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Przestrzen, zjawiska i procesy geologiczne (II):

Linie 1 powierzchnie geologiczne

Jurand Wojewoda, Politechnika Wroctawska

Przestrzen, zjawiska i procesy geologiczne
(II): Linie i powierzchnie geologiczne.

W pracy przedstawiono 6 tez metodologicz-
nych dotyczacych przestrzeni geologicz-
nej. (1) Dwa najwazniejsze sposoby opisu
przestrzeni geologicznej to odwzorowa-
nie oraz modelowanie. Ich zastosowanie
wynika ze skali zjawisk geologicznych
oraz cely, jaki chcemy osiggna¢. (2) Z ko-
lei poprawna kategoryzacja (grupowanie)
i hierarchizacja obiektéw geologicznych
stanowi podstawe metodologiczng klasyfi-
kaciji zjawisk geologicznych. (3) Charakter
powierzchni ograniczajgcych obiekty (zja-
wiska) geologiczne wymusza konkretng
metodologie ich opisu, oraz zakres jego
zastosowania. (4) Plaskie materialne po-
wierzchnie geologiczne skali regional-
nej i wiekszych (por. Wojewoda 2021) nie
rzeczywistosci nie istnieja. (5) Wzgledne
przemieszczenie wzdluz materialnych po-
wierzchni geologicznych niemal zawsze
wigze sie z lokalng lub regionalng kon-
wersja ruchu translacyjnego w rotacyjny.
(6) Naturalne powierzchnie geologiczne,

w tym struktury zniszczeniowe, zwykle sg

efektem stabilizacji uktadu mas geologicz-
nych. Powierzchnie tgczace te wlasciwosé
z mozliwoscig konwersji ruchu, to m.in.
minimalne powierzchnie prostokresine
- helikoidy.

Space, phenomena and geological
processes (II): lines and geological
surfaces

The paper presents 6 methodological
theses concerning geological space.
(1) The two most important ways to
describe geological space are mapping
and modeling. Their use results from
the scale of geological phenomena and
the goal we want to achieve. (2) In turn,
the correct categorization (grouping)
and hierarchization of geological ob-
jects is the methodological basis for the
classification of geological phenomena.
(3) The nature of the surfaces delim-
iting geological objects (phenomena)
forces a specific methodology for their
description and the scope of its ap-
plication. (4) Flat material geological
surfaces of the regional and larger scale
(see Wojewoda 2021) do not really exist.
(5) Relative displacement along mate-
rial geological surfaces almost always
involves a local or regional conversion
of translation into rotational motion. (6)
Natural geological surfaces, including
damage structures, usually result from
the stabilization of the geological mass
system. The surfaces that combine this
property with the possibility of motion
conversion, include minimum rectan-
gular surfaces - helicoids.

IIpOoCTPaHCTBO, SIBJIEHUS ¥ reoyiorudecKkue
nponeccs!l (II): TMHUKM ¥ reoyoruYecKue Imo-
BEPXHOCTH

B cTaTbe nipeficTaBIIeHbl 6 METOLOJIOrMYECKUX
TE3MCOB, KACAlOLIMNXCSI T€0NIOrMYeCKOro Ipo-
ctpaHcTBa. (1) [IByMs Haub6osiee Ba>KHBIMU
croco6aMy OIMCaHMS I'e0JIOTUYEeCKOro IIpo-
CTpPaHCTBa ABISIOTCA KapTorpadupoBaHue U
MofleNTupoBanme. VIX UCITONb30BaHKE BBITEKA-
eT U3 MacuITaba reoyIorMYeCKuX sIBJIEHUNA U
L[e/H, KOTOPYIO Mbl XOTUM HOCTHYb. (2) B cBOIO
ouepeib TpaBUIIbHAS KaTeropu3aanus (Tpymmm-
POBKa) ¥ ¥epapXmu3aliusi reoiornieckmux 06b-
€KTOB ABIISETCS METOLONIOrNYeCKo OCHOBOM
KJIaCCUPUKALMY TEONTIOTMYECKUX SIBIIEHMIL. (3)
XapakTep [I0BEPXHOCTEN, PasrpaHNYMBAIOLINX
reoJIoTuvecKye 06bEKTEL (IBJIEHMSI), 06yCIIOB-
JIUBAET CIIENUbUUECKY0 METOAUKY UX OIU-
canusa u chepy ee npuMmeHeHus. (4) [IIOCKUX
MaTepUaIbHbIX Te0NTOTMYECKIX [TIOBEPXHOCTEN
PETMOHAJIBHOIO M 60JIee KPYIIHOro MacLiTata
(cM. Wojewoda 2021) peanbHO He CyLIeCTBYET.
(5) OTHOCKUTENIBHOE ITepeMellleHye II0 MaTepy-
QIIbHBIM Fe0JIOTMYECKMM IIOBEPXHOCTSIM [TOYTH
BCerza CBA3aHO C JIOKAJIbHBIM UITY DErMOHANb-
HBIM IPE06pa30BaHMEM ITOCTYIIATENIBHOIO IBY-
XXEeHYS BO BpallaTeNibHOe. (6) ECTecTBeHHEbIe reo-
JIOTMYECKME TOBEPXHOCTHY, BKITIOYast CTPYKTYPhL
[TOBPEXIEHS, 06BIYHO BOSHMKAIOT B pe3yyIbTaTe
CTabUNIU3ALIAM CUCTEMEL F€OIOr MUeCKMUX MACC.
K OBEPXHOCTSIM, COUETaIOLIVIM STO CBOMCTBO C
BO3MOXXHOCTBIO [TPe06pa3oBaHMs OBUKEHNS,
OTHOCATCS MUHMMAaJIbHbIE IIPIMOYTOIbHBIE T10-
BEPXHOCTY - TeTTMKOUADL.
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Wstep

Jednym z najwazniejszych poje¢
przestrzennych jest powierzchnia.
I chociaz to punkt stanowi elementar-
ny wyznacznik przestrzeni euklideso-
wej, a najprostsze formy geometryczne
wyznaczajg linie (zbiory) lub odlegtosci
miedzy punktami (wektory), to wlasnie
powierzchnie najbardziej intuicyjnie
odnoszg sie do tego, co nazywamy
przestrzenig. To one wyznaczajg gra-
nice w przestrzeni. To one réwniez wy-
znaczaja, w klasycznym rozumieniu,
granice materii, zwlaszcza tej ziem-
skiej. Ta natomiast stanowi przedmiot
jakze materialnej dziedziny wiedzy
o rzeczywistosci — geologii. Tutaj oma-
wiam zagadnienie w formie komen-
tarzy do wybranych tez odnoszacych
sie do tzw. przestrzeni geologicznej
(por. Wojewoda 2021), jednak Czytel-
nik moze zawsze siegnaé do szerszej
formuty poruszanych zagadnien (Wo-
jewoda 2019). Cho¢ wybrane tezy/za-
sady moga sie wydawaé oczywiste, to
jednak nie zawsze pamietamy o ich
stosowaniu w praktyce poznawczej.

Teza 1. Dwa sposoby opisu
przestrzeni geologicznej to
odwzorowanie oraz modelowanie.
Ich zastosowanie wynika ze skali
zjawisk geologicznych oraz celu,
jaki chcemy osiagnaé.

Odwzorowanie versus
modelowanie

Parmenides z Elei (ok. 540-470 p.n.e.)
glosil, ze gléwnym pojeciem (w ogéle)
jest byt, nota bene zawsze utozsamiany
z prawda. Dzisiaj takie sformutowa-
nie mozna by uzna¢ za anachroniczne
zwlaszcza, ze ten sam filozof uwazat
umysl, za bierne narzedzie odtwarza-
jace tylko rzeczy istniejgce wskazujac
jednoczesnie na to, ze byt nie jest tym
co widzimy, lecz tym, o czym pomy-
Slimy.

Odwzorowanie i modelowanie po-
wierzchni geologicznych to dwie
z technik, lub raczej sposobéw ich
opisu. Réznice miedzy nimi w uprosz-
czeniu ukazuje ilustracja (Fig. 1). Codo
zasady, w odwzorowaniu przestrzen-
nym kazdemu punktowi okreslonego
zbioru przyporzadkowujemy jeden

ODWZOROWANIE

oy uw

OBRAZUJACY

=

MODELOWANIE

FUNKCJONALNY

Fig. 1. Ideogramy ukazujgce réznice miedzy odwzorowaniem a modelem (wykorzystano zrodia:
Strach na wréble z Kaszubskiego Parku Etnograficznego we Wdzydzach (http:/www.pomocesz-
kolne24.pl) oraz makiete szkieletu czlowieka (http://www.pomoceszkolne24.pl/szkielety/1/197)).

i jedyny () jego odpowiednik, chociaz
samo odwzorowanie nie musi obejmo-
wac wszystkich punktéw tego zbioru.
Zbiér wynikowy moze mie¢ zmienio-
ne atrybuty wynikajgce ze sposobu
(kodu) odwzorowania (transformaciji,
cechowania, znaczenia itp.). Z kolei
modelowanie to de facto ksztaltowanie
nowej przestrzeni, czy zbioru punk-
téw. Model moze, ale nie musi mieé¢
nic wspdlnego z przestrzenig (obiek-
tem), ktorg ,modeluje” (nasladuje).
Jednak gléwnag réznice stanowi to, ze
odwzorowanie ma walor informac;ji
o przestrzeni i jg obrazuje, natomiast
model musi by¢ przede wszystkim
funkcjonalny i czemus stuzyé. Nawet
najlepiej wykonany szkic, czy rzezba
kolana, nie zastgpi, choc¢by i brzydkiej
lecz funkcjonalnej jego protezy. W na-
ukach przyrodniczych oraz w technice,
w tym réwniez w geologii, najczesciej
dochodzi do rozwigzan kompromiso-
wych. Z jednej strony jest to lezgce
u ich podstawy fenomenologiczne
poznanie zjawisk oparte na odwzoro-
waniu, z drugiej natomiast dgzenie do
stworzenia najbardziej wiarygodnych
i funkcjonalnych modeli zjawisk lub
zachodzgcych procesow.

Kategoryzacja
i hierarchizacja zjawisk oraz
procesow geologicznych

Teza 2. Poprawna kategoryzacja
(grupowanie) i hierarchizacja
obiektéw geologicznych stanowi
podstawe metodologiczng
klasyfikacji zjawisk geologicznych

Relacje miedzy ontologig a nauka,
najlepiej okreglajg réznice miedzy tymi
pojeciami. Ontologia nie stanowi li-
sty, katalogu, czy taksonomii zjawisk,
stwarza natomiast formalne przestan-
ki, wedle ktérych takowe moga by¢ bu-
dowane. Ontologiczne relacje miedzy
zjawiskami, w przeciwienstwie do na-
uki, nie sq ujmowane funkcyjnie i nie
sgilosciowe. Mozna by rzec (w uprosz-
czeniu), ze w obrebie kazdej dziedziny
wiedzy, przy uznaniu jednoznacznosci
przekazu informacji, nauka rozpoczy-
na proces poznawczy od mierzenia
(opisu) zjawisk i predykcji proceséw,
natomiast ontologia to tworzenie tak-
sonomii zjawisk. W praktyce, zjawiska
oraz procesy najpierw kategoryzujemy,
czyli przyporzagdkowujemy im sym-
bol/termin w okreslonej grupie poje¢,
a nastepnie je hierarchizujemy, czy-
li umiejscawiamy w hierarchicz nej
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hierarchizacja
(relacja - umiejscowienie)
(wekto

Fig. 2. Diagram ukazujacy istote grupowania i hierarchizacji zjawisk lub proceséw, czyli podstawe
tresciowq tezauruséw (dziedzinowych stownikéw, encyklopedii, atlaséw, map przegladowych

Ltp).

strukturze klas opisujgcych dang dzie-
dzine. Trzeba tez pamietagc, ze kazda
klasa w hierarchicznej strukturze
posiada réwniez cechy dziedziczone
z klas nadrzednych (Fig. 2). Przykta-
dowe grupowanie i hierarchizacje po-
wszechnie uznanych, cho¢ wybranych
zjawisk oraz proceséw w przestrzeni
i czasie geologicznym przedstawiajg
odpowiednio Fig. 31 Fig. 4. W praktyce
geologicznej takg procedure okreslamy
jako superpozycje przestrzenno-cza-
SOwg, a jej poprawne przeprowadze-
nie stanowi podstawe metodologiczng
wnioskowania w geologii (i nie tylko!).

Teza 3. Charakter powierzchni
ograniczajacych obiekty
(zjawiska) geologiczne wymusza
konkretng metodologie ich opisu,
oraz zakres jego zastosowania

Rodzaje powierzchni
geologicznych

Powierzchnie w geologii majg rézny
charakter. Moga wyznaczaé granice
realnych, materialnych obiektéw geo-
logicznych (powierzchnie material-
ne), moga wyznaczac granice materii
o réznigcych sie atrybutach, np. sta-
nie lub rodzaju materii (powierzch-
nie geometryczne), mogg wreszcie

stanowi¢ odwzorowanie lub model
przestrzenny wybranej cechy osrod-
ka geologicznego lub kombinacji cech,
zwykle o charakterze umownym, cze-
sto wrecz arbitralnym (powierzchnie
abstrakcyjne). Nie sposéb w catosci
omowi¢ wszystkie mozliwe sytuacje,
jakie wystepujg w geologii. Jedno
jest pewne prawidlowe rozpoznanie
charakteru powierzchni lub trafne jej
zdefiniowanie, ma znaczenie zasad-
nicze dla przyjecia wilasciwej metody

jednostka ‘
regionalna’
Wy2szego |

< v
\
L ’

= plok

kompleks

jednostka |, =
regionalna
Wyzszego

rzedu

|
|
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badawcze]j — opisuiinterpretacji. Ma to
réwniez bezposrednie przetozenie na
czysto aplikacyjne, praktyczne skutki
przyrodnicze, gospodarcze i spoteczne.
Zatem kilka przyktadow.

Jedng z pierwszych cech skat wszel-
kiego rodzaju jest ich warstwowanie.
Przejawia sie ono mniej lub bardziej
réwnolegltymi lub wspétksztaltnymi
powierzchniami, ktére wystepujg
w skatach tego samego rodzaju lub
oddzielajg od siebie skaty rézne — war-
stwy. Te geometryczne powierzchnie
Zwane s3 potocznie powierzchniami
warstwowania (Fig. 5). Warstwowa-
nie dotyczy przestrzeni geologicznej
w réznej skali (por. Wojewoda 2021).
Najpowszechniej warstwowanie wy-
stepuje w osadach i skatach osado-
wych, gdzie stanowi zapis sedymenta-
cji, czyli erozji, transportu lub depozycji
osadéw w okreslonym miejscu, np. na
dnie morza, jeziora, na pustyni, czy
w podlozu lgdolodu. Kazdy epizod lub
okres depozycji skutkuje nagromadze-
niem materiatu o scisle okreslonych
wilasciwosciach, ktére sg efektem
sposobu sedymentacji, czyli procesu
sedymentacji. Tak wiasnie definiuje
sie w geologii warstwy osadu. Kazda
zmiana procesu sedymentacji skutkuje
zmiang cech osadu, co w przypadku
osadéw kopalnych (skat osadowych)
daje podstawe do wnioskowania nt.
proceséw sedymentacji w przesztosci.
W szczegoélnosci daje mozliwosé okre-

jednostka
"% regionalna

bY

~.n

.

Fig. 3. Schematyczny przyktad grupowania i hierarchizacji wybranych zjawisk przestrzennych

geologiczno-strukturalnych.
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Fig. 4. Schematyczny przyktad grupowania
i hierarchizacji (superpozycji) wybranych
zjawisk i proceséw geologicznych.
$lenia takich parametréw, jak: sposéb
sedymentacji, tempo depozycji oraz
charakter zmian tychze w czasie (np.
sedymentacja ciagla, rytmiczna, cy-
kliczna, wydarzeniowa, por. Wojewoda,
2015). Uktad warstw pozwala réwniez
na okreslenie, czy depozycja materiatu

KONTYNENT
0
granit
p=238

<«——— LITOSFERA: ——>

300-400

SKORUPA

geometryczna
powierzchnia
warstwowania

materialny strop
warstwy B

materialny spag
warstwy B

N

geometryczna
powierzchnia
warstwc i

Fig. 5. Powierzchnie materialne i geometryczne
w skali lokalnej i regionalnej.

nastepowata na powierzchni pozio-
mej (warstwowania poziome), czy na-
chylonej (warstwowania nachylone),
co ma z kolei zasadnicze znaczenie
w rekonstrukcjach dawnej (pierwot-
nej) przestrzeni geologicznej (np. pale-
opionu). Kazda warstwa osadu posiada
dwie ograniczajgce jg powierzchnie
— spag 1 strop. Poczgtkowo pojecia te
stosowano do kopalin uzytecznych, np.
pokladdéw wegla, soli, rudy, i oznacza-
ty odpowiednio dolng i gérng granice
pokladu. Obecnie sg nieco inaczej poj-
mowane. Spag warstwy jest materialng
powierzchnig przynalezng do warstwy,
ktéra wyznacza zasieg najstarszego
osadu w jej obrebie. Wyznacza zatem
poczatek konkretnego procesu sedy-
mentacji 1 ma zawsze charakter po-

kompensaciji
i zostatycznej

wierzchni depozycyjnej. Strop warstwy
wyznacza zasieg najmlodszego osadu,
zachowanego w jej obrebie. Prawidto-
we rozpoznanie charakteru powierzch-
ni stropowych warstw ma zasadnicze
znaczenie dla rekonstrukcji przebiegu
sedymentacji w czasie.

Kolejny przyktad dotyczy powierzch-
ni globalnych, czyli takich, ktérych
wystepowanie i zasieg wyznacza
strukture Ziemi jako planety. Te naj-
bardziej rozpoznawalne to oczywiscie
materialne powierzchnie terenu na
obszarach lgdowych kontynentéw
1 powierzchnia wody (lodu) na ob-
szarach oceanicznych. Nasza wiedza
o strukturze wglebnej Ziemi pochodzi
z posrednich przestanek, takich jakie
dostarcza m.in. prospekcja geofizycz-
na. W pierwszej kolejnosci dotyczy to
granic miedzy najwazniejszymi frag-
mentami ziemskiej litosfery, ktorej
odmienny skiad i struktura na wspoét-
czesnych kontynentach i oceanach
byly jednym z pierwszych najwazniej-
szych odkry¢ globalnej geologii (Fig.
6). Dzisiejsza wiedza pozwala wyréz-
ni¢ w budowie Ziemi kilka ,warstw’,
w tym najbardziej zewnetrzng litos-
fere, z ktérej powierzchniowa czesé
- skorupa ziemska, pozostaje w za-
siegu bezposredniego rozpoznania.
Skorupa kontynentalna zbudowana
jest w przewadze ze skat osadowych,
magmowych i metamorficznych o du-
zej zawartosci krzemionki. Potocznie

POWIERZCHNIA Zjgy,

[spinel]

dolna strefa przejscioy, "

Fig. 6. Powierzchnie materialne i geometryczne w skali globalnej, planetarnej (wg Anderson 1989, 2007; Angevine i inni, 1990; Burns 1993, zmienione).
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Fig. 7. Cztery przyktady prostych powierzchni, wzdluz ktérych moze nastepowac¢ sztywne, stato-
-objetosciowe przemieszczenie (plaszczyzna, sfera, cylinder oraz stozek), nie wymuszajace
deformacii obiektow (bryt) o wspdtksztaltnych powierzchniach.

nazywana jest ,skorupg granitowg’
1 ma przecietng gestosé ok. 2,8 g/cm?.
Tymczasem skorupa oceaniczna ma
nieco wiekszg gestosé (ok. 2,9 g/cm?)
1 zbudowana jest niemal wylgcznie
z bazaltoidéw i serpentynitéw, skat
ubogich lub pozbawionych krzemion-
ki. Dolng ,warstwe” ziemskiej litosfe-
ry stanowi gérny ptaszcz o znacznie
wiekszej gestosci od skorupy (ok. 3,4
g/cm?®). Plaszcz zbudowany jest w prze-
wadze z glinokrzemianéw (perydoty-
ty). Granice miedzy skorupg a gérnym
plaszczem wyznacza odkryta w 1909
r. przez chorwackiego sejsmologa A.
Mohorovi¢ié¢a tzw. powierzchnia Moho.
Jest niewielkiej grubosci strefa, w kté-
rej nastepuje radyklana zmiana wta-
$ciwosci sprezystych skat. Jednak nie
jest to materialna powierzchnia geo-
logiczna, lecz granica geometryczna
rozdzielajaca o$rodki skalne o réznych
zachowaniach reologicznych. Podob-
ne granice/powierzchnie geologiczne
wystepujg réwniez glebiej w ptaszczu.
Tzw. gérna granica przejsciowa jest
réwniez powierzchnig geometrycz-
ng i tez rozdziela dwa os$rodki skalne
oréznych gestosciach — gérny ptaszcz
od podscielajacej go astenosfery. Jak
mozna zauwazyé, uzyto wyzej sformu-
lowan ,warstwa’ oraz ,strefa’. Zaréwno
skorupa, plaszcz, jak i strefy przejscio-
we spetniajg definicje warstwy, gdyz

sg to przestrzenie ograniczone wspét-
ksztaltnymi powierzchniami granicz-
nymi, jednak w zadnym wypadku nie
sg one plaskie...

Powierzchnie abstrakcyjne stanowig
kwintesencje procedury modelowania.
Malo, ze nie sg materialne, to ich ksztatt
okresla wylgcznie ludzki umyst, kt6-
ry prébuje tworzy¢ przydatne i tatwo
przyswajalne analogi.. geometryczne,
czasem materialne. Przyktadem moze
by¢ poziomicowy model powierzchni
terenu — poziomice sg catkowicie abs-
trakcyjnymi liniami, gdyz z definicji
powinny stanowi¢ wspdlny iloczyn
zbioru punktéw materialnych (po-
wierzchnia terenu) i geometrycznych
(tworzgcych powierzchnie poziome
na réznych wysokosciach). Sg to dwa
rozdzielne zbiory ontologiczne, ktére
z zalozenia nie moga mie¢ elementéw
wspdlnych. Tak wiec albo uznamy, ze
poziomic nie ma, albo przyjmiemy
uzyteczng zasade, ze materialna po-
wierzchnia posiada swoje geometrycz-
ne odwzorowanie, jakze przydatne
w modelowania i praktycznych za-
stosowaniach. Innymi przyktadami
abstrakcyjnej powierzchni fizycznej,
sg np. powierzchnia piezometryczna
w wodonosnej warstwie naporowej,
powierzchnia wolumenu opadéw desz-
czu (izohiety) czy natezenia wstrzgsow
sejsmicznych (izosejsmy).

POLSKI

Teza 4. Plaskie materialne
powierzchnie geologiczne
skali regionalnej i wiekszych
(por. Wojewoda 2021) nie
rzeczywistosci nie istnieja.

Powyzsza teza wprost wynika z pla-
netarnych i astronomicznych proce-
séw ksztaltujgcych nasza planete,
w ktérych dominujaca role odgrywa
z jednej strony grawitacja, z drugiej na-
tomiast dynamika ukladu stonecznego.
Rowniez procesy termodynamiczne
we wnetrzu Ziemi $cisle nawigzujg do
(wynikajg ze?) warstwowo-sferycznej
struktury naszej planety. Nie wyklucza
to mozliwosci formowania sie ptaskich
powierzchni geologicznych w matej
skali (lokalnej, ponadlokalnej), ktére
moga powstawaé wszedzie tam, gdzie
W tworzeniu sie materii i przestrze-
ni geologicznej przewazajg procesy
niezalezne od wyzej wymienionych.
Jedynym przyktadem procesu, ktéry
z definicji tworzy powierzchnie pla-
skie, jest krystalizacja i zwigzane z nig
powierzchnie krysztatéw. Mogg to by¢
réwniez procesy tektoniczne i ich skut-
ki — plaskie powierzchnie zniszczen
w matej i sredniej skali (np. spekania
ciosowe, uskoki), procesy sedymentaciji
iich produkty — ptaskie powierzchnie
sedymentacyjne (np. warstwowanie,
powierzchnie erozyjne), czy procesy
metamorficzne o mieszanym cha-

warstwa geologiczna

-\

odktucie

osuwisko rotacyjne

Fig. 8. Schematyczne modele réznych mozli-
wosci transformacji ruchu translacyjnego
w rotacje (powierzchnie cylindryczne).
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Fig. 9. Przyktady (modele graficzne) minimalnych powierzchni prostokreslnych — prostej (z prawej,
helikoida) oraz zlozonej (z lewej, powierzchnia Scherka).

rakterze i zwigzane z nimi ptaskie
powierzchnie $cinania oraz rekry-
stalizacji, np. foliacja (por. Wojewoda
2017, 2021).

Mozliwo$é¢ wzglednego przemiesz-
czania sie sztywnych bryt w taki spo-
sob, aby nie ulegaty one deformacji (od-
ksztalceniu) jest w zasadzie mozliwe
tylko w przypadku konkretnych kie-
runkéw i konkretnych prostych bryt,
wzdtuz wspdtksztaltnych powierzchni
(Fig. 7). Warstwowo-sferyczna prze-
strzen geologiczna z definicji narzuca
istotne ograniczenia zwigzane z geo-
kinematyka, czyli ruchem oraz trans-
portem w takiej przestrzeni. Kazde
przemieszczenie materii wzdluz linii
prostej niezgodne ze wskazanymi na
Fig. 7 z definicji musi naruszac/prze-
cina¢ wspoiksztattne granice prze-
strzeni geologicznej. Tymczasem tak
sie nie dzieje, a odstepstwa dotyczg
stosunkowo rzadkich sytuacii, kiedy
ruch odbywa sie w przyblizeniu row-
nolegle do sily grawitacji i prostopadle
do powierzchni geosfer (np. diapiryzm,
wulkanizm). Oznacza to, ze wiekszos¢
proceséw zwigzanych z ruchem re-
alizuje sie albo na powierzchni sfer,
albo we wnetrzu warstw sferycz-
nych. Pierwszy przyklad dobrze ilu-
struje sytuacja ,wedréwki na wprost”
po powierzchni ziemi, ktéra de facto
oznacza wedréwke po jednym z mozli-
wych okregéw/obwodéw Ziemi, i ktéra
konczy sie w miejscu jej rozpoczecia.
Mechanizm taki w pewnym zakresie
odnosi sie réwniez do wzglednej ro-
tacji jadra i ptaszcza Ziemi, co m.in.
skutkuje polaryzacjg magnetyczng
calej planety.

Teza 5. Wzgledne przemieszczenie
wzdluz materialnych powierzchni
geologicznych niemal zawsze
wigze sie z lokalng lub regionalng
konversja ruchu translacyjnego

w rotacyjny.

Powierzchnie geologiczne
a geokinematyka

Drugi przyktad dobrze ilustrujg po-
wierzchnie uskokowe. Te ptaskie mogg
by¢ albo tylko pionowe lub stozkowe
(roztamy) i wtedy z definicji moze na
nich dochodzié tylko do wzglednych
poziomych przemieszczen (uskoki
przesuwcze), albo mogg by¢ bardzo
niskokatowe lub poziome i wtedy
z definicji muszg w przekroju z po-
wierzchnig Ziemi tworzy¢ zamknietg
linie przekrojowg o zasiegu

nieprzekraczajgcym ok. 1200 km przy
grubosci skorupy ziemskiej ok. 33 km
(skala ponadregionalna, por. Wojewo-
da 2021). Wzgledne przemieszczenia
wzdtuz takiej powierzchni mogg by¢
rotacyjne, jak i lokalnie translacyjne
(nasuniecia, odktucia).

Gdy powierzchnie nie sg plaskie,
wtedy moze wzdtuz nich dochodzi¢
do réznych przemieszczen, jednak na
znacznie mniejszg skale. W kazdym
przypadku ruch punktéw odbywa sie
wzdtuz trajektorii krzywoliniowych
(kolistych, eliptycznych), a przemiesz-
czeniom bryt towarzyszy transforma-
cja ruchu translacyjnego w rotacyj-
ny. Dobrym przyktadem tych zjawisk
procesow moga by¢ glebokie roztamy
srédkontynentalne (intrakratoniczne),
czy uskoki transformujace na obsza-

rach oceanicznych, ale réwniez tzw.
osuwiska rotacyjne powszechnie spo-
tykane na niestatecznych zboczach
wyrobisk, nasypéw oraz na obsza-
rach gorskich (np. powierzchnie cy-
lindryczne, stozkowe, Fig. 8). Z kolei
najlepszym modelem ilustrujgcym jak
ksztatt powierzchni wymusza trans-
formacje ruchu translacyjnego w ro-
tacyjny i odwrotnie, jest zwykta ruba
lub np. niezwykle uzyteczny przyrzad,
jakim jest zwykly korkociag.

Teza 6. Naturalne powierzchnie
geologiczne, w tym struktury
zniszczeniowe, zwykle sg
efektem stabilizacji ukladu mas
geologicznych. Powierzchnie
laczace te wlasciwosé

z mozliwoscia konwersji ruchu,
to m.in. minimalne powierzchnie
prostokresine - helikoidy.

Minimalne powierzchni
prostokreslne i ich znaczenie
w geologii

Do tzw. powierzchni minimalnych
zaliczamy zaréwno sfere, jak i ptasz-
czyzne. Spelniajg one bowiem waru-
nek, ze s to powierzchnie, ktére w kaz-
dym punkcie maja srednig krzywizne
réwna zero (mat). Cechg taczacy te po-
wierzchnie jest to, ze rozdzielajg (tna)
przestrzen na dwie czesci, a granica
miedzy nimi spetnia kryterium mi-
nimum. Inng ich cechg jest to, ze sg
najmniejszymi powierzchniami, ktére
ograniczajg mozliwie najwiekszg ilos¢
np. materii (powierzchnie ekwipoten-
cjalne), jak w przypadku kul cieczy
o duzej gestosci/lepkosci w cieczy
mniej gestej/lepkiej. W przypadku fi-
zycznych powierzchni minimalnych
warto podkresli¢ jeszcze jedng ich
ceche — przemieszczenie/translacja
réwnolegle do takich powierzchni wy-
maga minimalnej energii, podczas gdy
ruch w kierunku poprzecznym do nich
jest co najmniej utrudniony, jesli nie
niemozliwy.

Inng kategorig niezwykle ciekawych
powierzchni sg tzw. powierzchnie pro-
stokreslne. W potocznym rozumieniu
sg to powierzchnie, przez ktérych
kazdy punkt przechodzi prosta, na-
zywana jej tworzacsg, ktéra zawiera
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Fig. 10. Przyktady cyfrowych modeli heliko-
idalnych powierzchni uskokowych. Fig.
1. Ideogramy ukazujgce réznice miedzy
odwzorowaniem a modelem (wykorzystano
zrodia: Strach na wréble z Kaszubskiego Par-
ku Etnograficznego we Wdzydzach (http:/
www.pomoceszkolne24.pl) oraz makiete
szkieletu cztowieka (http://www.pomocesz-
kolne24.pl/szkielety/1/197)).

sie w tej powierzchni. Zgodnie z po-
wyzszym plaszczyzna jest réwniez
powierzchnig prostokreslng, chociaz
specyficzng, nietypowa. Najbardzie]
znane powierzchnie prostokreslne to
powierzchnie stozkowe, walcowe oraz
paraboloida hiperboliczna, hiperbo-
loida jednopowlokowa, powierzchnia
Ennepera, konoida oraz helikoida. Po-
wierzchnie te tak powszechnie wyste-
puja wokol nas, w tym réwniez w prze-
strzeni geologicznej, jako materialne
powierzchnie geologiczne, ze czgsto
nie zdajemy sobie z tego sprawy i nie
dostrzegamy ich specyfiki. To choc¢-
by stozkowe hatdy piasku, $mieci, czy
stozki wulkaniczne, a u wylotu dolin
rzecznych — stozki naptywowe; walce
stupdw, kabli, rur, pni drzew, czy wiek-
sz0$¢ intruzji wulkanicznych, uskokéw
i koryt rzecznych; nisze osuwiskowe,
tanicuchy DNA, sruby, korkociagi, czy
pofaldowane warstwy, diapiry solne,
ukiady gatezi drzew i brokuty; skre-
cone muszle slimakéw, rogi zwierzat
i nieskonczenie wiele innych zjawisk.
Powierzchnie prostokreslne sg o tyle
ciekawe, ze pomimo ich ,zakrzywienia’

mozemy sie przemieszcza¢ réwnole-
gle do nich/po nich réwniez wzdhuz
linii prostej, uogolniajgc torem ruchu
bezwladnego. Przypomnijmy, ze ruch
taki charakteryzuje brak lub réwnowa-
zenie sie wszystkich sit dziatajgcych
na obiekt.

Jedyng prostg powierzchnig (nie li-
czac plaszczyzny oraz tzw. zlozonej
powierzchni minimalnej Scherka),
ktéra jednoczesnie jest powierzchnig
minimalng i prostokreslng, jest heliko-
ida (Fig. 9). Tym samym powierzchnie
helikoidalne potencjalnie spetniajg za-
réwno warunki ,optymalizacji’ podzia-
tu przestrzeni, sg stabilne i kazdy ruch
wzdluz nich tagczy ze sobg, lub wzajem-
nie transformuje translacje i rotacje
(jak np. wspomniany wyzej korkocigg).
Tym samym nic dziwnego, ze w wielu
przypadkach, kiedy obserwujemy skut-
ki zniszczen materiatowych (uskoki,
faldy, rozerwania, powierzchnie $ci-
nania, rynny erozyjne itp.) lub rézne
sposoby uporzadkowania materii
w przestrzeni geologicznej (formy te-
reny, foliacja, strumienie lawy, intruzje
magmowe) wiasnie helikoidy lub ich
fragmenty stanowig najczesciej spoty-
kang strukture geologiczng. Warto tutaj
dodas, ze autorowi udato sie stworzy¢
modele numeryczne kilku realnie wy-
stepujacych w Sudetach powierzchni
uskokowych o ewidentnych cechach
powierzchni helikoidalnej (Fig. 10, por.
Wojewoda i in., 2010; Wojewoda 2019).
Ostatnie lata przyniosty sporo nowej
wiedzy na temat znaczenia uskokow
helikoidalnych w geokinematyce
(m.in. Tchalenko 1970; Neylor i in., 1986;
Saltzer & Polland 1992; Hippertt 1994;
Fowler 1996; Ueta i in., 2000; Taniyama
2011; Giaconia i in., 2013; Asaokalin,
2016; Yangiin., 2017; Bakeeviin, 2019).
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