VI. Procesy egzogeniczne

1. Wietrzenie skat




Procesy egzogeniczne (zewnetrzne)




Rola procesow egzogenicznych w ksztattowaniu rzezby naszej planety
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Rola procesow egzogenicznych — denudacja i dziatalnosc¢ rzezbotworcza

= Procesy zewnetrzne
stanowia naturalna
przeciwwage dla sit
wnetrza Ziemi (takich jak
ruchy gérotworcze czy
wulkanizm), ktore
prowadza do powstawania
wypuktych form terenu.

~To wiasnie ich
dziatalno$¢ powoduje
denudacje, czyli
stopniowe wyréwnywanie
rzezby terenu w wyniku
systematycznego
niszczenia réznych form
— od najwyzszych
tancuchéw gorskich,

Géry, wyzyny i niziny podlegaja nieustannemu przeksztatcaniu ich e W SN < pr Z.e Z WIZN SRR
rzezby w wyniku dziatania proceséw zewnetrznych (proceséw | LSS e niziny.

egzogenicznych), np. wietrzenia oraz rzezbotwoérczej dziatalnosci T :

wiatru, rzek, morza, lodowcéw gorskich i ladolodéw. Przyczyniaja

sie one do sptaszczania poszczegéinych form rzezby — wzniesienia
sa niszczone, za$ materiat pochodzacy z nich trafia do zagtebien.




Wszystko to ma swoj cel — powstanie nowych form terenu

- Procesy egzogeniczne nie ograniczaja
sie jednak wytacznie do destrukcji.

- Rozdrobniony materiat skalny
podlega nastepnie transportowi — jest
przenoszony na znaczne odlegtosci
przez wiatr, rzeki, wody morskie czy
przemieszczajace sie¢ masy lodu
(lodowce).

- Gdy sita nosna tych czynnikéw
stabnie, rozpoczyna sie budujacy
etap cyklu, czyli akumulacja
(osadzanie).

- Przenoszony materiat gromadzi sie
w obnizeniach terenu i ptytkich
zbiornikach wodnych, formujac
zupetnie nowe, akumulacyjne formy
rzezby (takie jak piaszczyste
wydmy, rozlegte rowniny, stozki
naptywowe czy delty rzeczne).

- W ten sposéb procesy
egzogeniczne Zam}‘kaiﬁ odwieczny W ostatecznym rozrachunku procesy egzogeniczne nie oszczedza zadnej, nawet
cykl zniszczenia i budowy. n.ajpoteinie.isz.ei formy rzezby na powi?rzchni Ziemi. Caikoyvit.e znis.zgzenie i.zr(’mfnanie
kazdego wzniesienia to wytacznie kwestia czasu oraz oporu, jaki stawiaja budujace je skaty.
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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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Gdzie zachodzi wietrzenie?

-+ Wietrzenie jest procesem zachodzacym
doktadnie w miejscu wystepowania
skaty, niezaleznie od wysokosci nad
poziomem morza — zjawisko to niszczy
podtoze z r6wna bezwzglednoscia na
plaskich nizinach, jak i w wysokich
gorach.

- Przestrzei, w ktorej nieustannie
przebiegaja te procesy niszczace,
nazywamy strefa wietrzenia.

- Obejmuje ona przypowierzchniowa,
zewnetrzna warstwe litosfery.

- Strefa ta siega w gtab ziemi tak daleko,
jak potrafia przenikna¢ gtéwne
czynniki rzezbotwdrcze, czyli wptywy
termiczne Storica, przesiakajaca woda,
gazy atmosferyczne oraz systemy
korzeniowe roslin.

- W zaleznosci od panujacego klimatu
oraz rodzaju skaty, grubos¢ strefy
wietrzenia waha sie od zaledwie kilku
do nawet kilkudziesieciu metréw.




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
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Czynniki warunkujace proces wietrzenia

- Podstawowym uwarunkowaniem
procesow wietrzeniowych jest
wspétdziatanie klimatu z lokalnymi
cechami skaty.

- Warunki klimatyczne (temperatura i
opady) — najwazniejszy czynnik
decydujacy o tempie niszczenia skat.
- Dostepno$¢ wody oraz roczne i

dobowe wahania temperatur

bezposrednio determinuja, jakie
zjawiska zaobserwujemy w danym
regionie.

- Od tych parametréw zalezy, czy
skaty beda rozsadzane od wewnatrz
przez zamarzajaca w szczelinach
wode, kruszone na skutek
ekstremalnego nagrzewania i
wychtadzania na pustyniach, czy tez
poddawane gtebokiemu rozktadowi
w wyniku reakcji chemicznych z
udziatem wody i gazéw
atmosferycznych.

Wptyw warunkow klimatycznych na proces wietrzenia
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Czynniki warunkujace proces wietrzenia

- Podstawowym uwarunkowaniem
procesow wietrzeniowych jest
wspétdziatanie klimatu z lokalnymi
cechami skaty.

- Budowa podtoza skalnego (rodzaj
skaty) — wptywa bezposrednio na
odpornos¢ skaty na niszczenie zalezy
wprost od jej cech wewnetrznych.

- Kluczowy jest sktad mineralny
(podatno$¢ konkretnych mineratéw
np. na rozpuszczanie lub utlenianie)
oraz struktura skaty: jej porowatos¢,
utawicenie i uszczelinienie.

- Im wiecej naturalnych spekan
posiada skata, tym tatwiej i gtebiej
wnikaja w nia niszczaca woda, gazy
oraz korzenie roslin.

Wptyw budowy podtoza skalnego na proces wietrzenia
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Czynniki warunkujace proces wietrzenia

= Cho¢ klimat i rodzaj skaty odgrywaja
role pierwszoplanowa, o ostatecznym
tempie i charakterze wietrzenia silnie
decyduje réwniez uksztattowanie
terenu.

- Warunki orograficzne i ekspozycja
stokéw — warunkuja dynamike i
specyfike zmian rzezby terenu.

- Na stromych stokach grawitacja stale
usuwa zwietrzeline, nieustannie
odstaniajac “§wieza” skate na kolejne
ataki czynnikéw niszczacych (tym
samym w gérach wietrzenie zachodzi
znacznie szybciej niz na nizinach).

- Ponadto ekspozycja stoku (jego
wystawa na promienie stoneczne)
silnie wptywa na lokalne nagrzewanie
i wilgotnos$¢, co moze drastycznie
potegowac lub hamowac¢ proces
wietrzenia.

Wptyw warunkow orograficznych i ekspozycji na proces wietrzenia
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Czynniki warunkujace proces wietrzenia

= Cho¢ klimat i rodzaj skaty odgrywaja
role pierwszoplanowa, o ostatecznym
tempie i charakterze wietrzenia silnie
decyduje réwniez aktywnos¢
organizméw zywych.

- Wplyw Swiata organicznego -
zwlaszcza szaty roslinnej, petni
podwdjna role.

- Z jednej strony ostania grunt przed
naglymi zmianami temperatur (co
hamuje przebieg wietrzenia).

- Z drugiej jednak strony -
mechaniczny nacisk rozrastajacych sie
korzeni rozsadza skaly, a powstajace
z rozktadu szczatkéw organicznych
agresywne kwasy humusowe poteznie
przyspieszaja ten proces.

Wptyw Swiata organicznego na proces wietrzenia
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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).
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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)

Lity, duZy blok

Calkowita powierzchnia = 48 m?
(1 m? x 6 scian x 8 kostek)

o e
. . . e e . . ,25 m? x 6 §cian x ostki
pierwotny sktad chemiczny pozostaje catkowicie nienaruszony. (nafiejza powezchoia) Srdne ik Mol czasth

{zwiekszona powierzchnia) (najwizksza powierzchnia)
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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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na granicy mineratéw o réznych
kolorach powstaja naprezenia
stanowiace miejsca rozpadu skaty
i rozwoju wietrzenia insolacyjnego

mineraty jasne (np. kwarc i skalen)
silnie odbijaja promieniowanie stoneczne i stabiej sie
nagrzewaja (ich objetos¢ pozostaje niemal bez zmian)

& mineraty ciemne (np. biotyt - mika)
7| silnie pochtaniaja promieniowanie stoneczne i mocno
sie nagrzewaja (zwieksza sie ich objetos<)
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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
3 L ;J -

f!

iugowame (wymywame) soh Sy
(tworzeme pustych zapada;qcych\

}- : su: przestrzem wiskatach)

ro;p‘dd "zi\a;nisty i'pytowy,

- -
(powstaje ostrokrawedzngzggng,r i

[Klimatisuchy

struktury.typu

. -v;:¢plastra miodu)

krystallza\l%ia

solngz“pzciehM
ug)‘prach skalnych
' (rozsadzame skal - :

el
,ﬂw'w,yn|kulwzrostusc15n|ema)
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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 _—

—~—

o ==-PORA'SUCHA—= >
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5. Wietrzenie odciazeniowe

<+ Wietrzenie odciazeniowe — proces wietrzenia fizycznego polegajacy na stopniowym rozluznianiu i pekaniu skat
wskutek nagtego spadku ci$nienia wywieranego przez nadlegte warstwy skalne.

- Skaty formujace sie gteboko w litosferze powstaja pod ogromnym ciezarem mas skalnych lezacych powyze;.
- Gdy procesy erozji i denudacji usuna ten zewnetrzny nadktad, skaty znajdujace sie gtebiej zostaja nagle odciazone.

- Uwolnione od poteznego nacisku podtoze zaczyna sie rozprezac, co skutkuje pekaniem skaty i powstaniem gestej sieci
szczelin, zwanych spekaniami ciosowymi (np. w Gérach Stotowych tworza one fantastyczne formacje skalne).

- Szczeliny te otwieraja droge wodzie, gazom i organizmom, co drastycznie przyspiesza inne rodzaje wietrzenia.

' TER=

Wietrzenie odciagzeniowe | e " - L

- s o %%0granazs-oV

ETAP 1 - PODZIEMNY
(warstwy skalne pod nadktadem,
miliony lat temu)

o \\g | ETAP.2" NA POWIERZCHNI
== d (po usunieciu nadkladu wspolczesme) ,.'#
-t r
) x gt K
pod powierzchnia Ziemi. 53 silnie L5 R — L AA ,A? \.’ TS 3‘“& - ‘f’
§cisniete przez nadlegle warstwy P L 0y ' B = -Spadek ciénienia powoduje: rozprezeme formaqn skalnej i powstawanie
i maja zwarta, jednolita strukture. , : B 4> (' _ s - spekan c1osowych ktore sa nieustannie poszerzane przez wode, -

Warstwy skalne znajduja sie gleboko W it e ‘n'

R

y ﬁlod oraz korzeme roslm przyspneszamc dalsze wietrzenie skaty
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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)

~ P -
3 0. - ; F = W <3 s e
Bl A L e ’

2. Redukcja

- . —
-

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. Redukcja

- Redukcja - proces bedacy przeciwienstwem Wietrreniclchemicza: redukqa
utleniania, zachodzacy w Srodowisku pozbawionym RS o e
wolnego tlenu, czyli beztlenowym (anaerobowym). A N AL o 1R
- Zjawisko to jest najczesciej wywotane dziatalnoscia

bakterii beztlenowych oraz rozktadem materii

organicznej w warunkach silnego uwodnienia, np. na

dnie zbiornikéw wodnych lub w bagnach.

- Widocznym efektem tego procesu jest zmiana
wartosciowosci pierwiastkow (zmniejszenie

Czes¢ gorna (niezwietrzata — natleniona)

warto$ciowosci, np. redukcja zelaza z Fe3* do Fe?"), £l o ofpamicany| picimiceny (dminatiag

co w stale uwodnionych, dolnych poziomach profilu
glebowego prowadzi do procesu oglejenia.

= Skutkuje to charakterystyczna zmiana barwy -
zanikiem odcieni cieptych (rdzawych) na rzecz %
barw zimnych: szarych, zielonkawych lub AP gl CzeiCuoina (zwiSirzata - redukeyjna)

Poziom glejowy (efekt trwajacego procesu

niebieSkaWYCh. : 2 oglejenia w warunkach beztlenowych)




3. Rozpuszczanie (solucja)

~Rozpuszczanie (solucja) - polega na przechodzeniu Wietrzenie chemiczne: rozpuszczanie (solucja)

mineratéw do roztworu wodnego pod wptywem 4 e .
rozpuszczajacego dziatania wody i ubytku masy skaty. ' Woda opadons Hicidiaca prod RN
- Niektére mineraty i skaty (tzw. ewaporaty) |

rozpuszczaja sie bardzo tatwo nawet w czystej wodzie /7

opadowej, np.: halit (sél kamienna — chlorek sodu) i | &% & ' \ /A g

gips (siarczan wapnia). &l .‘  \t Re xw g\‘ /,-.
- Intensywno$¢ tego procesu zalezy od stopnia R Cresciowo m.mmh skaty

nasycenia roztworu — im mniej substanciji jest juz w o8 cfcgv::;z::c::z::a o

nim rozpuszczonych, tym wieksza jest zdolno$¢ wody | SN

do rozpuszczania mineratéw.

Wietrzenie chemiczne: rozpuszczanie (solucia)

Czesciowo zwietrzate skaty
(widoczne ubytki to
efekt rozpuszczania soli kamiennej)

Woda nasycona mineratami
(mlecznobiaty roztwor zawierajacy
e 3 Y sy - rozpuszczony gips)
Woda ndsycona mmemiamn (R ) N et RS TR ‘ e
(mlecznobialy roztwér zawierajacy N : - —
rozpuszczony gips)




4. 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.




5. Uwodnienie (hydracja)

< Uwodnienie (hydracja) — polega na chemicznym faczeniu sie mineratéw z woda, co prowadzi do wtaczenia
czasteczek wody do ich struktury krystalicznej i przejscia mineratéw bezwodnych w uwodnione.

- Procesowi temu czesto towarzyszy zwiekszenie objetosci skaty (nawet o kilkadziesiat procent).
= Przyktady mineratéw ulegajacych uwodnieniu — przyktady zmian:
- czerwony hematyt — zétty/brunatny limonit (w klimatach wilgotnych wspétprowadzi to do powstawania zéttoziemow);
- anhydryt (siarczan wapnia) — gips (powstaje siarczan wapnia o znacznie wiekszej objetosci);
~miedz — zielony malachit (wspétuczestniczy w powstawaniu zielonej patyny na powierzchni miedzi).

—

Opadyiniciuja proces hydracjilmineratow Wietrzenie chemiczne: uwodnienie (hydracja)

czerwony

Przemiana hematytu w limonit
(tworzenie sie zottoziemow)

HYDRACJA
HYDRACJA

zotty/brunatny

; : malachit
limonit




6. Hydroliza — proces laterytyzacji i kaolinityzacji (odmiany wilgotne klimatu)

-+ Hydroliza - proces chemicznego rozktadu mineratéw zachodzacy w
klimatach wilgotnych (gtéwnie krzemianéw i glinokrzemianéw) pod
wplywem wody, ktéra w obecnosci CO, dziata jak staby kwas.

- Jest to jeden z najwazniejszych proceséw wietrzenia chemicznego,
istotny w rozpadzie skaleni — powszechnych mineratéw budujacych
gorna czes¢ litosfery (szczegélnie skaty magmowe i metamorficzne).

-+ W wyniku hydrolizy mineraty ulegaja rozktadowi na:

- sktadniki rozpuszczalne (gtéwnie kationy, takie jak sod, potas, wap,
magnez, a w dtuzszym czasie takze zelazo i mangan), ktore sa

wymywane (wylugowywane) i transportowane do gtebszych warstw
skaty lub do wéd gruntowych;

- sktadniki nierozpuszczalne, ktére pozostaja na miejscu (sa to gtéwnie
trudno rozpuszczalne zwiazki glinu i krzemionka), przy czym ich
proporcje zaleza od warunkéw $rodowiska.

-+ W zaleznosci od warunkéw srodowiskowych proces moze przebiegaé
w dwdch kierunkach:

- kaolinityzacji — gdy stabsze wymywanie powoduje wzgledne
nagromadzenie zwiazkéw glinu i powstawanie mineratéw ilastych
(kaolinitu),

- laterytyzacji — gdy bardzo silne wymywanie prowadzi do usuniecia
wiekszosci krzemionki i pozostawienia gtownie tlenkow glinu i zelaza.

Wietrzenie chemiczne: hydroliza

Woda opadowa i CO, inicjuja proces hydrolizy

Proces laterytyzacji — proﬁcs

. A S
prowadzacy do wymyciag® ~ przeobmnme krumnnw i
wiekszosci krzemlonlu oraz, %, @ .ﬁmokrzemmnow (ng*qlnlem) W
pozoslamemd w profilu ‘mineraty |Iastc glownie kKaolinitaeg

glebuwym tlenkow glinu i i zelaza (czesto morzqcy W ctekcuc bnaia .
(tworzacych charakterystyczna; ™

yczerwona skorupe)
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Hydroliza — proces kaolinityzacji (klimat umiarkowany morski i przejsciowy)

- Kaolinityzacja — proces
przeobrazania skaleni (zawartych
np. w granitach i piaskowcach) w
mineraty ilaste.

- Jest to wazny sposob wietrzenia
chemicznego w klimatach
umiarkowanych morskich i
przejsciowych.

-+ W wyniku rozktadu skaleni
powstaja mineraty ilaste, w tym
biatawy nierozpuszczalny kaolinit
(glinka porcelanowa).

- Nagromadzenie tych mineratéw
tworzy ztoza kaolinu,
wykorzystywane przez przemyst
ceramiczny.

Wietrzenie chemiczne: hydroliza — proces kaolinityzacji
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Hydroliza — proces laterytyzacji (klimat rownikowym oraz monsunowy)

- Laterytyzacja — odmiana hydrolizy
zachodzaca w klimacie |
rownikowym oraz monsunowymna | N\ & . B Woda opadi,;a €O, inicjuja proces hydrolizy
F.)Oldl'ﬂil..l skat ZaSObn)’Ch W ZWiQZki L e | Proces Iatery_t.):zacpmfces prov;;ladz.?cly do’ v;yr:\yckla melkszosa Ikrzemlonlu
zelaza i magnezu. A : w%gpozost.l\vnenl‘l w profilu glebowymitlenkow, glinulisze

(tworzacych charakterystyczna, czerwona skorupe

-+ W przeciwienstwie do
kaolinityzacji, tutaj krzemionka jest
intensywnie wymywana.

- W gornej czesci powstaja pokrywy
laterytowe ztozone niemal
wytacznie z wodorotlenkéw glinu i
zelaza.

- Gliny laterytowe maja intensywnie
czerwona barwe, sa twarde,
skorupowe i stabo nasiakaja woda.
- Proces ten prowadzi to do

powstawania jatowych,
“zardzewiatych” powierzchni,

ktore sa bardzo trudne do
uprawy.

Wietrzenie chemiczne: hydroliza — proces laterytyzacji
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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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Gtowne czynniki i mechanizmy wietrzenia biologicznego

-+ Gtéwne czynniki i mechanizmy wietrzenia biologicznego
1. Dziatalno$¢ mechaniczna (biofizyczna):

- sita korzeni, ktére wnikaja w szczeliny skat i wraz ze wzrostem dziataja
jak kliny, poszerzajac pekniecia, np. korzen o diugosci 1 m i grubosci 10
cm jest w stanie rozsadzi¢ blok skalny o ciezarze nawet 40 ton;

- zwierzeta ryjace (np. krety, dzdzownice, mréwki, gryzonie) draza nory i
korytarze, co prowadzi do rozluznienia, rozdrobnienia i przemieszczania
materiatu skalnego (np. mrowiska osiagajace wysoko$¢ 30-150 cm).

2. Daziatalno$¢ chemiczna (biochemiczna):
- zywe korzenie roslin wydzielaja kwasy organiczne, ktére reaguja z
mineratami i ostabiaja strukture skat;

- kwasy humusowe powstajace podczas rozktadu materii organicznej
(préchnicy) przyspieszaja chemiczne wietrzenie mineratow;

- produkty przemiany materii oraz rozktadu organicznego (np. amoniak,
siarkowoddr) moga lokalnie uczestniczy¢ w procesach chemicznego
niszczenia skat.

3. Rola organizméw pionierskich:

- porosty i inne organizmy pionierskie jako jedne z pierwszych kolonizuja
gote skaty, dziatajac zaréwno mechanicznie (wnikanie strzepek w
mikroszczeliny), jak i chemicznie (wydzielanie kwaséw porostowych); » R
- prowadzi to do stopniowego ostabienia skaty, jej tuszczenia sie i rozpadu. Dz/uaialnosc organ‘{ ,o}"v"ai‘ﬁ.
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Wplyw klimatu na charakter i intensywnosc¢ wietrzenia

<+ Rodzaj i tempo wietrzenia sa wynikiem
wspoétzaleznoéci miedzy temperatura powietrza a
iloscia opadéw, co decyduje o dominacji proceséw
mechanicznych lub chemicznych w danym regionie.
- Zaleznos¢ od strefy klimatycznej:

- klimat okotobiegunowy (polarny i subpolarny) i
wysokogorski: znikoma ilos§¢ wody w stanie ciektym
oraz czeste przejScia temperatury przez 0°C
powoduja, ze dominuje wietrzenie mechaniczne,
gtéwnie wietrzenie mrozowe (kongelacja);

- klimat umiarkowany: wystepuje sezonowos$¢ procesow
wietrzenia — zima dominuje wietrzenie mechaniczne
(mrozowe), natomiast w cieplejszej czesci roku
wieksze znaczenie ma wietrzenie chemiczne;

- klimat zwrotnikowy suchy (pustynny): niedobér
opaddow ogranicza wietrzenie chemiczne, dlatego
dominuje wietrzenie fizyczne, przede wszystkim:
insolacyjne (termiczne) i solne (salinarne, eksudacja);

- klimat réwnikowy wilgotny lub monsunowy: wysoka
temperatura i wilgotnosc silnie przyspieszaja reakcje
chemiczne, dlatego dominuje wietrzenie chemiczne,
ktére prowadzi do powstawania pokryw laterytowych.
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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.
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