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05 1l Szkolnictwo wyzsze dla gospodarki i rozwoju,

Dziatanie 3.5 Kompleksowe programy szkét wyzszych.

Wstep

Geologia jest nauka, ktéra wyrosta i rozwijata sie z potrzeby i ciekawosci ludzi. Z potrzeby, poniewaz funkcjonowanie i rozwdj
ludzkosci wymagat coraz wiekszej ilosci surowcéw: skat, mineratéw, metali, surowcéw chemicznych. Z ciekawosci, znacznie
pdzniej, kiedy cztowiek zaczynat kojarzy¢, ze niektére procesy skorelowane sa z efektami: wybuch wulkanu prowadzit do
powstawania skat, erozja zmieniata bieg rzek i przebieg linii brzegowej mérz, itp.

Im blizej czaséw wspédtczesnych, tym znaczenie geologii rosto, chociaz w dobie globalizacji, cyfryzacji, gospodarki 4.0 czesto o tym
zapominamy. Nie spos6b wyobrazi¢ sobie funkcjonowania dzisiejszego $wiata bez wielu surowcéw: zelaza, miedzi, cynku, otowiu,
ropy naftowej i gazu, surowcéw chemicznych, mineratéw i skat, pierwiastkéw krytycznych oraz (przede wszystkim) wody, ktéra
staje sie surowcem strategicznym. W dajacej sie przewidzie¢ przysztosci rola geologii nie bedzie malata, ale rosta.

R6znorodnosé podejmowanych tematéw i metod stosowanych w badaniach geologicznych oraz proces rozwoju tej dyscypliny
doprowadzit do wyodrebnienia w nowoczesnej geologii poszczegdlnych jej dziatdéw. S to:

mineralogia, ktérej zadaniem jest badanie sktadu, wtasciwosci i pochodzenia mineratéw;

petrografia, ktéra zajmuje sie badaniem rodzajéw skat wystepujacych w litosferze i ich klasyfikacjg;

geologia dynamiczna, ktérej zadaniem jest badanie proceséw zachodzacych w litosferze, prowadzacych do jej zmian;
geologia historyczna, ktéra bada przesztos¢ Ziemi;

paleontologia, ktéra zajmuje sie badaniem wymartego $wiata organicznego;

tektonika, ktérej zadaniem jest badanie ruchéw skorupy ziemskiej i sposobu utozenia mas skalnych;

geochemia, zajmujaca sie badaniem rozmieszczenia i obiegu pierwiastkéw chemicznych w przyrodzie;

geofizyka, ktorej zadaniem jest badanie budowy i wtasciwosci fizycznych globu ziemskiego;

stratygrafia, ktéra zajmuje sie badaniem nastepstwa warstw skalnych i okreslaniem ich wieku;

hydrogeologia, ktéra zajmuje sie badaniem krazenia wod w skatach;

kartografia geologiczna, ktérej zadaniem jest opracowywanie metod sporzadzania map geologicznych;

geologia stosowana, grupa nauk z pogranicza geologii i nauk technicznych, ktérych wspélng cecha jest wykorzystywanie
badan geologicznych do bezposrednich celéw praktycznych.
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Wszystkie te dyscypliny koncentruja sie gtéwnie na badaniach skalnej powtoki Ziemi (litosfery). Formowana jest ona przez
procesy geologiczne, ktére dzielone sg na dwie grupy:

e PROCESY ENDOGENICZNE, majace swoje zrédto we wnetrzu Ziemi, do ktérych naleza: diastrofizm, magmatyzm,
metamorfizm oraz

e PROCESY EGZOGENICZNE, wywotane przez czynniki dziatajgce na skorupe ziemska od zewnatrz, na ktére sktadaja sie
procesy niszczace - denudacja i twdrcze - sedymentacja.

Podrecznik GEOLOGIA. ZIEMIA | PROCESY ENDOGENICZNE poswiecony jest pierwszej grupie proceséw. Przedstawia ich
przyczyny, przebieg oraz efekty. Charakteryzuje grupy skat, ktére sa bezposrednig konsekwencja tych proceséw, skupiajac sie na
ich cechach makroskopowych. Podrecznik kierujemy przede wszystkim do studentéw wszystkich kierunkéw nauk o Ziemi
(geologii, geografii, geoturystyki, ochrony srodowiska, itp.). Mamy jednak nadzieje, ze zainteresuje ona takze wszystkich, ktérych
fascynuje nasza planeta Ziemia. Jestesmy lokatorami Ziemi i poznanie jej funkcjonowania jest niestychanie istotne, wrecz
konieczne, dla naszej przysztosci.

Zatozylismy, ze podrecznik musi by¢ napisany prostym jezykiem i musi mie¢ jasng konstrukcje. To nie jest podrecznik dla
naukowcéw, ale dla mtodych adeptéw nauk o Ziemi. Zawiera on podstawowe informacje, bez nadmiaru szczego6tow, z duzg iloscia



modeli i zdje¢. Chcemy zacheci¢, szczegdlnie mtodych ludzi, do zrozumienia, ze Ziemia to wspaniata, fascynujaca planeta. Podlega
ona nie tylko ciggtym zmianom biologicznym, gdzie jedne gatunki flory i fauny wymierajg, a inne sie pojawiaja, ale podlega
rowniez zmianom w strukturze skalistego globu. Jego wspétczesny obraz jest wynikiem dtugiej i skomplikowanej ewolugji,
podczas ktérej nastepowaty potaczenia lub podziaty kontynentdw, osady mérz i oceanéw przeksztatcaty sie w gory, ktére byty
potem niszczone, a zmiany klimatu powodowaty podniesienie lub obnizenie poziomu wody w oceanach i rozrost lub kurczenie
pokrywy lodowe;j.

Zapraszamy do poznania tajemnic Ziemi, ktéra jest naszym domem.

Niniejszy podrecznik powstat przy wsparciu naszych przyjaciot, ktérym pragniemy ztozy¢ podziekowania za zaangazowanie oraz
uzyczenie prywatnych materiatéw.

Jeste$my wdzieczni Krzysztofowi Szopie za cenne uwagi do cze$ci mineralogiczno-petrograficznej. Materiat fotograficzny zostat
udostepniony przez Stawomira Bebenka, Andrzeja Gatasia, Felixa M. Gradsteina, Marka todzinskiego, Piotra Strzebonskiego,
Krzysztofa Szope, Ewe Waskowska oraz Jerzego Zabe, ktérym sktadamy podziekowania. Za pomoc w pracach edytorskich
dziekujemy Paniom: Karolinie Stomce-Polonis oraz Elzbiecie Stomce.

Jan Golonka i Tadeusz Stomka dziekuja Annie Waskowskiej za najwiekszy wktad pracy w powstanie podrecznika.

Cze$¢ dokumentacji fotograficznej, stuzaca do zobrazowania skat i mineratéw, pochodzi z kolekgcji dydaktycznej zgromadzonej
przez pracownikéw Katedry Geologii Ogélnej i Geoturystyki Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska Akademii
Gorniczo-Hutniczej.

Cechy Ziemi
Atrybuty Ziemi

Ziemia to trzecia liczac od centrum planeta Uktadu Stonecznego ( Rys. 2 ), znajdujaca sie na orbicie w odlegtosci 147-153 mln km
od gwiazdy. Powstata 4,55 mld lat temu z mgtawicy gwiezdnej wraz z innymi obiektami Uktadu [1], [2]. Nalezy do planet
skalistych, ktére charakteryzuje wystepowanie jadra metalicznego otoczonego skalistg powtoka.

ZIEMIA

Ziemie cechuje szereg cech swoistych i unikalnych, ktére nie sg znane z innych ciat w Uktadzie Stonecznym. Nalezg do nich:

e utrzymywanie aktywnosci geologicznej, w wyniku ktérej powierzchnia Ziemi podlega modelowaniu strukturalnemu, w tym
gorotworczosci,

e wystepowanie i utrzymywanie zycia,

e atmosfera, w ktérej znajduje sie wolny tlen,

e hydrosfera, ktéra w wiekszosci utrzymywana jest w stanie ptynnym.

Wsrdd planet skalistych Ziemie cechuje:

o najwiekszy promien liczgcy 6 371,008 km,

e najwieksza masa szacowana na 5.9724 x10 24kg [3],
e najwieksza gestos¢ wynoszaca 5 514 kg/m? [3],

e najsilniejsze pole magnetyczne i grawitacyjne,


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Planets2013-unlabeled.jpg

e najszybszy ruch obrotowy.
Ziemia, posiada jednego satelite, ktorym jest Ksiezyc.
Gtéwnymi pierwiastkami, ktore buduja Ziemie jest zelazo, tlen, krzem i magnez ( Tabela 1 oprac. na podstawie [4]).

Tabela 1: Sktad Ziemi w procentach wagowych.

Pierwiastek |ZELAZO|TLEN |KRZEM | MAGNEZ |SIARKA | NIKIEL |WAPN | GLIN | CHROM|INNE
% 32,1 |30,1] 15,1 13,9 2.9 1,8 1,5 | 14| 04 |08

Rozktad pierwiastkéw w obrebie Ziemi jest nieréwnomierny. Wraz z gtebokoscia zwieksza sie ilos¢ pierwiastkow o wiekszej
gestosci, tj. zelazo, magnez i wapn, a zmniejsza pierwiastkoéw o mniejszej gestosci, tj. krzem, séd czy potas. W powierzchniowych
strukturach dominujacym pierwiastkiem jest tlen w iloéci 44, 6% i krzem, ktérego ilo$¢ wynosi 27, 72%, natomiast zawartos¢
zelaza jest ponad 6 x mniejsza (zob. Skorupa ziemska ). W centrum Ziemi znajduje sie stop metaliczny zdominowany przez zelazo
(zob. Jadro).

Ziemia, czyli skalisty glob, funkcjonuje na orbicie stonecznej w otoczeniu hydrosfery, atmosfery i biosfery. Tworzg one
zewnetrzna otoczke dla planety, ale tez przenikajg przez jej najbardziej powierzchniowe struktury. Sfery te s3 zintegrowane z
Ziemig i tworza wspétzalezny uktad, tworzacy wraz z Ziemia system ziemski.

Na atmosfere ziemska sktada sie powtoka gazowa, ktéra utrzymywana jest grawitacyjnie przez planete. Ma grubos¢ okoto 2000
km, przy czym zewnetrzne 1500 km to wybitnie rozrzedzony gaz. Gtéwnymi jej sktadnikami jest azot ( 78%) oraz tlen ( 21%).
Atmosfera stanowi:

bariere pomiedzy Ziemia a przestrzenia kosmiczng,

niweluje amplitudy temperaturowe,

zatrzymuje ciepto,

jest przestrzenig, w ktérej odbywa sie czes¢ obiegu wody,

utrzymuje wiele form zycia, zwtaszcza te, ktére do funkcjonowania wykorzystaja tlen,
bierze aktywny udziat w egzogenicznych procesach geologicznych.

e o o o o o

Informacja dodatkowa 1: Ziemskie atmosfery

Atmosfera tlenowa jest trzecig ziemska atmosfera. W okresie akrecji planetarnej, wokét Ziemi wytworzyta sie atmosfera
wodorowo-helowa. Zostata ona szybko przez Ziemie utracona. Nastepna otoczka gazowa powstata w procesie
odgazowania Ziemi i sktadata sie z gazéw wulkanicznych. Dzieki procesom biologicznym ewoluowata w powtoke z wolnym
tlenem. Tlen, jako uboczny produkt fotosyntezy, byt uwalniany przez sinice, ktére w prekambrze porastaty rozlegte obszary
ptytkomorskie. W kolejnym etapie ilo$¢ tlenu zostata ustabilizowana i regulowana jest wcigz przez procesy biologiczne.
Aktualnie utrzymuje sie na poziomie 21%. W przesztosci jego iloé¢ byta zréznicowana, najwyzsze wartoéci, przekraczajace
30% odnotowane byty w karbonie.

Hydrosfera to wody wystepujace w sferach ziemskich, na ktére sktadaja sie niezaleznie od stanu skupienia: wody podziemne i
powierzchniowe wystepujace w: rzekach, jeziorach, morzach i oceanach, lodowcach i lgdolodach, a takze woda zawarta w
atmosferze i biosferze. Ponad 71% powierzchni globu jest przykryte przez wody oceanéw i mérz, dlatego Ziemia nazywana jest
~niebieska planeta” (Rys. 3 ). Wody ziemskie zmieniajg swoje potozenie i migrujg pomiedzy poszczegblnymi sferami tworzac
obieg wody. Napedzany on jest przez grawitacje ziemska oraz energie stoneczng. Wody sg waznym elementem, ktéry
podtrzymuje zycie, stanowig istotny czynnik morfotwérczy, modelujgcy powierzchnie Ziemi oraz osrodek, w ktérym zachodza
procesy geologiczne.



Rysunek 3: Niebieska planeta. Maulor, Earth rotation.gif, licencja CC BY-SA 4.0, Zrédto: Wikimedia Commons [ .

Ziemia ma budowe sferyczng, czyli sktada sie ze stref rozmieszczonych koncentrycznie wzgledem jej $rodka, zwanych geosferami
(zob. Geosfery).

Pole magnetyczne Ziemi

Ziemia posiada i utrzymuje wtasne pole magnetyczne. Indukowane jest ono przez prady elektryczne generowane przeptywem
materii w jadrze zewnetrznym. Pole magnetyczne jest polem dipolowym, czyli dwubiegunowym, ktérego model przedstawiony
zostat na Rys. 4 [5], [6], [7]. Bieguny pola magnetycznego zlokalizowane sg w poblizu biegunéw geograficznych i desygnowane s3
tymi samymi nazwami. Co pewien czas dochodzi do przebiegunowania, czyli rewersji biegunéw i powstania odwrotnego pola
magnetycznego (zob. Przestanki i dowody aktualne teorii tektoniki ptyt ), [8].

&

A Biegun magnetyczny
I Biegun geograficzny
Rysunek 4: Model dipolowego pola magnetycznego Ziemi.
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Informacja dodatkowa 2: Pamie¢ magnetyczna

Pole magnetyczne ulega rejestracji w niektérych typach skat. Utrwala sie dzieki obecnosci mineratéw zwanych
ferromagnetykami, czyli takich, ktére ulegajg spontanicznemu namagnesowaniu. Popularnymi ferromagnetykami sg
magnetyt (zob. Mineraty poboczne i akcesoryczne ), hematyt, ilmenit. Ferromagnetyki s3 podstawa dla analiz
paleomagnetycznych, ktére zajmuja sie badaniami réznych aspektéw zwigzanych z wystepowaniem pola magnetycznego w
przesztosci. Jednym z waznych osiggnie¢ paleomagnetyzmu jest opracowanie magnetostratygrafii, wykorzystywanej do
szacowania czasu geologicznego. Jej baze stanowi sekwencja, skorelowanych ze skalg geochronologiczng, interwatéow
normalnych i odwréconych pél magnetycznych.

Zapis pola magnetycznego jest najczesciej odczytywany ze skat magmowych wylewnych. W krzepngcym stopie krysztaty
ferromagmetykoéw zachowuja sie jak igta magnetyczna. Uktadaja sie zgodnie z liniami sit magnetycznego pola ziemskiego,
co zostaje utrwalone w skale ( Rys. 5 ). W skatach osadowych pole magnetyczne bywa rejestrowane w utworach
gtebokomorskich, w ktérych materiat deponowany byt przez suspencje, czyli swobodne opadanie zawiesiny w stupie wody.
Podczas tego typu transportu ferromagnetyki (o ile wystepuja) ulegajg spontanicznej orientacji pod wptywem pola
magnetycznego (Rys. 5).
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Rysunek 5: Mechanizm zapisu pola magnetycznego w skatach. A: w skatach magmowych wylewnych, B: w skatach osadowych.

Pole magnetyczne wyodrebnia magnetosfere, czyli przestrzen wokét Ziemi, w ktérej ono determinuje ruch natadowanych czastek
[5]. Magnetosfera to zona, ktdra stanowi bariere ochraniajaca Ziemie przed czastkami plazmy stonecznej, zwanej wiatrem [ 9]. Jej
granice wyznacza magnetopauza. Strumien wiatru stonecznego odksztatca magnetosfere, skutkiem czego od strony Stonca jest
ona zacie$niona, natomiast po stronie przeciwnej jest rozciaggnieta w warkocz magnetosferyczny, ktérego dtugos¢ jest okoto 10 x
wieksza od strefy odstonecznej (Rys. 6 ).
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Rysunek 6: Model magnetosfery ziemskiej na podstawie fot. NASA, Magnetosphere rendition.jpg, licencja PD, Zrodto: Wikimedia Commons g .

Najcierisza magnetosfera wystepuje w obszarach okotobiegunowych (Rys. 6 ). Jest to miejsce, gdzie wiatr stoneczny dostaje sie
w warstwy atmosferyczne, czego objawem sg rozbtyski, zwane $wieceniem zorzowym (Rys. 7 ), [5], [10].


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Magnetosphere_rendition.jpg

Rysunek 7: Zorza polarna. A: fot. NASA astronaut Scott Kelly took this aurora image over Canada on Jan. 21, 2016 09.jpg, licencja PD, Zrédto: Wikimedia Commons i ; B: fot. Felix M.
Gradstein. Wykorzystano za zgoda autora.

UWAGA

Uwaga 1: Anomalia magnetyczna

Sity magnetycznego pola ziemskiego mogg by¢ zaktdcane przez wystepowanie koncentracji mineratéw o wtasciwosciach
magnetycznych. Mineraty magnetyczne wytwarzajg wtasne pole magnetyczne, jesli bedzie ono inne od aktualnie
panujacego oraz odpowiednio intensywne, moze zaktécac¢ odbiér normalnego pola ziemskiego. Zjawisko takie nazywane
jest anomalig magnetyczng [5]. Anomalie zwigzane s3 z réznymi typami skat, najsilniejsze wystepuja nad ztozami rud zelaza.

Ciepto Ziemi

Rozktad temperatur w obrebie Ziemi jest nierébwnomierny. Zewnetrzne warstwy Ziemi sg chtodne i sztywne, ich temperatura
wynosi kilka stopni Celsjusza, ku centrum sukcesywnie ro$nie osiagajac wartosci 5400 °C'( Rys. 8 ). Wzrost temperatury wraz z
gtebokoscig wyrazany jest stopniem geotermicznym.

Definicja 1: Stopien i gradient geotermiczny

Stopien geotermiczny wskazuje, co ile metréw temperatura Ziemi rosnie o 1 °C'[5].
Gradient geotermiczny okresla wzrost temperatury przypadajacy na okreslong jednostke gtebokosci.

Wartos$¢ stopnia geotermicznego jest zréznicowana i zmienia sie lokalnie i regionalnie. Aktualnie jego wartos¢ oscyluje
pomiedzy 180 m a 1.5 m, przy $redniej globalnej wynoszacej 33 m [9], [11]. Generalnie jest wyzszy pod ladami, nizszy pod
ocenami. Przyrost temperatury zgodny ze stopniem geotermicznym obserwowany jest do 100 km, gtebiej tempo przyrostu
cieptoty jest znacznie mniejsze (Rys. 8 ), [12].
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Rysunek 8: Rozktad temperatur we wnetrzu Ziemi (A,B) oraz w litosferze (C). A: oprac. aut. ; B: Karla Panchuk, The geothermal gradient remains below the melting temperature of rock,
except in the asthenosphere, licencia CC BY 4.0, Zrédto: OPENPRESS.USASK.CA g ; C: oprac. na podstawie [ 13].

Ciepto Ziemi pochodzi z dwéch zrédet:

e zewnetrznego, gdzie energia cieplna jest pozyskiwana od Stonca,
e wewnetrznego, gdzie energia cieplna produkowana jest w ptaszczu lub pobierana jest z jadra.

Ciepto stoneczne ogrzewa zewnetrzne czesci Ziemi i jest jednym z gtéwnych czynnikdw generujacych procesy egzogeniczne. Stata
stoneczna, czyli dostarczana przez Stofice energia padajaca prostopadle na 1 m? powierzchni Ziemi, wnosi okoto 1360 W/mz.
Ciepto wewnetrzne generuje procesy endogeniczne, w tym odpowiada za tektonike ptyt litosferycznych [14]. Jego ilo$¢ jest kilka
tysiecy razy mniejsza w stosunku do ciepta, ktére pochodzi od Storica [7]. Najwazniejszym jego zroédtem sg pierwiastki
promieniotwércze, emitujace energie cieplna podczas rozpadu radioaktywnego. Podstawowymi izotopami sa K40, U238 oraz
Th?32[15]. Najwiecej izotopéw promieniotworczych znajduje sie w ptaszczu ziemskim [9], [16]. Drugim, wspomagajacym zrodtem
jest ciepto jadra ziemskiego. Jest to ciepto resztkowe, bedgce pozostatoscig po pierwotnym cieple z czaséw tworzenia sie globu.

Podstawowym mechanizmem, ktéry rozprowadza ciepto we wnetrzu Ziemi sg pragdy konwekcyjne [ 6]. Utrata ciepta nastepuje
przez skorupe ziemska.

Definicja 2: Strumien cieplny

ilos¢ ciepta wypromieniowana w jednostce czasu z jednostki powierzchni Ziemi.

Srednia wartoé¢ tego parametru dla Ziemi wynosi 70 mW/m2 [5], [7]. Najwiekszy wyptyw obserwowany jest na grzbietach
oceanicznych (w strefach rozrostu) (Rys. 9 ), gdzie osigga on ponad 300 mW/mz. Najmniejsza ilo$¢ ciepta jest tracona przez
Ziemie w obszarach tarcz i réwni abysalnych. Wazna role w termice powierzchni Ziemi odgrywa atmosfera, ktéra ochrania glob
przed utratg nadmiernej iloéci ciepta.
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Rysunek 9: Strumieri cieplny Ziemi (oprac. na podstawie [17]).
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Ksztatt Ziemi

Ziemia jest planetg, czyli ciatem niebieskim znajdujacym sie na orbicie wokot Storica, ktére posiada oczyszczong okolice swojej
orbity. Ma na tyle duzg mase, iz wytwarzana przez niego sita grawitacyjna przewyzsza sity ciata sztywnego, przez co osigga ksztatt
réwnowagi hydrostatycznej i jest prawie okragta. W definicji planety podkreslony jest jej ksztatt, dlatego schematy obrazujace
Ziemie lub zjawiska na niej zachodzace zwykle przedstawiaja jg przy wykorzystaniu figury geometrycznej o ksztatcie kuli.

W zaleznosci od miejsca pomiaru, dtugo$¢ promienia ziemskiego jest zréznicowana. Promien réwnikowy jest najdtuzszy i wynosi
6378,137 km, natomiast promien biegunowy krétszy i mierzy 6356,752 km [3]. Rdznica w dtugosci, nazywana sptaszczeniem
Ziemi, wynosi 21,385 km ( Rys. 10 ). Sptaszczenie to wynika z dziatania sity odsrodkowej powstajacej podczas ruchu obrotowego
globu wokét wtasnej osi. Bryta, ktéra nawigzuje morfologia do ksztattu Ziemi jest elipsoida obrotowa [18], [9], [5].

sptaszczenie Ziemi
21,385 km

!

Rysunek 10: Elipsoida ziemska.

Aby odwzorowac¢ bardziej precyzyjnie powierzchnie Ziemi zostata skonstruowana geoida ( Rys. 11), [5], [11]. Jest to bryta o
nieregularnym ksztatcie.
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Rysunek 11: Geoida. NASA, GRACE globe animation, licencja PD, Zrodto: Wikimedia Commons & .

Powierzchnia geoidy odpowiada teoretycznej powierzchni Ziemi przy zatozeniu, ze powierzchnia ta jest prostopadta do kierunku
sity ciezkosci, czyli lokalnego pionu. W obszarze lgdowym powierzchnia geoidy znajduje sie ponad powierzchnia elipsoidy
obrotowej i ponizej powierzchni topograficznej, a w obszarze oceanicznym powierzchnia geoidy znajduje sie powyzej powierzchni
topograficznej i powierzchni elipsoidy (Rys. 12), [9].

10\(\(\'\3 tereny LAD
<ok
S

Rysunek 12: Przebieg geoidy.

Budowa wewnetrzna Ziemi

Zrédta danych

Wiedza o budowie wgtebnej Ziemi jest oparta o obserwacje bezposrednie oraz posrednie.

Obserwacje bezposrednie polegaja na analizie budulca oraz na ustaleniu jego rozmieszczenia w strukturach ziemskich.
Prowadzone s3 one na naturalnych i antropogenicznych rozcieciach, dajacych wglad w struktury podpowierzchniowe. Zasieg
obserwacji jest ograniczony do rozmiaru tych form. Gtebokie wciecia erozyjne tworzone s3 przez intensywne niszczenie
punktowe lub liniowe, np. wzdtuz dolin rzecznych, wzdtuz form tektonicznych i jaskiniowych. Procesem o istotnym znaczeniu jest
erozja fluwialna denna, w wyniku ktérej powstajg zaawansowane rozciecia erozyjne przekraczajace nawet 2 km. Dane o budowie
wgtebnej Ziemi pozyskiwane sg réwniez podczas eksploracji jaskin, zwtaszcza tych ktére maja rozwoj pionowy. Najgtebiej
potozone korytarze, przekraczajace 2 km, znajdujg sie w gruzinskich jaskiniach krasowych.

Wociecia w powierzchniowych strukturach ziemskich tworzone sg rowniez sztucznie, przez cztowieka podczas eksploatacji
surowcow. Najgtebsze kopalnie powstaty przy pozyskiwaniu ztota. Rekord zostat osiagniety w afrykanskim wyrobisku Mponeng,
gdzie surowiec pobierany jest z gtebokosci ponad 4 km. Nieco gtebiej w strukture ziemska docierajg wiercenia. Najgtebsze
odwierty, jakie zostaty wykonane na pétwyspie Kolskim, w Katarze i na Sachalinie, przekroczyty gtebokosci 12 km. Sachalinski
otwor siega do gtebokosci 12 345 m.

Cennym materiatem badawczym, dostepnym dla badan bezposrednich i dajagcym poglad o budowie wewnetrznej Ziemi, sg skaty
pochodzace z jej wnetrza, ktére w powierzchniowych strukturach znalazty sie dzieki naturalnym procesom geologicznym.
Analizom geologicznym podlegaja szczegélnie:

e Sciete erozyjne, a wczesniej wyniesione obszary skorupy,
e orogeny z zakleszczonymi blokami sekwencji ofiolitowych, ktére sa fragmentami skat z réznych stref skorupy lub/i gérnego
ptaszcza (zob. Ofiolity i obdukcja),
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e skaty magmowe, zwtaszcza skaty gtebinowe i zawierajgce ksenolity, ktére sg porwakami magmowymi wyniesionymi wraz ze
stopami ku gérze (zob. Dyferencjacja magmy ); w szczegdlnosci cenne sg kimberlity, ktére sg zbudowane z materiatu
wewnatrzptaszczowego i dostajg sie w strefy powierzchniowe Ziemi dzieki erupcjom eksplozywnym,

e porwaki tektoniczne, w szczegdlnosci elementy wgtebnych struktur wyniesione w trakcie ruchéw tektonicznych.

Dane z obserwacji bezposrednich maja niewielki zasieg pionowy i pozwalaja do$¢ precyzyjnie ustali¢ obraz dla budowy
geologicznej najbardziej powierzchniowej warstwy globu. Najgtebiej siegajace wiercenia nie przebity skorupy ziemskiej, a prébki
skat pochodzace z najgtebszych struktur ziemskich pochodza z ptaszcza. Przy zastosowaniu tych metod otrzymana informacja
daje poglad jedynie na budowe najbardziej zewnetrznych stref Ziemi. Budowa wnetrza globu, ktéra dzis dysponujemy, zostata
oszacowana dzieki obserwacjom posrednim. Podstawowymi analizami sa badania geofizyczne, ktére analizuja przebieg fal
sejsmicznych w osrodkach ziemskich [5]. Pozwalajg one na ustalenie rozktadu mas we wnetrzu Ziemi i jej wewnetrznej struktury
(zob. Geosfery ).

Obok ziemskiego materiatu, analizowany jest skalny materiat kosmiczny Uktadu Stonecznego. Siega sie po niego, w zatozeniu, iz
obiekty Uktadu powstaty w podobnym czasie i z tej samej materii. Materia ta pochodzita z jednego, wspélnego zrddta, jakim byta
gwiazda wczesniejszej generacji, ktdra zapadta sie w supernowa. Zatem obiekty Uktadu Stonecznego sktadaja sie z tej materii, z
ktérej zostata uformowana Ziemia i poglad na budowe Ziemi jest budowany rowniez w oparciu o dane pochodzace z analiz
meteorytéw oraz probek skat pobranych z innych obiektéw kosmicznych.

Geosfery

Kompleksowy schemat budowy wnetrza Ziemi powstat gtéwnie w oparciu o badania geofizyczne [19], [5]. Zaktada on, ze Ziemia
ma budowe warstwowg i sktada sie z koncentrycznie rozmieszczonych powtok skalnych, wystepujacych jedna nad druga, zwanych
geosferami. Wyrdzniane sg 3 geosfery gtéwne. Od zewnatrz Ziemi sg to:

e skorupa ziemska,
e ptaszcz ziemski,
e jadro ziemskie ( Rys. 13),[20], [21], [9].

Fizyka wnetrza Ziemi opiera sie o analizy fal sejsmicznych objetosciowych (zob. Fale sejsmiczne ), ktérych przebieg analizowany
jest wewnatrz globu. Predkos¢ przemieszczania sie fal objetosciowych korelowana jest z wtasnosciami fizycznymi osrodka, w
ktérym sie rozchodzg, w szczegdlnosci z jego gestoscia i wtasnosciami sprezystymi. Wykorzystywana jest zaleznos$¢ wzrostu
predkosci tych fal (zaréwno poprzecznych, jak i podtuznych) wraz ze wzrostem gestosci osrodka. Zatem, analiza tej predkosci
pozwala na interpretacje gestosci oraz sktadu chemicznego osrodkéw wewnatrzziemskich [22], [5], [10].

Sposob rozchodzenia sie fal objetosciowych w Ziemi nie jest jednorodny. Na pewnych gtebokosciach ulegajg one zatamaniu,
odbiciu lub zmienia sie skokowo ich predkos¢ (Rys. 13).

Fale poprzeczne Fale podtuzne
Zrédto fal Zrédio fal
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Rysunek 13: Przebieg fal sejsmicznych wgtebnych we wnetrzu Ziemi (oprac. na podstawie Steven Earle, Patterns of seismic wave propagation through Earth’s mantle and core, licencja
CCBY 4.0, Zrodto: OPENPRESS.USASK.CA ' ).
Miejsca te zostaty wydzielone jako nieciagtosci. Nieciagtosci gtdwne wyznaczaja granice geosfer. Kolejno od zewnatrz Ziemi s to:

e nieciggtos¢ Moho, na granicy ptaszcza i skorupy,
e nieciggtos¢ Gutenberga, na granicy jadra i ptaszcza ( Rys. 13, Rys. 14), [20], [12], [5].

Geosfery posiadaja swoiste dla siebie cechy i kazda z nich ma inny sktad oraz parametry fizyczne [8], [22]. W obrebie
poszczegblnych geosfer wystepuja nieciagtosci dzielace je na jednostki nizszego rzadu i sa to:
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e nieciggtosc¢ Golicyna (znana tez jako nieciggtosc Repettiego), wystepujaca w ptaszczu,
e nieciggtos¢ Lehmann, wystepujaca w jadrze.

Fale objetosciowe poprzeczne nie rozchodza sie w cieczach, a ich zanik w obrebie nieciggtosci Lehmann sugeruje obecnos¢
ptynnej materii w zewnetrznym jadrze ziemskim ( Rys. 13, Rys. 14), [23].
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Rysunek 14: Przebieg fal sejsmicznych (B) na tle budowy wewnetrznej Ziemi (A). A: oprac. aut.,; B: na podstawie Karla Panchuk, P-wave and S-wave velocity variations with depth from
the crust through to the core, licengia CC BY 4.0, Zrodto: OPENPRESS.USASK.CA 7 .

Masy w Ziemi s rozmieszczone nieréwnomiernie. Predko$¢ rozchodzenia sie fal objetosciowych przyjmuje generalnie trend
rosnacy, co zwigzane jest ze wzrostem gestosci materii ku centrum. Zaktada sie, ze w strefach wewnatrzjagdrowych Ziemi materia
wykazuje 4,5 x wieksza gesto$¢ w stosunku do budulca jej powierzchniowych czesci. Gwattowane spadki predkosci rozchodzenia
sie fal sejsmicznych, jakie sie zaznaczajg w obrebie Ziemi, s3 wynikiem obnizenia gestosci wskutek uptynnienia lub uplastycznienia
osrodka [22]. Najwieksze takie spadki obserwowane sa w nieciggtosciach na granicach geosfer (Moho i Gutenberga) oraz w
sferach bezposrednio im podlegtych ( Rys. 14), [5].

Skorupa ziemska

Skorupa to zewnetrzna oraz najbardziej zréznicowana sfera Ziemi. W poréwnaniu z pozostatymi sferami jest najchtodniejsza,
najciensza i najlzejsza. Stanowi jedynie 1, 4% objetosci Ziemi i zaledwie 0, 3% jej masy [22]. Jej grubo$¢ waha sie od kilku
kilometréw do ponad 70 km, a gesto$¢ szacowana na jest na 2,7 - 3,1 g/cm3 [8], [11]. Powierzchniowe czesci skorupy ziemskiej
majg temperatury dodatnie lub ujemne, rzedu kilku lub kilkunastu, rzadziej kilkudziesieciu stopni Celsjusza. Wyzsze temperatury
sg notowane tylko lokalnie, w obszarach objetych wulkanizmem. Wraz z gtebokoscig temperatura skorupy wzrasta i w zaleznosci
od warunkéw w dolnej cze$ci wynosi od 150 °C' do ponad 500 °C (zob. Ciepto Ziemi). Skorupa ziemska, jest zewnetrzna sferg,
ktéra jest sztywna i stosunkowo chtodna. Bardzo niewielka jej czes$¢ jest uptynniona. Materia uptynniona, czyli stop magmowy,
wystepuje lokalnie. Znajduje sie w zbiornikach wewnatrzskorupowych. W dolnej czesci skorupy wystepuja miejsca, zwane
ogniskami magmowymi, gdzie dochodzi do powstania magmy (zob. Rodzaje magmy).

Skorupe ziemska cechuje duza réznorodnos¢ strukturalna, petrograficzna oraz chemiczna. W jej sktad wchodza rozmaite typy
skat magmowych, metamorficznych oraz osadowych, ktére wystepuja w réznych konfiguracjach. W zasadzie obecnos¢ skat
osadowych, generowanych gtéwnie przez czynniki egzogeniczne, jest cecha swoistg skorupy ziemskiej. Wystepujg one w jej
powierzchniowej czesci. Sktad chemiczny skat skorupy jest niejednolity i zmienia sie zaréwno horyzontalnie, jak i wertykalnie, a
rozktad poszczegdlnych pierwiastkow nie jest rownomierny. Wynika to z mnogosci proceséw geologicznych, ktére formujg skaty.
Podstawowymi pierwiastkami chemicznymi, wchodzacymi w sktad skorupy ziemskiej, sg tlen, krzem, glin i zelazo ( Tabela 11
oprac. na podstawie [24]).

Tabela 2: Sktad skorupy ziemskiej w procentach wagowych.

Pierwiastek | TLEN |KRZEM |GLIN|ZELAZO |WAPN |SOD |POTAS|MAGNEZ | TYTAN [WODOR
% 44,60| 27,72 |8,13| 500 | 3,63 |2,83] 259 | 209 | 0,44 | 0,14

Skorupa ziemska, od strony zewnetrznej, kontaktuje z atmosferg lub hydrosfera ziemska, a jej powierzchniowe partie znajduja sie
pod wptywem tych sfer oraz biosfery. Od wewnatrz skorupa graniczy z ptaszczem ziemskim. Strefe graniczng stanowi nieciggtosc
Mohorovicicia, popularnie nazywana nieciggtoscia Moho (zob. Geosfery ), [25], [5], [22]. Ma ona grubos¢ kilkuset metréw. W jej
obrebie nastepuje skokowy wzrost predkosci fal sejsmicznych od ok. 7 km/s do powyzej 8 km/s. Potozenie Moho uzaleznione jest
od grubosci nadktadu, zatem pod skorupa kontynentalna znajduje sie gtebiej, a pod skorupa oceaniczng ptycej. Skaty ze strefy
Moho, podscielajgce skorupe oceaniczng, sa sktadnikami niektérych sekwencji ofiolitowych i dostepne sg bezposrednim analizom
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(Rys. 15), (zob. Ofiolity i obdukcja).
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Rysunek 15: Schematyczny przekrdj przez skorupe ziemska.

Ze wzgledu na odrebnos¢ strukturalng skorupa ziemska dzielona jest na dwa typy ( Rys. 15). Jest to:

e skorupa oceaniczna, ktéra pokrywa okoto 60% Ziemi,
e skorupa kontynentalna, pokrywajaca okoto 40% ziemi [9], [22], [10].

Skorupa oceaniczna

Skorupa oceaniczna buduje gtéwnie dna oceaniczne, a jej powierzchniowe strefy granicza z wodami mérz lub oceanéw. Moze
wystepowac na obszarach lgdowych, w strefach mtodych ryftéw. Jest stosunkowo cienka, jej przecietna migzszo$¢ oscyluje
pomiedzy 5 km a 8 km [26], [11], ciezar wtasciwy wynosi 3,0 g/cm3-3,1 g/cm3.

Rysunek 16: Powierzchnia skorupy oceanicznej. A: skaty kompleksu magmowego (bazaltowe lawy poduszkowe), fot. NOOA, Expl6414 - pillow lava in Galapagos Rift.jpg, licencja PD,
Zrddto: Wikimedia Commons g§ ; B: utwory kompleksu osadowego (gtebokowodny mut oceaniczny), fot. Sediment transport - Lydonia Canyon.jpg, licencja PD, Zrédto: Wikimedia
Commons i .

D

Skorupa oceaniczna generowana jest gtéwnie przez procesy magmatyczne w strefach granicznych ptyt litosferycznych, kolejno
nadbudowywana jest przez procesy sedymentacyjne. Ma strukture pietrowa [15], [10], dolna czes¢ sktada sie z kompleksu skat
magmowych, ktére nadscielone sg kompleksem skat osadowych (zob. Skorupa ziemska ):

o kompleks magmowy zbudowany jest ze zasadowych i obojetnych skat gtebinowych, zytowych i wylewnych,
e kompleks osadowy zalega z reguty ptasko nad kompleksem magmowym i sktada sie ze skat pochodzenia gtebokomorskiego
(Rys. 16), [22].

Skorupe oceaniczng jednostkowej ptyty litosferycznej cechuje gradacyjny przyrost grubosci, wieku budujacych ja skat oraz
pokrywy osadowej. Najmniejsze wartosci tych parametréw wystepuja w strefach ryftéw oceanicznych. Strefy okotoryftowe
zbudowane s3 ze skorupy oceanicznej cienkiej i mtodej, liczacej do kilku tysiecy lat. Kompleks osadowy tutaj nie wystepuje lub
tworzy cienka pokrywe, zbudowang ze skat luznych o grubosci pojedynczych metréw. Najstarsze skorupy oceaniczne wystepuja w
obszarach najbardziej oddalonych od stref ryftowych. Sa to skorupy dojrzate, grubosci do okoto 10 km -12 km, z kompleksami
skat osadowych migzszosci do ponad 2 km. Kompleksy osadowe sktadajg sie ze skat zwieztych w dolnej czesci, ku gérze
przechodzacych w skaty luzne [22]. Aktualnie najstarsza czynna skorupa oceaniczna na powierzchni Ziemi (pomijajac zachowane
resztki skorup w sekwencjach ofiolitowych) jest wieku jurajskiego i liczy okoto 180 mln lat (zob. Przestanki i dowody aktualne
teorii tektoniki ptyt ), [16].

Temperatury powierzchniowej cze$ci skorupy oceanicznej s dodatnie, najwyzsze sg w strefach ryftowych oraz w innych strefach
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objetych wulkanizmem, poza nimi wynoszg zwykle kilka stopni Celsjusza. Wewnatrz skorupy nastepuje gradacyjny wzrost
cieptoty i w dolnej, przyptaszczowej czeéci skorupy oceanicznej temperatury przekraczajg wartosci 150 °C-200 °C (zob. Ciepto
Ziemi).

Skorupa kontynentalna

Skorupa kontynentalna buduje kontynenty oraz stanowi podtoze zewnetrznych czesci zbiornikdw oceanicznych, zwane szelfem
(zob. Skorupa ziemska ), [6]. Od strony zewnetrznej graniczy z atmosferg lub hydrosfera ziemska. Jest wynikowa wspétdziatania
ztozonych proceséw magmowych, osadowych i metamorficznych oraz tektonicznych. W poréwnaniu do skorupy oceanicznej,
charakteryzuje ja mniejszy ciezar wtasciwy wynoszacy 2,7 g/cm3 -2,8 g/cm3 oraz w sktadzie chemicznym wieksza zawartos¢
krzemionki, a mniejsza zawarto$¢ zelaza, magnezu i wapnia [27], jak réwniez wyraznie zwiekszona grubo$¢, przecietnie
wynoszaca 35 km - 40 km [22]. Miazszo$¢ skorupy kontynentalnej jest zréznicowana. Maksymalna jej warto$¢ wystepuje w
strefach mtodych orogenéw [10], [28] (np. Himalajéw), gdzie przekracza 70 km.

Skorupa kontynentalna sktada sie z kompleksu skat magmowych oraz nascielajacego go kompleksu skat o réznorodnej genezie
[22], [11]. Kompleks magmowy jest dwudzielny. W dolnej czesci wystepuja skaty magmowe ubogie w krzemionke (obojetne), aw
gornej skaty ze znaczng iloscig krzemionki (kwasne). Granica pomiedzy nimi jest mniej lub bardziej wyrazna. Nadlegty im kompleks
wykazuje bardzo wysoka réznorodnos¢ litologiczna. Buduja go skaty osadowe, zwiezte i luzne, generowane w rozmaitych
$rodowiskach od ladowych, przez ptytko- do gtebokomorskich; skaty metamorficzne, powstate w wyniku metamorfizmu
regionalnego, kontaktowego, szokowego i dynamometamorfizmu oraz skaty magmowe gtebinowe, zytowe i wylewne. Grubos¢
tego kompleksu jest zmienna i wynosi do 20 km. Na niektérych obszarach, np. na tarczach (zob. Orogeneza i epejrogeneza -
definicje podstawowe ), kompleks osadowy nie wystepuje lub jest mocno zredukowany. Skaty dolnej i Srodkowej czesci skorupy
kontynentalnej s3 zmetamorfizowane. W skali lokalnej i regionalnej architektura gérnej czesci skorupy kontynentalnej jest
niejednorodna. Sktada sie z indywidulanych elementéw strukturalnych zalegajacych zgodnie poziomo lub wykazujacych rézne
zaawansowanie form tektoniki ciggtej i nieciggtej. Spektrum wiekowe skat skorupy kontynentalnej obejmuje skaty od
wspoétczesnych do skat wieku archaicznego, sporadycznie hadeickiego [16], [29].

Temperatura powierzchniowych czesci skorupy kontynentalnej jest zmienna. W zaleznosci od potozenia geograficznego waha sie
od ujemnej do dodatniej, w wielu rejonach podlega regularnym zmianom sezonowym w cyklu rocznym. W dolnej czesci skorupa
osigga temperatury 400 °C - 600 °C (zob. Ciepto Ziemi), ktére w grubych skorupach wzrastaja nawet do okoto 800 °C.
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Informacja dodatkowa 3: Najstarsze elementy skorupy kontynentalnej

Skaty wieku prekambryjskiego, czyli starsze niz 542 mln lat, stanowia tylko kilka procent powierzchniowej struktury skorupy
kontynentalnej. Najwiecej ich jest w Ameryce Pétnocnej, Afryce, Grenlandii i na Antarktydzie. Najstarsze znane skaty
skorupy kontynentalnej to hadeickie zmetamorfizowane granitoidy (gnejsy) kompleksu Acasta pochodzace z pétnocno-
zachodnich obszaréw tarczy kanadyjskiej ( Rys. 17A). Ich wiek 4,03 mld lat zostat oszacowany w oparciu o datowanie
radiometryczne [30].

Rysunek 17: A: gnejs z kompleksu Acasta (z kolekgji: H. Martin, Blaise Pascal University), fot. Emmanuel Douzery, Acasta Gneiss fragment.JPG, licengja CC BY-SA 4.0, zZrédto:
Wikimedia Commons [ ; B: krysztat cyrkonu wieku 4,4 mld lat (obraz z katodoluminescencji, koloryzowany), Fot. John W. Valley (University of Wisconsin-Madison).
Wykorzystano za zgodg autora.

Najstarszg czastka skorupy kontynentalnej jest hadeickie ziarno cyrkonu wieku 4,4 mld lat, znalezione na
wschodnioaustralijskich wzgdrzach Jack Hills ( Rys. 17B) [31]. Zostato wyselekcjonowane ze skaty archaicznej liczacej okoto
3 mld lat, w ktérej wystepowato na wtérnym ztozu.

Ptaszcz Ziemi

Ptaszcz ziemski wystepuje pomiedzy skorupg ziemska a jadrem ziemskim (zob. Geosfery ). W poréwnaniu do skorupy jest to sfera
bardziej ujednolicona. W obrebie ptaszcza zachodzi ruch materii w pradach konwekcyjnych, bedacych podstawowym
mechanizmem napedowym dla tektoniki ptyt litosferycznych i gérotwdrczosci (zob. Procesy strefy subdukgji), [7], w nim
generowanych jest wiele naprezen uwalnianych podczas trzesien ziemi (zob. Rozmieszczenie trzesien ziemi ). Selektywne
wytapianie skat jego gérnej czesci dostarcza stopéw, ktoére migruja w czesci skorupowe Ziemi (zob. Rodzaje magmy ).

Ptaszcz ziemski stanowi 68% masy oraz 84% objetosci Ziemi. Jego ciezar wtasciwy zmienia sie od 3,3 g/cm3 w czesSciach
podskorupowych do 5,5 g/cm3 w czesciach nadjadrowych [5], [32]. Temperatura przy gérnej granicy wynosi kilkaset stopni
Celsjusza, a przy dolnej osigga okoto 4000 °C (zob. Ciepto Ziemi), [33]. Ci$nienie w ptaszczu ziemskim wzrasta od kilku kilobarow
do okoto 1400. Wzrost ci$nienia przy jednoczesnym wzroscie temperatury zapobiega uptynnieniu materii ptaszcza, ktéra znajduje
sie w statym stanie skupienia. Wykazuje ona cechy lepkosprezyste, wiec mozliwe jest wolne przemieszanie sie tej materii. Ptaszcz
ziemski zbudowany jest z krzemianu magnezu ( Tabela 3 ), ktéry w kierunku jadra przyjmuje fazy wysokocisnieniowe [8]. Zawiera
niewielkie ilosci izotopdw promieniotwérczych, ktére sg waznym zrédtem energii wewnetrznej Ziemi [7]. W dolnych czesciach
ptaszcza, w podstawowym budulcu, wystepuja domieszki chromu, niklu, metalicznego zelaza [34].

Dolng granice ptaszcza ziemskiego wyznacza nieciggtos¢ Gutenberga, ktdra znajduje sie na gtebokosci okoto 2900 km (zob.
Geosfery ), [25].

Ptaszcz ziemski jest dwudzielny, w jego obrebie wyréznia sie dwie strefy:

o ptaszcz zewnetrzny, o grubosci okoto 350 km - 400 km, ktéry zbudowany jest z warstwy perydotytowej oraz astenosfery,
e ptaszcz wewnetrzny z bazalng warstwg D", zalegajacy na gtebokosciach 2660 km - 2890 km.

Pomiedzy nimi wystepuje warstwa przejéciowa o grubosci 200 km, ktérej dolna granica wyznacza nieciagto$¢ Golicyna (znana
réwniez jako nieciggtos¢ Repettiego) (Rys. 18), [35].
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Rysunek 18: Budowa ptaszcza ziemskiego.

Najbardziej zewnetrzng czescia ptaszcza ziemskiego jest warstwa perydotytowa ( Rys. 18), ( Rys. 19). Jest to sfera sztywna,
stosunkowo chtodna, o temperaturach do okoto 1200 °C'- 1300 °C. Zbudowana jest z ultrazasadowych skat magmowych,
cze$ciowo zmetamorfizowanych, o typie perydotytu (zob. Skaty zasadowe, ultrazasadowe i ultramaficzne ). Pod oceanami
warstwa perydotytowa ma grubos¢ okoto 100 km. Pod skorupg kontynentalng jest grubsza i jej przecietna migzszos$¢ wynosi do
200 km, a w jej sktad, obok perydotytu, wchodza réwniez skaty o typie eklogitu (zob. Skaty wysokich cisnien i temperatur (facja
granulitowa i eklogitowa) ). Od dotu warstwa perydotytowa graniczy z astenosfera.

Tabela 3: Sktad ptaszcza w procentach wagowych.

Pierwiastek |TLEN|KRZEM |MAGNEZ |ZELAZO |GLIN|WAPN |SOD |POTAS
% 4481 21,5 22,8 58 |22] 23 |03/ 0,03

Tabela 3 oprac. na podstawie [8].

Informacja dodatkowa 4: Litosfera

Warstwa perydotytowa wraz ze skorupg ziemska tworzy litosfere (sklerosfere) ( Rys. 19 ), czyli skalng i sztywna powtoke
Ziemi. Jest to podstawowy i spéjny element strukturalny zewnetrza globu. Litosfera podzielona jest poprzecznie na
mniejsze jednostki o réznej powierzchni, ktére zwane sa ptytami litosferycznymi. Plyty te sq elementami mobilnymi, ich
potozenie oraz wielko$¢ podlegaja zmianie w czasie geologicznym (zob. Zatozenia teorii tektoniki ptyt ). W zwigzku z tym, iz
litosfera stanowi ruchomy i aktywny element Ziemi, nazywana jest rowniez tektonosferg [22]. W zaleznosci od typu
skorupy, jaki jest sktadnikiem litosfery, wyréznia sie odmiane kontynentalna i oceaniczna [9].

Informacja dodatkowa 5: Wychodnie skat gérnego ptaszcza

Skaty gérnego ptaszcza to najgtebiej potozone skaty ziemskie, ktére s3 eksponowane na powierzchni dzieki procesom
geologicznym. Wystepuja one w sekwencjach niektérych ofiolitéw (zob. Ofiolity i obdukcja ) lub jako ksenolity w bazaltach i
kimberlitach (zob. Dyferencjacja magmy ).
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Rysunek 19: Litosfera.

Astenosfera ( Rys. 18) jest kluczowa strefg dla proceséw geodynamicznych Ziemi. Odpowiada za korekte izostatyczng oraz ma
zasadniczy wptyw na ruch ptyt litosferycznych, ktére poruszaja sie po jej powierzchni. Warunki ci$nieniowo-temperaturowe
panujace w jej obrebie powoduja, ze ma wtasciwosci lepkosprezyste i jest podatna na odksztatcenia (nazwa sfery pochodzi od
stowa "uginam sie") [9], [25]. Ma zmienna grubo$¢ od okoto 150 km pod oceanami do ponad 250 km pod kontynentami [ 22]. Jej
dolna granica jest w miare stata, znajduje sie na gtebokosci 350 km - 400 km. Wyznacza jg nieciggtosc Golicyna. Na niej nastepuje
wzrost predkosci rozchodzenia sig fal sejsmicznych od okoto 8 km /s do 9 km /s, co wskazuje, ze podlegty obszar zbudowany jest
z materii o wiekszej gestosci (zob. Geosfery ).

Ptaszcz dolny to sfera stanowiaca ponad 50% objetosci Ziemi, w ktérej ze wzgledu na wysokie ciénienia, materia utrzymywana
jest w stanie statym. Jest to w miare jednorodna sfera, gdzie zmiany parametréw fizykochemicznych postepuja gradacyjne, za
wyjatkiem jej przyjadrowej czesci, gdzie wydzielana jest warstwa D" ( Rys. 18 ), (zob. Geosfery ), [8], [7], [36], [19]. Jest to
relatywnie cienka warstwa, o zmiennej grubosci, od kilkudziesieciu kilometréw do 250 km. Ma ztozong strukture. W jej obrebie
nastepuje rozszczepienie fal poprzecznych oraz, wewnatrz cienkich stref, istotne obnizanie predkosci fal. Zaktada sie, ze jest to
warstwa zbudowana z wysokoci$nieniowego krzemianu magnezu, miejscowo wzbogaconego w zelazo [37], [38].

Granice pomiedzy ptaszczem a jadrem ziemskim stanowi nieciggto$¢ Gutenberga. Na niej obserwowane sg zaburzenia w
przebiegu fal sejsmicznych. Nastepuje zanik fal poprzecznych, ktére nie rozchodzg sie w cieczach, oraz skokowy spadek predkosci
fal podtuznych, $wiadczacy o wzroscie na krétkim dystansie gestosci materii [34], [19].

Jadro Ziemi

Jadro ziemskie, zwane barysferg, stanowi najbardziej wewnetrzng czes¢ globu. Ma $rednice okoto 3480 km. Cechuja go najwyzsze
temperatury, ciSnienia i gestosci w globie [8]. Na granicy z ptaszczem notowany jest skokowy wzrost gestosci materii, ktéra w
gornej czesci jadra wynosi okoto 10 g/cm3. Gtownym sktadnikiem jadra jest stop zelazowo-niklowy ( Tabela 4 oprac. na
podstawie [4]), [9], [23].

Tabela 4: Sktad jagdra ziemskiego w procentach wagowych.
Pierwiastek |ZELAZO|NIKIEL [SIARKA|INNE

% 88,8 5,8 45 |09

W jadrze ziemskim wyodrebniaja sie 2 sfery:

e jadro zewnetrze, w ktérym wystepuje uptynniona materia,
e jadro wewnetrzne, ktére wykazuje cechy ciata sztywnego.

Sfery te oddziela nieciaggtos¢ Lehmann, ktéra bywa wydzielana jako osobna sfera jagdrowa (zob. Geosfery ), [34], [25].

Jadro zewnetrzne siega do gtebokosci 5150 km, w jego obrebie temperatura roénie od 2730 °C'do 4230 °C (zob. Ciepto Ziemi),
agestos¢ od 10 g/cm3 do 12,1 g/cm3 [8]. Prady konwekcyjne jadra zewnetrznego indukuja prady elektryczne wytwarzajace
pole magnetyczne (zob. Pole magnetyczne Ziemi), ktére w jadrze jest okoto 50 x silniejsze niz na powierzchni Ziemi [39].

Jadro wewnetrzne to sfera o promieniu okoto 1220 km [25]. Posiada w miare jednorodng gestos¢, ktéra nieznacznie wzrasta od
12,8 g/cm3 do ponad 13 g/cm3 w czesci centralnej; temperature, ktéra szacowana jest na ponad 5100 °C'- 5400 °C (zob. Ciepto
Ziemi), [23], [34], oraz warunki ci$nieniowe szacowane na 330 GPa - 360 GPa. Wydzielana jest w nim strefa najbardziej
wewnetrzna, bedaca rdzeniem jadra wewnetrznego.
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Informacja dodatkowa 6: Meteoryty zelazne a jadro ziemskie

Z powodu braku dostepu do materiatu badawczego, oryginalne skaty jadra ziemskiego nie byty dotychczas analizowane
metodami bezposrednimi. Uwaza sie, ze meteoryty zelazne, ktére dostaja sie z przestrzeni okotoziemskiej moga
odpowiada¢ materii jadra ziemskiego. Sg one zbudowane z metalicznego zelaza zawierajagcego domieszke niklu, zwykle w
ilosci od kilku do kilkunastu procent ( Rys. 20 ). Najwiekszy znany meteoryt zelazny to meteoryt Hoba. Zostat znaleziony w
Namibii. Jego waga szacowana jest na ponad 60 ton. Najwiekszy polski meteoryt zelazny to meteoryt Morasko, ktéry wazy
271 kg.

Rysunek 20: Meteoryly zelazne. A: meteoryt Sithole (wielkos¢ 22 cm), B: figury Widmanstéttena na przekroju meteorytu Tartak (wysokosc okazu 12 cm). A-B: fot. KrzysztoF
Szopa. Wykorzystano za zgodg autora.

Inne rodzaje meteorytéw, w sktad ktérych wchodza krzemiany, moga by¢ odpowiednikami materii ptaszcza ziemskiego.

Skaty i mineraty
Skaty

Przedmiotem badan geologicznych sg skaty. Sa to produkty proceséw geologicznych, ktére stanowig budulec Ziemi i innych ciat
skalistych Wszechs$wiata.

Definicja 3: Skaty

obiekty zbudowane z mineratéw lub/i substancji mineralnych, ktére powstaty w wyniku naturalnych proceséw
geologicznych.

Srodowiska, w ktérych tworza sie skaty sa bardzo zréznicowane. Skaty powstaja w:

e warunkach powierzchniowych Ziemi lgdowych i wodnych, we wszystkich strefach klimatycznych oraz na réznych
wysokosciach bezwzglednych,
e we wnetrzu Ziemi, na réznych gtebokosciach i w réznych warunkach fizykochemicznych.

Skaty powstajg przez:

e krystalizacje form mineralnych z Fluidéw lub stopéw glinokrzemianowych,
e w wyniku przebudowy istniejgcych skat pod wptywem czynnikdéw zewnetrznych i wewnetrznych,
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e przez nagromadzenie ziaren mineratow na skorupie ziemskiej [40], [41].

Skaty tworzg indywidualne ciata o réznej objetosci oraz formie przestrzennej. Do skat zalicza sie utwory zwiezte (lite) oraz luzne,
wytaczajac gleby. Skaty sa masywne, gdy zajmowana przez nie przestrzen jest catkowicie wypetniona przez sktadniki lub
porowate, gdy pomiedzy ich sktadnikami wystepujg wolne przestrzenie. Zmiany wtérne, ktére zachodza po procesie generagji
skat, doprowadzaja do modyfikacji ich cech, w tym transformacji sktadu chemicznego oraz zmian wewnetrznej budowy.

Ze wzgledu na geneze skaty dzielone sg na trzy gtéwne grupy [42], [43], [44]:

e skaty magmowe, ktére powstaja przez skrzepniecie stopu glino-krzemianowego: magmy w warunkach wewnetrznej
litosfery lub lawy na powierzchni skorupy ziemskiej,

e skaty osadowe, ktdre powstajg w procesie sedymentacji, przez nagromadzenie na powierzchni Ziemi czastek mineralnych i
organicznych w formie krysztatéw oraz ziaren,

e skaty metamorficzne, ktore powstaja przez zmiane sktadu chemicznego lub/i struktury wewnetrznej skat wcze$niejszych
generacji pod wptywem podwyzszonych ci$nien i temperatur oraz przy udziale roztworéw/fluidéw o réznym sktadzie
chemicznym (Rys. 21).

Rysunek 21: A: skata magmowa, B: skata osadowa, C: skata metamorficzna.

Spektrum zmiennosci proceséw generatywnych i Srodowiskowych powoduje, ze skaty cechuje bardzo duza zmienno$¢, zaréwno
pod wzgledem chemicznym, jak i budowy wewnetrznej. Aktualnie wyréznia sie okoto 3000 rodzajéw skat. Pomimo tak duzej
rozmaitosci, tylko okoto 3 — 5% z nich jest powszechnym sktadnikiem litosfery.

Dziatem nauk o Ziemi, ktéry zajmuje sie geneza, opisem, klasyfikacja oraz charakterystyka skat jest petrologia [42].

Mineraty

Mineraty s3 podstawowymi sktadnikami skat. Mniejsza role odgrywaja substancje mineralne.

*+« DEFINICJA

Definicja 4: Minerat

to substancja, ktéra [43], [45]:

e jest zwigzkiem chemicznym zbudowanym z jednego lub wielu pierwiastkoéw,

e posiada uporzadkowana strukture wewnetrzng, czyli jest krysztatem (zob. Budowa wewnetrzna i posta¢ mineratéw ),
e w normalnych warunkach ziemskich wystepuje w statym stanie skupienia,

e powstata wytgcznie w wyniku proceséw naturalnych.

Minerat ( Rys. 22A) jest wytworem proceséw geologicznych, wiec wyklucza sie zaliczanie do nich substancji syntetycznych, ktére
tworzone sa w laboratoriach (np. sztuczne: diamenty, cyrkonie, kwarce), czy w procesach zwigzanych z dziatalnoscia cztowieka
(np. samozapton na sktadowiskach odpadéw pogérniczych). Do mineratdéw jednak zaliczane sa substancje krystaliczne, ktérych
powstanie zwiazane jest z niezamierzona dziatalnoscig antropogeniczna (np. wykwity w wyrobiskach gérniczych) [46]. Mineraty sa
rezultatem proceséw naturalnych, powstaja jako efekt magmowych, osadowych oraz metamorficznych proceséw geologicznych
[40]. Minerat powstaje przez krystalizacje, ktéra przebiega w okreslonym srodowisku (np. przy okreslonym pHiEh) iw
okreslonych warunkach fizyko-chemicznych (temperatura i ci$nienie). Aktualnie szacowana ilo$¢ znanych i opisanych mineratéow
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wynosi ok. 4000, a kazdego roku opisuje sie okoto 100 nowych mineratow.

Substancja, ktéra jest bliska mineratowi, ale nie spetnia wszystkich kryteriéw zakreslonych w definicji, nazywana jest substancjg

mineralng ( Rys. 22B, C). Specyficzna grupa nalezaca do substancji mineralnych sg tak zwane biomineraty, czyli analogi mineratéw

wystepujace w skatach, lecz powstate w organizmach zywych, tj. elementy twarde, gtéwnie szkieletowe i zeby (np. kalcyt w
muszlach matzy, apatyt w kosciach kregowcéw). Inng grupa sa mineraloidy, czyli formy, ktére od mineratéw rézni brak
wyksztatcenia struktury krystalicznej. Do mineraloididéw zaliczane s3 np. opal, szkliwo wulkaniczne lub szokowe, bursztyn,
ozokeryt, asfalt, ktore sg amorficzne (niekrystaliczne).

Rysunek 22: A: minerat (krysztaty kalcytu), B: mineraloid (bursztyn), C: biominerat (kalcyt w muszli todzika).

Skaty majg zréznicowany sktad mineralny. Mogg by¢ zbudowane z krysztatéw tylko jednego mineratu, wéwczas wyrézniane sg

skaty monomineralne ( Rys. 23B) - np. sktadajace sie z kalcytu wapienie lub marmury. Jednak wiekszo$¢ odmian skalnych to skaty

polimineralne ( Rys. 23A), ktére sktadajg sie z wiekszej iloSci mineratéw [42], [44].

Rysunek 23: A: skata polimineralna (granit zbudowany ze skaleni alkalicznych, plagioklazow, kwarcu i mineratéw ciemnych), B: skata monomineralna (halityt zbudowany z halitu).

;? INFORMACJA DODATKOWA

Informacja dodatkowa 7: Skaty monomineralne

Najwyzszy udziat skat monomineralnych wystepuje wsrdd skat osadowych pochodzenia chemicznego. Naleza do nich
zbudowane z kalcytu wapienie, krzemienie, czerty, rogowce, ktére buduja mineraty z grupy krzemionki oraz ewaporaty,
sktadajace sie z halitu ( Rys. 23B), gipsu lub anhydrytu. W obrebie skat ziarnistych znane s3 monomineralne odmiany
piaskowcow i zlepiencow weglanowych lub kwarcowych, gdzie w szkielecie ziarnowym oraz w spoiwie wystepuje ten sam
minerat. W skatach magmowych, poza dunitami zdominowanymi przez oliwiny, odmiany monomineralne s rzadkie. Sktad

skaty monomineralne zbudowane z mineratéw trwatych, tj. skaty krzemionkowe lub wapienie, zachowuja w neolitach swdj
monomineralny charakter (zob. Mineraty protolitéw).

Pomimo tak wielkiej réznorodnosci mineratdw, tylko niewielka czes¢ z nich ma istotne znaczenie i wystepuje jako powszechny

budulec Ziemi. Z ogélnej liczby mineratéw ok. 100 jest podstawowym sktadnikiem skat i nazywane s3 one mineratami

skatotwadrczymi. W wiekszosci, w ich sktadzie wystepuja najpowszechniejsze pierwiastki skorupy ziemskiej, do ktérych zaliczane

sq: tlen, krzem, glin, zelazo, wapn, séd, potas i magnez.

Klasyfikacje mineratéw bazuja na sktadzie chemicznym oraz na typie budowy wewnetrznej. Wedtug powszechnie stosowanej

mineralny skat metamorficznych zalezy od sktadu mineralnego protolitu, czyli skaty macierzystej. Poddane metamorfizmowi
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klasyfikacji Nickela-Strunza ( Tabela 5) mineraty zostaty podzielone na 9 gtéwnych klas:

Tabela 5: Gtowne klasy mineratow.

| Pierwiastki rodzime

I Siarczki

1 Halogenki

v Tlenki i wodorotlenki

Y Azotany, weglany i borany

VI |Siarczany, chromiany, molibdeniany, wolframiany
VIl Fosforany, arseniany, wanadany
VI Krzemiany

IX Zwiazki organiczne

Informacja dodatkowa 8: Identyfikacja mineratéw w skatach

Ustalenie sktadu mineralnego to jedna z pierwszych i podstawowych czynnosci analitycznych, ktéra pozwala na wtasciwe
rozpoznanie skaty. Identyfikacja mineratéw oraz innych substancji budulcowych skat wymaga uzycia specjalistycznego
sprzetu oraz zawansowanych metod badawczych. Opiera sie na analizie sktadu chemicznego oraz budowy wewnetrznej.
Jednak wiele z mineratéw skatotwérczych mozna identyfikowa¢ makroskopowo, wykorzystujac proste techniki analityczne.
Badanie to opiera sie gtéwnie na ustaleniu cech fizycznych i przeprowadza sie go przy uzyciu podstawowego wyposazenia
diagnostycznego, czyli szkta powiekszajgcego i rylca. Sktad chemiczny szacowany jest podczas rozpoznawania skat
osadowych, wéwczas do identyfikacji mineratéw weglanowych stosuje sie staby roztwér kwasu solnego. Diagnostyka
makroskopowa to proces krétkotrwaty, ktory z petnym powodzeniem realizowany jest w warunkach terenowych. Aby
uzyskac wiarygodny wynik, oznaczenie mineratu nalezy przeprowadza¢ na $wiezej powierzchni mineratu, ktérg uzyskuje sie
przez rozbicie prébki skalnej. Identyfikacja mineratu bedzie najbardziej miarodajna, jesli podczas takiego badania zostanie
pozyskany mozliwie najwiekszy zesp6t cech diagnostycznych.

Sktad chemiczny oraz wewnetrzna budowa krysztatéw wptywa na indywidulane parametry mineratéw. Zbiér tych cech jest
charakterystyczny i swoisty dla wiekszosci mineratow skatotworczych. Identyfikacja tych cech, ktéra w wiekszosci przypadkéw
jest mozliwa metodami makroskopowymi, pozwala na oznaczanie poszczegélnych gatunkéw mineratéw.

Do charakterystycznych cech zaliczane sa:

e cechy optyczne, tj. barwa krysztatéw, rysa, przezroczystos¢, potysk (zob. Cechy optyczne mineratéw ),
e wtasnosci fizyczne, tj. twardos¢, gestosé, tupliwosé/przetam, pokréj krysztatow (zob. Wtasciwosci fizyczne mineratow ).

Informacja dodatkowa 9: Opisy mineratow

Opisy mineratéw sa znormalizowane. W czesci podstawowej, obok nazwy, podaje sie specyfikacje sktadu chemicznego, cech
optycznych i fizycznych, tj. uktad krystalograficzny, twardos¢, gestosé, barwa i rysa, pokroéj krysztatu, tupliwosé, potysk,
przezroczystos$c i forme skupien.

Budowa wewnetrzna i postac¢ mineratow

Mineraty wystepuja w formie krysztatdw, co jest odzwierciedleniem regularnosci i tadu w ich budowie wewnetrznej na poziomie
molekularnym [47].



*>« DEFINICJA

Definicja 5: Krysztat

ciato state, o uporzadkowanej strukturze, w ktérym czasteczki, atomy oraz jony wystepuja w $cisle okreslonym i
powtarzalnym potozeniu tworzac sie¢ krystaliczng ( Rys. 25 ), [44].

Krysztat jest forma geometryczng wystepowania danego mineratu, a podstawowa jego jednostka jest komérka elementarna (
Rys. 24, Rys. 25A). Jest to najmniejsza, powtarzalna czesc sieci krystalicznej. Ma ksztatt réwnolegtoscianu, w ktdérym
rozmieszczone s czasteczki, atomy i jony. Kazda komoérka elementarna ma konkretna strukture i statg wielkos¢.

C

a

Rysunek 24: Model komdrki elementarney.

Zwielokrotnienie jednakowych komérek elementarnych, w 3 prostopadtych osiach przestrzennych, tworzy strukture nazywanga
siecig krystaliczng ( Rys. 25B), ktéra dzieki takiemu uktadowi jest struktura symetryczng [44], [48].

Rysunek 25: A: komdrka elementarna halitu (NaCl), B: model sieci krystalicznej halitu, C: krysztat halitu.

Elementami charakteryzujacymi pojedyncza komérke elementarng s dtugosci jej bokoéw (a, b, ¢) wpisane w uktad 3 osi oraz katy
Q, B, Y pomiedzy tymi osiami. Jednakowe komérki elementarne wypetniajg przestrzen ciata krystalicznego. W przyrodzie
wystepuje 7 réznych typéw takich komérek, ktére definiuja uktady krystalograficzne ( Rys. 26 ), [40], [47], [48], [49], [50].
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Uktad Jednostki Katy miedzy Komérka
osiowe osiami elementarna
REGULARNY a=b=c a=B=y=90° s I
a
TETRAGONALNY | a=b#c | a=B=y=90° °
b
ROMBOWY azb#zc | a=B=y=90° ©
b
JEDNOSKOSNY |azb=c o=y =90° 1
B #90°
TROJSKOSNY azbzc o B g
a, B,y # 90°
HEKSAGONALNY | a=b=#c o =f=90° R
y =120°
b
TRYGONALNY | a=bzc | O~P=30° ]
(ROMBOEDRYCZNY) | (a=b =) (ot :\é =y #90°) \
b

Rysunek 26: Uktady krystalograficzne.

Wyrazem budowy krystalicznej mineratu jest jego postac¢ zewnetrzna, czyli wytworzenie form wielo$cianéw, ograniczonych
ptaskimi powierzchniami, ktére licza odpowiednia ilos$¢ $cian, krawedzi i narozy ( Rys. 25C). Forma ta jest powtarzalna i
charakterystyczna dla danego mineratu. Osiggana jest przy swobodnym wzroscie krysztatu. Wyznaczenie elementéw
zewnetrznych krysztatu, czyli $cian, narozy i krawedzi oraz okreslenie osi symetrii pozwala na przyporzadkowanie danego
krysztatu do wtasciwego uktadu krystalograficznego.

Odmiany polimorficzne (odmiany wielopostaciowe) to takie substancje, ktére majg identyczny sktad chemiczny, ale rézng
strukture. Kazdy minerat bedacy odmiang polimorficzng ma inng postac krystalograficzna [40], [43], [46]. Przyktadem takiej
substangji jest zwigzek o wzorze Al,SiOj, ktory tworzy 3 odmiany: kyanit (uktad tréjskosny), andaluzyt (uktad rombowy) i
sillimanit (uktad rombowy) (zob. Andaluzyt, kyanit, sillimanit ) oraz zoisyt i klinozoisyt, bedace krzemianami glinowo-wapniowymi
(zob. Mineraty z grupy epidotu ). Kazdy z tych mineratéw ma inng strukture, a wiec i komérke elementarna. Zmiany na poziomie
struktury, powodujg, ze te mineraty cechuje inny pokrdj, ksztatt krysztatéw oraz barwa.

Wyksztatcenie okreslonej odmiany polimorficznej zwigzane jest z warunkami temperaturowo-cis$nieniowymi panujacymi podczas
krystalizacji mineratu. Odmiany polimorficzne zwykle wyrézniane s3 jako odrebne mineraty np. mineraty weglanu wapnia:
trygonalny kalcyt i rombowy aragonit lub siarczku zelaza: regularny piryt i rombowy markasyt. Rzadziej traktowane s3 jako
odmiany jednego mineratu np. mineraty krzemionki S0, wystepuja jako heksagonalny kwarc a i trygonalny kwarc B (zob. Kwarc
). Cho¢ w przypadku mineratéw z grupy krzemionki wystepuja takze inne polimorfozy (np. krystalobalit, trydymit, stiszowit,
koezyt).

W obrebie mineratéw zachodza przemiany wigzace sie ze zmiang ich struktury, jak i sktadu chemicznego.

Paramorfoza zachodzi w przypadku przeksztatcenia tylko struktury wewnetrznej krysztatu, przy zachowaniu wyjsciowego sktadu
chemicznego oraz postaci zewnetrznej. Termin paramorfoza definiuje zaréwno proces, jak i forme, czyli wypetnienie postaci
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jednego mineratu przez inng zastepujaca go odmiane polimorficzna. Powszechnie w przyrodzie zachodzg paramorfozy aragonitu
w kalcyt oraz kwarcu o w kwarc B (zob. Kwarc).

Pseudomorfoza to zastapienie jednego mineratu przez inny, o odmiennym sktadzie chemicznym (minerat wtérny) przy
zachowaniu postaci zewnetrznej pierwotnego mineratu ( Rys. 27 ). Nowy minerat posiada inng strukture wewnetrzng i sktad
chemiczny, ale forme zewnetrzna dziedziczy po minerale pierwotnym [43]. Generalnie jest to zastapienie substangji (jej sktadu
chemicznego) z pozostawieniem formy. Powszechnymi pseudomorfozami sg zastgpienia biomineratéw w skamieniatosciach,
ponadto popularne sg pseudomorfozy pirytu ( F'eS,) po goethycie (FeOOH), gipsu ( Ca SO, x 2H,O) po kalcycie ( CaCO3)
czy kaleytu (CaCOs) po dolomicie CaMg(COs),.

1am 1em 1em

Rysunek 27: Pseudomorfozy mineralne. A: pseudomorfoza dolomitu (po kalcycie), B: pseudomorfoza chalcedonu (po weglanie wapnia w muszli gtowonoga wraz z wypetnieniem
przestrzeni komdr), C: pseudomorfoza albitu (po leucycie). A, B: fot. Krzysztof Szopa. Wykorzystano za zgodg autora ; C: fot. — archiwum aut.

Izomorfizm (réwnopostaciowo$¢) to wystepowanie takich samych form krystalograficznych oraz postaci zewnetrznej u
mineratéw o zblizonym sktadzie chemicznym [43], [49]. Mineraty te moga tworzy¢ ze sobg ciagi mieszane (szeregi izomorficzne
bedace tzw. roztworami statymi) sktadajace sie z form posrednich, powstajacych przez sukcesywne podstawianie w sieci
krystalicznej okreslonych sktadnikdw innymi [40]. Przyktadem ciggu mineratéw izomorficznych sg plagioklazy o skrajnych
odmianach: albit (sodowy) i anortyt (wapniowy) (zob. Skalenie ), oliwiny o skrajnych odmianach forsteryt (magnezowy oliwin) -
fajanit (zelazowy oliwin) (zob. Oliwiny ) oraz epidoty i klinozoisyt (zob. Mineraty z grupy epidotu ).

Pokroj mineratow i Forma skupien

Definicja 6: Pokroj
ogélny zarys przestrzenny formy (krysztatu) mineratu.

Definiowany jest przez przyporzadkowanie do 4 podstawowych typow geometrycznych ( Rys. 28 ), ktére uwzgledniajg wymiary
krysztatéw w 3 wzajemnie prostopadtych kierunkach: wysokosci, szerokosci i gtebokosci [43], [44], [48].
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TYP POKROJU WZORZEC PRZYKLAD

IZOMETRYCZNY
azb=c

TABLICZKOWY
azb#c

PLYTKOWY
azb<c

SLUPKOWY
axb<c

Rysunek 28: Pokroje mineratow.

Ze wzgledu na istotne zréznicowanie wymiaréw, w obrebie niektérych podstawowych typéw pokrojéw wydzielane s3 odmiany.
Wraz z rosnaca proporcja parametru wysokosci krysztatu do pozostatych parametréw, w pokroju stupowym wyréznia sie odmiany:
precikowa, igietkowg i wtdknistg. Gdy w pokroju ptytkowym parametr wysokosci krysztatu jest istotnie nizszy w stosunku do
szerokosci i gtebokosci wydziela sie pokroje blaszkowy oraz tuseczkowy. Odmiang pokroju tabliczkowego jest pokréj listewkowy,
gdy jeden z wymiardéw krysztatu istotnie odbiega od pozostatych. Aby sprecyzowac i uszczeg6towi¢ opis mineratéow przy
charakterystyce pokrojow stosuje sie okreslenia dtugo-, krétko- (stupowy), cienko-, grubo- (tabliczkowy).

W skatach krystalicznych tylko czes¢ mineratéw wyksztatcona jest w formie prawidtowych krysztatéw, ktérych morfologia
odpowiada wzorcowej ich postaci. Inne mineraty w r6znym stopniu nawiazuja do prawidtowych form, dlatego przy opisach
uwzglednia sie stopien wtasnoksztattnosci, czyli stopier automorfizmu (zob. Struktury skat magmowych ).

Mineraty d3za do wyksztatcenia samodzielnych i charakterystycznych krysztatéw dla danego gatunku. W wielu skatach
pojedyncze krysztaty (osobniki) tacza sie ze soba podczas wzrostu tworzac przerosty lub zblizniaczenia ( Rys. 29 ), [40].
Zblizniaczenia wystepuja wowczas, gdy potgczenie wzajemne krysztatéw jest prawidtowe, czyli zgodne z kierunkami
krystalograficznymi, w utozeniu symetrycznym wzgledem ptaszczyzny lub prostej [43], [44]. Tworzone s3 przez osobniki tego
samego mineratu lub roztworu statego (izomorfizm); mogg powstawac réwniez w mineratach o podobne;j sieci krystalicznej i
sktadzie chemicznym (np. albit z ortoklazem). Zblizniaczenie moze dotyczy¢ dwdch krysztatéw (blizniaki podwadjne) lub wielu
(blizniaki wielokrotne) (Rys. 29 ). Powinowactwo do tworzenia zblizniaczen jest cecha charakterystyczng czesci mineratéw. Typ
zblizniaczen u poszczegdlnych rodzajéw mineratéw jest wtgczany w cechy charakterystyczne dla formy i ma znaczenie
diagnostyczne.

Rysunek 29: Zblizniaczenia mineralne. A: blizniak karlsbardzki (blizniak podwdjny) w ortoklazie, B: jaskotczy ogon (blizniak podwdjny) w gipsie, C: zblizniaczenie penetracyjne (blizniak
pieciokrotny) w staurolicie. A, C: fot. Krzysztof Szopa. Wykorzystano za zgodg autora ; B: fot. — archiwum aut.

Jesli potaczenie pomiedzy krysztatami powstato wzdtuz przypadkowych powierzchni, nie odpowiadajgcym kierunkom
krystalograficznym, powstaja zrosty. Zrosty dotycza potgczen réznych mineratow.
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Skupienia mineratéw

W przyrodzie mineraty wystepujg gtéwnie w nagromadzeniach mineralnych, ktére nazywane s3 skupieniami mineratéw.
Pojedyncze, swobodnie wzroste krysztaty mineralne wystepuja znacznie rzadziej. Skupienia mineralne tworzg sie z wielu
krysztatéw jednego rodzaju mineratu (skupienia jednorodne) lub réznych mineratéw (skupienia niejednorodne). Skupienia te
przyjmuja rozmaite formy, dla niektérych mineratéw sg one charakterystyczne i stanowia waznga ceche identyfikacyjna [44].
Bazujac na kryterium wielkosci, pokroju i utozenia krysztatéw wydzielane s rézne typy skupier mineralnych. Powszechnie
stosowana klasyfikacja oparta jest o forme morfologiczng skupien. Do najczesciej wystepujacych naleza [47], [43], [48], [51]:

e skupienia szkieletowe - czyli skupienia nieréwnomiernie wzrastajacych drobnych krysztatéw, tworzacych formy azurowe (
Rys. 30C). Agregaty drobnych krysztatéw tworzg delikatne, rozgateziajace sie formy. Przyktadem powszechnie spotykanym
w naturze sg dendryty manganowe lub gatazkowate lub drutowate formy metali rodzimych.

e skupienia krystaliczne - czyli grupy krysztatéw o cze$ciowo prawidtowych ksztattach, czesto zblizniaczonych ( Rys. 30A, B).
W ich obrebie wydziela sie szereg odmian: wzgledem ksztattu krysztatéw (skupienia stupkowe, tabliczkowe i ptytkowe),
wzgledem wielkosci (od skryto- do wielkokrystalicznych) lub wzgledem geometrycznego rozmieszczenia krysztatéw
(szczotki, wachlarzowe, promieniste). Czesto wystepujaca forma sg szczotki krystaliczne, ktére sktadaja sie z narostych na
wspoélnym podtozu podobnie zorientowanych wydtuzonych krysztatéw.

e skupienia ziarniste — s to nagromadzenia drobnych krysztatéw, ktére nie posiadajg prawidtowych postaci zewnetrznych,
zwykle poszczegdlne ziarna Sciste do siebie przylegaja lub zazebiajg sie wzajemnie. Ze wzgledu na wielko$¢ ziarna wydziela
sie szereg odmian od drobno- do wielkoziarnistych.

e skupienia naciekowe lub formy kolomorficzne - s to zespoty bardzo drobnych krysztatéw, tworzacych struktury o
charakterze gtadkich i [$nigcych powtok oblekajacych, okreslanych jako struktura skorupowa ( Rys. 30F). Powierzchnia takich
powtok jest réwna lub urozmaicona i wéwczas wystepuja na niej obte wybrzuszenia. Morfologia powierzchni nacieku jest
podstawa podziatu struktur naciekowych urzezbionych na groniaste, nerkowe i kuliste. Do struktur naciekowych zaliczane
sg rowniez wapienne skupienia powstate w jaskiniach, tj. stalaktyty, stalagmity i stalagnaty. Takie formy tworzg sie takze
przez wytracanie z roztworéw hydrotermalnych o niskich temperaturach, majacych charakter zeli.

e konkrecje —s3 to powstajace odsrodkowo nagromadzenia mineralne, o obtej formie zewnetrznej ( Rys. 30D, E). Moga mie¢
strukture wspotsrodkowo-warstwowa lub promienistg, powstajg w osrodku skalnym lub jako formy swobodnie np. ooidy.

e sekrecje —to powstajace dosrodkowo nagromadzenia mineralne, ktére wypetniajg czesciowo lub catkowicie pustki w
osrodku skalnym.

Rysunek 30: Skupienia mineralne. A: krystaliczne galeny, B: krystaliczne kalcytu, C: szkieletowe manganu (dendryty), D: konkrecyjne pirytu, E: konkrecyjne chalcedonu, F: naciekowe
markasytu. A: fot. Krzysztof Szopa. Wykorzystano za zgodg autora ; B-F: fot. — archiwum aut.

Cechy optyczne mineratow

Mineraty wystepuja w réznym zabarwieniu, ktére wynika ze stopnia absorpgji lub odbicia przez krysztat mineratu widma $wiatta
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biatego. Ze wzgledu na barwe wyrézniane sg [40], [47]:

o mineraty barwne (idiochromatyczne) (Rys. 31), to takie ktére posiadaja barwy wtasne np. glaukonit, malachit, wegiel,
hematyt. Barwa jest cecha diagnostyczna i stata dla takich mineratéw, czyli krysztaty danego mineratu beda wystepowaé
zawsze w okreslonej barwie, przy czym poszczegélne osobniki moga wystepowad w réznych jej odcieniach.

5 mm 5 mm 1cm

B Cc

Rysunek 31: Mineraty barwne. A: malachit, B: piryt, C: hematyt. Kolor kredki wskazuje kolor rysy.

e mineraty bezbarwne (achromatyczne), to takie mineraty, ktérych krysztaty nie majg charakterystycznej dla siebie barwy i sa
przezroczyste. W przypadku obecnosci w krysztatach mineratéw defektow w strukturze krystalicznej lub domieszek
zwigzkéw chemicznych mineraty achromatyczne mogg wystepowaé w odmianach barwnych, wéwczas bedg zaliczane do
mineratéw zabarwionych (allochromatycznych) ( Rys. 32 ). Przyktadem takiego mineratu jest kwarc, ktéry w przezroczystych
krysztatach bez inkluzji (wrostkéw innych mineratéw lub substancji), zwanych krysztatem gérskim jest bezbarwny, ale
wystepuje tez w wielu kolorystycznych odmianach, przyktadowo zéttej - cytrynu, rézowej, filetowej - ametystu, czerwone;j -
krwawnika, czarnej - morionu (zob. Kwarc).

5 men 5 mm

Rysunek 32: Mineraty zabarwione. A: kwarc w odmianach krysztatu gorskiego, ametystu oraz cytrynu, B: granaty: a — hessonit, b — almandyn, C: skalenie: a — ortoklaz, b - albit. Kolor
kredki wskazuje kolor rysy. A: fot. Krzysztof Szopa. Wykorzystano za zgodg autora,; B, C: fot. — archiwum aut.

Niektére z mineratéw cechuje anizotropia barwy, czyli zmienno$¢ barwy w zaleznosci od kierunku obserwacji, nazywana
pleochroizmem, czyli wielobarwnoscig ( Rys. 33 ), [43], [48], [52], [53]. Zjawisko to wystepuje u berylu, ktéry wykazuje

zabarwienie niebieskie lub zielone w tym samym krysztale lub tanzanitu, ktéry moze by¢ purpurowy, niebieski, a nawet fioletowy.

Gdy gama wielobarwnosci nawiazuje kolorystyka do barw teczowych, wyrézniana jest odmiana pleochroizmu, nazwana iryzacja.
W mineratach silnie pleochroicznych zmiana barwy jest widoczna nawet przy niewielkiej zmianie kata o$wietlenia.
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Rysunek 33: Pleochroizm (iryzacgja) w: A, B: opalu, C: adularze. Fot. Marek todziriski. Wykorzystano za zgodg autora.

Mineraty barwne od zabarwionych mozna odrézni¢ za pomoca rysy, czyli barwy sproszkowanego mineratu [43]. Rysa biata lub
szara jest charakterystyczna dla wszystkich biatych oraz achromatycznych, w tym allochromatycznych mineratéow [44]. W
mineratach chromatycznych rysa moze by¢ barwna, jej kolor z reguty pokrywa sie z barwa mineratu (np. siarka posiada ryse zéttg,
azuryt - ryse niebieska, malachit - ryse zielona), ale znane sa réwniez mineraty, ktérych rysa ma inne zabarwienie niz barwa
makroskopowo widocznego mineratu. Takie zjawisko dotyczy pirytu, ktéry jest barwy mosieznej, a rysa jego jest czarna, czy
czarno-szarego hematytu posiadajgcego ryse bordowa.

Cecha niektérych mineratow jest przezroczystosé (transparentnosé, przeziernosc), czyli przepuszczanie promieni $wiatta przez
krysztat [47]. Zwykle, w mineratach allochromatycznych lub w mineratach achromatycznych, ktérych krysztaty posiadaja defekty
strukturalne lub inkluzje, przepuszczalno$c¢ ulega ograniczaniu. Dla celéw opisowych stosowane s3 nastepujace stopnie
transparentnosci: przezroczysty, potprzezroczysty, przeswiecajacy i nieprzezroczysty.

Kolejna cecha typowa dla mineratéw jest potysk, czyli rodzaj odbijania $wiatta od powierzchni krysztatu mineratu ( Rys. 34).
Wynika on ze wspotczynnika obicia $wiatta mineratu oraz od jego absorpcji [47]. Przy opisach mineratéw okresla sie site potysku
stosujac 3 klasy (mocny, $redni i staby) oraz jego jako$¢ wyrézniajac nastepujace typy ( Tabela 6 ), [43], [44]:

Tabela 6: Typy potyskéw mineratow.

TYP POLYSKU ODPOWIEDNIK PRZYKLAD MINERALU/SUBSTANCJI MINERALNEJ
SZKLISTY (ZWYCZAJNY) potysk czystej powierzchni skalen, oliwin, apatyt, korund, kalcyt, halit
szyby
TLUSTY (WOSKOWY) potysk nattuszczonej kwarc na powierzchni przetamu, siarka rodzima, bursztyn,
powierzchni opal, turkus
DIAMENTOWY potysk powierzchni brylantu cyrkon, diament, sfaleryt, topaz, cerusyt
PERLOWY potysk wewnetrznej czesci gips, muskowit, talk, baryt
muszli matzy
JEDWABISTY potysk jedwabiu azbest, chryzotyl, gips wtdknisty
METALICZNY (W TYM potysk polerowanej galena, chalkopiryt, magnetyt, miedz rodzima, ztoto rodzime
POEMETALICZNY) powierzchni metalu
MATOWY brak potysku piroluzyt, mineraty ilaste, boracyt, psylomelan (tzw.

dendryty manganowe)
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Rysunek 34: Typy potyskow. A: ttusty w kwarcu, B: szklisty w granacie, C: perfowy w gipsie, D: metaliczny w pirycie, E: diamentowy w diamencie, F: brak potysku w hauerycie. A, C: fot. -
archiwum aut.; B, D, E, F: fot. Krzysztof Szopa. Wykorzystano za zgodg autora.

Mineraty mogg wykazywac rézne typy potysku na zewnetrznych powierzchniach krysztatéw oraz na wewnetrznych
powierzchniach przetamu lub tupliwosci. Popularnie wystepujacy w przyrodzie kwarc charakteryzuje potysk szklisty na Scianach
krysztatu, natomiast ttusty na powierzchniach wewnetrznych. Poszczegélne formy tego samego mineratu moga mie¢ rézne
potyski. Przyktadem takim jest malachit, ktéry w skupieniach zbitych, groniastych jest matowy lub jedwabisty, kiedy jednak
wystepuje w postaci wtasnoksztattnych krysztatow wykazuje potysk szklisty.

Witasciwosci fizyczne mineratow

Twardosc¢

Jedna z cech diagnostycznych mineratéw jest ich twardos¢, czyli odpornos¢ na zarysowanie wywotane przytozeniem sity
zewnetrznej do powierzchni krysztatu [40], [47], [43], [49]. Parametr ten okreslony jest w oparciu przyréwnanie do wzorcowych
mineratéw wskazanych w skali Mohsa ( Tabela 7). Jest to 10-stopniowa skala, sktadajgca sie z sekwencji mineratéw o rosnacej
twardosci.

Tabela 7: Skala Mohsa.
STOPIEN TWARDOSCI | MINERAL WZORCOWY
1 TALK
GIPS
KALCYT

FLUORYT
APATYT
ORTOKLAZ

KWARC

TOPAZ
KORUND
DIAMENT

Vil N|laa|lU]|BH|lWIDN

—_
o

Identyfikacja twardosci odbywa sie przez tzw. zarysowanie powierzchni badanego mineratu, czyli przeciggniecie pod naciskiem
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narozem mineratu wzorcowego. Mineraty o wyzszej twardosci beda zarysowywaty, czyli nacinaty, powierzchnie mineratu o nizszej
twardosci, a mineraty o nizszej twardosci beda ulegaty sproszkowaniu na powierzchni mineratu o wyzszej twardosci. Mineraty o
takiej samej twardosci bedg wzajemnie zarysowywaty swoje powierzchnie i uzyskanie takiego efektu jest podstawg do
oszacowania twardosci. Podaje sie ja z doktadnoscig do p6t stopnia. Mineraty wzorcowe moga by¢ zastepowane przez
ekwiwalenty [40]. W warunkach terenowych, gdzie wykonanie powyzszych czynnosci z wykorzystaniem standardowej skali
Mohsa jest ktopotliwe, twardos¢ mineratéw jest szacowana stosujac zatozenie, ze mineraty twardosci 1 i 2 zostang zarysowane
paznokciem, mineraty twardosci 3 drutem miedzianym (lub monetg miedziang), mineraty o twardosci 4 i 5 ulegng zarysowaniu
stala (np. scyzorykiem) oraz szktem, a mineraty o wyzszych wartosciach bedg rysowaty szkto.

Informacja dodatkowa 10: Twardos¢ mineratu

Twardo$¢ mineratu zalezy od jego struktury i rodzaju wigzan atomowych tworzacych sie¢ krystaliczng. Krysztaty sktadajace
sie z duzych elementéw strukturalnych, potaczonych stabymi wigzaniami, wykazuja nizsze twardosci w stosunku do
krysztatoéw zbudowanych z matych, gesto rozmieszczonych elementéw. W warunkach laboratoryjnych stosowane s rézne
precyzyjne metody badania twardosci. Pomimo dostepnosci zaawansowanych metod, stosowanie skali Mohsa jest wcigz
praktykowane. Cho¢ jest to skala wzgledna, to jej wykorzystanie jest proste, wygodne i gteboko wrosto w tradycje badan
geologicznych. Mineraty o twardosci wyzszej niz kwarc nie s3 powszechne w przyrodzie, dlatego w praktyce terenowej skale
Mohsa stosuje sie gtéwnie do 7 stopnia. Jedna z cech diagnostycznych mineratéw jest tzw. ttusto$¢ w dotyku, czyli odczucie
Sliskosci przy pocieraniu palcami o skate. Odczucie to jest przyréwnywane do rozcierania suchej kostki mydta lub maki
kartoflanej. Powstaje ono w wyniku wypetnienia przestrzeni pomiedzy liniami papilarnymi sproszkowanymi mineratami o
bardzo niskich twardosciach. Cecha ta wyréznia np. talk, grafit, mineraty ilaste, czyli takie, ktérych twardosé jest nizsza niz 2
stopnie w skali Mohsa.

tupliwosc i przetam

Wazng cecha diagnostyczng mineratéw jest sposéb jego podziatu na mniejsze czesci pod wptywem uderzenia.

Definicja 7: tupliwosc

zjawisko pekania mineratu pod wptywem uderzenia wzdtuz tych samych kierunkéw na czesci ograniczone ptaskimi
powierzchniami ( Rys. 35A), zwane ptaszczyznami tupliwosci [40], [47], [43], [49], [44]. Mineraty moga wykazywac tupliwos¢
w jednym kierunku lub w wielu kierunkach.

Liczba kierunkéw spekan oraz ich przestrzenny uktad jest cecha stata i indywidualng mineratéw i nie zalezy od kierunku uderzenia.
Przy opisie tupliwosci uwzgledniana jest liczba kierunkéw spekan, kat pomiedzy nimi oraz stopien wyrazistosci tupliwosci, ktéry
zwykle okreslany jest jako doskonaty, dobry, wyrazny oraz niewyrazny. W sytuacjach, gdy pod wptywem nacisku nastepuje
niewyrazny podziat wzdtuz mniej wiecej ptaskich powierzchni przebiegajacy tylko przez cze$¢ mineratu wyréznia sie oddzielnos¢.

tupliwosci nie wykazuja mineraloidy oraz niektére mineraty, wéwczas taka cecha nazywana jest przetamem.

Definicja 8: Przetam

zjawisko podziatu mineratu pod wptywem uderzenia wzdtuz przypadkowych i nieréwnych powierzchni ( Rys. 35B), [40], [47],
[43].



Ze wzgledu na charakter powierzchni wyrézniane sg przetamy: rowny, gdy powierzchnie s3 zblizone do ptaskich oraz nieréwny,
ktéry moze miec zréznicowana fakture i wystepuje w odmianach:

ziemistym, z obytymi nieréwnos$ciami,
haczykowatym, z wydtuzonymi, ostrymi wypustkami,
zadziorowatym, z licznymi i drobnymi wyrostkami,
muszlowym, z tukowato wygietymi pregami,
wtéknistym, z gesta siecia preg.

Lo M LR
Rysunek 35: A: tupliwosc¢ trojkierunkowa w krysztale ortoklazu, B: powierzchnia przetamu w krysztale kwarcu B.

Inne cechy fizyczne

Kolejng indywidulang cechg mineratéw jest gestos¢ [47], czyli stosunek masy do objetosci. W mineratach parametr ten jest
zréznicowany i wynosi od 0,9 g/cm3 dla lodu do 22,5 g/cm3 dla osmu rodzimego. Za mineraty ciezkie uwazane sg mineraty o
gestosci rownej lub powyzej 2,9 g/cm3, czyli takie, ktorych gestosc jest wyzsza od popularnych mineratéw skatotwérczych, tj.
kwarc (2,65 g/cm?), skalenie (2,56-2,76 g/cm?®), a za mineraty o gestosci nizszej lub réwnej 2,76 g/cm? za bardzo lekkie.
Przy opisach cech fizycznych mineratéw, poza standardowymi, uwzglednia sie rowniez cechy specyficzne. S3 to cechy, ktére
wystepuja tylko u niektérych mineratéw, najczesciej sa to: zapach, smak, kowalnosé, plastycznosé, sprezystosé,
promieniotwdrczo$¢, magnetyzm, przewodnictwo, rozpuszczalnosé [40], [47], [44].

@ INFORMACJA DODATKOWA

Informacja dodatkowa 11: Mineraty ciezkie

Wiekszos$¢ mineratéw akcesorycznych to mineraty ciezkie. Zawierajg one pierwiastki, ktére najczesciej nie tworzg swoich
wtasnych mineratéw (np. metale ziem rzadkich, pierwiastki grupy platyny). Badanie takich mineratéw pozwala na ustalenie z
jakiego srodowiska pochodza te mineraty, w jakich procesach powstaty i jaka ewolucje przeszty.

Tektonika ptyt litosfFerycznych

Zatozenia teorii tektoniki ptyt

Teoria tektoniki ptyt opiera sie na koncepgji dryfu kontynentalnego, idei przedstawionej przez Alfreda Wegenera na poczatku XX
wieku (zob. Przestanki i dowody historyczne teorii tektoniki ptyt ). Spoteczno$¢ geologéw przyjeta ta teorie kilkadziesiat lat
pézniej, dopiero po rozpoznaniu budowy i genezy dna oceanéw, a praca Wegenera zostata wydana w jezyku angielskim [54].

Litosfera (zob. Geosfery ), ktéra jest sztywng zewnetrzng powtoka Ziemi, obejmujaca skorupe i cze$¢ goérnego ptaszcza, jest
podzielona na ptyty tektoniczne. Pyty te zwane s3 ptytami litosfery ; uzywa sie tez nazwy kry litosfery [18], [5]. Ich grubosci
wynosza okoto 120 km, osiggajac maksymalnie 200 km [55], [7], [22].

Wyrdznia sie siedem gtéwnych ptyt [56], [12], [57], s3 to ptyty ( Rys. 36):

e eurazjatycka,
e potnocnoamerykanska,
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potudniowoamerykanska,

pacyficzna,

afrykanska,

antarktyczna,

australijska, zwana tez australijsko-indyjska,

e o o o o

oraz szereg mniejszych, z ktorych najbardziej znane sa:

("))

arabska,

filipinska,

Juan de Fuca,
karaibska,
kokosowa (Cocos),
Skotia.

e o o o o o

AUSTRALIJSKA /

ANTARKTYCZNA

Rysunek 36: Gtéwne plyty litosferyczne Ziemi.

W sktad gtéwnych ptyt Ziemi wchodzi zaréwno skorupa kontynentalna (zob. Skorupa kontynentalna ), jak i skorupa oceaniczna
(zob. Skorupa oceaniczna ). Przyktadowo, w sktad ptyty eurazjatyckiej wchodzi wieksza czes¢ kontynentu eurazjatyckiego, jak tez
przylegte fragmenty oceandéw, w tym Oceanu Atlantyckiego pomiedzy Europg a grzbietem $rédatlantyckim; ptyta afrykanska
obejmuje kontynent i czesci dna Oceanu Atlantyckiego i Indyjskiego. Czesto spotykanym btedem jest uzywanie terminu ptyta
oceaniczna dla oceanu Atlantyckiego, Indyjskiego, czy wiekszosci Pacyfiku (w sktad ptyty pacyficznej wchodzi skorupa oceaniczna
Pacyfiku, ale réwniez fragment skorupy kontynentalnej Ameryki Pétnocnej). Nie nalezy réwniez uzywac terminu ptyta
kontynentalna w odniesieniu do Eurazji, Afryki, czy obu Ameryk.

Ptyty litosfery poruszajq sie, poniewaz litosfera Ziemi ma wiekszg wytrzymatos¢ mechaniczng niz znajdujgca sie pod nig
astenosfera (zob. Geosfery ). Predko$¢ tego ruchu waha sie do ponad 170 mm rocznie.

Granice ptyt litosfery charakteryzuja sie wystepowaniem trzesien ziemi, aktywnoscig wulkaniczng, gérotwoérczg oraz
wystepowaniem ryftéw i rowdw oceanicznych [55], [58]. Wzgledny ruch ptyt okresla typ granicy i wyrdznia sie:

e granice zbiezng (konwergentng) jest tam, gdzie ptyty zblizaja sie (zob. Typy granic konwergentnych),
e granice rozbiezng (dywergentng) tam gdzie ptyty rozchodzg sie (zob. Granice dywergentne),
e granice transformujaca tam, gdzie ptyty przesuwaja sie rownolegle wzgledem siebie (zob. Granice transformujace ).

Na Rys. 37 zaznaczono nastepujace elementy tektoniczne: 1-Astenosfera; 2-Litosfera; 3-Plama goraca; 4-Skorupa oceaniczna; 5-
Subdukujgca ptyta; 6-Skorupa kontynentalna; 7-Dolina ryftowa (mtoda granica ptyt); 8-Zbiezna granica ptyt; 9-Rozbiezna granica
ptyt; 10-Uskok transformujacy; 11-Wulkan tarczowy; 12-Grzbiet $rodoceaniczny; 13-Zbiezna granica ptyt; 14-Stratowulkan; 15-tuk
wyspowy; 16-Ptyta litosfery; 17-Astenosfera; 18-Réw oceaniczny (element zbieznej granicy ptyt).
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Rysunek 37: Granice ptyt tektonicznych (1-18 objasnione w tekscie). USGS/USGov, modified by Eurico Zimbres, Tectonic plate boundaries2.png, licengja PD, Zrédto: Wikimedia
Commons i .

Przestanki i dowody historyczne teorii tektoniki ptyt

Teoria tektoniki ptyt opiera sie na idei dryfu kontynentalnego, zaproponowanej ponad 100 lat temu przez wybitnego uczonego
niemieckiego Alfreda Wegenera. Model Wegenera [54] zaktadat ruch kontynentéw i istnienie 300 mln lat temu (w karbonie)
superkontynentu Pangea. Superkontynent ten rozpadt sie, w wyniku czego powstawaty nowe kontynenty prowadzac do
wspotczesnej konfiguracji litosfery Ziemi. Rys. 38 przedstawia Pangee wg wspotczesnych pogladdw [59]. Potudniowa cze$é¢
Pangei to Gondwana, zas$ p6tnocna to Laurazja. Na tle zasiegu superkontynentu kolorem niebieskim zaznaczono zarysy
wspoétczesnych kontynentéw. Krzyzyki na mapie to przeciecia linii wspétczesnej dtugosci i szerokosci geograficznej
rozmieszczone co 5 °. Umozliwia to czytelnikowi zlokalizowanie obiektu przedstawionego na mapie (zob. Modele ruchu ptyt
litosferycznych).

lamenyia Py Ll
| GONDWANA |2
[ e e
fs ) x

Rysunek 38: PéZnopaleozoiczny superkontynent Pangea.
Najwazniejszymi dowodami Wegenera na dryft kontynentéw byty:

e przystajgce brzegi kontynentéw, zwtaszcza wokot Potudniowego Atlantyku,

e podobienstwa struktur geologicznych po przeciwnych stronach oceanéw,

e dane paleontologiczne, czyli rozmieszczenie skamieniatosci,

e dane paleoklimatyczne.

Podobienstwo w przebiegu pewnych odcinkdw linii brzegowych we wspétczesnych kontynentach byto jednym z koronnych
dowodow Wegenera. Zbieznos¢ przebiegu linii brzegowych (zwana przystawaniem) szczegélnie widoczna jest wzdtuz wschodniej
granicy Ameryki Potudniowej i zachodniej Afryki ( Rys. 39A). Podobienstwo zaznacza sie tylko w ogélnym zarysie linii brzegowe;j.
Nie jest ono catkiem doktadne, gdyz zmiany, ktére nastapity po rozpadzie superkontynentu przemodelowaty strefy brzegowe
[60]. Przyktadem struktur geologicznych, pierwotnie jednolitych a rozerwanych w wyniku proceséw geotektonicznych, sa
kaledonidy ( Rys. 39B). Znajduja sie obecnie po przeciwnych stronach oceanu w strefach brzegowych réznych kontynentéw. Czeséé
ich znajduje sie w Norwegii, w ptycie eurazjatyckiej, a czes¢ na Grenlandii, w ptycie pétnocnoamerykanskiej. Géry te powstaty w
paleozoiku w wyniku orogenezy kaledonskiej [61].
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Rysunek 39: A: przystawanie brzegow Ameryki Potudniowej i Afryki, B: kaledonidy ptyty eurazjatyckiej i pétnocnoamerykariskiej.

Badania paleontologiczne wskazuja na wystepowanie tych samych taksonéw zwierzat i roslin lagdowych na réznych kontynentach.

Obszary tego wystepowania s obecnie znacznie oddalone od siebie i rozdzielone przez obszary oceaniczne. Najczesciej
przytaczanymi przyktadami sg zasiegi gadow z rodzajéw Cygognathus, Listrosaurus i Mesosurus oraz drzewiastej paproci
Glossopteris (Rys. 40A). Skamieniatosci te s dowodem na obecno$¢ organizméw na obszarach nalezacych wspétczesnie do
Ameryki Potudniowej, Afryki, Antarktydy i Australii, a wiec na kontynentach wchodzacych niegdys w sktad Gondwany [62].

A B
Afryka
Afryka
Ameryka
Ameryka Pofudniowa
Pofudniowa Arabla
GONDWANA .
o
-
- Indie
y Indie
ZLODOWACENIE
GONDWAN'
kg

Antarktyda
Antarktyda

4@~ Cygognathus

-~ Lystrosaurus = Australia

Glossopteris Australia
~<——  Mesosaurus

Rysunek 40: A: wystepowanie wybranych skamieniatosci Gondwany, B: zasieg lagdolodu Gondwany.

Badania paleoklimatyczne zajmujg sie odtworzeniem warunkéw i zmian klimatycznych w przesztych epokach geologicznych. Przy
badaniach paleozlodowacen, a zwtaszcza przy ustaleniach granic lgdolodéw, wykorzystuje sie kopalne moreny zwane tillitami.
Tillity postuzyty do okreslenia zasiegu lgdolodu Gondwany, ktéry w péznym paleozoiku pokryt obszary potudniowej czesci
superkontynentu ( Rys. 40B). Wspétczesnie tyllity gondwanskie znajduja sie na odrebnych kontynentach, miedzy innymi
wystepuja na znacznych obszarach w Ameryce Potudniowej i Afryce, w rejonach ktére wystepuja w tropikalnej strefie
klimatycznej. W péznym paleozoiku obszary te potozone byty blisko bieguna potudniowego [63], [59].

Przestanki i dowody aktualne teorii tektoniki ptyt

Model dryfu kontynentalnego, zaproponowany przez Alfreda Wegenera (zob. Przestanki i dowody historyczne teorii tektoniki
ptyt) [54], spotkat sie z krytyka ze strony konserwatywnych geologdw [64], ktorzy zaktadali, ze kontynenty nie zmieniaja swego
potozenia. Nowe dowody potwierdzajace stuszno$¢ modelu Wegenera pojawity sie w potowie XX wieku. Byty to:

e anomalie magnetyczne i wiek den oceandw,

e nadbudowa skorupy oceanicznej wzdtuz grzbietéw $rédoceanicznych,

e interferometria VLBI,

e rejestracja ruchu ptyt urzagdzeniami GPS,

e geofizyczny obraz stref subdukgji,

e tomografia sejsmiczna.

Jedne z pierwszych dowoddw, ktére wykorzystano dla wsparcia teorii ruchu ptyt litosferycznych, pochodzity z badan
paleomagnetyzmu i okreslenia wieku skat skorupy oceanicznej.

Skorupa oceaniczna sukcesywnie tworzy sie w strefach grzbietéw srédoceanicznych, znajdujacych sie w centralnych czesciach
oceandw. Nastepuje to na skutek doptywu lawy bazaltowej z wnetrza Ziemi. Skorupa oceaniczna zbudowana jest z sukcesji skat
od wspotczesnych do jurajskich, przy czym skaty najmtodsze budujg dna oceaniczne stref grzbietowych (zwykle centralng czes¢
dna oceanicznego), natomiast najstarsze skaty tworzg strefy peryferyczne ( Rys. 41). Sekwencja skat wulkanicznych uktada sie w
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formie paséw w uporzadkowaniu mniej wiecej rownolegtym wzdtuz grzbietéw oceanicznych, a jej obraz symetrycznie przystaje
po obu stronach grzbietu. Dna wspétczesnych oceanéw formowaty sie przez mezozoik (od okoto 200 mln lat w przypadku
Pacyfiku i 170 mln lat w przypadku Atlantyku) i kenozoik [65], [66].

Wiek w milionach lat
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Rysunek 41: Wiek skorupy oceanicznej. R. D. Muller et al,, Age of oceanic lithosphere.png, licencja CC BY 3.0, Zrédto: Wikimedia Commons & .

Bieguny magnetyczne co pewien czas zmieniajg swoje potozenie na odwrotne (zob. Pole magnetyczne Ziemi). Uktad odwrotny
nazywany jest magnetyczng rewersja biegunowq. Odwrécenia te widoczne sg w skatach réznego wieku, zostaty zaobserwowane
zaréwno w skatach wulkanicznych lagdowych, w intruzjach magmowych, jak i w bazaltowych skatach wulkanicznych, ktére buduja
dna oceandw [67], [68]. W Polsce mozna odwrdcenie to zaobserwowac w intruzji andezytowej na Gérze Wzar w Gorcach [69].
Lawa podczas krystalizacji zapisuje aktualny zapis pola magnetycznego ( Rys. 42 ), [70], [55], [7].

Symetryczne pasy bazaltowe oceandw rejestruja normalne i odwrécone pole magnetyczne, uktadajac sie symetrycznie wzdtuz
grzbietéw oraz wykazujgc bezposrednia korelacje z rozktadem wiekowym skat den oceanicznych (Rys. 41), [66].
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Rysunek 42: Symetryczne rozmieszczenie pasow bazaltowych rejestrujacych anomalie magnetyczne powstate w ciggu ostatnich kilku milionéw lat. Najmtodsze skaty znajduja sie w
centrum.

Pod koniec lat 50. i na poczatku lat 60. ubiegtego wieku rozrost oceanéw byt dobrze udokumentowany, natomiast dowody
wskazujace na ich konsumpcje wydawaty sie troche stabsze. Sktaniato to niektérych badaczy do stworzenia modelu, zwanego
modelem ekspansji Ziemi, zaktadajacego nieustanny rozrost oceanéw, przy braku ich zamykania. Hipoteza ta zaktada sukcesywne
zwiekszanie sie promienia Ziemi przez rozrost oceandw [71], [72] . Zostata ona podwazona przez interpretacje obserwacji
bezposredniego ruchu ptyt litosfery. Dane dostarczone przez siec¢ radioteleskopéw, a przetwarzane z uzyciem
miedzykontynentalnej interferometrii VLBI (ang. Very Long Baseline Interferometry), umozliwity miedzy innymi zmierzenie
zbieznego ruchu Azji i Ameryki wzgledem siebie [73], [57]. Ruch tych kontynentéw powoduje zamykanie sie Oceanu Spokojnego.
Utworzenie sieci satelitéw obiegajacych Ziemie i powstanie systemu GPS (NAVISTAR Global Positioning System) dato mozliwos¢
precyzyjnego pomiaru ruchu ptyt litosfery. Stacjonarne odbiorniki GPS poruszajac sie wraz z ptytg zmieniaty swoje potozenie
okreslane przez dtugosc i szerokos¢ geograficzng, a zarejestrowane w ciggu szeregu lat dane pozwolity na okreslenie trasy i
predkosci poruszania sie ptyt tektonicznych [74].

Powstanie sieci nowoczesnych instrumentéw sejsmicznych, takich jak sejsmografy, pozwolity na geofizyczne odwzorowanie stref
subdukagji, czyli obszaréw, gdzie nastepuje zamykanie sie oceandéw. Strefy trzesien ziemi, nachylone 40-60 ° w stosunku do
poziomu, siegajg do okoto 700 km w gtgb Ziemi (zob. Zwiagzek trzesien ziemi z tektonika ptyt ). Znane sg one jako strefy
Wadatiego-Benioffa lub strefy Benioffa [75]. Opowiadaja one strefom subdukgji (zob. Procesy strefy subdukgji), gdzie odbywa
sie zanurzanie sie skorupy oceanicznej w ptaszczu ziemskim ( Rys. 43 ).
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Rysunek 43: Trzesienia Ziemi w strefie Wadati-Benioff wyznaczajace subdukgje.

Tomografia sejsmiczna, czyli prze$wietlanie wnetrz Ziemi za pomocg pomiaréw anomalii predkosci fal sejsmicznych (zob. Fale

sejsmiczne ) obrazuje gtebokie zanurzanie sie ptyt litosfery w ptaszczu Ziemi, miedzy innymi przypuszczalng subdukcje pacyficznej

ptyty Farallon pod kontynentem amerykanskim ( Rys. 44 ), [76].
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Rysunek 44: Uproszczony obraz tomograficzny ptaszcza Ziemi pokazujacy przypuszczalng subdukgie ptyty Farallon pod kontynentem amerykariskim.

Warto tu wspomnie¢, ze naukowe podstawy tomografii sejsmicznej zostaty stworzone przez Adama Mariana Dziewonskiego,

ktoéry obronit prace doktorska w Akademii Gérniczo-Hutniczej.

Teoria tektoniki ptyt lepiej ttumaczyta powstawanie orogenéw kolizyjnych (zob. Orogeny kolizyjne ) niz poprzednio obowigzujaca

teoria geosynklin [77], [18], ktéra zaktadata istnienie podtuznych zagtebien w skorupie Ziemi. Geosynkliny gromadzity osady,
ktére nastepnie byty zgniatane i podnoszone tworzac géry. Elementy teorii geosynklin zostaty wtaczone do teorii tektoniki ptyt

[78].

Granice dywergentne

Na ladzie podstawowym elementem na dywergentnych granicach ptyt litosferycznych (zob. Zatozenia teorii tektoniki ptyt) jest
dolina ryftowa. Jest to obnizony, utozony linearnie obszar pomiedzy wyzynami lub pasmami gérskimi, ktéry powstaje w wyniku

ekstensyjnego rozerwania kontynentalnej ptyty litosfery (zob. Geneza ryftu), [79], [22].
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Przyktad 1: Wielki ryft afrykanski

Przyktadem systemu dolin ryftowych jest wielki ryft afrykanski [80], [81], [82], w polskiej nomenklaturze geograficznej
nazywany Wielkimi Rowami Afrykanskimi [83]. Rozszerzony system ryftéw obejmuje obszar w Afryce i przylegtej czesci Azji
od Mozambiku po Liban. Czesciej wielkim ryftem afrykanskim okresla sie system rowéw tektonicznych rozciggajacy sie od
Mozambiku po Etiopie. Rozdziela on Afryke na 2 elementy tektoniczne, ptyte nubijska i ptyte somalijska [84]. Mozliwe, ze w
przysztosci Afryka rozdzieli sie na dwie odrebne ptyty litosfery. Wielki ryft afrykanski obejmuje dwie strefy ryftowe,
zachodnig i wschodnig ( Rys. 45 ). W obnizeniu ryftu zachodniego znajduja sie gtebokie jeziora, miedzy innymi Niasa i
Tanganika. Ryft wschodni rozcigga sie od Rzeki Zambezi po Morze Czerwone. Dolina ryftowa jest szeroka, z wyraznie
podniesionymi ramionami ( Rys. 46 ).
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Rysunek 45: Wielki ryft afrykariski.

Rysunek 46: Wielki ryft afrykariski, Kenia. A: fot. Roma Neus, Rift Valley. Viewpoint. Kenya 2013. - panoramio (1).jpg, licencia CC BY 3.0, Zrédto: Wikimedia Commons [ ; B: fot.
Ndunguwanjoroge, Rift Valley escapment.jpg, licencja CC BY-SA 4.0, Zréd'to: Wikimedia Commons g .

W oceanach, granice dywergentne wyznaczajg grzbiety srédoceaniczne oceanéw Atlantyckiego, Indyjskiego i Spokojnego (zob.

Architektura i procesy strefy rozrostu oceanicznego ). Granica dywergentna znajduje sie rowniez w centralnej czesci Morza
Czerwonego i Zatoki Adenskiej ( Rys. 47 ), [85].
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Rysunek 47: Granice dywergentne w oceanach. Kolorem czerwonym zaznaczono grzbiety srédoceaniczne oceandw Atlantyckiego, Indyjskiego i Spokojnego.

Geneza ryftu

Powstanie ryftu jest zapoczatkowane termicznym wznoszeniem sie materii ptaszcza Ziemi (zob. Ptaszcz Ziemi ) pod kontynentem
[86], [7], [22], ktére powoduje podnoszenie skorupy kontynentalnej, jej ostabienie i pekanie w centrum podniesienia. W kolejnym

etapie tworzy sie system normalnych uskokéw, a w wyniku rozciggania tej strefy powstaje réw tektoniczny, czyli ryft
kontynentalny. O$ tego ryftu, do ktérej rozpoczyna sie naptyw law bazaltowych, ulega obnizeniu i znajduje sie ponizej ramion
ryftu (Rys. 48).

RAMIE RYFTU RAMIE RYFTU
RYFT

Skaty osadowe

Skorupa Skorupa
kontynentalna kontynentalna

Rysunek 48: Ryft.

Waulkanizm czesto wystepuje na ramionach ryftu. Obecnie na obrzezach wielkiego ryftu afrykanskiego wystepuja liczne wulkany
(zob. Rozmieszczenie wulkanéw ), do ktérych zalicza sie najwyzszy szczyt Afryki - Kilimandzaro (5895 m n.p.m.) ( Rys. 49), [87].

Rysunek 49: Kilimandzaro. A: szczytowa partia wulkanu widoczna z wysokosci ok. 4 km, B: fragment kaldery z widocznym po prawej stronie kraterem. A-B: Fot. Jerzy Zaba.
Wykorzystano za zgodg autora.

Jezeliinicjacja ryftu zwigzana jest z piéropuszem ptaszcza (zob. Pidéropusze ptaszcza i plamy goraca ), mogg utworzyc¢ sie rozlegte
wylewy bazaltowe (zob. Skaty obojetne ). Wylewy tego rodzaju, zwigzane z wielkim ryftem afrykanskim (zob. Granice
dywergentne ), tworzg géry i wyzyny Etiopii [88], miedzy innymi géry Semien.

Efektem rozwoju ryftu jest rowniez tréjztacze Afar [89], w ktdrym spotykaja sie 3 ptyty tektoniczne: afrykanska (nubijska),
arabska i somalijska. Od tréjztacza odchodza 3 ramiona: Morze Czerwone, wielki ryft afrykanski i Zatoka Adernska (Rys. 50 ).
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Rysunek 50: Trojztacze Afar.

Ryft moze przeksztatci¢ sie w mtody ocean, a nastepnie w ocean dojrzaty. Przez pekniecie skorupy kontynentalnej w centrum
ryftu przedostaje sie magma, tworzac nowa skorupe oceaniczng (zob. Architektura i procesy strefy rozrostu oceanicznego).
Ocean rozrasta sig, a w czasie jego rozwoju powstaja pasy charakteryzujace sie normalng i odwrécong anomalig magnetyczng (
Rys. 51), (zob. Przestanki i dowody aktualne teorii tektoniki ptyt ), [55].

POWSTAWANIE RYFTU

podnoszenie sie skorupy kontynentalnej

ROZROST SKORUPY OCEANICZNEJ

pole
pole magnetyczne madqnelyczns
normalne odwrécone

Rysunek 51: Powstawanie i rozrost oceanu (od ryftu do oceanu).

Jezeli ryft przestaje by¢ aktywny, zamienia sie w aulakogen [90], [55]. Uskoki w obrebie aulakogenu zostaja przykryte nowymi
osadami.
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Przyktad 2: Aulakogen falklandzki

potozony jest w rejonie Wysp Falklandzkich (Malvinas). Szereg ryftéw powstato w mezozoiku pomiedzy Ameryka Pétnocng a
Eurazjg, a takze pomiedzy Ameryka Potudniowg a Afryka [91]. Niektére przeksztatcity sie w Atlantyk Pétnocny i Potudniowy,
a inne przestaty sie rozwijac i staty sie aulakogenami. W aulakogenie falklandzkim skaty jurajskie, osadzone w aktywnym
ryfcie ok. 201 do 145 mln lat temu i pociete uskokami, przykryte s3 osadami kredowym, osadzonymi ok. 145 do 66 mln lat
temu i kenozoicznymi, mtodszymi niz 66 mln lat ( Rys. 52 ), [92].

Atlantyk

Rysunek 52: Aulakogen falklandzki.

Architektura i procesy strefy rozrostu oceanicznego

Nowa skorupa oceaniczna powstaje na dywergentnej (rozbieznej) granicy ptyt litosfery (zob. Zatozenia teorii tektoniki ptyt), w
miejscu gdzie znajduje sie grzbiet $rédoceaniczny oznaczany skrotem MOR (ang. Mid Oceanic Ridge) [93], [94], [95], [96]. Grzbiet
ten wznosi sie okoto dwéch kilometréw nad wzglednie ptaskim dnem oceanicznym, zwanym réwnia abysalng [56]. Gtebokos$¢
najwyzszej czesci grzbietu srédoceanicznego jest rézna, od kilkuset metréow do ponad 2 km. Pewnym przyblizeniem jest to, ze
gtebokos¢ ta jest proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego wieku dna morskiego. Centralng cze$¢ grzbietu
$rédoceanicznego stanowi dolina ryftowa, podstawowy element dywergentnych granic ptyt litosferycznych. Pod nig wznosi sie
strumien magmy, ktéry jest pochodng i kontynuacja procesu wznoszenia materii ptaszczowej z czaséw oddzielania sie ptyt
litosfery ( Rys. 53 ). Stop bazaltowy wylewa sie na powierzchnie dna tworzac nowa skorupe oceaniczng [97], [98].

Rysunek 53: Animacja pokazujaca grzbiet srédoceaniczny ze wzno: rupy oceanicznej. USGS, Mid-ocean ridge topography.gif, licengja PD,

Zrédto: Wikimedia Commons [ .

Skrystalizowana lawa tworzy nowa skorupe oznaczanga skrétem MORB (ang. Mid Oceanic Ridge Bazalt) [99], ktéra sktada sie z
bazaltu toleitycznego. Jest to skata charakterystyczna o okreslonych cechach i sktadzie chemicznym. Do$wiadczony petrolog
potrafi odrézni¢ bazalt MORB od bazaltéw powstatych w innych warunkach, np. w czasie wylewéw law wulkanicznych na
kontynentach (zob. Skaty obojetne ). Charakterystyczna jest tez forma skat bazaltowych, gdyz krzepniecie w warunkach
podwodnych powoduje wyksztatcenie law poduszkowych (Rys. 54, Rys. 55A), (zob. Lawa ). Skorupa oceaniczna jest
nadbudowywana dodatkowo przez intruzje magmowe. Powstajg one przez iniekcje magmy w szczeliny wczes$niej powstatych skat
bazaltowych, przez co tworzy sie charakterystyczny system dajek pakietowych (ang. sheeted dikes) (Rys. 54, Rys. 55B), [56].
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Rysunek 54: Schemat budowy grzbietu srédoceanicznego i przylegtych obszaréw oceanu.
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Rysunek 55: A: bazalt poduszkowy utworzony w mezozoicznym Oceanie Meliata (Gory Bukowe, Wegry), B: dajki pakietowe (ang. sheeted dikes) utworzone w paleozoicznym Oceanie
Paleoazjatyckim (Bayankhongor, Mongolia).

s

Systemy hydrotermalne zwigzane z cieptem magmowym i wulkanicznym sg powszechng cechg grzbietéw srédoceanicznych [100],
[101]. Obejmujg one:

e cyrkulacje wysokotemperaturowych wod w dolinie ryftowej (obieg aktywny),

e dyfuzyjny przeptyw wody o znacznie nizszej temperaturze przez osady i lezace nizej bazalty w pewnej odlegtosci od
grzbietu (obieg pasywny).

W obu przypadkach zimna, gesta woda przenika skaty magmowe dna morskiego, zostaje podgrzewana w strefach o
podwyzszonej temperaturze, a nastepnie wydobywa sie na zewnatrz. W miejscach wyptywu waéd hydrotermalnych tworza sie
kominy hydrotermalne (ang. smokers), ktére powstaja przez stracenie pewnych zwigzkéw chemicznych z gorgcych roztworéw w
kontakcie z chtodng woda oceaniczna. W zaleznosci od sktadu chemicznego wyptywajacych wéd wyrdznia sie kominy czarne (ang.
black smokers), ktérymi wyptywaja ciemno zabarwione siarczkami wody oraz kominy biate (ang. white smokers), ktére wyrzucaja
jasne i chtodniejsze wody. Kominy czarne potozone s wzdtuz strefy wulkanicznej, natomiast biate, w pewnym oddaleniu od niej,
tuz za pasem kominéw czarnych. Zrédtem ciepta dla aktywnych kominéw jest nowo utworzony, stygnacy bazalt, a dla kominéw o
najwyzszej temperaturze komora magmowa. Ciepto dla kominéw pasywnych pobierane jest ze schtadzania starszych bazaltow.
Catkowite ochtodzenie bazaltéw w skorupie oceanicznej zajmuje miliony lat. Woda hydrotermalna zawiera rozpuszczone sktadniki
mineralne, dlatego tez w okolicach kominéw tworzj sie ztoza mineralne, zwtaszcza siarczkowe (Rys. 56 ), [102].

Rysunek 56: A: czarny komin hydrotermalny, grzbiet srodatlantycki. Fot. P. Rona, Blacksmoker in Atlantic Ocean.jpg, licengja PD, Zrédto: Wikimedia Commons g ; B: skaty czarnego
komina hydrotermalnego zawierajace siarczki (archaik). Fot. James St. John, Black smoker rocks (sulfidic wad).jpg, licencjia CC BY 2.0, Zrédto: Wikimedia Commons [ .

“0: UWAGA

Uwaga 2: Islandia

Jezeli plama goraca (zob. Piéropusze ptaszcza i plamy goraca ) znajduje sie w poblizu granicy dywergentnej na oceanie,
moga utworzyc sie rozlegte wylewy bazaltowe, a typowy grzbiet srédoceaniczny nie wystepuje. Przyktadem tego zjawiska
jest Islandia.
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Typy granic konwergentnych

Granice konwergentne (zbiezne) ptyt litosfery wystepuja tam, gdzie ptyty przesuwajg sie w przeciwnych kierunkach i wzajemnie
na siebie oddziatujg [55], [7], [22]. Kierunek ruchu ptyt zostat przedstawiony w postaci strzatek na Rys. 57. Granice te
charakteryzuja sie aktywnoscia tektoniczng, wulkaniczng i trzesieniami ziemi (zob. Zatozenia teorii tektoniki ptyt).

Wyrdznia sie nastepujace typy granic konwergentnych [103]:

e granica ocean-ocean, inaczej typ marianski lub japonski (zob. Architektura strefy subdukgji),
e granica ocean-kontynent, inaczej typ andyjski (zob. Orogeny bezkolizyjne),
e granica kontynent-kontynent, inaczej typ himalajski (zob. Orogeny kolizyjne ).

Granice ocean-ocean [104], [105], [106] i ocean-kontynent [107], [108], charakteryzuja sie wystepowaniem stref subdukgji, co
znaczy ze jedna ptyta jest subdukowana, czyli zanurza sie pod drugg (zob. Procesy strefy subdukgji).

Obecnie, wiekszos¢ stref subdukcji rozmieszczona jest wokét Pacyfiku tworzac tak zwany pacyficzny pierécien ognia [109].
Subdukcje wystepuja réwniez na potudniowy-zachéd i potudnie od Azji Potudniowowschodniej, w rejonie Morza $rédziemnego,
Morza Scotia i Matych Antyli na Atlantyku [110].

Granica kontynent-kontynent [111], [112], [113], powstaje w wyniku kolizji kontynentalnej [78]. Ma miejsce, gdy granicza ze soba
2 elementy zbudowane z litosfery kontynentalnej. Kolizja ta jest kontynuacja procesu subdukgji litosfery oceanicznej pod
litosfere kontynentalna. Zachodzi gdy w peryferycznych czesciach ptyty subdukujgcej nastepuje przejscie litosfery oceanicznej w
litosfere kontynentalna. Wéwczas po konsumpgji litosfery oceanicznej tej ptyty nastepuje kolizja 2 elementéw tektonicznych
zbudowanych z litosfery kontynentalnej, a jeden z tych elementéw podsuwa sie pod drugi.

Rys. 57 przedstawia najwazniejsze granice konwergentne. Strzatkami zaznaczono ruch niektérych ptyt, ktére oddziatujg na siebie
przesuwajac sie w przeciwnych kierunkach. Zaznaczona jest konwergencja ptyty filipinskiej i ptyty pacyficznej, ptyty
potudniowoamerykanskiej i ptyty Nazca, ptyty kokosowej i ptyty pétnocnoamerykanskiej oraz ptyty antarktycznej i ptyty
euroazjatyckiej.
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Rysunek 57: Najwazniejsze granice konwergentne Ziemi.

Procesy strefy subdukgji

Subdukgja, ktéra zachodzi na granicach konwergentnych (zob. Zatozenia teorii tektoniki ptyt oraz Typy granic konwergentnych),
jest procesem w ktorym litosfera oceaniczna zanurza sie w ptaszczu Ziemi (zob. Ptaszcz Ziemi ), [55], [7], [22]. Rys. 58 przedstawia
schematycznie mechanizm subdukdji i przyczyny jej powstawania.

Litosfera oceaniczna powstaje w strefie akrecji (zob. Skorupa oceaniczna ). W momencie powstania jest gorgca. W miare
tworzenia sie nowej skorupy, starsza oddala sie od strefy akrecji i ochtadza sie. Jej ruch jest spowodowany przez nacisk mas
skalnych grzbietu oceanicznego, ktéry jest wyniesiony znacznie ponad dno oceaniczne réwni abysalnej (zob. Architektura i
procesy strefy rozrostu oceanicznego ), [93], [94] oraz przez wleczenie przez konwekcje w ptaszczu Ziemi. W ptaszczu wystepuje
ruch materii, ktory generowany jest przez gradient temperaturowy (zob. Ciepto Ziemi). W strefach przyjadrowych materia jest
podgrzewana, przez co unosi sie ku gérze do stref podskorupowych. Kolejno ulega ochtodzeniu, co powoduje jej opadanie. Taki
ruch odbywa sie strumieniowo, w obiegu zamknietym. W jego wyniku tworzg sie komérki konwekcyjne [114]. Istnienie komorek,
obejmujacych caty ptaszcz Ziemi, zostato potwierdzone przez tomografie sejsmiczng (zob. Mechanizm kolizji), [115], [116].
Ochtodzona, gesta litosfera oceaniczna zanurza sie pod ptyte gorng w strefie subdukgji, ciagnac za sobg catg ptyte dolng [117].
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Rysunek 58: Schemat komdrek konwekcyjnych w ptaszczu Ziemi, pchanie, wleczenie i wcigganie litosfery oceaniczney.

Rys. 59 przedstawia rozwoj subdukgji. Tego rodzaju ewolucja ma miejsce na zachodnim Oceanie Spokojnym [104], [106].
Subdukcja rozpoczyna sie peknieciem skorupy oceanicznej (Rys. 59B), [118], [119]. Nastepuje zréznicowanie na ptyte dolng i
gérna (Rys. 59B) i ptyta dolna zaczyna podchodzi¢ pod ptyte gérna. W miejscu zanurzania ptyty tworzy sie morfologiczne
zagtebienie, zwane rowem oceanicznym. Rozpoczynaja sie procesy topnienia materii ptaszcza ponad pograzang ptyta dolna. Duze
znaczenie dla przebiegu tego procesu ma woda, ktéra w strefie pograzania ptyty dostaje sie do stref ptaszczowych i wptywa na
obnizenie temperatury topnienia materiatu. Powstata magma unosi sie tworzac tuk wulkaniczny ( Rys. 59C), ktéry wyodrebnia
obszar zatukowy (zob. Architektura strefy subdukcji). Na tym obszarze moze powsta¢ nowa strefa akrecji ( Rys. 59D).
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Rysunek 59: Etapy powstawania i rozwoju subdukgji. Konwergencgia ocean-ocean. A: litosfera oceaniczna przed powstaniem subdukdji, B: pekniecie litosfery, poczatek zanurzania sie
piyty, C: powstanie subdukgji i tuku wulkanicznego, wytapianie magmy, D: powstanie noweyj strefy akrecji.

Architektura strefy subdukgji

Rys. 60, Rys. 61, Rys. 62 przedstawiajg schematycznie architekture strefy subdukgji [117]. Podstawowe jej elementy to:

e Plyta dolna zbudowana jest z litosfery oceanicznej, ktéra jest zimna i gestsza niz znajdujaca sie pod nig astenosfera. W
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gérnej czesci sktada sie z bazaltu, a w dolnej czesci z gabra i perydotytu [120]. Ptyta dolna jest wciggana pod ptyte gérng i
zanurza sie w astenosferze, tracgc swoj charakter na gtebokosci okoto 700 km [55], [7]. Pograzaniu ptyty dolnej towarzysza
trzesienia ziemi, ktérych ogniska w ptaszczu wyznaczajacg strefe Wadati-Benioff (zob. Zwiazek trzesien ziemi z tektonika
ptyt), [75].

e Plyta gérna ma charakter, sktad i budowe zalezna od typu subdukcji. W przypadku typu andyjskiego ptyta gérna jest
litosfera kontynentalng (Rys. 60 ), [107].
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Rysunek 60: Architektura strefy subdukgji: typ andyjski.

Czes$¢ przysubdukcyjna ptyty gérnej ma charakter orogeniczny (tzw. orogen bezkolizyjny), gdzie skaty s3 silnie zdeformowane.
Strefa ta jest silnie wypietrzona. W przypadku Andéw wysoko$¢ przekracza znacznie 6 km. Strefa oddalona od subdukgji jest
znacznie nizsza (zob. Orogeny bezkolizyjne).
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Rysunek 61: Architektura strefy subdukdji: typ japoriski.

W subdukgji typu japonskiego ( Rys. 61 ), [104], [106], w sktad ptyty gérnej wchodzi zaréwno litosfera kontynentalna, jak i
litosfera oceaniczna. Strefa blizej subdukgcji w przypadku Japonii jest reprezentowana przez oderwany fragment kontynentu ze
znaczng iloscia skat wulkanicznych. Strefa oddalona od subdukcji zbudowana jest wytgcznie z litosfery oceaniczne;j.

W subdukgji typu marianskiego ( Rys. 62 ), [121] mamy do czynienia z konwergencja ocean-ocean. W sktad ptyty gérnej wchodzi
litosfera oceaniczna oraz skaty wulkaniczne morskiego tuku wyspowego.
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Rysunek 62: Architektura strefy subdukgji: typ mariariski.

Obszar przedtukowy (ang. forearc) znajduje sie u czota ptyty gérnej [122]. W jego sktad wchodza:
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e row oceaniczny,
e pryzma akrecyjna,
e basen przedtukowy.

Rowy oceaniczne to najgtebsze, waskie i dtugie topograficzne zagtebienia dna oceanu, wspoétczesnie osiggajace maksymalng
gtebokos$¢ 11 034 m p.p.m. w Rowie Marianskim (marianski typ subdukgji). Na ogét rowy oceaniczne s 3-6 km gtebsze od réwni
abysalnych, od ktérych sg oddzielone niewielkim podniesieniem zewnetrznym [56].

Pryzma akrecyjna jest strukturg zawierajacg bogaty inwentarz utworéw pochodzacych zaréwno ze zdarcia z ptyty dolnej, jak i z
ptyty gornej [123]. Z ptyty dolnej pochodza gtebokomorskie osady, rzadziej fragmenty skorupy oceanicznej ( Rys. 63A). Z ptyty
gornej pochodza osady z jej erozji, przenoszone do rowu osuwiskami podmorskimi, sptywami i pradami zawiesinowymi. Migzszo$¢
utwordw pryzmy jest rézna, od nieznacznej (méwimy wtedy o braku pryzmy) w subdukcji typu marianskiego do kilkukilometrowej
w subdukgji typu andyjskiego. Pryzme buduja ponasuwane na siebie tuski. Oddzielona jest od ptyty dolnej nasunieciem, zwanym
gtéwnym odktuciem [22]. W Karpatach pojeciem pryzmy okresla sie caty materiat nasuniety na ptyte europejskg, w tym miazsze
kompleksy fliszowe ( Rys. 63B), [124].

Rysunek 63: A: utwory pryzmy akrecyjnej powstatej u frontu ptyty pétnocnoamerykariskiej, nalezace do melanzu franciszkariskiego (Kalifornia, USA). Fot. Peter D. Tillman, Franciscan
melange + radiolarite.jpg, licencja CC BY-SA 2.0, Zrédto: Wikimedia Commons & ; B: flisz naleZacy do pryzmy karpackiej (BeloveZa, Stowacja). Fot. - archiwum aut.

Basen przedtukowy znajduje sie pomiedzy pryzma akrecyjna, a tukiem wulkanicznym (zob. Baseny sedymentacyjne a tektonika
ptyt). Gromadzi osady z erodowanego tuku, czyli materiat wulkanoklastyczny, a w przypadku subdukgcji typu andyjskiego i
japonskiego, materiat pochodzacy z erodowanej skorupy kontynentalnej, przenoszony, podobnie jak w przypadku pryzmy
akrecyjnej osuwiskami podmorskimi, sptywami i pradami zawiesinowymi. Znajduja sie w nim réwniez osady hemipelagiczne. W
odréznieniu od pryzmy akrecyjnej, osady te s stabo zdeformowane [125].

tuk wulkaniczny [55], [117], [126] to morfologiczne wyniesienie ptyty gornej. W wiekszosci wypadkow jest on, co podkresla
nazwa, zwigzany z wystepowaniem wulkanizmu. W subdukgji typu marianskiego, jest to tuk wysp zbudowanych w catosci z
materiatu wulkanicznego pochodzacego z przetopionej litosfery oceanicznej i ptaszcza. W przypadku subdukcji typu japonskiego,
tuk wysp zbudowany jest z mieszaniny skorupy kontynentalnej i materiatu wulkanicznego. Materiat ten pochodzi z przetopionej
litosfery oceanicznej i ptaszcza, epizodycznie wznoszaca sie magma jest zmieszana réwniez z materiatem pochodzacym ze
skorupy kontynentalnej. W subdukgcji typu andyjskiego, czes$¢ tuku moze by¢ pozbawiona wulkanéw. Jezeli wulkany wystepuija,
zbudowane sg z materiatu pochodzacego z przetopionej litosfery, zmieszanego z materiatem pochodzacym ze skorupy
kontynentalnej.

Obszar zatukowy (marginalny) tworzy sie na ptycie gérnej za tukiem wulkanicznym [127], [128]. W subdukgji typu andyjskiego jest
to obnizenie kontynentalnej ptyty gérnej. W przypadku subdukgji typu marianskiego tworzy sie basen zatukowy, ktérego
podtozem jest skorupa oceaniczna. W subdukgji typu japoriskiego tworzy sie basen zatukowy (zob. Baseny sedymentacyjne a
tektonika ptyt) z nowa strefg akrecji ( Rys. 61 ). Basen tego typu czesto rozwija sie w peten ocean, na przyktad mezozoiczny
ocean Tetydy [91].

Granice transformujace

Granica transformujaca jest granica ptyt litosfery i wystepuje tam, gdzie ptyty przesuwaja sie wzgledem siebie w poziomie,
wzdtuz uskoku transformujacego (zob. Zatozenia teorii tektoniki ptyt), [129], [7], [22]. Uskok transformujacy jest rodzajem
uskoku przesuwczego, aczkolwiek nie kazdy uskok przesuwczy jest uskokiem transformujacym. Uskoki transformujace najczesciej
wystepuja na dnach oceanicznych, przecinajg i przesuwaja osie grzbietéw srédoceanicznych. S3 one sprzezone z peknieciami
skorupy oceanicznej [130]. Pekniecia te reprezentuja poprzednio aktywne uskoki transformujace. Mozna je $ledzi¢ przez setki
kilometréw jako wzniesione grzbiety na dnie oceanu ( Rys. 64 ).
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Rysunek 64: Pekniecia skorupy oceanicznej (czarng ramkg zaznaczono obszar przedstawiony na kolejnym rysunku).

Rys. 65 przedstawia fragment srodkowego Atlantyku w strefie granicy pomiedzy ptyta afrykanska a ptyta
potudniowoamerykanska. Granice ptyt wyznacza tu Grzbiet Srédatlantycki (granica dywergentna, czyli rozbiezna), (zob. Granice
dywergentne ), jak rowniez uskoki transformujace (granica transformujgca). Uskoki przesuwaja fragmenty Grzbietu
$rodatlantyckiego, a na ich przedtuzeniu wystepuija rozlegte pekniecia skorupy oceanicznej.
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Rysunek 65: Granice transformujgce pomiedzy ptytami potudniowoamerykariska i afrykariskg na srodkowym Atlantyku.

Uskoki transformujace moga by¢ rowniez sprzezone z granicami konwergentnymi (zob. Typy granic konwergentnych ).
Przyktadem takiego sprzezenia jest ptyta karaibska [131]. Ptyta ta graniczy od p6tnocy i wschodu z ptyta pétnocnoamerykanska,

od potudnia z ptyta potudniowoamerykanska. Pétnocna granica tej ptyty to lewoskretny uskok transformujacy. Uskok ten konczy

sie dochodzac do strefy subdukgji ptyty pétnocnoamerykanskiej pod wulkaniczny tuk wyspowy Matych Antyli. Podobnie konczy sie

prawoskretny uskok transformujacy stanowiacy potudniowa granice ptyty karaibskiej ( Rys. 66 ).
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Rysunek 66: Granice transformujace i konwergentne (zbiezne) plyty karaibskiej.

Uskoki transformujace wystepuja rowniez na ladzie. Nie ma ich zbyt wiele, lecz s dobrze zbadane ze wzgledu na aktywnos¢
sejsmicznga. Najbardziej popularnymi uskokami transformujacymi na ladzie s3: uskok San Andreas w Kalifornii oraz uskok

pétnocnoanatolijski w Turcji [130], [132]. Rys. 67A oraz Rys. 68 przedstawiajg uskok San Andreas, wzdtuz ktérego przesuwa sie ku

potnocy czesé Kalifornii nalezaca do Ptyty Pacyficznej. Z uskokiem tym zwigzane s3 liczne trzesienia ziemi; najbardziej znane w
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roku 1906 zniszczyto miasto San Francisco. Rys. 67B przedstawia uskok pétnocnoanatolijski, wzdtuz ktérego przesuwa sie ku
zachodowi ptyta anatolijska [133]. Z uskokiem tym réwniez zwigzane sg liczne trzesienia ziemi (zob. Zwigzek trzesien ziemi z
tektonika ptyt).

B Morze Czame
PLYTA EURAZJATYCKA

Morze Srédziemne

Rysunek 67: A: uskok San Andreas, B: uskok pétnocnoanatoljjski.

Rysunek 68: Uskok San Andreas w rejonie Carrizo-Plain (Kalifornia). Fot. Ikluft, Kluft-photo-Carrizo-Plain-Nov-2007-Img 0327 jpg, licencja CC BY-SA 4.0, Zrédto: Wikimedia Commons [

Z uskokami transformujacymi na ladzie zwigzane s czesto baseny z rozciggania (ang. pull apart) ( Rys. 69 ), (zob. Baseny
sedymentacyjne a tektonika ptyt), [134]. Przyktadami takich basenéw s3 Morze Marmara zwiazane z uskokiem
Pétnocnoanatolijskim i Jezioro Salton zwigzane z uskokiem San Andreas [135], [136].

Marmara.jpg, licengja PD, Zrédto: Wikimedia Commons [if ; B: Jezioro Salton - basen z rozciggania (pull apart) zwigzany z uskokiem San Andreas : obraz satelitarny. Fot. NASA,
SaltonSeaWW.jpg, licencja PD, Zrédto: Wikimedia Commons [ .

Modele ruchu ptyt litosferycznych

Ptyty litosfery sq w ciagtym ruchu wzgledem siebie. Modele uzywane do rekonstrukgji ruchu i potozenia ptyt litosfery
wykorzystuja analize geometryczna ruchéw obiektéw na powierzchni kulistej [137], [138]. Analiza ta jest opisana w
geometrycznym twierdzeniu Eulera [139], ktére méwi, ze ruch ciata sztywnego na sferze mozna opisac jako obrot wokoét statej
osi przecinajacej srodek globu (Rys. 70 ). Przeciecie osi i kuli nazywa sie biegunem Eulera.
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Rysunek 70: Graficzna prezentacja geometrycznego twierdzenia Eulera. E - biegun Eulera; A - potozenie poczatkowe punktu na rotowanej ptycie litosfery; A’ - potozenie punktu
koricowego na rotowanej ptycie litosfery; ® - kat obrotu; z'- oS obrotu; x, y, z - oS wspotrzednych kartezjariskich; Ax, Ay, Az - wspotrzedne punktu we wspdtrzednych kartezjariskich
(oprac. na podstawie [137]).

Do opisania ruchu ptyty litosfery w danym przedziale czasu potrzebne sg wspétrzedne bieguna Eulera i kat obrotu. Ruchy ptyt
nazywane s rotacjamii organizowane sa w prostym pliku tekstowym, gdzie kazdy wpis (wiersz) zawiera informacje o pozycji
ptyty litosfery w okreslonym czasie. Dzieki takim informacjom komputerowy program modelujgcy moze interpolowac wartosci i
animowac ruch ptyt tektonicznych. Plik rotacji moze zawiera¢ réwniez krétkie notki bibliograficzne lub ogdlne komentarze dla
kazdej indywidualnej rotacji. W wyniku modelowania ruchu ptyt litosfery powstaja mapy paleogeograficzne ilustrujace potozenie
kontynentéw w przesztosci. Rys. 71 pokazuje mape $wiata wspotczesna i mape paleogeograficzng Ziemi w okresie jurajskim, czyli
155 mln lat temu [91].
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Rysunek 71: A: wspotczesna mapa Ziemi, B: mapa paleogeograficzna poznej jury.

Na tych dwdch obrazach zaznaczaja sie wyrazne réznice w potozeniu poszczegdlnych kontynentéw. W ciggu ostatnich 155 mln lat
kontynenty oderwaty sie od siebie i przesunety. Powstaty nowe oceany, a poprzednio istniejgce zostaty zamkniete. Wida¢ zmiany

potozenia linii réwnika na kontynentach i krzyzykéw ilustrujacych przeciecia potudnikéw i réwnoleznikéw co 5 °. Mozna zauwazy¢
tez szereg niewielkich ptyt. Na rysunku Rys. 71A s3 one czesScia Eurazji, natomiast na Rys. 71B znajduja sie w obrebie Tetydy.

Pidropusze ptaszcza i plamy gorgca

Cze$¢ wulkandw znajduje sie poza strefami granicznymi ptyt, wystepuja w réznych obszarach, zaréwno skorupy kontynentalnej,
jak i skorupy oceanicznej (zob. Rozmieszczenie wulkanéw ). Zasilane s3 one magma z ptaszcza Ziemi. Obszary te wykazuja
zwiekszona cieptote w stosunku do otoczenia (zob. Ciepto Ziemi ). Miejsca gdzie istnieje taka dziatalno$¢ nazywane sg plamami
goraca [140], [141], [5].
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Uwaga 3: Ewidencja plam goraca

Plamy goraca wyznaczone sg zarowno przez wulkany czynne obecnie, jak rowniez czynne w niedalekiej przesztosci
geologicznej, np. w neogenie. Takie plamy goraca wystepuja miedzy innymi na ladzie w Yellowstone w Ameryce P6tnocnej,
Hoggar i Tibesti na Saharze w Afryce, Gérach Eifel na pograniczu Niemiec i Belgii, Masywie Centralnym. W Polsce neogenski
wulkanizm sudecki byt réwniez wynikiem dziatalnosci plamy goraca. Osobne miejsce zajmuje Islandia, gdzie plama goraca
znajduje sie na duzej wyspie, zbudowanej niemal w catosci z wylewdw law wulkanicznych, bedac jednoczesnie blisko granicy
ptyt europejskiej i pétnocnoamerykanskiej (zob. Architektura i procesy strefy rozrostu oceanicznego).

Plama goraca wiaze sie ze struktura we wnetrzu Ziemi zwang piéropuszem ptaszcza [142]. Mianem tym okre$la sie pionowy
strumien goracej materii ptaszcza zakonczony elementem przypominajacym pidropusz na hetmie rycerza czy tez na gtowie konia
ciagnacego karawan. Poczatek tego pionowego strumienia znajduje sie na granicy zewnetrznego jadra i ptaszcza (Rys. 72 ), na co
wskazuje miedzy innymi tomografia sejsmiczna [116], [115], [76].
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Rysunek 72: Pidropusze ptaszcza pod litosferg oceaniczng (np. Ocean Spokojny).

Skorupa Ziemi ponad piéropuszem jest wybrzuszona wskutek termicznego podnoszenia. Na ladzie z plamami goraca zwigzane s3
masywy gorskie osiagajace wysokos¢ kilku kilometréw nad poziom morza, jak wspomniane wyzej Hoggar i Tibesti na Saharze
[83]. Piéropusze ptaszcza moga zapoczatkowad powstanie ryftu i roztam kontynentu. Przyktadowo plama goraca Afar przyczynita
sie do powstania wielkiego ryftu afrykanskiego, Morza Czerwonego i Zatoki Adenskiej (zob. Granice dywergentne ). W przesztosci
plamy goraca byty zwigzane z rozpadem Pangei (zob. Przestanki i dowody historyczne teorii tektoniki ptyt ) i powstaniem
Atlantyku [143], [63].

Piéropusze ptaszcza sa nieruchome, skorupa ziemi przesuwa sie ponad nimi. Na oceanie piéropusz tworzy tancuch wysp
wulkanicznych, znaczacych $lad plamy goraca.
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# PRZYKLAD

Przyktad 3: Wyspy Hawajskie

Rys. 73 przedstawia przesuwanie sie skorupy oceanicznej nad nieruchomym piéropuszem ptaszcza. W wyniku tego
utworzyty sie wulkaniczne Wyspy Hawajskie, wyznaczajace $lad plamy gorgca [144].

B
cut e ‘ S@ =N W French Frigate
° Maro Reef oa‘s (=
Gardner Y @O 1

Pinnacles

Astenosfera

Rysunek 73: A: przesuwanie sie plyty pacyficznej ponad plamg gorgca Hawajow, B: mapa Oceanu Spokojnego w rejonie Hawajow z wiekiem wulkanizmu na wyspach.
/§
¢ PRZYKLAD

Przyktad 4: Plama goraca Islandii

Slad plamy goraca Islandii mozna éledzi¢ zaréwno na ladzie, jak i na Oceanie Arktycznym ( Rys. 74 ). W permie, okoto 250
mln lat temu, $Slad ten zostat zaznaczony przez ogromne wylewy wulkaniczne pokrywajace znaczng cze$¢ Syberii zwane
trapami syberyjskimi. Pézniej dziatalnos¢ piéropusza ptaszcza Islandii zaznaczata sie na wyspach na Oceanie Arktycznym i na
jego obszarach podmorskich, na Morzu Baffina i na Grenlandii [143].
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Rysunek 74: Slad plamy goraca Islandii od permu po dziers dzisiejszy.

Baseny sedymentacyjne a tektonika ptyt

Tektonika i jej procesy maja istotny wptyw na powstanie i rozwéj basenéw sedymentacyjnych [90]. Okreslenie genezy basenéw
jest wazne w geologii stosowanej, w szczegélnosci w geologii naftowej [145], [146].

Geomorfologiczny basen jest to zagtebienie w skorupie kontynentalnej lub oceanicznej Ziemi. Czesto uzywa sie pojecia basen
oceaniczny, np. basen Oceanu Arktycznego. Dla geologa wazne jest to, czy basen jest wypetniony osadami. Przyktadowo w
Oceanie Atlantyckim wypetnienie osadami wystepuje jedynie blisko brzegu oceanicznego, czyli krawedzi pasywne;j i w tej strefie

geologia naftowa wyréznia szereg basenéw, np. Santos, czy Campos u wybrzezy Brazylii i Kwanza u wybrzezy Angoli [147], [148].
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Rysunek 75: Klasyfikacja basenow zwigzanych z granicami dywergentnymi, konwergentnymi i transformujacymi.

Klasyfikacja basenéw zwigzanych z granicami dywergentnymi, konwergentnymi i transformujgcymi przedstawiona jest na Rys. 75.
Baseny uszeregowane sg w kolumnach w zaleznosci od zwigzku z granicami i procesami dywergentnymi, konwergentnymi i
transformujacymi.

W pierwszej kolumnie Rys. 75 znajduja sie baseny dywergentne, a wiec zwigzane z ekstensja, czyli rozcigganiem litosfery. Proces
formowania sie tych basendw rozpoczyna sie podnoszeniem termicznym skorupy kontynentalnej nad rozgrzanym ptaszczem.
Jezeli temperatura obniza sie nastepuje kontrakcja i podniesiona skorupa zapada sie tworzac basen intrakratoniczny. Jezeli
natomiast temperatura utrzymuje sie, nastepuje pekanie skorupy i tworzy sie basen ryftowy, ktéry wypetnia sie nastepnie
osadami (zob. Geneza ryftu ). Dalsza ewolucja moze postepowac w kierunku tworzenia sie basenu oceanicznego z krawedziami
pasywnymi, na ktérych mogg sie osadzac znacznej migzszosci osady. Jezeli basen oceaniczny nie utworzy sie, ryft przeksztatca sie
w aulakogen. Wszystkie te baseny dywergentne tworza jedng powigzang genetycznie sekwencje [90].

e Przyktadami basendw ryftowych sg baseny wielkiego ryftu afrykanskiego [81], [82].
e Przyktadami aulakogendw sa baseny Morza Pétnocnego i Falklandéw [92], [149], w Polsce aulakogen srodkowopolski [150].
e Przyktadami basenéw krawedzi pasywnych sg baseny Atlantyku Potudniowego [147], [148].

Réwniez genetycznie powigzane sg baseny powstate w wyniku kolizji kontynent-kontynent ( Rys. 75 druga kolumna). Tworzg sie
one na przedgérzu albo zagérzu pasma orogenicznego lub tez wewnatrz tego pasma. Przyktady tych basenéw mozemy odnalez¢
w gérotworze karpackim [151]. Zapadlisko przedkarpackie jest basenem przedgérskim, Kotlina Zywiecka — basenem
$rodgorskim, a Kotlina Panoriska — basenem zagdrskim. Baseny niesione tworzyty sie na fliszu Karpat zewnetrznych w péznym
etapie jego rozwoju. Nizina Hindustanska w Indiach jest basenem przedgérskim na przedpolu Himalajéw (zob. Orogeny kolizyjne
)

W trzeciej kolumnie Rys. 75 znajduja sie baseny powstate w wyniku subdukgji ocean-kontynent. Subdukcja tego typu jest
charakterystyczna dla wschodniego obrzezenia Oceanu Spokojnego. Osady gromadzity sie zaréwno na przedgoérzu, zagérzu, jak i
wewnatrz pasma orogenicznego Andéw w Ameryce Potudniowej, jak rowniez w Gérach Skalistych w Ameryce Pétnocnej (zob.
Orogeny bezkolizyjne).

W czwartej kolumnie Rys. 75 znajdujg sie baseny powstate w wyniku subdukgji ocean-ocean. Subdukcja tego rodzaju jest
charakterystyczna dla zachodniego obrzezenia Oceanu Spokojnego (zob. Architektura strefy subdukcji ). Zwigzana jest z nig
orogeneza bezkolizyjna. Basenem zatukowym (marginalnym) jest Morze Japonskie [128]. Baseny przedtukowe w strefach
subdukgji obszaru wokoétpacyficznego zwigzane sg z pryzmami akrecyjnymi [125]. Baseny $rédtukowe tworzg sie wewnatrz tuku
wyspowego. Na obszarze wokétpacyficznym znane sg miedzy innymi z Japonii, Filipin i Wysp Aleuckich [152], [153], [154].

W piatej kolumnie Rys. 75 znajduja sie baseny zwigzane z granicami i uskokami transformujacymi. Pary sit powoduja rozciaganie i
zapadanie sie skorupy, stad baseny tego typu nazywane sg basenami z rozciggania (ang. pull apart), (zob. Granice transformujace
). Do klasycznych przyktadéw tego typu basendéw powstatych w warunkach intrakontynentalnych nalezy basen wiedenski, aw
Karpatach polskich zapadlisko orawsko-nowotarskie [90], [151], [155]. Baseny z rozciggania mogty tworzy¢ sie réwniez na granicy
kontynent-ocean [134], [156].

Orogeneza i epejrogeneza



Orogeneza i epejrogeneza - definicje podstawowe

Definicja 9: Orogeneza

inaczej gérotworczosé, to termin oznaczajacy powstawanie goér w sensie geologicznym, jako pasm fatdowych, niekiedy jest
uzywany w odniesieniu do tworzenia sie gér w sensie topograficznym, tj. do wypietrzenia pewnych obszaréw wzgledem
otoczenia [18], [11], [22], [12].

Orogen to obszar, na ktéry oddziatuje orogeneza [ 18], [11], [22], [12].

Kolizja jest to wzajemne mechaniczne oddziatywanie ptyt litosferycznych. Czesto uzywany jest termin kolizja kontynentalna,
oznaczajacy zderzenie dwéch ptyt litosfery kontynentalnej (zob. Orogeny kolizyjne ), [78], [57].

Definicja 10: Epejrogeneza

inaczej ruchy epejrogeniczne, lgdotworczos¢ lub ruchy ladotwoércze, to powolne, pionowe ruchy skorupy ziemskiej
powodujgce podnoszenie sie lub obnizanie znacznych jej obszaréw, bez zmiany ich struktury (zob. Ruchy epejrogeniczne i
ich przyczyny ). Wedtug przewazajgcych pogladéw ruchy epejrogeniczne s3 wywotane zaburzeniami izostazji, bagdz zmianami
gestosci i objetosci materiatu skalnego w wyniku zmian termodynamicznych (temperatury, ciSnienia), zachodzacych w dolnej
czesSci skorupy ziemskiej i w gérnym ptaszczu Ziemi [18], [11], [22], [12]. Jednym z efektéw tych ruchéw jest wywotanie
transgresji i regresji morskich (zob. Procesy zwigzane z epejrogenezg).

Definicja 11: Akrecja

to proces przyrostu lub wzrostu, zazwyczaj przez stopniowe nagromadzenie dodatkowego materiatu (zob. Akrecja skorupy
kontynentalnej ). W teorii tektoniki ptyt, termin akrecja kontynentalna jest najczesciej uzywany jako proces, w ktérym
materiat jest dodawany do kontynentalnej ptyty litosfery w strefie subdukgji [57], [157].
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Definicja 12: Kraton

rozlegty fragment skorupy ziemskiej, zwtaszcza kontynentalnej, nie podlegajacy znacznemu fatdowaniu, w przeciwienstwie
do obszaréw otaczajacych [18], [11], [22], [12]. Kraton moze wystepowad w formie platformy lub tarczy ( Rys. 76 ).

Platforma to znacznych rozmiaréw obszar kontynentalnej skorupy ziemskiej zbudowany z dwdch pieter strukturalnych:

e fundamentu (podtoza) platformy,
e pokrywy platformowej,

rézniacych sie stylem architektonicznym ( Rys. 76 ).

Fundament platformy tworza skaty magmowe i metamorficzne, sfatdowane i wypietrzone wskutek ruchéw gérotwérczych
w archaiku i proterozoiku (platformy stare - prekambryjskie) lub w paleozoiku (platformy mtode), a nastepnie zréwnane
(zdenudowane) ( Rys. 76 ).

Pokrywa platformowa jest zbudowana gtéwnie ze stabo zdeformowanych tektonicznie skat osadowych (Rys. 76), [18], [11],
[22],[12].

— TARCZA_ |
<~ PLATFORMA—— I PLATFORMA—

/v\ Pokrywa ——
/\Fundag

Rysunek 76: Wzajemny stosunek platformy i tarczy w obrebie kratonu.

Tarcza jest to wypukta, nie przykryta osadami czes¢ fundamentu krystalicznego platformy, pozbawiona pokrywy
platformowej, np. tarcza battycka, tarcza kanadyjska (Rys. 183 ), [18], [11], [22], [12].
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Rysunek 77: Kraton wschodnioeuropejski, w sktad ktérego wchodzg: tarcza battycka (fennoskandynawska), tarcza ukrairiska i platforma wschodnioeuropejska.



Definicja 13: Krawedz pasywna

obszar graniczny pomiedzy skorupa kontynentalng i oceaniczng zawarty w catosci w jednej ptycie litosfery. Pasywnos$¢
oznacza, ze aktywnos¢ tektoniczna jest tu minimalna [158], [57].

Definicja 14: Sedymentosfera

catkowita ilo$¢ osaddéw na Ziemi, jak réwniez srodowisko, w ktérym znajduja sie i tworzg osady [159].

Definicja 15: Basen

zagtebienie w powierzchni Ziemi; termin ten w geologii uzywany jest najczesciej w odniesieniu do basenéw osadowych, czyli
regionéw Ziemi, w ktérych nastepuje gromadzenie sie (akumulacja) osadéw (Rys. 78 ), (zob. Baseny sedymentacyjne a
tektonika ptyt ), [18], [11], [22], [12], [90].

Basen intrakratoniczny

Skorupa kontynentalna

Rysunek 78: Basen intrakratoniczny.

Akrecja skorupy kontynentalnej

Akrecja skorupy kontynentalnej nastepuje w wyniku:

tworzenia sie pryzmy akrecyjnej,

nasuniecia utworéw morskich na ptyty kontynentalne,

przyrostu na granicach pasywnych,

podklejania magmowego od spodu ptyt litosfery i wylewédw bazaltowych kontynentalnych.

e o o o
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Rysunek 79: Pryzma akrecyjna w strefie subdukcji.

Pryzma akrecyjna tworzy sie z materiatu narastajgcego w strefie subdukgji (zob. Architektura strefy subdukgji), [123], [90], [11],
[22], [125], [117], [160] na zbieznej granicy ptyt litosfery. W sktad tego materiatu wchodza:

e bazalty z gér podmorskich znajdujacych sie pierwotnie na ptycie subdkujacej,

e osady pelagiczne i hemipelagiczne,
e osady rowu oceanicznego, a wiec turbidyty, ktére mogg pochodzi¢ z oceanicznego tuku wulkanicznego, kontynentalnego

tuku wulkanicznego i orogenu typu andyjskiego, jak réwniez sptywy grawitacyjne (olistostromy),
e osady basendéw niesionych (ang. piggy-back), czyli matych basenéw znajdujacych sie w zagtebieniu na powierzchni pryzmy

akrecyjnej,
e fragmenty skorupy oceanicznej lub wysokoci$nieniowe skaty metamorficzne wypchniete z gtebszej strefy subdukgji.

Nasuniecie utworéw morskich na ptyty kontynentalne ma miejsce w orogenach kolizyjnych (zob. Orogeny kolizyjne ), [18], [151].
Przyktadem jest nasuniecie morskich utworéw Karpat Zewnetrznych dla ptyte pétnocnoeuropejska ( Rys. 80 ).
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Rysunek 80: Nasuniecie morskich utworéw Karpat Zewnetrznych na ptyte pétnocnoeuropejska.

Przyrost na granicach pasywnych ( Rys. 81), [90], [147], [148]. Przyrost ten ma miejsce na krawedziach oceanéw Atlantyckiego,
Arktycznego i Indyjskiego. Moze przekracza¢ 10 km w przypadku delt i stozkéw podmorskich duzych rzek (Rys. 82), [161], [162].

Rysunek 81: Architektura krawedzi pasywnej.
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Rysunek 82: Stozek podmorski Gangesu i Brahmaputry.

Podklejanie magmowe od spodu ptyt litosfery [22], [163], [164] ma miejsce wowczas, gdy wznoszace sie magmy obojetne i
zasadowe (Rys. 83 ) s3 uwiezione w skorupie. Magmy te stygnac powoduja pogrubienie skorupy (zob. Srodowiska powstania skat
magmowych ). Moze to by¢ zwigzane z:

e aktywng subdukcja ( Rys. 84A),
e magmatyzmem postorogenicznym ( Rys. 84B i C),
e magmatyzmem anorogenicznym.
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Rysunek 83: Przetapianie skat i wznoszenie sie magmy w strefie subdukdji.




Rysunek 84: A: bazalt (Park Narodowy Big Bend, Teksas, USA), B: porfir (Zalas, okolice Krakowa), C: melafir (Rudno, okolice Krakowa).

Orogeny bezkolizyjne

Podziat na orogeny bezkolizyjne i kolizyjne wywodzi sie od J. F. Dewey'a i J. M. Birda [78]. W pracy "Mountain belts and the new
global tectonics" wyrézniono dwa rodzaje pasm orogenicznych:

e pas orogeniczny powstajacy tam, gdzie tuk wulkaniczny rozwija sie na ptycie gérnej nad ptyta dolng, czyli orogen
bezkolizyjny,

e pas orogeniczny bedacy wynikiem kolizji kontynent-kontynent lub kontynent-tuk wyspowy, czyli orogen kolizyjny (zob.
Orogeny kolizyjne ).

Inwentarz litologiczny orogendéw bezkolizyjnych i kolizyjnych obejmuje skaty:

e magmowe,
e osadowe,
e metamorficzne.

W sktad skat magmowych (zob. Srodowiska powstania skat magmowych ) wchodza:

e intruzje i skaty pochodzace z inkorporowanej skorupy kontynentalnej,
e intruzje i skaty pochodzace z inkorporowanej litosfery oceanicznej,
e skaty wulkaniczne.

Rys. 85 pokazuje granity (zob. Skaty skrajnie kwasne i kwasne ) reprezentujace paleozoiczne intruzje (batolity). Na Rys. 85A widac
karbonski granit masywu Zulovej, wieku ok. 300 mln lat (kamieniotom Vycpalek, Sudety, Republika Czeska), zaé na Rys. 85B
dolnopaleozoiczny granit rumburski z przetomu Nysy na pétnoc od Bogatyni (Sudety, Polska). Rys. 86 pokazuje gabro z
inkorporowanej skorupy oceanicznej (ofiolit) w orogenie Gér Chingaj (okreg Bayankhongor, Mongolia). Rys. 87A przedstawia
skaty wulkaniczne w Dolinie Wulkanow, Kordyliery Zachodniej (Andy, Peru), a Rys. 87B dolnokredowy - wieku ok. 140 mln lat -
bazalt, olistolit w gérnokredowo-paleogenskim, osadzonym ok. 70 do 20 mln lat temu, fliszu pryzmy akrecyjnej pienifskiego pasa
skatkowego (Biata Woda, Mate Pieniny).
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Rysunek 86: Gabro (Mongolia).

Rysunek 87: A: wulkanity w Dolinie Wulkandw (Andy, Peru). Fot. Andrzej Gatas. Wykorzystano za zgodg autora ; B: bazalt (Mate Pieniny, Polska).

W sktad skat osadowych wchodza:

e utwory osadzone w basenach zwiazanych z granicami dywergentymi, konwergentnymi i transformujacymi (zob. Baseny
sedymentacyjne a tektonika ptyt),

e skaty osadzone na skorupie oceanicznej (zob. Architektura i procesy strefy rozrostu oceanicznego),

e skaty osadzone na grzbietach dzielgcych baseny.

Skaty osadowe moga by¢ niesfatdowane ( Rys. 88A), jak w przypadku permskich, osadzonych okoto 260 do 250 mln lat temu
ptytkowodnych wapieni wypietrzonych na wysoko$¢ 2667 m w gérotworze bezkolizyjnym Gér Skalistych albo sfatdowane ( Rys.
88B), jak w przypadku grubotawicowych piaskowcdw i tupkdw fliszu pryzmy akrecyjnej Karpat Zewnetrznych.

= ) i o
Rysunek 88: A: niesfatdowane wapienie (Guadalupe Peak, Teksas, USA), B: sfatdowane piaskowce i tupki (Jasenica, Stowagja).

W sktad skat metamorficznych ( Rys. 89 ), (zob. Skaty metamorficzne - wprowadzenie ) wchodza:

e utwory pochodzace z inkorporowanej skorupy kontynentalnej,
e skaty zmienione w czasie orogenezy tworzacej orogen.
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Rysunek 89: A: skaty metamorfizmu regionalnego — gnejsy gierattowskie (Miedzygorze, Sudety), B: skaty ultrametamorfizmu — migmatyty (Himalaje Garhwalu, Indie).

Rys. 90 przedstawia najwazniejsze orogeny bezkolizyjne Ziemi.
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Rysunek 90: Aktywne orogeny bezkolizyjne Ziemi.

Orogeny te majg przebieg rownolegty do stref subdukgji. Wiekszo$¢ z nich rozmieszczona jest wokét pacyficznego pierécienia
ognia. Najbardziej znanym orogenem bezkolizyjnym s3 Andy, dlatego tez czesto orogeneze bezkolizyjng nazywamy orogeneza
typu andyjskiego [78]. Andy sa pasmem gorskim rozciggajacym sie na dtugosci okoto 8000 km, od Morza Karaibskiego po Ziemie
Ognista. Ich historia siega prekambru i charakteryzuje sie skomplikowanymi procesami tektonicznymi, ktére obejmuja akrecje,
kolizje i subdukcje [107]. W zachodniej cze$ci Andéw mniejsze elementy tektoniczne zderzaty sie z Ameryka Potudniowa, ktéra
byta w paleozoiku i wczesnym mezozoiku czescig Gondwany, a nastepnie Pangei. Subdukcje byty czynne od prekambru, w
szczegblnosci aktywne byty po utworzeniu Pangei w pdéznym paleozoiku, kiedy powstat tak zwany pangejski pierscien ognia [59].
W sktad wspotczesnych Andéw wchodza rézne regiony charakteryzujac sie wystepowaniem lub brakiem wulkanéw, obdukgji i
ofiolitéw, a takze réznym stopniem aktywnosci sejsmicznej. Obszarem, reprezentujgcym klasyczng orogeneze typu andyjskiego
jest centralna strefa wulkaniczna w Peru, Boliwii, w pétnocnym Chile i przylegtej cze$ci Argentyny [108]. Rejon ten jest
przedmiotem badan polskich geologéw z Akademii Gérniczo-Hutniczej [165].

Rys. 91 sporzadzony na podstawie [166], [107] przedstawia schematyczny przekréj przez Andy.

SW Kordyliera . NE
Kordyliera Zachodnia Kordyliera Subandyjskie
Pryzma Nadbrzezna Altiplano Wschodnia
akrecyjna
Pacyfik -

pasmo Przedgérze
fatdowo-nasuwcze

PLYTA BRAZYLIJSKA

SKORUPA KONTYNENTALNA

PLASZCZ LITOSFERYCZN -

ASTENOSFERA
100km
o 100 km PLYTA NAZCA

Rysunek 91: Schematyczny przekrdj przez Andy.

Litosfera oceaniczna ptyty Nazca jest subdukowa pod kontynent potudniowoamerykanski. Na granicy ptyt znajduje sie row
oceaniczny i pryzma akrecyjna. Z subdukcja zwigzane jest przetapianie materiatu ptaszcza i wznoszenie sie ptynnej magmy, ktéra
tworzy tuk wulkaniczny Kordyliery Zachodniej ( Rys. 92 ). Magma ma charakter andezytowy, wulkan wyrzuca duze ilosci materiatu

piroklastycznego.
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Nasuwanie sie na siebie elementéw krystalicznego podtoza, jak réwniez podklejanie magmowe powoduje pogrubiania skorupy
kontynentalnej w rejonie Andéw i podniesienie gérotworu wywotane izostazjg. W formowaniu sie pasma fatdowo-nasuwczego
biora udziat skaty osadowe, ktére s3 silnie zdeformowane. Brak jest jednak wptywu metamorfizmu albo jest on bardzo staby.
Morfologia Andow jest uwypuklona przez dziatalno$¢ erozyjna rzek, ktére wcinaja sie, tworzac gtebokie kaniony (Rys. 93).

W obszarze zatukowym znajduje sie obnizony obszar rozlegtego ptaskowyzu Altiplano.

Orogeny kolizyjne

Rys. 94 przedstawia najwazniejsze wspoétczesne orogeny kolizyjne Ziemi. Jako orogeny kolizyjne uznano pasy orogeniczne
bedace wynikiem kolizji kontynent-kontynent [78].
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OCEAN SPOKOJNY

OCEAN INDYJSKI & /

Rysunek 94: Aktywne orogeny kolizyjne Ziemi.

W przesztosci duze znaczenie miaty rowniez kolizje kontynent-tuk wyspowy.

W gruncie rzeczy pasma orogeniczne przedstawione na Rys. 94 mozna uznac za jeden system orogeniczny, zwany alpejsko-
himalajskim systemem gérskim, od najbardziej znanych gér — Alp w Europie i Himalajow w Azji [111]. System ten powstatw
orogenezie alpejsko-himalajskiej, ktéra rozpoczeta sie w kredzie, ok. 140 mln lat temu i trwa po dzien dzisiejszy. Pasma gorskie
rozciagaja sie od Afryki pétnocnozachodniej na zachodzie po Chiny i Azje potudniowo-wschodnig na wschodzie. Zwiazane s z
oceanem Tetyda [63], [167], ktéry powstat na przetomie paleozoiku i mezozoiku, a ktérego pozostatoécia jest Morze Srédziemne
(zob. Modele ruchu ptyt litosferycznych ). Osady oceaniczne Tetydy znane sg z wielu pasm gérskich, miedzy innymi z Karpat w
Polsce.

Najwyzszym pasmem gorskim na tym obszarze s Himalaje, w ktérych najwyzszy szczyt Mont Everest ma wysoko$¢ 8826 m n.p.m.
(Rys. 95). Oile Andy sq najbardziej reprezentatywnym orogenem bezkolizyjnym, to Himalaje sg najbardziej reprezentatywnym
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orogenem kolizyjnym. To pasmo gérskie rozcigga sie na 2400 km przy $redniej szerokosci okoto 200-300 km w Pakistanie, Indiach,

Chinach, Nepalu i Butanie [112].
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Rysunek 95: A: potoZenie Himalajow i lokalizacja rysunku B, B: szkic tektoniczny Himalajéw, C: schematyczny przekrdj przez Himalaje Garhwalu (Indie).

Himalaje powstaty w wyniku zderzenia ptyty litosferycznej Indii z ptyta euroazjatycka, a wiec kolizji 2 kontynentéw [113], [168],
[169]. Zamkniecie Tetydy nastgpito okoto 50 mln lat temu i w tym czasie ptyta indyjska zaczeta podsuwac sie po ptyte
eurazjatycka [170]. Podsuwanie to trwa do dzisiaj. W wyniku tego procesu nastapito podwojenie skorupy kontynentalnej w
rejonie Himalajoéw. Skorupa ta ma grubo$¢ okoto 40 km na przedpolu Himalajéw i okoto 70 km pod najwyzszymi szczytami gor.
Dziatanie izostazji (zob. Ruchy epejrogeniczne i ich przyczyny ) spowodowato podniesienie Himalajéw na obecng wysokos¢.

Rys. 95 przedstawia schematycznie budowe Himalajéw. Widac tu szereg elementéw ponasuwanych na siebie i nasunietych na
ptyte indyjska. Na przedpolu goér znajduje sie Nizina Hindustanska, ptaskie przedgdrze, wypetnione gtéwnie osadami
czwartorzedowymi, naniesionymi przez rzeke Ganges i jej doptywy. Na przedgérze nasuniety jest element tektoniczny Sziwalik.
Granice pomiedzy przedgérzem, a Sziwalikiem wyznacza gtéwne nasuniecie brzezne. Z kolei gtdwne nasuniecie graniczne
wyznacza granice pomiedzy Sziwalikiem i Matymi Himalajami, a gtdwne nasuniecie centralne granice pomiedzy Matymi
Himalajami a Wysokimi Himalajami. Sziwalik sktada sie z osadéw rzecznych pochodzacych z wypietrzajacych sie Himalajow.
Miazszos¢ ich osigga kilka tysiecy metréw (do 6 km). Tego rodzaju osady nazywamy molasa przez analogie do osadéw zapadliska
przedgorskiego Alp [18], [90]. Mate Himalaje i Wysokie Himalaje zbudowane s3 ze skat prekambryjskich, to znaczy starszych, niz
550 mln lat. S one przewaznie silnie zmetamorfizowane (zob. Orogeny bezkolizyjne ). Reprezentuja odktute fragmenty ptyty
indyjskiej. Odktucie to i nasuniecia sg wynikiem kolizji ptyt tektonicznych. Rys. 96 przedstawia model powstawania Himalajow.
Kolorami zaznaczono gtdéwne jednostki tektoniczne. Kolor szary to litosfera oceaniczna, kolor niebieski — Mate Himalaje,
fioletowy — Wysokie Himalaje, a zielony — Himalaje Tetydzkie. Skrotami zaznaczono nasuniecia. MBT to gtéwne nasuniecie
graniczne, MCT gtéwne nasuniecie centralne, a STD to odktucie potudniowotybetanskie.

]

N NONAN

N
\\/ \/\/\/ /\/
Indian Shield \_\\ £

Rysunek 96: Model powstawania Himalajow (objasnienia w tekscie). 11lawpt1, Accreted Terrane Model.gif, licencja CC BY-SA 4.0, Zrédto: Wikimedia Commons & .

Wzdtuz odktucia potudniowotybetanskiego na Wysokie Himalaje nasuniete sa Himalaje Tetydzkie. Zbudowane sg one ze skat o

migzszosci ok. 12 000 m wieku kambr — eocen, osadzonych na pasywnej krawedzi oceanu. Zawieraja réwniez ofiolity (zob. Ofiolity

i obdukcja ) reprezentujace fragmenty skorupy oceanicznej. Wysokie Himalaje i Himalaje Tetydzkie zawierajg intruzje
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kenozoicznych, mtodszych niz 50 mln lat granitéw (zob. Skaty skrajnie kwasne i kwasne ), [171]. Najwyzsze szczyty gbrotworu
znajduja sie w Wysokich i Tetydzkich Himalajach (Rys. 97).

L e o
Rysunek 97: A: Mate | Wysokie Himalaje (Garhwal, Indie). Fot. - archiwum aut. ; B: Mont Everest, Nepal. Fot. Mt Everest Aerial,jpg, licencia CC BY 2.0, Zrédto: Wikimedia Commons & .

Nasuniecia w Himalajach skierowane sa w jedna strone, na potudnie i w zwigzku z tym Himalaje s3 orogenem niesymetrycznym.
Jezeli nasuniecia sg skierowane w dwie przeciwne strony to mamy do czynienia orogenem symetrycznym. Podziat ten stosowany
jest zaréwno do orogendw kolizyjnych, jak i bezkolizyjnych. Przyktadem orogenu symetrycznego sa Andy (zob. Orogeny
bezkolizyjne ).

Karpaty Zachodnie sg réwniez orogenem kolizyjnym, powstaty w wyniku kolizji ptyty ALCAPA z Ptytg Europejska [172], [173].
ALCAPA (skrét od Alps-Carpathians-Pannonian; Alpy, Karpaty, Pannonia) byta mikroptytg znacznie mniejszg od Indii, w zwigzku z
czym kolizja nie miata charakteru kontynentalnego. Pogrubienie skorupy jest mniejsze, a Karpaty sg znacznie nizsze od

przez skaty osadzone w basenach usytuowanych pomiedzy ptytami przed ich kolizjg ( Rys. 98 ). Podziat na internidy i eksternidy
mozna zaobserwowa¢ w wielu orogenach kolizyjnych, nie da go sie natomiast zastosowac w Himalajach.

NW SE
<« KARPATY ZEWNETRZNE __, KARPATY WEWNETRZNE
(EKSTERNIDY) (INTERNIDY)
przedgoérze pasmo fliszowe pas skatkowy tuk wulkaniczny Basen Panoriski

0 7 —<
£-10

PLYTA EUROPEJSKA

0 50 km

Rysunek 98: Schematyczny przekrdj przez Karpaty Zachodnie z wyréznionymi internidami i eksternidami.

Mechanizm kolizji

Kolizja i jej fazy s czescig geotektonicznego cyklu, zwanego cyklem Wilsona [174], [175].
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Rysunek 99: Cykl Wilsona.

Stadia cyklu Wilsona

e W stadium embrionalnym ( Rys. 99A) dochodzi do rozwoju nowej strefy ryftowej, ktéra moze sie tworzy¢ na terenach
kontynentalnych (zob. Granice dywergentne oraz Geneza ryftu ), [86], [55], [7]. Stadium to rozpoczyna sie zwykle rozwojem
tzw. koputy lub watu termicznego, ciggnacego sie niekiedy tysigcami kilometréw, przy szerokosci dochodzacej do kilkuset
kilometréw. Powstaje ono w rezultacie oddziatywania na skorupe kontynentalna lub oceaniczng goracego, wstepujacego
pradu konwekcyjnego (zob. Ciepto Ziemi). Goraca materia astenosfery wdziera sie ku coraz wyzszym czesciom litosfery,
powodujac jej nadtopienie i wydzwigniecie. Jednoczesnie gérna czes¢ litosfery, na ktora oddziatuje mniejsze cisnienie,
zachowuije sie jak ciato kruche i peka wzdtuz licznych linii uskokowych. W tej fazie, w szczytowej czesci wypietrzanego watu,
tworza sie systemy gtebokich i do$¢ szybko obnizajgcych sie rowdw tektonicznych. Osiggaja one z reguty 30-60 km
szerokosci i okoto 5000 m gtebokosci. Wzdtuz szczelin uskokowych rozwijaja sie takze intruzje magmowe oraz wylewy law
wulkanicznych. W dnach rowéw gromadza sie natomiast sekwencje osadéw jeziornorzecznych i bagiennych. Ich krawedzie
majq z reguty charakter uskokowy. Serig stopni ograniczonych uskokami zrzutowymi obnizaja sie w kierunku centrum ryftu.
Na poszczegdlnych stopniach spotyka sie czesto sekwencje osadéw lgdowych, przewarstwionych nierzadko pokrywami
wulkanicznymi. Dopiero na takich utworach spoczywaja niezgodnie najstarsze serie osadéw morskich o charakterze
szelfowym.

e W stadium mtodocianym ( Rys. 99B), w wyniku poziomego rozciaggania litosfery, rozwija sie z czasem strefa rozrostu dna
oceanicznego (zob. Architektura i procesy strefy rozrostu oceanicznego ), charakteryzujaca sie czesto wyrazng symetrig. W
osiowej czesci tej strefy, o szerokosci dochodzacej do kilku kilometréow, rozwijaja sie intensywnie procesy podmorskiego
wulkanizmu (zob. Rozmieszczenie wulkandw ). To wtasnie tutaj powstaje nowa skorupa oceaniczna (zob. Skorupa
oceaniczna ), ktéra jest znacznie ciefsza od skorupy kontynentalnej (zob. Skorupa kontynentalna ), lecz charakteryzuje sie
wyzszg gestoscig. W tej fazie rozwoju mtody ocean jest stosunkowo ptytki, jego najwieksze gtebokosci wystepuja w czesci
osiowej. W catej strefie rozrostu notuje sie takze dos¢ liczne, lecz zwykte stabe, trzesienia ziemi (zob. Zwigzek trzesien ziemi
z tektonika ptyt ), ktérych centra znajduja sie na gtebokosciach nie przekraczajacych 70 km.

e W stadium dojrzatym ( Rys. 99C) ocean rozrasta sie, powstaja rownie abysalne, siegajace gtebokosci okoto 3000 — 6000 km.
W wielu miejscach ponad nie stercza podwodne gory z charakterystycznymi, ptaskimi wierzchotkami. Sg to tzw. gujoty, czyli
dawne wyspy wulkaniczne, ktére pograzyty sie pod wode wraz z obnizajacym sie dnem oceanicznym (zob. Piéropusze
ptaszcza i plamy goraca ). Na krawedziach pasywnych tworzg sie serie osadowe o duzej migzszosci.

e W stadium schytkowym ( Rys. 99D) moze jeszcze funkcjonowac strefa rozrostu dna oceanicznego, ale jednoczesnie na
obrzezach oceanu wyksztatcaja sie strefy subdukgji, w ktérych litosfera oceaniczna jest podsuwana pod skorupe
kontynentalna (zob. Procesy strefy subdukcji). Podobnie jak na dzisiejszym Pacyfiku, strefy subdukcji moga bezposrednio
towarzyszy¢ wybrzezom kontynentalnym lub przylega¢ do tukéw wyspowych (zob. Architektura strefy subdukgji). W
wokotoceanicznych strefach subdukgji pochtaniana jest bazaltowa skorupa oceaniczna, czesto wraz z pokrywajacymi ja
osadami. Tempo procesu pochtaniania litosfery, w konfrontacji z predkoscig narastania w nowej strefie rozrostu dna,
decyduje o dalszym rozwoju basenu oceanicznego.



e Stadium reliktowe ( Rys. 99E) zaznacza sie dopiero wowczas, kiedy proces tworzenia nowej litosfery w strefach rozrostu nie
nadaza za tempem jej pochtaniania w strefach subdukgji i nastepuje stopniowe zwezanie sie i zanik oceanu. Z czasem w
takim basenie strefa rozrostu dna oceanicznego zupetnie zanika, a pozostaja jedynie mniej lub bardziej izolowane zbiorniki
mérz $rédladowych, charakteryzujace sie do$¢ znacznymi gtebokosciami.

e W ostatniej, kolizyjnej Fazie rozwoju oceanu ( Rys. 99F), nastepuje zupetny zanik zbiornika w wyniku kolizji ptyt litosfery
(zob. Orogeny kolizyjne ). W samej kolizji formuje sie pasmo goérskie (pas orogeniczny) (zob. Orogeneza i epejrogeneza -
definicje podstawowe ). Szczegélnie intensywnie dziataja tutaj procesy dzwigania mtodego gérotworu wzgledem przedpola,
w obrebie ktérego rozwijaja sie zwykle rowy przedgérskie. Gromadzg sie w nich produkty niszczenia wypietrzanych gér, aw
konsekwencji pojawiajg sie obnizajgce ruchy izostatyczne.

# PRZYKLAD

Przyktad 5: Przyktady Faz stadium Wilsona we wspoétczesnym uktadzie
geotektonicznym

Przyktadem obszaru stadium embrionalnego sg Wielkie Rowy Afrykanskie.
Wzorcowe dla obszaru stadium mtodocianego jest Morze Czerwone.
Oceany Atlantycki, Arktyczny i Indyjski reprezentujg stadium dojrzate.
Ocean Spokojny odpowiada stadium schytkowemu.

Morze Srédziemne reprezentuje stadium reliktowe.

Przyktadem obszaru kolizyjnego sg Himalaje.

e o o o o o

# PRZYKLAD

Przyktad 6: Powstanie orogenu himalajskiego

Rys. 100 przedstawia w spos6b schematyczny ciag wydarzen prowadzacych do powstania orogenu himalajskiego [78], [170],
[112], [113], [168], [169]. Mozna tu wyrézni¢ stadia gbrotworcze:

e przedorogeniczne,
e orogeniczne,
e postorogeniczne.

Stadium gérotwoércze przedorogeniczne obejmuje okres przed gtéwna kolizjg kontynentalna Indii i Eurazji, a wiec okres od
jury, ok. 160 mln lat temu po eocen, ok. 50 mln lat temu. Pod koniec jury, ok. 135 mln lat temu, nastgpita kolizja bloku Lhasy
z blokiem Qiangtang, bedacym czescia Eurazji. W kredzie, ok. 145 do 66 mln lat temu, istniata subdukcja Oceanu Tetydy pod
blokiem Lhasy, reprezentujacym zewnetrzng krawedz Eurazji. Miata tu miejsce orogeneza bezkolizyjna (zob. Orogeny
bezkolizyjne ). W eocenie, ok. 50 mln lat temu, rozpoczyna sie kolizja Indii z blokiem Lhasy, a wiec wtasciwy etap
orogeniczny. Nastepuje oderwanie sie litosfery oceanicznej Oceanu Tetydy i podsuwanie sie litosfery kontynentalnej Indii
pod Eurazje (zob. Orogeny kolizyjne ). W wyniku pogrubienia skorupy i izostazji nastepuje wypietrzanie orogenu i
ekshumacja, czyli wyniesienie na powierzchnie Ziemi skat z duzej gtebokos$ci. W stadium postorogenicznym w holocenie ma
miejsce dalsze wypietrzanie orogenu, a jednoczesnie jego erozja i gromadzenie sie na przedgérzu skat z tej erozji
pochodzacych.
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Rysunek 100: Schematyczne (bez skali) profile tektoniki ptyt obrazujace ewolugie obszaru wokdt Himalajow.

Ofiolity i obdukcja
»>-¢« DEFINICJA

Definicja 16: Ofiolit

to sekwencja skalna reprezentujgca czes¢ litosfery oceanicznej, podniesiona i umieszczona na kontynencie ( Rys. 101), [56],
[55], [58], [11], [22], [176], [177], [178]. Ofiolit — dostownie z greckiego ,kamien wezowy".

Na sekwencje ofiolitowa sktadajg sie nastepujace cztony:

e warstwa perydotytowa z takimi skatami, jak harzburgit/lherzolite (zob. Skaty zasadowe, ultrazasadowe i ultramaficzne ),
kumulaty perydotytowe ( Rys. 102A), dunity (zob. Skaty zasadowe, ultrazasadowe i ultramaficzne),
gabra warstwowane (zob. Skaty obojetne ),
gabra masywne, izotropowe ( Rys. 102B), (zob. Skaty obojetne),
warstwa bazaltowa poprzecinana charakterystycznymi dajkami pakietowymi ( Rys. 103A), (zob. Architektura i procesy strefy
rozrostu oceanicznego oraz Skaty obojetne),

e warstwa bazaltowa w formie law poduszkowych (zob. Architektura i procesy strefy rozrostu oceanicznego, Lawa oraz Skaty

e o o o

obojetne),

e skaty osadowe, gtoéwnie ciemne muty, radiolaryty, rzadziej skaty weglanowe.

Rysunek 101: A: paleozoiczny ofiolit (Bayankhongor, Mongolia), B: mezozoiczny ofiolit Oceanu Tetydy (Wysokie Taury, Austria).
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Rysunek 102: A: kumulat paleozoicznego ofiolitu sudeckiego, B: gabro paleozoicznego ofiolitu sudeckiego (A-B: Gdra Sleza, Sudety).

@ INFORMACJA DODATKOWA

Informacja dodatkowa 12: Rola ofiolitow w rozpoznaniu litosfery

Sekwencje ofiolitowe sa pomocne w rozpoznaniu wspotczesnej skorupy i litosfery oceanicznej, ktéra w duzej czesci znajduje
sie poza zasiegiem bezposrednich obserwacji. Dotychczas udato sie przewierci¢ tylko 2 gérne km skorupy oceanicznej, ktéra
ma grubo$¢ okoto 6-7 km. Odtworzenie architektury skorupy oceanicznej (zob. Skorupa oceaniczna ) opiera sie na
poréwnaniu struktury ofiolitowej i badan geofizycznych, w szczegdlnosci sondowan sejsmicznych [179], [56]. OFiolity
dokumentuja istnienie dawnych basenéw oceanicznych [176] i jako takie odegraty istotna role w uksztattowaniu sie teorii
tektonki ptyt litosfery. Pomagaja w odtworzeniu historii pasm orogenicznych. Udokumentowano szereg stanowisk z
ofiolitami. Najbardziej znane to Nowa Kaledonia, Oman, Cypr, Nowa Funlandia, Nowa Zelandia, Kornwalia, Norwegia,
Mongolia (np. Rys. 101A, Rys. 103A). W Polsce sekwencja ofiolitowa znajduje sie w masywie $lezy w Sudetach ( Rys. 102 ),
[180],[181].

Wiele z sekwengji ofiolitowych pochodzi ze stref grzbietéw $rodoceanicznych. Niektére ofiolity zawierajg petng sekwencje
wymieniong powyzej, inne jedynie niektdre jej elementy. Ultrazasadowe skaty ofiolitéw (zob. Skaty zasadowe, ultrazasadowe i
ultramaficzne ) sg czesto przeobrazone w serpentynit ( Rys. 103B). Zmieniaja wowczas barwe z czarnej, czy ciemnoszarej na
zielona. Moga réwniez zosta¢ zmienione w amfibolity (zob. Skaty metamorfizmu regionalnego).

Rysunek 103: A: dajki pakietowe w paleozoicznym ofiolicie (Bayankhongor, Mongolia), B: zserpentynizowany mezozoiczny ofiolit Oceanu Tetydy (Rejon Matterhornu, Szwajcaria).

Proces umieszczenia ofiolitu na kontynencie nazywa sie obdukgcja [182]. Istnieje wiele modeli obdukgji. W zasadzie mozna je
umiesci¢ w dwéch grupach:

e obdukcja zwigzana z orogenezg kolizyjna,
e obdukcja zwigzana z orogeneza bezkolizyjna.

W przypadku obdukcji zwigzanej orogeneza kolizyjng mamy do czynienia ze zgniataniem litosfery oceanicznej w trakcie kolizji
dwéch kontynentéw. Obdukcja tego rodzaju przyczynita sie do powstania ofiolitéw alpejskich.

Ofiolit sudecki przypuszczalnie jest efektem kolizji kontynentalnej [183]. Rys. 104 przedstawia obdukcje tego ofiolitu. Litosfera
oceaniczna powstata na poczatku dewonu (wiek ofiolitu to 400 mln lat) w basenie zatukowym, zwanym Oceanem
Renohercynskim, pomiedzy kontynentem Laurosji, a teranem Gor Sowich. Teran ten byt oddzielony Oceanem Rei od elementéw
tektonicznych zwiagzanych z kontynentem Gondwany, takich jak Saksoturungia. P6Znopaleozoiczna orogeneza waryscyjska
zamkneta kolejno Ocean Rei i Ocean Renohercynski. Fragmenty litosfery Oceanu Renohercyniskiego zostaty nasuniete na teran
Gor Sowich tworzac ofiolit sudecki. Ofiolit ten zawiera elementy gérnego ptaszcza w postaci kumulatéw perydotytowych (zob.
Skaty zasadowe, ultrazasadowe i ultramaficzne ), jak i skorupy oceanicznej w postaci gabr i bazaltéw (zob. Skaty obojetne ), [181].
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Rysunek 104: Obdukcja ofiolitu sudeckiego. Profile schematyczne bez skali.

W orogenezie bezkolizyjnej moga wystepowac ofiolity bedace czescig pryzmy akrecyjnej, jak w przypadku ofiolitéw Cypru, lub z
obdukcja grzbietu srédoceanicznego na kontynent, jak w przypadku ofiolitu Omanu.

Ruchy epejrogeniczne i ich przyczyny

Pionowe ruchy litosfery Ziemi maja miejsce na wielu jej obszarach [18], [5], [56], [11], [22]. W zasadzie ruchom tym nie towarzyszy
zmiana struktury geologicznej, to znaczy intensywne fatdowanie i deformacja, aczkolwiek wystepujg one réwniez na obszarach
uprzednio sfatdowanych i zdeformowanych. Ruchy pionowe nazywane sg ruchami epejrogenicznymi, w odréznieniu od ruchéw
orogenicznych, chociaz podziat ten, z punktu widzenia teorii tektoniki ptyt wydaje sie przestarzaty, gdyz zachodzg one réwniez w
aktywnych orogenach. Niektére z tych ruchéw mozemy $ledzi¢ i mierzy¢ wspoétczesnie, inne widoczne sg w zapisie geologicznym.
Przyktadem ruchéw wznoszacych sg Himalaje, Gory Skaliste i Skandynawia. Przyktadem ruchéw obnizajgcych Holandia, rejon
Gdanska, czy wyspy na Pacyfiku.

Ruchy epejrogeniczne czyli pionowe ruchy litosfery wywotane s3 przez:

e kompensacje izostatyczng, w ktérej wyrézniamy czynniki obcigzeniowe (fatdowania i tektonika, sedymentacja,
zlodowacenia) oraz czynniki odcigzeniowe (erozja, deglacjacja),
e kompensacje termiczna.

Oba rodzaje kompensacji mogg wspétistnied i wzajemnie sie uzupetniac.

Kompensacja izostatyczna

Definicja 17: Izostazja

zwana, réwnowaga izostatyczng to stan réwnowagi grawitacyjnej miedzy litosfera a astenosfera, termin wprowadzony w
1882 roku przez amerykanskiego geologa Clarence'a Duttona.

Litosfera zachowuije sie jak ciato state, zas astenosfera jak ciecz, czyli litosfera ,unosi sie” na astenosferze (zob. Geosfery ).
Zgodnie z prawem Archimedesa ciato zanurzone w cieczy jest unoszone z sitg rowna ciezarowi wypartej cieczy. Natura zawsze
dazy do réwnowagi, w zwigzku z tym w przypadku zaburzenia réwnowagi nastepuja pionowe ruchy izostatyczne litosfery.
Poszczegélne fragmenty litosfery maja rézng grubosé, jak réwniez rézna gestosé. Wedtug Airy’ego litosfera zbudowana jest z
blokéw o réznej grubosci, ale zblizonej gestosci. Bloki o wiekszej grubosci s gtebiej zanurzone w astenosferze, majac
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jednoczesnie wieksza wysokos$¢ nad poziomem morza. Wedtug Pratta bloki majg rézng gestos, a bloki o mniejszej gestosci sg
wyzsze (Rys. 105).

Model Airy’ego Model Pratta

HH

3.3g/cm b

Rysunek 105: Schemat ilustrujacy izostatyczng teorie Airy’ego i Pratta.

Obie teorie maja swoje uzasadnienie. Litosfera oceaniczna ma wieksza gestos¢ niz litosfera kontynentalna i dlatego dno
oceandw znajduje sie znacznie nizej niz powierzchnia kontynentéw, co potwierdza teorie Pratta. Natomiast w obrebie
kontynentéw gestos¢ odgrywa mniejszg role, a wysokie gory sg tam, gdzie litosfera kontynentalna jest grubsza, na przyktad w
Himalajach, co potwierdza teorie Airy'ego.

# PRZYKLAD

Przyktad 7: Podwojenie litosfery w Himalajach

W Himalajach nastgpito podwojenie litosfery kontynentalnej (zob. Orogeny kolizyjne ) spowodowane podsuwaniem ptyty
antarktycznej (indyjskiej) pod ptyte eurazjatycka (Rys. 106 ). Ptyty te sa ciagle we wzajemnym ruchu, a wiec orogen
himalajski jest aktywny, co skutkuje brakiem réwnowagi izostatycznej. Podlega on aktualnie ruchom wznoszacym, pomimo
ciagtego dziatania czynnikéw erozyjnych, ktére odprowadzajg materiat. W momencie, gdy ruch ustanie, nastapi rownowaga,
a kolejne sukcesywne odcigzanie przez czynniki erozyjne doprowadzi do powolnego obnizania orogenu. Obnizanie to
bedzie kompensowane przez podnoszenie izostatyczne. Bedzie to trwac az do catkowitego zréwnania orogenu, o ile nie
pojawia sie inne czynniki.

== Litosfera kontynentalna

Litosfera kontynentalna plyta gérna

ptyta dolna

Astenosfera

Rysunek 106: Podwojenie litosfery kontynentalnej.

Czynniki obcigzeniowe i odcigzeniowe zwigzane s ze zmianami klimatycznymi, zwtaszcza z pojawieniem sie lub zanikiem pokryw
ladolodéw.

Rys. 107 pokazuje schematycznie kolejnos¢ ruchéw pionowych zwiazanych z dziatalnos$cia lagdolodu. Pojawienie sie czapy lodowej
wywiera nacisk na litosfere kontynentalng (B), ktéra ugina sie pod jego ciezarem (C). Z kolei po ustapieniu zlodowacenia litosfera
kontynentalna podnosi sie do gory (D) i wraca do stanu réwnowagi (A, E).
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Rysunek 107: Ruchy pionowe zwigzane z dziatalnoscig ladolodu (A-E objasnione w tekscie).

# PRZYKLAD

Przyktad 8: Kompensacja izostatyczna Skandynawii

Przyktadem ruchéw pionowych zwiazanych z dziatalnoscia ladolodéw jest podnoszenie sie Skandynawii. Obszar ten
stopniowo podnosi sie od czasu stopnienia ladolodu, ktéry pokrywat go w plejstocenie. Sredniowieczne przystanie
Wikingbéw s3 obecnie potozone w gtebi lagdu. Proces ten nie zostat zakonczony, gdyz Skandynawia nie powrécita jeszcze do
stanu réwnowagi.

Obnizanie litosfery kontynentalnej moze by¢ zwigzane z obcigzeniem osadami wypetniajgcymi aulakogen (zob. Geneza ryftu).
Obnizanie takie ma miejsce na Morzu Pétnocnym i w przylegtym obszarze Holandii. Obnizanie spowodowane obcigzeniem
osadami moze mie¢ miejsce na pasywnych krawedziach kontynentéw, jak réwniez w aktywnych basenach sedymentacyjnych,
takich jak Morze Kaspijskie.

Kompensacja termiczna

Kompensacja termiczna (zob. Ciepto Ziemi) obejmuje zaréwno ruchy pionowe podnoszace, jak i obnizajace na kontynentach i na
oceanach.

Na kontynentach mamy gtéwnie do czynienia z podnoszeniem termicznym, zwigzanym z obnizeniem gestosci ciat pod wptywem
wzrostu ich temperatury. Podnoszenie to czesto prowadzi do powstania ryftéw (zob. Granice dywergentne ). Podnoszenie
zwiazane z ogniskami magmowymi nad strefami subdukgcji wystepuje w orogenach bezkolizyjnych, takich jak Andy czy Géry
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Skaliste (zob. Orogeny bezkolizyjne ). Podnoszenie termiczne moze by¢ rowniez zwigzane z piéropuszami ptaszcza i plamkami
goraca (zob. Piéropusze ptaszcza i plamy goraca ). Przyktadem takiego podnoszenia s3 ramiona wielkiego ryftu afrykanskiego,
Masyw Tibesti w Afryce czy tez Masyw Czeski (Sudety) w Europie Srodkowej.

Podnoszenie termiczne w ocenach prowadzi miedzy innymi do wypietrzenia grzbietéw srédoceanicznych (zob. Architektura i
procesy strefy rozrostu oceanicznego ), czy tez powstania wysp wulkanicznych nad plamkami gorgca. Obnizanie termiczne w
oceanach zwigzane jest ze zwiekszeniem gestosci stygnacej litosfery oceaniczne;j.

# PRZYKLAD

Przyktad 9: Obnizanie wysp oceanicznych na Pacyfiku

jest kombinacja kompensacji izostatycznej i kompensagji termicznej. Wyspy te powstaja na podniesieniach litosfery
oceanicznej ponad pidéropuszami ptaszcza. Kiedy litosfera oceaniczna odsunie sie na pewnga odlegtos¢ od piéropusza
ptaszcza nastepuje jej stygniecie i zwiekszenie gestosci. Jednoczesnie obciazenie litosfery oceanicznej wyspg bazaltowa
powoduje jej uginanie i obnizanie. Na obnizajacych sie wyspach powstaja rafy koralowe, a po jakims czasie atole, co zostato
juz zaobserwowane w XIX wieku przez Darwina (Rys. 108 ).

Rysunek 108: Obnizanie wyspy wulkanicznej i powstawanie atolu. NOAA, Coral atoll formation animation.gif, licencja PD, Zrédto: Wikimedia Commons g .

Procesy zwigzane z epejrogenezg

Ruchy pionowe (zob. Ruchy epejrogeniczne i ich przyczyny ) powodujg zmiany stosunku powierzchni morza do kontynentu, co
skutkuje zmianami w potozeniu linii brzegowej [18], [12], [5], [56], [11], [22]. Wkraczanie morza na lad nazywa sie transgresjq
morskg, uzywa sie réwniez terminu onlap; wycofywanie sie morza nazywa sieregresjg morskga, uzywa sie rowniez terminu offlap
[184].

Transgresje i regresje wystepuja lokalnie i powodowane s3 przez ruchy pionowe litosfery na ograniczonym obszarze. Mogg mie¢
zasieg znacznie wiekszy, wéwczas zwigzane s3 ze zjawiskiem globalnego podnoszenia sie poziomu oceanéw na Ziemi.
Podnoszenie sie poziomu oceanu jest wynikiem zmian klimatycznych, np. uwolnienia wody zgromadzonej w ladolodach lub zmian
tektonicznych, np. zmiany konfiguracji oceanéw. Przyktadowo, w kredzie, ok. 145 do 66 mln lat temu utworzyt sie stosunkowo
ptytki basen Oceanu Atlantyckiego, a zmniejszyt gtebszy basen Protopacyfiku. Zmniejszenie pojemnosci $wiatowych basendéw
oceanicznych spowodowato wzrost poziomu mérz na catym swiecie. W wyniku wielkiej transgresji morze pokrywato miedzy
innymi znaczna czes$¢ Europy, w tym Polski pozakarpackiej (Rys. 109 ), [91].

¥ ;
) L Morze
P6inocne
gy > Baltyk

 Atlantyk

Polska
Niemcy

Francja -
Tetyda
(Alpy i Karpaty)

plytkie glebokie
e [ o [ e

Rysunek 109: Transgresja w péznej kredzie, ok. 90 min lat temu w Europie.

Rys. 110 ilustruje przesuwanie sie facji osadowych podczas transgresji. Podczas wkraczania morza na lad zwiekszajg swdj zasieg
osady klastyczne stref ptytkich i pokrywajg nowo zalewane obszary. Rbwnoczesnie nastepuje migracja w kierunku ladu facji
gtebszych mutowych, a za nimi weglanowych, ktére deponowane sa bezposrednio na facjach ptytszych. W wyniku tego procesu
po lityfikacji powstaje profil transgresywny, ktéry sktada sie z sekwencgji skat (od dotu):
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Rysunek 110: Transgresja morska.

Podczas regres;ji ( Rys. 111 ) sekwencja skat profilu jest odwrotna i na osadach gtebiej deponowanych beda zalega¢ utwory
powstate w ptytszych srodowiskach wg schematu (od dotu):

e podtoze,
e mutowce,
e piaskowce.
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O wystepowaniu transgresji, jak i regresji $wiadcza rowniez niezgodnosci. W zaleznosci od wyksztatcenia, wyrdzniane jest kilka
typow niezgodnosci. S3 to:

Rysunek 111: Regresja morska.

e niezgodnos¢ katowa, jezeli ptaskozalegajgca sekwencja transgresywna znajduje sie na skatach, ktére ulegaty sfatdowaniu i
$cieciu (Rys. 112A),

e niezgodnosc¢ erozyjna ( Rys. 112B), jezeli sekwencja transgresywna zalega zgodnie na skatach podtoza, od ktérych
oddzielona jest nieréwng powierzchnia erozyjna,

e prawiezgodnos¢, czyli penakordancja, jesli sekwencja transgresywna lezy catkowicie zgodnie na sekwencji starszej, przy
braku wyraznych oznak erozji pomiedzy sekwencjami mtodsza i starsza. Sekwencje te oddziela luka obejmujaca okres braku
sedymentacji. Rys. 112C przedstawia penakordancje, w ktérej na utworach sekwencji 2 i 3 spoczywajg utwory sekwenc;ji 8, 9
i 10. Luka obejmuje okres pomiedzy sekwencjami 3i 8 ( Rys. 112D).
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Rysunek 112: Typy niezgodnosci. A: niezgodnosc katowa, B: niezgodnosc erozyjna, C: prawiezgodnosc (penakordancja), D: niezgodnos¢ przekraczajaca.

# PRZYKLAD

Przyktad 10: Przyktady niezgodnosci w odstonietych skatach Wielkiego Kanionu
Kolorado

Rys. 113 przedstawia niezgodnosci widoczne w odstonietych skatach Wielkiego Kanionu Kolorado [ 185]. Na sfatdowanych i
zmetamorfizowanych utworach prekambru, starszych niz 541 mln lat spoczywajg poziomo utwory kambru, osadzone ok.
541 do 485 mln lat temu, oddzielone niezgodnoscia katowa i erozyjna. Z kolei na utworach kambru spoczywaja ptasko
utwory dolnego karbonu. Pomiedzy kambrem a karbonem, osadzonym ok. 359 do 289 mln lat temu jest luka
sedymentacyjna obejmujgca okres od 485 do 359 mln lat temu. Wielki Kanion Kolorado jest przyktadem pionowych ruchéw
podnoszacych (zob. Ruchy epejrogeniczne i ich przyczyny ). Utwory prekambru i paleozoiku sg znacznie podniesione ponad
poziom morza. Brzeg kanionu znajduje sie na wysokosci okoto 2000 m n.p.m.

INAD <= _Kambr

Prekambr

Rysunek 113: Niezgodnosci w Wielkim Kanionie Kolorado (widok z potudniowej krawedzi).

Trzesienia Ziemi

Trzesienia ziemi - definicje podstawowe

Trzesieniami i zjawiskami zwigzanymi z wstrzasami w litosferze (zob. Geosfery ) zajmuje sie sejsmologia [186], gataz nauk o Ziemi.
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Definicja 18: Trzesienie ziemi

jest to drzenie powierzchni ziemi w wyniku nagtego uwolnienia naprezenia w litosferze. Najczesciej mamy do czynienia z
trzesieniami spowodowanymi zjawiskami naturalnymi tektonicznymi [18], [5], [12].

Definicja 19: Hipocentrum i epicentrum

Hipocentrum jest to miejsce, gdzie nastepuje nagte uwolnienie naprezenia w litosferze ( Rys. 114 ), w odniesieniu do tego
miejsca uzywa sie tez nazwy ognisko trzesienia ziemi.

Epicentrum jest to punkt na powierzchni Ziemi, znajdujacy sie bezposrednio nad hipocentrum ( Rys. 114 ). Uwolniona
energia przemieszcza sie falami przez skate, powodujgc wstrzasy, ktére odczuwamy podczas trzesienia ziemi. Fale (zob. Fale
sejsmiczne ) wywotane przez trzesienie ziemi najszybciej dochodza na powierzchnie w epicentrum. Wstrzasy sg tu najsilniej
odczuwalne.

Epicentrum

ia FALE
POWIERZCHNIOWE

Hipocentrum

A\

FALE
OBJETOSCIO

Rysunek 114: Hipocentrum i epicentrum trzesienia ziemi.

Definicja 20: Obszary sejsmiczne

Obszar epicentralny jest to obszar wokot epicentrum, gdzie wstrzasy sg bardzo silne ( Rys. 115).

Obszar makrosejsmiczny jest to obszar zwigzany z silnym trzesieniem ziemi, gdzie wstrzasy daja sie odczu¢ bez pomocy
przyrzaddw (Rys. 115).

Obszar mikrosejsmiczny jest to obszar, gdzie wstrzasy nie s3 odczuwalne przez cztowieka, natomiast s odnotowywane przy
uzyciu pomocy przyrzadéw (Rys. 115).
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Rysunek 115: Obszar epicentralny, makrocentralny i mikrocentralny trzesienia ziemi.

Pojecie makrosejsmicznosci jest uzywane w Unii Europejskiej przy okreslaniu skali odczuwalnosci i zniszczern powodowanych
przez trzesienie ziemi. Dwunastostopniowa skala, zwana Europejska Skala Makrosejsmiczng EMS-98, jest oparta na wczesniej
uzywanych skalach makrosejsmicznych, poczynajac od skali Mercallego, przez skale Miedwiediewa-Sponheuera-Karnika (MSK)
[187]. Tabela 8 przedstawia charakterystyke odczuwalnos$ci i efektéw dla kazdego z dwunastu stopni skali.

Tabela 8: Europejska Skala Makrosejsmiczna EMS-98.

.
Nieodczuwane

Nieodczuwane przez nikogo.

II. Stabo Wibracje odczuwaja tylko pojedyncze osoby odpoczywajace w domach, zwtaszcza na wyzszych pietrach

odczuwane budynkoéw.

lll. Stabe Wibracja jest staba i jest wyczuwalna w pomieszczeniu przez kilka oséb; ludzie w spoczynku odczuwajg kotysanie
lub lekkie drzenie; zauwazalne drzenie wielu przedmiotéw.

IV. W duzej Trzesienie ziemi jest odczuwane w pomieszczeniach przez wielu ludzi, a na zewnatrz przez niewielu; kilka oséb

mierze zostaje przebudzonych; poziom wibracji moze by¢ przerazajacy; okna, drzwi i naczynia grzechotajg; wiszace

obserwowane |przedmioty hustaja sie; brak uszkodzen budynkow.

V. Silne Trzesienie ziemi jest odczuwane w pomieszczeniach przez wiekszos¢, a na zewnatrz przez wielu; wielu $pigcych
ludzi sie budzi; kilku biega na zewnatrz; cate sekcje wszystkich budynkéw drzg; wiekszos¢ obiektow znacznie sie
kotysze; porcelana i szklanki brzecza razem; wibracja jest silna; przedmioty o duzej masie przewracaja sig; drzwi i
okna otwieraja sie lub zamykaja.

VI. Lekko Odczuwalne przez wszystkich w pomieszczeniach i przez wielu na zewnatrz; wiele oséb w budynkach jest

uszkadzajace |przestraszonych i ucieka na zewnatrz; upadajg przedmioty na Scianach; niewielkie uszkodzenia budynkéw, np.

drobne pekniecia w tynku i odpadanie matych kawatkéw tynku.

VII.
Uszkodzenie

Wiekszo$¢ ludzi boi sie i ucieka na zewnatrz; meble sie przesuwajg, a wiele przedmiotéw spada z pétek; wiele
budynkéw doznaje niewielkich lub umiarkowanych uszkodzen, powstanie peknie¢ w $cianach; czesciowe
zawalenie sie kominow.

VIIIl. Powazne
uszkodzenia

Meble moga sie przewrdci¢, wiele (a nawet wiekszos$¢) budynkéw doznaje uszkodzen: upadaja kominy; w
$cianach pojawiajqg sie duze pekniecia, a kilka budynkéw moze sie czesciowo zawali¢; moze by¢ zauwazony przez
osoby prowadzace samochody.

IX.
Niszczycielskie

Pomniki i kolumny padaja lub s3 powykrzywiane; wiele zwyktych budynkéw zawala sie czesciowo, a kilka
catkowicie zawala sie; okna pekaja.

X. Bardzo
destrukcyjne

Wiele budynkéw sie zawala; widoczne sg pekniecia i osuwiska.

XIl. Dewastacja

Wiekszo$¢ budynkdw zapada sie.

XII. Catkowicie
dewastujace

Prawie wszystkie struktury sg zniszczone; Ziemia sie zmienia.

Biurokracja Unii Europejskiej stosuje bardziej doktadna, prawie stustronicowga instrukcje opisujaca stopnie zniszczenia i wszelkie
aspekty z tym zwigzane [188].

Uzywana jest rowniez skala, mierzaca za pomoca przyrzadéw intensywnos¢ proceséw sejsmicznych. Wielkos¢, czyli tzw.
magnituda trzesienia ziemi, jest miarg intensywnosci proceséw w samym epicentrum. Nazywana jest ona potocznie skalg
Richtera od nazwiska Charlsa F. Richtera, ktéry uzyt jg po raz pierwszy w 1935 roku dla mierzenia intensywnosci trzesien w
Kalifornii. Byta ona potem wielokrotnie modyfikowana, stad mamy do czynienia z réznymi skalami magnitudy. taczy je
klasyfikacja na podstawie logarytmu dziesietnego maksymalnej amplitudy fal sejsmicznych (zob. Fale sejsmiczne ). | tak,




trzesienie o magnitudzie 6 jest 10 razy silniejsze niz trzesienie o magnitudzie 5. Skala ta nie ma gérnej granicy, cho¢ potocznie
przyjmuje sie warto$¢10 za graniczng, wzorujac sie na obserwacjach najsilniejszych zarejestrowanych wspoétczesnie trzesien,
ktérych magnitudy nie przekraczaty wielkosci 9,6.

Przelicznie wartosci skali EMS na skale magnitud (za Michigan Technological University [189]) zawiera Tabela 9.

Tabela 9: Przelicznie wartosci skali EMS na skale magnitud.

Skala EMS (Mercallego) |Skala magnitud (Richtera)
I 1,0-2,0
1l 2,0-3,0
1] 3,0-4,0
\Y 4,0
\% 4,0-5,0
VI 5,0-6,0

Vil 6,0
VI 6,0-7,0
IX 7,0

X 7,0-8,0
Xl 8,0
XIl 8,0 lub >

# PRZYKLAD

Przyktad 11: Pie¢ najsilniejszych trzesien ziemi mierzonych w skali magnitudy

Tabela 10: Trzesienia ziemi.

Skala magnitudy Lokalizacja Data
9,4-9,6 Chile 22.05.1960
9,2 Alaska, USA 27.03.1964

9,1-9,3 Ocean Indyjski, Indonezja|26.12.2004

9,1 Ocean Spokojny, Japonia|11.03.2011
9,0 Kamczatka, ZSRR 4.11.1952

Geneza trzesien ziemi

Trzesienia ziemi (zob. Trzesienia ziemi - definicje podstawowe ) dzielone s na:

e naturalne,
e antropogeniczne [190].

Ze wzgledu na geneze, w obrebie naturalnych trzesien ziemi wyréznia sie [18], [12]:

e tektoniczne,
e wulkaniczne,
e zapadowe
e inne.

Trzesienia tektoniczne sg najwazniejsze z punktu widzenia czestosci wystepowania, magnitudy (zob. Trzesienia ziemi - definicje
podstawowe ), jak réwniez zagrozenia jakie stanowia. 90 % trzesien ziemi nalezy do tej kategorii. S3 one spowodowane
raptownym uwolnieniem energii poprzez sprezyste odprezenie [18], [12], [5]. Naprezenie w masach skalnych narasta az do
momentu, gdy przekracza wytrzymatosc¢ skat i powoduje nagte pekniecie w skorupie Ziemi. Przesuniecie mas skalnych wzdtuz
tego pekniecia nazywane jest uskokiem (Rys. 116).
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Rysunek 116: Uskoki widoczne w klifach wybrzeza Atlantyku (Nowa Szkogja, Kanada).

W zaleznosci od kierunku tego przesuwania wyrézniamy ( Rys. 117 ):

e uskoki normalne - powstajg na skutek dziatania sit rozciggajacych (tensja),

e uskoki odwrécone — powstajg na skutek dziatania sit $ciskajgcych (kompresja); uskoki odwrécone o matym kacie upadu
ptaszczyzny nazywamy nasunieciami, a poziome ptaszczowinami,

e uskoki przesuwcze — powstaja na skutek dziatania sit $cinajgcych (para sit).

uskok normalny uskok odwrécony uskok przesuwczy

\ kierunek ruchu

Rysunek 117: Rodzaje uskokow.

Na mapach czesto przedstawia sie uskoki zwigzane z trzesieniami ziemi w postaci graficznych symboli [5], tzw. ,,pitek plazowych”
(Rys. 118).

uskok uskok uskok
normalny odwrécony przesuwczy

Rysunek 118: "Pitki plazowe” - graficzne symbole dla réznych rodzajow uskokow.

Przesuniecia mas skalnych moga by¢ zwigzane z nowo utworzonym uskokiem lub tez z uskokiem juz istniejagcym, w ktérym
wystepuje zjawisko narastania naprezenia spowodowanego oporem tarcia na ptaszczyznie uskoku, a nastepnie gwattownego
uwolnienia. Mozna to poréwnac z przesuwaniem mebli, na przyktad ciezkiego kredensu wypetnionego szktem i porcelang. Jezeli
mamy do czynienia z sitg oporu tarcia wieksza niz sita, ktérg przyktadamy, kredens jest nieruchomy. Jezeli zwiekszamy przytozona
site poprzez poproszenie o pomoc s3gsiadéw, w pewnym momencie kredens do$¢ gwattownie zacznie sie przesuwac. Ruchowi
towarzyszy¢ bedzie drzenie i brzeczenie szkta i porcelany. Podobne drzenie wystepuje w przypadku uskoku. Jezeli opér tarcia jest
znaczny, naprezenia rosng, az do ich nagtego uwolnienia. Taki uskok nazywamy uskokiem zakleszczonym. Wielkie trzesienia ziemi
moga by¢ zwigzane z uskokami zakleszczonymi. Jezeli op6r tarcia jest stosunkowo niewielki masy skalne przesuwaja sie w sposéb
ciagty, a trzesienia ziemi nie wystepuja, albo sa niewielkie. Takie uskoki nazywamy petzajacymi [191].

Wulkaniczne trzesienia ziemi s zwigzane z aktywnosciag wulkaniczng, najczesciej z gwattownymi eksplozywnymi erupcjami (zob.
Przebieg i mechanizmy erupgji ) lub naprezeniami wywotanymi przemieszczaniem sie stopu wewnatrz Ziemi. Istotne znaczenie
ma gromadzenie sie gazu pod ci$nieniem. Pomiary aktywnosci sejsmicznej uspionych wulkanéw ma znaczenie dla przewidywania
erupdji. Erupcje s czesto zwiazane z przesuwaniem mas skalnych i towarzyszacych im odprezen sprezystych. Okoto 7 % trzesien
ziemi zwigzanych jest ze zjawiskami wulkanicznymi.

Zapadowe (zapadliskowe, kolapsyjne, kolapsacyjne) trzesienia, stanowigce okoto 2 % trzesien, wywotane s3 zawalaniem stropéw
jaskin i wystepuja lokalnie, na obszarach krasowych.

Do innych nalezj trzesienia ziemi impaktowe, czyli wywotane przez uderzenia meteorytéw o powierzchnie Ziemi, zwtaszcza
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skorupy kontynentalnej [192], [193]. Trzesienia te wystepuja rzadko, natomiast mogg by¢ bardzo silne i spowodowa¢ ogromne
zniszczenia. Uderzenia meteorytéw pozostawiaty po sobie kratery, $wiadczace o sile uderzenia (Rys. 119).

> i
Rysunek 119: Krater meteorytowy w Arizonie. Fot. PLBechly, 2019 Meteor Crater, Arizona.jpg, licencia CC BY-SA 4.0, Zrodto: Wikimedia Commons [ .
Do antropogenicznych trzesien ziemi naleza tapniecia, spowodowane zawalaniem stropéw wyrobisk gérniczych [194], wstrzasy
wywotane podziemnymi eksplozjami nuklearnymi, a takze napetnianiem duzych zbiornikéw wodnych [5]. Badania naruszenia
réwnowagi w skatach spowodowanych napetnianiem Jeziora Czorsztynskiego w Pieninach ( Rys. 120 ) byty przedmiotem badan
sejsmologicznych [195]. Odnotowano szereg wstrzaséw, z ktérych najsilniejszy w rejonie Frydmana osiggnat magnitude 3,1 ( Rys.
121).

Rysunek 120: Jezioro Czorsztyriskie i zapora w Niedzicy.

FLISZ KARPAT ZEWNETRZNYCH
Nowy Targ

2,
&
Zec Jezioro Czorsztyriskie
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Rysunek 121: Lokalizagja trzesier ziemi w okolicy Frydmana nad Jeziorem Czorsztyriskim.

Fale sejsmiczne

Fale sejsmiczne s3 to sprezyste fale przenoszace energie uwolniong w hipocentrum (zob. Trzesienia ziemi - definicje podstawowe
), [196], [18], [12], [5]-

Rozrézniamy nastepujace rodzaje fal sejsmicznych:
Fale przestrzenne rozchodzace sie wewnatrz ziemi, ktére dzielg sie na:

o fale podtuzne, zwane falami P, od tacinskiego "undae primae", charakteryzuja sie drganiem materii w kierunku réwnolegtym
do rozchodzenia sie fal (Rys. 122 ). Powoduja $ciskanie i rozcigganie skat, przez ktére przechodza. Fale P s3 najszybsze z fal
sejsmicznych i jako pierwsze sg rejestrowane s przez sejsmometr (zob. Pomiar fal sejsmicznych ), stad ich tacinska nazwa.
Fale podtuzne rozchodza sie w ptynach, réwniez w ptynnym jadrze Ziemi.
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kierunek fali
—_

tensja

Rysunek 122: Fala podtuzna.

o fale poprzeczne, zwane falami S, od tacinskiego "undae secondae", charakteryzuja sie drganiem materii w kierunku
prostopadtym do rozchodzenia sie fal (Rys. 123 ). Rejestrowane sg przez sejsmometr jako drugie, gdyz sg okoto 1,6 razy
wolniejsze od fal podtuznych.

kierunek fali

kierunek ruchu czasteczek

T T 1 I

kierunek ruchu czgsteczek

Rysunek 123: Fala poprzeczna.
Fale powierzchniowe rozchodzace sie na powierzchni Ziemi, w ktérych wyréznia sie:

o fale Rayleigha ( Rys. 124 ) s3 to powierzchniowe fale poprzeczne, w ktérych ruch czastek materii odbywa sie po elipsie
ustawionej pionowo, prostopadtej do kierunku biegu fali.

O~0 O O

Kierunek ruchu czasteczek

Kierunek fali

Rysunek 124: Fala Rayleigha.

o fale Love'a (Rys. 125) s3 to powierzchniowe fala poprzeczne, w ktérych ruch czastek materii jest prostopadty do kierunku
rozchodzenia sie fal.

kierunki przesuwania obiektéw na powierzchni

kierunek pfopagacii
fali powferzchniowej

Rysunek 125: Fala Love'a.

Pomiar fal sejsmicznych

Pola fal sejsmicznych (zob. Fale sejsmiczne ) sg rejestrowane przez sejsmometry ( Rys. 126 ), geofony ( Rys. 127 ) lub hydrofony (
Rys. 128), [196], [18], [12], [5].

Sejsmometry s3 przyrzadami pracujagcymi na zasadzie wahadta fizycznego. Srodek masy tego wahadta, ktéry ma dostatecznie
dtugi okres drgan wtasnych i zachowuje sie jak punkt wzglednie staty, jest przymocowany na nici do ramy zwigzanej sztywno z
podstawa. Podstawa porusza sie w czasie drgania gruntu.
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Rysunek 126: Zasada dziatania sejsmometru analogowego.

Na Rys. 127 pokazane jest przesuniecie podstawy w lewo podczas trzesienia ziemi. Srodek masy wahadta jest przesuniety w
prawo wzgledem podstawy. W rzeczywistosci jest on nieruchomy. W sejsmometrach analogowych do podstawy przymocowany
jest beben z nawinietym papierem. Do wahadta przymocowany jest rysik, ktory rejestruje na bebnie przesuniecia podstawy. We
wspotczesnych sejsmometrach lub geofonach ( Rys. 127 ) srodek masy wahadta z uzwojeniem elektrycznym zmienia potozenie
wzgledem statego magnesu. Rejestrowane sg impulsy elektryczne, wzmacniane i przetwarzane nastepnie w komputerze.

sprezyna

komputer

wahadto
o z uzbrojeniem

magnes

podstawa

Rysunek 127: Zasada dziatania geofonu.

Hydrofony mierza fale dzwiekowe rozchodzace sie w wodzie, a wywotane przez wstrzasy na dnie morza lub innego zbiornika
wodnego ( Rys. 128 ). Membrana drga pod wptywem fal dZzwiekowych. Drgania te rejestrowane s3 przez system
elektromagnetyczny, wzmacniane i przetwarzane nastepnie w komputerze.

membrana

magnes

fale
dzwigkowe komputer

cewka

Rysunek 128: Zasada dziatania hydrofonu.

Rezultatem pracy sejsmometru jest sejsmogram ( Rys. 129 ).

1 min

fala P fala S
fale
powierzchniowe

czas

Rysunek 129: Sejsmogram.
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Na Rys. 129 przedstawiony jest sejsmogram bedacy rezultatem pracy sejsmometru znajdujacego sie w sporej odlegtosci od
epicentrum (zob. Trzesienia ziemi - definicje podstawowe ). R6zne rodzaje fal o réznych predkosciach docieraja do
obserwatoridéw sejsmicznych w réznym czasie. Ilustruje to wykres zwany hodografem ( Rys. 130 ), przedstawiajacy predkosci fal
sejsmicznych.

<
@
P

Czas [min]

5000
Odlegtos¢ od epicentrum [km]

Rysunek 130: Hodograf.

Zwigzek trzesien ziemi z tektonika ptyt

Trzesienia ziemi zwigzane z granicami konwergentnymi

Najliczniejsze i najsilniejsze trzesienia ziemi wystepuja na granicach konwergentnych (zob. Typy granic konwergentnych),
zwiazanych z subdukgja [117], [160].

Wystepuje tu interakcja dwéch ptyt litosfery (zob. Architektura strefy subdukcji). Dolna ptyta zanurza sie pod ptytg gérng ( Rys.
131). Naprezenia wywotujace trzesienia ziemi moga wystepowac na ptaszczyznie poslizgu pomiedzy ptytami, jak rowniez
wewnatrz ptyty dolnej i gornej. Ptaszczyzna poslizgu ma geometryczny charakter uskoku odwréconego i jest przedstawiana w
postaci graficznego symbolu, tzw. "pitki plazowej" dla takiego uskoku [12], [5]. Naprezenia zginajgce i rozciggajace moga
powodowac¢ pekniecia wewnatrz ptyty dolnej i gérnej. Pekniecia te moga mie¢ charakter zaréwno uskokéw normalnych jak i
odwréconych. Trzesienia ziemi zwigzane z subdukcjg wyznaczajg strefe Benioffa [75].

&y

LITOSFERA LITOSFERA
> KONTYNENTALNA OCEANICZNA ~~*
Ptyta gérna

trzgsienia
ziemi

Rysunek 131: Trzesienia ziemi zwigzane z subdukgja.

Trzesienia ziemi o magnitudzie ponad 8 moga wystepowac w strefach kolizji ptyt kontynentalnych, na przyktad w Himalajach.
Himalaje powstaty w wyniku kolizji ptyty indyjskiej i ptyty eurazjatyckiej [113], [168]. Poszczegdlne jednostki tektoniczne
nasuwaja sie na siebie, jak rowniez na ptyte indyjska (zob. Orogeny kolizyjne ). Naprezenia mogace skutkowac¢ trzesieniami ziemi
powstaja na ptaszczyznach nasunie¢ ( Rys. 132).

Epicentrum Wysokie
®

\ Himalaje

Hipocentrum

Mate Himalaje

AN

Ptyta Indyjska

Rysunek 132: Schematyczne przedstawienie lokalizagji trzesieri ziemi na ptaszczyznach nasuniec w strefie kolizji w Himalajach.
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Trzesienia ziemi zwigzane z granicami dywergentnymi

Granice dywergentne, czyli rozbiezne to te, na ktérych ptyty litosfery oddalaja sie od siebie. Powszechnie wystepuja na
grzbietach srédoceanicznych (zob. Architektura i procesy strefy rozrostu oceanicznego ). Centralng czescia takiego grzbietu jest
dolina ryftowa. Trzesienia ziemi s3 tu zlokalizowane na powierzchniach normalnych uskokéw ( Rys. 133).

DOLINA RYFTOWA

Strefa

\ \ neowulkaniczna

Hipocentrum

Skorupa oceaniczna

Ptaszcz
Komora magmowa

Rysunek 133: Trzesienia ziemi w dolinie ryftowej na grzbiecie srédoceanicznym.

Normalne uskoki i doliny ryftowe w obrebie litosfery kontynentalnej sa réwniez miejscem trzesien ziemi o wzglednie ptytkim
hipocentrum (zob. Trzesienia ziemi - definicje podstawowe ).

Trzesienia ziemi na powierzchniach normalnych uskokéw w ryfcie kontynentalnym (zob. Geneza ryftu) sa przedstawione na Rys.
134.

Epicentrum

Hipocentrum \ Osady /

4

Skorupa kontynentalna

A

Rysunek 134: Trzesienia ziemi na powierzchniach normalnych uskokéw w ryfcie kontynentalnym.

Trzesienia ziemi zwigzane z granicami transformacyjnymi

Trzesienia ziemi o ptytkim ognisku wystepujg wzdtuz granicy transformujacej ( Rys. 135 ), (zob. Granice transformujace ), gdzie
dwie ptyty przesuwaja sie wzgledem siebie [130], [132], [133]. Naprezenia s3 spowodowane sita oporu tarcia. Gdy sita ta jest
przezwyciezona, ptyty raptownie sie poruszaja [196], [18], [12], [5]. Towarzysza temu czesto silne wstrzasy, jak na przyktad
trzesienie ziemi o magnitudzie 7,9 w San Francisco w 1906 roku.

Epicentrum

Hipocentrum
Rysunek 135: Schemat lokalizagji trzesier ziemi na powierzchni uskoku przesuwczego (transformujagcego) San Andreas (Kalifornia, USA).

Rozmieszczenie trzesien ziemi

Ogniska trzesien ziemi wystepuja na réznych gtebokosciach. Rozlokowane s3 pomiedzy powierzchnia Ziemi, a gtebokoscig okoto
700 km. W zaleznosci od gtebokosci dzielimy trzesienia ziemi na:

e ptytkie, z ogniskami wystepujacymi na gtebokosci od 0 do 70 km,
e posrednie, z ogniskami na gtebokosci od 70 do 300 km,
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e gtebokie, z ogniskami na gtebokosci 300 do 700 km [197], [198], [199], [75].

Rozmieszczenie trzesien ziemi pokrywa sie z obszarami aktywnosci tektonicznej Ziemi. Na granicach konwergentnych
zarejestrowano okoto 90 % wszystkich trzesien ziemi, w tym wszystkie trzesienia (zob. Trzesienia ziemi - definicje podstawowe )
o magnitudzie ponad 9 zanotowane w XX i XXI wieku ( Rys. 136 ). Wiekszos$¢ tych trzesien ziemi rozmieszczonych jest wokét
Pacyfiku, w strefie zwanej pacyficznym pierscieniem ognia (zob. Zwigzek trzesien ziemi z tektonika ptyt ), [109].

Ocean Spokojny
(Pacyik)

Ocean Indyjski

y trzgsienia ziemi o

Rysunek 136: Trzesienia ziemi o magnitudzie >9 zarejestrowane w XX i XXI wieku. 1: Prince William Sound Alaska, USA (1964), 2: Valdivia, Chile (1960), 3: Sumatra, Indonezja (2004), 4:

Tohoku, Japonia (2011), 5: Kamczatka, Rosja (1952).

Rys. 137 przedstawia najsilniejsze trzesienia ziemi w latach 2019-2021.

Ocean Atlantyck
y

Ocean Spokojny.
(Pacyik)

Ocean Indyjski

" trzgsienia ziemi o

Rysunek 137: Trzesienia ziemi o magnitudzie >7 w latach 2019-2021.

Na podstawie tego typu map sporzagdzono mape obszaréw zagrozenia sejsmicznego ( Rys. 138).

Zagrozenie sejsmiczne (uzywa sie rowniez okreslenia hazard sejsmiczny) jest to prawdopodobienstwo wystgpienia na
rozpatrywanym obszarze trzesien ziemi o magnitudzie, ktéra spowoduje szkodliwe skutki, takie jak ofiary w ludziach, zniszczenia
budynkéw i infrastruktury. Przedziat czasowy takiego zagrozenia jest dtuzszy, niz w przypadku przewidywania zagrozenia
krotkoterminowego (predykcji, zob. Przewidywanie i zapobieganie trzesieniom ziemi ), a wiec liczony w latach. Mapy zagrozenia
sg uzywane do odpowiedniego planowania przestrzennego, ustalania norm i przepiséw budowlanych, a takze stawek
ubezpieczeniowych.

-k

Rysunek 138: Mapa zagrozZenia trzesieniami ziemi. T. Hengl, Hazardmap.png, licencja CC BY-SA 3.0, Zrédto: Wikimedia Commons [ .

Na Rys. 138 obszary o wysokim stopniu zagrozenia oznaczono intensywnym kolorem czerwonym, za$ obszary niezagrozone
kolorem bladorézowym przechodzgcym w biaty. Pomiedzy tymi obszarami znajduja sie tereny posrednie, oznaczone réznymi
odcieniami czerwieni. Odpowiada to podziatowi na:

e obszary sejsmiczne, gdzie trzesienia ziemi wystepuja czesto i moga by¢ bardzo silne, katastrofalne w skutkach; obejmuja

84


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hazardmap.png

pacyficzny pierscien ognia [109], a takze strefe ciaggnaca sie od Indonezji, przez Azje Potudniowo-wschodnia, Himalaje,
rejony w Azji Centralnej, Bliski Wschdd i obszar srédziemnomorski (zob. Zwiazek trzesien ziemi z tektonika ptyt),

e obszary pensejsmiczne, gdzie trzesienia ziemi nie wystepuja tak czesto i nie sg bardzo silne, katastrofalne w skutkach;
obejmuja pozostate obszary Azji Centralnej, zachodnia cze$¢ Ameryki Pétnocnej, wybrane obszary Afryki, w tym wielki ryft
afrykanski (zob. Granice dywergentne ), Europe potudniowa, cze$¢ Europy zachodniej i Srodkowej,

e obszary asejsmiczne, gdzie trzesienia ziemi nie wystepuja lub wystepuja bardzo rzadko. Naleza do nich tarcze i kratony, takie
jak tarcza kanadyjska, brazylijska, kraton wschodnioeuropejski, czy kraton syberyjski (zob. Orogeneza i epejrogeneza -
definicje podstawowe ); obszary oceaniczne nie zostaty przedstawione na mapie, z wyjatkiem niektérych wysp, takich jak
Islandia.

Grzbiety srédoceaniczne obfitujg w trzesienia ziemi (zob. Zwiazek trzesien ziemi z tektonika ptyt ), ale ich skutki dla ludzi sa
mniejsze. Wieksza cze$¢ oceandw jest sejsmicznie spokojna [5].

Skutki trzesien ziemi

Bezposrednie skutki trzesien ziemi ( Rys. 139 ) dotykajace ludzi to [200], [18], [12], [5]:

ofiary ludzkie,

zniszczenie domoéw,

uszkodzenia budynkéw,

inne zniszczenia i uszkodzenia (obejmujg m.in. rurociagi, drogi, autostrady, linie kolejowe, zbiorniki, porty).

e o o o

e s— .
rt au Prince (Haiti po trzesieniu ziemi w 2010 roku). Fou
CCBY 2.0, Zrédto: Wikimedia Commons & .

t. UN Photo/Logan Abassi, Downtown Port au Prince after earthquake.jpg, licencja

Rysunek 139: Zniszczenia w Srédmiesciu Po.

Skutki wtérne dotykajace ludzi to:

e zniszczenia spowodowane powodziami, tsunami, pozarami,
e gtdd,
e choroby.

Trzesienia ziemi réwniez powoduja zmiany geomorfologiczne i zmiany w zbiornikach wodnych; zmiany te obejmuja:

e obnizania, wyniesienia i przechylanie terenéw,

o uskoki—sg one zaréwno przyczyng, jak i skutkiem trzesien ziemi (zob. Geneza trzesien ziemi ),
e pekniecia i szczeliny bez przemieszczania,

e ruchy masowe - osiadanie, osuwiska, sptywy i obrywy ( Rys. 140),

Rysunek 140: Osuwisko uruchomione przez trzesienie ziemi w Fukuoka w 2005 roku (Japonia). Fot. Lc055a, Fukuoka Earthquake 20050605 Shikanoshima.jpg, licengia CC BY-SA 3.0,
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Zrédto: Wikimedia Commons [ .

o uptynnianie gruntu (Rys. 141 ) i zmiany rezimu wéd gruntowych,

Rysunek 141: Budynek przewrdcony na skutek uptynnienia gruntu, na ktérym byt posadowiony. Trzesienie ziemi w Niigata w 1964 roku (Japonia). Fot. Sam1353, Sediment
Liquefaction.png, licencja CC BY-SA 4.0, Zrédto: Wikimedia Commons & .

e tsunami, czyli gigantyczne fale wzbudzone na dnie oceanu najczesciej przez trzesienie ziemi lub erupcje wulkanu; gdy fala ta
dochodzi do brzegu, spietrza sie, osiagajac wysokos¢ kilkudziesieciu metréw, nastepnie spada na brzeg (zob. Trzesienia
ziemi w zapisie geologicznym ), powodujac ogromne zniszczenia ( Rys. 142 ), [201],

Rysunek 142: Zniszczenia spowodowane przez tsunami na lotnisku w Sendai po trzesieniu ziemi w 2011 roku (Japonia). Fot. MLIT, Sendai Airport after the tsunami.jpg, licencja CC BY
3.01GO, Zrodto: Wikimedia Commons [ .

e sejsze, czyli fale powstajgce w zamknietym akwenie, takim jak jezioro; poziom wody w jednej czesci akwenu obniza sie,aw
innej podnosi sie i woda wkracza na lad, powodujac zniszczenia (Rys. 225 ), [202].

Rysunek 143: Zniszczenia spowodowane przez seisze na Jezirze HeEgen po rzsieiu ziemi w 1959 roku (Monna, USA). Fot. U.S. Geological Survey, Montana 1959, M7.3 Earthquake
(24374620885).jpg, licengja PD, Zrédto: Wikimedia Commons & .

Przewidywanie i zapobieganie trzesieniom ziemi

Sejsmolodzy od lat usitujg wypracowa¢ metody pozwalajace na przewidywanie:

® miejsca,
e czasu —w miare mozliwosci dnia i godziny,
o wielkosci trzesienia ziemi.

Takie przewidywanie [203], [204], [205], [206] nazywane jest krotkoterminowym albo predykcja [5]. Przyktadowe przewidywanie
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krétkoterminowe to stwierdzenie, ze za trzy dni w Krakowie nastapi trzesienie ziemi o magnitudzie 7 (zob. Trzesienia ziemi -
definicje podstawowe ). Mozliwa jest wtedy ewakuacja ludnosci z zagrozonego obszaru. Dotychczas podawany jest jeden
przyktad pomyslnego przewidywania krétkoterminowego, ktére dotyczyto trzesienia ziemi w Haicheng w Chinach z 1975 roku.
Wédwczas na dzien przed trzesieniem ziemi o magnitudzie 7,3 wydano ostrzezenie i zorganizowano ewakuacje. Obserwacje
zmiany wysokosci terenu i poziomu waéd gruntowych, powszechne doniesienia o osobliwych zachowaniach zwierzat i wiele
wstrzgséw poprzedzajacych doprowadzity do tych decyzji. Wspomniane zjawiska i wydarzenia nazywamy prekursorami. Niestety
wiekszos¢ trzesien ziemi nie ma tak oczywistych prekursoréw. Pomimo chifskiego sukcesu w 1975 roku, nie byto ostrzezenia o
trzesieniu ziemi o sile 7,6 w Tangshan w 1976 roku, ktére spowodowato okoto 250 000 ofiar Smiertelnych.

Do prekursoréw naleza:

e wstrzasy wstepne (ang. foreshocks),
e przechylanie presejsmiczne,

o luki sejsmiczne,

e anormalne zachowanie zwierzat,

e sygnaty elektromagnetyczne,

e sygnaty grawimetryczne,

e zmiany predkosci fal sejsmicznych (zob. Fale sejsmiczne),

e zmiana poziomu wody w studniach,

e zmiana emisji radonu.

Luka sejsmiczna to aktywna cze$¢ uskoku (zob. Geneza trzesien ziemi ), w ktérej nie byto w dtuzszym okresie czasu trzesien ziemi
[5]. Moze to by¢ uskok zakleszczony, w ktérym narastajg naprezenia. Trzesienie ziemi Loma Prieta w Kalifornii w 1989 roku jest
przyktadem wydarzenia zwigzanego z luka sejsmiczng. Zmiana poziomu wody wigze sie z powstaniem szczelin, do ktérych woda
ucieka. W wodach podziemnych dokonuje sie pomiaru emisji radonu ( Rys. 144A), [207]. Do badan geofizycznych zwigzanych z
prekursorami nalezg badania pomiary metodami elektromagnetycznymi i elektrycznymi [208], pomiary zmian predkosci fal
sejsmicznych [209] i pomiary grawimetryczne [210]. System ATROPATENA ( Rys. 144B), przeznaczony do monitorowania zmian
grawitacji, zostat w ostatnich latach zainstalowany w szeregu krajow dotknietych trzesieniami ziemi, zwtaszcza w Azji.

Rysunek 144: A: urzgdzenie do pomiaru emisji radonu. Fot. CKristiansen, licencja CC BY-SA 4.0, Zrodto: Wikimedia Commons if ; B: urzgdzenie do pomiaru pola grawitacyjnego. Fot.
Ismail Valiyev, Station ATROPATENA-ID(Yogyakarta, Indonesia)1.jpg, licencja CC BY-SA 3.0, Zrédto: Wikimedia Commons g .

Jak dotad prekursory nie okazaty sie wystarczajaco uzyteczne dla predykgji trzesien ziemi. Na dzisiejszym etapie wiedzy nie jest
mozliwe doktadne krétkoterminowe ich przewidywanie [5]. Przewidywanie dtugoterminowe natomiast méwi nam o tym, czy na
danym obszarze trzesienie ziemi pojawi sie okresie dtuzszym, kilku, a nawet kilkudziesieciu lat. Opiera sie ono na analizie
poprzednich wydarzer sejsmicznych w badanym rejonie, jak réwniez na analizie budowy geologicznej w szczegélnosci bliskosci
do granic ptyt. Jezeli dany obszar zostaje uznany za sejsmiczny podejmuje sie odpowiednie srodki zaradcze, w szczegélnosci
odpowiednie budownictwo. Niewtasciwe budownictwo powoduje znacznie wieksze straty w ludziach, jak to miato miejsce w
przypadku trzesienia ziemi w Armenii w 1888 roku [211], czy tez Skopje w 1963 roku [212]. Budynki odporne na trzesienia
konstruowane sg z betonu uzbrojonego stalowymi pretami, co nadaje im odpowiednia elastyczno$¢. Wazne jest odpowiednie
posadowienie amortyzujgce wstrzasy [213].

System ostrzegania o trzesieniu ziemi (lub system wczesnego ostrzegania) to zespét akcelerometréw, sejsmometréow, srodkow,
komunikacji, komputeréw i alarmoéw, ktoéry zostat opracowany w celu powiadamiania sgsiednich regionéw o silnym trzesieniu
ziemi w trakcie jego trwania. To nie to samo, co przewidywanie trzesien ziemi, ktére obecnie nie jest w stanie wygenerowac
decydujacych ostrzezen o zdarzeniach. Szczegélnie waznym jest odpowiednie informowanie o nadchodzacej fali tsunami ( Rys.
145).
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Rysunek 145: Rozprzestrzenianie sie fali tsunami na Oceanie Indyjskim po trzesieniu ziemi w 2004 roku. Vasily V. Titov, 2004 Indonesia Tsunami edit.gif, licencja PD, Zrodto: Wikimedia
Commons [ -

Na Pacyfiku zostat wdrozony odpowiedni system ostrzegania o tsunami zwany DART (ang. Deep-ocean Assessment and
Reporting of Tsunamis) ( Rys. 146 ), w sktad ktérego wchodza boje, czujniki na dnie oceanu (tsunamometry), satelity odbierajace
dane i osrodek na Hawajach analizujacy dane i ostrzegajacy rejony zagrozone [214]. System ten umozliwia ostrzeganie rejonéw
zagrozonych niejednokrotnie na godziny przed nadejéciem fali. Niestety zabrakto go w czasie trzesienia ziemi w Indonezji w 2004
roku.

|
Rysunek 146: A: boja. Fot. Daderot, DART buoy 46410, NOAA tsunami early warning system, licencja CCO 1.0, Zrédto: Wikimedia Commons gf , B: tsunamometr. Fot. Van.takacs,
Envirtech Poseidon Tsunameter - Andaman Sea.jpg, licengja CC BY-SA 4.0, Zrédto: Wikimedia Commons [ .

Trzesienia ziemi w zapisie geologicznym

Badanie zjawisk zwigzanych z trzesieniami ziemi w przesztosci jest wazne z punktu widzenia przewidywania przysztych trzesien w
prognozach dtugoterminowych (zob. Przewidywanie i zapobieganie trzesieniom ziemi ). Badania te zajmuja sie:

e zapisem tektonicznym,
e zapisem sedymentologicznym.

Z praktycznego punktu widzenia zwigzanego z prognozowaniem najwazniejsze jest badanie zjawisk w nieodlegtej przesztosci, a
wiec w holocenie, a w szczegdélnosci w przesztosci historycznej. Wielkie trzesienia ziemi, takie jak San Francisco w 1906 roku, czy u
wybrzezy Kanady (Great Banks) w 1929 roku, pozostawity po sobie wyrazny élad w morfologii, tektonice, a takze w osadach. Slad
ten jest wynikiem samych wstrzaséw, jak réwniez zjawisk towarzyszacych, takich jak tsunami.

Trzesienie ziemi w San Francisco byto spowodowane aktywnoscig wielkiego uskoku San Andreas (zob. Geneza trzesien ziemi ). W
wyniku tej aktywnosci nastapito przemieszczenie poziome wzdtuz uskoku, zaobserwowane miedzy innymi w przesunieciu ptotéw
zlokalizowanych w poprzek uskoku. Przesuniecia poziome starsze, z okresu kiedy nie byto jeszcze konstrukcji zbudowanych przez
ludzi, odnotowywane sa w zmianach ciekéw wodnych. W przypadku strumienia Wallace'a Creeka ( Rys. 147 ) rozciete aluwia
strumienia zostaty wydatowane metoda radioweglowa na okoto 3700 lat. Metoda ta jest dos¢ doktadna dla holocenu, okresu
obejmujacego ostatnie 12000 lat. 3700 lat temu nastapito uaktywnienie uskoku San Andreas. Od tego czasu strumien Wallace
Creek zostat przesuniety okoto 130 m. Przesuniecie to jest wynikiem szeregu trzesien ziemi, miedzy innymi w roku 1857 i 1906
[215], [216].
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Rysunek 147: Przesunigcie potoku Wallace Creek wzdtuz uskoku San Andreas (Kalifornia, USA). Fot. Robert E. Wallace, licencja PD, Zrédto: Wikimedia Commons g .

Uskok San Andreas jest uskokiem prawoskretnym (zob. Granice transformujace ) to znaczy, ze ptyta pacyficzna przesuwa sie na
pétnocny zachdd, a ptyta pétnocnoamerykanska na potudniowy wschéd. Podobne przesuniecia odnotowano miedzy innymi
wzdtuz uskoku anatolijskiego w Turgji, czy uskoku Kunlun w Tybecie [130].

@ INFORMACJA DODATKOWA

Informacja dodatkowa 13: Okreslanie wieku uskokow

Trzesienie ziemi moze stworzy¢ nowy uskok. Jego wiek mozna okresli¢ badajac wiek osadéw zaburzonych i niezaburzonych,
przykrywajacych uskok. W przypadku wspétczesnych uskokéw przesuwczych wiek uskoku jest okreslony przez wiek
deformagji struktur stworzonych przez cztowieka, na przyktad szyn kolejowych, drég, czy ptotéw. Deformacjami tego
rodzaju, jak réwniez innymi wspétczesnymi i mtodymi zjawiskami tektonicznymi zajmuje sie neotektonika.

W 1929 roku wielkie trzesieni ziemi u wybrzezy Kanady, na potudnie od Nowej Fundlandii, o magnitudzie okoto 7,2 (zob.
Trzesienia ziemi - definicje podstawowe ) spowodowato przemieszczenie ponad 100 km? osadéw. Osuwiska podmorskie i prady
zawiesinowe (turbidyty) przemiescity osady na odlegtos¢ do 25 km od wybrzezy Atlantyku, uszkadzajac potozone na dnie oceanu
kable telekomunikacyjne [217]. Przemieszczenie osadéw byto prawdopodobnie spowodowane przez zjawisko wtérne, jakim byto
tsunami (zob. Skutki trzesien ziemi ).

Fala tsunami ma znaczaca site nosng i moze redeponowac materiat pochodzacy z erozji na stoku kontynentalnym i na dnie
gtebokiego basenu (Rys. 148 ). Mozna wyrdzni¢ nastepujace etapy charakteryzujace dziatalnos¢ tej fali [218], [219]:

e przesuwanie sie fali w kierunku lgdu,

e erozja wybrzeza i przerabianie materiatu,

e transport materiatu w kierunku gtebokiego morza,

e depozycja materiatu w postaci sptywéw kohezyjnych i turbidytow.

TSUNAMI

Stok Szelf

Réwnia abysalna | ienie |
kontynentaine

Rysunek 148: Powstawanie tsunamitow (oprac. na podstawie [218]).
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*>« DEFINICJA

Definicja 21: Turbidyty

sg osadami powstajacymi w wyniku wytracania sktadnikow okruchowych z zawiesiny. Zawiesina powstaje przez zmieszanie
sktadnikéw okruchowych z woda morskg w wyniku zaburzen, powodowanych miedzy innymi przez trzesienia ziemi.
Przemieszcza sie z brzegu basenu w kierunku jego gtebszych czesci pod wptywem grawitacji. To przemieszczanie nazywa sie
pradem zawiesinowym. Stosowany jest réwniez termin sptyw kohezyjny, gdy sktadniki okruchowe utrzymuja sie w wodzie w
wyniku kohezji, czyli oddziatywania sit miedzyczasteczkowych.

Osuwiska podmorskie i tsunami towarzyszyty réwniez wielkiemu trzesieniu ziemi na Alasce w 1964 roku [220].

Badania trzesien ziemi w regionie Cascadia miedzy potudniowa Kolumbig Brytyjska, a pétnocna Kalifornig, stwierdzity
czestotliwos¢ wielkich trzesien co 300 do 500 lat. 19 lub 20 gigantycznych trzesien ziemi o sile 9 miato miejsce w ciggu ostatnich
10 000 lat [221]. Wydarzenia te zwigzane byty z aktywnoscia strefy subdukgji, w ktérej ptyta Juan de Fuca zanurza sie pod ptyte
pétnocnoamerykanska. Aktywnosc tej strefy dokumentuja podmorskie osuwiska i turbidyty. Osuwiska mogty by¢ wywotane
bezposrednio przez trzesienia ziemi ( Rys. 149 ), zas turbidyty przez fale tsunami.

ey § s
Rysunek 149: A: koluwium po trzesieniu ziemi. Fot. USGS - 1989 Loma Prieta earthquake - Landslide Debris on Highway.jpg, licengja PD, Zrédto: Wikimedia Commons [§ ; B: aluwia
zaburzone trzesieniami ziemi. Fot. — archiwum aut.

Zgodnie z zasada aktualizmu geologicznego, poréwnanie zapisu tych wydarzen z zapisem wydarzen w przesztosci geologicznej
moze prowadzi¢ do wniosku, ze wiekszos¢ utworéw w kopalnych strefach konwergentnych jest zwigzanych z trzesieniami ziemi.
W Karpatach Zewnetrznych przyktadem utworéw zwiazanych z trzesieniami ziemi s olistostromy ( Rys. 234 ), [222], [223], za$
utwordw zwigzanych z falami tsunami - sekwencje turbidytowe we fliszu karpackim.

Rysunek 150: Przyktady olistostrom zwigzanych z trzesieniami ziemi. A: olistostroma we fliszu paleogeriskim Pieniriskiego Pasa Skatkowego (Haligovce, Stowagja), B: olistostroma w
oligoceriskiej formagji krosnieriskiej (Skrzydlna, Karpaty Zewnetrzne).

Zjawiskami zwigzanymi z trzesieniami ziemi w przesztosci zajmuje sie paleosejsmologia, gataz nauk o Ziemi [224], [225].
Wprowadzone zostaty terminy sejsmity (utwory zwigzane bezposrednio z trzesieniami ziemi) i tsunamity (utwory zwiazane z

falami tsunami) [226], [227], [228]. Osady zwiazane z trzesieniami ziemi w pasmach orogenicznych sa pospolite. Zwrécono jednak

uwage [218], [219], ze termindw sejsmity i tsunamity nie powinno sie stosowa¢ dla utworéw gtebokomorskich, gdyz istnieja juz
inne ugruntowane nazwy takie jak turbidyty, debryty, czy olistostromy. Ogranicza to ich stosowanie dla utworéw ptytkomorskich
i ladowych, a te sa stosunkowo rzadkie [228]. W przypadku sejsmitéw ogranicza sie to do pierwotnie uptynnionych
nieskonsolidowanych osadéw drobnoziarnistych, ktére zostaty nastepnie lityfikowane (Rys. 151).
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Rysunek 151: Sejsmity paleozoiczne. A: fot. James St. John, licencja CC BY 2.0, Zrodto: Wikimedia Commons i ; B: fot. Mark. A. Wilson, licencja PD, Zrédto: Wikimedia Commons [ .

Plutonizm

Rodzaje magmy
»>-¢« DEFINICJA

Definicja 22: Plutonizm

to zespot proceséw zachodzacych w gtebi skorupy ziemskiej i w gornym ptaszczu Ziemi, prowadzacych do powstania magm i
skat magmowych gtebinowych.

Rodzaje magmy

Magma to goraca (od 650° C - 1250° C), ruchliwa materia ztozona z fazy ciektej, statej i gazowej wystepujacych w réznych
proporcjach. Gtéwnymi sktadnikami magmy sg pierwiastki: Si, Al, Fe, Mg, Ca, Na, Mn, K wystepujace w zwiazkach
chemicznych (Tabela 11). Faze stata tworza krysztaty krzemiandw, glinokrzemianéw i tlenkéw, ktére wykrystalizowaty w
wysokich temperaturach.

Tabela 11: Sktad chemiczny magm.
zwigzek chemiczny|Si0, | Al,O3| MgO| CaO | FeO |FeyO3|Nay O K,O
% 35-75| 9-29 |0,1-20(0,6-14]0,7-10] 1-9 1,59 10,5-7

Faza lotna sktada sie z: H, O, Ny, Oy, CO, CO,, NH;, H,, SO,, SO i innych gazéw.

Ze wzgledu na geneze wyrézniamy dwa rodzaje magmy:

e magmy pierwotne (macierzyste),
e magmy wtoérne (pochodne).

Magmy pierwotne pochodza z obszaru zrédtowego zlokalizowanego w zewnetrznej czesci ptaszcza Ziemi lub gtebokich strefach
skorupy ziemskiej.

Magmy wtérne powstajg w skorupie ziemskiej w wyniku dyferencjacji magmy pierwotnej. Magmy wtérne sg z reguty kwasne
(granitoidowe), poniewaz sa wzbogacone w krzemionke i alkalia kosztem Ca, Mg, Fe [229], [42], [26].

Powstanie magm wymaga wysokiej temperatury (od 650° C do 1000° C). Wysoko$¢ temperatury skorelowana jest z gtebokoscia
(stopien geotermiczny) (zob. Ciepto Ziemi), bliskoScia pidropuszy ptaszcza (zob. Piéropusze ptaszcza i plamy goraca ), czy
wczesniej powstatych ognisk magmowych. Wiele czynnikow wptywa na temperature topienia skat, czyli powstania magmy:
cisnienie (jesli wzrasta, to rosnie takze temperatura topnienia), zawarto$¢ gazéw, a zwtaszcza pary wodnej, ktdra pod cisSnieniem
obniza topienie mineratow.

/\

Skorupa

kontynentalna - ‘ ‘ : )

o o e —
.'Ogniskd. S orf%:.o
e magm zasadowych een

obojetnych
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Rysunek 152: Geneza magm.

Powstanie magm zasadowych (ubogich w krzemionke), zwanych gabrowymi lub ptaszczowymi ( Rys. 152 ), wigze sie z cze$ciowym
wytapianiem skat ultramaficznych gérnego ptaszcza. Obszary wytapiania ptaszczowego wystepuja pod granicami dywergentnymi
ptyt oraz pod plamami goraca.

Magmy obojetne, zwane diorytowymi, generowane sg przez cze$ciowe wytapianie sie skat subdukowanej skorupy oceanicznej,
ktoéra ulega pograzaniu w strefy ptaszczowe Ziemi (Rys. 152 ). Gtdwna mase skat macierzystych stanowia skaty cokotu skorupy
oceanicznej, czyli skaty zasadowe i obojetne, ktére nadtozone s3 z reguty cienka, bogata w krzemionke serig osadowa. Magmy
obojetne mogga tez powstawaé w wyniku dyferencjacji magm zasadowych.

Magmy kwasne (bogate w krzemionke), zwane granitoidowymi, pochodza z cze$ciowego topienia skat bogatych w krzemionke,
jakie sg sktadnikiem skorupy kontynentalnej ( Rys. 152 ). Proces ten odbywa sie w cze$ciach korzeniowych skorupy
kontynentalnej, zwtaszcza grubych blokéw kontynentalnych, ktére znajduja sie w warunkach podwyzszonych temperatur. Cze$¢
magm kwasnych powstaje rowniez w procesie dyferencjacji magm obojetnych przez wzbogacanie stopu w krzemionke.

Powstaty w ognisku magmowym stop glinokrzemianowy migruje ku gérze i gromadzi sie lokalnie, w miejscach nazywanych
komorami magmowymi. Komory magmowe majg rézne rozmiary i wystepuja na gtebokosciach do 250 km. W komorze magmowej
dochodzi do catkowitej lub czeSciowej krystalizacji stopu. Niewykrystalizowana magma podlega przemieszczaniu, tzw.
intrudowaniu, w obreb skalnej powtoki litosferycznej (zob. Intruzje magmowe ). Intrudowanie zwiazane jest z iniekcyjnym ruchem
wznoszacym ku strefom o nizszym cisnieniu, czyli ku powierzchni Ziemi. Cze$¢ magm osigga powierzchnie Ziemi i ulega
transformacji w lawe (zob. Lawa ), cze$¢ zastyga w obrebie przypowierzchniowych struktur ziemskich, dajac magmowe ciata
intruzywne [42], [13].

Informacja dodatkowa 14: Magmatyzm

Magmatyzm jest to proces prowadzacy do powstania magmy i skat magmowych w gtebi skorupy ziemskiej i na jej
powierzchni. Magmatyzm obejmuje plutonizm i wulkanizm.

Dyferencjacja magmy

Definicja 23: Dyferencjacja magmy
to zespét proceséw prowadzacych do réznicowania jej sktadu i tworzenia magm pochodnych.

Dyferencjacja przebiega wieloetapowo i jest bardzo skomplikowana. Najwazniejsze procesy dyferencjacji to:

krystalizacja frakcyjna,

asymilagja,

mieszanie sie magm o réoznym sktadzie chemicznym,
likwacja.

e o o o

Krystalizacja frakcyjna polega na kolejnym wydzielaniu sie krysztatow ze stopu magmowego wskutek zmian temperatury i
ci$nienia. W efekcie zmienia sie sktad stopu, a krysztaty (w zaleznosci od gestosci) opadaja na dno zbiornika magmowego
(wieksza gestosc¢) tworzac warstwy ( Rys. 153 ). Kolejne krystalizujgce mineraty zdeponowane na dnie zbiornika magmowego
bedgj izolowac wczesniej wykrystalizowane mineraty od kontaktu i reakcji z magma [229], [42], [230].
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Rysunek 153: Krystalizacja frakcyjna magmy w komorze magmowey.

Asymilacja polega na topieniu przez magme skat otaczajacych zbiornik magmowy lub na reakcjach wymiennych miedzy magmg, a
skatami otaczajacymi. W kazdym z tych przypadkéw magma zmienia sktad tym wyrazniej, im wyrazniejsza jest réznica w sktadzie
chemicznym magmy i skat. Niekiedy oderwane fragmenty skat nie ulegaja stopieniu i pozostaja w zakrzeptej magmie w postaci
tzw. ksenolitéw ( Rys. 154 ), [42], [26], [231].

skaty intruzja zbiornik
otaczajgce magmowa magmy wymiennych
Rysunek 154: Asymilacja magmy.

ksenolity strefa reakcji

Badacze zajmujacy sie problematyka dyferencjacji magmy przypisuja pewne znaczenie jeszcze innym procesom: mieszaniu sie
magm o réznym sktadzie chemicznym i likwagji.

Mieszanie sie¢ magm o réznym sktadzie chemicznym, ktére moze prowadzi¢ do powstania skat o posrednim sktadzie miedzy
skrajnymi cztonami. Mieszanie sie magm moze by¢ wzmocnione przez konwekcje sktadnikéw lotnych. Magma zasobna w sktadniki
lotne przemieszcza sie ku goérze zbiornika, unoszac np. lzejsze i pdzniej krystalizujace zwigzki krzemianowe [42], [26], [231], [230].

Likwacja, czyli proces odwrotny, polegajacy na rozdzieleniu sie magmy na dwa nie mieszajace sie stopy w warunkach spadku
temperatury, np. oddzielenie stopu siarczkowego od bazaltowego. Magmy alkaliczne, bogate w CO,, moga rozdzielad sie na
jedna bogata w weglany, a drugg w krzemionke i alkalia [42], [232], [233].

Krystalizacja magmy

Obnizenie temperatury i ci$nienia magmy powoduje wydzielanie sie (krystalizacje) mineratéw ze stopu. Istotne znaczenia dla
krzepniecia magmy ma sktad chemiczny stopu, gdyz wydzielanie sie sktadnikéw jasnych, ktére sg zasobne w krzemionke
przebiega w nizszych temperaturach, a sktadnikéw z niedoborem krzemionki w temperaturach wyzszych. Magma sktada sie ze
sktadnikéw o réznych punktach krzepniecia i proces ten przebiega w okreslonym zakresie temperatur, ktéry nazywany jest
interwatem krzepniecia. W procesie krzepniecia dochodzi do krystalizacji mineratéw, ktére przy ochtadzaniu stopu wydzielaja sie
w okreslonym porzadku. Kolejnos¢ krystalizacji moze by¢ okreslona na podstawie stopnia automorfizmu sktadnikéw skaty (zob.
Rys. 214), gdyz tylko krysztaty powstate swobodnie wyksztatcaja formy prawidtowe.

Przebieg krzepniecia jest skomplikowany i jego zrozumienie utatwiajg uktady modelowe jedno- i wielkosktadnikowe
skondensowane lub z faza gazowa [13].

Proces krystalizacji zalezy od pozycji fazy statej. Jesli krystalizacja przebiega przy wspétdziataniu dyferencjacji frakcyjnej (zob.
Dyferencjacja magmy) i faza mineralna zostaje odprowadzona ze stopu nazywany jest krystalizacja frakcyjng. Natomiast, gdy
wykrystalizowana faza stata pozostaje w magmie i dochodzi do reakcji pomiedzy wykrystalizowanymi mineratami a stopem
okreslana jest krystalizacja rownowagowa. Zachodzace reakcje wywotane sg dazeniem do uzyskania rownowagi chemicznej
pomiedzy stopem a faza stata. Rbwnowaga ta zostaje zachwiana podczas krystalizacji, gdy okreslone zwiagzki chemiczne ze stopu
przechodzg do krysztatéw mineratéw. Stop wysycony w zwigzku w stosunku do danego mineratu wchodzi z nim w reakgcje, co
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powoduje przebudowe struktur krysztatéw. Efektem reakcji magmy z krysztatami jest wytworzenie nowego mineratu, a kolejnos¢
powstawania nowych mineratéw przebiega w $cisle okreslonym porzadku i nazywana jest szeregiem reakcyjnym [229], [42], [13].

Szeregi reakcyjne Bowena

W trakcie krystalizacji magmy zachodzga reakcje miedzy juz wykrystalizowanymi krysztatami mineratéw a stopem magmowym.
Krystalizujgce mineraty tworza szeregi reakcyjne, w ktérych kazdy nastepny minerat moze powstac z poprzedniego wskutek
reakgji ze stopem. Formowane sg woéwczas krysztaty mieszane lub jedne mineraty narastaja na drugich albo tworzga sie catkowicie
odmienne mineraty.

Dla magmy gabrowej szeregi reakcyjne (nazywane szeregami reakcyjnymi Bowena) maja nastepujaca postac ( Rys. 155), [42],
[26]:
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Rysunek 155: Szeregi reakcyjne Bowena.

Szereg taczacy mineraty zelazo-magnezowe (oliwiny, pirokseny, amfibole, biotyt) okreslany jest mianem nieciagtego szeregu
reakcyjnego. Kazdy kolejny minerat ma strukture catkowicie odmienng i w trakcie reakcji ze stopem magmowym jest ona
przebudowana. Drugi szereg zawiera plagioklazy, w sukcesji od wapniowych do sodowych, i nazywany jest ciggtym szeregiem
reakcyjnym. Plagioklazy sg mineratami izomorficznymi i przebudowa odmian bardziej wapniowych w bardziej sodowe nie wymaga
przeksztatcenia struktury sieci.

W ostatnim etapie, po utworzeniu mieszaniny plagioklazéw i mineratéw barwnych (seria femiczna), tworzy sie skalen potasowy,
muskowit oraz na samym koncu kwarc, jako wynik konsumpcji ostatniej czesci krzemionki [8], [26], [231].

Stadia krystalizacji magmy

Krzepniecie magm w litosferze odbywa sie pod ciénieniem. Cisnienie to jest rezultatem warunkéw zewnetrznych i jest
wywotywane:

e ciezarem nadktadu skalnego,

e naciskami tektonicznymi,

e naciskami bocznymi skat ostony oraz rezultatem warunkéw panujacych wewnatrz stopu, czyli ciSnienia wynikajacego z
lepkosci stopu i wywotanego przez sktadniki lotne (fluidy pod postacig sprezonych gazéw).

Wzrost ci$nienia oraz obecno$¢ fazy gazowej powoduje obnizenie temperatury krystalizacji magmy, dlatego magmy krzepna w
nizszych temperaturach niz lawy w warunkach powierzchniowych Ziemi [234], [42].

Magma wyjéciowa jest magma gabrowa lub perydotytowa. W wyniku spadku ci$nienia i temperatury magma ulega dyferencjagji,
zmienia swoj sktad i przechodzi kolejno w magme diorytowa, granodiorytowa i wreszcie granitowa. Dzieje sie tak dlatego, ze
mineraty krystalizujg zgodnie z porzadkiem opisanym szeregami reakcyjnymi Bowena.

W przebiegu krystalizacji magmy wyrézniamy 3 stadia [13]:

1. Stadium protokrystaliczne (krystalizacji wczesnej) przebiegajace w temperaturach powyzej 1600° C, w ktérym ze stopu
wydzielajg sie pierwsze krysztaty. Najpierw krystalizuje oliwin oraz siarczki i spinele zelaza i tytanu, kolejno piroksen, a pod
koniec tego stadium krystalizujg silnie wapniowe plagioklazy. Formowane s3 skaty ultramaficzne oraz mocno zasadowe
gabra (zob. Skaty zasadowe, ultrazasadowe i ultramaficzne ). Podczas stadium protokrystalicznego stop ubozeje w zelazo,
magnez oraz wapn i z magmy bazaltowej przeksztatca sie w magme diorytowa.

2. Stadium mezokrystaliczne (krystalizacji gtéwnej) odbywajace sie w temperaturach 1600° C - 800° C. W tym interwale
dochodzi do krystalizacji piroksendw, sekwencji plagioklazéw wapniowych, kolejno sodowych oraz biotytu. Powstaja
gabroidy i diorytoidy, a takze granitoidy o typie tonalitu i granodiorytu (zob. Skaty skrajnie kwasne i kwasne oraz Skaty
obojetne ). Postepujacy proces spadku zawartosci zelaza, magnezu oraz wapnia, przy jednoczesnym wzroscie krzemionki i
alkaliow, powoduje zmiane charakteru stopu na granitoidowy.
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3. Stadium telekrystaliczne (krystalizacji resztkowej), to krystalizacja w temperaturach ponizej 800° C magmy resztkowej,
ktora sktada sie z lekkiej fazy ptynnej oraz sktadnikdw lotnych. W obrebie tego stadium wyréznia sie 3 podetapy:

e Podetap pegmatytowy ( 800° C-600° C), w ktérym z rozrzedzonego stopu, w warunkach wysokiej preznosci par i gazéw,
wydzielaja sie kwarc, skalenie alkaliczne i miki. Formowane sg wéwczas granitoidy. Stopy resztkowe wykazuja duza
ruchliwo$¢ i powinowactwo do migragcji nieciggto$ciami, gdzie krystalizuja w Formie skat zytowych lub miaroli. Skaty
krystalizujgce w warunkach pneumatolitycznych wyksztatcajg duze krysztaty (najczesciej kilka rzedéw wielkosci wiecej niz
otaczajacy granit), co jest cecha typowa dla pegmatytéw, skat ktére sg charakterystyczne dla tej fazy krystalizacji. Podetap
pegmatytowy w zasadzie jest ostatnim, w ktérym formuja sie ciata skalne. W dalszych etapach biora udziat gtéwnie sktadniki
lotne i roztwory wodne [234].

e Podetap pneumatolityczny ( 600° C - 400° C), w ktdrym gorace gazy zyskuja przewage nad stopem i determinujg procesy
magmowe. Gazy w stanie nadkrytycznym przenikaja do skat otaczajacych, sg przyczyna proceséw metasomatycznych. Taki
fluid niesie ze sobga czesto sktadniki trudno lotne (np. wolfram, molibden, cyne), ktére moga tworzy¢ bogate ztoza
pneumatolityczne (np. kasyteryt, molibdenit, wolframit) [234].

e Podetap hydrotermalny ( 400° C-100° C), w ktérym podstawowym czynnikiem reakcyjnym sg zmineralizowane gorgce
roztwory na bazie wody. W wyniku ich aktywnosci powstaja okruszcowania np. miedzia, srebrem, ztotem, cynkiem, otowiem,
uranem, ktére maja znaczenie ztozowe. Dodatkowo mogg tworzy¢ sie weglany (np. kalcyt), skalenie (np. albit) czy kwarc.
Paragenezy mineralne tworzone w procesie hydrotermalnym czesto maja swoje charakterystyczne nazwy (np. zyty typu
alpejskiego).

Informacja dodatkowa 15: Pegmatyty

Pegmatyty s3 waznymi skatami z ekonomicznego punktu widzenia. Mineraty resztkowe, ktére wtedy krystalizuja sq
wzbogacane czesto w takie pierwiastki, jak np. Li, Ce, La, Nb, Ta, Tl, Y. Niekiedy ciata pegmatytowe sg tak duze, ze zaktada
sie w nich cate kopalnie [234].

Intruzje magmowe

Definicja 24: System magmowy

czyli powiazany ze soba kompleks obejmujacy wszelkie miejsca, w ktdrych znajduje sie stop glinokrzemianowy, we wnetrzu i
na powierzchni Ziemi. Obejmuje on strefe ogniska magmowego, komory magmowe oraz inne zbiorniki, w ktérych nastepuje
gromadzenie magm, odchodzace od nich korytarze, w ktére jest wttaczany stop lub ktérymi odbywa sie jego migracja oraz
struktury lawowe, ktére formuja sie na powierzchni Ziemi.

Zastygajaca w gtebi Ziemi magma tworzy réznego ksztattu i wielkosci ciata skat magmowych wsréd innych skat.
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Definicja 25: Intruzje magmowe

to ciata skalne powstate z magmy zastygtej w skorupie ziemskiej lub proces iniekcji magm w struktury skorupy ziemskiej
[11], [235], [232], [236], [237], [233].

W zaleznosci od ksztattu intruzji i ich stosunku do skat otaczajacych wyrézniamy ( Rys. 156 ), [234], [11], [236], [233]:

e intruzje zgodne to takie, ktérych $ciany s zgodne z powierzchniami strukturalnymi skat otaczajacych: utawiceniem,
warstwowaniem, ptaszczyznami tektonicznymi i ptaszczyznami niezgodnosci,
e intruzje niezgodne, gdy ich Sciany przecinaja powierzchnie strukturalne.

stratowulkan
koputa lawowa

lawa zyta kominowa

fakolit

batolit sill batolit dajka |opolit
sill apofiza apofiza lakkolit

Rysunek 156: Typy intruzji magmowych.

Intruzje zgodne oraz niezgodne s3 powszechnymi komponentami skorupy ziemskiej. Ich rozmiary sg bardzo zréznicowane. W
stosunku do niewielkich wydtuzonych form uzywana jest ogélna nazwa zyly, a rozlegte ciata magmowe okreslane s3 zbiorczo
plutonami. Intruzje niezgodne moga tworzy¢ drobne, zupetnie podrzedne formy, ale i bardzo duze ciata skalne, ktérych $rednica
liczona jest w dziesigtkach kilometréw.

Oba typy intruzji spotykane sg na réznych gtebokosciach. Generalnie rozktad intruzji nie jest rownomierny i w ich rozmieszczeniu
obserwowana jest pewna zalezno$¢. Intruzje niezgodne dominujg w gtebszych partiach skorupy ziemskiej, natomiast intruzje
zgodne s3 czestsze na gtebokosciach do 5 km. Jako $ciezki migracji stopu w przypowierzchniowych strefach skorupy
wykorzystywane s gtéwnie powierzchnie strukturalne [232], [237], [233].

Rodzaje intruzji zgodnych

Do intruzji zgodnych zaliczamy:

o Sille (zyty poktadowe) to ciata o charakterze ptytowym lub listwowym (zob. Rys. 156 ). Powstajg w efekcie wnikniecia magmy

miedzy dwie tawice, w tzw. fuge miedzytawicowg. Grubos¢ silli wynosi nawet kilkadziesigt metréw, zwykle jednak znacznie
mniej. Powstanie sillu wiaze sie z podniesieniem nadktadu skalnego, bez wyraznych zmian deformacyjnych na powierzchni (
Rys. 157).
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Rysunek 157: Sille (zyty poktadowe). A: fot. Bjoertvedt, Grimstad [Tonalite-trondhjemite and gneiss] jpg, licencja CC BY-SA 3.0, Zrodto: Wikimedia Commons [§ ; B: Zyta poktadowa
andezytu w wapieniach cieszyriskich (Zywiec). Fot. — archiwum aut.

o Lakkolity s3 to ciata magmowe przypominajace ksztattem bochen lub grzyb wciniety miedzy warstwy, przy czym
powierzchnia spagowa jest ptaska, a stropowa wygieta ku gérze (zob. Rys. 156 ). Powstaja w efekcie wypchniecia przez
magme do géry mniej wytrzymatych na ci$nienie warstw. Lakkolity wystepuja ptytko pod powierzchnia Ziemi (do 3 km) i
zbudowane s3 gtéwnie ze skat kwasnych gtebinowych i wulkanicznych (granity, porfiry).

e Lopolity s3 ciatami magmowymi o ksztatcie odwréconego lakkolitu, tzn. zblizony do ptaskiego strop i wygiety ku dotowi
spag (zob. Rys. 156 ). Sadzi sie, ze lopolity powstaja wskutek zapadniecia sie warstw nad opuszczonym zbiornikiem
magmowym. Lopolity s czesto bardzo duze (tysigce km?) i grube. Buduja je skaty magmowe: w spagu zasadowe, w stropie
kwasne.

e Fakolity to niewielkie ciata o soczewkowatym ksztatcie, umiejscowione w przegubach fatdéw, najczesciej antyklin. Powstaja
w efekcie fatdowych ruchéw tektonicznych, w trakcie ktérych magma wypetnia rozluznione fugi miedzywarstwowe.

Rodzaje intruzji niezgodnych

Do intruzji niezgodnych zaliczamy:

e Dajki sa to zyty niezgodnie przecinajace skaty otaczajace. Czesto maja charakter ptyty o niewielkiej grubosci w stosunku do
dtugosci ( Rys. 158 ). Grubos¢ waha sie od kilku milimetréw do kilkuset metréw. Dtugo$¢ moze osiggac nawet kilkaset
kilometréw, zwykle jednak znacznie mniej. Dajki buduja skaty zytowe lub wylewne: porfiry, diabazy, bazalty.

Spotykane s3 takze pewne specyficzne odmiany dajek:

—dajki pierscieniowe tworzace kilka wspétsrodkowych pierscieni. Czesto kazdy pierscien buduje inna skata magmowa. Zwykle
wystepuja w zespotach, tworzac zesp6t koncentrycznych zyt okalajacych pnie magmowe.

—dajki stozkowe utozone sq wspétsrodkowo i zapadaja stromo ku centrum, do jednego wierzchotka. Powstaja w efekcie
whnikniecia magmy w system tektonicznych szczelin powstatych pod wptywem ci$nienia intrudujacej magmy.

Rysunek 158: Dajki. A: fot. Eva Vanac ovd, Volcanic dikes and rocks on Madeira, near Canigal, licencja CC BY-SA 4.0, Zrédto: Wikimedia Commons [ ; B: fot. Gerrit R., Dykes bilden ein
Geriist und halten den Tuff- oder Tephrablock zusammen, Madeirs, licencja CC BY-SA 4.0, Zrédto: Wikimedia Commons g .

o Zyty kominowe to intruzje w ksztatcie pionowego, cylindrycznego walca o niewielkiej $rednicy (rzedu kilkudziesieciu
metréw), zwykle powstate w efekcie zakrzepniecia magmy w kominie wulkanicznym (zob. Rys. 156 ).

o Pnie wulkaniczne (neki) to zastygte kominy wulkaniczne o $rednicy od kilkuset metréw do kilku kilometréw ( Rys. 159).
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Rysunek 159: Pieri wulkaniczny. Fot. 1025wil, Devils Tower NM Wydming.JPG, licencja CC BY-SA 3.0, Zrédto: Wikimedia Commons [ .

e Etmolity s3 to lejkowate intruzje rozszerzajace sie ku gérze ( Rys. 160 ), (zob. Rys. 156 ).

Rysunek 160: Etmolit.

o Batolity to czesto olbrzymie ciata skalne (rzedu kilku tys. km?) zbudowane z granitéw i sjenitdw ( Rys. 161A,B). Przecinaja
niezgodnie otaczajace skaty, cho¢ dolna granica jest nieznana ( Rys. 161C,D). Najwiekszy batolit — Coast Range Batholit
(Kolumbia Brytyjska, Alaska) ma rozmiary 2000 km x 200 km.

Duze batolity moga mie¢ bardzo skomplikowang geneze, w ktérej znaczaca role odgrywa metasomatoza (zob. Metasomatoza ),
czyli przeobrazenie skat otaczajacych roztworami i gazami pochodzgcymi z ognisk magmowych aktywnych przez dtugi czas.
Granice batolitéw s3 nieostre, skaty magmowe gradacyjnie przechodza w sekwencje skat metamorficznych i skat ostony.

™ 2y " ; < T

Rysunek 161: Batolity. A: Tsaranoro (Park Narodowy Andringitra, Madagaskar), B: Ambalavao-lhosy (Madagaskar). A-B: fot. Marek todziriski. Wykorzystano za zgodg autora,; C-D:
Yosemite National Park, Kalifornia, USA. Fot. — archiwum aut.
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e Apofizy to niewielkie zyty skat magmowych wychodzace z wiekszych intruzji, szczegdlnie z batolitow.

e Chonolity s3 to nieregularne w ksztatcie wypetnienia pustek w skatach.

Wulkanizm

Wulkanizm - wprowadzenie

»-+ DEFINICJA

Definicja 26: Wulkanizm

Zjawisko wydobywania sie produktéw wulkanicznych na powierzchnie nazywamy erupgja.

Wulkanizm jest jednym z najbardziej rozpoznawalnych proceséw geologicznych. Erupcje wulkaniczne w wielu miejscach

to zesp6t proceséw zwigzanych z wydobywaniem sie magmy, okruchéw skalnych i gazéw z gtebi Ziemi na jej powierzchnie.

ksztattuja rzezbe Ziemi ( Rys. 162 ) i dostarczaja wielu informacji o budowie jej wnetrza. Setki czynnych oraz tysigce drzemiacych i
nieaktywnych wulkanéw dziataja na wyobraznie ludzi; sq one jednymi z wazniejszych obiektdw turystycznych [238]. Ich egzotyke i

piekno ilustruja liczne zdjecia i filmy.

Rysunek 162: Wulkany erupgji centralnych. A: Wulkan Teide (Teneryfa, Hiszpania), B: Etna - stozek gtowny i stozki pasozytnicze (Sycylia, Wtochy).

Ze wzgledu na powierzchnie i geometrie miejsca erupcji wyrézniane s ( Rys. 163 ):

e erupcje centralne, jesli miejscem wydobywania produktéw wulkanicznych jest niewielkiej Srednicy, okragty lub owalny otwér

zwany kraterem,
e erupdje linijne (szczelinowe), jesli miejscem wydobywania produktéw wulkanicznych jest szczelina,
e erupgje arealne, jesli wyptyw lawy odbywa sie na duzej powierzchni.

Erupcja centralna Erupcja linijna Erupcja arealna

Rysunek 163: Typy erupdji.

Aktualnie zdecydowanie dominuja erupcje centralne (Rys. 164 ). Produkty gromadzg sie wokét miejsca erupcji w formie
stozkowatego wzniesienia zwanego wulkanem [236], [239], [26], [237].
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Rysunek 164: Erupgje centralne wulkanow. A: erupgja wulkanu Sabancaya (Peru), B: Wulkan Cotopaxi (Ekwador). Fot. A-B Andrzej Gatas. Wykorzystano za zgodg autora.
Erupgje linijne ( Rys. 165 ) na ladach s3 obecnie dos¢ rzadkie, ale w przesztosci wystepowaty czesto [236], [239], [26].
Wspodtczesnie tego typu wylewy znane sg tylko z Islandii. W ubiegtych epokach geologicznych powstawaty w ten sposéb rozlegte
pokrywy bazaltowe, zwane trapami, ktére znane s3 z USA (500 tys. km? i 1 km gruboéci), Dekanu (300 tys. km? i do 3 km
grubosci), z Syberii, Afryki czy Grenlandii.

starsze wylewy

szczeliny

Rysunek 165: Wulkany szczelinowe.

Obecnie erupcje linijne s3 dominujacym typem w $rodowiskach podwodnych. Wylewy szczelinowe maja miejsce w strefach
neowulkanicznych dolin ryftowych, w strefach rozrostu skorupy oceanicznej (Rys. 166 ).

W erupgcjach linijnych dochodzi do efuzji niskiej lepkosci, ruchliwych law bazaltowych. Wylew linijny to prawie zawsze akt
jednorazowy. Po akcie efuzywnym szczelina zostaje zatkana zakrzepta lawg, a w jej obrebie punktowo moga tworzy¢ sie
niewielkie erupcje centralne.

Rysunek 166: Erupcje szczelinowe. A: fot. USGS, View toward the SW of fissure eruption, licengja PD, Zrédto: USGS [ ; B: Fot. USGS, Kamoamoa 2011-03-05 fissure, licencja PD, Zrodto:

Wikimedia Commons [ .

Erupcje arealne powstaja przez przetopienie powierzchniowych warstw skorupy ziemskiej nad komora magmowa lub rozlegta
intruzja magmowa. Wéwczas miejsce wyptywu stopu zajmuje duzg powierzchnie. Aktualnie takie erupcje nie wystepuja, ale w
odlegtej historii Ziemi, w czasie akrecji skorupy ziemskiej i w pierwszych etapach jej stabilizacji, odgrywaty kluczowa role [234].

Do erupcji dochodzi w $rodowiskach lgdowych oraz podwodnych. Szczegélne s3 erupcje podwodne, ktére majg miejsce na dnie
morskim, oceanicznym lub jeziornym i tylko te ptytsze (do okoto 2 km) daja objawy widoczne na powierzchni wody (Rys. 167 ).


https://www.usgs.gov/media/images/fissure-eruption-5
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kamoamoa_2011-03-05_fissure.jpg

Rysunek 167: Erupcje podowodne. A: fot. Alex DeCiccio, Kavachi Eruption, licencja CC BY-SA 4.0, Zrodto: Wikimedia Commons [ ; B: fot. NSF, NOAA, An eruption near the West Mata
Volcano, Pacific Ocean, licengja CC BY 2.0, Zrédto: Wikimedia Commons g .

Charakterystycznym produktem erupcji podmorskich sg lawy poduszkowe (ang. pillow lava) powstajgce wskutek szybkiego
stygniecia lawy w kontakcie z zimng wodg morska (zob. Rys. 169 ) [234], [229]. Krzepnacy w tych warunkach stop przyjmuje formy
o ksztatcie bochenkowatym lub poduszkowatym.

Rzadziej dochodzi do kumulacji utworéw piroklastycznych, ktére powstajg przez kontakt lawy z zimng woda morska. Stozki
pirokastyczne formowane w ten sposéb moga wystawaé ponad powierzchnie wody.

Produktami wulkanizmu sg [240], [241], [239]:

e lawa, czyli stop glino-krzemianowy, ktéry wydobywa sie na powierzchnie Ziemi i w tych warunkach krystalizuje w formie skat
wulkanicznych,

e materiaty piroklastyczne, czyli okruchy skalne wyrzucane z krateru,

e pary i gazy wydobywajace sie z krateru oraz lawy.

@ INFORMACJA DODATKOWA

Informacja dodatkowa 16: Najwyzsza gora Ziemi

Wulkanizm istotnie wptywa na zmiane morfologii terenu. Wydobywajace sie produkty sa kumulowane w najblizszej okolicy
erupgji, prowadzac do podnoszenia powierzchni terenu i powstawania punktowych wzniesien (Rys. 168 ). Najwyzszym
wulkanem jest hawajski Mauna Kea. Jego wysokos¢ bezwzgledna wynosi 4 205 m n.p.m., przy czym catkowita wysokosé
(wzgledna) mierzona od podstawy to 10 203 m. Jest to jednoczesnie najwyzsze wzniesienie ziemskie, przewyzszajace
Mount Everest.

S o
Rysunek 168: Mauna Kea (Hawaje). A: fot. Nula666, Mauna Kea from Mauna Loa Observatory, Hawaii, licencja CC BY-SA 3.0, Zrédto: Wikimedia Commons [f ; B: fot. NASA Earth
Observatory, Mauna Kea (north) and Mauna Loa (south), licencja PD, Zrédto: Wikimedia Commons g .

Lawa
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*>« DEFINICJA

Definicja 27: Lawa

to stop magmowy, ktéry wylat sie na powierzchnie Ziemi. Jest mieszaning tlenkéw krzemu, tlenkéw réznych metali,
krzemianoéw i gazéw.

Ze wzgledu na sktad chemiczny wyrdznia sie:

o lawy kwasne, o wysokiej zawartosci krzemionki,
o lawy zasadowe, o niskiej zawartosci krzemionki.

Lawy kwasne maja wysoka lepko$¢, przez co wolno ptyna tworzac krétkie potoki i krzepng w koputowatych formach. Zdarza sie,
ze maja duzo gazow i wowczas spada lepkosé, a lawa rozlewa sie szeroko.

Lawy zasadowe maja niska lepkos¢, dlatego tatwo ptyng i rozlewaja sie na duzym obszarze lub tworza dtugie potoki.
Temperatura law wydobywajacych sie z krateru miesci sie w przedziale od 1000 °C do 1200 °C, a ich krzepniecie nastepuje w
temperaturze od 600 °C do 800 °C. Lawy zasadowe krzepng w temperaturach wyzszych niz lawy kwasne. W zaleznosci od sktadu
chemicznego, iloéci fazy gazowej oraz srodowiska, krzepnace lawy przybierajg rézne formy. Sa to:

e lawa trzewiowa ( Rys. 169A, B ) wykazuje sktad bazaltowy i zawiera niewiele gazu [239], [242], [231]. Jest rzadka i jej
zewnetrzna powtoka krzepnie szybciej, a w gtebi ptynaca lawa powoduje zmarszczenia powierzchni przypominajace trzewia.
Pewnga odmiang lawy trzewiowej jest lawa sznurowa ( Rys. 169C). W obrebie takich law czesto wystepuja kanaty i jaskinie
lawowe ( Rys. 170 ). Powstajg one w efekcie szybszego stygniecia i krzepniecia gornej powierzchni lawy. Lawa o wyzszej
temperaturze wewnatrz potoku nadal ptynie. Jesli erupcja zostaje przerwana, pod zakrzepta skorupa powstaje pustka -
jaskinia lawowa.

Rysunek 170: Jaskinie lawowe. A: na stoku wulkanu Etna (Sycylia, Wtochy). Fot. - archiwum aut. ; B: Surtshellir (Islandia). Fot. Ewa Waskowska. Wykorzystano za zgodg autorki.

e lawa poduszkowa (lawa puklista) powstaje na dnie morskim ( Rys. 171), [26], [243], [231]. W warunkach gwattowanego
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stygniecia lawa tworzy charakterystyczne obte formy przypominajace poduszki lub bochenki (Rys. 172 ). "Poduszki" lawy
majg wewnatrz strukture gabczastg, a na zewnatrz szklista. Ich wielkos¢ jest zréznicowana, ale najczesciej Srednica oscyluje
miedzy 30 cm a 70 cm. "Poduszki" spojone s roztartg miazga lawowg, tufowa lub osadem z dna morskiego.

Rysunek 171: Mechanizm powstawania law poduszkowych.

- e - 2
Rysunek 172: A: bazaltowe lawy poduszkowe Srodkowego triasu, ladyn (Dolomity, Wtochy), B: lawy poduszkowe w gdrach Jebel Akhdar, gérna kreda, (Oman). A-B: fot. Michat Krobicki.
Wykorzystano za zgoda autora.

e lawa blokowa [234], [231] powstaje w efekcie zastygania law o duzej lepkosci ( Rys. 173 ). Podziat na bloki jest efektem
oddziatywania goracej, nie zakrzeptej jeszcze lawy pod zastygtg warstwg zewnetrzna. Powoduje to dezintegracje
nadlegtych, sztywnych czesci pokrywy lawowej. Tworza sie charakterystyczne bloki (o $rednicy do 1 m) o gtadkiej
powierzchni stropowej.

el

Rysunek 173: A: lawa blokowa, wulkan Teide (Teneryfa, Hiszpania), B: blok lawy szklistej z przejsciem do lawy porowatej (Idaho, USA).

Z procesem krzepniecia form wulkanicznych wigze sie powstanie ciosu stupowego [234], [26], czyli systemu regularnych spekan,
najczesciej o piecio- lub szesciokatnych podstawach, ktére utozone sa prostopadle do powierzchni stygniecia (Rys. 174 ). Cios jest
wynikiem powstawania naprezen rozciagajacych sie w stygnacej skale. Cios stupowy wystepuje w réznych typach skat wylewnych,
ale najlepiej wyksztatca sie w skatach bazaltowych. Z reguty stupy w wewnetrznej czesci ciata wulkanicznego przybieraja bardziej
regularne ksztatty niz te, ktére wystepuja w strefach zewnetrznych.



Rysunek 174: A: cios stupowy Hegyestu nad Balatonem (Wegry). Fot. Stawomir Bebenek ; B: kolumny bazaltowe, czarna plaza Reynisfjara (Islandia). Fot. Ewa Waskowska. Wykorzystano
za zgodg autoréw.

Materiaty piroklastyczne

Materiaty piroklastyczne powstaja w wyniku wyrzucenia lawy z krateru wulkanu. S3 to takze rozdrobnione fragmenty skat
wyrwanych z podtoza, kanatu lub stozka wulkanu (Rys. 175 ). Do utworéw piroklastycznych zaliczamy: bomby, szlaki, scoria,
lapille, piaski, popioty, pumeks [234], [239], [237], [231].

Rysunek 175: Rozne frakgie materiatu piroklastycznego. A: Wulkan Wezuwiusz (Wtochy). Fot. - archiwum aut. ; B: Wulkan Martin de Tigalate (Wyspa La Palma, Hiszpania). Fot. Ewa
Waskowska. Wykorzystano za zgodg autorki.

Bomby wulkaniczne s3 to fragmenty lawy wyrzucone przez wulkan i krzepnace w powietrzu ( Rys. 176 ). Ich ksztatt jest owalny,
czesto wrzecionowaty i skrecony. Maja zréznicowang wielko$¢, najczesciej srednica wynosi kilkadziesigt centymetréw, ale czasem
przekracza 1 metr. Wnetrze bomby jest niekiedy krystaliczne, a cze$¢ zewnetrzna jest gabczasta. Czesto powstaja takze bomby o
nieregularnym ksztatcie (bloki), powstate z rozsadzenia skat budujacych stozek. Niektérzy badacze [239] wyrdzniajg wspdlnag
grupe materiatéow piroklastycznych: bomby i bloki.

A B~

: 4
Rysunek 176: Bomby wulkaniczne. A: z wulkanu Etna (Sycylia, Wtochy), B: z Masywu Centralnego (Francja).

Szlaki to fragmenty szklistej, pecherzykowatej w efekcie odgazowania, zastygtej lawy o Srednicy od kilku do kilkunastu
centymetréw; czesto powstajg w wyniku rozsadzenia zgazowanych bomb.

Scoria (wt. piana) to niewielkie kawatki (wielko$ci orzecha) zakrzeptej w powietrzu, gabczastej lawy (Rys. 177 ).

Lapille (wt. mate kamyczki) s to fragmenty wielkosci ziaren grochu powstate z zakrzepniecia lawy lub z rozdrobnienia starszych,
zakrzeptych law wewnatrz stozka wulkanicznego ( Rys. 177 ). Rzadziej sa to obtopione na krawedziach krysztaty, co $wiadczy o
cze$ciowej krystalizacji magmy przed erupgja.
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Rysunek 177: Scoria i lapille. A: Wulkan Teide (Teneryfa, Hiszpania). Fot. — archiwum aut.; B: Dolina Wulkandw (Peru). Fot. Andrzej Gatas. Wykorzystano za zgoda autora.
Popioty wulkaniczne - najdrobniejsza (ponizej 2 mm $rednicy) frakcja powstajgca w wyniku krzepniecia drobin ciektej lawy lub
rozdrobnienia starszego materiatu wulkanicznego (Rys. 178 ). Czesto s to bardzo drobne krysztaty, niekiedy oblepione
szkliwem wulkanicznym. Popioty s3 charakterystycznym materiatem lawy kwasnej. Popioty o $rednicy ziaren 0,05 mm -2 mm
czesto nazywamy piaskami, a ponizej 0,05 mm — pytami.

A

e 2 -
Rysunek 178: Popioty wulkaniczne. A: Timanfaya National Park (Wyspa Lanzarote, Hiszpania). Fot. Ewa Waskowska. Wykorzystano za zgodg autorki,; B: fot. R. P. Hoblitt, Ashfall from

Pinatubo, Luzon island, Philippines, 1991, licencja PD, Zrédto: Wikimedia Commons [ .

Pumeks to krzepnace w powietrzu fragmenty lawy pozbywajacej sie gazéw, co prowadzi do powstania lekkich (ponizej 1 g/ cm?®)
porowatych skat (Rys. 219).

Rysunek 179: Pumeks. A: pole lawowe Hallmundarhraun (Islandia zach). Fot. Ewa Waskowska. Wykorzystano za zgodg autorki, B: fot. James St. John, Phonolite pumice (24-25 Augus
79 A.D. eruption of Mt. Vesuvius, Italy), licencja CC BY 2.0, Zrédto: Wikimedia Commons & .

Materiat piroklastyczny wyrzucany z wulkanu zachowuje sie réznie w zaleznosci od frakgji. Bomby wulkaniczne wyrzucane s na

t

wysoko$¢ do 100 m i opadaja w odlegtosci kilkuset metréw od krateru. Najdrobniejsze frakcje (pyty, popioty) wyrzucane s nawet
na wysokos¢ rzedu kilkudziesieciu kilometréw i pokrywaja olbrzymie obszary, a krazac wokét Ziemi mogg opadac w dowolnych jej

rejonach.

W trakcie wybuchéw wulkanéw wyrzucajacych duze ilosci materiatu piroklastycznego moga powstaé potoki piroklastyczne [231]
To odmiana znanych z sedymentologii gestych pradéw zawiesinowych, w ktérych grawitacja powoduje przemieszczanie
materiatu, a turbulencja podtrzymuje materiat okruchowy przed opadaniem na dno ( Rys. 180).


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ashfall_from_Pinatubo,_1991.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Phonolite_pumice_(24-25_August_79_A.D._eruption_of_Mt._Vesuvius,_east_of_Naples,_Campania,_Italy).jpg

Rysunek 180: Sptywy piroklastyczne. A: fot. C. G. Newhall, Pyroclastic flows at Mayon Volcano, Philippines, licencja PD, Zrédto: Wikimedia Commons g ; B: fot. William Buell, Volcan de
Fuego (Guatemals) pyroclastic Flows - october 1974 eruption, licencja PD, Zrodto: Wikimedia Commons [ .

Wsrdd potokéw piroklastycznych wyrézniamy [239]:

e chmury gorejace, czyli turbulentne mieszaniny materiatéw piroklastycznych, z przewagga popiotdéw, z parg wodng i gazami.
Temperatura we wnetrzu chmury moze dochodzi¢ do 1000° C, a predko$¢ staczania sie po stoku moze siega¢ ponad 100
km/godz.

o sptywy popiotowe (lahary), czyli sptywajace po stoku wulkanu zimne mieszaniny popiotéw wulkanicznych z woda opadowa
lub roztopowa (Rys. 181 ). Moga przemieszczac sie na odlegtos¢ wielu kilometréw zalewajac doliny.

Rysunek 181: Lahary. A: fot. LAKN-IL, Lahar Blonkeng op de Merapi, Jaws, Indonesia, licencja CC BY 4.0, Zrédto: Wikimedia Commons [ ; B. fot. Tom Casadevall, USGS, Mount St.
Helens eruption on March 19, 1982, Ocean Atlantycki, licencja PD, Zrodto: Wikimedia Commons & .

Typy wulkanow

W warunkach lgdowych powszechne s erupcje centralne (zob. Wulkanizm - wprowadzenie ), w ktérych produkty erupgji
gromadza sie wokot miejsca erupcji w formie stozkowatego wzniesienia zwanego wulkanem [236], [239], [26], [237].

Wulkany takie dzielone s ze wzgledu na dominujacy rodzaj (rodzaje) produktéw erupcji na ( Rys. 182 ):

o wulkany lawowe (tarczowe), gdy podczas erupgji z krateru wydobywa sie gtéwnie lawa;
o wulkany eksplozywne (piroklastyczne) wyrzucajgce gtéwnie materiat piroklastyczny;
o wulkany mieszane (stratowulkany), ktére wyrzucaja lawe i materiat piroklastyczny.

W trakcie wszystkich tych erupcji wydobywaja sie takze rézne gazy.


https://pl.wikipedia.org/wiki/Plik:Pyroclastic_flows_at_Mayon_Volcano.jpg
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Rysunek 182: Typy wulkanow.
Stozki wulkanéw lawowych (wylewnych) zbudowane sg ze skat wylewnych. Moga by¢ dwojakiego rodzaju [237]:

1. wulkany tarczowe zajmujg duza powierzchnie, maja forme ptaskiego wzniesienia o tagodnie (do 8 °) nachylonych stokach (
Rys. 183A). Kratery tych wulkanéw s3 ptytkimi zagtebieniami, wypetnionymi goraca lawa, ktérej poziom podnosi sie i
epizodycznie dochodzi do wylewu poza brzegi krateru. Wulkany tarczowe wylewaja wytacznie lawy bazaltowe o niskiej
lepkosci, ktdre sa ruchliwe i maja tendencje do tworzenia dtugich, ale niewielkiej grubosci potokéw. Najbardziej znane
wulkany tarczowe wystepuja na Hawajach i Islandii [239], [244].

2. koputy lawowe maja forme zwartej koputy, wzniesienia o stromych stokach, ktére zajmuje niezbyt duzy obszar ( Rys. 183B).

Powstaja przy erupcjach law kwasnych, o wysokiej lepkosci, ktére sa mato ruchliwe i tworza krétkie, grube potoki. Czynne
wulkany tego typu wystepuja miedzy innymi na Jawie, Kamczatce, w USA i Peru [239], [243], [230].

; e /

Rysunek 183: A: wulkan tarczowy. Fot. Christian Bickel, Schildvulkan Skjaldbreidur, licengja CC BY-SA 2.0, Zrédto: Wikimedia Commons [ ; B: dacytowa koputa lawowa (Dolina
Wulkandw, Peru). Fot. Andrzej Gatas. Wykorzystano za zgodg autora.

Gdy erupcje lawowe s3 niskoenergetyczne nazywane s efuzjami, a wulkany z takim przebiegiem erupcji - efuzywnymi. Gdy lawy
wyrzucane sg z krateru i tworza fontanny law nazywane sg ekstruzjami, a wulkany ekstruzywnymi.

Waulkany mieszane (stratowulkany) (Rys. 184 ) stanowig dominujaca grupe aktualnie czynnych wulkanéw lagdowych [236], [239],
[26], [237]. Charakterystyczne dla nich sg stozki o nachyleniu stokéw okoto 30 ¢, ktére zbudowane s3 z naprzemianlegtych,
nachylonych zgodnie z powierzchnig stozka warstw zakrzeptej lawy i materiatu piroklastycznego (Rys. 185 ).
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Rysunek 184: Budowa stratowulkanu.

Taka sekwencja jest wynikiem podobnego przebiegu kolejnych erupcji, w ktérych wyraznie wyodrebniaja sie dwie fazy. Pierwsza
faza jest wysokoenergetyczna, a erupcje rozpoczyna wyrzut materiatu piroklastycznego. Materiat ten pochodzi z rozsadzenia
znajdujacych sie w kominie i kraterze skat wulkanicznych oraz krzepniecia strzepéw lawy wyrzuconej pod wptywem parcia gazéw.

Po tej fazie rozpoczyna sie etap efuzywno-ekstruzywny, podczas ktérego podstawowym produktem jest lawa wylewaj3ca sie na
pokrywy piroklastyczne.

Rysunek 185: Stratowulkany. A: Teide (Teneryfa, Hiszpania). Fot. — archiwum aut. ; B: Misti (Dolina Wulkandw, Peru). Fot. Andrzej Gatas. Wykorzystano za zgodg autora.

Poza gtéwnym kraterem stratowulkandw, mniejsze porcje lawy i popiotéw wydobywaja sie takze ze szczelin oraz z podrzednych
stozkow, znajdujgcych sie na stoku. Stozki tworzace sie na powierzchni gtéwnego stozka nazywane sg pasozytniczymi ( Rys. 186 ).

Rysunek 186: A: stozki pasozytnicze wulkanu Etna (Sycylia, Wtochy). Fot. — archiwum aut. ; B: pasoZytnicze stozki piroklastyczne na stokach Etny (Sycylia, Wtochy). Fot. Andrzej Gatas.
Wykorzystano za zgoda autora.

Charakterystycznym elementem budowy wielu stratowulkanéw sakaldery [236], [241], [231]. Sa to czesto ogromne, nawet do 20
km $rednicy, zagtebienia w szczytowej czesci stozka. Powstaja one w wyniku:

e wysadzenia szczytowej czesci stozka,



e przez zapadniecie sie gérnej czesci wulkanu nad oprézniong komorg magmowa ( Rys. 187 ).
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Rysunek 187: Powstawanie kaldery.

Podczas kolejnych aktéw eruptywnych w kalderze wyrasta nowy stozek. Wiele zagtebien kalderowych wypetnionych jest woda
tworzac tzw. jeziora kraterowe (Rys. 188).

A

Rysunek 188: Kaldery. A: fot. Dguendel, Tinajo, Caldera Blanca, licencja CC BY 4.0, Zrodto: Wikimedia Commons i§ ; B: fot. Benoit Brummer, Crater Lake, licencjia CC BY 4.0, Zrédfo:

Wikimedia Commons [ .
Czynnymi stratowulkanami sg miedzy innymi: Wezuwiusz, Cotopaxi (Andy), Kilimandzaro, Fudzi i wiele innych.

Wulkany eksplozywne wyrzucaja prawie wytacznie materiat piroklastyczny ( Rys. 189 ) lub produkty gazowe. Aktualnie jest to
najrzadziej wystepujacy typ wulkanéw [230], [231]. Z nieodlegtej przesztosci znane sa takie wulkany z Masywu Centralnego
(Francja) i z Doliny Wulkanéw (Peru).
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Rysunek 189: Wulkany piroklastyczne. A: Craters of the Moon National Park (USA). Fot. — archiwum aut. ; B: Dolina Wulkandw (Peru). Fot. Andrzej Gatas. Wykorzystano za zgodg autora.

Typem wulkanéw eksplozywnych sa maary ( Rys. 190 ). Sa to lejkowate wgtebienia otoczone niewysokim watem zbudowanym z
utworéw piroklastycznych. Zagtebienia te przechodzg w kanaty wypetnione brekcja wulkaniczng i materiatem piroklastycznym
(tzw. diatreme). Uwaza sie, ze maary powstaja przez eksplozje zgromadzonych w komorze wulkanu gazéw. Podczas eksplozji
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dochodzi do rozdrobnienia skat wulkanicznych wypetniajacych komin oraz skat ostony. Diatremami sg takze kominy kimberlitowe

czesto zawierajgce diamenty.
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Rysunek 190: Maary. A: fot. Wolkenkratzer, Dauner Maare, licencia CC BY-SA 4.0, Zrodto: Wikimedia Commons g ; B: budowa wewnetrzna maaru.

Maary sa réwniez efektem erupcji freatycznych wywotanymi przez wody gruntowe, opadowe lub morskie, ktére w podtozu
wulkanu zostaja podgrzane i zamienione w pare wodna. Eksplozja jest efektem wybuchu pary wodnej, ktéry doprowadza do
wyrzutu produktéw z poprzednich erupgji (Rys. 191), [234], [229].

Rysunek 191: Eksplozje freatyczne. A: fot. Swanson D. A., Phreatic eruption at the summit of Mount St. Helens (Washington, USA), licencja PD, Zrodto: USGS i ; B: fot. Dan Dzurision,

Spirit Lake, Pumice Plain, and phreatic explosions, licencja PD, Zrédto: Wikimedia Commons & .

,5‘9 INFORMACJA DODATKOWA

Informacja dodatkowa 17: Wybuch Wezuwiusza

Najstynniejszg erupcja stratowulkanu byt wybuch Wezuwiusza, ktéry miat miejsce w 79 r. n.e. Wezuwiusz do tego momentu
uznawany byt za wulkan drzemiacy. Wybuch poprzedzito trzesienie Ziemi, a erupcja byta niezwykle gwattowna. Z wulkanu
wydobuyta sie olbrzymia ilo$¢ materiatéw piroklastycznych, ktére zasypaty miasta: Pompeje i Stabiae. Gwattowna ulewa
powstata ze skraplania wyrzuconej pary wodnej, a uptynnione popioty wulkaniczne zalaty Herkulanum. Wybuch wysadzit w
powietrze znaczng cze$¢ stozka, a fragmenty powstatej kaldery Mt. Somma zachowaty sie do dzisiaj. Obecny stozek
Wezuwiusza wyrdst w obrebie kaldery, w efekcie p6zniejszych wybuchéw [245]. W kolejnych wiekach zapomniano o tym
wybuchu i o zasypanych miastach. Dopiero w XVI wieku odkryto ruiny Pompejéw i rozpoczeto prace archeologiczne.
Dotychczas odkopano okoto 2/3 miasta, a w nim znakomicie zachowane $wiatynie, wielki teatr, ulice, domy, sklepy i wiele
innych. Odkryto takze wiele (ponad 1000) pustek po ciatach ofiar. Wypetnienie ich mleczkiem gipsowym pozwolito
odtworzy¢ wyglad tych postaci (Rys. 192 ). W XVIIl wieku odkryto takze ruiny Herkulanum i Stabiae i rozpoczeto prace
archeologiczne odkrywajac wiele wspaniatych obiektéw w tych znacznie mniejszych, ale bogatych miastach.
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Rysunek 192: A: Ruiny swigtyni w Pompejach, B: gipsowy odlew ofiary wybuchu Wezuwiusza.

Typy erupgji

W zaleznosci od przebiegu erupcji wyrdznia sie jej typy, odnoszac je do znanych i doskonale udokumentowanych erupgji. W tym
podziale wyrézniamy nastepujace typy [239], [242], [244], [233]:

e typ hawajski charakteryzuje stosunkowo spokojny wylew rzadkiej lawy i gazéw ( Rys. 193A); z rzadka gazy wyrzucaja krople
lawy. Typ hawajski jest charakterystyczny dla Wysp Hawajskich i Islandii.

e typ Stromboli (nazwa od wulkanu Stromboli na Wyspach Liparyjskich) to aktywny nieprzerwanie od tysiecy lat, regularnie,
co kilkanascie minut, wyrzucajacy lawe, materiaty piroklastyczne i gazy (Rys. 193B).

Rysunek 193: Typy erupdji. A: typ hawajski. Fot. NPSDIA, Hawai'i Volcanoes National Park, licencja PD, Zrédto: Wikimedia Commons g, B: typ Stromboli. Fot. Kuhnmi, Stromboli Lava
Fountain, licencja CC BY 2.0, Zrédito: Wikimedia Commons g .

e typ Vulcano (nazwa od wulkanu i wyspy nalezgcej do Wysp Liparyjskich) wybucha stosunkowo rzadko, ale gwattownie i
wyrzuca duze ilosci grubego materiatu piroklastycznego (bloki skalne i bomby wulkaniczne) oraz popiotéw. Bloki i bomby
wyrzucane sg nawet na odlegtos¢ kilku kilometréow, a popioty na wysokos$¢ do 10 km ( Rys. 194 ). Dzieje sie tak dlatego, ze
lawa krzepnaca w kominie tworzy ,korek”, ktéry rozsadzany jest przez gazy wulkaniczne.

e typ Pelée zawdziecza nazwe wulkanowi Mount Pelée na Martynice. Erupcje sg bardzo rzadkie, ale lepka, kwasna lawa tworzy
kopute lawowa i gazy znajduja ujscie w obrebie stozka, wywotujac potezng chmure gorejaca. W przypadku wulkanu Mount
Pelée, po wybuchu z komina i krateru stozka wydzwigneta sie wysoka na 400 m ,igta” andezytowa, ktéra po pewnym czasie
rozpadta sie i wywotata potoki piroklastyczne i chmury gorejace.
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e typ Pliniusza (od nazwiska Pliniusza Mtodszego, polityka i pisarza) charakteryzuja: efuzje kwasnej lawy, wyrzuty duzych ilosci
gazu i olbrzymie ilosci wyrzuconego (nawet do stratosfery) materiatu piroklastycznego tworzacego forme pinii (grzyba) i
opadajacego na duzym obszarze (Rys. 195).

Rysunek 195: Erupgja typu pliniuszowego — Wulkan Sabancaya (Peru). Fot. Andrzej Gatas. Wykorzystano za zgoda autora.

Przytoczone typy erupcji nie zawsze wystepuja w czystej postaci. Czesto wykazuja cechy posrednie lub pewne, indywidualne
zjawiska.

@ INFORMACJA DODATKOWA

Informacja dodatkowa 18: Superwulkany

Superwulkany powstaja wskutek poteznej erupcji, nawet tysigce razy silniejszej od erupcji zwyktych wulkanéw. Zwigzane s
z piéropuszami ptaszcza i plamami goraca (zob. Piéropusze ptaszcza i plamy goraca ). Po erupgji superwulkanu pozostaje
gigantyczna kaldera o srednicy kilkudziesieciu kilometréw. Objetos¢ wyrzuconych produktéw wulkanicznych (lawa,
materiaty piroklastyczne) jest olbrzymia, czasem przekraczajaca 1000 km?3. Wybuch superwulkanu powoduje olbrzymie
zniszczenia na wielkim obszarze (nawet miliony km?), ktére wptywaja na okresowa zmiane klimatu z powodu wyrzucanych
popiotéw wulkanicznych i gazéw. Wybuchy superwulkanéw zdarzaja sie co kilkadziesiat tysiecy lat. Ostatnim takim
wybuchem byt wybuch superwulkanu Taupo w Nowej Zelandii (27 tys. lat temu), a 74 tys. lat temu doszto do wybuchu
superwulkanu Toba na Sumatrze. Superwulkan w Parku Narodowym Yellowstone (USA) wybucht 640 tys. lat temu.
Waulkanolodzy sadzg, ze moze sie on uaktywni¢ w ciggu najblizszych kilkudziesieciu tysiecy lat.

Przebieg i mechanizmy erupgji

Nie ma jednego scenariusza przebiegu erupcji wulkanicznych. Czesto poprzedzane s3 one charakterystycznymi objawami, takimi
jak:

o lokalne, stabe trzesienia ziemi wywotane parciem gazéw,

e podnoszenie sie dna krateru lub zmiana morfologii stozka,

e temperatura skat wulkanu i otoczenia podnosi sie, co powoduje podgrzanie, a nawet wysychanie zrédet, topnienie Sniegdéw
pokrywajacych stozek i wzmozenie ekshalagji.

Czasem jednak nie rejestruje sie zadnych objawéw, a wulkan wybucha raptownie. Czestotliwos¢ erupgji jest bardzo zmienna.
Istniejg wulkany aktywne przez tysigce lat (np. Stromboli na morzu Tyrrenskim, Kilauea na Hawajach i wiele innych). S3 takie,
ktére uaktywniaja sie od czasu do czasu (np. Wezuwiusz, Fudzijama, Kilimandzaro) i takie, ktére zakonczyty swoja aktywnos¢
miliony lat temu. Z czestotliwoscia erupcji wigze sie podziat wulkanéw na: czynne ( Rys. 196 ), wygaste ( Rys. 197 ) i drzemigce (
Rys. 198).
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Rysunek 196: Wulkany czynne. A: fot. gnuckx, Etna Volcano Paroxysmal Eruption October 26 2013, licencja CC BY 2.0, Zrédito: Wikimedia Commons i, B: fot. Raden Saleh, Merapi
(Jaws, Indonezja), licencja PD, Zrédto: Wikimedia Commons g .

A

Rysunek 198: Wulkany drzemigce. A: fot. Bob Linsdell, Mauna Kea Cinder Cones, licencja CC BY 3.0, Zrédto: Wikimedia Commons [ ; B: fot. NNE, Mount Fuji from Lake Shoji, licencja CC
BY-SA 3.0, Zrédto: Wikimedia Commons [ .

W uproszczony sposéb mozemy uznaé, ze ten podziat uzalezniony jest od bilansu ciepta w komorze magmowe;j.

Gdy doptyw ciepta z gtebi ziemi jest wiekszy od straty ciepta w wyniku erupgji, to wulkan jest czynny; jesli jest mniejszy, to wulkan
jest wygasty. Jesli natomiast doptyw ciepta mniej wiecej rownowazy sie ze stratg ciepta, to jest to tzw. wulkan drzemiacy.
Przyjmuje sie, ze wulkany wygaste nie byty aktywne w czasach historycznych, wulkany drzemigce od wielu lat nie wykazuja
aktywnosci, a wulkany czynne caty czas przejawiajg jakas forme aktywnosci.

Mechanizm erupdji
Mechanizmu erupgji nie da sie opisa¢ jednym scenariuszem, zbyt wiele jest czynnikéw wptywajacych na jej przebieg. Mozna
jednak wskazac kilka najwazniejszych [234], [239], [242], [244], [243]:

e Nie do przecenienia jest rola gazéw rozpuszczonych w magmie. Jesli znajduja one ujécie w szczelinach kanatu (stozka) na
skutek trzesien ziemi, to miedzy przemieszczajacymi sie gazami zachodza reakcje egzotermiczne — magma sie ogrzewa i
szybko przemieszcza sie w gére komina.

e Czestymi przypadkami sg takze sity zwigzane z uskokami, ktére determinujg powstanie wulkanu. Przemieszczanie sie
fragmentéw skorupy ziemskiej wywotuje efekt wyciskania magmy na zasadzie ,prasy hydraulicznej”.

Rozmieszczenie wulkanow

Rozmieszczenie wulkandéw wykazuje $cisty zwigzek z wielkimi elementami geotektonicznymi Ziemi ( Rys. 199 ), ( Rys. 200 ), [242],
[10].
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Rysunek 199: Rozmieszczenie wulkanow na swiecie.

Wyrdézniamy trzy gtdéwne obszary:

e Wulkany zwigzane ze strefami subdukcji. Zdecydowanie najwiecej takich wulkanéw potozonych jest w pasie dookota Oceanu
Spokojnego, w tzw. pierscieniu ognia. Wulkany te wyrzucajg gtéwnie lawy andezytowe lub dacytowe, wyjgtkowo bazaltowe.

e Wulkany zwigzane ze strefami akrecji, potozone na grzbiecie Srédoceanicznym. Wyrzucajg one niemal wytacznie lawy
bazaltowe, rzadziej trachitowe.

e Wulkany zwigzane z plamami gorgca wyrzucaja lawy bazaltowe (Hawaje, Galapagos).

e Wulkany kontynentalne zwigzane z wielkimi uskokami (m.in. Afryka Wschodnia, Kamerun).

plyta krawedz krawed?
kontynentalna aktywna aktywna
! 1 1

dolina  skorupa subdukcja dolina row
ryftowa oceaniczna ryftowa oceaniczny
litosfera row plama plyta
oceaniczny gorgca kontynentalna

Rysunek 200: Zwigzek wulkanizmu ze strukturami geotektonicznymi Ziemi.
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@ INFORMACJA DODATKOWA

Informacja dodatkowa 19: Wulkany w Polsce

W Polsce aktualnie nie ma czynnych i drzemigcych wulkanoéw, ale w przesztosci (paleozoik, kenozoik) wulkanizm byt waznym
procesem geologicznym ksztattujacym morfologie i budowe terenu. Swiadcza o tym liczne wygaste stozki wulkaniczne oraz
wystapienia skat wulkanicznych: bazaltéw, melafiréw, porfiréw, andezytéw, diabazéw i in. Najwiecej przejawdéw
paleozoicznej aktywnoéci wulkanicznej znajduje sie na Dolnym Slasku (Wielistaw, Czarny Bér, Ttumaczéw), mniej w okolicach
Krakowa (Regulice, Miekinia, Zalas, Niedzwiedzia Géra). Wulkanizm miocenski (andezytowy) znany jest z Pienin (gory Wzar i
Jarmuta). Najlepiej zachowat sie kenozoiczny wulkanizm Dolnego Slaska (Géry Kaczawskie, okolice Jawora i Lubania
Slaskiego, Ostrzyca, Ztotoryja, Wilcza Géra, Géra Sw. Anny).

Zjawiska powulkaniczne

Po gtéwnej erupgji jeszcze przez dtugi czas wystepuja rozne zjawiska z nig zwigzane. Sa to:

e ekshalacje wulkaniczne,
e gejzery,

e gorace zrodta,

o wulkany btotne.

Ekshalacje wulkaniczne
W zaleznosci od czasu wystepowania emanacji gazowych w trakcie lub po gtéwnej erupcji, temperatury i sktadu gazéw
wyrdzniamy [234], [239]:

o fumarole, czyli gorace ( 200° C - 800° C) wyziewy pary wodnej, CO,, F5, Cl,, S, Hy, N, i $ladowe ilosci innych
pierwiastkow; wystepuja w kraterze i szczelinach czynnych wulkanéw (Rys. 201A),

o solfatary to chtodniejsze wyziewy ( 100° C - 200° C), ztozone gtéwnie z pary wodnej, H, S'i CO,; s charakterystyczne dla
wulkanéw drzemigcych (Rys. 201B),

o mofety to suche i chtodne wyziewy, gtéwnie CO,, utrzymujace sie nawet miliony lat po erupgji (Rys. 201C).

A

- e G Sn - e P 30) .
Rysunek 201: Fumarole, solfatary i mofety. A: fumarole w kraterze wulkanu Vulcano (Wtochy), B: Solfatara w Puzuoli k. Neapolu (Wtochy), C: Mofeta w Jastrzebiku (Muszyna-Ztockie).
A-B: fot. Andrzej Gatas. Wykorzystano za zgodg autora ; C: fot. — archiwum aut.

- - . . e
e AT R

W trakcie wybuchu najblizej wulkanu wystepuja fumarole, nieco dalej solfatary i najdalej mofety. W miare uptywu czasu fumarole
zastepowane s3 przez solfatary, a te z kolei przez mofety. Mofety rejestrowane sa nawet miliony lat po erupgji i w duzej
odlegtosci od miejsca erupgji.

Z ekshalacjami wulkanicznymi zwiagzane s3 niewielkie ztoza mineralne, najczesciej siarki ( Rys. 202 ), rzadziej magnetytu i
hematytu.
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Rysunek 202: Fumarole siarkowe. A: Wulkan Mutnowski (Kamczatka, Rosja). Fot. Marek todziriski. Wykorzystano za zgodg autora ; B: fot. USGS Sulfur Fumarole, licencja PD, Zrédto:
Wikimedia Commons [ .

Gejzery

Gejzerami nazywamy gorace zrddta, ktére periodycznie wyrzucaja gorgca wode i przegrzang pare wodna [10], [26], [231].
Wyrzuty odbywaja sie periodycznie w réznych odstepach czasowych — od kilku minut do (nawet) kilkunastu miesiecy.

gejzer

komora magmowa komaora magmowa komora magmowa

Rysunek 203: Mechanizm wybuchu gejzeréw.

Woda wyrzucana z gejzeru zawiera wiele rozpuszczonych substancji, najczesciej krzemionke i weglan wapnia, ktére osadzajac sie
wokot kanatu gejzera tworza niekiedy niewielkie stozki o $rednicy maksymalnie do kilkunastu metréw i wysokosci kilku metrow.
Gejzery wystepuja na obszarach mtodych gér fatdowych, a mechanizm wybuchu wulkanu jest do$¢ skomplikowany ( Rys. 203 ).
Tworzg sie nad systemem pustek wewnatrz skorupy ziemskiej zwieficzonych kanatem. Ogrzewana cieptem z wnetrza Ziemi woda,
mimo osiggniecia 100° C, nie gotuje sie, poniewaz przeciwdziata temu ci$nienie nadlegtego stupa ciezszej, chtodniejszej wody
(np. przy 10-metrowym stupie chtodnej wody temperatura wrzenia wynosi 180° C). Kiedy w koricu woda osiggnie temperature
wrzenia, przegrzana para wodna podnosi stup wody i cze$ciowo wyrzuca go na zewnatrz ( Rys. 204 ).

Rysunek 204: Gejzery. A: Old Faithful (Yellowstone National Park, USA). Fot. — archiwum aut. ; B: Stokkur (Islandia). Fot. Ewa Waskowska. Wykorzystano za zgoda autorki.

Wodwczas cisnienie raptownie spada, woda gotuje sie i zostaje wyrzucona na zewnatrz. Po wybuchu czes¢ wody o nizszej

temperaturze opada do kanatu i proces zaczyna sie od nowa. Substancje mineralne pochodzace z gejzeréw tworza czesto
réznorodne nawarstwienia mineralne ( Rys. 205 ).
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Rysunek 205: A, B: Nawarstwienia mineralne z gorgcych zrodet Yellowstone National Park (USA).

Gorace (termalne) zrodta

Powstaja w miejscach, w ktérych pod ziemia znajdujg sie komory magmowe podgrzewajace wody podziemne i gruntowe. Moga
tworzy¢ réznej wielkosci zbiorniki goracej wody (stawy, jeziora) [10], [231]. W wodzie oraz na brzegach goracych zbiornikéw
geotermalnych stwierdzono obecnos¢ cieptolubnych sinic i réznych mineratéw, ktére barwia wode na zywe, zmieniajace sie
kolory przypominajace tecze (Rys. 206 ). Mozliwe, ze kolory wody w gtebszych czesciach basenéw geotermalnych maja swoje
zrodta w rozszczepianiu Swiatta. W gorgcych zrédtach Nowej Zelandii fantastyczne barwy daja zwiazki siarki, zelaza i manganu.

Rysunek 206: A, B: Gorgce Zrédta w Yellowstone National Park (USA).

Waulkany btotne

Wulkany btotne to pewna odmiana goracych zrédet, w ktérych woda wymieszana jest z item i piaskiem [10], [231]. Erupcja jest
zrdéznicowana - od eksplozywnych, wyrzucajacych na niewielka wysoko$¢ btotng mieszanine, po spokojnie wylewajace sie
niewielkie porcje (Rys. 207 ). Podkresli¢ nalezy, ze nie wszystkie wulkany btotne zwigzane s3 z terenami powulkanicznymi. W
wielu rejonach przyczyna powstania chtodnych wulkanéw btotnych s3 emanacje gazu ziemnego przebijajace sie przez zawodnione
warstwy itdéw, piaskdw, glin (Rumunia, Azerbejdzan, Iran, Pakistan, Wenezuela, Kolumbia, Indie).
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Rysunek 207: Wulkany btotne. A: Yellowstone National Park (USA). Fot. - archiwum aut. ; B: obszar geotermalny Hverir (Islandia). Fot. Ewa Waskowska. Wykorzystano za zgoda autorki.

Skaty magmowe i piroklastyczne

Struktury skat magmowych
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Budowa wewnetrzna skat magmowych, czyli rozmieszczenie i wyksztatcenie poszczegélnych sktadnikow, s3 zalezne od warunkéw
krzepniecia, gtéwnie od cisnienia oraz czasu chtodzenia stopu. Warunki te moga by¢ interpretowane na podstawie cech
strukturalnych i teksturalnych skaty.

*>« DEFINICJA

Definicja 28: Struktura

charakteryzuje jakos$¢ wyksztatcenia poszczegélnych sktadnikéw, czyli stopien krystalicznosci, prawidtowosci wyksztatcenia,
wielko$¢ oraz wzajemne relacje pomiedzy sktadnikami.

Ze wzgledu na stopien krystalicznosci, w skatach magmowych wyrézniane sg struktury ( Rys. 208 ):

e hialinowa (szklista), gdy skata sktada sie z niekrystalicznej masy zwanej szkliwem, ktéra jest zgestniatym stopem,
o hipokrystaliczna (cze$ciowokrystaliczna), gdy skata sktada sie z krysztatdéw i szkliwa,
o holokrystaliczna (petnokrystaliczna), gdy cata skata zbudowana jest z krysztatéw [232], [42], [43], [44].

Rysunek 208: Obrazy mikroskopowe struktury: A: hialinowej, B: hipokrystalicznej, C: holokrystalicznej. A-C: fot. Krzysztof Szopa. Wykorzystano za zgoda autora.

Warunki krzepniecia stopu decyduja o stopniu krystalicznoéci sktadnikéw skaty (zob. Srodowiska powstania skat magmowych).
Wazrost ci$nienia, tempa chtodzenia oraz obecnos¢ fazy gazowej sprzyjajg procesowi krystalizacji. W gwattownie chtodzonym
stopie glinokrzemianowym nie dochodzi do krystalizacji i tworzy sie substancja amorficzna (bezpostaciowa), czyli szkliwo ( Rys.
209). Struktura hialinowa jest strukturg pierwotng i powstaje podczas szybkiego krzepniecia stopu w warunkach
powierzchniowych Ziemi. Jest ona strukturg niestabilng, z czasem szkliwo moze ulec krystalizacji cze$ciowej lub catkowitej, a
proces ten nazywany jest dewitryfikacja, czyli odszkleniem [44], [246]. Struktury hipokrystaliczna i holokrystaliczna powstaja jako
struktury pierwotne, w czasie krzepniecia stopu lub sg strukturami wtérnymi, zwigzanymi z dewitryfikacja. Wystepujg wytacznie
w skatach krzepnacych na powierzchni Ziemi (zob. Srodowiska powstania skat magmowych).

Rysunek 209: Szkliwo wulkaniczne — obsydian.

Whytaczajac skaty o dostrzegalnych krysztatach, badanie stopnia krystalicznosci skaty wymaga obserwacji mikroskopowych.
Rozréznienie okiem nieuzbrojonym skat o strukturze hialinowej czy hipokrystalicznej jest niemozliwe. Dlatego, dla potrzeb
identyfikacji makroskopowej skat uzywana jest klasyfikacja struktur opierajaca sie na wielkosci sktadnikéw, przy zatozeniu, iz bez
wykorzystania sprzetu optycznego oko ludzkie rozréznia swobodnie sktadniki wielkosci 20,5 mm.
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Pod wzgledem wielkosci sktadnikéw wydziela sie 3 rodzaje struktur ( Rys. 210 ):

e fanerokrystaliczng (jawnokrystaliczng), gdy w skale holokrystalicznej krysztaty rozréznialne sg bez uzycia przyrzadéw
optycznych,

e afanitowa, gdy w skale nie s3 widoczne sktadniki; jest to struktura jednorodna dla oka, sktadajaca sie z masy skalnej
zbudowanej ze szkliwa lub/i drobnych krysztatéw (struktura mikrokrystaliczna), ktére okreslane s3 jako ciasto skalne,

e porfirowg, gdy w afanitowej masie ciasta skalnego rozréznialne sg pojedyncze krysztaty, zwane Fenokrysztatami,
prakrysztatami lub porfirokrysztatami; cecha fenokrysztatow jest automorfizm. W strukturze porfirowej fanerokrysztaty
powstajg w innych warunkach niz pozostate sktadniki skaty. Krystalizujg jako pierwsze, wczesniej niz ciasto skalne, stad
okreslenie prakrysztat [232], [43], [44].

Rysunek 210: Struktury skat magmowych. A: struktura fanerokrystaliczna, B: struktura porfirowa, C: struktura afanitowa.

Zmienno$¢ wielkosci ziarn w obrebie struktur fanerokrystalicznych jest podstawa do ich zréznicowania na:

e struktury réwnoziarniste, gdy ziarna w skale sa podobnej wielkosci,
e struktury nierébwnoziarniste, gdy ziarna w skale maja rézne wielkosci [232].

Podziat struktur réwnoziarnistych na podtypy bazuje na wielkosci krysztatéw w skale ( Rys. 211), wg schematu ( Tabela 12):

Tabela 12: Struktury réwnoziarniste.

PODTYP WIELKOSC SKEADNIKOW
bardzo gruboziarnista >30 mm
gruboziarnista 5-30 mm
srednioziarnista 5-1 mm
drobnoziarnista <1 mm

Rysunek 211: Struktury rownoziarniste. A: struktura drobnoziarnista, B: struktura srednioziarnista, C: struktura gruboziarnista, D: struktura bardzo gruboziarnista.

W strukturach nieréwnoziarnistych, wyrézniana jest struktura fanerokrystaliczno-porfirowa (seryjna), gdy w skale wystepujg
sktadniki réznej wielkosci, od matych do duzych, oraz porfirowata, gdy wystepuja dwie klasy wielko$ciowe sktadnikéw, duze
krysztaty prakrysztatéw otoczone sa masg drobnych (Rys. 212), [232].
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Rysunek 212: Struktury nieréwnoziarniste. A: struktura seryjna, B: struktura porfirowata.

Wzrost wielkosci krysztatow skaty jest wprost proporcjonalny do czasu krystalizacji sktadnikéw skaty oraz ilosci (objetosci) Fazy
gazowej. Istotne zréznicowanie wielkosci sktadnikow skaty magmowej, w szczegélnosci rozktad bimodalny, jaki jest typowy dla
struktur porfirowatej lub porfirowej, wigze sie z wystepowaniem dwéch faz krzepniecia stopu. W sprzyjajacych warunkach
powstaje populacja automorficznych prakrysztatéw. Zmiana srodowiska w trakcie krzepniecia, powigzana zwykle z migracja
stopu ku powierzchni Ziemi, skutkuje zwiekszeniem tempa krzepniecia. Reszta sktadnikéw skaty, powstaje w mniej korzystnych
warunkach, dlatego tworzg j3, od kilku do nawet kilkunastu rzedéw wielkosci, mniejsze krysztaty lub szkliwo wulkaniczne (zob.
Srodowiska powstania skat magmowych).

Pewne typy skat posiadajg swoiste cechy strukturalne, dlatego obok standardowych podziatéw struktur wyrdznia sie struktury
specjalne ( Rys. 213 ), [43]. Do najczesciej wystepujacych naleza [44], [41]:

e struktura pismowa, charakterystyczna dla pegmatytéw (zob. Skaty skrajnie kwasne i kwasne ), gdzie krysztaty kwarcu
tworzga przerosty w krysztatach skalenia; kwarc tworzy krysztaty szkieletowe, optycznie zorientowane w ten sam sposéb, a
ich forma obserwowana w przekroju przypomina kliny (nazwa tej struktury nawiazuje do pisma klinowego),

e struktura ofitowa, charakterystyczna dla diabazéw (zob. Skaty obojetne ), gdzie automorficzne krysztaty plagioklazéw
wystepuja w uktadzie beztadnym pomiedzy ksenomorficznymi krysztatami piroksenéw,

e struktura poikilitowa, wystepujgca w skatach ultramaficznych (zob. Skaty zasadowe, ultrazasadowe i ultramaficzne ), gdzie
drobne krysztaty jednego mineratu beztadnie rozmieszczone sg w krysztatach innych wiekszych mineratéw [43].

= by [ - - T i N J SS TN
Rysunek 213: Struktury spegjalne w skatach magmowych. A: struktura pismowa, B: struktura poikilitowa, C: struktura ofitowa (obraz mikroskopowy). A, C: fot. Krzysztof Szopa.
Wykorzystano za zgoda autora ; B: fot. — archiwum aut.

W skatach holokrystalicznych tylko cze$¢ sktadnikéw posiada prawidtowe wyksztatcenie, czyli sg to krysztaty, ktérych morfologia
jest zgodna z charakterystyczng postacia dla danego mineratu. Stopien prawidtowosci wyksztatcenia krysztatéw, czyli
wiasnoksztattno$¢ (automorfizm) ( Rys. 214 ) okreslany jest jako:

e automorficzny (wtasnoksztattny), gdy krysztaty posiadajg wszystkie lub wiekszo$¢ prawidtowych $cian,

e hipautomorficzny (czesciowo wtasnoksztattny), gdy w krysztatach tylko cze$¢ Scian ograniczajgcych jest prawidtowa,

e ksenomorficzny (obcoksztattny), gdy krysztaty nie posiadaja prawidtowych $cian, a powierzchnie je ograniczajace
dostosowane s3 do innych sktadnikéw skaty [232], [42], [44].

Obserwacja stopnia automorfizmnu pozwala na ustalenie kolejnosci krystalizacji poszczegdlnych mineratdéw. Krysztaty
automorficzne, to krysztaty wzrastajace swobodnie w Srodowisku i s3 to formy najwczesniej krystalizujgce. Krysztaty
ksenomorficzne generowane s3 w koricowym etapie powstawania skaty i krystalizujg w przestrzeniach pomiedzy sktadnikami
skaty wypetniajac wolne przestrzenie, do ktérych sie dopasowuja.
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Rysunek 214: Automorfizm krysztatow w skale magmowej (A,B). A — krysztaty automorficzne, H - krysztaty hipautomorficzne, K — krysztaty ksenomorficzne.

“0- UWAGA

Uwaga 4: Korozja chemiczna

W skatach magmowych, zwtaszcza w skatach wylewnych, spotykane sa fenokrysztaty, o charakterystycznym obtym zarysie.
S3 to krysztaty pierwotnie automorficzne, ktérych powierzchniowe czesci zostaty przemodelowane w wyniku korozji
chemicznej (Rys. 215 ), (zob. Srodowiska powstania skat magmowych ). Zatracity swéj pierwotny ksztatt wskutek reakgji ze
stopem magmowym. Wynikiem tej reakgji jest czesciowe rozpuszczenie krysztatu, ktére moze wykazywac rézny stopien
zaawansowania.

Rysunek 215: Skorodowane krysztaty skalenia w porfirze.

Tekstury skat magmowych

»-+ DEFINICJA

Definicja 29: Tekstura

sposdb utozenia oraz przestrzennego rozmieszczenia sktadnikow w skale magmowej, okreslany jako uporzadkowanie i
stopien wypetnienia.

Ze wzgledu na stopien wypetnienia skaty przez sktadniki ( Rys. 216 ) wyrézniane s3:

e tekstura zbita (masywna), gdy cata objetos¢ skaty wypetniona jest sktadnikami,
e tekstura porowata, gdy objetos¢ sktadnikow jest mniejsza od catkowitej objetosci skaty i pomiedzy nimi wystepujg wolne
przestrzenie, zwane porami [42], [43], [44], [41].
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Rysunek 216: Tekstury wypetnienia skaty sktadnikami. A: tekstura zbita, B: tekstura porowata pecherzykowata, C: tekstura porowata miarolityczna. A-B: fot. — archiwum aut. ; C: fot.
Krzysztof Szopa. Wykorzystano za zgoda autora.

Pory maja zréznicowang wielkos$¢ i morfologie. Pory w skatach fanerokrystalicznych maja zarysy kanciaste, gdyz ograniczone sg
prawidtowymi $cianami krysztatéw hipautomorficznych (Rys. 216C). Takie wyksztatcenie charakterystyczne jest dla tekstury
miarolitycznej, a pojedynczy por nosi nazwe miaroli.

Pory obte, w przekroju nawigzujace do okregu lub owalu, s3 typowe dla tekstury pecherzykowatej ( Rys. 216B), (Rys. 217 )i
wystepuja w skatach afanitowych lub porfirowych. W przypadku wysokiej ilosci pecherzy, gdy wypetniajg one wiekszos¢ skaty,
wyrdzniana jest tekstura gabczasta ( Rys. 217A) . Wskutek wtérnych proceséw, pory moga zostac czesciowo lub catkowicie
wypetnione substancja mineralna. Wéwczas wyrézniana jest odmiana tekstury pecherzykowatej, zwana teksturg migdatowcowa (
Rys. 217B, C), [43]. Jej nazwa nawiazuje do ksztattu wypetnionych przestrzeni pogazowych, ktére majg zazwyczaj ksztatt
elipsoidalny, przypominajgcy morfologig nasiona migdatowca. Do wypetnienia poréw moze doj$¢ w réznym czasie po
zakrzepnieciu stopu i proces ten moze nie by¢ zwigzany z magmatyzmem [232], [43], [247], [44].

Rysunek 217: Odmiany tekstury pecherzykowatej. A: tekstura gabczasta, B: czesciowo migdatowcowa, C: migdatowcowa.

Rozktad sktadnikow w skale magmowej jest zwigzany z dynamika stopu. Obecno$¢ sktadnikéw w przyporzadkowaniu do
przestrzennych uktadéw geometrycznych jest wskaznikowa dla grupy tekstur uporzadkowanych. Ich podziat opiera sie na
sposobie orientacji sktadnikow. Wyrézniane sg tekstury réwnolegte oraz kuliste [43], [44]. W teksturze réwnolegtej
rozmieszczenie sktadnikéw nastepuje wzgledem ptaszczyzny (foliacja) lub linii (lineacja). W skatach fanerokrystalicznych taka
struktura bedzie zaznaczata sie w uporzadkowaniu krysztatéw wydtuzonych i ptaskich, w skatach afanitowych w podobnym
uktadzie beda wystepowaty smugi lub/i rozciaggniete pecherze pogazowe (Rys. 218 ). W wielu przypadkach struktura réwnolegta
wynika z ptyniecia stopu glino-krzemianowego, dlatego nazywana jest réwniez fluidalng [232], [247].

A e

Rysunek 218: Przyktady tekstur réwnolegtych. A: w skale afanitowej, B-C: w skatach fanerokrystalicznych.
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# PRZYKLAD

Przyktad 12: Pumeks

Pumeks posiada zamknietg przestrzen porowa, ktéra wypetniona jest gazem. Jest bardzo lekki, zwykle [zejszy od wody i
unosi sie na jej powierzchni (Rys. 219 ). Takie zjawisko jest powszechne w przyrodzie. Znane jest szczegdlnie z okolic wyspy
Tonga, gdzie w wyniku podwodnych erupcji powstaje pumeks. Tworzy on zwartg warstwe na powierzchni wody, ktéra jest

wykorzystywana przez koralowce do tworzenia swoich siedlisk.

Rysunek 219: Pumeks unoszgcy sie na powierzchni wody.

Sktadniki skaty, ktére zorientowane sg wzgledem punktéw naleza do grupy tekstur kulistych ( Rys. 220 ). Dzielone s3 na:

e tektury sferolityczne (promieniste), gdzie zespoty krysztatéw o pokrojach wydtuzonych rozchodzg sie we wszystkich

kierunkach od wspélnego centrum,
e orbikularne (sferoidalne, koncentryczne), gdzie centra otoczone sa zespotem wspétsrodkowych lamin [42], [43].

Rysunek 221: Tekstury beztadne w skatach: A: fanerokrystalicznej, B: porfirowej, C: afanitowej pecherzykowatey.
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@ INFORMACJA DODATKOWA

Informacja dodatkowa 20: Tekstura migdatowcowa

Teksture migdatowcowa charakteryzuje wypetnienie przestrzeni porowej przez wtérne mineraty [42], [43], [248].
Najczesciej s to mineraty hydrotermalne, ktére krystalizujg w niskich temperaturach (zwykle w zakresie 100 °C-300 °C).
Mineratami, ktére wystepuja w pecherzach sa gtéwnie: weglany (np. kalcyt, aragonit, dolomit), siarczany (np. baryt),
mineraty z grupy krzemionki (np. kwarc, opal), czy zeolity (np. chabazyt, stilbit). Wypetnienia moga by¢ catkowite, wtedy
moga tworzy¢ np. agaty, lub czesciowe, wéwczas powstajg geody lub druzy. Wielko$¢ takich migdatéw waha sie od kilku
milimetréw do kilku metréw. Najwieksze znane druzy, wypetniajace przestrzenie porowe, pochodza z Rio Grande do Sul w
Brazylii. Jest to miejsce znane z najpiekniejszych i najwiekszych krysztatéw ametystu (odmiana fioletowa kwarcu). Skaty o
dobrze wyksztatconej tekturze migdatowcowej zwane s3 potocznie migdatowcami.

@ INFORMACJA DODATKOWA

Informacja dodatkowa 21: Ksenolity

W obrebie skaty magmowej moga wystepowac fragmenty obcych skat. S to porwaki zwane ksenolitami (zob. Dyferencjacja
magmy ), [246], ktére dostaty sie do stopu glinokrzemianowego ze skat ostony. Wraz z nim zostaty przetransportowane w
inne miejsce, gdzie ulegty zakonserwowaniu w krzepnacym stopie. Ksenolity wystepuja zaréwno w skatach gtebinowych
(porwaki magmowe), jak i wylewnych (porwaki wulkaniczne). W skatach magmowych tworza réznych rozmiaréw enklawy i
wyodrebniaja sie od tta skalnego barwa, struktura i/lub tekstura. Zarysy ksenolitéw sa obte wynikiem nadtopienia ich
krawedzi lub obtopienia ich zewnetrznych czesci (czeSciowa asymilacja) ( Rys. 222A). Wokét porwakdw wystepuja otoczki
kontaminacyjne, powstate przez wymieszanie stopu z uptynnionym materiatem pochodzenia ksenolitycznego.

Ksenolity wykazuja rézny stopien przeobrazen metasomatyczno-termicznych. Warunki wysokotemperaturowe w stopie
oraz obecnos¢ fluidéw powoduja zmiany metamorficzne w porwakach. Przy zaawansowanej ich asymilacji dochodzi do
uformowania szlir, czyli smug w skale magmowej ( Rys. 222B), jakie powstaja po uptynnieniu ksenolitow.

Ksenolity w skatach gtebinowych pobierane s3 z otoczenia komér magmowych lub Sciezek migracji stopéw. Niektoére z nich
pochodza ze skat gérnego ptaszcza i reprezentujg dunity, bedace fragmentami warstwy perydotytowej. Do$¢ czesto
obserwowane sg w bazaltach i nazywane s3 bombami oliwinowymi (zob. Oliwiny ).

Rysunek 222: A: ksenolit diorytoidu w granitoidzie, B: szliry.

Mineraty skatotworcze skat magmowych

Skaty magmowe powstajg w wyniku krystalizacji stopu glinokrzemianowego, ktéry powstat w gtebi Ziemi. Warunki krystalizacji
oraz sktad stopu przektadaja sie na sktad mineralny skaty magmowej. Réznice w chemizmie stopu powodujg, ze kompozycja
mineralna skat jest zréznicowana (zob. Rodzaje magmy ). Okreslone grupy mineratéw krystalizujg ze stopdw o okreslonym
sktadzie chemicznym. Istotng role petni ilo$¢ krzemionki, ktéra jest sktadnikiem wiekszosci mineratéw. Zatem ze stopow
zasobnych w krzemionke beda krystalizowaty mineraty wysokokrzemianowe, takie jak kwarce, skalenie i miki, a ze stopéw
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niezasobnych w krzemionke — mineraty niskokrzemianowe np. oliwiny i skaleniowce (zob. Krystalizacja magmy ).
Wspoétwystepowanie kwarcu i oliwinu lub kwarcu i skaleniowcéw w jednej skale magmowej jest teoretycznie niemozliwe, gdyz
krystalizujg one ze stopéw o diametralnie innym chemizmie. Istotna modyfikacja sktadu stopu magmowego zachodzi na
powierzchni Ziemi i wigze sie gtdwnie z utrata czesci fazy gazowej i wody. Dlatego podczas krystalizacji w warunkach naziemnych
powstajg gtéwnie mineraty bezwodne.

Ze wzgledu na ilo$ciowy udziat, mineraty skatotwércze skat magmowych, dzielone s3 na:

e gtoéwne,
e poboczne,
e akcesoryczne.

Grupa gtéwnych mineratéw skatotworczych, czyli takich ktére dominujg w skatach i decydujg o ich przynaleznosci systematycznej
[43], [44], obejmuje niewielkg czes¢ mineratéw skat magmowych. Gtéwne mineraty skatotwdércze skat magmowych to:

kwarc (zob. Kwarc),

skalenie (zob. Skalenie),
skaleniowce (zob. Skaleniowce ),
tyszczyki (zob. Miki),

amfibole (zob. Amfibole),
pirokseny (zob. Pirokseny),
oliwiny (zob. Oliwiny ).

e o o o o o o

Wystepuja w ilosci co najmniej kilkunastu procent w skale. Mineraty te majg wyrazisty i indywidualny zestaw cech
diagnostycznych, przez co s3 makroskopowo tatwo identyfikowalne.

Obok mineratéw gtéwnych wystepuja mineraty poboczne i akcesoryczne. Skatotworcze mineraty poboczne to mineraty
wystepujace powszechnie w skatach, w niewielkiej ilosci, wynoszacej 5 — 10%. Skatotwércze mineraty akcesoryczne, zwane
mineratami dodatkowymi [43], wystepuja w iloéci ponizej 5% w skale.

W réznych typach skat magmowych te same mineraty moga by¢ pobocznymi lub akcesorycznymi, a w niektérych odmianach skat
ich ilo$¢ moze by¢ na tyle wysoka, ze poréwnywalna bedzie z iloécig mineratéw gtéwnych. Mineraty poboczne i akcesoryczne maja
zréznicowany sktad chemiczny, zaliczane s3 do tlenkéw, fosforanéw i krzemianéw. Wiekszos¢ z nich wystepuje w formie
niewidocznych makroskopowo krysztatow, ktére rozsiane s beztadnie w skale magmowej. Obecno$¢ niektérych moze wptywad
na ogolne zabarwienie skaty.

Mineraty skat magmowych krystalizujg bezposrednio ze stopu glinokrzemianowego, wéwczas stanowig mineraty pierwotne [43].
Maja one zréznicowana stabilno$¢ sSrodowiskowa, te mniej odporne, pod wptywem proceséw pomagmowych lub podczas
wietrzenia, mogg ulega¢ przemianom w inne gatunki mineralne, ktére naleza do mineratéw wtérnych [42], [44].

Informacja dodatkowa 22: Mineraty wtérne

Niektére mineraty skatotwdrcze skat magmowych w wyniku zmian wtérnych (np. w procesie wietrzenia), przeksztatcajg w
inne formy, ktérych nagromadzenie ma warto$¢ ekonomiczna. Skalenie, ktére dominuja np. w sjenitach mogg ulec
przemianie w mineraty ilaste (np. illit, kaolinit) i w ten sposéb utworzy¢ ztoza wykorzystywane przy produkgcji ceramiki.

Kwarc

Jednym z powszechnych sktadnikéw skat magmowych jest kwarc. Wéréd mineratow skatotworczych, jest najzasobniejszy w krzem
i krystalizuje tylko z magm bogatych w krzemionke [249].

W procesach magmowych powstajg dwie odmiany polimorficzne kwarcu. Kwarc a zwany wysokotemperaturowym
(pirogenicznym), krystalizujgcy w temperaturze powyzej 573 °C. Jest sktadnikiem pierwotnym skat magmowych. Przy obnizeniu
temperatury kwarc o przechodzi w kwarc B, tworzac paramorfozy po odmianie a (zob. Budowa wewnetrzna i posta¢ mineratéw ),
[42], [44], [43], [46]. Kwarc B zwany jest niskotemperaturowym. Jako pierwotny krystalizuje z pomagmowych roztworéw
hydrotermalnych.

Tabela 13: Cechy chemiczne i fizyczne kwarcu.
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Sktad chemiczny 510,

Pokroj krysztatu izometryczny (kwarc a), stupowy (kwarc B)

Uktad krystalograficzny [heksagonalny (kwarc a), trygonalny (kwarc B)

Twardo$¢ w skali Mohsa|7,0

Przetam nieréwny, muszlowy

Gestos¢ 2,65g/cm?

Barwa bezbarwny, zabarwiony na rézne kolory

Rysa biata

Potysk szklisty na $cianach krysztatu, ttusty na powierzchni przetamu
Inne wtasnosci kruchy

Najbardziej popularna odmiana kwarcu jest reprezentowana przez poétprzezroczysty i zabarwiony na szaro kwarc dymny ( Rys.
223).

Rysunek 223: Krysztaty kwarcu dymnego (Q) w skatach magmowych: A: w granitoidzie, B: w pegmatycie, C: w porfirze kwarcowym.

Krystalizujacy w procesach pomagmowych kwarc B wystepuje w réznych odmianach kolorystycznych ( Rys. 224 ). Krysztaty
bezbarwne przezroczyste nazywane s3 krysztatem gérskim, zabarwione na biato - kwarcem mlecznym, na zétto - cytrynem, na
fioletowo - ametystem, na czerwono - krwawnikiem (lub kwarcem zelaznym), a na czarno - morionem [43], [44], [46].

Rysunek 224: Odmiany kwarcu B. A: cytryn, B: kwarc mleczny, C: krysztat gorski, D: morion, E: kwarc réZzowy, F: ametyst. A, D: fot. Krzysztof Szopa. Wykorzystano za zgoda autora ; B-C,
F: fot. — archiwum aut. ; E: fot. Didier Descouens, QuartzRose jpg., licencja CC BY-SA 4.0, Zrédto: Wikimedia Commons & .
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Zespot cech charakterystycznych, ktére odrézniaja kwarc od innych mineratéw skatotwérczych w skatach magmowych, obejmuje
wysoka twardos¢, brak tupliwosci oraz wystepowanie potysku ttustego na powierzchniach przetamu ( Tabela 13).

W skatach magmowych wystepuje odmiana kwarcu B, ktéra jest paramorfoza po odmianie a. Kwarc krystalizuje jako jeden z
ostatnich mineratéw gtéwnych ze stopu (zob. Krystalizacja magmy ). W skatach fanerokrystalicznych tworzy krysztaty
ksenomorficzne, dostosowujac sie powierzchniami zewnetrznymi do innych sktadnikéw skaty (zob. Struktury skat magmowych ).
W skatach porfirowych prakrysztaty kwarcowe maja pokréj izometryczny, typowy dla kwarcu a ( Rys. 223 ). Kwarc zwykle tworzy
ziarna niewielkie, o srednicach kilku milimetréw. Wieksze krysztaty, wielkosci centymetréw, a nawet do kilku metréw, powstajg w
pegmatytach.

Kwarc jest najpospolitszym mineratem na powierzchni Ziemi. Szacuje sie, ze stanowi 75% wszystkich mineratéw. Oprécz
proceséw magmowych, kwarc powstaje w procesach metamorficznych, hydrotermalnych oraz przez rekrystalizacje mineratéow z
grupy krzemionki w skatach osadowych. Ze wzgledu na wysoka odpornos¢ na czynniki wietrzenia fizycznego i chemicznego,
kwarc nalezy do mineratéw stabilnych w $rodowisku, gdzie wielokrotnie wchodzi w cykle sedymentacyjne [43].

Skalenie

Sa to mineraty powszechne w skatach magmowych, wystepujace w wielu odmianach skalnych. Obejmujg duza grupe mineratéw o
zréznicowanym sktadzie chemicznym, ktére naleza do glinokrzemianéw sodu, potasu oraz wapnia.

W ich obrebie wyrézniane s3 dwie grupy mineratéw ( Tabela 14):

e szereg plagioklazow, grupujacy glinokrzemiany sodowo-wapniowe,
e szereg skaleni alkalicznych, grupujacy glinokrzemiany sodowo-potasowe.

S3 to szeregi izomorficzne (zob. Budowa wewnetrzna i posta¢ mineratéw ), ktére zakorczone s3 odmianami czystymi:

e albitem Na AlSi;Oq,
e anortytem Ca Al,Si,0g,
o ortoklazem K[AlSi30g] [43], [249], [42], [44], [250].

Tabela 14: Cechy chemiczne i fizyczne skaleni.

PLAGIOKLAZY SKALENIE ALKALICZNE
Sktad chemiczny |glinokrzemiany Na-Ca, glinokrzemiany Na-K glinokrzemiany Na-K
Pokrdj krysztatu |grubo-cienkotabliczkowy grubotabliczkowy
Uktad trojskosny trojskosny, jednoskosny
krystalograficzny
Twardos¢ w skali |6,0-6,5 6,0-6,5
Mohsa
tupliwos¢ dwukierunkowa dobra i bardzo dobra dwukierunkowa dobra i bardzo dobra
Gestos¢ 2,5-2,7 g/em? 2,5-2,7g/cm?
Barwa bezbarwne, zabarwione od biatego (skalenie Na) do bezbarwne, zabarwione od biatego (skalenie Na) do
ciemnoszarego (skalenie Ca) rézowego (skalenie K)
Rysa biata biata
Potysk szklisty szklisty
Inne wtasnosci  |iryzacja Swiatta -

Plagioklazy to wazna grupa mineratéw skatotwérczych skat magmowych. Reprezentowane s przez rézne odmiany mineralne. Za
wyjatkiem ortoklazu, skalenie alkaliczne majg podrzedne znaczenie w skatach.

Plagioklazy

Plagioklazy to ciag mieszany, w ktérym wydzielenie poszczegélnych mineratéow definiuje ilosciowy stosunek odmian czystych
albitowych i anortytowych ( Tabela 15), [42], [46]. W oparciu o sktad chemiczny wewnatrz grupy plagioklazéw wyréznia sie 6
podstawowych mineratéw [43], [249], [44], [250], ktére podaje Tabela 15:

Tabela 15: Mineraty grupy plagioklazéw.
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Nazwa mineratu| % Na AlSi3Og | %Ca AlySi50Og
ALBIT 100-90 0-10
OLIGOKLAZ 90-70 10-30
ANDEZYN 70-50 30-50
LABRADOR 50-30 50-70
BYTOWNIT 30-10 70-90
ANORTYT 10-0 90-100

Skalenie z duzg iloscig albitu s zasobne w krzemionke, dlatego nazywa sie je kwasnymi, a skalenie ze znaczng iloscig anortytu
posiadajg krzemionki istotnie mniej i dlatego nazywane s3 zasadowymi.

Rysunek 225: Skalenie sodowe w skatach magmowych. A: automorficzne krysztaty w miaroli, B: w granodiorycie, C: prakrysztaty w porfirze. A: fot. Krzysztof Szopa. Wykorzystano za
zgodg autora,; B-C: fot. — archiwum aut.

Cechami diagnostycznymi skaleni jest potysk szklisty, ktéry jest potyskiem mocnym, dobra tupliwo$¢ w dwéch kierunkach, wysoka
twardos$¢ oraz jasne zabarwienia (Rys. 225 ), [43], [46]. W skatach magmowych skalenie do$¢ czesto wystepuja w krysztatach
automorficznych lub hipautomorficznych (zob. Struktury skat magmowych ). Skalenie powszechnie tworza formy zblizniaczone.
Plagioklazy wystepuja gtéwnie w formach blizniakéw wielokrotnych, podczas gdy skalenie potasowe w formach blizniakéw
dwukrotnych (zob. Pokréj mineratéw i forma skupien ). Inng cechg typowa dla skaleni jest tworzenie krysztatéw o budowie
pasowej, gdzie jadro skaleniowe obleczone jest serig koncentrycznych powtok (Rys. 228A), [249], [46]. Zwykle jadro jest
ciemniejsze, zbudowane jest ze skalenia wapniowego, a powtoki okalajace wystepujg w sekwencji jasniejacych barw i
odpowiadajg sktadem skaleniom z wiekszg zawartoscig sodu ( Rys. 228A). Budowa pasowa jest dobrze widoczna w wiekszych
krysztatach.

Rysunek 226: Skalenie wapniowe w obojetnych i zasadowych skatach magmowych (A-C).

Cechy fizyczne plagioklazéw i skaleni alkalicznych sg podobne, zwykle makroskopowo oznacza sie je jako grupe. Poszczegélne
skalenie wykazuja réznice w sktadzie chemicznym, w gestosci i w niektérych wtasciwosciach optycznych. Rozréznianie
makroskopowe poszczegélnych skaleni jest trudne i czesto nie jest mozliwe. Biorac pod uwage zabarwienia mozna szacowac typy
skaleni. | tak, mleczno-biate krysztaty sg reprezentatywne dla form z duzg iloScig czastki albitowej ( Rys. 225 ), mocno szare dla
form z duzg iloscig czastki anortytowej ( Rys. 226 ), a rézowe sa charakterystyczne dla form bliskich ortoklazowi ( Rys. 227 ).
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Rysunek 227: Skalenie potasowe. A: automorficzny krysztat, B-D skalenie alkaliczne w granitoidach. A: fot. Krzysztof Szopa. Wykorzystano za zgodg autora; B-D: fot. — archiwum aut.

Wazng i charakterystyczng cecha plagioklazéw wapniowych, szczegélnie labradoru i bytownitu, jest wystepowanie iryzacji (zob.

Cechy optyczne mineratéow ), w tym przypadku okreslanej jako labradoryzacja ( Rys. 228B), [43]. Jest to efekt optyczny, w ktérym

odbijane promienie $wiatta dajg efekt gry barw w kolorach niebieskich, szarych, ztocistych i zielonkawych.

Rysunek 228: A: budowa pasowa plagioklazu, B: labradoryzacja w skaleniach zasadowych.

Skalenie sodowe i potasowe krystalizujg z magm bogatych w krzemionke, z kolei krystalizacja skaleni zasobniejszych w czastke
anortytowa zachodzi z magm, w ktérych tej krzemionki jest mniej (zob. Krystalizacja magmy ). W gtebinowych skatach
magmowych skalenie tworza krysztaty duze, zwykle wielkosci do kilku centymetrow. Najwieksze krysztaty, osiggajace wielkosci
metréw, moga wystepowac w pegmatytach.

Skalenie, jako grupa mineratéw, wykazuja staba odpornos¢ na dziatanie czynnikéw niszczacych. Pod wptywem wietrzenia
chemicznego ulegaja przeobrazeniu w mineraty ilaste z grupy kaolinitu. Okazy zwietrzate charakteryzuje staby potysk oraz
obnizona twardos¢. Szczegdlnie nietrwate sg skalenie wapniowe. Tempo przeobrazen skaleni sodowych oraz potasowych jest
wolniejsze, dlatego one moga by¢ spotykane jako ziarna w sSrodowiskach sedymentacyjnych. Skalenie wykazujg powinowactwo
do przeobrazen w procesach pomagmowych i przy wzroscie temperatury ulegaja transformacji w mineraty z grupy tyszczykéw,
przy nizszych temperaturach w mineraty ilaste [249].

Skalenie tworzg gtéwng mase pegmatytéw. Niektére pegmatyty moga posiadac krysztaty skaleni (najczesciej jest to mikroklin -
odmiana polimorficzna skalenia potasowego), ktérych wielko$¢ moze przekracza¢ 1 m. Takie wystgpienia czesto s
eksploatowane na potrzeby przemystu ceramicznego.

Skaleniowce

Skaleniowce (foidy) to grupa glinokrzemianéw zblizonych sktadem chemicznym do skaleni, rézni je od nich mniejsza zasobnos$¢ w

krzemionke.
Sa to mineraty, ktdre krystalizuja ze stopow zasadowych. Znaczenie skatotwdrcze maja ( Rys. 229 ):

o leucyt K[AlSi,O¢],
o analcym ( Na[AlSiy,Og)zH,0),
o nefelin ( K Nag (AlSiO,),) [43], [42], [250], [46].

Tabela 16: Cechy chemiczne i fizyczne skaleniowcow.
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Sktad chemiczny

glinokrzemiany Na, Ca, K

Pokroj krysztatu

stupowy, izometryczny

Uktad krystalograficzny

regularny, trygonalny, heksagonalny, jednoskosny

Twardos¢ w skali Mohsa

5,0-6,0

tupliwos¢ niewyrazna

Przetam nieréwny, muszlowy

Gestos¢ 2,1-2,6 g/cm3

Barwa bezbarwny, zabarwiony na biato i szaro
Rysa biata

Potysk szklisty, ttusty

Inne wtasnosci

efekt kociego oka

Znaczenie diagnostyczne dla skaleniowcéw ma twardosé, potysk oraz zabarwienie krysztatéw ( Tabela 16 ). W skatach wystepuja
zwykle jako ziarna ksenomorficzne (zob. Struktury skat magmowych ). Identyfikacja makroskopowa skaleniowcéw moze stwarzaé
trudnosci. W zwiagzku z tym, iz krystalizuja tylko z magm niezasobnych w krzemionke, nie beda wspdtwystepowaty z kwarcem.
Skaleniowce wykazuja stabg odpornos¢ na dziatalnos$¢ czynnikéw wietrzeniowych oraz stosunkowo tatwo ulegaja
przeobrazeniom w procesach hydrotermalnych [43].

Rysunek 229: Skaleniowce. A: leucyt, B: analcym, C: nefelin. A-B: fot. Marek todziriski. Wykorzystano za zgodg autora ; C: fot. Eurico Zimbres, Nepheline from the Precambrian age

Canaé alkaline massif, Rio de Janeiro, Brazil, licencja CC BY-SA 2.5, Zrédto: Wikimedia Commons [ .

Miki (tyszczyki) to grupa glinokrzemianéw o podobnych cechach fizycznych. Ze wzgledu na cechy optyczne zwyczajowo dzielone
sg na miki jasne, przyjmujace zabarwienia srebrzystobiate, zéttawe, szare, zielonawe lub pozostajgce bezbarwne oraz na miki
ciemne, ktére charakteryzuja zabarwienia brunatne, szare i czarne. W skatach magmowych znaczenie skatotworcze maja dwa
tyszczyki. Sa to:

o muskowit (K'Al,(OH, F), AlSi30;,), cechujacy sig biatosrebrzystym zabarwieniem, bedacy glinokrzemianem potasu i
glinu (Rys. 230),

o czarny biotyt K(Mg, Fe);(AlSi30,y)(OH, F),, ktéry jest glinokrzemianem potasu, magnezu, zelaza i manganu ( Rys.
231), (Tabela 17), [43], [249], [42], [44], [250], [46].

Tabela 17: Cechy chemiczne i fizyczne mik.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Nepheline2.jpg

Sktad chemiczny

uwodnione glinokrzemiany K, Na, Ca, Al, Mg, Fe, Mn, F i innych pierwiastkéw

Pokréj krysztatu

ptytkowy, tabliczkowy

Mohsa

Uktad jednoskosny
krystalograficzny
Twardos¢ w skali  [2,0-3,0

tupliwos¢ doskonata w jednym kierunku

Gestoéé 2,7-3,4g/cm?

Barwa bezbarwny, zabarwiony na wiele koloréw, gtéwnie od biato-srebrzystego, przez szary, zielonawy, rézowy do
brunatnego i czarnego

Rysa biata

Potysk szklisty (mocny), jedwabisty

Inne wtasnosci

sprezystos¢, pleochroizm (biotyt)

Miki naleza do charakterystycznych mineratow skatotwérczych skat magmowych. Ich diagnostyka jest oparta o niskg twardos¢
(najnizsza wsrdéd mineratéw gtéwnych), ale réwniez o pokréj ptytkowy, mocny potysk oraz jednokierunkowa tupliwosé¢ ( Tabela 17
), (zob. Wtasciwosci fizyczne mineratow ). Muskowit i biotyt sg tatwo rozréznialne dzieki réznemu zabarwieniu.

Rysunek 230: Muskowit (A-C).

Biotyt bywa pleochroiczny (zob. Cechy optyczne mineratow ), w mikroskopie optycznym wykazuje zmiennosci barw od
zielonowawej do brunatnawej [42], [43], [44], [250], [46].

Rysunek 231: Biotyt (A-C). A: fot. — archiwum aut.; B-C: fot. Krzysztof Szopa. Wykorzystano za zgodg autora.

Do krystalizacji mik dochodzi w koncowych etapach krzepniecia stopu (zob. Krystalizacja magmy ). Z reguty tworzg krysztaty
wielkosci milimetréow. Duze krysztaty, wielkosci centymetréw i wieksze, powstaja w pegmatytach, gdzie krystalizacja z
resztkowego stopu zachodzi w warunkach wysokiego uwodnienia i obecnosci gazéw. Znane s3 biotyty, ktérych powierzchnie
osiagaty 70 m? oraz muskowity o wadze 85 ton [43].

tyszczyki to mineraty krystalizujace z magm bogatych w krzemionke. Sq powszechnym sktadnikiem skat gtebinowych i zytowych,
rzadko krystalizuja z law, gdyz taki stop jest zubozony w wode. W skatach wylewnych tyszczyki wystepuja jako prakrysztaty,
wyksztatcone w warunkach subaeralnych [249].
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tyszczyki powstajg przez krystalizacje ze stopu magmowego oraz w wyniku proceséw metamorficznych i pomagmowych.
Muskowit przechodzi do srodowiska osadowego [43]. Nalezy do mineratéw stabilnych w $rodowisku z racji znacznej odpornosci
na procesy wietrzenia chemicznego. Niska twardos$¢ powoduje, ze ulega on istotnemu rozdrobnieniu i w skatach osadowych
wystepuje w formie matych i cienkich tuskowatych ziarn. Biotyt wykazuje stabg odporno$¢ na zmiany, zaréwno pod wptywem
proceséw pomagmowych, jak i na wietrzenie chemiczne. Raczej krétko funkcjonuje w $rodowiskach sedymentacyjnych.

@ INFORMACJA DODATKOWA

Informacja dodatkowa 23: Szkto moskiewskie

Przez wiele lat duze krysztaty muskowitu, eksploatowane w kopalniach uralskich, byty wprawiane do okien i spetniaty
funkcje szyb [46]. Cienkie krysztaty przepuszczaty Swiatto i byty tatwe w obrébce mechanicznej. Taki typ muskowitu
okreslany byt nazwa szkta moskiewskiego (tac. vitrum muscoviticum). Nazwa ta nawigzuje do rejonu moskiewskiego, ktéry
byt potentatem w produkgji i handlu szktem muskowitowym.

Amfibole

Amfibole to grupa uwodnionych glinokrzemianoéw, z ktérych znaczenie skatotwércze w skatach magmowych ma hornblenda
NaCay (Mg, Fe, AL)3(SiAl)sO9 (OH), (Rys. 232), [43], [249], [42], [44].

Tabela 18: Cechy chemiczne i fizyczne amfiboli.

Sktad chemiczny uwodnione krzemiany Ca, Na, P, Mg, Fe, Al, Mn, Ti

Pokréj krysztatu stupowy

Uktad krystalograficzny [rombowy, jednosko$ny

Twardos$¢ w skali Mohsa|5,0-6,0

tupliwosé doskonata w 2 kierunkach

Gestoé¢ 2,8-3,6 g/cm?

Barwa bezbarwne, zwykle zabarwione na rézne kolory, gtéwnie od zielonego do czarnego
Rysa biata, szarozielona

Potysk szklisty

Inne wtasnosci kruchy

Diagnostyczny dla hornblendy jest pokrdj, ktéry zwykle jest dtugostupowy lub igietkowy, znaczna twardos$¢ oraz cechy optyczne,
tj. czarna lub czarno-zielona barwa, szklisty potysk na $cianach krysztatu oraz na powierzchniach tupliwosci ( Tabela 18), (zob.
Wtasciwosci fizyczne mineratéw ), (zob. Cechy optyczne mineratéw ). W grupie mineratéw skatotwérczych skat magmowych,
hornblenda bywa mylona z piroksenami lub turmalinami. Cechg indywidualng hornblendy jest 6-katny zarys krysztatu w przekroju
poprzecznym oraz diagonalny uktad powierzchni tupliwosci. Jest on zgodny ze $cianami stupa i tworzy dwa systemy przecinajace
sie pod katem 128°. W odmianach krétkostupowych jednoznaczne odréznienie hornblendy od piroksenéw moze byé¢ trudne.

Rysunek 232: Amfibole. A: agregat krysztatéw amfibolu, B-C: amfibole w andezycie, D: przekrdj przez stup amfibolu z wyraZznym system tupliwosci diagonalnej w obrazie
mikroskopowym. A, D: fot. Krzysztof Szopa. Wykorzystano za zgodg autora,; B-C. fot. — archiwum aut.
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Hornblenda nalezy do uwodnionych glinokrzemianéw, ktérych krystalizacja odbywa sie pod powierzchnia Ziemi. Wystepuje w
ziarnach ksenomorficznych (np. w skatach szybkokrystalizujgcych) lub w ziarnach automorficznych, charakterystycznych dla skat
porfirowych (zob. Struktury skat magmowych ). W zwigzku z tym, hornblenda dzielona jest na hornblende zwyczajna, wystepujaca
w obcoksztattnych skupieniach ziarnistych, zwykle o czarno-zielonawym zabarwieniu i hornblende bazaltows, ktéra wystepuje w
formie prawidtowych dtugostupowych krysztatéw automorficznych o zabarwieniu czarno-brazowym [249], [42]. Standardowe
krysztaty hornblendy osiggajg wielkosci kilku milimetréw, rzadziej sg wieksze.

Hornblenda jest powszechnym mineratem skat magmowych. Skaty powstajace przez krystalizacje magm ubogich w krzemionke
zawierajg zwykle znaczne iloéci hornblendy, w przeciwienstwie do skat krzepnacych ze stopéw bogatych w krzemionke, gdzie jej
ilos$¢ jest niewielka. Amfibole w duzej r6znorodnosci mineralnej sa powszechnym sktadnikiem skat metamorficznych [43].
Mineraty te wykazujg odpornos$¢ na dziatalnos¢ czynnikéw wietrzeniowych i przechodza do srodowisk osadowych. Stanowia
sktadnik akcesoryczny skat klastycznych [249].

Pirokseny

Pirokseny to grupa mineratéw tworzaca krysztaty mieszane. Znaczenie skatotwércze w skatach magmowych ma augit ( Rys. 233)
(Ca, Mg, Fe); SiyOg [43], [249], [46].

Tabela 19: Cechy chemiczne i fizyczne piroksendw.

Sktad chemiczny krzemiany Ca, Na, Li, Mg, Fe, Al

Pokroj krysztatu stupowy, tabliczkowy

Uktad krystalograficzny [rombowy, jednosko$ny

Twardo$¢ w skali Mohsa|6,0-7,0

tupliwos¢ doskonata w 2 kierunkach

Gestos¢ 3,0-3,6 g/em?

Barwa bezbarwne, zabarwione na rézne kolory, gtéwnie od zielonego do czarnego
Rysa biata do szarej

Potysk szklisty

Inne wtasnosci kruchy

Diagnostyka augitu oparta jest o znaczng twardos¢, pokréj krysztatu, ktéry zwykle jest krétkostupowy lub tabliczkowy, czarne lub
czarno-zielone zabarwianie i szklisty potysk, zaréwno na powierzchni krysztatu, jak i na powierzchniach tupliwosci ( Tabela 19),
(zob. Wtasciwosci fizyczne mineratow, Cechy optyczne mineratéow ). Cecha swoista, ktéra pozwala odrézni¢ augit od podobnej do
niego hornblendy, oprécz pokroju krysztatu, jest 8-katny zarys krysztatu w przekroju poprzecznym oraz dwukierunkowa tupliwos¢
zgodna ze $cianami stupa, w ktérej ptaszczyzny przecinaja sie pod katem 87° ( Rys. 233D), [249], [42], [44], [250].

Rysunek 233: Pirokseny. A, C: krysztaty augitu w tufie, C: zdjecie mikroskopowe piroksenu, D: przekrdj poprzeczny przez stup augitu z zaznaczonymi systemami tupliwosci. A: fot. -
archiwum aut. ; B-C: fot. Krzysztof Szopa. Wykorzystano za zgoda autora.

Augit jest powszechny w skatach gtebinowych oraz wylewnych (zob. Srodowiska powstania skat magmowych ), moze by¢
sktadnikiem dominujacym w skale. Krystalizuje z magm niezasobnych w krzemionke, obecny jest gtéwnie w skatach obojetnych,
zasadowych i ultrazasadowych (zob. Skaty obojetne, Skaty zasadowe, ultrazasadowe i ultramaficzne ), [43]. W skatach
magmowych gtebinowych tworzy gtéwnie krysztaty auto- i ksenomorficzne, ktére majg wielkosci milimetréw, rozmiary
centymetrowe sg stosunkowo rzadkie (zob. Struktury skat magmowych ). Automorficzne krysztaty augitu wystepujg powszechnie
jako krystaloklasty w tufach wulkanicznych ( Rys. 233A,B), (zob. Skaty piroklastyczne).

Oproécz skat magmowych, pirokseny s3 czesto spotykanym sktadnikiem skat metamorficznych [46]. Przechodza réwniez do
$rodowisk osadowych, w ktérych ze wzgledu na staba odpornos$¢, funkcjonujg dosé krétko.



Oliwiny

Oliwiny stanowig istotny sktadnik skat magmowych z niewielkg zawartoscig krzemionki (zob. Skaty zasadowe, ultrazasadowe i
ultramaficzne ). Tworzg ciag mineratéw izomorficznych (zob. Budowa wewnetrzna i posta¢ mineratéw ) o skrajnych odmianach
fajalit Fe,[Si0,] - fForsteryt Mg, (50,) [43], [249], [42], [44], [250], [46]. W przyrodzie najczgsciej wstepuja cztony oliwindw
zawierajace 70 — 90% Forsterytu.

Tabela 20: Cechy fizyczne i chemiczne oliwinéw.

Sktad chemiczny krzemiany Mg, Fe

Pokréj krysztatu grubotabliczkowy, krétkostupowy

Uktad krystalograficzny [rombowy

Twardos$¢ w skali Mohsa|6,5-7,0

tupliwos¢ niewyrazna

Przetam nieréwny, muszlowy

Gestoéé 3,3-4,4 g/cm?

Barwa bezbarwny, zabarwiony na zielono, rzadziej w odcieniach czarno-brunatnych
Rysa biata

Potysk szklisty, ttusty

Inne wtasnosci kruchy

Oliwiny sa mineratami o charakterystycznych cechach. Wyréznia je wysoka twardos¢, oliwkowo-zielone zabarwienie ( Rys. 234)
oraz brak tupliwosci (Tabela 20 ). W krysztatach oliwindw wystepuja liczne spekania, ktére moga przypominac systemy tupliwosci.

Rysunek 234: Oliwiny: A: krysztat automorficzny, B-C: bomba oliwinowa w bazalcie. A, C: fot. Krzysztof Szopa. Wykorzystano za zgoda autora; B: fot. — archiwum aut.

Oliwiny krystalizujg w wysokich temperaturach i powstaja w warunkach gtebinowych (zob. Krystalizacja magmy ). Sa
podstawowym sktadnikiem warstwy perydotytowej, bedacej najwyzsza strefa ptaszcza ziemskiego. Stanowia tam sktadnik
istotny, dominujacy lub tworza mono- lub prawie monomineralne odmiany skalne (zob. Ptaszcz Ziemi, Skaty zasadowe,
ultrazasadowe i ultramaficzne ). Przecietne krysztaty oliwinéw osiggaja okoto 5 mm wielkosci. Niewielkie iloci tych mineratéw
dostaja sie w warunki powierzchniowe Ziemi. W skatach wylewnych wystepujg jako prakrysztaty lub tworzg ziarniste skupienia
wystepujace w bazaltach, zwane bombami oliwinowymi ( Rys. 234B, C).

Oliwiny nalezg do mineratéw nietrwatych, ulegaja przeobrazeniom juz podczas proceséw pomagmowych. Sg nieodporne na
dziatanie czynnikéw wietrzeniowych, dlatego bardzo rzadko wystepuja w Srodowiskach osadowych [46]. Spotykane sa w
niektérych odmianach skat metamorficznych [249], [51], [251].

Mineraty poboczne i akcesoryczne

Wsrod mineratéw pobocznych i akcesorycznych, w skatach magmowych, najczesciej wystepujg cyrkon, apatyt, tytanit, monacyt,
ksenotym, ilmenit, magnetyt. Sa to jednoczesnie mineraty zaliczane do grupy mineratéw ciezkich, czyli takich ktérych gestosé jest
nie mniejsza niz 2,9 g/cm? [42].

Tabela 21: Cechy chemiczne i fizyczne cyrkonu, tytanitu, magnetytu i ilmenitu.
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CYRKON TYTANIT MAGNETYT ILMENIT
Sktad chemiczny |krzemian Zr krzemian Cai Ti tlenek Fe tlenek Fe, Ti
Pokréj krysztatu |izometryczny, stupowy, zwykle stupowy do tabliczkowego regularny grubotabliczkowy-
krotko-stupowy krotkostupowy
Uktad tetragonalny jednoskosny izometryczny trygonalny
krystalograficzny
Twardos¢ w skali |6,5-7,5 5,0-5,5 5,5-6,5 5,0-5,5
Mohsa
tupliwos¢ stabo zaznaczona (110) wyrazna do niewyraznej nie ujawnia niewyrazna
Przetam nieréwny, muszlowy nieréwny, muszlowy nieréwny, nieréwny,
muszlowy muszlowy
Gestosé 4,67-4,71 g/cm? 3,52-3,54 g/cm? 5,1-52 g/cm3 4,68-4,76 g/cm?
Barwa bezbarwny, zabarwiony na kolory |bezbarwny, zabarwiony na rézne |czarna czarna,
brazowy, czerwonawy, zéttawy, kolory ciemnoszara
szary
Rysa biata biata czarna czarna, brunatna
Potysk szklisty do diamentowego szklisty do ttustego metaliczny metaliczny
Inne wtasnosci | kruchy przezroczysty, pleochroiczny, kruchy, kruchy,
czesto tworzy krysztaty nieprzezroczysty, |magnetyczny,
zblizniaczone magnetyczny pleochroiczny

Cyrkon

Cyrkon ( Rys. 235A) jest powszechnym mineratem akcesorycznym skat magmowych, jest czestym sktadnikiem odmian kwasnych i
obojetnych (zob. Skaty skrajnie kwasne i kwasne ), [51]. Wystepuje zwykle w formie bardzo matych krysztatéw (utamki milimetra),
tylko w pegmatytach tworzy krysztaty osiggajace wielkosci centymetréw. Jest réwniez sktadnikiem skat metamorficznych.
Nalezy do mineratéow powszechnych w sSrodowisku osadowym. Jest nieczynny chemicznie w srodowisku powierzchniowym Ziemi
oraz odporny na niszczenie mechaniczne. To czyni go mineratem o wysokiej stabilnosci w sSrodowisku, ktéry wielokrotnie wchodzi
w cykle sedymentacyjne [249], [43], [46].

Informacja dodatkowa 24: Datowanie cyrkonem

Cyrkon jest najczesciej uzywanym mineratem do okreslania wieku skat i proceséw geologicznych. Krystalizuje jako jeden z
pierwszych mineratéw w skatach magmowych oraz zapisuje zmiany wtérne w procesach metamorficznych. Akumuluje
pierwiastki podlegajace przemianom promieniotwérczym, takie jak uran, otéw i tor. Cyrkony sg powszechnie uzywane jako
.zegary geologiczne”, dzieki ktérym mozemy szacowac czas geologiczny oraz interpretowac niektére procesy geologiczne.
Najstarszym mineratem, jaki znany jest ze struktur skorupy kontynentalnej jest cyrkon. Wiek jego krystalizacji, wynoszacy
4,4 mld lat, zostat wyznaczony metodg U-Pb (zob. Skorupa kontynentalna ), [31]. Podobne wtasciwosci ma monacyt i apatyt.

Tytanit

Tytanit ( Rys. 235B) wystepuje w skatach magmowych bogatych w krzemionke [42], powszechny jest w skatach kwasnych oraz
obojetnych (zob. Skaty skrajnie kwasne i kwasne, Skaty obojetne ). Zwykle tworzy mate, nierozréznialne makroskopowo krysztaty,
wieksze krysztaty w skatach magmowych wystepuja sporadycznie. Jest rowniez popularnym mineratem skat metamorficznych. Z
powodzeniem przechodzi do $rodowiska osadowego, gdzie jest stabilny i wielokrotnie wchodzi w cykle osadowe [249], [43].

Magnetyt

Magnetyt ( Rys. 235C) nalezy do ferromagnetykéw (zob. Pole magnetyczne Ziemi). Wystepuje w réznych typach skat



magmowych, szczegélnie powszechny jest w odmianach zasadowych i ultrazasadowych. Cho¢ jest mineratem
charakterystycznym, makroskopowo jest trudny do identyfikacji. Zwykle wystepuje w formie bardzo drobnych, nierozréznialnych
okiem nieuzbrojonym krysztatow. Osobniki wielkosci milimetrow wystepuja rzadziej. Rozproszone drobne krysztaty magnetytu
nadajg skale czarne lub ciemnoszare zabarwienie.

Magnetyt powszechny jest w skatach metamorficznych, gdzie tworzy krysztaty réznej wielkosci [249], [43], [46].

Y

Rysunek 235: A: cyrkon, B: tytanit, C: magnetyt, D: ilmenit. A: fot. Krzysztof Szopa, B, D: fot. Marek todziriski. Wykorzystano za zgodg autorow ; C: fot. — archiwum aut.

Ilmenit

Ilmenit ( Rys. 236D) jest mineratem wystepujagcym w réznych odmianach skat magmowych, czesto wspétwystepuje z hematytem i
magnetytem [51]. Znany jest ze skat metamorficznych. Przechodzi do $rodowiska osadowego, gdzie wchodzi wielokrotnie w

cykle osadowe jako minerat stabilny w $rodowisku [249], [43].

Tabela 22: Cechy chemiczne i fizyczne apatytu, ksenotymu i monacytu.

jednokierunkowa

APATYT KSENOTYM MONACYT
Sktad chemiczny |fosforan Ca fosforanY fosforan Ce, La, Nd
Uktad heksagonalny tetragonalny jednoskosny
krystalograficzny
Pokrdj krysztatu |stupowy do stupowy do tabliczkowego stupowy do tabliczkowego
tabliczkowego
Twardos$¢ w skali | 5,0 4,0-5,0 5,0-5,5
Mohsa
tupliwos¢ wyrazna wyrazna wyrazna do niewyraznej

Przetam nieréwny, muszlowy nieréwny, muszlowy nieréwny, muszlowy

Gestos¢ 3,16-3,22 g/cm? 4,4-5,1 g/cm?® 4,6-5,5 g/cm?

Barwa bezbarwny, zabarwiony |bezbarwny, zabarwiony na bezbarwny, zabarwiony na rézne kolory,
na rézne kolory brunatno, zétto lub szaro gtéwnie w odcieniach czerwonego

Rysa biata biata biata

Potysk szklisty szklisty szklisty do ttustego

Apatyt

Apatyt ( Rys. 236A) jest powszechnym mineratem skat magmowych, w ktérych tworzy zwykle mate, beztadnie rozsiane krysztaty.
Krysztaty wielko$ci centymetrow wstepuja gtéwnie w pegmatytach i innych skatach zwigzanych z etapem peneumatolitycznym i

hydrotermalnym. Znany jest jako minerat wypetniajacy geody i druzy. Apatyt wystepuje réwniez w skatach metamorficznych oraz
w skatach osadowych [249], [43], [46].

Apatyt jest przyktadem biomineratu, czyli sktadnika wystepujacego w elementach szkieletowych zwierzat. Kosci i zeby
kregowcow zawieraja m.in. hydroksylapatyt (apatyt wzbogacony w grupe OH-), ktéry pod wzgledem chemicznym jest taki sam,
jak wystepujacy minerat w réznych typach skat.

Monacyt



Monacyt ( Rys. 236C) w skatach magmowych tworzy drobne krysztaty. Jest sktadnikiem gtownie skat kwasnych, wystepuje tez w
skatach obojetnych [51]. Powszechny jest w pegmatytach, gdzie tworzy wieksze, makroskopowo dostrzegalne krysztaty. Stanowi
minerat wypetniajacy druzy i geody. W skatach metamorficznych jest rzadszy. Przechodzi do srodowiska osadowego, gdzie jest
sktadnikiem stabilnym i wchodzi w sktad wielu generacji skat klastycznych [249], [43].

Ksenotym

Ksenotym ( Rys. 236B) powstaje w wyniku proceséw magmowych, wystepuje gtéwnie w skatach kwasnych wraz z monacytem i
cyrkonem. Jest sktadnikiem niektérych skat metamorficznych oraz osadowych okruchowych. Wchodzi w wiele cykli
sedymentacyjnych i wykazuje odpornos$¢ na dziatanie czynnikéw wietrzeniowych. Zawiera pierwiastki promieniotwércze [249],
[43].

Rysunek 236: A: apatyt, B: ksenotym, C: monacyt. A: fot. Géry Parent, Apatite-(CaF), calcite 1.jpeg, licencja CC BY-SA 3.0, Zrédto: Wikimedia Commons g ; B: fot. Christian Rewitzer,
Xenotime-(Y)-283009.jpg, licencia CC BY-SA 3.0, Zrodto: Wikimedia Commons f ; C: fot. Krzysztof Szopa. Wykorzystano za zgodg autora.

Srodowiska powstania skat magmowych

Ze wzgledu na miejsce krzepniecia ( Rys. 237 ) wyrdzniane s3:

o skaty wulkaniczne, jest to zakrzepnieta lawa; zestalenie stopu ma miejsce w warunkach powierzchniowych Ziemi (zob.
Wulkanizm - wprowadzenie ),

e skaty gtebinowe (plutoniczne), jest to skrystalizowana magma w formie duzego ciata (plutonu); krzepniecie stopu ma
miejsce w obrebie skorupy,

e skaty zytowe, jest to skrystalizowana magma w formie niewielkiego ciata skalnego; krzepniecie stopu ma miejsce w obrebie
skat skorupy ziemskiej (zob. Intruzje magmowe ), [43], [44], [246].

W zwiazku z tym, iz powyzsze typy skat powstajg w réznych warunkach, cechuja je rézne zespoty cech strukturalnych i
teksturalnych oraz morfologia powstatego ciata skalnego.

SKALY WULKANICZNE

SKALY ZYLOWE

SKALY PLUTONICZNE

Rysunek 237: Srodowiska krzepnigcia stopu glino-krzemianowego.

Skaty wulkaniczne

Skaty wulkaniczne powstaja na powierzchni Ziemi ( Rys. 237 ), [42], na/lub w najblizszym otoczeniu wulkanu. W ich obrebie
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wyroznia sie:

e skaty efuzywne, zwane wylewnymi, powstate przez zakrzepniecie wyptywajgcego z wulkanu stopu,
e skaty ekstruzywne, powstate podczas wysokoenergetycznych erupgji, pod postaciag wyrzucanych fontann i strzepow law.

Skaty wulkaniczne powstaja na ladzie oraz w $rodowisku wodnym (zob. Wulkanizm - wprowadzenie ), [41]. Skaty wulkaniczne
ladowe przyjmuja formy zakrzeptych potokdéw ( Rys. 239A) lub pokryw lawowych (zob. Lawa ). Zwykle tworza zespoty potokéw
lub pokryw wystepujacych w uktadzie obocznym lub jedna nad druga, uformowanych w wyniku nastepujacych po sobie
jednostkowych aktéw efuzywnych lub ekstruzywnych. W wielu przypadkach sa rozdzielone przez poktady réznej migzszosci skat
piroklastycznych ( Rys. 238 ), ( Rys. 240D).

Skala efuzywna

Skala efuzywna

Skala efuzywna

Rysunek 238: Profil wulkanitow. Fot. Ewa Waskowska. Wykorzystano za zgoda autorki.
Skaty wylewne powstate w Srodowisku wodnym nazywane sg lawami poduszkowymi i majg najczesciej forme kopcow ( Rys.
239B), (zob. Lawa ). Sa to zespoty krétkich i drobnych strug lawowych, ktére korcza sie charakterystyczng bablowatym rozdeciem
tzw. poduszka. Potoki przecinaja kopiec lawowy sktadajacy sie z wczesniejszych generacji potokéw, a poduszki formowane sg na
jego zewnetrznych powierzchniach.

B

Rysunek 239: Formy wystepowania skat wulkanicznych. A: potok lawowy, B: lawa poduszkowa. A: fot. Stawomir Bebenek ; B: fot. Krzysztof Szopa. Wykorzystano za zgoda autoréw.

Tempo chtodzenia lawy na powierzchni Ziemi jest gwattowne, wiec czas krystalizacji jest krétki. Skaty wylewne sktadaja sie ze
szkliwa oraz/lub drobnych krysztatéw, zatem w tych skatach wystepuja struktury hialinowe, hipokrystaliczne lub
mikrokrystaliczne, ktére w ogladzie makroskopowym okreslane jako struktury afanitowe [44]. Struktury hipokrystaliczne oraz
krystaliczne sa pochodzenia pierwotnego lub powstaja jako wtérne w procesie dewitryfikacji. Ponad wspomniane, w skatach
wulkanicznych wystepuja réwniez struktury porfirowe (zob. Struktury skat magmowych ). Ich obecno$¢ wskazuje na zmiane
warunkéw podczas krzepniecia stopu, ktéra najpierw odbywa sie w warunkach gtebinowych, gdzie nastepuje swobodny wzrost
prakrysztatéw oraz kolejno w warunkach powierzchniowych, gdzie wyksztatca sie reszta sktadnikéw skaty, w formie drobnych
krysztatéw badz szkliwa wulkanicznego. Prakrysztaty skat wylewnych maja zwykle obtopione krawedzie i naroza wskutek wzrostu
temperatury stopu, jaka zachodzi podczas erupcji oraz wskutek korozji chemicznej.

W przekroju poduszki, potoku lub pokrywy lawowej, zwtaszcza o duzej migzszosci, moga zaznaczac sie réznice w wyksztatceniu
strukturalnym. W strefach centralnych, ktére powstawaty przy wydtuzonym czasie krzepniecia znajduja sie zwykle wieksze ilosci
sktadnikéw krystalicznych, w stosunku do stref obwodowych, ktére krzepty najszybciej ( Rys. 240 ).

W skatach wulkanicznych wystepuja tekstury masywne oraz pecherzykowate i migdatowcowe. Struktury pecherzykowate
koncentruja sie w gérnych czesciach potokéw/pokryw wulkanicznych oraz obwodowo w poduszce ( Rys. 240C, D, E). Zwigzane s
z procesem odgazowywania stopu i zamrozenia migrujgcych do stref o nizszym cisnieniu pecherzy gazowych. Strefy pechykowate
od zewnatrz sg obleczone cienka warstwa skaty szklistej i zbitej, ktéra zakrzepta wczesniej, w bezposrednim kontakcie ze
$rodowiskiem zewnetrznym. W skatach wulkanicznych wystepuja tekstury beztadne i kierunkowe. Tekstury kierunkowe wynikaja
gtéwnie z przemieszczenia sie stopu i s3 powszechne zwtaszcza w skatach efuzywnych. Zaznaczaja sie réwnolegtym uktadem



rozciggnietych pecherzy pogazowych w teksturach pecherzykowatych lub migdatowcowych, uktadem smug w afanitowych
skatach masywnych lub réwnolegta orientacja prakrysztatéw o wydtuzonych lub ptaskich pokrojach w skatach porfirowych (zob.
Tekstury skat magmowych).

Bazalt
masywny

L
i
§;
)
i

Rysunek 240: A-B: przekrdj przez poduszke lawows, C: przekrdj przez potok lawowy, D-E: strefa przejscia struktury masywnej w pecherzykowata w potoku lawowym. A-B: fot.
Krzysztof Szopa ,; E: fot. Ewa Waskowska. Wykorzystano za zgoda autoréw ; C-D: fot. — archiwum aut.

Q- UWAGA
Uwaga 5: Skaty piroklastyczne

Jednym z produktéw erupcji s skaty piroklastyczne, ktére powstaja przez nagromadzenie na powierzchni Ziemi
wyrzuconego z krateru materiatu ziarnowego (zob. Materiaty piroklastyczne ). Ze wzgledu na forme materiatu, mechanizm
jego depozycji oraz wystepowanie transportu, skaty te wtaczane sg do grupy skat osadowych. Skaty piroklastyczne
wystepuja w réznej ilosci, sg nieodtacznym i charakterystycznym elementem srodowisk wulkanicznych. Tworza pokrywy
piroklastyczne, ktére mogg mie¢ duzy zasieg lateralny. Ich wystepowanie jest typowe dla stratowulkanéw, gdzie pokrywy
piroklastyczne przetawicajg skaty wylewne ( Rys. 238 ), ( Rys. 240D). W erupcjach wysokich ci$nien, skaty piroklastyczne sg
podstawowym materiatem, ktéry buduje wulkany majace forme niewysokiego pierscienia okalajacego krater.

Skaty gtebinowe

Krzepniecie w obrebie skorupy ziemskiej sprzyja krystalizacji stopu glinokrzemianowego, dlatego skaty powstate w tych
warunkach cechuja struktury holokrystaliczne (zob. Struktury skat magmowych ), [44]. Wielko$¢ krysztatéw jest zalezna od
warunkdw krystalizacji, dlatego skaty krzepnace blizej powierzchni Ziemi lub w peryferycznych czesciach duzych komér
magmowych, gdzie stop jest najszybciej chtodzony, sktadaja sie z krysztatow mniejszych. Skaty powstate w optymalnych
warunkach zbudowane s3 z duzych, generalnie podobnej wielkosci krysztatow. W skatach gtebinowych wystepuja struktury
réwnoziarniste, wynikajace ze stabilnych warunkéw w czasie chtodzenia i nieréwnoziarniste, ktére wskazuja na zamiane tych
warunkéw. Struktury porfirowate sg oznaka stopniowo pogarszajacych sie warunkéw, natomiast struktury fanerokrystaliczno-
porfirowe $wiadcza o dwéch odrebnych etapach krystalizacji, w bardziej lub mniej sprzyjajacych warunkach [41]. Krzepniecie w
litosferze odbywa sie pod ci$nieniem. W wiekszosci skaty gtebinowe sg zbite, struktury porowate wystepuja podrzednie.
Przestrzenie porowe zwigzane s3 gtéwnie ze skatami kwasnymi, ktére krystalizujg z magm zasobnych w faze gazowg. Pory w
skatach gtebinowych o strukturach fanerokrystalicznych maja forme miarol. W skatach gtebinowych dominujg tekstury beztadne.
Tekstury kierunkowe s3 rzadsze, zaznaczaja sie rownolegtym utozeniem krysztatéw o pokrojach wydtuzonych lub ptaskich (zob.



Tekstury skat magmowych ). Uktad taki powstaje w trakcie przemieszczania sie stopu badz formowany jest pod wptywem
cisnienia.

Skaty zytowe

Cechy strukturalne i teksturalne skat zytowych zaleza od gtebokosci, na ktérej dochodzi do krzepniecia magmy oraz od wielkosci
krzepnacego ciata (Rys. 241). W ich obrebie moze wystepowac szerokie spektrum cech [44]. Zwykle w skatach zytowych
wystepuja struktury fanerokrystaliczne, drobnoziarniste, fanerokrystaliczno-porfirowe i porfirowate. Powszechne sa tekstury
kierunkowe fluidalne, jak i tekstury beztadne (zob. Tekstury skat magmowych ). Drobne zyty magmowe lub ciata powstajace
blisko powierzchni Ziemi maja cechy skat wulkanicznych, cechuje je struktura afanitowa lub porfirowa. Z kolei, skaty powstajace
na gtebokosciach kilku kilometréw moga mieé cechy skat gtebinowych. Duza réznorodnos¢ cech strukturalnych w skatach
zytowych powoduje, ze identyfikacja oparta o struktury i tekstury nie jest miarodajna, powinna by¢ uzupetniona o ustalenie
geometrii ciata magmowego.

Rysunek 241: Intruzje magmowe. A: Zyta granitoidu w amfibolicie, B: Zyta bazaltowa w granicie. A-B: fot. Krzysztof Szopa. Wykorzystano za zgoda autora.

Klasyfikacje skat magmowych

Skaty magmowe cechuje wysoka réznorodnosé. Jest ona pochodnga sktadu chemicznego stopu glinokrzemianowego i réznych
warunkéw krystaliacji. Magmy pierwotne maja niejednolite chemizmy, gdyz tworzg sie przez wytapianie réznych skat
macierzystych, a ich pdzniejsza dyferencjacja prowadzi do powstania catej gamy rozmaitych stopéw. W wyniku ich krystalizacji
powstajg skaty, ktére posiadajg odmienny sktad mineralny, a zréznicowane warunki krzepniecia wptywaja na wyksztatcenie
przerdznych cech strukturalno-teksturalnych (zob. Rodzaje magmy, Dyferencjacja magmy).

Klasyfikacja skat magmowych oparta jest o sktad mineralny, ktéry wynika ze sktadu chemicznego. Podstawg podziatu na gtéwne
grupy jest zawartos¢ krzemionki w skale [44], ktérej szacunkowa ilos¢ jest okreslana na podstawie wskaznikéw mineralnych. Do
wskaznikéw tych naleza kwarg, skalenie alkaliczne, plagioklazy, skaleniowce, stanowigce sekwencje mineratéw o malejacej ilosci
krzemionki (zob. Kwarc, Skalenie, Skaleniowce ), [41]. Wystepowanie kwarcu wiaze sie z nadmiarem krzemionki w skale, z kolei
obecnos¢ skaleniowcdw z jej niedoborem. Z uwagi na jasne zabarwienie wskaznikéw mineralnych nazywane sg one mineratami
jasnymi (felzytowymi).

Pod wzgledem obecnosci i wzajemnych proporgji sktadnikow mineralnych skaty magmowe dzielone sg na 5 grup gtéwnych, s3 to (
Rys. 242, [42], [44]:

o skaty skrajnie kwasne, skrajnie przesycone krzemionka, w ktérych mineraty jasne stanowi kwarc,

o skaty kwasne, przesycone krzemionka, zawierajace co najmniej 63% wag. krzemionki, charakteryzuje je wspétwystepowanie
kwarcu i skaleni,

o skaty obojetne, nasycone krzemionka, zawierajace 52 — 62% wag. krzemionki, w ktérych podstawowym mineratem jasnym
s skalnie; kwarc lub skaleniowce moga wystepowad w niewielkich ilosciach,

o skaty zasadowe, niedosycone krzemionka, zawierajace 45 — 51% wag. krzemionki, w ktérych podstawowym mineratem
jasnym sg skaleniowce; skalenie wystepuja w mniejszej ilosci,

o skaty skrajnie zasadowe (ultrazasadowe), skrajnie niedosycone krzemionka, zawierajacej do 44% wag. krzemionki, w
ktérych mineraty jasne reprezentowane sg tylko przez skaleniowce.
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Rysunek 242: Podziat skat magmowych na grupy gtéwne.

Powyzszy podziat stosuje sie do skat magmowych, w ktérych sktadniki jasne stanowia przynajmniej 10% skaty. Jesli tych
sktadnikéw jest mniej, wyrdzniana jest grupa skat skrajnie maficznych (ultramaficznych).

W gtéwnych grupach skat magmowych wydzielane s3 klasy skalne, odpowiednio dla skat wylewnych, gtebinowych i zytowych (zob.
Srodowiska powstania skat magmowych).

Udziat i rodzaj wskaznikéw mineralnych w skatach magmowych moze by¢ szacowany przy wykorzytaniu wskaznika barwy ( Rys.
243),[232], [247]. Jest to ogdlny stosunek mineratéw jasnych do mineratéw ciemnych (maficznych), czyli sumaryczna iloé¢
kwarcu, skalenia i skaleniowcdéw do sumarycznej ilosci amfiboli, piroksendw, oliwindw, tyszczykow. Wskaznik barwy opiera sie na
zaleznosci, iz przy sukcesywnie zmniejszajacej sie ilosci krzemionki w skatach, zwieksza sie ilos¢ mineratéw ciemnych, a spada
udziat mineratéw jasnych. To wydatnie wptywa na generalne zabarwienie skat. Skaty dzielone sg na 3 grupy ( Rys. 243 ), [42]:

o skaty leukokratyczne (jasne), zawierajace 65 — 90% mineratéw jasnych, gtéwnie kwarc i skalenie,

o skaty mezokratyczne (posrednie), w ktérych iloé¢ mineratéw jasnych i ciemnych jest podobna i wynosi 35 — 65%, w grupie
mineratoéw jasnych wystepuja gtéwnie skalnie i skaleniowce, w grupie mineratéw ciemnych wystepuja gtéwnie amfibole i
pirokseny,

o skaty melanokratyczne (maficzne, ciemne), zawierajace 65 — 90% mineratéw ciemnych, gtéwnie pirokseny i oliwiny.

Wraz ze wzrostem ilo$ci mineratéw ciemnych zwieksza sie ciezar wtasciwy skat magmowych. W skatach leukokratycznych wynosi
on2,35-2,7 g/cm3, w skatach mezokratycznych od 2,7 -2,9 g/cm3, a w melanokratycznych 3,0-3,2 g/cm3.
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Rysunek 243: Uproszczona klasyfikacja skat magmowych.

Skaty magmowe sg waznym i podstawowym sktadnikiem litosfery. W skorupie oceanicznej dominuja skaty zasadowe i obojetne, w
skorupie kontynentalnej wystepuja skaty zasadowe, obojetne i kwasne, a skaty ultramaficzne sg typowym budulcem dolnych
czesci litosfery.
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Uwaga 6: Opis skaty magmowej

Opis makroskopowy skaty magmowej jest znormalizowany. Polega na podaniu sekwencji cech skaty, ktére dajg podstawe
zakwalifikowania jej do odpowiedniej klasy. Opis obejmuje okreslenie barwy skaty, cech strukturalnych i tekstualnych oraz
oszacowanie sktadu mineralnego. Struktura i tekstura stuza ustaleniu Srodowiska powstania skaty. Sktad mineralny jest
wskaznikowy dla grupy klasyfikacyjnej. W skatach afanitowych i porfirowych, gdzie obserwacje krysztatéw sg ograniczone,
sktad mineralny moze by¢ szacowany na podstawie barwy ciasta skalnego.

Skaty skrajnie kwasne i kwasne

Cecha charakterystyczna skat kwasnych jest obecnoé¢ w skale kwarcu (zob. Kwarc ) wiloéci ponad 20%. Skaty gtebinowe kwasne
bywajg zbiorczo nazywane granitoidami ( Rys. 244 ). Wystepowanie obok kwarcu skaleni alkalicznych (zob. Skalenie ), zwykle w
formie ortoklazu i albitu, jest charakterystyczne dla granitéw alkaliczno-skaleniowych i ich odpowiednikéw wylewnych - riolitéw
alkalicznych ( Rys. 244 ). Skaty, w ktérych wystepuja rézne grupy skaleni, ale zaznacza sie dominacja lub poréwnywalny udziat
skaleni alkalicznych i plagioklazéw z grupy albit-oligoklaz, sa klasyfikowane jako granity, a ich wylewne odmiany jako riolity.
Istotna dominacja plagioklazéw (albit-andezyn) nad skaleniami alkalicznymi jest podstawg do wyréznienia granodiorytéw w
grupie skat gtebinowych oraz dacytéw w grupie skat wylewnych. Wystepowanie obok kwarcu plagioklazéw (oligoklaz-andezyn)
jest charakterystyczne dla tonalitéw oraz plagiodacytéw. W skatach zytowych granitoidy reprezentowane sg przez pegmatyty i
aplity ( Rys. 244 ). Udziat mineratéw ciemnych (biotytu, amfiboli, piroksenéw) w skatach kwasnych jest niewielki, w granitach
wynosi kilka procent, w granodiorytach i tonalitach wzrasta do 20% [232], [43], [247], [42], [44], [41], [246].
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Rysunek 244: Uproszczona klasyfikacgia skat kwasnych.

Identyfikacja skat kwasnych

W wielu ze skat gtebinowych kwasnych wystepuja duze, tatwo identyfikowalne krysztaty, co sprzyja ich analizie makroskopowej.
Trudnosci moze sprawiac diagnostyka poszczegolnych grup skaleni, zwtaszcza w odmianach drobnokrystalicznych. W
granitoidach powszechnie wystepuja struktury $rednio- i gruboziarniste oraz porfirowate (zob. Struktury skat magmowych ), z
reguty sg to skaty zbite i masywne, podrzednie wystepuja miarole (zob. Tekstury skat magmowych ). Obecnos¢ skaleni
alkalicznych, w tym ortoklazu w granitach powoduje, ze maja one zabarwienie rézowawe. Granodioryty oraz tonality wystepuja w
odcieniach szarosci ( Tabela 13), [42].
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Rysunek 245: Kwasne skaty gtebinowe. A-B: granit alkaliczno-skaleniowy, C-D: granit, E: granodioryt, F: tonalit.

Aplity to zwykle zbite skaty zytowe, drobnoziarniste do bardzo drobnoziarnistych o jasnym, biatym ( Rys. 246A) lub rézowym
odcieniu. Z kolei pegmatyty to skaty grubo- lub bardzo gruboziarniste, w ich obrebie wystepuje tekstura pismowa, ktéra jest
witasciwa tylko dla tej grupy skat [42]. Pegmatyty formujg rézne ciata skalne. Powszechnie wystepujg jako wypetnienia pustek-
miarol lub moga tworzy¢ wieksze formy masywne i roznej wielkosci zytowe. Pegmatyty naleza do skat krystalizujacych z tzw.
stopdéw resztkowych, czyli sktadnikéw magmy pozostatych po wykrystalizowaniu gtéwnej masy plutonéw granitowych (zob.
Krystalizacja magmy ). Sktad mineralny pegmatytu jest analogiczny do granitu, z tg réznica, ze krysztaty sg kilka do kilkuset razy
wieksze (Rys. 246C). Dodatkowo, w pegmatytach wystepuja mineraty, ktére sg zasobne w lantanowce, tj. tor, uran, niob.
Drobnoziarniste skaty zytowe z podwyzszong iloscig mineratéw ciemnych okreslane sg jako lamprofiry. Przewaznie majg barwe
szarg, ciemnoszarg lub czarng, bywaja rowniez czerwonawe lub zielonawe [42]. Najczesciej sq ciemniejsze od skat, ktére
przecinaja. Identyfikacja makroskopowa skat zytowych kwasnych, przy braku mozliwosci okreslenia formy ciata magmowego i
odréznienie ich od niektérych odmian wylewnych moze by¢ problematyczna.

Rysunek 246: Kwasne skaty zytowe. A-B: aplit, C: pegmatyt. A, C: fot. — archiwum aut. ; B: fot. Krzysztof Szopa. Wykorzystano za zgoda autora.

W odmianach porfirowych diagnostyka makroskopowa opiera sie na analizie prakrysztatéw. W skatach kwasnych zwykle
wystepuja zaréwno prakrysztaty z kwarcem, jak i ze skaleniem (Rys. 247A, B), w podrzednej ilosci z biotytem. Dla skat, w ktérych
oszacowanie skaleni w prakrysztatach nie jest mozliwe, w nieformalnym nazewnictwie stosuje sie ogdlne okreslenie - porfir
kwarcowy. W strukturze afanitowej przeprowadza sie jedynie szacowanie przynaleznosci klasyfikacyjnej stosujac wskaznik barwy,
zgodnie z zasadg, ze wiekszos¢ skat leukokratycznych to skaty zawierajace wsrdéd mineratdéw jasnych réwniez kwarc. Skaty kwasne
afanitowe charakteryzuje ogélne zabarwienie w réznych odcieniach barwy kremowej, szarej i rézowej. Podczas gwattownego
krzepniecia skaty kwasne tworza odmiany szkliste, przyktadem jest obsydian i smotowiec [42].

143



Rysunek 247: Kwasne skaty wylewne. A: porfir kwarcowy, B: riolitoid, C: dacytoid.

Skaty skrajnie kwasne zawieraja ponad 60% kwarcu. W skatach gtebinowych wyrézniane s granity silnie kwarcowe, gdy kwarcowi
towarzysza skalenie. Makroskopowo podobne s3 do granitoidow. Skaty skrajnie kwasnie s rzadko spotykane.

Skaty obojetne

W skatach obojetnych gtéwnym sktadnikiem sa skalenie (zob. Skalenie ). Przewaga skaleni alkalicznych wéréd mineratéow jasnych
jest podstawa do wydzielenia w skatach gtebinowych grupy sjenitoidéw, z klasami sjenitéw (ze znaczna przewagg skaleni
alkalicznych, gtéwnie ortoklazu) i monzonitéw (z poréwnywalnga iloscia skaleni alkalicznych i plagioklazéw). Odmianami
wulkanicznymi sg trachity i latyty, taczone w grupe trachitoidéw ( Rys. 248 ). Dominacja plagioklazéw nad skaleniami alkalicznymi
jest podstawa do wydzielenia diorytéw w skatach gtebinowych oraz andezytéw w skatach wylewnych, a wystepowanie tylko
plagioklazéw zasadowych jest typowe dla gabr i anortozytow, ktérych odpowiednikiem wylewnym sg bazalty. W skatach
zytowych wyrézniane sa doleryty i diabazy ( Rys. 248 ), [232], [43], [247], [44], [41], [246].

Skaty obojetne z duzj iloscia skaleni alkalicznych moga zawiera¢ do kilkunastu procent kwarcu, z kolei skaty z dominacjg
plagioklazéw wapniowych moga zawiera¢ do kilku procent skaleniowcéw.
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Rysunek 248: Uproszczona klasyfikacja skat obojetnych.

Identyfikacja skat obojetnych

Sjenitoidy naleza do skat leukokratycznych i sktadaja sie z mineratéw jasnych. Ilos¢ mineratéw ciemnych tj. biotyt, hornblenda jest
marginalna. W klasie diorytu ilo$¢ mineratéw ciemnych wzrasta i wynosi 20% lub wiecej, z kolei w gabrach przekracza 50%.
Mineraty ciemne gabr to gtéwnie pirokseny, w mniejszej ilosci mogg wystepowac amfibole lub oliwiny. Anortozyty zawieraja
niewiele mineratéw ciemnych, sktadaja sie gtéwnie z plagioklazéw zasadowych.
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Rysunek 249: Obojetne skaty gtebinowe. A: sjenit, B: monzonit, C: dioryt, D-F: gabro. A, C-F: fot. — archiwum aut. ; B: fot. Krzysztof Szopa. Wykorzystano za zgodg autora.

Ze wzgledu na znaczne ilosci ortoklazu sjenity zwykle majg zabarwienia czerwone i rézowe, a monzonity, zawierajgce wysoka
zawartos¢ plagioklazéw z grupy oligoklaz-andezyn, sg szare ( Rys. 249A, B). Sjenitoidy sa grubo-, Srednioziarniste lub porfirowate,
zwykle zbite i beztadne (zob. Struktury skat magmowych, Tekstury skat magmowych ). Diorytoidy maja struktury $rednioziarniste,
sq beztadne lub maja teksture réwnolegta, podkreslona rozktadem mineratéw o pokrojach wydtuzonych ( Rys. 249C). Wystepuja
w odcieniach szarych lub sa biato-czarne. Powszechnie wystepujace plagioklazy z grupy oligoklaz-andezyn w diorytoidach s3
zwykle zielonkawe [42]. Gabra i anortozyty to skaty gtéwnie grubokrystaliczne. Gabra to skaty ciemne, wystepuja w kolorystyce
od zielonoszarych przez ciemnoszare do czarnych ( Rys. 249D, E, F). Barwa zalezy od ilosci, zabarwionych na szaro, plagioklazéw
zasadowych z grupy labrador-bytownit oraz od ciemnych piroksenéw [42]. Anortozyty sktadaja sie gtéwnie ze skaleni
zasadowych, maja zabarwienie szare lub szarozielonkawe i sg jasniejsze od gabr.

Skaty zytowe zwykle maja struktury drobnoziarniste ( Rys. 250 ) i ich diagnostyka makroskopowa, ze wzgledu na ograniczone
mozliwosci obserwacji makroskopowych, jest utrudniona. Odmiany jasne, zawierajace skalenie oraz mineraty ciemne barwy
szarej, nazywane sg lamprofirami. Zaliczane s tu zytowe odpowiedniki sjenitoidéw oraz diorytoidéw. Jesli istnieje mozliwos¢
ustalenia stosunkéw jakosciowych i ilosciowych skaleni, uzywa sie nazw nawigzujgcych do skat gtebinowych, tj. mikrosjenit,
mikromonzonit, mikrodioryt. Diabazy, bedace odpowiednikami klasy gabra i bazaltu, s3 skatami czarnymi, ciemnoszarymi i
drobnokrystalicznymi ( Rys. 250A).

Rysunek 250: Obojetne skaty Zytowe. A: diabaz, B-C: lamprofir.

Skaty wulkaniczne majg struktury afanitowe lub porfirowe ( Rys. 251 ). W skatach porfirowych, w prakrysztatach, wystepuja
skalenie, z ktérymi moga wspétwystepowac amfibole, pirokseny, biotyt lub wystepuje tylko oliwin [42]. Takie skaty
makroskopowo wyrézniane sg jako porfiry bezkwarcowe. Zespét prakrysztatow moze stuzyc jako szacunkowy dla potrzeb
klasyfikacyjnych. Prakrysztaty hornblendy zwykle wystepuja w szarym ciescie skalnym, co jest typowe dla andezytéw, a
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prakrysztaty oliwinu znajduja sie w ciemnym ciescie skalnym, co jest charakterystyczne dla bazaltéw.

Rysunek 251: Obojetne skaty wylewne. A-B: porfir, C-D: andezyt, E-F: bazalt.

Dla szacunkowego okreslenia przynaleznosci klasyfikacyjnej skat afanitowych wykorzystuje sie wskaznik barwy. Trachitoidy,
podobnie jak odpowiadajace im gtebinowe sjenitoidy, to skaty leukokratyczne, ktére cechuje ogélne jasne zabarwienie rézowe
lub szare. Bazalty, sktadajace sie w przewazajacej czesci z mineratéw ciemnych, majg zabarwienie od czarnego i ciemnoszarego do
brazowo-czerwonego (Rys. 251E, F). W ich obrebie moga wystepowac ziarniste skupienia oliwinu, zwane bombami oliwinowymi.
Poza teksturami zbitymi i beztadnymi, w bazaltach powszechne s3 tekstury pecherzykowate i fluidalne.

Skaty zasadowe, ultrazasadowe i ultramaficzne

Cecha skat zasadowych i ultrazasadowych jest dominacja skaleniowcéw (zob. Skaleniowce ) w grupie mineratéw jasnych.
Wspotwystepowanie skaleniowcéw oraz skaleni (zob. Skalenie ) jest podstawg wyréznienia skat zasadowych, brak skaleni
decyduje o przynaleznosci do skat ultrazasadowych [42]. Skaty te maja podrzedne znaczenie w budowie skorupy ziemskiej, zwykle
tworzg niewielkie ciata magmowe, za wyjatkiem skat wylewnych, ktére spotykane s3 w wiekszej ilosci.

Zasadowe skaty gtebinowe reprezentowane sg przez dwie grupy: sjenitoidy foidowe, ktére obok skaleniowcéw zawierajg
skalenie alkaliczne i niewielka ilo$¢ sktadnikéw ciemnych oraz diorytoidy foidowe, zawierajgce obok skaleniowcéw plagioklazy i
wiekszg ilos¢ sktadnikéw ciemnych (Rys. 252 ). Odpowiednikiem wylewnym sjenitodiéw foidowych sa fonolity, a diorytoidéw
foidowych sa tefryty i bazanity, tgczone w grupe tefroidow [42], [232], [43], [247], [246].
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Rysunek 252: Uproszczona klasyfikacja skat zasadowych.
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Identyfikacja skat zasadowych

Sjenitoidy foidowe oraz ich wulkaniczne odpowiedniki sg skatami leukokratycznymi, maja ogélne zabarwienie szare, z odcieniem
rézowym lub zielonkawym. Diorytoidy foidowe makroskopowo s3 podobne do gabra. Tefryty cechuje barwa szara, a bazanity -
ciemnoszara do czarnej [42]. Odmiany wylewne s3 masywne lub porowate, réwniez migdatowcowe (zob. Tekstury skat
magmowych ). Foidolity to gtebinowe skaty ultrazasadowe, czyli takie, ktore zawieraja skaleniowce w grupie mineratéw jasnych.
Charakteryzuje je struktura gruboziarnista (zob. Struktury skat magmowych ), tekstura zbita i beztadna. Przedstawicielami tych
skat sa urtyty i ijonity. Urtyty maja zabarwienie jasnoszare z odcieniem zielonym lub rézowym, moga zawieraé do 30% mineratéw
ciemnych. ljonity maja barwy od szarych do ciemnoszarych, moga zawiera¢ do 70% mineratéw ciemnych.

Waulkanicznym odpowiednikiem foidolitéw s3 foidyty, reprezentowane przez nefelinity i leucytyty. S to skaty afanitowe lub
porfirowe z parakrysztatami piroksenu. Leucytyty wystepuja w zabarwieniu jasnoszarym lub szaro-zielonym, nefelinity maja
barwy od szarej do czarnej.

Identyfikacja makroskopowa skat zasadowych i ultrazasadowych jest problematyczna. Podstawowa trudnoscia jest identyfikacja
skaleniowcéw i odréznienie ich od skaleni. Skaty zasadowe i ultrazasadowe wykazujg wysokie podobienstwo w obrazie
makroskopowym do skat obojetnych.

s Snm

Rysunek 253: Skaty ultramaficzne. A: piroksenit, B: perydotyt, C: hornblendyt. A-B: fot. — archiwum aut. ; C: fot. Piotr Sosnowski, Horblnendyt apatytowy 1.jpg, licencja CC BY-SA 4.0,
Zrédto: Wikimedia Commons [ .

Skaty ultramaficzne (skrajnie melanokratyczne) sktadajg sie z mineratéw ciemnych, czyli oliwinu, amfibolu i/lub piroksenu (zob.
Oliwiny, Amfibole, Pirokseny ), [42], ktérym moze towarzyszy¢ niewielka domieszka, w ilosci do kilku procent, mineratéw jasnych,
zwykle skaleniowcéw. Charakterystyczna dla tych skat jest zdecydowana dominacja jednego z mineratéw ciemnych. Gdy
dominuje oliwin wyrdzniane s perydotyty, gdy to jest jeden z piroksendéw — wyrdzniane s3 piroksenity, gdy to jest hornblenda -
hornblendyty. Odmiany zytowe nazywane s3 pikrytami [41]. Skaty ultramaficzne powstaja gtownie w Srodowiskach gtebinowych
[42], [44], znacznie rzadziej tworzg zyty, sporadycznie krystalizujg w warunkach powierzchniowych.

Identyfikacja skat ultramaficznych

Typowe perydotyty maja zabarwienie zielono-szare, zielono-czarne, a gdy nie majg domieszek innych mineratéw sa jasno zielone (
Rys. 253B). S3 to skaty, ktére buduja dolne czesci litosfery, przynalezace do gérnego ptaszcza ziemskiego. Majg struktury od
drobno- do gruboziarnistych, zwykle réwnoziarniste lub porfirowate. Hornblendyty i piroksenity sg barwy czarnej lub
czarnozielonej (Rys. 253A, C). Hornblendyty majg struktury grubo- lub bardzo gruboziarniste i rownoziarniste. Pirokseny s
$rednio- lub gruboziarniste, réwnoziarniste lub porfirowate. Gtebinowe skaty ultramaficzne s3 zbite, maja tekstury beztadne lub
uporzadkowane. Pikryty s3 drobnokrystaliczne lub porfirowe z oliwinami lub/i piroksenami w prakrysztatach. Maja zabarwienie
od czarnego do ciemnoszarego lub czarno-zielonego, makroskopowo s3 trudno odréznialne od zasadowych diabazéw.

Skaty piroklastyczne

*>« DEFINICJA

Definicja 30: Skaty piroklastyczne

skaty powstajace w wyniku sedymentacji, zbudowane sg z materiatu ziarnowego, wyrzuconego z wulkanu podczas erupgji,
czyli piroklastéw (zob. Materiaty piroklastyczne ), ktérych zawartosé przekracza 75% sktadnikéw skaty [42].
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Skaty piroklastyczne ( Rys. 254 ) s3 deponowane w otoczeniu krateru i tworzg pokrywe (warstwe) na skatach podtoza lub skatach
pochodzenia wulkanicznego, powstatych w wyniku wczeéniejszych erupcji (zob. Srodowiska powstania skat magmowych ). W
zwiazku z tym, iz sktadaja sie z ziaren, ktérych osadzenie poprzedzone jest transportem, zaliczane sg do grupy skat osadowych
[42]. Dtugos¢ drogi transportu sktadnikow jest zréznicowana, zalezy od wielkosci materiatu piroklastycznego, jego ilosci, masy
oraz sity eksplozji. Ziarna duze, wystepuja w skatach piroklastycznych deponowanych w bezposrednim sasiedztwie wulkanu. Wraz
ze wzrostem odlegtosci od wulkanu zmniejsza sie frakcja ziaren. Najdrobniejsze frakcje, czyli pyty wulkaniczne, mogg by¢ latami
zawieszone w atmosferze.

Nagromadzenie nieskonsolidowanego materiatu piroklastycznego w $srodowisku ladowym nazywane jest tefra ( Rys. 254A, B),
[42]. Jest to skata luzna, nierozsortowana, ktérej depozycja byta poprzedzona relatywnie krétkim transportem. Sktada sie z
piaskow i pytéw, w ktérych moga wystepowac wszystkie inne typy piroklastéw tj. bloki, bomby i lapille (zob. Srodowiska
powstania skat magmowych ), [42]. Tefra deponowana jest na stokach wulkanu oraz w jego bezposrednim otoczeniu. Tworzy
pokrywe klastyczna, ktérej grubos$¢ maleje wraz z odlegtoscia od krateru. Warstwy piroklastyczne zbudowane tylko z frakgji
aleurytowej i pelitowej nazywane s pytami wulkanicznymi, gdy zawierajg piaski nazywane s popiotami wulkanicznymi. Frakcja
lekka piroklastéw moze by¢ transportowana na duze odlegtosci, jej depozycja moze by¢ istotnie oddalona od miejsca erupgji.

Rysunek 254: A-B: tefra wulkaniczna, C: konglomerat tufowy. A: fot. Krzysztof Szopa. Wykorzystano za zgodg autora ; B-C: fot. — archiwum aut.

Skonsolidowany materiat tefry, ktory przeszedt procesy lityfikacyjne, nazywany jest tufem ( Rys. 254C), ( Rys. 255 ), [43], [44].
Podstawowym sktadnikiem wiekszosci tuféw jest zcementowany popidt, w ktérym wyrdznia sie nastepujace typy ziarn:

e krystaloklasty, czyli fragmenty lub krysztaty mineratéw magmowych,
e witroklasty, czyli ziarna zbudowane ze szkliwa wulkanicznego,
e litoklasty, czyli fragmenty skat [42].

Popio6t wulkaniczny stanowi gtéwng mase skaty lub tto, w ktérym wystepuja inne, wieksze ziarna pochodzenia magmowego [42],
[43]. W zaleznosci od rodzaju sktadnikéw tufy dzieli sie na:

e konglomeraty tufowe, gdzie w masie piaszczysto-popiotowej wystepuja bloki, bomby, spieki i lapille,
e tufy lapillowe, gdzie w masie piaszczysto-popiotowej podstawowym ziarnem sg lapille,

e tufy krystaliczne, gdzie w masie piaszczysto-popiotowej wystepuja krystaloklasty,

e tufy popiotowe, w ktérych wystepuje tylko podstawowy materiat drobnoziarnisty [42].

Tufy zwykle sg skatami porowatymi, o strukturze beztadnej lub ze stabo zaznaczonym uporzadkowaniem réwnolegtym.
Charakteryzuje je niska selekcja materiatu ziarnistego, ktéra wzrasta wraz odlegtoscia od zrodta erupgji. Tufy przyjmuja
zabarwienia od szarego i bezowego, przez rézowawe i fioletowawe do brunatnego.
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Rysunek 255: Tufy: A: lapillowy, B: krystaliczny (zblizenie na krystaloklast), C: popiotowy.

Tufity to skaty mieszane, sktadajace sie z drobnego materiatu piroklastycznego (pytu i/lub piasku wulkanicznego) w ilosci od

25 — 75% oraz materiatu osadowego, typowego dla danego $rodowiska sedymentacyjnego ( Rys. 256A), [42], [43]. Powstaja w
wyniku osadzenia materiatu piroklastycznego w $rodowisku wodnym lub transportu materiatéw piroklastycznych przez wode. W
ich obrebie wystepuja struktury sedymentacyjne, odpowiadajace dynamice srodowiska. Wiekszos¢ zachowanych tufitéw to osady
$rodowisk morskich lub jeziornych, ktére deponowane byty z suspens;ji, czyli swobodnego opadania zawiesiny. S3 skatami stabo
porowatymi, barwy od biatej do szarej. Tworzg warstwy, zwykle sg rownolegle laminowane, z gradacja normalng ziarna, ktéra jest
efektem segregacji materiatu w stupie wody. Ilo$¢ materiatu piroklastycznego zmniejsza sie ku gorze warstwy.

5 mm 5 mm

2

Rysunek 256: A: tufit, B.‘ ignimbryt, C: bentonit.
Zdiagenezowane tufity, w ktérych w wyniku podmorskiego wietrzenia doszto do transformacji materiatu piroklastycznego w
mineraty ilaste z grupy montmorylonitu, nazywane sg bentonitami ( Rys. 256C).

Do skat piroklastycznych zalicza sie rowniez ignimbryty (tufy spieczone) ( Rys. 256B), [43]. Tworza pokrywy powstajgce w wyniku
depozycji sktadnikéw magmowych (krysztaty, szkliwo, fragmenty skat) przy udziale sprezonej pary wodnej i innych fluidéw.
Powstaja przez depozycje z wysokoenergetycznych i goracych sptywéw piroklastycznych (zob. Materiaty piroklastyczne ). S to
skaty barwy biatej, szarej lub rézowej, porowate, beztadne lub ze stabo zaznaczonymi strukturami kierunkowymi. Wieksze ziarna,
w obrebie ignimbrytéw, maja skorodowane krawedzie [42].

Metamorfizm
Metamorfizm - wprowadzenie
»>-« DEFINICJA

Definicja 31: Metamorfizm

jest to zespdt proceséw prowadzacych do zmian strukturalnych, teksturalnych, sktadu mineralnego i chemicznego pod
wptywem wysokiego ci$nienia, wysokiej temperatury i krazacych substancji. Przemiany te zachodza w stanie statym.
Przyjmuje sie, ze granice miedzy diageneza a metamorfizsnem wyznacza temperatura 200° Ci ci$nienie rzedu 2 kilobaréw.

Przeobrazeniom metamorficznym ulegajg wszystkie rodzaje skat: magmowe, osadowe i metamorficzne (wczesniej stabiej
przeobrazone). Skala przeobrazen jest zréznicowana ( Rys. 257 ).

Najtatwiej podlegaja metamorfozie skaty osadowe, najtrudniej magmowe gtebinowe, ktére powstaja w warunkach wysokiej
temperatury i ci$nienia.
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Rysunek 257: Przeobrazenie skat macierzystych (protolity) w skaty metamorficzne (neolity).

Czynniki metamorfizmu

Metamorfoze wywotuje wiele réznych czynnikdw, przy czym jeden lub dwa z nich s3 dominujace. Podstawowe czynniki to:

e temperatura,

e cisnienie statyczne,

e cisnienie kierunkowe,

e fluidy i wedréwka substangji.

Temperatura jest najwazniejszym czynnikiem metamorfozy [234], [42], [236], [13]. Podwyzszenie temperatury zwigzane jest z
pograzaniem skat w gtebsze strefy skorupy ziemskiej (stopier geotermiczny) ( Rys. 258 ), (zob. Piéropusze ptaszcza i plamy goraca
) albo z oddziatywaniem intruzji magmowych i piéropuszy ptaszcza. Wzrost temperatury powoduje wiele zmian w sktadzie
mineralnym: generalnie przyspiesza reakcje chemiczne i w efekcie wywotuje zmiany polimorficzne, przekrystalizowanie i
rekrystalizacje. Przekrystalizowaniu (powstaniu wiekszych krysztatéw) ulegaja skaty skryto- i drobnokrystaliczne. Nastepuje takze
proces rekrystalizacji szkliw wulkanicznych i likwidacja stanéw koloidalnych. Wzrost temperatury prowadzi do dehydratyzacji
mineratéw uwodnionych, dehydroksylacji mineratéw zawierajacych grupe OH oraz dysocjacji termicznej weglanéw. W wyniku
tych reakcji powstaje duza ilos¢ Hy O i CO,, ktére tworzg bardzo ruchliwy roztwér. Roztwér ten, migrujac, wywotuje przemiany
metasomatyczne (zob. Metasomatoza ).
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Rysunek 258: Gradient temperatury Ziemi.

Cisnienie statyczne

Skaty pograzajace sie w gtab skorupy ziemskiej podlegajg coraz wiekszemu ci$nieniu, wywieranemu przez wyzej lezace masy
skalne [229], [231]. Wzrost ci$nienia powoduje zmniejszenie objetosci mineratéw i skat ( Rys. 259 ) i jest odwrotnie skorelowany
ze wzrostem temperatury. Jesli temperatura przyspiesza reakcje chemiczne, to ci$nienie je hamuje. Generalnie, ci$nienie
statyczne powoduje zastepowanie mineratéw o strukturach luzniejszych przez mineraty z gesciej upakowanymi atomami lub



jonami [236], [42], [10], [13], [237].

przed kompresjg po kompresji
Rysunek 259: Wplyw cisnienia statycznego.

Cisnienie kierunkowe (stress)

W przeciwienstwie do ci$nienia statycznego, ci$nienie kierunkowe wywotujg ruchy gérotwoércze i zwigzane z nimi ruchy
tektoniczne (Rys. 260 ), [229], [231]. W ptytkich strefach skorupy ziemskiej cisnienie kierunkowe prowadzi do kruszenia i mielenia
skat. Silne oddziatywanie ci$nienia kierunkowego prowadzi do powstania mineratéw stressowych (np. dysten, tyszczyki, chloryty) i
tekstur kierunkowych (laminacja, foliacja, lineacja) ( Rys. 261), [229], [236], [42], [10], [237].

przed sciskaniem po Sciskaniu
Rysunek 260: Wptyw cisSnienia kierunkowego.

Przed kompresjg Po kompresji _

-
—
-

Mineraly utozone bezladnie Mineraly ulozone réwnolegle do siebie

Rysunek 261: Reorientacja mineratow w wyniku cisnienia kierunkowego.

Fluidy i wedréwka substangji

Wiekszos¢ proceséw metamorficznych zachodzi przy matym udziale fazy ciektej. Jednak w wielu skatach fluidy wystepuja w
porach miedzyziarnowych, tworzac cienkie otoczki na ziarnach. W wysokiej temperaturze moga by¢ one bardzo aktywne. Jest to
roztwor zjonizowany, zawierajacy aniony OH i CO,, podrzednie SO, i Cl oraz wiele réznych kationéw. W efekcie, taki roztwor
moze rozpuszczaé mineraty nietrwate, utatwia reakcje wymienne przez dyfuzje i przyspiesza krystalizacje nowych mineratéw. Jesli
takie substancje, w efekcie reakcji miedzy mineratami, uwalniajg rézne pierwiastki lub tlenki (szczegélnie K i Na, ale takze Cl,
CO,,0H, H,0), to te substancje wedrujac przez masywy skalne powoduja powstanie nowych mineratéw [42], [13], [26].

Rodzaje metamorfizmu

Funkcjonuje wiele réznych kryteriéw klasyfikacyjnych metamorfizmu [234], [42], [13], [231]. Jesli kryterium klasyFfikacyjnym jest
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kierunek zmian, to wyrézniamy:

o metamorfizm progresywny, w ktérym zmiany przebiegaja w kierunku coraz silniejszych przeobrazen,
e metamorfizm retrogresywny, w ktérym przeobrazenia metamorficzne ulegaja cofnieciu.

W obrebie metamorfizmu progresywnego, w zaleznosci od objetosci skat metamorficznych, wyrézniono [42]:

o metamorfizm regionalny,
e metamorfizm lokalny.

Metamorfizm regionalny [26], [231] zachodzi w warunkach pograzania mas skalnych w gtebokie (powyzej 5 km) strefy skorupy
ziemskiej. Wywotany jest wysokim ci$nieniem statycznym i wysoka temperatura. Czynnikiem dodatkowym moze by¢ krazenie
substancji, a w ptytszych strefach skorupy ziemskiej takze ci$nienie kierunkowe. Metamorfizm regionalny charakteryzuje szerokie
spektrum natezenia czynnikdw w miare przesuwania sie w gtab skorupy ziemskie;j.

Odmianami metamorfizmu regionalnego sa [42]:

e metamorfizm orogeniczny powodujacy utworzenie wielkich komplekséw skalnych w orogenach, ktére powstajg w strefach
subdukgji,
e metamorfizm stref pogrzebania zachodzacy w kompleksach skalnych, ktére podlegaja subsydencji [231].

W obrebie metamorfizmu lokalnego wyrézniamy:

e metamorfizm termiczny (kontaktowy) ( Rys. 262 ), w ktérym dominujgca role odgrywa wysoka temperatura, najczesciej
wystepujaca w aureolach kontaktowych otulajacych intrudujgca magme [41], [236], [26]. Szeroko$¢ strefy oddziatywania jest
zalezna od wielkosci ciata intrudujacego, rodzaju magmy (zasadowa ma wyzsza temperature) oraz typu skat otaczajacych i
maksymalnie dochodzi do kilkuset metréw. Najbardziej typowymi skatami metamorfizmu termicznego sa: hornfelsy, skarny,
marmury i grafit.

WAPIEN —» MARMURSY

"AUREOLA
KONTAKTOWA

Rysunek 262: Model aureoli kontaktowey.

e metamorfizm dynamiczny (dyslokacyjny) [41], [42], [233] wywotany jest ciSnieniem kierunkowym, ktére dziata na skaty w
obszarze intensywnych ruchéw tektonicznych. Efektem wzrastajacego ci$nienia jest poczatkowo kruszenie skat i powstanie
brekgcji tektonicznych. Dalszy wzrost cisSnienia powoduje pekanie poszczegélnych ziaren, czyli kataklaze. Dtugotrwate
oddziatywanie ci$nienia moze doprowadzi¢ do ukierunkowanego utozenia mineratéw, czyli tzw. mylonityzacji. Typowymi
skatami metamorfizmu dyslokacyjnego sa: kakiryty, kataklazyty i mylonity.

o metamorfizm szokowy (uderzeniowy) [42], [233] wywotany jest uderzeniem duzego meteorytu w powierzchnie skorupy
ziemskiej. Uderzenie wywotuje krétkotrwate, wysokie, wzrosty ci$nienia i temperatury.

Strefy metamorfizmu

Wraz ze wzrostem gtebokosci pograzenia komplekséw skalnych rosnie intensywnos$é przeobrazen. Wyrézniamy w odniesieniu do
metamorfizmu regionalnego trzy stopnie przeobrazenia: niski, posredni i wysoki.

Czesto w literaturze odpowiadajg im trzy strefy [41], [229], [10]: epizona, mezozona i katazona ( Rys. 263 ).
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strefy glebokosé cisnienie
metamorfizmu wystepowania typu
regionalnego stref stress  hydrostatycznego temperatura
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Rysunek 263: Strefy (zony) metamorfizmu regionalnego.

e Epizona to strefa niskich temperatur (od 100° C do 300° C) i ci$nienia statycznego, ale czesto réwniez silnego ci$nienia
kierunkowego, charakterystycznego dla gtebokosci 6-10 km. W tej strefie przewaza metamorfizm dyslokacyjny,
niskotemperaturowy metamorfizm termiczny i metasomatoza. Typowe skaty dla tej strefy to tupki krystaliczne (zob. Skaty
niskich ci$nien i temperatur (facja zieleficowa i zeolitowa) ).

e Mezozona to strefa posrednich temperatur ( 300° C do 500° C) i ci$nienia statycznego charakterystycznego dla gtebokosci
10 — 18 km. Nadal wystepuje silne cisnienie kierunkowe. W dalszym ciggu silne s3 deformacje tektoniczne, coraz silniejsze s
tez zmiany chemiczne i mineralne. Dominujgca role odgrywa metamorfizm regionalny oraz $Sredniotemperaturowy
metamorfizm kontaktowy i metasomatyczny. Typowe skaty to gnejsy.

e Katazona to strefa najwyzszych temperatur ( 500° C do 900° C) i ci$nienia hydrostatycznego charakterystycznego dla
gtebokosci 18 — 30 km. Praktycznie nie ma juz wptywu ci$nienia kierunkowego. Stopien przeobrazenia skat jest bardzo silny.
Skaty typowe dla tej strefy to eklogity (zob. Skaty wysokich cisnien i temperatur (facja granulitowa i eklogitowa) g ).

Facje metamorficzne

Najwazniejsze klasyfikacje metamorfizmu opierajg sie na pojeciu facji metamorficznej [41], [229], [42], [10], [26].
Facja metamorficzna oznacza pewien zakres ci$nienia i temperatury, w ktérych trwate s okreslone zespoty mineralne.
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Rysunek 264: Fagie metamorfizmu.

Najczesciej wyrdzniamy nastepujace facje ( Rys. 264 ), [42], [10]:

e Facja zeolitowa obejmuje najnizszy zakres ci$nienia (2-4 kbar) i temperatury ( 200° C do 300° C). Charakterystycznymi
mineratami dla tej facji sg zeolity i kwarc.

e Facja zieleficowa reprezentuje niski zakres cisnienia (kilka kbar) i temperatury ( 300° C do 500° C). Charakteryzuje jg
obecno$¢ chlorytéw i paragenez epidotu, albitu i kwarcu. Pospolite sa takze: muskowit, mineraty serpentynu, kalcyt i


https://pre-epodreczniki.open.agh.edu.pl/tiki-index.php?page=Ska%25C5%2582y+niskich+ci%25C5%259Bnie%25C5%2584+i+temperatur+%2528facja+ziele%25C5%2584cowa+i+zeolitowa%2529
https://pre-epodreczniki.open.agh.edu.pl/openagh-podreczniki_view.php?mode=view&categId=148&handbookId=133&moduleId=1913

dolomit.

e Facja amfibolitowa reprezentuje posrednie wartosci temperatury (400° C do 700° C) i ci$nienia (5-8 kbar).
Charakterystyczne sa dla niej mineraty z grupy amfiboli. W nizszych temperaturach wystepuja takze albit i epidot, aw
wyzszych: staurolit, diopsyd, dysten i sillimanit.

e Facja granulitowa obejmuje wysokie ci$nienia (6-12 kbar) i temperatury ( 700° C do 800° C). Charakterystyczne mineraty dla
tej facji to: pirokseny wysokotemperaturowe, kordieryt, plagioklazy, kwarc i granaty.

e Facja eklogitowa wystepuje w $rodowisku najwyzszych temperatur i ci$nien, w ktérych trwate sg tylko nieliczne ciemne
mineraty z grupy piroksenéw, granatéw i kwarc. Tworzg inkluzje w intruzjach ultramorficznych i kominach kimberlitowych
pochodzacych z ptaszcza gérnego.

e Facja hornfelsowa charakterystyczna dla metamorfizmu kontaktowego w warunkach wysokiej temperatury ( 700° C do 800°
C) i niskiego ci$nienia(1-3 kbar). Mineraty wskaznikowe to pirokseny, plagioklazy, kwarc i andaluzyt.

e Facja glaukofanowa (tupkdw niebieskich) zwigzana jest ze Srodowiskiem metamorfizmu dyslokacyjnego, tzn. wysokiego
cisnienia (kilkanascie kbar) i stosunkowo umiarkowanej temperatury ( 200° C do 500° C). Charakterystyczne mineraty, to
alkaliczne amfibole (glaukofan, krossyt) oraz parageneza jadeit - kwarc. Wystepuje réwniez epidot i rutyl.

Ultrametamorfizm

Procesy metamorficzne przebiegaja bez znaczacego udziatu fazy ciektej. Po przekroczeniu pewnej, granicznej wartosci
temperatury i ci$nienia wystepuje zjawisko coraz intensywniejszego wytapiania sktadnikéw o niskim stopniu topnienia i
pojawianie sie coraz wiekszych ilosci stopu krzemianowego. Rozpoczyna sie proces ultrametamorfizmu. Granica nie jest stata i
zalezy od sktadu mineralnego, chemicznego oraz udziatu sktadnikéw lotnych.

Procesy ultrametamorficzne przebiegajg w dwdch stadiach [42]:

1. stadium reomorficzne, ktére rozpoczyna sie w momencie uzyskania przez kompleksy skalne plastycznosci w efekcie
pojawienia sie w niewielkiej ilosci fazy ciektej; pod wptywem ruchéw tektonicznych taka uplastyczniona masa moze sie
przemieszczad,

2. stadium anateksis, gdy dalszy wzrost temperatury prowadzi do wytapiania kolejnych mineratéw skaty pierwotnej. Proces
ten przebiega selektywnie, w kierunku przeciwnym do dyferencjacji magmy podczas krystalizacji. Poczatkowo wytapia sie
stop o sktadzie granitowym (skalenie alkaliczne i kwarc), nastepnie magmy bogatsze w inne sktadniki (Ca, Fe, Mg i inne).
Magma anatektyczna moze by¢ tektonicznie wyciskana ze skat macierzystych i gromadzona z dala od miejsca powstania.
Taki proces gromadzenia wtérnych magm anatektycznych nosi nazwe paligenezy.

Produktem ultrametamorfizmu sa migmatyty ( Rys. 265 ), [41], [236], [42]. Zbudowane sg one z dwdch sktadnikéw: paleosomu,
czyli skaty pierwotnej, ktéra nie przeszta w faze ciekta oraz neosomu, czyli nowej skaty powstatej z krystalizacji wtérnej magmy.
Migmatyty charakteryzuje specyficzna forma:

e ostrokrawedziste fragmenty paleosomu, ktére sg otoczone i spojone neosomem,
e neosom tworzy warstewki, smugi w obrebie paleosomu,
e paleosom ma postac niewyraznych, stabo wyrézniajacych sie ,plam” rozmytych w neosomie (zob. Skaty ultrametamorfizmu).

5 mm 2 mm

Rysunek 265: Migmatyty (A-B). Tarcza skandynawska.
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Informacja dodatkowa 25: Metasomatoza a granityzacja

Podstawowym, ale prawdopodobnie nie dominujgcym procesem prowadzacym do powstania granitoidéw jest krystalizacja
magm pierwotnych lub wtérnych o sktadzie granitoidowym. Procesy metasomatyczne maja duzy udziat w powstawaniu
granitoidéw i pokrewnych im sktadem gnejséw i granitognejséw. Uwaza sie, ze w gtebokich strefach skorupy ziemskiej,
dostawa alkaliéw do skat osadowych (itowce, mutowce, piaskowce) prowadzi do ich przeobrazenia w stanie statym, bez
udziatu stopu magmowego.

Metasomatoza

Metasomatoza to proces przeobrazenia skat w stanie statym, pod wptywem gazéw i cieczy doprowadzonych z zewnatrz. S3 one
tatwo rozpuszczalne w roztworach porowych i uruchomiane do wedréwki wywotuja przemiany mineralne [41], [252], [26].

W obrebie metasomatozy wyrézniamy szczegdlne typy metamorfozy:

e metamorfizm imbibicyjny polegajacy na przepojeniu fluidami pochodzacymi z intruzji magmowych skat otaczajacych i
wywotywaniu reakcji z budujgcymi je mineratami,

e metasomatoza pneumatolityczna (pneumatoliza) polegajaca na przeobrazeniu mineratéw i skat pod wptywem gazéw
wydobywajacych sie z intruzji magmowych. Odbywa sie to w warunkach znacznego spadku temperatury, co prowadzi do
pekania skat i powstawania szczelin umozliwiajgcych wedréwke gazdw; szczegdlnie predystynowane s3 intruzje skat
magmowych kwasnych zwierajace wiecej gazéw,

e metasomatoza hydrotermalna polegajgca na oddziatywaniu na skaty cieptych roztworéw pochodzenia magmowego.

Procesy metasomatyczne wywotujg wiele przeksztatcen mineralnych. S3 to:

e albityzacja polega na zastepowaniu plagioklazéw i skaleni potasowych przez albit, ktéry jest charakterystyczny dla
niskotemperaturowej pneumatolizy i metasomatozy hydrotermalnej,

e feldspatyzacja to proces wzbogacania skat w skalenie w wyniku doptywu alkaliéw bogatych w Na i K; szczegélnie czesty w
metamorfizmie imbibicyjnym,

e biotytyzacja polega na tworzeniu biotytu kosztem piroksenéw, amfiboli, granatéw itp. w efekcie doprowadzenia fluidow
zasobnych w potas,

e serpentynizacja to hydrotermalne przeobrazenie ultrazasadowych skat magmowych w mineraty serpentynu; w trakcie tego
procesu wydziela sie zelazo,

e serycytyzacja, czyli hydrotermalny proces tworzenia sie serycytu kosztem skaleni, biotytu, chlorytu, epidotu i innych
mineratow.

Z utworami metasomatycznymi zwigzane sg koncentracje ztozowe wielu metali (Fe, Cu, Co, Mo, Zn, Pb, Mn i innych).

Skaty metamorficzne

Skaty metamorficzne - wprowadzenie

Skaty metamorficzne powstaja przez zmiane struktury, tekstury oraz/lub sktadu mineralnego skat wyjsciowych, ktéra odbywa sie
pod wptywem czynnikoéw metamorficznych, czyli ci$nienia, temperatury, fluidéw i czasu (zob. Metamorfizm - wprowadzenie ).
Metamorfizmowi podlegajg wszystkie typy genetyczne skat, czyli skaty magmowe, osadowe oraz metamorficzne. Wiekszos¢ skat
metamorficznych powstaje w Srodowisku wnetrza skorupy ziemskiej lub ptaszcza. Tylko niewielka ich cze$¢ formowana jest na
powierzchni Ziemi. Naleza do nich skaty przeobrazone pod wptywem impaktéw (metamorfizm szokowy) lub odziatywania
termicznego law wulkanicznych (jeden z typéw metamorfizmu kontaktowego), (zob. Rodzaje metamorfizmu).

Skata wyjsciowa, ktéra podlegata procesom metamorfizmu nazywana jest protolitem, natomiast skata po przemianach
metamorficznych neolitem. Nazwy skat metamorficznych z protolitéw magmowych poprzedza sie przedrostkiem orto- (np.
ortokwarcyt, ortognejs), a nazwy skat powstatych z protolitéw osadowych poprzedza sie przedrostkiem para- (np. paraamfibolit,

paratupek) [42], [253]. Protolity wykazuja rézne kompetencje na przemiany metamorficzne. Zwykle pod wptywem tych samych
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warunkéw w skatach osadowych zaznaczg sie bardziej zaawansowane zmiany, niz w skatach magmowych gtebinowych.

Metamorfizm czesto catkowicie zmienia wyglad makroskopowy protolitu. Skala przebudowy sktadu mineralnego, struktur i
tekstur skaty wyjéciowej zalezy od natezenia czynnikdw metamorfizmu (zob. Czynniki metamorfizmu ). Niektére skaty
formowane w warunkach metamorfizmu niskoci$nieniowo-temperaturowego w obrazie makroskopowym moga przypominac
protolity, cho¢ w obrazie mikroskopowym bedga posiadaty wyrazne cechy skat metamorficznych. Przy bardziej zaawansowanym
wptywie czynnikéw metamorfizmu, neolity nabierajg zupetnie indywidulanych cech i ich wyglad nie nawigzuje do skat
wyjsciowych.

Skaty metamorficzne to bardzo duza i zréznicowana grupa skat, zaréwno pod wzgledem mineralnym, jak i cech strukturalno-
teksturalnych. Réznorodnos¢ ta determinowana jest przez:

e metamorfizm réznych typoéw protolitéw magmowych i osadowych,
e mozliwos$¢ powstania z jednego typu protolitu réznych typow skat, w zaleznosci od rodzaju i nasilenia czynnikow
metamorficznych.

Wiekszos¢ skat metamorficznych posiada swoiste cechy uniwersalne, do ktérych nalezg (zob. Czynniki metamorfizmu ):

e brak porowatosci, podczas dziatania ci$nienia pierwotna porowatos$¢ protolitu zostaje wyeliminowana (wyjatek stanowia
niektdére odmiany skat kontaktowych powstajace przy stabym wptywie cisnienia),

e krystaliczno$¢, skaty metamorficzne sg skatami zbudowanymi gtéwnie z krysztatéw uformowanych w procesie
metamorfizmu, ktére nosza nazwe blastéw, [253], [43]; (wyjatek stanowig niektére skaty metamorfizmu szokowego, w
ktoérych jako sktadnik moze wystepowac szkliwo impaktytowe lub skaty dynamometamorfizmu, w ktérych moga
wystepowac zdefragmentowane, nieprzekrystalizowane ziarna z protolitu).

Czynniki metamorfizmu inicjuja procesy krystaliczne, wiec:

e nowe sktadniki powstajg w formie blastéw, ktére z definicji maja budowe krystaliczna,
e niekrystaliczne sktadniki protolitéw podlegajg blastezie.

Pod wzgledem genetycznym mineraty w skatach metamorficznych naleza do (zob. Mineraty protolitéw ):

e mineratow trwatych, dziedziczonych po protolicie, ktére moga podlegac rekrystalizacji np. kwarc, kalcyt, muskowit,
hornblenda,

e mineratow neogenicznych, ktérych blasteza wymaga odpowiednich warunkéw, najczesciej podwyzszonych cisnien i
temperatur, czyli wykrystalizowanych w trakcie przeobrazenia skaty. Mineraty neogeniczne, to mineraty, ktére krystalizuja
jako produkt procesu metamorficznego. Mineraty te sg charakterystyczne dla skat metamorficznych, cze$¢ z nich jest
diagnostyczna dla specyficznych warunkéw fizycznych i jest uzywana jako mineraty wskaznikowe [42].

Do gtéwnych mineratéw neogenicznych skat metamorficznych naleza:

e andaluzyt, kyanit, sillimanit (zob. Andaluzyt, kyanit, sillimanit ),

e talk i grafit (zob. Talk i grafit),

e chloryty (zob. Chloryty),

e mineraty z grupy serpentynu (zob. Mineraty z grupy serpentynu ),
e staurolit (zob. Staurolit),

e mineraty z grupy epidotu (zob. Mineraty z grupy epidotu),

e kordieryt i wollastonit (zob. Kordieryt i wollastonit ).

Podstawowa klasyfikacja skat metamorficznych oparta jest o ich geneze (zob. Rodzaje metamorfizmu ). Wzgledem tego podziatu
podstawowe grupy skat metamorficznych to:

skaty metamorfizmu kontaktowego (zob. Skaty metamorfizmu kontaktowego ),

skaty metamorfizmu szokowego (zob. Skaty metamorfizmu szokowego ),

skaty dynamometamorfizmu (zob. Skaty dynamometamorfizmu ),

skaty metamorfizmu regionalnego (zob. Skaty metamorfizmu regionalnego, Skaty niskich cisnien i temperatur (facja
zielefcowa i zeolitowa), Skaty srednich ci$nien i temperatur (facja amfibolitowa), Skaty wysokich ci$nien i temperatur (facja
granulitowa i eklogitowa), Skaty wysokich ci$nien (facja glaukofanowa).

e o o o

Struktury skat metamorficznych

Struktura w skatach metamorficznych charakteryzuje wielko$¢, wzajemne relacje pomiedzy sktadnikami oraz ksztatt
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dominujacych blastéow.

Skaty metamorficzne w wiekszosci sq skatami krystalicznymi, czyli blastycznymi. Ze wzgledu na wyrazisto$¢ w obrazie
makroskopowym wyrédzniana jest [43]:

e struktura faneroblastyczna, gdy poszczegdlne sktadniki skaty rozréznialne sa podczas badania makroskopowego
e struktura skrytoblastyczna, gdy sktadniki s3 mniejsze, niedostrzegalne makroskopowo.

Wzgledem wzajemnych relacji wielko$ciowych pomiedzy sktadnikami skaty metamorficznej wydzielana jest ( Rys. 266 ), [253]:

e struktura homeoblastyczna, w ktérej blasty maja podobne rozmiary; dalszy podziat w obrebie tej struktury prowadzony jest
w oparciu o wielko$¢ blastéw, zgodnie z Tabela 23:

Tabela 23: PodZziat struktury homeoblastycznej.

PODTYP WIELKOSC BLASTOW
gruboblastyczna 5-30 mm
$rednioblastyczna 5-1mm
drobnoblastyczna >1mm

e struktura heteroblastyczna, gdy blasty maja rézne rozmiary. Odmiang struktury heteroblastycznej jest struktura
porfiroblastyczna ( Rys. 266C), [44]. Jej wyrdznikiem jest obecnos¢ porfiroblastéw, czyli wyraznie wiekszych blastéw
jednego mineratu, istotnie przewyzszajacych wielkoscig pozostate sktadniki skaty. Porfiroblasty cechuje automorfizm.
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Rysunek 266: A: struktura homeoblastyczna, B: struktura heteroblastyczna, C: struktura heteroblastyczna porfirowa.

Ksztatt dominujacych blastéw (zob. Pokréj mineratéw i forma skupien ) w skale jest podstawa dla wyznaczenia struktury ( Rys
267),[254], [253], [44], [41]:

e granoblastycznej (granomorficznej), gdy blasty maja pokréj izometryczny,

o lepidoblastycznej (lepidomorficznej), gdy blasty majg pokréj stupowy lub jemu pokrewny, czyli igietkowy lub precikowy;

odmiang struktury lepidoblastycznej jest struktura fibroblastyczna, dla ktérej charakterystyczna jest dominacja blastéw o
pokroju wtéknistym,

e nematoblastycznej (nematomorficznej), gdy blasty sg pokroju ptytkowego lub pokrewnego, czyli listewkowego,
blaszkowego lub tuseczkowego.

Struktury te znajduja zastosowanie gtéwnie w opisach skat metamorfizmu regionalnego (zob. Rodzaje metamorfizmu), [42]
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Rysunek 267: Struktura: A: granoblastyczna, B: nematoblastyczna, C: lepidoblastyczna.

W przypadku metamorficznych skat polimineralnych, w ktérych dominujaca masa sktada sie ze sktadnikéw o réznych pokrojach,
wydziela sie struktury mieszane ( Rys. 268 ), np. granolepidoblastyczne, granonematoblastyczne, lepidogranoblastyczne, przy
czym przedrostek bedacy pierwszym cztonem sugeruje dominacje sktadnika o danym pokroju w skale [253].

Rysunek 268: Struktury mieszane: A: struktura nematogranoblastyczna, B: granolepidoblastyczna.

W skatach dynamometamorfizmu (zob. Skaty dynamometamorfizmu ), dla ktérych charakterystyczne sa deformacje nieciagte,

wyrézniane sg struktury kataklazowe i mylonityczne [42], [253], [43], [41]. Struktura kataklazowa to typ struktury zbrekcjowanej,
okresla skate sktadajaca sie z ostrokrawedzistych klastéw, znajdujacych sie w otoczeniu drobnoziarnistego, roztartego materiatu,
a mylonityczna odnosi sie do skat sktadajacych sie z drobnoziarnistego, roztartego materiatu, w ktérym znajduja sie porfiroblasty.

Ze struktur specjalnych w skatach metamorficznych wystepuje struktura poikiloblastyczna, charakteryzujgca sie wystepowaniem
nieregularnych wrostkéw mineratu w obrebie wiekszych blastéw innego mineratu.

Powyzsze struktury sa formowane podczas przeobrazenia protolitu i s3 efektem jego przebudowy wewnetrznej. W niektérych
skatach metamorficznych, zwtaszcza w tych formowanych przy stosunkowo niewysokich wartosciach temperatur i/lub cisnien,
moga zosta¢ zachowane pozostatosci pierwotnych struktur protolitu. Nalezg one do grupy struktur reliktowych. Do ich
okreslenia stosuje sie nazwy oryginalnych struktur protolitu, ktére poprzedza sie przedrostkiem blasto. W skatach
metamorficznych najczesciej wystepuja relikty profiroklastow i takie struktury nazywane sa blastoporfirowymi lub zachowuje sie
morfologia wiekszych ziarn psefitowych i wowczas wystepuja struktury blastopsefitowe (Rys. 269 ), [42], [44].



Rysunek 269: Struktura blastopsefitowa.

Tekstury skat metamorficznych

Tekstury w skatach metamorficznych charakteryzujg rozmieszczenie sktadnikéw w skale.

Przy braku uporzadkowania blastéw wyrézniane sa tekstury beztadne (bezkierunkowe) ( Rys. 270 ). Tworza sie one w skatach
metamorfizowanych przy istotnym wptywie ci$nienia statycznego, zwykle w warunkach gtebokiego pograzenia litosferycznego
(zob. Czynniki metamorfizmu).

Rysunek 270: Tekstury beztadne. A: w serpentynicie, B: w granulicie, C: w kwarcycie.

Konfiguracja geometryczna blastéw w skale metamorficznej jest podstawa wyrdznienia grupy tekstur kierunkowych
(uporzadkowanych) ( Rys. 271 ). Jest ona efektem przebudowy wewnetrznej protolitu pod wptywem stresu (ci$nienia
kierunkowego). Rozktad blastéw jest zwykle uporzagdkowaniem réwnolegtym wzgledem jednego okreslonego kierunku,
prostopadtego do kierunku dziatania stresu.

W obrebie tekstur kierunkowych wyrézniane sa:

e tekstury linijne, tzw. lineacja, w ktorej blasty o pokrojach wydtuzonych (stupowych, listewkowych) utozone sg réwnolegle
wzgledem swoich dtuzszych osi,

o tekstury ptaskoréwnolegte (planarne), w ktérych wystepuje zgodna orientacja indywidualnych lub zgrupowanych
sktadnikéw wzgledem ptaszczyzny, do tej kategorii zaliczana jest foliacja i laminacja.

Laminacja charakteryzuje teksture, gdzie w uktadzie réwnolegtym wystepujg, wzajemnie przektadajace sie, cienkie warstewki o
zréznicowanym sktadzie mineralnym ( Rys. 271A, B, C), [42], [44]. Foliacje charakteryzuje réwnolegte rozmieszczenie blastéw o
pokrojach ptaskich (ptytkowych, blaszkowych, tuseczkowych) ( Rys. 271D, E), (zob. Pokréj mineratow i forma skupien ), [42].
Foliacja ma rézne stopnie wyrazistosci. Gdy jest ona dobrze wyksztatcona, skata metamorficzna uzyskuje charakterystyczna
oddzielno$¢, ktéra uwidacznia sie przez pekanie skaty pod wptywem nacisku mechanicznego wzdtuz réwnolegtych powierzchni
teksturalnych. Wéwczas wyrdzniana jest tekstura tupkowa ( Rys. 271E), [43], [41].



Rysunek 271: Tekstury kierunkowe. A-C: laminagja, D: foliagja, E: tekstura tupkowa.

Szczeg6lng odmiang laminagji jest tekstura gnejsowa ( Rys. 272 ), [253], w ktérej laminy skaleniowo-kwarcowe przektadane sa
laminami z dominacjg tyszczykéw i amfiboli [43]. Ze wzgledu na duza réznorodnos¢ wyksztatcenia, jest ona dzielona na: tekstury
réowne i nieréwne. Do tekstur réwnych naleza:

e tekstura stojowa, o wyraznie wyodrebnionych, ptaskich, rownolegtych i podobnej grubosci laminach mineralnych,

e tekstura pretowa i otdwkowa, gdzie wyraznie wyodrebnione koncentracje mineratéw wystepuja w formie prostych, o
podobnej grubosci i rownolegle rozmieszczonych waskich listewek lub pretéw,

e tekstura smuzysta, gdy koncentracje mineralne wystepuja w formie rozmytych, nieostrych i obocznie wyklinowujacych sie,
réwnolegtych lamin.

Do tekstur gnejsowych nieréwnych naleza:

e tekstura falista, gdy laminy mineralne s3 powyginane sinusoidalnie; w strefach przegubowych moze dochodzi¢ do wzrostu
grubosci lamin,

e tekstura soczewkowa, gdy grubos¢ lamin jasnych zmienia sie obocznie i wyodrebniajg sie wydtuzone centra mineralne w
formie soczewek, ktére obleczone sg laminami innych mineratéw, o przebiegu dostosowanym do powierzchni soczewek
(ciggtos¢ pomiedzy soczewkami zostaje zachowana lub zostaje przerwana),

e tekstura oczkowa, gdy w skale wystepuja izolowane, czyli bez tacznosci laminarnej, centra mineralne nazywane oczkami;
moga je tworzy¢ zespoty blastéw lub pojedyncze porfiroblasty.



Rysunek 272: Tekstury gnejsowe. A: stojowa, B: otéwkowa, C: falista, D: soczewkowa, E: oczkowa, F: smuzysta.

Jesli w skatach metamorficznych zachowaty sie pierwotne cechy teksturalne protolitéw wéwczas, podobnie jak w przypadku
struktur, wyrdzniane sg tekstury reliktowe. Najczesciej wystepujg pozostatosci po laminacjach ze skat osadowych lub strukturach
fluidalnych skat magmowych.

;? INFORMACJA DODATKOWA

Informacja dodatkowa 26: Deformacje Fatdowe

Skaty metamorficzne, zwtaszcza formowane pod wptywem silnego stresu, bywaja znieksztatcone ( Rys. 273 ). Zaburzenia
deformacyjne majg charakter ciagty i nieciagty. W skatach laminowanych pakiety mineralne sg deformowane wzgledem
indywidulanych kompetencji. Laminy wykazujgce wiekszg podatnos¢ podlegaja deformacjom plastycznym, laminy o
mniejszej podatnosci wykazujg mniejsze zaawansowanie w strukturach odksztatcer lub ulegajg defragmentacji. Takie
porozrywane pakiety w skale metamorficznej znajdujace sie w otoczeniu utwordw o plastycznych deformacjach nazywane
sq budinazem metamorficznym.
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Rysunek 273: Deformacje w skatach metamorficznych. A-D: zafatdowania, D: fatdy przeciete deformacja nieciagts, E: stabo zaawansowany budinaz.

Mineraty protolitow

Mineraty wstepujace w protolitach wykazuja rézne wtasciwosci mechaniczne i chemiczne na dziatalno$¢ czynnikéw
metamorfizmu. Gtdwne mineraty skatotwdrcze mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:

o mineraty niestabilne (nietrwate), czyli takie, ktére w procesie metamorfizmu ulegajg rozpadowi i nie zachowuja sie, a
sktadniki z ich dekompozycji wchodza w struktury innych mineratéw; do tej grupy zaliczane s m.in. oliwiny, skaleniowce,
mineraty ilaste, ewaporaty, tlenkii wodorotlenki zelaza i glinu,

e mineraty stabilne (trwate), czyli odporne na dziatalnos¢ cisnienia i temperatury, w skatach metamorficznych zachowuja sie w
formie odziedziczonej po protolicie lub ulegaja rekrystalizagji, ich destrukcja zwigzana jest z uptynnieniem i zachodzi
dopiero w warunkach ultrametamorfizmu lub magmatyzmu; do takich mineratow zaliczane s np. kwarc, cyrkon, albit,
muskowit, biotyt, hornblenda.

W niektérych mineratach zachodzi cze$ciowa przebudowa struktury krysztatéow i powstaja formy pokrewne z tej samej grupy
mineralnej, ktére cechuje stabilnos¢ cisnieniowo-temperaturowa. Nalezg tu mineraty z grupy weglanéw, przechodzace w trwaty
kalcyt, czy skalenie wapniowe ulegajgce transformacji w formy bogatsze w séd. W tym przypadku stabilno$¢ mineralna moze by¢
rozpatrywana w obrebie grup mineratéw. Niektére mineraty, np. granat lub muskowit, w skatach metamorficznych moga
przechodzi¢ z protolitéw lub powstawa¢ na drodze blastezy.

Poddane metamorfizmowi gtéwne mineraty skat magmowych i osadowych zachowuja sie nastepujaco:
Mineraty z grupy krzemionki

Mineraty z grupy krzemionki w skatach metamorficznych reprezentowane sg wytacznie przez kwarc ( Rys. 274A, B) (wyjatkiem s3
skaty powstajgce w wyniku metamorfizmu szokowego, w ktérych moze powstac stiszowit czy koezyt) (zob. Kwarc), [42], [46].
Uwodnione formy krzemionki, czyli opal i chalcedon, ulegaja odwodnieniu i przechodzg w kwarc [249]. W temperaturach powyzej
573°C kwarc B podlega transformacji w wysokotemperaturowa odmiane kwarcu a.

Kwarc jest typowym sktadnikiem skat metamorficznych dziedziczonym po protolicie. Jego iloé¢ zalezy od ilosci mineratéw z grupy
krzemionki obecnych w skale wyjsciowej. Wérdd skat metamorficznych wystepuja odmiany kwarcowe mono- lub prawie
monomineralne nazywane kwarcytami (zob. Skaty metamorfizmu regionalnego ), [43]. Powszechne s3 skaty oligomiktyczne, tj.
fyllity, gnejsy, granulity i niektére odmiany tupkéw, gdzie kwarc nalezy do gtéwnych sktadnikéw (zob. ((Skaty niskich ci$nien i
temperatur (facja zielencowa i zeolitowa)) ), Skaty érednich ciénien i temperatur (Facja amfibolitowa), Skaty wysokich cisnien i
temperatur (Facja granulitowa i eklogitowa) ). W wielu typach skat metamorficznych jest mineratem pobocznym lub
akcesorycznym. W odmianach oligomineralnych tworzy czesto indywidualne nagromadzenia w formie gniazd lub soczewek.
Powszechnie wystepuje rowniez jako minerat wypetniajgcy zyty.

Skalenie

Skalenie (Rys. 274A, C) to grupa mineratéw, ktéra jest dziedziczona po protolicie (zob. Skalenie ). Do mineratéw stabilnych naleza
plagioklazy kwasne. S one reprezentowane gtéwnie przez albit i oligoklaz, czyli odmiany zasobne w séd. Plagioklazy wapniowe

162


https://pre-epodreczniki.open.agh.edu.pl/tiki-index.php?page=Ska%25C5%2582y+%25C5%259Brednich+ci%25C5%259Bnie%25C5%2584+i+temperatur+%2528facja+amfibolitowa%2529
https://pre-epodreczniki.open.agh.edu.pl/tiki-index.php?page=Ska%25C5%2582y+wysokich+ci%25C5%259Bnie%25C5%2584+i+temperatur+%2528facja+granulitowa+i+eklogitowa%2529

sg nietrwate i przechodza w skalenie sodowe lub ulegaja transformacji w epidoty, zoisyty i klinozoisyty (zob. Mineraty z grupy
epidotu ), czyli krzemiany glinu i wapnia [253]. Skalenie potasowe zachowuja sie w warunkach podwyzszonych temperatur oraz
ci$nien. Czesto wystepujacym w skatach metamorficznych jest, biato lub szaro zabarwiony, mikroklin [42]. Krystalizuje on w
uktadzie tréjskosnym, w przeciwienstwie od innych skaleni potasowych, ktére krystalizujg w uktadzie jednoskosnym [43], [46].
Skalenie sa mineratami akcesorycznymi lub pobocznymi w wielu skatach metamorficznych. Jako jeden z gtéwnych sktadnikéw
wystepuja w granulitach i gnejsach (zob. ((Skaty $rednich cisnien i temperatur (Facja amfibolitowa)) ), Skaty wysokich cisnien i
temperatur (facja granulitowa i eklogitowa) ).

Miki (tyszczyki)

Miki ( Rys. 274A, C, D) sq typowym sktadnikiem wielu typow skat metamorficznych, zwtaszcza skat powstajacych w warunkach
niskotemperaturowych i niskocisnieniowych. Sa dziedziczone jako mineraty stabilne z protolitéw, gtéwnie magmowych, lub sa
efektem transformacji mineratéw ilastych. Powszechnie wystepuja muskowit, biotyt (zob. Miki) oraz serycyt [253], [42], [249],
ktory jest drobnotuseczkowg odmiang mik o charakterystycznej barwie szaro-srebrzystej lub zielonkawo-srebrzystej. Zwykle jest
obecny w skatach niskiego stopnia metamorfizmu regionalnego [43], [42] oraz w niektérych typach skat osadowych. tyszczyki sa
gtéwnym, réwniez moga by¢ dominujgcym, sktadnikiem tupkéw mikowych, powszechne sg w gnejsach (zob. Skaty niskich cisnien i
temperatur (facja zielencowa i zeolitowa), Skaty srednich cisnien i temperatur (facja amfibolitowa) ) i jako mineraty akcesoryczne
wystepuja w wielu réznych odmianach skat metamorficznych.

Rysunek 274: Mineraty stabilne w skatach metamorficznych. A: kwarc (Q), skaleri (Sk), biotyt (Bt) w gnejsie, B: kwarcowa zytka ptygmatytowa w amfibolicie, C: skaleri (Sk) i biotyt (Bt) w
tupku tyszczykowym, D: muskowit (w tupku tyszczykowym).

Amfibole

Amfibole naleza do mineratéw stabilnych i neogenicznych. W skatach metamorficznych powszechnie wystepuje hornblenda (zob.
Amfibole ). Czeste sa réwniez inne formy, tj. glaukofan, antofyllit oraz mineraty z szeregu aktynolitu (Mg-Fe szereg amfiboli
wapniowych) (Tabela 24), ( Rys. 275 ), z ktérych zwykle wystepuje tremolit [42], [253], [43], [46].

Tabela 24: Cechy chemiczne i fizyczne wybranych amfiboli.
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TREMOLIT

GLAUKOFAN

ANTOFYLLIT

Sktad chemiczny

zasadowy krzemian Ca i Mg

krzemian Li, Mg, Fe i Al

zasadowy krzemian Mg i Fe

Pokréj krysztatu

stupowy, w réznych odmianach od
igietkowego do precikowego

stupowy, w réznych odmianach od
igietkowego do precikowego

stupowy, w réznych odmianach od
igietkowego do precikowego

Mohsa

Uktad jednoskosny jednoskosny rombowy
krystalograficzny
Twardos¢ w skali | 5,0-6,0 6,0 5,0-5,0

tupliwos¢

doskonata w dwach kierunkach

doskonata w dwach kierunkach

doskonata w dwéch kierunkach

Gestos¢ 3,02-3,44 g/em? 3,08-3,30 g/cm? 2,90-3,20 g/cm3

Barwa biata, jasnoszara, jasnozielonkawa, niebieska, szaroniebieska brunatnozielona, biata, szara,
rzadziej rézowawa lub niebieskawa niebieskoszara, jasnozielonkawa

Rysa biata biata, jasnoszara biata, jasnoszara

Potysk szklisty, jedwabisty szklisty szklisty, pertowy, ttusty

Inne - pleochroizm w kolorystyce sprezystosé

niebieskiej i zielonej

Amfibolie sa gtéwnym sktadnikiem tupkéw w facji zielericowej, ktérych rodzaj amfibolu uwzgledniony jest w nazwie skaty, np.
tupki aktynolitowe, tremolitowe czy antofyllitowe (zob. Skaty niskich cisnien i temperatur (facja zielefcowa i zeolitowa) ). Z
wymienionych amfiboli, tremolit nalezy do mineratéw powszechnie spotykanych, wystepuje w skatach metamorfizmu
regionalnego oraz kontaktowego. Glaukofan jest charakterystyczny dla tupkéw glaukofanowych, ktére powstajg przy
zaangazowaniu wysokich cisnien (zob. Skaty wysokich cisnien (facja glaukofanowa) ) .

Pirokseny

-

Rysunek 275: Amfibole. A-B: aktynolit, C: antofyllit, D: glaukofan. Fot. Marek todziriski. Wykorzystano za zgoda autora.

Pirokseny naleza do mineratéw stabilnych. Obok piroksendw znanych ze skat magmowych (zob. Pirokseny ), w skatach
metamorficznych powszechny jest omfacyt o charakterystycznym zielonym zabarwieniu [43]. Jest jednym z gtéwnych mineratéw
eklogitéw (zob. Skaty wysokich cisnien i temperatur (Facja granulitowa i eklogitowa) ).

Mineraty poboczne i akcesoryczne skat magmowych

Mineraty poboczne i akcesoryczne ze skat magmowych sa w czesci dziedziczone z protolitéw i przechodza do skat
metamorficznych. Najczesciej s3 to: spinele, cyrkon, granat (Rys. 276 ), turmalin, ilmenit, tytanit, apatyt i monacyt (zob. Mineraty
poboczne i akcesoryczne ).

Weglany

Weglany w skatach metamorficznych reprezentowane sa gtéwnie przez kalcyt [253], ktéry jest odmiang trwatg w warunkach
wysokich ci$nien i temperatur. W facji zielehcowej zachowuja sie syderyt i dolomit, ktére przy wzroscie parametréw
temperaturowych przechodza w stabilny kalcyt. Weglany sa sktadnikiem dziedziczonym po protolicie. Budujg skaty mono- lub
prawie monomineralne zwane marmurami (zob. Skaty metamorfizmu regionalnego ), ale wystepuja réwniez w innych odmianach
skat metamorficznych, jako sktadnik poboczny lub akcesoryczny.

Substancja organiczna

Wegiel pochodzenia osadowego, wystepujacy w materii organicznej, w warunkach metamorfizmu ulega zachowaniu i
transformacji w grafit.

Mineraty niestabilne
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Do mineratéw, ktoére nie przechodza z protolitéw do skat metamorficznych i ulegajg rozpadowi w warunkach podwyzszonych
temperatur i cisnien naleza [253], [249], [44]:

e oliwiny, z ktérych substancje wchodzg w sktad mineratéw grupy serpentynu i chlorytéw,

e skaleniowce przechodza gtéwnie w serpentyny i chloryty,

e mineraty ilaste generalnie ulegaja przeobrazeniu w miki; natomiast glaukonit, ktéry jest mineratem ilastym wzbogaconym w
zelazo, ulega transformacji w epidoty i/lub chloryty,

e ewaporaty, czyli mineraty siarczanowe i chlorkowe, ulegaja rozpadowi, ich sktadniki wchodza w sktad réznych mineratéw
neogenicznych, np. chlor czy fluor s3 wbudowywane w struktury neogenicznych tyszczykéw, granatéw, fosforandw.

,5‘9 INFORMACJA DODATKOWA

Informacja dodatkowa 27: Granaty

Charakterystycznym sktadnikiem skat metamorficznych sg granaty. To duza grupa mineratéw tworzaca szeregi o réznym
sktadzie chemicznym, czesto zmieniajagcym sie w obrebie jednego blastu. Wystepuja jako sktadniki gtéwnie skat, np.
eklogitéw i granulitéw (zob. Skaty wysokich cisnien i temperatur (Facja granulitowa i eklogitowa) ) lub poboczne i

akcesoryczne, w réznych odmianach tupkéw, w skarnach, gnejsach i wielu innych skatach [43], [46].
Tabela 25: Cechy chemiczne i fizyczne granatéw.

Sktad chemiczny krzemiany Ca, Mg, Fe, Mn, Al, Cr

Pokrdj krysztatu izometryczny

Uktad krystalograficzny |regularny

Twardos$¢ w skali Mohsa|6,5-7,5

Przetam nieréwny, muszlowy, zadziorowaty

Gestoéé 3,4-4,6 g/cm3

Barwa zabarwione na rézne kolory, najczesciej sa czerwone, rzadziej zielone lub czarne
Rysa biata

Potysk szklisty

Granaty sg sktadnikami wyrézniajacymi sie w skatach metamorficznych, gdyz czesto wystepuja w formie automorficznych
profiroblastow (Rys. 276 ). Kontrastuja z ttem skalnym, nie tylko wielko$cig, ale i wyrazistym kolorem. Powszechnie
spotykane s granaty zabarwione na czerwono np. pirop i almandyn.

Granaty przechodza do skat metamorficznych z protolitéw magmowych, réwniez krystalizuja w procesie metamorfizmu,
jako sktadniki syngenetyczne. Tworzg sie rowniez w procesach magmatycznych.

Rysunek 276: Granaty. A, C: w tupkach, B: w gnejsie, D: krysztat granatu.

Granaty naleza do mineratéw odpornych na czynniki wietrzeniowe w srodowiskach sedymentacyjnych i wchodza
wielokrotnie w cykle osadowe.

Obecnos¢ rozpoznawalnych makroskopowo porfiroblastéw granatéw zwykle jest zaznaczona w nazwie skaty przez dodanie
okreslenia - z granatami (nie stosuje sie tego w granulitach i eklogitach).
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@ INFORMACJA DODATKOWA

Informacja dodatkowa 28: Stabilnos¢ mineratéw

Andaluzyt, kyanit, sillimanit

Do mineratéw niestabilnych nalezg gtéwnie mineraty powstajace w warunkach niskotemperaturowych, zalicza sie tutaj
mineraty autogeniczne skat osadowych. Z kolei wiekszo$¢ mineratéow skat magmowych, ktére formowane s3 przez
krystalizacje w goracych stopach to mineraty stabilne. Wyjatkiem sa nietrwate oliwiny, ktére krystalizuja temperaturach
110° -900° C oraz skaleniowce krystalizujace w 100° - 800° C.

To grupa mineratéw stanowiaca odmiany polimorficzne substancji Al SiO5 (zob. Budowa wewnetrzna i posta¢ mineratow ),

[250].

Tabela 26: Cechy chemiczne o fizyczne andaluzytu, sillimanitu i kyanitu.

ANDALUZYT

KYANIT

SILLIMANIT

Pokréj krysztatu

stupowy, w réznych odmianach od
grubostupowego do precikowego

tabliczkowy, listewkowy,
stupowy

stupowy, w odmianach od
precikowego do wtdéknistego

Uktad rombowy tréjskosny rombowy

krystalograficzny

Twardos¢ w skali |7,5 4,0-7,0 6,0-7,0

Mohsa

tupliwos¢ dobra w dwéch kierunkach doskonata w dwéch kierunkach |dokonata w jednym kierunku

Gestos¢ 3,12-3,2 g/cm? 3,56 -3,68 g/cm? 3,25g/cm?

Barwa zréznicowana, jasnoszara z odcieniem niebieska w réznych odcieniach, |zréznicowana, biata lub szara,
rézowawym, brunatna, biata, zielona biata, szarawa, zielonkawa brunatnawa i zielonawa

Rysa biata biata biata

Potysk szklisty szklisty szklisty

Kyanit ( Rys. 277A, B ) to minerat powstajacy w warunkach bardzo wysokich ci$nier [253]. Wystepuje w skatach facji

amfibolitowej, granulitowej i eklogiotowej, jako komponent tupkéw mikowych, amfibolitéw oraz eklogitéw (zob. Skaty $rednich
ci$nien i temperatur (Facja amfibolitowa), Skaty wysokich cisnier i temperatur (facja granulitowa i eklogitowa), [43]. Inna nazwa,

uzywana zamiennie z kyanitem, to cjanit, znaczaca niebieski, podkresla ona charakterystyczng barwe tego mineratu. W literaturze
z ubiegtego wieku uzywana jeszcze byta nazwa dysten [44]. Ta nazwa nawigzywata do jego charakterystycznej cechy fizycznej.
Okreslenie ,dysten” (dis = podwdjnie oraz sthenos = sita, moc) podkresla anizotropie twardosci, ktéra u kyanitu ma rézne

wartosci, w zaleznosci od kierunku jej badania. Wzdtuz krysztatéw kyanit wykazuje twardos¢ 4-4,5 w skali Mohsa, analizowana ona

w poprzek dtugosci wynosi 6,5-7 w skali Mohsa ( Tabela 26).

Kyanit jest podatny na procesy wietrzenia i nie jest powszechny w srodowiskach sedymentacyjnych [43].

Rysunek 277: A-B: kyanit, C-D: andaluzyt, E: sillimanit. A-D: fot. — archiwum aut. ; E: Fot. Krzysztof Szopa. Wykorzystano za zgoda autora.
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Sillimanit i andaluzyt ( Rys. 277C, D, E) to mineraty wysokotemperaturowe [249], [51], charakterystyczne dla metamorfizmu
kontaktowego, dla facji hornfelsowej oraz amfibolitowej, granulitowej i eklogitowej (zob. Skaty metamorfizmu kontaktowego,
Skaty $rednich ci$nien i temperatur (Facja amfibolitowa), Skaty wysokich ci$nien i temperatur (facja granulitowa i eklogitowa),
[43], [46].

W skatach metamorficznych wystepuja gtéwnie jako mineraty poboczne lub akcesoryczne [42]. S3 odporne na procesy
wietrzeniowe i przechodza do srodowisk osadowych, gdzie spotykane s3 jako ziarna w utworach klastycznych [249].

Talk i grafit

Talk

Talk ( Rys. 278B) to minerat charakterystyczny dla stref niskiego metamorfizmu (zob. Skaty niskich cisnien i temperatur (facja
zielencowa i zeolitowa) ), [249], [250].

Tabela 27: Cechy chemiczne i fizyczne talku.

Sktad chemiczny zasadowy krzemian Mg

Pokréj krysztatu blaszkowy, tuseczkowy

Uktad krystalograficzny |jednoskosny

Twardos¢ w skali Mohsa| 1,0

tupliwosé doskonata w 1 kierunku

Gestosc¢ 2,58-2,83 g/cm?®

Barwa srebrzysto-biata, srebrzysto-zielonkawa, jasnoszara

Rysa biata

Potysk ttusty, pertowy

Inne ttusty w dotyku, podatny na struganie, gietki, wykazuje lekka sprezystosc

Nalezy do mineratéw wybitnie miekkich, ulega zarysowaniu paznokciem. Jest mineratem wskaznikowym w skali Mohsa, ktéry
definiuje najnizszy stopien twardosci, oznaczony wartosciag 1 (Tabela 27), (zob. Wtasciwosci fizyczne mineratow ). Poza
twardoscia, talk wyrdznia charakterystyczny potysk oraz odczucie ttustosci w dotyku [46]. Zwykle wystepuje w skupieniach
zbitych, pojedyncze krysztaty nie s czeste. Jest dominujacym sktadnikiem tupkéw talkowych, powstajacych w facji zielencowej
(zob. Skaty niskich ci$nien i temperatur (facja zieleficowa i zeolitowa) ), [43], [250].

Grafit

Grafit ( Rys. 278A) nalezy do gromady pierwiastkéw rodzimych (zob. Mineraty ). Zwykle wystepuje w skupieniach zbitych,
pojedyncze krysztaty nie s czeste. Jego nazwa pochodzi od stowa pisa¢, nawigzuje do tatwo uzyskiwanej barwnej rysy mineratu.
Grafit jest produktem metamorfizmu regionalnego i kontaktowego (zob. Rodzaje metamorfizmu), [51] lub zwigzany jest z
krystalizacjq stopdw resztkowych [46]. Jest charakterystycznym sktadnikiem tupkéw grafitowych (zob. Skaty niskich cisnien i
temperatur (facja zielencowa i zeolitowa) ). Wystepuje powszechnie jako minerat poboczny lub akcesoryczny w innych odmianach
skat metamorficznych [249]. Znany jest rowniez z meteorytow [42], [43].

Tabela 28: Cechy fizyczne i chemiczne grafitu.

Sktad chemiczny wegiel

Pokréj krysztatu blaszkowy, tuseczkowy

Uktad krystalograficzny |heksagonalny (rzadziej trygonalny)

Twardos¢ w skali Mohsa|1,0-1,5

tupliwosé doskonata w 1 kierunku

Gestoéé 2,09-2,23 g/cm?

Barwa ciemnoszara, szaro-srebrzysta, czarna, stalowoszara

Rysa Czarna, szaro-czarna

Potysk pétmetaliczny, matowy

Inne ttusty w dotyku, brudzi palce, gietki, krajalny, przewodnictwo cieplne i elektryczne

167


https://pre-epodreczniki.open.agh.edu.pl/tiki-index.php?page=Ska%25C5%2582y+%25C5%259Brednich+ci%25C5%259Bnie%25C5%2584+i+temperatur+%2528facja+amfibolitowa%2529
https://pre-epodreczniki.open.agh.edu.pl/tiki-index.php?page=Ska%25C5%2582y+wysokich+ci%25C5%259Bnie%25C5%2584+i+temperatur+%2528facja+granulitowa+i+eklogitowa%2529
https://pre-epodreczniki.open.agh.edu.pl/tiki-index.php?page=Ska%25C5%2582y+niskich+ci%25C5%259Bnie%25C5%2584+i+temperatur+%2528facja+ziele%25C5%2584cowa+i+zeolitowa%2529
https://pre-epodreczniki.open.agh.edu.pl/tiki-index.php?page=Ska%25C5%2582y+niskich+ci%25C5%259Bnie%25C5%2584+i+temperatur+%2528facja+ziele%25C5%2584cowa+i+zeolitowa%2529
https://pre-epodreczniki.open.agh.edu.pl/tiki-index.php?page=Ska%25C5%2582y+niskich+ci%25C5%259Bnie%25C5%2584+i+temperatur+%2528facja+ziele%25C5%2584cowa+i+zeolitowa%2529

Rysunek 278: A: grafit, B: talk.

Chloryty

Chloryty ( Rys. 279 ) to powszechne mineraty w wielu skatach metamorfizmu regionalnego oraz metamorfizmu kontaktowego

(zob. Skaty metamorfizmu regionalnego, Skaty metamorfizmu kontaktowego ). Najczesciej wystepuje pennin i klinochlor [249],
[250], [46].

Tabela 29: Cechy chemiczne i fizyczne chlorytu.

Sktad chemiczny zasadowy glinokrzemian Mg, Fe, Ali innych pierwiastkéw

Pokrdj krysztatu tabliczkowy, blaszkowy, tuseczkowy

Uktad krystalograficzny |jednoskosny

Twardos$¢ w skali Mohsa|2,0-3,0

tupliwosé doskonata w 1 kierunku
Gestoéé 2,5-3,4g/cm?

Barwa w réznych odcieniach zielonego
Rysa biata lub szarozielona

Potysk pertowy, szklisto-ttustawy

Inne gietki

Wieksze nagromadzenia chlorytéw znajduja sie w zieleficach i tupkach metamorficznych (zob. Skaty niskich cisnien i temperatur
(Facja zielencowa i zeolitowa) ). W innych skatach metamorficznych sa mineratami pobocznymi lub akcesorycznymi. Chloryty
stosunkowo rzadko tworza duze krysztaty, zwykle sg kryptokrystaliczne. Poza procesami metamorficznymi, powstaja z fluidéw
hydrotermalnych oraz jako produkt wietrzenia/przeobrazenia innych mineratéw [43] lub zwiazany z krystalizacja stopéw
resztkowych [46]. Nazwa chlorytéw (z gr.) nawigzuje do charakterystycznego zielonego zabarwienia tego mineratu.

Rysunek 279: Chloryty (A-B). A: Fot. — archiwum aut.; B: Fot. Marek todziriski. Wykorzystano za zgoda autora.

Mineraty z grupy serpentynu

Powszechne mineraty z grupy serpentynu to chryzotyl, antygoryt, lizardyt ( Rys. 280 ). Mineraty te zwykle wspdtwystepuja ze
sobg, przeplatajac lub przerastajac sie wzajemnie. To powoduje powstanie charakterystycznego efektu plamistosci, ktory
dostrzegalny jest w skatach.
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Tabela 30: Cechy chemiczne i fizyczne mineratéw grupy serpentynu.

Sktad chemiczny zasadowe krzemiany Mg, rzadziej Ni, Fe, Ali Mn

Pokréj krysztatu ptytkowy, blaszkowy, tuseczkowy, wtdknisty

Uktad krystalograficzny |jednoskosny

Twardos¢ w skali Mohsa|2,5-6,0

tupliwos¢ doskonata w 1 kierunku (za wyjatkiem chryzotylu, ktéry nie wykazuje tupliwosci)
Gestoéé 2,2-2,7g/cm?

Barwa w réznych odcieniach zielonego, biatego i szarego

Rysa biata lub szarozielona

Potysk szklisto-ttustawy, pertowy

Inne chryzotyl jest gietki i sprezysty

Antygoryt i lizardyt tworzg krysztaty o pokroju ptytkowym ( Tabela 30), (zob. Pokréj mineratow i forma skupien ), [249], [250],

[46]. Dla chryzotylu typowe sa krysztaty pokroju wtéknistego, a skupiska takich krysztatéw nazywane sg azbestem chryzotylowym

[42]. Mineraty z grupy serpentynu s3 dominujagcym komponentem serpentynitéw, w ktérych najwiekszy udziat majg antygoryt i
chryzotyl (zob. Skaty niskich ci$nien i temperatur (facja zieleficowa i zeolitowa) ), [249]. Wystepuja jako poboczne lub
akcesoryczne sktadniki w wielu réznych skatach metamorficznych. Mogg powstawa¢ réwniez w wyniku proceséw
hydrotermalnych i wietrzeniowych [43].

Rysunek 280: Mineraty grupy serpentynu. A-B: chryzotyl, C: antygoryt, D: lizardyt.

Staurolit

Staurolit ( Rys. 281 ) jest czestym sktadnikiem skat metamorfizmu regionalnego (zob. Rodzaje metamorfizmu ). Wystepuje w
réznych odmianach tupkéw i gnejséw (zob. Skaty srednich cisnien i temperatur (Facja amfibolitowa) ), zwykle jako sktadnik
poboczny lub akcesoryczny. Rzadziej powstaje podczas przeobrazer kontaktowych [51].

Tabela 31: Cechy chemiczne i fizyczne staurolitu.

Sktad chemiczny zasadowy krzemian Al i Fe, rzadziej Mg i Zn

Pokrdj krysztatu stupowy, tabliczkowy

Uktad krystalograficzny |jednoskosny

Twardos¢ w skali Mohsa|7,0-7,5

tupliwosé niewyrazna w 1 kierunku

Gestos¢ 3,74-3,83 g/cm?

Barwa ciemnobrunatna, brunatno-czarna
Rysa szaro-biata

Potysk szklisty

Nazwa staurolit (z gr.), ktéra w ttumaczeniu znaczy kamien krzyzowy, nawiazuje do typowych form zblizniaczen krzyzowych ( Rys.

281), (zob. Pokroj mineratéw i forma skupien ), ktére powszechnie tworzy ten minerat [249]. Jest to jedna z jego cech
identyfikacyjnych [43]. Staurolit jest odporny na czynniki wietrzne i wchodzi w generacje skat osadowych [42], [46].
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Rysunek 281: Staurolit. A: w tupku tyszczykowym (czarne stupy), B-C: blizniaki krzyzowe.

Mineraty z grupy epidotu

Powszechnymi mineratami grupy epidotu, ktére wystepuja w skatach metamorficznych sg epidot, zoisyt i klinozoisyt ( Rys. 282 ),

[46].

Tabela 32: Cechy chemiczne i fizyczne mineratéw grupy epidotu.

EPIDOT

KLINOZOISYT

ZOISYT

Sktad chemiczny

zasadowy krzemian Ca, Fe, Al

zasadowy krzemian Ca i Al

zasadowy krzemian Ca i Al

kierunku niewyrazna

kierunkach

Pokréj krysztatu [stupowy, gtéwnie w odmianach |stupowy, gtéwnie w stupowy

precikowych i igietkowych odmianach precikowych i

igietkowych oraz tabliczkowy

Uktad jednoskosny jednoskosny rombowy
krystalograficzny
Twardos¢ w skali |6,0-7,0 6,5 6,0-6,5
Mohsa
tupliwos¢ dobra w 1 kierunku, w 2 doskonata i dobraw 2 doskonata

zielonym i z6ttym

Gestos¢ 2,25-2,5 g/cm? 3,21-3,38 g/cm? 3,25-3,36 g/cm?

Barwa ciemnozielona, z odcieniami szara, jasnozielona, zo6ttawa, |wystepuje w wielu odmianach barwnych:
niebieskiego, fioletowego, rzadko r6zowawa szarej, brunatnej, zielonawej, rézowe;j,
brunatnego i czarnego niebieskiej lub jest bezbarwny

Rysa biata lub jasnoszara biata lub jasnoszara biata

Potysk szklisty szklisty szklisty

Inne pleochroizm w kolorach - -

Epidoty tworzg szereg izomorficzny z klinozoisytem (zob. Budowa wewnetrzna i postac¢ mineratéw ). Powstajg podczas
przeobrazen kontaktowych oraz metamorfizmu regionalnego [249]. Stanowig czesty sktadnik poboczny lub akcesoryczny
zielencdw oraz tupkow Facji zieleicowej i amfibolitowej (zob. Skaty niskich cisnier i temperatur (facja zielefcowa i zeolitowa) ),
Skaty srednich cisnien i temperatur (facja amfibolitowa). W tupkach epidototowo-chlorytowych naleza do mineratéw gtéwnych
(zob. Skaty niskich cisnier i temperatur (facja zieleficowa i zeolitowa) ). Krystalizacja epidotu moze by¢ zwigzana réwniez z
procesami hydrotermalnymi.
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Rysunek 282: A-B: epidot, C: zoisyt, D: klinozoisyt.

Zoisyt i klinozoisyt stanowig odmiany polimorficzne krzemianéw glinowo-wapniowych [249], [250]. Klinozoisyt, to powszechny
minerat, powstaje podczas metamorfizmu regionalnego oraz kontaktowo-metasomatycznego, réwniez z przeobrazenia skaleni
wapniowych podczas proceséw hydrotermalnych. Zoisyt wystepuje rzadziej, zwykle jest sktadnikiem pobocznym lub
akcesorycznym skat powstajacych przy wptywie bardzo wysokich ci$nief. Wystepuje w tupkach glaukofanowych, amfibolitach,
gnejsach, granulitach i eklogitach. Powstaje réwniez podczas metamorfizmu kontaktowo-metasomatycznego (zob. Skaty
$rednich cinien i temperatur (facja amfibolitowa) ), Skaty wysokich ci$nien i temperatur (facja granulitowa i eklogitowa), Skaty
wysokich ci$nien (Facja glaukofanowa), [43].

Kordieryt i wollastonit

Kordieryt

Kordieryt ( Rys. 283A) wystepuje zwykle jako minerat poboczny i akcesoryczny w skatach metamorfizmu regionalnego (zob. Skaty
metamorfizmu regionalnego ), gtdwnie w gnejsach i tupkach oraz w skatach metamorfizmu kontaktowego (zob. Skaty
metamorfizmu kontaktowego ), [42], [250], [46]. Jest rzadki w skatach magmowych, znajdowany jest gtéwnie w pegmatytach
[43]. Tworzy dostrzegalne makroskopowo przerosty pomiedzy indywidualnymi osobnikami. Powszechnie tworzy zblizniaczenia
polisyntetyczne.

Tabela 33: Cechy chemiczne i fizyczne kordierytu.

Sktad chemiczny glinokrzemian Mg i Al

Pokréj krysztatu stupowy, gtéwnie krétkostupowy

Uktad krystalograficzny [rombowy

Twardos$¢ w skali Mohsa|7,0-7,5

tupliwosé wyrazna w 1 kierunku, niewyrazna w 2 kierunkach

Gestos¢ 2,52-2,78 g/cm?®

Barwa niebieska w réznych odcieniach, rzadko czerwona, zielonkawa, brunatna lub bezbarwny
Rysa biata

Potysk szklisty

Inne pleochroizm w kolorach zéttej, niebieskiej i fioletowej

Wollastonit

Wollastonit ( Rys. 283B) jest gtéwnie produktem metamorfizmu kontaktowego lub kontaktowo-metasomatycznego (zob. Skaty
metamorfizmu kontaktowego ) skat weglanowych [249], [43]. Powstaje w wyniku reakcji weglanu wapnia z krzemionka [253].
Minerat ten tworzy zwykle biate wrostki w obrebie innych mineratéw np. w kwarcu lub w agregatach chlorytowo-mikowych.

Tabela 34: Cechy chemiczne i fizyczne wollastonitu.
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Sktad chemiczny krzemian Ca

Pokroj krysztatu stupowy (w odmianach precikowych, wtéknistych), listewkowy lub blaszkowy

Uktad krystalograficzny |tréjskosny

Twardos$¢ w skali Mohsal|4,5-5,0

tupliwos¢ w kilku kierunkach o réznym stopniu wyrazistosci
Gestos¢ 2,85-3,09 g/cm?

Barwa biata, biato-szara

Rysa biata

Potysk szklisty, pertowy

Rysunek 283: A: kordieryt, B: wollastonit. A: fot. Krzysztof Szopa ; B: fot. Piotr Strzeboriski. Wykorzystano za zgodg autoréw.

Skaty metamorfizmu regionalnego

Sposréd wszystkich skat metamorficznych, skaty metamorfizmu regionalnego majg najwiekszy udziat w budowie skorupy
ziemskiej. S3 wynikiem przeobrazen wewnatrzlitosferycznych, czyli oddziatywania wysokich cisnien i temperatur na skaty
wystepujace na okreslonych gtebokosciach w obrebie skorupy ziemskiej i gornej czesci ptaszcza ziemskiego. Proces ten zachodzi
globalnie i jego produktem s rozlegte ciata skalne (zob. Rodzaje metamorfizmu).

Skaty metamorfizmu regionalnego cechuja zréznicowane cechy strukturalne i teksturalne, ktére wykazuja bezposrednie
powigzanie z typem i stopniem natezenia czynnikéw metamorfizmu oraz sktadem mineralnym protolitu [41]. Zaleznie od rodzaju
i nasilenia czynnikéw metamorfizmu, z jednego protolitu moga powstawac rézne odmiany skalne. Zakres zmiennosci warunkéw
wystepujacych w metamorfizmie regionalnym, bedacy kombinacja réznych wartosci stresu, ci$nienia statycznego i temperatury,
jest bardzo szeroki i obejmuje generalnie facje: zeolitowa, zielencowa, amfibolitowa, granulitowa, eklogitows i glaukofanowa
(zob. Facje metamorficzne ). W kazdej z facji powstaja skaty typowe dla okreslonych warunkéw metamorficznych, posiadajace
cechy swoiste, wyrazane przede wszystkim sktadem mineratéw neogenicznych, ale i cechami teksturalno-strukturalnymi.

Sktad mineralny skat przeobrazonych regionalnie zalezny jest od sktadu mineralnego skat wyjsciowych. Z reguty neolity zawieraja
nowe mineraty, zwtaszcza gdy powstaty z protolitéw oligo- lub polimineralnych. Skaty powstajace z protolitéw monomineralnych,
zbudowanych z mineratéw stabilnych, nie zmieniaja podstawowego sktadu mineralnego, a od protolitu réznia sie cechami
tekstualno-strukturalnymi. Do tej grupy zaliczane sa marmury oraz kwarcyty. Cechuje je unifikacja facjalna, gdyz powstaja
powszechnie, w réznych warunkach cisnieniowo-temperaturowych, zatem wystepuja w réznych facjach metamorfizmu
regionalnego.

Marmury

Marmury ( Rys. 284 ) to grupa skat weglanowych, wystepujaca w zréznicowanym zabarwieniu [43]. Wiekszo$¢ marmurdw to skaty
jasne, w kolorystyce od $niezno-biatej, przez szarg, rézowa, zielonkawg do skat ciemnych - ciemnoszarych i czarnych. W wielu
skatach obserwowana jest horyzontalna lub wertykalna zmiana zabarwienia i wzajemne przejscia réznych odmian
kolorystycznych. Ze wzgledu na powszechnos¢ struktur faneroblastycznych, marmury bywaja nazywane wapieniami
krystalicznymi. Cechuja je struktury granoblastyczne, homeoblastyczne od drobno- do gruboblastycznych, zwykle
$rednioblastyczne (zob. Struktury skat metamorficznych ), [43], [254]. Przejawem faneroblastycznosci jest faktura cukrowata
Swiezego przetamu skaty ( Rys. 284C, D, E, F). Wynika ona z pekania skaty wzdtuz granic blastéw lub wzdtuz powierzchni ich
tupliwosci. Powierzchnie te intensywnie potyskujg. Cecha ta zostata podkreslona w nazwie skaty, marmos po grecku znaczy
skrzacy. Tekstury w marmurach sg zréznicowane. Wiekszo$¢ marmuréw posiada tektury beztadne. Tekstury kierunkowe, gtéwnie
rézne odmiany laminacji, wystepuja dos¢ powszechnie, rzadsze s3 odmiany tupkowe (zob. Tekstury skat metamorficznych ).

Podstawowym sktadnikiem mineralnym marmuru, stanowigcym ponad 90% skaty, jest weglan, najczesciej kalcyt, rzadziej dolomit
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(marmury dolomityczne). Poza weglanami, marmury zawierajg akcesoryczne domieszki kwarcu, skaleni, mik, chlorytéw, amfiboli,
piroksendw, granatéw, brucytu, wollastonitu i innych mineratéw skat metamorficznych [42], [44].

Marmury powstajg w warunkach metamorfizmu regionalnego oraz metamorfizmu kontaktowego (zob. Rodzaje metamorfizmu).
Tworzg sie przez przeobrazenie skat weglanowych, gtéwnie wapieni, ale réwniez dolomitéw i syderytéw [253].

2m 3 cm 1om

Rysunek 284: Marmury (A-G).

Kwarcyty

Kwarcyty ( Rys. 285 ) to gtéwnie skaty jasne o zabarwieniu od biatych i szarych przez rézowe, czerwonawe. Odmiany ciemne
wystepuja rzadziej. Maja struktury homeoblastyczne, drobno- lub $rednioblastyczne, grano- lub granonematoblastyczne (zob.
Struktury skat metamorficznych ). Cechuja je gtéwnie tekstury beztadne, tekstury kierunkowe nie s3 powszechne [43]. Dla odmian
z wyrazista oddzielnoscia kierunkowa uzywana jest nazwa tupek kwarcytyczny ( Rys. 285C). Oddzielnos¢ ta wynika z laminarnej
koncentracji mik, wzdtuz ktérej nastepuje podzielnos¢ skaty [254]. W kwarcytach powstatych w facji zielencowej moga
wystepowac struktury i tekstury reliktowe (zob. Tekstury skat metamorficznych ). Sa to najczesciej pozostatosci stratyfikacji i
laminacji lub zarysy obtoczonych wiekszych ziaren klastycznych. Kwarcyty zbudowane sa z kwarcu, w iloéci ponad 80% [43]. Obok
niego moga wystepowac skalenie, miki, chloryty, weglany, epidot i inne mineraty skat metamorficznych [42].

Cechy swiezych powierzchni skaty przypominaja cechy krysztatu kwarcu (zob. Kwarc ). Kwarcyty to skaty twarde, odtupki
kwarcytu sg ostrokrawedziste. Pekaja wzdtuz powierzchni nieréwnych, nawigzujacych wygladem do przetamu muszlowego, na
ktorych wystepuje potysk ttusty. Kwarcyty powstajg jako produkt metamorfizmu regionalnego oraz metamorfizmu
kontaktowego z piaskowcéw kwarcowych oraz skat krzemionkowych [253].

Rysunek 285: A-B: kwarcyty, C: tupek kwarcytyczny.
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Informacja dodatkowa 29: Kwarcyty metamorficzne i osadowe

Nazwa kwarcyt odnosi sie do skat mono- lub prawie monomineralnych, ktére zbudowane s3g z kwarcu. Jest ona uzywana w
stosunku skat o genezie:

e metamorficznej, w ktérej krysztaty kwarcowe sg wynikiem blastezy,
e osadowej, w ktérej podstawowym budulcem jest spojone krzemionka drobne ziarno kwarcowe, pochodzace z
wczesniejszych generacji skat osadowych (jest to odmiana silnie skorzemionkowanego piaskowca kwarcowego).

Oba typy litologiczne majg podobne cechy swoiste, sa zlewne, zwiezte i bardzo twarde, dziela sie wzdtuz powierzchni
nasladujacych nieréwne lub muszlowe powierzchnie przetamu z potyskiem ttustym, a po rozbiciu dajg ostrokrawedziste
fragmenty. Identyfikacja typu kwarcytu zalezy od stopnia jego zlewnosci. Wskaznikiem makroskopowym dla kwarcytéw
osadowych s3g laminacje oraz ziarna wykazujace obtoczenie, natomiast dla kwarcytéw metamorficznych charakterystyczne
sq zazebiajace sie wzajemnie blasty kwarcu.

Skaty niskich cisnien i temperatur (Facja zieleicowa i
zeolitowa)

Wptyw stresu na protolit, w facjach zieleficowej i zeolitowej, skutkuje uformowaniem tekstur kierunkowych (zob. Czynniki
metamorfizmu ). W skatach niskiego metamorfizmu powszechne s3 foliacja i jej odmiany tupkowe (zob. Tekstury skat
metamorficznych ). Tekstury te bywaja znieksztatcone przez deformacje fatdowe. Typowe dla skat niskich ci$nien i temperatur sa
struktury drobnoblastyczne. Charakterystycznymi odmianami skalnymi powstajacymi w facji zielencowej s zielence, fyllity,
serpentynity i rézne odmiany tupkéw.

Zielence

Zielence ( Rys. 286A, B) to grupa skat drobnoblastycznych, czesto skrytoblastycznych, homeoblastycznych, zwykle wykazujacych
rézny stopien zaawansowania foliacji oraz zabarwienie zielonkawe, szare, szaro-zielone. Zbudowane s3 z blastéw chlorytu,
epidotu, skaleni oraz amfiboli, kt6rym moga towarzyszy¢ inne mineraty skat metamorficznych [43], [42]. tupki zieleficowe ( Rys.
286F), zwane tupkami zielonymi, to odmiana teksturalna zieleficow z dobrze zaznaczong foliacja.

Zielence powstaja gtéwnie przez przeobrazenie magmowych skat zasadowych, tj. bazaltéw, diabazéw, niektérych gabr oraz tuféw
i tufitdw, czyli skat piroklastycznych [42]. Moga tez powstawac z pelitycznych skat osadowych, najczesciej z protolitéw
marglistych [253]. W zielercach i tupkach zieleficowych stosunkowo czesto zachowuja sie struktury reliktowe, odziedziczone po
protolitach magmowych.
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Rysunek 286: A-B: zielerice, C-E: fyllity, F: tupek zielericowy.
Serpentynity

Serpentynity ( Rys. 287 ) to skaty o strukturach od drobno- do gruboblastycznych, posiadajgce zabarwienie zielone. Nazwa skaty
nawiazuje do sktadu mineralnego, ktéry zdominowany jest przez mineraty z grupy serpentynu: antygoryt, chryzotyl i lizardyt
(zob. Mineraty z grupy serpentynu ), [42]. Zmienno$¢ cech strukturalnych i teksturalnych skutkuje duza réznorodnoscia
serpentynitéw w obrazie makroskopowym. W ich obrebie wystepuja odmiany wtdkniste, siatkowate lub tuseczkowate, o
teksturach bezkierunkowych, z foliacjami lub laminowane [43]. Charakterystyczna dla wielu serpentynitéw jest plamistos¢, czyli
wystepowanie beztadnie rozmieszczonych intensywniej i stabiej wybarwionych obszaréw skaty. Jest to wynik selekcji mineralnej i
punktowych koncentracji jednego ze sktadnikéw gtéwnych. Inne odmiany s3 rzadziej spotykane. Powierzchnie roztamu
serpentynitéw sa gtadkie, szklisto lub ttustawo potyskujace. Skaty te czesto poprzecinane s3 siecig zyt mineralnych wypetnionych
mineratami wtérnymi, najczesciej mineratami z grupy krzemionki lub weglanami.

Serpentynity powstajg przez przeobrazenie w warunkach facji zielenicowej, przy wspoétudziale proceséw hydrotermalnych lub/i
metasomatycznych, skat ultrazasadowych z grupy perydotytéw oraz niektérych odmian zasadowych gabr i lamprofiréw [253].
Wskutek procesu serpentynizacji, przeksztatceniu w serpentynity ulegaja rowniez skaty metamorficzne, tj. amfibolity i marmury.
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Rysunek 287: Serpentynity (A-F).

Informacja dodatkowa 30: Cechy serpentynitow

Charakterystyczna dla serpentynitéw jest ich wysoka twardos¢. Ze wzgledu na cechy teksturalne, wynikajace z ciasnego
rozmieszczenia bardzo dtugich (dochodzacych do kilku centymetréow) krysztatéw lecz o matych $rednicach (do kilku-
kilkunastu mikrometréw), sa odporne na odksztatcenia mechaniczne. Gdy protolitem serpentynitowym byt kompleks
ofiolitowy (np. ultrazasadowy) to takie skaty niejednokrotnie zawieraja chromity lub inne spinele, majac charakter ztozowy.

Fyllity

Fyllity ( Rys. 286C, D, E) to skaty o strukturach drobnoblastycznych, czesto skrytoblastycznych, homeoblastycznych i zabarwieniu
szarym, zielonkawym lub brunatnawym. Cechga typowa fyllitéw jest wyrazny jedwabisty lub/i srebrzysty potysk na powierzchniach
oddzielnosci [42], [44]. Nazwa fyllit pochodzi od stowa li$¢ (z gr.) i podkresla typowa dla fyllitdéw, bardzo dobra oddzielnos¢
cienko- i srednioptytkowa, okreslang powszechnie jako lisciowa. Wiele fyllitow wykazuje deformacje fatdowe. Fyllity sktadaja sie z
serycytu i kwarcu, ktére stanowig okoto potowy sktadnikéw w skale (zob. Mineraty protolitow ). Obok nich wstepuje powszechnie
chloryt, skalenie i weglany [43].

Fyllity to produkt przeobrazenia protolitéw osadowych skat pelitycznych, tj. itowce, mutowce [253].

tupki metamorficzne

R6znorodng grupa skat powstajacych w facji zielericowej sa tupki ( Rys. 288 ), ( Rys. 289 ). Cechuje je wystepowanie spojnych cech
strukturalno-teksturalnych. S to skaty drobnoblastyczne, powszechnie skrytoblastyczne, rzadziej srednioblastyczne z
dominujacym lub istotnym udziatem struktur lepido- lub nematoblastycznych. Wykazuja wyraziste ztupkowacenie [42], [44]. W
ich obrebie powszechnie wystepujg monomineralne laminy, zwykle sktadajace sie z kwarcu.

Podziat na rézne typy tupkéw prowadzony jest ze wzgledu na obecnos¢ charakterystycznego mineratu, nadajgcego skale
metamorficznej szczegdlne cechy, ktére zaznaczajg sie w jej obrazie makroskopowym. Minerat ten, zwany indeksowym, moze by¢
dominujacy w skale, jak kwarc w tupkach kwarcytycznych, czy talk w tupkach talkowych. Moze tez stanowic jeden ze sktadnikéw
charakterystycznych, jak grafit, ktéry w tupkach grafitowych jest mineratem akcesorycznym, czy chloryt, ktéry wystepuje
réwnorzednie lub podrzednie z kwarcem w tupkach chlorytowych.

W facji zielencowej wystepuja réznorodne tupki bedace odmianami petrograficznymi fyllitdw i zielefcow. Do skat o typie fyllitow
naleza wzbogacone w chloryty (zob. Chloryty ), tupki chlorytowo-serycytowe, tupki kwarcowo-serycytowe zubozone w chloryty,
tupki serycytowe ( Rys. 288A, B, C, D), w ktérych dominuje serycyt (zob. Mineraty protolitéw ), obok ktérego wystepuja
podrzednie kwarc, chloryty i skalenie [43]. Powstaja one z przeobrazenia osadowych skat pelitycznych. W niektérych odmianach
tupkdéw wystepuja liczne porfiroblasty granatéw, wéwczas do nazwy skaty dodawane jest okreslenie — z granatami.

Do grupy zielencow i fyllitdw nawiazuja tupki chlorytowe ( Rys. 288E, F) o zwiekszonym udziale chlorytéw [253] oraz tupki
epidotowo-chlorytowe o zwiekszonym udziale chlorytéw i epidotéw (zob. Mineraty z grupy epidotu ), [43]. Powstajg przez
metamorfizm skat pelitycznych ilastych, mutowcowych, marglistych, skat piroklastycznych i magmowych skat zasadowych i
ultrazasadowych. Niektére odmiany formowane sg w warunkach wysokiego cisnienia, w obrebie facji glaukofanowej (zob. Skaty
wysokich ci$nien (Facja glaukofanowa) ).

Zabarwienie i cechy teksturalne tych skat s3 podobne do odmian macierzystych i nawigzujg odpowiednio do cech zielefcow lub
Fyllitow.
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Rysunek 288: tupi kich Facji metamorfizmu. A-C: tupki serycytowe i kwarcowo-serycytowe, D: tupek staurolitowy, E-F: tupki chlorytowe.

Kolejna grupa tupkdw to skaty sktadajace sie w przewadze z amfiboli, tj. tupki aktynolitowe, tremolitowe, antofyllitowe.
Podrzednie wystepuja w nich inne amfibole, talk, epidot, miki i inne mineraty. Nazwy tupkéw pochodza od nazwy amfibolu, ktéry
stanowi sktadnik dominujacy (zob. Mineraty protolitéw ). Charakteryzuje je struktura nematoblastyczna i jasne zabarwienie w
odcieniach biatego, szarego, zielono-szarego, za wyjatkiem tupkéw aktynolitowych, ktére sg ciemnozielone [43]. Sg efektem
metamorfizmu skat ultrazasadowych [253], powstaja przy wspétudziale proceséw hydrotermalnych.

Indywidualne wydzielenia tworza tupki talkowe i grafitowe. tupki talkowe ( Rys. 289C) wyrdznia srebrzysto-biata, srebrzysto-
zielona lub srebrzysto-szara barwa, ttusty lub pertowy potysk na powierzchniach oddzielnosci i odczucie ttustego dotyku.
Zbudowane sa w ponad 90% z talku (zob. Talk i grafit ), ktéremu podrzednie towarzysza serpentyny, amfibole, chloryt, kwarc i
inne mineraty [42], [41]. Sq one efektem metamorfizmu regionalnego oraz termicznego. Powstaja z przeobrazenia protolitow
ultrazasadowych i zasadowych skat magmowych [253] w obecno$ci wody przy wspoétdziataniu proceséw hydrotermalnych [43].

tupki grafitowe ( Rys. 289A, B) zbudowane s3 gtéwnie z kwarcu, grafit bedacy mineratem indeksowym wystepuje w ilosci do kilku
procent. tyszczyki, chloryty i inne mineraty skat metamorficznych stanowia sktadniki akcesoryczne. Domieszka grafitu wybarwia
skate na kolor czarny oraz jest przyczyng brudzenia palcéw przy potarciu powierzchni skaty [42]. tupki grafitowe powstaja ze skat
klastycznych, tj. tupkéw, piaskowcéw, ktdre zawierajg istotne ilosci wegla [43], [44].

Rysunek 289: A-B: tupki grafitowe, C: tupek talkowy.
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Informacja dodatkowa 31: tupki

W polskiej nomenklaturze nazwa tupek jest szeroko stosowana dla okreslenia typu litologicznego. Oznacza skate, w ktoérej
zaznacza sie tzw. ztupkowacenie (tupkowatos¢), czyli rozpad skaty pod naciskiem mechanicznym wzdtuz regularnych,
rownolegle zorientowanych powierzchni. Elementy odspojone od calizny, majace forme cienkich ptytek, nazywane s3
odtupkami. Taka tekstura wynika ze zgodnej geometrycznie orientacji sktadnikéw skaty o pokrojach ptytkowych iim
pokrewnych. Nazwa tupki okreslane sa dwa rézne genetycznie typy skat:

e skaty osadowe pelityczne (mutowcowe lub itowcowe),
e skaty metamorficzne z wyksztatcong wyrazistg foliacja.

W obrebie skat metamorficznych wydziela sie szereg odmian tupkéw, ktérych nazewnictwo nawiazuje do sktadu
mineralnego. Najczesciej stosowane sg nazwy jedno- lub dwucztonowe (np. tupki kwarcytyczne, tupki kwarcowo-
serycytowe), cho¢ spotykane sg nazwy ztozone z trzech lub nawet czterech cztondw okreslajgcych. W wiekszosci tupki sa
produktami niskiego metamorfizmu, gtéwnie w facji zielencowej. Niektére odmiany, tj. tupki mikowe lub amfibolitowe,
powstajg przy zaangazowaniu intensywnego metamorfizmu, w facji amfibolitowej czy glaukofanowe;j.

Skaty Srednich ciSnien i temperatur (facja
amfibolitowa)

Warunki temperatur i ci$nien w facji amfibolitowej, w tym istotne oddziatywanie stresu, wptywaja na wyksztatcenie skat o
strukturach faneroblastycznych oraz o tekturach kierunkowych, o réznym stopniu wyrazistosci. Typowymi odmianami skat tej
facji s3 amfibolity, gnejsy i tupki mikowe.

Amfibolity

Amfibolity ( Rys. 290 ) to skaty barwy ciemnej, zwykle czarnej, czarno-zielonej lub czarno-szarej, o silnym potysku na $wiezych
powierzchniach. Zabarwienie i potysk wynikajg z cech indywidualnych hornblendy (zob. Amfibole ), ktéra jest dominujgcym
sktadnikiem mineralnym. Obok hornblendy, wystepuja plagioklazy [253] oraz domieszki kwarcu, epidotu, granatéw i innych
mineratdéw typowych dla skat metamorficznych [43], [44]. Amfibolity majg struktury drobno- lub $rednioblastyczne,
nematoblastyczne [254] lub granonematoblastyczne (zob. Struktury skat metamorficznych ). Struktury porfiroblastyczne
wystepuja sporadycznie. W amfibolitach dominuja tekstury kierunkowe, majace formy zaréwno foliagji, jak i laminacji (zob.
Tekstury skat metamorficznych ). Skaty o wyrazistej foliacji sktadajace sie z hornblendy i kwarcu nazywane sg tupkami
amfibolitowymi ( Rys. 290F) lub tupkami hornblendowymi.

Amfibolity powstaja gtéwnie z zasadowych i obojetnych protolitéw magmowych, tj. gabra, dioryty, diabazy, andezyty i bazalty
oraz piroklastycznych, rzadziej z protolitéw osadowych, tj. skaty margliste [42] i dolomityczne.

Amfibolity s produktem metamorfizmu regionalnego, przede wszystkim w facji amfibolitowej, ale niektére ich odmiany moga
by¢ Formowane w facji zielericowej. Mate ciata amfibolitéw moga powstawaé przy zachowaniu odpowiednich warunkéw
cisnieniowo-termicznych, podczas wymiany sktadnikéw pomiedzy zréznicowanymi chemicznie protolitami lub w procesie
metamorfizmu kontaktowego [43].

178



Rysunek 290: A-E: amfibolity, F: tupek amfibolitowy.
tupki mikowe (tupki tyszczykowe)

tupki mikowe (Rys. 291 ) to grupa skat z dobrze wyksztatcona tekstura kierunkowa, zbudowana z kwarcu, skaleni i mik (zob.
Tekstury skat metamorficznych, Kwarc, Skalenie, Miki), [42], [254]. W ich obrebie wyrézniane s dwa podstawowe typy skat:

e tupki muskowitowe, o barwie jasnej, srebrzystoszarej lub srebrzysto-zielonej, w ktérych muskowit jest dominujgcg odmiang
miki w skale ( Rys. 291A-D),

e tupki biotytowe, o barwie ciemnoszarej, brunatnej lub czarnej z charakterystycznym mocnym szklistym potyskiem na
powierzchniach oddzielnosci, gdy dominujaca mika jest biotyt (Rys. 291E, F).

Typowa dla nich jest wyrazista foliacja, podkreslona tupliwoscia. Powszechnie wystepuja rowniez laminacje. tupki mikowe
charakteryzuje struktura drobnoblastyczna, lepidoblastyczna lub lepidogranoblastyczna [43]. Czeste sa tupki porfiroblastyczne,
gdzie w porfiroblastach zwykle wystepuja granaty, kyanit, andaluzyt lub staurolit. W tupkach powszechne s3 koncentracje
kwarcu, majace forme soczewkowatych gniazd lub cienkich zytek kwarcowych oraz deformacje fatdowe [42]. Podstawowym
sktadnikom tupkéw mikowych towarzyszg chloryt, staurolit, granat, sillimanit lub inne mineraty skat metamorficznych.

tupki tyszczykowe powstaja z przeobrazenia gtéwnie skat osadowych pelitycznych, tj. mutowce i itowce oraz kwasnych skat
magmowych [253].

Rysunek 291: tupki mikowe. A-D: tupki muskowitowe, E-F: tupki biotytowe.
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Gnejsy

Gnejsy ( Rys. 305 ) to grupa skat o charakterystycznym rysunku teksturalnym, ktéry podkreslony jest przez segregacje sktadnikéw
jasnych i ciemnych. Dominujg sktadniki jasne, czyli skalen i kwarc [254], w mniejszej ilosci chloryt i muskowit [42]. Sktadniki
ciemne, gtéwnie biotyt i amfibole, stanowia do kilkunastu procent skaty. Oprécz tego, wystepuja inne mineraty, do powszechnych
naleza dysten, sillimanit, andaluzyt, kordieryt, augit, granaty, fluoryt, topaz, wollastonit i talk. Cecha gnejséw jest wystepowanie
wyrazistych struktur kierunkowych [253], [42], co podkresla nazwa skaty pochodzaca od stowianskiego stowa "zgnieciony
kamien". Cechuje je wystepowanie réznych odmian tekstury gnejsowej ( Rys. 305 ), [44]. Gnejsy o tekturach masywnych,
nazywane granitognejsami, nie s3 powszechne [43]. Barwy gnejsow s3 jasne, podstawowe tto skaleniowo-kwarcowe jest biate,
szare, zielonawe, rozowe lub czerwonawe. W nim wystepujg zgrupowane sktadniki ciemne w formie czarnych, czarno-zielonych
lub ciemnoszarych lamin lub smug. Ze wzgledu na oboczne zmiany barw tta kwarcowo-skaleniowego okreslane sg jako skaty
pstre. Gnejsy sa skatami o teksturach grano-lepidoblastycznych, homeoblastycznych, od drobno- do gruboblastycznych, niektére
odmiany s3 profiroblastyczne (zob. Struktury skat metamorficznych ), [43]. Koloryt oraz wyksztatcenie teksturalne gnejséw sa
zréznicowane, przez co jest to grupa skat wykazujgca duza zmienno$¢ w wygladzie makroskopowym.

Rysunek 292: Gnejsy (A-G).

Gnejsy to grupa skat, ktéra moze by¢ formowana z szerokiej gamy protolitéw osadowych (paragnejsy) i magmowych (ortognejsy)
[42] oraz powstaje w wyniku metamorfizmu uwarunkowanego réznymi czynnikami [41]. Zatem gnejsy powstajg w wyniku:

e metamorfizmu regionalnego, gtéwnie w facji amfibolitowej, rzadziej w facji granulitowej, z protolitéw zawierajgcych kwarc i
skalen, czyli kwasnych oraz niektérych obojetnych skat magmowych wylewnych oraz gtebinowych, a takze skat osadowych,
tj. arkoz, szarogtazéw, skat ilastych,

e metamorfizmu réznych skat osadowych i magmowych w wyniku metamorfizmu metasomatycznego, w ktérym skaty
protolitu zasilane s3 z zewnatrz sktadnikami do blastezy kwarcu, skalenia, miki lub amfibolu,

e dynamometamorfizmu kwasnych skat magmowych, w wyniku czego tworzj sie niektére odmiany gnejséw oczkowych, ktére
de facto s3 typem mylonitow,

e ultrametamorfizmu, w wyniku ktérego powstaja gnejsy migmatyczne lub zmigmatyzowane.

Skaty wysokich ciSnieni i temperatur (facja
granulitowa i eklogitowa)

Typowe dla skat powstatych w tej facji sg struktury faneroblastyczne i granoblastyczne (zob. Struktury skat metamorficznych ).
Warunki wysokich ci$nien statycznych (zob. Czynniki metamorfizmu ), w jakich zachodzg przeobrazenia, generuja gtéwnie
tekstury bezkierunkowe. Typowymi skatami sg granulity i eklogity.



Granulity

Typowe granulity ( Rys. 293 ) zbudowane s3 z blastéw skalenia i kwarcu (zob. Skalenie, Kwarc), co przektada sie na ich biate i szare
barwy. Gtéwnym sktadnikom towarzyszg podrzednie granaty lub/i pirokseny. Ze wzgledu zabarwienie takie granulity nazywane s3
granulitami jasnymi [253]. Odmiany granulitéw ciemnych, z duzg iloscig granatu i piroksenu [254], [41], gtdwnie hiperstenu,
wystepuja w kolorystyce szaro-bragzowej lub czarno-bordowej. Obok sktadnikéw gtéwnych, w granulitach wystepuja dysten,
sillimanit i kordieryt i inne mineraty. Cechuja je struktury granoblastyczne, drobno- lub srednioblastyczne oraz porfiroblastyczne
(zob. Struktury skat metamorficznych ), [43] z granatami w porfiroblastach. Granulity zwykle maja tekstury beztadne, tekstury
kierunkowe o typie gnejsowym wystepuja podrzednie.

Granulity powstajg przez transformacje metamorficzng skat magmowych: gtebinowych obojetnych, tj. dioryty, gabra oraz
kwasnych, obojetnych i zasadowych skat wylewnych, tj. granitoidy, a takze oligomiktycznych skat klastycznych, tj. arkozy,
szarogtazy, mutowce oraz skat piroklastycznych. Granulity naleza do skat rzadkich w obrebie powierzchniowych struktur
litosferycznych [43].

Rysunek 293: Granulity (A-C).

Eklogity

Eklogity maja zabarwienie ciemne ( Rys. 294 ). Zwykle sa ciemno-szare lub szaro-zielone z odcieniem fioletowym lub bordowym.
Charakteryzujq je struktury granoblastyczne, drobno- i Srednioblastyczne lub rzadziej porfiroblastyczne, gdzie granaty (zob.
Mineraty protolitéw ), reprezentowane zwykle przez pirop, wystepuja w charakterze porfiroblastéw. Obok granatéw, drugim
podstawowym sktadnikiem jest piroksen, najczesciej omfacyt [254], [253]. Jako sktadniki poboczne zawieraja skalenie, kwarc,
amfibole i inne mineraty [42]. Eklogity sa skatami o teksturach beztadnych, podrzednie wystepuja tekstury kierunkowe o typie
laminagji.

Eklogity powstaja gtéwnie przez metamorfizm skat magmowych obojetnych, zasadowych i ultrazasadowych, tj. diabazy,
lamprofiry, andezyty, gabra, bazalty, perydotyty oraz skat piroklastycznych. Podrzednie powstaja ze skat osadowych wapienno-
ilastych i wapienno-krzemionkowych [43]. Eklogity nalezg do rzadko spotykanych odmian skat metamorficznych wystepujacych w
gérnej czesci litosfery.
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Rysunek 294: Eklogity (A-F).

Skaty wysokich ciSnien (Facja glaukofanowa)

Skaty Facji glaukofanowej powstaja w warunkach bardzo wysokich cisnien kierunkowych. To sprzyja wystepowaniu foliacji oraz
struktur nematoblastycznych, bedacych efektem dominujacej iloéci mineratéw o pokrojach wydtuzonych (zob. Czynniki
metamorfizmu ). Typowa odmiang skalng dla tej facji sa tupki glaukofanowe.

tupki glaukofanowe

tupki glaukofanowe, zwane sg rowniez glaukofanitami lub niebieskimi tupkami (Rys. 295 ) ze wzgledu na charakterystyczne
niebiesko-fioletowe lub szaro-niebieskawe zabarwienie [253]. Pochodzi ono od glaukofanu (amfibolu), ktéry jest ich gtéwnym
sktadnikiem (zob. Mineraty protolitéw ). Towarzysza mu epidoty, rutyl, kwarc, skalenie, chloryty i granaty. tupki glaukofanowe to
skaty o strukturach drobno- lub $rednioblastycznych, wykazujace ztupkowacenie o réznym stopniu wyrazistosci [43], [41]. Sa to
skaty rzadko wystepujace w powierzchniowych strefach litosfery ziemskiej.

tupki glaukofanowe sg produktem metamorfizmu wysokoci$nieniowego w warunkach niskich temperatur (zob. Facje
metamorficzne ), [42], gtéwnie skat magmowych zasadowych, tj. bazalty, diabazy i gabra, lamprofiry, oraz skat piroklastycznych
(tuféw wulkanicznych). Niektére odmiany moga powstawac réwniez z innych skat magmowych lub osadowych o typie
szarogtazow lub arkoz [253].
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Rysunek 295: A-B: tupki glaukofanowe. A: fot. James St. John, Garnetiferous blueschist (Ward Creek, Sonoma County, California, USA) 3.jpg, licencja CC BY 2.0, Zrédto: Wikimedia
Commons § ; B: fot. Krzysztof Szopa. Wykorzystano za zgodg autora.

Skaty metamorfizmu kontaktowego

Skaty metamorfizmu kontaktowego, to skaty metamorfizmu wysokotemperaturowego facji hornfelsowej (zob. Facje
metamorficzne ), ktére de facto s3 inicjowane przez procesy magmowe. Zrédtem temperatur, ktére sg decydujacym czynnikiem
dla zmian skat otoczenia, jest stop glinokrzemianowy w intruzji magmowe;j.

Ze wzgledu na pozycje w aureoli kontaktowej oraz typ czynnikéw przeobrazajacych, skaty metamorfizmu kontaktowego
reprezentuja:

o skaty kontaktowo-metasomatyczne, ktére powstaja w bezposredniej ostonie intruzji, w warunkach
wysokotemperaturowych, przy istotnym wptywie fluidéw magmowych dostarczanych do protolitu przez krzepnacy stop
(zob. Metasomatoza ). Proces zmian metamorficznych przebiega w tym przypadku w uktadzie otwartym. Pomiedzy stopem a
skatg otaczajgcq dochodzi do wymiany substancji chemicznych, co jest typowe dla metamorfizmu allochemicznego,
zwanego metasomatoza. Istotny wptyw fluidéw jest ograniczony do wewnetrznej strefy aureoli kontaktowej, wraz ze
wzrostem odlegtosci od intruzji ich znaczenie ulega ograniczeniu.

o skaty wysokotemperaturowe, w ktérych przeobrazenie odbyto sie gtéwnie pod wptywem wysokiej temperatury (zob.
Rodzaje metamorfizmu ), w uktadzie zamknietym, czyli bez dodatkowego zasilania protolitu przez substancje chemiczne.

Skaty kontaktowo-metasomatyczne

Cechga skat jest wzbogacenie protolitu w krzemionke oraz Mg, Cl, F i inne sktadniki, ktére dostarczane sg do przeobrazanego
protolitu przez fluidy pochodzace z intrudujgcego stopu glinokrzemianowego. W tych warunkach protolity zbudowane z
mineratéw weglanowych przeksztatcaja sie w skarny (Rys. 296A), ( Rys. 297B, E, F), skaty pelitowe i aleurytowe zdominowane
przez mineraty ilaste w hornfelsy ( Rys. 296B), ( Rys. 297D), a skaty sktadajace sie z mineratéw krzemionkowych w kwarcyty [253].
Typowa dla skat metasomatycznych jest struktura podkreslona liniowymi przebarwieniami skaty w strefach nasilonej migragji
fluidéw (Rys. 297A, B).

Skarny ( Rys. 296A), ( Rys. 297,C, E, F) to skaty zbudowane z krzemiandéw i weglanéw [ 42]. Powszechnie wystepuja w nich kalcyt,
piroksen, amfibol, wollastonit, wezuwian, grant oraz szereg innych mineratéw, typowych dla metamorfizmu
wysokotemperaturowego [253]. Jest to grupa skat o duzej zmiennosci w obrazie makroskopowym. Mogg mie¢ zabarwienie, od
biatego i kremowego, przez rézowe, zielonkawe, do bordowego, ciemnoszarego i czarnego. Zwykle cechuja je struktury
profiroblastyczne lub struktury réwnoblastyczne, od drobno- do gruboblastycznych (zob. Struktury skat metamorficznych ),
tekstury bezkierunkowe lub kierunkowe [43].

Skarny powstaja w wyniku metamorfizmmu metasomatycznego z protolitéw weglanowych i obocznie przechodza w marmury lub
powstajga w wyniku metamorfizmu termicznego z protolitéw weglanowo-krzemionkowych [254], tj. margle, mutowce margliste,
dolomity ilaste, wapienie krzemionkowe [43].

Rysunek 296: Ostona metamorficzna skat magmowych (A-B).

Hornfelsy ( Rys. 296B), ( Rys. 297D) to skaty ciemne, barwy ciemnoszarej, czarnej, bragzowawej lub ciemnobordowej. Zwykle
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charakteryzuje je struktura drobnoblastyczna i granoblastyczna (zob. Struktury skat metamorficznych ) oraz tekstura beztadna,
ktéra wraz ze wzrostem odlegtosci do intruzji, przechodzi w tekstury kierunkowe i kolejno w tekstury reliktowe [254]. Skaty o
teksturach kierunkowych zwykle wyrézniane sg jako tupki hornfelsowe lub plamiste [253], [42]. Hornfelsy zbudowane s3 z
kordierytu i andaluzytu, skaleni (w tym sanidynu), piroksendw i mik, oprécz ktérych zawieraja szereg innych mineratéw typowych
dla metamorfizmu wysokotemperaturowego [43].

Powstaja przez przeobrazenie protolitéw osadowych pelitycznych, tj. mutowce, itowce lub ze skat metamorficznych, tj. fyllity,
tupki chlorytowe [42], [41]. Podobnie jak skarny, hornfelsy sa wynikiem przeobrazenia skat protolitu, w obecnosci fluidow
magmowych lub bez dostawy z zewnatrz substancji chemicznych.

Rysunek 297: Skaty metamorfizmu termicznego. A-B: skaty metamorfizmu metasomatycznego, C: skarn granatowy, D: hornfels, E-F: skarny.

Skaty wysokotemperaturowe

Oprécz powyzej wspomnianych odmian, skaty metamorfizmu kontaktowego s reprezentowane przez:

marmury, bedgce wynikiem metamorfizmu wapieni i dolomitéw,

kwarcyty, bedace wynikiem metamorfizmu skat krzemionkowych i skat klastycznych z ziarnem kwarcowym,

gnejsy, bedace wynikiem metamorfizmu arkoz i szarogtazéw,

amfibolity, bedace wynikiem metamorfizmmu magmowych skat obojetnych i zasadowych oraz skat piroklastycznych,

tupki, réznego typu z dominujacym udziatem tupkéw zawierajgcych miki, bedace wynikiem metamorfizmu skat osadowych
pelitycznych,

e skaty z grafitem, bedacy wynikiem metamorfizmu wegli lub skat zawierajgcych rozproszong substancje organiczna (np.
bituminy w wapieniu).

e o o o o

Forma wystepowania
Skaty metamorfizmu kontaktowego wystepuja lokalnie:

e wewnatrzlitosferycznie, w strukturach aureoli kontaktowych, ktére ostaniajg intruzje magmowe (zob. Rodzaje
metamorfizmu),
e w strukturach przypowierzchniowych skorupy ziemskiej, w bezposrednim podtozu potokéw lub pokryw lawowych.

Wraz z odlegtoscia od ciata intruzywnego lub efuzywnego maleje stopien zaawansowania zmian metamorficznych i nastepuje
gradacyjne przejécie w niezmienione skaty otoczenia.

184



Skaty dynamometamorfizmu

Jakos¢ przeobrazen w dynamometamorfizmie jest zalezna od wartosci stresu. Zaangazowanie stresu jest wprost proporcjonalne
do rozdrobnienia protolitu oraz iloéci neogenicznych profiroblastéw (zob. Czynniki metamorfizmu ). Skaty dynamometamorfizmu
reprezentowane s3 przez szereg odmian powstatych przy wzrastajgcych wartosciach ci$nienia. Sg to kakiryty i brekcje
tektoniczne, kataklazyty oraz mylonity i ultramylonity.

Kakiryty sa efektem stabo zaawansowanego metamorfizmu dyslokacyjnego i naleza do skat o najnizszym stopniu przeobrazenia.
Wystepuja w strefach zewnetrznych ostony metamorficznej, pomiedzy niezmienionymi skatami otoczenia a brekcjg tektoniczna.
Kakiryt to skata protolitu poprzecinana siecig spekan, w ktérej wyodrebnione klasty nie ulegty przemieszczeniu [42], [253].
Brekcje tektoniczne ( Rys. 298A), zwane druzgotem tektonicznym lub salcesonem skalnym, to pokruszony na ziarna protolit [42],
ktory zostat wtdrnie spojony materiatem najdrobniejszym, powstatym przez zmiazdzenie czesci skaty wyjSciowej. Klasty brekgji sa
ostrokrawedziste, maja zréznicowang frakcje i beztadne rozmieszczenie. Poszczegélne ziarna moga by¢ przemieszczone
wzgledem siebie [253].

Kataklazyty ( Rys. 298B) to skaty silnie rozdrobnionego protolitu [41], w ktérym wystepuja residualne ziarna skalne, zwane
porfiroklastami. Pomiedzy nimi moze wystepowac niewielka ilo$¢ miazgi mylonitycznej, czyli zgniecionego i roztartego protolitu
[42], [253]. Porfiroklasty zwykle sg niewielkie, cho¢ ich frakcja moze by¢ zréznicowana, zwykle sg dostrzegalne makroskopowo.
Wiekszos¢ kataklazytéw ma tektury beztadne, tekstury kierunkowe sa rzadkie [43].

Mylonit ( Rys. 298C) to roztarta skata protolityczna (nazwa skaty pochodzi od stowa mlec), w ktérej pod wptywem cisnienia
kierunkowego rozpoczety sie procesy blastezy. W obrebie miazgi mylonitycznej, obok bardzo drobnych, niedostrzegalnych
makroskopowo drobnych porfiroklastéw w ilosci 10 — 50%, wystepuja réwniez porfiroblasty. Mylonity zwykle wykazuja
strukture kierunkowa [42]. Skaty o wyraznych profiroblastach nazywane sg blastomylonitami, niektére odmiany s zaliczane do
gnejséw oczkowych [43].

Rysunek 298: A: brekcja tektoniczna, B: kataklazyt, C: mylonit.

Ultramylonity to skaty zaawansowanego metamorfizmu dyslokacyjnego, w ktérych zaznacza sie najsilniejsze rozdrobnienie i ilo$¢
drobnych porfiroklastéw nie przekracza 10%. W ultramylonitach wyraznie zaznaczaja sie struktury kierunkowe [253].

Forma wystepowania

Skaty dynamometamorfizmu wystepuja lokalnie, w obrebie oraz obustronnie wzdtuz stref przemieszczen litosferycznych (np.
wzdtuz uskokdw, nasuniec tusek, ptaszczowin), tworzac ostone (aureole) metamorficzng ( Rys. 299 ). Sktada sie ona z zespotu skat,
w ktérym wraz z odlegtoscia od strefy tektonicznej maleje stopnien zaawansowania zmian metamorficznych.
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Rysunek 299: Rozktad skat dynamometamorficznych wzgledem strefy tektonicznej.

/@ INFORMACJA DODATKOWA

Informacja dodatkowa 32: Sktadniki skat dynamometamorficznych

Wptyw ciSnienia w procesie dynamometamorfizmu powoduje powstanie skat metamorficznych o swoistych cechach
strukturalnych. W skatach dynamometamorficznych wystepuja 3 typy sktadnikow:

e blasty, w tym porfiroblasty, bedace neogenicznymi sktadnikami krystalicznymi, powstatymi w blastezie,
e klasty, w tym dostrzegalne makroskopowo porfiroklasty, bedace zdefragmentowanym protolitem,
e miazga mylonityczna, czyli silnie rozdrobniony, roztarty protolit.

/@ INFORMACJA DODATKOWA

Informacja dodatkowa 33: Struktury skat dynamometamorficznych

Ze wzgledu na specyfike wyksztatcenia skat dynamometamorficznych, ktéra zwigzana jest z odksztatceniami nieciggtymi
protolitéw na poziomie skaty i krysztatu, dla struktur bywa stosowana specjalna nomenklatura. Termin struktury
kataklazowe uzywany jest dla skat powstatych z pokruszonych i wtérnie spojonych protolitéw, natomiast termin struktury
mylonityczne, okresla skaty sktadajgce sie z roztartego protolitu [42], [253].

Skaty metamorfizmu szokowego

Podczas przemian w metamorfizmie szokowym (uderzeniowym) dochodzi do rozdrobnienia i przetopienia czesci protolitu (zob.

Rodzaje metamorfizmu ). W wyniku tych proceséw powstajg brekcje impaktowe i suewity.

Brekcja impaktowa (zderzeniowa) ( Rys. 300 ) to skata wystepujgca w strefie obrzezenia aureoli impaktowej. Sktada sie z
ostrokrawedzistych, beztadnie rozmieszczonych klastéw protolitu. Jest on spojony mocno rozdrobnionym i roztartym
materiatem drobnoziarnistym, ktéry moze zawieraé niewielka ilos$¢ szkliwa impaktytowego [42]. Cechuje je tekstura beztadna.
Brekcja impaktowa stanowi ogniwo przejsciowe pomiedzy suewitami, a skatami protolitu z wyksztatconym systemem ciosu
stozkowego (Rys. 302).



Rysunek 300: Brekgje impaktowe (A-B).

Suewity ( Rys. 301 ) to skaty, sktadajace sie z rozmieszczonych beztadnie, ostrokrawedzistych lub nieco zaoblonych, w wyniku
obtopienia, klastéw protolitu. S3 one spojone rozdrobnionym materiatem skalnym oraz szkliwem impaktowym, powstatym z

przetopienia skat protolitu [253]. Ogbélnie cechuje je tekstura beztadna. Czesci skaty, ktére ulegty istotnemu uptynnieniu, moga
przybiera¢ tekstury kierunkowe [43]. Suewity sg szczegdlng odmiang brekgji.

Rysunek 301: Suewit (A-F). Fot. A-B, D-F: archiwum aul : fot. Krzysztof Szopa. Wykorzystano za zgodg autora.

Forma wystepowania

Skaty metamorfizmu szokowego wystepuja lokalnie, w podtozu oraz bezposrednim otoczeniu krateru impaktowego (aureola
impaktowa) (Rys. 302 ). Wraz z odlegtoscig od krateru maleje stopien zaawansowania zmian metamorficznych.
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Rysunek 302: Sekwencja skat w aureoli impaktowej.

@ INFORMACJA DODATKOWA

Informacja dodatkowa 34: Kwarc w warunkach metamorfizmu szokowego

Pod wptywem wysokiego ci$nienia dochodzi do zmian w krysztatach mineratéw stabilnych. W ich obrebie tworzg sie zespoty
gestych rownolegtych spekan, ktore przecinaja sie diagonalnie (Rys. 303 ). Mineraty o takiej strukturze nazywane s3
mineratami szokowymi. Najczesciej wystepuja one w blastach kwarcowych. Ich identyfikacja wymaga uzycia sprzetu
optycznego. W warunkach metamorfizmu szokowego, moze dojé¢ do krystalizacji nowych mineratéw, charakterystycznych
dla wysokich ci$nien. Takimi mineratami s3 odmiany kwarcu o nazwie stiszowit i koezyt [253]. Obecnos¢ tych mineratéw w
skale jest Swiadectwem przebiegu wysokocisnieniowych proceséw impaktytowych.

Rysunek 303: Mineraty szokowe. A: kwarc szokowy, B: szokowe spekania w granacie wokdt koesytu. A: fot. Martin Schmieder, Boltysh IMR shocked quartz XPL.jpg, licencja CC BY-SA 3.0
DE, Zrodto: Wikimedia Commons i ; B: Fot. Marek todziriski. Wykorzystano za zgoda autora.
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Informacja dodatkowa 35: Impaktyty

Imapktyty to termin ogdlny, okreslajacy skaty, ktére powstaty podczas upadku meteorytu na skorupe ziemska. Obejmuje on
zaréwno skaty metamorficzne, tj. brekcje oraz suewity, jak i skaty osadowe, ktére pochodza z depozycji materiatu
wyrzuconego w trakcie zderzenia do atmosfery. Skaty te tworza nadktad skat metamorficznych i majg charakter brekg;ji,
ktéra dla odréznienia od brekcji metamorficznej (okreslanej réwniez jako brekcja autogeniczna), nazywana jest brekcja
allogeniczng lub opadowa (Rys. 302 ). W jej sktad, oprécz gruzu z rozdrobnionych skat podtoza, moga wchodzi¢ klasty
pochodzace z ciata impakcyjnego.

Szczegdlng odmiang impaktytdw sg szkliwa, tzw. tektyty ( Rys. 304 ), [253], [43]. Powstaja ze skat protolitu lub protolitu i
impaktora, ktére zostaty uptynnione podczas upadku meteorytu, wyrzucone do atmosfery, gdzie w trakcie transportu
ulegty skrzepnieciu. Majg one rézne formy: kuliste, elipsoidalne, kroplowate lub nieregularne. Ich wielko$¢ waha sie od kilku
milimetréw do kilkunastu centymetrow. Najczesciej jednak nie przekraczajg 2 cm dtugosci i 0,5 cm grubosci. Ich barwa jest
réznorodna i charakterystyczna dla danego spadku (a wiec i podtoza). Przyktadowo, motdawity to tektyty zielone powstate
w wyniku spadku komety(?) w Bawarii, indochinity to czarne tektyty, a tzw. szkto pustyni libijskiej to tektyty przezroczyste
lub zabarwione na kremowo. Tektyty znajdowane s w otoczeniu krateréw meteorytowych, w odlegtosci od kilku
kilometréw do ponad 100 km od miejsca impaktu.

Rysunek 304: Tektyty (A-B). Fot. Krzysztof Szopa. Wykorzystano za zgodg autora.

Informacja dodatkowa 36: Energia imapktu

Spadki ciat pozaziemskich, ktére doprowadzity do uptynnienia materii protolitéw, wymagaja ogromnych naktadéw eneragii.
Ilo$¢ energii, jaka zostata uwolniona podczas impaktu w Bawarii, 13 mln lat temu, byta okoto 500 tys. razy wieksza od
energii eksplozji bomby nuklearnej w Hiroszimie. Takiej energii aktualnie nie jestesmy w stanie wyprodukowac¢ w zadnym
laboratorium na naszej planecie.

Skaty ultrametamorfizmu

W wyniku proceséw ultrametamorficznych dochodzi do powstania migmatytoéw ( Rys. 305 ). Sa to skaty, ktére przeszty
zaawansowane procesy metamorficzne w warunkach wysokich cisnien i temperatur, co spowodowato wyprodukowanie stopéw
(zob. Ultrametamorfizm ), [253]. CzeSciowe uptynnienie protolitu powoduje selekcje sktadnikdw o wyzszych temperaturach
topnienia. W wyniku tego powstaja skaty wykazujace laminacje. Sktadajg sie z lamin utworzonych przez mineraty
wykrystalizowane z czesci uptynnionych oraz lamin silnie zmetamorfizowanych, zbudowanych ze sktadnikéw stabilnych, ktére
przetrwaty w statym stanie skupienia. Poszczegélne laminy w makroskopowym obrazie migmatytu wyrdzniaja sie kolorystycznie i
strukturalnie. Laminy barwy biatej, szarej, kremowej lub rézowej maja strukture granoblastyczng i zbudowane s w przewadze z
kwarcu oraz skaleni. Ze wzgledu na jasne zabarwienia nazywane sa leukosomem. Okre$lane s3 tez neosomem, gdyz sg



genetycznie najmtodsza czescig skaty. Przektadajace je laminy ciemne, barwy czarnej, szarej, zielonawej, maja strukture
lepidonematoblastyczng, gdyz dominuja w nich blasty ciemnych tyszczykéw i amfiboli. Z uwagi na ciemne zabarwienie, te czesci
nazywane s3 melanosomem lub okreslane paleosomem, gdyz reprezentuja odziedziczone po protolicie, starsze czesci skaty [254],
[42]. Granice pomiedzy leukosomem, a melanosomem moga by¢ ostre, wyraznie zaznaczone lub mniej wyrazne i pomiedzy nimi
moze wystepowac przejéciowa strefa reakcyjna, ktdra nazywana jest mezosomem.

Uktad lamin w migmatycie moze by¢ bardzo rézny, dlatego migmatyty jako grupe cechuje wysokie zréznicowanie teksturalne (
Rys. 305 ). Cechy te stanowig podstawe ich podziatu na rézne odmiany. Do najczesciej wystepujacych tekstur naleza:
brekcjowata, blokowa, siatkowa, zytowa, warstwowa, fatdowa, oczkowa i smugowana [253], [43], [42], [41]. Laminy migmatytu
cechuje oboczna zmienno$¢ miazszosci, w wiekszosci wykazujg deformacje plastyczne i z ptyniecia. Charakterystyczne dla
migmatytow sg fatdki ptygmatytowe, czyli dysharmonijne, o wysokim stopniu kretosci laminy leukosomu, ktérych przebieg nie
jest zgodny z ukierunkowaniem struktur paleosomu.

Formy wystepowania

Migmatyty powstaja na znacznych gtebokosciach i tworza rozlegte ciata skalne, powiazane ze skatami metamorfizmu
regionalnego facji wysokich cisnien i/lub temperatur. Spotykane sg réwniez w otoczeniu duzych intruzji magmowych, najczesciej
granitoidowych, w ich Srodkowych czesciach, rzadziej aplikalnych [43].

Rysunek 305: Migmatyty (A-F).
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