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Powierzchnie w geologii,
powierzchnie geologiczne...

Inspiracja

Przestrzen wyznacza granice naszego pojmowania rzeczywistosci. Trudno sobie
wyobrazi¢ istnienie czegokolwiek bez przestrzeni. Postrzegana prostota przestrzeni
upraszcza bycie (zycie), czgsto pomaga zrozumie¢ jego zasady, a czasem nawet
przyczyny. Czy rowniez upraszcza pojmowanie ich celowosci? W tym zwyktym,
ludzkim wymiarze, z zatozenia subiektywnym, egocentrycznym i nie bez wad, nale-
zy zachowac nieufno$¢ wobec zmystowego postrzegania przestrzeni, nie rezygnujac
jednak z przystowiowej ,,brzytwy Ockhama” w praktycznej ocenie otaczajacych nas
zjawisk i zachodzacych wokot procesow. Warto tez dodac¢, ze odmienne widzenie/
pojmowanie tej samej przestrzeni w tym samym czasie, czesto prowadzi do nie
zamierzonych, wrecz niepozadanych konfliktow, czy kolizji...

Wstep

Jednym z najwazniejszych poje¢ przestrzennych jest powierzchnia. I chociaz to
punkt stanowi elementarny wyznacznik przestrzeni euklidesowej, a najprostsze
formy geometryczne wyznaczaja linie (zbiory) lub odleglo$ci migdzy punktami
(wektory), to wlasnie powierzchnie najbardziej intuicyjnie odnosza si¢ do tego, co
nazywamy przestrzenig. To one wyznaczajg granice w przestrzeni. To one réwniez
wyznaczaja, w klasycznym rozumieniu, granice materii, zwltaszcza tej ziemskie;j.
Ta stanowi przedmiot jakze materialnej dziedziny wiedzy o rzeczywistosci — geo-
logii. Stowo powierzchnia ma rowniez swoje inne, potoczne znaczenia, np. jako
zewngtrzna, tatwo dostrzegalna cecha obiektow, zjawisk, a nawet zdarzen, pogla-
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dow czy postrzegania czegos. Czgsto stowem tym ludzie postuguja si¢ w innym niz
geometryczno-fizycznym znaczeniu, np. obszar, areal, pole, rozmiar, czy metraz.
Czasem okres$la si¢ nim pewne cechy powierzchni obiektow, jak gtadz, faktura,
lustro czy tafla.

Bez wzgledu na przyjmowang definicje powierzchni jako takiej, od zawsze
podejmowane byty proby opisu/przedstawienia powierzchni. Warto wspomniec
chociazby o dwoch metodach, lub raczej technikach postgpowania stosowanych
w praktyce, mianowicie o odwzorowaniu i modelowaniu. Roznicg migdzy nimi
w uproszczeniu ukazuje ilustracja (il. 1). I tak, w przypadku odwzorowania prze-
strzennego kazdemu punktowi okre$lonego zbioru przyporzadkowujemy jeden
ijedyny (!) jego odpowiednik, chociaz samo odwzorowanie nie musi obejmowac
wszystkich punktow tego zbioru. Zbidr wynikowy moze mie¢ zmienione atrybuty
wynikajgce ze sposobu (kodu) odwzorowania (transformacji, cechowania, znacze-
nia itp.). Z kolei modelowanie oznacza de facto ksztalttowanie nowej przestrzeni,
czy zbioru punktow. Model moze, ale nie musi mie¢ nic wspolnego z przestrzenig
(obiektem), ktora ,,modeluje” (nasladuje). Zasadnicza réznica jednak sprowadza si¢
do tego, ze odwzorowanie ma walor informacji o przestrzeni i ja obrazuje, natomiast
model musi by¢ w przede wszystkim funkcjonalny, czyli ma czemus stuzy¢. Nawet
najlepiej wykonany szkic, czy rzezba kolana, nie zastapi, choéby i brzydkiej lecz
funkcjonalnej jego protezy. Nawet najprecyzyjniej wykonany skan fotela wiadcy,
nie zastapi, choc¢by i brzydszego tronu sensu stricto... W naukach przyrodniczych
i technice, rowniez w geologii, najczesciej dochodzi do rozwigzan kompromiso-
wych. Z jednej strony jest to lezace u ich podstawy fenomenologiczne poznanie
zjawisk opierajgce si¢ na odwzorowaniu, z drugiej strony dazenie do stworzenia
najbardziej wiarygodnych i funkcjonalnych modeli zachodzacych procesow.

Dobrym przyktadem takiego kompromisu z zakresu nauk o Ziemi jest kar-
tografia, w tym zwlaszcza kartografia geologiczna. Odwzorowanie powierzchni
Ziemi zawsze bylo wyzwaniem dla ludzi. Na pierwszych szkicach ludzie odwzoro-
wywali swoja najblizsza przestrzen. Z czasem odwzorowania i modele powierzchni
terenu staty si¢ ponadregionalne, wrecz globalne.

Za najstarszy artefakt kartograficzny uznaje si¢ szkic sytuacyjny pobliza
jaskini Abauntz w Hiszpanii wykonany na kawatku wapienia ok. 13 660 lat temu
(paleolit) (Utrilla i inni, 2009). Z kolei za najstarszy, zachowany szkic ,,geologicz-
ny”' uznaje si¢ obecnie wykonang na papirusie mape lokalizacyjng kamieniotomoéw,
w ktorych wydobywano m.in. surowiec skalny za rzadéw faraona Ramzesa 1V, ale
rowniez ukazuje miejsca wystepowania/wydobycia ztota oraz na kolorowo zazna-
czone miejsca wystepowania roznych innych uzytecznych kopalin. Jak si¢ uwaza,
mape tg, o wymiarach 2,8 m na 0,41 m, wykonat skryba krolewski Amennakht

' Nazwa geologiczny tutaj w cudzystowie, gdyz geologia, jako dziedzina nauki uksztattowata si¢
dopiero na przetomie XVIII i XIX w.
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ODWZOROWANIE MODELOWANIE

OBRAZUJACY FUNKCJONALNY

Il. 1. Ideogramy ukazujace réznic¢ miedzy odwzorowaniem a modelem
(wykorzystano zrodta: Strach na wroble z Kaszubskiego Parku Etnograficz-
nego we Wdzydzach (http://www.pomoceszkolne24.pl) oraz makietg szkieletu
cztowieka (http://www.pomoceszkolne24.pl/szkielety/1/197))

w 1150 r. p.n.e., a znaleziona zostata w Deir el-Medina w Tebach przez B. Dro-
vettiego w roku 1824 i jest obecnie przechowywana w Muzeum Egizio w Turynie
(Harrell, Brown, 1992; McMahon, 1992).

Mapa obrazuje powierzchnie terenu (mapa hipsometryczna), ale jednocze-
$nie moze obrazowac rozne atrybuty tej powierzchni, jak rzedne wysokosciowe,
zbiorniki wodne oraz obiekty naturalne i antropogeniczne (mapy topograficzne).
Mapa moze obrazowac budowe geologiczng powierzchni terenu, jak litologia oraz
inne powierzchnie geologiczne, w tym powierzchnie uskokéw tektonicznych,
czy powierzchnie warstwowania skat (mapy geologiczne). Wszystkie ww. mapy
w pierwszej kolejnosci stanowia odwzorowania rzeczywistej przestrzeni, chociaz
ich wykorzystanie dla roznych celow przesadza jednoczesnie o ich funkcjonalnosci.
Ta natomiast w stopniu najwickszym zalezy od skali mapy i od zasobu informacji,
czyli zupelnosci odwzorowania. Podstawowe mapy geologiczne moga by¢ wykony-
wane w roznej skali, w zaleznosci od przeznaczenia i potrzeb. Mapy podstawowe
w skali 1:100 000 i mniejszej okresla si¢ na ogot jako mapy szczegotowe. Mapy
podstawowe w skalach wigkszych okresla si¢ na ogot jako mapy przeglgdowe.
Te ostatnie, chociazby z powodu matej doktadnosci i zwykle znacznej generalizacji
tresci, nalezy traktowac witasnie jako modele powierzchni Ziemi. Rowniez do tej
kategorii nalezg wszelkie opracowania ilo$ciowe, statystyczne itp. Przyktadowo,
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o ile na mapie szczegdtowej mozna zaznaczy¢ jakis charakterystyczny punkt terenu,
jak pojedyncze drzewo, czy skalg, o tyle mapie w duzej skali mozemy co najwyzej
okresli¢ ogolny charakter pokrywy ro§linnej albo jej brak, lub ogélng litologie¢
czy wiek skat budujacych powierzchni¢ terenu. W zasadzie, bez dodatkowych
informacji i atrybutow, mapy geologiczne przegladowe na ogét nie pozwalaja
wprost na wnioskowanie o charakterze innych powierzchni geologicznych niz
powierzchnia terenu.

Wyjatek od przedstawionych wyzej zasad stanowig mapy tematyczne, ktore
bez wzgledu na skal¢ maja czysto funkcjonalne znaczenie. Dobrym przyktadem
sa np. Szczegdlowa Mapa Geologiczno-Srodowiskowa Polski, jak roniez Mapa
Hydrogeologiczna Polski w skali 1: 50 000. Pierwsza, przedstawia wynikowe,
potencjalne uwarunkowania uzytkowania danego terenu, na ktére sktada si¢ m.in.
pokrycie terenu, wylaczenia administracyjne i kulturowe, geozagrozenia osuwi-
skowe i powodziowe oraz inne wtasciwosci, ktdre nie sg efektem odwzorowania
jako takiego, lecz modelowania. Druga natomiast odwzorowuje m.in. ci$nienia
wod podziemnych, ktore rzadko sg powierzchniami fizycznymi tychze, a najcze-
Sciej abstrakcyjnymi powierzchniami modelowymi. Podobnie jak abstrakcyjne
i modelowe sg bilansowe kierunki przeptywu wod podziemnych, ktére z tych map
wynikaja.

W ostatnich latach rozpowszechnity si¢ na duza skale metody posredniego
1 zdalnego odwzorowywania przestrzeni geologicznej. Dotyczy to z jednej strony
coraz lepszego i glebszego rozpoznania budowy geologicznej za pomoca metod
geofizycznych (sejsmika, metody geoelektryczne, elektromagnetyczne, grawi-
metryczne), ktore sukcesywnie obejmuja coraz wigksze obszary Ziemi, w tym
oceandw. W przypadku metod geofizycznych informacje o wszelkich fizycznych
powierzchniach nieciaglosci stanowia podstawe do tworzenia trojwymiarowych
modeli przestrzeni geologicznej. Stopniowo poprawiata sie jakos¢ odwzorowania
powierzchni terenu od tradycyjnych metod geodezyjnych, poprzez fotogrametrie,
geodezje satelitarng, satelitarne odwzorowania radarowe (SRTM), zdalny skanning
laserowy (ALS, LiIDAR), naziemny skanning laserowy (TLS), czy echosondowanie,
pozwalaja obecnie z duzg rozdzielczoscig i na duza skale odwzorowywac ksztaft
powierzchni terenu (Ziemi) i tworzy¢ 3-D modele w dowolnej skali. Przyktady
na ilustracji (il. 2) ukazuja wybrane zastosowania ww. metod dla odwzorowania/
modelowania powierzchni terenu i jej budowy geologicznej w rdznej skali.

Powierzchnie materialne, geometryczne 1 abstrakcyjne

Powierzchnie w geologii majg rézny charakter. Moga wyznacza¢ granice real-
nych, materialnych obiektow geologicznych (powierzchnie materialne), moga
wyznacza¢ granice materii o réznigcych si¢ atrybutach, np. stanie lub rodzaju
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1. 2. Przyktady odwzorowan oraz modeli powierzchni terenu i budowy geologicznej okolic Szczelinca
(Gory Stotowe) w zaleznosci od skali.

A —fotografia lotnicza (autorka: B. Schutty); B — obraz/wizualizacja przestrzenna wykonana z nume-
rycznego modelu powierzchni terenu (NMPT) LiDAR; C — wizualizacja wykonana z NMPT SRTM
30 (XXI w.); D — wizualizacja wykonana z NMPT SRTM 90 (lata 90. XX w.); E — NMPT LiDAR;
F — Szczegotowa Mapa Topograficzna Polski (SMTP)’92, 1: 10 000 (ark. Kartow); G — autorska mapa
geologiczna obszaru Parku Narodowego Gor Stotowych ‘2010, 1: 10 000 na podktadzie NMPT LI-
DAR (Wojewoda, 2011); H — Szczegdtowa Mapa Geologiczna Sudetéw (SMGS), 1:25000; I — Mapa
Geologiczna Polski (MGP)’92, 1: 200 000

materii (powierzchnie geometryczne), moga wreszcie stanowi¢ odwzorowanie
lub model przestrzenny wybranej cechy osrodka geologicznego lub kombinacji
cech, zwykle o charakterze umownym, czgsto wrecz arbitralnym (powierzchnie
abstrakcyjne). Nie sposob w catosci omowi¢ wszystkie mozliwe sytuacje, jakie
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wystepuja w geologii. Jedno jest pewne — prawidtowe rozpoznanie charakteru
powierzchni lub trafne jej zdefiniowanie, ma znaczenie zasadnicze dla przyjecia
wlasciwe] metody badawczej — opisu i interpretacji. Ma to rowniez bezposrednie
przetozenie na czysto aplikacyjne, praktyczne skutki przyrodnicze, gospodarcze
i spoteczne. Zatem kilka przyktadow.

Jedna z pierwszych cech skat wszelkiego rodzaju, ktora byta postrzegana od
dawna przez niemal wszystkich ludzi, i ktéra do dzisiaj inspiruje nie tylko geolo-
gow, jest ich warstwowanie. Przejawia si¢ ono mniej lub bardziej rownoleglymi lub
wspotksztaltnymi powierzchniami, ktore wystepuja w skatach tego samego rodzaju
lub oddzielajg od siebie skaly rozne — warstwy. Te geometryczne powierzchnie
zwane s3 potocznie powierzchniami warstwowania (il. 3). Warstwowanie dotyczy
przestrzeni geologicznej w roznej skali. Przyktadem najbardziej powszechnym jest
warstwowanie w osadach i skatach osadowych, ktore stanowi zapis sedymentacji,
czyli erozji, transportu i depozycji osadow w okreslonym miejscu, np. na dnie mo-

geometryczna
powierzchnia
warstwowania

materialny strop
warstwy B

materialny spag
warstwy B

geometryczna
powierzchnia
warstwowania

Il. 3. Powierzchnie materialne i geometryczne
w skali lokalnej i regionalnej (warstwowania skat)

rza, jeziora, na pustyni czy w podtozu ladolodu. Kazdy epizod lub okres depozycji
skutkuje nagromadzeniem materiatu o §cisle okreslonych wtasciwo$ciach, ktore sg
efektem sposobu sedymentacji, czyli procesu sedymentacji. Tak wladnie definiuje
si¢ w geologii warstwy osadu. Kazda zmiana procesu sedymentacji skutkuje zmiang
cech osadu, co w przypadku osadoéw kopalnych (skat osadowych) daje podstawe
do wnioskowania nt. procesoOw sedymentacji w przesztosci. W szczegdlnosci daje
mozliwos¢ okreslenia takich parametrow, jak: sposob sedymentacji, tempo depo-
zycji oraz charakter zmian tychze w czasie (np. sedymentacja ciaggta, rytmiczna,
cykliczna, wydarzeniowa, por. Wojewoda, 2015). Uktad warstw pozwala rowniez
na okreslenie, czy depozycja materiatu nastgpowata na powierzchni poziome;j
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(warstwowania poziome), czy nachylonej (warstwowania nachylone), co ma
z kolei zasadnicze znaczenie w rekonstrukcjach dawnej (pierwotnej) przestrzeni
geologicznej (por. dalej, zagadnienie pionu). W trakcie wnioskowania o niej oraz
o zachodzacych w przesztosci procesach sedymentacji obowigzuje przestanka
»aktualizmu geologicznego”, ktora jest metodycznym przeniesieniem na grunt
geologii zasady uniformizmu przyrodniczego.

Powracajac do warstwowania, sens i znaczenie poszczegolnych jego elemen-
tow pokazuje ilustracja (il. 3). Kazda warstwa osadu posiada dwie ograniczajgce
ja powierzchnie — spgg 1 strop. Poczatkowo pojecia te odnosity sie do kopalin
(np. poktadow wegla, soli, rudy) i oznaczaty odpowiednio dolng i gérng granice
poktadu. Obecnie sg nieco inaczej pojmowane. Spag warstwy jest materialng
powierzchnig przynalezng do warstwy, ktora wyznacza zasi¢g najstarszego osadu
w jej obrgbie. Wyznacza zatem poczatek konkretnego procesu sedymentacji i ma
zawsze charakter powierzchni depozycyjnej. Podobnie, strop warstwy wyzna-
cza zasieg najmlodszego osadu w jej obrebie. Przy czym nie oznacza to, ze jest
to najmtodszy osad reprezentujacy przypisany warstwie proces sedymentacji,
gdyz moze to by¢ powierzchnia erozyjna, zapisujaca ,,ubytek” materiatu w da-
nym miejscu po uprzedniej jego depozycji. Prawidlowe rozpoznanie charakteru
powierzchni stropowych warstw ma zasadnicze znaczenie dla rekonstrukcji
przebiegu sedymentacji w czasie (por. Wojewoda 2015). Jest jasne, ze zasigg
warstw ogranicza si¢ do obszaru, na ktérym odbywata si¢ sedymentacja, zatem
ich rozmiary sg rowniez ograniczone, co w praktyce oznacza, ze zalozona wcze-
$niej rownoleglo$¢, czy wspotksztattnosé ich stropu i spagu warstwy moze by¢
rozwazana tylko na stosunkowo niewielkim obszarze. Wyklucza to rowniez ich
ptaski ksztalt (por. dalej).

Kolejny przyktad odnosi si¢ do powierzchni globalnych, czyli takich, ktorych
wystepowanie i zasieg wyznacza strukture Ziemi jako planety. Te najbardziej roz-
poznawalne to oczywiscie fizyczne powierzchnie terenu na obszarach ladowych
kontynentow i powierzchnia wody (lodu) na obszarach oceanicznych. Informacje
o budowie wnetrza Ziemi uzyskujemy bezposrednio z rdzeni wiertniczych glebo-
kich wiercen, przy czym glebokosci te nie przekroczyty dotychczas granicy ok.
13 km. Przyktadowo, stynny odwiert ,,do piekta” SG-3 na Pétwyspie Kolskim wy-
konany w latach 1970-2008 osiagnal najwigkszg dotychczas glebokos¢ 12 262 m.
W poréwnaniu z gleboko$ciami podanymi na ilustracji 4 to zaledwie drobne zadra-
panie w skorupie kontynentalnej. Informacji ze znacznie wigkszych glgbokosci, bo
siegajacych nawet kilkuset km, dostarczaja ksenolity — fragmenty skal wyniesione
do powierzchni w strumieniach magmy wyplywajacej na powierzchnie lub zastyglej
tuz pod powierzchnia Ziemi, a pochodzacych z pogranicza pfaszcza i astenosfery
(il. 4) (Anderson, Natland, 2005).

Nasza wiedza o strukturze Ziemi pochodzi z posrednich przestanek, jakich
gléwnie dostarczajg badania geofizyczne. W pierwszej kolejnosci dotyczy to granic
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1l. 4. Powierzchnie materialne i geometryczne w skali globalnej, planetarnej (wg Anderson 1989,
2007; Angevine i inni, 1990; Burns 1993, zmienione).

miedzy najwazniejszymi fragmentami ziemskiej litosfery, ktorej odmienny sktad
i struktura na wspotczesnych kontynentach i oceanach byly jednym z pierwszych
najwazniejszych odkry¢ globalnej geologii (il. 4). Dzisiaj wiemy na ten temat znacznie
wigcej, chociazby dlatego, ze jej najbardziej zewngtrzna ,,warstwa”, czyli skorupa
ziemska pozostaje w zasiggu bezposredniego rozpoznania. Skorupa kontynentalna
zbudowana jest w przewadze ze skat osadowych, magmowych i metamorficznych
o duzej zawartosci krzemionki (,,kwasnych”, ,,obojetnych”). Potocznie nazywana jest
,.skorupa granitowa” i ma przecietng gestosé ok. 2,8 g/em’. Tymczasem skorupa oce-
aniczna ma nieco wicksza gestosé (ok. 2,9 g/cm’) i zbudowana jest niemal wytacznie
ze bazaltoidow i serpentynitow, skat ubogich lub pozbawionych krzemionki (,,zasa-
dowych”). Sktad mineralny tej ostatniej znamy z wiercen podmorskich, ale nie tylko
—lokalnie skaly den oceanicznych wystajg ponad powierzchni¢ wody tworzac wyspy
i archipelagi rowniez dostgpne do bezposrednich badan (Wyspy Kanaryjskie, Islan-
dia, Hawaje i inne). Dolng ,,warstwe¢” ziemskiej litosfery stanowi pfaszcz o znacznie
wiekszej gestosci od skorupy (ok. 3,4 g/cm’). Plaszcz zbudowany jest w przewadze
z glinokrzemianow, ktére buduja skaty okreslane ogdlnie jako perydotyty. Granice
miedzy skorupg a gornym ptaszczem wyznacza odkryta w 1909 r. przez chorwac-
kiego sejsmologa Andrija Mohorovici¢a tzw. powierzchnia Moho. Powierzchnia
ta jest de facto strefa, w ktorej nastepuje radyklana zmiana wlasciwosci sprezystych
skat, co przejawia si¢ wyrazng zmiana predkosci fal sejsmicznych w osrodkach skal-
nych, ktdore rozdziela. Nie jest to materialna powierzchnia geologiczna, lecz granica
geometryczna rozdzielajaca osrodki skalne o r6znych zachowaniach reologicznych.
Podobne granice/powierzchnie geologiczne wystepuja rowniez glebiej w ptaszczu.
Tzw. gorna granica przejsciowa jest rOwniez powierzchnia geometryczng i tez roz-
dziela dwa osrodki skalne o réznych gestosciach — gorny plaszcz od podscielajace;j
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go astenosfery (il. 4). Jak mozna zauwazy¢, uzyto wyzej sformutowan ,,warstwa”
oraz ,strefa”. Zardwno skorupa, ptaszcz, jak i strefy przejSciowe speniaja definicje
warstwy, gdyz sg to przestrzenie ograniczone wspotksztattnymi powierzchniami
granicznymi, jednak w zadnym wypadku nie mozna tu méwi¢ o powierzchniach
ptaskich (por. dalej)...

Powierzchnie abstrakcyjne stanowig kwintesencj¢ procedury modelowania.
Mato, ze nie sa materialne, to ich ksztalt okresla wylacznie ludzki umyst, ktory
prébuje tworzy¢ przydatne 1 tatwo przyswajalne analogi... geometryczne, czasem
materialne. Przyktadem moze by¢ poziomicowy model powierzchni terenu — po-
ziomice sg calkowicie abstrakcyjnymi liniami, gdyz z definicji powinny stanowic¢
wspolny iloczyn zbioru punktow materialnych (powierzchnia terenu) i geometrycz-
nych (tworzacych powierzchnie poziome na réznych wysokos$ciach). Sa to dwa
rozdzielne zbiory/byty ontologiczne, ktdre z zatozenia nie moga mie¢ elementow
wspolnych. Tak wigc albo uznamy, ze poziomic nie ma, albo przyjmiemy prak-
tyczna/uzyteczng zasadg, ze materialna powierzchnia posiada swoje geometryczne
odwzorowanie/model, jakze przydatny dla modelowania (por. il. 2 B-F).

Innym przyktadem powierzchni abstrakcyjnych w geologii moga by¢ modele
pokazujace zmienno$¢ przestrzenng warto$ci jakiej$ cechy/stanu na okre§lonym
obszarze Ziemi (ponad, na i pod powierzchnig terenu), np. temperatury powietrza
(izotermy), grubosci pokrywy $nieznej (izochiony), czy cisnienia hydrostatycz-
nego w warstwie wodonosnej o napigtym zwierciadle wody (hydroizopiezy)

1
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1
1
1
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1
1
1

Odra

I1. 5. Przyktad abstrakcyjnej powierzchni fizycznej — cisnienie wody w warstwie wodonosnej o na-
pietym zwierciadle wody, srodkowy trias, Opolszczyzna (wg Kryza i Stasko 2000, zmienione)

1 —hydroizopiezy (linie jednakowego cisnienia wody podziemnej [m n.p.m.]; 2 — strzatki pokazujace
przypuszczalne kierunki przepltywu wody podziemnej wynikajace z roznicy ci$nien
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(il. 5). Ale rowniez moga to by¢ abstrakcyjne modele procesow, ktore zachodza
na danym obszarze, i to zaréwno ich kierunku, jak i natg¢zenia, np. nat¢zenia
pola magnetycznego (izodynama), opadow deszczu (izohiety) czy trzegsien zie-
mi (izosejsmy). Warto tutaj wspomniec€, ze pierwszej proby wykonania modelu
trzesienia ziemi na terenach niegdy$ polskich dokonat Feliks Kreutz, zastuzony
dla rozwoju geologii polskiej badacz, profesor Uniwersytetu Jana Kazimierza
we Lwowie, p6zniej m.in. rektor Uniwersytetu Jagiellonskiego. Zainspirowany
opracowaniem R. Malleta (1862) dotyczacym trzegsienia ziemi w Neapolu w roku
1857, stworzyt pierwsza symulacj¢ uktadu izosejsm dla trzg¢sienia ziemi, jakie
wystapito 17 sierpnia 1875 roku we Wschodniej Galicji, niegdy$ ziemiach pol-
skich (Kreutz 1876).

Pion i poziom — pojecia geometryczne czy fizyczne,
a moze fizjologiczne?

Zagadnienie pionu jest Scisle zwigzane z masg i oddziatywaniem grawitacyjnym,
a co za tym idzie z sila ciezkosci. Tym samym, w warunkach ziemskich pion sta-
nowi najwazniejszy parametr wyznaczajacy przestrzen geologiczna, czyli prze-
strzen, w ktorej zachodza wszystkie procesy geologiczne oraz wystepuja wszystkie
zjawiska geologiczne (por. Wojewoda 2015). Pion, jako wyznacznik orientujacy
przestrzen geologiczna, jest linig prosta, czyli stanowi pojecie geometryczne. Ale
definicja pionu jest Scisle fizykalna, gdyzjestto linia taczagca konkret-
ny punkt na powierzchni Ziemi lub w jej poblizu ze
Srodkiem masy Ziemi, ktora pokrywa si¢ z kierunkiem dziatania sity
ciezko$ci w tym miejscu. Zatem, pion jest rowniez pojeciem fizycznym. O ile pion
jest pojeciem pierwotnym, o tyle poziom jest pojeciem pochodnym (wtérnym).
Jest definiowany, jako ptaszczyzna prostopadta do kierunku dziatania sity cigzkosci
na powierzchni Ziemi lub w jej poblizu, w konkretnym miejscu, czyli do pionu.
Obydwie przedstawione definicje sprawiaja, ze zardwno pion, jak i poziom
w kazdym miejscu Ziemi sg cechami wlasciwymi i zlokalizowanymi. Gdyby Zie-
mia byla idealna, jednorodng i catkowicie bezwtadng kula, wtedy jej powierzch-
nia bytaby sfera, a pion w kazdym punkcie Ziemi i poza nig przechodzilby przez
geometryczny Srodek naszej planety. Tak jednak nie jest. Po pierwsze dlatego, ze
Ziemia obraca si¢ wokot wiasnej osi, co wywotuje efekt sity odsrodkowe;j 1 elip-
soidalne odksztalcenie jej powierzchni, po drugie wokot Ziemi krazy ksiezyc, co
wywotluje efekt ptywowy i falowe odksztalcenie powierzchni, wreszcie Ziemia
nie jest jednorodnym obiektem, co wynika z nierownomiernego rozmieszczenia
masy np. w litosferze, co przejawia si¢ chociazby rozmieszczeniem oceanow
i kontynentéw na jej powierzchni (por. il. 4). Wszystkie te przyczyny sprawiaja,
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ze powierzchni¢ Ziemi najlepiej modeluje geoida, ktdra jest nieco znieksztalcona
elipsoidg obrotowa. To wlasnie geoida jest powierzchnig w kazdym punkcie pro-
stopadia do pionu, natomiast wszelkie odstepstwa kierunku dziatania sity grawi-
tacji od pionu stanowig podstawe o wnioskowaniu nt. przyczyn wptywajacych na
ksztalt geoidy. Na ocenie i interpretacji przyczyn anomalii grawitacyjnych opiera
si¢ szeroko stosowana w geologii metoda grawimetryczna.

Przedstawione wyzej rozwazania odpowiadaja w pewnym zakresie na pytanie,
czy istnieja ziemskie materialne linie proste? W matej, lokalnej skali pewnie
tak. Nie mozna zaprzeczy¢, ze krawedzie krysztatow, slady po ucieczce gazu lub
kanat po wygrzebujacym si¢ zwierzgciu z osadu, narastajacy na stropie jaskini
stalaktyt, czy zasypany osadem lub skamienialy korzen rosliny, bardzo czesto
tworzy geologiczng materialng strukture linijng. Na ogdét struktury takie sg
znakomitymi wskaznikami dawnego pionu (paleopionu), a nawet kierunku goéra—
dot (por. il. 21, Wojewoda 2015). Jednak odpowiedz dla przestrzeni geologicznej
w skali ponadlokalnej, globalnej brzmi — zdecydowanie nie! Z prostej przyczyny
— prostoliniowos¢, jako taka, nie jest cecha naturalna dla przestrzeni geologiczne;j.
Wigkszo$¢ procesow geologicznych zachodzi pod/na/ponad roéznie definiowanymi
powierzchniami ziemskimi, wrecz je caty czas ksztaltujac na wszelkie mozliwe
sposoby, a znacznie rzadsze sa procesy migdzywarstwowe. To naturalna cecha
powierzchni ekwipotnecjalnych, zardwno tych fazowych, jak i materiatowych,
a takimi w przewadze sg ziemskie sfery (geosfery). Istotg nieprostoliniowos$ci prze-
strzeni geologicznej przedstawia ilustracja 6, ktora ukazuje, ze nawet gdybySmy
chcieli przejecha¢ wzdhuz linii prostej z Wroctawia do Koszalina (ok. 370 km),
to i tak musieliby$my pokonaé, wcale ,,nieprosta putapke” grawitacyjng o glgbo-
kosci blisko 3,3 km (il. 6)...

II. 6. Schemat ukazujacy istotg nieprostoliniowosci przestrzeni geologicznej w skali regionalne;j
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Czy istniejg plaskie powierzchnie geologiczne?

Przedstawione w poprzednich rozdzialach argumenty pozwalaja juz na wstepie
postawié tezg, ze plaskie materialne powierzchnie geologiczne w duzej skali
nie wystepuja. A dzieje si¢ tak glownie za sprawg planetarnych i astronomicznych
procesdéw ksztattujacych planete, w ktoérych dominujacg role odgrywa z jednej
strony grawitacja, z drugiej natomiast dynamika uktadu stonecznego. Roéwniez
procesy termodynamiczne we wnetrzu Ziemi $ci§le nawiazuja do (wynikaja ze?)
sferycznej struktury naszej planety. Nie wyklucza to mozliwosci formowania
si¢ ptaskich powierzchni geologicznych w matej skali, ktore moga powstawac
wszedzie tam, gdzie w tworzeniu si¢ materii i przestrzeni geologicznej przewa-
7aja procesy niezalezne od wyzej wymienionych. Jedynym przyktadem procesu,
ktory z definicji tworzy powierzchnie ptaskie, jest krystalizacja i zwigzane z nig
powierzchnie krysztatow. Moga to by¢ réwniez procesy tektoniczne i ich skutki
— ptaskie powierzchnie zniszczen w matej i sredniej skali (np. spekania ciosowe,
uskoki), procesy sedymentacji i ich produkty — ptaskie powierzchnie sedymen-
tacyjne (np. warstwowanie, powierzchnie erozyjne), czy procesy metamorficzne
o mieszanym charakterze i zwigzane z nimi plaskie powierzchnie $cinania oraz
rekrystalizacji (np. foliacja).

Ale rowniez i te procesy rzadko skutkuja ptaskimi powierzchniami geologicz-
nymi. Zatem skoro ,,nieptaskie” to jakie? Odpowiedz na takie pytanie wcale nie
jest trywialna. Jedng z mozliwych Sciezek poszukiwania odpowiedzi jest wskazanie
mozliwie ogdlnych uwarunkowan przestrzennych i fizycznych dla tworzenia sig
przestrzeni geologicznej oraz mozliwych scenariuszy uzyskiwania przez nig sta-
nu okresowej (quasi) rownowagi. Jednoczesnie jednak, konieczne jest podejscie
fenomenologiczne, czyli wskazanie realnych zjawisk, ktore spetniajg oczekiwane
uwarunkowania.

Aby dalsze rozwazania mogty dotyczy¢ rowniez dzisiejszej przestrzeni geo-
logicznej, musimy poming¢ ewentualny wptyw na nig zmian ewolucyjnych o cha-
rakterze planetarnym i astronomicznym, ktérych wymiar czasowy jest nadrzgdny
w stosunku do wspoétczesnych proceséw geologicznych. Zatem przyjmijmy, ze Zie-
mia w przeszto$ci stanowila i obecnie stanowi w przyblizeniu obiekt o stalych
parametrach, oczywiscie w skali czasu kolejnych okreséw geologicznych. Jest to
o tyle uzasadnione, ze takie jest wlasnie kryterium taksonomiczne podziatu wieku
Ziemi na etapy (por. Wojewoda, 2015). A oto czym skutkuja powyzsze zalozenia...

Po pierwsze, jak juz wspomniano, wigkszos$¢ procesow geologicznych zacho-
dzi w obrgbie przestrzeni geologicznej, ktorej struktura jest warstwowo-sferyczna
i z definicji narzuca ograniczenia z tym zwigzane. Jednym z najwazniejszych za-
gadnien kinematycznych jest zagadnienie ruchu oraz transportu w takiej przestrze-
ni. Kazde przemieszczenie materii wzdtuz linii prostej z definicji musi naruszaé/
przecina¢ granice wspotksztaltnych granic przestrzeni geologicznej. Tymczasem
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tak si¢ nie dzieje, a odstepstwa dotyczg stosunkowo rzadkich sytuacji, kiedy ruch
odbywa si¢ w przyblizeniu réwnolegle do sily grawitacji i prostopadle do po-
wierzchni geosfer (np. diapiryzm, wulkanizm). Oznacza to, ze wickszos$¢ procesow
zwigzanych z ruchem realizuje si¢ albo na powierzchni sfer, albo we wnetrzu
warstw sferycznych.

Pierwszy przyktad dobrze ilustruje sytuacja ,,wedréwki na wprost” po po-
wierzchni ziemi, ktéra de facto oznacza wedrowke po jednym z mozliwych okre-
gow/obwodow Ziemi, i ktora konczy si¢ w miejscu jej rozpoczecia. Mechanizm
taki w pewnym zakresie odnosi si¢ rowniez do wzglednej rotacji jadra i ptaszcza
Ziemi, co m.in. skutkuje polaryzacja magnetyczng calej planety.

Drugi przyktad dobrze ilustruja powierzchnie uskokowe. Te ptaskie moga
by¢ albo tylko pionowe lub stozkowe (rozfamy) i wtedy z definicji moze na nich
dochodzi¢ tylko do wzglednych poziomych przemieszczen (uskoki przesuw-
cze), albo mogg by¢ bardzo niskokatowe lub poziome i wtedy z definicji musza
w przekroju z powierzchnig Ziemi tworzy¢ zamknigta lini¢ przekrojowa o zasiegu
nieprzekraczajacym 3700 km przy grubosci skorupy ziemskiej ok. 33 km (il. 7).
Wzgledne przemieszczenia wzdhuz takiej powierzchni moga by¢ rotacyjne, jak
1 lokalnie translacyjne (nasunigcia, odktucia).

E ™ = p— = <
o ‘m
*+——(maksymalnie) —— "

IL. 7. R6zne mozliwosci realizacji ruchu mas ziemskich w skali globalnej: odktucie i translacja (lub
rotacja) wzdtuz niskokatowej powierzchni plaskiej (a); rotacja wzdhuz powierzchni ptaskiej (b);
translacja i rotacja wzdtuz powierzchni pionowych i stozkowych (c)

Gdy powierzchnie nie sg ptaskie, wtedy moze wzdhuz nich dochodzi¢ do
réznych przemieszczen, jednak na znacznie mniejsza skalg. W kazdym przypadku
ruch punktéow odbywa si¢ wzdhuz trajektorii krzywoliniowych (kolistych, elip-
tycznych), a przemieszczeniom bryt towarzyszy transformacja ruchu translacyj-
nego w rotacyjny (il. 8). Dobrym przyktadem tych zjawisk procesow moga by¢
glebokie roztamy $rodkontynentalne (intrakratoniczne), czy uskoki transformujqce
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na obszarach oceanicznych, ale rowniez tzw. osuwiska rotacyjne powszechnie spo-
tykane na niestatecznych zboczach wyrobisk, nasypow oraz na obszarach gorskich
(il. 8). Z kolei najlepszym modelem ilustrujacym jak ksztalt powierzchni wymusza
transformacj¢ ruchu translacyjnego w rotacyjny i odwrotnie, jest zwykta §ruba lub
np. niezwykle uzyteczny przyrzad, jakim jest zwykty korkociag (czytaj dalej)...

warstwa geologiczna

odktucie

_/
4

nasunigcie

osuwisko rotacyjne

Il. 8. Schematyczne modele ré6znych mozliwosci trans-
formacji ruchu translacyjnego w rotacj¢

Jak nie plaskie, to jakie 1 dlaczego?

Jak moze wynikac¢ z przedstawionych wcze$niej argumentow, nie nalezy si¢ spo-
dziewac, ze plaskie powierzchnie geologiczne wystepuja tak powszechnie, jak by
sie¢ mogto z pozoru wydawac. Powstaje jednak pytanie — jakie zatem najczgsciej
sg te powierzchnie i dlaczego? Na druga czgs¢ pytania po cze$ci odpowiadajg
przytoczone reguly wynikajace z zasad geometrii. Z jednej strony sferyczno-kulista
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struktura Ziemi i konieczno$¢ jej zachowania wskutek m.in. radialnie dzialajacej
sity ciezkos$ci i rozmieszczenia materii ziemskiej, z drugiej prostoliniowy charakter
ruchu bezwtadnego i ptaszczyznowy charakter translacji, wymuszajace koniecznos¢
transformacji i dopasowania zasad kinematyki do linii i powierzchni zakrzywio-
nych. Na pierwsza czes$¢ pytania nie mozna udzieli¢ jednoznacznej odpowiedzi,
gdyz wielo$¢ procesow 1 kontekstow geologicznych i nie jest okreslona. Mozna
jednak dokona¢ pewnej proby generalizacji tego zagadnienia.

Zaréwno plaszczyzna, jaki i sfera naleza do tej samej kategorii powierzchni
(sa sobie rownowazne), ktore ogdlnie okreslamy jako powierzchnie minimalne
(il. 9) Zgodnie z definicjg (mat.), sa to powierzchnie, ktore w kazdym punkcie
maja Srednia krzywizne rowng zero (wszystkie jej punkty sa punktami siodlo-
wymi). Bezposrednig implikacja tej definicji jest to, ze kazdy punkt na powierzchni
minimalnej jest punktem siodta o rownych i przeciwlegtych krzywiznach glow-

IL. 9. Przyktady (modele graficzne) réznych powierzchni minimalnych
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nych, czyli gdy jej $rednia krzywizna zanika identycznie. Zatem m.in. to je taczy,
ze punkt na sferze mozemy uzna¢ za rownowazny punkt ptaszczyzny stycznej w tym
miejscu do sfery, co ma praktyczne znaczenie w konwersji przestrzeni sferycznej
na plaska i odwrotnie. Cechg taczaca te powierzchnie jest to, ze rozdzielaja (tng)
przestrzen na dwie czesci, a granica migdzy nimi spetnia kryterium minimum. Inna
ich cechg jest to, Ze sg najmniejszymi powierzchniami, ktore ograniczaja mozliwie
najwigkszg ilo$¢ np. materii (powierzchnie ekwipotencjalne), jak w przypadku
kul cieczy o duzej gestosci/lepkosci w cieczy mniej gestej/lepkiej. Szerzej ujmu-
jac, wlasciwo$¢ ta nosi nazwe ,,definicji energetycznej”, wg ktorej tzw. zanurzenie
wspotksztattne X: M — R3 jest minimalne wtedy i tylko wtedy, gdy jest punktem
krytycznym energii Dirichleta dla wszystkich zwartych wariacji lub jesli kazdy
punkt p € m ma sgsiedztwo o najmniejszej energii w stosunku do jego granicy. Co
w wielkim uproszczeniu nazywane jest w geologii granicami/ukladami stabilnymi
(stacjonarnymi, statecznymi). W przypadku fizycznych powierzchni minimalnych
warto podkresli¢ jeszcze jedng ich cechg — przemieszczenie/translacja rownolegle
do takich powierzchni wymaga minimalnej energii, podczas gdy ruch w kierunku
poprzecznym do nich jest co najmniej utrudniony, jesli nie niemozliwy...

1L. 10. Przyktady (modele graficzne) powierzchni prostokresinych
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Inng kategorig niezwykle ciekawych powierzchni sg tzw. powierzchnie
prostokreslne. Powierzchni¢ taka parametryzuje nastepujacy zapis: y(u,v) =
B(a) + vd(u), gdzie B i 6 sa krzywymi. Powierzchnie tworza proste wychodzace
z krzywej B(u) w kierunku d(u). Krzywa B(u) jest nazywana kierownicq, natomiast
prosta o kierunku d(u) to tworzgca. W potocznym rozumieniu sg to powierzchnie,
przez ktorych kazdy punkt przechodzi prosta, nazywana jej tworzaca, ktora
zawiera si¢ w tej powierzchni. Zgodnie z powyzszym plaszczyzna jest rowniez
powierzchnig prostokreslng, chociaz specyficzng, nietypowa. Najbardziej znane
powierzchnie prostokreslne to powierzchnie stozkowe, walcowe oraz paraboloida
hiperboliczna, hiperboloida jednopowftokowa, powierzchnia Ennepera, konoida
oraz helikoida (il. 10). Powierzchnie te tak powszechnie wystepuja wokot nas,
w tym roéwniez w przestrzeni geologicznej, jako materialne powierzchnie geologicz-
ne, ze czegsto nie zdajemy sobie z tego sprawy i nie dostrzegamy ich specyfiki. A s

11. 11. Model graficzny przedstawiajacy tzw. fatd futeralowy. Przyktad, jak zmieniaja
si¢ wzgledne kierunki przemieszczen w trakcie formowania si¢ fatdu
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to cho¢by stozkowe hatdy piasku, $§mieci, czy stozki wulkaniczne, a u wylotu dolin
rzecznych — stozki naptywowe; walce stupow, kabli, rur, pni drzew, czy wigkszos¢
intruzji wulkanicznych, uskokow i koryt rzecznych; nisze osuwiskowe, tancuchy
DNA, $ruby, korkociagi, czy pofaldowane warstwy (il. 11), diapiry solne, uktady
galezi drzew i brokuly; skrecone muszle slimakow, rogi zwierzat i nieskonczenie
wiele innych zjawisk. Powierzchnie prostokreslne sa o tyle ciekawe, ze pomimo
ich ,,zakrzywienia” mozemy si¢ przemieszcza¢ rownolegle do nich/po nich rowniez
wzdhuz linii prostej, uogolniajac torem ruchu bezwtadnego. Przypomnijmy, ze ruch
taki charakteryzuje brak lub rownowazenie si¢ wszystkich sit dziatajacych na obiekt.

Jedyna prostg powierzchnig (nie liczac ptaszczyzny oraz tzw. ztozonej po-
wierzchni minimalnej Scherka), ktora jednoczes$nie jest powierzchnia minimalng
1 prostokresing, jest helikoida (il. 12). Tym samym powierzchnie helikoidalne poten-
cjalnie spetniaja zarowno warunki ,,optymalizacji” podziatu przestrzeni, sg stabilne
i kazdy ruch wzdtuz nich taczy ze soba, lub wzajemnie transformuje translacje
irotacje. Tym samym nic dziwnego, ze w wielu przypadkach, kiedy obserwujemy
skutki zniszczen materiatowych (uskoki, fatdy, rozerwania, powierzchnie §cinania,
rynny erozyjne itp.) (il. 13—15) lub r6zne sposoby uporzadkowania materii w prze-
strzeni geologicznej (formy terenu, foliacja, strumienie lawy, intruzje magmowe)
wiasnie helikoidy Iub ich fragmenty stanowia najczesciej spotykang strukture
geologiczng. Strukture, ktoéra optymalnie dzieli przestrzen i ktoéra umozliwia ,,za-
krzywienie” toru przemieszczenia i tym samym kompensacje przestrzenng jego
skutkow w sferycznej i warstwowej strukturze Ziemi. Wreszcie, jako powierzchnia
minimalna jest trwala po powstaniu i dlatego mozemy jej obecnos¢ w przestrzeni
geologicznej powszechnie obserwowac. Wystarczy troche uciec od prostoliniowosci
i plaskiego $wiata...

11. 12. Przyktady (modele graficzne) minimalnych powierzchni prostokreslnych — prostej (z prawej,
helikoida) oraz ztozonej (z lewej, powierzchnia Scherka)
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11. 13. Wybrane przyktady geologicznych powierzchni helikoidalnych: spiralnie (a) oraz
walcowo (b) skrecony roznoziarnisty piasek prawdopodobnie wskutek turbulencji spowodo-
wanej wstrzasem sejsmicznym (kreda, Arabia Saudyjska); (c) i (b) przyktady helikoidalnych
powierzchni $cinania w luznym osadzie (kreda, Gory Stotowe
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11. 14. Przyktady spiralno-helikoidalnych zniszczen osadow spowodowanych kompakcjg lub wy-
muszong rotacjg wskutek powtarzajacych propagacji podtuznych fal sejsmicznych (trias, monoklina
przedsudecka)

Il. 15. Przyktad spiralnie skrgconych warstw
soli, anhydrytu i itowca w obrebie pakietu ha-
otycznego (olistostromy) w heikoidalnej struk-
turze zloza soli poktadowej w Bochni
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Dedykacja

Tekst ten dedykuje mojemu Tacie Henrykowi. To jego ,,zakrgcone i relatywistyczne
skrzywienie” widzenia Swiata wyczulito mnie na rzeczy proste nie zawsze...
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