
SUM MARY 

Lineaments discussed ią this paper are those which 
are confirmed by data on deep geological structure. Several 
of them coincide with faults controlled on the basis of 
geophysical and geological data, as well as dislocations 
discovered quite early by W. Teisseyre. 

The lineament map was compared with the available 
tectonic, structural and geomorphological ones. Major 
directions of the lineaments include W - E, NEN - SWS, 
NW - SE and NE - SW and the lineaments are transconti­
nental, continental, transregional and regional ·in character. 

The age of lineaments, especially those of the transcon­
tinental type, belongs to the most controversial questions. 
The results of the hitherto completed geophysical and 
geophysical studies and theoretical analyses appear insuffi­
cient for unequivocal dating. However, heterochroneous 
nature of the lineaments is beyond the question. 

The depth range of lineaments also· appears disputable. 
1t may be assumed on theoretical grounds that the longest 
lineaments should be traceable downwards to the greatest 
depth, even down to the Upper .Mantle. lt may be also 
assumed, especially in the light of the plate tectonics, that 
continuing movement of astenosphere should lead to 
obliteration of old fractures. ·We think that this problem 
should be at least partly solved in the near future by the 
use of some other methods. 

PE3łOME 

B cTaTbe npe,a,cTaaneHbl TOnbKO Te nMHeaMeHTbl, K0To­

pb1e o6ocHOBaHbl B rny6MHHOM reonorMYeCKOM CTpoeHHIA 

B MHorHx cnyya11x OHM noKpb1BatoTCH co c6pocaMH onpe­

,a,eneHHblMH reo<t>H3HYeCKHMH H reonorMYeCKHMH HCCnep,o­

BaHHffMH, a TaK>Ke c ,D,IACnoKa~HffMH 01'Kpb1Tb1MH paHbwe 

B. TeikepoM. 

flHHeaMeHTbl onpe,a,eneHHb1e Ha Kapn!~ 6binH conoCTas­

neHbl c p,ocTynHblMH TeKTOHHYeCKIAMIA, CTpyKTypHblMM 

H reoMopą>onorMYeCKIAMIA KapTaMH. 0CHOBHblMIA Hanpaa­

neHMffMH nHHeaMeHTOB HBnfftoTCff: 3-8, -CBC-ł03ł0, 

c~ -łOB, CB-ł03. 0HH HMetoT xapaKTep TpaHCKOHTIA­

HeHTanbHblH, KOHTMHeHTanbHblM, TpaHcperHoHanbHblH H 

perHoHanbHblH. 

Bo3pacT n1.1HeaMeHTOB, oco6eHHO TpaHCKOHTHHeHTanb­

HblX, aeCbMa ,D,HCKYCCHOHHblH. flonyYeHbl AO CMX nop 

pe3ynbTaTbl reoą>H3H4eCKMX M reonorMYeCKMX HCCne,a,o­

BaHMH, a TaK>Ke TeopeTHYeCKMe paccy>K,a,eHHff, He no3BOml­

toT OAH03HaYHO onpeAemtTb MX B03pacTa. llbsecTHO TOnb­

KO, '4TO OHM pa3Horo B03paCTa. 

.0.McKyccMoHHOH 11am1eTc11 TaK>Ke HX rny6MHa. TeopeTM-

4eCKM MO>KHO npMHffTb, YTO YeM OHM AflHHHee, TeM 6onb­

wa11 AOfl>KH.a 6b1Tb MX rny6MHa, AOCTHraH Aa>Ke aepxHeH 

MaHTHH. Mo>KHO TaK>Ke npe,a,nonaraTb, oco6eHHO B caeTe 

TeKTOHHKH nnHT, YTO noCTOffHHoe ABH>KeHHe acTeHocą>epbl 

YHIAYTO>KHno6bl cne,D,bl AOnrocy1.L.1eCTBYto1.L.1HX Tpel.LIHH. 

CneAyeT npe,a,nonaraTb, YTO 3TOT sonpoc 6yAeT scKope 

peweH APYrHMH MeToAaMH. 
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WYNIKI BADAŃ PETROGRAFICZNYCH WULKANITÓW ISLANDII 
A WSPÓLCZESNE KONCEPCJE BUDOWY SKORUPY I PLASZCZA ZIEMI 

Zainteresowanie obszarem północnego Atlantyku wzros­
ło znacznie w końcu lat sześćdziesiątych, po zapoczątko­
waniu badań i wkrótce po pierwszych sukcesach w dzie­
dzinie poznania budowy den oceanicznych. Badania te 
przyczyniły się do znacznego pogłębienia wiedzy o lito­
sferze i do gwałtownego rozwoju nowych koncepcji geo­
tektonicznych. Rozwój geotektoniki wiązał się głównie 

z udokumentowaniem pewnych prawidłowości w budowie 
den oceanicznych, na podstawie których wysunięto wniosek 
o rozszerzaniu się dna (spreading). Zauważono, że głów- · 

nymi elementami rzeźby den są grzbiety oceaniczne, 
z osiową doliną ryftową, i obniżone względem nich baseny 
(kotliny). Ważnym elementem poznania budowy den ocea­
nów były badania paleomagnetyczne i sejsmiczne. Wynikało 
z nich, że przebieg osi grzbietu ma związek z zarysami 
brzegu kontynentów i że wiek skał na dnie wzrasta syme­
trycznie od osi grzbietu do kontynentów (ryc. 1). 

Poznanie zjawisk geologicznych zachodzących na grzbie­
cie oceanicznym ma kluczowe znaczenie . dla geotektoniki. 
Są one jednak trudno dostępne dla bezpośrednich ob­
serwacji. Islandia jest wyjątkowo dogodnym miejscem, 
gdzie grzbiet środkowoatlantycki odsłania się ponad wo­
dami i jest dostępny do bezpośrednich badań. Uważa się, 
że ta wyspa leży na przecięciu grzbietu środkowoatlantyc­
kiego z poprzecznym wyniesieniem dna Północnego Atlan­
tyku, zwanym grzbietem Grenlandii - Wysp Owczych 
(ryc. 1). 

UKD 552.313 :551.84/.85 :551.21(491.1+261.1) :551.24 + 551.14 

Przyczyną nagłego wzrostu zainteresowania geologów 
Islandią było stwierdzenie, że tam prawdopodobnie gra­
niczą ze sobą globalne struktury Ameryki i Europy. Po­
nadto wiele wyników badań wskazuje na istnienie pod 
Islandią diapiru - pióropusza płaszcza (mantle plume) -
czyli jak gdyby komina wynoszącego silnie ogrzaną ma­
terię z głębszych horyzontów płaszcza ziemi. Przejawem 
jego działania na powierzchni jest islandzka plama gorąca 
(hot spot) - obszar o podwyższonym strumieniu ciepła. 
Wszystko to spowodowało intensyfikację badań geofizycz­
nych, petrograficznych i geochemicznych na Islandii i na 
grzbiecie środkowoatlantyckim oraz ożywioną dyskusję 
na temat pozycji geotektonicznej tej wyspy. Problemy 
te były przedstawione m.in. przez W. Pożaryskiego (12) 
i K. Birkenmajera (1). W okresie ostatnich kilku lat przy: 
było wiele nowych danych, zwłaszcza petrograficznych 
i geochemicznych, które posłużyły do skonstruowania 
i rewizji modeli litosfery i płaszcza pod Islandią. 

GEOLOGIA I WULKANY ISLANDII 

Powiązanie Islandii ze strukturami den oceanicznych 
ma wyraźne odzwierciedlenie w budowie geologicznej 
wyspy (ryc. 2). Aktywna oś spreadingu grzbietu środkowo­
atlantyckiego przejawia się w postaci strefy współczesnego 
wulkanizmu, biegnącej dwoma pasami - od półwyspu 

Reykjanes i wysp Vestmannaeyjar ku NE do centrum 
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Ryc. l . Wiek skorupy oceanicznej Północnego Atlantyku (wg 
Laughtona 1975, wzorowane na Birkenmajerze, 1977 - ze zmianami) 

Linia gruba - oś grzbietu środkowoatlantyckiego, RR - grzbiet 
Reykjanes, KR - grzbiet Kolbeinsey'a, Wo - Wyspy Owcze, 

Sz - Szetlandy 

Fig. 1. Age of oceanie crust in the North Atlantic ( ajier Laughton, 
1975, and Birkenmajer, 1977, somewhat modified) 

Thick line ~ axis of Mid-Atlantic Ridge, RR - Reykjanes Ridge, 
KR - Kolbeinsey Ridge, Wo - Faeroe ·Is., Sz - Shetland Is. 

wyspy, a tam łączącej się w jeden pas idący na N do 
Axarfjordur. Po obu stronach tej strefy, prawie symetrycz­
nie rozmieszczone są wychodnie coraz to starszych for­
macji: plio-plejstoceńskich i górnotrzeciorzędowych. 

Najstarsze, odsłonięte na powierzchni, skały mają 
wiek około 16 mln lat, zatem początek historii wyspy 
przypada na środkowy miocen. Podkreślić trzeba, że 
Islandia jest zbudowana prawie wyłącznie ze skał pochodze­
nia wulkanicznego (la wy+ skały piroklastyczne), a inne 
skały osadowe stanowią tu znikomy procent. Wyróżnia 
się cztery różnowiekowe serie skalne: 

1) trzeciorzędowa (wiek 16-3,1 mln lat), reprezento­
wana przez plateau-bazalty, podrzędne andezy\.,.. oraz 
małe intruzje gabrowe i granofirowe; w okresach spokoju 
tworzyły się lokalnie osady limniczne; 

2) plio-plejstoceńska (wiek 3,l"-0,7 mln lat), złożona 
ze skał wulkanicznych podobnych do serii trzeciorzędowej, 
z pierwszymi oznakami zlodowaceń w postaci wkładek 
tilitów; 

3) górnoplejstoceńska (wiek 0,7 mln - 10 tys. lat) 
z bardzo typowymi dla Islandii hyaloklastytami i pala­
gonitami .. (produkty wulkanizmu podlodowcowego) oraz 
lawami bazaltowymi z okresów interglacjalnych; 

4) postglacjalna (wiek 10 tys. lat do dziś), reprezento­
wana głównie przez współcze~ne lawy bazaltowe, podrzęd­
nie andezytowe i riolitowe. 

Strefa neowulkaniczna zaczęła się kształtować we wczes­
nym okresie postglacjalnym. Od tego czasu czynnych było 
około 200 ·wulkanów, które dostarczyły 400-500 km3 

law i tufów oraz pokryły powierzchnię 12 OOO km2 (14). 
Z tej objętości produktów wulkanicznych 90% stanowią 
skały bazaltowe, a 10% - przejściowe i kwaśne. 

Wulkany Islandii ogólnie dzieli się na dwa podstawowe 
typy: szczelinowe (np. Eldgja, Lakagigar) i centralne (np. 
Hekla). Nowsza szczegółowa klasyfikacja podana przez 
S. Thorarinssona i K. Saemundssona (19) uwzględnia, 
oprócz morfologii, także i typ erupcji. Jako kryterium 
klasyfikacji przyjmuje się: 

- charakter aktywności wulkanu uwarunkowany tem­
peraturą, ciśnieniem i składem· law (w tym zawartością 
gazów); 
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Ryc. 2. Szkic geologiczny Islandii (wzorowany na Jakobssonie, 
1979 - ze zmianami) 

1 - ważniejsze wulkany centralne ( 1 - Hekla, 2 - Katla, 3 -
Torfajokull, 4 - Grimsvotn, 5 - Askja, 6 - Krafla, 7 - Snae­
f ellsness, 8 - Oraefajokull); 2 - ważniejsze wulkany szczelino­
we (9 - Lakagigar, 10 - Eldgja); 3 - trzeciorzęd: 4 - plio-

-plejstocen; 5 ~ postglacjalne strefy wulkaniczne 

Fig. 2. Geological sketch of lee/and ( ajier Jacobsson, 1979, with 
some modiflcations) 

1 - major central volcanoes (1 - Hekla, 2 - Katla, 3 - Tor­
fajokull, 4 - Grimsvot_n, 5 - Askja, 6 - Krafla, 7 - Snaefells­
ness, 8 - Oraefajokull); 2 - major fissure volcanoes (9 - Laka­
gigar, 10 - Eldgja); 3 - Tertiary; 4 - Plio-Pleistocene; 5 -

postglacial volcanic zones. 

- rodzaj i ilość produktów (lawa - tefra); 
- cechy geometryczne wulkanu (owalne kanały la-

wowe, długie szczeliny i in). 
'· Typowymi formami morfologicznymi na Islandii są: 
tarcze lawowe (np. Skjaldbręidur), stożki aglutinatowe 
i tefrowe, a przede wszystkim rzędy kraterów na długich 
szczelinach wulkanicznych (np. Lakagigar). Przejawem 
działalności freatyczno-magmowej są maary i rowy eks­
plozywne (np. Eldgja). 

Od momentu zasiedlenia wyspy 1100 lat temu czynnych 
było 30-40 wulkanów (19), w większości we wschodniej 
strefie wulkanicznej. Ogólną objętość produktów erupcji 
wulkanów ·na Islandii w czasach historycznych ocenia 
się na 42 km3

, co daje około 4 km3 na jedno stulecie. Dane 
te wykazują, że okres postglacjalny nie odbiega w tym 
względzie od ostatnich 16 mln lat. 

WULKANITY ISLANDII - RYS PETROLOGICZNY 

Produkty działalności wulkanicznej na Islandii grupuje 
się w zespoły zwane systemami wulkanicznymi (4, 5, 6). 
Odpowiadają one istnieniu i działaniu jednego układu: 
zbiornik magmowy - wulkan. Każdy system wytwarza 
specyficzny zespół skał. W aktywnych strefach współczes­
nego wulkanizmu Islandii można rozpoznać około 26 -
28 systemów wulkanicznych. 

Starsze i współczesne lawy Islandii podzielono na trzy 
szeregi (6): toleitowy, przejściowy i alkaliczny. Szereg 
toleitowy charakteryzuje niski stosunek alkaliów do krze­
mionki, duża zawartość Fe, Ti i stosunkowo niska Al 
i Ca. Reprezentują go m.in. oceanit (bazalt pikrytowy), 
toleit, dacyt i riolit. Szereg alkaliczny obejmuje skały 

o wysokim stosunku alkaliów do Si02, zawierające norma­
tywny nefelin: alkaliczny bazalt oliwinowy, hawait, trachit 
i riolit alkaliczny. Szereg przejściowy reprezentowany jest 
przez ankaramit, bazalt przejściowy, andezyt i riolit ko­
mendytowy. 
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Ryc. 3. Schematyczny przekrój sejsmiczny przez skorupę ziemską 
między Islandią i Szetlandami (wg Zwieriewa i in., 1975) 

Fig. 3. Sketch seismic section through the Earth crust between 
lee/and and Shetland Is., ajter Zwieriew et al., 1975 

W serii trzeciorzędowej rozpoznano dotychczas około 
44 systemy wulkaniczne, należące do szeregu toleitowego 
(6). Dokładnie przestudiowano kilka dużych wulkanów 
centralnych, takich jak Thingmuli i Setberg I. Budują 

je skały zasadowe, obojętne i kwaśne. Zbadano też kilka 
większych intruzji w południowo-wschodniej Islandii (np. 
Vesturhorn), w których współwystępują skały plutoniczne 
o zróżnicowanym chemizmie: gabro - dioryt - granofir. 
Intruzje te wskazują, że kwaśne i zasadowe magmy wy­
stępują w bezpośrednim sąsiedztwie. Niektórzy badacze 
uznają je za odsłonięte przez erozję fragmenty dużych, 
zdyferencjowanych komór magmowych. 

W okresie plio-plejstoceńskim . i górnoplejstoceńskim 
zlodowacenie wywarło ogromny wpływ na wykształcenie 
produktów wulkanicznych. Powstał w tym czasie zespół 
skał · zwany formacją Móberg. Dominują w nim hyalo­
klastyty - subglacjalne brekcje i tufy wulkaniczne oraz 
pillow-lawy. Większość produktów podlodowcowego wul­
kanizmu wykazuje specyficzne przeobrażenia, spowodo­
wane działaniem wody i temperatury, przyjmując postać 
tzw. palagonitów (nazwa palagonit bywa używana w róż­
nym znaczeniu: przez jednych jako nazwa skały, przez 
innych - w bardziej wąskim rozumieniu - jako określe­
nie żółtawego lub brunatnego produktu przeobrażeń szkli­
wa) . W interglacjałach tworzyły się potoki lawowe. Chemizm 
law początkowo był typowy dla serii toleitowej, ale z czasem, 
wraz z rozwojem bocznych stref wulkanicznych, zmienił 
się częściowo na przejściowy do alkalicznego .. 

W trzeciorzędowych pakietach law Islanii obserwuje 
się wyraźne oznaki metamorfizmu typu burial, wywołanego 
zmianą warunków p i. T wskutek przykrycia starszych skał 
nowymi pokrywami wulkanicznymi. Wy~qżnia się tam 
horyzontalne, niezależne od wydzieleń stratygraficznych 
zony metamorficzne z nowotworami zeolitowymi w ba­
zaltach (6). Od góry, do głębokości około 2 km, są to kolej­
no zony: 1) bez zeolitów, 2) chabazytowo-tompsonitowa, 
3) analcymowa, 4) mezolitowo-skolecytowa. 

Wulkanizm postglacjalny jest przywiązany głównie do 
aksjalnej zony ryftowej. Największe rozprzestrzenienie 
mają tam lawy szeregu toleitowego, budujące główną 

część współczesnych stref wulkanicznych Islandii, z wy­
jątkiem południowej części zony wschodniej (Heimaey­
-Hekla) i obszaru Snaefellsness, gdzie występują lawy 
przejściowe i alkaliczne (ryc. 2). 

Duże wulkany szczelinowe, np. Lakagigar, cechuje na 
ogół tylko jeden główny wybuch, dostarczający law to­
leitowych o stałym, bazaltowym składzie. Wulkany cen­
tralne - np. Hekla - wybuchają wielokrotnie, dając la­
wy o urozmaiconym. chemizmie, od bazaltów do riolitów. 

km 

Ryc. 4. Rozkład K20 w toleitach grzbietu środkowoatlantyckiego 
wzdłuż osi grzbietu w rejonie Islandii (za Jakobssonem, 1979) 

Strzałki wskazują współczesne w~lkany centralne; powyżej -
histogram udziału różnych skał wulkanicznych w okr:esie post­
glacjalnym na odcinku Islandii: linie ukośne - toleity, krop­
ki - bazalty alkaliczne, czarne - skały kwaśne i pośrednie. 

Mapka pokazuje lokalizację profilu 

Fig. 4. Distribution of Kp in tholeiites of the Mid-Atlantic Ridge, 
along the axis of the ridge in the /ce/and region ( after Jacobsson, 

1979) 

Arrows show recent central volcanoes; above - histogram of 
share of various volcanic rocks ih post-glacial times in the lcelandic 
sector: oblique strokes - tholeiites, dots - alkaline basalts, black 
- acid and intermediate rocks. The map also shows location of the 

section 

Udział skał kwaśnych i obojętnych produkowanych przez 
Heklę jest wyjątkowo duży, bo sięga około 40%. Stwier­
dzono przy tym, że im dłuższy okres spokoju poprzedza 
erupcję, tym większy jest udział w niej skał kwaśnych 

(S. Thorarinsson - fide 6). Jest to argument przemawiający 
za frakcjonalną krystalizacją magmy w płytko (na głę­

bokości paru kilometrów) położonym zbiorniku Hekli 
i oddzielaniem się magm kwaśnych od zasadowych. 

Szczególne miejsce we współczesnym wulkanizmie Is­
landii zajmuje region Torfajokull na SE od Hekli, o po­
wierzchni około 400 km2 , zbudowany głównie z riolitów 
(od plejstoceńskich do współczesnych). Obserwuje się 

tam rzędy kraterów ułożonych wzdłuż aktywnych, długich 
szczelin wulkanicznych. Sąsiadujące ze sobą kratery dają 
lawy o bardzo różnym chemizmie. Zdarza się nawet, że 
podczas erupcji z jednego krateru wydostają się lawy 
kwaśne i zasadowe (tzw. mixed lavas). Przykładem takiej 
erupcji w czasach historycznych jest wulkan Domadals-

. hraun. Obszar Torfajokull jest do tej pory słabo zbadany. 
Pospolite w lawach Islandii są ksenolity skał podłoża, 

osiągające rozmiary przeciętnie 6 - 8 cm. Dominują wśród 
nich gabra, czasem z charakterystycznym warstwowaniem 
wskazującym na kumulacyjną genezę. Uważa się je za 
autolity. Nie znaleziono dotychczas porwaków perydo-

. tytów, eklogitów, ani skał metamorficznych. Natomiast 
stosunkowo częste są ksenolity skał granitoiaowych o skła­
dzie trondhjemitowym lub diorytów kwarcowych (17). 
Były one ostatnio przedmiotem wnikliwych badań, jako 
że dostarczają informacji o naturze podłoża skorupy pod 
Islandią · oraz o pochodzeniu magm riolitowych. 

PROBLEM WSPÓŁWYSTĘPOWANIA MAGM 
KWAŚNYCH I ZASADOWYCH 

Współwystępowanie law kwaśnych i zasadowych jest 
zjawiskiem powszechnie obserwowanym w .różnowieko­
wych formacjach geologicznych. Przykładowo w Sudetach 
tego samego wieku lawy o odmiennym chemizmie są 

obecne w sekwencji osadów geosynkliny staropaleozoicz­
nej, jako zespół keratofirowo-zieleńcowy, a później też 
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jako intensywny postorogeniczny wulkanizm waryscyjski 
(porfiry - melafiry). 

Obecność dużej masy law kwaśnych w otoczeniu ba­
zaltów na Islandii jest jednak trudna do wyjaśnienia, jeśli 
się uwzględni brak sialicznej skorupy kontynentalnej pod 
tą wyspą. Badania składu izotopowego Sr i Pb przeczą 
możliwości powstania riolitów na Islandii przez pod­
grzanie i przetopienie fragmentów dawnej skorupy typu 
kontynentalnego (10). Pochodzenie law kwaśnych nie 
może też być skutkiem wyłącznie frakcjonalnej krystali­
zacji w płytkich komorach magmowych. Przeczy temu 
wyraźnie bimodalny rozkład chemizmu law: riolit - bazalt, 
przy całkiem znikomym udziale law o chemizmie pośred­
nim (17). 

Obecność stosunkowo dużej masy law kwaśnych na 
Islandii próbowano tłumaczyć bazując na badaniach eks­
perymentalnych Kushiro (fide 17), który ogrzewając bazalt 
przy ciśnieniu 20 kb otrzymał w temperaturze 960°C 
stopy silnie wzbogacone w Si02• Model tłumaczący pow­
stanie magm riolitowych przez wtórne parcjalne topienie 
bazaltów, przy nadmiarze wody, w warunkach Islandii 
napotyka trudne do wyjaśnienia problemy: 1) kwaśne 

skały na Islandii są często ubogie w wodę (np. obsydiany 
lub granitoidy z piroksenem); 2) anateksis bazaltów na 
głębokości odpowiadającej dolnej części skorupy ziemskiej 
na Islandii powinno dać stopy andezytowe lub dacytowe, 
a nie riolitowe; 3) nie ma żadnych faktów geologicznych 
potwierdzających taki proces. 

Alternatywny model pochodzenia riolitów Islandii przed­
stawia H. Sigurdsson (17). Opiera się .on głównie na szcze­
gółowych badaniach ksenolitów kwaśnych skał plutonicz­
nych w lawach islandzkich. Według tego autora magmy 
kwaśne pochodzą z wtórnego przetopienia materiału tzw. 
warstwy plagiogranitów zalegających lokalnie w stropie 
zdyferencjowanego pakietu skał. plutonicznych, głównie 

gabr, który podściela wyżejległe bazaltowe warstwy skoru­
py oceanicznej. Model ten jest w pełni zgodny z wynikami 
badań tzw. sekwencji ofiolitowych. Przyczyną wtórnego 
topienia plagiogranitów ma być ciepło dostarczane przez 
wędrujące ku górze magmy bazaltowe. Na podstawie 
odmiennego stosunku izotopów 87Sr/86Sr w bazaltach 
i riolitach Islandii ustalono, że materiał, z którego wytapia 
się parcjalnie magma rioli_towa, musi mieć wiek około 

16 mln lat. Sigurdsson uważa, że podobną genezę mogą 
mieć kwaśne lawy z innych obszarów oceanicznych (Azory, 
Wyspa Wielkanocna). 

ANOMALNY CHARAKTER WULKANIZMU 
ISLANDII 

A MODELE GEOTEKTONICZNE 

Jak już nadmieniono, Islandia leży w przybliżeniu na 
osi grzbietu śrÓdkowoatlantyckiego, którego odcinek na 
południe od wyspy nosi nazwę grzbietu Reykjanes (RR), 
a na północ grzbietu Kolbeinsey'a (KR). Jednocześnie 

Islandia stanowi centralny, wyniesiony nad poziom morza 
fragment poprzecznego, mało aktywnego sejsmicznie grzbie­
tu Grenlandia-Wyspy Owcze (ryc. 1). 

Wiele ·obserwowanych .faktów stanowi o szczególnej 
pozycji Islandii na grzbiecie środkowoatlantyckim. Ano­
malny charakter wyspy wyraża się m.in. przez: 

1) silnie wyniesioną topografię wyspy względem ob­
szarów sąsiednich ; 

2) wyjątkową grubość pakietu skał ekst~uzywnych ( 4 -
6 km) - dwu- trzykrotnie większą niż przeciętna dla den 
oceanicznych - związaną z nadzwyczaj dużą produkcją 

skał wulkanicznych na Islandii (14); 

80 

3) dużą grubość skorupy ziemskiej pod Islandią -
powierzchnia Moho jest tu obniżona do głębokości 40 -
60 km (21); 

4) specyficzny chemizm i duże zróżnicowanie law 
Islandii i grzbietu Grenlandia - Wyspy Owcze, w odróż­

inieniu od monotonnych bazaltów grzbietu środkowo­
atlantyckiego (2, 15); 
5) duży strumień ciepła pod Islandią. 

Pierwsze trzy z wymienionych zjawisk są ze sobą ściśle 
powiązane i można je zinterpretować na podstawie teorii 
izostazji. Islandia zdaje się być dobrym przykładem obec­
ności w osi grzbietu śródoceanicznego tzw. poduszki 
bazaltowej - charakterystycznego zgrubienia warstwy sko­
rupy o prędkościach fal 6,5- 7,0 km/s (ryc. 3). 

Istnienie poduszki bazaltowej stwierdzono geofizycznie 
najpierw pod łańcuchami gór fałdowych (H. Cloos, fide 
13). Wcześniej wyniesienie topograficzne łańcuchów gór­
skich tłumaczono zwiększoną grubo~cią warstwy sialicznej, 
która jako lżejsza miała unosić się wysoko ponad warstwą 
ba~altową. ~ogrubianie warstwy granitowej uznawano 
jako skutek działania kompresji w zewnętrznych warstwach 
skorupy (tzw. korzeń granitowy). Późniejsze badania geo­
fizyczne (13) wykazały, że grubość warstwy granitowej 
pod górami ogólnie nie różni się od innych miejsc na 
kontynencie. Obserwuje się natomiast wyraźne zgrubienie 
warstwy o prędkościach fal typowych dla warstwy bazal­
towej. Struktura ta - poduszka bazaltowa - w miejscu 
znacznego obniżenia Moho, byłaby odpowiedzialna za 
izostatyczne wyniesienie topograficzne łańcuchów gór­
skich. 

Obecność zgrubienia warstwy bazaltowej pod vosią 
grzbietu oceanicznego przewidział L.U. De Siter (3). 
Na uwagę zasługuje podana przez niego interpretacja 
hipotetycznego modelu strefy ryftowej grzbiętu oceanicz­
nego. De Siter uważał, że tensja w strefie osiowej grzbietu 
jest motorem przemian fazowych w gęstym materiale 
płaszcza (tzw. gęsty bazalt) i warunkuje jego przejście 

w materiał o mniejszej gęstości (tzw. zwykły bazalt). Ten 
mniej gęsty materiał miałby . tworzyć poduszkę, powodują­
cą izostatyczne wyniesienie topograficzne osi grzbietu. 

Istnienie poduszki bazaltowej pod Islandią potwierdziły 
badania sejsmiczne międzynarodowej ekspedycji NASP 
w 1972 r. (21). Badania te wykazały również skompliko­
waną, blokową budowę skorupy na odcinku między 

Islandią, Wyspami Owczymi i Szetlandami (ryc. 3). 
Stwierdzenie obecności poduszek bazaltowych zarówno 

pod górami fałdowymi na kontynentach, jak i pod grzbie­
tami oceanicznymi, dostarcza nowych argumentów zwolen­
n.ikom teorii o dominującej roli tensji w rozwoju skorupy 
ziemskiej. 

Kolejną, jak wyżej wspomniano, anomalią jest chemizm 
law Islandii - bardzo urozmaicony, w porównaniu do 
monotonnych bazaltów grzbietu środkowoatlantyckiego 

(2, 15, 18). Oprócz bazaltów toleitowych pospolite są na 
wyspie bazalty przej..kiowe i alkaliczne, nie spotykane 
na grzbiecie oceanicznym. Udział law kwaśnych i obojęt­
nych na Islandii jest również znaczny (8 - 13%), gdy na 
grzbiecie nie stwierdza się ich obecności. 

Idąc wzdłuż grzbietu Reykjanes w kierunku północnym 
i dalej przez Islandię, obserwuje się bardzo wyraźne gra­
dienty geochemiczne (ryc. 4). Toleity występujące na grzbie­
cie oceanicznym - tzw. bazalty MORB - charakteryzuje 
(2): 

- małe zróżnicowanie chemizmu, 
. - niska zawartość K, Ti, P, Rb, Cs, Sr, Ba, Zr, U 

tzw. pierwiastków LIL (pierwiastków litofilnych o dużym 
promieniu jonowym), 



- niska, w porównaniu do Ghondrytów, zawartość 
lekkich ziem rzadkich, · 

- niski stosunek izotopów 87Sr/86Sr i 206Pb/2°4Pb. 
Toleity Islandii - tzw. bazalty FETI - typowe dla 

transwersalnego grzbietu Grenlandia - Wyspy Owcze, 
cechuje: 

- urozmaicony chemizm, 
- duża zawartość Fe, Ti, P i K (pierwiastków LiL), 

a niska Al i Mg, 
- odmienne niż w bazaltach MORB częstości ziem 

rzadkich i inne stosunki izotopów strontu. 
R.K. O'Nions et al. (11), na podstawie danych izoto­

powych strontu i częstości ziem rzadkich (Ce/Yb) w la­
wach Islandii i grzbietu. Reykjanes, analizują trzy możliwe 
modele. źródeł magmy pod Islandią: 

1) jeden homogeniczny obszar źródłowy w płaszczu 

ziemi, poddawany nierównoważnemu topnieniu parcjal­
nemu, 

2) dwa obszary zródłowe, odmienne pod względem 
fizycznym i chemicznym, i o różnej historii ewolucji składu 
izotopowego (tu należy model Sc~illinga pióropusza płasz­
cza i astenosfery), 

3) jeden chemicznie heterogeniczny obszar źródłowy 
w płaszczu, dający różne stopy, przy parcjalnym topnieniu. 
Zdaniem wymienionych autorów (11) testy geochemiczne 
są najbardziej spójne z modelem trzecim. Chemiczna · 
heterogeniczność płaszcza mogłaby być rezultatem zdarze­
nia (dyferencjacji), jakie odbyło się co najmniej 100-
200 mln lat temu. 

Prowadzone w ostatnim okresie badania geochemiczn~, 
głównie izotopowe pierwiastków śladowych i ziem rzad­
kich, law na . półwyspie Reykjanes wskazują na hetero­
geniczny charakter płaszcza ziemi pod Islandią zarówno 
w pionie, jak i w poziomie (20). Dużą zmienność składu 
baz.altów tego obszaru uważa się za skutek mieszania się 
magm powstałych przez różny stopień przetopienia od­
miennych partii heterogenicznego płaszcza. Badania te 
zdają .się potwierdzać hipotezę, że górną część płaszcza 
buduje lherzolit spinelowy, a niższą - lherzolit grana­
towy. 

Wielu zwolenników zyskała hipoteza o istnieniu pod 
Islandią pióropusza płaszcza (15, 16, 8, 9). Tłumaczy ona 
gradienty geochemiczne law grzbietu Reykjanes i Islandii 
oraz wiele innych anomalnych zjawisk geologicznych na 
wyspie, m.in. wysoki strumień ciepła. Według hipotezy 
mantle plume .różne typy law bazaltowych wywodzą się 
z różnych źródeł: mało zróżnicowane . toleity MORB wy­
prowadza się z astenosfery, a bardziej urozmaicone islandz­
kie bazalty FETI uznaje się za produkty działalności 
pióropusza płaszcza. Przyjmuje się~ że lawy alkaliczne 
pochodzą z większych głębokości i występują na obszarach, 
gdzie stosunkowo gruba skorupa pocięta jest głębokimi 
uskokami. 

Przypuszcza się, że islandzki pióropusz płaszcza zajął 
swoją obecną pozycję około 27 mln lat temu (7, 14). Grz_biet 
Grenlandia - Wyspy Owcze jest uznawany przez niektó­
~ych ( 6) za ślad działalności tego pióropusza od momentu 
początkującego otwieranie się północnego Atlantyku. Po­
twierdza to m.in. paleoceński wiek law wschodniej Gren­
landii i Wysp Owczych, ich pokrewny chemizm oraz eks­
trapolacja w przeszłość szybkości współczesnego spreadingu 
na Islandii (około 1 cm na rok). 

LITERATURA 

1. B i r k e n m aj e r K. ~ Ewolucja strukturalna ba­
senu arktyczno-atlantyckiego w kenozoiku. Prz. Geol. 
1977 nr 5. 

2. Brooks C., Jak ob s son S.P. - Petrochemist­
ry of the volcanic rocks of the North Atlantic ridge 
system. [In:] L. Kristjansson (red.), Geodynamics 
of Iceland„., D. Reidel Pub. Com. Dordrecht Holland 
1974. 

3. D e S i t e r L. U. - Compression and tension in the 
Earth's crust. Geol. Rundschau 1960 Bd 50. 

4. Jak ob s son S.P., J o n s son J., S hi do F. -
Petrology of the Western Reykjanes Peninsula, Iceland. 
J. Petrol. 1978 vol. 19/4. 

5. Jak ob s son S.P. - Petrology of recent basalts 
of the Eastern Volcanic Zone, Iceland. Acta Natur. 
Isl. 1979 vol. 26. 

6. J a k o b s s o n S.P. - Outline of the petrology of 
Iceland. JOkull 1979 vol. 29. 

7. Kr is tj a n s son L. - The shelf area around Ice­
land. Ibidem. 

8. O' Ha r a M.J. - Non-primary magmas and du­
bious mantle plume beneath lceland. Nature 1973 
vol. 243. 

9. O' Ha r a M.J. - Is thers an Icelandic mantle plu­
me? Ibidem 1975 vol. 253. 

10. O' N i o n s R.K., Gr o n v o 1 d K. - Petrogene­
tic relationship of acid and basie rocks in Iceland. 
Sr-isotope and rare-earth elements in late and post­
glacial volcanics. Earth Planet. Sci. Lett. 1973 vol. 19. 

11. O' N i o n s R.K., Pa n kh ur st R.J., Gr o n­
v o 1 d K. - Nature and development of basalt mag-· 
ma sources beneath Iceland and the· Reykjones Ridge. 
J. Petrol. 1976 vol. 17/3. 

12. P o ż a r y s k i W. - Islandia w świetle tektoniki 
płyt. Prz. Geol. 1977 nr 5. 

13. Rut te n M.G. - The geology of Western Europe. 
Elsevier Pub. Company Amsterdam - London - New 
York 1969. 

14. S a em und s son K. - Outline of the geology of 
Iceland. Jokull 1979 vol. 29. 

15. Sc hi 11 i n g J.G. - Iceland mantle plume: geoche­
mical study of Reykjanes Ridge. Natrue 1973 vol. 242. 

16. Sc hi 11 i n g J.G. - Iceland mantle plume. Ibidem 
1973 vol. 246. 

17. Si gurd s son H. - Generation of Icelandic rhyoli­
tes by melting of plagiogranites in the oceanie layer. 
Ibidem 1977 vol. 269. 

18. Si g va 1 da son G.E., Stein t hors son S., 
Osk ars son N., Im s 1 a n d P. - Compositional 
variation in recent Icelandic tholeiites and the Kverk­
fjoll hot spot. Ibidem 1974 vol. 251. 

19. Thor ar i n s son S., S a em und s son K .. -
Volcanic activity in historia! time. JOkull 1979 vol. 29. 

20. Z i n cl 1 er A., Hart S.R., Tr e y F.A., Jak ob s­
s o n S.P. - Nd and Sr isotope rations and rare 
earth element abundances in Reykjanes Peninsula 
basalts: evidence for mantle heterogeneity beneath 
Iceland. Earth Planet. Sci. Lett. 1979 vol. 45. 

21. Z w i ę r ie w S.M., Kos mi n skaj a J.P., Kr a -
s i 1 s z c z i k o w a G. A., M i c h o t a G. G. - Głu­

binnoje strojenije Islandii i lsłandsko-Fariersko-Szet­
łandskogo riegiona po riezultatam sejsmiczeskich iss­
ledowanij (NASP-72). Biull. MOIP Otd. Geologii 
1975 nr 3. 

SUMMARY 

The importance of petrological studies on volcanic 
phenomena in lceland for the developments in geotectonic 
ideas is emphasized and geology, volcanism and petrology 

81 



of lavas known from Iceland are briefly discussed. Two 
models were proposed in order to explain origin of acid 
magmas in lceland and their cooccurrence with tholeiitic 
ones: 1) model of secondary, partional melting of water-

-saturated basalts, and 2) ·model of partial melting of 
plagiogranite layer in the basment. The nature of volcanic 
phenomena in Iceland, anomafous for the Mid-Atlantic 
Ridge, is emphasized and hypotheses explaining this 
phenomenon are presented. The Authors emphasize the 
presence of "basalt pillow" beneath axial part of the 
oceanie ridge and discuss the Earth crust and mantle models 
based on geochemical data. Attention is especially paid 
to the Schilling's model of mantle plum. 

PE31-0ME 

B CTaTbe o6palJ.4eHo oco6oe sH111MaH111e Ha 3Ha1.1eH111e 

neTponor1111.1ecK111x 111ccneA0SaH111M synKaH111ToB HcnaHAllllll 

An.R pa3s111T111.R reoTeKToH1111.1ecK111x KoH1..1en1..1111M. KpaTKo pac­

CMaTp111sa10TC.R: reonorn1.1ecKoe cTpoeH111e, synKaHlll3M 111 

neTporpaq,111.R 111cnaHACKlllX nas. npeACTaBneHbl ASe MOAeJllll 

Bbl.RCH.RI01J.411'1e npo111CXO>KAeH111e KlllCJlblX nas Ili lllX OAHO­
speMeHHoe pacnpocTpaHeH111e c Tone111Tosb1M111 nasaM111: 

1. MoAenb sTop1111.1Horo nap1..1111anbHoro nnasneHlll.R Ha­

Cb11J.4eHHblX BOAOM 6a3anbTOB, 2. MoAenb nap1..1111anbHoro 
nnasneH111.R nnacTa nnarnorpaH111Tos B cł>YHAaMeHTe. noA-
1.1epKHYT aHoManbHblM xapaKTep synKaHlll3Ma HcnaHAllllll 
Ha 1..1eHTpa11bHOaTnaHT11'14eCKOM xpe6Te Ili np111seAeHa KOH-
1..1en1..1111.R Bbl.RCH.RIOIJ.4a.R HO .RsneH111e. AsTópb1 06paAa10T 

SHlllMaH111e Ha np111cyTCTS111e „6a3anbTOSOM nOAYWKlll" noA 
OCblO oKeaHlll4eCKoro p111cł>Ta Ili onlllCblSalOT MOAen111 3eMHOM 
KOpbl Ili MaHTllllll, OCHOSaHHble Ha reoxlllMlll4eCKlllX AaHHblX. 
Oco6oe sH111MaH111e oTseAeHo MOAen111 nna~a>t<a MaHTllllll 
W11111n111Hra. 
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WARUNKI STATECZNOŚCI ŚCIAN W KAMIENIOŁOMIE GABRA „BRASZOWICE" 
NA TLE SZCZELINOWATOŚCI MASYWU 

UKD 622.352.5'271.2 :662.834:551.252'245:622.848(438-35 wałbrzyskie, kop. „Braszowice") 

W trakcie eksploatacji ·odkrywkowej skał zwięzłych 

może zachodzić zjawisko utraty stateczności przez ścianę, 
zwłaszcza w następującyc~ sytuacjach: 

- ocios wyrobiska, przebiegający wzdłuż powierzchni 
określonego kierunku spękań, zostaje przecięty inną po­
wierzchnią o mniejszym nachyleniu, zapadającą w kierun­
ku wyrobiska, 

- na ociosie występują strefy tektoniczne wyrażające 
się zbrekcjowaniem skały lub silnym spękaniem, 

, - na ociosie ściany występują powierzchnie nieciągło­
ści skierowane w stronę przeciwną, umożliwiające powsta­
wanie stref przewieszonych. 

Wskazuje to wyraźnie na ścisły związek stateczności 

ściany ze szczelinowatością oraz potrzebą dostosowania 
kierunku postępu robót do orientacji spękań (2, 5, 6). 
Ponadto, jak dowodzi praktyka górnicza, istnieje także 
zależność między szczelinowatością i usytuowaniem ściany 
eksploatacyjnej a udziałem brył ponadwymiarowych i pro­
stolinijnym przebiegiem ściany (2, 3). Podstawowym pro­
blemem zmierzającym do wyboru orientacji ściany i kie­
runku postępu robót jest przyjęcie właściwego modelu 
masywu skalnego i przedstawienie go w postaci danych · 
umożliwiających rozwiązanie zagadnienia stateczności ścia­
ny odkrywki i wyciągnięcie prawidłowych wniosków doty­
czących technfoznych parametrów eksploatacji. 

W większości eksploatowanych surowców skalnych na 
Dolnym Śląsku, wyłączając eksploatację granitów · (11), 
nie uwzględnia się nie tylko tektonicznego modelu masywu, 
ale nie sporządza się jakichkolwiek, nawet najprostszych, 
pomiarów tektonicznych. Pomiarów takich nie zawierają 
również odpowiednie dokumentacje geologiczne, nawet 
wówczas, gdy odsłonięcie terenu pozwala na wykonanie 
badań. Sytuacja .ta prowadzi do chaotycznej eksploatacji, 
często w kierunkach naj~niej korzystnych, stwarzając · 
niekiedy zagrożenie dla załóg . górniczych. Problem ten 
sygnalizuje w swoich pracach S. Kozłowski (6, 7), podając 
przykłady zastosowania analizy spękań w górnictwie od­
krywkowym. 
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W artykule podano przykład wykorzystania znajomości 
warunków geologicznych masywu skalnego oraz rozwiązań 
analitycznych w celu optymalizacji stateczności ścian i wy­
boru właściwego kierunku postępu robót górniczych. Jest 
on fragmentem szerszego opracowania, wykonanego na 
zlecenie Rejonu Eksploatacji Kamienia we Wrocławiu . 

Instytucja ta dostrzega wagę zagadnień bezpieczeństwa 

pracy skalnikó~ i podejmuje ją w działalności praktycznej. 

LOKALIZACJA I BUDOWA ZŁOŻA 

Złoże gabra „Braszowice" występuje na przedpolu 
Sudetów środkowych w bezpośrednim sąsiedztwie głów­
nego uskoku sudeckiego. Eksploatowana odkrywka znaj­
duje się w rejonie gminy Ząbkowice Śląskie, w odległości 
1 km na południe od miejscowości Braszowice na zachod­
nim zboczu wzgórza Bukowczyk. 

Gabro jest fragmentem większej intruzji głębinowej, 

uważanej powszechnie za staropaleozoiczną lub - jak 
sądzi J. Oberc (8) - późnoprekambryjską. Gabro jest 
reprezentowane w odkrywce przez odmiany masywne, 
grubokrystaliczne. Tektonicznie masyw gabrowy jest silnie 

· zaangażowany, co wyraża się w złożonym systemie różno­
kierunkowych spękań. Kontakt ze skałami ościennymi, 

głównie serpentynitami ma charakter dynamiczny, pro­
wadzi do lokalnych przeobrażeń gabra w łupki amfibolo­
we. Stopień zwietrzenia masywu jest zmienny, intensywny 
w strefach tektonicznych oraz w części stropowej. 

SYSTEMY SPĘKAŃ MASYWU 

W· skałach gabrowych kamieniołomu „Braszowice" 
zarejestrowano bardzo zróżnicowany system spękań (tab., 
ryc. 1), zmienny jest także ich zasięg przestrzenny oraz 
gęstość występowania. Wynika to z obecności dużych 
i rozległych powierzchni nieciągłości, jak również sieci 
lokal~ych, drobnych spękań. Nie rozstrzygając zagadnień 
genetycznych wydzielono tu trzy główne ich rodzaje. 




