawiskami
wulkanicznemu

W poinocnej wyspie Nowej Zelandyi, znanej z silnych objawow wulka-



48 WALERY LOZINSKI

nicznych, znajduje sie okragte jezioro Waimangu, ktérego obszar zajmuje
okotlo ¥4 km2 Utworzenie sie tego jeziora nastgpito bardzo niedawno i pra-
wdopodobnie przypada na r. 1886, ktéry w Nowej Zelandyi zaznaczyt sie
bardzo silnymi wybuchami wulkanicznymi. Wsréd ogtuszajgcego 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 goére, a chmury pary wznoszg sie do wysokosci przeszio 1000 m. Na kilkaset
m dokota wyrzucony szlam i kamienie pokrywajg wzgdrza i doliny. Przez Kil-
kanascie lat, ktére uptynely od powstania jeziora, piekna okolica zamienita sie
w dzikg i opustoszalg.

Niektore okolice, jak Islandya lub Nowa Zelandya, odznaczajg sie wielka
obfitoscig zjawisk, ktére wiasnie opisaliSmy, a wiec gejzeréw, zrodet wrzace
wody i t. d. Najwiekszg stawe zyskat sobie z powodu tych zjawisk Park Na-
rodowy nad rzekg Yellowstone w Stanach Zjednoczonych.Ameryki Pétnocnej.

Najstabszymi objawami gasnacej czynnosci wulkanicznej sg wyziewy
bezwodnika weglowego (mofetty) i zrédta gorgce (cieplice, termy). Czasem oba
te zjawiska tgcza sie razem jako Zrodta wody goracej, z ktorej uchodzi bez-
wodnik weglowy, nieraz w ogromnej ilosci.

Wystepowanie term jest SciSle przywigzane do takich okolic, w ktorych
skorupa ziemska ulegata silnym zaburzeniom i okazuje liczne pekniecia. Jako
najstabsze echo zjawisk wulkanicznych spotykamy zrédia gorgce nawet tam,
gdzie sity wulkaniczne ucichly jeszcze w ubieglych epokach geologicznych,
gdzie skaly plutoniczne, ktére tworzyly sie ze stygnacej magmy w gtebi skorupy
ziemskiej, nie tylko oddawna skrzepty, ale nawet zostaly odstoniete dzieki ni-
szczacemu dziataniu czynnikéw atmosferycznych.

W ostatnich czasach poglady na pochodzenie wody Zrédet gorgcych cal-
kiem sie zmienity. Dawne przypuszczenie, ze zrédla goragce powstajg z wody,
ktéra przesigka z powierzchni ziemi do znacznej gtebokosci i tam sie ogrzewa,
tylko do niewielkiej ilosci term moznaby zastosowaé. Natomiast w przewaznej
czesci tak woda term, jak i skladniki mineralne, nieraz w znacznej iloSci
w niej zawarte, sg wydzieleniami z magmy, ktéra zwolna stygnie w gtebi
skorupy ziemskiej (t. zw. emanacyjna teorya E. Suessa). A skad wziat sie
w magmie tak olbrzymi zapas pary wodnej, na to juz pierwej daliSmy odpo-
wiedz. Termy zatem — tak samo, jak wszystkie inne produkty wybuchéw
wulkanicznych — sg dla powierzchni ziemi nowym przybytkiem. Wulkaniczne
wyziewy gazoéw wzbogacajg atmosfere, zrodta zas gorgce obok wyziewow pary
wodnej stale zwiekszajg ilos¢ wody, krgzacej na powierzchni ziemi. Jak zna-
czny musi by¢ ten przybytek, niech postuzg za przyktad slynne termy
w Karlsbadzie, ktore dostarczajg na minute okoto 3120 1wody z przesto 14 kg
rozpuszczonych w niej zwigzkéw mineralnych.

Z biegiem czasu ustajg wreszcie najstabsze objawy sit wulkanicznych
i wulkany stajg sie zupetnie wygastymi. Czynniki atmosferyczne zaczynajg pra-
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cowac¢ nad zniszczeniem utwordow, ktére powstaly z materyatu, wyrzuconego
sitg par podziemnych na powierzchnie ziemi. Jak kazda wyniostos¢, tak i stozki
wulkaniczne ulegaja obnizeniu i wreszcie znikajg zupetnie z powierzchni ziemi,
a jako jedyny $lad pozostajg skaly pochodzenia wulkanicznego, ktére utworzyty
sie badz z ostygtej lawy, badz tez ze zlepienia luznych materyatow, wyrzuca-
nych niegdy$s z krateru wulkanu.

Od najdawniejszych czaséw, od chwili, gdy rozzarzona bryta ziemska
pokryta sie pierwsza skrzeptag skorupg — powierzchnia ziemi byta ciagle wi-
downig zjawisk wulkanicznych. Po wulkanach, ktére wybuchaly podczas naj-
rozmaitszych okreséw geologicznych, od najstarszych, az do najmiodszych po-
zostaly skaty wybuchowe. Ich udzial w budowie skorupy ziemskiej jest bardzo
wielki. W wielu okolicach przebijajg utwory osadowe, ktére w zetknieciu ze
skalg ogniowego pochodzenia ulegly silnej przemianie. Znamy rozlegte obszary
i cate gory, zbudowane niemal wylgcznie ze skat wybuchowych. Czasem w ich
sgsiedztwie tryskajg zrédta cieptej wody i Swiadczg, ze pomimo uplynienia dhu-
gich epok geologicznych pekniecia w skorupie ziemskiej jeszcze sie catkiem nie
zabliznity.

Przy opisie wybuchu wulkanu poznaliSmy dwa rodzaje materyatéw,
jakie wydobywajg sie z glebi ziemi. Z biegiem czasu tworzg sie z nich dwa
zupetnie odmienne rodzaje skat wulkanicznych.

Lawa, cisnieniem par rozbita na drobne czasteczki, i roztarte okruchy
skat dostarczajg luznego materyatu, ktéry wylatuje z krateru wysoko w gore,
a nastepnie spada dokofta wulkanu. Te drobniejsze i grubsze okruchy zostaja
z czasem przez wode zlepione w t. zw. tufy, ktore wprawdzie sg pochodzenia
wulkanicznego, ale posiadajg cechy wspllne ze skatami osadowemi. Podobnie
jak skaly osadowe, tak samo i tufy bywajg uwarstwowane i zawierajg czesto
szczagtki organizmow lgdowych lub morskich, zaleznie od tego, czy osadzaly
sie na powierzchni lgdu, czy tez na dnie morza.

Drugim produktem wybuchéw jest stop (magma) rozmaitych mineratéw,
przesigkniety gazami, gtdwnie parg wodng, ktory jako lawa wylewa sie z kra-
teru. W miare stygniecia wydzielajg sie z magmy skladniki mineralne. Ale
wydzielanie sie poszczegélnych mineraléw nie odbywa sie w takim porzadku,
jakiego wymagataby ich temperatura krzepniecia. Czesto te skladniki, ktére sg
tatwiej topliwe, wydzielaja sie najpierw, a dopiero poOzniej trudniej topliwe.
Ta niezalezno$¢ porzadku, w jakim wydzielajg sie sktadniki magmy, od ich
topliwosci pochodzi stad, ze magma jest roztworem, w ktérym mineraly wza-
jemnie sie rozpuszczajg. A temperatura krzepniecia, jakiego$ ciata z roztworu
zalezy nie od tej temperatury, przy ktérej 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
temperature, przy ktorej rozmaite skaly wybuchowe i mineraty, w ich skiad
wchodzgce, przechodzg ze stanu statego w plynny. Oto kilka przyktadéw:

4
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Skaty
Lawa Z EtNY e 970 -1040°
Bazalt. e, 1020 1075°
Lawa z WezuwiuSzZa......ccccoecuvvreenen 1060— 1090°
Granito e 1160°
Mineraty:
Amfibol . 1065— 1085°
Augit 1085-1095°
Biotyt e, 1130°
Ortoklaz.....cooovvieeeiiiiiiiiinan, 1175°
Magnetyt....cooiine 1185°
MUSKOWIt......coooiiiiiieieeee 1230°
LeUCYt i 1300°
O W in .o 1350°

Po ostygnieciu magma dostarcza skat wulkanicznych, ktére juz na
pierwszy rzut oka rdéznig sie swym ustrojem (strukturg) od skat osadowych
i odrazu objawiajg swe pochodzenie ze skrzepniecia stopu. Rozrézniamy gto-
wnie trzy nastepujgce rodzaje struktury, jaka moze przybiera¢ krzepngca
magma.

1) Struktura krystaliczna. Skata przedstawia sie jako masa ziarnista,
ztozona z samych krysztatbw mineralnych rozmaitej wielkoSci.

2) Struktura porfiryczna. Skata sklada sie z masy zbitej, niekrystalicznej,
wsrod ktorej wtrgcone sg pojedyncze krysztaly mineratow.

3) Struktura szklista. Skata tworzy mase bezpostaciowa, zupetnie przy-
pominajacg szkto, a wsrdéd niej niepodobna rozrézni¢ poszczegoélnych skiadnikdw
mineralnych. Czasem mozna widzie¢ w masie szklistej kregi i stoje, ktére
powstaly wskutek ptyniecia strumienia lawy (s. fluidalna).

Zazwyczaj skata wybuchowa, pochodzgca z jednego i tego samego wylewu
magmy, w calej swej rozciggtosci jest jednostajng. Czasem jednak zdarza sie,
ze w skiladzie lub w strukturze zachodzga miejscowe rOznice, oraz przejscia
z jednego typu do innego (np. od szklistego do porfirycznego Ilub krystali-
€znego).

Skaty wybuchowe, ktére powstaly z ostygtej lawy, daleko trudniej ulegajg
niszczagcemu wpltywowi atmosfery, anizeli towarzyszace im tufy, zbudowane
z luznych materyatéw. Gdy wulkan, zbudowany z pokladéw tuféw; wsrod
ktérych wtracone sa liczne zyly i strumienie skrzeptej lawy, jest przez dluzszy
czas wystawiony na dzialanie wody atmosferycznej, to tufy zostajg predzej
usuniete, a natomiast odporniejsze wtracenia skrzeptej lawy zachowujg sie
znacznie dtuzej i sterczg ponad swera otoczeniem. Czesto kominy dawnych
wulkanéw sa wypetnione przez mase najrozmaitszych okruchéw, ktére zostaly
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Zlepione przez lawe w rodzaj zlepiehca, zwianego agglomeratem. Podobnie, juk
zyly lawy, tak samo i te okruchowce sa trwalszymi od otaczajgc” """ w:1
i trudniej wietrzejg. Wskutek tego u dawnych wulkanow, ktére w zr*éseef
czesci zostaly zniszczone przez czynniki atmosferyczne, kanal wypetniony od-
porniejszymi materyatami czesto sterczy ponad otoczeniem i tworzy zaokrg-
glong, stozkowatg wyniostos¢ na powierzchni ziemi.

Jezeli jednak pary gwaltownie uchodzag z gtebi ziemi i wywotujg eksplo-
zye, w takim razie pod naciskiem par przewdd wulkanu zostaje oczyszczony
z materyatdw, ktore go wypetniajg, 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 materyatéw, zostanie zniszczony
przez czynniki atmosferyczne i zupetnie usuniety, pozostaje na powierzchni
ziemi lejkowate zagtebienie, najczesciej wypetnione wodg. Tego rodzaju jezior-
kami sg t. zw. «maary» w Eifel i Auvergne. W podobny sposéb w Kraju
Przyladkowym (potudniowa Afryka) powstaty lejki, wypetnione okruchami
skat krystalicznych, ktére zo-
staly wyrzucone z gtebszych par-
tyi skorupy ziemskiej i zawierajg
dyamenty.

Wedtug sposobu powstania mo-
zemy skaly wybuchowe z wszyst-
kich okres6w geologicznych podzie-
lic na dwie rézne grupy. W jednym
wypadku magma wydobywata sie
jako lawa na powierzchnie ziemi wsréd zjawisk wybuchowych, niczem nie
réznigcych sie od dzisiejszych wulkanéw. Inne znowu skaly ostygaly ze stopu,
ktéry nie zdotal przebi¢ sie az na powierzchnie ziemi, ale wcisngt sie miedzy
starsze skaly i wsrdd nich stezat. Dopiero w ciggu diugich okreséw geologicznych
niszczacy wptyw atmosfery usunagt przykrywajgce je warstwy osadowe i od-
stonit skaly wybuchowe, ktore kiedys tworzyty sie w pewnej giebokosci pod
powierzchnig ziemi. Skaly wybuchowe pierwszego rodzaju nazywamy wulka-
nicznemu albo effuzywnemi2j, za$ drugiego rodzaju plutonicznemi lub intru-
zywnemiz). Miedzy jedng a druga kategorya skat wybuchowych zachodzg wy-
bitne réznice.

Pierwsza grupa skat wybuchowych, skaly wulkaniczne, znajdujg sie
czesto w towarzystwie tufow. Z przebiegu zyt, zapuszczajgcych sie w gigb
ziemi, mozna odtworzy¢ dawny wulkan. Strukture posiadajg zazwyczaj porfi-
ryczng lub szklistg (szkliwa wulkaniczne). Niekiedy sa przepetnione bankami
owalnego ksztaltu, ktdre pozostaly po parach, uchodzacych z ostygajacej lawy.
Banki te bywajg w jednym kierunku wydluzone i w ten sposéb wskazujg kie-
runek, w ktérym strumien lawy niegdy$s plynal. Wydzielanie sie par mogto
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by¢ tak gwaltownem, iz z lawy utworzyly sie skaly o ustroju zuzlowatym
(pumeks).

Jak w dzisiejszych wybuchach wulkanéw, tak samo i dawniej zawarto$¢
par w magmie bardzo waznag odgrywata role. Magma, zawierajgca duzo par,
z fatwoscig przebijata sie az na powierzchnie ziemi, ulegata rozbiciu na dro-
bne czasteczki i dostarczata wiele popiotow, z ktérych tworzyly sie grube
pokiady tuféw. Natomiast magma, uboga w pary, jezeli wogoéle zdotata wydo-
by¢ sie az na powierzchnie ziemi — tworzyta dzwonowate, koputowate wy-
niostosci lub rozlewata sie szeroko jako gruba pokrywa.

Nieraz zdarzalo sie, ze lawy rozlewaly sie na znacznej przestrzeni
i pokrywaty powierzchnie ziemi warstwag na setki metrow grubg. Sato t. zw. po-
krywy skat wulkanicznych. Wyobrazmy sobie okolice, zbudowang z utworéw
osadowych a i porzezbiong przez czynniki atmosferyczne. Wzdluz szczelin ¢
wydobywajg sie z glebi ziemi strumienie lawy i zalewaja cala okolice do pe-
wnej wysokosci d, wyréwnujac dawniejszg rzezbe powierzchni ziemi. Po usta-

niu wybuchdw czynniki atmosferyczne zaczynajg pracowaé nad zniszczeniem
pokrywy, a rzeki wcinajg gteboko swe lozyska. Tak z czasem pokrywa skat
wulkanicznych zostaje pocieta w szereg wyniostosci b, nasadzonych na skatach
osadowych a.

Gory Kaskadowe (Cascade Range) w Ameryce Poéinocnej sa takg pokrywa
skat wulkanicznych, zajmujacg obszar réwny Cesarstwu Niemieckiemu. Lawy
wylaty sie z koncem epoki pliocenskiej i pokryly te okolice warstwg na 600—
1200 m grubg. Mniej wiecej takg samg przestrzen zalega na wyzynach De-
kami (Indye Wschodnie) pokrywa bazaltéw, ktére wydobytly sie z glebi ziemi
z koncem okresu kredowego i z poczatkiem trzeciorzednego (eocen) i dochodza
do 2000 m migzszosci.

W Kalifornii z koncem okresu trzeciorzednego lawa ptyneta obficie z po
teznych, dzi$ wygastych, wulkanéw Sierry Nevady w dolinie rzeki, po zwirach
i osadach rzecznych. W ten sposob powstata gruba pokrywa skat wulka-
nicznych. Pod bazaltem b znajdujg sie drobniejsze osady rzeczne, zmieszane
z popiotami wulkanicznymi ¢, a nizej zwiry a dawnej rzeki, w ktorych zna-
ehodzi sie ztoto. P6zniej pokrywa bazaltowa ulegta niszczgcemu dziataniu atmo-
sfery. Koryta rzek V poprzecinaly pokrywe wulkaniczng, wciely sie az na
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1500—2000 m ponizej dawnych tozysk i odstonity starsze utwory pofaldo-
wane d, po ktorych toczyty sie strumienie lawy. Dzieki temu pokrywa wulka-
niczna rozpadia sie na t. zw. «goéry stolowe» (table mountains, mesas),
a zarazem odkryly sie dawne doliny rzek, zalane niegdy$s przez lawe. Przy
pomocy tuneléw t gérnicy dostajg sie do zwiréw dawnych rzek i wydobywajg
z nich zioto.

Jezeli lawa, wydobywajgca sie z wulkanu, nalezy do tych rodzajow,
ktére bardzo szybko krzepna, to w takim razie tworzy sie po ostygnieciu
wyniostos¢, ktérej ksztalt przypomina dzwon lub kopute. Pieknym przyktadem
koput wulkanicznych jest grupa wygastych wulkanéw w Srodkowej Francyi,
t. zw. «Puys*.

Drugi rodzaj skat wybuchowych, skaly plutoniczne odznaczajg sie struk-
turg krystaliczng, to znaczy skladajg sie z ziarn rozmaitych mineratow, ktére
wyraznie dajg sie odrozni€. Czasem skiladniki mineralne sg wyksztatlcone
w wielkie krysztaly. Ustréj krystaliczny.skat plutonicznych pochodzi stad, ze
ostygaly zwolna w glebszych partyach skorupy ziemskiej, pod silnym naciskiem

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

moga im towarzyszy¢ pokiady tufow.
Gdy nacisk par podziemnych nie wy-
«Table Mountain» w Kalifornii. (Wedlug starczat do przebicia catej grubosci sko-
J. D. Whitney’a). rupy ziemskiej, magma zatrzymywata sie
pod powierzchnig ziemi, wciskata sie po-
miedzy skaly osadowe i ws$rdd nich rozlewala. Zarazem wypietrzata wyzej
lezace warstwy w lekko wypukie sklepienie i wysytata dokota liczne odnogi,
grubsze lub ciensze zyly, zwane apofizami. W ten sposob powstaly na wyzy-
nach zachodniej Ameryki Pétnocnej t. zw. lakkolity. Przekroj lakkolitu przypo-
mina ksztalt grzyba. Im glebiej, tem szerszg staje sie masa skaly plutonicznej,
az wreszcie w pewnej glebokosci zweza sie nagle i pozostaje jedynie zyta,
wskazujgca szczeling, wzdluz ktérej niegdys magma wydobywata sie z glebi

ziemi.

Magma, weciskajgca sie pomiedzy skaty osadowe, natrafia na najmniejszy
op6r wzdluz ptaszczyzn, oddzielajacych rozmaite warstwy i powstaja pokiady
skat plutonicznych, ktére sg wtrgcone réwnolegle pomiedzy warstwami osado-
wemi. Z czasem niszczacy wptyw czynnikbw atmosferycznych odstania skale
plutoniezng S, ktora sterczy z posrod warstw osadowych (a, b). Patrzac na
taki pr6g, moznaby napozor sagdzi¢, ze skata nie jest plutonieznag, ale wulka-
niczng, ze wiec magma wylata sie z glebi na powierzchnie ziemi lub dno
morza i po stezeniu zostata pokrytg przez osady. W takim razie skaly osa-
dowe b, lezace ponad wybuchowg, powinneby skladaé sie po czesci z jej
zwietrzatych okruchéw i nie okazywa¢ w jej poblizu zadnych zmian. Inaczej
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ma sie rzecz, gdy skala wybuchowa jest plutoniczng. Wtedy bowiem warstwy

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

mianie, a ich odtamki, porwane niegdy$ przez wciskajgcg sie magme, znaj-

duja sie tu i owdzie w skale wybuchowej. Mamy w tern niewatpliwy dowdd,

ze skata jest plutoniczng, powstalg z magmy, ktéra wciskata sie pomiedzy

warstwy osadowe, podnosita wyzej lezace (b) i wysytata dokota liczne odnogi

(apofizy). Oczywiscie i sam charakter skaly wybuchowej daje catkiem pewng

wskazéwke, czy mamy do czynienia ze skata wulkaniczng, czy tez plutoniczna.
Me zawsze magma, pod-

noszaca sie z gtebi ziemi,

musiala sobie szuka¢ dopiero

miejsca wsréd warstw osa-

dowych, podnoszac wyzej le-

zgce. Czesto natrafiata na go-

towe juz ogromne wydrgzenia

w skorupie ziemskiej, wypet- Przekroj lakkolitu wéréd utworéw osadowych.

niata je i krzepta. Tak po-

wstale masy plutoniczne, odstoniete z czasem przez niszczacy wplyw atmo-

sfery, tworzg potezne skaly na powierzchni ziemi. Im glebiej, tem szerszemi

sie stajg i nie koncza sie — jak lakkolity — w pewnej glebokosci, ale siegaja

az do nieznanej glebokosci. Najwieksze wydrgzenia w gtebi skorupy ziemskiej

tworzyly sie tam, gdzie pod wplywem sit gérotwérczych warstwy osadowe

Poktad skaty plutoniczne], wcisniety miedzy warstwy osadowe.
(Wedlug A. Geikie'go).

zostaly pofaldowane i wysoko wypietrzone. To tez Srodkowa:, najwyzsze par-
tye tancuchow gorskich sg zazwyczaj zbudowane ze skat plutonicznych (np.
granit), ktére dokota sa otoczone gestg siecig zyl, przecinajgcych sasiednie
skaly jako t. zw. apofizy w najrozmaitszych kierunkach.

Magma, z ktorej tworzyly sie skaly plutoniczne wewnatrz tancuchéw gor-
skich, ostygata pod otbrzymiem cisnieniem sity gorotwoérczej. Wskutek tego
w niektérych partyach skiladniki mineralne, wydzielajgce sie stopniowo z krze-
pnacej magmy, ukladaty sie w rownolegte warstwy i zamiast granitbw wy-
twarzaly sie gnajsy. Pary, ktore we olbrzymiej ilosci uchodzity z stygnacej,
magmy, nie mogly oczywiscie — jak podczas wybuchéw wulkanicznych —
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uchodzi¢ na zewnatrz, alewzdtuz
najdrobniejszych szczelinek i po-
row przenikaly otaczajgce skaty
osadowe i przemienity je w tupki
krystaliczne, marmury itp. Ten
pas przemienionych (zmetamor-
fizowanych) skat osadowych,
otaczajgcy ze wszystkich stron
skate plutoniczng, posiada bar-
dzo znaczng szerokos$¢ (od kilku
m do kilku km). Najsilniejszg
jest przemiana w bezposredniem
zetknieciu ze skatg plutoniczng;
w miare oddalania sie odbywa
sie stopniowe przejsScie do skat
osadowych, ktére nie zostaty
zmetamorfizowane i zachowaty
swoéj zwyczajny wyglad. W ten
sposob skaly plutoniczne w $rod-
kowych partyach tancuchow gor-
skich sg zazwyczaj otoczone
dokota grubym plaszczem tup-
kéw krystalicznych, ktore w cze-
Sci przedstawiaja zmetamorfi-
zowane utwory osadowe, a
w czesci powstaly ze stopu,
stygngcego pod niezmiernem
cisnieniem sit gorotwaérczych.
Wraz z poteznemi skatami
plutonicznego pochodzenia czyn-
niki atmosferyczne odstaniajg
takze zyly, ktore pod najro-
zmaitszymi kagtami przecinaja
skaly osadowe. Zyly takie sag
wypetnione skatg wybuchowg?®
i tern r6znig sie od zyt kruszco-
wych, ktore sa najczesciej osa-
dem mineralnym par lub wod go-
rgcych. .Jedne z zyt wybucho-
wych sg kanatami, wzdtuz kto6-
rych niegdy$ magma podnosita
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sie z glebi ziemi — inne znowu przedstawiajg rozgatezienia (apofizy), oddzie-
lajace sie od gtdwnej masy skaly plutonicznej i wdzierajgce sie szczelinami
pomiedzy utwory osadowe. Zyly wybuchowe wietrzejg trudniej niz otaczajace
je skaly wybuchowe i czasem stercza na powierzchni ziemi jakby poszarpany
mur. Te forme wystepowania skat plutonicznych A. Geikie nazwal «dyke» *6).

Od najdawniejszych czaséw magma wydobywata sie z gtebi ziemi i do-
starczata materyatu, z ktérego tworzyly sie skaty plutoniczne lub wulkaniczne.
W historyi ziemi trzy razy ze spotegowang sita wystgpity objawy wulkaniczne

Trzon granitowy «Czarnych Gér» (Black Hills), w Stanach Zjednoczonych Ameryki Pétnocne;.
(Wedlug W. M. Davis'a).

1. granit; 2. skaly krystaliczne; 3. piaskowiec go6rno-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 rozrézniamy trzy okresy, ktore odznaczajg sie niezwyklg obfitoscig
zjawisk wulkanicznych, a mianowicie:

1) paleozoiczny starszy, ktéry dochodzi do szczytu u schytku okresu de-
wonskiego;

2) paleozoiczny miodszy, ktérego najsilniejszy rozwdj przypada na po-
czatek okresu permskiego;

3) neozoiczny, rozpoczynajgcy sie z nastaniem okresu trzeciorzednego.

Skaty wybuchowe z mlodszych okreséw geologicznych sa przewaznie wul-
kanicznemi, natomiast plutoniczne najczesciej pojawiajg sie wsréd starszych
utworéw?2). Stad urosto catkiem btedne mniemanie, ze tylko w dawniejszych
okresach istnialy warunki, sprzyjajgce tworzeniu sie skat plutonicznych i ze
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ustroj krystaliczny skaty wybuchowej zalezy od jej wieku geologicznego. Tym-
czasem doswiadczenia ucza, ze wyksztalcenie skaly wybuchowej zalezy jedynie
od warunkéw, wsréd jakich magma ostygata, a wiec od tego, czy wylata sie
na powierzchnie ziemi, czy tez ugrzezlia w glebszych partyach skorupy ziem-
s 1B Nie ulega watpliwosci, ze podczas wszystkich okresOw geologicznych two-
rzy y sie, a nawet i dziS§ muszag sie tworzy¢ skaty plutoniczne w niedostepnych
dla nas glebiach skorupy ziemskiej. O ich istnieniu dowiadujemy sie dopiero
w edy, gdy w ciggu me jednej, ale calego szeregu okresOw geologicznych czyn-
niki atmosferyczne znalazly do$¢ czasu do usuniecia bardzo grubej pokrywy
utworow osadowych, ostaniajgcej skaly plutoniczne. Dlatego to najlepiej od-
s ometemi sg skaly plutoniczne starszego wieku geologicznego. Gdzie jednak
czynniki niszczgce w stosunkowo krétkim czasie zdotaty wykona¢ swa prace
tam spotykamy skaly plutoniczne nawet bardzo miodego wieku. | tak znane
sg szczatki wulkanéw z okresu trzeciorzednego, ktérych lawy przechodza wgtgb
w skaly plutoniczne o krystalicznej strukturze, nie dajgce sie odrd6zni¢ od naj-
starszych granitow (Banat, Hebrydy).
Rozpatrywanie geologicznej historyi wulkanéw uczy, ze sktad chemiczny
,» wyrzucanych przez jakis wulkan lub grupe wulkanéw, z biegiem czasu
ulega znacznym zmianom. Ws$réd skat wulkanicznych, pochodzacych z law
jecnego i tego samego obszaru wulkanicznego, mogg nastepowaé po sobie
najrozmaitsze rodzaje, zawierajgce mniejsza (zasadowe) lub wiekszg (kwasne)
ilosc krzemionki. Ta zmienno$¢ law z biegiem czasu pochodzi stad, ze w pod-
ziemnych zbiornikach magmy w miare oziebiania sie zachodzg bardzo zawite
procesy fizyczne i chemiczne, ktérych wynikiem jest dzielenie, rozszczepianie
sie (dyfferencyacya) jednej pierwotnej magmy na rozmaite pochodne Dotych-
czasowe préby wyszukania jakiegos ogolnego, dla wszystkich wulkanéw obo-
wigzujgcego prawidta nastepowania po sobie law o réznym sktadzie zawiodty
Przekonano sie natomiast, ze ten porzadek dla kazdego obszaru wulkanicznego
jest mnym. Wobec tego bardzo prawdopodobnem staje sie przypuszczenie ze
wulkany me laczg sie bezposrednio z wnetrzem ziemi, ale ze kazdy obszar
wulkaniczny posiada swoje zupetnie odrebne, olbrzymich rozmiaréw" ognisko
magmy w giebi skorupy ziemskiej, ktére z jednej strony igczy sie kanatami
z wnetrzem ziemi i stamtad czerpie swoéj zapas magmy, a z drugiej strony
wysyta przewody wulkanéw ku powierzchni ziemi.
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Zanim zakonczymy rozdziat o zjawiskach wulkanicznych, wypada jeszcze
poswieci¢ kilka stow objawom wulkanicznym, ktérych widownig byty w r. 1902
wyspy Martynika i St. Vincent. Wybuchy wulkaniczne na Malych Antyllach
w r. 1902 zastuguja na szczeg6lng uwage nie tylko z powodu pamietnej za-
gltady miasta St. Pierre na Martynice razem z 30 tys. mieszkancéw w jednej
chwili, ale i dlatego, ze wzbogacity naszg znajomos$¢ zjawisk wulkanicznych
o kilka nowych szczegoétéw, blizej zbadanych dzieki trzem wyprawom nauko-
wym, ktére na wiadomos$¢ o katastrofie na Mhrtynice wystano z Francyi,
Anglii i ze Stanéw Zjednoczonych.

Wulkan Mt. Pelée na Martynice, ktéry od ostatniego wybuchu w r. 1851
zachowywat sie catkiem spokojnie, odezwat sie z koricem kwietnia 1902 i wielkie
chmury dvmu ukazaly sie u jego szczytu. Z poczgtkiem maja deszcze popiotu
w okolicy wulkanu wzmagaly sie z dnia na dzien, a potezne strumienie
szlamu stoczyly sie doling rzeczki, ktéra od szczytu wulkanu splywa do mo-
rza niedaleko miasta St. Pierre. Wreszcie 8 maja tuz przed 8 godzing rano
gwaltowny wybuch w jednej chwili zniszczyt razem z mieszkanncami miasto
St. Pierre, ktére znajdowalo sie u stép wulkanu na brzegu morza. W prze-
biegu wybuchu Mt. Pelée szczegdlng uwage zwracajg na siebie dwa zjawiska,
ktére dla naszej znajomosci objawéw wulkanicznych sg nowoscia.

Przedewszystkiem nasuwa sie pytanie, w jaki spos6b miasto St. Pierre
razem ze swojg ludnoscig zostato w jednej chwili zniszczone.

Zwykle wybuch tak sie 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, popidt), ktory
zaleznie od wielkosci predzej lub pézniej spada w okolicy wulkanu. Caltkiem
inaczej zachowaly sie chmury, ktére wydobywaly sie z krateru Mt. Pelée, za-
robwno podczas zagtady miasta St. Pierre, jak i przy pozniejszych wybuchach,
juz przed oczami uczestnikbw wspomnianych wypraw,naukowych. Zamiast wzbi-
ja¢ sie wysoko w goére i zwolna rozprasza¢ w atmosferze, zaraz po wydobyciu
sie z krateru jakby lawiny staczaly sie po stokach wulkanu ze znaczng chy-
zoscig, z czego mozna wnosi¢, ze w przeciwienstwie do innych znanych wy-
buchéw u Mt. Pelée chmury byly znacznie ciezsze od powietrza atmosferycznego.
Gdy zsunely sie po stokach wulkanu az do brzegu morza, jeszcze diugo to-
czyly sie zwolna po powierzchni wody, stopniowo rozpraszaty sie i znikaty.
Chmury te sktadaly sie z lotnych produktéw wybuchowych, zmieszanych z dro-
bnym materyalem skalnym. Po wyrzuceniu z krateru chmury roszerzaly sie
wskutek preznosci par, uwolnionych nagle od ogromnego cisnienia, pod jakiem
znajdowaly sie w glebi ziemi. Ksztatt chmur zdradzal, ze pary znajdujg sie
w ciggtym ruchu i tworzg gwaltowny wir, dzieki czemu drobny materyat
skalny utrzymywat sie przez pewien czas w zawieszeniu i stopniowo osadzat
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sie na drodze chmury po stokach wulkanu. Z lotnych produktéw wybuchowych
najwazniejszym skladnikiem chmur byta para wodna, ale obok niej znajdowaty
sie i potaczenia siarki, tlenek i dwutlenek wegla i t. p. Wszystko razem po-
siadalo wysoka temperature, ktéra musiata wynosi¢ co najmniej kilkaset sto-
pni. Rzecz jasha, ze takie olbrzymie gorgce chmury, ktére po wyrzuceniu
z krateru staczaly sie po stokach wulkanu ze znaczng chyzoscig i jak huragan
wszystko przed sobg zmiataly, znaczyly swg droge zupelnem zniszczeniem.
Pierwsza tego rodzaju chmura wydobyta sie z krateru Mt. Pelée 8 maja rano,
a toczgc sie szybko po stokach, natrafita na miasto St. Pierre i w jednej
chwili spowodowata jego zagtade. Gwaltowny prad powietrza zamienit cale
miasto z gruzy, gorgce pary, ktére wszedzie przeniknely, zabily calg ludnosc
i wzniecily pozar, a opadajacy popiot wulkaniczny przysypat gruzy. Uczony
amerykanski Heilprin, ktéry zwiedzat gruzy St. Pierre, opowiada, ze miasto wy-
gladalo «jakby zmiecione wystrzalem armatnim». Swiadkowie, ktérzy 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, ktoérzy znajdowali sie w mniejszej odlegtosci od
katastrofy, doznali wrazenia, jak gdyby w poblizu przejechat szybko pociag
pospieszny.

Drugiem bardzo ciekawem zjawiskiem byly zmiany, jakie zaszlty w kra-
terze Mt. Pelée w czasie wybuchéw w r. 1902. Podczas swoich wybuchéw
wulkan Mt. Pelée wyrzucat tylko magme, rozbitg przez pary na bomby i po-
pi6ét wulkaniczny, ale nie dostarczyt wylewu lawy poza obreb krateru. Wyplyw
magmy z gilebi ograniczyt sie tylko do wnetrza krateru i tutaj krzepngca ma-
gma przybrata dziwny ksztalt, jakiego dotad nigdy nie obserwowano. Magma,
ktéra wydobywata sie z gtebi i powoli wypetniata obszerne zagtebienie kra-
teru, byta gesta i bardzo szybko tezata. Dalsze doptywy magmy z gtebi
stopniowo wypietrzaty skrzepta juz magme i w ten sposéb zbudowaly we-
wnatrz krateru wyniostos¢ w ksztatcie kopuly. Z wierzchotka tej koputy zaczat
wysuwacé sie w goére stup stezatej magmy, ostro zakohczony, o bardzo stro-
mych, prawie pionowych $cianach. Geologowie, ktérzy przez dluzszy czas
Sledzili podnoszenie sie tego stupa, nazwali go «iglg skalistg». Wysoko$¢
ciggle sie zmieniata, nieraz z dnia na dzien. W listopadzie 1902 wysuwat sie
w goOre przecietnie o przeszto 10 m dziennie, a w potowie r. 1903 osiggnat
swg hajwiekszg wysokos¢, ktéra w tym czasie wynosita 350 m. Ale wnet
potem zaczat sie szybko obniza¢ i wreszcie znikt prawie zupetnie. Powstanie
tego stupa tak sie ttbmaczy: Dalsze dopltywy magmy z giebi nie mogly sie
pomiesci¢ wewnagtrz wspomnianej koputy, ktéra w bardzo krétkim czasie po-
kryta sie gruba skorupg stezatej magmy. Wskutek tego magna, parta z gtebi,
przebita u wierzchotka kopuly otwor i tedy znalazta ujscie na zewnatrz. Ale
magma, wydobywajgca sie z gtebi wulkanu Mt. Pelée, odznaczata sie tg wia-
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sciwoscig, ze byla bardzo gestg i nadzwyczaj szybko pokrywata sie skrzepta
skorupg. To tez po wycisnieciu z koputy przez otwér byla juz na zewnatrz
do tego stopnia stezalg, ze nie rozlewata sie, ale zatrzymywata ksztalt pro-
stego stupa, podobnie jak wyrabia sie drut za pomoca przeciggania metalu
przez maty otwor.

Prawie réwnoczesnie z Mt. Pelée odezwat sie wulkan Soufriere na wy-
spie St. Vincent, po 90 latach prawie zupeinego spokoju. Poprzedzony czestemi
trzesieniami ziemi, wybuch wulkanu Soufriere zaczat sie 6 maja 1902 wyrzu
caniem ogromnych chmur pary wodnej. Nazajutrz w dolinach, wyziobionych
w stokach wulkanu, ukazaly sie obfite strumienie goracej wody, a zaraz
potem nastgpit gwattowny wybuch rozbitych mas skalnych, popiotéw i t. p,
ktére péinocng czes¢ wyspy zasypaly grubym poktadem. Okoto 1600 ludzi
padio ofiara tego wybuchu.

Gwaltowne wybuchy wulkanéw Mt. Pelée i Soufriere z poczatkiem maja
1902 r. byly wstepem do diuzszego okresu wybuchowego obu wulkanéw. Ich
czynnos¢ wybuchowa trwata dalej w ciggu tat 1902 i 1903 i od czasu do
czasu po krotkich przerwach wzmagata sie do bardzo silnych paroksyzmoéw,
ktére jeszcze sporo ofiar pochtonely. W czynnosci wybuchowej obu wulkanéw
mozna dostrzedz pewng sympatye. Daty niektérych gwaltownych paroksyzmoéw
wybuchowych Mt. Pelée i Soufriere okazujg bardzo matg roznice. Najlepiej
wida¢ to zaraz z poczatkiem czynnnosci wybuchowej, kiedy katastrofa w St.
Pierre nastgpita w niespetna 1 dobe po pierwszym silnym wybuchu wulkanu
Soufriére.

Wyspy Martynika i St. Vincent nalezg do grupy Matych Antylléw i sg
dos¢ blizko siebie potozone, bo przegradza je tylko wyspa St. Lucia. tuk
Matych i Wielkich Antylléw, oddzielajacy Morze Karaibskie od Oceanu Atlan-
tyckiego, przedstawia resztki dawnego fancucha goérskiego, ktory zapadt sie
i zostat zalany przez morze. Dalszem przediuzeniem tego samego tancucha
sg pasma gorskie, ktére ciggng sie wpoprzek srodkowej Ameryki (Honduras,
Guatemala). | tutaj r. 1902 zaznaczyt sie licznemi trzesieniami ziemi i gwal-
townem odezwaniem sie wulkanéw. W Guatemali trzesienia ziemi staly sie
w tym czasie prawie codziennem zjawiskiem i od czasu do czasu potegowaty
sie do gwaltownych wstrzasnien. Najsilniejsze trzesienie nawiedzito Guatemale
18 kwietnia 1902 i byto jedng z pierwszych oznak, ze w tej czesci skorupy ziem-
skiej odbywajg sie wielkie zaburzenia. Z objawéw wulkanicznych wspomniec
wypada o gwattownym wybuchu wulkanu St. Maria w Guatemali, ktéry dotad
uchodzit za wygasty. Wybuch ten rozpoczgt sie 24 pazdziernika 1902. Pizez
dwa tygodnie wulkan wyrzucat ogromng ilos¢ popiotow, ktére znaczny obszar
dokota pokryly grubg warstwa.

Poniewaz Antylle razem z pasmami goérskiemi srodkowej Ameryki tworzg
ze wzgledu na budowe geologiczng jedng calos¢, wiec nalezy przypuscic¢, ze
trzesienia ziemi i zjawiska wulkaniczne, ktérych widownig byly Male Antylle
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i srodkowa Ameryka w latach 1902 i 1903, a z ktérych podnieslismy tylko
kilka najwazniejszych i najciekawszych momentéw — pozostawaly ze sobg
w Scistym zwigzku i mialy wspollng przyczyne. Ta cze$¢ skorupy ziemskiej,
ktéra tworzg Antylle i ich przediuzenie w srodkowej Ameryce, przebyta w tym
czasie okres bardzo silnych ruchéw i zaburzen, ktére odbywaly sie w glebi,
a na powierzchni ziemi objawily sie trzesieniami i wybuchami wulkanéw.



N/

Czlowiek przywykt uwazaé¢ lad za co$ tak niewzruszonego, iz w przeci-
wienstwie do ruchliwego, zawsze ozywionego morza mowi o0 «lgdzie statym».
Nie dziw wiec, ze trzesienia ziemi, ktére zamieniajg osady ludzkie w stosy
gruzéw i pochtaniajg nieraz tysigce ofiar, od»najdawniejszych czaséw wywo-
tywaly ogromne przerazenie i pobudzaly umyst ludzki do zastanawiania sie
nad przyczynami tak poteznego i groznego zjawiska. Ale diugi szereg wiekow
uptyngt, zanim poznano nieco blizej nature trzesien ziemi. Jak na kazdem
polu badan geologicznych, tak tez i tutaj ostatnie dziesigtki lat XI1X. wieku
przyniosty nadzwyczajne zdobycze. Dzieki im nauka o trzesieniach ziemi tak
sie rozwinela, iz dzis jako sejsmologia stanowi osobng, najmiodszg gatez
geologii.

Najwiekszym postepem w badaniu trzesierr ziemi byto wynalezienie i udo-
skonalenie przyrzadéw, zwanych sejsmografami, ktdre z nadzwyczajng Scistoscig
zapisujg czas, rozchodzenie sie i t. d. trzesienia ziemi. Wskutek tego nauka
przestala by¢ zdanag na laske przygodnych i niefachowych oberwatoréw, kto-
rzy pod wplywem grozy zjawiska raczej o wszystkiem innem pamietali, anizeli
o robieniu dokfadnych spostrzezen. Zamiast niepewnych wiadomosci posiadamy
dzi§ samozapisujgce sejsmografy, ktére za kazdem drgnieniem powierzchni
ziemi rysuja na kawaitku papieru linie krzywa lub zygzakowata (sejsmogramy).

Najczulszym przyrzgdem do regestrowania drgan powierzchni ziemi oka-
zalo sie wahadlo poziome, ktore za najstabszem drgnieniem moze sie obracaé
podobnie, jak np. drzwi w zawiasach. Przy pomocy wahadta poziomego do-
wiadujemy sie o drganiach powierzchni ziemi bardzo czestych, a jednak tak
nieznacznych, iz najzupetniej usuwajg sie z pod spostrzegania zmystowego (ru-
chy mikrosejsmiczne). Jedne z nich sg odglosem bardzo dalekich trzesien ziemi,
dostajgcym sie do nas nawet z innych czesci Swiata. Sejsmogram, zanotowany
przez wahadlo poziome, pozwala nam z wielkiem przyblizeniem odczytac,
w jakiej odlegtosci zaszlo gdzie$ dalekie trzesienie ziemi. W ten spos6b mo-
zemy otrzyma¢ wiadomos$¢ o trzesieniach w krajach niezamieszkatych, lub
w obrebie oceanow, gdzie brak jakichkolwiek spostrzezen na miejscu. Inne
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znowu ruchy mikrosejsmiczne powstajg pod wpltywem przyczyn, lezacych nie
w glebi, ale zewnatrz ziemi, np. zmian w ciSnieniu atmosferycznem. Takie
drgania siegajg na kilkadziesigt i kilkaset m w gtgb skorupy ziemskiej.

Nie wszystkie kraje sg w jednakowej mierze nawiedzane przez trzesienia
ziemi. Jak poézniej sie przekonamy, trzesienia ziemi po najwiekszej czesci
sg przywigzane do zaburzen w budowie skorupy ziemskiej. To tez w okolicach,
gdzie skorupa ziemska stosunkowo niedawno ulegta silnemu pomarszczeniu
i potamaniu, prawdopodobienstwo trzesienia ziemi jest daleko wiekszem, ani-
zeli w krajach, ktérych budowa geologiczna jest regularng lub gdzie pekniecia
w skorupie ziemskiej juz dawno sie. zabliZznity.

te panstwa, ktére najczesciej bywaja nawiedzane przez trzesienia ziemi

(Witochy, Japonia), posia-
dajg doskonale zorgani-
zowang sie¢ stacyi, w kto6-
rych znajdujg sie przy-
rzady sejsmograficzne
i daja zna¢ o najlzejszem
wstrzasnieniu. Po kata-
strofie w Lublanie (14-go
kwietnia 1895) Akademia
Umiejetnosci we Wiedniu
zajeta sie urzadzeniem we
wszystkich krajach koron-
nych stacyi, ktére posia-
dajg przyrzady sejsmo-
graficzne i w ktérych bez-
ustannie sa prowadzone
badania nad drganiami

Sejsmogram dalekiego trzesienia ziemi, zapisany przez wa- skorupy ziemskiej. Tego

hadla poziome w Politechnice Iwowskiej 9 sierpnia 1901 rodzaju stacya znajduje

wieczorem. Najnizsza lima podaje czas, a mianowicie kazda sie w Szkole Politechni-
przerwa oznacza jedng godzine. cznej we Lwowie.

Pod wzgledem trzesien
ziemi Polska nalezy do najszczesliwszych krajéw. Wiadomosci, jakie sie przecho-
waly sie o trzesieniach w obrebie ziem polskich, wspominajg o stabych wstrzg-
Snieniach, ograniczonych przewaznie do bardzo malego obszaru. Jedyne
trzesienie, ktore zajeto wiekszy obszar i o ktérem posiadamy doktadniejsze
szczegOly, nawiedzito w r. 1875 wschodnig Galicye.

Geologa przedewszystkiem zajmujg nie owe nieznaczne drgania powierz-
chni ziemi, ale wlasciwe trzesienia jako objaw sit, ktdre majg swe zrodito
w glebi ziemi.

Wezmy pod uwage najprostszy przypadek, gdy wstrzas$nienie rozchodzi
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sie z jednego punktu, potozonego w pewnej gtebokosci pod powierzchnig ziemi.
Liczne obliczenia wykazaly, ze ten srodek (centrum, hipocentrum) trzesienia znaj-
duje sie zazwyczaj w gtebokosci kilku lub kilkunastu, a nieraz nawet kilkudzie-
sieciu km pod powierzchnig ziemi. Z ogniska w gtebi skorupy ziemskiej fale
trzesienia rozchodza sie we wszystkich kierunkach z szybkoscig bardzo rozmaita,
zaleznie od rodzaju skat, przez ktore przechodza. W skatach zwiezlych chyzosé
rozchodzenia sie jest daleko wieksza, anizeli w utworach zbudowanych z lu-
Znego materyatu.

Na powierzchni ziemi wst.rza-
Snienie z glebi najpierw udziela sie
miejscu, zwanemu epicentrum, ktére
lezy pionowo nad ogniskiem. Stad
trzesienie rozszerza sie po powierz-
chni,, zataczajac coraz szersze kregi.
W epicentrum jest najsilniejsze,
a w miare oddalania sie od niego
stabnie coraz bardziej i coraz p6z-
niej daje sie uczué. Zarazem, jak
to wida¢ z zalgczonego rysunku
(por. rys. na str. 66), fale wstrzg-
Snienia wychodzg na powierzchnie
pod coraz mniejszym katem (1, 2,
3 i t. d). Pekniecia w Scianach
budynkéw sg zazwyczaj prosto-
padie do kierunku, w jakim fale
wstrzgsnienia wychodzg z gtebi
skorupy ziemskiej.

Najlepszy obraz rozchodze-
nia sie trzesien ziemi dajg linie,
zwane izosejstami lub homosej-
stami, a lgczgce na mapie te pun-
kty, ktére o tym samym czasie
doznaly wstrzgsnienia. Gdyby trze-
sienie rozchodzito sie z jednego punktu, a skorupa ziemska byta jedno-
estajnie zbudowang, izosejsty powinny by¢ regularnemi kotami. Ale bardzo
czesto zamiast z jednego punktu trzesienie rozchodzi sie z catej linii, ktéra
przedstawia jakie$S pekniecie w skorupie ziemskiej, a przytem skorupa ziem-
ska mato gdzie jest na wiekszej przestrzeni jednostajnie, z tych samych skat
zbudowang. Takze od nieréwnosci powierzchni ziemi w wysokim stopniu
zalezy szybkos¢, z jakg sie rozchodzi trzesienie. To tez izosejsty zazwyczaj
juz w niewielkiej odlegtosci od epicentrum tracg swoj regularny przebieg.

Od sity wstrzgsnienia zalezy, do jak wielkiej odlegtosci od epicentrum

5

Trzesienie ziemi w Galicyi wschodniej d. 17 sier-
pnia 1875. (Wedlug F. Kreutza).
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trzesienie daje sie jeszcze bezposrednio, przy pomocy zmystéw uczué¢. W pe-
wnern oddaleniu ustajg wyrazne wstrzg$nienia, ale nieznaczne drgania
powierzchni ziemi rozchodza sie bardzo daleko, przy silniejszych trzesieniach
nawet po catej ziemi i wprawiaja w ruch przyrzady sejsmograficzne.

Czesto trzesienia ziemi poprzedza huk Ilub szum podziemny, ktérego
przyczyng jest prawdopodobnie zapadanie sie podziemnych wydrgzen lub wza-
jemne ocieranie sie mas skalnych o siebie.

Trzesienie ziemi prawie nigdy nie ogranicza sie do jednego wstrzgsnienia,
ale zazwyczaj sktada sie z calego szeregu wstrzasnien. Najczesciej zdarza sie, ze
w okolicy, raz dotknietej silnem trzesieniem, przez dlugi czas odzywajg sie
coraz slabsze echa i nieraz nawet lata uptywaja, zanim skorupa ziemska po-
wréci do zupelnego spokoju.

Sita trzesienn ziemi bywa bardzo rozmaitg. Od najstabszych drgan, do-
strzegalnych zaledwie przy pomocy bardzo czutych przyrzadéw, mamy wszy-

Rozchodzenie sie trzesienia ziemi. C, $rodek trzesienia; E, epicentrum.

stkie przejscia, az do tak silnych wstrzgsnien, iz powierzchnia ziemi faluje
jakby woda! Rozchodzgc sie po powierzchni ziemi, trzesienia znaczg swag
droge mniejszem lub wiekszem zniszczeniem. W przeciggu kilku sekund, lub
co najwyzej minut, budynki zostaja zburzone i grzebig nieraz tysiace mie-
szkancéw w swych gruzach, ziemia peka, jedne zrddia znikaja, podczas gdy
nowe wytryskujg, a pochyle stoki gér usuwajg sie gwaltownie, zasypujg okru-
chami skat urodzajne doliny i tamujg bieg rzek. Wielkos¢ obszaru, dotknietego
trzesieniem i rozmiary zrzadzonych przez nie szkdd zalezg wprawdzie w pierw-
szym rzedzie od sily wstrzasnienia, ale i budowa geologiczna okolicy nie
pozostaje bez wplywu. Na gruncie skalistym skutki trzesienia ziemi sa
daleko mniej dotkliwe, anizeli w obrebie miodych, luznych utworéw, ktérych
czasteczki za najlzejszem wstrzgsSnieniem przesuwajg sie i zmieniaja swe wza-
jemne potozenie. Ten wypadek zdarza sie np. wtedy, gdy pod warstwg zwie-
zta znajdujg sie poktady piasku, przesigknietego woda. Wskutek wstrzgsnienia
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warstwa zwiezla peka, a pod jej naciskiem strumienie wody, zmieszanej z pia-
skiem, tryskajg z glebi szczelin wysoko w goére i zalewaja nizko polozone
okolice. Zdarza sie to najczesciej nad rzekami lub na wybrzezach morza, gdzie
znajdujg sie nagromadzenia miodych, luznych osadow.

Najzgubniejszymi sg skutki trzesienia ziemi na ptaskich brzegach morza.
Wstrzgsnienie ladu udziela sie wodzie, ktére zrazu cofa sie od brzegow,
a pOzniej powraca, nagle wznosi sie bez poréwnania wyzej, anizeli przy naj-
silniejszym przypltywie morza, i szeroko rozlewa sie po wybrzezach, zmiatajgc
z powierzchni cale osady z ich mieszkancami. e

Podobnie jak lad staly, tak samo i morze ulega czasem trzesieniom,
ktérych przyczyna bywajg wstrzasnienia dna morskiego luli wybuchy podmor-
skich wulkanéw. Trzesienia na petnem morzu daleko tatwiej uchodzg naszej
uwagi, anizeli na ladzie, nie zawsze bowiem w danem miejscu znajduje sie
jakis okret. Ale nieraz mozna sie spotka¢ z opisami zeglarzy, jak statki przv
najpiekniejszej pogodzie naraz zaczynajg sie chwia¢ i kotysa¢ jakby podczas
silnej burzy, przyczem stycha¢ szum z gtebi* morza.

Niejednokrotnie szukano zwigzku miedzy trzesieniami ziemi a porami
dnia i roku, stanem stonca i ksiezyca, lub innemi zjawiskami, ale proby w tym
kierunku nie przyniosty zadnego rezultatu. Natomiast stwierdzono, ze trzesienia
ziemi bardzo czesto wydarzajg sie przy nizkim stanie barometru, wowTzas
bowiem cisnienie atmosferyczne jest zmiejszone i skorupa ziemska moze
tatwiej zosta¢ wytrgcona z réwnowagi.

Bardzo czesto zauwazono, ze niektére zwierzeta okazujg niepokoj przed
trzesieniem ziemi. Widocznie zwierzeta, wyposazone w nadzwyczaj czute zmy-

najpredzej odczuwajg pierwsze, najstabsze drgania i podziemne szmery.

Rozmaite zjawiska mogag sta¢ sie powodem trzesien ziemi. Ze wzgledu
na przyczyne dzielimy trzesienia ziemi na trzy rodzaje.

Zapadanie sie podziemnych wydrgzen bywa jedng z przyczyn trzesien
ziemi. Poklady skat tatwo rozpuszczalnych ulegajga wyptukaniu przez wode,
krazgcg pod ziemig, a powstale w ten sposob wydrazenia podziemne zapadajg
sie i powodujg trzesienie ziemi. Takie trzesienia sg przywigzane do okolic,
gdzie wystepujg wieksze poktady skat, ktére woda z tatwoscig rozpuszcza (np.
sOl, gips, wapien).

Inny rodzaj trzesien ziemi ma swe zrédio w wybuchach wulkanéw. Te
trzesienia sg ograniczone do najblizszego sasiedztwa czynnych wulkanéw i zda-
rzajg sie podczas okresu spotegowanej czynnosci wulkanicznej. Najczesciej
dajg sie uczu¢ wtedy, gdy po dluzszym okresie spoczynku pary podziemne
pracujg nad przebiciem zatkanego komina.

Trzesienia ziemi, ktorych przyczyna lezy w zapadaniu sie podziemnych
wydrgzen, lub w wybuchach wulkanicznych — sg zwykle ograniczone do ma-
tego stosunkowo obszaru i nie powodujg katastrof na wieksze rozmiary. Na-
tomiast owe wielkie trzesienia, ktére obejmujg ogromne obszary i zrzadzajg
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straszne spustoszenia, majg swe zrodlo w tej sile, ktéra powoduje marszczenie
sie i pekanie skorupy ziemskiej i ktéra w ciggu minionych okreséw geologicznych
stworzyla potezne wyniostosci i zagtebienia na powierzchni ziemi. Prawdo-
podobnie sity gorotwércze niegdys dziataty z wiekszg potega anizeli obecnie,
ale, jak kazde zjawisko geologiczne, tak samo marszczenie sie i pekanie sko-
rupy ziemskiej nie odbywalo sie nagle, lecz stopniowo w ciggu bardzo dtugich
okres6w. To tez budowa skorupy ziemskiej dotad nie jest ostatecznie wykon-
czong. W tych obszarach, ktére niegdy$ byty widownig silnych zaburzeh w bu-
dowie skorupy ziemskiej, i dzis jeszcze od czasu do czasu odzywajg sie sity
gorotwércze i powodujg trzesienia ziemi, zwane tektonicznemi lub dyzlokaeyj-
nemi. Blizsze zbadanie ogniska, rozchodzenia sie i t. p. tektonicznego trzesienia
ziemi pozwala wykry¢ jego Scisty zwigzek z jakiem$ peknieciem w skorupie
ziemskiej. Jak to Suess wykazat, trzesienia ziemi w potudniowych Wioszech
i w Dolnej Austryi rozchodzg sie zawsze z tych samych linii, ktére odpo-
wiadajg glebokim peknieciom i zaburzeniom w budowie skorupie ziemskiej.
Podobnie np. trzesienia ziemi w okolicach nad wschodnig czescia Morza
Srédziemnego maja swe ognisko w liniach, ktérych kierunek wypada w prze-
dluzeniu Adryatyku i Morza Czarnego, a te zagiebienia powstaty w najmiod-
szych epokach geologicznych wskutek zapadania sie skorupy ziemskiej.

Silne i rozlegte trzesienia w okolicach wulkanicznych sag takze pocho-
dzenia tektonicznego. Jak wiadomo, wulkany lezg na gtebokich peknieciach
w skorupie ziemskiej, a wiasnie te pekniecia bywajg ogniskiem trzesieh tekto-
nicznych. To tez czesto trzesienie ziemi tektoniczne, gdy nawiedza obszar
wulkaniczny, moze sta¢ sie powodem spotegowania czynnosci wybuchowej
wulkanéw2. Tego rodzaju wypadek zachodzit najprawdopodobniej na wyspie
Martynice, przy wybuchu wulkanu Mont Pelée ktéry doszczetnie zniszczyt
miasto St. Pierre (8 maja 1902). Morze Karaibskie i jego otoczenie (Antylle,
Ameryka Srodkowa) przedstawiajg obszar, ktéry podczas niedawnych epok
geologicznych byt widownig powstawania gtebokich peknie¢ i zapadania sie
skorupy ziemskiej. Trzesienie ziemi w Guatemali (18 kwietnia 1902), ktére poprze-
dzito wybuch wulkanéw na wyspach Martynice i St. Vincent, mogto bardzo
tatwo odnowi¢ dawne pekniecia w skorupie ziemskiej i utatwi¢ podziemnym
parom ujscie na zewnatrz.

Przez dlugi czas trzesienie ziemi w Lizbonie (1755) uchodzito za naj-
wieksze ze wszystkich znanych i jako takie jest przytaczane niemal we wszyst-
kich podrecznikach geologii. Dopiero niedawno przekonano sie, ze wiadomosci
o trzesieniu ziemi w Lizbonie byty w zriacznej czesci przesadzone i ze jego
rozmiary nie moga iS¢ w poréwnanie ze straszng katastrofg, jaka nawiedzita
Indye Wschodnie 12 czerwca 1897 po godz. 5 po pot. To trzesienie ziemi
bylo niewatpliwie najwiekszem ze wszystkich, jakie nam historya przekazata,
objeto bowiem obszar okoto 3,120.000 km2 a zatem blizko 2 razy wiekszy,
anizeli trzesienie lizbonskie z r. 1755. Na przestrzeni 400.000 km2 trzesienie
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byto tak silnem, iz zaden budynek murowany nie ocalat. Najlepiej poznamy
skutki trzesien ziemi, gdy przypatrzymy sie blizej tej katastrofie.

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

Obszar trzesienia. Obszar najsilniejszego wstrzg$nienia. Epicentrum.

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

kredowego. Najwyzsze gory Khasi i Garo Hills siegajg prawie do 2000 m
wysokosci. W tej to wyzynie musialy sie odezwaé sity gérotwdrcze i spowo-
dowaly trzesienie ziemi.

W zachodniej czesci prowincyi Assam trzesienie nastgpito o godz 5 m. 15
po pot i stad w przeciggu 10 minut rozszerzylo sie po calym obszarze
z szybkoscig okoto 3 km na sekunde. Trzesienie zapisaly przyrzady sejsmo-
graficzne w nastepujgcych stacyach europejskich : Casamicciola (na wyspie
Ischii), Catania, Rzym, Siena, Padwa we Wloszech; Grenoble we Francyi;
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“ g> Poezdam w Niemczech; Newport (na wyspie Wight), Edynburg

W obrebie epicentrum trzesienie byto nadzwyczaj silnem. | tak w miescie
* °ng ziemia wyraznie falowata, a pionowe wstrza$nienia dochodZIiy do
zO cm wysokosci.

Na ™wninach nad rzekg Brahmaputra, ktérej szeroka dolina oddziela
wyzyne ShiUong od gor Himalaya, ziemia pekala, tworzyly sie lejkowate za-
gtebienia, a z nich tryskaly strumienie wody zmieszanej z piaskiem

Wyzyna Shillong posiada bardzo wilgotny klimat podzwrotnikowy Wsku-
tek _tego skaly szybko wietrzejg, a ich okruchy gruba warstwa zalegajg stoki
wyzyny i porastajg bujng roslinnoscig. W wielu miejscach na pochylych sto-
kach trzesienie spowodowalo gwaltowne usuwanie sie zwietrzalych mas skal-
nych. Masy te, staczajgc sie w doliny, tamowaly bieg rzek i wywolywaty
worzeme sie licznych jezior, z ktérych najwieksze byto na 2,5 km dtugie, a na
1,75 km szerokie. Wskutek usuwania sie stokow gorskich nastgpita zupetna
zmiana krajobrazu. Gdzie przed trzesieniem wida¢ byto bujng szate roslinna
tam po katastrofie sterczaly nagie, dzikie skaly.

Podczas trzesienia wyraznie wystgpito tworzenie sie peknie¢, siegajgcych
daleko w gigb skorupy ziemskiej i ciggnacych sie bez przerwy na znacznej
przestrzeni. W niektérych miejscach stwierdzono, ze po jednej stronie peknie-
cia skaly zostaly przesuniete w goére; najwieksze przesuniecie w kierunku pio-
nowym wynosito do 11 m. Tak np. wskutek podniesienia sie powierzchni
ziemi po jednej stronie uskoku, zwanego «Chedrang fault» — zwiekszylo sie
nachylenie stokow gorskich, a w miejscu, gdzie ten uskok przecina bieg rzeki”
powstal wodospad, na 3 m wysoki.

W okolicach najbardziej, dotknietych przez katastrofe, zarzgadzono pono-
wne zmierzenie potozenia niektérych punktow. Dokladne pomiary wykazaly
w potozeniu sasiednich punktéw zmiany, dochodzgce do 4 m w poziomym,
a do 8 m w pionowym kierunku.
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Jednym z objawow wewnetrznego ciepta ziemi jest tworzenie sie nierd
wnosci na jej powierzchni.

Ziemia, jak wiadomo, doznaje ciggtej utraty ciepta, a zatem musi zmniej-
sza¢ swa objetos¢. Gdy wnetrze ziemi kurczy sie, musi i jej skorupa stosowaé
sie do zmniejszonej objetosci, a dokonywa tego zapomocg dwdch ruchéw,
stycznego i dosrodkowego wzgledem kuli ziemskiej.

Pierwszy z nich mozna sobie doskonale wyobrazi¢ na przykfadzie owocu,
ktory wysycha na powietrzu. Jego tupina przedstawia wtedy caly szereg
zmarszczek, podiuznych wypuktosci i lezacych miedzy niemi zagtebien. Zupel-
nie tak samo rzecz ma sie i z ziemig, ktérej jadro zmniejsza sie, a skorupa
pod wplywem bocznego ci$nienia wypietrza sie w wysokie pasma gor.

Heim obliczyt, Zze wskutek wypietrzenia Alp i goér Jura obwdd ziemi
skrocit sie 0 125 km. Gdy dodamy do tego inne géry, ktére leza w potudniku
Alp S$rodkowych (Atlas, Apeniny i t. d), to otrzymamy zmniejszenie sie pro-
mienia ziemskiego o 57 km.

Drugi rodzaj ruchu skorupy ziemskiej objawia sie w ten sposéb, ze
wzdluz peknie¢, ktére siegajg daleko w gigb ziemi, rozlegte obszary zapadajg
sie 0 tysigce metrow.

Wszelkie ruchy (dyzlokacye) skorupy ziemskiej, wynikajgce z jej kurcze-
nia sie, mozna sprowadzi¢ do dwoch zasadniczych, ktére powyzej okresli-
liSmy. Rozumie sie, ze w naturze stosunki nie przedstawiajg sie tak prosto,
ale zachodza réznorodne powiktania. Tak np. przy bardzo silnem faldowaniu
sie powierzchni ziemi, faldy pekaja, a wzdluz tych peknie¢ nastepuje przesu-
niecie warstw, innym razem znowu mogag partye pofatdowane i wypietrzone
zapada¢ sie wzdtuz uskokéw i t. p. Nie mozemy szczegbélowo rozpatrywacé
wszystkich zawitych przykladow wypietrzania skorupy ziemskiej, ale przedsta-
wimy tu kilka najbardziej prostych i zasadniczych wypadkow.

Przy faldowaniu skorupa ziemska uklada sie naksztalt fali w szereg ko-
lejno po sobie nastepujgcych wypuktosci i wklestosci. Pierwsze otrzymaty na-
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zwe siodet (fald, antyklina), a ich cechg jest, ze w srodku znajdujg sie te
warstwy, ktore lezaly w pierwotnem, poziomem polozeniu najgtebiej, a wiec
najstarsze. Zagtebienia natomiast tworzg ztoby (tlek, synklina), gdzie porzadek
warstw jest odwrotny, niz w poprzednim wypadku. Tu od $rodka ku stronie
zewnetrznej wystepujg warstwy coraz starsze. Na zatgczonym rysunku warstwa
a jest najstarsza, po niej nastepujg coraz miodsze: b, c, d, e Pofaldowanie
warstw bywa nieraz tak silnem, iz nawet maly kawalek skaly okazuje pofai-
dowanie warstewek.

Pofaldowanie wskutek cisnienia mozna czesto widzie¢ na poktadach gipsu,

ktére sa pogiete, mimo, ze pod i nad nimi znajdujg sie warstwy poziomo

utozone. W tym wypadku przy-

czyna pofatdowania nie byly sitv

gorotwércze. Poklad bowiem pier-

wotnie skftadat sie z anhidrytu,

ktory pOzniej przeszedt w gips.

Oba mineraly sg siarczanem wa-

pniowym, ale anhidryt jest bezwo-

Siodto A i ek B. dnym, a gips przybiera wode (*/4

swego ciezaru). Zatem przy prze-

mianie anhidrytu w gips zwieksza sie' znacznie objeto$¢ poktadu, a ze nie

moze sie rozszerza¢ w zadnym kierunku, musi uledz pogieciu i w ten sposob
powstaje odmiana gipsu, zwana «wezowcems.

Z czasem gory ulegajg obnizeniu i zarbwnaniu pod wptywem czynnikOw ni-

szczgceych, ktore pozniej poznamy. Nawarstwach

pofaldowanych osadzajg sie potem poziome

i tak powstaje utawicenie niezgodne (dyskor-

dancya). Z tego mozna wzglednie oznaczy¢

czas, w ktorym odbyto sie wypietrzenie po-

kia'd(')w. Mu5|alo .nastqplé po utworzeniu sie Niezgodne ulawicenie.
najmtodszej z wypietrzonych warstw, a przed

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

Dyslokacye drugiego rodzaju, uskoki, polegajg na tern, ze wzdtluz peknieé¢
jedna czes¢ warstw zapada sie wgtab, podczas
gdy sasiednia nie zmienia swego potozenia.
Wskutek tego widzimy obok siebie warstwy
rézne i trzeba sie posungé¢ o kilkaset lub
kilka tysiecy m w dot, aby odnalez¢ dalszy
cigg przerwanego uskokiem poktadu.

Jezeli jakas partya skorupy ziemskiej jest
otoczona dokota uskokami, wzdtuz ktoérych
Uskok. zapadto sie jej otoczenie, mamy wtedy ster-
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czacy «horst». A gdy przeciwnie zapadnie sie tylko wazki pas miedzy
partyami, ktore nie ulegly temu ruchowi, powstaje réw tektoniczny. tadnym
przyktadem jest kotlina Morza Martwego lub dolina gérnego Renu, ktory
plynie rowem tektonicznym mie-
dzy dwoma horstami: Czarnym
Lasem (Schwarzwald) i Wogezami.

Gdy uskoki rozchodzg sie
promienisto z jednego punktu, albo
tez sa ulozone wspotsrodkowo,
wtedy tworza sie zapadniecia
w ksztalcie kotlin.

Nie wszedzie uskok przery-
wa ciggtos¢ warstwy, ktéra moze
uledz rozciggnieciu i wygieciu
wzdluz ptaszczyzny uskoku i w ten
spos6b utworzyé «fleksure» (por.
rys. na str. 74).

Zapadanie sie skorupy ziem-
skiej uzmystawia nastepujacy przy-
klad : Wyobrazmy sobie staw,
w ktorego dno powbijano pale

>opg > MEowEad:
Bryoeie &
W X V3 =

W8

Qe wthe
SO'_ — a0
e

tak, aby ich korice znajdowaly sie O° «
pod zwierciadlem wody. Gdy staw N ©&3B
zamarznie, a pewng czes¢ wody 2 B
upuscimy, wtedy skorupa lodowa

musi zastosowaC sie do nizszego ° ﬁfﬁﬁ
poziomu wody i zapadaé. Na pa-

lach zatrzymajg sie tafle lodu 1¥ 8%‘5
w niezmienionem potozeniu, two-

rzac horsty. Dokota kazdego pa- g

la warstwa lodu urwie sie wzduz

pekniecia (uskoku), albo tez miej-

scami przegnie sie tylko ku dotowi

jako fleksura. Te za$ czesci, ktére A

sie obnizyly pomiedzy palami, da- ‘0 f

dza obraz zapadania sie skorupy o

ziemskiej.

Teorya Suessa, przypisujaca
sity gérotworcze (orogeniczne) kur-
czeniu sie ziemi wskutek cigglej utraty ciepta, jakkolwiek uznawana przez
znaczng czes¢ geologéw, przeciez nie jest powszechnie przyjeta. Z innych po-
gladéw zastuguja jeszcze nastepujagce na uwage.
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Wedtug Dany i Reade’'go (hipoteza termiczna) przyczyny ruchéw skorupy
ziemskiej nalezy szuka¢ w zagtebieniach morskich, zwanych geosynklinami,
ktére istnialy w miejscu dzisiejszych tancuchéw goérskich. Woda na dnie mo-
rza ma temperature blizkg 0°, ale w miare stopniowego nagromadzania sie
osadéw w tych morzach, musialy geoizotermy wznosi¢ sie coraz wyzej, a wsku-
tek tego tworzgce sie na dnie osady doznawaly podwyzszenia temperatury od
dolu ku goérze. Z ogrzaniem nastepowalo powiekszenie objetosci, a ze po-
jemnos¢ takiej geosynklinali nie zwiekszata sie, wiec osady wskutek zwieksze-
nia sie objetosci wypietrzaly sie zwolna i ukladaly w faidy.

Reyer uzupefnit hipoteze Dany, wprowadzajgc jako dalszg site goérotwor-
cza obok wypietrzenia — zeSlizgiwanie sie warstw luznych osadéw po
nachylonej podstawie.

Teorya «izostazyi» Duttona opiera sie¢ na niejednostajnem rozmieszczeniu
mas w skorupie ziemskiej (lady i zaglebienia oceaniczne). Ta niejednostaj-
nos¢ jest zrobwnowazong przez to, ze we-
dlug pomiarow sity ciezkosci pod lagdami
znajdujg sie masy 0 mniejszej gestosci,
a pod morzami o wiekszej. Potwierdzajg
to pomiary temperatury: wgtgb ladow tem-
peratura podnosi sie, podczas gdy w gle-
biach morskich termometr wskazuje okoto 0°.
W gtebokosci np. 6000 mamy w oceanie
temperature blizkg punktu zerowego, a ro-
wnoczes$nie pod kontynentami okoto -(-200° C. Z wzrostem temperatury zwie-
ksza sie objetos¢ ciat, a zatem gestoS¢ musi sie zmniejszac.

Ten stan réwnowagi jest przemijajgcym. Wody bezustannie unoszg
z kontynentdw do morz znaczng ilos¢ pokruszonych lub rozpuszczonych skat2).
Wskutek tego wytworzylby sie nadmiar mas w oceanach, gdyby nie przywra-
calo rbwnowagi tworzenie sie gor w kierunku od morza ku lgdowi, wzduz
wybrzezy. W mys$l teoryi izostatycznej Duttona nadmiar mas powoduje za-
padanie sie, a przeciwnie ubytek wznoszenie sie.

Z tych wszystkich najtrafniejszg jest teorya Suessa,! ttumaczaca powsta-
wanie gor kurczeniem sie ziemi. Ale godzac sie z Suessem, nie nalezy odrzu-
ca¢ zupetnie zapatrywan Dany i Duttona, gdyz i te sily, ktdrym ci dwaj
geologowie przypisywali powstawanie wyniostosci na powierzchni ziemi, moga
wchodzi¢ w gre przy wypietrzaniu tancuchéw gorskich.

Od chwili, gdy na powierzchni ziemi zaczely sie tworzy¢ skaly osadowe,
dwa razy dziatanie sit goérotworczych wystapito ze szczegdlng sitg i objeto
ogromne przestrzenie skorupy ziemskiej. Pierwszy z dwu okreséw spotego-
wanego dziatania sit gérotwérczych przypada na okres gérno-karbonski i po-
czatek permskiego. W Europie zostaly woéwczas wypietrzone géry w potudnio-
wej Anglii i Irlandyi, w znacznej czesi polwyspu Pirenejskiego, dalej gory we

Fleksura.
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Francyi i w Niemczech, potozone na zachdd i na péinoc od Alp, géry, ota-
czajgce dokota Czechy, wyzyna Kielecko-Sandomierska i Ural. Drugi okres
tworzenia sie goér obejmuje miodszg czes¢ okresu trzeciorzednego (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 okresow sily gorotwércze marszczyty powierzchnie ziemi, ale w poro-
wnaniu z wyzej wymienionymi okresami ich dziatanie bylo daleko stabszem
i nie obejmowato tak znacznych przestrzeni, ale ograniczato sie do malych
tylko czesci skorupy ziemskiej.

Jak wszystkie inne zjawiska geologiczne, tak samo tez i wydzwigniecie
gor nie odbywato sie nagle, ale stopniowo. tancuchy gorskie nie sg wynikiem
jednego gwattownego ruchu skorupy ziemskiej, ale bardzo wielu ruchéw, nie-
raz poprzegradzanyeh dlugimi okresami zupetnego spoczynku i zastoju sit
gorotworczych. Tak np. niektére czesci Alp (A. Karnickie, Karawanki) zostaty
pofaldowane juz z koricem okresu karboriskiego, podczas gdy gtéwne wypie-
trzenie Alp odbylo sie w epoce neogenskiej. »

Nasuwa sie pytanie, czy ruchy gorotwércze, ktore niegdys marszczyly
powierzchnie ziemi, objawiajg sie jeszcze w obecnej dobie. Przyrost tempera-
tury w kopalniach, wybuchy wulkaniczne i zrédta gorgce Swiadczg, ze ziemia
posiada w swem wnetrzu jeszcze ogromny zapas ciepta. A dopOki ziemia
w catosci nie ostygnie, musi kurczy¢ sie i marszczy¢ wskutek utraty ciepta.
Ze skorupa ziemska nie jest w spoczynku, tego najlepiej dowodza tektoniczne
trzesienia ziemi. Nawiedzajg one przewaznie te okolice, gdzie skorupa ziemska
ulegta silnym zaburzeniom, a to wskazuje, ze budowa wyniostosci na powierz-
chni ziemi nie jest ostatecznie wykonczong.

Przypatrzmy sie historyi najwiekszych zapadtosci skorupy ziemskiej, jakiemi
sg oceany. Ze lady po najwiekszej czesci odgraniczone sa od oceanéw peknieciami
wzdtuz ktorych rozlegte obszary skorupy ziemskiej zapadly sie wgtgb i zostaty
zalane przez morze — o tem najlepiej Swiadczy dzisiejsze rozmieszczenie
czynnych wulkanéw, ktére pojawiajg sie przewaznie w poblizu wybrzezy mor-
skich. Najstarszemi zagtebieniami skorupy ziemskiej sg niektére czesci Oceanu
Spokojnegod), daleko pozniej powstaty Oceany: Indyjski i Atlantycki.

Uderzajagcem jest podobiefistwo budowy geologicznej, jakie zachodzi mie-
.dzy potudniowg Afryka a pétwyspem indyjskim. Tutaj istniat niegdys rozlegty
lad, nazwany przez geologdbw Gondwana. Wskutek jego zapadniecia sie z po-
czatkiem okresu jurajskiego powstato zagtebienie Oceanu Indyjskiego, z ktérego
wyspa Madagaskar sterczy jako horst. Na innej drodze doszli zoologowie do
takiego samego wyniku z poréwnania obszar6w, na ktorych rozmieszczone sa
rozmaite gatunki zwierzgt. | oni przyjmujg, ze w miejscu dzisiejszego Oceanu
Indyjskiego istniat kontynent, ktoéry nazwali : Lemuria.

Tak samo zoologia i paleontologia stwierdzajg, ze dawniej istniato pota-
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czenie ladowe miedzy Europg a Poinocng 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 potacze-
nie ladowe, po ktorem konie przywedrowaty z Ameryki Po6tnocnej do Europy,
podczas gdy wyginety w swej pierwotnej ojczyznie.

Z poczatkiem epoki eocenskiej ssaki Pdétnocnej Ameryki i Europy oka-
zujg bardzo blizkie pokrewienstwo, ktére da sie wyttdmaczy¢ tylko przez
istnienie jakiego$ ladu, jakby pomostu, taczgacego oba kontynenty. W oligocenie
zaczynajg zaostrza¢ sie réznice miedzy faung potnocno-amerykanskg a euro-
pejska. Polagczenie wprawdzie jeszcze istnialo, ale komunikacya zostata utrud-
niong. Bezposrednie potgczenie miedzy obu ladami zupetnie ustalo ku schyit-
kowi epoki miocenskiej, a odtgad wedrowki zwierzat odbywaly sie przez
péinocng Azye.

Australia posiada zupetnie odrebny $wiat zwierzecy. Znajdujemy tam
takie formy, ktére gdzieindziej dawno wyginety i dzi§ nalezg do kopalnych.
Swiadczy to, ze Australia juz podczas okresu kredowego byta catkiem odoso-
bniong i odcietg od reszty kontynentéw.

litwory mezozoiczne tworzg szeroki pas na potudnie od gér europejskich
i azyatyckich, a ich fauna az do okresu trzeciorzednego okazuje wielkie po-
dobienstwo do utworéw, ktére w tej samej szerokosci geograficznej wystepujg
w Chile i na wyspach antyllskich. To tez musiata wtedy istnie¢ odnoga Oceanu
Spokojnego, ktéra siegata wpoprzek dawnego indo-afrykanskiego kontynentu,
W miejscu dzisiejszych najwyzszych tancuchéw gorskich az poza Alpy. To
dawne morze, ktére sie ciggneto wzdiluz réwnoleznikbw, Suess nazwat «Te-
thyscher Ocean», a Neumayr «Centrales Mittelmeer». Na potudnie od tego
morza, w miejscu dzisiejszego potudniowego Atlantyku, istniat jeszcze z na-
staniem okresu trzeciorzednego lad, taczacy potudniowa Ameryke z Afryka,
a nazwany przez Neumayra afrykansko-brazylijskim.

Wielkie znaczenie dla mérz i lagdow maja przesmyki, wazkie pasy ladu,
ktére dzielg oceany, a tgczg kontynenty. Przesmyk Suezki dochodzi do wyso-
kosci 16 m nad poziomem morza i odgranicza dwa oceany o zupetnie od-
miennej faunie: Indyjski i Atlantycki. Z jednej strony wskutek utworzenia sie
rowu geologicznego, jakim jest Morze Czerwone, z drugiej zas przez zapada-
nie sie coraz dalszych czeéci Morza Srédziemnego ku wschodowi, zblizyly sie
do siebie dwa rézne Swiaty zwierzece na odleglos¢ 160 km. | ta ostatnia
zapora padfa pod reka cztowieka, a obecnie Kanat Suezki utatwia wzajemne
mieszanie sie odmiennych faun po obu stronach kanatu.

Calkiem inng role odgrywa przesmyk Panama, ktérego najwieksze wznie-
sienie 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 musiato tu istnie¢ pota-
czenie miedzy obu oceanami, Atlantyckim i Spokojnym. O tem samem Swiadczy
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ogromna réznica, jaka zachodzi miedzy zwierzetami ladowemi Ameryki Pol-
nocnej a Poludniowej. Jest bardzo prawdopodobnem, ze przesmyk Panama
wynurzyt sie dopiero w niedawnej dobie geologicznej i utworzyt przegrode
miedzy morzami, a pomostem potaczyt dwa lady.

W wielu okolicach spotka¢ mozna na wybrzezach morskich $lady wyz-
szego lub nizszego stanu poziomu morza w przesziosci. Daleko czesciej tra-
fiajg sie oznaki obnizenia poziomu morskiego jako terasy wyciete przez
uderzanie fal lub otwory wydrgzone przez mieczaki morskie w skalistem
wybrzezu, lawy muszel i t. p., ktére pojawiajg sie w znacznej wysokosci nad
obecnym poziomem morza — ale nie mozna z tego wnosi¢, ze wody oceani-
czne w przewaznej ilosci wypadkéw opadajg. Nalezy pamietaé o tern, ze
Slady, pozostawione przez cofajace sie morze, sa o wiele widoczniejsze i do-
stepniejsze 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 zalewajg wybrzeza.

Najlepszym przykladem sa terasy w Norwegii i w Ameryce Po6inocnej;
ich wysokie potozenie ponad dzisiejszym poziomem morza wskazuje na zna-
czne przesuniecie sie brzegu morskiego juz w najnowszej dobie geologicznej3l).
Innym przyktadem zmian w polozeniu morza u wybrzezy, i to kolejnego
wznoszenia sie i opadania, sg stupy starozytnej Swigtyni Serapisa w Puzzuoli
(koto Neapolu), o ktérej najdawniejsza wzmianka pochodzi z korica Il wieku
przed Chr. Gdy Rzymianie budowali te Swigtynie, poziom morza musiat by¢
nizszym od dzisiejszego, oznaczonego linig u na zalgczonym rysunku (por.
rys. na str. 78). Pozniej popiolty, pochodzgce z wybuchdw stozkéw wulkani-
cznych POl Flegrejskich, wsrdéd ktorych lezy Swiatynia niedaleko od brzegu
morza, zasypaty jej ruiny warstwg na 31* m grubg, t. j. az po linie b. Na-
stepnie poziom morza podnidst az do wysokosci linii ¢ i musiat przez pewien
czas utrzymaé sie w tem potozeniu, skoro miedzy wysokoscig b i ¢ powierz-
chnia kamiennych stlupéw okazuje mnéstwo otworéw wyztobionych przez malze
Lithodomus dactylus, zyjace wylacznie w wodzie stonej. Podczas wybuchu
Monte Nuovo. jednego ze stozkéw wulkanicznych w Polach Flegrejskich, w je-
sieni r. 1538, poziom morza u wybrzezy nagle opadt mniej wiecej do dzisiej-
szego stanu, a wiec do linii a. Ruiny Swigtyni, odgrzebane z pod pokiadu
'popiotu wulkanicznego, przedstawiaja dzi§ zajmujgcy widok: stupy kamienne
sg do wysokosci SI12 m ponad dawng posadzkg catkiem gtadkimi, a wyzej
nastepuje szeroki pas otworow, wydrgzonych przez malze morskie, t. zw.
skatotocze.

Zjawisko, ze w niektérych okolicach znajdujg sie wysoko ponad dzi-
siejszym poziomem morza terasy, wyciete niegdy$ przez fale morskie, dawniej
tlumaczono podnoszeniem sie ladu. Zupetlnie odmienne stanowisko zajgt w tej
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kwestyi Suess. Jego zdaniem skorupa ziemska moze sie fatldowac lub zapadac,
ale nigdy podnosi¢; nie lad, ale morze przesuwa sie, badZ wznoszac sie (do-
datnie, pozytywne przesuniecie linii wybrzeznej), badz opadajac (ujemne, ne-
gatywne) 8.

Przyczyne tych przesuniec linii wybrzeznej Suess widzi przedewszystkiem
w tern, ze poziom morza w poblizu ladéw ulega wzniesieniu na znaczng wy-
soko$¢ wskutek przyciggania, jakie wywierajg masy kontynentalne na wode &.
Przyciaganie wdéd oceanicznych przez kontynenty nie jest statem, bo masa
ladéw ciagle sie zmienia. | tak doznaje ubytku wskutek unoszenia roztar-
tych skat przez rzeki, odptywajgce do morza. Gdy kiedys Andy pod wplywem
czynnikbw atmosferycznych zostang obnizone, to poziom Oceanu Spokojnego
opadnie o kilkaset metréw przy wybrzezu potudniowo-amerykanskiem, a nato-

miast wzniesie sie na brzegu przeciwleglym i zaleje wyspy, na wschdd od
Azyi potozone. Za$ zwieksza sie masa ladéw wskutek wypietrzania goér wzdiuz
wybrzezy, tworzenia sie osadoéw w pasie przybrzeznym i wybuchéw wulka-
nicznych, ktére przynoszg materyat skalny z gtebi ziemi. W $lad za tem sita
przyciagajagca kontynentow ulega zmianie, a rOwnoczesnie przesuwa sie linia
wybrzezna.

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

Wreszcie wody taérz wedlug Suessa ulegajg przesuwaniu i nagromadzajg
sie z nieznanej nam przyczyny raz u biegunéw, to znowu w okolicach réwnika.
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Poglady Suessa na przyczyne ruchéw morza natrafity na powaznych
przeciwnikdéw, ktérzy przylaczajg sie do zdania dawniejszych geologéw, jak
Bucha i Lyella, ze terasy nadbrzezne w Norwegii i Ameryce Pétnocnej Swiad-
cza przeciez o podniesieniu sie ladu w ostatniej dobie geologicznej. Przemawia
za tern fakt, ze gdy posuwamy sie np. w fjordzie norwegskim lub w dolinie
jakiej$ rzeki od brzegu morza w gigb ladu, to owe terasy wznoszag sie i znaj-
duja sie na coraz znaczniejszej wysokosci nad poziomem morza. Z rozmie-
szczenia teraz okazuje sie, ze 6w ruch wgtgb ladu stawat sie coraz silniejszym
i wskutek tego lekko zwypuklita sie powierzchnia Skandynawii. Trafng wydaje
sie przyczyna tego ruchu, ktorg podat 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 sie z punktu zerowego do S$redniej 4—10°. Wskutek tego
powierzchnia owych okolic zwiekszyta sie i stala sie lekko wypukig. Wzno-
szenie sie ladu spotegowata jeszcze i ta okoliczno$¢, ze réwnocze$nie z uste-
powaniem lodoéw u schylku epoki dyluwialnej nie tylko temperatura musiata
sie podnies¢, ale zarazem lad zostat uwolniony od ogromnego ciezaru przy-
gniatajgcej go skorupy lodowej, na kilka tysiecy m grubej.

Mowilismy juz, jak wielki jest wplyw przyciggania przez lady na stan
poziomu morza w poblizu wybrzezy. Gdy lad byt przywalony ogromng masg
lodu, musial silniej przycigga¢ otaczajgce morze, a zatem i poziom morza
musiat wznosi¢ sie do wiekszej wysokosci. Z ustgpieniem za$ lodéw przy-
cigganie przez lad zmniejszylo sie i poziom opadat, wskutek czego zaostrzyta
sie rdéznica poziomu, wynikajgca z réwnoczesnego wznoszenia sie lgdu.

Na podstawie Scistych matematycznych obliczen R. Kovesligethy (1902)
wykazat, ze wznoszenie sie lgdu i opadanie poziomu morza wskutek ustgpie-
nia skorupy lodowej, na 2000 m grubej, mogly spowodowaé przesuniecie sie
linii wybrzeznej o 272 m u brzegobw Skandynawii, a 0 476 m w giebi fjor-
déw. W rzeczywistosci wzniesienie teras nad poziomem morza w Skandynawii,
Finlandyi i na poéilwyspie Labrador jest mniejsze od wynikéw powyzszego
rachunku. Nie potrzebujemy wiec nawet przyjmowacé zbyt wielkiej grubosci
pokrywy lodowej w epoce dyluwialnej, aby wyjasni¢ przesuniecie linii wybrze-
znej, jakie zaszly w ciggu najnowszej doby geologicznej w najdalej ku pétnocy
wysunietych krajach Europy i Ameryki.

Poczawszy od najstarszych warstw osadowych, znajdujemy w budowie
geologicznej skorupy ziemskiej dowody, ze w ciagu rozmaitych epok zacho-
dzity znaczne zmiany w rozktadzie lgdéw i morz. Kolejno nastepujg po sobie
okresy, w czasie ktorych morze zalewato lady (transgresye), tub tez cofato sie
i ograniczato tylko do zaglebien o znaczniejszej gtebokosci (regresye).

Zobaczmy, jak wyglagda w przekroju goéra Boblen koto Saalfeld (Tu-
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ryngia). Warstwy tupkow deworiskich ulegly wypietrzeniu z koricem okresu
karbonskiego. Podczas dolnego permu, kiedy pod wptywem czynnikéw atmo-
sferycznych ze zwietrzenia skat krystalicznych tworzyly sie poktady czerwo-
nego piaskowca, podobnego do dzisiejszego laterytu krajow zwrotniko-
wych — owe faldy doznawaly znacznego obnizenia. Brak utworéw dolno-
permskicb w tym przekroju wskazuje na przerwe w tworzeniu sie osadow
morskich, dowodzi wiec, ze wowczas byt tu lad. P6Zniej morze gorno-permskie
(Zechstein) pokrylo zar6éwnane faldy i osadzito na nich niezgodnie poziome
tawice wapienia.

Na powyzszym przekroju mozna doskonale $ledzi¢ przebieg wyraznej
linii, wzglednie plaszczyzny, zwanej transgresyjna, ktoéra oddziela starsze
utwory wypietrzone od pOzniejszych poziomych 34). Znamy rozmaite sposoby
powstawania tego rodzaju ptaszczyzny. Morze, ktore zwolna zalewalo Iad
i pokrywato go nowymi osadami, w jednych wypadkach musialo samo toro-
wac sobie droge i pracowa¢ nad wyksztalceniem plaszczyzny transgresyjnej,
w innych znowu wypadkach zastato jg juz gotowg, przygotowang przez te same

czynniki atmosferyczne, ktére
i dzi§ zwolna obnizajg powierz-
chnie ladow.

U skalistych wybrzezy mozna
widzie¢, z jak wielkg silg fale
uderzaja o skaty nadbrzezne, kru-
szac je i wrzynajgc sie coraz gte-
biej. Jezeli poziom morza zwolna

Rzeka Saale sie podnosi, to ten proces niszcze-

Przekr6j gory Bohlen powyzej Saalfeldw Turyngii. Nia wybrzezy, —nazwany przez
Richthofena abrazyg, posuwa sie

coraz dalej wglgb ladu i z czasem moze- wytworzy¢ rozlegta plaszczyzne
(abrazyjng), na ktérej morze uktada warstwy osadéw. Pieknym przyktadem
ptaszczyzny abrazyjnej jest okolica Veszprem'u na Wegrzech (por. rys. na
str. 82). Miedzy Lasem Bakoriskim a Jeziorem Blotnem (Balaton) ciagnie sie
obszerna ptaszczyzna, nieznacznie pochylona ku jezioru. Nachylone warstwy
wapieni i margli tryasowych, z ktérych zbudowang jest okolica Veszprem'u,
zostaly Sciete przez morze wieku neogenskiego. Utwory te sg miejscami po-
kryte zwirem, osadzonym przez morze jako pozostaloS¢ po zniszczonych ska-
tach wapienia tryasowego. Na powierzchni otoczonych i zaokrgaglonych okru-
chéw wapienia tryasowego siedzg wapienne szkielety korali, ktore zylty w morzu
neogenskiem, gdzieindziej znowu wida¢ w tych okruchach gilebokie otwory,
wydrgzone niegdy$ przez malze. Tu i 6wdzie plaszczyzna abrazyjna zostata
zasypana poktadem gliny (loess), nawianej przez wiatry w epoce dyluwialnej.
Jedynem urozmaiceniem jednostajnego krajobrazu ptaszczyzny abrazyjnej jest
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dolina rzeczki Sed, gteboko wcieta, ujeta w strome, prawie pionowo opadajace
Sciany dolomitéw tryasowych, na ktérych lezy miasto Veszprem.

W niektérych okolicach (np. we Francyi: Ardenny, Plateau Central, Wo-
gezy), gdzie na pofaldowanych warstwach lezg miodsze poziomo, znaleziono
na ptaszczyznie, dzielgcej owe utwory, osady wod stodkich. Tutaj powstanie
ptaszczyzny transgresyjnej jest wynikiem niszczacego dziatania czynnikow
atmosferycznych, przedewszystkiem wody w czasie dlugich okresow konty-
nentalnych. Tak powstata plaszczyzne transgresyjng okreslamy za przyktadem
W. M. Davisa wyrazem: «peneplena (peneplain)». Wreszcie moze sie utworzy¢ pla-
szczyzna transgresyjna takze w obszarach pustynnych. W pustyniach skaty
bardzo szybko rozsypuja sie na zwir lub piasek, ktére wobec braku trwatych
zyt wody, usuwajgcych okruchy zwietrzalych skat, nagromadzajg sie w coraz
wiekszej ilosci. Z czasem powstajg z nich grube tawice zlepiencéw lub pia-
skowcowy nadzwyczaj ubogich w skamieniate resztki organizméw, a lezacych
niezgodnie na starszych skatach.

Gdy mamy przed sobg plaszczyzne transgresyjng, to nie tak fatwo
rozstrzygnac¢, w jaki spos6b ona powstata, czy jest wynikiem zniszczenia da-
wnego ladu przez czynniki atmosferyczne, czy tez stworzylo jg abrazyjne
dziatanie zwolna zalewajgcego morza. Moze sie zdarzy¢, ze osady na pfa-
szczyznie transgresyjnej $Swiadczg jedynie o abrazyi przez fale morskie. Je-
dnakowoz nie nalezy zapomina¢, ze przed zalewem morza mogly czynniki
atmosferyczne dzielnie pracowa¢ nad przygotowaniem plaszczyzny transgre-
syjnej, a pOzniejszy zalew morza tylko dokornczyt dzieta, ale zarazem do ta-
kiego stopnia zatart Slady poprzedniej dziatalnosci czynnikéw atmosferycznych,
ze plaszczyzna transgresyjna przedstawia sie jako wynik wytgcznie abrazyi
przez fale morskie.

Nie wiele znamy krain, ktéreby posiadaty tak urozmaicong historye geo-
logiczna, jak wyzyna podolska. W budowie geologicznej tej czesci naszego
kraju przechowaly sie wyraznie $lady, ze morze kilkakrotnie opuszczalo wy-
zyne podolska, po diugich przerwach znowu ja zalewato i niszczyto przez
abrazye dawniejsze osady, a w ich miejsce osadzato nowe. Na Podolu gali-
cyjskiem jako najstarsze poktady odstaniajg sie utwory goérnosylurskie i dol-
nodeworniskie. Pigtro goérnosylurskie, skladajace sie z warstw wapieni, poprze-
gradzanych utworami ilastymi, jest wybitnym osadem morskim. Wapienie
glebszych poziomow zawierajg wiele korali, w wyzszych za$ partyach korale
ustepuja, a przewazajg mieczaki i ramionoptawy (braehiopoda). Natomiast
piatro dolnodewonskie, a mianowicie ity z soczewkowatemi wktadkami pia-
skowca, odznaczajgce sie zazwyczaj swoja czerwong barwg | zawierajace
szczatki ryb, sg osadem nie morza, ale jednego lub kilku wielkich jezior
Srédlgdowych. Miedzy utworami systemu sylurskiego i dewonskiego brak Sci-
stej granicy. Przejscie od jednego do drugiego dokonywa sie nieznacznie
(warstwy przejsciowe), a to Swiadczy, ze podolska cze$S¢ goérnosylurskiego

6
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morza zwolna zostata odcietg od reszty morza i stopniowo zamienita sie
w jedno lub wiecej dolnodewonskich jezior srédlgdowych. Potem morze jeszcze
raz powrdcito i osadzito na czerwonych dolnodewonskich itach i piaskowcach
Sredniodeworiskie dolomity z koralami. Z tego utworu zachowala sie tylko
skapa resztka w dolinie Ztotej Lipy w okolicy Zawadéwki. Niewagtpliwie dolo-
mity Sredniego dewonu musialy pierwotnie osadzi¢ sie na wiekszej przestrzeni,
jak o tem Swiadczy pojawianie sie ich okruchéw wsréd wapieni jurajskich
nad Dniestrem — ale abrazya podczas pOzniejszych zalewdw morza zniszczyla
dolnodewonskie dolomity z wyjgtkiem malego ptatu, ktory pojawia sie nad
Zlotg Lipg. Po osadzeniu sie dolomitéw Sredniodewonskiego wieku morze na
diugi czas opuscito wyzyne podolskg i nastgpita wielka przerwa w tworzeniu
sie osadéw. Dopiero z koncem okresu jurajskiego morze powrécito i osadzito
wapienie, ktére swym wiekiem odpowiadajg najmiodszej czesci systemu juraj-
skiego i tworzag rozlegly ptat nad Dniestrem i dolnym biegiem jego dopltywow
od Ujscia Zielonego az poza Niezwiska. Ku koricowi okresu jurajskiego wy-
zyna podolska ulegta dziataniu sit gérotwdérczych i zostata wypietrzona w bar-
dzo fagodny fald, a wiasciwie w tak ptaskie sklepienie, ze warstwy na pozor
okazujg pierwotne, poziome utozenie i trzeba az na wiekszej przestrzeni roz-
patrywaé przebieg warstw, aby zauwazyc ich stabe nachylenie. Po osadzeniu
goérnojurajskich wapieni morze znowu cofnelo sie z wyzyny podolskiej, ale
powrdcito w epoce cenomanskiej. Abrazya morza cenomanskiego, wdzierajg-
cego sie w wyzyne podolskg, niszczyla starsze skaly i zaréwnata wypietrzenie,
o ktérem wyzej byta mowa. W najglebszych partyach utworéw cenomarskich
spotykamy mnéstwo okruchéw utworéw starszych, jak np. czerwonego pia-
skowca dewonskiego, ktory dzieki swej zwiezlosci opart sie zupetnemu roz-
kruszeniu przez fale morskie. Dalej ku wschodowi, juz na rosyjskiem Podolu,
wsrod  piaskowcow cenomanskich znajdujg sie otoczone kule fosforytowe,
ktére pierwotnie znajdowaly sie wsrdd utwordw sylurskich, a po ich zniszcze-
niu przez abrazye dostaly sie do cenomarnskich. Wynikiem zniszczenia wyz-
szych partyi utwordw paleozoicznych i zrownania dawniejszego wypietrzenia
przez abrazye cenomanska jest, ze — posuwajgc sie wyzyna podolskg od
zachodu ku wschodowi — napotyka sie coraz starsze utwory jako najglebszg
podstawe wyzyny. Dolnodewonskie utwory zachowaly sie po abrazyi ceno-
marnskiej tylko w zachodniej czesci Podola. W dorzeczu Seretu dewon znika,
a w gtebi jaréw zaczynajg sie odstania¢ najwyzsze warstwy syluru. Dalej ku
wschodowi odstaniajg sie coraz starsze piatra podolskiego syluru, a wreszcie
poza granicg Galicyi wynurza sie z pod nich granitowa pityta Ukrainy. W czasie
wkraczania morza cenomanskiego powierzchnia wyzyny podolskiej obnizyta sie
mniej wiecej ku zachodowi, a w tym samym kierunku byta nachylong takze
ptaszczyzna abrazyjna, ktéra powstata w czasie zalewu wyzyny przez morze
cenomanskie. To tez gornokredowe morze bylo w zachodniej czesci wyzyny
glebokiem, a ku wschodowi stawato sie coraz plytszem. Zgodnie z tem gorno-
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kredowe utwory okazujg w zachodniej czesci wyzyny wihasciwosci osadow
gtebszego morza, a we wschodniej przybierajg charakter przybrzeznych. Z kon-
cem okresu kredowego morze ustapito z wyzyny podolskiej, ktéra odtad az
do epoki miocenskiej byta lagdem. Przez caly ten czas czynniki atmosferyczne
dziataly na powierzchnie Podola i zniszczyty nie mala cze$¢ goérnokredowych
osadéw, pokrywajgcych utwory paleozoiczne. W epoce $rodkowego miocenu
wyzyna podolska jako lad byla widownig nagromadzania sie osadow stodko-
wodnych. Na obszarze miedzy Brzezanami, Maryampolem, Buczaczem i Ztotym
Potokiem, a takze na matej przestrzeni kolo Tarnopola utwory dewonskie lub
kredowe sg pokryte przez ity i wapienie, ktére w czasie Srodkowego miocenu
osadzaly sie w jeziorach lub bagnach i zawierajg skorupy mieczakéw, wiasci-
wych wodom stodkim. W kilku miejscach (np. w okolicy Ztotego Potoka) po-
jawiajg sie obok stodkowodnych takze morskie mieczaki, a to Swiadczy, ze
morze znowu zaczyna wdziera¢ sie w wyzyne podolska. | rzeczywiscie morze
niebawem (z poczatkiem Il pietra $rddziemnomorskiego)sH zalalo wyzyne po-
dolska. Powierzchnia wyzyny byla woéwczas jeszcze ciggle pochylong ku
zachodowi, a morze, posuwajac sie zwolna coraz dalej ku wschodowi — przez
abrazye niszczylo utwory starsze, przedewszystkiem kredowe, o ile juz przed-
tem nie padly ofiara czynnikbw atmosferycznych. Na znacznej przestrzeni
galicyjskiego Podola utwory gérnomiocenskie spoczywajg bezposrednio na pa-
leozoicznych, gdyz abrazya miocenskiego morza zupeinie usuneta utwory ce-
nomanskie. W niektdrych okolicach wsréd utwordw miocenskich znajdujg
sie obficie okruchy utworéw cenomanskich, zniszczonych przez abrazye fal
morskich. Gérnomiocenskie utwory sg najmtodszym, ostatnim osadem mor-
skim na Podolu. Z kohcem epoki miocenskiej morze zwolna ustepuje i odtgd
wyzyna podolska jest nieprzerwanie lgdem.

Historye zmian, jakie zachodzity podczas okreséw geologicznych w sto-
sunku ocean6w do kontynentow, strescit Mojsisovics w nastepujacych stowach:

«W okresie kambryjskim, sylurskim i dewonskim giebokie morze pokry-
wato dzisiejsze kontynenty starego i nowego Swiata. Ale juz w dewonie wy-
stepujg miejscami wyraznie oznaki blizkich wybrzezy. Podczas okresu karbon-
skiego wybrzeza poteznych ladéw znacznie sie zblizajg, a mniej wiecej réwno-
czesSnie nagromadzajg sie najwieksze i najcenniejsze zapasy wegla na obu
potkulach. Poczem perm i tryas wystepuja jako okresy wybitnie kontynentalne.
Nastepnie jurajskie morze stopniowo zalewa partye tryasowego kontynentu;
zalew trwa dalej podczas okresu kredowego i ku jego koncowi dochodzi do
najwiekszych rozmiaréw. Znowu morze cofa sie z nastaniem okresu trzecio-
rzednego, a rozwija sie terazniejszy okres kontynentalny».



\A.

Powierzchnia ziemi, jako dno oceanu powietrznego, pozostaje pod wply-
wem czynnikéw atmosferycznych. Ich praca dtizy bezustannie do pokruszenia
i zniszczenia skat, z ktérych zbudowane sa lady, a w tym wzgledzie pierwszo-
rzedna rola przypada zmianom temperatury.

bizyka uczy, jak zachowujg sie ciata pod dziataniem zmian temperatury.
Ogrzewane zwiekszajg swag objetos¢, a naodwrdt kurczg sie przy oziebianiu.
Z dokladnych pomiaréw przekonano sie, ze rozmaite ciata niejednakowo za-
chowujg sie przy zmianie temperatury i rozszerzajg sie, wzglednie kurcza,
w mniejszym lub wiekszym stopniu.

Na niejednakowe zachowanie sie réznych ciat pod wptywem zmian tem-
peratury wplywaja jeszcze inne okolicznosci. Wiadomo, w jak wysokim stopniu
pochtanianie ciepta jest zaleznem od barwy cial; przy jednakowej zmianie
temperatury przedmiot o barwie ciemnej rozgrzewa sie daleko silniej od jasno
zabarwionego. Podobne réznice, jak zmiana objetosci, wykazuje takze ciepto
wlasciwe, t. j. ta iloS¢ ciepta, jakiej potrzeba dostarczy¢ jednostce masy da-
nego ciala, aby podnies¢ jego temperature o 1° C.

Do powyzszych praw fizycznych stosujg sie wszystkie skaty. Pod wpty-
wem kolejnego ogrzania i oziebiania rozszerzajg sie naprzemian i kurcza, za-
czem ich powierzchnia obnazona zaczyna pekaé. W najdrobniejsze, ledwie
dostrzegalne szczeliny wsigka woda, a w chwili zamarzania zwieksza swag
objeto$¢ i rozsadza najtwardsze skaly. Tak powierzchnia skaly rozluznia sie
coraz bardziej i zamienia w stosy odtaméw, ktére znamy jako t. zw. «morza
kamieni» na wysokich gérach («piargi» tatrzanskie).

Skaly jednorodne, zbudowane w calosci z jednego i tegosamego mine-
ratu, jak np. wapienie, luszczg sie na powierzchni i dostarczajg kanczastych
odtaméw. Odmiennie zachowujg sie skaly r6znorodne, ktére pojawiajg sie na
powierzchni ziemi w przewazajgcej ilosci, a ktére skiladajg sie z mniejszych
lub wiekszych ziarn ré6znych mineratébw. Tu nie kazdy minerat zmienia jedna-
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kowo swag objetos¢ przy zmianie temperatury; skladnik ciemniej zabarwiony
daleko wiecej pochiania ciepta, niz jasny. Stad tez pochodzi, ze kazde ziarno
inaczej zachowuje sie przy ogrzewaniu lub oziebianiu. Skala réznorodna roz-
sypuje sie na poszczegolne skitadniki mineralne i tworzy gruz.

Zjawisko niszczenia skat pod wplywem zmian temperatury nazywamy
wietrzeniem mechanicznem Ilub fizycznem. Jego wiasciwoscig jest, ze skala
rozluznia sie i rozsypuje, ale sama substancya mineralna nie ulega przemia-
nom chemicznym. Nagle zmiany temperatury, suchy klimat i brak zwieziej
szaty roslinnej sprawiajg, ze klasyczng widownig czysto mechanicznego wie-
trzenia skat sg przedewszystkiem pustynie. W naszym klimacie obfitos¢ wody
i roslinno$¢ zazwyczaj zacierajg czysto mechaniczne wietrzenie skat, ktére tu-
taj ogranicza sie gtdwnie do wysokich, nagich szczytow goérskich.

Zwietrzaty materyat skalny albo nagromadza sie na temsamem miejscu,
gdzie powstat (in situ), lub tez ulega dziataniu sit, ktére go przenosza nawet na
bardzo wielkg odlegtos¢. Produkty zwietrzenia pokrywajg skaly i zastaniajg budowe
geologiczng skorupy ziemskiej. Mozemy sie jej przyjrze¢ tylko tam, gdzie ja-
kas sita transportowa bez przerwy usuwa zwietrzaty materyat, np. w dolinach
rzek. Pierwszorzedng taka sitg transportowg jest woda, juz to jako potok lub
rzeka, juz tez jako léd na wysokich gérach lub w krainach podbiegunowych.
Gdzie natomiast suchy klimat ogranicza dziatanie wody, tam jako sita prze-
noszaca gtdwna role odgrywa wiatr. W klimacie wilgotnym bujna roslinnos¢
chroni powierzchnie ziemi przed dziataniem prgdéw powietrza, ale za to w ca-
tej petlni wystepuje ich sita w pustyniach. To tez zanim tam sie udamy, aby
blizej przyjrze¢ sie czysto mechanicznemu wietrzeniu skal, musimy zapoznac
sie z wiatrem, jako czynnikiem geologicznym.

Powietrze nawet najbardziej przejrzyste nie jest zupetnie czystem, zawsze
bowiem zawiera pewne zanieczyszczenia, ktére potegujg sie w poblizu wiek-
szych miast. Gdziekolwiek na powierzchni ziemi wiatr natrafi na drobne czastki,
ktére moze porwaé, wzbija je w gobre i przenosi na setki lub tysigce km.
Sile wiatru nie oprze sie zaden pyl, pokrywajgcy ziemie. Podobnemu tran-
sportowi ulega pyt weglowy, unoszacy sie z komindw, lub czastki organiczne,
jak pyt kwiatéw, drobne nasiona i ledwie dostrzegalne organizmy 3. Nie brak
tez w atmosferze czgstek zelaza pochodzenia kosmicznego.

W Chinach ogromne obszary pokrywa t. zw. loess, drobnoziarnista glina
barwy zo6ktej. Tam nawet podczas zupelnej ciszy powietrze traci przejrzystosc
i caly krajobraz nabiera zo6ltawego odcienia. Sprawozdania podréznikéw stwier-
dzajag, ze w niektérych prowincyach czyste powietrze nalezy do rzadkosci;
czesto zdarzaly sie dnie tak ponure, iz w potudnie nie mogli sie obejsS¢ bez
Swiatta, zwlaszcza w czasie wiatru («z6lte» i «czarne» wiatry u Chin-
czykéw).

Bagdad i jego okolice bardzo czesto nawiedza wiatr, natadowany



Wietrzenie skal na nagich szczytach alpejskich. Umbal w grupie Venediger.
(Wedtlug zdjecia fotograficznego zakladu Wiurthle’go w Salcburgu).
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pytem. Niebo przybiera barwe czerwona, storice staje sie podobnem do ksie-
zyca, a przenikliwy pyt wdziera sie do mieszkan. Podr6zni, zaskoczeni przez
burze w otwartem polu, muszg godzinami leze¢ twarza do ziemi.

Gdy wiatr ustanie, pyt, dotad unoszony, opada zwolna i pokrywa ziemie.
W zimie po ustaniu zamieci wszedzie mozna widzie¢ pyt, ktéry pokrywa biatg
powierzchnie sniegu. W wspomnianych krainach Azyi po uciszeniu sie burzy
warstewka drobnego, bardzo urodzajnego pylu osadza sie na polach. W Me-
zopotamii ruiny starozytnych miast sg calkiem pogrzebane w nawianym pyle.
Richthofen wykazat, ze w taki sam sposéb tworzyly sie w ubieglej dobie geo-
logicznej potezne zwaly gliny loessowej, ktGrg pdzniej poznamy.

Dawniej, gdy geologia jako nauka jeszcze nie istniata, pyl, spadajacy
z deszczem i pokrywajgcy ziemie, stawat sie powodem wielkiego przerazenia.
Z6ity pytek kwiatéw uchodzit za «deszcz siarczany» a nazwe «krwawego
deszczu» nadano czerwonemu pytowi, pochodzgcemu najprawdopodobniej
z gliny silnie zelazistej.

Na Oceanie Atlantyckim, na zachod od Afryki3), znajduje sie obszar
pasatow, ktére przynosza pyt z Sahary i sasiednich obszaréw podzwrotniko-
wych, pokrytych czerwong gling (lateryt). Tu bardzo czesto, a zwlaszcza od
grudnia do marca, czerwony pyt catymi dniami zamagca powietrze i jak mgta
utrudnia zegluge. Stad w starozytnosci nazywano te czes¢ Atlantyku «Ponu-
rem Morzem (Mare Tenebrosum»).

Réwniez w Afryce lezy Zrédto pytdw, ktdre niejednokrotnie jako deszcz
krwawy spadaly nad Morzem Srédziemnem 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 wypadkéw
ten zastuguje na szczeg6lng uwage, a to ze wzgledu na wyjatkowa rozlegtosc
obszaru, w obrebie ktérego zauwazono spadanie krwawego deszczu. 10 marca
rano znizka barometryczna (ponizej 750 mm) zajeta wybrzeza Tunisu. Stad
zaczeta sie posuwacé ku poéinocy, przekroczyta Alpy w ciggu nastepujgcej nocy,
a 11 marca wieczorem osiggneta wybrzeza Raltyku. Niezwykle diugiej prze-
strzeni, jaka znizka barometryczna przebyla od Tunisu az po Raltyk (okolo
2,300 km) z S$rednig chyzoscig 20 m na sekunde, kraje poétnocno-niemieckie
zawdzieczaly pojawienie sie pylu, pochodzacego z dalekiego potudnia, co dla
tej szerokosci geograficznej jest nadzwyczaj rzadkiem zjawiskiem.

W calej okazatosci wystgpit deszcz pytu najblizej swego zrodla, w Tu-
nisie, Sycylii i poludniowych Wioszech. W Palermo 10 marca zrana chmury
z czerwonym odcieniem zastonity niebo, a w potudnie przy gwaltownym wie-
trze spadt deszcz, ktérego krople wygladaty jak krew. Chmury, naladowane
czerwonym pylem i pedzone przez silny wiatr, przeciagnely tegoz dnia ponad
potudniowemi Wiochami. W Neapolu wieczorem, wnet po zapadnieciu zmroku
(okoto 5 godz. 45 min.) niebo poczeto sie rozjasnia¢ i stato sie zrazu jasno-
z6ltem, a potem ognisto-czerwonem. Miasto bylo oblane jaskrawem Swiattem.
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Pyt spadajgcy pokrywat cate miasto, osiadat na odziezy przechodniéw i za-
sypywat oczy. Cale zjawisko trwatlo okoto 3 godzin. Koto Neapolu na 1 m2
zebrano 11 g pylu. W nocy z 10 na 11 spadt pyt w Rzymie. Okoto pétnocy
w Fiume i Abbazii padatl deszcz przy silnym wietrze potudniowo-zachodnim
i pozostawit warstwe pylu, ktéra pokrywata dachy, ulice, ogrody i okrety.
Tejze samej nocy w Alpach i w gorach Jura spadt $nieg, a miejscami grad

Obszar, na ktérym 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.

zO6Ho-brunatnej barwy. 1l1-go marca rano padal deszcz z pylem zmieszany
w Raab, we Lwowie, w Berlinie i Poczdamie, a po potudniu tosamo zjawi-
sko zauwazono w Krakowie. Tegoz dnia pyt nawiedzit Monachium i Poznan.
W nocy z 11 na 12 w Hamburgu i okolicy spadt rzesisty deszcz przy sil-
nym wietrze i pozostawit osad drobnego, zéttawego pytlu. W Szlezwiku, Hol-
sztynie, Danii i potudniowej Szwecyi wedréwka pytlu ku potnocy osiggneta
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swoOj kres. Wreszcie w nocy z 12 na 13 marca padat deszcz z pytem w gu-
bernii permskiej w Rosyi.

Podczas wedrowki z Afryki przez Europe czasteczki pytu zostaly posor-
towane. Najciezsze musialy opada¢ najpredzej, a wiec na potudniu, Zgodnie
z tem wypadly pomiary wielkoSci czasteczek pylu. W pyle, ktory spadt w Pa-
lermo, $rednica czasteczki pylu wynosita przeszio 0,10, kolo Hamburga za$
zaledwie 0,004—009 mm. Stad wynika, ze w poétnocnych Niemczech 1 g pytu
zawierat okoto 3,200 milionéw czasteczek! Z tych cyfr najlepiej widac¢, jak

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

drobnym bywa pyt, przenoszony i osadzany przez wiatry. Niemniej ciekawe
jest obliczenie, ile pylu spadio na calym obszarze owego deszczu w marcu
1901. Otéz mozemy przyja¢, ze w poéinocnej Afryce spadio 150 milionow,
a w Europie prawie 2 miliony tonn. Ale do tego trzeba doda¢ ogromna, nie
dajgcg sie nawet w przyblizeniu obliczy¢ mase pytlu, ktéra spadta w Morze
Srodziemne miedzy Tunisem a Wiochami.

Przy wybuchach wulkanéw ogromne masy drobnego popiotu dostajg sie
do atmosfery. Popidot z Wezuwiusza, zmieszany ze strumieniami wody, po-
grzebat w r. 79 po Chr. miasta rzymskie Herkulanum i Pompei. Drobniejszy
popiot zostat przez wiatr uniesiony daleko poza najblizszg okolice Wezuwiusza,
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az na wybrzeza Airyki i do Syryi. Pdzniej zapomniano zupetnie o zasypanych
miastach i dopiero z poczatkiem XVIII w. przy kopaniu studni natrafiono
przypadkiem na teatr w Herkulanum, Wéwczas dopiero rozpoczeto odkopy-
wanie, ktére o niejeden skarb wzbogacito historye.

Po wybuchu wulkanu Temboro (Sumbava) w r. 1815 na obszarze przeszio
212 miliona km2 zapanowata ciemnos¢ i spadt deszcz popiotu. Podobniez po
wybuchu Krakatau w ciesninie Sundajskiej (26 sierpnia 1883) ponad calg kulg
ziemska wiatr roznidst popioly. Najdrobniejsze czastki bardzo dlugo pozostaly
zawieszone w wyzszych warstwach atmosfery i wywotaly wspaniate zjawiska
Swietlne, jak niezwykie zabarwienie slofca oraz zorze poranne i wieczorne.
Te objawy wystapity najwspanialej w latach 1583 i 1884, ale $lady ich prze-
trwaty az do lata 1886. Mamy w tem najlepszy dowdd, jak dlugo najdro-
bniejszy materyat moze sie utrzymac¢ w zawieszeniu w atmosferze.

Gdzie piaski pokrywajg wiekszy obszar, tam pod dziataniem panujgcych
wiatréw tworzg sie nierbwnosci, znane jako wydmy. Prad wiatru porywa
ziarna piasku, toczy je i podrzuca, dopOki nie natrafi na przeszkode. Kamien
lub kepa trawy, sterczgce ponad réwng powierzchnia, juz wystarczajg, aby

wstrzymac ruch piasku. Na tem miejscu tworzy sie mata wypukto$é, a tym-
czasem wiatr bez przerwy przynosi Swiezy zapas piasku, ktory zatrzymuje
sie przy przeszkodzie. Po jej obu stronach natomiast ziarna toczg sie nieco
dalej i sprawiajg, ze owalna z poczatku wypuklo$¢ z czasem przybiera ksztatt
sercowaty. W miare dalszego wzrostu wydmy, posta¢ jej staje sie podobng
do podkowy, a wreszcie do poitksiezyca. Tak wygladajg wydmy, ktére z pu-
styn azyatyckich znane sg pod nazwag «barchandws.

Barchany sa wifasciwg formg wydm. Gdy wydmy fgcza sie ze sobg
i zlewaja, woéwczas pierwotny ksztalt zaciera sie coraz wiecej, a jego miejsce
zajmujg prostolinijne szeregi i dlugie grzbiety. Takie ugrupowanie wystepuje
na piaszczystych brzegach morza, bo tu dowdz piasku, wyrzucanego przez
morze, odbywa sie wzdluz prostej linii wybrzeza. Uderzenia wiatru toczag
ziarna piasku pod gore az na grzbiet wydmy, skad stacza sie po przeciw-
leglym stoku. Na tem miejscu ziarnko piasku pozostaje tak diugo, az ponad
niem przesunie sie¢ wydma. Gdy wreszcie ukaze sie na przeciwnym koncu wy-
dmy, rozpoczyna na nowo te samg wedréwke. Podluzne zagiebienia pojawiajg
sie miedzy jednym rzedem wydm a nastepnym, a poprzeczne przerywajg
jednostajny przebieg grzbietu. Podczas lat wilgotnych wody gruntowe podnoszg
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sie i wypetiajg zaglebienia miedzy wydmami. Wiatr zasypuje piaskiem te
jeziorka i na ich miejscu powstaje bardzo ruchliwa mieszanina piasku z wodg
czyli t. zw. lotny piasek. Pod naciskiem rozsuwa sie z przerazajacg szybko-
Scig, pochfaniajac cziowieka, kt6ry sie zapedzit w jego obreb. Tem wigekszem
niebezpieczenstwem grozi lotny piasek, iz jest trudnym do rozpoznania nawet
dla wprawnego oka i dopiero szybko zapadajgca sie noga zdradza jego
obecnos¢.

Stok wydmy, o ktéry pragd wiatru uderza, jest bardzo fagodny i jego

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

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

Sita uderzajacego wiatru wywotuje wedréwke wydm. W pustyni Kizil-
kum ruch ten odbywa sie z przecietng szybkoscia okoto 6 m rocznie, ale
w jednym dniu burzliwym wydma moze przeby¢ droge 20 m. J. Walther byt
Swiadkiem, jak w pustyni zakaspijskiej wydma podczas burzy zmienita swe
potozenie 0 ¥2 m w jednej godzinie. Na Pomorzu wydmy posuwajg sie Sre-
dnio o 9—10 m, a niekiedy az do 18 m rocznie. Gdy silny wiatr wzbije tu-
many piasku, widnokrag zaciemnia sie i na wybrzezu Baltyku ma sie zupetnie
wrazenie pustyni.
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Na takiem posuwaniu sie polegajg ogromne szkody, jakie zrzadzajg wy-
dmy. W niszczacym pochodzie zasypujg 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 sie do niej i zasypata
domostwa. Przez dziesigtki lat przesuwata sie ponad wsig i dopiero niedawno
po przeciwnej stronie wydmy zburzony kosciét wynurzyt sie z piasku.

Jedynym skutecznym S$rodkiem przeciw posuwaniu sie wydm jest umie-
jetne zasadzanie trawg lub drzewami, ktorych korzenie utrwalaja luzny piasek.
Najlepsze ustugi oddaje gatunek owsa, zwany Arundo arenaria. | w naszym
kraju niektdre czesdci nizu zajmujg wydmy piaszczyste, ktérych zalesienie
odbywa sie pod nadzorem rzgdu. W roku 1899* dokonano zalesienia na 186,
a uzupetniono dawniejsze na 102172 ha piaskow. Na ten cel 'zuzyto prze-
szto 492 miliona sadzonek, przewaznie sosen, a oprécz tego brzo6z, olch
i akacyi.

Na piaskach mozna spotka¢ rozgatezione rurki z krzemionki, znane pod
nazwg fulgurytow. Kazda rurka jest Sladem piorunu, ktéry stopit piasek do-
kota miejsca uderzenia. W pokladach piasku w Granzin koto Boizenburg
(Mecklenburg) znaleziono fulguryt, ktérego bieg wezykowaty mozna bylo Sle-
dzi¢ na dilugosci 3,2 m i to bez osiagniecia jego konca.

Niema obszaru na kuli ziemskiej, ktéryby pod wzgledem szybkich zmian
temperatury mogt doréwnac¢ pustyniom. Tutaj skoki termometru o kilkadzie-
sigt stopni w przeciggu zaledwie Kkilku godzin nie nalezg do rzadkosci, ale
przeciwnie, sg reguta. Czesto nie mozna wzig¢ kamienia do reki, gdyz skaly
ogrzewaja sie na stoicu nawet do 80° C. W pustyni Atakama obserwowano
w dniu zimowym o godz. 7 rano — 12° C, a juz w cztery godziny poézniej
termometr wskazywat -)- 37°. W zachodniej Afryce temperatura gruntu ob-
niza sie po naglym deszczu o 60°, a w Askabad na pustyniach zakaspijskich
zaregestrowano 14 lipca 1898 nastepujacy przebieg temperatury gruntu gliniastego:

8 g0dz. ranN o .cocveecciiiee e -f-33° C
W potudnie....ccoceeiieeeiiceee e, —- 71°
W CigQU NOCY .cciiieeeriiieieeesrieee e s e + 30°
Nad ranNem ...occooviiiiiee e + 26°

Wskutek tak ogromnych a naglych réznic temperatury skaly w pusty-
niach rozsypujg sie bardzo szybko. Pustynia Atakama jest zasiang tak ostrymi
kamieniami, iz mys$liwi muszg sprawia¢ obuwie dla psoéw. Livingstone wspo-
mina, ze w potudniowej Afryce styszat wieczorem po skwarnym dniu, jak
skaly pekaly, a odlamki staczaly sie z charakterystycznym dzwiekiem.

Mata ilos¢ soli, jaka znajduje sie w kazdej niemal skale, odgrywa pe-
wna role przy mechanicznem wietrzeniu skat w pustyniach. W nocy s6l wciaga
drobng ilos¢ wody z powietrza, a gdy stonce przygrzeje, krystalizuje w szcze-
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linach wskutek wyparowania wody i rozsadza skate, podobnie jak krzepnaca
woda w wilgotnym klimacie.

Btednem zupetnie 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 sg witasciwoscig klimatu wilgothego. W pustyni jedynym
opadem atmosferycznym sg gwattowne ale wnet przemijajgce ulewy, ktore
wydarzajg sie bardzo nieregularnie i na matej tylko przestrzeni. Gdy nad pu-
stynig niebo zakryjg chmury, woéwczas deszcz pada wprawdzie w wyzszych
warstwach atmosfery, ale krople wody w gorgcem i suchem powietrzu tak
szybko parujg, iz nie osiggaja powierzchni ziemi. W ten sposéb powietrze
staje sie coraz wilgotniejszem, a chmury sie zgeszczajg. Wtedy wystarcza
najmniejszy spadek temperatury, aby przez zetkniecie sie chmur z wysokiemi
skatami, sterczacemi ponad morzem piasku i kamieni — wylaly sie na zie-
mie strumienie wody. Najgwattowniejsze ulewy w naszym klimacie nie daja
nawet stabego wyobrazenia o oberwaniu chmury w pustyni. Gwattowny stru-
mien wody toczy z poczatku olbrzymie odtamy skat, ale juz wkrétce stabnie
i zanika wskutek szybkiego parowania lub wsigkania w wyschly grunt, na
ktéory 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 sg szczatkami utwordéw, ktérych
zniszczenie pokryto pustynie piaskiem Ilub zwirem. Po kazdej ulewie potok
wody w swym krotkim biegu wcina sie coraz giebiej w wyzyny skaliste i wy-
ztabia w nich t. zw. «uadi (wadi)». Sg to jary o $cianach stromych i do Kil-
kuset m wysokosci dochodzacych, zawalone odtamami skalnymi, a tworzace
istny labirynt zakretdw bez wyjscia, zakoriczony amfiteatralnie. Poczatek ta-
kim jarom dajg potoki wody, ale p6zniej nad ich rozszerzaniem pracuje proces
wietrzenia i wiatr, ktéry wymiata zwietrzaly materyat, odstaniajgc coraz nowg
powierzchnie skaly na dzialanie niszczgcych czynnikéw. Tak postepuje sto-
pniowe rozszerzanie sie jaréw, jedna po drugiej znikaja Sciany, przegradza-
jace sasiednie uadi i wreszcie ze skalistej wyzyny pozostajg miejscami wy-
nioste odosobnione partye jako t. zw. «Swiadki».

W naszym klimacie wietrzenie przy wspoétudziale wody postepuje od
powierzchni coraz dalej w glgb skaly. Wprost przeciwnie dzieje sie w Kli-
macie pustynnym. Kazda skata, chocby najbardziej zbita, posiada pewng ilos¢
wody, ktéra roztwarza rozpuszczalne skiladniki skat, a zwlaszcza sole. Wzdluz
szczelin i poréw woda wznosi sie kapilarnie na powierzchnie skaly i w zet-
knieciu z goragcem, suchem powietrzem szybko paruje, osadzajgc rozpuszczone
substancye. Tak skaly w pustyniach pokrywajg sie bardzo cienka, twardg
korg ciemnego koloru, ktéra chroni wytlugowane i zwietrzale wnetrze skaly
od rozsypania sie. Wiatr porwanym pytem szlifuje powierzchnie skaly i na-
daje owej korze charakterystycznego potysku. Podobnie jak twarda powioka
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na skatach w pustyni, tworzg sie wykwity soli, ktére biatga warstewka pokry-
wajg stepy lub obszary niedostatecznie odwadniane.

Charakterystyczny krajobraz pustyni jest bezposrednim wynikiem czynni-
kéw geologicznych, ktére tutaj dziatajg. Mechaniczne wietrzenie skat dostarcza
materyatu rozmaitej wielkosci, poczgwszy od grubych zwiréw az do najdrob-
niejszego pylu. Masy te ulegaja nastepnie sile transportowej wiatru, ktory
sortuje zwietrzaty materyat wedilug ciezaru. 1to wilasnie przenoszenie okru-
chéw skalnych przez wiatr nawet na znaczng odlegtos¢ sprawia mate uro-

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

zmaicenie w krajobrazie pustynnym, polegajgce na tern, ze w pewnych oko-
licach przewaza nagromadzanie sie drobnego pytu, w innych piasku lub zwiru.

Wiatry wzbijaja drobny pyt bardzo wysoko i unoszg go daleko poza
granice pustyn. Zazwyczaj z pustynig graniczy obfitszy w wode pas stepow
i tu szata roslinna zatrzymuje przewazna czes$¢ unoszonego pytu. Bez przerwy
'wiatr wywiewa z pustyn najdrobniejszy materyal skalny i oczyszcza skaty
z ostony zwietrzalych okruchéw. W ten sposéb odstaniajg sie partye skat
0 dziwacznym ksztalcie, podobnym np. do filarébw. Pod wplywem promieni
stonecznych stup taki pokrywa sie u gory warstewkg kory, a natomiast u dotu
daleko predzej ulega zwietrzeniu i z czasem przedstawia sie jakby olbrzymi

grzyb lub parasol.
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Na przenoszeniu pylu nie ogranicza sie dzieto wiatru. Przy pomocy por-
wanego pytu szlifuje skaly, a zwirom nadaje charakterystyczny ksztalt troj-
kanczasty.

Wietrzejgce piaskowce dostarczajg piasku, ale wiatr nie zdota go juz
przenosi¢ na wiekszg przestrzen. Moze go tylko toczy¢ jakby chmure przy
ziemi i ukltada¢ w pregi faliste lub wydmy.

Wcale nie ulegajg przenoszacej sile wiatru nagromadzenia zwiréw i przed-
stawiajg sie jako pozioma pfaszczyzna kamienista (np. Hamada w Saharze),
z ktérej tu i owdzie wzbijajg sie nagle wysokie géry o stromych stokach.
Najtrwalej opiera sie wietrzeniu krzemien. Gdziekolwiek w pustyni wystepuja
utwory geologiczne, ktore zawierajg buly tego mineratu, jak np. skamieniale
pnie drzew, tam wskutek znacznie szybszego wietrzenia otaczajgcej skaty
kawatki krzemienia nagromadzajg sie w coraz wiekszej iloscii W Egipcie
koto Kairu (t. zw. «wielki las skamieniaty») i w Abissynii spotykamy pustynne
obszary, zasiane skrzemieniatymi pniami drzew, ktore w przeciwienstwie do
otaczajgcej skaly oparly sie zwietrzeniu.

Odrebny widok przedstawia sie w pustyniach Turkestanu. Woda, sply-
wajaca po nagtej ulewie, tworzy w zagtebieniach katuze i jeziorka, ktore juz
po kilku dniach wysychajg i pozostawiajg osad gliny. Na jej powierzchni wy-
kwita sol i zatrzymuje nieco wilgoci, a przez to zabezpiecza warstwe bardzo
drobnej gliny przed uniesieniem sitg wiatru. Przeciwnie, gdy powieje wiatr obta-
dowany pylem, to owa mata zawartos¢ wody sprawia, ze drobne czastki,
ktére prad powietrza unosi, osadzajg sie, a warstwa gliny staje sie coraz
grubszg. Tak powstaje w krajach zakaspijskich t. zw. «takyr», pustynia, po-
kryta zupetnie poziomym i jak posadzka rownym poktadem gliny, ktéra na
storicu wysycha i gteboko peka. Przy wzmagajacej sie przymieszce piasku
takyr przechodzi stopniowo w pustynie piaszczysta.

Luzne piaski i zwirowiska, pokrywajace obszary pustynne, pochtaniajg
pewng czes¢ wody, ktéra od czasu do czasu zbiera sie chwilowo na powierz-
chni pustyn, i chronig jg przed szybkiem wyparowaniem w suchej atmosferze.
Grubos¢ tych luznych utwordéw jest zazwyczaj bardzo znaczna, to tez i woda
musi przesigka¢ do wielkiej glebokosci, zanim natrafi na podkiad nieprzepu-
szczalny, na ktdrym sie zatrzymuje i zbiera. Znajdujg sie w pustyniach
miejsca, gdzie grubos¢ piaskow i zwirowisk jest wyjgtkowo mata. Tutaj woda
znajduje sie w niewielkiej gtebokosci i albo sama wystepuje na powierzchnie
ziemi, albo tez przy pomocy studzien i wierceh mozna sie do niej dostac.
Jezeli woda nie jest, jak to nieraz w pustyniach bywa, slona, to dokota zro6-
dlta zagniezdza sie roslinnosé. Wilgo€ i rosliny wigzg drobny pyt, unoszony
przez wiatry, tworzg z niego warstwe ziemi urodzajnej i stwarzajg warunki,
sprzyjajace powstawaniu trwatych siedzib ludzkich. Tak powstajg «oazy», roz-
siane wsréd nieprzejrzanych pustyn.

Wysokie tancuchy gorskie, otaczajgce dokota pustynie Srodkowej Azyi,
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posiadajg obfite opady atmosferyczne. Z ich stokéw splywajg liczne strumienie,
ktore po kréotszym lub dluzszym biegu przez pustynie gubig sie wsrod pia-
skéw, lub koncza sie jeziorami bez odptywu (np. rzeka Tarym). Wzdtuz stru-
mieni ciggna sie nieprzerwane wstegi bujnej roslinnosci, na ich brzegach spo-
tykamy miasta i urodzajne oazy. Gdzie rzeki dawniej ptynely, a pézniej zmie-
nity swoéj bieg i ustgpity miejsca martwej pustyni, tam spotykamy pasy
obumartych laséw i gruzy dawnych miast, po czesci zasypane przez posu-
wajgce sie wydmy.

Gdzie gtebokie uskoki przecinajag poziomo ufozone warstwy, w tych
miejscach skaly stajg sie zazwyczaj mniej odpornemi na wplywy niszczace
i tworza sie zagtebienia. Czesto wzdtuz uskoku wydobywajg sie gorgce zrodia,
jak np. w pustyni libijskiej, a w Slad za tem pojawia sie roslinnos¢ i po-
wstajg oazy.

Jezeli sobie zadamy pytanie, czy nie znajdujemy na ziemi skat, o kt6-
ryeh moznaby powiedzie¢, ze po-
wstaly w pustyniach — to prze-
dewszystkiem zwracajg nasza uwa-
ge potezne poktady czerwonego
piaskowca, jakie sie tworzyly pod-
czas okresu tryasowego (pstry pia-
skowiec) w srodkowej i pétnocno-
zachodniej Europie. Wiasciwosci,
ktére wyro6zniajg pstry piasko-
wiec od innych utwordéw, Swiadczg
0 jego powstaniu w obszarach pu- Nieregularne uwarstwowanie pstrego piaskowca
stynnych, bezodplywowych. Jak na kolo Marburga w Hessyi.
powierzchni wydm piaszczystych
w pustyniach, taksamo na tawicach pstrego piaskowca wida¢ pregi faliste,
powstate pod wplywem wiatru. Nieregularne uwarstwowanie wskazuje, ze
drobne okruchy skat, z ktérych nagromadzat sie pstry piaskowiec, byly prze-
noszone i osadzane przez wiatry lub gwaltowne, przemijajgce strumienie wody.
Po naglych ulewach woda rozlewata sie szeroko w zagitebieniach i po szyb-
kiem wyparowaniu pozostawiala warstwe naniesionych osadéw. Wysychajgcy
namut pekal, po jego wilgotnej powierzchni stgpaty zwierzeta lgdowe (Chi-
rotherium) i wyciskaly swe $lady. Po jakim$ czasie piasek, poruszany sitg
.wiatru, przesypat te szczeliny i Slady zwierzagt lgdowych8 i utworzyly sie ich
wierne odlewy, ktére zachowaly sie na powierzchni tawic pstrego piaskowca.
Obok nich znajdujg sie nieraz nieréwnosci, ktére odpowiadajg zagtebieniom,
wyztobionym przez uderzenia kropel deszczu o powierzchnie osadéw. W pstrym
piaskowcu Turyngii znaleziono tréjkanczaste zwiry, wyszlifowane niewatpliwie
przez wiatr.

Rzadko$¢ skamieniatych resztek organizméw w pstrym piaskowcu réw-

7
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niez przemawia za jego pochodzeniem pustynnem. Wprawdzie i pustynie
nie sg catkiem martwemi i posiadajg wlasciwe sobie zwierzeta i rosliny, ale
wskutek trudnych warunkow klimatu pustynnego (brak wody, gwattowne skoki
temperatury) zycie jest tutaj daleko ubozszem, anizeli gdzieindziej na ziemi
i ogranicza sie gtébwnie do sasiedztwa wody, a wiec oaz, jezior stonych i brze-
gow rzek, ktérych kresem sg obszary bezodptywowe. Przytem niszczacy wplyw
czynnikéw atmosferycznych sprawia, ze szczatki (np. szkielety) zwierzat o wiele
trudniej moga sie przechowac na ladzie, anizeli wéwczas, gdy zostang pogrze-
bane w osadach na dnie morza. Dlatego to ze wszystkich zwierzat kopalnych,
jakie tylko znamy, ogromnie przewazajaca cze$¢ przypada na mieszkancow
morza. W Ameryce Podinocnej, w stanach Ohio, Kentucky, Tennessee i Ar-
kanzas od niepamietnych czasow zyly bawoly w niezliczonych stadach i do-
piero przed kilkudziesieciu laty zostaly wytepione. Pomimo tego przy kopaniu
w ziemi znalezienie jakiej$ resztki bawotu jest wielkg rzadkoscig. Z roku na
rok zmniejsza sie obszar, na ktérym utrzymaly sie jeszcze stada bawotow.
A skad po tysigcach lat panowania bawét ustgpit i pozostawit ziemie zasiang
swemi resztkami, w tych okolicach juz w 15—20 lat pézniej nie wida¢ za-
dnego Sladu jego pobytu.

Do nielicznych resztek zwierzecych, jakie znajdujg sie w pstrym pia-
skowcu, naleza zeby ryby, zwanej Ceratodus. Dzi§ Ceratodus zyje tylko w Au-
stralii, w rzece Burnett, ktéra podczas suchej pory roku peryodycznie wysy-
cha3®). Ceratodus rdzni sie od wszystkich innych ryb tem, ze obok skrzel po-
siada stabo wprawdzie rozwiniete pluca, a ta szcze$liwa okolicznos¢ pozwala
mu przetrwa¢ posuche i umozliwia jego egzystencye nawet w suchym klima-
cie, gdzie rzeki od czasu do czasu wysychajg.

Skaly tryasowe krajow alpejskich sg wybitnymi osadami morskimi, ale
dalej ku poétnocy 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 sie z osadéw
jezior bezodptywowych Ilub z piasku pustyn. Ztoza soli w pietrze zechsteinu
mogtly powsta¢ tylko w klimacie suchym, w piytkich zatokach i odcietych
odnogach morza. Z nastaniem epoki tryasowej suchy klimat i pustynie piaszczy-
ste panujga w Srodkowej Europie. Tu i owdzie z wiekszych okruchéw skat
tworzyly sie warstwy zlepienicéw, w bezodptywowych katuzach osadzaty sie
warstwy itu lub wtrgcenia wapienia, zawierajgce zubozatg faune.

Dolne i gérne pietro tryasu, pstry piaskowiec i kajper, sa w Niemczech
przegrodzone utworami wapiennymi (pietro wapienia muszlowego), ktére po-
zostaly po przejsciowym zalewie przez odnoge morza. Dalej ku zachodowi,
w pétnocno-zachodniej Europie i w Ameryce Potnocnej utwory pstrego pia-
skowca, skladajace sie z grubszego materyatu, tak nieznacznie przechodzg
w ilaste warstwy kajpru, iz trudno miedzy obu pietrami pociggng¢ granice.
Widocznie w miare, jak gory ulegaly zniszczeniu przez czynniki atmosferyczne
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i obnizaly sie, zwietrzaly materyat skalny stawal sie coraz drobniejszym
i osadzaly sie warstwy ilaste. Owe tanicuchy gorskie zostaly wypietrzone
podczas okresu karbonskiego i otaczaty dokota zagiebienia srodlgdowe, w kto-
rych zbieraty sie zwietrzale szczatki tych gor i dostarczaly materyatu na kon-
tynentalne utwory tryasu. Zupetnie podobne warunki widzimy dzi$ na pustyn-
nych wyzynach srodkowej Azyi, ujetych w ramy wysokich tancuchéw gorskich.
Czerwono zabarwione osady, jakie spotykamy w piaskowcu pstrym i kajprze,
dzi$ tworzg sie jedynie przy silnym rozkladzie skat w klimacie wilgotnym
a cieptym (np. lateryt okolic tropikalnych). Mozemy stagd wnosi¢, ze i stoki
owych goér tryasowych musialy posiada¢ klimat ciepty i wilgotny. One odbie-
raty prgdom powietrza caly zapas wilgoci i stgd zaglebienia, w ktorych gro-
madzity sie ich szczatki, mialy charakter obszar6éw stepowych lub pustyn-
nych4). Po gwaltownych ulewach, wlasciwych pustyniom, wody w swym krot-
kim biegu toczyly zwir, z ktérego tworzyly sie warstwy zlepiencéw wsréd
utworéw piaszczystych.

W okolicach gérzystych zwietrzaly, luzny' materyat skalny pod wplywem
sity ciezkosci stacza sie z wyniostosci w doliny i tworzy u stop stromych $cian
stozkowate hatdy. Zazwyczaj grubsze czesci ukladajg sie na dole, zas drobniej-
sze wyzej, a od rodzaju materyatu zalezy, czy stoki tak usypanego stozka sg
mniej lub wiecej strome. Tak np. zwir nie wychodzi jeszcze z réwnowagi,
gdy Sciany sg nachylone pod katem 45°, podczas gdy przy nagromadzeniach
bardzo drobnego materyatu granica roGwnowagi zostaje przekroczong niekiedy
juz przy 10° pochytosci. Z chwila, gdy nachylenie stokéw stanie sie zbyt stro-
mem, natychmiast luzny materyat usuwa sie i tak dlugo porusza, dopoki
Sciany nie otrzymajg odpowiednio fagodnego nachylenia. Przy usuwaniu sie
produktéw zwietrzenia skat wazng role odgrywajg rozmaite okolicznosci, jak
wsigkanie wody lub podmycie przez rzeke. Nawet zmiany temperatury wy-
starczajg, aby haldy luznego materyatu odbywaly nieznaczny ruch, przyczem
stoki stajg sie coraz tagodniejsze i stozek splaszcza sie zwolna. Taka we-
drowka, dluzsza czy krotsza, spokojna czy gwaltowna, konczy sie wreszcie
tem, ze luzny materyat dostaje sie na grzbiet lodowca lub dno rzeki i zo-
staje uprzgtniety przez site przenoszgacg wody biezacej lub posuwajgcego
sie lodu.

Zdarza sie czesto w okolicach gorskich, ze po gwafttownej ulewie Iub
nagliem topnieniu $niegbw woda przesigka i wprawia w ruch nagromadzone
produkty zwietrzenia. Wowczas strumienie namutu, zawierajgce niekiedy tylko
V3 wody, a 2s szlamu — staczajg sie jako t. zw. «mury» (Muren, Murbrii-
che, Ruffi) w doliny i sprawiajg ogromne zniszczenie, zasypujac urodzajne
pola muiem i poteznymi gltazami. Katastrofy te zazwyczaj nawiedzajg doliny
gorskich potokéw, a zwiltaszcza w okolicach pozbawionych lasu, ktérego ko-

rzenie utrwalajg luzne masy. To tez o wiele dotkliwiej dajg sie uczu¢ smutne
7*
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skutki tego zjawiska w goérach ogotoconych z lasu, niz np. w Bawaryi, gdzie
kultura laséw stoi bardzo wysoko.

Z ruchem zwietrzatych mas skalnych ma wiele pozornego podobienstwa
usuwanie sie gor, ktére czesto bywa przyczyng strasznych katastrof. Wskutek
podmycia przez wode, trzesienia ziemi i t. p., ogromne partye skat odrywajg
sie wzdluz szczeliny lub ptaszczyzny, dzielgcej dwie rézne warstwy, z przera-
zajaca szybkoscig staczajg sie w doliny i tu szerza dokota zniszczenie. Masa

Usuniecie sie stoku gorskiego w dolinie rzeki Dranse kolo La Vallette (Szwajcarya, kanton
Wallis) 15 kwietnia 1901.

skat, ktére przytem ulegaja gwattownemu ruchowi, bywa bardzo znaczng
i miliony ms wcale nie nalezg do rzadkosci. W Szwajcaryi, najwiecej znanej
z tego rodzaju katastrof, znaleziono $lady, ze w czasach przedhistorycznych
usuneto sie w doline Renu okoto 15 km3 mas skalnych. Nie dziw tedy, ze
usuwajgce sie gory zasypujg niejedng miejscowos¢, a nawet catg doline i w tym
wypadku wskutek zatamowania rzeki sprowadzaja grozne powodzie.

Jedng z najczestszych przyczyn usuwania sie gor jest kolejne nastepstwo
po sobie r6znych warstw nachylonych. Warstwy mniej zwiezle ulegaja predzej
wymyciu przez wode, a twardsze, pozbawione w ten sposob podstawy, tracg
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réwnowage i obrywajg sie. Taksamo warstwy przepuszczalne, lezace tut nie
przepuszczalnych, a nachylone ku dolinie, gdy przesigkng wodg — zsuwajg

sie w doline po S$liskiej podstawie, przyczem zostajg pogiete, sfatdowane i po-
rozrywane. Bardzo czesto widoczny jest zwigzek z nadmiernem przybraniem
wod, a wiec topnieniem $niegu w goérach, porg deszczowa, gwattownemi
ulewami i t. d.

Usuwanie sie gor nie jest zjawiskiem, nastepujacem niespodzianie. Na
diuzszy czas przedtem dajg sie zauwazyC oznaki grozgcego niebezpieczenstwa,
jak tworzenie sie szczelin, potaczone niekiedy z hukiem podziemnym — a gdy
je dojrzy oko cztowieka fachowego, mozna w pore ostrzedz mieszkancéw oko-
licy wystawionej na niebezpieczenstwo i wskazac¢ im jedyny ratunek w opu-
szczeniu zagrozonych siedzib. Ale najczesciej mieszkancy gor lekcewaza wszelka
zapowiedz katastrofy, nawet taka, ktdra nieobeznany z geologia moze zauwa-
zy€. Bezgraniczne przywigzanie do siedzib bierze goére nad najwiekszem nie-
bezpieczenstwem i znany jest tylko jeden wypadek, gdzie wczas ustuchano
przestrogi.

Widownig usuwania sie gor sg krainy gorskie. Najwazniejsze wiado-
mosci o tego rodzaju katastrofach posiadamy z krajow alpejskich. W roku
883 usuniecie sie gory w Roveredo (Tyrol) spowodowato zatamowanie rzeki
Adygi. W Karyntyi (Dobracz) wskutek trzesienia ziemi w r. 1348 usuneto sie
kilkadziesigt milionbw m3 materyatu skalnego i zasypato 19 wsi. We wrzes$niu
1806 w Szwajcaryi (Goldau) 15 milionéw m3 odtaméw skat zasypato przeszio
300 budynkoéw, przyczem 457 ludzi S$mieré poniosto. Rowniez w Szwajcaryi
(EIm) zdarzyta sie jedna z najnowszych (1881) katastrof. Ponad miejscowoscia
Elm wznosi sie gora, z ktérej wydobywano tupek, wybornie nadajgcy sie do
wyrobu tabliczek do pisania. Przy tej exploatacyi dla braku kierownictwa
technicznego nierozwaznie podkopano goére, uzywaniem srodkéw wybuchowych
nadwerezono zwiezto$¢ skaly i tak spowodowano katastrofe. 10 milionéw m3
oderwanej skaly spadio w przeciggu kilku sekund w doline i tu przebyto
droge | ¥2 km, przyczem kilkadziesigt budynkdw zostato zasypanych, a z ludzi
przeszto 100 zgineto. Wskutek gwattownego ruchu calej masy powstat silny
prad powietrza, ktory ludzi w goére podnosit i tak niejednego uratowat. W Kar-
patach w lecie 1899 zesunela sie czes$é gory w doline Czeremosza koto Zabiego.

W okolicach bogatych w opady atmosferyczne woda jest najwazniejszym
czynnikiem, niszczgcym skaty. Jej dziatanie jest tak silnem, iz zaciera wietrze-
nie czysto mechaniczne pod wplywem zmian temperatury. Chemicznie czysta
woda rozpuszcza tylko niektére mineraly, jak sole lub gips, te jednak bardzo
rzadko wystepuja na powierzchni ziemi. Ale woda deszczowa przynosi z atmo-
sfery pewng zawarto$¢ kwasu weglowego, a obecnos¢ tego gazu pozwala wo-
dzie rozpuszcza¢ weglan wapniowy, ktéry jako wapien tworzy potezne goéry
na powierzchni ziemi i jako domieszka wchodzi w sktad bardzo wielu skat.



102 WALERY LOZINSKI

8zata roslinna dostarcza wodzie, wsigkajacej w ziemie, rozmaitych kwasow or-
ganicznych (humusowych), ktére potegujg jej niszczacy wptyw. Takimi skia-
dnikami nasycona woda nie tylko juz roztwarza wapien, ale takze sprowadza
w skatach najrozmaitsze przemiany chemiczne, ktére geologia obejmuje nazwag
wietrzenia chemicznego. Temu wietrzeniu najpredzej ulegaja potaczenia wa-
pienne i zelaziste. Czesto piaskowiec, ktory S$wiezo z ziemi wydobyty robi
wrazenie bardzo twardej skaly — na powietrzu wnet rozsypuje sie i nabiera
koloru rdzawego, a ta barwa zdradza rozklad zwigzkéw zelaza. Inne skiladniki
wietrzejg trudniej, a zupelnie opiera sie¢ wietrzeniu jedynie krzemionka. Skoro
uoda wytluguje weglan wapniowy i roztozy najtatwiej wietrzejgce sktadniki,
skata traci z czasem swg pierwotng zwieztoS¢ i zamienia sie w gruz, ktory
sktada sie z trudniej wietrzejacych mineratow.

Wszystkie utwory osadowe na ziemi pochodzg z rozktadu skat, ktore
powstaty w krzepngcej magmy. W ich skiad wchodzg gtéwnie dwa mineraly:
skalen w wielu odmianach i krzemionka jako kwarc. Rozktad skaleni dostar-
cza rozmaitych glin i itbw, kwarc natomiast nie wietrzeje i pozostaje jako
piasek. Podobnie jak przy wietrzeniu mechanieznem, tak i tutaj produkty roz-
kladu moga zostaC przeniesione przez rozmaite czynniki, lub tez nagroma-
dzaja.sie na tem samem miejscu w coraz wiekszej ilosci.

Ze skat w wodzie rozpuszczalnych jedynie wapien znajduje sie w po-
teznych masach na powierzchni ziemi, inne zas bardzo rzadko, jak np. sdl,
ktéra tworzy gory w Hiszpanii (Cardona) i w Siedmiogrodzie. Skorupa ziem-
ska okazuje na powierzchni przewaznie skaly w wodzie nierozpuszczalne,
z wyjatkiem obszar6w pustynnych, ubogich w opady. Totez powierzchnia
ziemi jest przedewszystkiem przedmiotem pracy mechanicznej wdod, a ich
dziatalno$¢ chemiczna ogranicza sie gtdwnie do wsigkania i biegu podziem-
nego. Wody plynace przy nizkim stanie sg twarde i przejrzyste, a przy wyso-
kim mniej twarde, ale metne. W pierwszym bowiem wypadku ich zapas po-
chodzi glownie ze Zrédel, w drugim za$ zasilajg sie z sptywajgcych opaddéw
atmosferycznych.

Woda przenika w gltab skaly najtatwiej wzdtluz szczelin, a skutkiem tego
proces niszczenia nie postepuje jednostajnie. Dokota szczeliny skata daleko
predzej zostaje wyplukang, niz w innem miejscu i tworza sie t. zw. «geolo-
giczne organy», ktére czesto mozna widzie¢ w poktadach wapienia lub gipsu.
Sg to walcowate zaglebienia, z ksztattu podobne do kominéw, a wypetnione
osadem nierozpuszczalnym, ktéry pozostat po wylugowaniu weglanu lub siar-
czanu wapniowego. Taki osad nierozpuszczalny okre$la sie nazwg eluwium.

Gdzie na powierzchni ziemi wapien tworzy potezne skaly, jak np. nie-
ktére tancuchy alpejskie, tam woda, sptywajgca po ich powierzchni, rozwija
silng dziatalno$¢ niszczaca. Najmniejsza nierdwnosS¢ wystarcza, aby woda de-
szczowa zatrzymata sie w tem miejscu i rozpuszczata weglan wapniowy.
Z czasem drobne szczeliny i nierdwnosci rozszerzajg sie, a powierzchnia skaly
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wapiennej nabiera bardzo charakterystycznych zagtebien i wypuktosci, zwa-
nych «karrami» (Karren, Schratten).

Charakterystycznem dla obszaréw 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, ktérych po-
chodzenie poznamy, gdy bedzie mowa o tworzeniu sie osadow w gtebiach
oceanicznych. Te zanieczyszczenia, jako pozostatos¢ po wyptukaniu wapienia

Partya «Morza Kamiennego» (Steinernes Meer) w Alpach z karrami na skatach wapiennych.
(Wedtug iotogr. zdjecia Gullivera z Geograf. Instytutu Uniwersytetu we Wiedniu.)

przez wody atmosferyczne, nagromadzajg sie w niewielkiej ilosci w zagtebie-
niach, skad nie moze ich ani woda unie$¢, ani wiatr porwac.

Najlepszym przykladem dziatania wody na skaly wapienne sg zjawiska,
z jakiemi spotykamy sie w Krasie, krainie potozonej na pétnoc i na wschéd
od Morza Adryatyckiego, a zbudowanej przewaznie z eocenhskich i kredowych
wapieni. Stoki pochylosci pokryte sg glebokiemi bruzdami, wyptukanemi przez
wode (karry). Gdzie za$ okolica jest mniej pochyla, tam woda dluzej sie za-
trzymuje i silniej oddzialywa na weglan wapniony. Najsilniejsza jest czynnosc
rozpuszczajgca wody wzdtuz szczelin (zwlaszcza na granicy warstw wapienia),
ktéremi moze dociera¢ w gilgb skat wapiennych. Z rozszerzania sie szczelin
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wskutek wylugowania wapienia przez wode powstajg z czasem lejkowate za-
giebienia, t. zw. «doliny»41), ktore zazwyczaj posiadajg ksztatt okragly lub
owalny. Czesto znajduje sie na dnie krasowych «dolin» warstewka czerwo-
nej gliny (terra rossa), pozostalej po wytlugowaniu weglanu wapniowego.

Odmienny rodzaj zagtebien przedstawiajg «polja» w krasie hercegowin-
skim, ktére l6znig sie od «dolin» wydluzonym ksztaltem i daleko wiekszymi
rozmiarami. Najsilniejsze dziatanie sit gérotwérczych w Hercegowinie przypada
gtébwnie na przejscie z okresu trzeciorzednego do epoki dyluwialnej. W tym to
czasie doliny, ktoremi niegdy$ ptynely rzeki, zostaly gdzieniegdzie zatamowane
wysokiemi poprzecznemi zaporami i wskutek tego niektore czesci dolin rze-
cznych zamienily sie w dtugie, zamkniete kotliny. Wody atmosferyczne, kto6-
rym ruchy skorupy ziemskiej zamknety swobodny bieg, musialy szuka¢ sobie
podziemnego odptywu wzdtuz szczelin i przez wylugowanie wapienia rozsze-
rzyty ich wyloty w glebokie jaskinie, znane pod nazwag «ponore». Wejscie
do takiego ponore jest zazwyczaj do$¢ obszerne, ale w miare zagitebiania
sie dlugi, krety chodnik zweza sie coraz bardziej i stopniowo przechodzi w la-
birynt niezliczonych wazkich szczelinek.

Polja Hercegowiny lezg w obrebie klimatu $rédziemnomorskiego, ktéry
odznacza sie suchem latem, a obfitoSciag deszczu w zimie. Pora deszczowa
sprowadza w niektérych poljach peryodyczne zalewy, kt6re corocznie na kilka
miesiecy zamieniajg polije w obszerne jezioro. Kazdy zalew pozostawia po so-
bie na dnie polja cienkg warstewke drobnego osadu, ktory nagromadzit sie
z nierozpuszczalnych w wodzie domieszek wapienia. Dzieki tym osadom dno
polja przybiera z czasem ksztalt bardzo réwnej ptaszczyzny i staje sie uro-
dzajna gleba, uprawiang podczas kilkumiesiecznej przerwy miedzy jednym
zalewem a nastepnym. Z nastaniem pory deszczowej woda atmosferyczna za-
czyna sie zbiera¢ w poljach. Zarazem znacznie sie podnosi poziom wod pod-
ziemnych w szczelinach skat wapiennych. Jaskinie (ponore), ktéremi w porze
suchej odplywa woda z polja, teraz nie tylko nie moga pomiesci¢ nadmiaru
wody, giomadzacej sie coraz bardziej w kotlinie polja, ale przeciwnie stuzg
za droge, ktéredy nadwyzka wdd podziemnych wystepuje na powierzchnie,
potegujac zalew polja przez wode deszczowa. W ten sposob tlumaczy sie.
dlaczego niektére ponory zmieniajg swojg role, zaleznie od pory roku; w cza-
sie lata stuzg do pochtaniania wody z powierzchni ziemi, a podczas deszczo-
wej pory stajg sie zrodlem, z ktérego bije strumien wody.

Pieknym przykladem corocznie powtarzajgcych sie zalewow jest Popovo
polje, podiuzne zagtebienie na 1—8 km szerokie, otoczone dokota wysokimi,
stromymi stokami skal wapiennych gdérno-kredowego wieku. Od strony potu-
dniowej wkracza w Popovo polje rzeka Trebinjéica, ktorej ptytkie tozysko,
pozbawione wody podczas suchego lata, konczy sie lejkowatymi ponorami
w dnie polja. Inne ponory znajdujg sie nieco ponad dnem polja jako jaski-
nie, siegajagce daleko w gtab skat wapiennych; z tych to wiasnie niektére od-
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znaczajg sie tg wilasciwos$cig, ze z poczatkiem pory deszczowej dostarczajg
obfitego strumienia wody, za$ pdzniej pochtaniajg wode, ktéra wypetia ko-
tline polja.

Zalew polja rozpoczyna sie w pazdzierniku gwattownem wezbraniem
Trebinjéicy i trwa do maja. Przez pdt roku polje jest jeziorem. Woda siega
miejscami do 40 m ponad dnem polja; na jej powierzchni niebezpieczne wiry
zaznaczajg te miejsca, gdzie w [dnie polja znajdujg sie lejkowate ponory.
Z kohcem pory deszczowej ustaje doptyw wody, a ponory osuszajg polje, od-
prowadzajgc wode jeziora do szeroko rozgatezionej sieci podziemnych szczelin

Popovo polje w czasie zalewu. (Wediug iotogr. zdjecia Fr. Topi¢a.)

i wydrgzen. leraz rozpoczyna sie uprawa dna polja, uzyznionego Swieza war-
stewkg drobnego osadu. Ale nie zawsze zalew wystepuje Scisle o tej samej
porze. Nieraz pojawia sie nadspodziewanie wczesnie i wskutek tego, ze dno
polja jest rdwng ptaszczyzng, rozszerza sie nadzwyczaj szybko i juz w prze-
ciggu kilku godzin obejmuje przewazng czes¢ urodzajnych gruntdow. Gdy zbiory
nie sg jeszcze ukonczone, taki nadspodziewanie szybki zalew réwna sie kle-
sce elementarne;.

Skaly wapienne szczegoélnie obfitujg w podziemne szczeliny, wydrazenia,
chodniki, pieczary i t. p. Dzieki tej wilasciwosci skat wapiennych bardzo cze-
stem jest w Krasie zjawisko, ze rzeki naraz znikajg, ptyna przez jakis czas
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pod ziemig i znowu pojawiajg sie na powierzchni. Czasem wskutek zapadania
sie podziemnych wydrgzen powstajg «doliny* na powierzchni Krasu. Zrédia
krasowe przedstawiajg sie po najwiekszej czesci jako jaskinie, z ktérych bije
strumien wody. Gdzieindziej rzeki powstajg z malych potokéw, ktére tacza

Zr6dio Buny w Bilagaj kolo Mostaru. (Wedtug fotogr. zdjecia autora.)

sie w coraz wiekszg struge. W Krasie natomiast rzeki zazwyczaj wyptywajgq
z jaskin odrazu obfitym strumieniem wody (np. zrédio Buny).

W znacznej czesci Podola i na Pokuciu grube pokiady gipsu tworzg
najwyzsza cze$¢ utworu miocenskiego. Woda podziemna rozpuszcza pokiady
gipsu i stwarza wsréd nich podziemne wydrazenia. Z czasem podziemne wy-
drazenia zapadajg sie i powstajg lejki, ktoremi zasiane sa niektére okolice
Podola i Pokucia. W kilku miejscach Podola (np. w Zloczowskiem) znajdujg
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sie lejki, ktore powstaly wskutek stopniowego rozpuszczania utworow wa-
piennych, a mianowicie senonskiego marglu lub miocenskiego wapienia lito-
tamniowego przez wode atmosferyczna.

Nad niszczeniem skat u wybrzezy oceanéw pracuje woda morska, bo-
gata w rozmaite sole. Wprawdzie jej zdolno$¢ rozpuszczania jest daleko stab-
sza anizeli atmosferycznej, ale za to bezustanny ruch przynosi ciggle Swieze
masy wody morskiej i poteguje jej site niszczaca, ktérej skutki mozna widzieé
na stromych wybrzezach wapiennych, jak np. na wyspie Capri.

Skaly gipsowe w Olejowej Koroléwce. (Wedtug iotogr. zdjecia autora.)

Jezeli jakakolwiek sita usuwa zwietrzale masy skalne, to ciggle Swieza
powierzchnia skaty odstania sie na wpltyw czynnikbw atmosferycznych, ktore
bez przerwy pracujg nad zniszczeniem. Ale proces wietrzenia nie postepuje
rownomiernie, fu jaka$ szczelina ufatwia wnikanie wody lub mniej zwiezia
warstwa wietrzeje znacznie predzej, gdzieindziej znowu twarda partya skaty
o wiele dluzej opiera sie zniszczeniu. W Finlandyi odmiana granitu, zwana
«rappakiwi», tworzy zwaly poteznych bryt, ktére powstaly witasnie wskutek
niejednostajnego postepu zwietrzenia. Tak z czasem trwalsze partye sterczg
ponad zwietrzalem otoczeniem, a wskutek niejednostajnie postepujgcego zni-
szczenia powstajg dziwne niekiedy ksztatty skat, jak filary, mury, bramy lub
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mosty naturalne. Ich powstawanie zalezy od wewnetrznej budowy skaly i cze-
sto dopiero przy zwietrzeniu wychodzg na jaw szczeliny w jednolitej na
pozér skale.

Wylom taby na granicy Czech i Saksonii przebija potezne tawy pia-
skowca, ktory przy wietrzeniu peka w olbrzymie réwnolegte $ciany. Malo-
wnicze skaly zjednaly tej okolicy nazwe czesko-saskiej Szwajcaryi. Mniejsze
skaly piaskowcowe wystepuja w Uryczu i w Bubniszczach w Karpatach.

Skaly pochodzenia wulkanicznego, np. bazalt, czesto pekajg w stupy,

Lejek ws$réd gipsu w Gzortowcu. (Wedtug fotogr. zdjecia autora.)

przewaznie szescioboczne, lub tez oddzielajg sie kulisto. Rozpadanie sie skat
w stupy, ktére przy wietrzeniu tak wyraznie wystepuje, pochodzi wedlug
wszelkiego prawdopodobiefistwa stad, ze niegdy$ potok lawy zetkngt sie
z morzem i tutaj skrzept. Najbardziej znanym przykladem wystepowania ta-
kich stupow bazaltowych jest wyspa Staffa w Szkocyi.

Gdy niema sity, ktéraby usuwala produkty zwietrzenia, to one nagroma-
dzajg sie i coraz grubsza ostong powlekajg skate. Poniewaz zmiany tempe-
ratury siegajg tylko do niewielkiej gtebokosci4), zatem wietrzenie czysto me-
chaniczne musi usta¢, gdy skala pokryje sie zwietrzalym materyalem. Nato-
miast woda moze przenika¢ w szczelinach lub porach daleko w gigb i powo-
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dowaé najrozmaitsze zmiany chemiczne. Rozktad skat postepuje coraz gtebiej,
a wida¢ to najlepiej w okolicach tropikalnych, gdzie nadzwyczaj bujna roslin-
no$¢ chroni zwietrzata warstwe przed uniesieniem, a zarazem wzbogaca wsig-
kajacg wode w skiladniki organiczne, ktére potegujg jej dzialanie na skaly.
Wody atmosferyczne sg obfitsze i cieplejsze, anizeli w strefie umiarkowanej,
dzieki czemu ich dzialanie chemiczne jest znacznie spotegowane. W cieptym
klimacie woda moze dziala¢ bez przerwy, podczas gdy u nas przez czes¢

Lewy stok jaru Dupy ponizej Bedrykowiec w Zaleszczyckiem, Usuwanie sie twardych tawic
cenomanskiego piaskowca, spoczywajgcego na mato zwieztych, ilastych utworach sylurskich.
(Wedtug fotogr. zdjecia autora.)

roku ziemia jest zamarznietg i nie przepuszcza wody. Bujna roslinnos¢ za-
trzymuje wode, ktora, zamiast odptywac i zabiera¢ zwietrzale masy — zwolna
wsigka w gigb ziemi.

Skoro woda odgrywa najwazniejsza role przy wietrzeniu skat, mogtoby
sie zdawa¢ na pozor, ze strefy obfitego opadu bedg zarazem widownig naj-
wiekszego obnizania powierzchni lgdéw przez czynniki atmosferyczne. Tak
jednak nie jest, bo z wzrostem wilgotnosci coraz bardziej rozwija sie inny
czynnik, ktéry przeciwdziata szybkiemu pokruszeniu skat, a tym jest wegetacya.
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Swiat organiczny, w pierwszym rzedzie roslinny, odgrywa wazng role
przy wietrzeniu skal. Wptyw wegetacyi jest dwojaki: albo popiera i przyspie-
sza wietrzenie skat, albo tez — i to o wiele czesciej — chroni je przed ni-
szczacem dziataniem czynnikéw atmosferycznych.

Porosty pokrywajg zupetnie gtadka powierzchnie skaly, a ich istnienie
zauwazono nawet na szybach szklanych. Wraz z nimi bakterye, ktérych setki
tysiecy wykryto w 1 cms gleby, oraz korzenie roslin wdzieraja sie w niedo-
strzegalne szczeliny i rozluzniajg najtwardsza skate. Nie tylko mechanicznie ale
i chemicznie dzialajg korzenie roslin — przedewszystkiem drzew — na skaly>
a to zapomoca kwaséw, ktére wydzielajg.

Partya w Czesko-saskiej Szwajcaryi.

Przewazajacym jest wptyw ochronny szaty roslinnej. Korzenie nadajg
zwieztos¢ luznym materyalom i utrwalajg warstwe zwietrzalg, ktora pokrywa
skate, a przez to utrudniajg postep wietrzenia. Zrzadka rosng na pustyni od-
osobnione krzaki tamaryszku, a dokofta kazdego nagromadza sie pagoérek pia-
sku, czasem na kilka m wysoki. Taki krzaczek zatrzymuje piasek, unoszony
wiatrem, utrwala go przy pomocy korzeni, a sam rosnie coraz wyzej i sterczy
ponad kopcem piasku. Bardzo czesto korzysta sie z roslinnosci w celach prak-
tycznych, wysadzajgc trawag lub drzewami nasypy, urwiska, brzegi rzek i dzi-
kich potokéw, wydmy i t. d.

Nieraz przekonano sie o smutnych nastepstwach wytrzebienia laséw.
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Wspaniale lasy rosty niegdys na wybrzezach Adryatyku, w Istryi, Krainie
i Dalmacyi. Przed wiekami Wenecyanie wytrzebili lasy tych okolic. Wnet ob-
szary, dotad zalesione, staly sie kraing dzikg i skalista, naga i nieurodzajna,
ktéra tylko z pustyniami moznaby poréwna¢. Wody znikly w podziemnych
szczelinach i wydrazeniach, a przy pomocy silnych wiatrow (bora) usunely
z powierzchni cienkg zreszta, jak w kazdym obszarze wapiennym, warstwe
urodzajng. Tylko w zagtebieniach (np. w poljach) zachowatla sie warstewka
ziemi urodzajnej. Zapdézno poznano sie na takiem gospodarstwie rabunkowem

Skaly piaskowca «jamnenskiego» w Bnbniszczach. (Wedtug fotogr. zdjecia autora.)

i wzieto sie do naprawiania nieobliczalnej szkody, wyrzadzonej przez Wene-
cyan. Od r. 1883 osobna komisya zajmuje sie zalesieniem Krasu i w ciagu
nastepnych 14 lat zasadzita przeszio 32 milionéw drzewek, przewaznie sosen,
przy znacznym naktadzie (Srednio 45 koron za hektar). Préby zalesienia moga
sprowadzi¢ czesciowe polepszenie tamtejszych stosunkow, ale nie nalezy ocze-
kiwa¢ zupelnej zmiany na lepsze. Raz wyrzadzonej szkody nie mozna tak
tatwo naprawi¢. Kras jest typowym obszarem wapiennym, a jako taki ulega
przedewszystkiem rozpuszczajgcemu dziataniu wody, trzeba wiec bardzo dtugiego
czasu, zanim z wylugowania wapienia przez wody atmosferyczne pozostanie
warstewka osadu nierozpuszczalnego (eluvium) i zmieszana z gnijgcemi reszt-
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kami ros$lin utworzy cienka pokrywe urodzajng. A gdy ja juz raz po wytrze-
bieniu laséw czynniki atmosferyczne uniosty i nie dopuscity do ponownego
nagromadzenia sie, to dzi$ trudno tudzi¢ sie nadzieja, ze powrdcg w Krasie
dawne stosunki, skoro znikla jedyna podstawa pomys$inego zalesienia, war-
stewka ziemi urodzajnej.

W poréwnaniu z roslinnosciag daleko mniejszym jest wplyw zwierzgt na
wietrzenie skat. W skalistych wybrzezach morza niektéore malze i jezowce
wiercg otwory albo mechanicznie zapomocg silnych miesni, albo tez chemi-
cznie przy pomocy kwasnych wydzielin, ktére nadgryzaja skaly. Do rozkru-
szania i rozdrabniania zwietrzalych skat przyczyniajg sie zwierzeta, ktére urza-
dzajg swe schroniska pod ziemig, jak gryzonie lub mrowki. Najwazniejsza
role odgrywajg dzdzownice, utatwiajgc tworzenie sie ziemi urodzajnej z pro-
duktéw zwietrzenia. Dzdzownice potykajg czasteczki ziemi, kruszg je, a naste-
pnie oddajg na powierzchnie. W ten sposéb przenoszg czastki ziemi z glebi
ku powierzchni, a przez to sprawiaja, ze kamienie zapadajg sie coraz giebiej
i stopniowo znikajg z roli.

Wazny udzial, jaki przypada wodzie atmosferycznej przy wietrzeniu, jest
powodem Scistego zwigzku miedzy niszczeniem skat a warunkami klimatycznymi.
Ciekawym przyktadem sg losy obelisku egipskiego, znanego powszechnie pod
nazwg «Igly Kleopatry», ktéry przed przeszio 30 laty przewieziono do No-
wego Jorku i umieszczono w tamtejszym parku. Wystawiony na wplyw zu-
petnie odmiennego klimatu, o daleko wiekszej ilosci opadu i czestszych zmia-
nach temperatury, obelisk z gwaltowng szybkoscig ulega niszczeniu. Klimat
Nowego Jorku juz przez ¢wier¢ wieku daleko wieksze sprowadzit zniszczenie,
anizeli tysigce lat w Egipcie, gdzie sfinksy i obeliski doskonale zachowaly sie
od czas6w starozytnych. W skiad granitu, z ktérego wykute sg owe pomniki
kultury egipskiej, wchodzg w znacznej iloSci krzemiany, a te w wilgotniej-
szym klimacie daleko predzej ulegajg rozktadowi.

Ze zwietrzalych mas skalnych, tak nagromadzajgcych sie na tem samem
miejscu (in situ), jak tez przeniesionych przez wode, 16d lub wiatr — tworzy
sie warstwa ziemi urodzajnej. Gleba skladem swym okazuje, z jakiej skaly
powstata, a odpowiednio do tego mozna wyrézni¢ trzy zasadnicze rodzaje
ziemi: gliniastg (ilastg), piaszczystg i wapienna. Z ich zmieszania w najro-
zmaitszym stosunku pochodzi caly szereg przejs¢ od jednego gatunku gleby
-do drugiego. Tak np. gleba piaszczysta przy zwiekszaniu sie domieszki czesci
gliniastych przechodzi ostatecznie w czysta gline. Warstwa ziemi urodzajnej
tworzy sie z okruchow skat, a do nich przylgcza sie it, ktéry jest ostatecznym
produktem rozkiadu skat i juz nie moze ulega¢ dalszym przemianom. Gleba
zawiera 20—70°/0 wody, za$ gtdbwnym warunkiem urodzajnosci jest obecnosc
materyi roslinnej czyli humusu. Czynniki, ktére wchodzg w gre przy tworzeniu
sie gleby, t. j. temperatura, ilo§¢ opadu i szata roslinna, sg w Scistej zalezno-

8
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Sci od stosunkéw klimatycznych. Ich rozmaitos¢ na kuli ziemskiej sprawia,
ze rb6zne gatunki gleby sa wytacznie przywigzane do pewnych stref klima-
tycznych.

Warunki klimatyczne wplywajg na rozktad materyi organicznej i tworze-
nie sie humusu. Torfowiska, ktére tworzg sie z roslin gnijgcych bez dostepu
powietrza, sg ograniczone do chilodnej, umiarkowanej strefy. Podczas gdv
w Irlandyi wedtug Lyella pokrywajg */10 powierzchni kraju, ku potudniowi
najdalej wysuwajg sie nad dolnym biegiem Mississippi i na wybrzezach Flo-
rydy, a w strefie zwrotnikowej pojawiajg sie tylko wyjgtkowo w znacznej
wysokosci nad poziomem morza.

W klimacie bogatym w wode, rozktad skat postepuje znacznie dalej,
niz w suchym. W pierwszym wypadku przewazajg skladniki gliniaste (ilaste),
ktére nadajg glebie zwiezlo$¢, w drugim natomiast biorg gore ziemie luZne,
gléwnie piaszczyste, a ubogie w it. W krainach wilgotnych wody wsigkajgce
przenoszg czesci ilaste z wyzszych warstw gleby do glebszej, ktéra staje
sie bardzo zbitg. Do tego przyczynia sie wylugowanie weglanu wapniowego
z warstw gornych, a osadzanie go w dolnych. Zwiezlo$¢ glebszych warstw
nie dopuszcza powietrza i korzeni roslin, wskutek czego tworzenie sie humusu
zostaje ograniczonem na te czes¢ gleby, ktéra lezy najblizej powierzchni. W krai-
nach za$ suchych korzenie do znacznej glebokosci wdzierajg sie w ziemie
i wlasciwe zywienie roslin odbywa sie przewaznie w glebszych warstwach
gleby. RoSliny roczne docierajg do zapasoéw wilgoci w glebszych warstwach,
dokad w okolicach wilgotnych zaledwie korzenie drzew siegaja. Konce korzeni
winogradu i drzew owocowych znajdowano w glebokosci okoto 6 m i wiece;.
Dzieki temu drzewa owocowe moga obficie dojrzewaé nawet w tych okoli-
cach Kalifornii, gdzie suche lato trwa 5—6 miesiecy. Podczas gdy u nas uro-
dzajnos¢ jest przywigzana wytacznie do najwyzszej, ciemno zabarwionej war-
stwy gleby, to w klimacie suchym ani barwa, ani wlasciwosci gruntu nie
okazujg zadnej zmiany w kierunku pionowym, a ziemia, wydobyta z kilkume-
trowej gtebokosci jest rownie urodzajng, jak na powierzchni. W suchym Kkli-
macie najwyzsza warsta gleby tylko te odgrywa role, ze chroni wilgo¢ warstw
glebszych i nie dopuszcza rozgrzanego suchego powietrza do tej gtebokosci,
w ktorej korzenie rozwijaja swag dziatalnosc.

Jest rzecza jasng, ze od ilosci wody zalezy, czy gleba zawiera mniegj
lub wiecej sktadnikéw rozpuszczalnych: weglanu wapniowego, potgczen sodowych
i potasowych i t. d. W krainach wilgotnych gleba bedzie ich posiadata znacznie
mniej, anizeli w tych, gdzie opady sag rzadkimi. Tam zwigzki chemiczne, tatwo
w wodzie rozpuszczalne, moga sie hagromadza¢ i przy odpowiedniem nawo-
dnieniu (jezeli ilos¢ ich nie jest zbyt wielkg) stajg sie powodem ogromnej
produktywnosci ziem w okolicach o skgpej ilosci deszczu. Gleba oaz wsréd
pustyhh azyatyckich (np. Chotan) jest nadzwyczaj urodzajng dzieki masom bar-
dzo drobnego pytu, ktéry wiatry przynosza z sasiednich pustyn i osadzajg na



ZIEMIA 1 JEJ BUDOWA 115

polach. Warstewka pytu, naniesiona przez burze, dziata zupelnie tak samo jak
naw6z. Na tem polega tez wielka i trwala urodzajnos¢ loessu w Chinach.
Okolice, gdzie sztuczne nawodnienie jest gtéwnym warunkiem bytu, historya
przedstawia jako kraje w starozytnosci najgesciej zaludnione (Persya, Mezo-
potamia, Egipt).

Jezeli gleba zawiera mierng ilos¢ soli, to ich obecnos¢ nie jest dla uro-
dzajnosci szkodliwg, ale wobec suchego klimatu bardzo korzystna. Sole bo-
wiem majg te wilasciwos¢, ze wciggajg wilgo¢ z powietrza. Bardzo czesto
(zwhaszcza o rannej porze) w okolicach pozbawionych wilgoci pewne obszary
wydajg sic ciemniejszymi. To zabarwienie pochodzi z wilgoci, ktorg sole wcia-
gaja z powietrza. Gdzie zas, chocby w najblizszem sagsiedztwie, ziemia jest
zupetnie pozbawiong soli, tam nie wida¢ ani $ladu rosy. Totez przy niewiel-
kiej zawartosci soli rosliny mogg przetrwaé pore suchg, przy zupeilnym braku
soli zabdjczg, a zniwa udajg sie bez nawodnienia. W turkestanskiej prowincyi
Fergana rolnicy utrzymuja, ze «sol jest zyciem dla kraju» i jako nawoéz
przynoszg jg z silnie nasyconych miejsc na wyzyny. Podobne postepowanie
w Kalifornii dalo w niektérych wypadkach korzystne wyniki.

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

Ze zwietrzalych skat krystalicznych i wybuchowych pochodzg w klimacie
umiarkowanym zwaly gliny, zabarwione wodorotlenkiem zelazowym na brunatno,
a zawierajgce okruchy skat i ziarna kwarcu, ktéry opart sie rozkladowi. Cal-
kiem inny utwér tworzy sie z takich samych skat w tropikalnych krajach
Azyi (Indye, Ceylon), Afryki i Ameryki Potudniowej (Brazylia). Wysoka tem-
peratura i bardzo obfite opady sprzyjaja szybkiemu rozktadowi skat; réwno-
czesnie woda wyptukuje czesci rozpuszczalne. Wytugowane produkty zwietrze-
nia nagromadzajg sie pod ochrong niezwykle bujnej wegetacyi i rozklad po-
stepuje szybko w gigb skal. Zamiast zo6to-brunatnyeh glin wystepuje tu utwor
barwy czerwonej, zwany laterytem4), ktory jest wiasciwym wytgcznie 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

sie przy wietrzeniu rozmaitych skat i wystepuje badz na pierwszorzednem
8*
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Ntozysku, t. j. na tern miejscu, gdzie powstal, bgdz 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, sklad chemiczny czystego laterytu wskazuje, ze jest on
mineratem, zwanym hydrargillitem (65,52% glinki, 34,48°/0 wody), zazwyczaj
z pewng przymieszka pokrewnego hydrargillitowi diasporu (85,07°/0 glinki,
14,93°/0 wody). Ogromna réznica zachodzi w sposobie wietrzenia skat, zaleznie
od tego, czy odbywa sie w klimacie umiarkowanym, czy tez tropikalnym.
Tam tworzy sie plastyczna glina, ktora jest silnie zanieczyszczonym kaolinem,
mineratem o sktadzie chemicznym: 39,1°/0 glinki, 47,2°/0 krzemionki i 13,7%
wody. Obecnos¢ krzemionki zasadniczo odr6znia gline od laterytu. Przytem
podczas tworzenia sie gliny pierwotny ustroj skaly zostaje zupetnie zatarty.
Calkiem odmiennie przedstawia sie powstanie laterytu. Przemiany chemiczne,
ktére towarzyszg rozktadowi skat w Kklimacie tropikalnym, usuwajg wraz
z innymi sktadnikami takze i krzemionke, a réwnoczesnie tworzg sie potgcze-
nia zelaza w znacznej ilosci. Pierwotna struktura skaty, z ktérej powstat la-
teryt, zostaje czesto zachowana.

By¢ moze, ze przy tworzeniu sie laterytu odgrywa pewng role S$wiat
zwierzecy. Wielkie mrowki (termity) wspierajg tworzenie sie laterytu; ich ol-
brzymie, na kilka m wysokie kopce sg charakterystycznym rysem krajobrazu
laterytowego. Dzdzownice natomiast nalezg do rzadkosci.

Jest rzeczg bardzo ciekawg, ze w bazaltowych goérach Hessyi (Vogels-
berg) obok glin pojawia sie boksyt (bauxit), ktory w niczem nie rézni sie
od laterytu i jest znany takze z kilku innych miejsc w $rodkowych Niemczech,
z potudniowej Francyi i Karyntyi (Wochein). Kiedy w okresie trzeciorzednym
panowat klimat tropikalny w Europie $rodkowej, wowczas z rozkltadu bazal-
tow hesskich tworzyt sie lateryt jako boksyt. Natomiast przy dzisiejszych
zmienionych stosunkach klimatycznych z tego samego bazaltu powstaja zwaly
gliny. Ich wystepowanie obok boksytu najlepiej swiadczy o zmianie klimatu,
jaka zaszla z biegiem czasu.

W okolicach wysunietych ku potnocy, ktére w epoce dyluwialnej po-
krywata gruba skorupa lodowa, gleba utworzyta sie w odmiennych warun-
kach. Tam materyatu dostarczyly skaty, roztarte pod naciskiem lodow.

Mniej wilgotne obszary stepowe w pasie umiarkowanym cechuje loess,
ktory powstat z pytlu, przez wiatr nawianego. Jest to glina bardzo drobna,
Z6tawo-brunatna, porowata, zawierajgca znaczny procent weglanu wapnio-
wego i ziarna kwarcu. Czesto znajdujg sie w niej szczatki zwierzat lgdo-
wych. Pory i gesta sie¢ kanalikbw utatwiajg wsigkanie wody i sprawiajg, ze
na zboczach parowow i dolin loess tworzy pionowe Sciany. Przy odpowiedniej
ilosci wody jest loess bardzo urodzajng ziemig. Rozlegte obszary w Europie
srodkowej, a zwtaszcza w potudniowo-wschodniej, zajmuje loess, ktérego po-
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wstanie przypada na miodszg epoke dyluwialng, gdy po ustgpieniu lodow
zapanowat klimat stepowy (por. rozdz. VII). Najwyzsza warstwa loessu, zmie-
szana obficie z resztkami roslinnemi, dostarcza stawnego z urodzajnosci czar-
noziemu Podola, Ukrainy i stepéw czarnomorskich.
Najlepiej wida¢ tworzenie sie loessu w okolicach, ktére ogromnym lu-
kiem otaczajg potudniowy
brzeg pustyn srodkowo-azya-
tyckich. Tutaj juz z koncem
okresu trzeciorzednego roz-
poczeto sie osadzanie dro-
bnego pytlu, wynoszonego
przez wiatry z pustyh $rod-
kowej Azyi4d. W bardzo
wielu miejscach Turkestanu
i Chin trwa po dzi$ dzien
osadzanie loessu przez wia-
try. W Chinach mozna nie-
raz spotka¢ kamienne pom-
niki, grobowce itp., po sam
wierzchotek przysypane war-
stwg loessowego pytu. Ku
wschodowi loess nabiera co-
raz wiekszej grubosci i roz-
legtosci, a najsilniej jest roz-
winietym w tych prowin-
cyach Chin (Szansi, Szensi,
wschodnia czes¢ prowincyi
Kansu), ktore przylegajg do
potudniowo-wschodniej gra-
nicy pustyn srodkowej Azyi.
Te okolice Chin sg 0jczyzna  pebry wéréd loes'su, okoto 2 km na pétnocny wschéd
loessu, ktory je pokrywa po-  od Wielkopola w powiecie grédeckim. (Wedtug fotograf,
ktadem, do 400 metréw gru- zdjecia autora.)
bym. Woda plyngca wyzia-
bia w loessie glebokie parowy, ktére odznaczajg sie tem, ze ich Sciany sg
zupetnie pionowe. W tych to Scianach Chinhczycy wygrzebujg komory mie-
szkalne, lezace po obu stronach parowu jakby ulicy. Rzeki, ktére odwadniajg
obszary loessowe w Chinach, unoszg ogromng ilos¢ bardzo drobnych, zoitych
czasteczek loessu. Stad tez pochodzg nazwy Rzeki Zottej (Hoang-Ho) i Morza
Z6ttego (Hoang-Hai).



L.

Woda, ktéra jako opad atmosferyczny spada na powierzchnie ziemi, ulega
rozmaitemu przeznaczeniu. Jedna czes¢ zaraz powraca do atmosfery jako para
wodna, druga sptywa po powierzchni ziemi do rzek, a trzecia wsigka w gtgb ziemi,
aby dac¢ poczatek zZrodiom. Nawet najbardziej zbite rodzaje skat pochtaniajg
pewng, chociazby bardzo drobng ilos¢ wody; kawatek skaty, Swiezo wydobyty
z ziemi, jest zawsze wilgotny i dopiero, gdy dtuzej polezy na powietrzu, wysycha.
Pewng wreszcie czes¢ spadtego opadu zuzywa roslinnosc.

W bardzo wielu podrecznikach geologii mozna sie spotka¢ z blednem
twierdzeniem, ze na parowanie, odpltyw i wsigkanie przypada po 13 opadu.
Tymczasem wzajemny stosunek tych trzech ilosci jest zaleznym od miejsco-
wych stosunkéw klimatycznych i geologicznych. W klimacie suchym parowanie
i wsigkanie w wyschty grunt pochfania najwiekszg cze$¢ opadu; tam strumienie
wody biezacej ptynag tylko po gwattownych ulewach lub podczas wilgotniejszej
pory roku i gubig sie po drodze, nie dochodzac wcale do morza. Tak samo
budowa geologiczna rozstrzyga o ilosci wody wsigkajgcej, rozmaite bowiem
rodzaje skat nie sg w jednakowym stopniu dostepne dla przenikajgcej je wody.
PoznaliSmy juz przedtem, jak ukladajg sie kolejno na sobie warstwy osadowe,
zbudowane z okruchoéw skalnych rozmaitej wielkosci. Jedne sktadajg sie z grub-
szych okruchéw (zwir, piasek) i te sg dla wody przepuszczalne, poniewaz ziarna
mineralne nie przylegajg Scisle do siebie i pozostawiajg duzo przestrzeni wolne;j.
W te pory woda atmosferyczna moze wsigka¢ w bardzo wielkiej ilosci i w war-
stwie przepuszczalnej odbywa ruch nawet na znaczng odlegto$¢. Inne znowu
warstwy osadowe sg zbudowane z najdrobniejszych czasteczek (it). | te pochta-
niajg wprawdzie pewng ilos¢ wody, ale, gdy raz nasigkng, stajg sie dla dalszego
naptywu wody zupetlnie nieprzepuszczalnemi. Na gruncie nieprzepuszczalnym
woda atmosferyczna nie moze wsigka¢, pozostaje zatem tylko parowanie i od-
plyw. Natomiast na gruncie, zbudowanym z utwordw przepuszczalnych, wsigkanie
wody zwieksza sie kosztem parowania i odptywu. Parowanie jest na warstwach
przepuszczalnych daleko stabsze, anizeli na nieprzepuszczalnych, gdyz woda
szybko wsigka w giab, nie zatrzymujgc sie dlugo na powierzchni.
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Kilka przyktadow da najlepsze pojecie o wzajemnym stosunku parowania,
odptywu i wsigkania. W Czechach, w dorzeczu taby wysoko$¢ rocznego opadu
wynosi przecietnie 692 mm, z czego odplywa 28%, a reszta jako para wodna
wraca do atmosfery. Z opadu, spadtego w dorzeczu Saali, 20% zuzywa wege-
tacya, 50°/0 paruje, a 30°/o0 (15°/0 bezposrednio, a 15% przez zrodia) odptywa
korytem Saali. Rzeka Mississippi zabiera V4 opadu, a natomiast Nil zaledwie 137,
reszte bowiem wody pochfania parowanie i wsigkanie w suchy, pustynny grunt.

J. Murray obliczyt (1887), ze na powierzchnie wszystkich ladow spada
rocznie 122.500 km3 wody, a ta ilos¢ réwnomiernie na powierzchni lgdow
roztiozona, databy warstwe opadu na 844 mm grubg. Z tego przewazna czesc,
bo 87.200 km3 zaraz wraca do atmosfery jako‘ para wodna, a 24.600 km8
spltywa rzekami do oceanow. Reszta opadu przypada na obszary bezodptywowe,
pozbawione potaczenia z morzami.

Na gruncie mniej lub wiecej przepuszczalnym pewna czes$¢ opadu wsigka
w gigb tak dilugo, dopoki nie natrafi na poktad nieprzepuszczalny. Wowczas
ustaje dalsze przesigkanie w gtgb, a woda zbiera sie w warstwach przepu-
szczalnych do pewnej wysokosci, tworzac zapas wody, zwanej gruntowag. Je-
zeli warstwa nieprzepuszczalna, ponad ktdrg zbiera sie woda gruntowa, jest
nachylona, to woda ptynie po niej zwolna i po dluzszym lub krotszym biegu
podziemnym dostaje sie znowu na powierzchnie jako Zrodio. Zrédta pojawiaja
sie tam, gdzie warstwa nieprzepuszczalna, ktdéra podtrzymuje wode, podchodzi
blizko powierzchni ziemi. W takim razie poziom wody siega wyzej, anizeli
powierzchnia ziemi, i woda wydobywa sie na zewnatrz jako Zrédilo 44). Jezeli
woda, wytrysku)aca ze zrodia, natrafia na pochytosé, to splywa po niej i daje
poczatek strumieniowi, za$ w okolicach réwnych nie moze szybko odptywac
i dokota zrédta tworzy sie bagno.

Woda, ktora przesigka utwory przepuszczalne i w nich sie posuwa, moze
zstepowa¢ nawet do glebszych warstw. Czesto zdarza sie, ze w ten sposob woda
dostaje sie do warstwy przepuszczalnej, pokrytej z géry nieprzepuszczalng, ktora
nie dozwala wodzie wydoby¢ sie na zewnatrz i utworzy¢ zrédia, chyba ze istnieje
jakas przerwa w przebiegu warstw, np. gleboko wcieta dolina rzeki. Gdzie zas
brak takiego naturalnego wciecia, tam trzeba, szukajac wody, gteboko wierci¢
i otrzymuje sie studnie, zwane artezyjskiemu Na zalgczonym rysunku' (str. 120)
mamy najprostszy przyktad takiej studni artezyjskiej. Warstwa przepuszczalna
a, przesigknieta woda, jest z gory i z dotu ujeta w warstwy nieprzepuszczalne
b. Warstwy nieprzepuszczalne przebiegajg bez zadnej przerwy, to tez i woda
z warstwy a nie moze sie wydoby¢é na zewnatrz. Aby sie dosta¢ do zapasu
wody w warstwie a, trzeba wierci¢ gteboki otwdr C ktdry przebija warstwe
b i siega do warstwy przepuszczalnej, nasigknietej wodg. Kotliny A i B, w kto-
rych warstwa przepuszczalna a czerpie swoéj zapas wody z opadéw atmosfe-
rycznych, lezg wyzej anizeli miejsce, gdzie wywiercono studnie artezyjskg C.
Woda stara sie wznies¢ do tej samej wysokosci, po jaka siega w warstwie a,



120 WALERY LOZINSKI

wiec tez po wywierceniu otworu o wlasnej sile wydobywa sie na powierzchnie
ziemi, czesto pod tak wielkiem ciSnieniem, iz u wylotu otworu Swidrowego
tworzy wysoki wydotrysk.

Woda, ktéra wsigka w ziemie do mniejszej lub wiekszej gtebokosci, za-
nim wyptynie na powierzchnie jako Zzrodio, przeptywa przez rozmaite warstwy
i rozpuszcza niektére z ich skladnikbw mineralnych, jak wapien, gips, sole
i t. p. Stgd pochodzg wszystkie skiadniki, rozpuszczone w wodzie zrédlanej.
Kazde Zrodlo posiada pewng zawartos¢ skiladnikdw rozpuszczonych, wsrod
ktdrych najpospolitszym jest weglan wapniowy. Jezeli jego ilos¢ jest bardzo
malg, to nazywamy wode miekka, a gdy zawiera wiecej wapienia, twarda.
Woda tylko wtedy moze roztwarza¢ weglan wapniowy, gdy zawiera bezwodnik
weglowy. Aby wiec wode zrédlang oczysci¢ z zawartego w niej weglanu wa-

pniowego, nalezy jg przegotowa¢. W chwili wrzenia wszystkie gazy, a wraz
Z nimi i bezwodnik weglowy, uchodzg z wody i wskutek tego wapien musi
sie wydzieli€.

Czasem zrodta przynoszg z gtebi ziemi znaczniejsza ilos¢ rozpuszczo-
nych skladnikbw mineralnych lub gazéw. W takim razie mamy Zrédta mine-
ralne. Oto najwazniejsze ich rodzaje:

Solanki, zawierajgce s6l zwyczajng (chlorek sodowy). W pasie mio-
censkich utwordéw solonosnyeh, u pétnocnego brzegu Karpat, wytryska bardzo
duzo solanek. W dziewieciu warzelniach (Drohobycz, Lacko, Stebnik, Dolina,
Boleehéw, Katusz, Delatyn, tanczyn i Kosséw) podkarpackie zrédta stone
zostajg zuzytkowane do wywarzania soli. Czasem zawierajg jod i brom (Ilwo-
nicz, Rymandéw, Rabka).

Szczawy, ktorych gtownym sktadnikiem jest bezwodnik weglowy,
a obok niego przytacza sie nieco zwigzkéw zelaza (Kroscienko, Szczawnica,
Zegiestow, Krynica, Burkut).

Zrodta alkaliczne odznaczajg sie zawartoscig weglanu wapniowego
i sodowego (Cieplice, Karlsbad, Marienbad).

Zrodta zelaziste, zawierajgce weglan zelazowy.
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Zrodta siarczane, ktérych woda posiada znaczng zawarto$é siarko-
wodoru (Krzeszowice, Swoszowice, Szkio, Lubien, Pustomyty, Truskawiec).

Zro6dta gorzkie zawierajg siarczan magnowy i sodowy.

Znaczng iloscig rozpuszczonych skladnikéw mineralnych odznaczajg sie
zrédta gorgce (termy). Ich pochodzenie i wystepowanie poznaliSmy
w zwiazku z objawami wulkanicznymi4b).

W skatach zwieztych (np. wzbitych wapieniach) szczeliny i wydrgzenia pod-
ziemne odgrywajg taka samg role, jak pory wsréd piasku lub zwiru. Do nich
dostaje sie woda z powierzchni ziemi, krgzy w nich podziemnym strumieniem
i wreszcie znowu wydobywa sie na powierzchnie jako zrédio. ObfitoS¢ szczelin
podziemnych jest szczeg6lnie wlasciwoscig obszarow, zbudowanych ze skat
wapiennych, jak np. w Krasie, gdzie rzeki nagle sie gubig i po dluzszym lub
krotszym biegu podziemnym znowu pojawiajg sie na powierzchni.

Znanym przykladem jest potgczenie podziemne, jakie istnieje miedzy
Dunajem a Renem. Miedzy Immendingen a Mohringen wsigka z Dunaju okoto
2.000 litrow wody na sekunde w szczeliny w wapieniach jurajskich. Ten sam
strumien wody wystepuje znowu na powierzchnie w odlegtosci 11 km ku
potudniowi i przez rzeke Rudolfszeller Aach odplywa do Renu. Wskutek roz-
puszczania wapienia przez wode, szczeliny rozszerzajg sie zwolna i pochfaniajg
coraz wiecej wody Dunaju. Wskutek tego musiano w ostatnich czasach zale-
pia¢ szczeliny cementem, aby zapobiedz zwiekszaniu sie ubytku wody z Dunaju.

Radanie podziemnych strumieni wody, ich lacznosci, szybkosci, z jaka
ptyng i t. d, odbywa sie zapomoca barwienia wody w tem miejscu, gdzie
strumien nagle znika, gubigc sie w szczelinach. Najlepiej stuzy do tego fluo-
resceina, potgczenie chemiczne, ktérego 1 g moze az 35—40 tonnom wody
da¢ charakterystyczng, zupelnie dobrze dostrzegalng barwe.

Czasem prosty przypadek moze wykry¢ podziemne potgczenie miedzy
dwiema rzekami. Tak stato sie z rzekami Loue i JJoubs we Francyi, w obre-
bie go6r Jura, zbudowanych przewaznie z wapieni. Podczas pozaru wielkiej
fabryki absyntu w Pontarlier, potozonej nad rzekg Doubs, ogromna ilos¢ ab-
syntu splyneta do rzeki i zmieszala sie z jej wodg. Rzeka Loue wyplywa
z groty w odleglosci okoto 12 km od Pontarlier. W 48 godzin po pozarze,
w okolicy zrédet rzeki Loue data sie uczu¢ silna won absyntu. Badanie che-
miczne wykazato obecno$¢ absyntu w wodzie, zaczerpnietej ze zrodla i osta-
tecznie stwierdzito, ze rzeka Loue jest podziemnem ramieniem rzeki Doubs.

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

Jaskinie sa wiasciwoscig skat wapiennych. Jedne wapienie (np. koralowe)
juz z natury swej okazujg liczne i wielkie wydrazenia, inne za$ nabywajg
ich dopiero wskutek dziatania wody podziemnej, ktora 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 wapienn osadza sie i powleka Sciany
jaskini, tworzac stupy, ktére zwieszajg sie z powaly (stalaktyty) lub tez sterczg
z dotu ku gorze (stalagmity). Osadzanie sie wapienia postepuje dalej; stalagmity
stajg sie coraz wyzszymi, stalaktyty wydluzajg sie coraz bardziej ku dotowi,
az wreszcie jedne i drugie zlewajg sie w jednolite kolumny, ktére robig wra-
zenie, jakby podpieraly strop jaskini.

Wody zrodlane, wody atmosferyczne, ktére po deszczu sptywaja po po-
wierzchni ziemi i wreszcie wody, powstajgce z topnienia $niegu lub lodow-

Stupy wapienne w Pieczarach Bialskich w Tatrach.

cow — wszystkie razem daja poczatek strugom wody biezacej: potokom i stru-
mieniom, fgczacym sie ze sobg w coraz wieksze rzeki. Potoki, ktérych zapas
wody pochodzi w calosci z woéd atmosferycznych, nie majg statego biegu. Po
deszczach plyng gwaltownym nieraz strumieniem wody, w czasie za$ posuchy
zupetnie wysychajg i odstaniajg na dnie bezwodnych parowéw stosy nagro-
madzonych okruchéw skat. Aby strumieh wody biezacej posiadal przez caly
rok trwaty bieg, musi koniecznie zasila¢ sie w czesci ze zrodet. W takim
razie w zadnej porze roku nie przestaje plynac, jakkolwiek ilos¢ wody w wy-
sokim stopniu zalezy od naptywu wod atmosferycznych. Gdy brak opadéw
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atmosferycznych przez dluzszy czas, stan wody w rzece jest nizkim, natomiast
podnosi sie po deszczach lub podczas tajania $niegu nieraz tak znacznie, iz
powstajg grozne powodzie.

Szata roslinna zatrzymuje pewng cze$¢ opadow atmosferycznych i spra-
wia, ze ich odplyw nie odbywa sie nagle, ale zwolna. Dzieki temu wegetacya
jest doskonatym regulatorem odptywu wody w rzekach. Strumienie, ktére od-
wadniajg okolice bezleSne, okazujg bez pordwnania wigeksze i gwattowniejsze
zmiany w stanie wody, anizeli w obszarach lesistych.

Rzeki sg najwazniejsza droga, po ktoérej szczatki skat dostajg sie z lgddw
do morza. tadunek mineralny rzek skfada sie z trzech czesci, a mianowicie
ze sktadnikdéw, w wodzie rozpuszczonych (wapien, gfps, sole), z najdrobniejszego
materyatu skalnego (it, namut), ktéry pozostaje zawieszonym w wodzie i nadaje
jej metng barwe, a wreszcie z grubszych okruchéw skat (piasek, zwir), toczo-
nych zwolna po dnie przez prad rzeki. Z wyjatkiem obszaréw suchych, bez-
odptywowych, brak zresztg na powierzchni ziemi skat, w wodzie rozpuszczal-
nych. To tez zapas sktadnikéw, rozpuszczonych w rzekach, pochodzi przewaznie
z wod zrodlanych. Natomiast materyatu nierozpuszczalnego, mechanicznie uno-
szonego, dostarcza wcda, spltywajgca po powierzchni ziemi. W porze suchej,
przy nizkim stanie wody, rzeki zasilajg sie przewaznie ze zrodet, a ich woda
jest przejrzystg i twardg. Przy wysokim za$ stanie wody, po obfitych opadach
lub podczas tajania Sniegu, woda w rzekach staje sie metng i miekkg. Czasem
po gwattownych opadach atmosferycznych woda plynaca zabiera tyle okruchéw
skal, iz zamienia sie w strumieh gestego szlamu.

Wielkos¢ materyatu, unoszonego mechanicznie przez rzeke, zalezy od
szybkosci pradu, a wiec od nachylenia koryta czyli spadku rzeki. W miejscach,
gdzie spadek nagle sie zmniejsza, sita pradu stabnie i nastepuje szybkie osa-
dzanie sie unoszonego mateiyalu skalnego, W ten sposob powstajg rozlegte
zwirowiska w ksztalcie ptaskich stozkéw u ujscia jednej rzeki do drugiej lub
u wylotu dolin z gér w niziny.

Gdziekolwiek na powierzchni ziemi woda atmosferyczna natrafi na luzne
okruchy zwietrzalych skal, porywa je ze soba. Im gwaltowniejszy deszcz,
tem wieksze okruchy skat moze woda porusza¢ i przenosi¢ na inne miejsce,
tem wiecej unosi zwietrzatych mas skalnych. Te rozmywajgcg czynnosé
wody atmosferycznej wida¢ doskonale tam, gdzie wystepujg nagromadzenia
mato zwiezlych utwordéw (glina, zwir), ktorych czasteczki woda moze tatwo
zabiera¢. Tak np. koto Bozen w Tyrolu znajdujg sie zwaly gliny, wsrod
ktorej rozsiane sg wieksze gtazy. Woda, spadajac jako opad atmosferyczny,
rozmywa i zabiera gline, gdzie jednak napotka na wiekszg bryle, lezaca na
powierzchni gliny, musi jg omija¢. Kazdy gtaz chroni znajdujgca sie pod
nim gline przed rozmyciem, a tymczasem dokota woda atmosferyczna dalej
rozwija swa niszczaca prace i ztobi coraz glebsze parowy. W ten sposob pod
wpltywem wody atmosferycznej zwalty gliny zostaly pociete w stupy, do kilku-
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dziesieciu m wysokie, a na kazdym z nich jakby czapka nasadzony jest giaz,
ktéry chronit gline przed zabraniem przez wode.

Przy pomocy toczonych i zawieszonych okruchéw skal, woda biezgca
rozwija silng czynnos$¢ ztobigca, Sciera i niszczy nawet najtwardsze skalv,
pogtebia i rozszerza coraz bardziej swoje tozysko. Te prace wod biezacych,
ktorej dzietem sg doliny rzek, nazywamy erozya.

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

Najwiekszym w Swiecie przykladem erozyi jest jar (canyon) rzeki Colorado
w Ameryce Péinocnej. W zachodniej czesci Stanéw Zjednoczonych, miedzy go-
rami Wasatch a Gérami Skalistemi, znajduje sie wyzyna, wzniesiona srednio na
2000 3000 m nad poziomem morza. Plyta ta jest zbudowana z poziomo uto-
zonych utworéw, ktore bez najmniejszej przerwy osadzaly sie jedne na drugich
przez caly szereg okreséw geologicznych, poczawszy od weglowego az po epoke
eocenska. Po osadzeniu sie tych utworow plyta zostala pocieta gtebokimi usko-
kami, wzdtuz ktérych niektore czesci wyzyny zapadly sie i znalazty w nizszem
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potozeniu od sgsiednich. W ten sposdb wyzyna podzielita sie na kilka mniej-
szych o rozmaitej wysokosci.

W epoce eocenskiej konczy sie osadzanie utworéw, wyzyna wynurza sie
z glebi wod, ktore jg przez tyle okresdw geologicznych pokrywaly i zostaje
wystawiong na niszczace dziatanie czynnikdéw atmosferycznych. Niegdy$s war-
stwy paleozoiczne, mezozoiczne i eocenskie bez przerwy pokrywaly calg wyzyne.
Wszystkie te utwory, razem mniej wiecej na przeszio 3000 m grube, zostaty z bie-
giem czasu rozluznione przez wietrzenie i sptukane z wyzyny przez wody biezace.
Wskutek tego powierzchnie piyty zajmujg obecnie w przewaznej czesci utwory
wieku weglowego, obnazone z pod pokrywy warstw miodszych. Resztki za$
tych usunietych utworéw permskich, mezozoicznycb i eocenskich zachowaly sie
dokota wyzyny po pétnocnej i wschodniej stronie i otaczajg jg wysokim watem
wyniostosci (cliffs), ktore opadajg stromymi stokami i sg pociete przez male
jary, wypetniajace sie wodag po deszczu.

Przed podroznikiem, dazacym po ptaskiej powierzchni wyzyny, nagle
otwiera sie gteboka przepas¢, jar czyli kanion rzeki Colorado. Rzeka ta obrata
sobie droge przez wyzyne, zupetnie niezaleznie od jej budowy geologicznej
i na przestrzeni 350 km wyzlobita jar, ktérego -gtebokos¢ wynosi 1000—2000 m
W gorze kanion jest szeroki (miejscami do 20 km) i dopiero w gtebi nagle
sie zweza i Sciesnia, tworzgc ciemng przepasé, na ktérej dnie odstaniajg sie
skaly granitowe, stanowigce podkiad calej wyzyny.

Dawniej klimat wyzyny byt prawdopodobnie o wiele wilgotniejszy od
obecnego, trwate doptywy spitywaly do rzeki Colorado i wéwczas to powstata
wyzsza, szeroka cze$¢ kanionu. Natomiast gtebsza, wagzka jest dzietem rzeki
z czasO6w najnowszych, kiedy zapanowaly dzisiejsze stosunki klimatyczne. Obe-
cny klimat wyzyny jest suchy, okolica ma wyglad nagi i opustoszaly, a tylko
wyzej wzniesione czesci otrzymujg wiecej opadow i pokrywaja sie roslinnoscia.
Wietrzenie skal w klimacie suchym nadato stromym $cianom kanionu nadzwy-
czaj malownicze ksztalty, wyrzezbiajac w nich amfiteatralne rozszerzenia, ruiny,
wieze, stupy, gzymsy i t. p. Pod wplywem klimatu, ubogiego w opad} atmo-
sferyczne, skaly bardzo szybko wietrzejg i rozsypuja sie w gruz. Nad oczyszcza-
niem wyzyny z zalegajgcych ja okruchow skat pracujg chwilowe strumienie
wody, ktére od czasu do czasu, po gwattownych ale miejscowych ulewach
staczajg sie do rzeki Colorado z poteznym tadunkiem okruchéw skat. Czesto
objetos¢ materyatu skalnego, toczonego przez takie chwilowe strumienie, bywa
2__3 razy wiekszg anizeli wody. Jedynie rzeka Colorado, wyplywajaca z bar-
dzo wilgotnych stokéw GoOr Skalistych, posiada trwatly i obfity zapas wody5
a dzieki silnemu spadkowi i szybkiemu wietrzeniu skat, ktére dostarcza ogrom-
nej ilosci okruchow, mogta rozwing¢ tak niezwykla czynnos¢ erozyjng.

Zupetnie podobnemi, chociaz bez poréwnania mniejszemi, sg doliny czyli
;>jary« rzek ptyty podolskiej, zbudowanej z prawie poziomo utozonycli 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. Czesto zdarza sie, ze rzeka, ktora natrafia w swym biegu na
przeszkode, np. na wysokie pasmo gor, nie oplywa takiej zapory dokofa, ale
przebija sie przez nig wazka, gteboko wcieta doling (przetomy). Tego rodzaju
doling jest np. przelom Dunaju kolo Orsowy, zwany »Zelazng Brama«, prze-
tom Dunajca w Pieninach i wiele innych.

Jar Dniestru miedzy tukg a Korniowem w powiecie horodenskim.
(Wedtug fotograficznego zdjecia autora.)

Dwojako starano sie wytltumaczy¢ to dziwne zjawisko, ze rzeki nie omi-
jaja przeszkod, ale sie przez nie przedzierajg. Jedni przyjmujg, ze rzeka, two-
rzaca doline przetomowag, wyptywata kiedys na stokach gor, ktore przecina.
Wskutek sity ztobigcej rzeka wcinata sie coraz glebiej, a zarazem posuwata
swe zrédla w glgb tancucha goérskiego i przybierata coraz wiecej doptywédw
(erozya wsteczna). W ten spos6b doszio z czasem do tego, ze rzeka przecieta
pasmo gorskie i przeniosta swe zrédta na drugg strone fancucha, przez ktory
przebija sie dolina przelomowa. By¢ moze, ze w niektérych wypadkach bieg
rzek jest starszym, anizeli pasma gorskie, w ktorych wyztobity doliny przeto-
mowe. W miare, jak fancuch goérski zwolna i stopniowo sie wznosit, rzeka pra-



Pass Lueg«, dolina przetomowa Salcachy powyzej Salcburga.
(Wedtug fotografii Wiirthle’go w Salcburgu.)
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cowata coraz silniej nad usuwaniem przeszkody i jakby pita przecinata wzno-
szgce sie gory, ztobigc coraz glebsza doline przetomowsg. Zarazem rzeka mogta
natrafi¢ na pekniecia (uskoki), wzdtuz ktérych skaly stawity mniejszy opoér
erozyi.

Od Zrodet dazg rzeki po nachyleniu powierzchni lgdéw ku morzu. Nie
zawsze bieg rzeki obiera najkrotszg i najprostszg droge do morza, ale czesto
zbacza i tworzy liczne zakrety. Dobrym przykladem kretego biegu rzeki jest
Dniestr na Podolu. Odlegto$¢ miedzy Nizniowem a Zaleszczykami wynosi w pro-
stej linii 65 km. Tymczasem bieg Dniestru tworzy na tej przestrzeni tak cze-
ste i znaczne zakrety, iz dlugos¢ jego tozyska miedy temi miejscowosciami
dochodzi do 137 km.

W miare, jak rzeka oddala sie od zrédel, zazwyczaj nachylenie koryta
czyli spadek coraz bardziej sie zmniejsza. W $lad za tem stabnie sita pradu
i zmniejsza sie wielko$¢ czgsteczek mineralnych, ktére woda moze unosi¢. RGwno-
czesnie okruchy, toczone na dnie tozyska, ocierajg sie wzajemnie o siebie, za-
okraglaja i rozdrabniajg. Na podstawie tych zmian w spadku i w unoszonym
materyale, jakie zachodzg miedzy zrédlem a ujsciem, podzielono bieg rzeki na
trzy czesci, a mianowicie na bieg gorny, srodkowy i dolny.

W gérnym biegu rzeka posiada spadek silny i niejednostajny, a bystry
prad wody toczy nawet wielkie gtazy. W tej czesci strumien rozwija najsil-
niejsza czynnosc¢ zlobiacg, o ktérej Swiadcza gteboko wciete doliny.

Wskutek niejednostajnego spadku powstaja wodospady, ktére najczesciej
sg wlasciwoscig gornego biegu rzeki. Gdzie strumien natrafi w swem tozysku
na jakas przeszkode, np. na twardszg warstwe, ktéra diuzej opiera sie erozyi
niz sasiednie i tworzy prég, tam powstaje wodospad. Strumien wody spada
gwattownie z rozmaitej, czasem bardzo wielkiej wysokosci i przy pomocy to-
czonego zwiru wyztabia ponizej wodospadu gtebokie, kottowate zagtebienie.
Zarazem wskutek ztobigcej sily stopien, po ktérym woda spada, zostaje zwolna
zniszczony i wodospad cofa sie wstecz, jak np. stawny wodospad Niagary w Ame-
ryce Poétnocnej. Jezeli prég nie jest tak wysoki, aby moégt da¢ poczatek wodo-
spadowi, rzeka ptynie w tem miejscu o wiele predzej i pieni sie, a rwacy prad
wody tworzy liczne wiry. Sg to t. zw. szypoty. Tak np. stawne »porohy« Dnie-
pru znajdujg sie tam, gdzie rzeka po przecieciu skat osadowych natrafia na
bardzo twarde granity, ktore tworzg podkiad ptyty ukrainskiej. Szypoty w ka-
nionie rzeki Colorado znajduja sie nie tylko tam, gdzie na dnie koryta po-
jawiajg sie skaty granitowe, ale takze w tych miejscach, gdzie uchodza doptywy
i osadzajg wiele okruchow skalnych. Wskutek tego powstaje przeszkoda, ktéra
poprzecznym watem przecina koryto rzeki.

W $rednim biegu spadek rzeki jest znacznie mniejszy i jednostajniejszy,
wodospady znikajg, a prad wody staje sie spokojny. Rzeka moze unosi¢ tylko
drobniejszy materyat, ktory pochodzi z roztarcia i pokruszenia wiekszych okru-
chow skal, zalegajgcych jej tozysko w goérnym biegu. Obok erozyi odbywa sie
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takze miejscami osadzanie materyatu, unoszonego przez rzeke (akkumulacya).
Przy wysokim stanie wody przewaza pierwsza, przy nizkim druga.

Bieg dolny wreszcie odznacza sie bardzo matym spadkiem i leniwym
pradem wody, wskutek czego powstajg liczne zakrety. W dolnym biegu prze-
waza akkumulacya, a tylko najdrobniejszy materyat unosi rzeka dalej, aby go
osadzi¢ u swego kresu, u ujScia do morza.

Nie u wszystkich rzek mozna te trzy czesci biegu Scisle oddzieli¢. Rzeki,
ktérych zZrodta znajdujg sie nie w goérach, ale na nizinie, nie bedg oczywiscie

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

mialy biegu gérnego z jego wszystkiemi wilasciwosciami. Gdzie znowu fancuchy
gorskie przylegaja bezposrednio do morza, tam krotki bieg rzeki bedzie jedynie
goérnym, a braknie srodkowego i dolnego.

Po dluzszym lub krotszym biegu rzeka uchodzi do morza. Liczne ekspe-
rymenta wykazaly, ze najdrobniejsze skiadniki mineralne, ktére pozostajg za-
wieszone w wodzie, daleko predzej opadaja w wodzie stonej, anizeli w stod-
kiej. To tez w poblizu ujscia rzeki do morza osadza sie najwieksza czes¢
okruchdiy skal, zabranych z powierzchni lgdu, a tylko bardzo mata ilos¢ do-

9
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staje sie na petne morze. U ujScia niektérych rzek nagromadzanie sie osadow
jest widocznem. Ujscie zamula sie i zabagnia coraz bardziej, a wreszcie wy-
nurza sie ponad poziom wody ptat lagdu, ktory ku morzu rozszerza sie i ma
ksztalt tréjkgta. Dla podobieristwa do greckiej litery A nazwano takie nagro-
madzenia osadow u ujs¢ rzecznych deltami. Wskutek ciaglego osadzania ma-
teryatu przez rzeke, delty zwiekszajg sie i wysuwajg coraz dalej w morze,
a wsrdd nich rzeki wijg sie leniwo, tworzg liczne zakrety i dzielg sie na ra-

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

miona. Wzrastanie delt bywa niekiedy tak szybkiem, iz w krotkim czasie wida¢
jego skutki. Wybrzeze staje sie niedostepnem dla wiekszych okretow, porty
zostajg zamulone, a miasta, ktore zawdzieczaly swoj dobrobyt potozeniu nad
morzem, odsuniete od morza i upadaja.

Czy rzeka ma ujscie otwarte, czy tez tworzy delte, to zalezy od wielu
przyczyn. Przedewszystkiem rozstrzyga ilos¢ materyatu, jaka rzeka rocznie
przynosi z lagdu i osadza u ujscia. Pragdy morskie wzdluz wybrzezy w jednem
miejscu zabierajg osady, a gdzieindziej je nagromadzaja i w ten spos6b moga
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utrudnia¢ lub wspiera¢ tworzenie sie delt. Jezeli morze w poblizu ujscia jest
plytkiem, rzeka moze budowac delte. Gdzie natomiast dno morza tuz przv
brzegu opada nagle do wielkiej gtebokosci, tam powstanie delty jest niemozli-
wem. Roslinnos¢ w wysokim stopniu przyczynia sie do zatrzymywania i utrwa-
lania luznych osadéw rzecznych. Doskonaltym przyktadem takiej rosliny jest
mangrove, ktéra porasta wybrzeza w okolicach podzwrotnikowych. Jej korzenie
tworzg zwartg sie¢, ktéra podczas odptywu morza sterczy ponad woda.

Bardzo wazna role w uksztaltowaniu ujScia rzeki odgrywa nieznaczne,
ale siatle przesuwanie sie linii wybrzeznej. Ujscie rzeki musi jak najscislej
stosowa¢ sie do poziomu morza. Jezeli poziom morza opada, w takim razie
rzeka pogtebia swe tozysko i usuwa swe dawniejsze osady, a wskutek tego
ujScie pozostaje otwartem. Resztki tych dawniejszych osadéw ciggng sie jako
wyrazne terasy po obu stronach doliny. Gdzie natomiast poziom morza wznosi
sie, tam i rzeka musi podnosi¢ swe koryto, zasypujac je coraz bardziej osa-
dzonym materyalem.

W ten sposOb powstaly limany Dniestru, Dniepru i wielu mniejszych
rzek na pétnocnem wybrzezu Morza Czarnego. Ujscia tych rzek przedstawiajg
sie jako dtugie, ptytkie zatoki, w czesci lub zupetnie odciete od morza pia-
szczystymi watami (»peresypy«). W epoce dyluwialnej, gdy na stepach czarno-
morskich tworzyly sie zwaly nawianej gliny (loess), poziom Morza Czarnego
byt nizszy od obecnego, a odpowiednio do tego rzeki mialy gtebiej wciete
koryta. POzniej morze zaczelo sie podnosi¢, zalalo ujScia rzek czarnomorskich
i utworzylo z nich limany. Ale réwnoczes$nie rzeki skutecznie pracowaly nad
zasypaniem zatopionych ujs¢ i pokryly dna dawnych dolin warstwg osadéw,
grubg co najmniej na 20- 40 m.

W miare, jak na powierzchni ziemi wznosimy sie coraz wyzej, obniza
sie temperatura, a wskutek tego ilos¢ opadu atmosferycznego staje sie coraz
wiekszg 4. W pewnej wreszcie wysokosci przekraczamy granice, powyzej
ktorej s$nieg lezy przez caly rok (wieczny $nieg), gdyz ciepto stoneczne nie
wystarcza do jego stopienia. Te granice nazywamy linig wiecznego $niegu.

Wysokos¢, w ktérej potozona jest linia wiecznego $niegu, zalezy od wa-
runkéw klimatycznych. Im blizej okolic podbiegunowych, tem nizej schodzi
granica, powyzej ktérej Snieg nigdy nie topnieje. Obok szerokosci geograficznej
takze ilos¢ opadéw wplywa na potozenie linii wiecznego $niegu. W okolicach
wilgotnych natrafiamy na nig nizej, anizeli w ubozszych w opady. Tak samo,
im bardziej oddalamy sie od brzegu morza w gigb lagdu, tem wyzej natrafiamy
na granice wiecznego $niegu. Oto kilka dat co do wysokosci linii wiecznego
Sniegu:



Szczeliny w lodowcu Gepatsch w Alpach Oetzthalskich.
(Wedtug zdjecia fotograficznego zaktadu Wiirthlego w Salcburgu.)
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Sierra Nevada (Hiszpania) . . . . 3100 m
Tian-Szan.....ccccoeeveniiieennnen, 3750 »
Ararat.. ., 4300

Tybet. i, 5500—6000 »

Snieg, ktéry pada na wysokich gérach, nie moze utrzymaé sie diugo na
nagich, stromych stokach, ale na dwoéch drogach (lawiny i lodowce) dostaje
sie w doliny. Albo od czasu do czasu usuwa sie nagle i zmieszany z okru-
chami skat jako lawina stacza sie z przerazajgcg szybkoscig w doliny, niszczac
wszystko po drodze — albo tez zbiera sie w wysoko potozonych, obszernych
zaglebieniach, ktére majg ksztalt kottowaty i sg dokota otoczone wiericem
szczytobw. Tutaj $nieg nagromadza sie do coraz wiekszej wysokosci i pokrywa
cale zaglebienie, a tylko tu i owdzie stercza obnazone szczyty wysokich skat,
jakby wyspy ponad powierzchnig $niegu. Sg to t. zw. $niezne pola (Firnfelder),
w ktorych powstajg lodowce i zwolna zsuwajg sie w doliny. Podczas pory
letniej Snieg, nagromadzony w takich wysoko potozonych zagiebieniach, w dzien
stapia sie pod wplywem promieni stonecznych, a w nocy znéw zamarza i wsku-
tek tej ciggtej zmiany w stanie skupienia zamienia sie w ziarnistg mase, po-
dobng do krup (Firn). Znaczna grubo$¢ nagromadzonego S$niegu sprawia, ze
warstwy wyzsze wywieraja silny nacisk na glebsze. Pod wplywem tego ci-
Snienia krupy w warstwach nizszych zbijajg sie w 16d, ktérego strumienie
zesuwajg sie w doliny, wychodzace z pola $nieznego, i w ten sposob dajg
poczatek lodowcom.

Czasteczki lodu przesuwajg sie i zmieniaja swe wzajemne potozenie. Dzieki
temu lodowce — tak samo jak strumieh wody biezgcej — spltywajg po pochy-
tosci dolin, ale o wiele powolniej. Tak np. lodowce alpejskie posuwajg sie
z Srednig chyzoscia, wynoszacg 0,1—0,4 m na dobe. W lecie szybko$¢ zwie-
ksza sie i u niektorych lodowcow dochodzi nawet do 1 ra na dobe. Te wia-
snos¢, ze moze ptynac jak woda, l6d zachowuje tylko do pewnej granicy. Gdy
nachylenie doliny, ktéra sie posuwa, stanie sie zbyt stromem, lodowiec peka,
a gtebokie szczeliny rozluzniajg go w stosy bryt lodu. Podobnie tworzg sie
pekniecia w lodowcach wskutek tego, ze jego brzegi ocierajg sie o skaliste
Sciany doliny i poruszajg powolniej, anizeli srodek. Gdy jednak nachylenie to-
zyska stanie sie znowu fagodniejszem, szczeliny szybko sie zablizniajg i lodo-
wiec przedstawia jednolitg mase lodu. Przyczyng takiego zrastania sie bryt lodu
w jedng catos¢ jest zjawisko, znane pod nazwa regelacyi. L6d moze topniec
nawet przy temperaturze, nizszej od punktu zerowego, jezeli tylko poddamy go
wiekszemu ci$nieniu. Skoro jednak cisnienie wrdci znowu do stanu normalnego,
woda, wypetniajgca szczeliny, napowro6t krzepnie i spaja luzne bryly. Na tem
polega bardzo prosty eksperyment, ze w temperaturze ponizej 0° dwa kawaiki
lodu zlepiaja sie, gdy je do siebie przyciSniemy.

Lodowce sg bardzo waznym czynnikiem transportowym, ktory zabiera
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z wysokich gor i osadza w dolinach szczatki skat najrozmaitszej wielkosci,
od wielkich gtazéw az do najdrobniejszego, na miat roztartego materyatu. Zwaty
okruchéw skal, nagromadzone przez lodowce, nazywamy morenami. Z nagich,
stromych stokéw gorskich bezustannie slaczajg sie na powierzchnie lodowca
okruchy skat i ukladajg sie po obu jego bokach w dlugie waty, zwane more-
nami bocznemi. Jezeli u zejscia sie dolin dwa lodowce zlewaja sie w jeden,
to i dwie sgsiednie moreny boczne igcza sie w jedng Srodkowg. Gdy lodowiec
powstat z potgczenia kilku mniejszych, w takim razie na jego powierzchni be-
dzie sie ciagna¢ tylez moren sSrodkowych. Glazy, zalegajgce powierzchnie lo-
dowca, chronig l6d przed stopnieniem. Pod wpltywem promieni stonecznych
I6d dokota kazdej bryty predzej topnieje, anizeli pod nig i z czasem kazda bryhT
sterczy ponad powierzchnig lodowca, podparta stupem z lodu (t. z. »stoly lo-
dowcowe«). Moreny na powierzchni lodowca, a wiec brzezne i Srodkowe, skia-
daja sie z kanczastych, nieogtadzonych okruchow skat. Natomiast szczatki skat.
kldie sg toczone pod lodowcem i tworzg morene gruntowa, wskutek wzajemnego
ocierania sie podczas transportu ulegaja pokruszeniu i roztarciu. Morena grun-
towa przedstawia mase piasczysta lub ilasta, ws$rod ktérej rozsiane sa tu
i owdzie wieksze bryly, otoczone i porysowane. Przy pomocy okruchow skat,
toczonych w morenie gruntowej, lodowiec niszczy skaliste dno doliny, po kt6-
rem sie posuwa, wygladza je i rysuje.

Lodowce posuwajg sie dolinami w okolice coraz nizsze i cieplejsze, az
wieszcie topnienie pod wplywem ciepta stonecznego ktadzie kres dalszemu ru-
chowi. Lodowiec konczy sie i wysyta z gilebokiej szczeliny (t. zw. »brama lo-
dowcowa«) strumien wody. Koniec lodowca nie utrzymuje sie stale w tem sa-
mem miejscu, ale przesuwa sie pod wptywem czynnikéw klimatycznych. W latach
wilgotniejszych zstepuje nizej, w mniej za$ wilgotnych cofa sie w goére. Gdzie
lodowiec konhczy sie wskutek topnienia, tam musi osadza¢ wszystkie szczatki
skat, ktére zabierat po drodze jako moreny. Cze$¢ okruchéw skat unosi stru-
mien, wytryskujacy z lodowca, a reszta osadza sie wzdluz krawedzi lodowej.
\V ten sposdb w miejscu, gdzie koniec lodowca dtuzej sie zatrzymatl, pozostajg
wal\, zwane morenami krancowemi, ktére sg zbudowane z okruchéw skat roz-
maitej wielkosci i potkolem otaczajg krawedz topniejacego lodowca.

W okolicach cieplejszych lodowice sg ograniczone jedynie do wysokich
gor i tu wypetniajg doliny diugimi jezykami lodu. Inaczej ma sie rzecz
w krainach podbiegunowych. Tam nieprzejrzane obszary sg pokryte jednostajng,
bardzo grubg skorupg lodowg (lody s$rédlgdowe). Dzieki wyprawom Nansena
(1888), Peary’ego (1892) i Drygalskiego (1891—93) najlepiej poznano lody
srodlgdowe w Grenlandyi, gdzie pokrywajg bez przerwy obszar okoto 2 mil.
km8 Gata Grenlandya z malymi wyjatkami jest pokryta grubg skorupg lodéw
srodlgdowych, ktéra ma ksztatt plaskiej tarczy. W glebi kraju wznosi sie naj-
wyzej, a stgd ku brzegom stopniowo opada. Nansen, posuwajac sie od pozio-
mu morza przy zachodnich brzegach Grenlandyi, stwierdzit, ze na przestrzeni
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270 km w glab lagdu powierzchnia lodéw podnosi sie do wysokosci 2718 m.
Dzieki temu, ze grubos¢ pokrywy lodowej jest w giebi lgdu najwiekszg, lody
posuwaja sie od $rodka Grenlandyi we .wszystkich kierunkach ku wybrzezom
morskim i to z szybkoscia, o wiele wieksza anizeli lodowce, bo wynoszaca
20—30 m dziennie. Srédladowe lody — tak samo jak lodowce — rysuja, krusza
i rozcierajg skaly, po ktorych sie posuwajg. Ogromna rdznica, jaka zachodzi
w grubosci pokrywy lodowej miedzy wybrzezem a wnetrzem kraju, sprawia’
ze lody $rédladowe moga sie posuwacé nie tylko po réwnej powierzchni, ale
takze pod goére. W gilebi ladu pokrywa lodowa zaciera i wyréwnywa rzezbe
powierzchni ziemi, pod nig ukrytej. Zadna skata nie sterczy ponad gtadka po-
wierzchnig lodéw, totez nie wida¢ na niej jakichkolwiek okruchow skat. Caly
materyal, transportowany przez lody $rodlgdowe, ogranicza sie wylgcznie do

Widok z Nasausak (Zachodnia Grenlandya; 64 Va0 poéin. szer., 49° zach. dlug.) ku wschodowi:
Lody $rédladowe z nunatakami, sterczacymi ponad ich powierzchnig. (Wedlug A .Kornerupa.)

mcreny gruntowej, toczonej pod skorupg lodowa. Dopiero w blizkosci wybrzezy
gdzie lody stajg sie znacznie cienszymi, tu i owdzie stercza z pod nich szczyty
skat, zwane nunatakami. Zarazem pojawiajg sie gtebokie szczeliny, ktérych brak
zupetnie w giebi lgdu. U brzegébw morskich skorupa lodowa wysyta w morze
potezne jezyki lodu, ktére rozpadajg sie w olbrzymie bryly, a te z pradami
morskimi ptyng jako géry lodowe daleko w okolice cieplejsze.

Wedtug obliczenia Pencka, lody obecnie pokrywajg na poétkuli poinocnej
okoto 2x4, a na potudniowej okoto 14 mil. km2 lgdu.

W ubiegtych okresach geologicznych obszary, zajete na powierzchni
ziemi przez lodowce i lody $rodlagdowe, nie byly staltymi. Mamy wyrazne Slady,
ze w ciagu historyi ziemi lody nieraz pod wplywem zmian klimatu rozszerzaty
sie i pokrywaly nawet cale kontynenty, a po jakim$ czasie ustepowaly i Scie-
Sniaty sie do malego stosunkowo obszaru. Takie okresy, podczas ktérych lody
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zajmowaly ogromne obszary, gdzie ich nie byto ani przedtem ani pézniej,
nazywamy epokami lodowemi. Z dawniejszych najlepiej znang jest epoka lo-
dowa na granicy okresu weglowego i permskiego, ktéra objeta przewazng
czes¢ potkuli potudniowej i siegata az po Azye. Wowczas istniat na potkuli
potudniowej ogromny kontynent, zwany Gondwana, ktory dopiero podczas
miodszych okreséw geologicznych popekat i zapadt sie, a jego miejsce zajat
Ocean Indyjski. We wszystkich krajach, ktére niegdys byly czesciami owego
ladu, a dzi$ sg jego szczatkami, jak w Australii, w Indyach Wschodnich, w po-
tudniowej Afryce i w Brazylii, pojawiajg sie Slady epoki lodowej jako pokiady

Szczeliny na powierzchni lodéw $rédlgdowych w potudniowej Grenlandyi.
(Wedlug A. Kornerupa.)

zlepiencow miedzy utworami weglowymi i permskimi. Te zlepience skiladajg
sie z bryt i zwirdw réznej wielkosci, przedstawiajgcych okruchy najrozmaitszych
rodzajow skat. Wszystkie bryly, beztadnie rozrzucone wsr6d masy piaszczystej
lub ilastej, sg otoczone, zaokrgglone i porysowrane, a to najlepiej Swiadczy, ze
zostaly z daleka przyniesione i osadzone przez posuwajace sie lody Srodlgdowe.
Takze na powierzchni poktadéw, na ktérych spoczywajg owe zlepience, spo-
strzezono dziatanie posuwajgcych sie lodéw, a mianowicie wygtadzenie i pory-
sowanie. Zmianie klimatu ulegt Swiat roslinny okresu weglowego. Znikajg ro-
Sliny jemu wilasciwe, a na ich miejsce pojawiajg sie nowe, ktérych gtowny
rozwoéj przypada na okresy poézniejsze.

By¢ moze, ze w ciggu historyi ziemi epoki lodowe niejednokrotnie sie
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pojawiaty i obejmowaly rozmaite czesci kuli ziemskiej. Ale wykrycie i poznanie
dawniejszych epok lodowych nie jest rzecza tatwg. Utwory, ktére powstaly nie-
gdys pod wpltywem lodow srodlgdowych, przez caly szereg okresOw geologi-
cznych byly wystawione na dziatanie rozmaitych czynnikéw i wskutek tego
mogly uledz tak znacznym przemianom, iz dzi§ niepodobna dopatrze¢ sie
w nich $ladéw epok lodowych. Dlategoto najlepiej zbadano i poznano $lady
dyluwialnej epoki lodowej. Epoka ta bezposrednio poprzedzita obecna, a wiec
nie uplyneto jeszcze dos¢ czasu, aby utwory, ktére powstaly wéwczas pod
dziataniem lodéw $rodlgdowych i pokrywajg powierzchnie niektorych krajow —
mogtly by¢ zniszczone przez czynniki atmosferyczne lub pokryte przez inne osady.

Na epoke dyluwialng przypada ogromne rozszerzenie sie obszarow, zaj-
mowanych na powierzchni ziemi przez lodowce i lody $rddladowe. Wysokie
gory, jak np. Alpy, wysytaty bez poréwnania potezniejsze lodowce, anizeli obe-
cnie. Z dalekiej poinocy, z okolic podbiegunowych lody srédladowe poczety
zsuwal sie ku potudniowi, rozszerzaly sie na coraz wiekszej przestrzeni i sie-
gnely w Europie srodkowej az po podn6za Sudetéw i Karpat, w Ameryce Po6t-
nocnej az po 38° péinocnej szerokosci. Z tego, ze lody péinocne u swego potu-
dniowego kresu, jak np. w Sudetach, siegaty do wysokosci 400—500 m, mozna
sobie wyobrazi¢, jak grubg byla skorupa lodowa, ktora wowczas pokrywata
pétnocng Europe. Posuwajace sie lody srodladowe, na tysigce m grube, musialy
sprowadzi¢ ogromne zmiany na powierzchni lgdéw. Gdzie natrafiaty na skaty
mniej zwiezle, wyginaly je i tamaly, kruszyly i zabieraly ich roztarte szczatki
jako morene gruntowa. Gdzie natomiast posuwaly sie po skatach twardych,
wygtadzaly je i rysowaly przy pomocy moreny gruntowej. Po ustgpieniu lodéw
skaly twarde sterczg obnazone i zaokraglone, tworzgc garby, od strony nad-
ciggajacych lodéw lekko nachylone, wygtadzone i porysowane, a po przeciwnej
stronie stromo opadajgce (Rundhocker, roches moutonnees). Z przebiegu ryséw
mozna odczytac kierunek, w ktorym posuwaly sie lody i toczyly morene gruntowa.

Okolice, pokryte niegdys lodami, odznaczajg sie tg witasciwoscig, ze icli
powierzchnia jest zasiana duzemi brytami rozmaitych skat, ktére nie znajdujg
sie nigdzie w poblizu, ale nieraz dopiero w bardzo wielkiej odlegtosci, takie
gltazy nazywamy narzutowymi czyli blednymi (erratycznymi). Od dawna juz
wiedziano, ze bledne gtazy, ktérymi zasiany jest niz niemiecki, pochodzag ze
skat skandynawskich i sgdzono zrazu, ze niz w epoce dyluwialnej byt pokryty
morzem, po ktorem piynety z poinocy gory lodowe i rozrzucaly odtamy zu-
petnie obcych skat (»hipoteza dryftowa« Lyella). Pézniej Otto Torell (1875)
postawit powszechnie dzi§ przyjeta teorye, ze niz niemiecki zawdziecza dzi-
siejsze uksztattowanie swej powierzchni dziataniu lodow $rédladowych, ktére
sunely sie po nim z dalekiej poinocy podczas epoki dyluwialnej. Do wysta-
pienia z takim pogladem sktonity Torella bardzo ciekawe zjawiska, na ktore
natrafiono podczas rob6t w kamieniolomach w Rudersdorf koto Berlina. Po
usunieciu pokrywy osadéw, nagromadzonych przez lody, ukazaty sie nachylone
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warstwy wapieni tryasowyeh, ktére zostaly Sciete przez posuwajgce sie lody.
Na rownej i wygladzonej powierzchni skat Torell znalazt liczne rysy, wyrzez-
bione przez morene gruntowag sunacych sie lodéw. Obok tego na powierzchni
wapieni znaleziono kottowate wydrgzenia o Scianach pionowych, do 2 m gle-
bokie, ktére zostaly wyziobione przez whody, spadajgce gwaltownie z powierz-
chni w gtebokie, az do skalistego podioza siegajace szczeliny lodéw $rodlgdo-
wych. Na dnie tych zagtebien, zwanych s»kottami olbrzyméw« (Riesenkessel),
lezaly otoczone okruchy skat po6inocnego pochodzenia, przy ktérych pomocy

Kociot lodowcowy w Rudersdori kolo Berlina, odstoniety na powierzchni wapienia muszlowego
po usunieciu grubego poktadu utworéw glacyalnych. (Wedlug A. Remelego.)

zostaly wydrgzone przez wode. Wobec tych spostrzezen, stwierdzajgcych nie-
watpliwie bezposrednie dziatanie lodoéw na skaliste podioze, dawniejsze przy-
puszczenie o gorach lodowych musiato upas¢ i ustgpi¢ miejsca nowemu, traf-
nemu pogladowi Torella.

Lody srodlgdowe, ktore w epoce dyluwialnej zalegaly po6tnocna Europe,
staczaly sie z wyzyn Skandynawii, gdzie grubg skorupg pokrywaly nawet naj-
wyzsze szczyty i zabieraly w morenie gruntowej masy okruchow tamtej-
szych skal. Szczatki skat potnocnych w utworach, naniesionych przez lody
(glacyalnych), sktadajg sie ze skal wybuchowych, krystalicznych i najstarszych



ZIEMIA | JEJ BUDOWA 141

osadowych (granity, gnajsy, kwarcyty i t. p.). Po drodze natrafialy lody na
utwory miodsze, zbudowane z mniej zwiezlych skat osadowych, kruszyly je
i ich szczatkami wzbogacaly morene gruntowg. Ku potudniowi lody topniatly,
stawaly sie coraz cienszymi i zasypywaly niz niemiecki osadami, ktérych gru-
bos¢ wynosi przecietnie 50 m, ale miejscami dochodzi nawet do 200 m. Ponad
powierzchnig lodéw nie sterczala zadna wieksza skafa, to tez utwory glacyalne
w poéinocnej Europie tworzyty sie wylgcznie z materyatu, toczonego pod lodami
lub przenikajgcego ich najgtebsze warstwy, stowem z moreny gruntowej. Okru-
chy, z ktérych skiadajag sie potezne zwaly utwordéw glacyalnych, przedstawiajg
mieszanine najrozmaitszych skal, pochodzacych z blizszych lub dalszych okolic.
Mozna w nich znalez¢ szczatki tych wszystkich utworow, na jakie tylko lody
natrafity na powierzchni ziemi podczas dlugiej wedréowki z pétnocy.

Powierzchnie nizu niemieckiego zajmujg utwory glacyalne, skladajgce sie
z okruchéw skalnych, ktére lody s$rédladowe toczyly z poinocy jako morene
gruntowg i osadzaly podczas topnienia. Najbardziej rozpowszechnionym osa-
dem lodow z epoki dyluwialnej sg zwaly nieuwarstwowanej gliny (Geschiebe-
lehm, Blocklehm), przepetnionej zwirami, ws$réd ktérych trafiajg sie nawet
bardzo duze, otoczone i porysowane bryly. Glebsze poktady tej gliny zawieraja
znaczng ilos¢ weglanu wapniowego (przecietnie 10—12%)) ktéry z wyzszych,
blizszych powierzchni partyi zostal wylugowany przez wody atmosferyczne
Zawartos¢ weglanu wapniowego pochodzi ze skat wapiennych (np. kreda batl-
tycka), ktore stanety w drodze lodom sSrédlgdowym i zostaty pod ich naciskiem
roztarte.

Nagromadzenia glin lodowcowych na nizu niemieckim nadajg krajobra-
zowi bardzo charakterystyczny wyglad. Raz okolica jest ptaskg lub lekko fa-
listag, gdzieindziej znowu staje sie bardzo nieréwna; pomiedzy beztadnie roz-
rzuconemi wzgoOrzami znajduja sie zagtebienia, w ktérych mieszczg sie jeziora
lub pozostate po nich bagna. Czasem pagOrki sg ugrupowane w dilugie szeregi,
ktére ciagng sie w kierunku, w ktérym niegdys, posuwaty sie lody (»drumliny.«-).
Nazwa »$wiat garbaty (bucklige Welt)« najlepiej oddaje nieréwny, pagérkowaty
krajobraz glin lodowcowych na nizu niemieckim.

Gdy lody zajely najwiekszy obszar i pokryly calg p6inocng Europe, po-
tudniowy brzeg ich opierat sie 0 Sudety i Karpaty. Poczem nastgpit odwroét
lodéw ku pdinocy. Ale tego cofania sie lodéw ku potnocy nie nalezy tak poj-
mowac, jak gdyby rozpoczely ruch w kierunku przeciwnym, anizeli poprzednio.
Wskutek zmiany klimatu na cieplejszy, a zarazem wskutek zmniejszenia sie
ilosci opadow, zasilajgcych lody — coraz wiecej lodow topniato, a naptyw
Swiezych mas z po6inocy nie moégt wyréwnacé straty, ponoszonej przez topnie-
nie. Wskutek tego potudniowa krawedz skorupy lodowej zaczeta sie przesuwac
coraz dalej ku potnocy. Brzeg lodow nie posuwat sie jednostajnie, ale etapami;
raz przesuwat sie predzej, to znowu zatrzymywat sie dluzej w tem samem
miejscu. Tam, gdzie krawedz lodow przez dituzszy czas sie zatrzymata, osadzaly
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sie wzdtuz niej potezne waty moren krancowych (Endmorénen), tukowato ku
potudniowi wygiete. Po ich wewnetrznej stronie czesto znajdujg sie zatamo-
wane jeziora. Najlepiej zachowat sie pas moren kranicowych, zwany baittyckim,
ktéry ciggnie sie niemal bez przerwy na przestrzeni 1000 km, od péinocnej
granicy Szlezwiku przez caly niz niemiecki az po Wiste. Grzbiet tego pasu
moren krancowych osigga koto Gdanska najwiekszg wysokos¢ (331 m).

Dyluwialne doliny rzek.

Dyluwialne jeziora.
—e-" " Moreny krancowe.

Sie¢ rzeczna nizu niemieckiego w epoce dyluwialnej.
(Wedtug Keilhacka i Wahnschafiego.)

Podczas cofania sie lodéw ku poéinocy tworzyly sie osady z materyatu?
naniesionego przez lody, ale przerobionego pod dziataniem wody, ktorej do-
starczato ich topnienie (utwory fluwio-glacyalne). Wody, splywajace z brzegu
lodéw, zabieraly materyat z moren krancowych i na potudniu od nich osadzaly
grube warstwy itow, piaskow i zwirdw.

Utworem fluwio-glacyalnym, powstatym podczas odwrotu lodéw, sgt. zw.
»asary«. Nazwe te nadano diugim watom, zbudowanym z wyraznie uwarstwo-
wanych piaskéw i zwirbw. Asary ciggng sie zawsze w kierunku statym, zgo-
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dnym z tym, w jakim posuwaly sie lody z pétnocy, i sg osadem wadd, ktére
krgzyty w szczelinach pod skorupa lodowa.

Skoro pétnocna czes¢ Europy byla zajeta przez grubg pokrywe lodowa,
nasuwa sie pytanie, co dziato sie w epoce dyluwialnej z rzekami, ktore dzis
uchodzg do Baltyku. Blizsze zbadanie utworéw dyluwialnych wykryto drogi,
po ktorych niegdy$ strumienie wody odptywaly z nizu niemieckiego. Pod-
czas odwrotu ku poinocy krawedz lodow kilka razy zatrzymala sie przez
dluzszy czas w tern samem miejscu. Wody, spltywajgce z topniejagcych lodow,
nie mogly odplywa¢ ani ku poétnocy, ani ku potudniowi. Tam zagradzaly im
droge lody, tutaj waly moren krancowych, ktére zostaty poprzednio osadzone.
Musialy zatem szukal sobie drogi ku zachodowi, wzdluz krawedzi lodéw
i pasobw moren krancowych. W ten sposéb powstat na nizu szereg bardzo
szerokich, réwnoleglych dolin, ktéremi niegdy$s ptynely strumienie wody, od
wschodu ku zachodowi i miejscami rozlewaly sie. w szerokie jeziora. Dzi$
dawne doliny przedstawiajg sie jako rozlegte rowniny, pokryte piaskiem lub
zwirami; po czesci sa bezwodne, albo tez sluzg za koryta obecnej sieci
rzecznej. Kazda z pieciu wielkich dolin dyluwialnych, ktére dotad znaleziono
na nizu niemieckim, odpowiada jednemu okreséwi zastoju w cofaniu sie lodéw
ku pétnocy. Doliny dyluwialne na nizu niemieckim powstawaly kolejno jedna
po drugiej; najstarsza z nich jest najbardziej na potudnie wysunieta, a posu-
wajgc sie ku potnocy, natrafiamy na coraz miodsze.

W czasie swego najwiekszego rozprzestrzenienia lody pokryly péinocng
cze$¢ naszego kraju, przynosity w morenie gruntowej szczatki skat skandy-
nawskich i potnocno-europejskich i mieszaly je z okruchami utworéw miej-
scowych. W zachodniej Galicyi lody oparly sie o pdinocny brzeg Karpat. Pod
dziataniem lodéw i wdd, pochodzgcych z ich topnienia, tworzyly sie u brzegu
karpackiego zwaly »zwiréw mieszanych«, ktére skiladajg sie przewaznie z kan-
czastych, miejscowych okruchéw skat karpackich. W$rdd nich znajdujg sie
czesto okruchy skat péinocnego pochodzenia, zaokraglone i otoczone podczas
dalekiego transportu w morenie gruntowej. We wschodniej Galicyi lody za-
trzymaly sie w poblizu potnocnej krawedzi wyzyny podolskiej.

Podczas gdy potnocng, nizka czes¢ naszego kraju zajely lody potnocne,
Tatry byty zrodlem wiasnych lodowcdéw. W zachodniej, nizszej czesci Tatr
lodowce byty niewielkie i trzymaty sie gtebi dolin, natomiast we wschodniej
najwyzsze szczyty staty sie ogniskiem, z ktérego wychodzity okazale lodowce
i zsuwaly sie w rOwniny u stép Tatr. Z najwyzszych szczytéw ku pétnocnemu
brzegowi Tatr lodowce musialy przebywa¢ dalekg droge wzdtuz dolin i wsku-
tek tego tracity wiele przez topnienie pod wptywem ciepta stonecznego, totez
po poétnocnej stronie tylko w czterech dolinach (Jaworzynka, Biatka, Panszczyca
i Suchawoda) lodowce osiagnety brzeg Tatr, rozszerzyly sie wachlarzowato
u wylotu dolin i osadzity moreny krancowe, ktére pdzniej w przewaznej czesci
zostaly zniszczone przez biezacg wode. Tymczasem u potudniowego podnéza
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Tatr, gdzie wysokie szczyty znajdujg sie blizko brzegu, lodowce w krotkim
biegu przez doliny bardzo malo tracity wskutek topnienia i wysuwaly sie
z dolin daleko w nizing Spiska. Po wyjsciu z dolin zlewaly sie w jednolitg
mase, ktéra olbrzymim walem lodu otaczata podn6za Tatr, podobnie jak dy-
luwialne lodowce w Alpach lub dzisiejsze w Alaszce. Po owym pierscieniu
lodowym pozostat wzdtuz potudniowej krawedzi Tatr wat zwirdw, ktory ciagnie
sie poteznym ftukiem od stop Krywania az po doline Biatej. Wal ten, ktdry
miejscami dochodzi do 4% km szerokosci, sterczy z posrdd niziny Spiskiej
na 80—150 m wysokosci i sktada sie z kanczastych lub zaokraglonych bryt,

Mamut, znaleziony w r. 1901 nad rzekg Berezowka (67V2° poéin. szer.) w gubernii Jakuckiej.

beztadnie rozrzuconych wsréd piasku lub gliny. Dzisiejsze potoki wciety w nim
swe parowy, na 40—60 m giebokie. Na potudnie od tego watu strumienie
wody, ktére niegdy$ splywaly z topniejacych lodéw, osadzity warstwy piaskow
i Zwirow.

Jeziora tatrzanskie sa dzielem dyluwialnych lodowcow. W dolinach, gdzie
brak ich Sladéw, daremnie szukalibySmy jezior. Jedne jeziora wypetniajg ko-
ttowate zagtebienia w skatach (t. zw. »Kare«), wydrazone przez lodowce —
inne znowu powstaty tam, gdzie morena utworzyta w dolinie poprzeczng za-
pore i zatamowata wode biezgca.
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Opr6cz Tatr znane sg jeszcze skape $lady dyluwialnych lodowcoéw na
Czarnej Horze. Zresztg pOinocny stok Karpat nie miat wiasnych lodowcow
w epoce dyluwialne;j.

Epoka lodowa odznaczata sie odrebng faung. Najwazniejszym jej przed-
stawicielem jest mamut (Elephas primigenius), rodzaj stonia, ale odznaczajacy
sie tem, ze byt porodniety diugim wlosem i dzieki temu mogt znosi¢ ostry
klimat w blizkésci lodéw. Wowczas zyly w Syberyi tak liczne stada mamu-
tow, iz obecnie wydobywajg tam z ziemi koS¢ stoniowg, pochodzacg z ma-
mutéw epoki dyluwialnej. W wiecznie zamarznietej ziemi syberyjskiej znale-
ziono takze szkielety mamutdéw doskonale zachowane, z ciatem, a nawet skoig
i wlosami. Pierwszego takiego mamuta znaleziono w r. 1799 u ujScia Leny,
a odtgd nieraz natrafiano na resztki ciat mamutéw, nosorozcéw i zubrow.
W r. 1901 znowu wydobyto z wiecznie zamarznietej ziemi w poétnocno-wschod-
niej Syberyi (nad rzeka Berezowka) catkowicie zachowanego mamuta, ktérego
zotgdek zawierat 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), bawoly, hyeny (Hyaena spelaea), wilki i i. Ws$rod takiego
Swiata zwierzecego, wsréd bardzo ciezkich warunkoéw, bo w niedalekiem sg-
siedztwie potnocnych lodéw, ukazat sie na ziemi pierwszy cziowiek.

W miodszej epoce dyluwialnej zaszta nowa zmiana w warunkach klima-
tycznych. Na potudnie od obszaru, zajetego niegdy$ przez lody, a takze na
utworach glacyalnych w Europie $rodkowej znajdujemy wyrazne S$lady dzia-
tania wiatrow w klimacie suchym, pustynnym lub stepowym. Na stepach d\lu-
wialnych z pylu, osadzanego przez wiatry, tworzyly sie potezne zwaly bardzo
drobnej, nieuwarstwowanej gliny, ktéra niczem nie r6zni sie od nawianej gliny
(loess) w Chinach. W poktadach loessu czesto znajdujg sie resztki zwierzat
ladowych, ktére zaludnialy stepy w epoce dyluwialnej. Obok skorup $limakéw
pojawiaja sie kosci ssakdw, ktére zyjg wylgcznie w okolicach stepowych, jak
gryzoni, antylop (saiga), dzikich koni i t. p.

Z czasem klimat stepowy ustgpit, a jego miejsce zajgt obecny, wilgotny.
W wielu miejscach loess dyluwialny ulegt silnej przemianie pod wplywem wody
i stracit swdj pierwotny charakter. Ale niektére ze stepow dyluwialnych za-
chowaly sie po dzi§ dzien, jak np. stepy czarnomorskie lub prerye w Stanach
Zjednoczonych Ameryki Potnocne;.

W jaki spos6b mozemy sobie wyttbmaczy¢ te zmiane warunkow klima-
tycznych, jaka zaszta z korcem epoki dyluwialnej? Jak dzis w okolicach pod-
biegunowych, prawdopodobnie tak samo podczas epoki dyluwialnej nad wne-
trzem poéinocno-europejskiej pokrywy lodowej znajdowal sie ogromny obszar
wysokiego cisnienia powietrza (antycyklon), ktéry dokota wysytal silne wiatry,
daleko poza granice lodow. Grubos$¢ skorupy lodowej wynosita w Srodku tysigce
metrow, a wskutek tego wiatry przy obnizaniu sie musialy sie ogrzewac i osu-

10
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sza€, podobnie jak t. zw. »Fohn« 47). Podczas posuwania sie lub zatrzymywania
lodéw dziatanie owych wiatréw znikalo wobec przewagi lodéw i woéd, z ich
stopnienia powstatych. Natomiast podczas cofania sie lodéw wiatry wziety gore
nad innymi czynnikami i pod ich wplywem na utworach, osadzonych przez
lody, a nastepnie odstonietych z pod ich pokrywy, zapanowat klimat pustynny.
W miare ustepowania lodoéw niz potnocno-europejski stawat sie pustynig
w ktérej wiatr przerabiat utwory glacyalne, przenosit najdrobniejszy materyat
i przy jego pomocy nadawal okruchom skat pétnocnych ksztatt tréjkanczasty.
Wspomnieniem tej pustynnej doby sg wydmy i piaski lotne, ktére w wielu
miejscach nizu dotgd nie zostaly utrwalone przez roslinnos¢. Wzdtuz potudnio-

Obszar loessu.

Granica lodéw $rodladowych w epoce dyluwialnej w czasie najwiekszego
rozprzestrzenienia.

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

wego brzegu obszaru, zajetego przedtem przez lody, ciggnat sie pas stepow,
gdzie z pylu, wywianego przez wiatr z nizu, tworzyt sie loess zupetnie tak
samo, jak dzi§ w Chinach tub w Turkestanie.

W najrozmaitszych zjawiskach szukano przyczyny zmian klimatu, ktore
sprowadzaly rozszerzanie sie lodéw podczas epok lodowych. Z mnéstwa hipotez,
ktére starajg sie wyjasni¢ przyczyne obnizania sie temperatury w czasie epok
lodowych, najbardziej prawdopodobnym jest poglad Sv. Arrheniusa. Hipoteza,
z ktorg ten uczony wystapit przed kilku laty, ttumaczy przyczyne epok lodo-
wych w sposéb nastepujacy:

Ws$réd gazow, wchodzacych w skiad atmosfery, znajduje sie w bardzo
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matej ilosci bezwodnik weglowy (dwutlenek wegla) 49, potgczenie tlenu z we-
glem. Jego obecno$¢ w powietrzu ma ogromny wplyw na temperature powierzchni
ziemi. Jak szyby szklane w cieplarni, tak samo bezwodnik weglowy atmosfery
zatrzymuje promienie cieplne, wysylane przez storice, a odbite od powierzchni
ziemi — i w ten sposéb w znacznej mierze przyczynia sie do podniesienia tem-
peratury powierzchni ziemi. Jezeliby zawartos¢ bezwodnika weglowego w atmo-
sferze zwiekszyta sie, mielibySmy klimat cieplejszy, niz obecny, natomiast
zmniejszenie sie dzisiejszej ilosci tego gazu pociggnetoby za sobg oziebienie
sie klimatu. Ze Scistych obliczeh Arrheniusa wyplywa, ze wplyw zmian w za-
wartosci bezwodnika weglowego w atmosferze na temperature powierzchni ziemi
jest najsilniejszy w okolicach podbiegunowych, a ‘maleje w miare zblizania
sie ku rownikowi. Zatem z oziebianiem sie klimatu musiato iS¢ w parze za-
ostrzanie sie przeciwienstwa stref cieplych i zimnych. A naodwrét zwiekszanie
sie ilosci bezwodnika weglowego w atmosferze nie tylko sprowadzato klimat
cieplejszy, ale zarazem czynito go jednostajniejszym na catej ziemi i zacierato
réznice stref klimatycznych.

Z jednostajnego rozmieszczenia organizméw paleozoicznych mozna wnosi¢,
ze az po koniec okresu karbonskiego panowat cieply, jednostajny klimat na
calej ziemi. Potem nastgpito rozszerzenie sie lodoéw $rodlgdowych, ktore gtownie
objeto potudniowg potkule. Z poczatkiem ery mezozoicznej znowu nastat cieply,
jednostajny klimat na catej ziemi, a dopiero po raz pierwszy w okresie juraj-
skim zarysowuje sie wyraznie przeciwienstwo stref klimatycznych.

Okolice, wysuniete daleko ku poétnocy, posiadaly podczas okresu trzecio-
rzednego klimat cieplejszy, w czasie za$s epoki dyluwialnej zimniejszy od obe-
cnego. W pierwszym wypadku — jak sadza geologowie — $rednia roczna
temperatura musiata by¢ o 8 -9° G wyzszg, w drugim o 4—5° C nizszg w po-
réwnaniu z obecng. Do sprowadzenia takich zmian stosunkéw klimatycznych
potrzebng byta wedlug obliczen Arrheniusa zawarto$¢ bezwodnika weglowego
w atmosferze 2X2 do 3 razy wieksza, wzglednie 062—055 mniejsza od tera-
Zniejszej, a wiec zmiany tak niewielkie, ze mogly przeming¢ bez wplywu na
Swiat 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 sie
nie mogtyby jeszcze wywota¢ zmian klimatu, gdyz iloS¢ pary wodnej, ktdra moze
sie pomiesci¢ w atmosferze, jest ScisSle okreslong dla kazdej temperatury, a nad-
piiar musi sie zaraz skrapla¢ jako opad. Dopiero w nastepstwie zmian iloSci
bezwodnika weglowego, zawartej w atmosferze, wystepuje dziatanie pary wodnej.
Gdy wskutek powiekszenia sie zawartosci bezwodnika weglowego klimat stanie
sie cieplejszym, wéwczas i wiecej pary wodnej moze sie pomiesci¢ w atmo-
sferze, to za$ poteguje podniesienie sie temperatury na powierzchni ziemi.
Naodwrét przy zmianie klimatu na zimniejszy ubywa pary wodnej w atmo-
sferze, a przez ten ubytek oziebianie sie zaostrza.

10
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Pytanie teraz, czy mamy podstawe przypuszczaé, ze w ciggu historyi ziemi
ilos¢ dwutlenku wegla w powietrzu ulegata takim zmianom. Wyziewy wulka-
niczne dostarczaly atmosferze ciggle nowych zapasow tego sktadnika, zabierato
go zas z powietrza tworzenie sie pokladéw wapieni i wegli kopalnych przy
pomocy $wiata organicznego. Te procesy geologiczne nie zawsze odbywaly sie
w takich samych rozmiarach. W jednych okresach geologicznych zjawiska
wulkaniczne wystepowaly ze spotegowang sita, w innych stably i chwilowo za-
mieraty. Tak samo rozlegte poktady wegla sg przywigzane do utworéw z nie-
ktérych tylko okresow, przedewszystkiem do systemu karbonskiego. Skoro zatem
w przesztosci ziemi ilos¢ bezwodnika weglowego, dostarczanego atmosferze lub
Z niej zabieranego, byta zmienng, to nic dziwnego, ze i zawarto$¢ tego skiad-
nika w powietrzu nie zawsze byta jednakowa, ale raz wzrastata, to znowu malata.

Z innych zjawisk, przy pomocy ktérych prébowano wyjasni¢ przyczyne
epok lodowych, zastuguja jeszcze na uwage zmiany w stosunku ziemi do stonca
i w ilosci ciepta od niego otrzymanego, a mianowicie zmiany w

a) potozeniu osi ziemskiej (precessya),

b) nachyleniu osi ziemskiej do ekliptyki,

c) ekscentrycznosci drogi ziemskiej 49).

Wszystkie te zmiany musza wprawdzie do pewnego stopnia wpltywac¢ na tem-
perature powierzchni ziemi 8) (zwlaszcza gdy zdarzy sie taki zbieg okolicznosci,
ze sie wzajemnie potegujg) i sprowadza¢ zmiany klimatu w mniejszym rozmia-
rze, ale ich wynik nie wystarcza do wyttbmaczenia takich przewrotéw klimaty-
cznych, jakimi byly epoki lodowe.

Historya Skandynawii w najSwiezszej dobie geologicznej dostarcza przy-
kladu zmiany klimatu, matej w poréwnaniu z rozprzestrzenieniem sie lodéw
w epoce dyluwialnej, a spowodowanej prawdopodobnie zmiang w nachyleniu
osi ziemskiej 5). W Szwecyi znajdujg sie czesto orzechy, zachowane w tor-
fowiskach, w takich okolicach, gdzie dzi$ leszczyna nie rosnie. Tak samo na-
trafiano w potudniowej Norwegii na pnie sosen w moczarach, daleko wyzej
w goOrach potozonych, anizeli obecnie siegajg lasy  sosnowe. Wynika stad,
juz po zupelnem ustgpieniu lodéw dyluwialnych byt czas, wktorymklima
Skandynawii byt fagodniejszym od dzisiejszego, w ktérym $rednia roczna tem-
peratura byla o okoto 2° C wyzsza anizeli obecnie. Wéwczas to leszczyna rosta
na obszarze, prawie dwa razy razy wiekszym niz dzi§, a sosny siegaly w go-
rach o 350—400 m powyzej dzisiejszej granicy. Wniosek, ze klimat Skan-
dynawii byt w tym czasie cieplejszy, potwierdzajg badania nad skorupami
mieczakow, ktére znaleziono w fjordzie Chrystyanii, w najwyzszych warstwach
utworow przybrzeznych, osadzonych po ustgpieniu lodéw dyluwialnych.

Dotychczasowe rozpatrywania moglyby wyjasni¢ tylko obnizenie sie tem-
peratury podczas epok lodowych, ale nie dajg zadnej odpowiedzi na pytanie,
skad wzigt sie tak ogromny zapas opadoéw atmosferycznych, ktére zasilaty
skorupe lodowg, pokrywajgcg cale lady warstwg, na tysigce metréw gruba.
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A przeciez epoki lodowe byty wynikiem nie tylko samego obnizenia sie tem-
peratury, ale takze zmiany klimatu na wilgotniejszy.

Przemiany, ktérych widownig byfa i jest powierzchnia ziemi, mogg z bie-
giem czasu spowodowac znaczne zmiany w stosunkach klimatycznych. Wypie-
trzanie poteznych tancuchéw goérskich i zapadanie sie rozlegtych czesci skorupy
ziemskiej, obnizanie lagdow przez sity atmosferyczne i osadzanie sie okruchow
zwietrzalych skat u wybrzezy oceanéw — wszystkie te zjawiska powodujg
Z czasem przesuwanie sie granicy miedzy ladem staltym a morzem. A widzie-
lismy przedtem, jak wielki jest wptyw odleglosci od oceanu na stosunki kli-
matyczne, a zwlaszcza na zapas wilgoci. PoznaliSmy juz poprzednio, jak tan-
cuchy gorskie osuszajg wiatry i w najwyzszych okolicach zapas wilgoci, ode-
brany prgdom powietrza, zbieraja jako wieczny $nieg i lodowce °2. To tez
i wypietrzanie poteznych fahncuchow gorskich, dzieki czemu rozlegte obszary
zostajg wzniesione powyzej granicy wiecznego $niegu i moga sta¢ sie Zrodiem
lodowcéw, nie jest obojetnem przy rozpatrywaniu przyczyny epok lodowych.
A wiasnie najwyzsze goéry, ktore w epoce dyluwialnej wysytaty lodowce (np.
Alpy), powstaly przewaznie podczas okresu trzeciorzednego (zwlaszcza neo-
genskiego), zatem w czasie, ktOry bezposrednio poprzedzit epoke dyluwialng.



vim.

W poprzedzajgcych rozdziatach poznaliSmy czynniki, ktore zwolna a wy-
trwale pracujg nad niszczeniem powierzchni lgdéw. Jedne skaly zostajg wy-
tugowane przez wode, inne znowu rozpadajg sie w gruz, a ten pokruszony
materyat (detritus) ulega przenoszeniu na znaczng odlegto$¢ i nagromadza sie
w zbiornikach wody, aby z czasem da¢ poczatek nowym skatom (akkurnula-
eya). Podczas swej wedrowki z lgdow do moérz owe szczagtki skat, .jak zwir
lub piasek, $cierajg podstawe, po ktérej sie posuwajg i w ten sposob bezu-
stannie niszczg nawet najtwardsze skaly (korrazya). Najwazniejszg droga
transportowg sa wody biezgce (erozya), ale obok nich majg takze niemaly
udziat w niszczeniu ladow wiatry (deflacya) i lody. U brzegéw kontynentow
wchodzi jeszcze w gre dziatanie wzburzonych lal morskich (abrazya). Pod
wplywem tak réznorodnych czynnikédw powierzchnia lgdow stale sie obniza,
a proces ten nazywamy denudacyg.

Gdyby czynniki denudacyjne mogly bez zadnej przeszkody rozwija¢ swa
niszczaca dziatalnos¢, to kiedys musiataby wreszcie przyj$¢ chwila, w ktorej
lady zostatyby zupelnie zniwelowane do poziomu morza i przedstawiatyby
réwna, prawie pozioma ptaszczyzne. Ale czynnikom niszczgcym, ktére sa wynikiem
zjawisk atmosferycznych, przeciwdzialaja z drugiej strony sity, ktorych zrédiem
jest wewnetrzne ciepto ziemi. Te pracujg nad wytworzeniem nierdwnosci na
powierzchni ziemi, nad pomarszczeniem jej oblicza — tamte zwolna, ale wy-
trwale i skutecznie daza do obnizenia wyniostosci, a wypetnienia zagtebien,
.a™ wiec objawy dwoch zrodet ciepta, a mianowicie ciepta wewnetrznego
ziemi i stonecznego, toczg ze soba nieprzerwang walke. Jej chwilowym wyni-
iem; jej przemijajgcym obrazem jest rzezba powierzchni ziemi: wysokie
szczyty goiskie i gteboko weciete doliny, tagodne pagorki i nieprzejrzane ro-
wniny.

Gdyby skorupa ziemska nie ulegata fatdowaniu wskutek kurczenia sie,
to na powierzchni lgdéw spotykalibySmy warstwy poziomo utozone. Cale
obszary bylyby zajete przez jeden i ten sam'utwér, ktéry w takim razie roz-
ciggatby sie na znacznej przestrzeni, nie okazujgc wybitnych zmian w swej
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naturze. To tez w tych okolicach, gdzie skorupa ziemska od najdawniejszych
czasOw nie ulegta zadnym ruchom i pokilady zachowaly swe pierwotne, po-
ziome ulozenie bez zadnej zmiany, jak np. w poinocno-wschodniej Europie
(t. zw. «plyta rosyjska») — spotykamy sie z jednostajnym, monotonnym Kkraj-
obrazem. Na réwnej, ptaskiej powierzchni tu i owdzie pojawia sie jezioro,
a jedynem urozmaiceniem sg gilebokie jary, w ktorych plyng rzeki. Ale tak
uksztattowane obszary nalezg do wyjgtkowych. Przewazna czes$¢ ladéw w ciggu
dawniejszych lub miodszych epok geologicznych ulegta silnemu pomarszczeniu.
Dzieki temu na powierzchni skaly szybko sie zmieniajg i rozmaite ich rodzaje
wystepujg na malej przestrzeni obok siebie. Juz przedtem poznaliSmy, jak
niejednostajnie, zaleznie od swej natury i sktadnikbw, zachowujg sie skaty
wobec niszczacych wplywdéw. Jedne ulegajg im w krotszym, inne znowu
w dluzszym przeciggu czasu. Skaly twarde jako bardziej odporne sa z natury
usposobione do tworzenia wyniostosci i wysterczajg ponad mniej twardymi
utworami, ktére daleko predzej ulegajg zniszczeniu i tworzg partye nizsze.
Na tem polega piekno$¢ i rozmaitos¢ krajobrazu w okolicach gérzystych, gdzie
warstwy zostaly silnie pofatdowane.

Zjawiska atmosferyczne, ktorych wynikiem sg czynniki niszczace, nie sg
wszedzie na ziemi jednakowe. Na ich rozmaitosci polegajg strefy klimatyczne.
Warunki klimatyczne odgrywajg w uksztattowaniu powierzchni ziemi bardzo
wazna role, niekiedy do tego stopnia przewazajgca, iz zacierajg wpltyw samej
budowy skorupy ziemskiej, o ktérym wiasnie byla mowa.

Im wiekszg wyniostos¢ stworzyty ruchy skorupy ziemskiej, tem silniej
dziatajg na nig sity niszczace i przenoszgce, tem predzej postepuje denudacya.
W historyi ziemi znajdujemy liczne przyktady, jak skorupa ziemska pekata
i jak po jednej stronie pekniecia warstwy zapadaly sie o cale tysigce m
w glab. Wiele z tych poteznych nieréwnosci zostatlo z czasem zupetnie wyro-
wnanych wiasnie dzieki temu, ze, im wyzej sie wznosimy, tem silniej i sku-
teczniej dziatajg sity denudacyjne. Istnienie takich zaburzen poznajemy tylko
po tem, ze obok siebie znajdujg sie warstwy tak rézne co do swego wieku,
iz trzebaby po jednej stronie uskoku natozy¢ na grubo$¢ tysiecy m coraz
miodszych utworéw, aby otrzymacé ten sam poziom geologiczny, co tuz obok,
po przeciwnej stronie pekniecia. To tez nierdwnosci, ktére powstawaly w da-
whniejszych epokach geologicznych, zaledwie w malej czesci wplywajg na
dzisiejszg rzezbe powierzchni ziemi. Ulegly bowiem badz zupetnemu wyréwna-
niu, badz tez pozostawity po sobie rozrzucone szczatki, ktore stawily najwiek-
szy opoOr sitom niszczagcym. A te potezne fancuchy gorskie, ktére tworzg tak
wybitne rysy na obliczu ziemi, powstaly w ciggu najmiodszych okreséw geo-
logicznych, przewaznie w trzeciorzednym, i dlatego wptyw zjawisk atmosfery-
cznych nie mial jeszcze dos¢ czasu, aby te miode wypietrzenia skorupy
ziemskiej zatrze¢,
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Wptyw stosunkéw klimatycznych na rzezbe powierzchni ziemi wybornie
odbija sie w wygladzie gor:

*W okolicach wilgotnych roslinnos¢ jest zwykle bujna; ksztalty skat sg
zakryte przez lasy, erozya jest gwaltowna, a skaly sg przewaznie pogrzebane
pod swymi wtasnymi szczatkami, lub pokryte poktadami ilastymi, zawierajg-
cymi resztki roslinne i zwierzece, a te znowu sg ostoniete szatg roslinng. Gory
posiadajg tagodne zarysy i od roslinnosci nabierajg ciemnej barwy».

«W krainach suchych.... wszystko sie zmienia. Goéry sg ostre i poszar-
pane, przewaznie pozbawione szaty roslinnej i posiadajg barwe skat, z ktérych
sg zbudowane........ Nagie goéry juz na pierwszy rzut oka objawiajg swa
budowe i wyraZnie odstaniajg r6znobarwnos¢ obnazonych skat. Rozmaitos¢
barw bywa czestokro¢ wspaniata, zwlaszcza gdy sa ztozone z purpurowych
Irachitow, ciemno zabarwionych ryolitdbw i r6znobarwnych tuféw wulkanicz-
nych. ..» (Russell).

Sitv goérotwoércze i czynniki atmosferyczne pracujg nad uksztattowaniem
powierzchni ziemi. W klimacie suchym brak najdzielniejszego czynnika trans-
poitowego, jakim sg wody trwale ptyngce, wiatr zas i przemijajgce strumienie
po gwaltownych, ale bardzo rzadkich i krétkich ulewach bardzo powoli zasy-
puja nierbwnosci. To tez tutaj rzezba powierzchni jest gtéwnie dzietem sit
gorotworczych. Tem tlumaczy sie, ze wlasnie w obrebie obszar6w bezodpty-
wowych spotykamy najwieksze zapadiosci na lgdach, depresye, potozone poni-
zej poziomu morza. Natomiast w klimacie wilgothym zagtebienia zostajg daleko
predzej zasypywane i wyrOwnywane.

Wyprawa braci Grum Grzymajto do srodkowej Azyi odkryta w r. 1889
rozlegta depresye, ktéra jakby ogromny réw, na 10—50 km szeroki, ciggnie sie
wzdtuz 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 réwnine, z ktorej tu i owdzie sterczg
ptaskie pagorki. W najnizej potozonej czesci (130 m ponizej poziomu morza),
na potudniowy zachdd od Lukczun znajduje sie stone jezioro. Depresya po-
siada klimat wybitnie kontynentalny i tam spotykamy temperatury najwyzsze
w calej Azyi srodkowej. Powietrze posiada mato wilgoci, opady atmosferyczne
sg rzadkie, a w Jecie +45° G w cieniu nie nalezy do rzadkosci. Depresya
powstata wskutek zapadniecia sie wazkiego pasu skorupy ziemskiej podczas
najnowszych epok geologicznych.

Ostatecznym wynikiem denudacyi jest praca twoércza. Szczatki kontynen-
tbw osadzaja sie w morzu, tutaj nagromadzajg sie i kiedys, gdy granice mo-
rza zostang przesuniete, wejda jako skaly w skiad lgdow, aby znowu pasc
ofiarg proceséw denudacyjnych. Podobnie ma sie rzecz i z tym tadunkiem,
ktéry woda zabiera w stanie rozpuszczonym i przynosi do moérz lub bezod-
ptywowych obszaréw. Skaly, ktére wydzielajg sie badz z wody morskiej przy
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pomocy Swiata organicznego, jak np. wapien, badz tez w drodze chemicznej
z jezior stonych (gips i sole), z biegiem czasu ulegaja wyptukaniu i zostajg
uniesione przez rzeki. Tak materya, z ktérej sktada sie skorupa ziemska, jest
w cigglym ruchu, a ten ruch odbywa sie zupelnie podobnie jak krazenie
wody, ale w daleko wolniejszern tempie. Wraz z krgzacg woda szczatki skat
wedrujg i nagromadzajg sie u kresu wdd biezacych, aby z czasem daé po-
czatek nowym skatom.



X

Przenoszenie luznego materyatu, ktérego dostarcza bezustanne ni-
szczenie skal, jest zadaniem przedewszystkiem wod biezacych. Obok tego
sie¢ rzeczna dostaje z wod zrédlanych ogromng ilos¢ skladnikéw rozpuszczo-
nych, ktére wody w swym biegu podziemnym wyptukujg, jak wapien, sol etc.
Z calym fadunkiem, nabytym na lgdach, rzeki zdazajg do swego kresu, do
zbiornikbw wody na kuli ziemskiej. Morza i jeziora sg widownig ciagtego
tworzenia sie osadow, a Sledzenie, jak ich dno pokrywa sie coraz grubsza
warstwg sedymentéw, jest dla geologa wazna wskazowkag przy ocenianiu, w jaki
sposOb utworzyly sie rozmaite skaly osadowe, z ktéremi spotykamy sie na
powierzchni ziemi.

Wiele rzek, zwtaszcza w okolicach goérzystych, przeptywa przez jeziora.
W nich prad wody stabnie, a wskutek tego czastki, ktére wpierw maogt unosic¢
lub toczy¢ po dnie koryta, opadajg i pokrywaja dno jeziora. Rodan w Jezio-
rze Genewskiem oczyszcza sie z zawieszonego szlamu, a opuszczajac to jezioro
koto Genewy, posiada wode czystg i przejrzysta, barwy biekitnej. Ale juz
o 1 km dalej gwaltowna Arve wpada z lodowcow Mont-Blanc i zamaca wody
Rodanu. Gdy jezioro posiada odptyw, rzeka piynie dalej, jej wody, oczyszczone
w jeziorze ze szlamu, stajg sie czystemi, ale wcale nie ubozszemi w rozpu-
szczone skladniki mineralne. Inaczej ma sie rzecz w jeziorach, ktore spoty-
kamy w klimacie suchym. Tu szybkie parowanie pochtania daleko wiecej
wody, anizeli jej dostarczajg opady atmosferyczne. To tez jeziora nie posia-
daja odpltywu i kladg kres biegowi wody pityngcej. W nich osadza sie nie
tylko materyat, mechanicznie przez wode biezacg unoszony. Poniewaz jedyng
droga, na ktorej ubywa wody z jeziora, jest parowanie, zatem woda w jeziorze
musi ulega¢ stopniowemu zasoleniu, a gdy wreszcie ten proces dojdzie do
pewnej granicy, wydzielajg sie takze sktadniki rozpuszczone. Tymczasem woda
jezior stodkich co do swej zawartosci sktadnikéw rozpuszczonych (najwyzej
V2°/o) nie r6zni sie od wod plyngcych. Na tej wlasnie roznicy w zawartosci
soli polega podziat jezior na stodkie i stone. Istnienie lub brak odpltywu za-
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lezg od warunkéw Kklimatycznych, a mianowicie od stosunku ilosci wody,
dostarczanej przez opady, do ilosci, zabieranej przez parowanie. Zmiana kli-
matu, ubytek lub przyrost opadu, moga by¢ przyczyna, ze jezioro z odpltywem
stanie sie stonem lub naodwrét.

W czasie bardzo wilgotnej epoki dyluwialnej Ameryka Péinocna po-
siadala ogromne jeziora : Champlain, Jez. Agassiza i i. W zachodniej czesci
Ameryki Po6inocnej, miedzy Sierrg Nevadg od zachodu, a Goérami Skalistemi
od wschodu, znajduje sie t. zw. «Wielka Kotlina» (Great Bassin), ktéra zaj-
muje obszar niemal rowny Francyi. Jest to bardzo sucha, pustynna okolica,
gdzie wysokos¢ rocznego opadu nie dochodzi do 40 cm, skad zadna rzeka nie
sptywa do oceanu. Ale podczas epoki dyluwialnej panowat w tej okolicy
klimat znacznie wilgotniejszy od dzisiejszego i wowczas istnialy tu dwa ogro-
mne jeziora. W zachodniej stronie, w Stanie Nevada, podnéza Sierry Nevady
oblewato bezodptywowe jezioro Lahontan, ktére zajmowato blizko 10000 km2
i dochodzito do 275 m gilebokosci. Po stronie wschodniej, w Stanie Utah,
u stop gér Wasatch rozlewalo sie jeszcze wigeksze jezioro Bonneville. Jego
powierzchnia obejmowata przeszto 20000 km2 a glebokos$¢ przekraczata 300 m.
Podczas najwyzszego stanu wody jezioro Bonneville posiadalo odptyw ku pot-
nocy przez koryto, wciete do gtebokosci przeszto 100 m. Pdzniej owe jeziora
pétnocno-amerykanskie znikly zupetnie, lub pozostawity po sobie mate stosun-
kowo resztki. W suchym klimacie Stanu Utah Wielkie Slone Jezioro (Great
Salt Lake) przedstawia pozostatos¢ dawnego Bonnevillu, zmniejszong do t/io
pierwotnej rozlegtosci.

Woda jezior jest w ciaglym ruchu. Tak samo jak na wybrzezach mor-
skich, ale oczywiscie w mniejszych rozmiarach — uderzanie fal niszczy brzeg
skalisty, a pokruszone resztki skat osadzajg sie jako zwir wzdluz wybrzeza.
Z czasem fale wycinajg w skatach nadbrzeznych gtebokg bruzde. Gdy kiedys
obnizy sie poziom wody w jeziorze, to taka terasa, wyrzezbiona przez fale,
zaznacza wysokos¢, do jakiej dawniej siegato zwierciadlo wody. Znanym przy-
ktadem sa terasy, ktére sie znajdujg wysoko (najwyzsza do 300 m) ponad
dzisiejszym poziomem Wielkiego Stonego Jeziora. One to postuzyly do od-
tworzenia rozmiaréw dawnego jeziora Bonneville.

Rozpatrujac przyczyny, ktére mogly spowodowaé utworzenie sie zagte-
bien, wypelnionych przez wode jezior, dzielimy jeziora na dwie grupy: wyzlo-
bione i zatamowane.

Jeziora wyzlobione mieszczg sie w kotlinach, ktére powstaly wskutek
e zapadniecia sie skaly lub tez jej zniszczenia przez wode biezaca, lodowce itd.
Rzeki u stop wodospadow uderzajg z wielkg sitg o skaliste koryto i wyzia-
biajg kotliny, jak np. ponizej wodospadu Prutu w Jaremczu. Podobnie
lodowce Scierajg swe podtoze i wydrazajag w niem t zw. «kotly»
(po niemiecku Kare) o stromych stokach, a dnie okraglem i plaskiem, na
ktérem znajduje sie jedno lub wiecej jezior. Niezliczone przyktady kottéw
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mamy w jeziorach krain gorskich, np. Alp. W okolicach mniej wilgotnych
tworzg sie czasem jeziora w zagtebieniach, wydrgzonych przez wiatry, ktore
usunely najdrobniejsze szczatki zwietrzalych skat.

Jeziora wyzilobione powstajg takze przy zapadaniu sie skorupy ziemskiej,
badZz wskutek proceséw goérotwdrczych (jeziora we wschodniej Afryce), badz
tez wskutek rozpuszczania skat (np. gipsu) przez wody, krazace pod powierz-
chnig ziemi.

Jeziora zatamowane tworzg sie, gdy woda plyngca natrafi w sweni to-
zysku na jakas przeszkode. Woéwczas woda spietrza sie az po wierzchotek
zapory, poczem przelewa sie i odptywa dalej. Przyczyng zatamowania wody
biezacej bywajg lodowce lub pozostate po nich nagromadzenia pokruszonych
skat (moreny), usuwanie sie gory, lawiny, nagromadzenie osadéw u ujscia
doplywu, posuwajgce sie wydmy piaszczyste, zastygte strumienie lawy i t. p.
Do tej grupy nalezg takze laguny, ktore znajdujg sie wewnatrz wysp (atol-
[6w) koralowych i t. zw. «Maare», wypetniajgce kratery dawno wygastych
wulkanéw nad Renem (Eifel) i we Francyi (Auvergne). Jez. Kraterowe w Stanie
Oregon Ameryki Pétnocnej nalezy do najglebszych, bo jego dno obniza sie az
do 1220 m ponizej zwierciadta wody.

Rozmaite zjawiska moga by¢ przyczyng tworzenia sie jezior, ale z posrdd
nich jedno odgrywa najwazniejszg role. Jezeli zwrécimy uwage na geografi-
czne rozmieszczenie jezior, uderza ich ogromna obfitos¢ w krainach gérzystych
(Alpy) lub tez daleko ku p6inocy wysunietych (p6inocna Europa, pétnocna
Ameryka). Sa to obszary, ktdre w epoce dyluwialnej byly pokryte grubg
skorupg lodéw. Dzi$ lody zupetnie znikly albo $ciesnity sie na matej stosun-
kowo przestrzeni, pozostawiajac Slady swej dawnej rozciggtosci w glazach
narzutowych, morenach i niezliczonych jeziorach.

Niz niemiecki odznacza sie mnostwem jezior, ktore powstaly w epoce
dyluwialnej. Jedne z nich wypetniajg zaglebienia w nierbwnej powierzchni
osadow lodow srddlgdowych, inne zas zajmujg kotliny, wyztobione przez wodyv,
ktorych dostarczalo topnienie lodéw. Niezliczona ilo$¢ jezior ciagnie sie diugim
i szerokim pasem na potudnie od Raltyku jako t. zw. Pojezierze Baltyckie.
Jeziora poinocno-europejskiego nizu skupity sie gtdwnie w Pojezierzu Battv-
ckiem, a poza niem pojawiajg sie w bez poréwnania mniejszej ilosci. Ale nie
brak ich i na galicyjskim nizu, ktéry zajmuje potudniowy skrawek po6tnocno-
europejskiego i razem z nim byt w epoce dyluwialnej pokryty przez lodv,
zesuwajgce sie z dalekiej potnocy. Koto Betzca i koto Borowej Gory na wschod
od Lubaczowa, a w jeszcze wiekszej ilosci w okolicy Szkta i Jaworowa znaj-
dujgg sie dos¢ liczne jeziorka wsréd rozlegtych obszaréw, pokrytych dylu-
wialnym piaskiem i gesto zasianych okruchami skat poinocnych. Zagtebienia,
w ktorych kryjg sie jeziorka, okazujg niezwyklg rozmaito$¢ ksztattu i rozmia-
row. Najczesciej kotliny sg niewielkie, ich stoki okazuja strome nachylenie,
a dno, zajete przez jeziorko, ma ksztalt mniej wiecej okragty lub owalny,
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Jezioro koto Stelmachéw, na wschéd od Borowej Gory w powiecie cieszanowskim.
(Wedtug fotograficznego zdjecia autora.)

nieraz wydtuzony. Rzadziej pojawiajg sie obszerne zagtebienia o stokach bar-
dzo tagodnie, prawie nieznacznie nachylonych. Przewazna czes¢ jeziorek wy-
petnia zamkniete kotliny i nie posiada widocznego dopltywu ani tez odpitywu
wody. Ich zwierciadlo jest powierzchnia wody gruntowej, ktora zbiera sie
w otaczajgcych piaskach, pochianiajgcych chciwie wode atmosferyczng. Na
nieprzepuszczalnem podiozu, ktérem mogg by¢ piasek, ity lub glina, woda
gruntowa tworzy jednolita warstwe i w zaglebieniach, siegajgcych ponizej po-
wierzchni wody gruntowej, wystepuje jako jeziorko. Czasem z jeziorka wy-
ptywa nikla struga wody i zdgza do najblizszego potoku wazkiem korytem,
ktére zarasta sitowiem i jako zielona wstega zdata wpada w oko wsrod
nieprzejrzanych piaskow. Rozmieszczenie kotlin, ktére kryjg jeziora, jest zu-
petnie beztadnem. Widzimy je w najrozmaitszem potozeniu, zardwno na ptaskim
grzbiecie, jak po stokach i u stép falistych nieréwnosci na powierzchni nizu.
Brzegi jeziorek zarasta bujna roslinnos¢ wodna, rozszerza sie coraz dalej
i zaciesnia zwierciadlo wody. Z czasem jeziorko porasta zupetnie i zamienia
sie w trzesawisko, w ktérego Srodku zachowata sie jeszcze mala katuza.
Wreszcie moczar wysycha i staje sie tgka. W okolicy wspomnianych jeziorek,
szczegOlnie koto Szkta, znajduje sie bardzo wiele malych i wiekszych zagte-
bien, ktorych dno wyscielaja moczary lub tgki. Wszystkie te zagtebienia sg
pozostatosciami mnostwa jeziorek, ktore pod wpltywem roslinnosci przewaznie
zanikly, a tylko mata czes¢ przetrwata po dzis dzien. Powstanie kotlin, w kto-
rych mieszczg sie jeziorka i trzesawiska w niektérych okolicach galicyjskiego
nizu, jestw najscislejszym zwigzku z pokryciem kraju przez lody w epoce dylu-
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wialnej. Gdy lody topnialy i cofaly sie ku po6inocy, osadzaly grubg warstwe
pokruszonego materyatu skalnego. Topnienie lodoéw dostarczatlo w ogromnej
ilosci wody, ktora krazyta w licznych szczelinach i staczala sie z krawedzi
lodéw. Spadajgca ze znacznej wysokosci woda przerabiata utwory, osadzone
przez lody i wyztobita w ich powierzchni niezliczone, mate lub wigksze za-
glebienia, w ktérych mieszczag sie jeziorka i moczary jako pozostatosci dawnych,
bez poréwnania liczniejszych jezior.

Wskutek nagromadzania sie osadéw u wybrzezy morskich, wskutek ru-
chéw skorupy ziemskiej lub przesunie¢ poziomu morza, odnogi morza moga
zosta¢ odciete i zamieni¢ sie w jeziora. Tego rodzaju jeziora nazywamy
szczatkowemi (Reliktenseen).

Najlepiej poznanym przyktadem jeziora szczatkowego jest Morze Kaspij-
skie. Aby zrozumie¢ jego powstanie, musimy siegng¢ wstecz az do poczatku
epoki miocenskiej. Wtedy znaczna cze$¢ Srodkowej i potudniowo-wschodniej
Europy pokrywato morze, ktére Tworzylo jedna wielka odnoge Morza Sréd-
ziemnego i taczyto sie z niem tam, gdzie dzis znajduje sie dolina dolnego

Jezioro w Stadnykach koto Szkta, w znacznej czesSci zaro$niete sitowiem.
(Wedtug fotograficznego zdjecia autora.)
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Rodanu. Od tego miejsca morze dolno-miocenskie ciggneto sie wzdluz Alp az
po Wiederi, a stamtad dalej ku wschodowi. Potaczenie z Morzem Srédziemnem
utrzymywato sie przez znaczng czes¢ epoki mioceriskiej, ale z czasem zaczeto
sie zmniejsza¢, az wreszcie catkiem ustato i dolno-miocenska odnoga Morza
Srédziemnego przeksztalcita sie w gérno-miocenskie «Morze Sarmackie», ktére
siegato od kotliny wiedenskiej daleko ku wschodowi, az do Azyi. Po zupetnem
odcieciu od Morza Srédziemnego, obszar Morza Sarmackiego $cie$nia sie coraz
bardziej. W epoce pliocenskiej czes¢ obszaru, ktory przedtem zajmowato Mo-
rze Sarmackie, jest juz lgdem. Dawne Morze Sarmackie rozpada sie na coraz

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

wiecej odrebnych jezior, ktére z czasem znikajg jedno po drugiem, a jedynie
Morze Kaspijskie i Jezioro Aralskie zachowaly sie dotad jako ostatnie pozo-
statosSci po gorno-miocenskiem Morzu Sarmackiem33.

Gdy odnoga morska zostanie odcietg od morza i zamieni sie w jezioro,
wtedy warunki klimatyczne rozstrzygaja, czy to jezioro bedzie stonem czy
stodkiem. Morze Baltyckie potgczone jest z Niemieckiem przez trzy plytkie
ciesniny (Maly i Wielki Bett, Sund), ktorych gtebokos¢ dochodzi do 40 m.
Jezeliby o tyle podniosto sie dno ciesnin lub poziom morza opadi, woéwczas
Battyk zamienitby sie w jezioro stodkie. tatwo mogloby nastgpi¢ odciecie Mo-
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rza Czerwonego od Oceanu Indyjskiego, ale wskutek matej ilosci opadoéw
a silnego parowania mielibySmy tu jezioro stone.

W chwili odciecia od morza jezioro szczatkowe musi oczywiscie posia-
da¢ zawarto$¢ soli mniej wiecej zgodng ze skladem wody morskiej. Ale skoro
tylko ustato potaczenie z morzem, zaczyna sie zmienia¢ sktad wody w jeziorze
szczatkowem. Jegowoda stopniowo staje sie albo stodka, albotez coraz bai dziej stona.
Tylko mata czes¢ zwierzat morskich moze znies¢ bez szkody zmiane zawartosci soli
w wodzie i przystosowaé sie do wody o zmienionym skladzie. To tez w po-
robwnaniu z morzem, fauna jeziora szczatkowego bedzie sie skiadata z nieli-
cznych tylko gatunkéw, ktére przetrwaly zmiane zawartosci soli w wodzie, ale
te rozwijaja sie w ogromnej ilosci. Tem odznacza sie dzisiejsza fauna Morza
Kaspijskiego, to samo jest cechag fauny kopalnej, z jakg spotykamy sie w utwo-
rach pietra sarmackiego (najmiodsza czes¢ miocenu), osadzonych przez Morze
Sarmackie.

U swego ujScia do jeziora rzeka pozostawia osady i stopniowo zasypuje
nimi zbiornik wody. Posuwanie sie osadéw rzecznych od brzegu, gdzie
wpada rzeka, wypiera wode i z czasem sprowadza zmiane ksztaltu jeziora.
Przy zasypywaniu jezior wazna rola przypada'roslinnosci, ktéra coraz bardziej
rozszerza sie od brzegébw ku Srodkowi, utrwala luzne osady rzeczne i przy-
spiesza zanik jeziora. W wielu dolinach alpejskich bagna i torfowiska wska-
zujag miejsca, gdzie niegdy$ znajdowaly sie jeziora. Ale jest jeszcze inna
okolicznos¢, ktora wplywa na zmniejszanie sie jezior. Rzeki, ktére z nich wy-
pltywaja, wcinajg swe tozyska coraz gtebiej i przez to obnizajg poziom wody
w jeziorze.

Jeziora sg zjawiskiem przemijajgcem i znikomem. Pordwnanie starych
i nowych map krajow alpejskich okazuje, ile jezior w niedlugim czasie zmniej-
szylo sie znacznie lub zupetnie znikneto. W ten sposéb obliczono, ze w ciggu
ostatnich stu lat znikneto w Tyrolu 118 jezior. Tak samo wykazano ubytek
73 jezior w Kantonie Zurychskim od potowy XVII wieku.

Wielkos¢ jezior jest bardzo rozmaita; od kilkku m2 powierzchni mamy
wszystkie przejscia az do dziesiatek, a nawet setek tysiecy km2 Pod wzgle-
dem obszaru pierwsze miejsce zajmuje Morze Kaspijskie (okoto 440000 km?2
t. j. prawie cala Szwecya). Zwierciadlo wielkich jezior kanadyjskich (Gérne,
Michigan, Huron, Erie i Ontario) pokrywa przestrzen 239000 km2 Aralskie
rozlewa sie na obszarze 67000, a tadoga na 18000 km2 W poréwnaniu
Zz obszarem bardzo matg jest gtebokos¢ jezior. Do najgtebszych naleza: Bajkat
' (1373 m), Kaspijskie (1124 m) i Garda (825 m).

Jeziora stone (bezodptywowe).
W naszym klimacie woda deszczowa po czesci paruje, po czesci wsigka
w ziemie, a reszta odptywa rzekami do morza. Zupetlnie inaczej dzieje sie

w klimacie suchym, gdzie spotegowane parowanie zabiera ogromne masy
1
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wody. Przytem wyschly i popekany grunt pochiania niemalg cze$¢ opadéw
atmosferycznych, ktére zdarzajg sie bardzo rzadko, nieraz w dlugich odstepach
czasu. Wakutek tego z calego opadu bardzo malo wody pozostaje na odplyw
po powierzchni ziemi. Strugi wody, jezeli wogodle istnieja, juz po krotkim biegu
zupetnie wysychaja i ustaje pofgczenie z morzem.

Z reguly lady sg wkasciwem polem dziatania czynnikOw niszczacych. W praw-
dzie i na lgdzie mozna spostrzedz nagromadzanie sie materyatu skalnego: tu wy-
buch wulkanu wyrzuca popiét i wylewa lawe, tam rzeka osadza naptywy,
gdzieindziej znowu u brzegu lodowca tworza sie moreny i t. p., ale wynik
tych czynnikéw tworzacych jest przemijajacym. Predzej czy p6zniej wody biezgce
spetnig swe zadanie i uniosg z lagdow wszelki skalny materyat, nawet taki,
ktory chwilowo nie ulegat czynnikom niszczacym, ale przeciwnie nagromadzat sie
miejscami. Wiasciwe tworzenie sie osaddéw na wielkg skale rozpoczyna sie
u kresu rzek, w wielkich zagtebieniach oceanicznych. Stad woda moze ucho-
dzi¢ tylko jako para, ale pozostawia kazdg choéby najmniejszg czgstke mine-
ralng, czy to pragdem porwang, czy tez rozpuszczong na ladzie. Nie istnieje
zadna droga, na ktérej materyat skalny mogtby sie wydoby¢ z oceanéw, musi
wiec tu tak dlugo pozosta¢ i przetwarzaé sie, az wskutek zmian w rozmie-
szczeniu morz i ladéw dno oceanu stanie sie lgdem, a jego osady skalg.

W tem znaczeniu obok morz drugiem miejscem, a jedynem wogdle na
ladzie, gdzie w ogromnych rozmiarach tworzg sie skaly, sg obszary bezodpic-
wowe. Ich cechg jest to samo, co wyzej powiedzieliSmy o morzu. Brak potg-
czenia z oceanami zapomocg wody biezacej stawia granice nie do przebycia
dla materyalu skalnego i nie dozwala mu wydoby¢ sie poza obreb przestrzeni
bezodptywowych z wyjagtkiem najdrobniejszego pytu, ktéry, porwany wiatrem,
nie zna zadnych granic. Cokolwiek w krainach bezodptywowych po gwattownej
ulewie chwilowy strumien wody na jednem miejscu porwie lub rozpusci —
wszystko juz w niewielkiej odlegtosci musi az do najdrobniejszej czastki osadzic,
bo wnet woda wysycha i konhczy sie jej bieg.

W ten spos6b obszary bezodplywowe tworzg calos¢ w sobie zamknietg
i zupetlnie odrebna pod wzgledem zjawisk geologicznych. Z calej powierzchni
ladoéw t. j. 24,000.000 km* przypada na krainy, ktérym brak odplywu. Sa
one zazwyczaj otoczone pasem stepéw o obfitszym opadzie a mniejszem pa-
rowaniu i stopniowo przechodzg w obszary, ktére sa odwadniane przez rzeki..

Rzeki, ktérych poczatek lezy w klimacie wilgotnym, a ktére w dalszym
biegu dostaja sie w obreb krain bezodplywowych, wypetniajg tutaj zagtebienia
i rozlewajg sie w jeziora. Z rozlegtego zwierciadta wznosi sie w suchg atmo-
sfere bardzo wiele pary wodnej i wskutek tego rzeka nie moze dalej odpty-
wac, a jezioro staje sie stonem. W ten sposob rzeki zanikajg w obszarach
bezodptywowych, a wyjatkiem jest Nil, ktéry pomimo znacznej utraty wodv
zdotat przetrwa¢ droge przez pustynie i dostaje sie do morza. Znamy jeszcze drugi
wyjatkowy wypadek tego rodzaju, a jest nim rzeka Colorado w Ameryce P6tnocnej.
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Wielka czes¢ jezior bezodptywowych jest zasilana przez doptywy peryo-
dyczne, ktdrych dostarczajg krétkie, ale bardzo gwattowne ulewy. Jezeli uwa-
zamy wogole jeziora za co$ nietrwalego, to jeziora bezodptywowe, ktore
powstajg wskutek nagtych ulew, mozna okresli¢ jako zjawisko nieraz kilku-
dniowej egzystencyi. Gdzie dzi$, jak daleko oko siega, cala przestrzeh pokryta
jest woda, tam za kilka dni karawana posuwa sie po gruncie popekanym, na
ktérego powierzchni ISnig krysztaty soli lub gipsu.

Ale i stone jeziora o stalych doplywach nie sg wolne od zmian, ktére
tu wymagajg stosunkowo dluzszego czasu. Mata zmiana warunkéw Kklimaty-
cznych juz wplywa na stosunek parowania i wsigkania do odplywu, a tern
samem moze wywota¢ zmniejszenie sie lub zanik-jeziora.

Powierzchnia obszar6w bezodptywowych, zajeta przez luzne szczatki
zwietrzalych skal, jest widownig bardzo szybkich zmian. Wiatry, posuwajgce
przed sobg waly wydm, lub woda, toczagca po gwattownej ulewie masy okru-
chéw skalnych, zasypujg jedne zagtebienia, a w innem miejscu stwarzajg nowe.
Doskonalym przyktadem takich zmian jest bezodpltywowe jezioro Lop-nor
w Srodkowej Azyi, w ktorem korniczy sie bieg rzeki Tarymu. W r. 1896 Sven
Hedin zaledwie zdotat poznac jezioro, ktére Przewalski opisat w r. 1885.

Zaleznosci jezior stonych wylgcznie od warunkéw klimatycznych odpo-
wiada ich geograficzne rozmieszczenie. Na mapie wystepowanie jezior stonych
i obszary bezodptywowe, pustynne pokrywajg sie wzajemnie. Najwiecej jezior
bezodptywowych znajduje sie w péinocnej Afryce, na nizinie aralo-kaspijskiej,
w Persyi, w Srodkowej Azyi i w Ameryce Poinocnej. Najwiekszg zapadtosé
na ladzie przedstawia Morze Martwe, ktérego zwierciadto lezy o 390 m nizej,
anizeli poziom Morza Srédziemnego.

Pod wzgledem skfadnikbw rozpuszczonych w wodzie, jeziora stone od-
znaczajg sie ogromng rozmaitoscig. W jednych gtéwnym skiadnikiem jest
chlorek sodowy czyli sél 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$¢ skladu chemicznego, z samego sposobu
powstawania jezior stonych wynika rozmaity stopien ich zasolenia. Stad ilos¢
soli, rozpuszczonych w wodzie jezior bezodptywowych, wykazuje wielkg zmien-
nos¢, jak np.:

Jezioro Aralskie oo |,08d0
J. Gorzkie w przesmyku Suezkim............... 5,37°/0
Morze M artW e ....oooooiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 19—26°/0

Wielkie Stone JeziorO...ceiiiiiiiiiiiieneenen.. 20°/0
L0 1 0 1= 21,05°/0
E B0 N 29°/°
VAN e 33°/0
CTTY-40 [ 01T k- Vo PSP PR 36,8°/0
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Przewazna cze$¢ poktadéw soli, ktore znajdujg sie wsrod utworow
rozmaitych okreséw geologicznych, powstata w jeziorach bezodptywowych. Skaly,
ktére znajdujg sie na powierzchni ziemi, dostarczajg wodzie biezgcej soli.
Utwory morskiego pochodzenia zawsze zawierajg troche soli, inne nabywajg
jej podczas wybuchéw wulkanicznych, inne wreszcie wskutek rozktadu dostar-
czajg zwigzkéw rozpuszczalnych. W naszym klimacie woda unosi wszystkie
czesci rozpuszczone do morza, ale inaczej dzieje sie w okolicach, ktérym brak
odplywu. Te sa odciete od morza, a wskutek tego sole, wyptukane ze skal,
zbierajg sie w jeziorach bezodplywowych w coraz wiekszej ilosci.

Sven Hedin znalazt 21 sierpnia 1900 r. we wschodnim Tybecie6)
w wysokosci 4765 m jezioro stone, tak wielkie, iz po jednej stronie nie byto
wida¢ brzegéw. Jezioro okazato sie bardzo plytkiem i tylko w niektérych
miejscach znaleziono gtebokos¢, przekraczajacg 2 m. Woda w jeziorze jest
nasyconym roztworem soli, ktéra bezustannie sie wydziela i osadza. todka
w jednej chwili pokryta sie warstewka soli i wyglagdata jakby maka posypana.
Kazda kropla wody z jeziora pozostawiata po wyparowaniu kuleczke soli. Dno
jeziora tworzy poktad soli o nieréwnej, bardzo szorstkiej powierzchni, a nie-
znanej grubosci.

Obszary bezodplywowe sa jedynem miejscem na ziemi, gdzie w dobie
obecnej nagromadzajg sie ogromne masy mineratdw, w wodzie rozpuszczal-
nych (sole, gips). Jeziora stone szybko znikajg i pozostawiajg wydzielong war-
stwe soli. Wiatry pokrywajg ja drobnym pylem, ktéry tworzy ochronng po-
wioke i nie dopuszcza sptukania soli przez wode. A gdy po jakim$ czasie
znowu wody nasycone solami zalejg to miejsce, osadza nowg warstwe soli,
wcale nie naruszajgc poprzedniej. Peryodyczne zalewy i wysychanie mogg sie
powtarza¢ przez czas niezmiernie diugi i osadza¢ coraz grubszy pokiad soli,
ktory bedzie sie skladat z warstw czystej soli, poprzegradzanych warstew-
kami itu.

Jeziora stone sg wynikiem stosunkéw klimatycznych, a poktady soli, jako
pozostatosci po nich, moga nas pouczy¢ o klimacie ubiegtych okreséw geolo-
gicznych i o 6éwczesnem potozeniu okolic bez odptywu. Tak np. pas utworow
solonosnych, ktéry sie ciggnie w naszym kraju wzdiuz pétnocnego stoku Kar-
pat, Swiadczy, ze w czasie tworzenia sie poktadéw soli (dolny miocen) pano-
wat tu klimat suchy i znajdowaly sie jeziora bezodptywowe.

W niektérych wypadkach poktady soli sg osadem morskim. Woda mor-
ska pomimo znacznej zawartosci sktadnikbw mineralnych dalekg jest od
zupelnego nasycenia i mogtaby jeszcze wiele soli rozpusci¢. Po zupetnem
wyparowaniu Morza Srédziemnego pozostataby na jego dnie warstwa soli,
zaledwie na 27 m gruba. Azeby z wody morskiej mogly sie osadzi¢ tak grube
poktady soli, jak np. w Sperenberg pod Berlinem, gdzie przeszio 1200 m
wiercono w soli i jeszcze nie osiggnieto jej kornca — do tego potrzeba pewnych
szczegolnych warunkéw. Wydzielanie sie soli z wody morskiej w tak grubych
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poktadach moze sie odbywaé jedynie w wielkich zatokach, oddzielonych od
morza podwodnym walem (»Barre«) tak, ze tylko ptytka ciesnina utrzymuje
potaczenie z morzem. W zatoce parowanie postepuje predzej, anizeli w otwar-
tem morzu, woda zatem musi zawiera¢ wieksza ilos¢ soli. Obnizenie poziomu
wody w zatoce wskutek szybkiego parowania zostaje wyrdwnanem przez prad,
ktory doptywa przez ciesnine z otwartego morza i przynosi ciggle nowy za-
pas soli. Wreszcie roztw6r w zatoce dochodzi do zupetnego nasycenia i z tg
chwilg rozpoczyna sie wydzielanie skfadnikbw, w wodzie rozpuszczonych.
Przykltadem tego rodzaju jest zatoka Karabugas w Morzu Kaspijskiem, w kto-
rej stwierdzono wydzielanie sie soli glauberskiej i gipsu. Zatoki takie moga
istnie¢ tylko w klimacie suchym, gdzie parowanie” szybko sie odbywa. Zawsze
wiec, czy to w jeziorach bezodptywowych, czy tez w zatokach morskich,
suchy klimat jest koniecznym warunkiem nagromadzania
sie zt6z soli. Bogate zloza soli permskiego wieku (zechstein) w Niemczech
sg osadem obszernego morza zamknietego, ktére tylko wazka ciesning taczyto
sie z otwartem morzem.

Oceany »

moznaby nazwa¢ jednem olbrzymiem jeziorem bezodptywowem, w nich
bowiem powoli zbiera sie materyat, ktéry rzeki przynosza jako wynik
bezustannego niszczenia powierzchni ladéw. Z tych drobnych czastek po-
wstajg z czasem osady, ktére w dalekiej przysztosci wynurza sie nad po-
wierzchnie moérz jako skaty.

Wszystkie morza na kuli ziemskiej lacza sie ze sobg cie$ninami i tak
tworza jeden wielki zbiornik wody bez odptywu. Skoro za$ oceany taczg sie
w jedng calos¢, to tatwo zrozumieé¢, ze woda morska z matymi wyjgtkami
wszedzie zawiera takie same skitadniki mineralne i to w jednakowej ilosci.

W 1 kg wody morskiej znajduje sie 34,77 g czesci statych rozpuszczo-
nych B, z czego przypada na

chlorek sodowy .o 27,18
» magnowy . . 3,35
siarczan magnowy 2.27
» wapniowy . 127
chlorek potasowy . . 0,61
bromek magnowy . . 0,05
dwuweglan wapniowy 0,04
34,77

Gdyby gtebokos¢ mérz byta wszedzie jednakowa, to w razie wyparo-
wania oceanow sktadniki te pokrytyby dno morskie warstwg na 52 m gruba.
Przy rozpatrzeniu sie w powyzszem zestawieniu uderza fakt, ze dwu-
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weglan wapniowy, ktory jest najwazniejszym skladnikiem mineralnym wody
rzecznej, w morzu schodzi na jedno z ostatnich miejsc. Przyczyng tego jest
pochfanianie weglanu wapniowego® przez liczne zwierzeta morskie (mieczaki,
korale, otwornice), ktére zuzywajg ogromne masy tego skladnika na swe sko-
rupy i szkielety.

Woda zimna morz podbiegunowych jako ciezsza opada na dot i zwolna
lozszerza sie po wszystkich oceanach, potgczonych z morzami polarnemi.
Wplyw ciepta stonecznego przenika oceany tylko do pewnej gtebokosci i ogrzewa
zaledwie najwyzsze warstwy wody, ktore jako Izejsze utrzymujg sie na powierz-
chni i nie mieszajg sie z glebszemi. Stad temperatura w glebiach oceanicznych
jeM bardzo jednostajng, dzieki naptywowi wody z mérz polarnych nizka, blizkg
punktu zerowego.

W przeciwienstwie do gtebin wyzsze warstwy wod oceanicznych sg cig-
gle w ruchu. Pod wplywem wiatrow, wiejgcych stale w tym samym kierunku,
powstajg potezne prady jakby rzeki na powierzchni oceandw i przynoszg wode
z moérz polarnych w okolice réwnika lub odwrotnie. Tem tez tlumaczy sie
jednostajny sktad chemiczny wody w oceanach. Fale lub kolejne nastepstwo
przyptywu i odplywu sg na wybrzezach waznym czynnikiem geologicznym, bo
io morze bezposrednio oddzialywa na lad w niszczacy lub tworzacy sposob.
Niszczgce dziatanie wzburzonego przez wiatr morza mozna najlepiej widziec¢
na brzegu skalistym. W czasie burzy morze z ogromng sitg uderza o brzeg,
odrywa i unosi olbrzymie odtamy skal. Podczas przesuwania materyatu skal-
nego fale morskie rozkruszajg go i przy jego pomocy Scierajg i dalej niszcza
brzeg. W ten sposéb morze wyrzezbig w skalistem wybrzezu, miedzy wyso-
koscig przyptywu i odplywu, gleboka bruzde, a ponizej osadza roztarte szczatki
skal, do ktérych przylgczajag sie pokruszone skorupy mieczakéw, niekiedy
w przewazajgcej ilosci. Czasem prady porywajg drobniejszy materyat, prze-
nosza i osadzajag na odlegtem wybrzezu. Tam wynurzajg sie z morza tawy
piasku, znane na Pomorzu jako mierzeje (Nehrungen). W ten sposéb moga
z czasem zatoki morskie zosta¢ odciete od morza i zamieni¢ sie. w laguny
(flaff, lido), piasek zas, wyrzucony na brzeg, podlega dzialaniu wiatrow i pod*
ich wplywem uktada se. w wydmy.

Przy dziataniu fal morskich wchodzi w gre budowa geologiczna wy-
brzeza, a mianowicie nachylenie warstw, zwiezto$¢ i odpornos¢ skat lub na-
stepstwo po sobie miekkich i twardszych poktadéw. Od tego zalezy takze
tworzenie sie dziwacznych form, jak naturalnych bram, grot, jaskih i t. p.
Piekne zjawiska tego rodzaju mozna widzie¢ na skalistych wybrzezach Anglii,
wyspy Helgoland i w. i.

Wskutek podmywania brzeg skalisty zapada sie, a tymczasem morze
zaczyna wydrgza¢ nowa bruzde. To powtarza sie kilkakrotnie, az wreszcie
z posuwaniem sie wybrzeza w glgb ladu sita fal morskich stabnie coraz bar-
dziej i z czasem ich dziatanie ustaje. Gdy jednak poziom morza bez przerwy
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wznosi sie, albo tez lad opada, wéwczas proces niszczenia lgdu posuwa sie
coraz glebiej. Mamy wtedy zjawisko, zwane abrazyg; postepuje ona wzdluz
poziomej powierzchni abrazyjnej, a na niej osadzajg sie okruchy skat. War-
stwy wypietrzone zostajg Sciete i niezgodnie pokryte poziomymi poktadami
zwiru i piasku.

Wptyw przyptywu i odptywu widoczny jest na ptaskich wybrzezach Morza
Niemieckiego w Szlezwiku, Danii i Holandyi. Wzdtuz wybrzezy ciggna sie osady
piaszczyste, t, zw. «Watten», ktére morze zalewa tylko podczas przyptywu.
Wegetacya utrwala luzne osady i przyspiesza ich nagromadzanie sie — to
tez wkrotce podwyzszajg sie, wychodzg z obrebu dziatania fal morskich i two-
rzg zutawy (Marschland).

Dno oceanow zalegajg rozmaite osady, ktére opadaja lub wydzielajg sie
z wody morskiej. Znajdujemy je w kazdej gtebokosci, od najwiekszej do
najmniejszej, z tg tylko réznicg, ze rdézne utwory sa przywigzane do innej
gtebokosci. Do wyjatkow wypada zaliczy¢ kanat La Manche, gdzie zauwazono
zupetny brak osadéw, gdyz tutaj silne prady uniemozliwiajg nagromadzanie
sie jakiegokolwiek materyatu.

Materyaly, z ktorych tworzg sie osady, dostajg sie do morza réznemi
drogami, ale pierwszenstwo przyzna¢ nalezy rzekom. Skiadniki, w ich wodzie
rozpuszczone, zwiekszajg coraz bardziej zapas soli w wodzie morskiej5). Ma-
teryat mechaniczny, ktérego dostarczajg rzeki i uderzanie fal o brzegi, osadza
sie przewaznie w niewielkiej odlegtosci od ladu i tylko mata cze$¢ dostaje sie
na petne morze. W poblizu wysp koralowych materyal mechaniczny skilada
sie wytgcznie z okruchdéw wapiennych.

Wulkany wystepujg wzdtuz wybrzezy lub na dnie morza. Produkty wy-
buchéw dostaja sie tatwo do morza, mieszajg sie z innymi osadami i wchodza,
w sktad utworéw morskich.

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

Innym Srodkiem transportowym sg plywajgce gory lodowe, ktére odry-
wajg sie od nadbrzeznych lodowcow w strefie polarnej, zostajg uniesione przez
prady w okolice cieplejsze, topnieja i pozostawiajg okruchy skal. Niejedno-
krotnie sie¢ wydobywata z glebin morza duze nawet odtamy skat, ktére z goé-
rami lodowemi zostaly przeniesione z okolic podbiegunowych i rozsiane na
dnie moérz strefy cieplejszej.

W osadach morskich bardzo wielki udziat majg szkielety organizmoéw,
ktére wydzielajg z wody morskiej weglan wapniowy lub krzemionke. Takie utwory
przewazajg dopiero w wiekszej gtebokosci, zdata od lgddw.

Z pradami dalekg wedréwke po morzu odbywajg przedstawiciele fauny
i flory ladowej, jak np. olbrzymie nagromadzenia roslin, znane pod nazwg
«wysp plywajgcych». W r. 1892 widziano na Oceanie Atlantyckim tego rodzaju
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Wybrzeze Helgolandu : u dotu gérny perm (zechstein), a na nim czerwone utwory
dolno-tryasowe (pietro pstrego piaskowca.)

wyspe, ktdra zajmowata okoto 1000 km2 a wznosita sie na 9 m ponad po-
wierzchnig morza. Zdarzato sie, ze u brzegébw Szpicbergu znajdowano szczatki
roslin, ktére zyja w Indyach Zachodnich. Stamtad pochodzity réwniez orzechy
drzew tropikalnych i masy trzciny cukrowej, wylawiane na pétnocnem wy-
brzezu Islandyi. Znanem zjawiskiem, ktére dawniej dawalo powdd do najdzi-
waczniejszych domystéw, jest t. zw. «morze sargasowe», Na wybrzezach
Antyllbw pojawia sie w niezwyktej obfitosci rodzaj alg, zwany Sargassum.
Prad Zatokowy (Golfstream) unosi masy tych roslin, ktére na pelnem morzu
dalej wegetujg i przechowujg faune wybrzezna.

Czesto znajdowano na dnie glebin oceanicznych materyal pochodzenia
kosmicznego. Bryitki zelaza meteorycznego w przebiegu przez atmosfere sta-
piaja sie i powlekajg skorupg stopiona, a dzieki temu przez dlugi czas moga
sie opiera¢ rozktadowi.

Zaleznie od gitebokosSci i oddalenia od lgdu tworzg sie w morzu rozmaite
osady. Pod tym wzgledem mozna podzieli¢ wszystkie oceany na trzy zasadni-
cze strefy:

1) Strefa przybrzezna.........ccccccooeeeiiciiie i 160000 km2
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2) Morze p:y;kli' 26000000 km2
3) « glebokie 344860000 km2

Najwieksza cze$¢ materyatu, pochodzacego z ladéw, osadza sie niezbyt
daleko od wybrzezy, zajmujgc wzdluz nich pas, na kilkaset (Srednio 250) km
szeroki. Bezposrednio przy brzegu spotykamy strefe przybrzezng (literalng),
w aorej obok drobnego materyatu osadzajg sie takze zwiry lub grubszy pia-
se Miejscami nagromadzaja sie tawice skorup, pogruchotanych i wyrzuconych
przez fale. Strefa przybrzezna pozostaje pod wplywem przyptywu i odptywu
morza. Dzieki temu, ze przyplyw i odplyw morza bezustannie nastepujg po
sobie, osady na dnie strefy przybrzeznej naprzemian wynurzajg sie ponad
wode i znowu zostajg zalane przez morze. Przytem powstajg na powierzchni
osadow nieréwnosci, wlasciwe utworom strefy wybrzeznej. Tak np. na po-
wierzchni warstw, ktore osadzaly sie w strefie przybrzeznej, wida¢ pregi
powstate pod wplywem fal morskich3), slady petzajgcych robakéw i slimakéw
(t. zw. hieroglify) i t. p.

Utworem strefy przybrzeznej sg skaly, z ktérych sktadajg sie Karpaty.
Alamy tu najrozmaitsze piaskowce, ktérych warstwy na spodniej@) powierzchni
okazuja t. zw. hieroglify i inne wypuklosci. Obok nich wystepujg ity i tupki
itowe rozmaicie zabarwione, a czesto zawierajgce krysztatki gipsu i materye
organiczng — margle z odciskami roslin morskich (fukoidy) — rogowce, a zwta-
szcza menilit, odmiana opalu - wreszcie zlepience i okruchowce oraz buty
rudy zelaznej (sferosyderyty). Takg mieszanine naprzemianlegtych warstw roz-
maitych osadéw nazywamy wyksztalceniem fliszowem lub krétko fliszem. Flisz
karpacki odpowiada swym wiekiem geologicznym systemowi kredowemu i star-
szemu trzeciorzedowi (paleogen).

W skatach fliszu karpackiego znajduje sie bardzo duzo resztek orga-
nizmow. Do najczestszych nalezg otwornice, ktérych petno w kazdym piaskowcu
karpackim. Zlepience zawierajg miejscami mndstwo okruchéw skorup (np.
ostrygi), kolce jezowcéw, korale i pokruszone algi wapienne (Lithothamnium).
Cienko warstwowane, bitumiczne tupki barwy czekoladowej okazujg na po-
wierzchni niemal kazdej warstewki liczne szczatki ryb. W piaskowcach nieraz
natrafiano na zeby rekinéw. Z rozkladu materyi organicznej, nie tylko zwie-

ale takze roslinnej, powstaly nafta i wosk ziemny (ozokeryt),

rzecej
Nafcie czesto

ktérych niewyczerpany zapas kryjg utwory fliszu karpackiego.
towarzyszy woda stona w wielkiej obfitosci.

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

Czorsztyn.

nad goérnym Czeremoszem, Tatry) lub wapiennych wieku jurajskiego («skaiki*,
Czorsztyn, Pieniny).

Dalej od wybrzezy, mniej wiecej az do gtebokosci 200 m, dno morskie
pokrywa drobny piasek. W miare oddalania sie od ladu coraz wiekszg staje
sie domieszka czastek ilastych, a wiec najdrobniejszego materyatu mechani-
cznego. Wreszcie dochodzimy do strefy itu wybrzeznego (kontynentalnego),
*ktéra siega do glebokosci 1000 m. Trzy sg gidwne rodzaje itu kontynen-
talnego, wyraznie rézniace sie od siebie zabarwieniem. Niebieski zawdziecza
swg barwe rozkladajgcej sie materyi organicznej — zielony powstaje wskutek
przymieszania ziarnek mineratu, zwanego glaukonitem. Domieszka ta bywa
niekiedy znaczng i wéwczas mamy piasek zielony; czysty piasek glaukonitowy
znaleziono dotad tylko u wybrzezy kalifornijskich. Nakoniec il czerwony spo-
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tykamy gtéwnie u tych wybrzezy, gdzie rzeki odwadniajg obszary, zajete przez
tateryt. Na wschodniem wybrzezu Potudniowej Ameryki zo6tty szlam rzeki
Amazonas zabarwia wode morskg na odlegtos¢ kilkuset km od ujscia. Brunatna
barwa wéd rzeki Kongo daje sie spostrzedz jeszcze w oddaleniu przeszto 400 km
od ujscia.

Powyzsze rodzaje itu towarzyszg wybrzezom kontynentéw. Odmienne
utwory pojawiajg sie w poblizu wysp oceanicznych pochodzenia wulkanicznego
lub zbudowanych przez rafy koralowe. Tu dno morskie jest pokryte szarym
item wulkanicznym lub biatym szlamem, powstalym ze skruszenia i roztarcia
wapiennych utworéw koralowych.

Utwory wybrzezne siegajg tylko do pewnej glebokosci i mniej wiecej
Scisle trzymajg sie tej granicy. Istniejg jednak i wyjatki. Jezeli u zachodniego
wybrzeza Ameryki Potudniowej dno morskie opada nagle do gtebokosci kilku
tysiecy m, to oczywiscie pomimo tej gtebokosci musi by¢ pokryte przez osad
ladowego pochodzenia.

Z wzrostem gitebokosci i oddalenia od lgdu coraz bardziej zanika mate-
ryat kontynentalny. Mniej wiecej w gtebokosci 1000 m rozpoczyna sie strefa
utworéw giebokomorskich (pelagicznych), tworzacych sie przedewszystkiem pod
wplywem $Swiata organicznego. Przy tworzeniu sie gtebokomorskich osadéw or-
ganicznego pochodzenia wchodzg w gre bardzo drobne twory, zaréwno zwie-
rzeta, jak rosliny, ktére w niezliczonej ilosci rojg sie w wodzie oceanow
(gtéwnie w najwyzszych warstwach wody) i bezwtadnie dajg sie unosi¢ prgdom
morskim. Dla powstawania osadow na dnie giebokiego morza najwieksze zna-
czenie majg z posrod zwierzat niektdére rodzaje otwornic (foraminifera) i ra-
dyolarye, z roslin zas okrzemki (diatomeae). Po $mierci nadzwyczaj drobne
skorupki i szkielety tych organizmoéw, zbudowane z weglanu wapniowego lub
z krzemionki, opadajg na dno morza. W strefie przybrzeznej mieszaja sie
z osadami lgdowego pochodzenia i niemal znikajg wobec ogromnej iloSci
materyatu nieorganicznego, pochodzacego ze zniszczenia kontynentéw, daleko
za$ od brzegoéw kontynentéw, dokad nie dochodzg okruchy skat ladowego po-
chodzenia, szczatki tych drobnych organizmoéw sg najwazniejszym materyatem,
z ktérego zwolna nagromadzajg sie osady na dnie morza.

Najbardziej rozpowszechnionym osadem gtebokomorskim organicznego
pochodzenia jest szlam globigerinowy, skiadajgcy sie przewaznie z wapiennych
skorupek otwornicy Globigerina. Szlam ten jest bardzo bogaty w weglan wa-
pniowy (80 90°/9, a uderzajgco przypomina zwyczajng krede, uzywang do
pisania. Weglan wapniowy w szlamie globigerinowym nie pochodzi wylgcznie
z otwornic. Obok ich skorupek znajdujg sie bardzo drobne ciatka wapienne
o ksztalcie okraglych ptytek (kokkolity), precikéw (rabdolity) i t. d. Ciatka te
wydzielaja sie z wody morskiej za posrednictwem organizméw, albo tez i bez
ich wspotudziatlu jako osad chemiczny. Przymieszka niewapienna wt szlamie
globigerinowym sktada sie przewaznie z krzemionki, ktorej dostarczajg igly



ZIEMIA | JEJ BUDOWA 173

ze szkieletow gabek. Ten szczegdt rzuca Swiatlo na wystepowanie 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 czesciach oceanéw zamiast globigerin nagromadzajg sie na
dnie resztki innych organizméw. W potudniowej czesci Oceanu Spokojnego
i Indyjskiego szlam globigerinowy jest na znacznej przestrzeni zastgpiony przez
diatomeowy, ktéry skltada sie z krzemionkowych szkieletow alg, zwanych
okrzemkami (diatomeae).

Szlam globigerinowy dochodzi mniej wiecej do gtebosci 4000 m. Jeszcze
glebiej zajmuje jego miejsce szlam radiolariowy, barwy brunatnej, ktory skiada
sie przewaznie z krzemionki i obok niej z weglanu wapniowego (20°/0). Krze-
mionki dostarczajg szkielety bardzo drobnych zwierzatek, zwanych radiolariami,
podobnych do otwornic, ale r6znigcych sie nieco wyzszg organizacya.

Wybuchy wulkaniczne dostarczaja luznego materyatu, ktéry uniesiony
wiatrem lub pradem wody odbywa wedréwke po calej kuli ziemskiej i opada
na dno oceandw. Gdzie tworzg sie osady wapienne pochodzenia organicznego,
tam niewielka ilos¢ produktéw wulkanicznych znika wobec innych osadéw
i trzeba dopiero rozpusci¢ w kwasie szlam globigerinowy, aby otrzymac nie-
organiczne zanieczyszczenia. Inaczej ma sie rzecz w wielkich gtebiach oceani-
cznych. Tu wskutek ogromnego ciSnienia woda zawiera wiele bezwodnika
weglowego i rozpuszcza wszelkie szczatki wapienne zwierzat, a nagromadzajg
sie jedynie zwietrzate produkty wulkaniczne Tak tworzy sie niestychanie po-
woli czerwony it glebokomorski, najbardziej rozpowszechniony utwér pelagi-
czny, ktory zajmuje obszar przeszio 130 milionéw km*, t. j. powierzchni catej
ziemi, nie przekraczajgc ku potnocy i potudniowi 45° szer. geogr. It ten, barwy
czerwonej z powodu zawartosci tlenku zelazowego, jest bardzo ubogi w we-
glan wapniowy (7°/0) i krzemionke (2°/0. Obok drobnych kuleczek magnetytu
pochodzenia kosmicznego znajdujg sie w nim buly, skladajgce sie z potgczen
zelaza lub manganu, a zawierajace niektére z rzadkich metali.

Z resztek organizmow znaleziono w ile czerwonym tylko mnéstwo zebow
rekindéw i otolity (kosci uszne) ryb, poniewaz sg o wiele trudniej rozpuszczalne,
anizeli inne czesci szkieletu. Olbrzymie rekiny (Carcharodon), ktorych zeby
znaleziono na powierzchni gtebokomorskiego itu czerwonego i w $rodku but
manganowych, dawno wymarty. Jezeliby sie nie udato spotka¢ kiedys ich zyjacych
przedstawicieli, to musielibySmy sie zgodzi¢, ze w tych najwiekszych gtebiach
od czasu epoki miocenskiej nie utworzyta sie prawie zadna warstwa osadu.

Wptyw glebokosci na zycie w morzach jest bardzo silny. Najwiekszg
obfito§¢ i rozmaito$¢ Swiata organicznego przedstawia strefa wybrzezna,
a zwtaszcza w morzach cieplejszych. Tu mozna podziwia¢ przerézne formy
roslin morskich, korali, mieczakbw o wspaniale zabarwionych skorupach, je-
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zowcow, drgzacych otwory w skalistem wybrzezu i w. i. Ponizej 500 m ustaje
wplyw jednego z najwazniejszych czynnikéw, $wiatta stonecznego. Wskutek
tego zanika u zwierzat zmyst wzroku, a oczy ulegajg zupeinemu przeobraze-
niu i dochodzg do olbrzymich rozmiaréw lub catkiem zanikajg. W przeciwien-
stwie do rozmaitosci w morzach plytkich, tutaj panuje jednostajnos¢. Ta
jednostajnos¢ fauny gtebokomorskiej (abissycznej) jest wynikiem niezmiennej
a nizkiej (od 0 do +5°) temperatury, jaka panuje w giebiach bez wzgledu
na strefy klimatyczne. Nizka temperatura pocigga za sobg polarny charakter
launy abissycznej. Dalszg cechg gtebin morskich jest starozytnos¢ fauny; znaj-
dujemy tu zyjacych przedstawicieli takich gatunkow, ktére gdzieindziej dawno
wyginety i dzi§ nalezg do kopalnych. Niektére z nich pojawiajg sie juz
w starszych utworach osadowych na ziemi. Im wieksza gteboko$¢, tem mniej
zwierzat moze znosi¢ brak S$wiatta i wzmagajgce sie ciSnienie. Ze wzrostem
gtebokosci ubozeje zycie na dnie morza, a do najwiekszych gitebin dochodza
tylko najnizsze otwornice, t. zw. agglutynujgce, ktére nie wydzielajg skorupki
wapiennej, ale jg zlepiajg z ziarn mineralnych.

Skoro poznaliSmy osady, tworzgce sie obecnie na dnie gtebokiego smorza,
nasuwa sie pytanie, czy istniejg skaly osadowe, ktore moglibySmy uwazaé za
utwory gtebokomorskie z dawniejszych okreséw geologicznych. Otéz nie znamy
skaly osadowej, ktéraby w zupelnosci odpowiadata osadom, nagromadzajgcym
sie obecnie w najgtebszych czesciach oceandéw. Niektére skaly osadowe sg
wprawdzie bardzo zblizone do terazniejszych utworéw gtebokomorskich i bez
watpienia osadzaly sie kiedy$S w gtebszych partyach oceanéw, ale przy bliz-
szem poréwnaniu okazujg za wiele roznic, abysmy je mogli nazwaé¢ prawdzi-
wym utworem giebokomorskim. Jako utwor wzglednie najbardziej zblizony do
dzisiejszych osadéw gilebokiego morza przedewszystkiem zastuguje na uwage
biata kreda do pisania.

Wyniki badan nad osadami gtebokich partyi oceanow przekonaly, ze
skaly, z ktérych zbudowane sg kontynenty, tworzyly sie po najwiekszej czesci
w morzu niezbyt gtebokiem. Nieraz morze zalewato ogromne obszary dzisiej-
szych lgdoéw (transgresye) i pokrywalo je przez czas bardzo dlugi, zwtaszcza
podczas wielkich transgresyi ery mezozoicznej. Ale z osadéw, ktore pozostaty
po ustgpieniu transgresyi, mozemy wnosi¢, ze w obrebie dzisiejszych lgdéw,
ilekro¢ zalewato je morze, zawsze bylo ptytkiem. Miejscami tylko mogly sie
znajdowaé wieksze gtebie i w nich to powstaly te nieliczne skaly osadowej
okazujace pewne podobienstwo do osadéw glebokomorskich (np. niektére
utwory wapienne z ery mezozoicznej w Alpach). Pod wpltywem tych wynikéw
utwierdzito sie przypuszczenie, ze glebie oceaniczne i kontynenty sa obszarami
trwatymi, ktérych potozenie byto wyznaczone juz w najbardziej odlegtych
okresach geologicznych i odtgd w najogdlniejszych zarysach nie ulegto zniknie.

Pizy ocenianiu, czy jaka$ skala osadowa powstata w morzu plytszem,
c/} tez glebszem, najlepiej nadaje sie sam charakter skaly, t j. materyat,
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z jakiego sie sklada. Ta metoda mogtaby nas zawies¢ tylko w tych wypad-
kach, gdy pOzniejsze przemiany (metamorfizm) zupeilnie zmienily i zatarly
pierwotny charakter skaly osadowej. Bez poréwnania mniej pewnemi sg wska-
z6wki, jakich nam dostarczajg skamieniate szczatki organizmoéw. Pod wplywem
ruchéw wody w oceanach, przedewszystkiem prgdow morskich, zwierzeta
i rosliny mogg odbywac¢ za zycia lub po $mierci bardzo dalekie wedréwki.
Stad pochodzi, ze resztki jakiego$ organizmu moga zosta¢ pogrzebane w osa-
dach bardzo daleko od tych okolic, do ktérych za zycia byly przywigzane.
W osadach morskich blizko wybrzezy czesto znajdujg sie szczatki zwierzat
lub roslin ladowych, przyniesione przez rzeki z gtebi ladu. Prady morskie
unoszg na petne morze nieraz ogromne masy roslin, rosnacych w strefie przy-
brzeznej, a wraz z niemi moga wedrowaé zwierzeta, ktorych byt jest najsci-
Slej zwigzany z temi roslinami. P&zniej szczatki zwierzat opadajg na dno
morza, zdala od okolic, w ktérych zyly, i w ten sposOb zostaja pogrzebane
w zupetlnie odmiennych, nawet glebokomorskich osadach. Pewna cze$¢ orga-
nizméw morskich nie moze wykonywaé¢ samodzielnych ruchéw, ale zawieszona
w wodzie daje sie porywac¢ pradom, a te roznoszg je po wszystkich czesciach
morza, do ktérych tylko siegaja. Te grupe organizméw, ktérej przedstawicie-
lami sg wspomniane juz globigeriny, radyolarye i diatomeae, okreslamy wyra-
zem: plankton. Inne znowu zwierzeta zyja na dnie morskiem, badz petzajac
po niem, badz tez przytwierdzone don trwale zapomoca odpowiednich, na-
rzadéw. Obejmujemy je nazwg : bentos. Niektére z nich w pewnym okresie
rozwoju sg larwami; wéwczas unosza sie bezwtadnie w wodzie i z prgdami
odbywajg wedrowki, a gdy tymczasem minie okres larwy, osiedlajg sie trwale
na dnie morza, daleko od miejsca, z ktérego pochodzg. W ten sposob prze-
bywajg w krétkim czasie bardzo znaczne przestrzenie. Do bentosu nalezy
przewazna cze$¢ mieczakéw, ktérych skorupy, zachowane w osadach z da-
whniejszych okresow, odgrywaja jako skamieniatosci przewodnie bardzo wazng
role przy ocenianiu wieku geologicznego skatl osadowych. W tym wzgledzie
najwieksze znaczenie posiada grupa mieczakéw, zwana gltowonogami (Cepha-
lopoda), ktdéra w erze mezozoicznej osiagneta najwiekszy rozwoj. Czes¢ gto-
wonogow posiada skorupe skrecong, ktéra dzieli sie na szereg komor. Z tych
pierwsza jest mieszkaniem zwierzecia, dalsze za$ pozostajg wolne, wypetnione
powietrzem. Dzieki tej wilasnie okolicznosci skorupa tych zwierzat jest bardzo
lekka, po Smierci zwierzecia wzbija sie na powierzchnie morza i wedruje
z prgdami bardzo daleko, jak to wida¢ na dwdch, dzis jeszcze zyjacych przed-
stawicielach tej grupy mieczakow. Tak samo i skorupy dawniej zyjacych gto-
wonogow (np. ammonitow) bardzo szybko rozszerzaly sie po calym obszarze
owczesnych oceanéw i dostarczaly najcenniejszych i najpewniejszych skamie-
niatlosci przewodnich.



Geologiczne znaczenie $wiata organicznego nie polega jedynie na tem,
ze w rozmaitych skatach znajdujemy w mniejszej lub wiekszej obfitosci re-
sztki zwierzece i roslinne, ktore sluza za podstawe do oceniania wzglednego
wieku utworéw osadowych. Skorupa ziemska sklada sie ze skat bardzo rézno-
rodnego pochodzenia, a sg ws$rdéd nich i takie, ktére albo powstaly wylgcznie
przy wspotudziale Swiata organicznego, jak np. przewazna cze$¢ wapieni —
albo tez sg rozlozong i przeobrazong materyg organiczng (np. wegle, nafta).
Skaty organicznego pochodzenia po najwiekszej czesci majg wielkie znaczenie
ekonomiczne.

Woda chemicznie czysta nie wystepuje w przyrodzie, zawsze bowiem
posiada pewng, chociazby bardzo drobng zawarto$¢ rozpuszczonych potgczen
mineralnych. Nawet stosunkowo tak czysta woda, jak deszczowa, nie jest wolng
od domieszki gazéw i ciat stalych. Pomimo to oprécz jezior bezodptywowych,
w ktérych mozemy obserwowal osadzanie sie soli, i oprécz niewielu zrodet
mineralnych, nigdzie zresztg na ziemi nie znamy wody, ktoraby doszia do
stopnia nasycenia i juz wiecej skladnikéw mineralnych nie mogta rozpuszczaé.
Woda morska, lub pochodzaca ze zrédet gorgcych zawiera wprawdzie
duzo rozpuszczonych substancyi, ale jest jeszcze daleka od granicy nasy-
cenia. A jezeli pomimo to widzimy, ze nie tylko z morskiej wody, ale takze
z wod stodkich, s$rédlgdowych wydzielajg sie sktadniki mineralne i jezeli mamy
dowody, ze w ten sam spos6b w ubiegtych epokach geologicznych osadzaly
sie liczne i potezne skaly — to jest dzielem Swiata organicznego.

Zwierzeta i rosliny, ktére zaludniaja oceany, odznaczajg sie tg wiasci-
woscig, ze wydzielajg z wody morskiej skiadniki mineralne i nagromadzajg
w swem ciele. Niektére pierwiastki sg zawarte w wodzie morskiej w tak dro-
bnej ilosci, iz nie znaleziono ich przy bezposrednim rozbiorze, ale przekonano
sie 0 ich istnieniu, gdy poddano badaniu chemicznemu tkanke lub szkielety
istot, zyjgcych w oceanach. Krzemionka i weglan wapniowy, ktéry organizmy
wytwarzaja z rozmaitych potgczerh wapniowych (gtéwnie z gipsu), zawartych
w wodzie morskiej, zostajg zuzyte na budowe skorup i szkieletow w tak wiel-
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kiej ilosci, iz po $mierci zwierzecia lub rosliny nagromadzajg sie jako osad
na dnie oceanéw. Juz przedtem 6) widzieliSmy, jak w morzach tworzg sie
osady z resztek organicznych: tawice skorup w pasie przybrzeznym lub szlam
organiczny w wielkich gtebiach, skfadajacy sie niemal wylgcznie z drobnych
skorupek otwornic lub szkieletow alg. W'sréd zwierzat, ktére wydzielajg z wody
oceandw weglan wapniowy w ogromnych masach i w ten sposéb przygotowujg
przyszte skaty wapienne, pierwsze miejsce zajmujg korale.

Korale dzielg sie na wiele gatunkéw, ktére pojawiajg sie na dnie morz 6f)
w rozmaitej glebokosci i w kazdej strefie klimatycznej. Jedne korale zyja

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

w malych, odosobnionych koloniach, jak np. czerwono ubarwiony koral szla-
chetny w Morzu Srédziemnem — innych znowu kolonie tgczg sie w cate rafy
i te wtasnie majg w geologii wielkie znaczenie, poniewaz ze swych szkieletow
buduja ogromne skaly wapienne. Wystepowanie korali, zyjgcych gromadnie
w rafach, jest scisle przywigzane do pewnych warunkéw. Przedewszystkiem
wymagajg wody slonej i czystej, niezamaconej przez szlam, ktéry jest dla nich
zabljczym. Jezeli rafa koralowa tworzy jakby wal wzdtuz wybrzezy lgdu, to
w poblizu ujscia rzeki ten wat nagle sie przerywa, bo w tem miejscu woda
jest zamacong przez roztarte okruchy skat i z powodu znacznej domieszki
wody stodkiej daleko mniej stong, niz w otwartem morzu. Dalszym warunkiem
istnienia korali rafowych jest woda ciepta, nie oziebiajgca sie ponizej 20° C
12
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i dlatego sg ograniczone wylgcznie do strefy zwrotnikowej. Korale rafowe
potrzebujg wiele Swiatta i wody ruchliwej, bezustannie ozywianej przez prady
lub fale, ktéreby przynosity ciagle Swiezy zapas pozywienia. To tez moga
zy¢ jedynie w najwyzszej warstwie wody, najdalej do 40 m gilebokosci.

Ksztatt wapiennych szkieletow, budowanych przez kolonie korali, przed-
stawia ogromng rozmaitos¢. Sg miedzy nimi jakby krzaczki, stupki, miseczki
lub kule, inne znowu przybierajg posta¢ grzyba i parasola, albo tez tworza
powitoke na skale podmorskiej. Dzieki takiej rozmaitosci zycie na rafie kora-
lowej przedstawia jeden z najpiekniejszych i najroznobarwniejszych widokéw,
jaki w przyrodzie mozna spotkaé. J. Walther tak kresli obraz, jaki sie roztacza
na powierzchni rafy koralowej w Morzu Czerwonem: »Ugrupowanie korali

na rafie da sie najlepiej po-

réwnac z parkiem. Pomiedzy

grupami kwitngcych krzewoéw

i pst.remi grzadkami kwiatow

wijg sie Sciezki, wysypane

piaskiem; juzto zwezajg sie

pomiedzy wysokimi krzaka-

mi, a czasem takze prowadzg

do cienistej groty, juz tez

rozszerzajg sie w place, po-

kryte zwirem. Zupetnie tak

Warstwowanie ptaszczowe u stoku rafy koralowej. samo zachowujg sie pstre

kolonie korali wobec prze-

st 'eni, zajetych przez ich okruchy biatej barwy. Wewnatrz rafy bladzi sie po
p; -czy.tych drozynach pomiedzy ptaskiemi grzgdkami korali«.

Gdziekolwiek w strefie goracej sterczy w niewielkiej gtebokosci podmor-
ska  tla, lam zaraz zagniezdzajg sie korale. Pojedyncze osobniki zrastajg sie
i tacza w kolonie, a sg czasem tak silnie zbudowane, iz dlugo stawiajg opor
uderzeniom miotka. W ten sposob powstajg rafy koralowe, ktére z ptaskiego
dna morskiego wznoszg sie jako bardzo wysokie skaly wapienne o stromych
stokach. Dokota rafy uktadajg sie stromo, ale zawsze tagodniej niz stoki samej
rafy, nachylone warstwy roztartych okruchoéw korali i otulajg ja dokota jakby
ptaszczem (warstwowanie ptaszczowe). Aby mie¢ jak najwiecej Swiatta, korale
daza w goére i wreszcie rafa wynurza sie ponad zwierciadto wody jako wyspa
koralowa. Wyspy koralowe wznoszg sie do tak matej wysokosci ponad pozio-
mem morza, iz dopiero z blizka mozna je dojrze¢ i stad juz od dawna znane
byly zeglarzom jako »nizkiex wyspy. Sa trudno dostepne, gdyz w ich poblizu
dno morza jest plytkie i najezone niewidocznemi rafami podwodnemi, bardzo
niebezpiecznemi dla wiekszego statku.

»Pierwszy widok nizkiej wyspy przedstawia sie jako cienka, ciemno-
zielona wstega, ktora oddziela ciemny btekit nieba od jeszcze ciemniejszego
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Widok rafy koralowej kolo wyspy Low Woody Island przy péihocno-wschodniem wybrzezu
Australii (okoto 15° potudn. szerokosci), t. zw. »Great Barrier Reef«.
(Wedtug W. Saville-Kenta.)

btekitu morza; za zblizeniem sie pas blado-z6tty wynurza sie ponizej zie! o}
a zaraz potem wysuwa sie smuga o Sniezno-biatej, olSniewajgcej barwie, w .rej
wnet mozna rozpozna¢ grzbiet spienionych fal, znaczgcych granice morza. Gdy
sie zegluje coraz blizej, pas blado-z6ity staje sie brzegiem wyspy, a zielona
wstega zamienia sie w nadzwyczaj bujng roslinnos¢, ponad ktéra pierzaste
korony smuktych palm kokosowych, strzelajgce do 80 stdp wysokosci, ociezale
kolyszg sie za powiewem wiatru od morza...

»Doswiadczenie wnet nauczyto zeglarzy z obawag unikaé¢ wybrzezy, o ktére
uderza wzburzone morze, gdyz nie moga znalez¢ miejsca do zarzucenia kotwicy
w odpowiedniej odlegtosci od niespokojnych wybrzezy, stoki bowiem wyspy
opadajg do wielkiej gtebokosci nagle, w obrebie kilkuset metréw od brzegu;
a na tej przestrzeni rafa, zbudowana z ostrych i poszarpanych skat, tworzy dno
ptytkiego morza. Tylko t6dZ zapedza sie i przemyka ponad nig...

»Petna niebezpieczenstw po zewnetrznej stronie, w swem wnetrzu wyspa
kryje obszerng zatoke czyli lagune, do ktérej okret po niebezpiecznej przeprawie
moze sie dostaC i po ktérej spokojnie plynie nawet w czasie najstraszniejszej

12%
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burzy. Wyspa tem sie rézni od wielu innych, ze w samym $rodku jest wy-
drgzona; skalisty brzeg odcina od morza jezioro, ktérego Srednica wynosi 60
a nawet 100 mil, gtebokos$¢ zas do 100 metréw, najczesciej jednak 40 metrow.
Z powodu tej wlasciwosci wyspy znane sg nie tylko pod nazwag »nizkich«, ale
takze »lagunowych«. Wybrzeze laguny jest otoczone réwng, lekko nachylong
tawicg czerwonego piasku, po ktorej tagodnie toczg sie fale; palmy i krzewy
podobne do wawrzynu rosng tuz ponad zwierciadtem wody i odbijajg sie w jej
krysztalowym brzegu« (Sollas).

1. Stadyum. Il. Stadyum.

Pionowe i poziome przekroje wyspy koralowej w rozmaitych stadyach rozwoju wediug teoryi
K. Darwina, a, wapien koralowy; b, stozek okruchéw wapiennych; x, y, z, poziom morza.

Wewnetrzna laguna jest charakterystycznym rysem, ktéry wyrdznia wyspy
koralowe od wszystkich innych@®), a jej powstanie jest nastepstwem warunkow,
wsrod jakich tworzg sie rafy koralowe. Od dawna przekonano sie, ze wyspy
koralowe wznosza sie jako goéry podwodne z wielkiej gtebokosci i sa w catosci
zbudowane z wapienia koralowego. Poézniej jednak zauwazono, ze korale ra-
fowe moga zy¢ tylko do niewielkiej glebokosci pod poziomem morza. Jedno
i drugie spostrzezenie przez diugi czas pozostawaty ze sobg w jaskrawej sprze-
cznosci, az dopiero Darwin je pogodzit, ttbmaczac powstawanie wysp koralo-
wych w nastepujgcy sposob:

Dokota wyspy, w obrebie tej najwyzszej warstwy wody, do ktérej ogra-
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niczonem jest zycie korali rafowych, tworzy sie rafa koralowa i otacza jg jakby
wieniec (I. stadyum). Azeby teraz rafa koralowa mogta sie stawac¢ coraz grub-
szg, do tego koniecznie potrzeba powolnej a statej zmiany poziomu morza.
Jezeli poziom morza wznosi sie, czyli wyspa zapada sie coraz gtebiej pod po-
wierzchnie wody, w takim razie korale mogg posuwa¢ sie w goére i budowac
coraz grubszag rafe, podczas gdy nizej potozone korale dostajg sie do zbyt
wielkiej gtebokosci i obumierajg. Wiasnie co do Oceanu Spokojnego, gdzie
znajduje sie najwiecej wysp koralowych, mamy wszelka podstawe przypu-
szczat, ze wiele wysp zniklo juz pod powierzchnig wody, a inne przedstawiajg
jeszcze nie catkiem zatopione resztki daleko wiekszych. Po zewnetrznej stronie
rafy morze jest bardzo ruchliwe; tutaj korale maja najdogodniejsze warunki
bytu i najpredzej sie rozwijajg. To tez, gdy poziom morza przesunat sie w gore,
obszar pierwotnej wyspy znacznie zmalal, a miedzy nig a watem istnieje sze-
roki pas wody, polgczony z zewnetrznem morzem przez przerwy w rafie
(Il. stadyum). Wreszcie przy dalszem wznoszeniu sie poziomu morza znika
wszelki $lad owej pierwotnej wyspy, ktéra data podstawe do zagniezdzenia sie
kolonii koralowych, a pozostaje wyspa koralowa w ksztalcie pierscienia, zwana
atolem, i zamyka w swem wnetrzu jezioro cayli lagune. Przerwy w rafie utrzy-
mujg komunikacye miedzy woda laguny a morzem (lll. stadyum).

Diugi czas uptynat, zanim stusznos$¢ pogladu Darwina stwierdzono i uznano.
Przeciwnicy Darwina utrzymywali, ze wyspy koralowe tylko u samego wierzchu
sg zbudowane z wapienia koralowego, a pod nim ma sie znajdowa¢ podmorski
stozek wulkaniczny, otoczony dokota okruchami korali, zmieszanymi z organi-
cznym szlamem wapiennym. Aby ten spér ostatecznie rozstrzygnac i przekonaé
sie, z jakiego materyatu sg zbudowane rafy koralowe w giebi, postanowiono
dokona¢ gtebokiego wiercenia na wyspie koralowej. Do tego celu obrano Fu-
nafuti, jedng z grupy wysp Ellice (Lagoon), kt6ra to grupa jest potozong w Srodku
Oceanu Spokojnego & i sklada sie z wielu bardzo do siebie podobnych a ty-
powo zbudowanych atoléw. Wiercenie rozpoczeto 3 czerwca 1896, a po poko-
naniu zrazu wielu trudnosci i niepowodzen, 6 wrzesnia 1898 Swider osiggnat
gtebokos¢ 300,8 m, a wiec mniej wiecej dziesie¢ razy wieksza od tej, do jakiej
ogranicza sie zycie korali rafowych. Na tej catej przestrzeni napotkano jedynie
zbity i twardy wapien, zawierajgcy dobrze zachowane szkielety korali bez naj-
mniejszego Sladu materyatu wulkanicznego i w ten sposéb stwierdzono zupeilng
rzetelno$¢ przypuszczenia Darwina.

Jezeli poziom morza opada, czyli lad wynurza sie ponad powierzchnie
wody, wtedy korale nie moga budowac poteznych raf. Natomiast w miare, jak
coraz wiecej dna morskiego staje sie plytkiem, korale rozszerzajg swe kolonie,
zajmujg coraz wiekszy obszar i tylko cienkg powioka pokrywajg skaly (np.
w Morzu Czerwonem).

Korale potrzebujg duzo Swiatta i dlatego ich krzaczyste szkielety daza ku
gorze, ku powierzchni morza, a miedzy niemi pozostajg przerwy, podobnie jak
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pomiedzy drzewami w lesie. Wskutek tego powierzchnia rafy jest nieréwna,
a jej zwiezta budowa okazuje liczne nieregularne zagtebienia i wydrazenia.
Jedne z nich zostajg zasypane przez okruchy wapienne, inne znowu zachowujg
sie niewypetnione i beda kiedy$ tworzy¢ szczeliny i pieczary w skale wapiennej.

Korale budujace rafy moga sie zagniezdzi¢ tylko na nieruchomej skalistej
podstawie. Do niej sg trwale przyrosniete i wskutek tego nie moga zmieniac
miejsca celem wyszukania sobie pozywienia, ale sg zdane na taske fal mor-
skich. To tez niezbednym warunkiem bytu korali jest morze bardzo ruchliwe,
ozywione pradami, ktore ciggle dostarczajg obitego zapasu Swiezej zywnosci.
Im silniej fale uderzajg o zewnetrzny brzeg rafy, tem predzej wzrastajg korale,
bo tem wiecej otrzymujg pozywienia. Wprawdzie fale odbijajg od brzegu mno-
stwo bryt, ale wzrost korali postepuje tak szybko, iz strata wskutek niszczenia
przez bijgce fale morskie zostaje wkrotce wyréwnang i zewnetrzna krawedz
rafy koralowej wysuwa sie coraz dalej w morze. Korale rozwijajg sie i rozsze-
rzajg coraz bardziej na zewnatrz rafy, a tymczasem w $rodku obumierajg. Zaraz
zwierzeta morskie, ktorych niezwykiem bogactwem i rozmaitoSciga odznaczaja
sie rafy koralowe, rozpoczynajg swa prace nad niszczeniem wapiennych szkie-
letobw. Skalotocze (Lithodomus) wcinajg gteboko swe skorupy w kielichy korali,
niektore robaki (pierscienice, Annelida) drgzg w nich dlugie, krete chodniki,
ryby uzbrojone w silne zeby rozgryzajg wapienne okruchy — ale najwieksze
spustoszenia sprawiajg miliony nienasyconych rakéw morskich czyli krabéw.
Przy pomocy silnych nozyc z podziwienia godng zrecznoscig odtamujg i kruszg
kawatki obumartych szkieletow koralowych, aby wydoby¢ chociazby najdrobniej-
szg czastke pozywienia. Zadna resztka organiczna na dnie morza nie ostoi sie
dlugo przed zartocznoscig krabdéw i podobnemu losowi, jak kielichy niezywych
korali, ulegajg takze szkielety i skorupy innych zwierzat, zaludniajgcych powierz-
chnie rafy, mieczakéw, mszywiotéw, gagbek i. t. d. Dalsze dzieto zniszczenia
prowadzg fale morskie, otaczajg i mielg wieksze okruchy i drobny, kanczasty
piasek wapienny, nad ktdrego utworzeniem pracowaty raki morskie i inne zwie-
rzeta. W otoczeniu rafy koralowej woda zawiera duzo roztartego szlamu wa-
piennego i czesto mleczng barwa juz zdata zdradza blizko$¢ wyspy koralowej.
Posuwajgc sie po rafie koralowej od jej krawedzi ku Srodkowi, coraz mniej
spotykamy zyjacych korali, a na ich miejsce coraz wiecej okruchow i wreszcie
catkiem znika 6w piekny obraz, jaki sie przedstawiat na powierzchni zyjgcej
rafy. Z delikatnie zbudowanych kielichow i galgzek korali potworzyly se. masy
bezksztaltnych okruchéw, a struktura organiczna osaddéw wapiennych bardzo
szybko zanika. Ta okolicznos¢, a takze i zmiany poézniejsze sa przyczyna, ze
w wielu kopalnych rafach wapiennych rozmaitego wieku geologicznego tak
mato mozna spotka¢ resztek kcrali.

Ruchy wody morskiej roznosityby okruchy wapienne na wszystkie strony,
gdyby nie rozgalezione szkielety korali. Jak korzenie stepowych roslin zatrzy-
mujg i wigza pyt, unoszony wiatrem — tak samo krzaczyste gatunki korali na-
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dajg zwieztosci piaskowi wapiennemu i sprawiajg, ze tak luzny materyat nie
rozposciera sie rownomiernie na dnie morza, ale po wiekszej czesci pozostaje
w obrebie rafy i przyczynia sie do jej podwyzszania. Gatazki korali tworza
jakby szkielet rafy, a w przestrzeniach wolnych pomiedzy niemi nagromadzajg
sie pokruszone skorupy mieczakéw i odtamki kielichéw korali. Tylko mata czes¢
tego luznego materyatu wapiennego zatrzymuje sie na stromych stokach rafy,
lub osadza na dnie morza w niewielkiej odlegtosci.

Rafa koralowa niemal catkowicie sklada sie z materyatlu wapiennego,
a mianowicie ze szkieletow korali i okruchéw rozmaitej wielkosci, od wielkich
bryt az do najdrobniejszego miatu. Czesto prgdy morskie przynosza na rafe
koralowg materyat pochodzacy z wybuchéw wulkanéw, a mianowicie bardzo
porowate i lekkie zuzle, ktére unoszag sie na powierzchni wody i moga odbywacé
dalekg wedrowke. W klimacie podzwrotnikowym rozkiad zuzli wulkanicznych
daje osad czerwono zabarwiony, ktéry miesza sie z osadami wapiennymi i two-
rzy ich zanieczyszczenie. Gdy rafa wynurzy sie jako wyspa ponad wode, wOw-
czas wapien zostaje wyptukany przez wody atmosferyczne, a nierozpuszczalna
X»ozostatoS¢ nagromadza sie jako czerwona ziemia (terra rossa), ktora jest utwo-
rem charakterystycznym dla wysp koralowych.

Z innych zwierzat morskich, ktére wydzielajg weglan wapniowy w wie-
kszej ilosci, wymieni¢ wypada mszywioly (Bryozoa). Pasmo Miodoboréw jest
takg rafag mszywiotowa, ktéra utworzyla sie z koncem epoki miocenskiej.

Obok zwierzecego, takze Swiat roslinny odgrywa ogromng role przy two-
rzeniu sie skat. Przedewszystkiem zastugujg na uwage algi (wodorosty, glony),
ktére wydzielajg krzemionke lub weglan wapniowy. Np. alga Lithothamnium
pojawia sie w ptytkich morzach i tworzy osady wapienne w strefie przybrzez-
nej. Takze w rafach koralowych spotykamy Lithothamnium i inne jeszcze algi,
ktére nagromadzajg weglan wapniowy.

Algi sg jedynym organizmem, jaki pojawia sie w wodzie zrédet gorgcych
i znosi wysoka temperature. Znaleziono je nawet w wodzie zrédet gorgcych
0 temperaturze +93° C. Gdzie woda, wyplywajgca z gorgcych Zzrodet lub gej-
zerow, zbiera sie na powierzchni, tam rozmnazajg sie algi barwy zielonej,
brunatnej, czerwonej, pomaranczowej lub zoéttej. Obfitos¢ ich bywa nieraz tak
wielka, iz zdala mozna poznac ich istnienie po jaskrawem zabarwieniu wody
1 wydzielajgcych sie z niej osadow. W wodzie niemal wszystkich zrodet gora-
cych wykryto rozmaite rodzaje alg i przekonano sie, ze przy ich pomocy two-
rza sie osady wapienne i krzemionkowe. Algi wydzielajg sktadniki wody go-
rgcej, a gdy same zging i ulegng rozktadowi, pozostaje osad wapienny lub
krzemionkowy, ktéry skfada sie z drobnych kuleczek lub delikatnych widkien.

Innym rodzajem alg sg diatomee (okrzemki), bardzo rozpowszechnione
nie tylko w morzach, ale i w zbiornikach wody stodkiej. Z wody wydzielajg
krzemionke i z niej budujg swe szkielety, ktére pOzniej nagromadzajg sie jako
poktady ziemi okrzemkowej. Tego rodzaju utwory, jak trypla lub tupek szli-
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fierski, wystepujg wsrod skat mtodego wieku geologicznego, a mianowicie trze-
ciorzednego i jeszcze pézniejszego. Prawdopodobnie w taki sam spos6b powstat
lidyt, ktéry znajduje sie w starych skatach osadowych i swg ciemng barwe
zawdziecza znacznej zawartosci wegla.

Nieraz rosliny (np. mchy) zuzywajg kwas weglowy, zawarty w wodzie
zrodet. Jezeli woda posiada wieksza zawarto$¢ rozpuszczonego wapienia, to
wskutek odebrania kwasu weglowego weglan wapniowy musi sie wydziela¢

Ostra Skata« w Miodoborach, na wschéd od Grzymatowa. (Wedlug fotogr. zdjecia autora.)

i albo osadza sie we wnetrzu komorek, albo tez powleka rosliny skorupg wa-
pienna. Pdzniej tkanka roslinna rozklada sie, a pozostaje porowaty osad wa-
pienny (trawertyn), ktéry wiernie oddaje todygi i liscie roslin.

Widzielismy dawniej6), jak trudno o zachowanie sie resztek zwierzecych
na ladzie i dlatego nie dziw, ze przy tworzeniu sie skat zwierzeta Igdowe
w poréwnaniu z morskiemi tak maly majg udziat. Przy sprzyjajgcych warun-
kach moga nagromadza¢ sie pokitady kosci i tego rodzaju utwory (t. zw. »bone-
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bed«) znamy z ubiegtych epok geologicznych. Odchody zwierzat, a zwlaszcza
ptakow, 'ktére jako guano calymi pokltadami pokrywaja nagie, skaliste wyspy
i wybrzeza Ameryki Potudniowej, prawdopodobnie odgrywaly wazng role przy
tworzeniu sie skal, zawierajgcych duzo potgczen fosforowych (np. fosforyty).

Materya organiczna, tak zwierzeca jak i roslinna, ktéra zostaje zasypana
przez osady piasku lub szlamu i pod ich ciezarem ulega rozktadowi i przeo-
brazeniu, dostarcza materyatu na tworzenie sie skal. Z takich nagromadzen
materyi organicznej, gtdwnie roslinnej, pochodzg zwigzki wegla z wodorem
czyli weglowodory, ktore wystepuja w przyrodzie w stanie staltym (asfalt, wosk
ziemny czyli ozokeryt), cieklym (nafta) i gazowym. Te utwory wypelniajg dro-
bne pory w skatach osadowych, powoduja ich ciemne zabarwienie i nadajg
charakterystycznej woni bitumicznej — albo tez wypetniajg wieksze szczeliny
i tworzg samoistne pokiady lub zbiorniki podziemne.

Wystepowaniu weglowodoréw w przyrodzie czesto towarzyszg zrodia
gazéw bezustannie plongcych (»$wiete ognie« nad Morzem Kaspijskiein). R6-
wniez w sasiedztwie nafty (Rumunia, Kercz, Baku) pojawiajg sie wulkany
blotne (salsy), ktére gwaltownie wyrzucajg z gtebi ziemi wode, zmieszang ze
szlamem, a ktore pdzniej poznamy jako objaw rozktadu materyi organicznej,
pogrzebanej pod grubag warstwg osadow. Prawie zawsze razem z naftg wyste-
pujg zrédta stonej wody.

Najlepszym przyktadem nagromadzania sie gnijacych resztek roslin w epoce
obecnej sg moczary. Pierwszym warunkiem powstawania bagien jest brak na-
lezytego odptywu wody. Zdarza sie to tam, gdzie znajduje sie jakie$S natu-
ralne zaglebienie, tub gdzie okolica jest tak ptaskg i rowng, iz wody nie moga
swobodnie odplywaé, zawsze jednak muszg w niewielkiej gtebokosci pod mo-
czarem wystepowac¢ warstwy nieprzepuszczalne, ktére nie pozwalajg wodzie
wsigka¢ w glgb. W wodach stojacych rozwija sie bujna roslinnos¢ ), od brze-
gOw rozszerza sie coraz bardziej i z czasem zupetlnie pokrywa powierzchnie
wody. Na tern polega zdradliwos¢ trzesawisk glebokich, a tak gesto zaro$nie-
tych, iz czlowiek zapedza sie daleko i dopiero za p6zno poznaje grozace nie-
bezpieczenstwo. Szczatki roslin opadajg na dno bagna i tam gnijg bez przy-
stepu powietrza, a o rozkladzie Swiadczg banki gazu blotnego, ktére bez
przerwy ukazujg sie na powierzchni wody. W ten spos6b z materyi roslinnej
tworzy sie na dnie bagien masa ciemna, poprzegradzana warstewkami piasku
lub namutu, ktére od czasu do czasu osadzajg sie z wezbranych wod, sply-
wajgcych do bagna. Czasem jednak szczatki roslin nie tworzg osobnych warstw,
ale mieszajg sie z osadami. W takim razie powstajg skaly, jak ity lub pia-
skowce bitumiczne, ktore zawierajg wiele potgczen organicznych i odznaczajg
sie ciemnem zabarwieniem.

Z bagien, w ktorych odbywa sie rozkliad materyi roslinnej, najwieksze
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znaczenie majg torfowiska, zaroSniete przewaznie przez mchy torfowe. Mchy
rosng coraz dalej w gore, a tymczasem od dotu zaczynajg zamiera¢ i ulegajg
rozkladowi. Im glebiej, tem bardziej rozlozong i przemieniong znajdujemy
materye organiczng i wreszcie w pewnej gtebokosci pojawia sie torf jako masa
ciemna i zbita, ktéra po wydobyciu i wysuszeniu dostarcza materyatu opa-
lowego.

W gorskich torfowiskach mchy wyrastajg nieraz tak wysoko, iz tworzg
wypukitos¢ i jakby poduszka stercza ponad swem otoczeniem. Pomimo to
zwiezfa roslinnos¢ sprawia, ze woda, zamiast sptywaé, przez dlugi czas moze
sie zatrzymywaé¢ w wypukiem torfowisku. Czasem jednak w porze wilgotnej
roslinnos¢ nie moze wytrzymac zbyt silnego nacisku wody, ktéra nagle rozrywa
brzeg torfowiska, zmieszana z namutem rozlewa sie szerokim strumieniem
i pustoszy okolice. Takie wypadki zdarzaja sie szczegolnie czesto w Irlandyi,
ktoéra stynie z najwiekszych torfowisk.

Rozlegte bagna, t. zw. »swamp'y«, zajmujg Floryde i sasiednie okolice
Stanéw Zjednoczonych. Na brzegach niezliczonych jeziorek rozwijajg sie mchy
i stgd posuwajg sie coraz dalej ku Srodkowi. Z czasem przewazna czesC je-

Przekréj jeziorka w swampach. (Wedtug Shalera). a, szczatki roslin; 6, nichy.

ziorka pokrywa sie grubg warstwag rosngcych mchow i tylko w $rodku pozo-
staje otwarta powierzchnia wody. Szczatki roslin po czesci unoszag sie na po-
wierzchni wody i ulatwiajga mchom rozszerzanie sie na coraz wiekszy obszar,
po czesci zaS opadajg na dno i pokrywaja je gruba warstwa. Na brzegach
rosng gesto cyprysy (Taxodium distichum), a obok nich takze klony, magnolie,
sosny, jatowiec i i. Rosliny pnace swymi splotami wigza drzewa i tworzg
nieprzebitg gaszcz, przez ktérg trzeba czasem siekierg torowa¢ sobie droge.

Nagromadzenia resztek roslinnych tworza sie takze w gestych lasach,
gdzie promienie stonca rzadko dochodzg, a powietrze zawiera duzo wilgoci.
Liscie, gatezie i powalone drzewa padajg na ziemie i gnija pod ostong cieni-
stych drzew.

W bagnach, torfowiskach i lasach nagromadzajg sie resztki roslin, ktore
kiedy$ na tem samem miejscu rosty. Zdarza sie jednak, ze masy roslin zostajg
porwane przez prad wody i dopiero u ujscia rzeki do morza osadzajg sie
wraz z warstwami namutu. Delty wielu rzek, np. Padu, Gangesu i Mississippi,
sg usypane z warstw piasku i szlamu, pomiedzy ktoremi czesto powtarzaja
sie grube wtrgcenia nawpdét zweglonych roslin. W dziewiczych lasach okolic
podzwrotnikowych pnie i galezie drzew staczajg sie do koryta rzeki w takiej
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ilosci, ze mogg na pewien czas bieg zatamowa¢. Tak np. goérny Nil podczas
wysokiego stanu wody unosi mase resztek roslinnych, ktére w tozysku zbijajg
sie w potezne waly i przez jaki§ czas tamujg bieg rzeki. Gdy rzeka nareszcie
przerwie taka zapore, porywa catg mase drzewa i osadza u ujScia do morza.
Rzeki sybiryjskie, przeplywajac przez lasy modrzewiowe, zabierajg wiele
drzewa i unoszg do Morza Lodowatego. Szczatki sptawionych drzew, po czesci
juz rozlozone, zbierajg sie wzdiluz wybrzezy lgdu i wysp i jako ciemne smugi
zdala sg widoczne.

Podobnie jak obecnie, i w ubiegtych okresach geologicznych nagromadzaty
sie szczatki roslin, a z ich rozktadu i przemiany utworzyly sie z czasem po-
ktady wegla, poprzegradzane warstwami utworéw ilastych lub piaszczystych.
Jedne poktady wegla powstaly z substancyi roslinnej, ktéra zostata sptawiong
przez rzeki z odlegtych okolic i osadzong u ujscia do morza lub w jeziorach
Srédlgdowych, inne znowu pochodza z resztek roslin, ktére nagromadzaly sie
na tem samem miejscu, gdzie niegdys$ rosty, jak w dzisiejszych torfowiskach.
Pierwsze nazywamy allochtonicznymi, drugie autochtonicznymi. Alloehtoniczne
pokiady wegla odznaczajg sie tem, ze bardzo czesto nastepujg po sobie na-
przemian cienkie warstewki wegla i itu, rzeki bowiem tylko podczas powodzi
przynosity wieksze transporty drzewa, a miedzy jedng a drugg powodzig osa-
dzaly sam namut u ujScia do morza lub jeziora. W niektérych kopalniach na-
liczono po kilkadziesigt cienkich pokladéw wegla, nastepujgcych po sobie w kie-
runku pionowym. Obszar, na jakim rzeka osadza u ujScia szczatki roslin, jest
bardzo maty i dlatego alloehtoniczne poktady wegla sg ograniczone do niewiel-
kiej przestrzeni, a ich grubos¢ i kierunek szybko sie zmieniajg. W przeciwien-
stwie do tego autochtoniczne poktady ciggng sie na ogromnych obszarach bez
zadnej przerwy lub zmiany w grubosci i w statym kierunku. W warstwach
ilu, towarzyszgcych poktadom wegla autochtonicznego pochodzenia, bardzo
czesto znajdujg sie pnie w naturalnem, pionowem potozeniu.

Pod wzgledem wartosci ekonomicznej autochtoniczne zitoza wegla majg
ogromng wyzszos¢ nad allochtonicznymi. Poklady sg grubsze i ciagng sie je-
dnostajnie na wielkim obszarze, a statos¢ kierunku umozliwia ich odszukanie
nawet w znacznem oddaleniu.

Rozklad materyi roslinnej, spoczywajacej na dnie bagien lub pod warstwag
osadéw, odbywa sie bez przystepu powietrza. Rozkladowi materyi roslinnej
towarzyszy wydzielanie sie gaz6w, a mianowicie potaczen wegla (C) z tlenem
(O) lub z wodorem (H). Gdzie gazy nie moga swobodnie uchodzi¢, tam zbierajg
sie w szczelinach pod silnem ciSnieniem i pozostajg uwiezione przez bardzo
diugi przecigg czasu. Nieraz dopiero po uptywie wielu okreséw geologicznych,
gdy szczatki rodlin przemienity sie juz w wegiel, po ktéry gornik spuszcza sie
w glgb ziemi, wydobywajg sie nagle i gwaltownie. Najczesciej przyczyng wiel-
kich nieszczes¢ bywa gaz btotny 6, ktéry z tlenem powietrza atmosferycznego
daje mieszanine wybuchajgcg. Wskutek uchodzenia gazéw zmniejsza sie obje-
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tos¢ materyi roslinnej, ale réwnoczesnie podnosi sie zawarto$¢ czystego wegla
(©). Im starszym jest wiek jakiego$ wegla kopalnego, tem wiecej zawiera czy-
stego wegla (C) i tem lepszy jest w uzyciu.

Czas nagromadzania sie Rodzaj wegla C 0,.
meEsiN

Epoka obecna Drzewo 50 6 44
Epoka dyluwialna Tort 60 6 34
Epoka dyluwialna Lianit

Okres trzeciorzedny 'gnt 67 6 2
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 0

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

W utworach rozmaitego wieku geologicznego znajdujg sie zloza wegli,
ale najwieksze i najwazniejsze pokitady tworzyly sie w czasie okresu karbon-
skiego (weglowego), ktdry od nich otrzymat swag nazwe. Piaskowce i ity, to-
warzyszace pokladom wegla kamiennego, dostarczyly niezliczonych resztek,
ktére daja pojecie o niezwyklej bujnosci i wspaniatosci 6wczesnego Swiata
roslin. Roslinnos¢ okresu karbonskiego odznacza sie przedewszystkiem nad-
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zwyczajnym rozwojem roslin skrytokwiatowych, a mianowicie paproci (Neu-
ropteris, Pecopteris, Psaronius), widtakéw (Sigillaria, Lepidodendron) i skrzy-
poéw (Calamites, Annularia). Wowczas byly to olbrzymie drzewa, wobec ktorych
przedstawiciele tych rodzin w epoce obecnej sg kartami i zajmujg podrzedne
miejsce w dzisiejszym Swiecie roslinnym. Przewaznie z ich resztek tworzyly
sie pokiady wegla kamiennego. W daleko mniejszej iloSci wystepuja w okresie
karbonskim rosliny nagonasienne, jak rodzaj palmy sagowej (Cordaites) lub
drzewa szpilkowe (Araucarites). Brak zas bylo wowczas jeszcze zupetnie drzew

Idealny obraz lasu w okresie weglowym. (Wedlug Potoniego.)

lisciastych, ktére pojawiatly sie dopiero znacznie pdzniej na ziemi i wsréd dzi-
siejszych roslin zajmujg pierwszorzedne stanowisko.

Bujna roslinno$¢ $w adczy, ze klimat okresu karboriskiego byt bardzo
wilgotny, a zarazem jednostajnie cieply, bez wiekszych zmian temperatury.
Geograiiczne rozmieszczenie utwordw karbonskich, kryjacych szczatki 6wcze-
snych roslin, wskazuje, ze podczas okresu karboriskiego musialy panowaé na
calej ziemi jednakowe stosunki klimatyczne 6.

Najbogatsze na ziemi ztoza wegla kamiennego posiadajg poétnocne Chiny
w prowincyi Szansi. Tam na przestrzeni 34.870 km263 ciggnie sie bez przerwy
kilka poktadéw antracytu, z ktérych gidwny 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 Po6inocnej, gdzie wedtug dotychczasowych
obliczen pokitady wegla kamiennego moga jeszcze dostarczy¢ okoto 673 miliar-
dow ton i prawdopodobnie nie wyczerpig sie. przed uplywem 640 lat. Frech
(1900) zajat sie obliczeniem, na jak dlugo powinny wystarczy¢ zapasy wegla
kamiennego w panstwach europejskich, jezeli produkcya bedzie wzrastata w tej
samej mierze, co dotgd. Oto wyniki, do jakich Frech doszedk
le  Srodkowa Irancya, $rodkowe Czechy, Saksonia, pétnocna

Anglia (Durham, Northumberland).......ccccceeiiieeiiiiennnnee 100___ 200 lat
2. Pozostate zloza w Anglii, péinocne Czechy, poinocna Francya 200—350 lat.
3. Ztoza nadrenskie i belgijskie ..o, 000__80& lat
4. Gorny Slask, Krélestwo Polskie i Morawa..................... przeszio 1000 lat

Do rzedu mineratdw, powstatych z materyi roslinnej, nalezy bursztyn.
W czasie epoki oligocenskiej lasy szpilkowe pokrywaly znaczng cze$¢ pot-
nocnej Europy. Kawatki zywicy, ktdra wyciekata z owych drzew (gidwnie
Peuce succinifera), zostaly pogrzebane w osadach, wowczas sie tworzgcych
i z nich to powstat bursztyn. Dzi§ fale Morza Niemieckiego i Baltyku niszczg
utwory oligocenskie, a lekkie kawatki bursztynu unoszg i rozrzucajg po wy-
brzezach. W bursztynie doskonale zachowaly sie liczne owady, ktére roity sie
w lasach oligocenskich i przylepiaty do zywicy, splywajacej z drzew. W daleko"
mniejszej obfitosci pojawia sie bursztyn takze w warstwach trzeciorzednych
w innych okolicach, jak np. w utworach miocenskich koto Lwowa.

W podobny sposob z zywicy drzew tworzy sie kopal, ktéry znamy
z wschodnich i zachodnich wybrzezy Afryki.

U ostatnich czasach przekonano sie, ze i najdrobniejsze twory organi-
czne, bakterye, w wielu zjawiskach geologicznych bardzo wazng grajg role.
Wszedzie ich petno: w ziemi ornej, w wodzie jezior stonych i w osadach na
dnie oceandw. Bakterye wspoldziatajg przy rozktadzie substancyi roslinnej i jej
przemianie w rozmaite rodzaje wegli kopalnych. Gdzie pokfady wegla nie
uleglty silnemu przeobrazeniu i zachowaty ustréj organiczny, tam badanie pod
mikroskopem wykazuje miliony bakteryi w zweglonych komérkach roSlin.
Pewne rodzaje bakteryi zyja w wodach, zawierajgcych potaczenia zelaziste
i wydzielajg w swych komérkach tlenek zelazowy. Przy pomocy tych bakteryi
tworzy sie w wodach stojacych osad rdzawego wodorotlenku zelaza czyli
limonitu (ruda bagienna, tgkowa, darniowa). One to przy zaopatrywaniu miast
w wode wyrzadzajg nieraz bardzo dotkliwe szkody, gdyz zawarto$¢ zelaza
chocby w bardzo malej ilosci juz wystarcza, aby zanieczyszczaty wode i roz-
mnazaty sie tak szybko, iz mogg niekiedy spowodowac zatkanie rur. Aby temu
zapobiedz, trzeba budowac¢ osobne zaklady, ktére majg na celu oczyszczanie
wody ze zwigzkéw zelaza.
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Na dnie zatok morskich i jezior stonych zyja bakterye i wytwarzajg
z rozkladu materyi organicznej siarkowodoér, gaz, ktéry sktada sie z siarki
i wodoru i z daleka zdradza swa obecno$¢ niemitg wonig. Za posrednictwem
siarkowodoru odbywajg sie przemiany chemiczne pomiedzy solami, rozpuszczo-
nemi w wodzie; jedne potgczenia rozktadajg sie, a na ich miejsce tworzg sie
nowe, Niektore bakterye rozkiladajg siarkowodor i nagromadzajg siarke, z kto-
rej sklada sie czesto przeszio 90% ich komoérek.

W wielu jeziorach bezodpltywowych znaleziono czarny, lepki namutl, wy-
dajacy won siarkowodoru. Na dnie czarnomorskich limanéw przy wspoétudziale
bakteryi osadza sie namul, ktéry jest znanym ze swych wiasnosci leczniczych.
Podobnie wytwarza sie bardzo duzo siarkowodoru w gtebi Morza Czarnego 6.
Brak tam silniejszych prgdoéw, ktéreby oczyszczaly wode z tego gazu, zaboj-
czego dla wszystkich zwierzat. Dlatego w Morzu Czarnem zwierzeta zyjgce
sg ograniczone tylko do najwyzszej warstwy wody, a w 200 m giebokosci juz
zupetnie znikajq.
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Poznalismy juz blizej, jak skaly wietrzejg i rozsypuja sie w gruz, jak
ich okruchy zostajg porwane przez prad wody biezgcej, a po czesci przez
I6d lub wiatr i podczas transportu roztarte, jak wreszcie tworzg sie warstwy
osadow na dnie zbiornikow wody. Ale zanim taki osad, ktory sklada sie z Iu-
znych czastek, zamieni sie w zwiezlg i twardg skale, musi przeby¢ jeszcze
caly szereg przemian, ktére obejmujemy nazwa diagenezy i metamorfizmu.

Diageneza nazywamy zmiany w stanie fizycznym i w skladzie chemi-
cznym, jakim podlegajg osady mérz bez wspoludzialu tych czynnikéw, ktére
majg swe zrédlo w wewnetrznem cieple ziemi. Te przemiany rozpoczynaja
sie z chwilg, gdy osady spoczywajg jeszcze pod gruba warstwg wody, a dal-
szy ich ciag nastepuje po wynurzeniu sie dna, pokrytego piaskiem lub na-
mutem, ponad poziom morza jako lad staly.

Pokruszone i roztarte szczatki zwietrzalych skat, przyniesione przez
rzeki do oceanéw, nagromadzajg sie w nich jako osady, do tego stopnia prze-
sigkniete i zmieszane z woda, iz zatracajg charakter ciat stalych i zachowujg
sie nieraz jak piyn.

Pod wplywem nacisku warstw wyzszych na nizsze czastki zblizajg sie
do siebie, osady zbijajg sie coraz bardziej i nabierajg zwiezlosSci.

Gdy z czasem granica miedzy lgdem stalym a morzem ulegnie zmianie,
osady morskie wynurzajg sie ponad powierzchnie wody i przytagczajg do
ladu. Woda, ktéra je dotagd przesigkata, wnet paruje i osadza w szczelinach
swe skiladniki mineralne (sole i t. p.), az wreszcie osady wysychajg i twar-
dnieja. Roéwnoczesnie jednak dostajg sie pod dziatanie wody atmosferycznej,
ktéra wsigka w porowaty i zaledwie po czesci stezaly utwor, zabiera latwiej
rozpuszczalne zwigzki mineralne, a na ich miejsce przynosi i osadza w prze-
strzeniach wolnych nowe skfadniki. Tak powstaje lepiszcze (cement), ktére
jakby kit otacza luzne ziarna, spaja je i taczy w catos¢, w zwiezltg skale.
Najczesciej w skatach jako lepiszcze wystepuje weglan wapniowy (wapien,
kalcyt), krzemionka i potgczenia zelazowe (heroatyt, syderyt). Tlenek zelazowy
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nadaje skalom barwy czerwonej, tlenek zelazawy powoduje odcienn zielony,
a wodorotlenek zelaza (limonit) zabarwia skaly na z6tto lub brunatno.

Spojenie ziarn, z ktorych sktada sie skata osadowa, bywa bardzo czesto
nadzwyczaj trwatem. Tak np. z piasku kwarcowego, zlepionego krzemionka,
powstaje kwareyt. Skata ta, skladajgca sie niemal z czystej krzemionki, jest
tak zwiezlg, iz przy rozbiciu pekniecie przechodzi nie tylko przez lepiszcze,
ale takze przecina pojedyncze ziarna.

W skatach osadowych czesto znajduja sie mniejsze lub wieksze sku-
pienia substancyi mineralnej, zupelnie odmiennej od otaczajgcej skaly. Sg to
t. zw. wydzielenia czyli konkrecye, ktore moga przybiera¢ najrozmaitsze, nie-
kiedy bardzo dziwaczne ksztalty. Konkrecye tworza sie przewaznie w ten spo-
s6b, ze wody, przesigkajace skate i osadzajgce lepiszcze, natrafiajg na wieksze
przestrzenie wolne i w nich pozostawiajg wiecej potaczen mineralnych Czesto
masa mineralna grupuje sie okoto jakiego$ obcego ciatka i po rozbiciu kon-
krecyi mozna znalez¢ w $rodku np. utlamek kosci lub skorupy mieczaka.
Konkrecye odznaczajg sie nadzwyczajng rozmaitoscia form: mozna widzieé
ksztatt kul, jaj, walcéw', bochenkéw, nerek lub tez calkiem nieregularny. Cza-
sem konkrecye sg popekane, a woda wypehita szczeliny nowymi mine-
ratami.

Konkrecye mogg sie sklada¢ z roznych mineratowe W wapieniach ju-
rajskich okotic Krakowa znajdujg sie buty krzemienia. W$rdd utworéw kar-
packiego fliszu wystepuja konkrecye, ztozone z zanieczyszczonego weglanu zela-
zowego (sferosyderyt), miejscami w' takiej ilosci, ze dawniej istniaty huty celem
wytapiania z nich zelaza. Margle gornokredowe na Podolu zawieraja skupienie
pirytu. Réwniez na Podolu, w utworach sylurskich znajdujg sie kule fosfo-
rytu, ktére dalej ku wschodowi, na Podolu rosyjskiem, sg eksploatowane jako
wyborny $rodek naw-ozowy. Gliny loessowe zawsze zawierajg konkrecye wa-
pienne, zwane laleczkami (Loesskindchen).

Przy tworzeniu sie niektorych konkrecyi Swiat organiczny niewatpliwie
musiat odegra¢ wazng role. Wyzej wspomniane wydzielenia krzemienia w wa-
pieniach jurajskich przedstawiajg sie pod mikroskopem jako zbi6r krzemionko-
wych szkieletéw gabek. Skupienia fosforytu mogly powstaé jedynie przy wspot-
udziale rozkladajacej sie mateni organiczne;.

Nie wszystkie konkrecye sg utworem drugorzednym, pdézniejszym niz
sama skala. Czasem na dnie mérz tworzg sie konkrecye réwnoczesnie z osa-
dami. Na dnie gtebin morskich, pokrytych item czerwonym, lezy mnéstwo but
manganowych. W Morzu Karyjskiem skorupy mieczakéw i drobne kamyki
juz w krotkim czasie otaczajg sie powtoka zelazistg i tworzg konkrecye, ktore
zawierajg domieszke manganu i miejscami stuzg nawmt do wytapiania zelaza.

Woda moze osadza¢ swe skiadniki nie tylko wewnatrz skaly, ale takze
powlekac ich powierzchnie ciensza lub grubszga warstwg mineralng (inkrusta-

cye). Nieraz w niedostrzegalnych szczelinkach osadza sie bardzo cienka po-
13
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wioka wodorotlenku zelaza lub dwutlenku manganu. Jezeli skata pézniej pe-
knie wzdluz takiej szczeliny, to na jej Scianach okazuje sie ciemno zabar-
wiony rysunek, uderzajgco podobny do form roslinnych (dendryty).

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

Szkielety i skorupy zwierzat morskich sg w przewaznej czesci zbudowane
z weglanu wapniowego, ale obok niego czesto posiadajg pewna domieszke
weglanu wapniowo-magnowego. Wskutek przemian, jakim podlegajg osacfy
wapienne na dnie morza pod wptywem wody morskiej, zawartos¢ weglanu
wapniowo-magnowego w osadach wapiennych moze nieraz do tego stopnica,
sie zwiekszy¢, iz wapienie przechodzg czeSciowm w dolomit. W potudniowym
lyrolu cate gory sa w przewaznej czesci zbudowane z dolomitu tryasowego
i stad ta czes¢ Alp otrzymata nazwe «Dolomitows.

Wraz z osadami i szczajki zwierzat lub roslin w nich pogrzebane ule-
gaja przemianom. SkamieniatoSci powstajg w ten sposob, ze resztki organi-
czne za posrednictwem wody przenika substancya mineralna, gtdéwnie wapien,
krzemionka i piryt. Niektére skaly zawierajg pnie drzew, przemienione w krze-
mionke , ktora tak wiernie oddaje ustréj roslinny, ze mozna odr6zni¢ nawet
najdrobniejsze komorki. jjWeglan wapniowy, z ktérego sktadajg sie skorupy
mieczakow, czesto ulega rozpuszczeniu przez wode, a w otaczajgcej skale
zachowuje sie doktadny odcisk muszli. Czasem pozostata przestrzen wolna
zostanie wypetniong przez lepiszcze i wowczas zamiast samych skorup mamy
ich odlewy.

(idzie osady zawieraja znaczne nagromadzenia materyi organicznej,
a zwtaszcza roslinnej, tam wskutek rozktadu wywigzuje sie ogromna ilos¢
gazow, gtownie weglowodoréw. Pod silnem cisnieniem gazy wydobywajg sie
na powierzchnie i wyrzucajg wode, zmieszang ze szlamem, z ktorego tworza
sie stozki podobnie jak przy wybuchach wulkanéw. Totez przez dilugie lata
zjawisko to btednie bylo uwazanem za objaw wulkaniczny i otrzymato cal-
kiem niestosowng nazwe «wulkanéw blotnych». Zdarza sie wprawTzie i w oko-
licach wulkanicznych ,0), ze z glebi ziemi wydobywa sie gorgca woda, zmie-
szana z roztartymi okruchami zwietrzatych skat. Ale zjawiska, o ktorych
mowa, odbywajg sie przy normalnej temperaturze i zdata od wulkandéw.
lotegaji jedynie na rozktadzie substancyi organicznej, a nie majg zgota nic
wspélnego z objawami wulkanicznymi i dlatego daleko odpowiedniejszg jest
dla nich nazwa: «salsy».

Salsy pojawiajg sie pojedynczo lub grupami. Ich wysokos¢ jest rozmaita,
poczawszy od 1 lub kilku az do 400 i 500 m. Podczas wybuchu wylewa
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sie potok szlamu, kamienie wylatujg do kilkudziesieciu rn wysokosci, a w sa-
mym otworze szlam burzy sie pod wptywem obficie wydzielajgcych sie ba-
niek gazu i robi wrazenie kipigcej wody. Tylko wyjgtkowo temperatura pod-
nosi sie do 30—40° C i wowczas ukazuje sie para wodna. Czesto gazy, wsrod
ktérych przewazajag weglowodory (90—95%), zapalajg sie i przez'diluzszy
czas wida¢ stup ognia i kleby dymu. Silniejszym wybuchom towarzyszy szum
i wstrzg$nienie ziemi w najblizszem otoczeniu.

Salsy znamy z wyspy Jawy, z Girgenti w Sycylii («macaluba), z Wioch
( lciskana, Modena), z wybrzezy Morza Czarnego (Kercz, Taman) i wielu in-
nych miejscowosci. Wspaniale wystepuja salsy w okolicach naftonosnych koto
riaku. Tam takze na dnie Morza Kaspijskiego odbywajg sie wybuchy gazéw
a z wyrzuconego mutu tworzg sie mate wysepki, ktérych istnienie jest bardzo
krotkiem. Taka wyspa (Kumani) wynurzyta sie w maju 1861, a juz w listo-
padzie tegoz roku znikia.

Osady, ktére nagromadzajg sie u ujs¢ rzek, zawierajg duzo substancyi
roslinnej, przyniesionej z gtebi lgdu przez wode biezacg i pogrzebanej pod
warstwg namutu. Wskutek rozktadu wydobywajg sie gazy i zapalone Swiecg
jak gaz Swietlny (np. w delcie Padu). U ujs¢ rzeki Mississippi salsy sterczag
jako stozkowate wysepki (t. zw. «mud-lumps») na kilka m nad powierzchnig
wody. Wynurzajg sie juz w przeciggu Kkilku godzin i wyrzucajg z swych otwo-
row gazy tatwo zapalne, namut i wode stona.

(idy gazy nie moga wydobywac sie swobodnie z glebi osaddéw, zostajg
Scisniete i wreszcie powodujg wybuchy sals. Gdzie natomiast szczeliny sa
otwarte, tam gazy wydobywaja sie bez zadnej przeszkody i raz zapalone cia-
gle ptong. Takie «wieczne» czyli «Swiete ognie» znano w' Kaukazie, od niepa-
mietnych czaso6w i tu wznoszono Swigtynie, do ktérych podazaly ttumne piel-
grzymki czcicieli ognia z dalekich okolic Azyi.

Diageneza sprawia, ze z osadow, pozbawionych zwieztosci, z biegiem
czasu tworzg sie twarde i zbite skaly. Ale na tem nie kodczv sie szereg przeo-
brazen. Pod wptywem zjawisk wulkanicznych Ilub sit gérotworczych, skaty
ulegajg dalszym przemianom, ktére nazywamy metamorfizmem, a ktore cze-
stokro¢ tak dalece zmieniajg pierwotny charakter skat, iz zupetnie zacierajg
ich pochodzenie osadowe.

Niektére rodzaje skat pochodzenia wulkanicznego, jak diabaz lub melafir,
sg przepetnione barikami, ktére pozostaly po parach zawartych w lawie i na-
daja tym skalom ustrdj gabczasty. Podobnie jak w skatach osadowych, tak
i tu osadzajg sie rozmaite mineraty, tworzac wydzielenia (sekrecye, geody”,
druzy). Ale tutaj wchodzi juz w gre woda, wskutek blizkosci ognisk wulkani-
cznych posiadajaca wyzszg temperature i dlatego nie mozna wydzieleh mine-
ralnych w skatach wybuchowych uwaza¢ na réwni z konkrecyami utworow
osadowych za objaw diagenezy. Woda goragca dziata pod wzgledem chemi-
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Salsy w Beciu w Rumunii. (Wedtug fotogr. zdjecia prof. R. Zubera.)

cznym daleko silniej, anizeli przy zwyklej temperaturze i moze rozpuszczac
lub osadza¢ wiele mineratow. Wypetnienia baniek w skatach wybuchowych
zazwyczaj sktadajg sig z rozmaitych odmian kwarcu, z kalcytu i z zeolitow7)).
Te mineraly osadzajg sie na $cianach proznych baniek w spétsrodkowych,
réznobarwnych warstewkach i albo szczelnie wypetniajg calg banke, albo
tez pozostaje w Srodku przestrzen wolna, w ktérej rozwijajg sie piekne kry-
sztaty. Skaly wulkaniczne, ktére posiadajg banki, wypelnione przez substancye
mineralng, znane sag takze pod nazwag migdatowcow.

Przebijajgc skorupe ziemskg, magma powoduje zmiany w utworach osa-
dowych, z ktérymi sie zetknela. Tego rodzaju przeobrazenie, ktore siega na
mniejsza lub wiekszg odlegtos¢ i jakby pierscieniem otacza skate wybuchowa,
nazywany metamorfizmem przez zetkniecie (Kontaktmetamorphismus). Przy
przemianie skat osadowych wskutek zetkniecia sie z roztopiong magmag wcho-
dza w gre dwa czynniki: wysoka temperatura i ogromna ilos¢ gazéw (gtownie
para wodna), uchodzacych ze stygngcej magmy. Jezeli magma wydobedzie sie
na powierzchnie ziemi, gazy moga z niej swobodnie uchodzi¢ i przemiana
skat osadowych ogranicza sie do dziatania wysokiej temperatury (metamorfizm
kaustyczny). W zetknieciu z magmag, ktéra wydobyta sie na powierzchnie ziemi
i skrzepta jako skata wulkaniczna, utwory osadowe zostajg przepalone lub
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stopione i pokrywajg sie szklista powloka. Czasem w poblizu skat wulkani-
cznych uwarstwowanie zanika, a natomiast utwory osadowe nabywajg wilasno-
Sci dzielenia sie na stupy, podobnie jak niektére rodzaje stezatych law wul-
kanicznych.

Bez porownania silniejszg jest przemiana utworéw osadowych w sa-
siedztwie skat plutonicznych (np. granit), ktére powstaly z magmy, ostygajacej
w glebi skorupy ziemskiej. Tutaj bowiem dziatala nie tylko wysoka tempera-
tura, ale réwnoczesnie pary, ktére z krzepngcej magmy wydobywaly sie
w ogromnej ilosci i nie mogly uchodzi¢ na zewnatrz, przenikaly otaczajgce
skaly osadowe, powodujgc ich przemiane chemiczng (metamorfizm hydatoter-
miczny). Wskutek tego skaly osadowe stajg sie krystalicznemi; wapien prze-
chodzi w krystaliczny marmur, z tupkéw itowych tworzg sie tupki krystali-
czne lub gnajs. W otoczeniu skal plutonicznych przemiana siega znacznie
dalej w gtgb utworéw osadowych, anizeli w sgsiedztwie skat wulkanicznych.

Pary i gorgca woda, wydzielajgce sie z ostygajgcej magmy i przenika-
jace skate osadowa, przynoszg wprawdzie i osadzajg w przestrzeniach wolnych
nowe zwigzki mineralne, ale ten przybytek jest stosunkowo niewielkim. Dzia-
tanie przenikajagcych par polega przedewszystkiem na tem, ze przy ich pomocy
odbywajg sie chemiczne przemiany tych potgczeh mineralnych, z ktérych skata
osadowa pierwotnie sie skladata. W ten spos6b sktad chemiczny zmetamor-
fizowanej skaly osadowej w. cato$ci pozostaje mniej wiecej niezmienionym,
ale jedne potgczenia chemiczne znikajg, a na ich miejsce tworzg sie nowe.
1ak np. podczas przemiany wapienia w krystaliczny- marmur, drobne zanie-
czyszczenia ilaste i krzemionkowe skupiajg sie w piekne krysztaly granatu.

Przewazna czes¢ skat osadowych, z ktdrych zbudowang jest skorupa
ziemska, w mniejszym lub wiekszym stopniu ulegta wypietrzeniu i pofatdo-
waniu. Ogromne cisnienie nie mogto pozosta¢ bez wplywu na pogiete utwory
i spowodowato ich przeobrazenie,, ktére nazywamy dynamometamorfizmem.
Skaly plastyczne, jak np. ily, tatwo poddawaly sie ruchom goérotworczym
i nawet w matym kawatku mozna widzie¢ pofaldowane warstewki, inaczej
zachowywaly sie skaly sztywne a kruche, o ktérych mozemy z pewnoscig
twierdzi¢, ze w chwili wypietrzania byty juz twardemi, jak np. pokiady wa-
pienia. Gdy cisSnienie przekracza granice wytrzymatosci, sztywne warstwy zo-
sta.jg pokruszone i rozpadajg sie w okruchy 7). Wida¢ to dobrze na pewnym
rodzaju marmuru (t. zw. «Ruinen-Trihnmermarmor»), ktérego zlepione
okruchy dajg na wygtadzonej powierzchni rysunek, przypominajacy ksztaty
ruin. Podczas fatldowania skata twarda zostaje zazwyczaj pogruchotang i roz-
tarta na bardzo drobne czagsteczki. Pod wplywem ogromnego ci$nienia cza-
steczki zblizajg sie do siebie i zbijajg w jedng mase, ktéra napozo6r zachowuje
sie taksamo, jak gdyby byla plastyczng. POzZniej woda wypetnia szczeliny
kwarcem lub kalcytem i zlepia wszystkie okruchc tak dokfadnie, iz pogiety
poktad twardej skaty robi wrazenie, ze zachowywat sie jak masa tatwo dajgca
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sie ugniata¢. Przy silnem powiekszeniu wystepuje nadzwyczaj gesta sie¢ de-
likatnych szczelinek, wypetnionych po6zniej przez wode substancyg mineralna.
Obliczono, ze 1 cma3 silnie pogietej skaly sktadat sie czesto z setek tysiecy
nadzwyczaj drobnych okruchow.

Gdzie znajdujg sie naprzemian utozone sztywne i podatne warstwy,
przy wypietrzaniu twarde pokiady pekajg w wieksze bryly, ktére wciskajg sie
w sasiednie miekkie utwory.

Skamieniatosci, zawarte w skatach pofatdowanych, czasem zostaly od-
ksztatcone (deformacya). Pod mikroskopem wida¢, ze i one sg zlozone z dro-
bnych okruchdéw, ktére zostaly przesuniete i p6zniej spojone.

Pofaldowane utwory okazujg czesto t. zw. falszywe Iub skosne war-
stwowanie (cleavage). Skala zostaje podzielong na grubsze lub nawet bar-
dzo cienkie warstewki, ktére przebiegajg catkiem niezaleznie 'od natural-
nego uwarstwowania i przecinaja je pod rozmaitym katem. Wskutek po-
faldowania naturalne uwarstwowanie przedstawia powierzchnie falistg, ktorej
kierunek ciggle sie zmienia — tymczasem sko$ne uwarstwowanie przebiega
stale w tym samym kierunku. Niekiedy skosne warstwowanie nie wystepuje
jawnie i dopiero uderzywszy miotkiem o skale, spostrzegamy, ze peka w pe-
wnym, statym kierunku. Warstwowanie skosne polega na tem, ze pojedyn-
cze skiadniki skaly, jak drobne krysztaly mineratdw Ilub blaszki tyszczku,
uktadajg sie w szeregi pionowo do kierunku, w ktdrym dziata ciSnienie. A ze
sita, wypietrzajgca tancuchy goérskie, dziata w kierunku poziomym, zatem prze-
bieg falszywego uwarstwowania zazwyczaj jest stromo nachylony.

Zmiany, jakie zachodzg w skatach wskutek wypietrzenia, najlepiej widac,
gdy poréwnamy takie same skaly z okolic, gdzie zostaly pofaldowane, i z tych,
gdzie zachowaly swe pierwotne, poziome utozenie. Najstarsze (sylurskie)
utwory w okolicy Petersburga nigdy nie ulegly ruchom skorupy ziemskiej
i sg poziomo utozone. To tez wcale nie r6znia sie od utworéw z niedawnych
okresOw geologicznych. Natomiast na brzegu Uralu tesame utwory zostaly
mocno pofaldowane i staly sie krystalicznymi. Innym przyktadem sg poklady
wegla w Pensylwanii. Na zachodnim stoku gor Alleghany utwory karbonskie
sg pofaldowane i tu wystepujg poktady antracytu. Dalej zaS§ ku zachodowi,
gdzie warstwy sa ptasko utozone, miejsce antracytu zajmuje bitumiczny we-
giel kamienny. Pomiedzy tymi obszarami przejScie tworzg poktady wegla ka-
miennego, ktore tylko po czesci zostaly przemienione w antracyt.

Rozmaite eksperymenty, wykonane nad zachowaniem sie ciat pod bar-
dzo silnem cidnieniem, rzucajg ciekawe $wiatlto na przeobrazanie skat pod
wptywem ruchéw skorupy ziemskiej. Daubree poddawat wysokiemu ciSnieniu
stearyne, ktéra przybierata wyrazne uwarstwowanie. Blaszki tyszczku zmie-
szane z item ukfadaly sie pionowo do kierunku, w ktérym dziatalo cisSnienie.

Szereg ciekawych eksperymentéw wykonat Spring. Ziarna rozmaitych
metali mieszal ze sobg, poddawal cisnieniu i w ten sposéb otrzymat aliaze,
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jak np. mosigdz i bronz73. Przy stosownie dobranej temperaturze dwie ptyty
metalowe, potozone na sobie, spajajg sie juz pod ciSnieniem wlasnego ciezaru.
Opitki metali, jak np. otowiu, cyny, cynku, miedzi i t. d, poddane cisnieniu
skupiaja sie w zwiezta mase juz przy zwyklej temperaturze. Ze sproszkowa-
nych siarczkébw®) przy zastosowaniu silnego cisnienia otrzymat Spring kry-
sztaly, nawet golem okiem dostrzegalne. Torf z Holandyi, wystawiony na ci-
Snienie 6 tys. atmosfer, stracit zupelnie strukture organiczng i zamienit sie
w twardg, czarng, blyszczaca bryle, z wejrzenia zupetnie podobng do wegla
kamiennego. Wplyw cisnienia w eksperymentach Springa nie ograniczat sie
tylko do fizycznego stanu ciat, ale powodowal takze zmiany chemiczne. Pod
ciSnieniem 5000 atm. opitki miedzi ze sproszkowang siarkga daly krystaliczne
potgczenie chemiczne, ktére w przyrodzie wystepuje jako minerat, zwany bty-
szczem miedzi (chalkozyn).

Do przemian, jakim ulegajg skaty, nalezy w znacznej czesci tworzenie
sie zt6z metali, ktdére wystepuja w przyrodzie niekiedy w stanie czystym (ro-
dzime), ale daleko czesSciej w pofgczeniu chemicznem z innymi pierwiastkami
(rudy). Niemata czes¢ zi6z metali jest dzietem objawoéw wulkanicznych, a mia-
nowicie zrodet gorgcych, ktére wydobywaty sie z glebi ziemi wzdtuz 'szczelin
w skorupie ziemskiej i osadzaly w nich rozmaite potaczenia metali. Z czasem
szczeliny zostaly catlkowicie wypelnione przez potgczenia réznych metali i za-
mienity sie w zyly kruszcowe. Niektore zyly kruszcowe (np. ztoza rud cyno-
wych wsréd granitdbw) osadzity sie nie z wody Zzrodet goracych, ale z wyzie-
wow par wulkanicznych, w ktérych znajdowaly sie metale w stanie lotnym.
Zyly kruszcowe wystepuja w sasiedztwie skat wybuchowych, w okolicach,
gdzie w minionych okresach geologicznych tworzyly sie liczne pekniecia, sie-
gajace daleko w gigb skorupy ziemskiej i otwieraty droge wulkanicznym "wy-
ziewom gazow i zrodtom gorgcej wody.

Nie wszystkie jednak ziloza rud zawdzieczajg swe powstanie objawom
wulkanicznym. Niektére pokiady rud, jak np. pewna czes¢ rud zelaznych,
sg skatami osadowemi. Inne wreszcie zloza powstaly wskutek przemiany skat
osadowych w ten spos6b, ze ze skaly, ktéra pierwotnie zawierata niewielkg
ilo§¢ metalu, z czasem wszystkie inne skfadniki zostaly usuniete (np. wyptu-
kane przez wode), a pozostaly jedynie potgczenia metali.
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Poznanie materyatéw, z ktérych skiada sie skorupa ziemska, jest zadaniem
mineralogii i petrografii. Petrografia, ktéra zrazu byta tylko dziatem geologii, urosta
z czasem w osobna, nauke i wychodzi poza ramy zwieztego podrecznika geologii. Dla-
tego tez podajemy tutaj tylko krétki przeglad najwazniejszych mineratéw i skat, za-
czynajac od pierwiastkéw, z ktérych sktadajg sie mineraly i skaty.

ANTYM ON cciiiiiiiiieeeee e Sh Lot e Li
A TS BN it As MagnNez. e, Mg
A ZO b N Mangan. ... Mn
B A i Ba MIBAZ oo Cu
B €Ty | Be N TKI@ T Ni
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Brom . Br POtas i, K
C h1O T Cl R te C oo Hg

Z pierwiastkéw skladaja sie mineraty, a z tych skaly. Albo jeden minerat
(np. wapien) wystepuje w tak wielkiej ilosci, iz tworzy potezne skaly (skaty jedno-
rodne), albo tez skata jest mieszaning (aggregatem) wiekszych lub mniejszych, a na-
wet mikroskopowo drobnych ziarn kilku mineratéw (skaty ziozone).

1. MINERALY.
Agat, odmiana kwarcu. Amfibol. Ca, Mg, Fe, Al, Si, O.
Albit. Na, Al, Si, O. Andezyn. Na, Ca, Al, Si, O.
Atun. Al, K, (Na, Mg, Mn, Fe), S, 0, woda. Anhidryt. Ca, S, 0.
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Anortyt. Ca, Al, Si, 0.
Antracyt, p. wegle.

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

Augit, p. piroxen.
Auripigment. As (60,96%), S.
Azuryt. Cu, C, O, H.

Baryt. Ba, S, O.

Beryl. Be, Al, Si, 0.

Biotyt, tyszczyk magnowy. K, Mg Al
Fe, Si, 0, H.

Boraks. Na, B, O, \yoda.

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, 0, H.

Chromit. Fe, Mg, Cr, Al, O.

Cynober. Hg (86,2%), S.

Cyrkon. Zr, Si, 0.

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, s6l gorzka. Mg, S, 0, woda.

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

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

Galman, smithsonit. Zn (52%), C, O.
Gips. Ca, S, 0, woda.

Glauberska sol, p. mirabilit.

Glaukonit. K, Fe, Si, Al, 0, 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, CI, S, O, woda.
Kaleyt, 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, 0.

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

Leucyt. K, Al, Si, 0.

Lignit, p. wegle.

Limonit, wodorotlenek zelaza. Fe
(59,9%), O, H.

tyszczyk, p. biotyt, muskowit i lepidolit.

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

Nafta, p. weglowodory.
Natrolit. Na, Al, Si, O, woda.
Nefelin. Na (K), Al, Si, 0.

Olej skalny, p. weglowodory.

Oligoklaz. Na, Ca, Al, Si, O.

Oliwin. Mg, Fe, Si, O.

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

Ortoklaz. K, (Na), Al, Si, 0.

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

Perowskit. Ca, Ti, O.

Pianka morska. Mg, Si, O, H.

Pirargiryt. Ag (59,97°/0), Sb (22,21 0/0), S.

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

Piryt. Fe (46,63°/0), 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°/0), S.
Rogowiec, odmiana kwarcu.
Rutyl. Ti (61,15°/0), O.

Saletra potasowa. K, N, O.

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

Salmiak. CI, N, H.

Sanidyn, odmiana ortoklazu.

Serpentyn. Mg, Si, O, H.

Sfaleryt. Zn (66,98°/0), S.

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

Soda. Na, C, O, woda.

S6l kamienna (zwyczajna). Na, CI.
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Stefanii. Ag, (68,5°/0), Sb, S.
Stylbit. Ca, Al, Si, O, H, woda.
Syderyt. Fe (48,2°/0), C, O.
Sylwanit. Au (30°/0), Ag (10°/0), Te.
Sylwin. K, CI.

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,
B, O, H.

Tytanit. »Ca, Ti, Si, O.

Wapien, p. kalcyt.
Wegle kopalne. C, O, N, H.
Antracyt.
Wegiel kamienny.
Wegiel brunatny (lignit).
Weglowodory. G, H.
Ozokeryt (wosk ziemny).
Pyropissyt.
Nafta (olej skalny).
Wiwianit. Fe, P, O, woda.
Woda ($nieg, léd). O, H.
Wosk ziemny, p. weglowodory.

2. SKALY.

I. Osady mechaniczne
skat rozmaitej wielkosSci (zwir, piasek,

stwowane.

Okruchowe e sa zlepione z kawatkéw kanczastych

tunkéw skat.

Zlepience (konglomeraty)

(skaty klastyczne).

Okruchy zwietrzatych

spojone lepiszczem, przewaznie uwar-

jednego lub wiecej ga-

sktadajg sie z kawatkéw otoczonych, zao-

kraglonych wskutek uderzania fal morskich lub transportu przez wode i lody.

Piaskowce

sa zbudowane 2z piasku,

przewaznie kwarcowego, zlepionego

materyatem ilastym, krzemionkowym, zelazistym Iub wapiennym.

It i glina
zwietrzenia i rozktadu skat. W

skitadaja sie z najdrobniejszych czasteczek, ostatecznego produktu
stanie wilgotnym sg plastyczne. [

bardzo cienko

warstwowany tworzy tupek itowy, dachéwkowy, tabliczkowy etc.

M argiel powstaje z
lub piaskiem.

Tufy wulkaniczne

I. Osady chemiczne
waty sie z giebi

Wapien, martwica wapienna.

roztartego materyatu wapiennego,

zmieszanego z item

(por. ustep 1YBc).

wydzielaly sie z wéd chtodnych lub goracych, za-
wierajagcych rozpuszczone substancye mineralne, a po cze$ci i z par,
ziemi w okoticach wulkanicznych.
jako zyty wypetniajg szczeliny w skatach.

ktére wydoby-
Czasem sj uwarstwowane, lub
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Gips, anhidryt.
SO0l zwyczajna (chlorek sodowy).

i magnoéw e: sylwin, kainit, karnallit, kieseryt, polyhalit i i

Sole potasowe
J F 7

Krzemionka: kwarc, kwarcyt.
Zyty Kkruszcowe.

1. Skaty pochodzenia organicznego powstaly z substancvi

neralnej, wydzielonej z wody przy pomocy organizméw, lub z rozktadu resztek zwie-
rzecych i roslinnych, nagromadzonych w wielkiej ilosci.
W ¢ WrA* 6ne ma™ ur; WaPienie koralowe, muszlowe i mszywiotowe (bryozoowe)
\\ ap.en litotammowy sktada sie z alg (Lithothamnium). Oolit jest zbudowany z kule-
czek wapiennych, wydzielonych przez algi. Trawertyn (po czesci)
B ata kreda (do pisania) sklada sie ze skorupek otwornic (Foraminiferae).
o.lomit, weglan wapmowy-magnowy, zazwyczaj silnie zanieczyszczony.

wydzielana przez radyolarye, diatomee (okrzemki), algi i inne

Krzemionka,
trypla, tupek szlifierski

drobne ustroje. Martwma krzemionkowa, ziemia okrzemkowa,
hdyt. Krzemienie sa zbudowane ze szkieletobw gabek i radiolaryj.

Wegle: grafit, antracyt, wegiel kamienny, wegiel brunatny, lignit, torf
Weglowodory: asfalt, nafta, wosk ziemny.
Gu an'o, odchody ptakow.

cate poktady' ' Sk°rUPY ZwierZat mo» wystgpowa¢ w takiej ilosci, iz tworza

ratbw (magma)!l7 Wybuchowe’' Powslate z ostyglego stopu rozmaitych mine-

A. SKALY PLUTONICZNE (intruzywne)75).

ii Granit. Ortoklaz, kwarc, tysze zyk (biotyt Ilub ]
chloryt, amfibol. muskowit), talk»
Syenit. Ortoklaz, amfibol, oligoklaz, biotyt, kwarc, tytanit, cyrkon
_1l°ryt Amfibol, plagioklaz, kwarc, augit, biotyt. '
(rabbro Plagioklaz, diallag, oliwin.

7 m Lt jskata,°'iwinowa)- diwin, enstatyt, diallag, amfibol, plagioklaz.
Z rozktadu dwdch ostatnich skat pochodza serpentyny.

B. SKALY WULKANICZNE (effuzywne).

a) starsze,
ktére utworzyly sie przed okresem trzeciorzednym.

Porfir felzy towy (kwarcowy) przedstawia mase zbitg z wtrgconymi wiek-
szynn krysztatanu kwarcu i ortoklazu. Felzyt posiada ustréj jednostajny, bel wtrgco-
nych krysztalbw Smotowiec porfirowy i witrofir skladajg sie ze szklistej masy.

Porfir bez kwarcowy nie posiada krysztatbw kwarcu.

Porfiryt zawiera krysztaly oligoklazu, amfibolu i biotytu.

Uiabaz. Plagioklaz (labradoryt), augit, oliwin.

Cieszy n.t. Augit amfibol, plagioklaz, analcym, natrolit.

lelaflr. Plagioklaz, augit, magnetyt, oliwin.

b) miodsze,
Wijic wylaly sie z glebi ziemi w czasie okresu trzeciorzednego i obecnie wylewajg

iirr,\a @n 1t zéﬁ{ﬁgg kw&'ﬁ&?%ﬁm{i}é%itila@%%%g’ sanidYn>lyszczyk, amfibii

m
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Obsydyan, smotowiec trachitowy i perlit swym sktadem przypominajg tra-
chity, a odznaczajg sie szklistem wyksztatceniem.

Pumeks jest szkliwem bahczastem, pienistern i tak lekkiem, iz ptywa po
powierzchni morza.

Fonolit. Sanidyn, leucyt, nefelin, amfibol, augit.

Andezyt. Plagioklaz, amfibol, augit.

Bazalt. Plagioklaz, augit, magnetyt, tyszczyk, oliwin, nefelin, leucyt.
Gruboziarnisty (doleryt) lub drobnoziarnisty (anamezyt).

,c) Tufy wulkaniczne (skaty wulkanoklastyczne)
tworzg przejscie od skat wulkanicznych (effuzywnych) do osadowych. Utworzyly sie
przy wspoétudziale wody z materyatdbw grubszych i drobniejszych, wyrzuconych przez
wulkan (bompy, lapilli, piasek wulkaniczny, popié}). Zazwyczaj utawicone. Czasem za-
wierajg skamieniatosci. Towarzyszg skatom wulkanicznym i odpowiednio do tego roz-
r6zniamy tuf diabazowy, melafirowy, trachitowy, bazaltowy i t. d.

V. tupki krystaliczne #tgczag w sobie cechy skat wybuchowych (ustrdj
krystaliczny, takie same sktadniki mineralne) i osadowych (uwarstwowanie)7s).

Gnajs. Ortoklaz, kwarc, tyszczyk, granat, turmalin, amfibol, augit,
diallag, epidot.

Protogin zawiera zamiast tyszczyku chloryt.

Haelleflinta jest masa zbitg, skladajaca sie z tak drobnych ziarn ska-
lenia i kwarcu, iz nie mozna ich gotem okiem odréznic.

Granulit zawiera duzo granatu.

tupek tyszczykowy. tyszczyk, kwarc, granat, turmalin.

Kwarc jako tupek kwarcowy lub kwarcyt.

Itakolumit skiltada sie z kwarcu, tyszczyku, talku i chlorytu. Zawiera ztoto
i dyamenty (Brazylia). Odznacza sie takag sprezystoscig, iz cienkie warstwy daja
sie zginac.

tupek chlorytowy, talkowy, amfibolowy.

Eklogit. Ortoklaz, amfibol, granat, cyrkon. Zawiera dyamenty (Transvaal).

Fyllity tworzg stopniowe przejscie od tupkéw tyszczykowych do zwyczaj-
nych itowych.

Odrebny wyglad skat, ktére zbieramy pod wspoélng nazwg tupkéw krystalicznych,
jest wynikiem szczegélnych warunkéw, wsréd jakich powstaly, a mianowicie ogrom-
nego cisnienia i wysokiej temperatury.

Gdziekolwiek na ziemi spuscilibySmy sie dostatecznie gileboko pod jej powierz-
chnie, natrafimy wreszcie pod najstarszemi skatami osadowemi na pokitady ‘tupkéw
krystalicznych, ktérych grubo$¢ wynosi tysigce m. Ich powstanie przypada na naj-
wczedniejszy okres w historyi ziemi, na ere archaiczng (azoicznag). Poczatek ery ar-
chaicznej liczymy od chwili, gdy ognisto-ptynna ziemia wskutek ciagtej utraty ciepta
zaczeta sie powleka¢ skrzepta skorupg. By¢ moze, ze w niektérych gnajsach grupy
archaicznej mamy szczatki pierwszej stezatlej skorupy, jaka pokryta sie ziemia. Ta
pierwsza skorupa musiata by¢ jeszcze bardzo cienka, tatwo ulegata zaburzeniom
i stad pochodzi, ze pokitady archaicznych tupkéw krystalicznych sa zawsze silnie po-
giete i potamane. Cienka skorupe bezustannie przebijaly potezne wylewy magmy
z gtebi i rozlewaty sie na powierzchni ziemi w rozmiarach, z ktérymi tera iejsze,
choéby najgwaltowniejsze objawy wulkaniczne nie dadza sie nawet poréwnaé. Krze-
pniecie magmy musiato sie odbywaé¢ pod wielkiem ci$nieniem, skoro nad Owczesng
skorupa ziemska ciezyta atmosfera, o weile grubsza od obecnej. Musimy bowiem pa-
mieta¢, ze wskutek wysokiej temperatury woda nie mogta sie utrzymaé na powierz-
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chni ziemi i caly dzisiejszy zapas wody na ziemi znachodzit sie jako para w o6wcze-
ze od czasu do czasu czes¢ pary wodnej skraplata sie,

j atmosferze. Byc moze,
skorupy ziemskiej

jako gorgca woda zatrzymywata sie chwilowo na powierzchni
wsP°tdzlata Prz7 Powstamu archaicznych tupkéw krystalicznych. Ale w miare ochta-
dzania sie i grubienia najdawniejszej skorupy ziemskiej wylewy magmy z gilebi stawaty
sie rzadszymi a rownoc-zesnie atmosfera tracita coraz wiecej pary wodnej ktéra za-
czeta sie trwale skrapla¢ i jako woda wypetnia¢ nieréwnosci na powierzchni
temperatury stabto coraz bardziej, stopniowo
ulegty zupeinej

ziemi.

Dziatanie silnego cisnienia i wysokiej
warunki, wéréd jakich powstaty tupki krystaliczne grupy archaicznej,
zmian,e i na utworach archaicznych zaczety sie niezgodnie osadza¢ najstalLze skaty
jak , dti.g7 Pa e°ZQICZna)’ C dO kt6*Tch nie ~ ga watpliwosci, ze powstaty tak samo,
JlaE i gz%s'gtworza SCI,Q sug) osady w szormﬂach %vody.ap P y

sie skalaj arChaiCT tWe°rZg P°dstaw<2> na ktérej w ciggu historyi ziem. osadzily
1k VT iWe najstarszych az do najmtodszych. Pokryte gruba powitoka skat
czynnikéi 77~° f P°Jawja|t Sk na powierzchni ziemi, gdzie niszczace dziatanie
rykriotnocnaT 6ryCzZnyCh °dst°nlt° naiglebsze cz«$ei skorupy ziemskiej (np. Ame-

Powst™ ie “upkéw krystalicznych nie skonczyto sie z erg archaiczng, znaj-
jemy je takze wsrod utworow z pézniejszych okreséw. Tutaj naleza poktady tup-

kéw krystalicznych ktére w ogromnych rozmiarach pojawiaja sie we wnetrzu tanhcu-

X T f- 6” otaczai* dokota Oralne trzony skat plutonicznych

ttanitfi / 0 : ]
Powstaty one rownocze$nie z wypietrzeniem @go6r, badZz z magmy

(granity i t. p.) (
G nilni i b,tdr POWOli 1'T|] <*"»— . wtatet’ Jego 8ld » 2t
mineralne podczas krzepniecia uktadaly sie w rownolegte warstwy - “badz tez sa
skatami osadowemi, ktére przy wypietrzaniu zetknely sie z magmag, pod jej wptywem
doznaly zupetnej przemiany i nabraty struktury krystalicznej. Gnajsy sa w czesci
ktéra ostygta w gtebi tancuchéw gérskich, a w czesci zmetamorfizowanemi
czy ulegty silniejszej lub
Fyllity zajmujg posrednie
iktére niePdoznaty

magma,
katami osadowemu Ze skat osadowych, zaleznie od tego,
stabszej przemianie powstaly tupki tyszezykowe i fyllity.
stanowisko miedzy tupkami tyszczykowymi a skatami osadowemi,
przcij”anv i zachowaly swéj pierwotny wyglad.



PRZYPISKX

J Nazwy, ktérych uzywamy dla oznaczenia systemoéw geologicznych, sg rozma-
itego pochodzenia. Po czesci utrzymaly sie dawne nazwy, uzywane przez gornikéw
w Saksonii, skad wyszty umiejetne poczatki geologii*(np. Kajper, Zechstein, Rotliegendes);
niektére nazwy pochodzg od skaly, charakterystycznej dla pewnego systemu (system
weglowy, pietro pstrego piaskowca), albo od kraju, gdzie ten system najlepiej jest
rozwiniety i najpierw zostat poznany (kambryjski : Cambria, dawna nazwa Walii ;
dewonski od hrabstwa Devonshire w Anglii). Pewna wreszcie cze$¢ nazw zostata
urobiong z jezyka greckiego (archaiczny, mezozoiczny, pliocen) i tacinskiego (system
karbonski, dyluwium).

2 Grupa, system, pietro oznaczajg same skaly, a era, okres, epoka czas, w kto-
rym te skaly sie tworzyly. Mowimy np. o pokiadach wegla systemu karbonskiego,
ale o Swiecie roslinnym w okresie karbonskim.

s) 4 Nazwy w graniastych nawiasach podaja podzialy, wprowadzone dla systemu
permskiego i tryasowego w Niemczech. Podzialy te nie majg powszechnego zastoso-
wania, poniewaz niemiecki perm i tryas sa przewaznie utworami lgdowymi, a w czesci
(Zechstein, wapien muszlowy) osadami morza zamknigetego, potagczonego cieSninami
z oceanem.

6) Algonkian amerykanskich geologébw. — Ogo6lnie obowigzujgcego podzialu na
systemy nie udato sie dotad dla tej grupy przeprowadzi¢. Mamy tylko lokalne podziaty
dla niektérych krajéw (Finlandya, Szwecya, Péinocna Ameryka).

6) Ten stosunek nie wystepuje z cata Scistoscia, gdyz mniejsze planety ostygaja
i kurcza sie daleko predzej anizeli wielkie. A w miare zmniejszania sie objetosci musi
wzrasta¢ gestos€. Wskutek tego, ze ciata systemu slonecznego ostygaly z rozmaitg
szybkoscig, stosunek ich gestosci z czasem zmieniat sie i dzis jest odmiennym od
pierwotnego.

7 T. j. objetos¢ pomnozona przez gestos¢.

8) Ksiezyc w ciggu 2912 dni obiega ziemie, a w tym samym czasie obraca
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sie raz dokota swej osi. Stad pochodzi, ze w kazdej fazie, tak podczas peini jak nowiu
ta sama potowa ksiezyca jest ku ziemi zwrdécona.

9 W tym samym czasie kula armatnia przebywa droge okoto 500 m.

100 O podziale meteorytdbw na kamienne i zelazne por. str. 16.

“) Nazwg krzemiandw obejmujemy mineraty, ktére skladajg sie z krzemionki
i z tlenkébw metali, czyli potagczen metali (s6d, potas, glin, magnez, wapnh, zelazo) z tle-
nem. fu nalezg miedzy innymi : skalenie (ortoklaz, plagioklaz), tyszczyki, augit am-
fibol i oliwin.

12) Okoto 40.000 lat.

13) Obliczono, ze w glebokosci }/B promienia ziemskiego powinno panowac
cisnienie okoto 1 miliona, a w samym $rodku ziemi 534 milionéw atmosfer.

U) Najnizsza temperatura lawy, jaka obserwowano, wynosita 670°. Zazwyczaj
bywa daleko wyzszg. 4

) Oczywiscie i nachylenie stokéw wulkanu wptywa w wysokim stopniu na
szybko$¢, z jaka plyna potoki lawy. Moze ona wynosi¢ od kilku cm do kilku m na
sekunde.

Np. duze groty w strumieniach lawy na wyspach Azorskich.
17) llos$¢ minut, jaka uptywa pomiedzy dwoma paroksyzmami, nie zawsze jest
jednakowa. J
1i Zarébwno «magma» jak «lawa» o0znaczajg ptynna mieszanine rozmaitych
mineratéw. Ale pierwszego wyrazu uzywamy zazwyczaj w odniesieniu do roztopionej
masy skalnej w podziemnych zbiornikach, gdy za$ wydobedzie sie na powierzchnig
ziemi i traci przewazng czes¢ zawartych w niej par, méwimy o lawie.

) Jezeliby wnetrze ziemi skiladato sie z pltynnego zelaza, to rocznie powinnoby
krzepng¢ okoto 190 km3 To moze dostarczy¢ 50 razy wiekszej objetosci wydzielajg-
cych sie par i wystarczy¢ do zasilenia 20.000 wulkandéw, przez caly rok bez przerwy
wybuchajacych. :

) Tak np. na jednej z wysp Liparyjskich, Vulcano, naloty, osadzajgce sie z par
wulkanicznych na $cianach krateru, dostarczajg uzytecznych produktéw (siarka,” kwas
borowy i i.), ktére sa przedmiotem eksploatacyi. — Sycylia produkuje rocznie okoto
200.000 tonn siarki wulkanicznej.

21) Siarka z wodorem daje siarkowodoér, a z tlenem bezwodnik siarkawy

22) Ob. str. 194.

23) Effundere (tac.) = wylewacd.

24) Intrudere (tac.) = weciskac.

2j) Obok skat wulkanicznych i plutonicznych wyrézniajg jeszcze trzeci rodzaj
skat wybuchowych, a mianowicie takie, ktérych wystepowanie jest wylgcznie lub po
najwiekszej czesci przywigzanem do zyt (Ganggesteine). Tak np. odmiana granitu, zwana
aplitem, zawsze wypetnia zyty wséréd skat wybuchowych lub osadowych.

26) Dyke (ang.) = mur, wat

2') Wystepowanie skaly plutonicznej w otoczeniu starszych utworéw wcale nie
dowodzi, ze powstata podczas dawniejszych epok geologicznych. Skaly plutoniczne
tworzg sie z magmy w gtebokich partyach skorupy ziemskiej, a wiec ws$réd skat
daleko starszych od tych, ktére réwnocze$nie z powstawaniem skaly plutonicznej osa-
dzaja sie na powierzchni ziemi. Stad wynika, ze skala plutoniczna musiata zawsze
znacznie poézniej powstaé, anizeli otaczajgce jg dokota utwory.
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V.

23 Przy wulkanicznych trzesieniach ziemi rzecz ma sig¢ odwrotnie. Tam wzmo-
zenie sie czynnosci wulkanu powoduje wstrza$nienia w jego najblizszej okolicy.

V.

29 Wedtug obliczenia Lapparenta 12 km3 rocznie.

30) i Ocean Spokojny jest jedynem na ziemi morzem, ktére pomimo wielkich
zmian na jego brzegach nigdy nie stracito charakteru najwiekszego zagtebienia ocea-
nicznego» (Frech).

3l) Na podstawie istnienia takiej terasy nad poziomem morza nie mozemy je-
szcze twierdzi¢, ze poziom wody sie obniza. By¢ moze, ze poziom wéd morskich znacho-
dzit sie jeszcze nizej, a dzi§ morze znowu sie podnosi, jakkolwiek jest jeszcze dalekiem od
tych teras, ktére dawniej wycieto w nadbrzeznych skatach. A mimo to mamy pozorne
wrazenie, ze poziom morza opada, gdyz terasy leza wysoko ponad jego zwierciadtem.

32) Pierwszy z tych ruchéw nazwano takze submersya, a drugi emersya.

39. Por. str. 28 i 29.

34) Jest rzecza jasna, ze gdy morze zaleje obszary, ktére nie byly wystawione
na dziatanie sit gérotwérczych i zachowaty poziome utozenie warstw — to wtedy nie
bedzie niezgodnos$ci w utawiceniu, a pozostanie tylko przerwa w nastepstwie osadowych
utworéw jako dowdd istnienia transgressyi.

35) Do naszych utworéw miocenskich stosuje sie podziat, jaki przyjeto dla utwo-
row tegoz wieku w kotlinie wiedenskiej, a mianowicie:

3) pietro sarmackie,

2) Il. pietro $rédziemnomorskie,

1) I. pietro $rédziemnomorskie.

VI

36) W pyle, ktéry spadt 17 pazdziernika 1846 koto Lyonu, znaleziono 1/8 dro-
bnych organizmoéw.

37) Miedzy 15 a 27° podinocnej szerokosSci.

38) Siady zwierzat moga sie bardzo dlugo zachowaé na powierzchni osadéw
pustynnych. Nieraz nawet po kilkunastu latach wyraznie rozpoznawano S$lady karawan.

39) Miedzy dzi§ zyjacym a tryasowym Ceratodusem wykryto przy dokladnem
zbadaniu pewne réznice w budowie czaszki i w uzebieniu. Dlatego niektdérzy uczeni
nazywaja dzi§ zyjacag odmiane tej ryby Epiceratodus w odréznieniu od Ceratodusa
z okresu tryasowego.

40) Podobnie dzi$ $Srodkowo-azyatyckie pustynie przylegajag do bardzo wilgotnych
stokbw Himalayow, a tak samo pustynne obszary na zachodzie Poéinocnej Ameryki
granicza z tancuchami Sierry Nevady o bardzo obfitym opadzie atmosferycznym.

41) Wyraz dolina ma tutaj zupetnie inne znaczenie, niz gdy mowa o dolinach
rzek. Dla uniknigecia dwuznacznosci tam, gdzie chodzi o okreSlenie lejkowatych zagte-
bien krasowych, wyraz «dolina» zostat ujety w cudzystow.

14
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42) (do str. 109) Jak daleko pod powierzchnie ziemi siegaja zmiany temperatury,
o tem byta mowa w rozdz. Ill. (str. 33).

42) (do str. 115) W jezyku facinskim «later» znaczy cegta.

45) Obruczew trafnie nazwat pustynie w $Srodkowej Azyi «olbrzymiem laborato-

ryum, ktére wytwarza urodzajny pyt loessowy*.

VII.

44) Gdzie brak naturalnego zrédta, tam — aby otrzymaé¢ wode — trzeba kopac
studnie tak gleboko, az sie dojdzie do poziomu wody gruntowej.

45) Por. str. 48.

46) Powietrze przy wyzszej temperaturze moze zawiera¢ wiecej pary wodnej,
anizeli przy nizszej. To tez, gdy wilgotne powietrze wznosi sie i oziebia, przewazna
cze$¢ jego zapasu wilgoci musi sie skrapla¢ jako opad. Wzniesieniu sie o 100 m
w goére odpowiada przecietnie obnizenie sie¢ temperatury powietrza o 0,6° C.

47) Nazwa «F6hn» oznacza w Alpach wiatr, ktéry wieje od potudnia i prze-
kracza pasmg gorskie. Wznoszac sie, wiatr oziebia sie. o 0,6° C na kazde 100 m
wysokos$ci i traci wiele ze swego zapasu wilgoci. To tez na potudniowych stokach
Alp towarzyszg Fohn’owi obfite opady. Gdy prad powietrza przekroczy najwyzsze grzbiety
Alp, obniza sie i ogrzewa. To ogrzewanie odbywa sie daleko predzej, anizeli oziebianie przy
wznoszeniu sie po potudniowej stronie, wynosi bowiem 1° C na kazde 100 m. Wsku-
tek tego w dolinach po poéinocnej stronie F6hn pojawia sie jako wiatr suchy i ciepty.
Takiem samem zjawiskiem jest t. zw. wiatr halny, Kktéry czesto nawiedza péinocne
stoki Tatr.

48) Zawartos¢ tego gazu wynosi obecnie 0,03°/0 objetosci, a 0,045°/0 ciezaru
atmosfery.

49) O tych zmianach byta mowa w rozdz. II. (str. 18).

50) Ich wpityw musiatby da¢ sie uczué¢ przedewszystkiem tym okolicom, Kktére
otrzymuja najmniej ciepta od storica, a wiec najdalej ku péinocy wysunietym.

61) Por. str. 19.

62) Por. str. 132.

IX.

5 Do Morza Sarmackiego nalezatlo takze Morze Czarne, oddzielone od S$réd-
ziemnego ladem, ktéry sie woéwczas znajdowat w miejscu dzisiejszego Morza Egej-
skiego. Bardzo p6zno, bo dopiero w epoce dyluwialnej, zapadt sie lad Egejski, a wsku-
tek tego Morze Czarne zostalo przylagczonem do Srédziemnego.

64) W przyblizeniu jezioro to jest potozone pod 35° péin. szer.,, a 91° wsch.
dlugosci od Greenwich.

55) Ogotem wykryto dotad w wodzie morskiej przeszto 30 pierwiastkéw. Opréocz
juz wymienionych najwazniejszych sktadnikbw znajdujg sie w wodzie morskiej:
krzem, fosfor, fluor, jod, glin, zelazo, cynk, otdw, miedz, nikiel, srebro, zioto i inne
jeszcze rzadkie pierwiastki. Niektére z nich sg rozpuszczone w tak drobnej ilosci, iz
zdotano je wykry¢ dopiero przy pomocy analizy spektralnej, lub analizujagc osad po-
zostalty w kottach parowcéw, popiét z roslin morskich, skorupy mieczakéw i wapienne
szkielety korali. Nadto woda morska pochtania z powietrza pewng ilos¢ tlenu, azotu
i bezwodnika weglowego.
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B5) Dwuweglan wapniowy rozpuszcza sie w wodzie, za$ weglan jest nierozpuszczalny.

Organizmy moga takze inne potaczenia wapniowe (chlorek, siarczan) przerabia¢
na weglan.

57) Z wyjatkiem potgczen wapniowych (por. str. 166).

58) Zupeinie podobne pregi faliste moga sie tworzy¢é takze pod wptywem wiatru
na powierzchni piaskéw w obszarach pustynnych.

69) Podczas odpltywu morza po piasku lub ile petzajg robaki, S$limaki i t. p.
i wyciskaja swe S$lady. Przyptyw pokrywa je nowa warstwag piasku i tworzy jakby
modlew pozostawionych $ladéw. Stad owe wypukiosci, zwane hieroglifami, pojawiaja sie
najczesciej na spodniej powierzchni warstw. Gdzie warstwy znachodzg sie w pionowem
potozeniu lub nawet zostaty przewr6cone, tam hieroglify sa wskazéwka, jak warstwy
byty ulozone przed wypietrzeniem.

60) Por. str. 172.

61) Z wod stodkich znane sg tylko dwa gatunki korali.

62) Oproécz koralowych odznaczajg sie ta wiasciwoscig takze wyspy wulkaniczne
ktére sg podmorskimi wulkanami.

63) 5— 10° potudniowej szerokosci, a 176— 180° wschodniej dlugosci geogra-
ficznej.

64) Por. str. 98.

65) Roslinnos¢ moczaréw w strefie umiarkowanej sktada sie z rozmaitych ga-
tunkéw trawy (trzcina, Arundo Phragmites; sitowie, Scirpus lacustris; turzyca, Carex;
wetnianka, Eriophorum), z mchéw (Sphagnum, Hypnum) i wrzoséw (Erica Tetralix,
Calluna vulgaris). Obok nich rosng takze krzewy (tozina) i drzewa (olcha).

66) Potgczenie wegla (G) 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 1 wody, .zaczerpnietej
z glebi.

X1

700 Np. w Parku Narodowym Yellowstone w Ameryce Po6inocnej.

71) Grupa mineratéw, zwanych zeolitami, obejmuje natrolit, harmotom, stylbit,
chabazyt i i.

720 Czasem okruchy zostaja wskutek wzajemnego tarcia tak zaokraglone, iz tu-
dzaco przypominaja zwiry lub zlepiehce, osadzone przez wode biezacg. Takie okru-
chowce nazwano «skatami autoklastycznemi* (pseudokonglomeraty).

IS) Aliaze otrzymujemy, stapiajagc razem dwa lub wiecej réznych metali.
miedZz z cyng daje bronz, a z cynkiem mosiadz.

74) Siarczkami nazywajg sie potaczenia siarki z metalami, np. z Zzelazem
(piryt), z miedzig i zelazem (chalkopiryt), z otowiem (galenit), ze srebrem (argen-
tyt) i t d
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16) W tych trzech grupach (A, Ba, Bb) skaly wybuchowe tak sg zestawione,
iz zaczynaja sie od najbardziej kwasnych, t. j. zawierajgcych najwiecej krzemionki
(60— 80°/0). Dalej nastepujag coraz mniej kwasne, a wreszcie zasadowe. Te zawierajg
mniej krzemionki (45— 60°/0), a za to wiecej augitu, amfibolu, oliwinu i zelaza (po
czesci jako magnetyt lub tytanit).

70 Np. gnajs skiada sie z takich samych mineratéw co granit, ale rézni sie od
niego utozeniem skiadnikéw mineralnych w réwnolegte warstwy.

77) Por. str. 55 i 56.
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