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O genezie zgorzeli bazaltowej

Pawel P. Zagozdzon*

W artykule usystematyzowano podstawowe informacje na temat zgorzeli bazaltowej, przedstawiono rozwdj pogladow na geneze
zgorzeli oraz zaprezentowano najnowsze poglady dotyczqce tego problemu. Jak sie wydaje zjawiska zgorzelowe sq wywolywane przez
nierownomierne rozmieszczenie drobnych krysztatkow analcymu tworzqcych sie z resztkowego stopu w koncowej fazie krystalizacji.
Zwiqzane z tym naprezenia powodujq powstanie submikroskopowych spekan i szczelinek, a nastepnie rowniez dysjunkcji widocznych
makroskopowo, powodujqcych zniszczenie spojnosci skaty. Wypelnianie ich przez mineraly wtorne wzmaga tempo dezintegracji skaty.
Na te zjawiska nakladajq sie dodatkowo procesy wietrzeniowe, a w niektorych przypadkach destrukcyjne oddziatywanie 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 okreslana mianem
zgorzeli slonecznej, to nietypowy rodzaj dezintegracji
bazaltoidow szczegdtowo opisywany m.in. przez Lepple
(1901), Hibscha (1920), Pukalla (1939, 1940), Sliwe
(1975), Zagozdzona (1998). Na zachodzie Europy zjawi-
sko to bylo i jest badane na szeroka skalg, w literaturze zas
polskiej problem ten pojawia si¢ sporadycznie (por. Zago-
zdzon, 1998). W nielicznych wzmiankach dotyczacych
genezy zgorzeli pokutuja poglady zaczerpnigte prawdopo-
dobnie z przedwojennych publikacji niemieckojgzycz-
nych.

Pierwszym etapem rozpadu zgorzelowego jest powsta-
nie w obrgbie skaty jasniejszych, izometrycznych odbar-
wien zwanych potocznie ,,plamkami” (por. Zagozdzon,
1998). Zazwyczaj majg one barwe szara, rzadziej ruda
(Voigt, 1794 oraz Leonhard, 1823 [W:] Pukall 1939;
Klemm, 1902; Krzyskow, 1986; Majkowska, 1991; Zago-
zdzon, 1998). Spotykane w niektorych dokumentacjach
geologicznych (m.in. Krzyskéw, 1986; Majkowska, 1991)
informacje o ,,zgorzelach” barwy zoltej czy niebieskiej
odnosza sig raczej do nalotéw mineralnych wystepujacych
na powierzchniach skat. ,,Plamki” (ryc. 1, 2) osiagaja roz-
miary od utamkéw milimetra do okoto 20 mm (Leppla,
1901; Hibsch, 1920; Sliwa, 1975; Zagozdzon, 1998). Ilos¢
substancji zgorzelowej w skale moze ulega¢ znacznym
wahaniom. Z reguly w dominujacej masie zdrowej skaty
obserwuje si¢ zmienng liczba plamek zgorzelowych, w
rzadszych przypadkach substancja zgorzelowa przewaza i
staje si¢ ttem dla reliktow skaty zdrowej (Leonhard, 1832
oraz Senf, 1882 [W:] Pukall, 1939; Hibsch, 1920; Ernst &
Drescher-Kaden, 1940; Zagozdzon, 1998). W p6zniejszym
etapie rozwoju tego procesu w skale pojawiaja si¢ drobne
peknigcia i szczeliny przebiegajace pomigdzy poszczegdl-
nymi ,,plamkami”. W literaturze spgkania te okresla sig
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mianem rys (szczelin) wlosowatych (Leppla, 1901; Hib-
sch, 1920; Sliwa, 1975). Ich powstanie prowadzi ostatecz-
nie do rozpadu skaly na drobny gruz zwany bazaltem
kokolitowym (Hibsch, 1920; Ryka & Maliszewska, 1991).
Tempo tworzenia sig ,,plamek” oraz rozpadu skaty nalezy
uzna¢ za bardzo szybkie. Jak podaja Leppla (1901) i Hibsch
(1920) w blokach skaty pierwotnie bezzgorzelowej juz po
kilku tygodniach wystqpujq charakterystyczne odbarwienia,
a po kilku miesiacach pOJaWIC si¢ moga rysy wlosowate, co
jest jednoznaczne z utrata spojnosci przez skate. Kiihnel 1 in.
(1994) oraz Kiihnel i Tshibangu Katshi (1997) podaja, ze
objawy rozpadu skat zgorzelowych sa zauwazalne po nie-
wielu miesiacach, w innych przypadkach dopiero po kilku
latach — zaleznie od wytrzymatosci skat.

Nalezy podkresli¢, ze zgorzel stoneczna to zjawisko
nader czgsto wystgpujace w trzeciorzgdowych bazalto-
idach Europy $rodkowej. Jako pierwszy zwrocit na to uwa-
ge Voigt (1802 [W:] Pukall, 1939). Ten stan rzeczy
potwierdzaja obserwacje autora artykulu oraz uwaga
Schreibera i in. (1999), o ile stwierdzane przez nich
powszechnie w wulkanitach Westerwaldu tzw. tekstury
globuidowe mozna utozsamic ze zjawiskami zgorzelowy-
mi. Przeprowadzone przez autora prace terenowe wyka-
zaly obecnos¢ zmian zgorzelowych w ok. 60%, sposrod 86
spenetrowanych wystapien bazaltoidow Slaska, przy czym
ilo$¢ skat dotknigtych tym procesem w poszczegdlnych
stanowiskach waha si¢ bardzo znacznie. Zgorzel bazalto-
wa wystepuje rowniez w skatach nie nalezacych do $rodko-
woeuropejskiej prowincji bazaltowej. Ostatnio autor
uzyskat informacje o obecnoS$ci przejawow tego procesu w
niektorych skatach wulkanicznych z terenu Azji potudnio-
wo-wschodniej (informacja uzyskana od R. Kiihnela) oraz
w lawach Teneryfy (informacja uzyskana od U. Schreibera).

Interesujacy i ztozony jest tez sposéb wystgpowania
zgorzeli bazaltowej. O ile bowiem w niektorych kamie-
niotomach nie dostrzega si¢ zwiazku granic stref zgorzelo-
wych ze strukturami dysjunktywnymi w bazaltoidach
(Zagozdzon, 1998), to w innych sa one $cisle powiazane z
forma stupow bazaltowych. Niekiedy obserwujemy waska
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korg bezzgorzelowa (ryc. 3) oraz wngtrze wypetnione zgo-
rzela catkowicie lub w duzym stopniu (ryc. 4) (Lord, 1894
[W:] Pukall, 1939; Hoppe, 1936; Sliwa, 1975). Kiedy
indziej ,,zdrowe” jadro otoczone jest zgorzelowa skatla.
Takie zréznicowanie bylo opisywane przez Pukalla
(1940). Stwierdzono je rowniez w kamieniolomie Krze-
niéw, w rumoszu zalegajacym u podnézy Scian eksploata-
cyjnych (ryc. 5).

Potozenie stref zgorzelowych w obrgbie poszczegol-
nych wystapien bazaltoidow badat Sliwa (1975). Doszedt
on do wniosku, ze w wystapieniach plytowych ilo§¢ skat
dotknigtych zmianami tego rodzaju przewaznie maleje
wraz z oddalaniem si¢ od miejsca erupcji. W kominach
wulkanicznych, zdaniem cytowanego autora, strefy zgo-
rzelowe sa rozmieszczone w sposob bardziej skompliko-
wany, cho¢ koncentruja si¢ w czgsciach peryferycznych
oraz w przylegajacych do tych kominéw pokrywach lawo-
wych. Wyniki badan autora artykutu wskazuja, ze schemat
ten jest znacznie uproszczony, gdyz juz w trzech kamie-
niotomach odstaniajacych strefy kominowe natrafiono na
zupelie rézne wyksztalcenie stref zgorzelowych. W
kamieniotomie Krzenidw k. Ztotoryi miaty one formg roz-
szerzajacych sig ku gorze komindéw o srednicach 20-30 m
(E. Szurlej — infor. ustna ), w Lutyni k. Ladka Zdroju skaty
zgorzelowe tworza zapewne horyzontalng strefe o niezna-
nej migzszos$ci, natomiast w kamieniotomie Winna Goéra k.
Jawora stwierdzono (Zagozdzon, 1998) obecno$¢ nieregu-
larnych stref zgorzelowych.

Termin ,,zgorzel stoneczna” (Sonnenbrand) zostat
wprowadzony przez Vogelsanga (1875 [W:] Pukall, 1939),
chociaz do konca XIX w., w celu opisania skat podle-
gajacych takiemu rozpadowi, uzywano tez okreslen: grau
gefleckte Basalte, eckig-kornige Basalte czy Graupenba-
salte (Pukall, 1939). Nalezy zaznaczy¢, ze termin ,,zgorzel
stoneczna” (niem. Sonnenbrand) byt stosowany rowniez w
odniesieniu do innych skat. Wedtug Pukalla (1939) w
kamieniotlomach uzywano go dla okreslenia réznych skat,
ktére, jak uwazano tracity swoja przydatnos¢ techniczna
po utracie wody kapilarnej w wyniku nastonecznienia (Ste-
ine, die nach dem Verlust ihrer Bergfeuchte ihre Bearbeit-
barkeit einbiiffen). Poza bazaltoidami za ,,zgorzelowe”
uznawano niektore granity, a nawet tupki dachowkowe.
Tannhéuser (1916) informowat o mozliwosci sztucznego
wytwarzania zgorzelopodobnych struktur réwniez w mela-
firach. Tak szerokie rozumienie terminu ,,zgorzel stonecz-
na” zostatlo stopniowo ograniczone. Obecnie jest on
stosowany tylko w odniesieniu do opisanych wyzej zmian
zachodzacych w bazaltoidach zwigzanych z alpejskimi
ruchami gorotworczymi. Na terenie Polski uzywa sig syno-
nimicznie terminu ,,zgorzel bazaltowa”. W literaturze
anglosaskiej jest stosowane okreslenie basaltic sunburn
albo, zapozyczone z niemieckiego Sonnenbrand. W nie-
licznych pracach czeskich mozna natkna¢ si¢ na okresle-
nie kuliCkovity rozpad, w jezyku za$§ holenderskim jest
uzywany termin zonnebrand.

W starszej literaturze pojawia si¢ dodatkowo okresle-
nie echte Sonnebrand (wprowadzone przez Steuera, praw-
dopodobnie w 1925 r., por. Pukall, 1939) odnoszace si¢ do
skat, ktore ulegaja ostatecznie rozpadowi na bazalt kokoli-
towy. Ich przeciwienstwem sa bazalty, ktére pomimo obec-
nos$ci w nich typowych ,,plamek” zachowuja zwigzlos¢.
Chelius (1905 [W:] Pukall, 1939) zaproponowat dla nich
nazwg ,,zgorzeli uspionej” (zum Stillstand gekommener
Sonnenbrand).

Rozwéj pogladow na geneze zgorzeli bazaltowej

Pierwsze publikacje nadmieniajace o zgorzeli bazalto-
wej lub jej poswigcone pojawiaja si¢ pod koniec XVIII w.
W 1783 r. Voigt ([W:] Pukall, 1939) informowat o jej ist-
nieniu w skatach okolic Fuldy, a trzy lata p6zniej Faujas de
St. Fond (1786 [W:] Pukall, 1939) podat pierwszy szcze-
gotowy opis tego zjawiska wraz z proba okreslenia jego
natury. Od poczatku badania przysparzaly licznych proble-
mow, czego dowodem moze by¢ powstanie wielu réznych,
czgsto wzajemnie sprzecznych pogladow odnos$nie genezy
zgorzeli bazaltowe;j.

Faujas de St. Fond (1786 [W:] Pukall, 1939), cho¢
poczatkowo sadzil, ze odkryt nowa odmiang bazaltu (ktora
okreslit jako bazalt plamisty lub zwirowy — gravelaux), to
ostatecznie sklonil si¢ ku przypuszczeniu, ze zgorzel jest
raczej rodzajem rozpadu. Za jego przyczyng uznat kontrak-
cyjne kurczenie si¢ skaty, a nastepnie oddziatywanie wody.
Mimo, ze to wyjasnienie nie zyskato potwierdzenia, to
podkresli¢ nalezy fakt, ze juz pierwszy badacz, wnikliwie
zajmujacy si¢ problemem zgorzeli bazaltowej, zaktadat jej
zlozona genezg. Rowniez inni autorzy opowiadali si¢ za
geneza kontrakcyjna. Proces ten poczatkowo miat powo-
dowa¢ powstawanie shupowej oddzielnosci bazaltow a
nastgpnie, w wyniku utworzenia si¢ rys wtosowatych, ich
rozpad na drobne, nieregularne ziarna (Stift, 1831 [W:]
Pukall, 1939).

Von Leonhard (1832 [W:] Pukall, 1939) zasugerowat,
ze tworzenie si¢ zgorzeli moze by¢ wynikiem odmieszania
si¢ pewnych sktadnikéw magmy. Poglad ten byl pdzniej
podtrzymywany przez wielu innych badaczy, cho¢ spotkat
si¢ rowniez z krytyka (m.in. Vogelsang [W:] Pukall, 1939),
wedlug ktorej struktury powstale przez odmieszanie
powinny by¢ tatwe do zidentyfikowania pod mikrosko-
pem. Tymczasem ,,plamki” zgorzelowe w obrazie mikro-
skopowym w wigkszosci przypadkow nie odrdzniaja si¢ od
czesci zdrowych, co stwierdzaja m.in. Vogelsang (1875
[W:] Pukall, 1939), Leppla (1901), Nadybski (1956), Sliwa
(1967), Skurzewski (1973), Zagozdzon (1998).

Inna interpretacja zaktadata dominacjg lub wytacznos¢
zjawisk wietrzeniowych jako powodu zmian zgorzelo-
wych. Jej rzecznikiem byt m.in. Keferstein (1820 [W:]
Pukall, 1939). I ten punkt widzenia szybko spotkal si¢ z
krytyka m.in. von Leonharda (1832 [W:] Pukall, 1939),
gdyz nie thumaczyt dlaczego pewne partie skaty (,,plamki”)
fatwiej ulegaja rozpadowi pod wplywem oddzialywania
tych samych czynnikéw atmosferycznych.

Pod koniec XIX stulecia pojawily sig¢ opinie, iz przy-
czyna powstania zgorzeli sa wystepujace w skale niewiel-
kie ilosci szkliwa, ktére przeksztatcajac si¢ w zeolity
powoduje jej rozpad. Tak twierdzit m.in. Mohl (1874 [W:]
Pukall, 1939). Poglad ten, cho¢ szeroko rozwijany w latach
pdzniejszych ma rowniez powazne mankamenty. Szkliwo
byto wprawdzie czgsto znajdowane w bazaltoidach
dotknigtych zgorzela, lecz jego obecnos¢ stwierdzano row-
niez w skatach, ktore nie ulegly temu procesowi. Ponadto
nie zostala okreslona geneza zgorzeli. Nie wyjasniono
bowiem dlaczego szkliwo gromadzi¢ si¢ miato tylko w nie-
ktoérych czgsciach skaty.

Z poczatkiem XX w. temat natury zgorzeli bazaltowej
zostal podjety przez wielu badaczy i zespoly badawcze
dysponujace nowoczesniejsza aparatura. Nadal toczyly si¢
jednak spory dotyczace jej genezy. W wielokrotnie juz
cytowanej pracy, Pukall (1939) zestawil pojawiajace sig
podéweczas hipotezy dzielac je na trzy grupy: zakltadajace
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Ryc. 1. Bazalt drobnozgorzelowy (,,plamki” wielkosci 0,2-0,5
mm) zawierajacy owaloidalne ciata z ,,plamkami” o rozmiarach
2-3 mm; kamieniolom Winna Gora k. Jawora

Fig. 1. Basalt with fine sunburn (0.2—0.5 mm ”spots”) comprising
ovaloid bodies with 2-3 mm ”spots”; quarry Winna Géra near
Jawor

Ryec. 2. Bazalt zgorzelowy; ,,plamki” o rozmiarach rz¢du 1 cm;
kamieniotom Winna Gora k. Jawora

Fig. 2. Basalt with sunburn; ”spots” averaging 1 cm; quarry Win-
na Gora near Jawor

dominacj¢ czynnika fizycznego (die physikalischen The-
orien), zakladajace wspotwystgpowanie czynnikow
fizycznych i chemicznych (physikalisch-chemische The-
orien) oraz uznajace procesy chemiczne za powdd prze-
mian zgorzelowych (die chemischen Theorien).

Do pierwszej grupy zaliczyt on hipotezg kontrakcyjna
rozwijana w tamtym okresie m.in. przez Tannhdusera
(1910 [W:] Pukall, 1939) oraz hipotezg zaktadajaca wrecz
przeciwny kierunek dziatania napr¢zen — rozsadzanie
skaly w wyniku powstania plamek zgorzelowych. Wida¢ tu
wyraznie zasadnicze rozbiezno$ci w pojmowaniu natury
procesu zgorzelowego. O ile bowiem pierwsza z tych hipo-
tez przyjmowata, ze jako pierwsze powstaja obserwowane
makroskopowo drobne rysy i szczelinki, a dopiero p6znie;j
plamki, to rzecznicy drugiej hipotezy jednoznacznie
stwierdzali, iz pierwszym etapem rozwoju zgorzeli
stonecznej jest utworzenie si¢ jasnych plamek, co jest
zgodne z obserwacjami wielu autorow.

Wedtug hipotez fizykochemicznych powstanie zgorze-
li jest wynikiem przede wszystkim dyferencjacji albo
odmieszania ciemnych i jasnych sktadnikow skaty (Pukall,
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Rye. 3. Przekroj stupa bazaltowego; widoczne zgorzelowe wng-
trze i bezzgorzelowa ,.kora”; kamieniotom na G. Trupien k. Wil-
kowa Zlotoryjskiego

Fig. 3. A cross-section of a basaltic column with discernible
sunburn in the centre and sunburn-free ”bark”; quarry on Trupien
Mt. near Wilkoéw Ztotoryjski

0 e

Ryec. 4. Fragment zgorzelowego stupa bazaltowego z bezzgorzelo-
wym jadrem; kamieniolom Gronowskie Wzgorze k. Zgorzelca;
linia ciaglta zaznaczono pierwotne granice stupa bazaltowego, linia
przerywana ukazuje zasigg strefy bezzgorzelowej

Fig. 4. A piece of basaltic column with sunburn in the outer part
and sunburn-free core; quarry Gronowskie Wzgorze near Zgorze-
lec; a continuous line marks the original boundary of basaltic
column, a broken line depicts an extent of sunburn-free zone

1939). Hibsch (1920) uwazat, iz przyczyna rozpadu zgo-
rzelowego jest szlirowata budowa skaly (schlierigen
Aufbau des Gesteins) tworzaca si¢ na krotko przed zasty-
gnigciem stopu. Powodem jej powstawania miato by¢
oddzielne gromadzenie si¢ sktadnikoéw sialicznych takich
jak: skalenie, zeolity, nefelin, a takze szkliwo oraz femicz-
nych — augitu i magnetytu. Rowniez na etapie wietrzenia
skaty wspotdziata¢ miaty zdaniem Hibscha procesy fizycz-
ne (zmiany temperatury, nastonecznienia, wilgotnosci) i
chemiczne (oddziatywanie tlenu, pary wodnej i dwutlenku
wegla).

Hipotezy uznajace czynniki chemiczne za powod
powstawania zgorzeli cieszyly si¢ na poczatku XX w. naj-
wigkszym zainteresowaniem naukowcow. Pukall (1939)
wyr6znit wsrod nich trzy podgrupy. Do pierwszej zaliczyt
te hipotezy, ktore powstawanie zgorzeli taczyly z utrata
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Rye. 5. Stupy bazaltowe o odmiennym potozeniu stref zgorzelo-
wych; lewy posiada waska kore bezzgorzelowa i zgorzelowe
wngtrze, prawy bezzgorzelowe wnetrze i zgorzelowe peryferie;
kamieniotom Krzeniow k. Ztotoryi

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 Krzeniow near Ztotoryja

wody. Juz Chelius (1905) zasugerowal, ze przyczyna roz-
padu zgorzelowego moze by¢ utrata przez skale jej natural-
nej wilgoci 1 nastgpujacy w wyniku tego rozpad szkliwa.
Hipotezy zaliczone do drugiej podgrupy jako przyczyne
powstawania zgorzeli podawaly przemiany mineralne
wywotane przyjmowaniem wody. Wedtug Leppli (1901)
resztkowe szkliwo nefelinowe w obecnosci wody przecho-
dzi¢ moglo w zeolity. Zachodzacy przy tym wzrost objgto-
$ci powodowatl rozsadzenie skaty. Inni autorzy zaktadali
obecnos$¢ tzw. nefelinoidu lub szkliwa ulegajacych analo-
gicznym przemianom (Hoppe, 1936). Rowniez zdaniem
Hoppego i Kellermanna (1928) przyczyny nalezato szuka¢
w uwodnieniu szkliwa. Steuer i in. (1929) wskazali na
mozliwo$¢ zwiazku powstawania zgorzeli stonecznej z
obecnoscia szklistej lub skrajnie drobnokrystalicznej masy
zeolitowej. Jej dewitryfikacja i zwigzane z tym zmiany
objetosci miaty prowadzi¢ do tworzenia szarych ,,plamek*
i spgkan. Krytyka tego punktu widzenia sprowadzata si¢
przede wszystkim do stwierdzenia, ze w wigkszo$ci skat
zgorzelowych nie notuje si¢ obecnosci zeolitow. W
zwiazku z tym powstala trzecia podgrupa hipotez
zakladajaca, ze zgorzel stoneczna jest po prostu specyficz-
nym rodzajem szybkiego wietrzenia chemicznego skat
(Pukall, 1939).

W 1940 r. wyniki swoich badan oraz poglad na genezg
zgorzeli stonecznej przedstawit Pukall. Jego zdaniem przy-
czyna tych zmian bylo nierownomierne gromadzenie si¢
gazow (w tym pary wodnej) w magmie spowodowane nie-
mozno$cig ich uwalniania si¢. Drobne ilosci gazow mogty
si¢ koncentrowa¢ w sferoidalnych obszarach a przy
ochtadzaniu sig skaly ich obecno$¢ powodowata powstanie
naprezen, ktore w dalszym etapie niszczyty spojnosc skaty.
,Plamki“ zgorzelowe pojawiac si¢ mialy po utracie przez
skate naturalnej wilgotnos$ci. Rozumie¢ wigc nalezy, ze
zdaniem Pukalla pierwszym przejawem zgorzeli byto
utworzenie si¢ drobnych spgkan, podczas gdy ,,plamki”
powstawaly dopiero po odstonigciu skaty. Jak wspomnia-
no, jest to twierdzenie niezgodne z bogatym materialem
obserwacyjnym zebranym przez wielu badaczy, co dobit-
nie podkreslit juz Leppla (1901).

Rye. 6. Szliropodobna strefa drobnozgorzelowa w obregbie bazal-
tu zgorzelowego o ,,plamkach® duzych; kamieniolom Winna
Gora k. Jawora

Fig. 6. A streak-like fine-sunburn zone within sunburn with large
”spots”’; quarry Winna Goéra near Jawor

W tym samym czasie pojawila si¢ praca Ernsta i Dre-
scher-Kadena (1940) prezentujaca wyniki szczegélowych
badan terenowych i laboratoryjnych (gtéwnie analiz rent-
genostrukturalnych) zgorzeli bazaltowej. Uzyskane dane
staty si¢ podstawa dla sformutowania rozbudowanej hipo-
tezy dotyczacej powstawania tego zjawiska. Powtornie, z
niewielkimi tylko zmianami, zostala ona przedstawiona w
pracy Ernsta (1960). Autorzy informuja o zréznicowaniu
sktadu mineralnego skat zgorzelowych. We wszystkich
zbadanych probkach skat (zaréwno przed, jak i po rozpa-
dzie zgorzelowym) w obrgbie ,,plamek” stwierdzono obec-
no$¢ analcymu. Natomiast w zdrowych ich fragmentach
wykryto obecno$¢ nefelinu. Zdaniem cytowanych autorow
kluczowe znaczenie ma tu wystgpowanie analcymu, a
zwlaszcza specyficzny sposdb rozmieszczenia jego drob-
nych krysztaltkow. Pod koniec krystalizacji bazaltoidow
pozostawa¢ miat stop resztkowy o sktadzie odpowia-
dajacym krzemianowi Na-Al. Jego krystalizacja zachodzita
w poblizu punktu rownowagi analcym < albit + nefelin, w
temperaturze rzedu 550°C (Ernst, 1960). Zdaniem Ernsta i
Dresher-Kadena (1940) krystalizacja analcymu i nefelinu
przebiegala synchronicznie, a o tym ktéry z wymienionych
mineratéw tworzyt si¢ w danym miejscu decydowaty sto-
sunkowe niewielkie wahania ci$nienia 1 temperatury
zwiazane z nierownomierng dystrybucja gazow w obrgbie
skaty. Pierwsze krysztaty analcymu byly rozmieszczone w
stopie chaotycznie i staty si¢ one zarodkami krystalizacji dla
kolejnych krysztatow — tworzacych si¢ w sasiedztwie,
najczesciej w odregbie sferoidalnych przestrzeni (pdzniej
obszary te przeksztalcilty si¢ w ,,plamki” zgorzelowe).
Wspotwystgpowanie wymienionych mineratow, wedtug
Ernsta i Dresher-Kadena (1940), spowodowato rowniez
powstanie struktur dysjunktywnych zwiazanych z proce-
sem zgorzelowym. Punktem wyjscia dla dalszych rozwa-
zan byla przytoczona przez nich opinia van Hissego o
niemal 1,5% zwigkszaniu objgtosci przy przejsciu nefelinu
w analcym. W wyzszej temperaturze i przy wyzszym cis-
nieniu powstawat nefelin, natomiast obnizanie temperatu-
ry stopu, wraz z jednoczesnym spadkiem ci$nienia,
sprzyjaty tworzeniu si¢ analcymu. Szybkie i nieréwno-
mierne (zwiazane np. z nieréwnomierna dystrybucja wody
w stopie) ochtadzanie powodowa¢ mogtlo nierdéwnomierny
przebieg transformacji mineraldow. W kofcowym etapie
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krystalizacji doprowadzito to do powstania wewnatrz skaty
naprezen, nastgpnie szczelin wlosowatych i rozpadu skaty.
Ernst i Drescher-Kaden (1940) oraz Ernst (1960) podkre-
$laja, ze te drobne dysjunkcje nie moga by¢ skutkiem
oddziatywania zewngtrznych sit na niejednorodna, pod
wzgledem mechanicznym, skalg. W przeciwnym razie
podobne zjawiska powinny wystgpowaé we wszystkich
lawach o teksturach porowatych czy migdatowcowych.

Poglady wspolczesne

Problem zgorzeli stonecznej byl wielokrotnie sygnali-
zowany w powojennej literaturze krajowej. Trzeba jednak
zauwazy¢, ze na terenie Polski bardzo rzadko prowadzono
badania tego zjawiska (por. Zagozdzon, 1998), a opinie o
jego genezie, jak si¢ wydaje, byly czerpane w przewadze z
niektorych niemieckojezycznych prac przedwojennych.
Czg$¢ autorow wiazala powstawanie zgorzeli z napreze-
niami wystgpujacymi w skatach. Podawano jednak rézne
przyczyny tworzenia si¢ tych napigc. O ile Maslankiewicz
(1961), przypisujac tworzenie zgorzeli napigciom
wywolywanym obecno$cig gazow, a przede wszystkim
pary wodnej, nawiazuje prawdopodobnie do hipotezy
Pukalla (1940) to Bolewski i Parachoniak (1982) oraz
Ryka i Maliszewska (1991) odnosza si¢ raczej do hipotezy
kontrakcyjnej (vide Pukall, 1939). Inni geolodzy sktaniaja
si¢ ku wuznaniu za czynnik dominujacy wietrzenia
(Biatowolska, 1980; August i in., 1995) — ich poglady
mozna wigc paralelizowac z niektorymi przedwojennymi
hipotezami chemicznymi sensu Pukall (1939). Styputkow-
ski 1 Majerowicz (1994), na podstawie dokonanego
przegladu literatury przedstawili przedwojenny poglad, iz
zgorzel stoneczna jest wynikiem szybkiego wietrzenia nie-
ktorych jasnych sktadnikow skat. Wyniki ich badan suge-
rowaly natomiast, ze rozpad zgorzelowy moze by¢
wynikiem istnienia widocznych pod mikroskopem zytek
niezidentyfikowanego mineratu. Autorzy dwoch doku-
mentacji geologicznych (Skurzewski, 1973; Nadybski,
1956) jako przyczyng zgorzeli podali roznice teksturalne
lub odmieszanie zachodzace tuz przed zastygnigciem mag-
my, co jak si¢ wydaje, jest odniesieniem do pogladow Hib-
scha (1920) a moze tez Leonharda (1832 [W:] Pukall,
1939). Natomiast w pracach publikowanych genezy zgo-
rzeli nie wigzano ze zjawiskami zachodzacymi na etapie
magmowym. Dopiero w ostatnich latach zasugerowano
(Zagozdzon, 1998) syngenetycznos¢ tworzenia sig zgorze-
li z ptynigciem lawy lub przemieszczaniem si¢ magmy.

Wydaje sig, ze badania zgorzeli w krajach zachodnich
ulegly po II wojnie $wiatowej zahamowaniu. Pojawia si¢
co prawda praca Ernsta (1960), ale wnosi ona niewiele
nowego w stosunku do publikacji Ernsta i Dresher-Kadena
(1940). Nasilenie prac badawczych nastapito prawdopo-
dobnie dopiero w ostatnich 15 latach.

W najnowszych publikacjach potwierdzono istotna
roleg analcymu w tworzeniu si¢ zgorzeli stonecznej (Schre-
iber, 1991; Kiihnel & Tshibangu Katshi, 1997), niemnig;j
prezentowane sa jednocze$nie zarowno opinie rozwijajace
hipotez¢ Ernsta i Dresher-Kadena (1940), jak i poglady
wskazujace na alternatywne mechanizmy powstawania
omawianego zjawiska.

Zdaniem Kiihnela i in. (1994) zgorzel wywotywana
jest wspoéldziataniem dwoch zjawisk: szybkiego chtodze-
nia skaly i wywotanego nim kurczenia powodujacego

332

powstanie wewngtrznych naprezen. Tworza si¢ mikrospe-
kania umozliwiajace penetracj¢ skaly przez réznorodne
roztwory. Ich obecnos$¢ sprzyja transformacjom mniej sta-
bilnych sktadnikow mineralnych, z czym jest zwiazany
wzrost objetosci generujacy kolejne mikrospegkania. Pro-
ces ten maja powodowaé wszystkie mineraly wtorne o
wysokich wartosciach objgtosci molekularnych. Glowna
rolg przypisano jednak mineratom ilastym z grupy smekty-
tow (Kiihnel i in., 1994; Kiihnel i Tshibangu Katshi, 1997),
cho¢ Kiihnel (informacje uzyskane droga koresponden-
cyjna) nie umniejsza tu roli analcymu. Niektore z tych
mineratow wtornych sq wrazliwe na oddzialywanie wody.
Cykliczne zawilgacanie i wysychanie skaly wywotuje wigc
wytworzenie w niej dodatkowych naprezen i przyspiesze-
nie zniszczenia jej spojnosci, a jednoczesnie ulatwia
migracje coraz wigkszych ilosci roztworéw (Kiithnel &
Tshibangu Katshi, 1997). Jasne ,,plamki” powstawac¢ maja
w obszarach wyzwolenia wewngtrznych naprezen w skale.
W strefach tych utatwione staje si¢ dzialanie roztworow,
ktore fatwiej i szybciej rozktadaja mniej stabilne mineraty.

Informacje o odmiennych przyczynach tworzenia sig¢
zgorzeli bazaltowej znajdujemy w pracach Schreibera.
Jedna 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 obecnosci wody, dochodzi do powstania
obszaréw wzbogaconych w pirokseny, analcym i szkliwo.
Na skutek pozniejszego zwietrzenia przeksztatcaja si¢ one
w ,,plamki” zgorzelowe. W trakcie zastygania ziarna kwar-
cu staja si¢ ponadto osrodkami napr¢zen tensyjnych pro-
wadzacych do utworzenia spgkan skaty. Wyniki nowszych
badan ukazuja réwniez inna, prawdopodobnie bardziej
powszechna, droge powstawania tego zjawiska. Tworzenie
si¢ zgorzeli moze by¢ wynikiem specyficznego sposobu
mieszania si¢ magm, ktore stwierdzono w trzeciorzedo-
wych wulkanitach Westerwaldu (Schreiber i in., 1999).
Zauwazono, ze latytowa dajka przecinajaca wigksze tra-
chitowe cialo magmowe ulegta, w swej przykontaktowej
czgsci, fragmentacji 1 rozproszeniu w postaci szlirow i
drobnych (1-10 mm) kulistych cial. Na skutek dyfuzji
jonowej latytowe globuidy ulegly dodatkowemu wzboga-
ceniu w alkalia, przy jednoczesnym zubozeniu w pier-
wiastki ziem alkalicznych, zelazo i tytan. W zwiazku z
r6znym sktadem i r6znymi temperaturami krystalizacji sto-
poéw tworzacych globuidy oraz zasadnicza czg$¢ skaty w
réoznym czasie rozpoczyna si¢ ich krystalizacja (gdy ota-
czajacy stop ulegt juz solidyfikacji globuidy pozostawatly
w fazie cieklej). Zastyganie stopu tworzacego te ciala pro-
wadzi do znacznego zmniejszenia ich objgtosci i powstania
napig¢ w zastygajacej skale. Dodatkowe sity dezinte-
grujace skale generowane sa przez krystalizacj¢ analcymu i
rekrystalizacje¢ szkliwa (www..., 2000). Sferoidalne ciata,
wietrzejac w obecnosci wody meteorycznej, maja stawaé
si¢ ,,plamkami” zgorzelowymi (informacja uzyskana od J.
Koppena).

Dyskusja

Fakt, ze nawet najnowsze, przeprowadzone z uzyciem
nowoczesnych metod analitycznych, badania nad geneza
zgorzeli slonecznej prowadza do rozbieznych wnioskow
implikuje krytyczne spojrzenie na ich wyniki.
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Wydaje sig, ze powstawanie zgorzeli na drodze asymi-
lacji ziaren kwarcu (Schreiber, 1991) ma znaczenie margi-
nalne, co potwierdza sam autor (Schreiber, 2000). Wynika
to z faktu, iz bazalty rzadko kontaktuja z piaskami lub pia-
skowcami kwarcowymi.

Kolejna hipoteza, wedlug ktdrej zgorzel stoneczna jest
wynikiem specyficznego mieszania magm (www..., 2000),
rowniez ma powazne mankamenty. Nie jest bowiem pew-
ne, czy globuidy sa istotnie ciatami, z ktorych w trakcie
pozniejszych procesow powstaja ,,plamki” zgorzelowe.
Przecza temu znaczne réznice strukturalne i teksturalne
pomigdzy skatami zawierajacymi globuidy a bazaltami
zgorzelowymi. Globuidy wykazuja struktury porfirowe do
szklistych i tekstury beztadne Iub stabo kierunkowe, pod-
czas gdy otaczajacy je stop ma wyrazna strukturg trachi-
towa (Schreiber i1 in., 1999). Natomiast w skatach
zgorzelowych z reguly nie zauwaza si¢ zadnych roznic
pomigdzy ,,plamkami”, a strefami skaty zdrowej (m.in.
Vogelsang, 1875 [W:] Pukall, 1939; Leppla, 1901; Nadyb-
ski, 1956; Sliwa, 1967; Skurzewski, 1973; Zagozdzon,
1998). Oczywiscie hipotezy tej nie mozna catkowicie
wykluczy¢, gdyz ,,plamki” moga ewentualnie powstawac z
ekstremalnie zasymilowanych globuidéw (dajacych sig
odrézni¢ od otaczajacego stopu jedynie na podstawie wyz-
szej koncentracji mikrolitow tlenkéw Fe i Ti — por. Schre-
iber i in., 1999). Niemniej wydaje sig¢, ze sugestic taczace
powstawanie ,,plamek” z globuidami (www..., 2000)
rodzily si¢ w duzej mierze w oparciu o podobienstwo ich
rozmiarow i ksztaltow, a nie na podstawie obserwacji roz-
woju zjawisk zgorzelowych w skatach o teksturze globu-
idowej. Dodatkowo hipoteza ta jest trudna do pogodzenia z
opisanym wcze$niej przemiennym wystgpowaniem skaty
zgorzelowej i zdrowej w obrgbie stupéw bazaltowych.
Zgodnie z jej zalozeniami strefy zgorzelowe uzna¢ trzeba
za porcje magmy zawierajacej globuidy przemieszczone w
obrebie stropu nie zawierajacego takich form. W zwiazku z
tym granice tych stref powinny by¢ prostopadte do kierun-
ku ciosu stupowego (zgodnie z kierunkiem przemieszcza-
nia si¢ stropu) i niezalezne od granic stupow bazaltowych.
Ponadto przemieszczanie globuidéw w $rodowisku mag-
mowym powinno zaznaczy¢ si¢ zmiang formy tych ciat z
kulistych na owoidalne. Tymczasem obserwowane w
bazaltoidach Dolnego Slaska i Opolszczyzny ,plamki”
maja ksztalty izometryczne, niezaleznie od tego czy ich
granice sg obte, czy bardziej nieregularne (por. Zagozdzon,
1998).

Decydujacej roli w tworzeniu zgorzeli nie mozna tez
przypisywaé mineratom ilastym, tak jak to robia Kiihnel i
in. (1994) oraz Kihnel i Tshibangu Katshi (1997).
Powstajg one jako mineraly pdzniejszych etapéw ewolucji
skaty (nie predzej niz we wczesnym okresie postwulka-
nicznym — Kiihnel i in., 1994). Mineraly te (zdaniem cyto-
wanych autoré6w) lokuja si¢ w drobnych szczelinkach
powstajacych w skale na drodze kontrakcyjnego kurcze-
nia, tak wigc przyczyna rozpadu zgorzelowego ma mieé
miejsce na etapie pomagmowym. Tymczasem zaréwno
ksztalt ,,plamek®, jak i formy stref zgorzelowych (ryc. 6)
wydaja si¢ by¢ wynikiem proceséw zachodzacych jeszcze
w czasie, gdy stop pozostawal przynajmniej] w czgsci
ptynny lub plastyczny. Laczenie zmian zgorzelowych z
mineratami ilastymi napotyka tez problemy innej natury.
Powszechnie sa spotykane bazaltoidy zawierajace znaczna
liczbe mineratow ilastych, a nie wykazujace zmian zgorze-
lowych, jak tez skaly zgorzelowe nie zawierajace sladow
tych mineraléw. Mineraly ilaste moga obniza¢ zwigzlosé

skaly i utatwiac¢ rozpad zgorzelowy, jednak jego przyczyna
pozostaje odmienna.

Najszersze potwierdzenie w wynikach badan bazalto-
idow Slaska znajduje hipoteza Ernsta i Drescher-Kadena
(1940). Przeprowadzone analizy rentgenowskie skat zgo-
rzelowych z kamieniotoméw Winna Géra, Mgcinka, Krze-
niow 1 Targowica (Zagozdzon, 2001) jednoznacznie
wykazaty obecno$¢ analcymu jedynie w ,,plamkach” zgo-
rzelowych oraz wyzsza zawarto$¢ nefelinu w zdrowych
fragmentach skal, co potwierdza obserwacje cytowanych
autorow. Atutem ich hipotezy jest wyjasnianie przynajm-
niej niektorych specyficznych sposobow wystgpowania
tego zjawiska, takich jak wspominane juz naprzemienne
strefy zgorzelowe i zdrowe w slupach bazaltowych. Zda-
niem Ernsta (1960) zewngtrzne partie stupéw bazaltowych
sa tatwo odgazowywane i ze wzgledu na niedobdr wody,
brak tam analcymu. Tym samym nie moze w nich docho-
dzi¢ do powstawania zgorzeli. Krystalizacja postepujaca w
glab stupa bazaltowego powoduje stworzenie izolowanej
przestrzeni, w ktdrej ros$nie cisnienie parcjalne pary wod-
nej. Prowadzi to do krystalizacji wspomnianego mineratu,
a w sprzyjajacych warunkach do jego koncentracji w nie-
wielkich, izometrycznych obszarach. Dalszy wzrost
cisnienia w S$rodkowych partiach slupéw bazaltowych
wywotuje lawinowa krystalizacj¢ analcymu, ktorego krysz-
tatki sq rozmieszczone jednorodnie. Z tego powodu obszary
te, mimo zawartosci analcymu, nie ulegaja zgorzeli.

W podobny sposdb wyjasnia¢ mozna istnienie szliro-
podobnych stref drobnozgorzelowych wystgpujacych w
obrgbie skaty zawierajacej duze ,,plamki” zgorzelowe (ryc.
116). Struktury tego typu bylyby wynikiem nierownomier-
nego odgazowywania skaty i wynikajacych stad réznic
temperatury i ci$nienia w trakcie krystalizacji, a takze fluk-
tuacji tempa spadku warto$ci tych parametréw. W strefach
wolniejszego obnizania temperatury lepko$¢ stopu byta
mniejsza, a jego ruchliwos$¢ duza. Migracja stopu resztko-
wego ku pierwotnym zarodkom analcymu zachodzi¢
mogta spokojniej, czego wynikiem byto powstanie duzych,
rzadko rozmieszczonych ,,plamek®. Szybszy spadek tem-
peratury powodowa¢ mogl nagle tworzenie sie wielu
osrodkow krystalizacji i powstawanie zgorzeli drobnej. Z
pomoca tej hipotezy trudno niestety wyjasni¢ dlaczego, w
niektorych sytuacjach, granice stref zgorzelowych sa sko-
$ne lub prostopadte do osi stupoéw bazaltowych.

‘Whioski

Wyniki dotychczasowych prac nie pozwalaja na jedno-
znaczne zaakceptowanie ktorejkolwiek z prezentowanych
w okresie powojennym hipotez dotyczacych powstawania
zgorzeli bazaltowej. Nadal nie jest tez mozliwe przedsta-
wienie spojnej teorii pochodzenia i rozwoju tego zjawiska.
Co wigcej wydaje sig, ze specyficzny material, jakim jest
bazalt moze ulega¢ podobnej dezintegracji w wyniku roz-
nych procesow.

Prawdopodobnie w wigkszos$ci skat powstanie zgorzeli
jest wynikiem nalozenia si¢ procesow magmowych,
pomagmowych i wietrzeniowych. Przede wszystkim zmia-
ny tego typu wiaza si¢ z obecno$cia analcymu. Minerat ten
jest uznawany za przyczyng zgorzeli przez Ernsta i Dre-
scher-Kadena (1940) oraz Ernsta (1960), ktérzy wyraznie
stwierdzili, ze wystepuje on w ,,plamkach” zgorzelowych
wszystkich przebadanych przez nich skat. Duza jego role
potwierdza rowniez Kiihnel (informacja uzyskana droga
korespondencyjna). Analcym byl ponadto stwierdzany w
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,,plamkach” zgorzelowych powstatych w wyniku asymila-
cji ziaren kwarcu, a takze w obrgbie globul (sensu Schre-
iber i in., 1999) zaréwno o sktadzie bazaltowym, jak i
fonolitowym (www..., 2000 oraz wedlug informacji uzy-
skanych od U. Schreibera). O wystepowaniu izometrycz-
nych skupien analcymu i nefelinu w skatach zgorzelowych
informowali rowniez Wojciechowska i Sliwa (1970).

Tak wigc przyczyng powstania zgorzeli bazaltowej
wiaza¢ mozna z koncem etapu magmowego, cho¢ krystali-
zacja analcymu ze stopu resztkowego zachodzi¢ moze w
nieco wigkszym zakresie temperatur, niz podawany przez
Ernsta (1960). W nowszych pracach (np. Gottardi & Galli,
1985) pole stabilnosci tego mineratu miesci si¢ bowiem w
przedziale 400—600°C. Grupowanie si¢ analcymu w sfero-
idalnych obszarach oraz transformacje analcymu i nefelinu
prowadza do powstania w skale napre¢zen, te za§ powoduja
utworzenie si¢ submikroskopowych spekan. Przyjmujac
powyzsza interpretacj¢ tworzenia si¢ skat zgorzelowych
jasna barwe ,,plamek” uznaé nalezy za rezultat koncentra-
cji takich mikrospgkan, o czym informuja m.in. Wojcie-
chowska i Sliwa (1970), Kiihnel i in. (1994) oraz Koppen
(informacje uzyskane droga korespondencyjng). Dalszym
skutkiem oddziatywania w skale wewngtrznych naprezen
jest powstanie szczelinek wlosowatych. Wptyw procesoéw
hydrotermalnych moze si¢ zaznaczaé rozktadem mniej sta-
bilnych sktadnikéw skaty i zastgpowaniem ich przez inne
mineraty. Wérdd nich decydujace znaczenie maja mineraty
ilaste oraz zeolity, ktorych powstawanie powoduje wzrost
ci$nienia porowego i generuje w skale silne naprgzenia
wewngetrzne. Ich dodatkowe oddziatywanie mechaniczne
zwiazane jest z wahaniami objg¢tosci wywolanymi przyj-
mowaniem i oddawaniem wody (Kiihnel i in., 1994; Kiihn-
el 1 Tshibangu Katshi, 1997). Ostateczne zniszczenie
spojnosci skaly powoduja prawdopodobnie duzo podzniej-
sze, dziatajace do dzi§ zlozone procesy wietrzeniowe, w
tym réwniez obecno$¢ flory mchow, porostow i traw, a
nawet drzew. By¢ moze rozwoj spekan wlosowatych jest
czasem wspomagany oddzialywaniami zewngtrznymi, taki-
mi jak naciski tektoniczne, odcigzaniem skaty w miarg ero-
dowania nadktadu, czy odprgzeniem nastgpujacym juz po
urobieniu kopaliny. Nawiazujac do przedwojennych hipo-
tez uznajacych zgorzel stoneczna za wynik wietrzenia oraz
uwag zawartych w niektorych publikacjach polskich
(Biatowolska, 1980; August i in., 1995), nalezy stwierdzi¢,
ze proces ten, a wlasciwie jego pdzniejsze etapy, moze by¢
uznany jedynie za wietrzenie fizyczne, nie za$ chemiczne.

Cze$¢ badan wykonano w ramach grantu KBN nr 9T12A 030
14.
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