VI. Litosfera. Procesy zewnetrzne

1. Wietrzenie. Procesy krasowe




Rola procesow egzogenicznych w ksztattowaniu rzezby naszej planety
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Pojecie wietrzenia

- Wietrzenie — proces przystosowywania sie skat do panujacych na Ziemi warunkéw fizycznych i chemicznych.
- Zachodzi na styku gtéwnych powtok ziemskich: litosfery z atmosfera, hydrosfera i biosfera.
- Proces ten polega na fizycznym rozdrabnianiu (kruszeniu) lub chemicznym rozktadzie materiatu skalnego.
- Prowadzi to do systematycznego zmniejszenia jego zwieztosci i spoistosci.
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Jaki jest skutek wietrzenia?

< Proces wietrzenia nie transportuie Woda, 16d i wiatr sa czynnikami rzezbotwérczymi, w wyniku ktérych nastepuje
materiatu, ale odgrywa kluczowa niszczenie podtoza skalnego, gzyh za.cljodn erozja. Niszczony mater.lai skalny.jest
nastepnie transportowany w inne miejsce, gdzie osadza sie on, czyli akumuluje.
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Czynniki warunkujace proces wietrzenia

- Rodzaj, intensywno$¢ oraz . " ;,3 |
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Czy przed wietrzeniem mozna uciec?

-<Na Ziemi nie istnieje zadna naturalna skata, ktéra bytaby w stanie catkowicie oprze¢ sie procesom wietrzenia.
- Rozpad kazdego odstonietego fragmentu Ziemi to wytacznie kwestia czasu, a nie tego, czy zjawisko to w ogéle nastapi.
- Oznacza to, ze predzej czy pézniej nawet najtwardsze mineraty ulegna nieubtaganej presji sit przyrody.
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Gtowne typy wietrzenia

<+ Wyrézniamy trzy giowne typy wietrzenia.
- Wietrzenie fizyczne (mechaniczne) - prowadzi
wytacznie do zmian cech fizycznych podtoza.

- Jego rezultatem jest rozpad litych skat na coraz
mniejsze fragmenty (bloki, okruchy, ziarna, az po
pyd.

- W procesie tym drastycznie zmniejsza sie
zwieztos¢ i spoisto$¢ materiatu, jednak jego
pierwotny sktad chemiczny pozostaje catkowicie
nienaruszony.

- Wietrzenie chemiczne (dekompozycja) - proces, w
wyniku ktérego zmianie ulega nie tylko fizyczna
spoisto$¢ materiatu, ale przede wszystkim sktad
chemiczny i mineralny skaty, co prowadzi do L -
powstania zupetnie nowych zwiazkéw e el
chemicznych. Wspinaczka cztowieka po pomniku — Gorze Rushmore — jest

? T . Sy ) ¥ . Swietnym przyktadem obrazujacym rézne t wietrzenia
< Wietrzenie biologiczne — obejmuje destrukcyjne YRREeY Yy YPY

zmiany podl‘oia bedace hezpﬂgrednim efektem Taka forma spedzania wolnego czasu nie pozostaje bez wptywu na wzniesienie.
o8 vabillall/a - - ; v Wplywa ona na jego wietrzenie fizyczne (wspinacz, chcac osiagnac cel, powoduje
rozwoju | athWHOSCI ZYCIOWG] Organlzmﬂw.

otarcia i uderzenia w podtoze skalne) oraz wietrzenie chemiczne (poprzez oddziatywanie
- c . . substancji wydychanych z jamy ustnej — ich slady trafiaja na skate i moga ja ostabia¢).
-taczy ono w sobie cechy niszczenia mechanicznego
(np. rozsadzanie przez korzenie) oraz chemicznego Whiosek: jest to przyklad wietrzenia biologicznego,
. . ) . ktore moze taczyc oba gtéwne typy wietrzenia.
(np. dziatanie kwaséw organicznych).




=

———— S

|
\

AT Y

Wietrzenie fizyczne




Wietrzenie fizyczne (mechaniczne)

- Wietrzenie fizyczne (mechaniczne) — prowadzi wytacznie do zmian

cech fizycznych podtoza skalnego poprzez jego rozdrabnianie.
- Jego rezultatem jest rozpad litych skat na coraz mniejsze fragmenty
(bloki, okruchy, ziarna, az po pyb).

- W procesie tym znaczaco maleje zwieztosSc¢ i spoisto$¢ materiatu, a P a1
jednoczes$nie wzrasta jego catkowita powierzchnia, jednak jego A6 bam)
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Etapy wietrzenia fizycznego (mechanicznego)

Przedstawiona géra w kolejnych etapach ulega stopniowemu niszczeniu — od wysokiej, stromej i stabo spekanej formy po coraz nizsza, silniej
spekana i rozdrobniona, przy jednoczesnym gromadzeniu sie u jej podnéza coraz wiekszej iloSci materiatu skalnego. W trakcie kolejnych
etapéw wietrzenia mechanicznego zmieniaja sie wylacznie cechy fizyczne skat, natomiast ich sktad chemiczny pozostaje niezmieniony.




Gtowne przyczyny wietrzenia fizycznego (mechanicznego)

- Glownymi przyczynami wietrzenia
fizycznego sa:
1. wahania temperatury w obrebie jednej

skaty wywotane zmianami
nastonecznienia,

2. proces wietrzenia mrozowego
(kongelacji), polegajacy na
naprzemiennym zamarzaniu i
rozmarzaniu wody w szczelinach skat,

3. cykliczne zmiany wilgotnosci podtoza,
ktére prowadza do pecznienia i
kurczenia sie mineratow,

4. krystalizacja soli mineralnych w
szczelinach i porach skalnych
(wietrzenie solne), ktérej narastajace
krysztaty rozsadzaja skate od srodka,

5. odciazenie skat w wyniku usuwania
warstw lezacych powyzej, co prowadzi
do ich rozprezania i pekania,
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1. Wietrzenie insolacyjne (termiczne) 2. Wietrzenie mrozowe (kongelacja)

6. mechaniczna dziatalnos$¢ organizméw
roélinnych i zwierzecych, bezposrednio
naruszajaca strukture skaty.

4. Wietrzenie solne (salinarne, eksudacja) 5. Wietrzenie odciazeniowe 6. Wietrzenie biologiczne




1. Wietrzenie insolacyjne (termiczne)

- Wietrzenie insolacyjne (termiczne) — proces
mechanicznego rozpadu skat wywotany czestymi i
gwattownymi zmianami ich temperatury, szczegélnie na
obszarach o duzych dobowych amplitudach temperatury
powietrza.

- Dogodne warunki wystepuja na pustyniach goracych
strefy zwrotnikowej i terenach potozonych w gérach.

- Pod wptywem promieniowania stonecznego skaty ulegaja
wielokrotnemu, naprzemiennemu silnemu nagrzaniu (np.
w dzieii), a nastepnie, w wyniku wypromieniowania
ciepta, gwattownemu schtodzeniu (np. w nocy).

- Proces ten przebiega najintensywniej w przypadku skat o
niejednorodnym sktadzie mineralnym (np. w granitach).
- Ciemne ziarna mineratéw charakteryzuja sie niskim

albedo, przez co nagrzewaja sie szybciej i silniej, co
prowadzi do ich znacznego rozszerzania.

- Z kolei jasne ziarna mineratéw w wiekszym stopniu
odbijaja promienie stoneczne, ogrzewajac sie wolniej i
stabiej.

- Na granicy stykajacych sie ziaren o réznych kolorach
powstaja potezne naprezenia wewnetrzne, ktore
ostatecznie prowadza do kruszenia i rozpadu litej skaty.
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stanowiace miejsca rozpadu skaty
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Wietrzenie insolacyjne (termiczne)

-+Obecno$¢ chmur w ciagu dnia moze paradoksalnie przyspiesza¢ wietrzenie termiczne poprzez zwiekszenie
czestotliwosci cykli nagrzewania i wychtadzania.

- Zjawisko to jest szczegélnie widoczne przy chmurach Cumulus, gdy stonice jest wielokrotnie zastaniane i odstaniane.
- Powoduje to szybkie zmiany temperatury powierzchni skaty oraz naprzemienne rozszerzanie i kurczenie si¢ mineratéw.
- W efekcie powstaja czeste naprezenia ostabiajace wiazania miedzy mineratami skuteczniej niz pojedynczy cykl dobowy.




Wietrzenie insolacyjne (termiczne) — rozpad ziarnisty (dezintegracja granularna)

¢ Wskutek wielokrotnych zmian temperatury ¢ W innym przypadku, gdy skata traci ciepto, jej partie
(ogrzewania i wychtadzania skat) dochodzi do zewnetrzne kurcza sie gwattowniej niz cieplejsze
zluznienia wiazan miedzy poszczegélnymi mineratami, wnetrze, co prowadzi do powstawania gtebokich
co skutkuje wykruszaniem sie pojedynczych ziaren z szczelin prostopadtych do powierzchni, dzielacych
powierzchni skaty. skate na mniejsze, lecz wciaz masywne fragmenty.

¢ Proces ten nazywamy rozpadem ziarnistym ¢ Zjawisko to nazywamy rozpadem blokowym
(dezintegracja granularna), a jego bezpo$rednim (dezintegracja blokowa), prowadzacym do rozpadu skat
produktem jest tzw. kasza ziarnista. tworzacych wieksze struktury na ptyty, bloki i okruchy.

Typ wietrzenia: insolacyjne (termiczne) 23 g S Typ wietrzenia: insolacyjne (termiczne)

Proces: rozpad ziarnisty (dezintegracja granularna) A ey Proces: rozpad blokowy (dezintegracja blokowa)

Produkty: kasza ziarnista 5.'__;"-3“_-}- g : Produkty: ptyty, bloki i okruchy




Wietrzenie insolacyjne (termiczne) — tuszczenie (eksfoliacja)

~tuszczenie (ekaOI'acla) - specyflczna o Spekania rownolegte do powierzchni powstaja w wyniku
odmiana wietrzenia termicznego, wynikajaca - £ = -dziatania promieniowania stonecznego i dobowych zmian

z bardzo stabego przewodnictwa cieplnego " o - B cmperatunyakiotelwywotujainapreZenia termiczne w skale.
skat litych i do$é mato zréznicowanych s 4 ' \
kolorystycznie. PR Warstwa zewnetrzna - silnie

. .o .o . nagrzewana (rozszerza sie)
- Podczas intensywne) IIlSOlaC]I nagrzaniu

ulega jedynie zewnetrzna warstwa skaty

(zwykle do gtebokosci kilkudziesieciu cm),

podczas gdy jej gtebsze partie pozostaja

znacznie chtodniejsze.

- Réznica temperatur miedzy cieplejsza
powierzchnia (bardziej ogrzana i bardziej
powiekszajaca sie) a chtodnym wnetrzem
skaty generuje silne napiecia, prowadzace do
powstawania peknie¢ biegnacych
rownolegle do powierzchni terenu. ; sk, % Wartwa et atabe

~Z biegiem czasu szczeliny te powiekszaja sie | & S - nagrzewana (objetos¢ prawie stata)
i tacza, co skutkuje oddzielaniem sie od litej | 2% 5 adies ~vey.
skaty kolejnych, cienkich warstw i S
przypominajacych tuski lub tupiny cebuli.

Typ wietrzenia: insolacyjne (termiczne)
Proces: tuszczenie (eksfoliacja)

Produkty: ptyty, tuski i skorupy skalne




2. Wietrzenie mrozowe (kongelacja)

Wietrzenie mrozowe (kongelacja)

Kluczowe znaczenie ma naprzemienne
zamarzanie w nocy i odmarzanie w dzien
wody'w szczelinach skalnych, wynikajace

z wahan temperatury wokét 0°C.
Rosnace cusmeme Iodu rozszerza szczelmy

thm:%

S%0grafazs. o

- Wietrzenie mrozowe (kongelacja) — polega
na mechanicznym rozpadzie skat
porowatych i szczelinowych wskutek
zamarzania wody, ktéra zwieksza wtedy
swoja objetos¢ o 9%.

- Wywierane wéwczas ci$nienie rozsadza
strukture skaty od wewnatrz, prowadzac do
jej systematycznego niszczenia.

- Efektywnos$¢ tego procesu zalezy przede
wszystkim od czestotliwosci wahan
temperatury w poblizu 0°C.

- Im czesciej dochodzi do naprzemiennego
zamarzania i rozmarzania wody w
szczelinach, tym gwattowniejsze sa skutki
niszczenia — zjawisko to nazywamy
multigelacja.

- Z tego powodu wietrzenie mrozowe
dominuje w regionach o klimacie zimnym i
wilgotnym, gtéwnie w strefach polarnych,
subpolarnych oraz w gérach.



2. Wietrzenie mrozowe (kongelacja)

- Wielokrotne niszczenie mrozowe prowadzi do ey ?\‘?
rozpadu blokowego, okruchowego, ziarnistego lub 24
pylowego, dajac w efekcie materiat ostrokrawedzisty.

- W wyniku tego procesu powstaja charakterystyczne
formy rzezby, takie jak stozki usypiskowe (piargi) u
podnéza Scian skalnych oraz rozlegte rumowiska
skalne.

- Najbardziej znanymi przyktadami takich rumowisk w
Polsce sa gotoborza w Gérach Swietokrzyskich
(Lysogory) oraz rozwaliska skalne wystepujace w
Karkonoszach i Tatrach.

- Proces ten daje o sobie zna¢ rowniez w polskich
warunkach klimatycznych, czego namacalnym

dowodem sa liczne pekniecia asfaltu odstaniane
wiosna na drogach.

7 lh W LA XAV <9 R
i 30 | /4E13p 3: ponowne zamarzanie wody Etap 5: rozpad/mechan

A X R e » A T P 7
W osii P2 powiekszanie szczelin® S Skaly (efekty koricowy) S8 -6

Kolejne etapy wietrzenia mrozowegol (kongelacji), bedacego efektemiwielokrotnego, naprzemiennego zamarzania i odmarzania wody, w:szczelinach skalnych




3. Wietrzenie solne (salinarne, eksudacja)

- Wietrzenie solne (salinarne, eksudacja) — polega
na mechanicznym niszczeniu skat (zwtaszcza
porowatych skat osadowych) przez
krystalizujace w ich porach i szczelinach sole
(sodowe, potasowe, magnezowe).

-+ W odmianach bardziej wilgotnych klimatu
dominujacym procesem jest ich tugowanie
(wymywanie) soli, co tworzy puste przestrzenie
wewnatrz skat, prowadzac do ostabienia ich
struktury i zapadania sie i w efekcie rozpadu
ziarnistego.

- W odmianach bardziej suchych klimatu i w
strefach nadmorskich intensywne parowanie
powoduje krystalizacje roztworéw solnych.

- Rosnace wewnatrz skaty krysztaty wywieraja
potezny nacisk na $ciany szczelin, powodujac
ich rozsadzanie i niszczenie spéjnosci podtoza.

- Rezultatem wietrzenia solnego jest powstanie

pokrywy zwietrzelinowej ztozonej z

ostrokrawedzistego gruzu, tusek i pytu solnego,

okreslanego mianem “mleka pustynnego” i

form typu tafoni (struktury typu plastra miodu).

Wietrzenie solne (salinarne, eksudacja)

Klimat wilgotny
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4. Wietrzenie skat ilastych (deflokulacja)

<+Wietrzenie skat ilastych (deflokulacja) — polega na mechanicznym niszczeniu spoistosci skat ilastych wskutek
naprzemiennej hydracji i dehydracji.
- Zjawisko to wystepuje najintensywniej w regionach, gdzie po ulewnych deszczach nastepuja okresy suszy.

=W porze wilgotnej mineraty ilaste nasiakaja woda i pecznieja, co znacznie zwieksza ich objeto$¢, natomiast w porze
suchej — w wyniku intensywnego parowania — gwattownie sie kurcza.

- Te cykliczne zmiany objetosci prowadza do rozluznienia struktury skaty oraz powstawania sieci peknie¢ - tzw. szczelin z
wysychania, ktdre dziela powierzchnie terenu na charakterystyczne wieloboczne poligony.

- Tak ostabione podtoze staje sie¢ bardzo podatne na dalsze niszczenie przez wode opadowa i wiatr.

» . Wietrzenie skat ilastych (deflokulacja) R _—
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Wietrzenie chemiczne (dekompozycja)




-+ Wietrzenie chemiczne (dekompozycja) — prowadzi -1
do gtebokiego rozktadu skat oraz trwatej zmiany ich
pierwotnego sktadu mineralnego i chemicznego.

- Najwazniejszym czynnikiem napedzajacym ten
proces jest woda (opadowa, podziemna), ktéra w
atmosferze lub w podtozu skalnym reaguje z
gazami, takimi jak tlen i dwutlenek wegla, a na
obszarach uprzemystowionych takze ze zwiazkami
azotu i siarki oraz zwiazkami chloru obecnymi w
zanieczyszczeniach powietrza.

- Przenikajac w gtab podtoza, woda tworzy aktywne
roztwory chemiczne — m.in. kwas weglowy,
siarkowy i kwasy humusowe pochodzace z rozktadu
materii organiczne;j.

- Rozktad skat przebiega najszybciej w warunkach
wysokiej temperatury, duzej wilgotnosci oraz przy
silnym rozdrobnieniu materiatu skalnego.

- Oznacza to, ze intensywne wietrzenie fizyczne,
poprzez rozdrabnianie skat, znaczaco zwieksza ich
powierzchnie kontaktu z roztworami wodnymi, co
przyspiesza przebieg proceséw chemicznych.

Wietrzenie chemiczne (dekompozycja)




Gtowne procesy — rodzaje wietrzenia chemicznego (dekompozycji)

-+ W zaleznosci od sktadu chemicznego skat oraz warunkéw srodowiskowych wietrzenie chemiczne zachodzi poprzez
takie procesy jak: utlenianie (oksydacja), redukcja, rozpuszczanie (solucja), uweglanowienie (karbonatyzacja),
uwodnienie (hydracja) i hydroliza.

Gtowne rodza]e W|etrzen|a chemlcznego (dekompozyql)
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4. weglanowuame (karbonatvzaqa) Uwodnienie (hydracja) 6. Hydroliza




1. Utlenianie (oksydacja)

- Utlenianie (oksydacja) — polega na chemicznym
taczeniu sie sktadnikéw mineralnych z tlenem
(zachodzi np. w piaskowcach lub bazaltach).

Wietrzenie chemiczne: utlenianie (oksydacja)

- Proces ten dotyczy giéwnie pierwiastkéw o zmiennej | skata niezwietrzata (“swieza”) |
2 o 2 o g o o . o Zachowuje pierwotna, naturalna
wartosciowosci (zelazo, mangan i siarka) i prowadzi do | %% e, bk Shadéa uileniaria

zmian ich stanu utlenienia:
- zwiazki beztlenowe przeksztatcaja sie w tlenowe: np.

Skata zwietrzata (utleniona)

siarczki (jak piryt) przechodza w siarczany (jak gips). |Colll- o~ @ e . Odznacza sie zmieniona
. ) . . P . . T Ry L § ‘. barwa, bedaca wynikiem
- wzrost stopnia utlenienia pierwiastkéw: zwiazki g S0 b o= D i | obecnosci produktéw utleniania

zelaza dwuwartosciowego Fe?+ (zazwyczaj o barwie
zielonkawej lub czarnej) przechodza w zwiazki zelaza
tréjwartosciowego Fe3+.

- Zmiana barwy skat jest najbardziej widocznym
efektem tych proceséw, np. przejscie czarnego
magnetytu w czerwony hematyt (czeste w klimacie
goracym i suchym).

- To wiasénie utlenianie odpowiada za charakterystyczne
“rdzawe” przebarwienia na powierzchniach skalnych.

- Utlenianie wptywa réwniez na materie organiczna -
ciemne substancje zawierajace wegiel (C) w wyniku
reakcji z tlenem ulegaja rozktadowi i odbarwieniu, co
prowadzi do wyraznego rozjasnienia osaddw.




2. Uweglanowianie (karbonatyzacja)

- Uweglanowianie (karbonatyzacja) -
proces wietrzenia chemicznego
polegajacy na oddziatywaniu na skaty
wody zawierajacej rozpuszczony | 7 #Nl{
. & | |
dwutlenek wegla (CO,), czyli stabego , Vg & Uip _
. S Y e Woda z CO, (staby kwas weglowy) |27 '°
roztworu kwasu Weglﬁwegﬁ, ktory ma L R | niszczy i rozpuszcza skaty weglanowe -
zdolno$é rozpuszczania mineratéw | - L 90y {5 rapienic, Bargle | Colomity)
weglanowych.

- Proces ten prowadzi do rozpuszczania i
wymywania weglanéw wapnia i magnezu.
- Objawia sie to intensywnym rozktadem

skat zbudowanych z kalcytu (np.
wapieni), ktére pod wptywem kwasu L J
weglowego ulegaja stopniowemu 1 ”W "f ol i MJ ﬁ

przechodzeniu w roztwér wodny, z Weglan wapnia wytraca sie, tworzac

szate naciekowy jaskin krasowych

ktérego moga powstawacé kolejne formy, | @4 7 4 (it in: stataktyty | stalagmity).
np. nacieki jaskiniowe. ey g
- Zjawisko to jest najlepiej widoczne w
Srodowisku krasowym, np. w jaskiniach,
gdzie gtowny sktadnik wapieni - kalcyt
(CaCO,) - ulega rozpuszczaniu juz w
stabym roztworze kwasu weglowego.




Wietrzenie biologiczne




C. Wietrzenie biologiczne

-+ Wietrzenie biologiczne - polega na niszczeniu skal w wyniku bezposredniego lub posredniego oddziatywania
organizméw zywych (roélin, zwierzat, grzybéw i drobnoustrojow).
- Jest to forma wietrzenia, ktéra taczy procesy mechaniczne i chemiczne wywotane dziatalnoscia organizméw.

- Najintensywniej zachodzi w klimatach goracych i wilgotnych (réwnikowych i monsunowych), gdzie biomasa jest
najwieksza, a rozktad materii organicznej przebiega bardzo szybko (na innych terenach przebiega stabiej).

Wietrzenie Wietrzenie biologiczne to niszczenie skat przez organizmy zywe, zachodzace zar6wno mechanicznie | e,

biologiczne (np. poprzez rozsadzanie szczelin przez korzenie drzew), jak i chemicznie (poprzez dziatanie kwasow organicznych). | seogrenazée”
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Wietrzenie — podsumowanie

<+ Wietrzenie to najcierpliwszy rzezbiarz wszechswiata: podczas gdy za 100 lat jedynie nieznacznie nadgryzie mury
naszych doméw i pomnikéw, za milion lat zdota zré6wna¢ z poziomem morza dzisiejsze potezne taiicuchy gorskie, a
za miliard lat - po niezliczonych cyklach chemicznego i fizycznego rozpadu - uczyni z tego samego pytu planete o
zupetnie nowym, catkowicie nierozpoznawalnym dla nas dzisiaj krajobrazie.

- Woracajac dzisiaj do domu, sprébuj sobie wyobrazi¢, jak wyglada Twoje ulubione miejsce w takich skalach czasowych.




Procesy krasowe




Istota procesow krasowych i rozwoju rzezby krasowej

<+Rzezba krasowa - rozwija si¢ w wyniku wietrzenia chemicznego, polegajacego na rozpuszczaniu skat tatwo
rozpuszczalnych przez wody powierzchniowe i podziemne.

- Proces ten zachodzi gtéwnie dzieki obecnosci dwutlenku wegla (CO,) rozpuszczonego w wodzie, ktéry prowadzi do
powstawania stabego kwasu weglowego.

- To on umozliwia rozpuszczanie skat weglanowych, takich jak wapienie.

-+W pézniejszym etapie moze dochodzi¢ do wtérnego wytracania sie mineratéw, przede wszystkim weglanu wapnia
(kalcytu), co prowadzi do powstawania charakterystycznych form krasowych (np. naciekéw jaskiniowych).




- Procesy krasowe — zachodza w obrebie
skat tatwo ulegajacych rozpuszczaniu,
zwanych skatami krasowiejacymi.

-~ Naleza do nich przede wszystkim:

- skaty weglanowe: wapienie
(najbardziej podatne), dolomity,
margle, opoki i kreda;

- skaty siarczanowe: gipsy i anhydryty;

- skaty chlorkowe: sél kamienna i sél
potasowa.

- Termin “kras” wywodzi sie od nazwy
wapiennej Wyzyny Kras
(zlokalizowanej na terytorium Stowenii
i Wioch na pograniczu z Chorwacja).

- To wiasnie tam po raz pierwszy
opisano ten typ rzezby w sposob
naukowy.

- Z czasem lokalna nazwa geograficzna
stata sie ogélnoswiatowym terminem
stosowanym w geomorfologii.

Kras — skaty krasowiejace

e L 3 '_‘_ »
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Wyzyna Kras - znajduje sie tu Jaskinia Postojna, jedna z najbardziej znanych jaskin §wiata




Czynniki wptywajace na intensywnoSc procesow krasowych

- Intensywno$¢ rozwoju procesow krasowych nie zalezy
wytacznie od obecnoici skat rozpuszczalnych, lecz wynika ze
wspoétdziatania kilku czynnikéw $rodowiskowych:

- rodzaj i budowa skaty - proces zachodzi najszybciej w
skatach silnie rozpuszczalnych (np. wapieniach i gipsach), o
duzej miazszosci, silnym spekaniu (utatwiajacym infiltracje) i
matej zawartosci domieszek ilastych (ograniczajacych
przeptyw wody);

- klimat (opady i temperatura) — obfite opady dostarczaja
wody, a nizsza temperatura sprzyja rozpuszczaniu wiekszej
iloéci CO, (co zwieksza ilo§¢ kwasu weglowego i zdolnos¢
rozpuszczania skat);

-szata roélinna i gleba — woda wsiakajaca wzbogaca sie w CO,
(z oddychania organizméw i rozktadu materii organicznej) i
kwasy humusowe (zwiekszajace jej aktywnos¢ chemiczna);

- uksztattowanie terenu — na terenach ptaskich woda dtuzej
zalega i dominuje infiltracja, natomiast na stromych stokach
szybki sptyw ogranicza czas kontaktu wody ze skata;

- wysoko$¢ nad poziomem morza — wraz ze wzrostem
wysokosci rosna opady i spada temperatura (co sprzyja
wiekszej zawartosci CO, w wodzie i intensywniejszemu
krasowieniu).

Czynniki wptywajace na intensywnos¢ procesow krasowych
» 3 -
wysokmc nad poziomem morza
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Chemizm procesow krasowych — przebieg procesow krasowienia

CHEMIZM PROCESOW KRASOWYCH

Oddziatywanie wody wzbogaconej CO, na skaty krasowiejace

ETAP 1: Powstawanie kwasu weglowego )iz

Woda opadowa pochtania CO, i wnika w glebe,
tworzac staby kwas zdolny rozpuszcza¢ skaty

H,O + CO, — H,CO,

ETAP 2: Rozpuszczanie skat (krasowienie)
Kwas weglowy reaguje z wapieniem,
tworzac rozpuszczalny wodoroweglan wapnia

CaCoO, + H,CO, — Ca(HCO,),

ETAP 3: Wytracanie weglanu wapnia (kalcytu)
Z roztworu wytraca sie weglan wapnia (kalcyt),

tworzac nacieki jaskiniowe i trawertyn

Ca(HCO,), — CaCO,| + H,0 + CO,1

- Podstawa proceséw krasowienia jest chemiczne
oddziatywanie wody wzbogaconej w dwutlenek wegla na
skaty ulegajace krasowieniu (“rozpuszczalne”).

-Woda opadowa pochtania dwutlenek wegla z atmosfery,
a nastepnie, infiltrujac w podtoze i przechodzac przez
warstwe gleby, ulega dodatkowemu wzbogaceniu w ten
gaz pochodzacy z rozktadu materii organiczne;j.

- Rozpuszczony w wodzie dwutlenek wegla (petniacy role
bezwodnika kwasowego) taczy sie z nia, tworzac
roztwor kwasu weglowego (ktéry umozliwia w dalszym
etapie rozpuszczanie skat), zgodnie z reakcja:

(woda + dwutlenek wegla — roztwér kwasu weglowego)



Rozpuszczanie skal wapiennych i wytracanie weglanu wapnia

CHEMIZM PROCESOW KRASOWYCH

Oddziatywanie wody wzbogaconej CO, na skaty krasowiejace

ETAP 1: Powstawanie kwasu weglowego )iz

Woda opadowa pochtania CO, i wnika w glebe,
tworzac staby kwas zdolny rozpuszcza¢ skaty

H,0 + CO, — H,CO,

ETAP 2: Rozpuszczanie skat (krasowienie)
Kwas weglowy reaguje z wapieniem,
tworzac rozpuszczalny wodoroweglan wapnia

CaCO, + H,CO, — Ca(HCO,),

Py

ETAP 3: Wytracanie weglanu wapnia (kalcytu) }
Z roztworu wytraca sie weglan wapnia (kalcyt),
tworzac nacieki jaskiniowe i trawertyn
Ca(HCO,), — CaCO,| + H,O + CO,t

5

Seografiazd. o’

-+Woda przesaczajaca sie i sptywajaca systemem spekan

skalnych, wczeséniej wzbogacona w dwutlenek wegla
(ktéry reagujac z woda tworzy roztwér kwasu
weglowego - H,CO,), powoduje w kolejnych etapach:

- rozpuszczanie skat weglanowych (np. wapieni) -
nastepuje reakcja weglanu wapnia (budujacego skaty
wapienne) z kwasem weglowym, czego efektem jest
powstanie wodoroweglanu wapnia (kwasnego weglanu
wapnia), ktéry jest dobrze rozpuszczalny w wodzie:

CaCO; + H,CO, — Ca(HCO,),
(weglan wapnia budujacy skaty wapienne + roztwoér

kwasu weglowego — wodoroweglan wapnia);

- wytracanie weglanu wapnia (kalcytu) — zachodzace np.
podczas tworzenia naciekéw jaskiniowych lub
trawertynu:

Ca(HCO,), — CaCO,| + H,0 + CO,?
(sptywajacy roztwér wodoroweglanu wapnia — weglan

wapnia (kalcyt; budujacy nacieki) + woda + dwutlenek wegla).
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Kras powierzchniowy




Formy krasu powierzchniowego

- Formy krasu powierzchniowego -
powstaja w wyniku rozpuszczajacej —————— _
dziatalnos$ci wéd wzbogaconych w - - ‘ -
dwutlenek wegla, gtéwnie w 4 N

jary i kaniony S

obszarach zbudowanych ze skat » o . : - —~—

ostance krasowe

weglanowych. ol 7 M L= 0 (mogoty) doliny §5
< Tworza one bardzo zréznicowana i < A *% : =2
czesto malownicza rzezbe terenu,
wsréd ktérej wystepuja m.in.: 2 A
- ztobki i zeberka krasowe, <5, Sl ki krasowe 3
- ospa krasowa, ' A =
- kamenice (miseczki krasowe),
- jamy krasowe,
- lapiez (lapiaz), pE- gt M- 4
~lejki krasowe, uwaty i polja (w ich | (EESERGRIEE - “H W Saa IR S
obrebie jeziorka krasowe), D T — R Y, + WU
- ostarice krasowe (mogoty), 'f _' Q‘ff::‘:,’:z\ 3 ’ ’
- doliny krasowe (Slepe i pétslepe), \ ztohku\\ '\
< ponory i wywierzyska, &, Lzim e
< jary i kaniony krasowe, . el el
- koputy i kaskady trawertynowe.

FORMY KRASU POWIERZCHNIOWEGO
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Ztobki i zeberka krasowe (zebra krasowe)

- Przemieszczanie sie i sptywanie wéd opadowych
po pochytych lub stosunkowo ptaskich,
odstonietych powierzchniach skalnych prowadzi
do ich rozpuszczania (w mniejszym stopniu takze
erozji), czego efektem jest powstawanie
charakterystycznych mikroform krasowych:

- ztobki krasowe - podtuzne, waskie rynny
(najczesciej o przekroju zblizonym do litery U),
powstajace w wyniku rozpuszczajacej dziatalnosci
wody sptywajacej zgodnie ze spadkiem
powierzchni terenu i pogtebiajace sie w gtab skaty;
- zazwyczaj sa dos¢ ptytkie, chociaz najlepiej

rozwiniete formy (np. w Alpach) moga osiaga¢
gteboko$¢ kilku metréw, a wystepujac gromadnie,
obejmuja cata powierzchnie skaty w postaci
zespotu rownolegtych rynien;

- zeberka krasowe (zebra krasowe) — podtuzne,
wypukte grzbiety skalne oddzielajace sasiednie
ztobki;

- ulegaja one stopniowemu niszczeniu w miare
poglebiania sie sasiednich ztobkéw, az do ich
catkowitego zaniku.

3

zeherko
krasowe
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Lejki krasowe (leje krasowe)

- Lejki krasowe (leje krasowe) — okragte lub owalne zagtebienia terenu, znacznie wieksze od ospy krasowej, kamenic
czy jam krasowych, wystepujace pojedynczo lub grupowo (tworzac tzw. pola lejkéw krasowych).
-=Ich $rednica waha sie od kilku do kilkuset metréw, a gleboko$¢ zazwyczaj od kilku do kilkudziesieciu metréw (w
wyjatkowych przypadkach moze by¢ wieksza i wynosi¢ nawet powyzej 100 metrow).
- Najwieksze formy rozwijaja sie¢ na obszarach o sprzyjajacych warunkach geologicznych (duza miazszo$¢ skat
krasowiejacych i ich silne spekanie), ktore umozliwiaja intensywne rozpuszczanie i rozwéj pustek podziemnych.

. e, lejek mawrs
s - P <wew krasowy -

; lejek =R - =% l T

2 krasowy .~ e e

< . . Y ! :
A P = el eje

G LY - . krasowy




Jeziorka krasowe

- Jeziorka krasowe — niewielkie zbiorniki wodne powstajace na dnie lejkéw krasowych (rzadziej takze innych form
krasowych), majace najczesciej charakter okresowy, cho¢ moga wystepowac réwniez stale.
- Tworza sie wéwczas, gdy woda opadowa gromadzi sie w zagtebieniu i nie moze swobodnie wnika¢ w gtab podtoza.
- Zjawisko to zachodzi najczesciej w przypadku uszczelnienia dna leja krasowego materiatem nierozpuszczalnym (np.
glina), ktory blokuje infiltracje wody do systemu podziemnych spekan, lub gdy dno zagtebienia znajduje sie blisko
poziomu wéd podziemnych.

A




-Uwaly - rozlegte zagtebienia terenu, znacznie wieksze
od lejkéw krasowych (o rozmiarach do kilku kilometréw
dtugosci i szerokos$ci), powstajace gtéwnie w wyniku

stopniowego rozszerzania sie i faczenia sasiadujacych ze | & & B¥m 4

soba lejkéw, a takze miejscami w wyniku zapadania sie | B

stropéw podziemnych pustek krasowych (np. jaskin). e |

- Charakteryzuja sie bardzo nieregularnym ksztattemoraz |~ —° =+ = = @74% o e
dnem, ktére w poczatkowych fazach rozwoju jest | pete~ = — '-q’;fki:??@
nieréwne i pociete pozostatosciami grzed skalnych. AR e el 357&"‘_"‘;3

=W pézniejszych stadiach dno ulega wyréwnaniu wskutek
catkowitego zniszczenia grzed oraz akumulacji osadow i

materiatu zwietrzelinowego w obrebie obnizen.

Uwaly - rozlegte zagtebienia krasowe powstajace poprzez taczenie si¢ sasiednich
lejkéw lub zapadanie stropow jaskin, o nieregularnym, stopniowo wyréwnujacym sie dnie.




Polja (poptawy)

- Polja (poptawy) — najbardziej rozlegte,
kotlinne formy krasu powierzchniowego,
powstajace najczesciej w wyniku
taczenia sie wielu uwatéw w
specyficznych warunkach tektonicznych
i geologicznych.

NS

- S3 to duze, niemal zamkniete obnizenia g
terenu o bardzo duzych rozmiarach (od "
1 km? do ponad 500 km?), czesto
rozwijajace sie wzdtuz stref i _
uskokowych i obnizen tektonicznych. i 3 T
- Charakteryzuja sie rozlegtym, '
stosunkowo p'aSkim dnem’ Z ktéregﬂ ETAPY POWSTAWANIA | ROZWOJU POLJI
miejscami moga wyrasta¢ ostancowe,
skaliste wzniesienia zwane mogotami.
- Najbardziej znane polja wystepuja w
Gaorach Dynarskich (np. Popovo Polje,
Kosovo Polje).

=W Polsce formy zblizone do poljéw
wystepuja m.in. w obrebie Niecki
Nidziasiskiej.

Polja (poptawy) — ogromne, niemal zamkniete obnizenia krasowe o ptaskim dnie, z ktérego moga wyrasta¢ skaliste mogoty. [EESSSE
Powstaja najczesciej wskutek taczenia sie uwatow, rozwijajac sie wzdluz stref uskokowych i obnizen tektonicznych. P e




Ostance krasowe (mogoty, humy, homy, mosory)

- Ostaice krasowe (mogoty; lokalnie humy, homy lub mosory) — izolowane wzniesienia o charakterze ostaricowym,
najczesciej o ksztalcie wiez, stozkéw lub koput, osiagajace wysoko$¢ do kilkuset metréw, powstajace w wyniku
dtugotrwatego i zréznicowanego rozpuszczania skat krasowiejacych oraz usuwania materiatu skalnego z otoczenia.
- Stanowia pozostatosci dawnych powierzchni krasowych, ktére ulegly niemal catkowitemu zniszczeniu w wyniku

intensywnego krasowienia i denudaciji.
- W obrebie mogotéw wystepuja liczne formy krasu powierzchniowego (np. ztobki i zeberka krasowe) oraz podziemnego
(np. jaskinie z rozwinietymi formami naciekowymi).

- Najbardziej znane przyktady wystepuja m.in. w rejonie Guilin (Chiny), w zatoce Ha Long (Wietnam), w Indonezji
(Jawa i Celebes), Tajlandii, na Kubie, Jamajce, Nowej Gwinei, Portoryko, Madagaskarze, w Meksyku i Chorwacji.

Y .




- Ponor - forma krasowa stanowiaca
miejsce zaniku wéd powierzchniowych
(np. potokdéw lub rzek), ktére wnikaja w
gtab skat i zasilaja system krasowych
wéd podziemnych.

- Posiada najczesciej posta¢ pionowego
otworu, poszerzonej szczeliny krasowej
lub korytarza wydrazonego w skale
przez przepltywajaca wode.

- W Polsce, na obszarze Wyzyny

Krakowsko-Czestochowskiej, formy te
potocznie zwane sa tykawicami.




Zrédia krasowe — tzw. wywierzyska

-+Wywierzyska (zrédta krasowe) — specyficzne zrédta wystepujace na obszarach krasowych, stanowiace miejsca
wyptywu wéd podziemnych na powierzchnie terenu, czesto bedacych wczesniej wodami, ktére zaniklty w ponorach.

-Ze wzgledu na zasilanie z rozlegtych systeméw podziemnych szczelin i kanatéw krasowych cechuja sie duza
wydajnoscia i zmiennoscia przeptywu.
- Doliny rzeczne rozpoczynajace si¢ w obrebie wywierzysk sa czesto silnie zasilane juz u zrédta, co sprzyja




Kras podziemny




Formy krasu podziemnego

- Formy krasu podziemnego -
powstaja w wyniku przenikania
wdd do systemu podziemnego
oraz rozpuszczania skat
(weglanowych, siarczanowych i
chlorkowych), a takze wytracania —— ; ,
mineratow i akumulacji materiatu. §. 1"t o 7 g2z | |
< Wsrdd nich wyrdznia sie m.in.: SN (S =7\ ominy g gt ‘d ' \

- studnie krasowe, — Sm;ggnu
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- kominy krasowe,

- jaskinie krasowe,

- syfony jaskiniowe,

- formy naciekowe (stalaktyty,
stalagmity, stalagnaty,
makarony, draperie, polewy
naciekowe i kaskady

naciekowe),
- misy martwicowe i perty BN R, N
jaskiniowe (pizolity), o peee UMy, i ooy jaskinion
2 ~(namuliska) -

- osady jaskiniowe (namuliska). S T N =
FORMY KRASU PODZIEMNEGO —_=a ==




Studnie krasowe

- Studnie krasowe — pionowe formy krasu
podziemnego o charakterze szybu,
stanowiace fragmenty systemu
jaskiniowego, ktore tacza powierzchnie
terenu z jego gtebszymi partiami
(stanowia drogi pionowego transportu
wéd do systemu krasowego).
- Charakteryzuja sie przekrojem
zblizonym do okragtego lub
nieregularnego, a ich Sciany moga ulega¢
miejscowym rozszerzeniom lub s —
zwezeniom w zaleznosci od budowy skat [ ¢ \} iy %‘
i przebiegu szczelin (przy czym im ;:;;, _‘,_,j - B i
glebiej, tym zazwyczaj staja sie one N e oh bR s
szersze).
- Powstaja najczesciej wzdtuz pionowych
pekniec i szczelin skalnych, ktorymi
wody powierzchniowe wnikaja w gtab
podioza, zasilajac system krasowy.
- Okreslenie to stosuje sie do pionowego
korytarza w sytuacji, gdy obserwujemy
go z gory, patrzac w dét.




Kominy krasowe

< Kominy krasowe - pionowe korytarze w obrebie systemu krasowego,
taczace jego rdézne poziomy lub powierzchnie z gtebszymi partiami
(umozliwiaja przeptyw wdd w obrebie systemu jaskiniowego).
-Powstaja w wyniku poszerzania pionowych szczelin i spekan skalnych,
ktorymi wody opadowe i roztopowe wnikaja w gtab podtoza.
- Charakteryzuja sie nieregularnym przebiegiem i zmiennym przekrojem,
uzaleznionym od budowy geologicznej skat.

- Ich szeroko$¢ czesto wzrasta w dolnych partiach.
- Najgtebsze formy osiagaja nawet kilkaset metréw.
- Pod wzgledem genezy sa zblizone do studni krasowych, lecz termin “komin”

stosuje sie, gdy pionowy korytarz obserwowany jest z wnetrza jaskini.

= . AN > - - Ny




Jaskinie krasowe

- Jaskinie krasowe — naturalne pustki skalne o rozmiarach umozliwiajacych eksploracje przez cztowieka, powstate w
wyniku rozpuszczania skat, gtéwnie wapieni i dolomitéw.
-Tworza sie i powiekszaja najczeSciej w miejscach, gdzie poziomy przeptyw wéd krasowych taczy sie z systemami
pionowymi, np. studniami lub kominami.
- Rozwijaja sie w pionie lub poziomie, czesto tworzac kilka pozioméw odpowiadajacych dawnym potozeniom dna dolin,
a sie¢ potaczonych ze soba jaskii tworzy rozlegte systemy jaskiniowe.
= W miejscach krzyzowania si¢ szczelin ulegaja poszerzeniu, tworzac wieksze przestrzenie w postaci sal jaskiniowych.
- Naukowym badaniem i eksploracja jaskin zajmuja sie speleolodzy.
B () s b 4| :

Jaskinia Niedzwiedzia w Sudetach (Polska) e =—% = Jaskinia Cuevas del Drach na Majorce (Hiszpania)



Formy naciekowe

- Formy naciekowe — powstaja w jaskiniach oraz szczelinach skalnych w wyniku wytracania sie weglanu wapnia z wéd
przesaczajacych sie przez skaty (proces ich powstawania jest bardzo powolny i moze trwac tysiace lat).

- Nacieki moga przybiera¢ rézne barwy w zaleznosci od domieszek innych zwiazkéw chemicznych.
- Czesto sa zabarwione przez zwiazki zelaza, ktére nadaja im odcienie od zéttego po brazowy.

- Do najwazniejszych form naciekowych zalicza sie: stalaktyty, stalagmity, stalagnaty, makarony (stalaktyty rurkowe),
draperie (zastony naciekowe), polewy naciekowe i kaskady naciekowe.
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Stalaktyty

- Stalaktyty — wydtuzone, zwisajace ze stropu jaskini formy naciekowe o Formy nacickowe w jaskiniach: stalaktyty
ksztatcie stozkéw lub sopli, powstajace u wylotu szczelin stropowych
wskutek skapywania wody zawierajacej rozpuszczony weglan wapnia i
jego wytracania sie, co prowadzi do ich narastania ku dotowi.
= Ich rozwéj i ksztatt zaleza od warunkéw mikroklimatycznych panujacych

w jaskini, zwtaszcza wilgotnosSci powietrza oraz intensywnosci i
regularnosci skapywania roztworu zawierajacego weglan wapnia. § N | AR
- Tworza sie wolno - ich tempo wzrostu wynOS| Srednio okoto 0,1 mm/rok. | | {(_ ()

|<— stalaktyt
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Makarony (stalaktyty rurkowe)

< Makarony (stalaktyty rurkowe) — najciensze i zwykle wydtuzone Futy paciekowe W jaslcniac: niYarony sstataictydy KuekONWe)
stalaktyty, majace postac cienkich, pustych w $rodku rurek o $rednicy
zblizonej do wielkosci pojedynczej kropli wody.

- Przez ich wnetrze sptywa roztwor zawierajacy weglan wapnia, ktory
wytraca sie wytacznie na koncu rurki, co powoduje ich wydtuzanie sie ‘ AL f ..“ o
ku dotowi bez zwiekszania grubosci. “ | "'_‘ T [ utiir

- Tworza sie w warunkach bardzo stabego ruchu powietrza i sa niezwykle A
kruche, przez co iatwo ulegaia uszkodzeniu. o makarony [ wakavony




Stalagmity

- Stalagmity - formy naciekowe narastajace od dna jaskini ku gorze, Formy naciekowe w jaskiniach: stalagmity
zwykle szersze od stalaktytow, o ksztatcie koput lub stozkéw.

- Powstaja wskutek skapywania wody ze stropu (najczesciej ze
stalaktytow) — krople sptywajace na podtoze powoduja wytracanie
weglanu wapnia, ktéry gromadzi sie, budujac forme ku gorze.

- Najwieksze formy rozwijaja sie pod stalaktytami lub wiekszymi
szczelinami, ktérymi sptywa roztwor zawierajacy weglan wapnia.

«— stalagmity

& < stalagmity

- Ich tempo wzrostu jest bardzo powolne i wynosi, w zaleznosci od A k L\ \ ‘ A A
21\ R b = :
Af o 7




Stalagnaty

- Stalagnaty (kolumny naciekowe) — masywne formy naciekowe taczace | Formy naciekowe W jaskl iwach: stalagnaty
strop jaskini z jej dnem, powstajace w wyniku stopniowego wzrostu i it sl quuge T S0 b TR
potaczenia stalaktytu (od stropu jaskini) i stalagmitu (od dna jaskini). : il Rk S
- Tworza sie w miejscach diugotrwatego i regularnego skapywania

roztworu zawierajacego weglan wapnia, co umozliwia jednoczesny |
rozwdj obu form az do ich potaczenia w kolumne. | - silaghtty

- Po potaczeniu dalszy rozwdj kolumny polega gtéwnie na zwiekszaniu jej
szeroko$ci (przyroscie na grubos¢) wskutek ciagtego lub okresowego
osadzania sie weglanu wapnia sptywajacego po jej powierzchni.

N 'o.\‘ - R T e




Draperie (zastony naciekowe)

~> Draperie (Zasl'ony naciekOWe) i formy naciekowe przypominaiqce Formy naciekowe w jaskiniach: draperie (zasiony naciekowe)
cienkie, czesto pofalowane zastony zwisajace w dét.

- Tworza sie na nachylonych $cianach lub pochytych stropach jaskin,
gdzie woda nie kapie bezposrednio, lecz sptywa cienka warstwa po
powierzchni skaty. |
- W trakcie sptywu weglan wapnia wytraca sie wzdtuz drogi przeptywu, : ’

tworzac narastajace ku dotowi, czesto potprzezroczyste i pasiaste

struktury przypominajace zwisajace tkaniny.

- Jasne (biate) pasy w draperiach tworzy czysty kalcyt, natomiast odcienie
czerwonawe wynikaja z obecnosci zwiazkéw zelaza w kalcycie.

——
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Misy martwicowe

- Misy martwicowe — plytkie zagtebienia (baseny) w dnie jaskini, Misy martwicowe
otoczone progami i groblami utworzonymi z wytraconego z wody
weglanu wapnia.

- Powstaja w miejscach gromadzenia sie i powolnego przelewania wody,
gdzie kalcyt osadza sie na krawedziach przeptywu, stopniowo

nadbudowujac otaczajace je progi. 1

- Czesto wystepuja na réznych poziomach, tworzac rozlegte, kaskadowe iy
uktady ciagnace sie wzdtuz korytarzy jaskiniowych, ktére w niektérych S LR
jaskiniach osiagaja dtugo$¢ dziesiatek, a nawet setek metréw. N”"""“"‘"‘”‘"’ e

- Wypetnione sa zwykle woda lub okresowo pozostaja suche.
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Jaskinie w Polsce — wybrane przyktady




- Jaskinia Niedzwiedzia w Kletnie - jedna z najpiekniejszych jaskin
naciekowych w Polsce, potozona w Sudetach, w Masywie Snieznika.

- Obszerne sale i korytarze wypetnione sa niezwykle urozmaiconymi
naciekami, ktére aktywnie narastaja, sa barwne i efektownie kontrastuja z
ciemnymi Scianami skalnymi.

- W namuliskach znaleziono liczne kosci niedzwiedzia jaskiniowego.

Jaskinia Niedzwiedzia

i jeziorka, a $ciekajaca woda powoduje dalsze narastanie naciekéw.
- Wedtug badai dtugo$¢ korytarzy wynosi okoto 4,5 km, a jaskinia rozwija sie |
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Jaskinia Raj

- Jaskinia Raj - jedna z najpiekniejszych
jaskin krasowych w Polsce, potozona w
Gorach Swietokrzyskich.

< Mimo niewielkich rozmiaréw
wyrdznia sie wyjatkowo bogata i
doskonale zachowana szata
naciekowa, obfitujaca w liczne
stalaktyty, stalagmity i stalagnaty
tworzace geste skupiska.

- Jej korytarze powstaty w wapieniach
srodkowego dewonu, ktére okoto 360
milionéw lat temu osadzity sie na dnie
plytkiego morza.

- Rozwdj jaskini przebiegat
wieloetapowo, gtéwnie pod koniec
neogenu i w czwartorzedzie.

- Dlugos¢ naturalnych korytarzy: 240 m.
- Temperatura wewnatrz: 8-10°C.

- Wilgotnos¢: powyzej 95 %.
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