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W artykule usystematyzowano podstawowe informacje na temat zgorzeli bazaltowej, przedstawiono rozwój pogl¹dów na genezê
zgorzeli oraz zaprezentowano najnowsze pogl¹dy dotycz¹ce tego problemu. Jak siê wydaje zjawiska zgorzelowe s¹ wywo³ywane przez
nierównomierne rozmieszczenie drobnych kryszta³ków analcymu tworz¹cych siê z resztkowego stopu w koñcowej fazie krystalizacji.
Zwi¹zane z tym naprê¿enia powoduj¹ powstanie submikroskopowych spêkañ i szczelinek, a nastêpnie równie¿ dysjunkcji widocznych
makroskopowo, powoduj¹cych zniszczenie spójnoœci ska³y. Wype³nianie ich przez minera³y wtórne wzmaga tempo dezintegracji ska³y.
Na te zjawiska nak³adaj¹ siê dodatkowo procesy wietrzeniowe, a w niektórych przypadkach destrukcyjne oddzia³ywanie flory.
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Summary. The article systematizes basic knowledge on basaltic sunburn, summarizes history of concepts on the origin of this phe-
nomenon, and presents synthesis of the most recent achievements in this field. The sunburn phenomenon seems to have been resulted
from uneven distribution of fine analcime crystals formed from a residual alloy in a final phase of crystallization. The related stresses
led to subsequent formation of submicroscopic cracks and fissures followed by macroscopic disjunctions, which brought about
destruction of rock coherence. The disjunction fills, composed of secondary minerals, intensify a rate of rock disintegration. These phe-
nomena are additionally accompanied by weathering processes, and in some cases also by a destructive influence of flora.
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Zgorzel bazaltowa, synonimicznie okreœlana mianem
zgorzeli s³onecznej, to nietypowy rodzaj dezintegracji
bazaltoidów szczegó³owo opisywany m.in. przez Lepplê
(1901), Hibscha (1920), Pukalla (1939, 1940), Œliwê
(1975), Zago¿d¿ona (1998). Na zachodzie Europy zjawi-
sko to by³o i jest badane na szerok¹ skalê, w literaturze zaœ
polskiej problem ten pojawia siê sporadycznie (por. Zago-
¿d¿on, 1998). W nielicznych wzmiankach dotycz¹cych
genezy zgorzeli pokutuj¹ pogl¹dy zaczerpniête prawdopo-
dobnie z przedwojennych publikacji niemieckojêzycz-
nych.

Pierwszym etapem rozpadu zgorzelowego jest powsta-
nie w obrêbie ska³y jaœniejszych, izometrycznych odbar-
wieñ zwanych potocznie „plamkami” (por. Zago¿d¿on,
1998). Zazwyczaj maj¹ one barwê szar¹, rzadziej rud¹
(Voigt, 1794 oraz Leonhard, 1823 [W:] Pukall 1939;
Klemm, 1902; Krzyœków, 1986; Majkowska, 1991; Zago-
¿d¿on, 1998). Spotykane w niektórych dokumentacjach
geologicznych (m.in. Krzyœków, 1986; Majkowska, 1991)
informacje o „zgorzelach” barwy ¿ó³tej czy niebieskiej
odnosz¹ siê raczej do nalotów mineralnych wystêpuj¹cych
na powierzchniach ska³. „Plamki” (ryc. 1, 2) osi¹gaj¹ roz-
miary od u³amków milimetra do oko³o 20 mm (Leppla,
1901; Hibsch, 1920; Œliwa, 1975; Zago¿d¿on, 1998). Iloœæ
substancji zgorzelowej w skale mo¿e ulegaæ znacznym
wahaniom. Z regu³y w dominuj¹cej masie zdrowej ska³y
obserwuje siê zmienn¹ liczba plamek zgorzelowych, w
rzadszych przypadkach substancja zgorzelowa przewa¿a i
staje siê t³em dla reliktów ska³y zdrowej (Leonhard, 1832
oraz Senf, 1882 [W:] Pukall, 1939; Hibsch, 1920; Ernst &
Drescher-Kaden, 1940; Zago¿d¿on, 1998). W póŸniejszym
etapie rozwoju tego procesu w skale pojawiaj¹ siê drobne
pêkniêcia i szczeliny przebiegaj¹ce pomiêdzy poszczegól-
nymi „plamkami”. W literaturze spêkania te okreœla siê

mianem rys (szczelin) w³osowatych (Leppla, 1901; Hib-
sch, 1920; Œliwa, 1975). Ich powstanie prowadzi ostatecz-
nie do rozpadu ska³y na drobny gruz zwany bazaltem
kokolitowym (Hibsch, 1920; Ryka & Maliszewska, 1991).
Tempo tworzenia siê „plamek” oraz rozpadu ska³y nale¿y
uznaæ za bardzo szybkie. Jak podaj¹ Leppla (1901) i Hibsch
(1920) w blokach ska³y pierwotnie bezzgorzelowej ju¿ po
kilku tygodniach wystêpuj¹ charakterystyczne odbarwienia,
a po kilku miesi¹cach pojawiæ siê mog¹ rysy w³osowate, co
jest jednoznaczne z utrat¹ spójnoœci przez ska³ê. Kühnel i in.
(1994) oraz Kühnel i Tshibangu Katshi (1997) podaj¹, ¿e
objawy rozpadu ska³ zgorzelowych s¹ zauwa¿alne po nie-
wielu miesi¹cach, w innych przypadkach dopiero po kilku
latach — zale¿nie od wytrzyma³oœci ska³.

Nale¿y podkreœliæ, ¿e zgorzel s³oneczna to zjawisko
nader czêsto wystêpuj¹ce w trzeciorzêdowych bazalto-
idach Europy œrodkowej. Jako pierwszy zwróci³ na to uwa-
gê Voigt (1802 [W:] Pukall, 1939). Ten stan rzeczy
potwierdzaj¹ obserwacje autora artyku³u oraz uwaga
Schreibera i in. (1999), o ile stwierdzane przez nich
powszechnie w wulkanitach Westerwaldu tzw. tekstury
globuidowe mo¿na uto¿samiæ ze zjawiskami zgorzelowy-
mi. Przeprowadzone przez autora prace terenowe wyka-
za³y obecnoœæ zmian zgorzelowych w ok. 60%, spoœród 86
spenetrowanych wyst¹pieñ bazaltoidów Œl¹ska, przy czym
iloœæ ska³ dotkniêtych tym procesem w poszczególnych
stanowiskach waha siê bardzo znacznie. Zgorzel bazalto-
wa wystêpuje równie¿ w ska³ach nie nale¿¹cych do œrodko-
woeuropejskiej prowincji bazaltowej. Ostatnio autor
uzyska³ informacje o obecnoœci przejawów tego procesu w
niektórych ska³ach wulkanicznych z terenu Azji po³udnio-
wo-wschodniej (informacja uzyskana od R. Kühnela) oraz
w lawach Teneryfy (informacja uzyskana od U. Schreibera).

Interesuj¹cy i z³o¿ony jest te¿ sposób wystêpowania
zgorzeli bazaltowej. O ile bowiem w niektórych kamie-
nio³omach nie dostrzega siê zwi¹zku granic stref zgorzelo-
wych ze strukturami dysjunktywnymi w bazaltoidach
(Zago¿d¿on, 1998), to w innych s¹ one œciœle powi¹zane z
form¹ s³upów bazaltowych. Niekiedy obserwujemy w¹sk¹
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korê bezzgorzelow¹ (ryc. 3) oraz wnêtrze wype³nione zgo-
rzel¹ ca³kowicie lub w du¿ym stopniu (ryc. 4) (Lord, 1894
[W:] Pukall, 1939; Hoppe, 1936; Œliwa, 1975). Kiedy
indziej „zdrowe” j¹dro otoczone jest zgorzelow¹ ska³¹.
Takie zró¿nicowanie by³o opisywane przez Pukalla
(1940). Stwierdzono je równie¿ w kamienio³omie Krze-
niów, w rumoszu zalegaj¹cym u podnó¿y œcian eksploata-
cyjnych (ryc. 5).

Po³o¿enie stref zgorzelowych w obrêbie poszczegól-
nych wyst¹pieñ bazaltoidów bada³ Œliwa (1975). Doszed³
on do wniosku, ¿e w wyst¹pieniach p³ytowych iloœæ ska³
dotkniêtych zmianami tego rodzaju przewa¿nie maleje
wraz z oddalaniem siê od miejsca erupcji. W kominach
wulkanicznych, zdaniem cytowanego autora, strefy zgo-
rzelowe s¹ rozmieszczone w sposób bardziej skompliko-
wany, choæ koncentruj¹ siê w czêœciach peryferycznych
oraz w przylegaj¹cych do tych kominów pokrywach lawo-
wych. Wyniki badañ autora artyku³u wskazuj¹, ¿e schemat
ten jest znacznie uproszczony, gdy¿ ju¿ w trzech kamie-
nio³omach ods³aniaj¹cych strefy kominowe natrafiono na
zupe³nie ró¿ne wykszta³cenie stref zgorzelowych. W
kamienio³omie Krzeniów k. Z³otoryi mia³y one formê roz-
szerzaj¹cych siê ku górze kominów o œrednicach 20–30 m
(E. Szurlej — infor. ustna ), w Lutyni k. L¹dka Zdroju ska³y
zgorzelowe tworz¹ zapewne horyzontaln¹ strefê o niezna-
nej mi¹¿szoœci, natomiast w kamienio³omie Winna Góra k.
Jawora stwierdzono (Zago¿d¿on, 1998) obecnoœæ nieregu-
larnych stref zgorzelowych.

Termin „zgorzel s³oneczna” (Sonnenbrand) zosta³
wprowadzony przez Vogelsanga (1875 [W:] Pukall, 1939),
chocia¿ do koñca XIX w., w celu opisania ska³ podle-
gaj¹cych takiemu rozpadowi, u¿ywano te¿ okreœleñ: grau
gefleckte Basalte, eckig-körnige Basalte czy Graupenba-
salte (Pukall, 1939). Nale¿y zaznaczyæ, ¿e termin „zgorzel
s³oneczna” (niem. Sonnenbrand) by³ stosowany równie¿ w
odniesieniu do innych ska³. Wed³ug Pukalla (1939) w
kamienio³omach u¿ywano go dla okreœlenia ró¿nych ska³,
które, jak uwa¿ano traci³y swoj¹ przydatnoœæ techniczn¹
po utracie wody kapilarnej w wyniku nas³onecznienia (Ste-
ine, die nach dem Verlust ihrer Bergfeuchte ihre Bearbeit-
barkeit einbüßen). Poza bazaltoidami za „zgorzelowe”
uznawano niektóre granity, a nawet ³upki dachówkowe.
Tannhäuser (1916) informowa³ o mo¿liwoœci sztucznego
wytwarzania zgorzelopodobnych struktur równie¿ w mela-
firach. Tak szerokie rozumienie terminu „zgorzel s³onecz-
na” zosta³o stopniowo ograniczone. Obecnie jest on
stosowany tylko w odniesieniu do opisanych wy¿ej zmian
zachodz¹cych w bazaltoidach zwi¹zanych z alpejskimi
ruchami górotwórczymi. Na terenie Polski u¿ywa siê syno-
nimicznie terminu „zgorzel bazaltowa”. W literaturze
anglosaskiej jest stosowane okreœlenie basaltic sunburn
albo, zapo¿yczone z niemieckiego Sonnenbrand. W nie-
licznych pracach czeskich mo¿na natkn¹æ siê na okreœle-
nie kuli�kovity rozpad, w jêzyku zaœ holenderskim jest
u¿ywany termin zonnebrand.

W starszej literaturze pojawia siê dodatkowo okreœle-
nie echte Sonnebrand (wprowadzone przez Steuera, praw-
dopodobnie w 1925 r., por. Pukall, 1939) odnosz¹ce siê do
ska³, które ulegaj¹ ostatecznie rozpadowi na bazalt kokoli-
towy. Ich przeciwieñstwem s¹ bazalty, które pomimo obec-
noœci w nich typowych „plamek” zachowuj¹ zwiêz³oœæ.
Chelius (1905 [W:] Pukall, 1939) zaproponowa³ dla nich
nazwê „zgorzeli uœpionej” (zum Stillstand gekommener
Sonnenbrand).

Rozwój pogl¹dów na genezê zgorzeli bazaltowej

Pierwsze publikacje nadmieniaj¹ce o zgorzeli bazalto-
wej lub jej poœwiêcone pojawiaj¹ siê pod koniec XVIII w.
W 1783 r. Voigt ([W:] Pukall, 1939) informowa³ o jej ist-
nieniu w ska³ach okolic Fuldy, a trzy lata póŸniej Faujas de
St. Fond (1786 [W:] Pukall, 1939) poda³ pierwszy szcze-
gó³owy opis tego zjawiska wraz z prób¹ okreœlenia jego
natury. Od pocz¹tku badania przysparza³y licznych proble-
mów, czego dowodem mo¿e byæ powstanie wielu ró¿nych,
czêsto wzajemnie sprzecznych pogl¹dów odnoœnie genezy
zgorzeli bazaltowej.

Faujas de St. Fond (1786 [W:] Pukall, 1939), choæ
pocz¹tkowo s¹dzi³, ¿e odkry³ now¹ odmianê bazaltu (któr¹
okreœli³ jako bazalt plamisty lub ¿wirowy — gravelaux), to
ostatecznie sk³oni³ siê ku przypuszczeniu, ¿e zgorzel jest
raczej rodzajem rozpadu. Za jego przyczynê uzna³ kontrak-
cyjne kurczenie siê ska³y, a nastêpnie oddzia³ywanie wody.
Mimo, ¿e to wyjaœnienie nie zyska³o potwierdzenia, to
podkreœliæ nale¿y fakt, ¿e ju¿ pierwszy badacz, wnikliwie
zajmuj¹cy siê problemem zgorzeli bazaltowej, zak³ada³ jej
z³o¿on¹ genezê. Równie¿ inni autorzy opowiadali siê za
genez¹ kontrakcyjn¹. Proces ten pocz¹tkowo mia³ powo-
dowaæ powstawanie s³upowej oddzielnoœci bazaltów a
nastêpnie, w wyniku utworzenia siê rys w³osowatych, ich
rozpad na drobne, nieregularne ziarna (Stift, 1831 [W:]
Pukall, 1939).

Von Leonhard (1832 [W:] Pukall, 1939) zasugerowa³,
¿e tworzenie siê zgorzeli mo¿e byæ wynikiem odmieszania
siê pewnych sk³adników magmy. Pogl¹d ten by³ póŸniej
podtrzymywany przez wielu innych badaczy, choæ spotka³
siê równie¿ z krytyk¹ (m.in. Vogelsang [W:] Pukall, 1939),
wed³ug której struktury powsta³e przez odmieszanie
powinny byæ ³atwe do zidentyfikowania pod mikrosko-
pem. Tymczasem „plamki” zgorzelowe w obrazie mikro-
skopowym w wiêkszoœci przypadków nie odró¿niaj¹ siê od
czêœci zdrowych, co stwierdzaj¹ m.in. Vogelsang (1875
[W:] Pukall, 1939), Leppla (1901), Nadybski (1956), Œliwa
(1967), Skurzewski (1973), Zago¿d¿on (1998).

Inna interpretacja zak³ada³a dominacjê lub wy³¹cznoœæ
zjawisk wietrzeniowych jako powodu zmian zgorzelo-
wych. Jej rzecznikiem by³ m.in. Keferstein (1820 [W:]
Pukall, 1939). I ten punkt widzenia szybko spotka³ siê z
krytyk¹ m.in. von Leonharda (1832 [W:] Pukall, 1939),
gdy¿ nie t³umaczy³ dlaczego pewne partie ska³y („plamki”)
³atwiej ulegaj¹ rozpadowi pod wp³ywem oddzia³ywania
tych samych czynników atmosferycznych.

Pod koniec XIX stulecia pojawi³y siê opinie, i¿ przy-
czyn¹ powstania zgorzeli s¹ wystêpuj¹ce w skale niewiel-
kie iloœci szkliwa, które przekszta³caj¹c siê w zeolity
powoduje jej rozpad. Tak twierdzi³ m.in. Möhl (1874 [W:]
Pukall, 1939). Pogl¹d ten, choæ szeroko rozwijany w latach
póŸniejszych ma równie¿ powa¿ne mankamenty. Szkliwo
by³o wprawdzie czêsto znajdowane w bazaltoidach
dotkniêtych zgorzel¹, lecz jego obecnoœæ stwierdzano rów-
nie¿ w ska³ach, które nie uleg³y temu procesowi. Ponadto
nie zosta³a okreœlona geneza zgorzeli. Nie wyjaœniono
bowiem dlaczego szkliwo gromadziæ siê mia³o tylko w nie-
których czêœciach ska³y.

Z pocz¹tkiem XX w. temat natury zgorzeli bazaltowej
zosta³ podjêty przez wielu badaczy i zespo³y badawcze
dysponuj¹ce nowoczeœniejsz¹ aparatur¹. Nadal toczy³y siê
jednak spory dotycz¹ce jej genezy. W wielokrotnie ju¿
cytowanej pracy, Pukall (1939) zestawi³ pojawiaj¹ce siê
podówczas hipotezy dziel¹c je na trzy grupy: zak³adaj¹ce
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dominacjê czynnika fizycznego (die physikalischen The-
orien), zak³adaj¹ce wspó³wystêpowanie czynników
fizycznych i chemicznych (physikalisch-chemische The-
orien) oraz uznaj¹ce procesy chemiczne za powód prze-
mian zgorzelowych (die chemischen Theorien).

Do pierwszej grupy zaliczy³ on hipotezê kontrakcyjn¹
rozwijan¹ w tamtym okresie m.in. przez Tannhäusera
(1910 [W:] Pukall, 1939) oraz hipotezê zak³adaj¹c¹ wrêcz
przeciwny kierunek dzia³ania naprê¿eñ — rozsadzanie
ska³y w wyniku powstania plamek zgorzelowych. Widaæ tu
wyraŸnie zasadnicze rozbie¿noœci w pojmowaniu natury
procesu zgorzelowego. O ile bowiem pierwsza z tych hipo-
tez przyjmowa³a, ¿e jako pierwsze powstaj¹ obserwowane
makroskopowo drobne rysy i szczelinki, a dopiero póŸniej
plamki, to rzecznicy drugiej hipotezy jednoznacznie
stwierdzali, i¿ pierwszym etapem rozwoju zgorzeli
s³onecznej jest utworzenie siê jasnych plamek, co jest
zgodne z obserwacjami wielu autorów.

Wed³ug hipotez fizykochemicznych powstanie zgorze-
li jest wynikiem przede wszystkim dyferencjacji albo
odmieszania ciemnych i jasnych sk³adników ska³y (Pukall,

1939). Hibsch (1920) uwa¿a³, i¿ przyczyn¹ rozpadu zgo-
rzelowego jest szlirowata budowa ska³y (schlierigen

Aufbau des Gesteins) tworz¹ca siê na krótko przed zasty-
gniêciem stopu. Powodem jej powstawania mia³o byæ
oddzielne gromadzenie siê sk³adników sialicznych takich
jak: skalenie, zeolity, nefelin, a tak¿e szkliwo oraz femicz-
nych — augitu i magnetytu. Równie¿ na etapie wietrzenia
ska³y wspó³dzia³aæ mia³y zdaniem Hibscha procesy fizycz-
ne (zmiany temperatury, nas³onecznienia, wilgotnoœci) i
chemiczne (oddzia³ywanie tlenu, pary wodnej i dwutlenku
wêgla).

Hipotezy uznaj¹ce czynniki chemiczne za powód
powstawania zgorzeli cieszy³y siê na pocz¹tku XX w. naj-
wiêkszym zainteresowaniem naukowców. Pukall (1939)
wyró¿ni³ wœród nich trzy podgrupy. Do pierwszej zaliczy³
te hipotezy, które powstawanie zgorzeli ³¹czy³y z utrat¹
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Ryc. 1. Bazalt drobnozgorzelowy („plamki” wielkoœci 0,2–0,5
mm) zawieraj¹cy owaloidalne cia³a z „plamkami” o rozmiarach
2–3 mm; kamienio³om Winna Góra k. Jawora
Fig. 1. Basalt with fine sunburn (0.2–0.5 mm ”spots”) comprising
ovaloid bodies with 2–3 mm ”spots”; quarry Winna Góra near
Jawor

20cm

Ryc. 4. Fragment zgorzelowego s³upa bazaltowego z bezzgorzelo-
wym j¹drem; kamienio³om Gronowskie Wzgórze k. Zgorzelca;
lini¹ ci¹g³¹ zaznaczono pierwotne granice s³upa bazaltowego, linia
przerywana ukazuje zasiêg strefy bezzgorzelowej
Fig. 4. A piece of basaltic column with sunburn in the outer part
and sunburn-free core; quarry Gronowskie Wzgórze near Zgorze-
lec; a continuous line marks the original boundary of basaltic
column, a broken line depicts an extent of sunburn-free zone

20cm

Ryc. 2. Bazalt zgorzelowy; „plamki” o rozmiarach rzêdu 1 cm;
kamienio³om Winna Góra k. Jawora
Fig. 2. Basalt with sunburn; ”spots” averaging 1 cm; quarry Win-
na Góra near Jawor

5cm

Ryc. 3. Przekrój s³upa bazaltowego; widoczne zgorzelowe wnê-
trze i bezzgorzelowa „kora”; kamienio³om na G. Trupieñ k. Wil-
kowa Z³otoryjskiego
Fig. 3. A cross-section of a basaltic column with discernible
sunburn in the centre and sunburn-free ”bark”; quarry on Trupieñ
Mt. near Wilków Z³otoryjski



wody. Ju¿ Chelius (1905) zasugerowa³, ¿e przyczyn¹ roz-
padu zgorzelowego mo¿e byæ utrata przez ska³ê jej natural-
nej wilgoci i nastêpuj¹cy w wyniku tego rozpad szkliwa.
Hipotezy zaliczone do drugiej podgrupy jako przyczynê
powstawania zgorzeli podawa³y przemiany mineralne
wywo³ane przyjmowaniem wody. Wed³ug Leppli (1901)
resztkowe szkliwo nefelinowe w obecnoœci wody przecho-
dziæ mog³o w zeolity. Zachodz¹cy przy tym wzrost objêto-
œci powodowa³ rozsadzenie ska³y. Inni autorzy zak³adali
obecnoœæ tzw. nefelinoidu lub szkliwa ulegaj¹cych analo-
gicznym przemianom (Hoppe, 1936). Równie¿ zdaniem
Hoppego i Kellermanna (1928) przyczyny nale¿a³o szukaæ
w uwodnieniu szkliwa. Steuer i in. (1929) wskazali na
mo¿liwoœæ zwi¹zku powstawania zgorzeli s³onecznej z
obecnoœci¹ szklistej lub skrajnie drobnokrystalicznej masy
zeolitowej. Jej dewitryfikacja i zwi¹zane z tym zmiany
objêtoœci mia³y prowadziæ do tworzenia szarych „plamek“
i spêkañ. Krytyka tego punktu widzenia sprowadza³a siê
przede wszystkim do stwierdzenia, ¿e w wiêkszoœci ska³
zgorzelowych nie notuje siê obecnoœci zeolitów. W
zwi¹zku z tym powsta³a trzecia podgrupa hipotez
zak³adaj¹ca, ¿e zgorzel s³oneczna jest po prostu specyficz-
nym rodzajem szybkiego wietrzenia chemicznego ska³
(Pukall, 1939).

W 1940 r. wyniki swoich badañ oraz pogl¹d na genezê
zgorzeli s³onecznej przedstawi³ Pukall. Jego zdaniem przy-
czyn¹ tych zmian by³o nierównomierne gromadzenie siê
gazów (w tym pary wodnej) w magmie spowodowane nie-
mo¿noœci¹ ich uwalniania siê. Drobne iloœci gazów mog³y
siê koncentrowaæ w sferoidalnych obszarach a przy
och³adzaniu siê ska³y ich obecnoœæ powodowa³a powstanie
naprê¿eñ, które w dalszym etapie niszczy³y spójnoœæ ska³y.
„Plamki“ zgorzelowe pojawiaæ siê mia³y po utracie przez
ska³ê naturalnej wilgotnoœci. Rozumieæ wiêc nale¿y, ¿e
zdaniem Pukalla pierwszym przejawem zgorzeli by³o
utworzenie siê drobnych spêkañ, podczas gdy „plamki”
powstawa³y dopiero po ods³oniêciu ska³y. Jak wspomnia-
no, jest to twierdzenie niezgodne z bogatym materia³em
obserwacyjnym zebranym przez wielu badaczy, co dobit-
nie podkreœli³ ju¿ Leppla (1901).

W tym samym czasie pojawi³a siê praca Ernsta i Dre-
scher-Kadena (1940) prezentuj¹ca wyniki szczegó³owych
badañ terenowych i laboratoryjnych (g³ównie analiz rent-
genostrukturalnych) zgorzeli bazaltowej. Uzyskane dane
sta³y siê podstaw¹ dla sformu³owania rozbudowanej hipo-
tezy dotycz¹cej powstawania tego zjawiska. Powtórnie, z
niewielkimi tylko zmianami, zosta³a ona przedstawiona w
pracy Ernsta (1960). Autorzy informuj¹ o zró¿nicowaniu
sk³adu mineralnego ska³ zgorzelowych. We wszystkich
zbadanych próbkach ska³ (zarówno przed, jak i po rozpa-
dzie zgorzelowym) w obrêbie „plamek” stwierdzono obec-
noœæ analcymu. Natomiast w zdrowych ich fragmentach
wykryto obecnoœæ nefelinu. Zdaniem cytowanych autorów
kluczowe znaczenie ma tu wystêpowanie analcymu, a
zw³aszcza specyficzny sposób rozmieszczenia jego drob-
nych kryszta³ków. Pod koniec krystalizacji bazaltoidów
pozostawaæ mia³ stop resztkowy o sk³adzie odpowia-
daj¹cym krzemianowi Na-Al. Jego krystalizacja zachodzi³a
w pobli¿u punktu równowagi analcym « albit + nefelin, w
temperaturze rzêdu 550oC (Ernst, 1960). Zdaniem Ernsta i
Dresher-Kadena (1940) krystalizacja analcymu i nefelinu
przebiega³a synchronicznie, a o tym który z wymienionych
minera³ów tworzy³ siê w danym miejscu decydowa³y sto-
sunkowe niewielkie wahania ciœnienia i temperatury
zwi¹zane z nierównomiern¹ dystrybucj¹ gazów w obrêbie
ska³y. Pierwsze kryszta³y analcymu by³y rozmieszczone w
stopie chaotycznie i sta³y siê one zarodkami krystalizacji dla
kolejnych kryszta³ów — tworzacych siê w s¹siedztwie,
najczêœciej w odrêbie sferoidalnych przestrzeni (póŸniej
obszary te przekszta³ci³y siê w „plamki” zgorzelowe).
Wspó³wystêpowanie wymienionych minera³ow, wed³ug
Ernsta i Dresher-Kadena (1940), spowodowa³o równie¿
powstanie struktur dysjunktywnych zwi¹zanych z proce-
sem zgorzelowym. Punktem wyjœcia dla dalszych rozwa-
¿añ by³a przytoczona przez nich opinia van Hissego o
niemal 1,5% zwiêkszaniu objêtoœci przy przejœciu nefelinu
w analcym. W wy¿szej temperaturze i przy wy¿szym ciœ-
nieniu powstawa³ nefelin, natomiast obni¿anie temperatu-
ry stopu, wraz z jednoczesnym spadkiem ciœnienia,
sprzyja³y tworzeniu siê analcymu. Szybkie i nierówno-
mierne (zwi¹zane np. z nierównomiern¹ dystrybucj¹ wody
w stopie) och³adzanie powodowaæ mog³o nierównomierny
przebieg transformacji minera³ów. W koñcowym etapie
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Ryc. 6. Szliropodobna strefa drobnozgorzelowa w obrêbie bazal-
tu zgorzelowego o „plamkach“ du¿ych; kamienio³om Winna
Góra k. Jawora
Fig. 6. A streak-like fine-sunburn zone within sunburn with large
”spots”; quarry Winna Góra near Jawor

20cm

Ryc. 5. S³upy bazaltowe o odmiennym po³o¿eniu stref zgorzelo-
wych; lewy posiada w¹sk¹ korê bezzgorzelow¹ i zgorzelowe
wnêtrze, prawy bezzgorzelowe wnêtrze i zgorzelowe peryferie;
kamienio³om Krzeniów k. Z³otoryi
Fig. 5. Basaltic columns with different positions of sunburn
zones; the left one possesses a thin sunburn-free bark and sunburn
centre, the right one has a sunburn-free centre and sunburn peri-
pheries; quarry Krzeniów near Z³otoryja



krystalizacji doprowadzi³o to do powstania wewn¹trz ska³y
naprê¿eñ, nastêpnie szczelin w³osowatych i rozpadu ska³y.
Ernst i Drescher-Kaden (1940) oraz Ernst (1960) podkre-
œlaj¹, ¿e te drobne dysjunkcje nie mog¹ byæ skutkiem
oddzia³ywania zewnêtrznych si³ na niejednorodn¹, pod
wzglêdem mechanicznym, ska³ê. W przeciwnym razie
podobne zjawiska powinny wystêpowaæ we wszystkich
lawach o teksturach porowatych czy migda³owcowych.

Pogl¹dy wspó³czesne

Problem zgorzeli s³onecznej by³ wielokrotnie sygnali-
zowany w powojennej literaturze krajowej. Trzeba jednak
zauwa¿yæ, ¿e na terenie Polski bardzo rzadko prowadzono
badania tego zjawiska (por. Zago¿d¿on, 1998), a opinie o
jego genezie, jak siê wydaje, by³y czerpane w przewadze z
niektórych niemieckojêzycznych prac przedwojennych.
Czêœæ autorów wi¹za³a powstawanie zgorzeli z naprê¿e-
niami wystêpuj¹cymi w ska³ach. Podawano jednak ró¿ne
przyczyny tworzenia siê tych napiêæ. O ile Maœlankiewicz
(1961), przypisuj¹c tworzenie zgorzeli napiêciom
wywo³ywanym obecnoœci¹ gazów, a przede wszystkim
pary wodnej, nawi¹zuje prawdopodobnie do hipotezy
Pukalla (1940) to Bolewski i Parachoniak (1982) oraz
Ryka i Maliszewska (1991) odnosz¹ siê raczej do hipotezy
kontrakcyjnej (vide Pukall, 1939). Inni geolodzy sk³aniaj¹
siê ku uznaniu za czynnik dominuj¹cy wietrzenia
(Bia³owolska, 1980; August i in., 1995) — ich pogl¹dy
mo¿na wiêc paralelizowaæ z niektórymi przedwojennymi
hipotezami chemicznymi sensu Pukall (1939). Stypu³kow-
ski i Majerowicz (1994), na podstawie dokonanego
przegl¹du literatury przedstawili przedwojenny pogl¹d, i¿
zgorzel s³oneczna jest wynikiem szybkiego wietrzenia nie-
których jasnych sk³adników ska³. Wyniki ich badañ suge-
rowa³y natomiast, ¿e rozpad zgorzelowy mo¿e byæ
wynikiem istnienia widocznych pod mikroskopem ¿y³ek
niezidentyfikowanego minera³u. Autorzy dwóch doku-
mentacji geologicznych (Skurzewski, 1973; Nadybski,
1956) jako przyczynê zgorzeli podali ró¿nice teksturalne
lub odmieszanie zachodz¹ce tu¿ przed zastygniêciem mag-
my, co jak siê wydaje, jest odniesieniem do pogl¹dów Hib-
scha (1920) a mo¿e te¿ Leonharda (1832 [W:] Pukall,
1939). Natomiast w pracach publikowanych genezy zgo-
rzeli nie wi¹zano ze zjawiskami zachodz¹cymi na etapie
magmowym. Dopiero w ostatnich latach zasugerowano
(Zago¿d¿on, 1998) syngenetycznoœæ tworzenia siê zgorze-
li z p³yniêciem lawy lub przemieszczaniem siê magmy.

Wydaje siê, ¿e badania zgorzeli w krajach zachodnich
uleg³y po II wojnie œwiatowej zahamowaniu. Pojawia siê
co prawda praca Ernsta (1960), ale wnosi ona niewiele
nowego w stosunku do publikacji Ernsta i Dresher-Kadena
(1940). Nasilenie prac badawczych nast¹pi³o prawdopo-
dobnie dopiero w ostatnich 15 latach.

W najnowszych publikacjach potwierdzono istotn¹
rolê analcymu w tworzeniu siê zgorzeli s³onecznej (Schre-
iber, 1991; Kühnel & Tshibangu Katshi, 1997), niemniej
prezentowane s¹ jednoczeœnie zarówno opinie rozwijaj¹ce
hipotezê Ernsta i Dresher-Kadena (1940), jak i pogl¹dy
wskazuj¹ce na alternatywne mechanizmy powstawania
omawianego zjawiska.

Zdaniem Kühnela i in. (1994) zgorzel wywo³ywana
jest wspó³dzia³aniem dwóch zjawisk: szybkiego ch³odze-
nia ska³y i wywo³anego nim kurczenia powoduj¹cego

powstanie wewnêtrznych naprê¿eñ. Tworz¹ siê mikrospê-
kania umo¿liwiaj¹ce penetracjê ska³y przez ró¿norodne
roztwory. Ich obecnoœæ sprzyja transformacjom mniej sta-
bilnych sk³adników mineralnych, z czym jest zwi¹zany
wzrost objêtoœci generuj¹cy kolejne mikrospêkania. Pro-
ces ten maj¹ powodowaæ wszystkie minera³y wtórne o
wysokich wartoœciach objêtoœci molekularnych. G³ówn¹
rolê przypisano jednak minera³om ilastym z grupy smekty-
tów (Kühnel i in., 1994; Kühnel i Tshibangu Katshi, 1997),
choæ Kühnel (informacje uzyskane drog¹ koresponden-
cyjn¹) nie umniejsza tu roli analcymu. Niektóre z tych
minera³ów wtórnych s¹ wra¿liwe na oddzia³ywanie wody.
Cykliczne zawilgacanie i wysychanie ska³y wywo³uje wiêc
wytworzenie w niej dodatkowych naprê¿eñ i przyspiesze-
nie zniszczenia jej spójnoœci, a jednoczeœnie u³atwia
migracjê coraz wiêkszych iloœci roztworów (Kühnel &
Tshibangu Katshi, 1997). Jasne „plamki” powstawaæ maj¹
w obszarach wyzwolenia wewnêtrznych naprê¿eñ w skale.
W strefach tych u³atwione staje siê dzia³anie roztworów,
które ³atwiej i szybciej rozk³adaj¹ mniej stabilne minera³y.

Informacje o odmiennych przyczynach tworzenia siê
zgorzeli bazaltowej znajdujemy w pracach Schreibera.
Jedn¹ z nich jest, zdaniem cytowanego autora, asymilacja
ziaren kwarcu przez stop bazaltowy z normatywnym nefe-
linem (Schreiber, 1991). W wyniku reakcji magmy z okru-
chami kwarcu, w obecnoœci wody, dochodzi do powstania
obszarów wzbogaconych w pirokseny, analcym i szkliwo.
Na skutek póŸniejszego zwietrzenia przekszta³caj¹ siê one
w „plamki” zgorzelowe. W trakcie zastygania ziarna kwar-
cu staj¹ siê ponadto oœrodkami naprê¿eñ tensyjnych pro-
wadz¹cych do utworzenia spêkañ ska³y. Wyniki nowszych
badañ ukazuj¹ równie¿ inn¹, prawdopodobnie bardziej
powszechn¹, drogê powstawania tego zjawiska. Tworzenie
siê zgorzeli mo¿e byæ wynikiem specyficznego sposobu
mieszania siê magm, które stwierdzono w trzeciorzêdo-
wych wulkanitach Westerwaldu (Schreiber i in., 1999).
Zauwa¿ono, ¿e latytowa dajka przecinaj¹ca wiêksze tra-
chitowe cia³o magmowe uleg³a, w swej przykontaktowej
czêœci, fragmentacji i rozproszeniu w postaci szlirów i
drobnych (1–10 mm) kulistych cia³. Na skutek dyfuzji
jonowej latytowe globuidy uleg³y dodatkowemu wzboga-
ceniu w alkalia, przy jednoczesnym zubo¿eniu w pier-
wiastki ziem alkalicznych, ¿elazo i tytan. W zwi¹zku z
ró¿nym sk³adem i ró¿nymi temperaturami krystalizacji sto-
pów tworz¹cych globuidy oraz zasadnicz¹ czêœæ ska³y w
ró¿nym czasie rozpoczyna siê ich krystalizacja (gdy ota-
czaj¹cy stop uleg³ ju¿ solidyfikacji globuidy pozostawa³y
w fazie ciek³ej). Zastyganie stopu tworz¹cego te cia³a pro-
wadzi do znacznego zmniejszenia ich objêtoœci i powstania
napiêæ w zastygaj¹cej skale. Dodatkowe si³y dezinte-
gruj¹ce ska³ê generowane s¹ przez krystalizacjê analcymu i
rekrystalizacjê szkliwa (www..., 2000). Sferoidalne cia³a,
wietrzej¹c w obecnoœci wody meteorycznej, maj¹ stawaæ
siê „plamkami” zgorzelowymi (informacja uzyskana od J.
Koppena).

Dyskusja

Fakt, ¿e nawet najnowsze, przeprowadzone z u¿yciem
nowoczesnych metod analitycznych, badania nad genez¹
zgorzeli s³onecznej prowadz¹ do rozbie¿nych wniosków
implikuje krytyczne spojrzenie na ich wyniki.
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Wydaje siê, ¿e powstawanie zgorzeli na drodze asymi-
lacji ziaren kwarcu (Schreiber, 1991) ma znaczenie margi-
nalne, co potwierdza sam autor (Schreiber, 2000). Wynika
to z faktu, i¿ bazalty rzadko kontaktuj¹ z piaskami lub pia-
skowcami kwarcowymi.

Kolejna hipoteza, wed³ug której zgorzel s³oneczna jest
wynikiem specyficznego mieszania magm (www..., 2000),
równie¿ ma powa¿ne mankamenty. Nie jest bowiem pew-
ne, czy globuidy s¹ istotnie cia³ami, z których w trakcie
póŸniejszych procesów powstaj¹ „plamki” zgorzelowe.
Przecz¹ temu znaczne ró¿nice strukturalne i teksturalne
pomiêdzy ska³ami zawieraj¹cymi globuidy a bazaltami
zgorzelowymi. Globuidy wykazuj¹ struktury porfirowe do
szklistych i tekstury bez³adne lub s³abo kierunkowe, pod-
czas gdy otaczaj¹cy je stop ma wyraŸn¹ strukturê trachi-
tow¹ (Schreiber i in., 1999). Natomiast w ska³ach
zgorzelowych z regu³y nie zauwa¿a siê ¿adnych ró¿nic
pomiêdzy „plamkami”, a strefami ska³y zdrowej (m.in.
Vogelsang, 1875 [W:] Pukall, 1939; Leppla, 1901; Nadyb-
ski, 1956; Œliwa, 1967; Skurzewski, 1973; Zago¿d¿on,
1998). Oczywiœcie hipotezy tej nie mo¿na ca³kowicie
wykluczyæ, gdy¿ „plamki” mog¹ ewentualnie powstawaæ z
ekstremalnie zasymilowanych globuidów (daj¹cych siê
odró¿niæ od otaczaj¹cego stopu jedynie na podstawie wy¿-
szej koncentracji mikrolitów tlenków Fe i Ti — por. Schre-
iber i in., 1999). Niemniej wydaje siê, ¿e sugestie ³¹cz¹ce
powstawanie „plamek” z globuidami (www..., 2000)
rodzi³y siê w du¿ej mierze w oparciu o podobieñstwo ich
rozmiarów i kszta³tów, a nie na podstawie obserwacji roz-
woju zjawisk zgorzelowych w ska³ach o teksturze globu-
idowej. Dodatkowo hipoteza ta jest trudna do pogodzenia z
opisanym wczeœniej przemiennym wystêpowaniem ska³y
zgorzelowej i zdrowej w obrêbie s³upów bazaltowych.
Zgodnie z jej za³o¿eniami strefy zgorzelowe uznaæ trzeba
za porcje magmy zawieraj¹cej globuidy przemieszczone w
obrêbie stropu nie zawierajacego takich form. W zwi¹zku z
tym granice tych stref powinny byæ prostopad³e do kierun-
ku ciosu s³upowego (zgodnie z kierunkiem przemieszcza-
nia siê stropu) i niezale¿ne od granic s³upów bazaltowych.
Ponadto przemieszczanie globuidów w œrodowisku mag-
mowym powinno zaznaczyæ siê zmian¹ formy tych cia³ z
kulistych na owoidalne. Tymczasem obserwowane w
bazaltoidach Dolnego Œl¹ska i Opolszczyzny „plamki”
maj¹ kszta³ty izometryczne, niezale¿nie od tego czy ich
granice s¹ ob³e, czy bardziej nieregularne (por. Zago¿d¿on,
1998).

Decyduj¹cej roli w tworzeniu zgorzeli nie mo¿na te¿
przypisywaæ minera³om ilastym, tak jak to robi¹ Kühnel i
in. (1994) oraz Kühnel i Tshibangu Katshi (1997).
Powstaj¹ one jako minera³y póŸniejszych etapów ewolucji
ska³y (nie prêdzej ni¿ we wczesnym okresie postwulka-
nicznym — Kühnel i in., 1994). Minera³y te (zdaniem cyto-
wanych autorów) lokuj¹ siê w drobnych szczelinkach
powstaj¹cych w skale na drodze kontrakcyjnego kurcze-
nia, tak wiêc przyczyna rozpadu zgorzelowego ma mieæ
miejsce na etapie pomagmowym. Tymczasem zarówno
kszta³t „plamek“, jak i formy stref zgorzelowych (ryc. 6)
wydaj¹ siê byæ wynikiem procesów zachodz¹cych jeszcze
w czasie, gdy stop pozostawa³ przynajmniej w czêœci
p³ynny lub plastyczny. £¹czenie zmian zgorzelowych z
minera³ami ilastymi napotyka te¿ problemy innej natury.
Powszechnie s¹ spotykane bazaltoidy zawieraj¹ce znaczn¹
liczbê minera³ów ilastych, a nie wykazuj¹ce zmian zgorze-
lowych, jak te¿ ska³y zgorzelowe nie zawieraj¹ce œladów
tych minera³ów. Minera³y ilaste mog¹ obni¿aæ zwiêz³oœæ

ska³y i u³atwiaæ rozpad zgorzelowy, jednak jego przyczyna
pozostaje odmienna.

Najszersze potwierdzenie w wynikach badañ bazalto-
idów Œl¹ska znajduje hipoteza Ernsta i Drescher-Kadena
(1940). Przeprowadzone analizy rentgenowskie ska³ zgo-
rzelowych z kamienio³omów Winna Góra, Mêcinka, Krze-
niów i Targowica (Zago¿d¿on, 2001) jednoznacznie
wykaza³y obecnoœæ analcymu jedynie w „plamkach” zgo-
rzelowych oraz wy¿sz¹ zawartoœæ nefelinu w zdrowych
fragmentach ska³, co potwierdza obserwacje cytowanych
autorów. Atutem ich hipotezy jest wyjaœnianie przynajm-
niej niektórych specyficznych sposobów wystêpowania
tego zjawiska, takich jak wspominane ju¿ naprzemienne
strefy zgorzelowe i zdrowe w s³upach bazaltowych. Zda-
niem Ernsta (1960) zewnêtrzne partie s³upów bazaltowych
s¹ ³atwo odgazowywane i ze wzglêdu na niedobór wody,
brak tam analcymu. Tym samym nie mo¿e w nich docho-
dziæ do powstawania zgorzeli. Krystalizacja postêpuj¹ca w
g³¹b s³upa bazaltowego powoduje stworzenie izolowanej
przestrzeni, w której roœnie ciœnienie parcjalne pary wod-
nej. Prowadzi to do krystalizacji wspomnianego minera³u,
a w sprzyjaj¹cych warunkach do jego koncentracji w nie-
wielkich, izometrycznych obszarach. Dalszy wzrost
ciœnienia w œrodkowych partiach s³upów bazaltowych
wywo³uje lawinow¹ krystalizacjê analcymu, którego krysz-
ta³ki s¹ rozmieszczone jednorodnie. Z tego powodu obszary
te, mimo zawartoœci analcymu, nie ulegaj¹ zgorzeli.

W podobny sposób wyjaœniaæ mo¿na istnienie szliro-
podobnych stref drobnozgorzelowych wystêpuj¹cych w
obrêbie ska³y zawieraj¹cej du¿e „plamki” zgorzelowe (ryc.
1 i 6). Struktury tego typu by³yby wynikiem nierównomier-
nego odgazowywania ska³y i wynikaj¹cych st¹d ró¿nic
temperatury i ciœnienia w trakcie krystalizacji, a tak¿e fluk-
tuacji tempa spadku wartoœci tych parametrów. W strefach
wolniejszego obni¿ania temperatury lepkoœæ stopu by³a
mniejsza, a jego ruchliwoœæ du¿a. Migracja stopu resztko-
wego ku pierwotnym zarodkom analcymu zachodziæ
mog³a spokojniej, czego wynikiem by³o powstanie du¿ych,
rzadko rozmieszczonych „plamek“. Szybszy spadek tem-
peratury powodowaæ móg³ nag³e tworzenie siê wielu
oœrodków krystalizacji i powstawanie zgorzeli drobnej. Z
pomoc¹ tej hipotezy trudno niestety wyjaœniæ dlaczego, w
niektórych sytuacjach, granice stref zgorzelowych s¹ sko-
œne lub prostopad³e do osi s³upów bazaltowych.

Wnioski

Wyniki dotychczasowych prac nie pozwalaj¹ na jedno-
znaczne zaakceptowanie którejkolwiek z prezentowanych
w okresie powojennym hipotez dotycz¹cych powstawania
zgorzeli bazaltowej. Nadal nie jest te¿ mo¿liwe przedsta-
wienie spójnej teorii pochodzenia i rozwoju tego zjawiska.
Co wiêcej wydaje siê, ¿e specyficzny materia³, jakim jest
bazalt mo¿e ulegaæ podobnej dezintegracji w wyniku ró¿-
nych procesów.

Prawdopodobnie w wiêkszoœci ska³ powstanie zgorzeli
jest wynikiem na³o¿enia siê procesów magmowych,
pomagmowych i wietrzeniowych. Przede wszystkim zmia-
ny tego typu wi¹¿¹ siê z obecnoœci¹ analcymu. Minera³ ten
jest uznawany za przyczynê zgorzeli przez Ernsta i Dre-
scher-Kadena (1940) oraz Ernsta (1960), którzy wyraŸnie
stwierdzili, ¿e wystêpuje on w „plamkach” zgorzelowych
wszystkich przebadanych przez nich ska³. Du¿¹ jego rolê
potwierdza równie¿ Kühnel (informacja uzyskana drog¹
korespondencyjn¹). Analcym by³ ponadto stwierdzany w
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„plamkach” zgorzelowych powsta³ych w wyniku asymila-
cji ziaren kwarcu, a tak¿e w obrêbie globul (sensu Schre-
iber i in., 1999) zarówno o sk³adzie bazaltowym, jak i
fonolitowym (www..., 2000 oraz wed³ug informacji uzy-
skanych od U. Schreibera). O wystêpowaniu izometrycz-
nych skupieñ analcymu i nefelinu w ska³ach zgorzelowych
informowali równie¿ Wojciechowska i Œliwa (1970).

Tak wiêc przyczynê powstania zgorzeli bazaltowej
wi¹zaæ mo¿na z koñcem etapu magmowego, choæ krystali-
zacja analcymu ze stopu resztkowego zachodziæ mo¿e w
nieco wiêkszym zakresie temperatur, ni¿ podawany przez
Ernsta (1960). W nowszych pracach (np. Gottardi & Galli,
1985) pole stabilnoœci tego minera³u mieœci siê bowiem w
przedziale 400–600oC. Grupowanie siê analcymu w sfero-
idalnych obszarach oraz transformacje analcymu i nefelinu
prowadz¹ do powstania w skale naprê¿eñ, te zaœ powoduj¹
utworzenie siê submikroskopowych spêkañ. Przyjmuj¹c
powy¿sz¹ interpretacjê tworzenia siê ska³ zgorzelowych
jasn¹ barwê „plamek” uznaæ nale¿y za rezultat koncentra-
cji takich mikrospêkañ, o czym informuj¹ m.in. Wojcie-
chowska i Œliwa (1970), Kühnel i in. (1994) oraz Koppen
(informacje uzyskane drog¹ korespondencyjn¹). Dalszym
skutkiem oddzia³ywania w skale wewnêtrznych naprê¿eñ
jest powstanie szczelinek w³osowatych. Wp³yw procesów
hydrotermalnych mo¿e siê zaznaczaæ rozk³adem mniej sta-
bilnych sk³adników ska³y i zastêpowaniem ich przez inne
minera³y. Wœród nich decyduj¹ce znaczenie maj¹ minera³y
ilaste oraz zeolity, których powstawanie powoduje wzrost
ciœnienia porowego i generuje w skale silne naprê¿enia
wewnêtrzne. Ich dodatkowe oddzia³ywanie mechaniczne
zwi¹zane jest z wahaniami objêtoœci wywo³anymi przyj-
mowaniem i oddawaniem wody (Kühnel i in., 1994; Kühn-
el i Tshibangu Katshi, 1997). Ostateczne zniszczenie
spójnoœci ska³y powoduj¹ prawdopodobnie du¿o póŸniej-
sze, dzia³aj¹ce do dziœ z³o¿one procesy wietrzeniowe, w
tym równie¿ obecnoœæ flory mchów, porostów i traw, a
nawet drzew. Byæ mo¿e rozwój spêkañ w³osowatych jest
czasem wspomagany oddzia³ywaniami zewnêtrznymi, taki-
mi jak naciski tektoniczne, odci¹¿aniem ska³y w miarê ero-
dowania nadk³adu, czy odprê¿eniem nastêpuj¹cym ju¿ po
urobieniu kopaliny. Nawi¹zuj¹c do przedwojennych hipo-
tez uznaj¹cych zgorzel s³oneczn¹ za wynik wietrzenia oraz
uwag zawartych w niektórych publikacjach polskich
(Bia³owolska, 1980; August i in., 1995), nale¿y stwierdziæ,
¿e proces ten, a w³aœciwie jego póŸniejsze etapy, mo¿e byæ
uznany jedynie za wietrzenie fizyczne, nie zaœ chemiczne.

Czêœæ badañ wykonano w ramach grantu KBN nr 9T12A 030
14.
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