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em autordw przewodnika jest zaprezentowanie podstawowych zagadnied z dziedzi-
178 -

180 eologii, zwlaszeza geologii dynamicznej, historycznej i kartografii geologicznej,
180 rmie przekazywanej na éwiczeniach z geologii, bedacych praktycznym poszerze-
180 1 wiadomosci nabytych na wykladach z tego przedmiotu na wydzialach przyrodni-
(;zych uczelni wyzszych, glownie wydzialach geograficznych. Przewodnik ma by uzu-
iieniem podrecznikéw Geologia dynamiczna (czwarte wydanie tego podrecznika w
ciagu czterech lat $wiadczy o jego duzej przydatnoSci) oraz Geologia historyczna i ma
czyé samodzielnego rozwigzywania podstawowych probleméw geologicznych. Au-
mi przewodnika sg pracownicy naukowi Katedry Geologii (Wydzialu Nauk Geo-
icznych) Uniwersytetu Eddzkiego i Pafistwowego Instytutu Geologicznego.
Przewodnik podzielono na dzialy zgodnie z programem nauczania geologii w wyi-
h uczelniach na kierunkach geogralicznym i ochrony §rodowiska, lecz bedzie on na
ewno rowniez odpowiedni dla studentdw geologii, biologii, archeologii, geofizyki
zystkich, ktGrzy niezaleznie od zakresu studidw poszerzaja swa wiedze z geologii dy-
ridmicznej, historycznej, mineralogii, petrografii Inb kartografii geologicznej.
Ksiazke podzielono na rozdzialy, z ktérych kazdy stanowi odrebny dzial geologii,
na koficu poszezegblnych rozdzialdw zamieszezono cwiczenia. Nauczyciel akademic-
ki, w zalezno$ei od potrzeb, bgdzie mdg! wybraé odpowiednie zagadnienia i na ich pod-
awie realizowaé éwiczenia z geologii dynamicznej, historycznej lub kartografii geolo-
cznej. Wiadomo bowiem, ze zakres nauczania geologii w roznych uczelniach na tych
mych wydzialach jest rdzny. Kazdy nauczyciel akademicki bgdzie tez mogi uzytkowad
rzewodnik w zaleznoéci od rodzaju okazéw geologicznych, ktdrymi dysponuje.
.. W podreczniku tego rodzaju trudno o propozycje typowych éwiczedt ze wszystkich
zagadnier w nim prezentowanych. Rozpoznawanie mineralow polega przede wszyst-
kim na znajomoégcei ich cech diagnostyczuych, skal ~ na znajomosci ich skiadu, struktu-
1y.1 tekstury. Czeéé przewodnika, ktéra dotyczy skal i mineralaw, jest wige pedwigcona
przede wszystkim prezentacji gléwnych ich cech rozpoznawczych.
" Poznawanie historii Ziemi wymaga znajomoéci skamieniatosci, Autorzy zdajg sobie
jednak sprawe z tego, ze w wigkszodcei przypadkéw na éwiczeniach dysponuje sig tylko
okazami makroskamienialodci, a mozliwo§é ogladania ich pod mikroskopem jest nie-
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wielka. Wiadomo, ze wiele gatunkéw mozna rozpoznaé tytko badajac je pod mikrosko-
pem. Jednak przewodniku 53 przedstawione giéwnie ilustracje skamieniatodci. Auto-

r7y wyszli bowiem z Zalozenia, Ze pierwsze informacje o wieku skal uzyskujemy przede
wsz'ystkim-na'podstawie obserwacji makroskopowych. Autorzy sadza, ze ilustracje za-
warte W. przewodniku pomoga wlaénie w makroskopowym rozpoznawaniu skamie-
nialoéci, a dopiero powstale watpliwosci trzeba bedzie rozstrzygag innymi metodami.

Inaczej rzecz sigmaz rozpoznawaniem struktur geologicznych. Tu juz mozna pole-
cié rozwigzywanie samodzielne éwiczen majacych na celu wyrobienie u studentow wy-
obrazni przestrzennej. Tylko zdobywajac odpowiednia praktyke moZna nauczyC sig wy-
znaczania biegu i upadu powierzchni, osi struktur geologicznych i innych elementow
tektoniki.

Przedstawiony studentom przewodnik jest niejednorodny pod wzglgdem formy
przekazu | wiadomosci. Ta niejednorodnoéé jednak jest jak najbardziej 2amierzona.
Mamy nadziejg, ze wiasnic ona bedzie dia studentéw ulatwieniem w zrozumieniu trud-
nych niekiedy zagadnieft dotyczacych budowy i historii Ziemi.

Autorzy pragna podzigkowaé Pani dr hab. Danucie Zdebskiej z Uniwersytetu Ja- :
giellofskiego i Panu dr Krzysztofowi Nejbertowi z Uniwersytetu Warszawskiego za kry-
tyczna weryfikacje tekstu, a Pani mgr Zofii Balwierz z Uniwersytetu podzkiego za po-
moc w gromadzeniu materialu ilustracyjnego.

Milym obowiazkiem autorow jest réwniez podzigkowanie Pani redaktor Krystyni
Wojtali za ogromny wklad pracy w redakcje podrgeznika.

Ksigzka ta nie moglaby powsta¢, gdyby nie zyczliwo$é naszych Najblizszych, ktbrzy
zgodzili sig na chwilowa zmiane waznosci priorytetow. Bardzo im za to dzigkujemy.

Budowa, postaé i wiasciwosci
chemiczne mineratéw

stawowym budulcem skai na Ziemi, a tym samym calej skorupy zigmskiej, sa mine-
Mineral najczedciej definiuje si¢ jako pierwiastek lub zwigzek chemiczny powstaly
sob naturalny i pozostajacy W normalinych warunkach (temperatura 20°C i cidnie-
013 hPa) w stalym stanic skupienia, majacy budowg krystaliczng. Oznacza to, 7€
mineral ma écisle okreslony skiad chemiczny. Jego powstanie wynika z naturalnych pro-
w przebiegajgcych na powierzchni Ziemi lubw jej glebi. Z grona mineraléw wyldu-
ic na ogol krystaliczne substancje mineralne budowane przez organizmy zwierzat
in. Niedopuszczalne jest, Z geologicznego punktu widzenia, zaliczanie do mine-
ow roZnego rodzaju substancji syntetycznych wykorzystywanych we wspoélczesne] go-
arce, jak syntetycznego diamentu, cyrkonii (ZrO,) lub kwarcu stosowanego W elek-
nice.
Niektore wystgpujace W przyrodzie substancie, zaliczane tradycyjnie do mineralow,
peiniajg wszystkich warunkéw ich definicii. Nalezy do nich m.in. rteé rodzima, kto-
normalnych warunkach jest cieczg i z oczywistych wzgledéw nie moze mieé krysta-
ej budowy. Opal, bedacy cialem stalym, réwnieZ nie ma budowy krystalicznej. Takie
bstancje sg zaliczane do mineraloidow. -
Tylko nieliczne spo$rod olbrzymiej liczby (ok. 4000) znanych obecnie mineralow
prywaja znaczacg rolg w budowie skorupy ziemskiej (tab. 1). Okreéla sig je jako mi-
raly skalotwobreze. Do grupy tej nalezy, w zaleznofci od przyjetego kryterium, od
{kudziesieciu do ok. 100 mineratéw. Niektore z nich, jak kwarc, skalenic potasowe
anaty, moga wystgpowaé w réinych typach genetyczaych skal. Inne sa charaktery-
tyczne dla okreSlonego typu skaly, a w niekt6rych typach skal badZ nie wystepuji
gole, badz pojawiaja sig tylko w sciéle okre§lonych, wyjatkowych warunkach.
Wéréd mineraldw nie majacych znaczenia skalotwérczego istotng rolg odgrywaja
sineraly zlozowe (np. galena, sfaleryt, chalkopiryt, malachit), bedgee Zrédiem wielu
\rowcow wykorzystywanych w gospodarce. Tednak liczne mineraly skalotworcze takze
Nija Znaczenie Surowcowe, jak kwarc, skalenie, magnetyt i hematyt.
Systematyka mineratéw opiera sic zasadniczo na skladzie chemicznym (tab. 2).
ako dodatkowe kryterium wykorzystywana bywa budowa krystaliczna. Zgodnie z syste-
nem zaproponowanym przez Hugona Strunza wyrdznia si¢ dziewigc klas mineralow —
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‘Fabela 1. Udziat wazniejszych grup mineratéw w budowie skoru--
py zicmskiej (wg B Ramdohra i H. Strunza, 1967, uzupetnione)

Udua!w budowu: P
i ) skoru;:y zicmskdej w ¢

SLaleme 51,9
wtyni: plagmk)azy 40,2
skalenie potasowe 17,7
Pirokseny A 12,0
Oliwiny 26
Amfibole 1,7
Kwarc 12,6
-t Fyszezyki 3,6
Mineraly ilaste 1,1
Magnetyt i hematyt 3.5
Kalcyt L5
Apatyt 0,6
Pozostale 2,9

Tabela 2. Systematyka mineralow

Klasu | S o Przyldadowemmeraiy

1. Pierwiastki rodzime zloto rodzime, antymon rodzimy, siarka rodzima, piatyna rodzima,

zelazo rodzime, diament, grafit

2, Siarczki i pokrewne
{selenki, tellurki, arsenki...)

3. Halogenki
4, Tlenkiiwodorotlenki

galenit, sfaleryt, piryt, chalkopiryt, antymonit, cynober, nikielin,
arsenopiryt, kobaltyn, realgar

halit, sylwin, karnalit, kryolit, fluoryt

goethyt, chromit, magnety!, korund, hematyt, kware, kupryt, ilmenit,
kasyteryt, wolframit, rutyl

5. Weglany, azotany i borany kalcyt, aragonit, dolomit, syderyt, magnezyt, maiachlt azuryt, cerusyt,

bosaks

6. Siarczany, molibdeniany, gips, anhydoyt, baryt, celestyn, anglezyt, krokoit, wulfenit, szelit

chromiany, wolframiany

7. Fosforany, arseniany,

apatyt, turkus, monacyt, wanadynit, wiwianit, waryscyt
wanadany

8. Krzemiany (i glinokrzemiony) | oliwiny, granaty, cyrkon, dysten, topaz, beryl, skaleniowce, turmaliny,

zeolity, pirokseny, amlibole, talk, biotyt, skalenie

9. Zwigzki organiczne humboldtyn, weddelit, ewenkit

od najprostszych pod wzgledem chemicznym pierwiastkoéw rodzimych po najbardziej
zlozone krzemiany oraz zwigzki organiczne.

Najwicksze znaczenie skalotwércze majg krzemiany i glinokrzemiany, na ktore :

przypada lacznie ponad 80% objgtodci skorupy ziemskiej. Maja one bardzo zlozony

skind chemiczny, ze wzgledu na mozliwosé wzajemnego zastepowania sig jondw w sieci

krystaliczne;.
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nik analizy (np. pochodzace z powietrza zanieczyszezenia). Jedyng powszech-
wang metoda chemiczng jest identyfikacja weglandw przy uzyciu slabego
‘wodnego roztworu kwasu chlorowodorowego (solnego). Mozna w tym celu
4 @stac roéwniez inne kwasy, mocniejsze od weglowego, np. azotowy lub siarkowy,
qmaga to zachowania szczegblnej ostroznodci. Nickibre weglany rozkladajy sig
wplywem kwasu, uwalniajgc duze ilofci CO,, ktory p:}woduge intensywne spienicnie

Etworu (tzw burzenie). Mozna wykorzystaé rowmez roztwor ahzaryny, ktbry w ze-

1. Budowa krysztalu halitu: a — sieé przestrzenna, b — model kuiowy sieci, ¢« kryszial halitu; jasne kulki
oznaczafy anjony chiory, a clemne kationy sodu

Z uporzadkowanej budowy wewngtrznej wynikaja ogélne wlasciwosci mineratow
kazujg je réwniez wszystkie inne ciala krystaliczne):

ednorodno$é chemiczna (ten sam skiad chemiczny w kazde] czgéci krysztalu),
otropowo$¢ (jednorodnos€) fizyczna (jednakowe w calym krysztale wartoSci
zyczne skalarne, tj. gestosé, cieplo i temperatura topnienia, ...},

0zliwo§é wystepowania prawidiowe]j postaci zewnetrznej (tylko w przypad-
ku swobodnego wzrostu krysztatu, np. w pustej szczelinie skalnej, lub utworzenia
¢ jako pierwszego w poiplynnym stopie magmowym), s
nizotropowost wlasciwosci fizycznych wektorowych (zréZnicowanie m.in. roz-
erzalnoéci ciepinej, twardosci, lupliwoéci, kata zalamania §wiatla i innych wIas- -
ciwoéci optycznych w zaleznoict od kierunku w krysztale). '

runkach terenowych rozpoznawanie mineraléw metodami chemicznymi jest’
rudnione, poniewaZ wymaga {o zastosowania spec;ainych przyrzadbw, od.:
Kow i wyeliminowania oddzialywania otoczenia, ktére moZe nickorzystnie wply-




uktad wspdirzednych

a, I, ¢ — odeinki toisamodci; &, f. ¥ — katy pomigdzy osiany ukiady

Rye. 2. Parametsy komozki elementarnej, wpisanej w trbjosiowy E

Krysztaly o najwyzszym stopniu uporzadkowania sieci przestrzennej (uklad regu-
larny) nie wykazuja anizotropowosci cech wektorowych.

Najmniejszym powtarzalnym clementem sieci krystalicznej mineralu jest komorka
elementarna (tyc. 2). Jej ksztalt stanowi podstawg do wyr6znienia 32 klas symetrii i 7
uldadéw krystalograficznych. Matematyczny opis ksztaitu komorki elementarnej
wymaga wpisania jej w trojosiowy uklad wspolrzgdnych. Katy pomigdzy osiami ukladu
(a, B, ) i stosunki pomigdzy odcinkami wyznaczonymi przez komoérkg elementarng na
poszczegdinych osiach (a, b, c) pozwalaja jednoznacznie scharakteryzowaé budowg we-
wnetrzna krysztatu (tab. 3).

W praktyce identyfikacje ukiadu krystalograficznego umozliwiajg elementy ogra-
niczajace krysztal, t. Sciany, krawedzie i naroza oraz elementy symetrii krysztalu
(ryc. 3) — plaszczyzny (P), osie dwukrotne {L,), trzykrotne (L), czterokrotne (L,)iszeé
ciokrotne (L) oraz §rodek symetrii (C).

Kaidy uklad krystalograficzny charakteryzuje sie nie tylko okre§lonym ksztaltem
komorki elementarnej, ale takze pewng minimalna liczba elementow symetrii (moze
byé ich w rzeczywistym krysztale wigeej, anizeli wynosi minimum, ale nigdy mniej).

Kazdy mineral wystgpuje w charakterystycznych dla siebie postaciach krystalo-
graficznych ub kombinacjach postaci wynikajacych z budowy sieci krystalicznej —
moze ich byé po kilka, a nawet kilkanascie dla tego samego minerafu. Halit i piryt moga
krystalizowaé w postaci sze§cianu, magnetyt w postaci o§mioScianu, granaty za$ w posta-
¢i dwunastoécianu rombowego fub dwudziestoczterocianu deltoidowego. Zdecydowa-
nie czeéciej mineraly sikalotworcze tworza jednak postacie zioZone, czyli tzw. kombina-
cje postaci, jak kwarc &0 krysztalach bedacych kombinacja stupa heksagonalnego i po-
dwdijnej piramidy heksagonainej.

Prawidlowe zidentyfikowanie postaci krystalograficznej jest mozliwe tylko w przy-
padku idealnie wyksztatconych krysztaiow, czyli majacych wszystkie charakterystyczne
dla nich elementy (§ciany, naroza, krawedzie), a te naleza do rzadkosci. Takie krysztaly
moga tworzy¢ si¢ tylko wtedy, kiedy krysztal narasta swobodnie we wszystkich kierun-
kach. Dzieje si¢ tak podczas wezesnej krystalizacji mineralow z polplynnej magmy. Do-
brze wyksztalcone krysztaly moZe budowaé takze gips, narastajacy w mickkiej, plastycz-
nej glinie lub w luZnych osadach piaszczystych. Znacznie pospolitsze s krysztaly na-
rosle, powstajace na écianach prézni, szczelin, pecherzy gazowych, przystosowujgce sig
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Tabela 3. Uklady krystalograficzne

‘2. Minimalpa

ziatt 'li'omf.)'rk'i' 1 ficzba ¢l :
fementame) -+ | oo ST,
| 16w symetH
= 90° 4330, piryt, galena, sylwin, mag-
= netyt, fluoryt, granaty, ha-
fit, diament
a=f=y=90" L, chalkapiryt, cyrkon, kasy-
g i a=mbwc teryt
chatkopiryt cytkon
a=f=y=9% 3L, albo 2P aragonit, baryt, oliwin, io-.
azbec albo 3P 3L, C ;paz, siarka, markasyt
siatks rodzima enstalyt
a= =90 Lg kware o, bery] (np. s2ma-
y= 120° ragd), apatyt, nefelin
a=bzwce
apatyl nefalin
a=fi=90°, Ly fowarc §{np, morion, ame-
y=120° tyst), kalcyt, dolomit, sy-
a=b=#c deryt, turmalin
fevtyc turmatin
a=y=9%0° Palbo L, artoklaz, biotyl, muskowit,
7 A>90° alboPL,C |gips, nickibre pirckseny
@ ||| azbec i amfibole
’ S
Jir g aught oricidaz
a=f=y C albobrak | dysten, mikroklin, plagio-
aebzc Klazy
chalkantyt
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Rye. 3. Elementy symetrii w poszezegbinych ukladach krystalograficznych (wg G. Gormaza i J. Cassnovasa, -,

zmienione)
i-— ukfad regularay, b ~- uklad tetragonalay, ¢ — vklad rombowy, d— uklnd heksagoanlay, e — uktad trygonalny, { — uklad jednoskosny,
1t — uklnd trédskodny, Kwndzaty oznnczaji osie ezterakroine, trojkaty — osie trykrotae, szesciokaty — osie szeiciokrmne i elipsy — osie
dwukratne

._Rj_'_c. 4, Auto-, hipauto- i ksenomarficzae wyksztaicenie skladnikdw

awa do podioza i krysztaly wrosle, otoczone ze wszystkich stron innymi krysz-
o ksztalcie uwarunkowanym wielkoscig i formg wolnej przestrzeni, w ki6rej na-
krysztal. o
odobiefistwo rzeczywistego krysztalu do idealnej postaci, w jakiej dany minerat
<talizuje, jest okrelane jako stopief automorfizmu. Zalezy on od kolejnosei kry-
Alizacil — im wezeéniej (w stosunku do innych mineraléw w skale) krystalizuje dany
eral, tym lepiej sg wyksztalcone jego krysztaly (ryc. 4). Ziarna o ksztalciec odpowia-
cym idealnej postaci krystalograficznej nazywa si¢ automorficznymi, czyli wiasno-
taltnymi. Ziarna ksenomorficzne (obcoksztaline) majg form¢ uwarunkowang wy-

ny sposob okreélania, tzn. niezaleznie dla kazdego mineralu, powinien by¢ trakto-
1y jako typowa cecha morfologiczna.

ale (wg A. Majerowicza i B. Wierzcholowskiego)
kalenic alkalicene, b —blatyt, h — hornbleada, k — kware, p— plagiokinzy

Tabela 4. Pokroje mineraldw

Wymiary N Przykladowe mincraly
1z ambwc m.in, wszystkie krysztaly ukladu repularnego
- | Tubliczkowy arbecea skalenie
: :i’isrtko\vy a=b>c miki pokrdj plytkowy przyjmujg zwykle krysztaly ukladu
AN jednoskosnego i tréjskodnego
" blaszkowy a=br>>c miki
i‘:T;._i‘s:tcwknwy a>>>=b>c |plagioklazy (rzadko, zwykle maja pokréj tabliczkowy)
»‘jS'_iupknwy asb<rc kwarc, pokré stupkowy przyjmujg zwykle kiysz-
E turmaliny, taly ukiadu jednoskoinego, rombowegp,
] amfibole teygonalnepo i helisagonainego
precikowy a=b<<eg antymonit
igietkowy a=b<<<ec epidot
wigknisty a=h <<<<c |chryzotyl

B
W

e




W krysztalach wroslych mozna tylko okre§lié ogblny zarys ksztaftu, czyli pokroj
mineralu (tab. 4). Pokrdj bywa czytelny nawet wiedy, kiedy lrysztal thwigcy w skale nie
ma zadnych identyfikowalnych elementow symetrii ani elementéw ograniczajacych. Po-
kroj mozna najproécie] wyrazi¢ stosunkiem pomicdzy wymiarami ziarna w trzech, wza-
jemnie prostopadiych kierunkach (4, b, €).
Identyfikacje pokroju najlepiej przeprowadzi¢ na podstawic ziaren polozonych
w narozach lub krawedziach analizowanej probki, poniewaz istnieje wiedy mozliwoéé
oceny ksztaltu w dwoch lub trzech kierunkach. Nawet zupeinie plaska powierzchnia
- probki dostarcza informacii o pokroju budujgcych ja mineratow. Wystarczy przeanali-
zowad ksztalt przekrojow ziaren. 7iarna o pokroju blaszkowym beda widoczne w posta-
ci przekrojow o ksztalcie kreseczki badZ nieregularnej plamki. Ziarna izometryczne
beda zwykle tworzyly przekroje w postaci niezbyt wydluzonych prostokatow, trojkatow
tub innych figur o zarysie zblizonym do okrggu. Pokr6j stupkowy moina rozpoznaé po
dwdch rodzajach przekrojow: wydiuzonych paskach lub trojkatach, jesli mineral jest
przecigty wzdluz diuzszei osi, albo po niewielkich plamkach, jesli mineral jest przecigty
poprzecznie W stosunku do wydluzenia. W analizie pokroju nie wolno oprzeé sig na jed-

nym ziarnie, lecz nalezy przeanalizowal mozliwie jak najwigeej osobnikéw danego mi--

neralu.

Niejednokrotnie 2darza sig, Ze ta sama substancja chemiczna moze tworzyé krysz-
taly o zupelnie éznej budowie wewnetrznej. Zjawisko o okredla sig mianem polimor-
fizmu. Powstanie takiej, a nie innej odmiany polimorficznej jest uzaleznione najczebeiej
od temperatury i ci§nienia podczas krystalizacji. Typowymi odmianami polimorficzaymi
krzemionki sa kwarc @, kwarc f, trydymit i krystobalit; odmianami weglanu wapnia s3
trygonalny kalcyt i rombowy aragonit, wegla W postaci rodzimej: regularny diament
i heksagonalny grafit. Obecnoéé okreélonych odmian polimorficznych moze stanowic
przeslanke pomocng W okredieniu warunkow, w jakich krystalizowala dana skala.

Przemiana danej odmiany polimorficznej W inna i produkt takiej przemiany noszg
nazwg paramorfozy. Paramorfoza, np. kwarcu S po kwarcu «, jaka zachodzi wraz
z ostygnigeiem skaly zawierajacej kwarc poniZe] granicznej temperatury 573°C, powo-
duje zmiang budowy krystalicznej z heksagonalnejna trygonalna, przy zachowaniu pier-
wotnej postaci zewnetrznej i skiadu chemicznego minerafu. Zdarza sig rowniez, ze
w migjscu zajmowanym pierwotnie przez krysztal jednego mineralu powstanie drugi,
zupelnie inny mineral. Takie zjawisko to pseudomorfoza. Czgsto spotyka sig pseudo-
morfozy goethytu po pirycie, W ktdrych goethyt wystepuje W nietypowej dla niego sze-
§ciennej postaci, odziedziczonej po minerale pierwotnym. W tym konkretnym przypad-
ku pseudomorfoza jest spowodowana postgpujacym wietrzeniem chemicznym pirytu,
ktérego produktem jest m.in. wiasnie goethyt.

Krysztaly moga wystgpowat jako osobniki pojedynecze lub wielokrotne (zbliZnia-
czenia i zrosty). Osobniki wielokrotne 54 stosunkowo latwe do identyfikacii, poniewaz
w prawidiowo wyksztalconych pojcdynczych krysztalach wystepuia wylgcznie katy wy-
pukle, podczas gdy w Zblifniaczeniach i zrostach pojawiajq si¢ rowniez katy wklesle.

W zbliZniaczeniach poszczegblne krysztaly sg polaczone zgodnie z kierunkiem
krystalograficznym, natomiast zrosty zachodza W zupelnie przypadkowym kierunku —
niezaleznie od budowy sieci krystalicznej. W zrostach czesto wystepujg ziarna roinych
mineraléw, podezas gdy blizniaki zawsze 53 Zbudowane z dwéch lub wigeej krysztalow
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Ryc. 5. Charakterystyczoe zhblizninczenta
a — kafcytu, b — gipsu, ¢ — fluoryta, d — sutyls, & — staurolitu, f — ortoklazu, g — plagiokinzu

go samego mineralu. Wyréania sig blizniaki podwéjne i wielokrotne {(np. skalenie,
arkasyt), okre§lane tez jako polisyntetyczne. Blizniaki tworza czesto skalenie, gips, su-
, piryt i wiele innych mineratéw (ryc. 5).
. Zrosty wielu ziaren tego samego, & niekiedy takze réznych mineralow, moga przy-
era¢ odmienne, charakterystyczne formy, znane jako skupienia mineratéw. Wy-
inia si¢ co najmniej kitkanagcie typow skupiei. Do pospolitszych naleza szezotki
staliczne, tworzone przez wiele krysztalow narastajacych w przyblizeniu rownole-
¢, np. na §cianach szezeliny skalnej. Bardzo podobne bywaja druzy, powstajace
efelcie narastania mineralow w nieregularnej pustce wewnatrz skaly. Jezeli wy-
elniana przez krysztaly pustka ma obly ksztalt, nazywana jest geoda. Krysztaly na-
oste, budujace szczotki krystaliczne, geody i druzy czgsto bywaja bardzo dobrze wy-
sztatcone. W waskich szezelinach skalnych, ktérymi migrujg roztwory wodne réinych
wigzkéw, moga tworzy¢ sig dendryty, tzn. galgzkowato narastajace krysztaly lub sku-
ienia bezpostaciowych tlenkéw manganu. Dendryty ludzgco przypominajg liScie pa-
roci lub plechy glondw i przez osaby niedoswiadezone bywaja blednie uznawane za
kamienialoéci. Wytracanie mineralow z roztworéw wodnych moze skutkowac po-
Wstawaniem skupicfi nacickowycl, do ktérych zalicza sig: stalaktyty, stalagmity, stala-
naty, skupienia groniaste i nerkowate. Liczne mineraly wystgpuja w postaci charak-
erystycznych skupien ziarnistych: slupkowych, precikowych, igielkowych, widkni-
tych, tabliczkowych, blaszkowych, promienistych, ziemistych i innych (ryc. 6). Forma
skupienia moze by¢ w takich przypadkach pomocna W rozpoznaniu minerafu, nawet
edli tworzy on bardzo male ziarna.

J———
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Rye. 6. Charakterystyczne skupienia krystaliczne wybranych mineralow
a—iarniste, np. kwareu w kwarcyeie, b —szezotka krysztaldw kwarew, ¢ — precikawe, promieniste epidodu lab turmaling, d — blnszkowe
muskowitu lub biotytu, ¢ — oolitowe aragonii, [— nerkowate malachiio lub goethylu, g — dendrytyezne 2wigekdw nranganu (psylomela-
nu) lub zelnza, h — naciekowe kalcytu (stalaktyty)

PYTANIA KONTROLNE

1. Czym rdznig si¢ mineraly od mmeraio:déw?

2, Czy kamienic nerkowe s3 rrum;n:a!arm’P Od owaadé uzasadnij.

3. ,Wym:cn warunki, _;a!ue musi spcimé substanc;a, aEy magla by¢ zahczana do mmer‘ﬁow
4.-Na czym polega réznica pomigdzy zbliZniaczeniamii zrostami?

5.'W jaki spos6b mozna przypisaé krysztat do kﬁﬂi{re’t:ﬁeg’o’ ukladu krystalograficziego?

éWICZEN'IE

1. Kidre ‘spodrad wymienionych substanqs zahczysz do mmerai{)w samorodek zlota, porcela-'
na, kauczuk naturalny, krysztal diamentu, zwigzek chenuczny rozpuszezony W wodzie mine-
ralnej, beton, saletra amonowa (awdz), s61 kuchenna, szkio krysztalowe, muszla $limaka,
tabletka witaminy C, smola, réza pustyni, stal narzedziowa, wegiel drzewny, stearyna, Zeli-
wo, ziarno piasku morskiego, bomba wulkaniczaa, rida cynku, Uzasadnij sw6j wybér.

Wiasciwosci
mineraléow

fizycine

dkroskopowe rozpoznawanie mineralw opiera si¢ prawie wylacznie na ich wlaSciwo-
ch fizycznych, ktdre mozna zidentyfikowa¢ przy uzyciu najprostszych przyrzadow
tepnych w terenie. Wstgpna analiza mineraléw dotyczy ich wlasciwosci optycz-
ch. ZrdZnicowanie cech optycznych mineralow i mineraloidéw wynika z ich rdznej
Budowy wewngtrzne] i skladu chemicznego. Budowa krystailczna decyduje o kacie zala-
'mama éwiatla, pochianianiu lub odbijaniu jakiej$ czgsci widma, a tym samym o barwie
i zabarwieniu mineraléw, ich przezroczysto§ci, polysku i innych wladciwodciach.

arwa jest cecha charakterystyczng mineratu i niezalezng od miejsca jego pocho-
dzenia. Mineraly ma;qce barwe sa okreélane jako idiochromatyczne (barwne), np.

ray grafit, mosiezny piryt, zielony malachit, nicbieski azuryt, Z6lta siarka rodzima,

¢ zloto rodzime. Mineraly bezbarwne (achromatyezne) nie majg Zadnego charal-
teiyé.tycznego koloru. Mineraly takie moga by¢ zupelnie bezbarwne i przezroczyste je-
11,89 zbudowane prawxdiowo i nie majg domieszek. Zwykle jednak zawierajg one roz-
omieszki, nadajgce im jakié kolor. Okre§lane s3 wowczas jako mineraly zabarwio-
ne-czyli alochromatyezne, nip. lowarc i korund,

Na barwe i zabarwienie mineratéw wplywa zdolnos$¢ pochianiania réznych frag-
entéw widma §wiatla bialego. Mineraly czerwone charakteryzujg si¢ pochlanianiem
-6tszych fal widma i przechodzeniem tylko najdiuzszych, tj. czerwonych. Mineraly nie-
izezroczyste (metaliczne i poimetaliczne) zawdzigczajg barwe $wiatla odbijanemu
przez ich powierzchnie. Alochromatycznos¢ jest spowodowana obecnosScig roznych
zanieczyszezen, inkluzji mineralnych i gazowych, defektow w sieci krystalicznej, pgk-
nigé, Stadowych iloici Toznych pierwiastkdw, dzialaniem radioaktywnoéci.

‘Niektére zabarwione mineraly anizotropowe wykazuj pleochroizm, tzn. maig
yzny kolor w zaleznosci od kierunku, w jakim przechodza przez nic promienie $wiata,

‘Mozna dostrzec tg cechg, ogladajac minerat z réznych stron, Kordieryt w zaleZnosci od
Kkierunku widzenia bedzie postrzegany jako niebieski lub z6ity, beryl zaé jako niebieski
lub ziclononiebieski.

Barwe lub zabarwienie nalezy zawsze sprawdzac na §wiezym przelamie i w rozpro-
szonym §wietle dziennym. Unikaé nalezy powierzchni zwietrzalych (z wyjgtkiem opisu
barw nalecialych) oraz bezpofredniego swiatla slonecznego i monochromatycznego
~Swiatla sztucznego.
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Odréznienie mineralow barwnych od zabarwionych jest mozliwe na podstawie rysy. :
Rysa jest to barwa sproszkowanego mineralu. Mineraly zabarwione, podobnie jak |
biate i bezbarwne, majg Zawsze 1ys¢ bialg lub jasnoszarg, natomiast mineraly barwne
maja ryse barwng, zgodng Z barwa mineralu (malachit, azuryt, siarka rodzima, magne-
tyt) lub odmienng (zlotawy chalkopiryt ma rys¢ zielonkawoczarng, mosigznozioty piryt
czarna, brunatny do czarnego hematyt winiows). Rysg najwygodniej jest badaé na
plytce bialej, niepolerowanej porcelany. Uzycie porcelany ma sens jedynie dla mine
raléw o twardosci ponizej 6, poniewaZ twardsze mineraly zarysuja tylko porcelang.
W takim przypadku nalezy postuzyé sig narzedziem zbrojonym syntetycznymi diamen-
tami lub korundem, np. ,diamentowym” pilnikiem lub wiertlem diamentowym i zdra-
pat odrobing analizowanego mineralu na kartke bialego papieru. W razie braku porce-
lanowej plytki te samg procedurg, ale z uzyciem kawatka kwarcu lub zwyklej stalowej
igly, mozna zastosowac takse do badania bardziej migkkich mineratow. Badanie rysy
mineralow bialych i bezbarwnych mija sie z celem, poniewaz bgdzie ona Zawsze biala.

Mineraly bezbarwne sg W zasadzie przezroczyste, ale drobne proinie, banieczki
gazy, spekania powodujg zmetnienie i zanik przezroczysto§ci — W efekcie krysztaly
przyjmuja bialy kolor. Mineraly zabarwione réwniez moga by¢ idealnie przezfoczyste,
ale wraz z intensywnoscia zabarwienia i grubofcia krysztalu przezroczysto§é maleje. Ze
wzgledu na przezroczystost wyrbinia sig mineraly:

A lczny——— piryt, galena, chatkopiryt, miedZ rodzima, mark'aéyt,:x.nagnét;t ]
jatczki, sia;’kosoieimetalc rodzime; D e

czny — grafit (mineraly o polysku pélmetalicznyin maja najczescie]’
nie barwna, ale zdecydowanic jaéniejsza od mineraléw o polysku

e e 1€ jas PO

ntowy — cynober, sfaleryt, cyrkon, diament; '

y (brak polysku) — mineraly ilaste, np. kaolinit.

Wraz z wietrzeniem intensywno$¢ polysku maleje az do zupelnego zaniku, W zwigz-
2 tym polysk nalezy okreélaé na mozliwie jak najéwiezszej powierzchni, a ponadto nale-
samnaczyé dla jakiej powierzchni krysztalu zostalo przeprowadzone badanie (czy jest to
terzchnia lupliwoéci, przelamu, czy §ciana krysztalu).
Mineraly anizotropowe rozszezepiaja wiazke Swiatla na dwie skiadowe (wynikajuce
podwdjnego kata zatamania éwiatla), tzw. promiefi Zwyczajny i nadzwyczajny — dwoj-
mnosé. Przejawem dwojtomnodci jest ,podwéjne” widzenie przedmiotu przez plytkg
eratu — najwyrazniejsze v kalcytu, poniewaz r6Znica pomigdzy obydwoma katami
timania éwiatla jest u niego szczegbinie duza. Dwojlomnosé wystgpuje we wazystkich
ineralach przejrzystych, oprocz krystalizujgcych w ukladzie regutarnym (izotropowych).
“W przypadku nielicznych mineraléw moina wykorzystaé inne specyficzne cechy op-
¢zne. Nalezy do nich opalizacja (tgczowa gra koloréw wystepujaca m.n. u opalu) oruz
zacja (roznobarwne odblaski pojawiajace si¢ na scianach i plaszezyznach lupliwosci nie-
rych plagioklazéw, spowodowane wystepowaniem bardzo drobnych wrostkow).
“Wiele mineralow mozna jednoznacznie zidentyfikowaé na podstawic wiadciwosci
chanicznych. Nalezy do nich swardos6, definiowana jako odpornosé mineralu na za-
tysowanie. Twardo§¢ mozna oznaczyé stosunkowo dokladnie za pomoca odpowiednich
rzyrzadéw — sklerometrow. W praktyce geologicznej badanie twardogci przeprowa-
sie najczeéciej w sposOb uproszczony przez poréwnanie z mineralami wzorcowymi
z“é‘é't'éwionymiwdziesic;ciostopniowcj skali (tab. 5), opracowanej w 1812 r. przez Friedri-
4 'Mohsa (1773-1839). Skala Mohsa ma charakter wzgledny. Roznice twardoici po-
gdzy kolejnymi mineratami skali nie s jednakowe, wigc twardosci po§rednic okresla
7 dokladnoscia tylko do pél stopnia, tzn. Ze wszystkim mineralom o twardodci po-
edzy np. 3 1 4 przypisujemy twardoéé 3,5.

Twardoét jest cecha charakterystyczng kazdego mineralu, ale bywa uzalezniona od
grunku, stopnia swietrzenia i ewentualnie budowy pasowejw keysztatach mieszanych.
47nice uwarunkowane kierunkiem lub budowg pasows 53 na ogdl tak male, e nie Za-
zhaczajq si¢ przy uzyciu skali Mohsa, gdyz mieszczg si¢ W przedziale jednego stopnia tej
'S}éfilli. Wyigtek stanowi dysten, ktbrego twardost w zaleznodci od kierunku waha sig
Wigranicach od 4 do 7. Na skutek wietrzenia twardosé mineraléw obniZa sie.

Pomiar twardoéci polega na wykonaniu na plaskiej i mozliwie najmniej zwietrzalej
‘powierzchni badanego mineralu rysy ostrym koficem (narozem) mineralu WZOICowego
¢ skali Mohsa lub odpowiednim narzgdziem. Badanie powtarzamy za pomocg mine-
ratow i narzedzi o r6znej twardoSci. Oznaczanie twardodei skupieft ziemistych mine-
faléw, agregatow blaszkowych, igielkowych, wldknistych i drobnoziarnistych mija sig
-z'celem, poniewaz otrzymany wynik bgdzie prawic zawsze nizszy od ich rzeczywistej

— przezroczyste (krysztal pérski, gips, halit, topaz); mozliwe jest odczytanie pisma
przez krysztal lub niezbyt gruby odfamek mineraiu;

~ polprzezroczyste (chalcedon, opal); przez cienks plytke mozna rozpoznaé zary-
sy przedmiotow; : -

— prze§wiecajace (skalenie); przez cienka plytke przechodzi $wiatlo, ale nie moi~
na rozpoznaé zarysow przedmiotOw;

- nieprzezroczyste (piryt, magnetyt); éwiatlo nie przechodzi nawet przez cienkie
plytki. Mineraly nieprzezroczyste maja zwykle potysk metaliczny lub s matowe.

Bardzo wazna role w rozpoznawaniu mineralow odgrywa polysk. Polysk jest wias-
ciwoscia powierzchni mineralu zwigzang ze sposobem odbijania éwiatla. Cecha ta moze
byé rézna w zaleznoéci od rodzaju powicrzchni, np. inaczej moga odbijaé éwiatlo Sciany
krysztatu, inaczej powierzchnie tupliwodci Jub powierzchnie przelamu. Wydziela sig na-

stepujace typy polysku:

— szklisty (zwyczajny) — kwarc (Sciany), skalenie, oliwiny, kalcyt, dolomit, halit,
granaty; R

- thusty (bywa rowniez okreélany jako woskowy) — powierzchnia przelamu kwar-
cu i siarki rodzimej, bursztyn; _

— perfowy — talk, niekiedy miki (serycyt) i inne mineraly 0 blaszkowe]j budowie;

- jedwabisty — chryzotyl, gips wiéknisty i inne mineraly o widknistym pokroju;

— Zywiczny — mineraly 0 wysokich wspoblczynnikach zalamania §wiatla i zoltej
barwie, np. siarka rodzima;

ettt
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Stopicﬁ ) Minérat.' 1

Mohsa. | . wzorcowy yzplec
1 Jualk Mg3[(OH),Si,0y0] 20 |otéwek HB
2 gips CaSO,- ZHéO 70 aluminiom -
3 kalcyt CaCO; 110 paziokeie 2,5
4 fluoryt CaF, 180 czysta miedZ 3
5 apayt CasF(PO,); 506 zelazo (np. gwhidE) 4-5
[ ortoklaz K[AISt, 0] 700 szklo, zwykla stal 5-6
7 |kwarc Si0, 1300 | stol narzedziowa 66,5
8 topaz | ALFSI0, 1600 mineraly o twardoéci 7-8
9 korund AlLO; 2000 zostawiajy 1yse na szide,

10 diament c 8000 twardsze (9-10) przecinajy szlkdo

twardosci. Naroza i krawgdzie bywaja odrobing twardsze od plaszezyzn §cian i dlatego
mozliwe jest zarysowanie §ciany krysztalu narozem lub krawedzig tego samego niine-
ratu. Rysowaniu mineratu przez inny towarzyszy zwykle staby odglos skrzypienia. Mine-
raly o najnizszej twardofci (ok. 1) sa tuste i 8liskie w dotyku.

Cechg licznych mineraléw jest lupliwo$é, tzn. zdolnoéé do pekania pod dzialaniem

nacisku lub uderzenia na czgéci ograniczone powierzchniami plaskimi. Eupliwos¢ jest
iciéle zwigzana z budows wewnetrzng krysztaléw — kierunki tupliwosci przebiegajg
zgodnie z plaszczyznami sieciowymi w krysztalach, a zatem i z teoretycznymi (u ziaren
ksenomorficznych) b istniejacymi (w ziarnach automorficznych) §cianami krysztalow.
To dlatego w kazdym osobniku danego mineralu katy pomiedzy plaszezyznami lupliwo-
4ci beda zawsze jednakowe, Lupliwo§é moze byé jednokierunkowa lub wielokierunko-
wa, przy czym kierunki te sy charakterystyczne dla kaidego mineralu i zawsze stale bez
wzgledu na kierunek nacisku lub uderzenia (ryc. 7). Nie wszystkie mineraly sg lupliwe,
Tej cechy nie wykazujg takze mineraloidy, bedace cialami o nieuporzadkowanej budo-
wie wewnetrzne;.

Najezedeie] wyrdznia sie cztery stopnie fupliwosci. Eupliwo$¢ doskonalq charaktery-
zujy idealnie plaskie powierzchnie blyszezgce niczym lustro, np. halit, kalcyt, gatena, miki.
Bardzo dobra lupliwo$é mozna zidentyfikowaé na podstawie obecnodci plaskich po-
wierzchni, ale z fragmentami niezbyt regularnymi i peknigciami, np. gips, chloryty, skale-
nie, fluoryt, amfibole. Lupliwo$¢ wyrazna, a tym bardziej niewyraZna, sg juz znacznie
stabiej dostrzegalne. Wigkszo§¢ ziaren ograniczaja nieregularne powierzchnie przelamu,
np. beryl, apatyt, oliwin, chalkopiryt. Przedstawiony podzial ma charakier wzgledny.

Lupliwos¢ mozna rozpoznaé na podstawie wystgpowania plaskich powierzchni zia-
ren mineraldéw na przelamie skaly, Powierzchnie te zaznaczajg sig bardzo wyraznie dzigki
réwnemu odbijaniu wiatta. Powierzchnic tupliwodci na tym samym ziarnie 53 ujozone
réwnolegle i czesto tworzg formy podobne do schodkéw. Schodki te sq szczegdlnie do-
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ye. 7. Rodzaje lupliwoéci na wybranych preyldadach (wg W.K. Hamblina 1 1.D. Howarda, zmicnione)
pliwose w fednym kievunku (muskowit), b — lupliwoié dwukierunkowa o kqeie ré2nym od prosiego {amfibol), ¢ — lupliwoié dwu-
wkowa pod kgtem prostym {skaled}, d — lupliwoié w trzech kicrunkach przecinajacych sig pod katem prostym (bnlit, galenn),
lupliwoséw treech kierunikach o kaeie roZnym od prostego (kaleyt, dolomity, {-— tupliwedé crserokierunkowa (fluoryt), g — lupliwosc
szeéciokicrunkown (sfaleryt)

e wyrazone, jezeli analizowany mineral ma wigcej niz jeden kierunek luptiwodct. Agre-
ty krysztalow nie wykazuja Zadnej ,zbiorowe]” lupliwosci. Kazdy osobnik cechuje sig
asnym kierunkiem (lub kierunkami), co najwyZej w niektorych zbliZniaczeniach moga
e byé do sichie wzajemnie rownolegle. Eupliwoéé przezroczystych mineraléw ujawnia
§ie czesto w postaci mikroszezelinek i peknigé widocznych wewnatrz krysztalow.
Mineraly niewykazujace lupliwosci majg przelam. Mineral cechujacy si¢ przela-
em peka wzdluz zupelnie przypadkowych nieregularnych powierzchni, np. kwarc, tur-
aliny, granaty, piryt. Przelam moze byé réwny o prawie plaskich powierzchniach i nie-
wny, np. muszlowy. Przelamem muszlowym najezgciej cechuj sie mineraloidy
(opal), mineraly bardzo drobnokrystaliczne (chalcedon) i tylko nieliczne mineraly
orzace wyrane duze krysztaly (kwarc). Ze wzglgdu na charakter powierzchni wyroz-
a sic przelam gladki (najpospolitszy) oraz wystepujace zdecydowanie rzadziej: za-
iorowaty (azbest), haczykowaty — miedz rodzima, zloto rodzime, ziarnisty — kasyte-
t i piryt oraz ziemisty — kaolinit.

Pozycjg posrednia pomiedzy przelamem i fupliwoscia zajmuje oddzielno§é. Polega
ona na pgkaniu krysztaléw zgodnie z powierzchniami oslabiefi w minerale. Strefy obniz-

onej odpornoéci stanowia efekt oddzialywania wysokiego ciSnienia, wahari temperatury
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oraz innych czynnikow fizycznych. Oddzielnoéé niekiedy jest uwarunkowana takze
zblizniaczeniami lub inkluzjami i nie wystgpuje we wszystkich ziarnach dancgo mine-
ralu. Powierzchnie oddzielnosci sg prawie réwnoleple, ale nigdy idealnie plaskie.

W makroskopowej identyfikacji mineraléw znajduja zastosowanie takze specyficz-
ne cechy charakterystyczne tylko dla niclicznych mineraléw. Nalezy do nich m.in. Za-
pach, kt6ry wystgpuje u siarki rodzimej, halitu i arsenopirytu. Zapach nasila sie pod-
czas rozcierania i kruszenia mineratu fub o grzewania (podwyzszenie temperatury moz-
na osiggna¢ nawet przez uderzenie mlotkiem). Mineraly arsenu (np. arsenopiryt) pod-
czas ogrzewania wyraznie pachng czosnkiem. - :

Mineraly Jatwo rozpuszczalne w wodzie moga mieé charakierystyczny smak, np. halit
jest stony, sylwin gorzkoslony, karnalit gorzki. Wykonywanie proby smakowej na niezna-
nych mineratach moze by¢ ryzykowne, poniewaz niektore substancje mogg byé toksyezne.

Bardzo latwy do sprawdzenia cecha jest magnetyzm. Najlepiej wykorzystaé w fym
celu niewielki magnes, ktory wyraznie bedzie przyciggal magnetyt i pirotyn. Pomiar ra-
dioaktywnosci wymaga juZ zastosowania specjalnych miernikow. DNzialanie promie-
niowania mozna jednak wykry€ takze dzigki zmianie zabarwienia niektérych mineralow
(fluoryt ciemnieje pod wplywem promieniowania). Metale rodzime (np. miedZ rodzi-
ma, srebro rodzime) oraz nikielin sa dobrymi przewodnikami pradu. Latwo to spraw-
dzié chociazby najprostszym miernikiem.

Z geologicznego punkiu widzenia nie ma wigkszego znaczenia, czy W identyfikaci
mineratéw wykorzystujemy gestosé, czy cigzar wlaSciwy. Badanie to nie wymaga zad-
nego oprzyrzadowania. Wystarczy zwazyé w dioni (najlepiej w lewej, gdyz zwykle jest
stabsza) poréwnywalne objetosciowo fragmenty roznych mineraléw. Po nabraniu pew-
nej wprawy jest mozliwe doéé dokladne okreélanie gestodci ta metoda, ale na poczatek
wystarczy opanowanie umiejetnoéei podzialu mineraléw na trzy podstawowe grupy, t.
lekkie (gips, sole, kware, skalenie), cigzkie (sfaleryt, piryt, magnetyt, hematyt) i bardzo
ciezkie (galenit, cynober, miedz rodzima). Gesto$é mineralow waha sie w granicach od
0,6 do ok. 21 g/em®. Wigkszo§¢ mineraléw skatotwoérezych i mineraloidow charakteryzu- |
je sig gestoscia od 2do 4 g/em? (gips — 2,3, kwarc— 2,6, pirokseny i amfibole do 3,6, ko-
rund — 4,0). Mniejsza ggstoscig cechuje sig np. bursztyn (1,03-1,05), wigksza za$ mine-
raly kruszcowe (4,5-7,5) i metale rodzime (nawet do 23 glem®). W wickszoéci przypad- ;
kow spotykamy si¢ w praktyce 2 gestodcig pozorng (objetoiciowa), poniewaz prawie |
zawsze w krysztalach wystepuja wolne przestrzenie i wrostki innych mineralow. ’

W nielicznych przypadkach mozna wesprze¢ identyfikacje wrazeniami dotykowy-
mi. Grafit i talk sa gladkie i thuste w dotyku, kaolinit za$ jest suchy i nieomal szorstki. -
Wiele mineraléw wystgpuie w charakterystyczaych zespolach (paragenezach). Oz-
naczenie kt6éregoé sposréd mineraldw w zespole pozwala zwickszyé szanse prawidiowe-
go rozpoznania pozostalych. :

test _("_,_gi_::ﬁbéc;d_!'é_#@stéWﬁ:hl_m_i:tﬁgié%‘{‘:yﬁ_imnioﬁvﬁh’za'po'mdcqro_znege‘_r
bstancji 1 narzgdzi pomocniczych_zﬁs_ta;pujqcych mineraly z¢ skall szere-
_é"mineralywed_lug'twardosgi‘ SRTRI ST
ne przez instiuktora na barwne { 2 barwione.

wyb‘rzi

o gu; probiki r';lijfiér_aléw:
‘wykorzystaszl. . _ DARE R
ezar wialciwy probek mineraléw i pogrupyj je na lekkie, cieglde i bardzo cigzkie.
ntuj sWojg oceng cigZard z bpiniami innych studentéw, _
’kaﬁj'w probkach slat mineraly © pblysku szklistym, tlustym, perlowyrm, jedwabi-
‘metalicznym. Przeanalizuj zaleznosci pomigdzy rodzajem polysku i pokrojem hub
ksztalcenicm mineralu.

PYTANIA KONTROLNE . .
1. W jaki spos6b odroznisz minerat barwny od zabarwionego?

2. Jakie cechy mineralow moZaa okredlié w krysziatach wroslych (ksenomorficznych)?

3. Co to jest Tupliwosé i od tzego zalezy?
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Makroskopowe
oznaczanie mineratéw

Rozpoznawanie mineraléw w praktyce geologicznej opiera si¢ na identyfikacji przed-
stawionych w poprzednich rozdziatach cech fizycznych i, w mniejszym stopniu, wias-
ciwosci chemicznych. Analiza skladu mineralnego stanowi zarazem pierwszy etap opisu
skal majacy doprowadzié do ich ostatecznej identyfikacji.

W pierwszej kolejnodci nalezy wykorzystaé metody nieniszezgee 1 dopiero, kiedy
okaze sig, e nie pozwalajg one uzyskaé ostatecznego wyniku, naleZy siggnac po préby
prowadzace do uszkodzenia okazow. Identyfikacje najlepiej przeprowadziC na mozli-
wie najmniej zwietrzalej powierzchni, a jeszcze lepiej na §wiezo odiupanym fragmencie
mineralu, Nalezy zapisywaé wszystkie identyfikowalne makroskopowo cechy, az do mo-
mentu jednoznacznego okreélenia mineratu (za pomocy testéw negatywnych najlepiej
jest wykluczy¢ inne podobne mineraly).

Wstepne badanie okazu powinno obejmowad: oceng barwy lub zabarwienia, barw
nalecialych, polysku i przezroczystoci, pokroju i postaci ziaren, rodzaju skupien, obec-
n0§¢ zblizniaczen i rodzaj symetrii w osobnikach wielokrotnych, kierunki i powierzchnie
lupliwoéci, orientacyjng gesto§¢ mineralu, magnetyzm i paragenez¢. Jezeli powyzsze
wladciwoéci nie pozwola na oznaczenie mineralu, naleZy przejé¢ do drugiej grupy me-
tod, zwigzanych niestety z czeSciowym zuzyciem (zniszczeniem) badanego okazu. Nale-
zy wowezas okre§lié: ryse, twardo$é, rozpuszezalno$é w wodzie, zapach i smak, kru-
chosé, kowalnoéé, gietkosé lub sprezystosé oraz przeprowadzié reakcje z rozcieficzonym
kwasem solnym (usuniecie pylu lub rozbicie okazu dla uzyskania $wiezej powierzchni
oraz unikanie Zylek i wrostkéw pozwolg zwigkszy¢ wiarygodnos¢ wyniku).

Podstawowe wyposazenie niezbgdne do oznaczania najpospolitszych mineralow
skalotworezych i zlozowych jest bardzo skromne i obejmuje: lupg, szczelnie zamykang

buteleczke z rozcieficzonym kwasem solnym — najlepiej zaopatrzong w kroplomierz,
stalows igle lub niewielki wkretak, kawalki drutu stalowego i miedzianego, fragment
niepolerowanej porcelany (moze by¢ odlamek rozbitego naczynia), mate kawaiki mine-
raléw ze skali Mohsa stuzace do badania twardogci (wystarcza w zakresie od 2 do 8),
kawalek szkla, dobrej jakoéci pilnik stalowy i magnes. W terenie przydatne sg rowniez:
miotek, diuto stalowe lub przecinak, pojemniki i papier do pakowania okazéw, okulary
ochronne, rekawice robocze, kartki na metryczki.

28

alow. Identyfikacja malych ziaren z reguly wymaga analizy chemicznej lub mikro-

(. Kwarc i inne postacie krzemionki

wzglgdem chemicznym opal, chalcedon i kwarc sa zbudowane glownie fub wylgcz-
7 dwutlenku krzemu, Opal jest tostwardnialy zel krzemionkowy, o bezladnej budo-
wewnetrznej (mineraloid), zawierajacy do ok. 20% wody. Stanowi on najczeciej
dukt niskotemperaturowej dzialalno$ci hydrotermalnej. Swiezo powstaly opal moze
yé bardzo migkki, a nawet plastyczny, ale z czasem stopniowo twardnieje, a nastepnie
soze ulegaé rekrystalizacii. Krystalizacja opalu prowadzi do powstania chalcedonu, tj.
brokrystalicznego, porowatego kwarcu z inkluzjami wody pomigdzy ziarnami. Chal-
on moze réwnieZ tworzyc si¢ z niskotemperaturowych utwordw hydrotermalnych
b w procesie rozpuszczania i wytracania krzemionki pochodzenia organicznego w ska-
h osadowych. W tym ostatnim przypadku dos¢ czesto buduje konkrecje (kizemienie,
tty, rogowce) lub spoiwo skal osadowych okruchowych. Kwarc, zbudowany wylacz-
-ub prawie wylgcznie z SiO,, powstaje w warunkach magmowych lub metamorficz-
h, ale niekiedy takze wytraca si¢ z roztwordw wodnych. Mineral ten moze wystgpo-
‘w postaci wielu odmian polimorficznych w zaleznoci od temperatury i ciSnienia
¢jscu krystalizacji. Do bardziej znanych nalezg krystobalit, trydymit, kwarc i kwarc §.
praktyce spotykamy si¢ prawie wylacznie z kwarcem 3 (tab. 6). Heksagonalny kwarc
powstaje w warunkach magmowych lub metamorficznych w temperaturze ponad
73°C. Spadek temperatury ponizej tej wartosci powoduje przebudowe struktury kry-
licznej i przejécie w kwarc o budowie trygonalnej. Zmianie ulega wowczas budowa
gvnf;trzna, natomiast postaé zewngtrzna i cechy obserwowalne makroskopowo pozo-
ja bez zmian. Produkt tej przemiany jest okre$lany jako paramorfoza kwarcu f§ po
arcu «. Dla uproszezenia w niniejszym przewodniku dla tak zmienionego kwarcu be-
dzie stosowane okrelenie ,kwarc o”. Niskotemperaturowy kwarc § powstaje najczes-
iz resztek pomagmowych lub z roztwordw wodnych. W skalach osadowych mogg wy-
powaé ziarna regeneracyjne tego mineralu, powstale na skutek nadbudowy przez
remionke zniszczonego, ksenomorficznego ziarna tego mineralu. Automorficzne,
arwne krysztaly kwarcu S w skalach osadowych majg czgsto pokrdj prawie izome-
tryczny i sg wiedy nazywane diamentami marmaroskimi.

Kware i chaicedon s bardzo odporne na przeobraZenia pomagmowe w skalach
ietrzenie, dzieki czemu przechodza do skal osadowych i stanowia w wielu przypad-
Kach ich glowny skladnik. \
27 Czysty kwarc jest zupelnie bezbarwny, ale najczeSciej przyjmuje rézne zabarwienia
aleznione od obecnosei inkluzji, defektow sieci krystalicznej badz mikroskopijnych
ostkéw roznych mineraléw. Szezegolnie sg znane zabarwione odmiany kwarcu f3, t.
orion (czarny), krwawnik (czerwony), cytryn (Z0lty), ametyst (fioletowy), kwarc
leczny (bialy), kwarc zadymiony (szary), awenturyn (zielony).

- Kware « najczgsciej bywa bialy lub szary w réZnych odcieniach, rzadziej bladonie-
bieski, Opal niekiedy wystgpuje w postaci bezbarwnego hialitu, ale moze przyjmowac
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Makroskopowe oznaczenia s3 wiarygodne tylko w przypadku stosunkowo duzych
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Tabela 6. Cechy kwarcu i innych postaci krzemionki

Uktad krystalogra- | cialo bezpostaciowe | trygonatny heksagonalny trygonalny
ficzny :
Pokrdj brak brak izometryczny stupowy
Kaolor najezedeici  zabar- | rozne zabarwicnia | bezbarwny,  bialy, bezbarway krysztal
wiony na rdzne ko- _|szarawy,  ¢Zasem gérski, liczne od-
lory ciemnoszary miany zabarwione
Polysk szklisty, niekiedy | slaby, woskowy, cz¢- | ma §cianach szklisty, na przelamie tusty
perlowy sta matowe po-
wierzchnie
Twardo§t 56,5 6-6,5
Lupliwoé hrak
Przelam muszlowy lub gladki musziowy lubgladki | musziowy lub nie- | muszlowy
rowny
Paw. przelamu gladka gladka gladka
Cigzar wlafciwy 2,1-2,2 Gfem® 2,6 Glem? 2,7 Glem?
Inne cechy ' tworzy nacieki i na- skupicnia nerkowa- | tworzy zwykle ob- | poprzeczne prazko-
skorupienia te, nacickowe, gro- coksztaltae, izome- | wanie feinn prowi-
niaste, bulaste tryczne ziarna dzyee nawet do zwg-
enia sig slupa J

niemal dowolne zabarwienie. Chalcedon

widoczne réznobarwne, koncentryczne
w cienkich plytkach sg przezroczyste, natomiast w g

3.1.1. Rozpoznawanie

Opal i chalcedon nie tworzg zadny
opalu jest gadka i pod palcem nies
don bywa niekiedy nieco szorstki, ale,
plaskich powierzchni. Obydwie postacie krze
chetne odmiany wykazuja opa
skowy polysk. Zarowno opal, jak i chalcedon, s3 stosun

sowaé stalowa igia.

Kwarc mozna latwo rozpoznaé dzigki tus
tamu i brakowi tupliwoéci. Jest on jednoczeénie je
pospolitych mineralow skatotworc
a nigdy nie beda tworzyly plaskich p
ze kware krystalizuje w koficowym ¢
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zych. Na powierzc

¢ch, widocznych golym okiem
posdb wyczut jakiejkolwiek ¢

mionki majg prze
chuja sie lupliwoécia. Opai.najczqéciej ma polysk szklisty,

owierzchni. Wyni
tapie krzepnigcia magnyy,

rowniez cechuje sig roznorodnym zabarwie-
niem (np. chryzopraz jest zabarwiony na zielono zwiazkami niklu), a niekiedy sa w nim
smugi (agat). Zar6wno opal, jak i chalcedon,
rubszych najezgéciej prze§wiecajace.

, ziaren. Powierzchnia
hropowatoéci. Chalce-
podobnie jak opal, nigdy nie tworzy idealnie
tam musziowy i nie ce-
rzadziej perlowy, a jego szla-
lizacjg. Chalcedon zwykle bywa matowy lub ma staby wo-
kowo twarde i nie daja si¢ zary-

temu polyskowi na powierzchniach prze-
dnym z najtwardszych (twardo$é 7)
hni przelamu skaly ziarna kwarcu
ka to z braku upliwoéci i z faktu,
kiedy musi dostosowad

pokrojem, cze§ciowo procesami abrazji w czasie transporiu.

eratur podezas krystalizacii.

Ryc. 8. Kryszealy kwarcu 3i0,

kraficowo roznych warunkach, a zatem wzajemnie sig wykluczaja.

alach okruchowych.

stalt do otaczajacych ziaren ;i nie moze utworzyé krysztalow o prawidlowych Scia-
wic 2aWSZe kwarc tworzy ziarna izometryczne. Jest to szczegOlnie widoczné
‘magmowych, gdzie tworzyl sig w wysokiej temperaturze, co sprzyjalo powsta--
dmiany . W wigkszosci skal kwarc jest bezbarwny i pélprzezroczysty albo pfzy}: .
;abarwienie od bialego przez jasnoszare po ciemnoszare, az do nicomal czamego.
dowanie rzadziej wystgpujq ziarna nicbieskiego, fioletowego, zOltawego, czerwo-
o, brunatnawego lub zielonkawego lwarcu. To ograniczenie nie dotyczy jednak
temperaturowej odmiany 8. W skatach metamorficznych kwarc czgsto jest pokru-
wystgpuje w postaci drobnych, ,cukrowatych” agregatow. W osadach kwarc two-
jezgcie] prawie okragle ziarna o ksztaicie uwarunkowanym czgéciowo pierwol-

cware § rozni si¢ od kwarcu o poprzecznym prazkowaniem $cian, czgstym in-
ynym zabarwieniem (nic zdarza sie u kwarcu ), wigkszymi rozmiarami i stupo-
pkrojem (ryc. 8). Pomocna moze byé takie paragencza wskazujgca na niska

‘Drobne ziarna kwarcu w skalach magmowych i osadowych okruchowych moga by¢
ozoru podobne do skaleni, oliwindw i granatow, majgcych zblizong twardosé. J ednak
4wno oliwiny, jak i pospolite granaty, cechuja sig bardzo charakterystycznym zabar-
ieniem (oliwiny oliwkowozielonym, a granaty CZErwWonym) oraz szklistym polyskiem,
lenie za$ maja doskonalg tupliwosé. Nalezy pamietaé, ze lewarc i oliwin powstaja

' Kwarc stanowi jeden 2 najwaznicjszych skladnikéw magmowych skal kwasnych
eéci obojgtnych, W postaci niskotemperaturowcej spotyka si¢ go w roZnego rodzaju
orach zylowych i w skatach osadowych. Réwnic powszechnie mineral ten wystepuje
kalach metamorficznych — przede wszystkim w gnejsach, kwarcytach i granulitach.
Ze wzgledu na wyjatkowa odpornoéé na wietrzenie chemiczne ziarna kwarcu dominuja
prawie wszystkich piaskach i piaskowcach oraz licznie wystgpuja w wielu innych
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‘Tabela 7. Wiadciwosci plagicklazéw 1 skalteni atkalicznych

3.2. Skalenie

Plaglokdazy ..} . Skalenie alkaliczn

Minerat

Skalenie sa mineralami najbardziej rozpowszechnionymi w skorupie ziemskiej 1 stano-
wig tacznie az 58% jej objgtosci. Do tej grupy zaliczamy glinokrzemiany Na, K i Ca,’

tajograficzny trdjskodny: albit, oligoklaz, andezyn, | ortoklaz, sanidyn i adular jednoskos-

tworzace dwa szeregi krysztalow mieszanych: fabrador, bytownit, anartyt ne, miksoklin tréjskony
. . . . ‘ czgsto wiclokrotne raczej podwdi
plagioklazy: Na[AISi,04] (albit) «» Ca[Al,S1,0;] (anortyt) £ Acze] podwagne
. . . . . . rubo- i clenkotabliczko botebliczk
skalenie alkaliczne: KK[A1Si;0,] (skalen potasowy) ¢ Na[AlSi,0,] (albit) £ ey grubotabliczkowy
: jub zabarwicnie czyste sg bezbanwne, ale najeze§ciej sy zabarwione na kolor bialawy, szary, cza-

Skalenie latwo ulegaja przeobrazeniom pomagmowym i wietrzeniu chemicznemu,
przechodzqe w nizszych temperaturach w kaolinit, a w wyzszych w muskowit. Skalenie
potasowe i plagioklazy kwasne (bogate w albit) s nieco odporniejsze niz plagioklazy za-
sadowe (bogate w anortyt). Znaczenie skafotworcze majg wszystkie plagioklazy (albit;
oligoklaz, andezyn, labrador, bytownit i anortyt) i tylko nieliczne skalenie potasowe
(mikroklin i ortoklaz). : '

sem niebieski lub zielonkawy oraz z6ltordzowy do czerwonego, najpospolitsze
rdzne szare skalenie :

plagicklazy zwykle biatoszarawe, sza- | czerwonawe, cieliste i 26lte oraz in-
razielonkawe, ciemne; u; labradoru’| tensywnie zielone praktycznie wylycz-
i bytownitu wystgpuje iryzacia Swinila | nie skalenic potasowe

szklisty, stabnie wraz z postgpujacym wietrzeniem

6

3.2.1. Rozpoznawanie

Skalenie cechujg sic dwukierunkows, doskonala lub bardzo dobrg lupliwoScig,
majg pokroj tabliczkowy, wysolky twardosé (6 w skali Mohsa) i najczgéciej jasne za- :
barwienia. Na powierzchni przefamu skal skalenie zaznaczajg si¢ wyraznie dzigki r wlakciwy 2,5-2,8 Gfem® (artoklaz 2,56 Glem®, plagioklazy 2,6-2,75 Glem?)
plaskim powierzchniom, tworzacym czgsto charakterystyczne schodki, zwigzane z do-
skonalg tupliwodcig tego mineratu. Powierzchnie tupliwoéei i ciany skaleni wykazujg
silny, szklisty polysk, majgey tendencje do stabnigcia i zaniku wraz z postgpem wietrze-
nia, Nieraz widoczne sg zblizniaczenia, czytelne gléwnie dzigki roznemu odbijaniu
swiatla przez dwie czgéci pozornie tego samego krysztatu. Granica pomigdzy tymi czgé-
ciami przebiega wzdiuz dluZszej osi ziarna i zwykle prawie w polowie szerokosci.
Odrésnienie metodami makroskopowymi skaleni potasowych od plagioklazéw
bywa do§¢é trudne, a w wielu przypadkach niemozliwe. Mozna wykorzystaé w tym celu
charakter zblizniaczei, pokrdj, iryzacje i zabarwienie (tab. 7). Skalenie potasowe
tworza najczeSciej bliZniaki dwukrotne, a plagioklazy blizniaki wiclokrotne (polisynte-
tyczne). Te ostatnie sq widoczne w postaci gestych prazkow przebiegajacych wzdluz osi
ziarna. Plagioklazy wystgpuja zazwyczaj W postaci stosunkowo cienkich tabliczek, pod-
czas gdy skalenie potasowe wykazuj raczej pokrdj grubotabliczkowy (ryc. 9). Iryzacja
pojawia si¢ tylko u plagioklazow. Cieple zabarwienia (od kremowego przez Zdlte, po

doskonala w jednym kierunku i bardzo dobra w drugim (prostopadiym do po-
przedniego u skaleni jednoskoSnych i prawie prostopadlym u skaleni trdjskos-
nych); w trzecim kierunku tupliwos$€ niewyraZna lub jef brak

fie 08¢ keysztatow zwykle do kilku centymetrow, ale w pegmatytach osiggajs rozmiary mewet do
kitkunastu metréw .

ficzowe, réZowe, czerwone az do rdzawego i brazowego) przyjmujg prawie wylgcz-
alenie potasowe. Podobnie jedynie skaleni potasowy moze by¢ intensywnie zielony
zonit). Ciemnoszare i szarozielone bywaja praktycznie tylko plagioklazy zasado-
rzypisanie bezbarwnych, bialych i jasnoszarych skaleni do ktdrej§ z grup jest nie-
we i nalezy wowczas poprzestaé na stwierdzeniu obecnodci skaleni.

kalenie potasowe i kwadne (bogate w czton albitowy) plagioklazy wystepuja najcze-
wbogatych w krzemionke skatach magmowych (kwasnych i niektSrych obojetnych)
vgnejsach 1 granulitach, Plagioklazy zasadowe (z duzym udzialem anortytu) wyste-
czedciej w magmowych skalach obojetnych. Skalenie stanowiy istotny skladnik skal
orficznych, a w przypadku krotkiego transportu takze skal osadowych okruchowych.

Skaleniowce (takze: skalenoidy lub foidy)

ineraly te, podobnie jak skalenie alkaliczne, nalezy do grupy glinokrzemianow Na i K,
stalizujg z magm o niedoborze krzemionki. Mala odpornod¢ chemiczna skaleniow-
przyja ich szybkim przemianom w procesach pomagmowych i w trakcie wietrzenia.
ieksze znaczenie skalotworcze majg: analeym NaJALS$LO,), leucyt KJALSI, O} i ne-
KNa;{AlSiO, ],

kaleniowee cechuis sie malo charakterystycznym bialym fub szarym zabarwie-
(bywaja teZ bezbarwne), szklistym polyskiem, twardodcig 5,5-6 i slabg lupliwoécia.

Ryc. 9. Krysztaly skaleni
1~ skalenie potnsowe (ortoklaz), b — plagioklazy
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Wickszo§é skaleniowcow krystalizuje w ukladzie regularnym, ale najczefciej W ;’mstac'
ksenomorficznych ziaren. Leucyt upodabnia sig postaciy krysztatéw do granatow, ale

Tabeta 8. Wiagciwosci mik, amfiboli i piroksendw

ARy U TAS A T :
. T A . Mincral | o CoonE
odréznia go zabarwienie i nizsza twardo$é, Makroskopowa identyfikacja skaleniowcow Pt Miki G q'».‘@f}ﬁy’giﬁ roll Pirakseny
iy ; adkach, kiedy tworza one raZne automor M e e e -
bywa mozhvfa tylko w V.VY]%tkOWYCh PrZyp ! y 24 wy uwodnione glinokrzemiany | nwodnione glinokezemiany bezwadne krzemiany i gli-
ficzne Tub mpautomorﬁczne krysztaly. 1 skatach 4 hini ktérych oboth ) K, AL MgiFe : wiclu metah nokrzemiany wiclu metali
Skaleniowce licznie wystepuja W magmowych s alach zasadowych 1 nie - X - ; ; — -
k S . . . s odzenie do ska we mineraly | biotyt, muskowit aktynolit, hornblenda, tre- | augit, diallag, enstatyt, dio-
nych. Ich niska odporno$é na wietrzenie prakiycznie uniemozliwia przech : e e ogiryn
osadowych. ‘ keystalogra- | jednoskoSny ' rombowy lub jednoskosny
ay = . plytkowy i blaszkawy stupowy lub dlugostupowy krétkostupowy, grubotab-
3-4— Mlkl ({yszczyk‘l) - : 7 liczkowy
Lyszezyki 54 uwodnionymi glinokrzemianami wielu metali —— glownie X, Al Fe 1 Mg, krbj stupa nie dotyczy szebciokalny oémiokstny
Istotng rolg skalotwdrczy odgrywajq tylko dwie miki, 4. muskowit Iwz(OH)z[’AA_,Si-‘iOIU] jub zabar- | biotyl czarny, muskowit czarny, czasem czarnoziclony lub brunatny
i biotyt K(Mg,}"«g)3(0H,F)Z[AESE3010]. Krystalizacja tyszezykéw moze odbywac sig tylko bezbarwny do srebrzystego

w warunkach glebinowych w srodowisku bogatym w H,O. W warunkach wulkanicznych

. i biala da jasposzarej
i subwulkanicznych zawarta w stopie krzemianowym woda bardzo szybko ucieka do-at .

mosfery, uniemoziiwiajac powstawanie mik. Mineraly te Wyst@pujz} j.efinak W skai.ach :z‘;‘l'fge l‘n"ﬁ iﬂﬁg;}‘c;g& szklisty, przy wictrzeniu zanika
wulkanicznych, ale w postaci fenokrysztalow, powstalych na wezesniejszyim (glebino — — = ——
izacji : : ' 3,5-6,
wym) etapie krystalizacjl. o . .
Biotyt stosunkowo tatwo ulega procesomn pomagmowym i wietrzeniu chemiczne liwose doskonala zgodnie z po- 2 kierunki zgodne ze Scisnami slupbw

mu, ktére prowadza do uwalniania zwiazkow 2claza_, groma'dzz.}cych sig na pohwiel"zchn
ziaren biotytu w postaci brazowego nalotu. Muskowit cechuje sig z_decydowame wicksz
odpornoscia i pod wplywem czynnikow mechanicznych rozpada sig na drobne ’iUSCCZkl
Konselowencja tego zroznicowania jest stosunkowo czgsta obecposc musicDW}tu W po-
staci drobnych blaszek w skalach ohucixowch, podczas gdy biotyt wystepuje W nich
zdecydowanie rzadziej i w mniejszych ilodctach. -

wierzchnig blaszek

pomigdzy Kie- | nie dotyczy 1240956 930 i g
ymi lupliwosci

zar wlasciwy 2,8-3,4 Giem® 3,0-3,4 Glem® 3,2.3,6 Glem®

ym drutem, ktorym nawet zwietrzaly amfibol lub piroksen nie da sig zarysowac, pod-
gdy nawet najéwiezszy biotyt okaze si¢ bardziej migkki. Inna metoda identyfikacji
tu jest proba odspojenia igla drobnych ziaren, ktore w przypadku tego mineratu
‘mieé ksztalt cienkich, sprezyécie odskakujgeych blaszek.
Fyszczyki powszechnie wystepuja w skalach plutonicznych, a w wulkanitach sg zde-
wanie rzadsze i z reguly tworzg tylko fenokrysztaly. Muskowit na ogél wystepuje
atach bogatych w potas, np. zwyczajnych i alkalicznych granitach oraz pegmatytach.
dwa lyszczyki wehodza w skiad licznych skal metamorficznych, takich jak gnejsy,
i lyszczykowe, zielefice i wicle innych. Drobnoluseczkowa odmiana muskowity, po-
ita w skalach metamorficznych, nosi nazwe serycytu. Drobne blaszki lyszezykow,
szeza muskowitu, uczestnicza w budowie wielu skal osadowych okruchowych.

3.4.1. Rozpoznawanie

Miki krystalizujg w ukladzie jednoskosnym, tworzac ziafna 0 pokr_oju cienkop.!yt.kon
wym i blaszkowym. Ziarna czgsto Przyjmujg zarys szefciokatny. Mmc;raiy te mafa jed
nokierunkows doskonaly lupliwoé¢ w kierunku zgodnym 2 powmrzch}mq blaszek
| twardos¢ zaledwie 2-3 (najniZszg wérod pospolitych rr}inera’iéw skaiotworf:zycix s}<a
magmowych). Bardzo charakterystyczng cechg jest sprgzystosé blaszek, ktora mozn
sacbserwowaé podwazajgc ziarna biotytu lub muskowitu. Qcﬁerwane I?Eas:zkx bed
gwaltownie odskalkiwaé spod igly. Biotyt od muskowitu rozni sig nga'rwmmer_n. Mu
skowit jest bezbarwny, W grubszych plytkach bialawosrebrzysty, 8 malfugc%y takze W oc_l
cieniach szarofci, zielen i brazu, natomiast biotyt przry}mt_]}e najezgSeics zabarwien)
czarne, rzadziej ciemnoziclone lub ciemnobrazowe. Swgelze ziarna biotytu polyskuj
szklidcie, a grubsze plytki metalicznie. Muskowit ﬂ&]C?QﬁC}G] ma Qolysk szklisty, zfle'cz
sto pojawia si¢ réwniez pertowy ijef(iwgb;s)ty. W trakeie wietrzenia lub przeobrazen p
ch tyszczyki trac olysk (tab. 8).
mag[g:gle ziirngziotytu Eézl:\}wl.'clsz<:za w stosunkowo zwietrzalych prc’)bk‘ac’h). doéf’: tm.d:
no odroznié od drobaych piroksenow lub amfiboli. Nalezy wiedy postuzyC sig miedzi __

. Amfibole i pirokseny

fibole, podobnie do oméwionych wezesniej mik, 59 uwodnionymi glinokrzemianami
u metali. Nie moga wiec powstawaé w warunkach powierzchniowych, a ich obec-
08¢ w skalach wulkanicznych jest ograniczona do fenolrysztalow,
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Pirokseny majg zblizony sklad chemiczny do amfiboli. Powstawanife piroksen()\af‘
odbywa sie w warunkach wysokiego ciénienia i malej ilosci I0Zproszonej pary wodnej|
w magmie, ale moze nastgpowac réwniez w warunkach wulkanicznych. Opisywane mi-
neraly w skatach wulkanicznych, a niekiedy takZe w plutonicznych (.np.. w gabrach masy-
wu Slezy), latwo podlegaja procesowi uralityzacji, czyli przecbrazemli w hornblendg,
W warunkach wietrzeniowych w obecnoéci wody pirokseny s bardzo nietrwaie, diatego
rzadko przechodzg do skat osadowych. Amfibole s3 nieco cdp_ornie}sze, ale w skalach
osadowych réwnicz stanowia skladnik wystepujacy sporadycznie. ]

Zarbwno amfibole, jak i pirokseny, tworzg szeregi krysztalow mieszanych o bardzo
ziozonym i zmiennym skladzie chemicznym. Spoérdd amfibpii.najwainiejszq role skalo-
twércza odgrywa hernblenda, a wérdd piroksendw augit i diallag. '

Wiele cech piroksendw i amfiboli jest bardzo zblizonych, dlatego xc§ mak-rosk.op&
we odroznienie jest w przypadku drobaych, a tym bardziej ksenomorfmzr.lyc%l ziaren
bardzo trudne. W watpliwych przypadkach mozna poprzestac na stwierdzepm, ze jest to
piroksen lub amfibol, zwlaszeza ze w wickszoéci skal mineraly te nie majg Znacznego
wplywu na ldasyfikacjg.

+osmiokatny, a amfiboli szedciokgtny. Wystepuje réwniez duza réznica w kacie
kierunkami tupliwosci, kt6ry u piroksen6w jest zblizony do prostego.

pobieznej analizie istnieje mozliwo$¢ pomylenia amfiboli z turmalinami i f0-
- Jednak obydwa wspomniane mineraly sq zupelnie pozbawione lupiiwogei.
ale ziarna zaréwno amiiboli, jak i piroksenéw, moga by¢ podobne do biotytu,

okseny stanowia skladnik przede wszystkim skal magmowych. Szezegélnie licz-
repuja w perydotytach, budujacych dolng czeéé litosfery. Augit pojawia sie naj-
‘w bazaltach i niekiedy w andezytach, diallag za§ w gabrach. Amfibole powstaja
'w warunkach metamorficznych (np. wszystkie amfibole rombowe) i niekiedy

3.5.1. Rozpoznawanié ny s4 bezwodnymi krzemianami Mg i Fe o niskiej zawartosci krzemionki. Tworza

ereg krysztaléw mieszanych:

(Mg, Fe},5i0, = Mg,Si0, (forsteryt) © Fe,8i0, (fajalit)

Typowe dla obydwu grup mineraldw sa: czarne lub czarnozielone z'abarwi-enie, slupo
wy pokrdj, dwukierunkowa doskonala lupliwo§é zgodna ze Scianami §iupa ora
twardo§é 5,5-6,5. Amfibole od piroksendw mozna odrdzni¢ na podstawie pokroju
przekroju slupa oraz kata pomigdzy plaszezyznami tupliwosci (ry.c.‘ 10). Amﬁb_oi
tworza najczesciej krysztaly w postaci wydtuzonych stupkow, a nawet 1gleie,1§,. natomias
kryszialy piroksendw sg zwykle krétkostupkowe, tabliczkowe, a niekiedy zblizone nawe

naczenie skalotwdreze majs glownie oliwiny wladciwe (chryzolity) o zdecydowa-
wadze forsterytu (oliwinu magnezowego) nad fajalitem. Wszystkie oliwiny ce-
¢ mala odpornofcig na przeobrazenia pomagmowe i wietrzenie chemiczne,
zeza w obecnodci wody zawierajgee] rozpuszezony CO,. Przechodzg one wowcezas
ineraly z grupy serpentynu (chryzotyl i antygoryt), ale takZe w pirokseny, amfibole,
ryty, magnezyt i inne.

. Rozpoznawanie

winy krystalizujg w ukladzie rombowym, w postaci ksenomorficznych ziaren o po-
grubotabliczkowym lub krétkostupkowym, a niekiedy nieomal izometrycznym,
one bardzo staba tupliwosé, twardo$é 6,5-7, szklisty potysk i biala ryse. Zabar-
nie oliwinéw waha si¢ od oliwkowozielonego do oliwkowebrunatnego, a nickie-
nawet prawie czarnego.'Produkty wictrzenia chemicznego oliwinéw maja kolor
{ 201ty lub brazowawy.Na automorficzne krysztaly oliwinéw mozna natknaé si¢ gléwnie
azaltach. Swieze oliwiny mozna latwo rozpoznaé, natomiast po przeobrazeniu lub
étrzeniu jest to mozliwe wiaéciwie tylko pod mikroskopem lub w badaniach che-
zaych. :

Oliwiny stanowia podstawowy skladnik ubogich w krzemionke skal magmowych
rydotyty, dunity, bazalty oliwinowe) i niektérych metamorflicznych (przekrystalizo-
€ wapienie dolomityczne i dolomity). Napotkano je rowniez w skalach ksiezyco-
ch i w meteorytach. Podatnod¢ na wietrzenie praktycznie wyklucza obecno$é oliwi-
6w w skalach osadowych.

Rye. 11. Charakterysiyezne kryszealy piroksendw (a i b) oraz amfiboli (c i d}
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etrycznego (ryc. 11). Poprzeczny przekroj automorficznych krysztalow pirdks_e-ﬁ
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echodza do skal klastycznych, gdzie moga gworzyé lokalne koncentracje r

. s . . - - » 'lzem Z
ami i inoymi odpornymi mineralami. ’

3.7. Granaty
&w mieszanycl

Granaty sg to krzemiany Mg, F&, Ca, Cr, Al, tworzace szeregi krysztal
np. granaty gwyczajne:
Mg3A12[S'104}3 (pirop) ¢ Fe,AlLISI0. (aimandyn)

Poza piropem i almandynem, do bardziej znanych granatow naleza: andradyt
'(Ca3Fcl[SiO,‘]3), grossular (Ca3A12[SiO,,}3), uwarowit (Ca3Cr1{SiO4]3), spessartyn
(Mn3A12{SiO 2la) Einne. Wazystkie grapaty krystalizuja W ukladzic regularnym, przyjmujy
postaé dwunastoscianu rombowego, nickiedy dwudziestoczteroécianu deltoidowego 012
ich kombinacje, maja poke6i izometryczny 1 cechuja sig brakiem tupliwodci. Twardo$
granatow waha si¢ W granicach 6,5-7,3, zabarwienie jest bardzo zmienne, ale u granat®
zwyczajnych przewazajd odcienie crerwieni i brazth, natomiast inne mineraly 7 te] gTUpY
moga byé bezbarwne, #otte, pcmaraﬁczowe, ziclone. Granaty maig polysk szidisty do-zy--
wicznego, 1ys¢ bialg lub z lekkim, stlumionymt odcieniem koloru okazu oraz wysoka 8¢
stoéé 3,6-4,3 glem?®, Bardzo czesto tworzg one automorficzne zZiarna. o

Rozpoznawanie granatéw na ogol nie sprawia Klopotdw, poniewaz nawet w silnie
zwietrzalych skatach zachowujg wyrazny izometryczny pokrdj, najezeécie] sa zabar-
wione na dosé yzadki czerwony lub czerwonobrazowy Kkolor, 54 bardzo twarde i ni
maja tupliwoéci. } edynym podobnyimn mineralem mozZe byé zabarwiony na czerwon
ioware, ktory jednak wystgpuie rzadko i ma jednoznacznic tlusty polysk.

Granaty wystcpuid najczebciei w skalach metamorficzaych: granulitach, eklogitac
fupkach lyszczykowych i serpentynitach, ale znane sa (62 Z wiehu skat magmowych, &
granitow, pegmatytow. Jako mineraly pardzo odporne na wietrzenie czgsto przechodzaf

do skal okruchowych i moga W pich tworzyé wyraine koncentracje, ¢¢ po czebci za-
wdzieczaig doéé wysokiemu cigzarowi wiadciwemu.

e krzemiany i glinokrzemiany

) Iy ilaste stanowig istotny skladnik wielu skal osadowych, Ze wzglgdu na podo-
tWo cech ﬁzyc‘znych, makroskopowo sg one pierozrézniaine (z wyjatkiem mont-
’ml pgeznicjacego w wodzie). Mineraly ilaste (kaolinit, montmorilonit, illit
dg@) krystalizujg W ukiadzie jednoskosnym, W postaci bardzo drobnych 1uséczck
ek, MO:zzgcfych zbite, ziemiste agregaty. Skupienia mineralow itastych majq bar-
iska twardodé ok. 1 (rzadko do 2,5), rozcieraja sig w palcach, sq matowe lub ziemi-
dotyku.tiuste ; éliskie. Mineraly ilaste 83 zwykle biale lub szare rzadziej zabar-
e na niebieskawo, Z0lto, CZETWORAWo i rdzawo. Kaolinit po zmo’czeniu wydziela
isty zapacfh (zapach ilu). Wystarczy W tym celu intensywnie pochucha¢ na prabke
Gl’aukom.t, ze wzgledu na sklad chemiczny i budowg, jest bardzo zbliZony do biotyu;
ory.fcl:l mineratéw ilastych. Mineral ten nie IWOFZY krysztalow, lecz wystepuje zwykle
act ziaren © wyfniarach maksymalinic 1,5-2 mm, twardoéci 2, barwie trawiastozielo-
do zielonoczarnej i rysie tego samego koloru. Glaukonit powstaje W wyniku podmor-
‘ ?ncobrazen mineratow ilastych lub halmyrolizy wulkanitow. Powstaniu glaukonitu
rzyia Pow?lflz} sedxmentacja. Rozpoznawalne makroskopowo ziarna glaukonitu wystg-
g najezgScicy W piaskowcach i wapieniach. Glaukonit towarzyszy cZgsto konl(rec'ogn
Saforytowym, €O ¢wiadczy o podobnych warunkach powstawdnia. :
: ._al‘k Mg3[(QH)ZSiqolD] i mineraly z grupy serpentynu Mg, [(OH)sSLO 1 wyka-
73 fiuze pod’obmﬁstwo budowy wewnetrznej. Talk charakteryzuje sig naj:xii:.)zq fwar-
cig (1) poéréd wszystkich mineralow skalotwérczych, doskonala jednokierunkowq
woscia, bialym, bladoziclonym lub szarym zabarwieniem i biala rysa. Powierzclmiz;
biyszezy perlowo Jub tlusto, a w dotyku sprawia wrazenic tlustej i diskiej (podob-
o fnydla). Talk powstaje W wyniku plytkiego metamorfizmu w facji zicleficowe.
Mlner‘aix gn'!py s‘erpentynu maija biala tysg i zmienne zabarwienia, ale dominuja
ch odcienie Z!'cie{u i szaroéci, a u antygorytu pojawia si¢ nawet niebieski odcieﬁL
ryzotyl ma‘wiokmsty pokrdj, a w zwigzku z tym jedwabisty polysk, natomiast anty;
t wystgpuje W postaci drobnych tuseczek o doskonale] tupliwosci i polysku mato-
woskowyrff lub t.iustym. Twardosé tych mineralow wynosi od 2 do 35, Powstajzi one
kutek przéobrazenia :j:kai obojetnych, zasadowych i skrajnie meianokratycznycil bo-
l\z'tych W magnez, a ubogich w glin, w warunkach hydrotermainych' {ub wietrzeniowych.
1 {_neraiy grupy serpentynu stanowig glowny skiadnik serpentynitéw i wystepuja w nie-
torych zmetamorfizowanych skalach weglanowych. :
_ ,Stauroilit powstaje na skutek przeobraienia mineratow skal osadowych. Mineral
t:n ma szk.hstyj polysk, zabarwienie zolte przez czerwonobrunatne do czarnego, twar-
0§ 7-7,5 i kFotkosiupkowy pokrdj. Makroskopowo staurolit na ogdl jest nierozpozna-
v:'a}ny, jesli nie tworzy charakterystycznych krysztalow i zhlizniaczen.
zw Mdalnqt, sylimanit i dy§ten stanowig trzy odmiany polimorficzne tego SAMEEO
igzku chemicznego ALO, - Si0,. Andaluzyt i sylimanit powstajg pod dzialaniem wy-
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Turmaliny cechuja sig bardzo zloZonym i zmiennym skladem chemiczny
nione borokrzemiany wielu metali fworzace szeregl keyszialow mieszanych. Do najba
dziej roz;aowszechnionych turmalinow naleza: gzerl, drawit i elbait. Krystalizujg one
w ukladzie trygonalnym, W postaci wydluz‘r.onych siupkow lub precikdw 0 trzykrotnej sy-
metril. Scianki slupkow bywaija pokryte podiuinymi prazkami. Turmaliity cechuja sig
bralkiem lupliwoéci, wysoka twardoécia 7, zazwyczaj Czarnym zabarwieniem i szkli-
stym polyskiem.

jdentyfikacia turmalinow jest stosunkowo latwa. Czarne turmaliny bywaja podob
ne do niektérych amfiboli, ale te ostatnie maia pardzo dobra tupliwosC. Problemy moZ
sprawit odroznienie turmalinu od morionu W atworach Zytowych. Pomocne Moze byé
wowezas prqf;kowanie scian stupa, ktore 8 lewarcu uklada sig prostopad}e do wydiuze-
nia krysztaly, a v turmalinéw zgodnie Z dluzsza osid. -

Turmaliny spotyka sig stosunkowo czestow pegmatytach i granitach orazw nicktd-

2

rych gkalach metamorﬁcznych. Drzieki swojej twardofct 1 odpornoéci na wietrzenie c2¢-
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sokiej temperatury w warunkach metamorfizmu kontaktowego, natomiast dysten two
rzy si¢ w strefie bardzo wysokiego ciénienia w glgbokich facjach metamorfizmu regio

Tabela 9. Winéciwoici wybranych tlenkdw

nalnego. Identyfikacja sylimanitu 1 andaluzytu wymaga na ogdt badan mikroskopo
wych. Rozpoznawalny jest w nicktérych przypadkach dysten, ktory najezgcie} tworzy

zabarwione na bladoniebieski kolor plaskie krysztaly o zréznicowane] kierunkow

twardodci od 4 do 7,5. Dysten jest waznym skladnikiem tupkGw mikowych, gnejsow
eklogitow i granulitéw, a andaluzyt i sylimanit wchodza najezgéciej w skiad hornfels

i niektérych lupkéw keystalicznych. Andaluzyt i dysten, dzigki wysokiej odpornosci n
procesy wietrzeniowe, pojawiajg si¢ po$rod mineralow cigzkich w skatach osadowych
Cyrkon (Z:5i0,) wystgpuje w niewielkich ilo§ciach w wielu skatach magmowych

Caysty cyrkon jest bezbarwny, ale czefciej przyjmuje réznorodne zabarwienia; m

polysk szkfisty do diamentowego 1 niewyrazna lupliwo$¢. Bardzo wysoka twardo§¢ cy
konu (7,5), duzy cigzar wladciwy (4,7 G/co®) i znaczna odpornoéé chemiczna sprzyjajs
przechodzeniu tego mineralu do skal okruchowych.

Topaz ALF,Si0, jest skladnikiem niektérych kwasnych skat plutoniczaych i zWiqza-

nych z nimi pegmatytow. Identyfikacja tego mineralu nie sprawia wigkszych trudnoSci,.

poniewaz jest on bardzo twardy (8 w skali Mohsa), ma wysoki cigzar wladciwy od 3,4 do;

3.6 Gjem?’ i szklisty polysk. Od podobnego kwarcu odrdznia go wlasnie twardoéé, staba

Jupliwoéé i wyraznie wigkszy cigzar wladciwy, ktory bardzo latwo mozna oceni¢, jesli we:
mie si¢ do reki fragmenty kwarcu i topazu o podobnych rozmiarach.

e HF“??‘Y‘ JMagaetyt - 1 KorundY o “Hmenit © ]!
_ Fe,0, FeqQy ALO; FeTiO; Fc'Crz(.)“,.
keystalo- | tryponalny reguiarny trygonainy regularny regularny
‘izometryczny | izometryczny izometryczn tabliczko i
czasem blaszko- " b slu;}llmv.; " rometnyezy
wy
B ?ub za- | czarny lub sta- | czamy bezbarwny, brazowoczarny | czaray
-i_gwc_:szmy , brazowy
. wisniowoczer- | | czarna biala brazowoczarrz | brunatna
twona .
pbtmctaliczny | szklisty lub me- indisty metaliczny metaliczay lub
taliczny o thusty
5-6 556 9 5,5-6 55
: l_)mk b brak brak slaba brak
5,2-5,3 glem® 5,2 gfem® 3,944,1 gem® | 4,550gkem® | 4,5-48 glem®

Epidoty charakteryzujg si¢ pokrojem stupkowym, niekiedy precikowym lub ipietko-
wym, polyskiem szklistym, doskonaly jednokierunkows ltupliwoscia, twardogcia 6-7
i biala rysg. Mineraly tej grupy moga byé bezbarwne lub przyjmowad zabarwienia o
z6ltego, przez szary do zielonego i prawie czarnego. Niekiedy na krysztatach wystepuja
podluzne prazki upodabniajace epidoty do turmalinéw. Identyfikacja epidotéw jest
mozliwa tylko w przypadku stosunkowo duzych krysztalow.

Chloryty krystalizuja najczeSciej w postaci drobanych luseczek lub (podobnie, jak
tyszczyki) pseudoheksagonalnych krysztalow. Czesto tworzq skupienia kuliste i ziemi-
ste. Chloryty maja kolor zielony do zielonkawoczarnego, rys¢ szarg do bladozielonka
wej, polysk szklisty do ziemistego i doskonata tupliwo$é, zgodng z powicerzchnia blaszki
Daijg sig zarysowaé paznokeiem (twardosC 2,5), bywaja 8liskie lub tluste w dotyku i latwo
rozdzielaja sie na gigtkie, niesprgzyste blaszki. Brak sprezystoéci odrdznia je od podob
nych zielonych lyszczykéw. Chloryty wystepuja powszechnie w skatach ultrazasadowyc
i w skalach metamorficznych facji zieleficowej, w ktorych stanowig produkt przeobra
zen amfiboli, piroksendw lub tyszczykow. Z uwagi na niskg odpornoé¢ chemiczng n
ogdl nie przechodzg do skat osadowych.

3.10. Tlenki i wodorotlenki

Weérad tlenkow i wodorotlenkéw jest wiele waznych mineralow skatotworczych i zlozo-
wych. Do najbardzie] rozpowszechnionych w skorupie ziemskiej nalezg hematyt, ma

gnetyt, korund, chromit, ilmenit, rutyl, hydrargilit, diaspor, boehmit, goethyt
i lepidokrokit (tab. 9). .
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Hemfityt i magnetyt w skalach magmowych wystepuja w postaci bardzo drobnych
en, ktorych obecnos¢ zaznacza sig przez zmiang zabarwienia skaly. Rozproszony pyt
atytowy barwi mineraly i skaly na kolory rézowe, czerwone i brunatne, a ziarna ma-
gytu nac%ajq sk.aiom zabarwienie czarne i ciemnoszare. Hematyt, jako,samodzieiny
ineral, najczeScie] tworzy zbite masy o lupkowej oddzielnodci, skupienia oolitowe, na-
ki, formy r}erkowate {tzw. szldane glowy) o promienistej budowie wbwm;trznej.’Mi-
ral ten dos¢ czgsto krystalizuje réwniez w postaci blaszek przypominajaycych miki
szcz zelaza, mika Zelazna) fub tworzy drobnoziarniste naloty w szczelinach i speka-
h .skaF, o%{reéiane jako ,$mietana hematytowa”. Na powierzchni wiekszych ziaren
jawia si¢ silny polysk o niebieskawym odcieniu, przypominajacy powierzchinig stali

a skutek wietrzenia powierzchnia hematytu pokrywa sig pstrym nalofem. i
Magnetyt zdecydowanie czgsciej, zwlaszeza w skatach metamorficznych, buduje au-

mor*f.iﬁgellgysthiy}{ postaci regularnych oSmioSciandw 1 dwunastoécianéw o iéniqco

cezamme] powierzchni, Czesciej jednak mozna go zaobserwowaé w skalach w formie czar-
_"Eﬁ,—z:arnlstych skupieil o stalowoniebieskawym poiysku! Magnetyt charakteryzuje sie
silnym magnetyzmem, ob§eTwowalnym nawet w skalach, w ktorych zawar
ralu nie przekracza kitku procent.
: Obydwa _mincraiy 53 latwo rozpoznawalne na podstawig wy
Wego, czarnej barwy, rysy czarnej u magnetytu i czerwonowisniowej u iématytu, braku
F"plfwosc:, wysokiej twardodci oraz wlasciwoéci magnetycznych (tylko magnetyt,).

. ’Magnetyt i hematyt s3 najwazniejszymi mineralami rudnymi Zelaza, wystepujgeymi
Zarowno w skalach magmowych, jak i metamorficznych. )
- Korund w znacznie mniejszym stopniu uczestniczy w budowie skal anizeli tienki
, %elaza. Wystepuje w postaci beczutkowatych krysztaldw o prgzkowane] powierzchni

sokiego cigzaru wlaci-
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dolnei i gorne] Caysty korund jest bezbarwny, ale najczqéciej przyjmuje zaharwienie Tabela 10, WiaSciwosci pospolitych mineraléw z grupy siarczkow
olnej i gornej.

s . x i i, czerwony ri- . - —
iei sa znane szlachetne odmiany korundu, tj. cze — ‘ _ ' R
brazowe. chcydo'tvame lepie} 53 e kamicnie szlachetne o piggt oo | Markaspt | - Galenit Sfaleryt Chalkopiryt
bin i niebieski szafir, wykorzystywane ja 0 Xam * s drui pod wzgledem L SRR A b . : _ tkopit
Rozpoznawanie korundu jest bardzo proste, ‘;Jnomcwaz ]est.tot rugi Sno Opr%; fz o oS, Fes, — P ey
PR i i Abha zarysowania topazent. = =
twardosct mineral, J ed‘ﬂf’;ﬂ.acz‘ny wg}“;i;:é%zzo ty P reguiarny rombowy regularny regularny tetrzgonalny
rundu tylko diament nie aje si¢ ni owac. . . :
> 1 (TiO,) i ilmenit 53 cksploatowane jako wazne mineraly rudne tytant. Hme = ‘ . ‘ _ :
Ruty ( 1 2) ' Y e s e tepuje W postac & izometryczny tabliczkowy, izometryczny izometryczny izomelryczny
nit rzadko twoOrzy prawidiowe tabliczkowe krysztaly 1 na]cz.(;smc; wys epyj P : e Sopkary fromet
1 ziarnistych sku ier. Rutyl cechuje sig bardzo silnym diamentowym po v : -~ = - - — - —
masywnyci ziarnisty P . P s taci slupko ch lub igleiko a” lub za- [Zioty, mosigz- ) szarozictony, clowianoszara /| 26lty, brunalsy, | ziotozielonka-
" kiem i doskonalg tupliwoscia. glajczq,scm} W}'}S{IQ}JP}‘: v:’c{i);;k?}?hs plowy ignie ( nozélty stalowoziclony | do srebrzystej | | czamy LW (n)msiqino«
2 7 i na s . : —. e - zolta
cly krysztalow (xyc. 5d) z podivznyml prazkami ; . . B e
W Ck]gomit najezgécie jest zwigzany z¢ skalami magmowyimi uitrazasac.iowymi ! Za,s % czarna Y 1zelonoczarna | szara ;| aotta lub brazo- ['ziclonoczarn
dowymi oraz skrajnie melanokratycznymi. Obecnodé tego mineralu stwierdzono row- . o i bwa
VA meteorytach. Chromit tworzy najcz@édej czarne, Ziarnjsm’ zbite masy- Napierw- metaliczny ‘ metaliczay metaliczny ‘dizmeniowy Tub ‘metaliczny
szy rzut oka jest {udzaco podobny do magnetytu, ale odroznia go brak cech magnetycz- 7 . | polmetaticzny
i ani jak u magnetytu) rysa. cardosé C 66,5 5 25 35 3,5-4,0
nych i brupatna (a nie czarna, J2 i SRR va : & , 3,54,
e Y ; Gw skal alitowych : — : g
Tlenki i wodorotlenki glinu nalezg do posista-WOWSI(Ch sidadml:: 4 di ; bwy h tipliwosé " brak ' |nicwyrina |'doskonala 7| doskonaia ™ niewyrazna
— zwlaszcza laterytéw i bOkSytéw‘ Grupa ta obejmuje m.in.: i_}}{drargﬂlt, iaspor 1 boe o L w3 kicrunkuch{, w 6 kierunkach .
it Makroskopowe rozpoznanie tych mineralow jest niemodiiwe. Tworza o drobno astose s0szgem | agaggen | 127sgen’ | 39ungem’ | 4243 gear’
zim:nistc agfegaty zabarwione zwykle na czerwono lub z6ito zwiazkami trojwartoscio .
\ .

Wegci)zsgrz;ziamis agregat nicrozroznialnych ma.kroslf;qpowq tlenkow i ‘??d‘?go -
tlenkow zelaza i ’lffnonifﬁNajwainicjszymi skladnikami limonitu 53 goethyt i lepl |
krokit. Mineraly 1 1riajg barwy krwistoczerwone, f:lemnoczerwone Eub b'n%natnocza.rne
i rdiawz{'ﬁr"s?@.\’mardoéé Jimonitu waha sig¢ W gra:mce‘af:f} od 4 do 5 C,z‘qéct?j.w_ystqpus}?%
goathyt jeét prawie czarny, ma doskonala tu%)hwosc‘1 .wysttppu;e najczz;sc;ﬁ] w zpc:—u o
Ziemistych agregatow, 2 niekiedy tak_ig_x_)_y}:{c}hlizonych 1‘g.xe’£kowaLych k}'gsita ow,wgta.p ’
wanych W promicniste. Jub wiokmniste skupienia) Tlenki iwodorotlenki zelaza p{c;l S n]ﬁ) )
niskotemperaturowych pmcesacﬁ"ﬁgfdrotermaln}gch oraz srodowiskach %sadow mor
skich, jeziornych, bagiennych i darniowych. W w}ze_tu regionach Swiata Tu ai‘i atm.ac Wi,
zlozona gidwnie 2 limonitu, stanowila W przeszioci podstawowy surowiec w huini

selaza.

Na powierzchni chalkopirytu pojawiaig sig czgsto wyrazne zabarwienia naleciale:
kitne do rézowofioletowych i tgczowe. Niska twardoéé tego mineralu pozwala na
twe zarysowanie go nozem, a nawet zwyklym gwozdziem. Chalkopiryl zawiera czgsto
omieszki zlota i srebra. Jest to najwazniejszy minera rudny miedzi, z ktorego pozysku-
 sie ok. 80% produkcii pierwotnej tego metalu.
Sfaleryt i galenit powstaja w podobnych warunkach — najczesciej w utworach hy-
rotermalnych. W strukturze sfalerytu moga wystepowaé domieszki zelaza, Ubogie
‘zelazo odmiany sfalerytu sg przejrzyste Jub przeéwiecajgce, natomiast bogate w zelazo
nieprzezroczyste. Domieszka zelaza wywiera wplyw réwniez na kolor rysy, ktory
mienia sic od zdltego az po brazowy. Galenit jest zupelnie nieprzezroczysty iwystepuje
adZ w postaci szebciennych lub oémiosciennych krysztalow, badZ ziarnistych, zbitych
“skupied. Obydwa mineraly sg bardzo kruche.

3.11. Siarczki

i Fosforany odgrywaja stosunkowo niewiella role w budowie skorupy ziemskiej. Najliczniej
Piryt i markasyt sa dwiema odmianami poiimorficznymi siarczlu Zelaza (FeS,). Piryt Wystepujg: kolofanit (bezpostaciowy), frankolit (skrytokrystaliczny) i apatyt Ca;FIPO4s

krystalizuje najczedcie] w.postaci szefciany; ktorego gcianki bywaja pokryte wyraZnymi | stanowigce podstawowe skladniki konkrecji fosforytowych. Apatyt w wigkszych iloé-

o g D i i droznia go wyisza twardo$é | ‘ciach wchodzi takze w sklad niektorych skal plutonicznych (masywy magmowe na
’ 6d bardzo podobnego pirotynu i chalkopiryts OCFeF S ; i asze
gizzkffﬁ;a lf:rysztai()vsfJ (tab. 10). Markasyl zdecydowanie rzadziej wystepuie w postaci | -Pélwyspie Kolskim) i Zylowych.

. . ieni jarni aci ko-| ©  Apatyt krystalizuje w ukladzie heksagonalnym. Krysztaly przyjmuja pokrdj slupo-
7 . we dla niego sg skupienta drobnoziarmste, nacliekovs:'e, ner _ p 3% § & y y przyjmuja pokroj siup
izg?ﬂ&?{iziﬁgl gt:; i markasy% tatwo utleniaja sig i przechodzg w limonit. - Wy lub plytkowy. Czysty apatyt jest bezbarwny, ale czgsto ulega zabarwieniu na jasne ko-
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lory (zielony, niebieski, brazowy,
zywicznego, twardoié 5 i bardzo slaba
tatu. Zbudowane z apatytu i innych fosforandw wapnia fosforyty

purpurowy). Apatyt ma polysk szilisty lub zblizony du:j-
tupliwosé, zgodna z powierzchnig bazalng krysz
w stanie suchym p

wzajemnym potarciu wydzielajg zapach podobny do spalonej glowki zapalki.

3.13. Weglany

Kalcyt i aragonit stanowig dwie
rzy krysztaly w ksztalcie romboedr
zazwyczaj W postaci ksenomorficzny
11). Krysztaly kaleytu s przezroczyste i cechujg sig
cechg rozpoznawezg kalcytu j
ka twardoS¢ i pos
rozréznialne. Aragonit tworzy jednak charakterystyczne zblizniaczenia or

odmiany polimorficzne weglanu wapnia, Kalcyt two.
u lub skalenoedru (rye. 12), ale w skalach wystepuje
ch ziaren, zblizonych pokrojem do romboedru (tab.
wysokq@ic’ljiomnoéc@N ajlepszy
est intensywna reakeja z rozcienczonyni HCI, niewiel-
taé krysztatow. Ksenomorficzne ziarna kalcytu i aragonitu 53 trudno
az skupienia

oolitowe i krzaczaste (tzw. kwiat Zelaza), ktore u kaleytu naleza do rzadkoéct.

Kalcyt jest powszechny w osadowych i metamorficzoych skalach weglanowych;
bywa takze obecny w niektorych skatach magmowych. Aragonit wystepuje wlalciwie tyl:
ko w miodych skalach osadowych, gdyz wraz z czasem ulega rekrystalizacji (zwlaszcza

w wyzsze] temperaturze) i przechodzi w kaleyt.

Dolomit ma wlasciwoéci bardzo zblizone do kalcytu. Jego podstawowa postaciy
jest romboedr, ale o charakterystycznym siodetkowatym ksztalcie, spowodowanym nie-

réwnomiernym przyrostem Scian, Reakcie z FICI mozna zaobserwowaé dopiero pd

Tabela 11, Wiadciwoici wazniejszych skatotworczo weglanbw

Ryc. 12, Przykladowe postacie kryszialow kalcytu

s?}'oszkowar}iu m.inera!u (najlepiej przez zarysowanie) lub po podgrzaniu .kwasu. Dolo-
it wystepuje najczefeie] w skalach osadowych, ale jest tez w stanie przetrwad warunki
etamorfizmu niskiego stopnia.

Syderyt ma niewielkie znaczenie skalotworcze. Najczeiciej tworzy skupienia ziar-

HCt przebiega ba.rdzo wolno i wymaga podwyzZszonej temperatury. W miejscu reakeji
k:was .solny powoli zabarwia si¢ na zblto, od nowo powstalego FeC—iz. Produktem wie-
rzenia syderytu sa tlenki Zelaza.

Azuryt Cu,(CO,),(OH), i malachit Cu,CO,(OH), powstajq w strefie wictrzenia

i.ayczkov‘zyci't rud miedzi. Obydwa rzadko tworza duze krysztaly, a zdecydowanie czes-
iej skupienia naciekowe (np. nerkowate i groniaste) oraz zbite i ziemiste. Malachit

azuryt maja szklisty polysk, twardoéé 4, gestosé prawie 4 g/em? i intensywnie reagujg

rozcieficzonym HCL Opisywane mineraly rdZnia si¢ zasadniczo barwa i rysa. Maiachit
* ma barwe i ryse intensywnie szmaragdowozielone, azuryt za$ ciemnoniebieskie (prawie
ranatowe),

Mineral Kaleyt Dolomit Sydernyt - Aszagonit
Cecha —
Sklad CaCO, CaMg(COs), FeCO, CaCOy
Ukdad krystalo- trygonalny trygonalny trygonalny rombowy
graficzny
Pokroj plytkowy lub krét- | plytkowy lub izo- plytkowy lub izo- tubliczkowy lub
koslupkowy. -—----._ | metryczny _ | metryczny slupkowy

Barwa tub zabar-
wienic

bezbarwny fub za-

, ifﬁvgiﬂnrwny lub biza
“| barwiony na jusne (

ly, szary, 26lawy,

bialy, zaity, brunat-
ny do rdzawego

bezbarwny, bialy
lub Z6ity

3.14. Siarczany

+Gips CaS0, + 2 H,0 krystalizuje w ukladzie jednosko$nym, tworzgc ziarna o pokroju

;é:tai?li?zkowgr{a, .rzaciziej igielkowym. Ma on twarde$¢ 2, doskonala tupliwo$é wzdluz
inajwiekszej §ciany, ktéra umozliwia odlupywanie cienkich warstewek 1 gestost ok.

12,3-2,4 gleny’. Czysty gips jest bezbarwny (selenit), ale czesciej przyjmuje zabarwienie

fg_biak‘:, szare, z6ltawe lub miodowe. Scianki i powierzchnie lupliwodel gipsu majg polysk
-iszldlsty do Per!ewc‘ig? (rzadziej), czasem takze lekko tlusty lub jedwabisty (gips widkni-
“sty). Cienkie plytki i igielki gipsu sg gietkie, ale nie sprezyste. Bardzo charakterystyczne

“sa podwdjne blizniaki (tzw. jaskoleze ogony) oraz skupienia powstale w gruncie na sku-

kotory L hrazowy—
Rysa if biata do szarawej {‘ biala J biata biala
Polysk | szklisty \,_‘ ~ 's'iizl'i'e‘sty, rzadzie] ) szklisty, rzadzie] szkiisty, tusty lub
R perfowy " j perlowy jedwabisty
Twardosc 3 3,54 3,5-4 3,54
Lupliwosc doskonala w 3 kierunkach zgodnych ze $cianami romboedra staba '
Qypo‘\'vqupgsmci krysztaidw)
Gestoit 2,6-2,8 giem® 2,85-3,2 plem’ 3,7-3,9 glem® 2,9-3,0 glem?
24_“*“‘

45

liste i zbite, zbudowane z bardzo malych ziaren mineralu. Realkcja z rozcieficzonym .
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tek odparowywania roztwor6w w Klimatach suchych — tzw. r0Ze pustyni. Masywna,
drobnoziarnista odmiana gipsu znana jest jako alabaster. Od podobnego anhydrytu
gips rozni si¢ mniejsza twardoécia (mozna go latwo zarysowaé paznokciem), mniejszym
cigzarem wlagciwym i skionnoécig do tworzenia wyraznych krysztalow. Gips ma znacze-
nie skalotworcze wylacznie w skalach osadowych, gdzie stanowi najczescic] produkt od-
parowywania wod morz lub slonych jezior. Powstaje tez na skutek wietrzenia mineralow
siarczkowych i krystalizacji z roztworéw hydrotermalnych. '

Anhydryt CaSO, krystalizuje w ukladzie rombowym w postaci romboedrdw, ale
czeéciej tworzy zbite drobnokrystaliczne agregaty. Ma on twardoié 3,5-4, gestost ok.
2.9 gfem?, polysk szklisty lub perlowy i zazwycza) biale, szare lub nicbieskawe zabarwie-
nie. Anhydryt nie reaguje z kwasem i nie mozna go zarysowaé paznokciem. Mineral ten
tatwo ulega hydratyzacji (uwodnieniu), przechodzac w gips. Zwicksza wtedy objgtosé
o ok. 20%, co prowadzi do powyginaniz warstewek anhydrytu w charakterystyczne
trzewiowee”.

Baryt BaSO, powstaje najczgdcie] 2 roztworow hydrotermalnych i tworzy zyly ra-
sem z m.in. kalcytem, fluorytem, kwarcem i mineralami rudnymi. Mineral ten jest bez-
barwny lub zabarwiony na bialo, z6ito albo kremowo, ma szklisty polysk, bardzo wysoki
cigzar wiadciwy 4,5 Glecm® (odrdiniajgey go od innych jasnych mineraléw), twardos§é
3-3,5 i dobra tupliwo$c.

3.15. Halogenki

Halit NaCl krystalizuje w ukladzie regularnym w postaci szebcianu, ale tworzy tez sku-
pienia ziarniste, nacickowe, niekiedy takze wlékniste. Ma on lupliwo$¢ doskonala
zgodng ze scianami szefcianu, twardogé 2-2,5, gestosé 2,1-2,2 gfem?, szklisty polysk
i stony smak. Krysztaly halitu 54 bezbarwne lub zabarwione na bardzo rzne, zwykle ja-
sne kolory (biale, szare, z0lte, niebieskie, czerwone). Halit powstaje najczedcie] na sku-

tek krystalizacji z wod stoniych jezior i mérz. Tworzy takze wykwity na obszarach su-

chych.

Sylwin KCl ma wladciwoéei niemal identyczne z halitem. Rézni sig od niego tylko
nieco nizszg twardoseia 1,521 gestodcig 1,98 g/em® oraz wigkszg higroskopijnoscig i os-
trym, piekgcym smakierm. Sylwin w wilgotniejsze dni chlonie wilgoé z powietrza tak, Ze
jego powierzchnia staje sie wilgotna, natomiast w suche dni woda odparowuje, pozosta-
wiajge na powierzchni okazu bardzo drobne krysztaly tego mineraiu. W zwigzku z tym
powierzchnia okazow sylwinu szybko matowieje. Sylwin wykorzystuje sig do produkcji
zwiazkéw potasu i nawozow sztucznych.

Karnalit KC1 - MgCl, - 6 HL,O tworzy zwykle zbite, drobnokrystaliczne skupienia
o twardoéci 1-2 i szklistym lub thustym polysku. Czysty karnalit jest bezbarwny, ale czg-
sto bywa zabarwiony na bialo, niebiesko lub czerwono. Minerat ten nie ma lupliwosci
i jest tak higroskopijny, ze moze rozpuscié si¢ w wodzie wehlonietej z powietiza, W od-
chznieniu od sylwinu, §wieze odlamki karnalitu skrzypia pod naciskiem noza.

Fluoryt CaF, kiystalizuje w ukladzie regularnym w postaci najczeéciej szeScianu
ub oémiofcianu, czgslo tworzy blizniaki krzyzowe oraz skupienia ziarniste, ma twar-
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#4 i doskonatg tupliwoé€ zgodna ze ¢cianami oktaedru. Czysty fluoryt jest bezbarw-
€ przyjmuje zwykle zrésnicowane zabarwienia od z6ltego, rézowego, zielonego
shieskiego az po czarny. .

16. Pierwiastki rodzime

oér6d pierwiastkow rodzimych snaczenie skalotwéreze maja wiadciwie tylko grafit
arka rodzima. Grafit ma twardo§¢ 1-2 (powierzchnia brudzi palce i jest tlasta w doty-
), doskonala jednokierunkowa tupliwosé, czarng lub ciemnoszarg barwe 1 ryse oraz
staliczny polysk (bywa tez matowy). Wystepuje glownie W lupkach krystalicznych
ontaktowo przeobrazonych wapieniach. Znaleziono go rowniez w meteorytach.

“Siarka rodzima stanowi produkt ekshalacji wulkaniczaych fub rozkiadu gipsu
przy udziale weglowodorow i bakterii. Podstawowg cecha rozpoznawczg siarki jest spe-
ficzna Z0ita barwa i jasnoz6lta rysa oraz niska twardogé 1,5-2. Na §ciankach krysz-
6w wystepuje polysk diamentowy, a na przelamie — tlusty (siarka nie ma lupliwosci).

:17. Mineraty wtérne

Mineraly wtérne powstaja na skutek procesow zachodzacych w uksztaltowanej juz ska-
“Moga one stanowi¢ efekt oddzialywania proceséw pomagmowych, np. dzialalnogci
ydrotermalnej. Znacznie czeciej jednak ich powstanie jest uwarunkowane przebie-
em procesbw wictrzenia chemicznego. Procesy pomagmowe umozliwiajg niekiedy
owstawanie duzych, dobrze wyksztatconych krysztalow, ktore mozemy identyfikowac
podstawie opisanych wezeéniej cech. W trakcie wietrzenia istniejg warunki do two-
enia sig przede wszystkim drobnych ziarenek i nalotow, ktorych rozpoznanie metoda-
1 makroskopowymi jest niemoZliwe. Jako mineraly wtorne mogy wystepowaé m.in.
chloryty, epidoty, serycyt, chryzotyl i antygoryt, opal, chalcedon, kaleyt, baryt, dolomit,

»

varc i wiele innych. Szczegblne bogactwo mineralow widrnych wystepuje w strefach
vietrzenia 2yl kruszecowych.

YTANIA KONTROLNE ,
1. Okreél podstawowe cechy rozpoznaweze kwarcu.
2. Jakimi cechami nalezy sig poshuzy¢, aby odroznié hatit od lkalcytu?

3 Ktore spoérod wymienionych mineraléw pie zawieraja w skladzie Zadnego z cztercch naj-
liczniej reprezentowanyclt w skorupie ziemskiej pierwiastkow: kalcyt, gips, halit, oliwin,
turmalin, kware, ortokiaz, topaz, fluoryt, biotyt, augit, magnetyt, prafit?

Wymieti co najmniej trzy pospolite mineraly podobne do turmalindw. Jakie cechy wykorzy-
stasz, aby unikngé pomylenia kazdego z nich z turmalinem (dia kazdego moga byt inne}?

5. Wyjasnij dlaczego towarc w skatach plutonicznych tworzy niemal wylacznie ziarna kseno-
" morficzne.




6. Opisz cechy dxagnostyczne umozhw:a]qce odrozmeme skaleni od dolomitu i oliwindw.

7. Jak odmzmé skaieme potasowe od plagioklazdw? Czy zawsze jest to mozliwe? Odpaw;edz

uzasadnif. "

8. Diaczego amﬁbeic i biotyt nie krystalizuja w warunkach wu!kamczaych'? I ak wytiuma-

czyse obecnosc tych mineraléw w niektorych skalach wylewnych? -

C‘WICZENIA

1. szcprowatiz test 2 kwasem soinym narbinych mmemiach wqglanowych (w postacx krysz—

taléw i proszku). Jakie réZnice dostrzegles?”.

2 R(}zpozna; mmera!y o wiasciwodciach podanych w pomﬂzej tabeli: A... \&w.f:\.’?:j.ﬂ .......... "
B.. %R W O B e, D 2T, B XL
Cecha A B C D B
Twardosé 7 6 4 25 1
Burwa fub bezbanvny CZAFRY jasnoziclony czZamny hladozictony
zabarwienie
Rysa biala biala biala biala biala
Polysk szklisty i tusty | szklisty szklisty szklisty, poime- | perlowy
takiczay
Pokrdj izometryczny krétkostupowy | izometryczny biaszkowy blaszkowy
Lupliwoié brak doskonala dwu- | doskonala czte- | doskonata jed- | doskonala jed-
kierunkowa rokierunkowa | nokierunkowa | nokierunkowa
3. Uzupelnij poniZsza tabele.
' + ¢ .., Wy i T e . {
Mineral RRACTLS RS .E’.".Q.»\}. SR I .‘\’J,‘J.\‘}._".--}-':'é.}\ e Bl aa‘."" ......
Twardodd ] 3 7 6 2
Barwa lub za- | rozowy szary CZErwony ziclonoczarny | bezbarwny
barwienie
Rysa biada biala B biala biala
. - .
Polysk szklisty e yakdinte L | szklisty LR :'.\;;., szkiisty,
periowy
Pokrdj tabliczkowy plytkowy, izometryczny | slupkowy Aybiy ‘.-l-.’*}.‘\‘ .
izometryczny
Lupliwoéé Seody L | doskonala trdj- | brak doskonala dwu- | doskonata - jed-
kierunkowa kierunkowa nokierunkowa
Inne cechy czesto blizniaki | burzliwa reakcju | ezesty automor- skiadnik gabra twmjzy Wr0Ee pu-
podwajne z FICI fizm styni”
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Skaly magmowe sg to skaly powstale na skutek zakrzepnigcia stopu krzemianowego
w glebi Ziemi lub na jej powierzchni. Ze wzgledu na miejsce krystalizacji wyrdinia si¢
aly magmowe plutoniczne (gigbinowe) i wulkaniczne. Uzywanie nazwy skaly wy-
wyne jako synonimu skal wulkaniczaych jest nieuzasadnione i falszywie sugeruje efu-
wne pochodzenie wszystkich skal wulkanicznych, Ze wzgledu na forme wystgpowania
tosunek do skal otaczajacych wyrdznia si¢ trzecia grupe skal magmowych, tj. skaly
vlowe. Kryterium wyrézniania tej grupy skal jest malo precyzyjne. Skaly Zylowe, ze
Wigh}du na gieboko$¢ krystalizacii, moga upodabniaé si¢ budowa wewnetrzna zaréwno
kal plutonicznych, jak i wulkanicznych, i ich jednoznaczne przypisanie do powyzszej
upy musi opieraé sig na obserwacjach terenowych. W zwiazku z powyzszym moga one
by€ klasyfikowane jako odmiany skal plutonicznych lub wulkanicznych.
Watpliwosci budzi takZe przynaleZnoéé systematyczna skal utworzonych podezas
pwaltownych erupcii wulkandw, w trakcie ktdrych material jest wyrzucany w powictrze.
Skaly, ktére powstaly bezpofrednio z ldwy i przed ztoZeniem na powierzchni Ziemi
przemieszcezaly sig w powietrzu, sa okreslane jako skaly piroklastyczne i zazwyczaj sg
zaliczane do skal osadowych. Wérdd nich wystepuje jednak grupa skal, ktére powstaly
przy udziale tzw. chmur goraca (lub chmur gorejacych) i na powierzchni gruntu utwo-
rzyly polplynng masg, ktéra zastygia dopiero po zlozeniu — ignimbryty. Takich skal nie
sposob wigezyé razem z innymi skalami piroldastycznymi do materialu osadowego,

4.1. Skiad mineralny skal magmowych

- W skalach magmowych wystepuje powszechnie stosunkowo niewiele mineraiow, ale, ze
- wzgledu na dominacje tej grupy skal w budowie skorupy ziemskiej, stanowig one jej naj-
" wazniejszy skiadnik. Wiele mineraléw skal magmowych, dzigki odpornoéci na dziatanie
~ czynnikdw egzogenicznych lub wysokiego cifnienia 1 temperatury, wchodzi w skiad
/. skal osadowych {np. kwarc, magnetyt) i metamorficznych (kwarc, skalenie, muskowit,
. granaty).
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Wystepowanie mineralow zalezy od skiadu magmy i warunkéw krystalizacii. Wiad
nie dlatego nie jest mozliwe wspolwystgpowanie niektérych mineralow, np. kware
i skaleniowcow lub kwarcu i oliwinéw. Skaleniowce i oliwiny krystalizuja wylgczni
z magmy o niedoborze krzemionki, podczas gdy powstawanie kwarcu jest uwarunkowa
ne istnieniem nadmiaru krzemionki, ktéra nie zostala zwigzana w innych mineralach,
W obecenoéci Si0, zamiast skalenioweéw powstalyby skalenie, a zamiast oliwindw pi-
rokseny. Mineraly uwodnione (np. miki i amfibole) nie moga powstawac z law krzep-
nacych na powierzchni Ziemi. Jest to spowodowane ucieczka do atmosfery skladnikow
lotnych, wér6d ktdrych znajduje si¢ rowniez para wodna, niezbedna do powstania wyzej
wspomnianych mineralow.

Mineraly wystepujace w skalach magmowych, ze wzgledu na udzial w ich budowie,
podzielono na trzy podstawowe grupy. Mineraly gléwne stanowia najwazniejsze sklad-
niki skal magmowych, decydujace o ich przynaleznosci systematycznej. Mineraly po-.
boczne wystepuja powszechnie w wielu typach skai magmowych, ale w tak matych ilo-
Sciach, ze nie majg wplywu na ich systematyke. Mineraly akcesoryczne sa co prawda
rzadsze od pobocznych, ale w niektorych typach skal wystgpuja na tyle licznie, ze mogy
wspomagaé klasyfikacje. '

Mineraly gléwne w skalach plutonicznych tworza zazwyczaj stosunkowo duze :
ziarna, mozliwe do makroskopowe] identyfikacji. Do mineralow glownych sg zalicza-
ne skalenié, kware, pirokseny, miki, oliwiny, amfibole i skaleniowce. Krystaliza-
cja minerajow gléwnych nastepuje w przedziale temperatury od ok. 1200°C do ponizej
700°C.

Mineraly poboczne, takie jak piryt, magnetyt, hematyt, apatyt, cyrkon, tyta-
nit, rutyl i ilmenit, maja maly udzial w budowie skal magmowych. NajczgScie] wyste-
pujg one w postaci krysztatéw niedostrzegalnych golym okiem. Moga byé rozsiane rOw-
nomiernie w calej skale, badZ tworzyé wrostki w niektorych mineratach. Obecnosc -
neraléw pobocznych wplywa niekiedy na zabarwienie skaly, np. czarny fub ciemnoszary
bazalt zawdziccza barwg T0Zproszonym krysztalom magnetytu, a czerwone lub brgzowe
granitoidy i riolitoidy drobnym ziarnom hematytu,

Mineraly akcesoryczne wystepujg tylko w niektorych typach skal magmowych,
ale zwykle w postaci duzych krysztatow (takich jak mineraly gléwne w danej skale). Do
tej grupy sa zaliczane granaty, turmaliny, beryl, korund i chromit. Mineraly te sg na
ogbl rozpoznawalne makroskopowo. Ich udziat w budowie skal bywa nickiedy tak duzy,
ze pozwala wyr6Znic specjalne odmiany petrograficzne, np. granity turmalinowe.

ineraly wtérne nie wplywaja na Klasyfikacjg skaly. Do grupy tej sq zaliczane m.in. '

seraly ilaste, chloryty, epidoty, serpentyn, serycyt, opal, chalcedon, baryt, dolomil,
t i wiele innych. W charakterze mineralow wiornych moga rowniez wystepowad

t6re mineraly gibwne, np. kwarc, albit i hornblenda. .

2
owa wewnetrzna okre§la sposob wyksztalcenia i rozmieszczenia skiadnikow
skale magmowej i zalezy od skiadu chemicznego oraz od warunkow tizyczno-che-
jczaych i ich zmian podczas krzepnigcia magmy. Do pudowy wewngirznej sa zaliczane
chy strukturalne i teksturalne. Struktura opisuje spos6d wykszialcenia skladni-
ww skale, a tekstura ich uioZenie i rozmieszczenie. Pojecia te sq réznie rozumiane
r6inych dziedzinach nauk o Ziemi, a nawet w rdZnych oérodkach naukowych. W sedy-
entologii na przyklad i wliteraturze anglojgzycznej znaczenie tych pojec jest odwrot-
& w stosunku do przedstawionego powyzej.
Struktura okresia stopiett krystalicznoéci skaly, wielkosé i ksztabt krysztalow oraz
zajemne stosunki pomigdzy skladnikami w skale. :
Stopiefi krystalicznoéci stanowi podstawe do wyréznienia strukiuvry hialino-
ej, holokrystalicznej i hipokrystalicznej.
Skaly o strukturze hialinowej (szklistej) sg zbudowane ze szkliwa, powstajacego
czasie gwaltownego stygnigcia stopu krzemianowego. Struktura ta wystepuje zatem
wylacznie w skalach wulkanicznych. Dodatkowymi warunikami, sprzyjajacymi powsta-
vaniu struktury szklistej, s wysoka zawartoéé krzemionki i maty udzial ski adnilkow lot-
ych. Stop krzemianowy 0 takim skladzie ma podwyzszong lepkosC, co w znacznym
topniu utrudnia krystalizacj¢. Struktura szklista jest nietrwala i stopniowo ulega kry-
talizacji (proces dewitryfikacii), przechodzacw strukture felzytowy. Na tempo dewitry-
fikacji znaczaco wplywa podwyiszenie temperatury i ciénienia. Typowa skala o struktu-
rze hialinowej jest obsydian, ktéry na terenie Polski nie wystepuje. Obsydian charakte-
ryzuje sig wysoka twardoécia, muszlowym przelamem i sklonnoécia do tworzenia ostro-
krawedzistych odlupkow. '
. Struktura holokrystaliczna (pelnokrystaliczna) cechuje sig wystgpowanien
. wszystkich mineraléw w postaci krysztalow. Takie wyksztalcenie ziaren wymaga stosun-
.~ kowo powolnej krystalizacii i wystepuje gléwnie w skatach plutonicznych oraz w glebiej
. A ) ; : . powstajacych skalach zytowych. W skalach wulkanicznych struktura holokrystaliczna
M_meraiy glowne, p?boczne i alrfce.soryczne pow"stawa.ly _bezpo;;redmo ze stopu |’ 'ma czesto wiorny charakter i zawdzigeza powstanie rekrystalizacji szkliwa, stano-
krzemianowego podezas jego stygnigcia i dlatego okreslamy je jako mmeraE}{ gserwot- . wiacego pierwotnie podstawowy, badz uboczny skladnik skaly. Powstala w ten sposab
ne skal magmowych, W poz'mejszych procesach mogly.pc’)ja“.uc sig E‘aard?o zroznicowane | struktura holokrystaliczna okreslana jest jako felzytowa.
mineraly w,t(}me. Powstajg one na skut.ek przeobrazefi mineralow p1erwo.t{1yf_:h‘ pod- | Porednig pozycje zajmuje struktura hipokrystaliczna, czyli czebciowo krysta-
czas procesow ;'Jomag:r‘xowyeh i wietrzeniowych. Procesy poznagm'owe umoZliwiajg po- | liczna. Cechuje sig ona wystgpowaniem obok siebie zaréwno skladnikow krystaliczaych,
wstawanie niekiedy duzych, dobrze wyksztalconych krysztalow, ktorych makroskopowe | jak i szkliwa. Struktura hipokrystaliczna wystepuje w skalach wulkanicznych i krzep-

Budowa wewnetrzna skaf magmowych

fOZPOZﬂaﬂi‘% nie powiano n?strqczaé WiQkSZYC.h truc_inoéci., Wie}rzen?t:. chemicz.ne po- | nacych na niewiclkiej glebokoécei skatach Zylowych. Jej obecnoid swiadezy o zimianie wi-
z‘waiz}‘na ogol na‘powstawame tylko‘drobnych ziaren i nalotéw, niemozliwych doidenty- | runkéw w trakeie krystalizacji. Stwierdzenie wystgpowania domieszki szkliwa w skalach
fikacji metodami makroskopowymi. magmowych wymaga badan mikroskopowych.




Na podstawie wielkosci sktadnikéw wyrdinia si¢ trzy typy struktur.

I. Struktury fanerokrystaliczne, albo jawnokrystaliczne, zawierajace wylgcznie
ziarna dostrzegalne golym okiem. W celu uniknigcia subiektywizmu w ocenie przyjeto;
ze dolng granica wielkosci ziaren w skalach o tej strukturze powinno by¢ 0,5 mm. Kazda
struktura fanerokrystaliczna musi byé jednocze$nie holokrystaliczna. Struktury faneto-
krystaliczne wymagajg powolnej krystalizacji, co jest mozliwe tylko w warunkach pluto-
nicznych i w glebszych intruzjach o charakterze Zylowym. Dalszy podzial tej grupy
struktur opiera sig na zréznicowaniu wielkoéci ziaren. Wyr6zniane s straktury row-
noziarniste (ryc. 13), w ktérych wszystkie krysztaly sa podobnych rozmiaréw (odchyle:

ﬁ@i Ryc. 13. Struktura réwnoziarnista {wg J. Glazka)

nie od 4redniej wielkoéci nie powinno przekracza¢ 30%) oraz nieréwnoziarniste
w kt6érych wystepuja znaczne roznice w wielkodci krysztaléw. Podzial struktur réwno
ziarnistych opiera si¢ na przecigtnej wielkosci ziaren:

— struktura bardzo gruboziariiista —c
~ gruboziarnista — 5-30 im,

~ §rednioziarnista — 1-5mm, " - .
— drobnoziarnista <-1 mm (powyzej 0,5 mm).

przec:f;mych rozmiarach ziaren > 30 mm,

Wielkoé¢ ziaren, wchodzacych w sklad skaly magmowej zalezy gléwnie od temp
krystalizacji, a zatem od glebokoéci, na jakiej ten proces sig odbywal. Im glgbiej powsta

wala dana skala, tym wigksze krysztaly beds wehodzily w jej sktad. Dodatkowy wplyw na -

rozmiary ziaren mogla wywrzeé kolejno$é krystalizacji poszezegdlnych mineraléw.

Podzial stroktur nierdwnoziarnistych wynika z rozkladu wielkosci ziaren. W ska ;
lach o strukturze porfirowatej wystepuja obok siebie ziarna o bardzo zrdznicowanych

rozmiarach — od ledwie widocznych golym okiem, az po kilku-, a nawet kilkunastomili-

metrowe. Wskazuje to na stopniowg zmiang warunkdw krystalizacji. Dla skat o struk- .

turze fanerokrystaliczno-porfirowej jest charakterystyczne wystgpowanie dwéch
grup krysztaléw, réznigeych sie zdecydowanie rozmiarami (ryc. 14). Powyzsza dyspro-
porcja dowadzi istnienia dwoch etapow krystalizacji, réZnigcych sig znacznie warunka-
mi. Obydwa rodzaje struktur nieréwnoziarnistych wystepujg glownie w skalach zylo-
wych oraz w niektdrych skalach plutonicznych.

2. Struktura afanitowa. Skaly o strukturze afanitowej, czyli niewidoczno-ksysta- |

licznej, sa zbudowane z ziaren niedostrzegainych golym okiem oraz mogg zawiera¢ do-
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Ryc. 14, Struktury nierfwnozisrniste skal magmowych (wg 1. Glazka)
a ~— porfirowata, b — faneroksystaliczno-porfisown, £ - poefirowa
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zke bezpostaciowego szkliwa. Tego typu struktura éwiadezy o bardzo szybkiej kry-

lizacji stopu magmowego na powierzchni lub plytko pod nig (skaly wulkaniczne :

ubwulkaniczne). %
3. Struktura porfirowa cechuje si¢ wystgpowaniem dobrze wyksztalconych, Wi~

jocznych golym okiem krysztalow (fenokrysztalow albo prakrysztalow), thwiacych

anitowej masie skalnej (ryc. 14). Prakrysztaly powstaly we wezeSniejszym, glebino-

etapie krystalizacji. Nastgpnie, razem z plynng jeszcze czgicia stopu krzemianowe-

& wydostaly sig na powierzchnie, gdzie nastapil drugi etap krystalizacji. Podwyzszenie

mperatury stopu kizemianowego, zachodzace podezas erupcji wulkanicznej, powo-

duje czesto obtopienie narozy i krawedzi fenokrysztaléw oraz ufatwia ich korozje.

\ Wzajemne stosunki pomigdzy skladnikami w skalach magmowych posiuzyly dowy-

snienia struktur specjalnych. Niekt6re z nich mozna zidentyfikowa¢ makroskopo-

o (1yc. 15).
Struktura pismowa powstaje w trakcie jednoczesnej krystalizacji skaleni potaso-

ch i kwareu. Ziarna kwarcu tworzg wowczas jednakowo zorientowane wrostki w krysz-
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Ryc. 15, Struktury specjalne skal magmowych (wg J. Glazka)

* - plsmows (s — skulenie z znznaczonymi szezetinami lopliweded, k— wrostki kwareu), b — poikilitowa (o — oliwis,  ~~ horblenda),

¢ — ofitowa
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foliacja zas polega na ulozeniu plaskich ziaren réwnolegle do pewncj plaszezyzny.
Ty rownolegle wystgpuja we wszystkich typach skal magmowycl. .
decydowanic rzadziej wystepuja tekstury kuliste. Tekstura sferolityczna (pro-
ita), pojawia sig niekiedy w skajach wulkaniczaych w rezultacie rekrystalizacji-
a, natomiast tekstura sferoidalna (kulista albo koncentryczna) wylacznie w ska-
tebinowych, np. W niektorych granitoidach. ,

a podstawie stopnia wypelnienia przestrzeni w skale 53 wyrdzniane tekstury
i porowate. W skalach o teksturze zbitej (masywnej) mineraly lub mineraloidy
ciniaja cala przestrzef zajmowang przez skalg, bez pozostawienia woinych micjsc.
7ystkie typy skal magmowych moga mieé taky teksturg.

Skaly 0 teksturach porowatych cechujg sig ohecnoscia wolnych przestizeni po-
dzy ziarpami (ryc. 17). W skatach fanerokrystalicznych przestrzenie te {miarole} 59
aniczone écianami krysztalow i maja nieregularne, nieraz kanciaste zarysy. Tekstura
apozyczyla nazwe od wspomnianych przestrzeni migdzyziarnowych i jest okreélana
ako miarolityczna. W skalach wulkanicznych o strukturze alanitowej, porfirowej
alinowej pozostaie po pecherzykach gazowych przestrzenic przyjmuja ksztatty kuli-
_owalne lub clipsoidalne. Tekstura pecherzykowata powstaje na skutek gwaltow-
1680 uwolnienia gazdw rozpuszczonych w magmie przy spadku ciénienia podczas erup-
wulkanicznej. Jej powstaniu sprzyja wysoka lepko§¢ stopu krzemianowego. W skraj-
ych przypadkach, przy bardzo wysokim stosunku objgtoci gazow do calkowitej obje-
aéci skaly, pecherzyki pogazowe porozdzielane s3 tylko cienkimi przegrodami skalny-
mi (tekstura gabczasta). Typowa teksture gabezastg ma pumeks. Tekstury porowate

Strukiura ofitowa (diabazowa) cechuje sic wystgpowaniem automorficznych
wydluzonych krysztatow plagioklazow, rozrzuconych beztadnie wirdd ksenomorficz
nych ziaren piroksenow. Pirokseny wietrzeja szybciej niz plagioklazy, co sprawia, Zen
powierzchni skaly o strukturze ofitowej plagioklazy tworzq wystajacy, bialg lub jasno
szarg siateczke naiczeéciej z trojkgtnymi oczkami. Struktura ta wystepuje w skalach .
zylowych i nicktorych glebinowych. :

Struktura poikilitowa tworzy si¢ na skutek zroznicowania tempa krystalizacji roz-
nych mineratéw. Ziarna powstalych stasunkowo wezednie mineraléw zostajg uwigzione

- wlaysztatach ukszealtowanych pozniej, ale cechujacych sig szybszym tempem narastania.
Makroskopowo strukturg t¢ charakteryzuje obecno$é licznych, drobnych i przypadkowo
zorientowanych ziaren, thwigcych w wigkszych krysztalach innych mineralow.

Tekstura opisuje sposéb slozenia i rozmieszezenia skladnikow w skale. Za-
lezy ona gléwnie od dynamiki krzepngcego stopu i, w malym stopniu, od skiadu magmy
oraz od ewentualnych poZniejszych procesOw, np. wypelnienia porow mineralami wtor-
nymi, rekrystalizacji kierunkowej, deformacji mechanicznych. Podzial tekstur jest prze-
prowadzany na podstawie dwoch kryteridw, tzn. uloienia sktadnikéw i wypelnienia
przestrzeni w skale. '

Ulozenie skiadnikéw zadecydowalo 0 wydzieleniu tekstury bezladnej iwielu tek-
stur uporzadkowanych. Tekstura bezladna cechuje si¢ zupelnie przypadkowym roz-
mieszczeniem ziaren w skale. Swiadezy to o spokojnym i rownomiernym przebiegu kiy-
stalizacji. Tekstura beztadna wystepuje w wigkszosci skal plutonicznych i w nicktoryeh
skatach wulkanicznych ub Zylowych.

W wyniku oddzialywania ciénienia kicrunkowego, ruchu magmy podczas krystali-
zacji i innych proceséw moga Kksztaltowad sie w skalach tekstury uporzadkowane. Ich
podzial moze opieraé si¢ na kryterium genetycznym, ale jest wtedy bardzo trudny do
przeprowadzenia na podstawie analizy makroskopowej, badZ na kryterium morfolo-
gicznym. To ostatnie pozwala wyrdzni¢ tekstury rownolegle i kuliste (ryc. 16).

Tekstury réwnolegle sa wyrazone w skalach fanerokrystalicznych ulozeniem krysz-
talow, a w skalach afanitowych barwnymi smugami. W zaleznogci od sposobu uporzadko-
wania skladnikéw mozna wydzieli¢ teksturg linijng {lineacje), plaskoréwnolegly (foliacje)
i fluidalna. Lineacjg cechuje réwnolegle ulozenie wydiuzonych ziaren lub zespoléw mine-

Ryc. 16. Tekstury kierunkowe w skalach magmowych

2 — rownolegla, wyraZona wydiuzeniem srtalow w skate [anerokeystaiiczne] b — réwnolcgta, wyraZona rozciy eciemn preherzykiw
& ¥ g y

Ryc, 17, Tekstury porowate W skatach magmowych
gazowych w skale afanitowej lub porfirowej, ¢ — kulista o a4 — iniasolityczna, b — pgeherzykowata, €~ gaboeasta, d— migdalowcowa
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sa niezbyt trwale. Pory stopniowo ulegaja wypetnieniu mineralami wtbrnymi, przyno-
szonymi przez krazqce w skatach roztwory. W konsekwencji tekstura pecherzykowata
przeksztalca sic w teksture migdatowcows. Skiad mineraléw wtornych moze wowczas
znaczaco odbiega¢ od chemizimu skaly. Nawet w skalach zasadowych i obojetnych ubo-
gich w krzemionke, wiréd mineralow wypelniajacych przestrzenie pogazowe, masowo
wystepujg chalcedon i kware.

Duze pustki i szezeliny w skatach réwniez mogg byé wypelniane mineralami wtds-
nymi. Jesli zajmowana przesirzefi ma ksztalt obly, jest okre$lana jako geoda, natomiast
analogiczna forma o kszialcie nieregularnym nosi nazwe druzy. Geody s3 charaktery-
styczne dla skat wulkanicznych i subwulkanicznych, druzy i miarole za$ dla skal pluto-
nicznych i zblizonych do nich skal zylowych.

Na struktury i tekstury skal magmowych zasadniczy wplyw majg warunki krystaliza-
cji skiadnikéw skaly (tab. 12).

Tabela 12. Wplyw warunkéw keystalizacii na budowe wewngtrzng skl magmowych

Grupa skal < Strukeury - . Tekstury

fanerokrystaticzne, grubo- § §rednioziarniste, | najczescie] bezladne, zbite
rzadko drobnoziamiste | porfirowate

Plutoniczre

Wulkaniczne afanilowe, porfirowe, szkliste fluidalne, bezladne, pgcherzykowate

Zylowe fanerokrystaliczne, porfirowate, fanerokry- | kierunkowe, miarolityczne

staliczno-porfirowe, porfirowe, specjalne

W skatach magmowych moga wystgpowac ksenolity (porwaki), czyli fragmenty
skal pochodzace z otoczenia intruzji lub #yly, weiggnigte przez migrujgca magmg i oto-
czone ze wszystkich stron nowo powstatg skalg magmows. Rozmiary ksenolitéw wahaja
sie od ulamkéw milimetra do setek metréw. Ich powierzehnia jest najczedciej w mniej-
szym lub wigkszym stopniu przeobrazona kontaktowo. Ksenolity przyjmujg zwykle oble
ksztalty z wyraznie obtopionymi pierwotnymi krawedziami i narozami. Bardzo podob-
nie moga wygladaé relikty, czyli pozostalosci starej skaly, ktora prawie w calofci ulegla
uplynnieniu i dala poczatek wtérnej magmie, z ktorej powstala analizowana skala.

4.3. Facje skat magmowych

Skaly magmowe cechujg sig duzym zréZnicowaniem ze wzgledu na budowg wewngtrzng
i stosunek do skat otaczajacych. Te dwie cechy pozwolily przypisa¢ skaly magmowe do
grup icisle powigzanych ze §rodowiskiem (przede wszystkim glebokodcia) krystalizacji.
Grupy te noszg nazwe facji (ryc. 18).

Skaty facji wulkanicznej powstaja na powierzchni Ziemi, na skutek zakrzepnigcia
lawy wylewajacej sie z krateru wulkanicznego — skaly efuzywne (wylewne), lub
gwaltownie wyrzuconej w powietrze przez silne erupcie i nastepnie zioZonej w otocze-
‘niu wulkanu — skaly ekstruzywne. Skaly wulkaniczne maja najczgicicj strukturg
hialinowa lub hipokrystaliczna, afanitowa albo porfirows oraz teksturg pecherzyko-
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. Ryc. 18, Facje skat magmowych {wg J. Glazka)
Skaly: 1 — pisoklnstycznie, 2— o strukiurach afanitowych lub porfirowyeh, 3 — o strukiusach drobnozfamistych, 4 — o strukturach fred-
piotarnistych, 5 — o strukturach gruboziaeaistycl, 6 -~ plutaniczne o teksturach bezladnych, 7— platonicene o tekstusach kierunkowych,
g« osadowe, 9 — slnbo zmetamorfizowane {epimetamorficzne), 10 - Srednio zmeiamorfizowane {mezometamorficme), 1 — silnie
zmetzmorfizowane (katametamorficzne), 12 —zasigg 2mian kontaktowych; skaly plutoniczne: G — pochodzenia metomorficznego, b —

pochodzenin magmowepn; A — aplity, L — iamprofiry, P~ pégmatyty, R~ intruzje reomorticzne; facje skat magmowych: 1 — skuly wul-

kunicane, 11 — skoly subwuikasiczne, 11— sknly hipabisaine, 1V — skaly mezoabisalne, V - skaly abisalne

wétq, sabczasta, migdalowcows i niekiedy fluidalng. Na skutek erupcji podwodnych
tworza sie lawy poduszkowe o charakterystycznych, bochenkowatych ksztaitach.
Na niewielkiej glgbokosci (do kilkuset metréw) powstajg skaly facji subwulka-

* micznej. Proces krzepnigeia trwa w tych warunkach diuZej niz na powierzchni. Dzigki

temu skaly subwulkaniczne maja struktury holokrystaliczne, afanitowe, porfirowe lub

" bardzo drobnoziarniste. Skaly te tworzy niewielkie intruzje, np. lakkolity, lopolity, pnie

wulkaniczne, 2yly kominowe, sifle i dajki.

Skaly facji hipabisalnej krzepna na glebokosci ok. 1-2 km i tworzg réwniez nie-

wielkie intruzje, otoczone zwykle strefy skal stabo przeobrazonych kontaktowo. Wyso-
kie ciénienie podczas krystalizacji pozwolilo zatrzymaé wigkszo$¢ skladnikéw lotnych.
Skaly hipabisalne cechujg si¢ strukturami porfirowatymi, fanerokrystaliczno-porfiro-

-wymi, fanerokrystalicznymi drobno- i §rednioziarnistymi oraz teksturami zbitymi i bez-

tadnymi. W uproszczonym podziale skat magmowych skaly hipabisalne sq traktowane
jako posrednie pomigdzy skalami wulkanicznymi i plutonicznymi i czgsto utozsamiane
ze skalami Zylowymi.
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Skaly mezoabisalne, krzepngce na glgbokodci kitku kilometréw, zalicza sig juz do
typowych skat piutonicznych. Wystepuja one najeczegsciej w postaci nieduzych batolitow,
pni linaych intruzji niezgodnych. Dla facji mezoabisalnej typowe sa struktury porfiro-
wate, fanerokrystaliczne ¢rednio- i gruboziarniste, tekstury bezladne, zbite. W zew-
netrznych partiach intruzji i w strefach kontaktu ze skalami ostony wystepuja tekstury
fluidalne lub gnejsowe, 2 miejscami takze miarolityczne. W otoczeniu intruzji rozwingly
sic szerokie strefy przeobrazed kontaktowych.

Najglebszg faci¢ skal magmowych stanowig skaly abisalne. Skaly te krystalizuja n
glebokosci ponad 10 km i zawsze leza w otoczeniu skal silnie zmetamorfizowanych. W fa

cji abisalnej powstaja wielkie batolity o powierzchni wielu tysiecy kilometrow kwadrato- :
wych. Wystepuja w nich struktury fanerokrystaliczne grubo- i srednioziarniste, tekstury |

bezladne, przechodzace W rownolegle-smugowe do gnejsowych. W skafach facji abisalnej
do$é czesto wystgpuja relikty skat starszych — najczedcie] metamorficzaych.

4.4. Klasyfikacja skaf magmowych

Wspblezesna klasyfikacja skat magmowych opiera si¢ gléwnie na skladzie mineralnym
i chemicznym, &cisle oznaczenie skaly wymaga na ogo6l badai optycznych (mikroskopo-
wych) i analiz chemiczaych. Rozpoznanie genezy skal plutonicznych pociaga za sobg
koniecznosé dodatkowo obserwacii terenowych (stosunck do skat otaczajacych).

Migdzynarodowa klasyfikacja skal magmowych jest przeprowadzona na pod-
stawic jasnych mineralow gléwnych (kwarcuy, skateni alkalicznych, plagioklazéw i skale-
niowcéw), z kiorych sklada sig zdecydowana wickszoéé skai magmowych. Podzial ten
dotyczy skal, w ktorych zawartoéé objetosciowa mineratéw jasnych jest wigksza od 10%
Nieliczne skaly o niZszej sawartosci lub zupelinie pozbawione mineralow jasaych zesta
wiono w oddzielng grupe skal skrajnie melanokratycznych (ultramafity). W opracowa
niach petrograficznych czgsto jest podawany tzw. wskaZnik barwy
objetoiciowy udzial skiadnikéw ciemnych (w %), Wizystkie skaly o wskainiku M ponizej
90 sg zaliczane do skal jasnych.

Najprostszy podzial skal magmowych wynika z proporcii pomigdzy zawartodcig
krzemionki i alkaliow, wyrazonej skladem gléwnych mineralow jasnych, tj. kwarcu, ska-
leni i skaleniowcow. Na tej podstawie jest mozliwe wyrbznienie pigein podstawowych
grup skai:

1) skaly skrajnie kwaéne —o bardzo wysokiej zawartoci krzemionki, zawicrajace
wérad mineratéw jasnych prawie wylacznie kwarc; LT

2) skaly kwane .. przesycone krzemionks (powyzej 66%: SiOy), zawierajace
znaczng iloé zaréwno kwarcu, jak i skaleni; nadmiar krzemionki krystalizuje
w postaci kwarcu; .0 o I

3) skaly obojgtne — nasycone krzen onky (od 52% do 66%Si0;,), zbudowane
gléwnie ze skaleni, mogace tez zawieraé niewiclkq domieszke albo skaleniow-
c6w, albo kwarci, D :
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— M, okreélajacy -

y zasadowe — nicdosycone krzemionkg (0 45% do 52% Si0,), zio:
nie z skaleniowcow 2 domieszka skaleni; niedobor krzemionki wyld
izacje kwarcu i utrudnia powstawanie skaleni; A,
skrajnie zasadowe (ultrazasadowe) —o0 bardzo niskiej zawartodei kize
nki (ponizej 45% Si0,), zlozone prawie wylacznie ze skaleniowcdw.

alsza klasyfikacja jasnych skal magmowych wymaga juz okrelenta skladu jakos-
ego i llo§ciowego skaleni. Makroskopowe odrdznienie skaleni alkalicznych i pla-
6w, zwiaszcza w skalach drobnoziarnistych, nie jest zazwyczaj mozliwe, dlatego
tyce terenowej czgsto zdarza sie, Ze wszystkie glgbinowe skaly kwaéne nazywamy
pitoidami, wylewne kwasne — porfirami kwarcowymi, a wylewne skaly obojetne
yorfirami bezkwarcowymi. Nalezy jednak pamigtad, ze nazwa porfir ma charakter
kturalny i, jako taka, nie odnosi si¢ do Zadnej konkretnej skaly wulkanicznej.
Niekiedy przydatna bywa analiza cigzaru wiadciwego. Skaly wulkaniczne kwasne
3 cigZar wiasciwy pomiedzy 2,35-2,45 Gfem?, skaly obojgtne 2,5-2,6, a zasadowe
2,8. Skaly plutoniczne cechuja sig trochg wyZszym cigzarem wlasciwym: kwasne
-2,7 Glem®, obojgtne 2,7-2,8, zasadowe 2,9-3,1, a ultrazasadowe i skrajnie melana-
tyczne 3,1-3,25 Glem’.

4.4.1. Plutoniczne i wulkaniczne skaly kwaéne

aly kwa$ne zawieraja od 20 do 60% kwarcu wirdd mineralow jasnych. W skalach plu-
fonicznych identyfikacja i Soena zawartoscl kwarcu nie budzt powainiefszych witpliwo-
"W skalach wulkanicznych kwarc, ze wzgledu na bardzo poing krystalizacje, wystg-
je najczeseie] tylko w afanitowej masie skalnej. W zwigzku z tym mamy prawo zakla-
ikowa¢ do skal kwasnych skale wulkaniczng, zawierajaca chocby tylko jedno ziarno
go mineralu widoczne makroskopowo. W skafach afanitowych i hialinowych mozna
sprzeé si¢ zabarwieniem, poniewaz skaly kwasne sa jasne — od kremowych, przez
itawe, brazowawe do szarych, podezas gdy skaly obojetne i zasadowe 5a znacznie
emniejsze: ciemnoszare do czarnych,
Granity alkaliczno-skaleniowe i riolity alkaliczno-skaleniowe zawicaja prawie
lacznie kwarc i skalenie potasowe, Domieszka plagioklazow nie powinna przekraczac
% ogdlu skaleni. Udzial mineralow ciemnych jest réwniez niewielki. Granity i riolity
chuija si¢ zblizong zawartoécia obydwu rodzajow skaleni z niewiclka zwykle przewagy
aleni alkalicznych. Wérdd mineralow ciemnych najcz¢écicj pojawia si¢ biotyt, a niekie-
y takze hornblenda. W granodiorytach i riodacytach udzial plagioklazow jest AAJCZE-
iej od 2 do 10 razy wigkszy niz odsetek skateni alkaliczaych, tonality i dacyty zad zawie-
4 prawie wylgcznie skalenie z grupy plagioklaz6w. Granodioryty i tonality oraz ich wul-
aniczne odpowiedniki cechuja sig podwyzszong zawartoécig mineralow ciemnych {bio-
tytu, hornblendy i augitu). W uproszezonej Idasyfikacji riolity alkaliczno-skaleniowe irio~
ity sq nazywane riolitoidami, a riodacyty i dacyty — dacytoidami.
Wiele skat wulkanicznych zostalo wyr6znionych na podstawie specylicznej budowy
‘wewnetrznej, niezaleznie od skiadu mineralnego. Obsydian moze odpowiadaé skla-
dem roznym skalom wulkanicznym, ale najczeéciej reprezentuje skaly bogate w krze-
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mionke. Skala ta jest zazwyczaj czarna lub ciemna, ma muszlowy przelam i jednorodng
budowe wewngtrzng. Pumeks jest to najez¢fcie] biala, nadzwyczaj lekka skala, pos
wstajgca ze spienionej lawy bardzo bogatej w skiadniki lotne. Pumeks ma tekstnrg

gabczasta, a strukrure prawie zawsze hialinowa.

4.4.2. Plutoniczne i wulkaniczne skaly obojetne

Skaly obojetne zawieraja od 0 do 20% kwarcu lub od 0 do 16% skaleniowcow wiréd mi-
neraléw jasnych. Plutoniczne skaly zawierajace kwarc moZna przypisaé stosunkowo
precyzyjnie do konkretnej grupy. Jasne skaly plutoniczne prawie bez kwarcu i skale-
nioweéw okredla sig lgcznie jako sjenity, analogiczne ciemne skaly zawierajace horn-
blendg i (lub) biotyt jako dioryty, a zawierajace pirokseny lub pirokseny i oliwiny jake
gabra. Kazda skala glgbinowa ma odpowiednik wér6d skat wylewnych, ale makroskopo
we rozpoznanie skladu mineralnego skal wulkanicznych i subwulkanicznych nie jes
mozliwe. Wiarygodna klasyfikacja obojgtnych skat walkanicznych wymaga analizy mi
kroskopowej lub chemicznej.

Sjenitoidy i trachitoidy cechuja si¢ duza zmiennoscig zawartosci skaleni — - od
wylacznie skaleni alkalicznych az do 65% udzialu plagioklazéw w tej grupie mineralow.
Najbogatsza w plagioklazy odmiana sjenitoidéw s3 monzonity, w kidrych obydwa typy
skaleni pozostaja w przybliZeniu w rownowadze. Sjenity majg najczeciej zabarwieni
rozowawe 1 czerwonawe, monzonity za$ szare. Diorytoidy, gabroidy, anortozyty, an
dezytoidy i bazaltoidy maja w swoim skladzie gléwnie plagiokiazy, natomiast domiesz
ka skaleni potasowych (jesli wystepuje) nie przekracza 30% sumy skaleni. W dioryto
idach i andezytoidach wystepuja jeszcze domieszki skalenia potasowego, ale w gabro
idach, anortozytach i bazaltoidach sg reprezentowane juz tylko plagioklazy. Dieryty za

wieraja nie mniej niz 15-20% mineraldw ciemnych, w tym zielonkawoezarne krysztaly :
hornblendy, a czesto takze ciemnobrgzowe lub czarne, blyszczace blaszki biotytu; majg -

zabarwienie pstre lub ciemnoszare; skalenie s w nich zwykle jasnozielonkawe. Od gra-
nodiorytdw odrdznia je przede wszystkim ciemniejsze zabarwienie i brak ziaren kwarcu,
Gabra to skaly ciemne, brgzowo- lub zielonociemnoszare do czarnych, zawierajace za-
zwyczaj ponad 50% mineraléw ciemnych. Ziarna piroksenu w gabroidach sg zwykle
czarne z zielonkawym odcieniem, plagioklazy za§ maja zabarwienia od bialych az po
ciemnoszare, ale nawet i te ostatnie prze§wiecajg na krawedziach. Bazaltoidy i ande-
zytoidy sq zabarwione na szaro, ciemnoszaro, brgzowawoczerwono i najcze¢éciej czar-
no. Bazalty r6Znia sie od andezytow czestszym wystgpowaniem struktury hipokrystalicz-
nej i hialinowej oraz malych ziaren oliwinu, dostrzegalnych jedynie pod lupg. Inne por-
firy bezkwarcowe charakteryzujg si¢ najczedciej szarobragzowym lub ciemnozielonym
ttem skalnym, w kt6érym tlowig zielonkawobiale lub biale (rzadko brazowawe) feno-
krysztaly skaleni, a gdzieniegdzie i ciemnych mineralow.

4.4.3. Skaty zylowe

Mogg mieé taki sam sklad jak skaly glebinowe i okre$lamy je wowczas analogiczng
nazwy z przedrostkiem mikro-, np. mikrogranit. Skiad skat Zytowych moze sig jednak

64

Ampordure;
] .
@ g
g 3"%: E'ﬁ B
2 = .8
BB 5 .2
[N 84
E="
s
[=]
ﬁ% ;3".. AR - | = 2t 28
o = =] = a8
H'gl = a"gﬁ A g D‘E‘ =B
2ol Sl | Bl gl =T o o] =B
G Bl I =T el S 18| 28|88
] 2 8=
=7 =% é‘
=
o i
= & g |2 BIE & =
=2 = 5 a = |5 = E
< e 2 = g3 2 g |'.3
= Bl £ |8 5|el &1 3
g [x o = = [ W
= o 5 | g & 18] =
\
=]
a1 E%‘wg?‘" "é é‘o
B Sla| 2Bl 3] =
8 E: EiE]| E| B gt B 235 g £
- & = cl| 8| w} g| .2 E = E A
o = o= 3 Ehﬁ 2w gl s 8”’ - s ...,‘_::;‘
§ P EHE & = Z s B i BESR
A 58 4 fi=s w ,:o.,' R
g 5 Y S
El=s 2 2| B|FEE
5 | & = k-]
= ot = =
a8 ) |7 =E| £ B 2
] = - pr=] = %) (=]
] =1 21 B 8 w8
& = = | Bl 2%
=3 =] n G
o o = ™o
[ i = e
-
\ ) ) g
.
e W . B — a ™
‘g ch Eh ER o
81 o g \ = 21 2 | 8%
§£ e = =8 =N =] 2 59
2 g g | EBS3
=] A 4 ._.EE
g 22 © \ o & - o.ao
& 5 .Eg ’ Eg ;':’.g # £
=T [~ & .2 oS
= &) 8) =
=2 8 8= 8
g2 2E g2
[ [ n
—
2% 2 & g | s
i by = =2 o 2
s ® = 52w 2 g | g%
g W o < o ~y @ o A 243
.= B 2 E [ SR SO -
f= A = =G 8 2 o=
2% 3 Sz TET 8 | £| 25
Hal § g 32 Y g% 2| =%
-g_, s 7 - [E R~ = [~ o og
s B Z F¥ < 2 =)
2 K] B d 8 = £ B
sNe] g2 o = =]
=L A2 = &
43
o = a
3 = o
5| 4 . : e | 2| L8
B| B 8 g Z g 2%
o ay }'} - = nl F.ﬁ
R £ 2 ] g | B8
Bi & = o} 4 E | ®# 2
z | & B 5
H
W 2 &

* Wylncznie mineraly jasne: G — kware, A — skaieniz alkaliczne (potasowe), ¥ — plagioklazy, ¥ —— skaleniowce (foidy}; wariodd procentowe adnoszy sie wylgernie do sumy mineraldw jasnych

**Ukona finia okredla stosunck pomizdzy skaleniami, przy zaloteniy, 3¢ szerokoéé kolumay odpowiada sumie skaleai cbecnych w skale, tj. H00%.

EH

i E

i




znacznie rozZni¢ od pierwotnego skiadu magmy na skutek dyferencjacji magmy, asymi
¢ji skal otoczenia i innych procesow. Najczeéciej w odniesieniu do skal tej grupy stosuje
sig do§¢ ogblne nazwy zwyczajowe, majace piewiele, lub zgola nic, wspdlnego 2 ich
skladem. *

Skaly zylowe obojgine lub kwaéne, bogatsze w minera
nej i skaly otaczajacej sa okreslane jako Jamprofiry. Skaly zylowe, kwasn
w mineraly ciemne t0 pegmatyty i aplity. Pegmatyty charakteryzuja sig strukturg gru
poziarnisty i czesto miarolityczna tekstura, natomiast aplity sa drobnoziarniste i maj
teksturg zbita, W pegmatytach krysztaly mineralow czgsto wzajemnie si¢ przerastaja, ¢
éwiadczy o jednoczesnej krystalizacji. Dotyczy to takze skaleni oraz kwarcu i muskow
tu, ktore w trakcie krzepnigcia magmy krystalizujg jako jedne z ostatnich. Mazwa pe
matyt pochodzi od lacifiskiego slowa pegma — litera, poniewaz czgsto wystepuje w ni
struktura pismowa. Najczgstsze skladniki pegmatytow stanowig: kwarec, ortoklaz, bioty
rzadziej takZe muskowit, mineraly fluoru, chiory, boru oraz mineraly ziem rzadkic
W sklad aplitow wchodza niemal wylgcznie ortoklaz i ewarc, a mineralow ciemny
z reguly zupelnie brakuje.

Diabazy sa Zylowymi odpowiednikami gabra i bazaltu. W zaleznoéei od warunké
(glebokosci) krystalizacji moga mieé struktury drobnoziarniste do grednioziarnistyc
W diabazach czgsto wyksztalca sig struktura ofitowa z wyraZznymi, listewkowymi key
tatami plagioklazow, otoczonymi Lsenomorficznymi, ciemnozielonymi piroksenami.

e

Charakterystyke skal zasadowych, skrajnie zasadowych i skrajnie melanc-
kratycznych przedstawiono W tabeli 13. Wér6d skat skrajnie melanekratycznych po
dziat opiera sig¢ wylacznic na mineralach ciemnych. Skala zbudowana giownie z oliwi
now i piroksendw (niekiedy z domieszka amfiboli) to perydotyt, zbudowana z pirokse
néw — piroksenit,az amfiboli -— hornblendyt.

kiej i przywleczone na teren Polski przez kolejne ladolody. Wystepuja one W.pos"
4w narzutowych na prawie calym terytorium kraju, np. granity ,rapakiwi®.
Alandzkich i poiudniowo—zachodniej Finlandii, granity sziokholmskie, czerwo-
nity alkaliczne ze Smélandu i wiele inaych. .
caly kwasne wulkaniczne, wystgpujace w zapadiiskach polnocnosudeckim i $rodsu-
 oraz W rowie Krzeszowickim, sq zwigzane z poZnymi etapami OTOgEnezy Waryscyj-
mworzg zwykle potoki i kopuly Jawowe, Zyly i intruzje subwulkaniczne. Towarzysza
ly-piroklastyczne. Kwaéne wulkanity sa znane réwniez z wiercef na obszarze Polski
niej. Z depresji baltyckiej i terendw dzisiejszej Szwecji i Finlandii ladolody przy-
ardzo liczoe i latwo rozpoznawaine skaly nalezace do tej grupy, jak czerwone
wunatne porfiry baltyckie, porfiry alandzkic, porfir Sirna, porfiry ze Smalandu,
cowno skalom plutonicznym, jak i wulkanicznym, towarzyszd liczne skaly zylo-
stepujace najczgéciej w obrebie masywow granitoidowych lub w ich metamorficz-
tonie oraz w otoczeniu dawnych wulkandw.

,2'.--Skaiy obojetne

niczne skaly oboje¢tne tworzg kitka niewielkich intruzji w obrzezeniu kry gnejsowe;
owich — masyw klodzko-zlotostocki i strefa Niemezy, masyw gabrowy Slezy, zbu-
ny z gabra i diabazu masyw Nowa Ruda-Dzikowiec. Zblizone skaly sg znane row-
z podioia polnocno-wschodnicj Polski: intruzia sjenitoidow i sjenitoidow foido-
olo Etku, niewielkie sjenitoidowe ciala intruzywne w okolicach Piszu i Ciechano-
masyw suwalski, ketrzyfiski, ¢niardwianski oraz z utworéw glacjalnych calego Nizu
woeuropejskiego (eratyki przywleczone ze Skandynawii i dna Baltyku).
Obojgtne skaly wulkaniczne reprezentuja, nieco wezebniejsza niz skaly kwane, fazg
anizmu waryscyjskiego i odstaniajg sie w zapadlisku srodsudeckim i péinocnosudec-
okolicach Klodzka i w rowie krzeszowickim. 7 nacznie miodsze — neogeniskie bazal-
wystepuja powszechnie na calym Dolnym Slgsku, gdzie w sumie tworza ponad 300
dni, nalezacych do tzw. trzeciorzedowej formacii bazaltowej, ciagnacej si¢ od oko-
ypola na wschodzie az po Nysg Luzycks i dalej na terytorium Niemiec na zachodzie.
iez w neogenie dzialaly intensywne procesy subwulkaniczne i wulkaniczne na ob-
tze pienifiskiego pasa skalkowego, ktérych efektem s3 Zyly, pnie i inne ciala intruzyw-
s¢az wulkanity zbudowane z andezytow, rzadziej dacytow i bazaltéw. Bazaltoidy napo-
takze w wierceniach na terenie Polski Wschodniej (Podlasia i Lubelszczyzny), a tra-
ty i inne wulkanity (wigcznie z bazaltoidami) wérod glazow narzutowych w utworach
tjalnych — porfir Bredvad, porfir Katilla, porfir Gronkditt, bazalty ze Skanii.
 Skaly zylowe sg zwykle stowarzyszone 2 odpowiadajacymi im skiadem skalami phuto-

4.5. Przeglad skat magmowych
i miejsca ich wystepowania w Polsce

4.5.1. Skaty kwaéne

Kwaséne skaly glgbinowe (granitoidy) wystgpuja w Polsce przede wszystkim na obszar
Dolnego Slaska, gdzie tworza szereg intruzji, wieku gléwnie waryscyiskiego:

~ masyw Strzegom-Sobotka,

— intruzje regionu Strzelin-Zulova,

— masyw karkonoski, nymi oraz wulkanicznymi i wystepujg dosc licznie W postaci niewietkich syl migdzy in-
- masyw luZycki, mrw masywie Nowa Ruda-Dzikowiec, w okolicach Zawiercia i Krakowa, w Goérach
— masyw kudowski, wictokrzyskich, w sudeckich masywach plutonicznych i ich metamorficznej ostonie.

~ granitoidy klodzko-zlotostockie i strefy Niemezy,
- granitoidyjawornickic,
- granitoidy Bialej Ladeckiej.
Analogiczne skaly budujg masyw tatrzafiski oraz wystgpuja w podioiu poinoc
no-wschodniej Polski. Bardzo liczne typy granitoidow zostaly wyrwane z {arczy fenno

5.3. Skaty zasadowe

éily zasadowe tworza tylko niewielkie intruzje lub wylewy w sgsiedztwie skal abojet-
nych. W Polsce sa znane w trzeciorzedowej formaciji bazaltowej na Dolnym Slasku {ba-

pes———
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zanity), w okolicach Cieszyna (diorytoidy i gabroidy foidowe — cieszynity) i na Pogdrzy

Tzerskim. W postaci glazéw narzutowych wystepuja rzadko ze wzgledu na niewielkie
wychodnie na terenie Fennoskandii i latwos€ ulegania procesom wietrzeniowym.

4.5.4. Skaly skrajnie melanokratyczne

Skaly skrajnie melanokratyczne wystepuja nielicznie w Gorach Biaiskich, okoiir.:ach Seo-
botki, Beskidzie Slaskim, Rudawach Janowickich, jako porwaki w skatach irzeciorzgdo
wej formacji bazaltowej na Dolnym Slgsku oraz w proterozoicznej intruzji na poludnie od
Augustowa. Zdarzajg si¢ rowniez wéréd glazéw narzutowych w uiworach lodowcowyc

4.6. Makroskopowy opis skat magmowyi:h

Makroskopowa identyfikacja skal magmowych jest przyblizona i mozliwa jest. na pod
stawie bardzo dokiadnego opisu. Przyjecie zaproponowanej ponizej ko!.ejnoéc; pozwol
w wiekszosci przypadkéw na okreglenie grupy i Srodowiska krystalizacji skaty.

Porbwnaweza skala procentowa do ckredlania przyblizonej zawartoSci skindnikow wyréZniajacych sig

wielkoScein, barwa, ksztattem lub innymi cechami (wg P. Roniewicza)

Wystepowanie

Najwazniejsze cechy charakgérystycznc

1. Szczegbiowy opis wszystkich mineraléw budujacych skale; zakoficzony ich iden-

Skaly plutoniczne kwasne — granitoidy

tyfikacjg. Opis powinien zawiera¢ wszelkie cechy poszczegdinych mineraldw, ja-
kie mozna okreslié wlacznie z przyblizonym udzialem Kazdego mineratu w prob-
ce, wyrazonym w procentach (ryc. 19). <7 e e e
2. Dokiadna analiza struktury i tekstury skaly' w 6dniesieniu’'do wszystkich pozna-
nych kryteriow. ' R I U E .
3. Wyznaczenie na podstawie budowy wewnetrznej Srodowiska krystalizacji anali-
zowanej skaly. S e : AR
4, Okreélenie na podstawie skladu mineralnego, czy skala jest kwasna; obojgtna,
zasadowa lub skrajnie melanokratyczoa. W przypadku skal o strukturze afanito-”
wej mozna wspomdc sig zabarwieniem skaly: skaly jasne sg z reguly kwasne, obo
jetne nieco ciemniejsze, zasadowe za$ zwykle ciemnozielone do czarnych.'Wy_sEg
puja rowniez réinice w cigzarze wiasciwym. Im wyzsza jest zawarto$¢ krzemion
ki, tym nizszy cigzar skaly. W skatach o strukturze porfirowej obecno$¢ nawet po
jedynczego fenokrysztalu kwarcu decyduje o przypisaniu skaly do grupy lewa

Strzegom

Strzelin

Karkonosze
(Szklarska Porgba)

Kudowa Zdrdj
Tatry

pd. Finlandia {re-
gion Nystad, okoli-
ce Wyborga, Wyspy
Alandzkic...)

fotor szary, Srednioziarnista lub porfirowata strukturs, wietrze-
nic na Z&itawy kolor {zwigzki Zelaza)

kolor szary, drobnoziamnista strukturo

struktura porfirowats, fanerokrystaliczno-porfirowa, rzadziej
réwnoziarnista, Srednioziarnista, zwykle duze rdzowe kryszialy
skalenia potasowego i micjscami biale plagioldazéw

ciemnoczerwony do brunatanege {zabarwiony pylem hemutyto-
wym), duzo biotyty, Sredniozisrnisty

srednioziarnisty, szaroziclonkawy, z rézowymi skaleniomi i Zna-
czny ilodciy muskowity (srebrzyste blaszki)

tekstura sferoidalna z okraglawymi ziarnami zoltawych i czer-
wonych skaleni potasowych, otoczonymi obwodka szarozielon-
kawego plagioklazu, czgsto widoczna strukiura pismowa, kwarc
ciemny, najczgdciej okengly

$nych. Jestto zwigzane z jego poing krystalizacjq. Jezelizatem pojawil sig juzn

Skaly wulkaniczne kwasne — riolitoidy i dacytoidy

etapie glebinowym krystalizacji, to w afanitowym tle skalnym jego zawartost
musi byé bardzo wysoka. , .
5, Okreslenie na podstawie punktow 3 14 grupy, do ktorej nalezy badana skala.
6. Wyznaczenie na podstawie skladu skaleni (jesti udato sig je zidentyfikowaé)
dokladnej nazwy skaly. :
7. Opis wszelkich cech dodatkowych, np. cios, zr6Znicowanie przestrzente, Slady
wietrzenia, stosunck do skal otaczajgeych (w zasadzie tylko w odkrywee).

o

8. Podanie przypuszczalnego miejsca pochodzenia skaly — dotyczy tylko skat z ob-
szaru Polski, poznanych podczas éwiczed (tab. 14). :

Gory Kaczawskie

Migkinia (row krze-
szowicki)

Zalas (row krzeszo-
wicki}

dnio Battyku

rozowoczerwonawy, z duig ilodcig fenokrysztalow, skalenie sil-
nie zwietrzale {skaolinityzowane)

wiSniowoczerwony do brumatnego, niewicle fenokrysztalow,
skalenie dobrze zachowane

dziej zwietrzale odmiany sg rdzowoziclonkawe i zawierajy dosé
liczne rozowawe fenokryszialy skalent

intensywnie czerwony ze skalentami potasowymi o kolorze tha
skalnego i cznymi, drobaymi, ciemnymi ziarnami kwarcu przy-
pominafjacymi okruchy szkla
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Tabeta 14, cd Tabeln 14. cd.
— _ . . i skal W i —
-~ Nagwa skaly Najwazniejsze cechy charakicrystycze a sKaly ysigpowarie Najwainicjsze cechy charakterystyczne - . . °
e — S : : s ektd Strzegom drebnoziarnisty, bardzo jasny, w oloczeniu lypowy granit strze-
Porfir atandzkd Wyspy Alandzkie | czerwony2 duzymi fenckrysztatami skateni potasowych {nickid- gomski, tworzy wyraZne Zyly powyE
{rinlit atkaliczny) re w kolorze tia), fenokrysztaly kwvarcu okragle, o?toptonc, sZa- ]
re, z zatokami Korozyjaym wypelnionymi masy ciasti skalnege Strzelin od poprzednicgo rozni sig tylko skalg otaczajici
Tuf portirowy Filipowice (rbw [biowaszaty, bardza tekki, widoczne fenokryszialy oraz roine- Szklarska Porcha | drobnoziarnisty, jasnoszary z 2allawym (niekiedy tézowawym)
{tefra) krzeszowicki) barwne (glownie szare i brazowe) fragmenty skal (lapille...) odcieniem, olaczeny typowyrm, porfirowatym granitem karko-
. e . noskim
Skaly plutoniczne obojglne — sjenitoidy, diorytoidy i gabroidy
- N - repularnie (OZIT T Stara Krasnica afanitowy fub drobacziarnisty, ciernoziclony, prawic czarny,
Monzonit Kodmin czarno-biala 5k.aia {prawic l_acz lm'a‘rcu) z nicregul arnie r0zezy | . (G, Kaczawskic) bardzo tracdy
conymi duZymi krysziatami skaleni, strukturs réwnoziaTnista,.
srednioziarnista, nickiedy fanerokrystaliczno-porfirowa i tek: Nowa Ruda struktura ofitowa z bardzo wyraznymi Jistewkami” plagiokla-
stura kierunkowa zéw, kolor bialoziciony
Bioryt Przedborowa drobnoziasnista, clemna (prawie czarna) skala bez zawwazaln
go makioskopowe kwatcu
Gabro masyw Slgzy ‘gdr:l;f:\iiamiste, ciemnozieione, prawie ¢zame Z jasnymi plz’tgio-- NIA KONTROLN e :
Gabro masyw Nowej gruboziarniste, jusnozielone 2 biatymi {jasnoszarymi) listewk jakiej ‘t"él"_-!Py PD\_‘YiBHY byé, T}VOEHI zd:_micm, przypisane skaly pir_OklaStycznc'! “‘Uzasadnij
Rudy mi plagioklazéw, wyraina struktura ofitowa ) }vyb_or. _ . |
Skaly wulkaniczne obojgtne — srachitoidy, andezytoidy i bazaltoidy §t_r_ukim-_y i tekstury gm_wys_tgpujq w skalach mezoab_isaln_ycil i abisainych?
Fﬂdczyt Gora Wdiar ciemnaoszary, struktura porfitowa 2 wydluzonymi, czarnymi fe CZEE0 nic moinaﬁ,q};rg:ﬁ_!gé I.Jrzynaleﬁnos’sci skat o teksturze migdatowcowej na podsta-
nokryszmlasr'ti amfiboli i zwictrzalymi, bintozdltymi skaleniami cm_mcr;xiow budujacych ,,mlgdaly"? -
Bazalt Wilcza Géra i inne | czarny, afanitowy czesto z enklawami dunity {,bombami oliwi 2‘?{:@({& skaly magmowe spodziewasz sig znalef na pOWiBrZChﬂi w promicniu 10 km ad Two-
! r . - . . . r’
stanawiska na Del- nowymi”} miejsea zamieszkania?
nym Slgsku re "z zaproponowanych procesow doprowadzg do powstania strukiury hialinowej?
Trachybazalt lub | Lubiechowa w G6- szaroficletowy, afanitowy, iekstura migdalowcowa, czasem fl truzja obojgtna, b) powolna metamorfoza radiolarylow, c) szybkie krzepnigeie lawy,
bazalt (,melafir’) | rach Kaczawskich | idalna, powierzchnie ,,migdqiéw" iub pordw, jakic pozostaly p dy powolne stygniccie lepkicj magmy zasa dowcj, &) wzrost rysztatéw w powoli SyEnace)
migdalach, zabarwione na zielono swyczaj lepkiej magmic.
Trachybazalt et | row krzeszowicki wigniowoczerwony, afanitowy, W!}'Fﬁiﬂé mlﬁg;;?ff:ﬁ:ﬁ:ms firy to: a) skaly zabarwione na Czerwono najczgécic] hematytem, b) skaly typowe dla
bazalt (,melafir”) ta, }Iuldal'na, tylko nieliczne pecherzykl wyp Jtolitow, ¢) mineraly o strukturze eeystaticznes, d) skaly oo awicsaiace skiad-
e " ewaiqeymi sig wykrystalizowane w glgbi Ziemi, e) ckstruzywny odpowicdnik scrpentynitéw.
i § j fast rwony z prawie niewidocznymi, ziewajacymi st d o i o - ) '
I()t?;izirsi?)wdm ?I.g:ll:::)szwgqa ;cﬁcii (f]:rzlgkryszytaianfi skaleni potasowych, mozliwymi do 107 téry z wymienionych mineralow jest charakterystyczay dln granitow alkalicznycht albit,
; poznania prawic wylgcznie po powierzehniach tupliwosci, nit hydryt, anortyt, apatyt, oligoklaz, oliwin, ortoklaz? .
Zbyt liczne jusae 2T zwiotrzalych plagio ut.‘ow . ra{e) z wymienionych skal ma{ja) taki sam sklad jak gabro: andezyt, aplit, bazall, da-
Porfir Gronkiitt srodiowa Szwecja | brunatn; (talcie ceglasty i Sliwkowy) z bardzo lcznymi feno- -diabaz, hornblendyt, monzonit, perydotyt, tonalit?
g Y ! o A perydoty
{latyt?) {Dalarna} krysztatami, dominuia eznroziclonkawe i biate plagioklazy, :
' prak fenokrysztatéw kwarcy, liczne ezarnaziclons agrf:gaty i
neralgw ciemnych — szybko ulegajg one procesom wictszenio
wym i pozostajy po nich tylko zaglgbienia CZENIA
Skaty Zylowe reguj-wybrane przez instruktora okazy skal magmowych wediug przypuszczalnej
Pogmatyt Strzegom gruboziarnisty, mako mincratéw ciemnych, dominacja kwarct tebokodcei krzepnigeia. - ‘ - - -
 skaleni, liczne zeolity, czgsto tekstura miarclityczod, woto- _ ;‘_Zc_stawu skat magmowych réznego pochodzenia wybierz skaly kwaéne i okresl kryteria,
czenin typowy granit strzegomski 5 }Eikim_i sig kicrowales, )
Pegmatyt Szklurska Porgba | w przeciwiefistwie do strzegomskiego obfituje w rézowe skal i Przéprowadz pelna analize wybranej skaly magmowej spoza obszaru Polski (pominigte]

nie, otoczony granitem karkonoskim

{db. 14) zgodnie z przedstawionym schematem.
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Mineral A B C D E F G H i
Kware 0% 0% 0% | 15% | 12% | 31% 9% 5% 0%
Skalenic potasowe 27% 6% 1% 8% | 31% | 30% Z?% 49% { 0%
Plagioklazy 11% | 43% 3% | 42% 1% 1% | 47% 1% | 43%
Skaleniowee 0% 3% | 3% 0% | 0% | 0% | 0% | 0% 3%
Cliwiny 0% 6% | 43% 0% 0% | 0% 3 0% 0% i 5%
Lyszezyki 9% | 1% 0% 3% | 7% 1?,?’0 1495 5% 1%
Pirokseny i amf{ibole 69 | 38% | 48% | 259% | 25% | 179% | 26% | 25% | 46%
Inne 37% 3% | 2% 7% 8% 9% 1% | 15% 2%
Geneza skaly* i P w P W P w P W P

* I — skala plutoniczna, W — skata wulkaniczna

4, Za pomocy powyzszef tabeli okresl I'Jrcynai_eéﬁoéé systematyczng _sk;_i q_s}dadziq pmcento
wym przedstawionym w tabeli. _ o | o

5. Olregl przestanki, kiorymi bedziesz sig kierowat oc_:é.ni_z_nj:ac, czy b:zidarfa skata wuiicamczna
powstata na skutek erupcji ladowe, czy podmorsk}e_‘. L o .. .: !

6. Wyszukaj w rGinych #rodlach informacje na temat znaczenia gospodarczego poszczegdl:
nych skat magmowych: Na ktére skaly, Twoim zdgn_u;m, ;apotrzﬂbowanae bgdzie wzrastag
w najblizszych latach i dlaczego? ' .

kaly osadowe s to zlityfikowane lub luzne utwory nagromadzone na powierzchni
-g}cqfupy ziemskiej na skutek proceséw wietrzenia, transportu i sedymentacji. Znaczny
fyw na skiad i wladciwosci skal osadowych wywieraja poZniejsze procesy diagenetycz-

i epigenetyczne, ktorym podlega zloZony material osadowy.
‘Podzial skal osadowych jest mieszany, tzn. czgéciowo opiera sie na warunkach po-
stawania skal, czeSciowo zaé na ich skladzie i budowie. Podstawowe znaczenie ma po-
al genetyczny, ktéry pozwala wyr6znic skaly okruchowe (wlacznie 2 piroklastyczny-
mi), rezydualne oraz organogeniczne i chemiczne. Dwie ostatnie grupy sq nickiedy
czone W jedng, poniewaz wiele skal o podobnym skiadzie moZe powstawaé zaréwno
a skutek, np. chemicznego wytracania z roztworuy, jak i pod wplyweni dzialalnoéci fi-

ologicznej zwierzat lub nagromadzenia ich szczatkow.

. Skad mineralny skat osadowych

Skaly osadowe s3 zbudowane z bardzo réznorodnych mineraléw, ktére mozna przypi-

¢ do dwéch podstawowych grup: skladnikow alogenicznych i autogenicznych. Mine-
raly alogeniczne pochodza spoza §rodowiska powstawania skaly osadowej, sg dostar-
czane dzigki procesowi transportu i nastepnie akumulowane razem z mineralami,

tworzacymi si¢ na miejscu. Zawsze sa one starsze od skaly, w ktérej wystepuja. W cha- -

takterze mineraléw alogenicznych moze wystepowaé wiekszosé mineraléw skal mag-
mowych i metamorficznych oraz niekidre mineraly, pochodzace ze starszych skal osa-
dowych. Szczegolnie liczne s3 mineraly ferhiczne i sialiczne, pochodzace z dezintegracji
skal krystalicznych. Mineraly femiczne (bogate w zwigzki Mg i Fe) latwo wietrzejy
chemicznie, przechodzge w mineraly ilaste oraz w tlenki i wodorotlenki Zelaza, a w kli-
macie goracym w tlenki i wodorotlenki Fe i Al. Do grupy tej nalezy oliwiny, pirokseny,
amfibole i biotyt (kolejno$¢ wedlug rosnacej odpornoéci na wietrzenie). W skalach
osadowych w wigkszych ilodciach moze zachowaé sie praktycznie tylko biotyt. Wszystkie
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i i i 2 bardzo szybkiemu rozkladowi chemiczneni. Zflccy,
g!ﬂﬂ m;:ti’»‘i?ig:;n gg;gf::ﬁ%’:ei?zvﬁ:rzeni:y chemiczie v:rykazujq 'mineraly’ S}alﬁ?e
12: aai;e w z?wiqzki sii Al). Naleza do nich (W kolejnoscl rosnace] odpornodci) :ko ‘:i.
ilio%vee plagioklazy zasadowe, plagioldazy kwqéne, ska!epte potaso“;le, nr;‘; v
i kwarc’ Duza odpornosé, zwiaszcza dwoch gstatnich, sprzyja x’c'h povs.'szlec ge wy i(;
i u w skalach osadowych. W skalach okruchowych flosc czesto s& o‘gfri::_ga n
lr)g:g;:i skatenie potasowe, ale juz pozostale n;ineraliy z tej grupy tylkow wyjatkowyc
' & skiadnik skal osadowWyci, .
Przy%i?ﬁiﬁ:l?iizstgaeﬁ:;:kti\zo?zq sie w miejscu powstawan'ia skaly gsadowel, aza-
tem moga by¢ tego samego wieku, 0 skata, lub mlodsze'or.l‘ meéi g alx:;) n;m;rag}zﬁ:t;){%;
mieae flajCZ(;iCieil.“{%giﬁ?tY éiﬂgéggg;? ltfolligéi;)r,ygi;ulfon’it, siarczany
i(kW: i?nri?;gi;?)lyci?giil((gixr: i’ haiié), tlenki i wodorotlenki zelaza i glinu oraz fosfo
rify. Mineraly t:': twOorZg najezescie] niewielkie krysztaly wrosle.

Niektore mineraly autogeniczne MOgH wystc;powac’; w sekre‘cjgch :bk:n:lk;?ga_\zg
Formy te powstajg na skutek migracii roztworow w osadzie 1 tugowania ;ubsi&é ja;k : .31{3{;
iawi j odobn
iej i tracania w Imoym. Sekrecje tworza Sig P :
O sl o i i elnianic wolnej przestrze
idr h, tj. przez stopniowe Wypeln rZestrze
i druzy W skalach magmowych, ) o P etot
§ owstawaé np. we Wneliz
w skale od zewnatiz do érodka. Moga one pows’ gtz skee e O
& il i jakiegos ofrodka krystalizacjt 1 P ! :
orwsj konkrech roZpoCZyna Sig od ja _ a kI acji 1 P : _
\I:rotnyjm kiemnfiu, tj. na Zewnatrz. Typowymi konkrecjamisa m.in. gipsowe r0Ze pusty
ni, kalcytowe kukielki lessowe oraz chalcedonowe krzemienic.

isefitowa (gwirowg) > 2 mm (w obrqbie frakcji psefitowej wyroznia sig niekiedy -
kcje blokowg o rozmiarach powyzej 100 mm); . A

gamitows (piaskowg lub arenitowa) 0,1-2 mm; ‘trzema. podfrakcjami; grubo-
{arnista 1-2 mm, §rednicziarnisty 0,5-1 mm i drobnoziarnista 0,1-0,5 mm, :
leurytows (mulows jub pylowa) 0,01:0,1 mm, B

pelitowa (ilows) < 0,01 mm.

 gtosowane niekiedy zamiennie z frakcia aleurytows okreélenia: frakcja mulowa lub
towa odnosza si¢ do konkretnego ro

dowiska sedymentacji (odpowiednio: wodnego
gdowego) ijako takie powinny by¢ stosowane tylko wtedy, kiedy jest moziiwe okres-
o warunkow powstawania danej skal

y. W przeciwnym przypadku nalezy poprzestac
ardziej ogblnej frakeji aleurytowej. '
Najgrubsze frakeje mozna latwo rozpoznaé golym okiem lub co najwyZej za po-
g lupy i linijki albo kawalka papieru milimetrowego. Problem stanowia skaly
obniejszych, niedostrzegalnych golym okiem, frakcjach. Nalezy wiedy ocenié po-
rzchnie probki dotykiem. Je§li jest ona wyraznie szorstka, to buduja ja ziarna frakcji
irytowe]. W razie braku wyrainej szorstkodci i w przypadkach watpliwych nalezy ze-
obat igla niewielka iloéé materialu i nastepnie sprawdzic, czy chirzeéci on w zgbacit
rna frakcji aleurytowej beda wyraznie chrzgeid, podczas gdy drobniejszy material

a tego efektu. Proby tej, z oczywistych wzgleddw, nie nalezy przeprowadzaé na
ch o ziarnach widocznych golym okiem, aiw innych przypadkach nalezy zachowad
znos¢, aby nie uszkodzié szkliwa zgbow.

Stopie selekeji (wysortowanic materialu) pozwala wnioskowac o warunkach i diu-
¢i transportu oraz o sposobie sedymentacji. Wysoki stopien selekeji (dobre wysorto-
nie) oznacza, Ze ziarna wchodzgce w skiad skaly sq podobnych rozmiarow (ryc. 20). Ni-
%im stopniem selekcji, czyli zlym wysortowaniem, cechuja sie skaly zbudowane z mate-
zréznicowanych rozmiarach. Szezegolnie niskim stopniem selekcji odznaczajg si¢
trzeliny oraz material transportowany i nastgpnie deponowany przez lodowce i prady
inowe. Bardzo dobrze wysortowane 54 osady eoliczne oraz wszystkie skaly, ktore
staly z materialu transportowanego przez wode na diugim dystansie.
Makroskopowy opis stopnia selekcji wymaga podania przynajmniej ekstremalnych
sdnich rozmiarow ziaren. Nalezy réwniei okreslié przyblizone proporcje pomiedzy
nami roznych frakeji. W celu uzyskania precyzyjnego wyniku nalezaloby jednak

5.2. Skaly okruchowe (detrytyczne jub klastyczne)
i rezydualne

o

Skaly okruchowe 53 2] nagromadzenia pows:;iycl.l w wyn ij:?rgge;g;rgsali);ﬂ&gx
6 i zi i fnych. Wyrznia Si¢ §
okruchow skalnych i ziaren minera \ oo
. i ia; m). W budowie ska )

: swiezle (poszezegoine ziarna sg Zwiazane spoiwe : !
: Z;e\?vaiaj(g mineraly alogeniczne. Istotng rolg W .powstawz%mu skal tej grtfpyzzfeniﬂ o
grocesy sorfowania swietrzeliny przet wode, wiatr lub 16d oraz prz:mf\ii o
chodzace pod wplyweni grawitacji. Skaly rezyl’duaine (regoht'y) 5 zmmé wa rli}ig o
rwietrzelinowe zalegajgce na skale macierzyste}. W powstawanit rego

udziatu transport i selekeja ziaren.

5.2.1. Budowa wewnetrzna skat okruchowych

Cechy strukturalne okreslaja charakter okruchOw 1 ziaren W ska}agh ok;u.ch\::r;yzci
Moiliwoscl malroskopowego oznaczenia cech strukturalnych wyraznic ma cja _
sraniejszajaca si wielkoicig ziaren. ' ) .
mef*'i"tk](;aqopiuje ¢rednie rozmiary materialu olruchowega, 2 ktorego jest zhudow?
na skala. Wyréznia sig cztery glowne frakcie:

Rye. 20. Typy wysortowania materialu okruchowego (wg FI. Pettijohaa i in}
2 -~ bitfdzo dobre, b — dobre, ¢ — umiatkowane, d — zle
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przeprowadzi¢ analize sitowa ( granulometryczng) i nastgpnie ustalié proporcje wagow A JAzomo
. T or] .
poszezegdlnych frakeji. . o ) . . )
Stopiei obtoczenia (zaokraglenic krawedzi pxerwot:?'ie: kanciastych Ooiéiggilgr: ) - .
dostarcza informacji o warunkach i przebiegu sedymentacji 1 transportis, oczen PR R S O
ziaren jest wprost proporcjonalne do dlugodci transportu i odwrotnie proporcjon . 7

do odpornoéci materiatu na écieranie. Ocena stopnia obtoc%enia ma charaé{ter v.:'zgiqd
ny. Dla uzyskania poréwnywalnoci opisbw warto skorzystad z wzorca przedstawioneg
inie 21. '
- r);‘:(‘;lztalt ziaren mozna okreslié wedlug tych samych zasa.d, jakie znalazly zastos
wanie przy okre$laniu pokroju mineralow, tzn. przez pomiz}r ziaren w .tr‘zech, wzs;c?:;lfx
prostopadiych, kierunkach. Pomiary takie przepro_wadza_ sig na;cz_r;sc;_e;_dla grubej ira
¢ji psefitowej. Doktadny opis ksztaltu wymaga zmierzenia przynajmniej st;; zxa;::n 1};
rownania uzyskanych danych z diagramem Zingga (ryc. 22). Oznz.lcza}qc sztalt nalezy
koniecznie uwzglednié skiad mineralny i budowq.wewnt;trz’nq ziaren. V\{ystc;powame
tekstury kierunkowej w niszczonej skale pierwotne; v\:'arunkuje_ powstawanie z:;{ren_ gx
czefciej plasko-wydluzonych i dyskowatych. Podolbmt? rzecz sig ma w przypadku obe
nosci mineratéw o dobrej, jednokierunkowej lupliwosel. o ol
Ksztalt ziaren pozwala w przypadku grubszych fral;q: wysnué wnioski o warun azh
transportu i sedymentacji, Specyficzny ksztalt UZ)ISKU_]Q fragm‘enty sifal pod?eg.a];%cyz
korazji. Skaly te maja plaskie powierzchnie i wyraZne krawedzie pom;c;dzy nimi. os.Il
one nazwe graniakow lub eologliptolitow i dowodza wystc;po\a'aanfa w dgnym ;r}zr-:]?c;x :3 "
tensywnego transpoitu eolicznego, a nawet wskaz'um_ dominujgee kierunki wiatroy
{przy zaloZeniu, e skala nie zmienila SWOIEg0 p.olozegxa). o " ’ladj
Cechy powierzchni ziaren. Na powierzchmac:i} zxar.en‘zachowg}q sig swoiste Is;{ atg
pozwalajace ocenié przebieg transportu, akumulacji, 2 {nekied).r takze diagenezy. . ot
rial transportowany i deponowany przez wiatr ma Pow;erzchme porysowarne ima ;Ch
Transport wodny mozna zidentyfikowac na podsta?vzt.: t‘Ji.yszcz,qcych i gladkich powie o
ni ziaren. Slady drazenia skalotoczy (glownie malzy i §limakow) dowodzq bytnosci s

Ryc. 22, Diagram Zingga (wg P. Roniewicza)
prastopadiofciandéw abrazuiycyeh proporeje trzech osi podann przyklady rzeczywistyeh oroczakow zaliczonych do poszezegéinych
kntegoris ksztatidw

ewnym okresie w strefie sublitoralnej, gdzie organizmy te wystepuja powszechnie.
wiolegle rysy na powierzchni zazwyczaj duzych otoczakéw Swiadczg o glacjalnym
sporcie materiatu. Podczas diagenezy na styku sgsiadujgcych ze soba ziaren nastepu-
ozpuszczanie pod cinieniem | powstajg wowezas weiski diagenetyczne.
Cechy teksturalne odnosza sie do sposobu uioZenia i upakowania skladnikéw
chowych, ich orientacji, a w skalach zwigzlych okreslaja talZe typ spoiwa oraz pro-
¢cjc okruchow i spoiwa. Znaczacy wplyw na cechy teksturalne moga wywrzeé kom-
cja i lityfikacja osadu.
pakowanie wyraza stopied wypelnienia przez ziarna przestrzeni w skale, W zalez-
sci-od stopnia upakowania skaly cechuja sig zréZnicowang porowatoscia. Material
Znoziarnisty jest zazwyczaj lepiej upakowany (zawiera mniej pordw), niz réwnoziarni-
ryc. 23). W skalach zwiezlych pory s3 wypelnione spoiwem.
Orientacja skladnikéw jest zwigzana z wystgpowaniem wydiuzonych hub plaskich
ziaren, ktore.ukiadajg sie zgodnie z kierunkiem transporto (np. ulozenie dachéwkowa-
b imbrykacja oloczakow w korytach strumieni). Skala o uporzadkowane w ten spo-
skladnikach ma teksture zorientowang. Jesli ziarna sa rozrzucone w spostb przy-
kowy, mowimy o teksturze bezladnej. Nickiedy ziarna ukladaja sie w charaktery-
zng selowencie w profilu pionowym. W najnizszej czedcl serii osadowej leig ziarna
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Ryc. 23, Wplyw wlozenia ziaren {8, b wysortowania (¢, d) i ilofei spoiwa (g, ) na porowatoéé
- (wg M. Ksinzkiewicza)

najprubsze, zastgpowane ku gOrze przez coraz drobnieiszy material. Taki uklad ziaren
o réinej frakcji jest mazywany uziarnieniem frakcjonalnym (rye. 24). Uziarnienie
duzo czesciej bywa jednorodne, €O oznacza, ze W calym profilu warstwy dominujg ziarnd
o jednakowych rozmiarach. Uziarnienie jednorodne wystgpuje W skatach o wysokim

stopniu selekcji, frakcjonalne za$ najczgéciej W osadach pradow zawiesinowych (turbi

fitu okruchowego.

Rye. 25. Sposoby zaznaczania sig W
inna oricntacii skladnikéw, b-— 2miana frakeji skiadnikéw,

ryc. 26). Prawidlowy opis warstwowania je
{6 odpowiednio duzych fragmentow rdzenia wiertniczego.
Spoiwo (cement) jest to substancja cementujgca skiadniki skaly okruchowej. Spo-
 moga 16zni¢ sig sktadem chemiczaym (tab. 15) fub st

arstwowania w osadach i skatach {wg P. Roni

ewicza)

¢ — zmiana sposobu npakawania, d —zmiians skinda mineralnego lub
litologicenege, e — umiant sodzajus lub {lodcd spoiwa

st mozliwy tylkow odslonigciu fub na podsta-

osunkiem ilosciowym do mate-

Tabela 15, Typy chemiczne spoiwa w skalach klastycznych i ich identyfikacja

dytowych).

Cechy rozpoznaweze

znaczna twardo§é i zwigziosé skaly, nickiedy nawet szklisty

polysk

36lte, czerwone lub brunatae zabarwienie
burzy z HC po spmszkowaniu tub na goraco
burzy z HCI

burzy z HCH pozostawia ilasty osad

mals zwigzlost skaly {pojedyncze Ziarna dajq sig wykruszaé pa-

znckeiem), rozmighanic W waodzie

I

Sibstancja Ne "
S - azwa spoiwa
tidujacn spoiwe
krzemionkowe
enki { wodorotienki
zelaziste
dolomityczne
wapnniste
Rye. 24. Uriarnienie frakcjonaine W skalach Kalovt i i "
olruchowych o roznym stapniu selekeii (wg cyLis marghiste
P. Roniewicza) Mineraly ilaste itaste
We wszystkich skalach osadowych wystgpuje warstwowanie. Jest ono widoczn

dzieki réznicom frakcji, stopnia selekcii, skiadu minerainego, zawartobci i rodzaju spo
iwa, orientacji i upakowania skiadnikow (ryc. 25). Opis warstwowania odwoluje si¢ do
postaci geometrycznej tawic w odslonigciu. Na tej podstawic wyrbznia sig m.in. wal-,
stwowania poziome, skoéne, rynnowe, ;

ozpoznal na podstawie

krzyzowe, przekatne i wicle innych typow
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spoiwu krzemionkowo-zelazistemu skala zawdziecz
noczeénie CZErWonawe zabarwienie,

Bardzo czesto wWystepuia spoiwa mieszang, np. xrzemionkowo-zelaziste. Mozna je
wystgpowania cech dwoch roznych spoiw.
aé bedzie znaczng zwigzlost i jed-

Wspomnianemu
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Tabela 16, Systematyka skal klastycznych

~ Nazwi .5 kel ;
sktadnikéw- - DAIREICIRTE L e
S luing : zw:r;zia S

blok blokowisko

glaz glazowisko
okruch gruz brekeja 2-100 mm

.otoczak Ewir Zlepieniec

< Sitowa (plaskowa) ziarno piasek piaskowiec 0,1-2 mm
towa (mulowa, pylowa) Ziarno mul mulowiec 0,01-0,1 mm
ziarno it itowiec < 8,01 mun

Ttyc. 26. Typy warstwowaniz w skalach okruchowych

5  (wgG.A. Andreasena) nitowe;).

‘mentujyeej skale. Spoiwo chemiczno-detrytyczne rozni si¢ od masy wypelniajacef

pogsoaedigiay 1 — wiclokicrunkowe warstwowaite krzyZowe, 2 - ?ozzom: wasstwownnic
SR, SRZR B skal Hastych, 3 — jednokierunkowe warstwowanie faliste, 4 — pochyle war.
BT R AR B e R Gy stwowanie skoéne, 5 — warsswowanic poziome

2.1. Skaty pirokiastyczne

Spoiwo typu kontaktowego zajmuje tylko niewielkg cz¢$¢ objgtosei skaly iwypelnia
wolne przestrzenie pomiedzy ziarnami. Znacznie wigkszy udzial moze mieC SPOIWO & typu
masy wypelniajacej, gdzie ziarna pozostaja ,zawieszone” w duzej flofci substancyi ¢

znaczng domieszka matriksu, tzn, drobnego materialu detrytycznego. ‘

Opis spoiwa w skale okruchowe]j powinien zawieraé nie tylko jego skifxfi che_micz‘n’y,
ale takze przyblizony udzial w skale, jednorodnodc lub jej brak, odpornost (zwigzlosE),
porowatod i inne. '

W skalach moga wystgpowaé réwnieZ inne cechy teksturaine, do kté{'yc.h nalf?zg
m.in.: ripplemarki pradowe, falowe i eoliczne, szczeliny z wysychania, si_iafiy i hxerogllfy
Niektére z nich bywaja czytelne réwniez na niewiclkich probkach, chociaz lepsze wynik
daje analiza skal w odslonigciu,

Systematyka skal klastycznych odwoluje sig giéwnie do frakeii, co'pozwaia Wy
rozni¢ cztery glowne grupy skal (tab. 16). Dodatkowo we frakcii psefitowej \fvyk’omys.ta
no stopich obtoczenia ziaren oraz wyrozniono frakcj¢ najgrubszg z ziarnami o grednich
rozmiarach powyzej 100 mm. Cementacja skaly lub jej brak stanowia podstaweg do wy
rozniania skal luZnych i zwiezlych. o

Petna nazwa zwiezlej skaly okruchowej jest trojczlonowa. Na poczatku podaje st
rodzaj spoiwa lub spoiw, uzywajac przymiotnika zgodnego z tabela 15, Potem nastepy)
wiagciwa nazwa skaly, odnoszaca sie do wielkoéci i, ewentualnie, stopnia obtoczeni
skladnikow ziarnistych (tab. 16). Na koficu umieszcza sig informacjg 0 gE.éwnym skla'c_i
niku skaly. Skala np. zbudowana z kanciastych okruchéw wapieni doiomtt.()w O FoZMid
rach ok. 30-50 mm, scementowanych krzemionkg i zZwigzkami Zelaza nost nazwe krze
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' &7y }:h‘emat ma zastosowanie tylko do skal o stosunkowo grubej frakcji (psefitowej lub

Skaly piroklastyczne powstajg z materialu wyrzuconego przez wulkany i nagroma-
Fonego na powierzchini zismi w mnicjsze] lub wickszej odigglosei vd Kiateru. Stanowia
ogniwo poSrednie pomigdzy typowymi skatami magmowymi i osadowymi. Skaly pi-
astyczne cechujg sie najezesciej zlym wysortowaniem, obecnoScig zardwno feno-
taldw, jak i drobnych fragmentdw skai oraz szkliwa wulkanicznego.
Bloki i bomby wulkaniczne osiagaja rozmiary od kilku centymetrow do wielu me-
v szedciennych. Bloki majg zwykle ksztalty kanciaste, bomby za$ wrzecionowaty, co
si¢ z wirowym ruchem lawy w powietrzu podczas zastygania. Znacznie mniejsze
gmenty zakrzeplej lawy o rozmiarach do kilku centymetréw nosza nazwg lapilli.
kiedy s3 wyrdzniane réwniez scoria, ktére odréznia od lapilli ggbczasta tekstura.
drobniejszy material piroklastyczny jest wyrzucany przez wulkany w postaci po-
plow i piaskow wulkanicznych (nieco grubsze ziarna). Powstawanie drobnego mate-
u wynika z rozpylenia lawy podczas gwaltownego wybuchu. Popioly i piaski wulka-
e przyjmuja zabarwienie biate do popielatoszarego.
Material piroklastyczny moze ulec skonsolidowaniu i utworzyé brekeje wulka-
g, tuf wulkaniczny lub tufit. W skiad brekeji wulkanicznych wehodzg grube, kan-
te ziatna zakrzeplej lawy oraz innych skal wyrwanych i rozkruszonych podczas erup-
o Luki pomiedzy blokami i bombami wulkanicznymi moze wypelni¢ lawa lub popidt
aniczny. Tafy wulkaniczne rdznia sie od brekeji wiagciwie tylko proporcjami pomig-
skladnikami. Dominujg w nich piaski i popioly wulkaniczne, a ewentualne wigksze
ziarna stanowig tylko nieznaczna domieszke. Maly cigzar wiadciwy tuféw wynika z ich
cznej porowatodel. Odmiang tuféw powstajacy w Srodowisku wodnym sy tufity. Cze-
potyka sie w nich $lady laminacji oraz ziarna niewulkanicznego pochodzenia.




Na terenie Polski tufy wulkaniczne wystepuja W utworach karbofskich, permskicli
i trzeciorzqdowych Dolnego §laska, gdzie towarzysza rozuym typowym skatom wulk
nicznym oraZ W okolicach Krzeszowic kolo Krakowa {tufy filipowickie).

tylko najodporniejsze mineraly. W Zwiazku z tym najwazniejszym skladniliem
sokci piaskOw § piasko_\&'ﬂé}{x{,jgg‘;_}gyy_qgg. Towarzysza mu czgsto granaty, rutyl, cyr-

mu si¢ W r_c’)_a_inych,érqdowigkgph_,_ t;angp_pg_t_gwi. W takich warunkach mogly prze-

‘magnetyt, korund I inne mineraly cigzkie. Do wyjatkow naleza skaly psamitowe
jowane Z ziaren gipsu (White Sands w USA), wapieni Kkoralowych (wyspy koralowe
’ fy‘.miqdzyzwromikowej) czy bazaltow (czarne piaski wysp wulkaniczaych}.

‘Cechy strukturalne i teksturaine skal frakcji psamitowe] pozwalajg W wieln przy-
wadkach okreglié srodowisko powstawania skaly, a takZe zmiany i procesy, jakim skata
il legala juZ po akumulacji. Piaski i piaskowce powstajace W strefie plytkomor-

e charakteryzuig sig dobrym obtoczenient i wysokim stopniem selekeji, o kiorych
cyduie dlugotrwala obrobka przy stosunkowo niewielkiej zmiennosc dynamiki wod.
ysady t€ zawierajg czgsto doricszke ziaren glaukonitu, 2 miejscami takie koncentracie

sralow cigzkich (ap. wzdluz polskiego wybrzeza Battyku). Nalezy jednak pamigtac,
wspolczesne piaski morskie wybrzeza Baltyku reprezentujg w znaczne]j czgsci przero-
Sy material fluwioglacjainy i glacjalny. Piaski rzeczne miewajs réizny stopich selek-
alezny od sily transportowe; rzeki i jej zmiennosci. Stopicii obtoczenia ziaren trans-
owanych przez rzeke jest wprost proporcjonainy do ich wielkoscl, Ziarna 0 yozmia-
¢ch.ponizej 0,3 mm nie podiegaja obtoczeniu ze wzglgdu na amorlyzujacy wplyw cien-
bonki wody otaczajacej ziarna i wysoka lepkosc oérodla, w ktdrym bezposredni
ntakt najdrobniejszych ziaren jest bardzo utrudniony. Kenozoiczne piaski rzeczne
i3 do najpospolitszych gkal osadowych naszego kraju. Jeszcze czgciej wystepuid
olsce piaski fluwioglacjalne (rzeczno}odowcowe). Cechujg sie one stabszym obto-
niem i znacznie niZsZym stopniem selekcii iz piaski rzeczne. Zdarzaja sig w nich
sto wkiadki zwirowe, a skiad mineralny jest bardzo zroznicowany. Piaski i piaskow-
poch_odzenia eolicznego wykazuja wysoki stopief) selekcii i dobre obtoczenie, przy
7yin powijerzchnia ziaren jest zmatowiona i porysowana. Na 1erenic Polski transporto-
eolicznemu podicgal najczeicie] starszy material fluwioglacjalny lub morski. Stosun-
kowo krotki czas obrobki eoliczned spowodowal, z& cowartorzedowe piaski wydmowe
chowaly nieraz wyrazne cechy pierwotnego grodowiska sedymentacji, a zmiany
liczne byly stosunkowo niewielkie. W takich przypadkach szezegdlowa analiza po-
dzenia materiatu powinna byt wsparta badaniami terenowymi. '
Systematyka piaskowcow W dugym stopnit opiera sig na skiadzie mineralnym zia-
n.i spoiwa oraz lokalizacii odstonie¢, natomiast grodowisko sedymentacji jest trakto-
ane jako kryterium drugorzgdne. Stosunkowo duZy zasigg na terenie Polski maja pia-
kowce dolnotriasowe, okredlane jokalnymi nazwanii jako piaskowce wachockie, tum-
hskie i inne. Piaskowee te maja brunatnoczerwone zabarwienie i skladaja si¢ glownie
miarkowanie obtoczonych ziaren kwarcu z niewielkimi domieszkami mineralow cigi-
h oraz muslkowitu. Miejscami wystepuig w nich wkiadki osadow drobniejszej frakejt.
Micdsze (dolnojurajskie) piaskowce szydiowieckie 1 ich odpowiedniki (np. piaskowce
arnowskie) 53 zabarwione jasnokremowo, a wietrzejge zmieniaid zabarwienie na ja-
snoszare. W osadach transgresyjnyeh miodszej kredy powszechnie wystepuja, slabowy-
segregowane i zawierajace czgsto domieszki skaleni, piaskowce ciosowe. Ich spektaku-
larne odslonigcia s zlokalizowane W depresjach $rodsudeckie] péinocnosudeckicj.
ozlegle wychodnie piaskowcOw O réznych nazwach lokalnych znajduja sig na terenic
arpat fliszowych 1 zapadliska przedkarpackiego.

5.2.2.2. Psefity

Do psefitow s3 zaliczane skaly O grednich rozmiarach ziz.lre.n p_rzekr.aclzajz;cych 2 mm, Gru
pata obejmuje blokowiska, glazowiska, BTuzYs brekeje, Zwiry 1zlep1’ence (kongiomeraty}
Blokowiska s3 to nagromadzenia ostrokra\fzﬁ;dmstyf:h_ blokow skainych.o rozmia;
rach przewyiszajqcych 100 mm, wystgpujace W ptargach i goloborzach. Bloki skalne na
ogdl podlegaja tylko grawitacyjnemu przemieszezemi wddl stoku..D alszy tran_sport do;
prowadzitby do zlagodzenia krawedzi oraz narozy ! Apgzeks‘zt.alcema w giazov:rssko. ‘
W glazowiskach ziarna cechuja sig przynajmnie] czgscxowym'obtocz?merr{, Wy
kajgeym 2 obroblki podczas transporty, G_Iazoxfask? s_q‘zwxqzz}ne ze srodothsiﬁams o bar
dzo wysokie] dynamice i dlatego wystgpuja najczgbcie} W dolinach rzek gprsklch, u pod
nozy wybrzezy lifowych morz i jezior oraz W przemytych utworach glacjalnych tub flu
W‘°§E‘S§;ﬂ?:§- ztozony Z ostrokrawqdzistych fr‘agmen'téw, s}(gl i zia\:e:;} mmefalnychf
o frakcji od 2do 100 mim. Material taki gromadzi Si¢ I}&}C‘%QSCW} u podnoza stokdw oraz
1 wylotow slebow W postaci stozkow nasypowych (pmrgow).rs?ement_ow:cmy gruz nost
nazwe brekeii. Podzial brekejijest przeprowadzqny na pod§tawxc war_unkow powsiawa-
nia. Pozwalaon wyrdZni¢ wspomniana juz i_qrckgt; wu}kanlc_zllq, Zloiong 28 sccmgntg
Wwanego materialt pi;oklastycznego, oraz liczne rodzaje brgkcy osgdowyc!l. Piale.zq d
nich brekeie piargowe, powstajace na skutel scementowania materialu stozkow piargo
wych, brekeje krasowe, zawdzieczajace sw«f: pow.s'tame zapadanit stropow nad komot:
i i prekcje kostne, Kklifowe, rafowe 1 inne. L
" kr(gls)?;vc}g;’ebziarrfa o frakeji od 2 do 100 mm (otoczaki) :stanowie‘; skiadnik ?wn‘ow.;=
Skaly te sg ZWiazane ze drodowiskami 0 stosunkowo wysokie) dynarfuce,.n’p. do_lm):k rze_ls
gorskich, utwory fluwioglacjaine, osady na tarasach abrazyjfiych u stop khfow L}tyf acjg
Iwitbw prowadzi do powstania zlepieﬁco“f (I.{onglor.neratow).. ?odzaai zw_irow'1 zi‘epxe.
cow jest przeprowadzany na podstawie zrc’.)zmcow.ama sk?agigﬂcp»y. Funkejonuje rownie
wiele nieformalnych, lokalnych nazw Zlepiefcow 1, rz.:adzre}, m}row. Po pa!bardzxe; Znd
nych nalezy zlepieniec zygmuntowski z pe_rmskich BIWOrOW (_30r' S‘wu;.tokrzyspcb
7 awdzigcza on nazwe wykorzystaniu wXVILw. }flko surowca do wzniestenia pierwsze] K
jumny Zygmunta I Wazy W Warszawie (obeena jest wytoczona 2 granitu strzeg9msktego}
Skaly psefitowe, dzieki rozmiarom ziaren, umozliwiajg dc};k.ia_d_nq laz}ahzq., bgdo
wewnetrzne]j o1z sktadu mineralnego i litologicznego. I.\ia}czq,sc.le} istnieje dzigki tem;s_
mozliwos¢ p:ecyzyjnego okredlenia miejsca poch_odzema. matenaiu’ ok.ruchow’ego {ob-
szary alimentacyinego)s érodowiska sedymentacil, 2 takze W.arunkow i diugosci trﬂﬂff
portu, WrazZ diugoécia transportu maleje udzial mineratéw i skal fatwo wietrzejgcyeh

2 dominujaca rolg przejmuja otoczaki kwarcu i kwarCytow.

5.2.2.3. psamity .
; it i j § j . rwiezle za§ jako piashowes:
Laly o frakeit samitowe] 58 okreélane jako pmsiu, wigzle iashowes:
Ll\;‘;::;isa!z}c’;hodzqci' \Ef sklad tych skal podlggzﬂ dlugiemu, czgSto wielokrotnemu | odby
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Do skal osadowych frakeji psamitowej réwniez sg zaliczane kwarcyty. Okresla si
tak przekrystalizowane piaskowce kwarcowe o spoiwie krzemionkowym. Rekrystaliza
cia spoiwa doprowadzila w nich do zaniku odrgbnosci poszezegblnych ziaren, co spra
wia, 7e skala zachowuje si¢ podobnie jak czysty kwarc, tzn. miewa przetam musziowy,
i przy Tozbijaniu tworzy ostrokrawedziste odlamki. W celu odroznienia od kwarcytow
pochodzenia metamorficznego okresla sig je jako ortokwarcyty, a kwarcyty metamor
ficzne noszg nazwe metakwarcytdow. Ogniwo przgjéciowe pomigdzy piaskowcam
i kwarcytami stanowia piaskowce kwarcytyczne lub kwarcytowe, w ktérych rekrystali
zacja spoiwa zaszia tylko czgfciowo. Zardwno kwarcyty, jak i piaskowce kwarcytyczne
odslaniaja sic w Gérach Swigtokrzyskich (m.in. goloborza w Eysogdrach) i w Tatrac
oraz wystepuja w postaci glazéw narzutowych przywleczonych ze Skandynawii, np. réZo
wawe i czerwone piaskowce jotnickie.

Specyficzng, odrgbng pozycie zajmujg skaly polimiktyczne, tj. arkozy iszarogtazy
Teoretycznie jest mozliwe wystgpowanie takich skat w kazdej frakeji, ale w rZeczywisto
éci arkozy sg reprezentowane tylko przez skaly o frakeji psefitowej i psamitowe}, sza
roglazy za§ wystepuja najczesciej we frakeji psamitowej, chociaz niekiedy zdarzajq si
rowniez wiréd skal o ziarnach drobniejszych i grubszych. Skiad i geneza arkozy prak
tycznie uniemozliwiajy wystgpowanie tej skaly we frakeji drobniejszej od psamitowe
poniewaz takie rozdrobnienie materialu wymaga odpowiednio diugiego wietrzeni

i transportu, a w takich warunkach skalenie uleglyby rozkladowi. Geneza szarogiazd

nie wyklucza istnienia aleurytowych skal tego typu, ale ich rozpoznanie bez pomocy mi-
kroskopu jest niemozliwe.

Arkoza jest to skala okruchowa zwiezla, réZnigea sig od typowych piaskoweow
kwarcowych i zlepieficow wysoka zawartoécig skaleni (ponad 20%). Arkozy powstajg

w §rodowisku ladowym, w ktérym material podlega krétkiemu, gwaltownemu transpaor-
towi i szybkiej sedymentacii, a nastgpnie réwnie szybko zostaje przykryty miodszymi

osadami. Takie warunki wystepuja w §rodowisku pustynnym — zwlaszcza po efemeryczs
nych opadach, a takze na obszarach gorskich i w $rodowiskach glacjalnych. Arkozy sg.
zwykle slabo wysortowane, zlozone z ziaren o niskim stopniu obtoczenia i zabarwione:

na z6lto a7 do czerwonego. Ziarna skaleni w arkozach majg zwykle ksztalty kanciaste,
co wynika z dobrej lupliwoci tego mineralu.
Szaroglazy sa zbudowane giéwnie z kanciastych ziaren kwarcu, skaleni, mik i mi-

neraléw ciemnych oraz licznych fragmentéw skal ~- najezgsciej obojgtnych lub zasado-

wych skal wulkanicznych. Przyjmuja one zabarwienie ciemnoszare, szarozielone do nie-
mal czarnego oraz cechujg si¢ zlym wysortowaniem. Szaroglazy powstajg w §rodowisku
morskim i stanowia typowy osad pradéw zawiesinowych. 7

Skaly posrednic pomiedzy szaroglazami lub arkozami i typowymi piaskowcami .
lewarcowymi to piaskowce szaroglazowe i piaskowce arkozowe. Arkozy i piaskowce ar-

kozowe odsianiajg si¢ w okolicach Krakowa i w Sudetach, szaroglazy za$ wystepujd
w utworach fliszu karpackiego i w osadach karboiiskich w Sudetach.

5.2.2.4. Aleuryty

. Ziarna o frakeji aleurytowej rzadko tworzq samodzielne skaly. Najczeéciej wystepuja je- -
dynie jako domieszka w drobnoziarnistych psamitach lub w skalach pelitowych. Muly -
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., pyl zaé w §rodowisku eolicznym. Skaly zwigzle analogiczne] frakcji sq nazywane

fekcie proceséw diagenetycznych, wykazujg w mniejszym lub wigkszym stopniu od-
Ino§¢ tupkows. Nosza one nazwe lupkéw mulowych.

/- Lessy powstaja w warunkach eolicznych na peryferiach obszaroéw pustynnych lub
przedpolu lodowca w Kiimacie. peryglacjainym. Sg to skaly pylaste, ziozone z pylu
frwarcowego, mineraiow ilastych, weglanu wapnia (zwykle do 30%) i limonitu. Zawar-
o046 weglanu wapnia decyduje o intensywnej reakcji z rozcieficzonym kwasem solnym.
alezy jednak zastrzec, e zawarto§¢ kalcytu moze znacznie zmniejszy€ si¢ na skutek
rzemycia przez wody opadowe. Przemyty less moZe nie reagowa¢ z kwasem. Wymyty
eglan wapnia koncentruje sig na wigkszej glebokodci w postaci tzw. kukielek lesso-
wych. Moze on réwniez inkrustowac osad w otoczeniu korzeni ro§lin. Po rozkladzie ko-
eni zachowujg sic w skale same, puste wewnatrz, rurki. Lessy majg zabarwienie Z61to-
zare do z6itobrazowego, sa bardzo lekkie i porowate, dajg si¢ rozetrze¢ w palcach. Za-
swyczaj nie wykazuja zadnego warstwowania, chyba ze osadzaly sig w §rodowisku wod-
ym, badz ulegly redepozycii.

.2.2.5. Pelity i wtasciwe skaly ilaste

‘f: Skaly okruchowe frakcji pelitowej zawierajg zwykle znaczng domieszke mineralow au-

ogeniczaych i ich jednoznaczne oddzielenie od skal ilastych pochodzenia chemicznego

lub rezydualnego jest niemozliwe. W zwigzku z tym niektore skaly zbudowane gléwnie
-z mineraléw ilastych, badz z innych mineral6w, ale wystgpujacych we frakcji ilastej, zo-

taly oméwione razem. Gléwnymi skiadnikami skal nalezgcych do przedstawiane] gru-

“py sa: illit, kaolinit i montmorylonit, a nickiedy takze bardzo drobne ziarna kwarcu.

Skaly ilaste sa bardzo higroskopijne. Moga wchtonaé nawet od 40 do 70% wody

w stosunku do pierwotnej objgtoéci. W stanie wilgotnym skaly te sg plastyczne i bardzo
' trudno przepuszczalne dla wody. Wraz z wysychaniem plastycznosé zanika. Dzigki od-
" pornoéci na wysokg temperaturg skaly flaste staly si¢ cennym surowcem do produkgji

materialéw ogniotrwalych. Wykorzystuje sig réwniez inng ich cechg, tj. zdolno$¢ wehla-
niania (sorpeji) niektérych substancii koloidalnych, barwigeych i oleistych, wlacznie
z ropa naftows.

Luzne skaly z grupy aleurytow i pelitow cechuja sig pozorng zwigzloscia, ktory
mozemy okredlié jako spoisto§é. Polega ona na pozornym zestaleniu skaly podczas wy-
sychania. Po zmoczeniu skaly spoistej rozdziela sig ona na pojedyncze ziarna, badz staje
si¢ plastyczna, jak ily i gliny. '

Kaolin (glinka egniotrwala) jest zlozony gléwnie z mineratu kaolinitu, natomiast - -

lyszczyki, skalenie i detrytus kwarcowy odgrywaja podrzgdng rolg. Skala ta jest tlustawa
i §liska w dotyku, miekka, krucha i fatwo rozciera si¢ w palcach. Kaolin ma najczescie]
teksture bezladng i masywng oraz jasne zabarwienie.

Bentonit jest skalag niemal monomineralng, ziozona gléwnie z montmorylonity,
bedacego produktem podmorskiego wietrzenia popioléw wulkanicznych. W niewiel-
kich iloéciach moga w nim wystepowaé domieszki illitu, a niekiedy takZe innych mine-
raléw. Benionity sa biale lub jasnoszare, kruche i wykazuja wyjatkowe wiadciwosci ab-
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sorpeyine, €O pozwala wykorzystac je jako substancig chionaca np. oleje, nafte, przykr
zapachy. Chlonac wode skala ta powigksza kilkukrotnie swoja objgtos¢ (nawet ofmio
krotnie).

1ty na{}gg_q_gg_s_k_gmi_l_uinych (w stanic suchym spoistych) 0 frakeji petitowej. Ich p
wierzehnia jest tlustawa 1 Sliska wdlotykid, Sicaty te tatwo mozna zarysowaé paznokeiem
a po chuchnigciu na nie pojawia si¢ wyczuwalny zapach ziemi. Typowym,przedstawicier
lem tego typu petrograficznego jest il pstry poznanski, ziozony glownie z illitu. Ty
pstre osadzaly sic w neogefiskim jeziorze, polozonym W srodkowej Polsce. Majg one
B?}CZ@fiCiej szaronicbieskawe zabarwienie, ale pod wplywem wietrzenia pojawiaja sig na
nich brunatne i z6lte plamy —— stad nazwa.

W jeziorach zastoiskowych, usytuowanych na przedpolu ladolodow, tworzyly sie
osady drobnoklastyczae, okreélane tradycyinie jako iy warwowe. Nazwa niezupelni ;
oqlaowiada rzeczywistoscl, poniewaZ skaly te cechujg sig sezonowa zmiennoécia frak
cji. W lecie, na skutek przyspieszonej ablacji, do jeziora naplywalo duzo materiaiu;
o frakeji mulowej, a nawet psamitowej. Wysoki udzial kwarcu decydowat o jego }a
saym sabarwieniu. Zimg sedymentacja byla bardzo powolna i powstawaly znacznic
ciefisze warstewki ilaste o ciemnoszarym (prawie czarnym) zabarwieniu. Cykliczna se-
dymentacja osadow warwowych posluzyla do datowania utworow plejstocefskich
(warwochronologia).

Odpowiednikiem 6w wired skal zwigzlych jest ilowiec. Tlowce cechujy si¢ bez-
Jadng tekstura i najezgécie] szarym, ale nickiedy teZ czerwonawym, brunatnym, nicbie-
skawym lub czaroym sabarwieniem. Paznokeiem nie mozna ich zarysowac, ale tatwo
ustepuja pod nozem Jub szklem. Podobnie jak ity, po chuchnigciu wydzielaja specyficz-
ny zapach ziemi. Fupki ilaste (itotupki) réznig sic od ilowcow jedynie wyraZng blasz-
kowa lub warstwowg teksturg (oddzielnoscia). 7 aréwno itowce, jak i lupki ilaste, mOg4
Zflwieraé niewielkg domieszke siaren frakeji aleurytowej oraz kalcytu. Ich reakcja z 10z-
cieficzonym kwasem solnym jest jednak bardzo slaba, bad# zupelnie niedostrzegalna
makroskopowo. Bardzo intensywne przemiany diagenctyczne (na pograniczu anchime-
tamorfizmu) prowadza do wyksztalcenia w fupkach ilastych bardzo gestychi niemat ide-
alnie plaskich powierzchni oddzielnosci, pozwalajacych uzyskac plyty o grubofci ponizej
1 cm i powierzehni dochodzacej nawet do 1m? Tak silnie zdiagenczowane skaly sa nazy-
wane fupkami dachowymi. W przesziodc rzeczywifcie byly one wykorzystywane do
krycia dachGw. Lupki dachowe roznig sig od typowych lupkow metamorficznych i fylli-
tow brakiem polysku na powierzchniach oddziclnoéci.

Gliny tradycyjnie s3 zaliczanc do skal ilastych, chociaz réwnic dobrze mozZna je
whaczyé do dowolnej frakeji skal okruchowych i rezydualnych. Zawieraja one material
o bardzo zréinicowanej wielkoéci: poczawszy od ilastego, az po olbrzymie glazy i bloki.
Grubsze ziarna w glimach sq bardzo siabo obtoczone, badZ zupelnie nie wykazuja Sla-
déw obrobki. Gliny sa sabarwione na szaro, zoltawo, brazowo lub czerwonobrunatno.
W stanic wilgotnym skaly te sg plastyczne, po wyschnigciu za$ staja sig kruche i twarde.
Po nasyceniu wodg odzyskuja pierwotna plastycznosc. Mozna je zatem zaliczy¢ do skal
spoistych. Wigkszos¢ glin zawiera domieszke weglanu wapmia, wykrywalna w reakgji
Z ‘rozcieﬁczonym \cwasem solnym. W trakcie wietizenia moze jednak dajsc do odwap-
nienia skaly. Gliny stanowid produkt procesow wietrzeniowych lub akumulacji glacjal-

nej (gliny lodowcowe). W Polsce nizowej gliny lodowcowe nalezg do najpospolitszych

-wystepujacych na powierzéhni. Ziityfikowane, kopaine gliny lodowcowe, znane
Nz prekambru Finlandii oraz pakeozoiku Afrykii innych kontynentow, sa okreslane

5.3. Makroskopowy opis skat klastycznych

?i‘\iﬁipodstawie analizy makroskopowe jest mozliwy opis skal frakcji psefitowe] i psami-
ej. Powinien on byc przeprowadzany zgodnie z przedstawionym ponize]j schematem:

.

2

id@ptyfikacja strukfury Z uwzglednienien wszystkich kryteriow,

opis cech teksturatnych (zawartos spoiwa mozna oszacowal przez porownanie
5 wzorcem przedstawionym na xyc. 19), .

Jokladny opis poszczegéinych ckladnikéw: zarGwno mineraiow, jak i fragmen-
6w skat, ocena proporcjl pomigdzy skiadnikami,

‘okreslenie innych cech: sposobu wietrzenia, wystepowania skamienialofci; w od-
tonigciu dodatkowo opis oddzielnoéci ciosowe] lub innej, zmiennofci prze-
trzennej i stosunku do skat otaczajacych,

odanie na podstawie trzech pierwszych punktow pelne}, trojezlonowe] nazwy
kaly.

Diaskalo drobuiejszej frakeji jest konieczne przeprowadzenic badaf mikroskopo-
ch, badZ zastosowanic zupeinie innych kryteriow. Na podstawie doéwiadczen zebra-
wych podczas badaf terenowych, gdzie nie ma mozliwosci wykorzystania specjalistycz-
nego sprzgly, udalo sig wypracowal odrebny schemat opisu skal drobnolklastycznych
lastych. Opis taki powinien zawierac:

akcjg, okrelong na podstawie charakteru powierzclmi, badz zachowania sig
tnaterialu w zgbach (trzeszc’:zenie lub jego brak),

“ocene zwigzloscl Jub spoistoéci skaly (na podstawie testu rozmaczania wwodzie),
-‘teksturg, Op- upkowa, masywna,

 stopien plastycznosci (,tlusta”, plastyczna, sucha, piaszczysta),

- kolor w stanie suchym i ewentualnie wilgotnym,

analize domieszek —weglista zaznacza si¢ ciemna barwa, bitumiczna barwa i za-
pachem, a przy duzej zawartoscl bituminéw pozostawianicm tiustawe] plamy na
~.podiozonym papierze, glaukonit — zielonkawym zabarwieniem skaly,
_,okreélenie_innych cech: sposobu wietrzenia, wystepowania skamienialoci lub
ichnoskamienialoéci;'.w odstonigciu dodatkowo opis zmiennoéci przestrzenne)
i stosunku do skal otaczajacych.

5.2.4. Skaty rezydualne

- Najwigkszy zasieg wérod skal rezydualnych majqy skaly alitowe. Stanowia one pro-
- dukt wietrzenia chemicznego w klimacie goracym wilgotnym fub §rddziemnomor-
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skim. Krzemionka i weglany s wowczas tugowane ze zwietrzeliny, a na miejscu pozo
staja prawie wylgcznie tlenki i wodorotlenki Zelaza i glinu, tworzgce nierozpuszezalpe
rezyduum. Skaly alitowe cechujg si¢ bardzo drobnoziarnistg strukturg oraz bezladng
masywna lub porowatg tekstura. Zawartos¢ zwigzkow zelaza decyduje o czerwonym
zOitym lub brunatnym zabarwieniu skal tej grupy. Do skal alitowych sa zaliczane: terra
rosa, lateryty i boksyty. Terra rosa (czerwona ziemia) powstaje z domieszek ilastych
w skalach weglanowych w trakcie proceséw krasowych, zachodzgcych w cieplym, wil
gotnym klimacie. Odprowadzeniu krzemionki zawartej w mineralach ilastych sprzyja
skrajnie zasadowe Srodowisko. Lateryty i boksyty powstajg na skutek wietrzenia ska
bogatych w skalenie: granitéw, arkoz i gnejséw. Podstawowg rdznice pomiedzy tym
skatami stanowi zdecydowanie mniejsza zawartoi¢ zwigzkow zelaza w boksytach —do
20%. Do skat rezydualnych s zaliczane rowniez nicktore skaly ilaste i gliny zwietrzeli
nowe (rezydualne).

3.3. Skaly organogeniczne i chemogeniczne (chemiczne)

Skaty chemiczne powstaja wskutek wytrgcania si¢ pewnych substancji z roztworéw -
wodnych w §rodowisku morskim lub jeziornym. W podobny sposéb tworzs sig tez skaly-
biochemiczne, ale w tym przypadku wytrgcanie zwigzkéw chemicznych z roztworéw -

nastepuje na skutek dzialalnoSci fizjologicznej organizmow lub pod wplywem zmian
chemicznych, zachodzacych podczas rozkiadu szczgtkdw organicznych. Wiadciwe skaly
organogeniczne stanowiy nagromadzenie szezatkéw zwierzat lub roélin,

Ustalenie §cislej granicy pomiedzy skatami chemicznymi i organogenicznymi nie
jest mozliwe, poniewaZ niektore typy petrograficzne mogg powstawaé zaréwno na sku-
tek chemicznego wytrgcania substancji z roztworu, jak i przez akumulacje szezgtkdw or-
ganizmdw. Jako przyklad posluzyé mopg niektdre wapienie i skaly kezemionkowe,
W zwigzku z tym dalszy podzial skal organogenicznych i chemiczaych jest przeprowa-
dzany na podstawie skiadu mineralnego. Pozwala on wyrdinié skaly weglanowe, krze-

mionkowe {niedetrytyczne), Zelaziste i manganowe, fosforanowe, siarczanowe i solne
oraz kaustobiolity,

5.3.1. Skaly weglanowe

5.3.1.1. Wapienie

Najbardziej rozpowszechnionymi skalami weglanowymi sg wapienie, utworzone z CaCO,,
Wspoiczesne osady wapienne skiadajg sie z kalcytu i aragonitu, natomiast w starszych
utworach aragonit uleg! juz rekrystalizacji i przeksztalcil si¢ w kalcyt. Swiezo zlozony
osad wapienny jest migkki i luzny. Dopiero w procesie Hiyfikacji przeksztalea sie w lita
skalg. Jedynie wapienie rafowe powstajg od razu w postaci twardej skaly, w ktorej
szezathi organizméw zostaja zachowane w pozycji przyzyciowei.

W skiad wapieni wchodzi mikrytowa lub sparytowa masa podstawowa oraz réznego

rodzaju skiadniki ziarniste. Mikryt jest to material weglanowy o bardzo drobnej frakcji
(tysigczne czgdei milimetra). Mikrytowa masa podstawowa moze wystepowaé jako jedy-
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adnik wapienia lub jako spoiwo wéréd skladnikdw ziarnistych. Sparyt tworza ze-
- krysztaléw CaCO, o wymiarach powyzej 0,01 mm. W nielicznych przypadkach .
towa masg podstawowq mozna zidentyfikowaé golym okiem. Sparyt wyste;pu;e
pieniach prawie wylacznie jako spoiwo, cementujgce skiadniki ziarniste.
Klasyfikacja wap:em jest oparta na gldwnych skiadnikach. Wapienie zbudowane
cznie lub prawie wyiqczme z mlkrytowej masy podstawowej nosza nazwe wapieni
kr_vtowych a wszystiue wapleme zawierajace jakiekolwiek skiadniki ziarniste sg zali-
e do zroznicowanej grupy wapieni zaamtstych Na podstawie rodzaju masy podsta-
wej w wapieniach ziarnistych wyrdznia sig ich odmiany sparytowe lub mikrytowe.
raktyce jednak makroskopowa identyfikacja typu masy podstawowej bywa bardzo
dna. O wiele czgbciej podzial waplem ziarnistych odbywa si¢ na podstaw;e rodzaju
skladnikow ziarnistych. Wyrdznia si¢ wowczas wapienie organogeniczne i nieorgano-
niczne, a wirod organogenicznych: zoogeniczne (powstale przy udziale zwierzat), fi-
geniczne (pochodzenza roélinnego) i organodctwtyczne Ze wzgledu na mozliwoil
st@pcwama ziaren réznego pochodzenia w tej samej skale, jednoznaczne przypisanie
p:ema do konkretnej grupy genetyczne] nie zawsze jest mozliwe. Odrgbng pozycje zaj-
ujg wapienie rafowe, ktére pod wzgledem genetycznym nalezq do wapient organoge-
cznych ale ich zaliczenie do wapieni ziarnistych budzi powazne watpliwosci, poniewaz
dujg je lite szczqtk; organmmow zachowane w pozycji przyZyciowej.
. Wszystkie wapienie intensywnie reaguja z rozcieficzonym kwasem solnym. Po za-
opleniu kwasu na probke skaly wapiennej nastgpuje wzburzenie roztworu, wyni-
kajqce z wydzielania duzej iloici dwutlenku wggla. Wapienie pozbawione domieszek
aja bialy kolor, ale bardzo czesto zwiazki Zelaza i inne substancje nadajg im bardzo
dznicowane zabarwienia, Przelam wigkszodcei skal tego typu jest matowy. Wyraznie
yszezgce powierzchnie wystgpuja tylko w wapieniach krynoidowych, nacxekow.yc.h
krystalicznych (np. wypelniajacych szczeliny w skalach). Cecha ta pozwala odréinié
akroskopowo wapienie od niektérych marmurdw. Identyfikacja typu wapieni wymaga
ierdzenia braku lub obecnosci skiadnikow ziarnistych i oznaczenia ich rodza}u Do-
datkowo mogg byé wykorzystane inne wlasciwoici, jak porowato$¢ i zwigzana z nig lek-
ko§é skaly, podatnoéé na Scieranie, charakterystyczne dla danego typu zabarwienie.

5,3.1.1.1. Wazniejsze rodzaje wapieni

Wapienie mikrytowe (pelitowe) skladajg si¢ z bardzo drobnoziarnistego osadu wa-
piennego, wytrgconego chemicznie lub biochemicznie w.$rodowisku niskoenergetycz-
nym. Makroskopowo nie dostrzega si¢ w nich Zadnych skladnikéw ziarnistych. Po-
wierzchnia przelamu jest gladka, niekiedy muszlowa i na ogdl jednolicie zabarwiona.
Wapienie mikrytowe naleza do najpospolitszych odmian wapieni.

Wapienie organodetrytyczne sy zbudowane z bioklastow, czyli pokruszonych
fragmentéw szezatkéw réznych organizméw. Makroskopowo zwykle nie jest mozliwe
precyzyine okreglenie, z jakich organizmdw powstawaly bioklasty.

Wapienie rafowe sq jedynymi wapieniami nie przechodzacymi przez stadium luz-
nego osadu. Wspdlczesne wapienie rafowe sg zbudowane gléwnie przez koralowcee szed-
ciopromienne, W przeszlodci funkeje rafotworezg spelnialy réwnieZ inne organizmy:
gabki (skalki na Jurze Krakowsko-Czestochowskiej to wiagnie biohermy gabkowe),
mszywioly, koralowee czteropromienne denkowee i matze.

PU——
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Wapienie krynoidowe sq Zbudowane z elementow szkieletowych liliowcow.
liowce, podobnie jak wszystkie pozostale szkarlupnie, budowaly plytki i inne twardg
elementy z pojedynczych krysztaléw kalcytu, ktore bez wigkszych problemow mozng
rozpoznaé makroskopowo (na przefamie skaly 53 widoczne blyszczace powierzchnie
tupliwodci tego mineralu), Szczegblnie latwo sa identyfikowalne czlony fodyg liliowcow
— trochity, bedace okraglymi Jub pigciokatnymi plytkami z otworkiem w srodku.

Wapienie muszlowe sktadaja sig z calych lub czefciowo pokruszonych muszli £6z
nych bezkregowcow: rmalzy, ramienionogow, amonitow, lodzikéw, §limakéw lub malzo
raczkow. .

Wapienie gabkowe zawierajg znaczne ilodc skaleyfikowanych igiel lub wickszyc
fragmentéw cial i szkieletow gabek. Skaly te wystepuja w Polsce w utworach pbinej ju
na WyZynie §lgsko-Krakowskiej i w regionie fwietokrzyskim.

Wapienie numulifowe skladaja sig¢ 2z soczewkowatych pancerzykéw bentonic:

nych otwornic (Nummulites). Na przelamie wapieni numulitowych s3 widoczne soczew-
kowate, podziclone na przegrody przekroje numulitow. Zwietrzala, szara powierzchnia

ecocefiskiego wapienia numulitowego Z Tatr i Podhala przypomina nagromadzenie zia-
ren jeczmienia. '

Wapienie litotamniowe sq szezegOlnie rozpowszechnione w utworach miocenu,
Powstaja one ze zwapnialych plech krasnorostow (Lithothamnium), widoczaych niekie-
dy na zwietrzalych powierzchniach skal w postaci charakterystycznych, ,kalafiorowa-
tych” bul o porowatej, nierdwnej powierzehni. Ten typ wapieni glonowych jest znany
w Palsce z Roztocza oraz poludniowego obrzezenia Gor Swigtokrzyskich.

Wapienie onlkolitowe i stromatolitowe (stromatolity) tworza sig przy udziale si

nic. Porastajgce dno morskie Kkolonie sinic wytracaja biochemiczaie weglan wapnia, -
a dodatkowo przyspieszaja jego mechaniczna akumulacig przez zahamowanie ruchu -
wody w obrebie plechy. Inkrustowana kaleytem plecha stopniowo obumiera w dolnej -

czebei, a na niej narastaja kolejne pokolenia sinic, przyczyniajace si¢ do powstania na
stepaych powlok weglanowych. Proces ten moze przebiegaé az do osiggnigcia przez
stupy stromatolitowe powierzchni wody. Wapienie onkolitowe powstaja 2 onkoidow,
tz01. ziaren obrastanych przez sinice, ale nie przytwierdzonych do dna, co umozliwiato
wielokrotne zmiany polozenia i tym samym narastanie ,,skorupy” wapiennej z roZaych
stron. Onkoidy maja zazwyczaj obly ksztalt i w §rodkowej czesci maja jadro w postaci
ziarna mineralnego lub szezatku organizmu. Sl

Kreda piszaca jest zbudowana giownie z kéT{oiitéw, czyli elementow szkieleto-
wych rodlinnych wiciowcow z rzedu Coccolithophorales, ktérym niekiedy towarzyszg
szczqtki otwornic, szkarlupni, malzy, belemnitéw i innych organizméw morskich. Kreda
jest bardzo krucha, migkka (mozZna ja zarysowat paznokciem) i porowata; przyjmuje za-
barwienie biate lub jasnozdite. Skala ta 4ciera si¢ nawet na skorze 13k, pozostawiajac
wyrazne biale Slady. Niekiedy wydziela zauwazalny zapach itu (ziemi). W przeszlosci
byla wykorzystywana powszechnie do pisania, ale ostatnio wyparta zostala przez zmie-
lony i nastgpnie sproszkowany gips. Ze wzgledu na powszechnost wystgpowania wirod
utwordw pbznego mezozoiku w Buropie, kreda ,,uZyczyta” nazwy najmiodszemu okre-
sowi tej ery.

‘Wapienie kredowate makroskopowo niewiele rOznig si¢ od kredy piszacej. Sg one
porowate i migkkie, wyraznie brudza rece i moga zawieraé skiadniki ziarniste bardzo 162
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ochodzenia. W ich skladzie brak jednak kokolitéw. Od kredy piszacej mozemy je-
ktorych przypadkach odréznié na podstawie wigksze] zwiczioéci. Wapienie kredo-

ate odslaniaja sigw wielu stanowiskach w pasie wyZyn srodkowej i poludniowej Polski.

_, ‘Wapienie oolitowe (oolity) sg zbudowane Z ooidéw, czyli kulistych lub owainych
“‘g‘?’{a;en wapiennych, powstatych w efekeie czysta chemicznego wytracania CaCO, wokol
\rna inicjalnego (zarodka krystalizacjt). Ooidy majg budowg koncentryczng i rozmia-
ie przekraczajace 2 m. Przypuszeza sig, ¢ narastanie ooidow byto moiliwe tylko
tady, kiedy ziarna byly unoszone przez wodg. Wraz z opadnigciem ooidéw na dno
nika ich rozwéj konczyl si¢. Powierzchnia oolitow przypomina nieraz ikreg ryb.
go wzglgdu skata ta bywa nazywana ikrowcem. W Polsce wapicnie colitowe wyste-

a powszechnie W osadach péZnej jury.
Opréez wyzej opisanych wyréZnia sig bardzo wicle inaych typéw wapieni, np. wa-
ienie pelagiczne, grudkowe, gruzelkowe, detrytyczne, ale ich rozpoznanic opiera si¢

czgéciej na analizie mikroskopowej.

Wapienie moga rowniez powstawaé w srodowisku ladowym lub stodkowodnym.
W otoczeniu Zrodel wystepuja martwice wapienne i trawertyny, zawdzieczajgce powsta-
ie ucieczce CO, do atmosfery i wytracaniu CaCO; na rodlinach i écidlee lub bezposred-

0 na gruncie. Martwice wapienne s3 bardzo porowate, mieldde oraz zawieraja bar-
izo ticzne odeiski lifci, natomiast trawertyny cechuja sig znacziie mniejszg porowato-
cia, wyZsza twardoscia { czestym wystgpowanient pieregularnego warstwowania. Na

utek wytracania si¢ weglanu wapnia z wd podziemnych w jaskiniach tworza si¢ wa-
icnie naciekowe, reprezentowane priez stalaktyty, stalagmity, stalagnaty, draperic

i perly jaskiniowe. Szeroko rozpowszechnionym utworem czwartorzegdowym Nizu Srod-
kowoeuropejskiego jest kreda jeziorna. Skala ta jest bardzo lekka, porowata i krucha;
rzZyjmuje zabarwienie biafe lub szare i zawiera bardzo liczne szezatki stodkowodnych
migczakéw. Muszie malzy i élimakow sa zwykle pokruszone, ale na podstawie malej
grubodci zachowanych fragmentow mozna je przypisac do srodowiska stodkowodnego.

' Wigkszo§¢ wapieni zawiera domieszki roZnych skladnikow nieweglanowych, np.

mineraf6w ilastych, organogeniczne; krzemionki, glaukonity, materialu detrylycznego

‘ub substancji organicznych. W przypadku wigkszego udziatu ktoregoé sposrod wymie-

nionych skiadnikow wyrdznia si¢ specyficzne odmiany wapieni. Do najpospolitszych na-

leza margle, tj. wapienie zawierajace od 33 do 67% czasteczek ilastych. Skaly te,

w praéciwienstwie do typowych wapieni, czgsto wykazuja oddzielnosé lupkowd, 53 mnic]

;zwic;zie i najezeéciej ciemnicjsze. W dotyku margle moga brudzié rece, a po reakeji
z kwasem zostaje na nich ilasty osad lub co najmniej ciemna plamka na powierzchni
 skaly. Mniejsza odporno$¢ margli na wietrzenie powoduje, Ze W odslonieciach lawice

- wapienne tworzg elementy wystajace w profilu gciany, natomiast margle wystgpuja we
_wglebieniach (,,chowaja sig” w §cianie).

Wapicnie bitumiczne s3 wyrdzniane na podstawie domieszki substancji wegli-

. stych bitumicznych, nadajgcych skale zabarwienie ciemnoszare lub czarne. Po pod-
- grzaniu, np. na skutek uderzenia miotkiem, wydzielaja charakterystyczny, nieprzyjemny

zapach, spowodowany uwolnieniem bitumindéw. Ten sam efekt daje trawienie wapieni

_bitumicznych kwasem. Wapienie glaukonityczne sg stosunkowo latwe do identyfikacii,
. poniewaz zawieraja liczne, ziarniste skupienia ciemnozielonego glaukonitu, osiagajace
" najezgiciej rozmiary do 1 mm. Znaczny udzial glaukonitu moze doprowadzi¢ do zabar-
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wienia wapienia na zielonkawy kolor. Wapienie piaszczyste stanowia ogniwo przejscio:
we pomigdzy wlasciwymi wapieniami i piaskowcami kwarcowymi o wapnistym spoiwig;
Ich cechq charakterystyczng jest znaczna zawarto$¢ ziaren kwarcu o frakcji psamitowej;

Niezaleznie od podzialu genetycznego i litologicznego, lecz na podstawie wlaéciwoéc‘
technicznych skal wyrGzniane bywaja wapienie skaliste i plytowe. Wapienie skaliste s
bardzo zwiczle, masywne, grubo ulawicone lub pozbawione warstwowania. Cechujg sig
doéé duzy odpornofcia na procesy wietrzeniowe, czemu nieraz zawdzigezaja cksponowang
pozycje w rzezbie tereny, np. na Jurze Krakowsko-Czgstochowskiej. Wapienie plytowe 53
gesto ulawicone, stosunkowo migkkie i szybko ulegaja procesom wietrzeniowym. i

5.3.1.2. Dolomity

Dolomity bardzo rzadko powstaja na skutek bezposredniej sedymentacji mineratu do
lomitu w basenie sedymentacyjnym. W wigkszosci przypadkéw skaly te zawdzic;czaj:
powstanie pdZniejszym procesom, ktdre, na skutek metasomatycznego zastepowani
wapnia magnezem, doprowadzily do czgdciowej lub catkowitej przemiany osadu wa
piennego albo zlityfikowanego juz wapienia w dolomit. Dolomityzacja wapieni pow@
duje wyrazny spadek objetoéci o ok. 12%. Dzigki temu webrne dolomity cechujg sig Zwy
kle znaczna porowatodcig, co wplywa na wiaSciwosci zbiornikowe tych skal (zloza rop
naftowej i gazu ziemnego).

Podstawows metoda rozpozonawania dolomitdw jest ich reakcja z rozcieﬁczonyrﬁ
kwasem solnym, zachodzgca w sposéb dostrzegalny golym okiem jedynie po sproszkd
waniu skaly Jub podgrzaniu kwasu. Sproszkowanie skaly najlepiej przeprowadzic¢ prze
zadrapanie igla powierzchni polanej juz kwasem. Uniknie si¢ w ten sposéb dodatko
wych préb, poniewaz zakraplanie kwasu na zarysowang skalg nie pozwoli wykluczyé wa
pieni. W postaci sproszkowanej reagujg one troche intensywniej niz dolomit, ale rozni
ca moze byé trudno dostrzegaina dia niedodwiadczonej osoby. W dolomitach o wiel
czedciej niz w wapieniach wystepuje krystaliczna masa podstawowa (dolosparyt). Dzigki
temu powierzchnia przetamu jest drobnoziarnista, myczysta i, w przeciwienstwie do wa
pieni, nie wystgpuje przelam musziowy. Dolomity cechujg si¢ zabarwieniem bialym
szarym, zoltawym lub bladobrunatnym oraz bardzo zréZnicowang budows wewngtrzng

Mogg byé ziarniste {(cukrowate}, marmuropodobne, drobnoziarniste, piaskowcowate, '
maezyste, komorkowe, gabezaste i na 0gol pozbawione, dostrzegalnego w niewielkich
prébkach, warstwowania, Zdltawe lub brunatne zabarwienie wielu dolomitdw wynik '

7 wystgpowania, pospolitej w tych skalach, domieszki zwigzkow Zelaza,

W Polsce dolomity wystgpuja powszechnie w utworach dewonu i triasu w regionie :
dlasko-krakowskim i w Gérach Swigtokrzyskich. Ich obecnod¢ stwierdzono réwnieZ.
w licznych wierceniach na terenie pdlnocnej i zachoduniej Polski (w utworach permu)’

oraz w utworach triasu w Tatrach.

5.3.1.3. Syderyty

Syderyty sa skalami zbudowanymi z mineralu o tej samej nazwie, ktoremu towarzyszy
domieszki mineraléw ilastych, kaleytu § innych mineraldw, Skaly te tworza warstwy lub
konkrecje w skalach drobnoklastycznych i marglach. Odmiany syderytow bogate w mi-

neraly ilaste noszq nazwg syderytow ilastych. Maja one bardzo charakterystyczny
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swozielonkawy kolor. Na powierzchniach zwietrzatych utlenianie zelaza prowadzi. ‘

bwstania rdzawoczerwonego nalotu. Syderyty cechujg sie wysokim cigzarem wiasci-
naczng zwigzloéeia i twardofcia, wystgpowaniem liczaych skamienialodci oraz
najczesciej kalcytu, ale niekiedy takze dolomitu, sfalerytu, galeny i innych mine-
(6w Na zimno z rozcieficzonym kwasem solnym prawie nie reagujg (reakcja zachodzi
gipowoli, Ze nie mozna jej bezposrednio zaobserwowac), ale po pewnym czasie
iejscu reakcji pojawiaja si¢ z6lte plamy chiorku Zelaza. W Polsce syderyty byly
rzeszloci eksploatowane z utwordw jury’ érodkowej w okolicach Czestochowy

czycy-

2. Skaty krzemionkowe (niedetrytyczne)

katy krzemionkowe powstaja na skutek chemicznego wytracania krzemionki, nagro-
adzenia krzemionkowych elementow organizmow {okrzemek, radiolarii, gabek kize-
ionkowych), badZ w efekcie procesow diagenetycznych lub epigenetycznych, w ktod-
ch substancja ta jest wyplukiwana w jednym miejscu i wytrgcana w innym. Pierwoiny-
{skladnikami skat tej grupy s3 opal i chalcedon, ktére z czasem moga przekrystalizo-
26 w kwarc. Jako domieszki wystgpuja niekiedy mineraly ilaste, zwigzki Zelaza, kaleyt,
aukonit i substancje organiczne.

Makroskopowe rozpoznanie skamienialosci 1 mineraléw budujgeych skaly krze-
ionkowe jest niemozliwe. Samg przynalezno$é skaly do omawianej grupy mozna jed-
ak stwierdzié na podstawie wysokiej twardoéci i zwigzloéel, Skaly krzemionkowe moga

ie¢ charakterystyczny, muszlowy przelam i — poza nielicznymi wyjatkami, zawie-
djacymi domieszki weglanu wapnia — nie burzg z rozcieficzonym kwasem solnym.

" Radiolaryty s3 bardzo drobnoziarnistymi, twardymi skatami, zbudowanymi z pan-
erzykéw promienic (radiolarii). Skaly te tworza sie giéwnie w Srodowisku glebokomor-
kim, gdzic tempo rozpuszczania weglanu wapnia uniemozliwia sedymentacje skat we-
{anowych. Radiolaryty majg zabarwienie czerwonawe, zielonawe do prawie czarnego,
warunkowarne zawartoécia rozproszonych zwigzkéw zelaza. Radiolaryty napotkano

Tatrach, Pieninach i Gérach Swietokrzyskich.

Do organogenicznych skal krzemionkowych sa zaliczane takze ziemie okrzemKo-
e i dintomity, powstajace z nagromadzenia pancerzykow okrzemek oraz, zbudowane
t6wnie z elementow szkieletowych gabek, spongiolity.

Gezy i opoki s zbudowane z organogenicznej krzemionki pochodzenia gabkowe-
o i mniejszej lub wigkszej ilosci weglanu wapnia. Ponadto w gezach spotyka sig liczne
iarna detrytycznego kwarcu. Obydwie skaly sg zwykle biale lub zéltawe, bardzo lekkie {
orowate, w dotyku lekko brudzg rgce (stabiej niz podobny wapief kredowaty). Znacz-

na porowato$é powoduje, Ze skaly te tatwo preylegaja (,przyklejajg si¢”) do jezyka. Pod -

wplywem silnego uderzenia opoka rozpada sie na ostrokrawgdziste odlamki o migjsca-
mi muszlowym przelamie i wydaje dZwigczacy odglos. Gezy 1 opoki stosunkowo latwo
wchodza w reakcje z kwasem, ale w miarg postepu wietrzenia chemicznego zachodzi ich
odwapnienie. Na skutek odwapnienia powstaje opoka lekka, skata bardziej porowata

lzejsza od typowej opoki, migkka, mniej zwigzia, a przede wszystkim.nie reagujgca
z HCL. Gezy i opoki nalezg do stosunkowo pospolitych skal wérdd utwordw kredowych

" Polski.
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Do skal krzemionkowych naleza réwniez Kkonkrecje — lrzemienie i czerty. Po
wstaja one na skutek TOZPUSZCZATIA rOZproszone) krzemionki, wystepujace] jako pod
rzedny skiadnik wickszosci skal weglanowych, przenoszenia jej przez wody porowe ina
stepnie wytracania w sprzyjajacym srodowisku. Wigkszos¢ konkrecji krzemionkowyc
stanowi produkt procesdw diagenetycznych i epigenetycznych, ale niektdre mogly b

rOwniez syngenetyczne. Krzemienie maja kontury wyraZnie odcinajace sig od skaly ota-

czajacej, sa zwykle ciemne i otoczone bialg kora. Czerty cechuig sig nieostrymi kontura<
mi, Szarym sabarwieniem i przenikaniem sig krzemionki ze skala otaczajacg (istnicje
 stopniowe przejicie do skaly otaczajacej)- Gléwnym sktadnikiem krzemieni i czertow jest

chalcedon z domieszkg opalu i kwarcu. Konkrecje kizemionkowe 53 bardzo twarde (na-
roza tatwo zarysowuja szklo), majg przelam muszlowy. Ich powierzchnia jest matowa lub
wykazuje slaby, woskowy polysk. Latwos¢ uzyskiwania ostrokrawedzistych i twardyci
odtupkow sprawila, ze w paleolicie krzemienie staly si¢ cenionymi surowcami do wyrobu
narzedzi. Na terenie naszego kraju krzemienie i czerty wystepuia w skalach weglanowych
jury ikredy orazw czwartorzedowych utworach potnocnei i srodkowej Polski, dokad przy
widki je ladolod 2 poludniowej Skandynawii i dna depresji baltyckiej.

5.3.3. Skaly fosforanowe

Skaly fosforanowe (fosforyty) tworza sic na skutek wytracania fosforandéw z wody
morskiej w §rodowisku o pH wyiszym od 8 lub w warunkach ladowych w efekcie nagro-:

madzenia koprolitéw lub koéci. Wytracanie zwody prowadzi do powstawania konkrecji

o okragtawym lub mnpiej regularnym, gruziowatym ksztaicie i beztadnej, nickiedy pro-

mienistej teksturze. Konkrecje fosforytowe skladaija sig glownie z kolofanitu, ktdremu
moga towarzyszyéinne fosforany, 2w mniejszych {lobciach takze kwarc, kaleyt, mineraly
ilaste i glaukonit. To wladnie giaukonitowi fosforyty zawdzieczajg ciemnoziclone lub
prawie czarne sabarwienie. Najczedcie] jednak fosforyty s brunatne i stosunkowo wy-
ragnie odcinaja sig zabarwieniem od otaczajacych je piaskowcow lub skal weglanowych
W Polsce konkrecje fosforytowe wystepuja najliczniej w skalach kredy i paleogenu Wy
zyny Lubelskiej i Kielecko-Sandomierskiej, W okolicach Mielnika na Podlasiu oraz Bu
rzenina nad Warta.

5.3.4. Skaly siarczanowe i solne (ewaporaty)

Skaly siarczanowe i solne powstaja na skutek odparowywania W suchym klimacie wod
stonych jezior i morz, zawierajacych 1atwo rozpuszezalne zwiazki chemiczne. Krystali-
zacja ewaporatow odbywa sig w SciSle okreélonej sekwencii, zwigzanej ze wzrostem stg-
7enia wody morskiej lub jeziorne] (cykl ewaporatowy). Poczatkowo osadzaja si¢ wa-
pienie, margle i ity. P6Zniej, wraz z rosnacym stezeniem roztworu, 1ozpoczyna sie kry-
stalizacja dolomitow syngenetycznych. Po adparowaniu ok. 20% pierwotnej objetodcl
wody morskiej mozliwe staje sig wytracanie gipsu jub anhydrytu, Poklady soli kamien-
nej zaczynajg tworzyé si¢ dopiero wtedy, kiedy z pierwotnej objgtodci wody morskiej 20~
staje zaledwie ok. 10%. Cyki ewaporatowy koficzg sole potasowo-magnezowe. Do naj-
wazniejszych mineralow wehodzacych w skiad skal solnych nalea: gips, anhydryt, halit,
_sylwin i karnalit.
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Gipsy 53 sbudowane z mineralu o tej samej nazwic oraz z niewielkich domieszelk:
/ andw, mineralow ilastych, zwigzkow zelaza i substancji bitumicznych. Czysty, grﬁ—
Bltystaliczny gips jest bezbarwny i przezroczysty, ale wraz ze wzrostem udzialu domie-
_przezroczystoéé zanika i pojawiaja sig roznorodne zabarwienia: biale, szare, z0ita-
czerwonawe, brunatne. Drobroziarnista, sbita odmiana gipsu nost nazwe alaba-
juzod starozytnofei byla poszukiwanym materiatem rzezbiarskim. Nicktore gipsy
3 charakter epigenetyczny, poniewaZ powstajg w efekcie hydratacii anhydrytow,

JIdentyfikacja gipst nie budzi watpliwosci, poniewaZ jest on jedyna, zbudowana

g@gyxainych krysztatow skala, ki6ry mozna zarysowad paznokciem, 2 nie ma charaktery-

znego smaku. Wietrzenie skal gipsowych przy ndziale bakterii prowadzi do redukeji
czan6w i powstania wapieni oraz 2162 siarki rodzimej, jakie sa eksploatowane W oko-
ch Tarnobrzega. Gipsy wystepujg powszechnie W utworach miocenu regiony swieto-
skiego i zapadiiska przedkarpackiego araz w osadach cechsztynu Dolnego Slaska
izn Polskiego.
. Anhydryty wystepuja najczeéciej razemz gipsem. Tworzg one drobnokrystaliczae
-ziemiste skupienia o wickszej niZ gips rwardoéci (nie daja sie zarysowal paznok-
m) i wyzszym cigzarze wlaciwynt. Anhydryty najczgécie] sa zabarwione na bialo, sza-
lub szaroniebiesko i nie reagujg z rozcieHiczonym kwasem solnym. Wysigpowanie
at anhydrytowych jest zwigzane Z utworamt cechsztyfiskimi Nizu Polskiego i Dolnego
aska. Anhydryty praktycznie nie moga wystgpowa¢ na powierzchni, poniewaz ulegaja
vbkiej hydratacji. : ,
‘Sole kamienne s zbudowane gléwnie z halitu oraz mniejszych ilosci innych mine-
16w solnych 1 skiadnikoéw ilastych. Tworzg one skupienia drobno i srednioziarniste,
barwne lub zabarwione na bialo, szaro (substancje ilaste) lub czerwonawo {domiesz-
zwigzkow zelaza). Charakterystyczny smak wyklucza bledna identyfikacjg. Sole ka-
ane na terenie Polski tworza wicksze wystapienia 0 charakierze zioZowym w utwo-
h miocenskich na obszarze zapadliska przedkarpackiego oraz W osadach cechsztynu
tyklinorium srodkowapolskiego i pokrywy platformowej wyniesienia Leby.
Sole potasowo-mMAgnezowe 54 zbudowane z réznych, czgsto uwodnionych, chlor-

k6w oraz siarczandw potasu i magnezu. Odznaczajq si¢ one bialym, pomaranczowym

ub jaskrawoczerwonym zabarwieniem, ziarnista strukturg Oraz masywni, warstwowi
{okstura. Latwo odréznic je od soli kamiennych nic tytko po pickacym, gorzkim smaku,
¢ takze po stopniu higroskopijnoSci. Sole potasawo-magnezowe w wilgotnym powie-

trzu chlong wodg 1 rozpuszczaja sig na pnwierzclmi. W bardziej suche dni woda z nich

dparowuje i pozostawia bialy, drobnokrystaliczny osad. W konsekwencii sole potaso-
o-magnezowe szybko tracg polysk i pokrywaja si¢ bialawym nalotem, podczas gdy sol
amienna zachowuje blyszczacs i pozbawiona nalotow powierzehnig. Sole potaso-
0-11agnezowe wystepuja razemz solami kamiennymi, ale reprezentujd skrajnie suche
rodowisko depozycil.

5.3.5. Kaustobiolity (organogeniczne skaly palne)

Cechg charakterystyczng skal nalezacych do tej grupy jest bardzo wysoka zawarlosé

zwigzkow organicznych lub, pochodzicego Z rozktadu szczatkow organicznych, pier-
wiastka wegla. Kaustobiolity powstaja albo ze szczatkaw roélin w srodowisku §rodlado-
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wym lub przybrzeinym, albo ze szezatkéw organizméw planktonicznych, pogrzebany,
w osadach dennych morz i oceandw.

Szezatki roélin lsdowych w §rodowisku ubogim w tlen podlegaja stopniowemu pr,
cesowi }qu_:glenia. Na przebieg tego procesu istotny wplyw maja ciSnienie i temperat
ra, wynikajace z praykrycia materii organicznej odpowiednio grubg serig osadow. Ww
runkach powierzchniowych i na gigboko$ciach do stu kilkudziesigciu metrow tworzg s

torfy, zawieraiace tylko ok. 50-65% wegla w suchej masie. Dalsze uweglenie i przemiang.

W W(;gic% ’brunatny (65-78% C) wymaga juz dluZszego czasu i pograzenia torfow
g.tqbokosc'ponad ?@0 m. Jeszeze wyzsze cisnienie i temperatura sg niezbedne do przej
cia w wegiel kamienny (75-93% C) i, ostatecznie, w antracyt (93-98% C). Duze zio

wegli mogly utworzyé sig dopiero po opanowaniu przez roéliny lad6w i uksztaltowaniy

sie bujnych zbiorowisk roglinnych w cieplym i wilgotnym klimacie. Nagromadzenie s

miqz’szyci.x pokiad'c’)w materii ro§linnej wymagalo spelnienia odpowiednich warunkaw'
morfologicznych i tektonicznych. Teren musiat by¢ stosunkowo plaski z tendencjg do.

powolnych ruchéw obnizajacych oraz stale musiala by¢ dostgpna woda. Takie warunki

spelnialy niektore kotliny §rédgbrskie (zaglebia limniczne) oraz obnizajace sig¢ wybrze-

za mobrz (zaglebia paraliczne).

. Torfy skladajg si¢ z czgéciowo roziozonych i nieroziozonych szczatkéw roslin, do-
mieszek mineralow ilastych, weglandw i detrytycznego kwarcu oraz wody. Skaly ;e 54
c.loéc’: luzne (mozna je rozdzielaé w palcach) i bardzo migkkie, majg zabarwienie od
7éltawobrunatnego przez brunatny do brunatnoczamego i nie majg polysku. W torfach

mozna zaobserwowaé fragmenty o zachowanej strukturze drewna, lifcie, lodygi i nasio- '
na. Na podstawie rodzaju rolin, uczestniczgcych w budowie torfow, wyréznia sig wiele

odmian tej skaly, jak torf: turzycowy, trzcinowy, skrzypowy, sitowiowy, torfowcowy,

welniankowy i wiele poérednich. SwieZy torf jest bardzo porowaty i mozZe zawiera€ nawet

<_)d 75 do 90% wagowych wody. Czesé tej wody daje sig wycisnac reka. Po wysuszeniu cig-
Zar ob!'c;toéciowy torfu maleje do zaledwie ok. 0,20-0,25 G/em’. Jedyna skala podobna do
torfu jest wegiel brunatny, ale jest on bardziej uwegglony, twardszy, a zawarte w nim
szczz}t.ki ro§linne sa stabo zachowane. Torfy wystepuja w Polsce w czwartorzgdowych osa-
dach jeziornych i bagiennych, gléwnie na pélnocy kraju i w dolinach wigkszych rzek.

_ Wegle brunatne stanowig skaly przejciowe pomigdzy torfami i wgglami kamienny-
mi. Obok doéé mocno zmienionych i trudno rozpozaawalnych (z wyjatkiem drewna)
szezatkdw rodlinnych wystepuje w nich od kilku do ponad 30% domieszek mineralnych.
Zawartoéé wody waha sie w granicach od 15 do 60%, ale, w przeciwiesfistwie do torfu, jest
dosyé trudno usunaé jg mechaniczoie. Wegle brunatne cechujy si¢ barwg brunatn’q do
b_ru'na.tnoczamej itaka samg rysa, wyraZnie brudzg rgce i najczesciej nie majg polysku. Ist-
niefa 3e‘ci:‘1a.k kruche odmiany, odznaczajgce sig blyszczacymi powierzchniami przelamu.
NHJCZ(;SC‘iﬁj wegle brunatne majg strukturg widknista, ziemisty lub pylasty i teksturg ma-
sywna, niekiedy porowatg. Od torfow odréznia je nieco wigksza gestosé i zwigzlodc oraz
zle zachowanie szczatkdw ro$linnych. Czarne wegle brunatne mogg upodabniaé sig do
wc;gfa kamiennego i ich odréznienie w niektorych przypadkach bywa problematyczne.
Mozna wtedy postuzyé si¢ 10% roztworem HNO;, ktdry pod dzialaniem ligniny zawartej
w x‘vfggiu brunatnym i torfie zabarwia si¢ na czerwono (wegiel kamienny takiej reakcji nie
.daje). Wegle brunatne wystgpuja w osadach jurajskich na poludniowej krawgdzi Wyzyny
Krakowsko-Czestochowskiej | w mezozoicznym obrzezeniu Gor Swietokrzyskich. Nie
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3 one znaczenia gospodarczego. O wiele wieksze zasoby z?iegajq w utworach neoges
gléwnie miocenu) w okolicach Belchatowa, na Dolnym Slasku (okolice Turoszowa
gnicy) oraz w Wielkopolsce (rejon Konina i Turku). : :
“Wegle kamienne niewiele roznia sig sktadem od wegli brunatnych, przede wszyst-.
maja wyZszy stopiefi uweglenia. Skaly te s3 stosunkowo twarde i kruche, cechuia sig
tng lub czarnobrunatng barwa i rysa, nierdwnym lub musziowym przelamem oraz
tasywns, niekicdy warstwowg tekstura. Wegle kamienne s zwigzle, nie brudza rak (jesh
sq pokryte pylem), nickiedy s matowe, ale czgSciej wykazujg staby, tusty polysk.
dobnie jak wszystkie kaustobiolity, maja niewielki cigZar wiaSciwy. Wegle kamienne
tepujg powszechnie w utworach karbonu Goérnego Staska, depresji $rédsudeckiej
ubelszezyzny. :

Kaustobiolity ciekle i gazowe powstaja W osadach dennych morz i oceandw, za-
jerajacych rozproszong materig organiczng. Pogrzebane w osadach szczatki organi-
mo6w planktonicznych ulegaja powolnym przemianom w stosunkowo niewysokiej tem-

geraturze i stonowodnym érodowisku redukcyjnym. Najpierw nastgpuja przemiany bio-
chemiczne przy udziale bakterii. Na dalszym etapie przekszialced, zachodzacych juz na
wigkszej glebokosei i w podwyzszonej temperaturze (nie wyzszej jednak niz 200°C), sa

alniane lekkie weglowodory laficuchowe, stanowiace glowne skladniki ropy naftowej

i-'gazu ziemnego. Nie jest wykluczone, se niewielkie wystapienia weglowodoréw (bez

aczenia ziozowego) mogly powstal w sposob czysto geochemiczny, a 0statnio genezg

aiektérych z16z gazu ziemnego wigze sie z hydratami gazowymi (klatratami) w osadach
stokéw kontynentalnych i basenow oceanicznych,

Ropa naftowa sklada sig giéwnie z nasyconych wegglowodorow tafcuchowych, kto-
fym towarzyszg mniejsze ilogci weglowodordw aromatycznych. Jest to ciecz o barwie od

jasnozottej (tzw. lekka ropa) do zielonawej i brunatnoczarnej (ropa cigzka), thustawym

polysku i ggstoSciw granicach 0,79-0,93 g/cm®. Ropa naftowa cechuje sie zdolnodcig do
migracji i gromadzi sig w miejscach, gdzie jej wedrowka ku powierzchni zostaje po-
wstrzymana, np. przez nieprzepuszczalng warstwe, Porowata skale, w ktorej zalega ro-
pa, nazywamy kolektorem. Najczeéciej funkeje tg peinia piaskowce, wapienie, dolomity
i piaski. Ropy bogate w siarke wydzielaja zapach siarkowodoru i jego organicznych po-
chodnych, Na powierzchni wody ropa rozlewa sie bardzo cienka warstwg, tworzac te-
czowe plamy. Plamy te latwo rozbié na mniejsze, przyjmujgce rowniez kolisty ksztait,
Pozwala to odroznic je od plam wytwarzanych przez zwiazki zelaza, ktére po uderzeniu
Jamig si¢” na fragmenty o kanciastych zarysach. ObecnoS¢ ropy naftowej w skalach
mozna stwierdzi¢ przez pokruszenie probki i zalanie jej w wysokim i waskim naczyniu
wodg o temperaturze 70-80°C. Jezeli w probce zawarta byla ropa, to jej krople, wkrotce
po wymieszaniu probki z woda, pojawig sig na powierzchni.

Gaz ziemny skiada sie giownie z lekkich weglowodorow lancuchowych. Czgsto to-
warzyszy ropie naftowej, ale tworzy takze samodzielne wystgpienia, Naturalny gaz jest
prawie bezwonny (jesli nie zawiera domieszek, np. siarkowodoru), ale ze wzgledow bez-
pieczenstwa, przed skierowaniem do sieci gazociggowej, jest dodawany do niego §rodek
nawaniajacy, aby latwiej mozna bylo zauwazyé ewentuaine wycicki.

Asfalty naturalne powstaja w wyniku odgazowania i wietrzenia ropy naftowej na
powierzchni Ziemi. Majg one czarng barwe, 53 kruche fub niekiedy nieco plastyczne.
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Asfalty zawieraja najcigisze, trudno lotne frakeje ropy naftowej, cechujgce sig bardz
wysoka lepkoscig. _
Fuplki palne stanowig ogniwo posrednie pomigdzy skalami ilasto-mulowymi, mar:
glami i kaustobiolitami. W zaleznosci od rodzaju i stanu zachowania skladnikow orga
nicznych wyréznia si¢ wér6d nich tupki weglowe, bitumiczne i ropae. Wszystkie lup
palne maja kolor ciemnoszary, brazowy tub czarny, na powierzchniach lawic czesto s
dostrzegalne skamienialosci (odciski). Skaty te w ogniu zapalaja sie lub tlg z wydziel
niem gestego dymu o zapachu bituminow. Karbonskie lupki weglowe lowarzysza poki
_dom wegla kamiennego we wszystkich polskich zaglebiach. Pokiady paleozoiczayc
tupkéw bitumicznych; stwierdzone licznymi wierceniami w wielu regionach kraju, o
slaniaja si¢ w Gorach Swietokrzyskich, Mlodsze skaly tego typu wystepuja powszechnie,
w Karpatach fliszowych. '

PYTANIA KONTROLNE &
y metamorficzne powstaja W efekeie przeobrazenia starszych skal magmowych o

y ortometamorficzne, np. ortognejsy) i osadowych {skaly parametamorficzne) pod
tywem czynnikow oddzialujacych w glebi litosfery. W szczegblnych przypadkach
ripcje wulkaniczne, upadki meteorytow) skaly metamorficzne mogg tworzyé sig row-
52 na jej powierzchni.

‘Skaly magmowe (zwlaszcza plutoniczne) reagujg znacznie slabiej na dzialanie
nnikow metamorfizmu niz skaly osadowe. Jest to zwiazane z warunkami powstawa-
skat plutoniczaych, ktore wlagciwie niewiele odbiegaja od wystgpujacych w proce-
i metamorficznych, podczas gdy skaly osadowe powstajg na powierzchniw umiarko-
anej temperaturze od —60°C do +80°C) pod niewielkim ciénieniem. Konsekwencig
WYZSZERO zrésnicowania podatnoéci jest wystgpowanie duzych roznicw stopniu prze-
hrazenia skat magmowych i osadowych, ktore razem podiegaly tym samym procesom
tetamorficznys.

1. Jak 53 dlzie!one skaly osadowe i na jakie] podstawie jest przeprowadzany dalszy podzial
w kazdej z tych grup? )

fney

2. Jakie cechy nalezy wykorzystat, aby jednoznacznic odroznit skale okruchowa od skaly
magmowej? _ "

3, W jaki spos6b jednoznacznie zidentylikujesz dolomit?
4. Okreél warunki niezbgdne do powstania arkozy. '

5. Ktérej (kiorym) z ponizszych skal osadowych nie przypiszesz genezy rzecznej: anhydryt,

arkoza, kwarcyt, tupek ilasty, piaskowiec, radiolaryt, wapies, zlepieniec?

6. W jaki sposdb mozna odréznié margle ad wapieni?

7. Jak odrézniamy makroskopowo krystaliczne gipsy od wapieni krystaticznych i naciekowych?:

8. Dlaczego lowarc jest najpospolitszym mineratem skat okruchowych o frakeji psamitowej?

9. Dokad wybierzesz sig (w granicach Polski), aby zebrac moiliwie najbardziej zréznicowang
kolekejg skat osadowych? OdpowiedZ uzasadnij. R

1. Mineraly skatotworcze skal metamorficznych

CWICZENIA

1. Przeprowads selekcejg zestawu skat osadowych na podstawowe grupy genetyczne.

Sklad skal metamorficznych zalezy od skiadu skaly pierwotnej, od temperatury i ci§nie-
nia, w jakich sachodzil metamorfizm oraz od ewentualnej wymiany zwiazkow chemicz-
ch z otoczeniem. Wigkszos¢ mineralow skal magmowych jest odporna na dzialanie
wysokiej temperatury i ciénienia, dzigli czemu bez istotnych zmian przechodzg one do
21 metamorficznych. Zupelnie inaczej zachowuja sig mineraly skai osadowych, ktore
owstaja i 53 trwale tylkow warunkach hipergenicznych. Wzrost ciénienia i temperatury
owoduje przemiany m.in. aragonitu, goethytu, chalcedonu i wszystkich cial bezposta-
owych, a zdecydowanie bardzicj odporne sa: kalcyt, dolomit {tylko w niezbyt wysokicej
emperaturze), syderyt, hematyt, magnetyt, kwarc, skalenie i miki.
W skatach metamorficznych wystgpuja rowniez specyficzne mineraly, ktdrych po-
stanie jest uzaleznione od odpowiednio wysokiego ciénicnia lub temperatury. Naleza
o nich: andatuzyt, sylimanit, dysten (cyanit), staurolit, kordieryt, wolastonit, chloryty,

2. Opisz wybrang skatg okruchowq o grubej frakeji 1 okredl jej pelng tréjezlonowy NAZWE. '

3. Zidentyfikuj w zestawie skal weglanowych wapienic i na podstawie sidadnikow ziarnistych
przyporzadkuj je do odpowiednie] grupy genetycznej. '

4. Scharakteryzuj wybrang przez instruktora skalg osadowa i na podstawie jej cech okres
jrodowisko sedymentacji.” : ' S :

5 Wymieszaj w duzym,zamykanym sloju po garéci Zwiru, piasku, mutu i v zwodg i nastep
nie Of.istaw na kitka godzin, az caly material osigdzic na dnic. Opisz i wyjadnij rozmieszcze- :
nie ziaren o réznych r_o_zmiarach na dnie sloja.

6. Scharakteryzuj znaczenie gQSpodéicze réznych skal osadowyéii': Ktére z nich i w jakiej po-
staci znalazly zastosowanic w Twoim domu?

- i . —_—
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epidoty, serycyt, Serpentyny, granaty, talk, grafit oraz niektdre amfibole i pirokseny,
Wiele z nich mozna wykorzysta¢ jako wskazniki warunkéw metamorfizmu.

Wigkszo$¢ mineralow w skalach metamorficznych wystgpuje w postaci blastow, czyli!
wiornych krysztalow, powstalych na skutek rekrystalizacji, przemian chemicznych lub do.:
starczenia materii z zewnatrz. Proces powstawania blastéw z mineraléw pierwotnych jest.
okredlany mianem blastezy iub krystaloblastezy. Charakter przemian metamorficznych
sprawia, Ze w skalach o tej genezie dominujg ziarna obcoksztaltne, czyli ksenoblasty, na-

tomiast ziarna prawidtowo wyksztalcone (idioblasty) nalezg do rzadkoéci.

6.2. Budowa wewngtrzna

Budowa wewngtrzna skal metamorficznych jest opisywana w analogiczny sposob, jak
budowa skal magmowych i osadowych, tj. przy wykorzystaniu kryteriow strukturalnych
i teksturalnych. K '

Struktury skal metamorficznych sg wyréZniane na podstawie wielkosci blastow,
ich pokroju oraz wzajemuych stosunkéw pomiedzy blastami (ryc. 27). Przemiany meta-
morficzne prowadza do eliminacji struktur hialinowych, hipokrystalicznych, porfiro-
wych, afanitowych, pelitowych i aleurytowych, znanych ze skal magmowych i osado-
wych. Prawie wszystkie skaly metamorficzne maja strukture faneroblastyczng, co
oznacza ze wszystkie blasty sa widoczne golym okiem.

Na podstawie proporcji pomigdzy ziarnami o roznych rozmiarach sg wyrozniane
struktury homeoblastyczne (o blastach w przybliZzeniu jednakowych rozmiardw) ihe-
teroblastyczne, w ktérych blasty znaczaco réznig sig wielkogcia, np. stroktura porfi-
roblastyczna, Cechy charakterystyczng tej siruktury jest wystgpowanie duzych porfi-
roblastéw, otoczonych ttem skalnym, zbudowanym ze znacznie drobniejszych ziaren.

Wérad struktur homeoblastycznych sa wyrézniane, na podstawie przecigtnych roz-

o T
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flyc. 27. Najezgstsze struktury skal metamosficznych (wg W. Jaroszewskiego 1 A. Radwariskiego)
x.b,¢—wyrdzniane pod wzglgdemn stosunkow wiclkosclowych blastéw (n-— homesblastyczna, b — heteroblastyezna, ¢ — porfiroblastycz:
na adminng heteroblastyezaei), d, e, f — wyrdziiane pod wzgigdem przewaiajeego pokrou blastéw (¢ — granoblastyczna, e — lepidobla-
styczaa, { — nematoblnstyczna)
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cZna. Przedziaty wielkociowe sa zgodne ze stosowanymi w podziale struktur réwno-
- Liirpistych skat magmowych. o
' Ksztalt blastéw budujgcych skaly metamorficzne stal si¢ podstawy do wyrdznienia
uktur: granoblastycznej, lepidoblastycznej, nematoblastycznej i fibroblastycznej.
truktura granoblastyczna cechuje si¢ dominacjg blastéw o prawie izometrycznych
rysach. Blasty o pokroju plytkowym lub blaszkowym, np. miki i chloryty, przyczyniajg
ic.do budowy skal o strukturze lepidoblastycznej. Struktura nematoblastyczna
blastach silnie wydiuzonych — slupkowych lub precikowych) jest typowa dla skal
zonych gldwnie z piroksenéw i amfiboli. W przypadku znacznego udziatu blastow
okroju wioknistym (np. chryzotylu) wyksztalca si¢ struktura fibreblastyczna. Dia
precyzowania opisu skai uzywa sig czesto nazw mieszanych, fgczgeych istotne cechy kil-
struktur, np. struktura granolepidoblastyczna informuje o dominacji w skale dwoch
! typOw ziaren — izometrycznych i plaskich. .
Tekstury w skalach metamorficznych sa klasyfikowane na podstawie uporzadko-
wania skiadnikow i stopnia wypeinienia przestrzeni w skale. Silne oddzialywanie cisnie-
statycznego sprawia, 2e w skatach metamorficznych dominujg tekstury zbite.
Tekstury porowate zdarzajg si¢ wyjatkowo rzadko, i to prawie wylgcznie w skalach zme-
amorfizowanych kontaktowo w warunkach bardzo niskiego ciSnienia.
W plytszych strefach metamorfizmu tworzg si¢ prawie wylgcznie rdznorodne tek-
:tury kierunkowe (uporzadkowane). Wraz z glgbokoscia ustepuig one jednak miejsca
eksturom bezkierunkowym (bezladnym). Ta prawidlowos¢ wynika z decydujacej roli
1acisku kierunkowego w ksztattowaniu sig struktur uporzadkowanych. Na niewielkie]
glebokosci obciazenie nadkladem powoduje, Ze sily dziatajgce w kierunku pionowym sg
najwigksze, a ci$nienie statyczne (petrostatyczne) jest niewielkie. W strefie glebokiego
metamorfizmu wzrasta ci$nienie statyczne, natomiast roznica pomiedzy wartoSciarmi sit
dziatajacych w poszczegdlnych kierunkach proporcjonalnie maleje i nie wystarcza juz
do uporzgdkowania blastow (np. w granulitach i eklogitach).
Wirod tekstur kierunkowych najczesciej wystepuje tekstura plaskoréwnolegla
{foliacja i laminacja), tekstura linijna (lineacja) oraz tekstura gnejsowa (ryc. 28).
Laminacja przejawia sig naprzemiennym uloZeniem warstewek o réznym skladzie mi-
neralnym, np. w gnejsach lub migmatytach, natomiast foliacja powstaje dzigki rowno-
eglemnu uloZeniu blastow. Tekstura gnejsowa stanowi wiladciwie tylko modyfikacjg
ekstury plaskoréwnoleglej, zdeformowanej przez duze, izometryczne blasty. W tekstu-
rze tej mozna wyrdznié warstwy kwarcowo-skaleniowe, zawierajgce réwniez inne mince-
1aly o prawie izometrycznym pokroju, znacznej twardoSei 1 odpornoSci (np. granaty,
kordieryt, dysten), pomiedzy ktbrymi lezg warstewki zioZone gléwnie z lyszczykow,
chlorytéw lub amfiboli. W licznych skalach metamorficznych, a szczegdlnie czgsto
w gnejsach, wyksztalca si¢ tekstura oczkowa. Charakteryzuje si¢ ona wystgpowaniem
duzych blastow skaleni lub zespoléw blastéw (nawet réznych mineraldw), otoczonych
drobnymi blastami mineraléw najczesciej blaszkowych, W wiclu skalach metamorficz-
nych mozna napotkaé takie tekstury soczewkowe i slojowe. Obydwa typy tekstur ce-
chuja si¢ obecnodcia utozonych réwnolegle soczewek (zbudowanych z mineratéw od-
pornych na kruszenie), tkwiacych w drobnoziarnistej masie mineratow blaszkowych,
tworzacych nieraz charakterystyczne, faliste powloki.
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pe i impaktyty. Wsrod skal zmetamorfizowanych regionalnie wystepuja bardzoh

o roznice skiadu mineralnego i budowy wewnetrznej, uwarunkowane strefowym
B

L ?g’z_nicowaniem czynnikoéw' metamorfizmu. Dzigki tzw. mineralom wskaZnikowym'
" {specyficznym paragenczom (zespolom) mineralow, przypisanym do §ci§le okreslonych -
nkéw fizycznych, mozna odtworzyé grodowiska powstawania poszczegOlnych ty-

w skal. Srodowiska metamorfizmu, odznaczajace sie charakterystycznymi wartoScia-

emperatury i ci$nienia, 10573 RAZWE facji metamorficznych. Na podstawie cech ma-
oskopowycly rzadko udaje si¢ przypisac skale do konkretnej facji, dlatego w praktyce
ologiczne] jest preferowany uproszczony podzial na trzy strefy metamorfizmi: epizo-
, mezozone i katazone (tab. 17).

Tabela 17. Przeobrazenia wybranych skal w poszezegdlnych strefach metamorfizmu regionalnego
(wg Jaroszewskiego | Radwariskicgo, uproszezont i zmicnione)

. Strefa
* Skata wyifciowa
epizona MEZOZoni katazona
J kaly krzemionkowe, piaskow- ‘ lupki kwarcytowe i kwarcyly lewarcyly
: lwarcowe
.Ryc. 28, Tekstury w skatach metamorficznych § magmowych (wg P Niggliego) . : u!;n? s obojetne skaly mag- | brak istotnych zmian gnejsy granulity
1 — plaskogawnolegla (fol'mcin).b——lini}na(iincncja},c—-steiuwn,d—wwnrstwuwa(IaminaCJﬂ).cm-ﬂ“idﬁ‘"ﬂnf—“’”k“wa'g'“l“l’m‘ pwe 1 ich tufy, arkozy, sza- fmetamorficznych
r i, b = fadidlowa lazy
. i sadowe i uitrazasadowe ska- | ziclefice, serpentynity, am{ibolity eklopity
Tekstury tupkowe charakterystyczne sg dia skal bogatych w mineraly blaszkow -« §i - iy magmowe oraz ich tufy tupki ghukofanowe,
i kware. W takich skatach doskonale jest czytelna foliacja. Cecha charakterystyczng ska (:lstloryts:vc. tafkowe
. . s . 5 : ; i serpentynowe
o teksturze lupkowej jest wyrazna oddzielnosé, czyli zdolnose do pgkania wzdluzZ po _ penty
wierzchni teksturalnych aly ilaste i mulowe fyliity tupki mikowe, gnejsy granulity
: & reli i niezmienione lub, cz : ;
W skalach metamorficznych moga WYSA{QPOW""C _rehkty, czyli niczmienion ub, ez drgle i nne skaly lasto-we- | fylity weglanowe, tupki | erlony, lupki mikowo-
§ciej, malo zmienione pozostalosei skaly pierwotne}. dnowe epidotowe -weptanowe, amfibolity
apicnic i dolomity marmury kaicylowe i dolomitowe

6.3. Klasyfikacja skat metamorficznych

Klasyfikacja skal metamorficznych jest genetyczna i écisle pm‘viqzan‘a z wa}rgnkamz ter:
miczaymi i barycznymi podczas procesu przeobraZenia oraz ich zmxenn’osc;_q W czasic,
Sklad mineralny tyiko czgsciowo zalezy od przebicgh meta_morfozy, a gléwnic jest uwa:
runkowany przez skiad skaly pierwotnej. Sidad mineralny jest diatego tylko w minim }

pizona jest polozona na niewielkicj glebokoécl. Strefe t¢ charakteryzuje male ciénie-

! Wnix e statyczne i doé¢ niska temperatura (do ok. 300°C), a lokalnie moze wystgpi¢ duze
nym stopniu wykorzystywany w tworzeniu schematow klasyfikacyjnych. Niewielkl ¢nienie kierunkowe. W epizonie tworza sig skaly o budowie fupkowej z wyraZnie za-

wplyw na kiasyfikacjg skal metamorficznych wywit?fa.prz.yqalciﬁpﬁé systematycznt naczong foliacja, zawierajace duzg domieszke chlorytow i mik.

skaly pierwotnej. Na podstawie tego kryterium wytoznia 8¢ .]edyme wspomniane ju W mezozonie obydwa rodzaje ciénienia i temperatura majg dosc wysokic wartosci.
skaly ortometamorficzne, powstale ze skal magmowych 1 piroklastycznych, oraz pa /tych warunkach nastgpuje rekrystalizacja skladnikow, ksztaltuja sig tekstury gru-
rametamorficzne, powstale ze skal osadowych. olupkowe, podkreSlone ulozeniem mineraléw, np. blaszek lyszczykédw lub stupkdw

Podstawowy podzial skal metamorficznych obejmuje skaly metamorfizmu dys miiboli, Wysokie ciénienie statyczne sprzyja powstawaniu mineralow o duzym cigzarze
lokacyjnego, skaly zmetameorfizowane regionalnie, skaly kontaktowe-metameor tasciwym, np. granatéw, staurolitu.
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Katazona jest najglebszq strefa metamorfizmu, Panuje w niej bardzo wysokie cig;
nienie statyczne, natomiast rola cidnienia kierunkowego jest stosunkowo niewielkd
W efekeie tekstury rownolegle sa zwykle slabo zaznaczone i ustgpuja miejsca teksturom
bezkierunkowym. Bardzo wysoka temperatura moze lokalnie doprowadzi¢ do upiyn
nienia czesci skal. Niektore skaly powstale w tej strefie s3 makroskopowo prawie me,
odréznialne od skal plutonicznyel.

6.5. Przeglad wazniejszych skat metamorficznych

6.5.1. Skaly metamorfizmu dyslokacyjnego
(dynamometamorfizmu)

Sktad mineralny i wyglad zewnetrzay skal powstatych na skutek metamorfizmu dysloka
cyjnego sa bardzo zmienne i zalezne od skal pierwotnych oraz intensywnosci i przebiegu

procesow deformacyjnych. Zasigg skal tej grupy jest zwykle niewielki i ograniczony do

stref ciagngcych sie wzdliuz uskokdw i nasunigc.

Brekeje tektoniczne stanowig produkt slabej kataklazy, kiedy fragmenty potrza
skanej skaly sa poprzesuwane wzgledem siebie i scementowane. W niewielkich préb
kach nie jest mozliwe odréznienie brekeji tektonicznej od niektérych brekeji okrucho-
wych. Rozstrzygnigeie moze przyniesé analiza budowy geologicznej w odslonigeiu.

Kataklazyty sa zbudowane z pokruszonych ziaren mineralnych, scementowanych - ?

drobnoziarnistym materialem ze zmiazdzonej skaly. Skaly te cechujy si¢ bezladng tek-

stura | bardzo zmiennym zabarwieniem uzaleznionym od skiadu skaly pierwotnej. Miej- .

scami sg widoczne w nich $lady przesunigé. Kataklazyty towarzyszg strefom uskokdw,
i nasunied, _ :
Mylonity powstaja w procesie zaawansowanej kataklazy (mylonityzacji) na skutek

roztarcia wszystkich skladnikéw dowolnej skaly pierwotnej. W przeciwiefistwie do kata<

klazytéw majg bardzo wyraZng teksturg kierunkows, zwykle jupkows. Przekrystalizo-
wane mylonity, zawierajace czgsto porfiroblasty i soczewki zbudowane z odporniejszych
mineraléw, sy okreélane jako blastomylonity. W Polsce mylonity wystgpujg na Dolnym
Slasku, w Tatrach Zachodnich oraz w podiozu Karpat i pélnocno-wschodniej Polski.
Dolnoslaskie mylonity i blastomylonity czgsto wystepuja w postaci gnejséw smuzystych,
warstewkowych, a nawet oczkowych.

6.5.2. Skaly zmetamorfizowane regionalnie

Stopief przeobrazenia skal wzrasta proporcjonalnie do glgbokosci, na jakiej proces ten

zachodzi. Istnieja jednak i takie skaly metamorficzne, ktére majq taki sam sklad mine-
ralny i budowe wewnetrzna, mimo ze powstawaly w zupelnie réZnych strefach meta-
morfizmu. Jako przykiad mogq stuzyé kwarcyty, ktére powstajg nie tylko w dowoinej
strefie metamorfizmu regionalnego, ale tworzg si¢ nawet w trakcie procesow diagene-
tycznych w efekcie daleko posunigtej rekrystalizacii krzemionkowego spoiwa.
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2.1. Skaty epimetamorficzne (facji zieleficowej i zeolitowej)

sadowych wulkanitow i zwigzanych z nimi utworéw piroklastycznych. Najczedciej
g one strukturg homeoblastyczng, drobnoblastyczna i teksturg réwnolegly (lupko-
‘) ale w niektorych przypadkach lupkowa oddzielnosé nie jest dostrzegalna i skata
t wowczas klasyfikowana jako zieleniec. Skaly te skiadajg si¢ giéwnie z chlorytow,
idotow, plagioklazow i cechujq sig zabarwieniem zielonym, zielonoszarym do prawie
arnego. Na skutek wietrzenia powierzchnia zieleficdw i lupkdw zieleficowych pokry-
sie brunatnym nalotem. Najwigksze wychodnie zieleficéw sa poloZone na obszarze

~ Fyllity stanowia ogniwo posrednie pomigdzy osadowymi tupkami ilastymi a typo-
jo metamorficznymi Iupkami iyszczykowymi W ich sklad wchodza gléwnie drobne

astycznej, wyraznq teksture iupkowq, czesto falista z Heznymi, drobnymi faldami
| zmarszezkami tektonicznymi. Skala przyjmuje najczgdcief zabarwienie czarne, ale nie-
edy takze ziclonkawe, czerwonawe i fioletowe, a jej powierzclinia adznacza sic wyraz-
ym polyskiem jedwabistym. Polysk odréinia fyllity od matowych lupkéw itastych, Wy-
odnie fyllitbw s3 znane z metamorfiku kaczawskiego i z Sudetéw Wschodnich.
Eupki talkowe sy zbudowane z talku z domieszkg m.in. chlorytdw i serpentynu.
Najczedciej 53 szarawobiale lub zielonkawe, maja teksture lepidoblastyczna, a w dotyku
rawiaja wrazenie tiustych i miekkich.

neralow. Odznaczajg sig zielonym kolorem, slabym polyskiem i teksturg lupkows.
bardzo podobnych warunkach powstajg takze lupki serycytowe, cechujgce sie naj-
czgsciej jasnymi barwami i silnym jedwabistym polyskiem. Wspolna geneza prowadzi
eraz do powstawania skal mieszanych — lupkiéw serycytowo-chlorytowych. Ich
charakterystyczne cechy to: srebrzystozielonkawe lub zoltawe zabarwienie (zaleZne od
proporcji dwoch glownych mineraléw) oraz wyraZna foliacja i laminacja, a niekiedy tak-
ze drobne faldki i nabrzmienia wokél porfiroblastéw albitu i granatéw. Lupki chloryto-
We i serycytowe oraz ,,mieszane” wystepujg m.in. w metamorfiku kaczawskim, izerskim,
metamorficznej oslonie masywu karkonoskiego i w Tatrach.

Eupki grafitowe powstaja z przeobrazentia skal ilastych, bogatych w material orga-
niczny. Niewielka zwykle domieszka grafitu jest przyczyna czarnego lub ciemnoszarego
zabarwienia. Wyzszy udzial tego mineralu wplywa na obniZenie zwigzlodci i podwyzsze-
nie §cieralnodci skaly. Eupki grafitowe wystgpuja w masywie Snieznika i w Tatrach.

mieszki skaleni, granatow, grafitu i kalcytu. Maja one teksture zbitg, beztadng i strukture
granoblastyczna, mozaikowg. Ziarna | pierwotne krzemionkowe spoiwo w kwarcytach
ulegly callcowite] rekrystalizacji, co sprawia, Ze okreélenie granic pomiedzy poszczegdiny-
mi ziarnami, a nawet pomigdzy ziarnami | spoiwem stalo sie niemozliwe. Kwarcyty mogg
powstawal we wszystkich strefach metamorfizmu. Nie ma prostej metody odrozniania
kwarcytow osadowych i metamorficznych. Co najwyzej mozna oprzeé sie na bardziej jed-
nolitej, nicomal szkdistej powierzelini przelamu tych ostatnich. Problem moze stanowié
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efice i lupki zielencowe (epidotowo-chlorytowe) powstaja wskutek przeobrazenia

Eupki chlerytowe sa zlozone gidwnie z chlorytéw i kwarcu z domieszkami innych

Kwarcyty sg zbudowane prawie wylgcznie z kwarcu, ktdremu moga towarzyszy¢ do-
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{ ziarnami, latwo dostrzegalnymi makroskopowo, a od grejséw mniejszq migzszodciy
stewek. Eupki mikowe naleza do pospolitych skat metamorficznych i na terenie na-
o kraju odslaniajy si¢ w wielu miejscach na Dolnym Stasku (krystalinik Snieznika,
amorfik izerski) oraz w Tatrach. Wykryto je takze w wierceniach w podioZu pdinoc-
wschodniej Polski.
- Gnejsy, wbrew powszechnie przyjmowanej opinii, najczedciej powstaja ze skal osa-
wych, a nie z granitoidow, W ich skiad wechodzg kwarc, plagioklazy, ‘mikroklin, mu-~
wit 1 biotyt, a jako skladniki podrzgdne moga pojawiaé si¢ pirokseny, hornblenda,
naty, cyanit i chloryty. Od skiadu mineralnego zaleZy zabarwienie, ktére zmienia sig
oié szerokim zakresie, ale najczgéeiej jest jasne — szare, sdltawe, czerwone do
qzowepo. W gnejsach wystepuja powszechnie tekstury soczewkowe | oczkowe oraz
bo wyrazone tekstury fupkowe (2 wyjatkiem odmian bogatych w miki i inne mineraly
szkowe). Jeszcze wigksze zrésnicowanie jest widoczne w budowie strukturalnej.
nane s4 gnejsy o strukturze homeoblastycznej, granoblastycznej od drobno- do grubo-
astycznej, porfiroblastycznej, poikiloblastycznej, granolepidoblastycznej, a nawet ne-
toblastycznej. Ze wzgledu na duza zmiennosé skladu mineralnego i jeszcze wigksza
dowy wewnetrznej wyrdZnia si¢ bardzo liczne odmiany, np. gnejs oligoklazowy, bioty-
wy, hornblendowy, laminowany, oczkowy i inne. Gnejsy réznia si¢ od majacych zbli-
ny sktad granitéw wyraZng tekstura kierunkows i czestym wystepowaniem pokruszo-
nych ziaren kwarcu, natorniast od lupkéw mikowych odrdznia je duzo slabiej wyrazona
oddziclnosé. Powstajg one w bardzo réznych warunkach -— od metamorfizmu dysloka-
nego, przez metasomatozg i metamortizm umiarkowanych glgbokosei, az po strefe
katametamorficzng. Fakt ten zadecydowal -0 powszechnym wystgpowaniu gnejsow
praktycznie cajej skorupie kontynentalnej. W Polsce gnejsy 53 najpospolitsza skalg
metamorficzng, znany m.in. z gbr: Sowich, Tzerskich, Ziotych, Bystrzyckich, Rudaw Ja-
Howickich, Sudetow Wschodnich, Tatr Zachodnich, podioza Karpat fliszowych i skal
kratonu wschodniocuropejskiego (pod pokryws skal osadowych péinocnej i polnoc-
no-wschodniej Polski) oraz z eratykow w osadach ghacjalnych.
.~ Istnieje wiele odmian gnejsow o skladzic zblizonym do granitoiddw i slabo wyrazonej
toksturze kierunkowej. Wykazuja one cechy budowy wewnetrznej posrednie pomigdzy
anitoidami i wiasciwymi gnejsami. Skaly takie sa okreélane jako granifognejsy. W ich
powstawaniu mogly bra¢ udzial rézne procesy metamorficzne, wlacznie z metamorfi-
zmem dyslokacyjnym, termicznym i metasomatoza. Granitognejsy wystgpuja nuin. w Go-
rach Izerskich oraz w utworach czwartorzgdowych w postaci glazow narzutowych.
Amfibolity s3 zbudowane gléwnie z zielonych lub czarnych amfiboli, obok ktdrych
moga pojawiad si¢ zasadowe plagioklazy, lyszczyki, granaty i kwarc, Domieszka jasnych
mineraléw nie ma jednak wigkszego wplywu na ciemnozielony (prawie czarny) kolor
-skaly. Co najwyzej moze przejawiaé sig wystepowaniem bialycls, oltawych lub czerwo-
nych plamek. Amfibolity majg teksture lupkowa lub bezladna, strukture homeobla-
“styczng drobno- lub érednioblastyczng, nematoblastyczng. W cdmianach silniej zmeta-
' morfizowanych, zawierajacych duze idioblasty granatéw, moze powstaé struktura porfi-
roblastyczna. Amfibolity odslaniajg sie w wielu stanowiskach w Sudetach i na przedgéd-
“rzu oraz w Tatrach. _
Marmury sq skalami niemal monomineralnymi, ztozonymi z kalcytu, rzadziej do-
lomitu z niewiclkimi domieszkami, np. diopsydu lub miki. Zabarwienie maja bardzo

Ryc. 29. Przekedj powierzehni przelamu piaskowea (a) i kwarcytu (b)

nawet odréznienie kwarcytow od krzemionkowych piaskowcéw kwarcowych. Nalezy
wawczas doldadnie obejrzeé powierzchni¢ przelamu skaly. Piaskowce pekaja wzdluz gra
pic ziaren i powicrzchnia przefamu ma wyraznie ziarnisty charakter, a powierzchni:
przelamu kwarcytu przecina ziarna i spoiwo, dzigki czemu jest ona zdecydowanic bar
dziej réwna (ryc. 29). Kwarcyty metamorficzne wystepuja w Polsce w Masywic Snieznika
okolicach Jeglowej koto Sirzelina oraz Glucholaz. Kwarcyty, zardwno metamorficzne
jak i osadowe, naleza do pospolitych skal narzutowych, przywleczonych ze Skandynawii,

Fapki kwarcytowe rGinig sig od kwarcytow wyrazng teksturg tupkowq oraz po
wszechnym wystgpowaniem domieszki drobnoluseczkowego muskowitu (serycytu
ktéry nadaje skale charakterystyczny polysk. Zréznicowanie. facjalne lupkow kwarceyto-
wych przejawia sig grubszym uziarnieniem i !epsz'q rekrystalizacjg kwarf:u w skalach pe-
wstalych na wickszej glebokosci. Kwarcyty i l}sp§(1 k“{arcytowe wystepuja zwykle razem,
np. w okolicach Strzelina, Glucholaz i Stronia Sigskiego. |

Serpentynity powstaja w wyniku slabego metamorfizmu skal skrajtrlic melanokra-
tycznych i ulirazasadowych. W ich sklad wehodza prawic wylgeznie n.m_zerz}iy z grupy
serpentynu, tj. antygoryt, chryzotyl i lizardyt. Wéréd dqmzf:aszek pojawiajg sig c.:hro»m.;t::
magnetyt, chloryty, tatk i magnezyt. Serpentynity cechuja si¢ tekstura zbitg i E‘lajCZ(;SCk?:i
bezladng, czgsto zawieraja liczne zylki chryzotyly, chalcedonu, magnezytu i innych mi-
neratow. W kolorystyce serpentynt dominuja rézne odcienie zieleni z réznobarwnymi
plamkami. Plamki zwykle majg rozmyte kontury i zZlewaja si¢ z tlem. Powierzchnia skaly -
jest stosunkowo gladka (miejscami o lustrzanym wygladzie, podobna do emalii), . my-
dlasta” lub tlusta w dotyku. Serpentynity Wst@pu}q w niewielkich odstonicciach w Go6-
rach Sowich oraz w okolicach Zabkowic Slaskich, Jordanowa i Braszowic.

6.5.2.2. Skaly mezometamorficzne .
(facji amfibolitowej i glaukofanowej)

Eupki mikowe (!yszczykowe) sa zbudowane g!é)fvnie z lyszczykow oraz trudno _dostrze:-
galnego golym okicm kwarcu. Nickiedy wystepujaw nich tak.ie granaty_, staurolit, cfyanit
i inne mineraly. W saleznobei od dominujacego rodzaju miki wyrdznia si¢ fuplkd mu-
skowitowe i biotytowe. Lupki muskowitowe 53 najczescicj srebrzyste jub szare z wyraf-
nymi blaszkami muskowity, co pozwala odrozni€ je od slabicj zmetamorfizowanyc.il
lupkow serycytowych, a biotytowe — brunatne do czarpych. }.;u;.)ki mik.owc. ce':ci}u;'z'; sie
strukturg lepidoblastyczng lub porfiroblastyczna, wyrazng foliacjg, laminacjg 1 niekiedy

teksturg falistg. Od fyllitw i innych lupkow strefy epimetamorficznej roZniq sig grub-
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zréznicowane, ale najezesciej stosunkowo jasne (biale, szare, rozowe, zielonkawe). Nie,
kiedy zachowuja si¢ w nich relikty pierwotnego warstwowania i skamienialoécl, ale nalez
one do wyjatkéw. Marmury majg strukturg granoblastyczna, Srednio- lub grubobj
styczna, Tzadziej nematoblastyczng lub poikiloblastyczna, teksture réwnolegla, podkre
long niekiedy blaszkami miki. Marmury kalcytowe powstajg w warunkach metamorfi
zrmu kontaktowego oraz we wszystkich strefach metamorfizmu regionalnego. Powstaw
nie marmuréw dolomitowych jest ograniczone do plytszych facji, poniewaz w temperat
rze ponad 800°C dolomit rozklada sig. Niewielka twardo§é marmurdw i reakeja z kwase
solnym pozwalajg doéé latwo je zidentyfikowac. QOdroznienie od skal osadowych o tym g
mym skladzie (wapieni i dolomitdw) jest mozliwe na podstawie wyraznej krystalicznej,
struktury marmuréw, brake wyraznego warstwowania, skiadnikéw ziarnistych i skami
niatodci. Powierzchnia marmuréw jest stosunkowo mato zrbznicowana, co najwyz
w réinobarwne smugi i plamy. Marmury wystepuja w oslonie metamorficznej masywy!
karkonoskiego, w krystaliniku Ladka i Snieznika oraz w Sudetac_h ‘Wschodnich.

jorfizmu regionalnego, np. kwarcytow, marmurdw, niektérych gnejsow i tupkow
b ritowych. Makroskopowe-stwierdzenie, ze dana skala (probka) powstala w strefie
‘jdziatywania intruzji rzadko jest mozliwe, chyba ze mozna to wywnioskowac¢ z sytua-
erenowei. .

" Hornfelsy sa skalami granoblastycznymi, drobno- lub §rednioblastyczaymi (nie-
iedy poikiloblastycznymi) o zabarwieniu szarym, czarnym lub brazowym. Na og6! ce-
ja sig teksturg bezkierunkowa, chyba Ze zachowaly si¢ relikty pierwotnego war-
twowania. Hornfelsy powstaja najczeSciej ze skal osadowych drobnookruchowych
weow, mulowcdw), albo z odpowiadajacych im skladem chemicznym skal meta-
tficznych (np. fyllitéw, lupkow chlorytowych i serycytowych). W skladzie hornfel-
podstawowg rolg odgrywaja andaluzyt i kordieryt, a w mniejszych iloSciach wystg-
3 takze skalenie, miki (biotyt), kwarc i magnetyt. Hornfelsy sg bardzo odporne na
rozjg i nieraz tworza eksponowane formy w krajobrazie, np. szczyt Sniezki w Karko-
zach.

Skarny s3 zlozone gléwnie z kalcytu, piroksendw, plagioklazéw, granatdw, kwarcu
idotéw. W genezie skarnéw w wielu przypadkach braly udzial procesy metasoma-
czne. Ze wzgledu na réiny sklad skal wyjsciowych (najczgSciej weglanowo-krzemia-
owych) i zréznicowane warunki powstawania, skarny cechujg sig bardzo duzg zmien-
ofcia zaréwno skiadu mineralnego, jak i budowy wewngtrznej. Obecno$¢ skarnow
twierdzono w Polsce m.in. w okolicach Zlotego Stoku, Stronia Slaskiego, Kowar
‘Szklarskiej Porgby.

6.5.2.3. Skaty katametamorficzne (facji granulitowej i eklogitowej)

Granulity stanowig produkt glebokiego metamorfizmu w §rodowisku pozbawiony
wody. Skiadajg si¢ glownie ze skaleni, kwarcu i granatdw, tworzacych niemal izom
tryczne ziarna, Granulity majg strukturg homeoblastyczng, drobno- lub Sredniobl
styczna. Najezedeiej wystepuje w nich tekstura bezladna, ale zdarza si¢ réwniez tekstura
kierunkowa — gnejsowa. Zabarwienie skaly jest zwykle biale, szare do szarozielonk:
wego z czerwonymi lub brazowymi blastami granatbw. Niektore odmiany granulitow,
mogg by¢ bardzo podobne do granitoidow, ale odrdznia je obecno$¢ granatow zaste-
pujacych biotyt, ktdry, jako mineral uwodniony, nie mog! powstad w tej facji metamorfi-
zmu. Granulity nalezq do skal stosunkowo rzadkich i w Polsce odslaniajg sie w krystali-
niku Ladka i Snieznika oraz w bloku gnejsowym Gor Sowich.

Eklogity przyjmuja kolory zielonoczerwone i zielone z czerwonymi i brgzowymi;
a miejscami takze niebieskimi plamkami. Podobnie do granuiitéw powstajg w bardzo
glebokiej facji metamorfizmu. W zwigzku z fym rzadko wyksztalcajy tekstury kierunko-
we i najezesciej cechuj sig teksturg bezladng oraz strukturg homeoblastyczng, grano:
blastyczng lub, rzadziej, porfiroblastyczng z duzymi porfiroblastami granatéw. Granaty
i omfacyt stanowia najwazniejsze, a w niektorych przypadkach niemal jedyne skladniki
skaly. W malych ilosciach moga pojawiac sig kware, skalenie, amfibole i biotyt. Wyste
powanic eklogitéw w Polsce jest ograniczone do regionu dolnosiaskiego: krystalinik ©
Ladka i $nieznika oraz blok gnejsowy Gor Sowich.

6

Migmatyty s3 zbudowane giéwnie ze skaleni, kwarcu i lyszezykow, zgrupowanych w la-
miny o odmiennej strukturze. Jasne warstewki kwarcowo-skaleniowe majg strukturg
ranoblastyczng, a ciemne warstewki biotytowe strukturg lepidoblastyczng. Laminacja
migmatytdéw wykazuje liczne, drobne, dysharmonijne sfaldowania (faldki ptygmatycz-
¢), powstajgce na etapie uplastycznienia skaly w czasie intensywnego metamorfizmu.
Migmatyty traktowane sg badz jako produkt ultrametamorfizmu z czg§ciowym wytopie-
niem jasnych skladnikéw w skale pierwotnej, badZ jako skaly gnejsowe lub tupkowe,
polozone w otoczeniu ogniska magmowego, impregnowane cieklym, bogatym w krze-
mionke, stopem magmowym, ktory wnikal w skaly wzdiuz plaszezyzn foliacji. Migmaty-
ty wystepuja w Gorach Sowich | w Tatrach.

5.4. Skaty ultrametamorficzne

6.5.3. Skaty kontaktowo-metamorficzne

(facji hornfelsowej i sanidynowej) < 6.6. Makroskopowy opis skat.metamorficznych

W strefie poddanej termicznemu oddzialywaniu intruzji magmowe]j powstajg bardzo
zroznicowane skaly. Skiad mineralny i budowa produktow metamorfizmu kontakio
wego zalezy zardwno od wiasciwosci skat pierwotnych, jak i od temperatury intruzjiy
" chemizmu magmy, odlegloéei od intruzji i czasu oddzialywania. Do najbardziej cha- -
rakterystycznych skal metamorfizmu kontaktowego naleza skarny i hornfelsy. Naj _

Makroskopowy identyfikacje skal metamorficznych moze ulatwié dokladny opis.
Przyjecie zaproponowanego ponizej schematu pozwoli w wigkszoSei przypadkéw na
okreSlenie strefy (a nickiedy i facji) metamorfizmu oraz nazwy skaly. Opis powinien
. zawieraé:
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iciej jednak tworzg si¢ w tej strefie tylko odmiany skal, znanych z roZnych facji me- i
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;_:_,i.l._Dbkiéﬁ_ﬂz{charakterysty_k@ budowy wewngtrznej, uwzgledniajaca wszystkie P
. znane kryteria. R o '

2. Szczepdlowy opis wszystkich mineralow budujacych skalg, zakoficzony ich ide
© tyfikacja. Opis powinien zawiera¢ wszelkie cechy poszczegdlnych mineraldw, ja-
~ kie mozna okre§lié wigeznie z przyblizonym udziatem kazdego mineralu w prob-
" ce, wyrazonym w procentach (ryc. 19). : ‘ S

. Wrostki, widoczne przeobrazenia mineraléw itp.

. Zykki i ewentualne obee, badZ nie zmienione elementy (relikty) w skale.

. Opis wszelkich cech dodatkowych, np. cios, zréznicowanic przestrzenne, glad
wietrzenia, stosunek do skal otaczajacych (w zasadzie tylkow odluywee).

6. Kolor skaly i jego zmienno$t w probee, badZi w odsionigciu. '

7. Wyznaczenie na podstawie budowy wewnetrznej strefy metamorfizmu analizo

wanej skaly.

8. Okre§lenie przypuszezalnej nazwy skaly.

Stratygrafia

Lh da

atygrafia to dzial geologii historycznej, zajmujacy si¢ badaniem wielku i nastgpstwa
jekowego skal oraz ich wystgpowagniem w czasie i przestrzeni. Najwigksze gnaczenie
4 realizacii celéw stratygrafil majg metody okreélania wieku wzglednego i wieku bez-
glednego skat i procesow geologicznych.

PYTANIA KONTROLNE
1. Czym r6zniq sig skaly metamorficzae od skal osadowyeh i magmowych?

2. Przedstaw metodg odrézniania wapieni i dolomitow od ich metamorficznych odpowiedni-
k6w, tj, marmuréw kalcytowych i dolomitowych.

3. Takic czynniki warunkujay przebieg metamorfizmu?

1. Wzgledny wiek skat i procesow geologicznych

4, Na podstawie jakich cech odrbinia sie gnejsy od granitéw maj acych teksture kicrunkowy? '

, Gkrelanie wzglednego wieku skal i procesow geologicznych polega na ustalenin ich
nastepstwa wiekowego (kolejnosci wiekowej), bez podawania wieku w jednostlkach cza-
1, kiedy skaly te powstaly, a procesy geologiczne dziataly. Dia ustalania wieku wzgled-
niégo najwigksze znaczenie prakityczne ma biostratygrafia, litostratygrafia, 2 takze me-
tody diastroficzne.

5. Jakie s poéstawnwe roznice pomigdzy skalami powstajacymi w strefach epimetamorficz-
nej i katametamorficznej?

6, Ktore z ponizszych skal moga mieé teksturg bezkierunkows: gnejs, fyHit, grapulit, horn-"3
fals, eklogit, tupek mikowy, marmur dolomitowy, zieleniec?

4, Iak nazwicsz skalg zloZong z pirolsendw i granatow majgeq teksturg bezkierunkows,
a strukture homeaoblastyezng, granoblastyczng? Sc_haraktcryzuj warunki iej powstania.

.1.1. Biostratygrafia

8. W jakich warunkach moga powstawac migmatyty?

Biostratygrafia jest dzialem stratygrafii, ktéra zajmuje sig ustalaniem nastgpstwa wie-
kowego skal skorupy ziemskiej na podstawie skamieniatodci, czyli zachowanych w ska-

-

CWICZENIA tach w roznej formie szezatkow roélin i zwierzat oraz §ladow dzialalnoéci Zyciowej orga-

1. Opisz zgodnic z przedstawionym schematem skale metamorficzng zaproponowang pra2ez
instruktora.

2. Przeprowadz analizg poréwnawcz granulitu i zielefica, Jakie dostrzegasz réznice i podo- 7.1.1.1. powstawanie skamieniatosci

bicstwa tych dwach skat? : . . e aa . . iy
¥ ‘Skamienialo$ci to szczatki organizmow zywych, jak rowniez slady ich dzialalnosci zy-

ciowej, kt6re zachowaly sig do chwili obecnej. Na ich powstawanie, czyli na fosylizacje,
‘maja wplyw réznorodne czynnili. Istotng rolg odgrywa $rodowisko paturalne, w ktérym
te organizmy zyly. Najlepsze warunki do tworzenia si¢ skamieniatoéci panuja w zbiorni-
kach wodnych o duzym tempie sedymentacii. Szybkie pogrzebanie organizmow zapo-
biega rozpuszezaniu i kruszeniu ich szkieletu w wyniku oddziatywania na nie wody, a tak-
¢ chroni je przed niszczeniem spowodowanynt aktywnoScia Zyciows innych organi-

3. Por6wnaj znaczenie gospodarcze skal metamorficznych, magmowych i osacdowych oraz
wyjaénij przyczyny roznicw zastosowaniu tych skal.
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zmow, takich jak nekrofagi i skalotocze. Gwaltowna depozycja osadéw, np. w czasic
sztormu, powoduje natychmiastowe zagrzebanie szczatkéw. Dzigki temu jest mozliwg
zachowanie sie w calodci szkieletdw zwierzat ziozonych z wielu elementow, takich ja
wezowidla i rozgwiazdy, ktore po Smierci zazwyczaj rozpadajq sig i wystepuja rozpro
szone w osadzie.

Znacznie trudniej zachowujg si¢ skamienialoSciw §rodowisku lgdowym, gdzie sa n
razone na dzialanie wiatru, deszczu oraz znaczne wahania temperatury. Szczegdlnie ni
korzystne warunki wystgpuja wzbiorowiskach leénych, gdzie w glebie bogatej w kwasy hy.
musowe oraz mikroby nastepuje na ogdi calkowite roziozenie materii organicznej. Z tegg®
powodu szczatki organizméw ladowych najczgsciej zachowujg si¢ w osadach bagiennych,
jeziornych lub w namulach rzecznych, gdzie wplyw czynnikéw na ich destrukeje jest’
mniejszy. W tych osadach obecnoéé zwierzat ladowych jest zwigzana ze zmywaniem ich |
z ladu przez fale, porywaniem przez rzeki, powodzie fub jest wynikiem innych katastrofal.:
nych wydarzef. W szczegolnych sytuacjach fauna ladowa jest znajdowana takze w utwo-
cach morskich, W Solnchofen, w jurajskich lupkach pochodzenia morskiego, oprocz fau-
ny morskiej znaleziono szczatki owadow, latajgeych gadéw i praptaka archeopteryks
Organizmy te zostaly zapewne uniesione daleko od brzegu przez prady powietrzne, - 7

Padlinozercy i bakterie gnilne powodujg calkowite zniszczenie micklkich tkanek/
Tylko w przypadkach, w ktorych dochodzi do przerwania procesdw biologicznej de-
strukcji, moze zachowac si¢ ciato migklie. Do takich wyjatkowych znalezisk moZna za-
liczy¢ plejstocenskie mamuty odkryte na Syberii w wieloletniej zmarzlinie, plejstocen-
skiego nosorozca wlochatego zakonserwowanego w mioceifiskich ilach przesyconych
soly i ropa naftowg w Staruni (Ukraina) oraz ssaki, ktére utonely w jeziorach asfalto-
wych w Kalifornii, Szczeg6ly budowy ciala migkkiego owaddw, pajeczakdw, a czasem,
nawet malych krggowcGw, np. jaszezurek, sg takze rozpoznawalne w okazach zatopio-
nych w kopalnej Zywicy, czyli w bursztynie. Substancjg balsamujgca jest rowniez kolo-
idalna krzemionka, dzigki ktorej zachowaly si¢ drobne organizmy morskie, takie jak
graptolity. Fosylizacja ma wyjatkowy przebieg w warunkach beztlenowych, ktore mogg,
wystapié w zbiornikach wodnych o slabej cyrkulacji wody. Srodowisko takie nie tylko g
chroni szczatki przed nekrofagami, ale sprzyja takie zastgpowaniu tkanek miekkich
substancjami mineralnymi, zwlaszcza pirytem i fosforanem wapnia. Dzigki temu po-
wstaje replika ciala migkkiego. Tego typu fosylizacja umozliwia zachowanie si¢ bardzo
delikatnych fragment6w organizmow, np. odnozy trylobitow,

W stanie kopalnym znajdowane sg takZe odciski ciala mi¢kkiego. W takiej formie.
utrwalily sic w skatach péZnopreterozoiczne organizmy tkankowe, zwane popularnie -
faung z Ediacara (od stanowiska w Australil, gdzie zostaly znalezione po raz pierwszy).
Jednakze interpretacja szczegolow anatomicznych organizméw tylko na podstawie od-
ciskow jest w wielu przypadkach problematyczna, a co za tym idzie kontrowersyjne jest
takse ich stanowisko systematyczne. Dotyczy to réwniez skamienialosci typu Ediacara,
Czeéé z nich ostatnio jest uwazana za odciski nie zwierzat, a plech glondw.

Poszczegdlne grupy organizmow sg w roznym stopniu predysponowane do zacho-
warlia sic w stanie kopalnym, czyli maja rozny potencjal fosylizacyjny. W stanie kopal-
nym najlepie; zachowujg si¢ zmineralizowane czgSci ciala organizmow, tj. szkielety
. iz¢hy. Z tego powodu W kopalnych zespolach, w poréwnaniu z pierwotng biocenozs,
udlzial organizmow wytwarzajgcych szkielet jest bardzo zawyzony w stosunku do gatun-

ch szezathdw,

Substancja mineralna budujaca szkielet w czasie fosylizacji moze nie ulegac zad-
 przemianom mineralnym i chemicznym. Dotyczy to kalcytowych szkieletéw mal-
. ramienionogdw lub jezowcow. Jednakze nawet i w takich przypadkach skiad che-
iczny szkieletéw moze nieznacznie r6znié sig od pierwotnego. Spowodowane jest to
hogaceniem szkieletu w substancj¢ mineralng, ktora zastapila wystepujace w nim
adniki organiczne,

Szkielety zbudowane z nietrwalych mineraléw moga podlega¢ transformacjom bez
iany ich skiadu chemicznego. Nastgpuje wéwczas przeobraZenie strultury szkieletu
igzane z krystalizacja i rekrystalizacja substancji budulcowej. Bezstrukturalny
al budujacy pancerzyki promienic i igly gabek krystalizuje w chalcedon. W szkiele-
ch koralowcéw nastgpuje rekrystalizacja weglanu wapnia, polaczona ze zmiang po-
aci krystalograficznej, w czasie ktorej aragonit przechodzi w kalcyt.

W czasie fosylizacji moze nastapi¢ takie przemiana chemiczna szkieletu, pole-
jaca na substytucji lub uwggleniu. Substytucja zachodzi wtedy, gdy, w wimiku kraze-
a roztwordéw w skalach, pierwotna substancja mineralaa jest zastgpowana wtdrnym
ineralem. W zaleZnoci od rodzaju wtornego mineratu taki proces jest nazywany od-
owiednio np. kalcytyzacia, sylifikacjg, fosforytyzacja. W procesic uweglenia nastepuje
aczne wzbogacenie szczatkdw w wegiel. Uweglenie zachodzi gldwnie w czasie fosyli-
¢ji tkanek roslinnych w wilgotnych warunkach beztlenowych, ale zostalo takZe stwier-
zone w organicznych szkieletach graptolitéw.

Po §mierci organizmu szkielet moze ulec calkowitemu rozpuszezeniu. Jezeli osad,
'w ktérym znajdowal sig szkielet, nie jest dostatecznie scementowany, to pustka po ta-
kim organizmie ulega zasklepieniu. Jezeli jednak skala jest wystarczajaco zwigzla, po
ozpuszezonym szkielecie pozostaje odlew pozwalajgcy odtworzy¢ przynajmniej nie-
tére jego cechy budowy. W zaleznoscl od tego, ktora czedé szkieletu utrwalila sig w ska-
, wyrozniamy odeiski powierzchni zewnetrznej, odlewy wewnetrznej powierzchni,
“czyli o§rédki oraz odlewy zewnetrzne nazywane ofrédkami urzezbionymi.

. Skamienialoéci znajdujace si¢ w skalach wraz z nimi podlegaja réznym deforma-
om. Najczgéciej s3 one znieksztalcone w wyniku kompakeji osadu. Stopiefi kompakeji
-zalezy od rodzaju skaly. Najsilniej sprasowane skamienialodci wystgpuja w lupkach.
- W takich przypadkach odtworzenie pierwotnego ksztaltu okazu jest niezwykle trudne.
O istnieniu wielu organizméw w kopalnych zespolach $wiadcza nickiedy wylgcznie
“§lady, jakie pozostawily w osadzie. Najczestszymi skamienialo$ciami Sladowymi sg:

— $lady poruszania si¢ zwierzat (np. tropy gadow, Slady pelzania trylobitéw),
— domostwa (np. nory rakéw, drazenia skatotoczy),
— glady zerowania (np. drapieznictwo krabow jest widoczne w postaci uszkodzed
" na muszlach migezakdw), IR
-~ kopalne odchody, czyli koprolity.
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vktore sq go pozbawione. O potencjale fosylizacyjnym organizmu decyduje nie tyl-
biégo budowa, ale réwniez inne cechy, np. tryb Zycia. Zwierz¢ta Zyjace w osadzie, np;-
tore malze lub jezowce, s3 pogrzebane juZ za zycia, co zwigksza szanse na zachowa-
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Biostratygrafia umozliwia korelowanie ze soba profili skal osadowych (czasern ta-
& skal metamorficznych) z roznych obszaréw i wyadrgbnienie utworow powstalych
cdnoczesnie, tj. W tym samym czasie (ryc. 30). Korelacje takg mozemy przeprowadzic
tylko wtedy, gdy skaly, w ktorych wystgpuja te same skamienialodci przewodnie, sa
logiczne (ryc. 31a), ale i wowcezas, gdy sg one diametralnie inne (ryc. 31b). Bedziemy
gli réwnicz stwierdzié, ze §radowisko powstawania skal w tym czasie na dwoch 12-
h abszarach bylo do siebie zblizone Jub tez zupelnie odmienne. Bedzie moZna zatem
twarzaé¢ rowniez zmienno§¢ facjalna.

Doktadna identyfikacja organizmu na podstawie pozostawionych §tadow nie zaw:
sze jest mozliwa, zwlaszcza, gdy brakuje odpowiednikow we wspolczesnych zespolach

faunistycznych.

7.1.1.2. Znaczenie skamieniatosci

Najwigksze znaczenie W biostratygrafii maja skamienialoSci przewodnie, czyli ska
mienialodci tych rodzajéw gatunkow zwierzat lub rodlin, ktore zyly w krotkim odcinku
dziejow Ziemi, mialy szerokie rozprzestrzenienie geograficzne, wystepuja powszechni‘
w skatach powstalych w réznych warunkach facjalnych. Wazne jest tez, szczegOlnie dla
skamienialosci rozpoznawalnych makroskopowo, aby byly one fatwe do rozpoznania
bez uciekania si¢ do dokladniejszych metod. Takimi skamienialoéciami sa np. kambry
skic archeocjaty, paleozoiczne trylobity, goniatyty, koralowce czteropromieﬁne"-
graptolity, mezozoiczne amonity wlaciwe, kredowe inoceramy, trzeciorzedowe mi-
mulity, _ '

Skamienialo§ci przewodnie pozwalajg na poréwnanie wicku skal w odieglych od
siebie rejonach skorupy ziemskiej 1 dokonanic korelacji stratygraficznej. Kiedy
w skatach wystepujacych w Gérach Swictokrzyskich znajdziemy trylobita Holmia kjerul-
fii i taky samg forme spotkamy w Gérach Flindersa w Australii lub w Appalachach; to
bedziemy pewni, Ze skaly te, nawet jesli znacznie r6Znia sie od siebie, powstaly w tym s £
mym okresie geologicznym ~— W kambrze. Kazdemu okresowi dziejow Ziemi odpowia-
daja skamienialoéci przewodnie, dzigki ktérym mozna okresli¢ wzgledny wiek skat, tznl

stwierdzié, czy skaly, w ktorych dana skamienialoé wystgpuje, sq starsze czy miodsze od L
skal, ktdre spotykamy w innym, czesto niezbyt oddalonym miejscu. : &
=
u == T 3
T T
. I

 przewodnia
LA

Rye. 31, Skamicniatodei przewodnie pozwalajn na korelacig zaréwno skal o podobnej litologit {a), juk

s';i‘:;rgda:_ﬁsé i zupeinie odmiennych, pod warznkiem, 7e wystepuja w nich analogiczoe skamieniatosci przewodnie (b}

A

Biostratygrafia pozwoli réwniez na stwierdzenie, czy w profilu skalnym jednego ob-
szaru znajdujg sig haki stratygraficzne, ktorych nie ma w innych obszarach (ryc. 32a),
lub wystepuia one w innych fragmentach profilu (ryc. 32b). Zatem pozwala ona wnio-
skowat o ruchach tektonicznych, ktore powodowaly wypigtrzanie fub obnizanie pew-

|

Ryc. 30, Wystgpowanic tych samych skamieniatoéci w profilach dwdch rejondw pozwalka na siwierdzenie, ktore
warstwy w obu profilach powstawaly w tym samym czusie

——tirn
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Ryc. 32, Skamienialojct przewodnie umozliwiajg stwierdzenie luk steatygraficznych w profitach skalnych i rdz-
nic w historii geologicznej migdzy dwoma (a) i wigkszg ticzba obszartw (b)

nych obszardw, czesto polaczonych z faldowaniem (ryc. 33a) i pdiniejsza erozja lub po-
grazaniem si¢ pod poziom wod morskich czy oceanicznych (ryc. 33b).

Dzigki skamienialo$ciom mozna rowniez odtwarzaé warunki §rodowiskowe, jakie
panowaly na okre§lonym obszarze w czasie powstawania skal osadowych, w ktorych wy-

stepujg i zmiennoi¢ tych warunkdw. Masowe wystgpowanie koralowcow lub mszy-
wioldw kolonijnych bedzie informowalo o plytkim zbiorniku morskim; jednak wystepo-
wanie koralowedw bedzie Swiadczylo o normalnym zasoleniu zbiornika morskiego,
podezas gdy wystepowanie mszywioléw — o podwyZszonym zasoleniu wod zbiornika
morskiego. Wystepowanie w skalach skamienialodci graptolitéw bedzie informowalo
0 otwartym zbiorniku morskim w czasie powstawania tych skal. Skamienialoéci ostryg
natomiast $wiadczg o tym, Ze §rodowisko, w ktérym powstawaly skaly zawierajace te
. skamienialodci, bylo plytkomorskie itp. (ryc. 34).

caééééééﬁ
O A

s
ISR L g o2ttt s 5520y,
A eSS
S TR AL
iz

LA i

) otwarnice 1
............ . _koralowce t
g
radiclarie ‘
/:'\\“ . .graptality' t
........... . liowce ‘
9 malze skalolosze

Rye. 34, Tryb Zycin zwierzat, ktorych
szczatid wystepuja w skalach, pozwala na
okreftenie zwrotu ruchéw dna zbiornika

Ryc. 33. Skamienialosci przewodnie smoziiwiaja okreflenie
wiels fatdowan (a) czy procestw wypiglrzania nic zwinzanych
z fatdowaniem (b)

7.1.1.3. Jednostki biostratygraficzne

Jednostkami biostratygraficznymi sq poziomy i podpoziom'j’/ biost{atyg‘rafigzne. Pozio-
ry sq wyznaczane w rézny spasob, gdyz istnieje wiele rodzajow poziomow biostratygra-
ficznych. _ . ‘ ] :

Najprostszym pozioment biostratygraficznym jest poziom 2asi¢gu ga_tuqkq. J est
to zespol skal, w ktorym wystgpuje okreSlony gatunek, od momentu jego pojawienia sig,
az do momentu wygini¢cia (ryc. 35). ) o ‘

Innym rodzajem poziomu jest poziom wspolwystepowania. Qbejmuje on zesppi
skat, w ktorym wystepuja jednoczednie dwie (ryc. 36a) lub wigeej (ryc. 36b) skarme:
nialoéci przewodnich. Wazne jest okreélenie, jakie skamienialoSci musza wystgpowac
w obrebie poziomu wspolwystgpowania. . . )

Jeszcze innym rodzajem poziomu biostratygraficznego jest poziom z_e‘qulO\Yy.
Obejmuje on zespd! organizmow, najczgScie] z tego samego rodzaju, od chwili pojawie-
nia si¢ pierwszego osobnika do wymarcia ostatniego z nich (ryc. 37).
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poziom
zasiggu
gatunku C

Ryc. 35. Poziom zasiggu gatunku

Ryc. 36. Wyznaczanie poziomiw wspGlwystgpowania dwbch {a) i wigkszej liczby gatunkow ()

Rye. 37. Poziom zespolawy gatunkéw A -—1

7.1.1.4. Systematyka i nomenklatura paleontologiczna

Przy opisic skamicniatosci jest xomieczne ustalenie ich przynaleznofci systematycznei.
dinorodnodci organizmow, badaniu jej przyczyn oraz

diug ustalonych reguf. W zaleznobci od przyjetego

Systematyka polega na opisie 1
na lgczeniu organizmow w grupy we

kryterium jest stosowana systematyka:

—————
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turalna, polegaigca fia grupowaniu skamienialodci wedlug ich pokrewiefi-
ztilczna, oparta na podbbier’xstwic w budowie, kidre nie zawsze musi-
iedlaé ewolucyjne pokrewiedstwo. g o

W paleontologii dazy si¢ do stosowania systematyki naturalnej, ale nie zawsze jest
mozliwe. Ustalenie pokrewiefstwa form kopatnych jest czgsto problematyczne, co
ika glownie z braku informacii o ciele miglkim, kt6rego budowa ma znaczenie diag-
styczne W systematyce obecnie Zyjacych organizmdw. W ostatnich latach przyjeta
ez biologdw systematyka naturalna jest weryfikowana dzicki badaniom DNA. W wy-
tkowych przypadkach badania takie zastosowano réwniez w przypadku skamienialos-
7achowane DNA neandertalczyka pozwolilo wykluczyé ten gatunek hominida z listy
zposrednich przodkow Homo sapiens. DNA mamutéw wykazalo z kolei, Ze ich naj-
jszym dzi$ Zyjacym krewnym jest stoii indyjski.
Rozbieznoéci migdzy systematyka naturalna i sztuczng 53 dobrze widoczne na przy-
adzie malzéw. Klasyfikacja wspblczesnych gatunkow jest oparta na budowic skrzeli,
atomniast form kopalnych na budowie muszli. Systematyka sztuczna jest takZe czgsto
sywana w odniesieniu do skamieniatosci éladowych, ktorych podzial opiera si¢ przede
szystkim na ich ksztalcie.
Podstawowa jednostka w systematyce jest gatunek np. Monograptus flexilis i Mono-
aptus crispus. Pierwszy czlon nazwy — Monograptus 0Znaczi rodzaj i jest on wspolny
{a roznych gatunkdw nalezaeych do danego rodzaju (moZna poréwnac je z hazwi-
kiem”). Drugi czion 0znacza nazwe gatunkows (nimig™), ktdra moze byt uiyta w na-
ic innego gatunku, jesli nalezy on do innego rodzaju np. Sporodoscinia decheni
abka) i Simbirskites dechent (glowondg). ‘

|

B

7.1.2. Litostratygrafia

itostratygrafia jest dziedzing stratygrafii, ktora zajmuje sig porzadkowaniem skal
skorupy ziemskiej na podstawie ich gtownych cech litologicznych i ich zmiennodel. Ko-
nieczne jest podkreslenie, 7e cechy biostratygraficzne osadu (skaly) nie odgrywaja tu
zadnej roli. Bierzemy pod uwage wylacznie litologie skat (ryc. 38). Ale przecieZ takie
same skaly mogg powstawal w roinych okresach geologicznych. Zalezy to glownie od
srodowiska. Jeli wicc cheemy, zeby litostratygrafia odgrywala wazng rolg w metodach
oznaczania wzglednego wieku skal okreglonego obszaru, musimy posiadac wiele infor-
macji o litologii ska! i réznic migdzy nimi na calym obszarze. Inaczej nasza znajomo$é li-
tologii nie bgdzie przydatna.

Jako przykladu mozna uiyé czerwonych piaskowcow kwarcowych wystgpujacych
‘powszechnie w Furopie. Piaskowce takie sg powszechne w skatach: najwyZszego pre-
kambru, dolnego dewonu, dolnego permu, dolnego triasu. Jedli zatem na jakims$ obsza-
'1ze beds znajdowaly sig wszystkie te skaly, to dokonamy bigdnej korelacji. Dopiero
wowczas, gdy bedziemy wiedzieli, jaka jest dolna i gorna granica tych poszczeghlnych
kompleksow skalnych bedziemy mogli powiedzie¢ cod wiecej. Gdy i to nie pomoze, oce-
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elanie innych jednostek, zaréwno podrzednych, jak i nadrzednych, nie jest bez-
wzglgdnie wymagane.
+ Formacja wehodzi w skiad grupy, a ogniwo i warstwa mogg by¢ wydzielane w obregbie
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SIEIE] o tratygraficzne (ogniwo i warstwa) nie maja zatem znaczenia hierarchicznego (ryc. 40).
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Ryc. 38. Litostratygrafia polege na porzadkowaniu skal m
podstawie ich cech litologlcznych. Mozna by stwierdzié, 3!
w profilu a wystepuje luka stratygraficzna obejmujaca okres
powstawania dolomitéw w profilu b

formacja fmgn':jﬂ formacia | formacja
A A

formac|a
A

rognlwa:

nimy, ze same cechy litologiczne skal nie wystarcza i musimy uciekac sig do innych me
tod, aby ocenic wzgledny wiek skal.

Chcge unikaé zasadniczych bledow, litostratygrafie stosujemy tam, gdzie znamy
stosunkowo dobrze budowe geologiczng, lecz gdzie skamienialoSci wystgpujg zbyt rzad
ko, aby za kazdym razem ocenienie wieku na ich podstawie bylo prawidiowe. 5

Niekiedy litostratrygrafia ma bardzo duze znaczenie. Tak jest na przyklad w Karp
tach, gdzie we fliszowych osadach skamienialo$ci sq rzadkie. W takich kompleksach skal
nych wystepuja tez niekiedy tzw. ogniwa przewodnie, ktore odgrywaja duza role, gdyz poja-
wiajg sie na duzych obszarach w tym samym czasie {np. eocefiskie fupki menilitowe w Kar-
patach lub warstwa gérnopermskiego tupka miedziononego na obszarze Nizu Polskiego).

Litostratygrafia moze byé jednak uZyta z powodzeniem tylko wtedy, gdy znajduje
potw;erdzeme w innych metodach ustalania wicku wzglednego, m.in. baostratygrafn
W przeciwnym razie moze prowadzi¢ do blednego ustalenia wieku skal i procesow geo-
logicznych (ryc. 39).

Ryc. 40, Wydzielanie ogniw | waestw w obrebie formacji nie ma rangi hierarchicznef

1.3.Metody diastroficzne ustalania wzglednego wieku skat
i proceséw geologicznych

4rdd metod ustalania wzglednego wieku skal, ale szczegdlnie wirdd metod diastro-
1cznych i litostratygrafii bardzo wazng rolg odgrywa zasada superpozycji, czyli nad-
togci warstw, Zasada ta mowi, Ze warstwy lezace wyzej s3 mlodsze od warstw lezacych
ej. Jednak zasada ta mozZe by¢ stosowana jedynie na obszarach slabo zaburzonych
ub niezaburzonych tektonicznie. Na obszarach o budowie plaszczowinowej zdarza sie
jowiem czesto, ze warstwy lezg w pozycji odwrbconej, tzn. warstwy starsze leza na war-
twach mlodszych (ryc. 41).

I Metody diastroficzne sa stosowane przede wszystkim do odtwarzania nastf;pstwa
o, o irocesow geologicznych dzialajacych w przeszlodei na jakimé obszarze. Jeéli na przy-
Ryc. 39. Korelacja na podstawie wylgeznie litologii (linie .: E:: :-,T:’,f:f!::l': O
przerywane) moze doprowadeit do blednych waioskdw; | e oy S y¢. 41, Na obszarach zbudowanych z plaszezo-
. w rzevzywistodel w profilu a jest luka siratygraficzna nato- oo in i faldéw przewalonych zdarza sig czesto, Ze
miast wioéciwa korelacje przedstawia linia kropkowana i urstwy starsze lezg na warstwach miodszych
116 ) 117

twa. Gdy chcemy stosowacé litostratygrafie, musimy wydzielaé formacje, natomiast wy-
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Rye. 42, Z takicgo przekroju gcol()giczneg
mozna odezytad, 2e faldowania nastapily p
powstaniu warstwy 2, 2 przed powstanietn war,

L st ' . stwy 3

—
@ piaski eollczne

klad na zréwnanej powicrzchni sfaldowanych skat lezg skaly niesfaldowane, [0z pewno
écig sa one mlodsze od skat sfaldowanych, a ich powstanie musial poprzedzi¢ proce | @ oiaski Ryc. 46. Z profilu geologicznego odezylamy,
faldowania skat znajdujacych sig nizej, a nastepnie ich erozja (zyc. 42). J esli serie skaln | (& plasidrzeczne 7e po powstaniu wapieni (1) nastapily faldo-
s3 przecigte 7yla skal magmowych, 10 2yla ta jest miodsza od skal, ktdre przecina (ry wastia, po czym dzialula crozja { zrownywanic
43). Kiopot moze byé z ustaleniem wieku zyly bazaltowej wystgpujacej miedzy dwiema : @) glina zwalowa abszaru. Nastgpnie obszar zostal Zlodowaco-
warstwami innych skal. Moze byé ona bowiem albo sillem (zyla poktadowa), albo tez i ny, a sladem dodowacenia 53 gliny nualowe
po;?kien; lawowym, na Ktorym powstala kolejna warstwa osadéw. W pierwszym przy- (7) wapianie i';sio ;;:;E]:;:zlsfcg;aS‘:ﬁfﬁ;‘fﬁ;x}

adlu zyla bedzie oczywiscie miodsza d skaly lezacej wyzej iej i §—be- : J ’ ’
p zylabe zywikcie miodsza o y lezacej wyzej na nicj, w drugimzas be pezesypywane prze wiatr (4)

dzie starsza. Aby to rozstrzygnaé, konieczne bedzie zbadanie skal lezacych wyzej—jesh
sq w niej zmiany {ermiczne, wowczas bedziemy mieli do czynienia z sillem, jesli nie,

mozemy mieé do czynienia z po lawow ¢, 44).
Y zy pokryws 3 (ry ) Uskok, ktory przecina okreglone warstwy, jest zawsze od nich mlodszy, podobnie

ak i spekania przecinajace skaly (1ye. 45).
: Analiza profilu geologicznego i niezgodnoéci migdzy skatami pozwala zatem na od-
tworzenie historii geologicznej obszaru (ryc. 46).

7.2. Bezwzgledny wiek skaf

Rye. 43. Zyla skal mapmowych (2) jest zawsz
mlodsza od skat, ktére przecina (1)

Ze wszystkich metod oznaczania bezwzglgdnego wieku skal, czyli podawania ile lat
plynelo od ich powstania, na najwigksza uwagg zastuguja metody promieniotworcze.
asada ich stosowania opiera si¢ na stalym okresie polowicznego rozpadu pierwiast-
ow pmmieniomérczych, ktore przechodza w izotopy niepromieniotworeze. Znajic
kres polowicznego rozpadu okreélonego pierwiastka promieniotworezego, jego iloéé
gkale oraz ilo§¢ produktow jego rozpadu, mozna okresli¢ ile Iat minelo od rozpoczgeia
rocesu rozpadu promieniotworczego, co z reguly pokrywa si¢ z momentem powstania
kaly (ryc. 47). Wiek skal mozna okredli¢ odpowiednim wzorem.

Inna metoda promieniotwdrcza, majaca zastosowanie do skal najmiodszych, to
metoda oparta na promieniotworczym weglu MC, kidrego stosunek do niepromienio-

. strefa skal
zmlenionych
termicznie

strefa skal tworczego izotopu wegla w atmosferze jest staly. Stosunck ten jest staly réwniez
Rye. 44. Badanic kontaktéw micdzy fé?fﬁm‘éch w cialach wszystkich Zyjacych organizméw, ktorym do procesow zyciowych jest potrzeb-

ny atmosferyczny wegiel. Stosunek ten zaczyna sie zmniejszaC po émierci organizmu,
gdyz nowe ilofci promieniotworczego wegla nie 53 ju dostarczane. Znajac stosunek we-

skaly magmows a skaly otaczaiacy

pozwala na stwierdzenie, czy mamy —— strefa skl

S he zmienlonych P , . P - :
do czynienia z pokrywy lawowa (a), ook gla promieniotworezego do niepromieniofwOrczego w szezgtku organicznym zawartym
czy zsillem (b) w skale mozemy, przy wiadomym okresie polowicznego rozpadu wegla promienio-




[: plerwlastek
promianiotwérezy

m produki
rozpadu
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ilost pierwiastka promieniotwdrczego
[
o

12,51
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pierwiastkéw promieniotworezych

tworczego, okreélié czas §mierci organizmu, ktory bedzie sie czegsto pokrywal z czasem
powstania skaly, w ktérej on wystepuje. Tu réwniez mozna postuzyc sig odpowiednim
wzorem matematycznym.

¢WICZENIA & I S _

1. Na rycinie 48 przedstawiono rézne grupy skamienialoSei. Iustracje tych skamieniatoéc
znajduja sic w podrecznila. Okregl, czy dana skamienialo$¢ jest: trylobitem (1), amonitem
(2), ramicnionogiem (3), malzent (4); je2owcen (5), graptolitem.(6), koralowcem (7)
otwornicy {8), litioweem (9), todzikiem (10), wpisujgc odpowiednia liczbg w. okrag obo
skamienialoéci. ' ‘ R .

120

Ryc. 48, Cwiczenie 1

2. Na rycinie 49 przedstawiono profile osadowe skal z dwoch roinych Tejondw wraz z wystg-
pujacymi w nich skamieniato§ciami przewodnimi aznaczonymi odpowiednimi symbolami,
Dokonaj korelacii biostratygraficznej obu profili, o -
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Rye. 49, Cwiczenie 2
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gatunek
G

gatunsek gah;nak ge, gatunek
gatunek D ;:
A gatunek 5 gatunek ig gatunek
8 E . H
gatunek
C :
had

Ryc. 52. Cwiczenie 5

Ryc. 50. Cwiczenie 3
11 fycinic 53 znajduja sig profile skat osadowych z wystepujacymi w nich skamicnintodcia-
i przewodnimi, ktorych flustracie znajduja sig W padrgezniku. Okredl, ezy warstwy w obu

3. Narycinie 50 przedstawiono skamienialofci iich'iafa;i%;}gi czasowe. Wyznacz poziomy zasig- 1 : imi, KiO Lrac ;
y zes ; ;profitach znajduja sig w polozenit normalinym, czy 04wIoConym.

gu gatuftku, poziomy wspblwystgpowania i poziomy zespolowe.

Ryc. 53, Cwiczenic 6

Okreél kolejnosé powstawania skal
‘nastgpstwo proceséw geologicznych
przedstawionychna rycinie 54. W kél-
kach zaznacz cyframi arabskimi kolej-
Hof¢ powstawania skal, intruzji, usko-
Yo, cyframi rzymskimi za$ (w kwadra-
‘tach) — kolejnosé deformacji faldo-

~wych.

Ry, 51. Cwiczenic 4

4. Na rycinie 51 przedstawiono dwa profile skal osadowych, W ktérych nie stwierdzono ska-
mienialogci. Dokonaj “korelacji litogtratygraficznej obu profili. Czy na podstawie tych da-
nych zawartych na jlists acii mozna dokonat tej korelacji tylko w jednym wariancie? Ile
wariant6w takiej korelacii mozesz wykonac? SEIT T e

5. Na rjcinié 52 pfz’é’dstd\viono dwa prcf‘;ié skat osadowych, w ktorych wiobrgbie pewnyct
kompleksow skalnych _stwierdzonp-grystgpowanie_'-skamie:ﬁaioﬁci przewodnich. Dokona
korelacji-obu ‘tych. profili. Czy same g:’gf:hy-_litqld_gicznc-os_adéw_wygtarczyiyby do pra

widtowej korelacii profili?

Ryc. 54. Cwiczenie 7 L
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y Karpat fliszowych. Igly sa réwniez waznym skiadnikiem gez i opok. Gezy wystg- |
Jn. w kredzie Karpat fliszowych i w paleogenie Lubeiszczyzny, natomiast opoki
owe dla kredy obszardw pozakarpackich. Gabki wapienne sa znane z plytkowod-
utwordw jury i kredy, gdzie lokalnie s dos¢ liczne (np. w osadach gornej kredy
olicach Krakowa).

RZYKEADY RODZAJOW GABEK WAPIENNYCH (ryc. 55}
ronidella (trias-kreda, powszechne w jurze) — male gabki (do 5-6 em), cylindryczne lub
sczugowate, mogaee tworzyé krzaczkowate kolonie; jama centralna rurowats; powierzch-
a zewnetrzna gladka; w szkielecie brak kanalow;

rosphera (kreda) — formy kuliste, o $rednicy 1-2 cm, bez jamy centralnej; okragle otwory
natowe pokrywajy réwnomiernie cal powierzchnie; kanaly rozmieszezone promienieie.

8.1. Typ: Gabki (Porifera)

Gabki sg organizmami giéwnie morskimi, wystepujacymi we wszystkich strefach klim
tyczaych. Te osiadle zwierzeta Zyja pojedynczo lub w koloniach, zasiedlajge zardw
skaliste, jak | muliste podloze. Majg one regularne ksztalty (kuliste, maczugowate, |
lindryczne, kielichowate itp.) lub tez sg w formie galgzek i nieregularnych bryl. Gabki
najprostszymi organizmami wielokomdrkowymi. Nie majg tkanek ani organéw i dlat
g0, jako jedyna grupa filtratoréw, cedza drobny pokarm z wody calg masa ciala, P
wierzchnia gabki jest usiana malefikimi porami. Przez nie woda dostaje si¢ do systemy
kanaléw, ktorymi przeplywa do centralnej jamy (spongocela) i dalej wyplywa na z
wnatrz przez otwor wyrzutowy (oskulum). Pokarm jest wychwytywany przez specjalng
komorki, zaopatrzone w wi€, ktdre najczeSciej sa zgrupowane w komorach znajdujacych
si¢ wewnatrz Scianki. Uklad kanaléw w szkielecie gabki i rozmieszczenie otword
kanalowych na jego powicrzchniach 33 pomocne przy wyrdznianiu kopaloych rodzajc’; ;
Najistotniejsze zréznicowanie gabek, bedace podstawg ich systematyki, wiaZe sie Jednak
z chemizmenm i strukturg szkieletu. Zwierzgta te wytwarzajg szkielet organiczny, ziozony
z witkien sponginowych i (lub} wewnetrzny szkielet w postaci mikroskopijnych, miner
nych igiel. Gabki wapienne (Calcispongiae) cechuje szkielet zbudowany z weglanowych
igiel, glownie tréjpromiennych, ktére mogy byé polaczone kalcytowymi widknami (ryc,
55). Gabki szklisteszkieletowe (Hyalospongiae) wytwarzaja natomiast opalowe igly
tréjosiowe, o osiach przecinajacych sig pod kgtem prostym. Igly mogg byé rozmieszczo
luzno w ich ciele lub te sq polgczone w tréjwymiarowy, azurowy szkielet (ryc. 56.). Posp
lite w minionych epokach byly gabki kamienne (Lithistida), reprezentujgce gromadg
gabek zmiennoszkieletowych (Demospongiae), Ich zwarty szkielet sktada si¢ z réinego
typu rozgaigzionych, opalowych igiel, zwanych ogdlnie desmami (ryc. 57). U ggbek kora-
lowych {Sclerospongiac), oprocz nie kaczacych sie ze soba opalowych igiel, na zewnqtrz.
ciala jest odkladany masywny weglanowy szkielet, tzw. bazalny, :
Gabki sa znajdowane juz w skatach kambryjskich, Grupy o szkieletach krzemionko-
wych w niektorych okresach geologicznych, np. w jurze i kredzie, wystgpowaly masowo,
W poinej jurze, przy wspoludziale sinic, budowaly biohermy. Pozostatodeig tych struk:
Lur jest obecnie pas wapienaych skalek na Wyzynie Krakowsko-Czestochowskiej. Krze-
mionkowe igly gabkowe sg glownym budulcem spongiolitéw, znanych z jury Tatr oraz

Paronidella Porospﬁem

Ryc. 55, Gybki wapicnne — postaé ogdlna § powigkszone elementy szkieletowe
& — kanaly widoczne na przeksoju

IPRZYKLADY RODZAJOW GABEK SZKLISTOSZIIELETOWYCH (rye. 56):
Laocoetis {= Craticularia) (jura-trzeciorzed) ~- cialo w formie stozka, kublka lub pucharks;
otwory kanalowe, na obu powierzchniach, uloZone w regularne pionowe i poziome rzedy,
Tremadictyon {jura) — duze gabki lejkowate lub talerzowate; na obydwu powierzchniach
duze, owaine lub prawie okragle otwory kanalowe, uloZone mniej wigeej naprzemianiegle
w podiuine rzedy;

Coeloptychium (kreda) — gabka w ksztalcie grzybka, z porng powierzchnia plasky lub
- whklestq, o rednicy 10-20 cm; dolna strona plaska, pokryta grubymi, rozwidlajgcymi sig zeber-
kami; na kazdym z nich wystgpujg nieliczne, uloZone szeregowo otworki; nézka stozkowa,

PRZYKELADY RODZAJOW GABEK ZMIENNOSZKIELETOWYCH (ryc. 57):
Astylospongia (ordowik-sylur) — pabka mala, kulista z szeroks, plytka jamg centralng, do 1
ktorej uchadza biegnace poludnikowo kanaly; powierzchnia z promienistymi, nielicznymi | -
bruzdami i nieregularnic rozmieszezonymi, olkraglymi otworami kanalowymi;

Siphonia (kreda-trzeciorzed) — maczugowate, kuliste, owalne, z ndzkg lub bez; jama cen-
tralna gleboka, rurowata; otwory kanalowe bardzo male, rozsiane réwnomiernie na calej po-
wierzehni zewnetrzoej;

 Cremidiastrum (ordowik-jura, pospolite w jurze) — pabki talerzowate, miskowate Jub ma-
\czugowate z waskg jamg centralng; zewngtrzna powierzchnia §cianki z promienifcie roz- -
‘chodzacymi sig, prostymi fub kretymi bruzdami; mate otwory kanalowe na dnie bruzd.
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Ryc. 56, Gabki szldistoszkicletowe — postad ogdina i powigkszone elementy szkicletowe

Astylospongia

Ryc. 57, Gybki kamienne — postaé ogdlna i powigkszone clementy szkieletowe
k - kanaly widoczne na przekroju pedluieym

8.2. Archeocjaty (Archaeocyatha)

Grupa o dyskusyjriym stanowisku Systematycznynt

] ;_ﬁcami znajdowaly si¢ promieniscie ulozone, pionowe przegrody. Czasem pomigdzy
egrodami wystgpowaly dodatkowe elementy poprzeczne, takie jak denka i beleczki,
panizmy te przecigtnie osiggaly wysokos¢ kifku centymetrow. Wérad nich byly zarw-
formy osobnicze, jak i kolonijne.

Archeocjaty Zyly w plytkich (20-30 m), cieplych morzach strefy goracej. Zwykle
rzyly niewielkie biohermy, dzigki czemu odegraly wazng rolg skalotwdrcza, tworzgc
apienic archeocjatowe, Zwicrzeta te sa znanc wylgeznie z kambru dolnego 1 frodko-
go. Z tego powodu s3 waing skamienialoécig przewodnia. W Polsce 53 one rzadkos-
" odciski ich szkieletow znaleziono jedynie w Gorach Swictokrzyskich. By¢ moze ar-
eocjaty przyczynily sig rowniez do powstania wapieni woicieszowskich W Gorach Ka-
awskich.

g.3. Stromatoporoidy (Stromatoporoidea)
Grupa o dyskusyjnym stanowisku systematycznynt

romatoporoidy 83 calkowicie wymarla grupa, obecnic najczeceiej zaliczang do gabek
oralowych. Przez niektorych badaczy sg one takze wigczane do stutbioptawéw lub in-
rpretowane jako struktury sinicowe (czyli rodzaj stromatolitow). Organizmy te byly
ormant wylacznie morskimi. Ich wapienne szkielety maijg postaé nieregularaych bryl,
térych rozmiary czasem przekraczajg 1m. Nicktore mialy rowniez formg galazek.
zkiclet jest zbudowany z cienkich warstewek (lamin), ktore s3 ze soba polgczone po-
rzecznymi slupkami (ryc. 58). Struktury te 53 widoczne dopiero po odpowiednim po-
gkszeniu. Makroskopowo s8 zauwazalne natomiast warstwy (Jatylaminy) zloZone
zespolu kilku lamin. Na powierzchni masywnych szkieletéw wystepujq rozgalgzione,
lozone gwiazdziscie kanaliki (astrorizy), najezescie] interpretowane jako §lad po kana-
ach w ciele gabek.

Stromatoporoidy 53 wazng grupa skamienialoéci 0 znaczeniu stratygraficznym
kalotworczym. Najstarsze stromatoporoidy s4 znane 28 skat ordowickich i syturskich,
ktore na terenie Polski wystepuja w postaci narzutniakéw polodowcowych. W dewonie
romatoporoidy przezywaly swéj rozkwit, tworz4e biohermy. Przy ich udziale powstaly
wapienie oraz dolomity amphiporowe wystgpujace W okotlicach Krakowa i w Gorach
wigtokrzyskich. Typowe stromatoporoidy przetrwaly do poczatkdw mezozoiku. Zbli-
one do nich formy sa znane takie z mezozoiku i kenozoilku.

|

_PRZYKLADY RO DZAJOW (ryc. 58):
Actinostroma (dewon-karbon) - masywiny, brylowaty szldelet; lamniny i sluplki na przekroju
" prostopadiym do lamin tworzg regularny siatkg o kwadratowych i prostokataych oczkach;

_ Stromatopora (sylus-dewon) — podobne do Actinostronty, ale taminy i shupki, na przekroju

Archeocjaty dawniej wigzano z koralowcami lub z wapiennyni glonami. Obecnie sa naj
czedcie] wydzielane jako osobny typ zwierzat lub jako odrebna grupa gabek. Zwierzet
te mialy weglanowy, porowaty szkielet, najczgécie] w ksztalcie lubka, stozka lub walc
o podwdinych éciankach (nieliczne mialy poje

st

i26

dyncza §ciankg). W przestrzeni migd

;'prosiop;dlym do lamin, tworzq siatke 0 nieregularnych oczkach;
Amphipora {sylur-jura; powszechne w dewonie) — szkielet w postaci drzewka; poszezegdine
Jgalazki” zwykie z szerokim kanalem osiowym i ¢eianky o siatkowatej strukturze.
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. dobnie jak rafowe korale, Najliczniej reprezentowang grupg wirdd kopalnych parzy-

~79.4.1. Gromada: Koralowce (Anthozoa)

ralowee nalezy do morskiego bentosu. Poza bezszkieletowymi ukwialami, ktére po-
fig sig przemieszczad, sg to organizmy osiadle, Zyjace glownie na skalistym podiozu.
ralowce rafowe sg zwigzane wylgcznie z cieplymi morzami. Ich wystgpowanie jest po-
adto ograniczone do strefy fotycznej (do 100 m), bowiem koralowce te zyjg w symbio-
¢ z jednokomorkowymi glonami {(zooksantellami). Rowniei koraiowce osobnicze pre-
sruja plytkowodne cieple akweny, ale nicktdre sa w stanie osiedla¢ si¢ w chlodniejszych
adach oraz na znacznych gigbokosciach. U koralowcow wystgpuje tylko postaé polipa.
ace w koloniach polipy s niewielkie, na ogél 1-3 mm (maksymalnie do 2 cm). Polipy
oralowcOw osobniczych takze sy na ogdl male, ale u niektérych gatunkow koralowcow
eiciopromiennych mogyg osiggaé §rednice nawet 1 m, U koraloweow oSmiopromien-
i!éh elementy szkieletowe znajdujg sie wewnatrz ich ciala. W pozostalych grupach wa-
ienny szkiclet (jedli jest wytwarzany) odkiada sie na zewnatrz. Szkielet taki zwany jest
oralitem u koralowcbw osobniczych lub koralowing u form kolonijnych, Wewnatrz
zkieletu pojedynczego osobnika (ryc, 59) wystgpuja podluzne, wapienne przegrody "
septa), ktore usztywniaja faldy jamy chlongco-trawigeej. Ich uklad jest charaktery- #
tyczny dla poszczegdlnych grup koralowcow. W centrum koralitu moie znaidowadé sig
ijonowa struktura osiowa, ktdra najczesciej ma posta¢ wapiennego stupka. Wraz ze
rostem polipa, w szkielecie pojawiaja si¢ takze struktury poprzeczne — denka (tabu-
ae). W poblizu bocznej Scianki (teki) moga ponadto tworzyé si¢ pgeherzykowate blasz-
i (dissepimenta),

Stromatopora

astrorizy .____‘_

Aclinostroma

Rye. 58. Stromatopotoidy — widok ogdlny oraz strukiura szkieletu (powigkszona 10 razy) widoczna na prze.
kroju pionowym

8.4. Typ: Parzydetkowce (Cnidaria)

Wspblczesne parzydelkowce Zyja w zbiornikach morskich i srédladowych, Wystepuje
u nich cykliczna przemiana pokolen z dwiema postaciami doroslymi - osiadlym sta-
dium polipa i aktywnie plywajaca (poza nielicznymi wyjgtkami) meduza. Polipy moga
tworzy¢ kolonie o wymiarach od kilku centymetrow do kilkunastu metrdw. Te ostatnie:
sa typowe dla koralowcow i stutbioplawéw rafowych. Parzydelkowce sq reprezentowa-
ne przez najprostsze formy tkankowe, u ktdrych brak jest narzadéw wewngtrzaych: -
Wickszo$é tych zwierzat cechuje symetria promienista. W ich ciele centralnie jest polo-
zona jama chlongco-trawigca, do ktérej prowadzi otwdr gebowy. Otworem tym sq wy-
dalane takZe resztki niestrawionego pokarmu, ktrym jest zooplankton i niewiclkie
bezkregowce, chwytane za pomocg czutkéw.

Nicktore parzydetkowee wytwarzajg kalcytowy lub aragonitowy szkielet i ten za-
chowuje si¢ w stanie kopalnym. Rzadkoscig sq natomiast odciski meduz krazkoplawdw.
Niektére problematyczne skamienialodei z najwyZszego proterozoiku sg uwaZane za
pozostatodei tych wlagnie organizméw. Niezbyt czeste 53 réwniez kopaine stulbioplawy,
znane dopiero od mezozoiku. Niewielkie znaczenie skatotwéreze maja nieliczne, kolo-
nijne gatunki, wytwarzajgce weglanowy szkielet (z rodzaju Millepora, wystgpujacego od
kredy do dzi§). Moga one takze sluzy¢ jako wskaznik plytkomorskiego Srodowiska, po-

[Hey

Lithostrothion

Ryc. 59. Koralowce czieropromienne
¢~ lenkn, § — dissepimenta, ¢ — struktura osiowa, — praegroda

delkowcow sa koralowce.
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Koralowce czteropromienne
wym szkielecie. Wickszoséz
walcow oraz bardzo typowych dla tej grupy rozkéw. Na zewnetrznych Scianach koral
t6w czgsto wystgpuja poprzeczne,
lowcow zaznacza sie symetria dwuboczna
rozwojem przegrod. U wielu gatunkow,
ficzne, maja podobna diugoséiw gornej czgscei koralitu sg rozmieszczone promienidci
Dwuboczna symetria w takich przypadkach

Koralowce czteropromienne Zyly od ¢rodkowego ordowiku do poZnego perm
Gatunki wezesnopaleozoiczne W Polsce s znane 2 narzatniakow polodowcowych. K
ralowce czteropromienne dostarczyly waznych skamienialogci przewodnich zwiasze
dla dewonu i karbonu. Formy kolonijne mialy
gléwnym budulcem niektorych wapieni dewofiskich i karbonskich w rejonie GOr Sw
tokrzyskich. o

Koralowce sze§ciopromienne, madreporowe (Scleractinia) sg reprezentowa
ne zarbéwno przez koralowce osobnicze,
w odréznieniu od koralowedw czteropromiennych, cechuje sie promieniscie ulozofy

mi przegr

kolejnych cykli sg coraz

(ryc. 60).

Koralowcé te pojawily si¢ w érodkowym triasie. Ich niezwykle szybka ewolucia do
prowadzila do powstania bardzo zréanicowanych i licznych form o szerokim zasiggh-

(Rugosa) sg catkowicie wymarla grupa o kaleytg

nich to formy csobnicze © szkicletach w ksztalcie stozkd

piericieniowate zmarszezki. W budowie tych ka

(ryc. 59), ktora jest zwigzana ze specyficznys

jest niewidoczna (ryc. 59).

takze znaczenie skalotworcze. 5§ one

jak i kolonijne. Ich aragonitowy szkielet

odami, ktére powstaja cyklicznie w trakeie rozwoju osobniczego. Przegrod
krotsze, a ich Taczna liczba zawsze jest wielokrotnodcia szedcl

geograficznym. Odegraly one istotna rolg skatotworczg. J urajskie wapienie koralowco-

we sa znane z Wyzyny Krakowsko-Cagstochowskiej oraz z obrzezenia Gor Swigtokrzy-
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{sasirea Thamnasirea

Rye. 60. Koralowee sze§ciopromicnne
wzogzee | cm odnosi sig de wezystkich rysunkow

rwlaszeza kolonijnych, przegrody sg bardzy

;h. Wapienie z koralowcami wieku kredowego wystepuja w Tatrach. Miocefiskie ko-
owce spotyka sig w zapadlisku przedkarpackim i na poludniowym obrzezeniu Gér
tokrzyskich. Wspolczesnie koralowce te sa najwainiejszg grupa organizmoéw rafo-

PRZYI(?:ADY RODZAJOW KORALOWCOW CZTEROPRO MIENNYCH (ryc. 59):
Caleeola (dewon) — forma osobnicza w ksztalcie rozka, z jedna silnie splaszezona strong, 2a-
mykanego poikolistym wieczkiem; przegrody krotkie; denka silnic wilesle;

Zaphrentis (dewon) — koralit w ksztalcie stozka lub roika; oprocz dlugich przegrod, sty-
kajacych sig ze sobg w czedci osiowej, wystgpujg takze krétkie przegrody dodatkowe; strefa
'z dissepimentami waska; denka nieregularne, wypukle;

Hexagonaria (dewon-karbon doiny) — forma kolonijna, 0 masywngej koralowinie, zlozonej
1 koralitéw o wiclokatiym zarysic; przegrody dlugie, promicniste; dissepimenta male, liczne;
Lithostrothion {(katbon) — forma kolonijna z nie stykajgcymi sig koralitami, ktore 53 polgczo-
_ne bocznymi wyrostkami; przegrody diugie, promieniste; denka wypukle; obecne dissepi-
.menta i struktura osiowa.

RZYKEADY RODZAJOW KO RALOWCOW SZESCIOPROMIENNYCH (ryc. 60):
 Flabellum (eocen-dzi§) — forma osobnicza; koralit w ksztalcie splaszczonego stoZka o so-
zewkowatym przekrofu, ZeWnGLIZRYRi, podluznymi zeberkami; przegrody liczne, 2 granu-
‘‘lowana powierzehnig; obecna wydiuzona struktura osiowa;

Thecosmilia (trias-kreda) —- forma kolonijna, zioZona z cylindrycznych koralitow, kidre zru-
+-staja sig ze soba tylko w dolnej czgéei; ticzne granufowane lub seberkowane przegrody,
sastrea (jura-kreda) — forma kolonijna, 0 masywnym szidelecie, zlozonym z wiclokataych
_koralitdw; gorne krawedzie koralitow slabo wypukie; przegrody nicliczne, zabkowane;

" Thamnastrea (trias-kreda) — forma kolonijna, o szkielecie masywnym, plozacym lub krzacz-
_kowatym; brak gcianek miedzy koralitami spowodawat zronigcic sig ze soby przegrod
" sgsiednich koralitéw.

8.5. Denkowce (Tabulata)

Grupa o dyskusyjnynt stanowisku systematyczmnym

Denkowce zasiedlaly wylacznie morza plytkie i cieple. Szkiclety tych organizmow, Zwy-
kle o wymiarach od kilku do kilkunastu centymetréw {maksymalnie ok. 2 m), zloZzone sa
z rurek, ktore sa polaczone ze sobg W réznorodny sposob. Rurki te w przekroju maja
ztalt okragly, owalny lub wielokatny. Ich érednica zwykle nie przekracza kifku milime-
6w. Wewnatrz nich znajdujg si¢ poprzeczne denka, a niekiedy takze kolce, kidre 53
rzytwierdzone do §cianek. Denkowee najczefcie] s3 uwazane za wymarlq grupg kolo-
finych koralowcow. W §ciankach rurek niektérych rodzajéw (np. Favosites) znaleziono
truktury, ktore sa interpretowane jako skalcytyzowane igly i na tej podstawie czeié
enkowcdw jest wigczana do sklerogabek. Inne rodzaje, takie jak Aulopora, 53 uwazane
kolei za mszywioly.

Denkowee zZyly od ordowiku do permu. Sg one czgstymi skamienialofciami w na-
rzutniakach polodowcowych. Szczegblnie licznie wystepuja W wapieniach dewoniskich
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w Gérach Swigtokrzyskich. Dla tych utwordéw maja one znaczenie nie tylko skalotwg
eze, ale takze stratypraficzne.

: plaszezyzna
przekrd) _ muszla / symaeirit \

VY &

Ryc. 62. Budowa ramicnionoga (przekedi wg E.W, Nielda § V.C.T Tuckera, 1985, uproszezone)
skorupka brzuszaa, g — skorupka grzbietowa, n — nazka, o — otworek na ndiky, r — ramig, p — plaszez, m — migsnie, ¢« prrewdd
poekarmowy

PRZYKLADY RODZAJOW {ryc. 61):
Favosites (ordowik-dewon) — szkielet zloZony ze feidle do siebie przylegajacych rurek; rurk_i
w przekrojtt poprzecznym wielokatne, o porowatych Sciankach; denka plaskie, bardzo hczne
pesto utozone; na wewnetrznych Sciankach rurek wystgpuis kolce;

Halysites (ordowik-sylur) - rurki w przekro;u okragle lub owalne, zrosnigte tytko wc;zszyml ;
bokami, tworzg straktury przypcmmance pahsadq, denka plaskie lub lekko wypukle; .
Syringopora (sylur-karbon) — rurki nie stykaja sig bezpokrednio ze sobg, a tylko lacza za po~

mocg poprzecznych cienkich rurck; denka nieregularne, gesto ulozZone; -
Arlopora (dewon) - rozgaleziony, sintkowaty szkielet zloZony ze stozkowatych, plozacych

si¢ rurek,

rzypominajg malze, z ktdrymi jednak nie sg spokrewnione. W odroznieniu od malzéw,
korupki ramienionogdw sa réznej wielkodcl (ryc. 62). Zakrzywiony brzeg (dziéb) wigk-
7¢j skorupki brzusznej wystaje w tylnej czgci muszli poza obreb mniejszej skorupki
grzbmtowej W skorupce brzusznej moze znajdowaé sie bruzda, szczelina lub otworel,
rzez ktdry przechodzi néika. Plaszczyzna symetrii u tych zwierzat jest prostopadia do
bydwu skorupek, dzielac kazdg z nich na dwie jednakowe czgécl. Muszle wytwarza
wup!atowy fatd skérny, zwany plaszczem, ktory w;.rsc:ieia skorupki od wewnatrz i jedno-
czefnie otacza zasadnicze, workowate cialo zwierzecia (ryc. 62). W przedniej czesci
zwierzecia znajduje sie otwdr ggbowy. Otacza go podkowiasty fald ciata, ktdrego kofice
g wyciggniete w poskrgcane lub zwinigte spiralnie, orzgsione ramiona. Rzeski powodujg
apedzanie wody do wnetrza muszli i wychwytuja z wody drobny pokarm. Ramiona mogg
v catkowicie lub czedciowo usztywnione wewnetrznym szkieletem, polgczonym ze sko-
rupka grzbietowa. Muszla jest otwierana i zamykana za pomocsg systemu migéni.
Najstarszymi przedstawicielami tych zwierzat byly formy bezzawiasowe, z ktdrych
wyewoluowala grupa ramienionogdw zawiasowych.

Ramienionogi bezzawiasowe (Inarticulata) majg na ogdl gladkie skorupki zbu-
owane z substancji organicznej | fosforanu wapnia. Nieliczne, takie jak Crania, majg
eberkowany szkielet wapienny. Skorupki sa polaczone ze sobg wylacznie za pomoca
migéni, dzieki czemu maja mozliwosé ruchu w wielu plaszezyznach. Muszle tych zwie-
rzat nie maja szkieletu ramion ani tez otworka nézkowego. Moga mieé natomiast wy-
sztalcong bruzde ndzkowa migdzy skorupkami lub szezeling w skorupee brzusznej,

Ramienionogi bezzawiasowe s3 znane od kambru do chwili obecnej, Jest to bardzo
onserwatywna grupa, o powolnym tempie ewolucji, Tviko niektdre gatunki majg krotki
asiggu czasowy i te sa waznymi skamienialofciami przewodnimi kambru i ordowiku.
Ze wzgledu na chemizm szkieletu zwierzeta te nie mialy znaczenia skalotwérczego, ale
miejscami zdarzajg sig duze nagromadzema ich skorupek, np. w piaskowcach obotuso-
wych z Gor Swuptokrzyskxch
Muszle ramienienogdéw zawiasowych (Articulata) sg zbudowane z kalcytu. Sko-
upka brzuszna jest na ogdl wypukla, natomiast grzbietowa moZe byé wypukla, plaska
ub wklesla. Sa one gladkie lub tez zdobig je wyraZne pasma preyrostowe, promieniste
eberka i prazki, a czasem takze kolce. Na muszli brzusznej, w czeSci Srodkowej, moze
wysigpowaé podluine obniZenie (zatoka), ktéremu odpowiada wypukly fald (siodio) na

Favosites Atlopora

Syringopora Halysites

Ryc. 61, Denkowee

¢ — denkn widoczne na przekrojiuch podluznych rurek

8.6. Typ: Ramienionogi (Brachiopoda)

Ramienionogi s obecnie reliktows grupa morskich organizméw. Zwierzeta te Zyja zwy
kic w strefie przybrzeznej, ukryte w norkach lub zakotwiczone w migkkim osadzie za po
mocy miesistej ndzki. Niektore przytwierdzaja sie do skalistego podloza, plech glontw
lub do szkieletdw koralowcow i malZzéw. DwuczeSciowe muszle tych zwierzat z pozoru
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skorupce grzbietowej. W tylnej czgdeci skorupki sg polgczone zawiasem, kibry j
ziozony z zebow wyksztalconych na skorupce brzusznej { odpowiadajgeych im dotko
na skorupce grzbietowej. Obecnos¢ zawiasu powoduje ruch skorupek tylko w jedp
plaszezyinie. Do skorupki grzbietowe;j jest przytwierdzony szkielet ramion. Jego ksztaj
(np.w postaci krotkich wyrostkow, petli tub spirali} jest wazng cecha w klasyfikacji

mienionogdw. W skorupee brzusznej, w poblizu brzegu zawiasowego, znajduje sig otw
nozkowy. U najbardziej prymitywnych form jest on duzy, tréjkatny. U wyzej zorganizow
nych ramienionogow jest przykryty czgéciowo lub catkowicie jedng albo dwiema plyt
mi. Zwezony lub wtornie powstaly otworek nézkowy jest zwykle okragly fub owalny. N

'RZYKEADY RODZAJOW RAMIENIO NOGOW BEZZAWIASOWYCH (ryc. 63):
wgula (kambr-dzid) — obie skorupki lekko wypukle, wydluZone podluzaie, z koncentrycz-
i pasmami przyrostowymi; w tylnej czgéci mocno zweZone;
wulella (kambr-ordowik) — skorupki cienkoscicnne, owalne Jub trojkatne; lekko wy-
sikle, 2 koncentrycznymi pasmarni przyrostowymi; w czgéci dziobowej splaszezone;
1 Obolus (kambr-ordowik) — skorupki koliste z koncentrycznymi pasmami przyrostowymi;
¢ ikomupka brzuszna z zaostrzonym dzicbem, wystajacym poza skorupke grzbietowa; obecna
zczelina noikowa;
Acrotreta (kambr-ordowik) — muszla wapienna; skorupka brzuszna stozkowa, ze szezeling
a63kowa na wierzcholku; skorupka grzbietowa plaska, w formic wicczka.

ktore gatunki mialy zredukowang ndzke i byly catkowicie pozbawione otworka nézkowe.
go. Ich skorupki lezaly swobodnie na dnie lub byly przytwierdzone skorupka brzuszng dg

podtoza. Mogly tez by¢ zakotwiczone w osadzie za pomoca kolcow.

Ramienionogi zawiasowe sg znane juz z kambru, ale liczniej reprezentowane byly
dopiero w ordowiku. W paleozoiku byly bardzo ekspansywng grupg i dostarczyly wiel;
skamienialoci przewodnich. Ich szczyt rozwoju przypada na sylur i dewon. W mezozo
iku zwierzeta te byly jeszcze bardzo pospolite (glownie rynchonellidy i terebratulidy)
ale znaczenie ich zaczglo stopniowo maleé, spowodowane wypieraniem ramienionogow,
przez malze. Nieliczne przetrwaly do chwili obecnej. Ramienionogi zawiasowe w nie;
ktorych okresach geologicznych odegraly istotng rolg skalotwérezg. Masowo wystepuj
np. w ordow‘ickich piaskowcach ortidowych oraz w dewofiskich lupkach brachiopodo
wych z Gor Swigtokrzyskich, a takze w triasowych warstwach terebratulowych, znanyc
z poludniowego obrzezenia Gor Swietokrzyskich i z rejonu Slasko-krakowskiego.

Linguiefla Obolus

Coenothyrs Sellithyris

Ryc. 63, Ramicnionogi bezzawiasowe

Rye. 64, Ramicnionogi zawinsowe
ty — skorupka bruszng, g — skerupka ramicniowi ¥ am 8z

£ - nparat ramieniowy widoczny po wewngirznej stronic skorupki grzbictowe]
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PRZYKLADY RODZAJOW RAMIENIO NOGOW ZAWIASOWYCH (rye. 64):
Orthis {ordowik-dewon) — muszia plasko-wypukia; skorupki zaokraglone, z drobnymi promie--
nistymi zeberkami; brzeg zawiasowy prosty; otworek na nbike trojkatny; szkielet ramion ma po- :
staé krotlich wyrastikéw. Obecnie nazwa Orthis odnosi sie do kilku pokrewnych rodzajow;
Chonetes (ordowik-perm) — muszla szeroka, z dingim, prostym brzegiem zawiasowym,
wzdluz ktorego wystgpowaly kolce (zwykle sg oblamane); skorupka brzuszna lelkko wypukla,
grzbietowa wklgsla; powierzchnia muszli Z promienistymi, drobaymi Zeberkami; otworek
nozkowy zarofnigty; aparat ramieniowy w postaci listewek; _ _
Horidonia (perm) — skorupka grzbietowa wilgsta, brzuszna zpé silnie wypukla, 7 zatoka; po-
wierzchnia muszli ornamentowana poprzecznymi pasmami przyrostowymi i z rzadkimi §la-
dami po kolcach, skupionymi glownic w tylnej czesei skorupki; brzeg zawiasowy prosty; szkie- -
let ramion w postaci listewek;

Spirifer (sylur-perm, przewodnice dewon-karbon) -— nazwa zbiorcza dla kitiou pokrewnych ro-
dzajow; skorupki dwuwypukle, wydluzone poprzecznic 2 diugim brzegiem zawiasowym; sko-
rupka z gieboka zatoka i silnie wypuklym siodient; muszle pokryte promienistymi zeberkami;
tréjkatny otworek ndzkowy moze byé czgdeiowo zaroénigty; aparat ramieniowy w postaci spi-
ral z wierzchotkami skierowanymi na boki;
Atrypa {sylur-dewon); muszia o zarysie kolistym lub trojkatnym; skorupka brzuszna silnie wy-
pukia, grzbietowa zaé zwykle splaszczona, 2 plytkn zatoka w przedniej czeéct; brzeg zawiaso-
wy krétki, prosty; powierzchnia z drobnymi zeberkami i poprzecznymi liniami przyrostowy-
mi; otworek na nazke zaronigty; spiralny szkielet ramion w ksztateie dwéch stozkow, kibrych
wicrzcholki s slderowane do §rodka skorupld grzbictowej;

Sellithyris (jura) — muszla gtadka, o zarysie owalnym, dwuwypukta; otworek na nézke duly,
okragly; szkielet ramionw postaci krotkiej petli. Rodvaj ten, a takze zblizone formy mezozo-
iczne, potocznie sq okreslane nazwa Terebratula” (w Scislym znaczeniu Terebratula to rodzaj
typowy tylko dla neogenu);

Coenothyris (trias) — muszla dwuwypukla, owalna lub prawie kolista; powierzchnia pladka;
otworek na nozke okragly; aparat ramieniowy w postaci pgtli, osadzonej na grzbieciku, bie-
gnycym preez ¢rodek skorupki grzbietowel;

Lactnosella (jura-kreda) — muszle dwuwypukle, trojkatne lub picciokatne, czasami asyme-
tryczne, z grubymi seberkami; linia styku skorupek zZygzakowata; otwor néikowy bardzo
maly; szkielet ramieniowy w postaci krotkich plytek. Rodzaj ten oraz liczne pokrewne mezo-
zoiczne rodzaje, trudne do rozpoznania, czgsto s3 okre§lane ogdlnie jako SRiynchonella™
{w waskim znaczeniu Rhynchonella jest rodzajem jurajsidm).

Slomatopora Lunulites

Ryc. 65. Mszywioly

Mszywioly pojawily sie w ordowiku. Niektore grupy tych organizmow Prz?tw.m%y Fdo
chwili obecnej, inne zaé Zyly tylko w paleozoiku. Pospolitymi kopainymi rodzajamt 5465‘3'
iestella (ordowik-perm), Archimedes (karbon-perm) i Lunulites (kreda-BOCBﬂ) rye. oo
Znaczenie stratygraficzne mszywiolow jest niewielkie. Niektore formy :
skalotwércze. Na terenie Polski wapienie mszywiolowo-sefpulowe licznie wystepia

C . : e . 7u.
wmiocenie w regionie krakowskim, w obrzezeniu Gor Swietokrzyskich 0raz na Rozto¢

8.8. Typ: PierScienice (Annellida)

P e . . . : N ch
Pierécienice sa organizmami wystgpujacymi w morzach, zbiornikach siodkowoc!zywy’
§¢ MOZ -

a takze w glebie. Maja one wydluzone segmentowane cialo, ktorego dlugosc o
nosié zaledwie kilka milimetrow, jak réwniez 2-3 m. Niektére formy swobodnie plywald

inne za§ poruszajg sig po podiozu atbo ryjaw osadzie. Narzadem ruchu s t tych organt

zmow parzyste wyrostki (parapodia) i osadzone na nich, {ub 2 boku ciala, szezecinldh

Niektére morskie piericienice, z grupy wieloszczetow, sg formami osiadlymi. Zyjﬁk‘_‘kgt'
te w zakamarkach skalnych, w norkach fub wytwarzaja rurkowaty, weglanowy szkie®s

8.7. Typ: Mszywioly (Bryozoa)

przytwierdzony do podioza Iub do szkieletéw innych organizmow. W przec.lwwnst\m;?fi
do innych, drapieznych i mulozernych pierécienic, sg one pizede wszystkim fijtratoran
— wychwytuja pokarm za pomoca czutkdw, wyrastajacych z odcinka ggowmivcgt}-  bar-

Zyjace w dawnych epokach pierécienice pozostawily po sobie skamie_maloém ﬂw
dzo réznego typu. Sa to przede wszystkim wapienne szkielety osiadlych wleioszczetcgl ii;
Pospolite sq zwlaszcza serpule, ktdre W miocenie, w zbiorniku wypelniajacym zapa=”
sko przedkarpackie tworzyly wrazz mszywiolami struktury rafowe. Szczatkam! drapljz—
nych, wolno Zyjacych pier§cienic sa skolekodonty — mikroskopii nych rozmiarOw 211132 o
ty szezekowe. Z piericienicami s wigzane takse liczne, przewodnie dia doinego £
bru, skamienialoéei sladowe (np. Sabellidites — glady zerowania).

Mszywioly s3 gléwnie osiadlymi organizmami morskimi. Zyja wylacznie w koloniach,
w sklad ktérych wchodza, polaczone ze soba, mikroskopijnej wielkodci osobniki (z00-,
idy), fch workowate cialo jest zaopatrzone w wychwytujgce z wody pokarm czutki, ktore
otaczaja otwor gebowy. Na ogo6l niewielkich rozmiarow sg takze cale kolonie —od kilku,
milimetréw do kilku centymetrow, maksymalnie ok. 50 cm. Przyjmujg one formy ma-,
sywne, drzewkowate, wachlarzowate, platkowate itp. Liczne sg takze formy inkru-
stujace, porastajyce szkielety innych organizmow. Ostonka pojedynczego osobnika ma; :
lssztalt pudetka, worka, cylindra itp. Zewnetrzny, Organiczny szkielet mszywiol6w w nie-
ktorych grupach wysycany jest weglanem wapnia, dzieki czemu mog! sig on zachowaé
w procesie fosylizacji.

—
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PRZYKLADY RODZAJOW PIERSCIENIC (sye. 60): ™
Scolithos (kambr) — pionowe, ggsto ulozone §lady domostwa.

Ditrupa (kreda-dzi§) — lukowato wygiete rurki, otwarte na ohydwu koficach; nieprzytwier-
dzone do podloZa.

Spirorbis (ordowik-dzi, liczne w kredzie) — rurka zwinigta shimakowato; przyiwierdzone do
podioza jednym starszym koficem. ’

Serpula (sylur-dzi§) — rurki powyginane nieregularnie.

w, ktore wir6d wspblczesnej fauny sg reprezenfowane wylacznie przez skrzyplocza.
| Szczatki ladowych stawonogow, takich jak wije, pajgczaki i owady, sa szczegbinie czgste
karbonie. Sa one bardzo ciekawym snaleziskiem, ale bez znaczenia stratygraficznego.

:9.1. Gromada: Trylobity (Trilobita)

Tylobity byly organizmami morskimi. Wigkszoé¢ z nich Zerowala na powierzchni osa-
u, ale nicktore gatunki Zyly takze zagrzebane w mule. Nieliczne byly formami plankto-
owymi. Prawdopodobnie niektore trylobity mogly takze plywaé tuz przy dnie. Srednic
wymiary trylobitéw wynoszg 3-10 cm. Znane sa takze gatunki o dlugoéci zaledwie kitku
ilimetrow, jak réwniez formy dochodzace do 80 cm. Chitynowy panceiz trylobita byt
wysycony weglanem { fosforanem wapnia tylko po stroni¢ grzbietowej, diatego ta

iaénie czeéé najlepie] zachowuje sie w czasie fosylizacji. Zachowaly sie takze ich wylin-
i (zwierzgta te w czasie rozwoju 0sobniczego kilkakrotnie zrzucaly stary, Za ciasny pan-
erz). Wyjatkowo rzadkie znaleziska odnozy trylobitow wskazuja, e byly to formy pry-
mitywne. Poza parg czulkow, wszystkie odndza mialy taka samg budowe i byly zaopa-
rzone w skrzela. Trylobity cechowaly sie trdjdzicing budowa ciala (rye. 67). Mialy tar-
ze glowows, segmentowany, gietki tulow oraz tarczg OgONOWY. Tuléw byl ziozony
segmentow (minimum z dwoch), ktorych liczbau dorostego osobnika byfa cechy stalag,
typows dla danego gatunku, Trojdzielny uklad ciata jest widoczny takze w kierunku
podtuznym. Mozna wyr6znié frodkows, wypuklg czes¢, zwana osia, oraz oddzielone od
niej podiuznymi bruzdami ptaty boczne. Tarcza glowowa skladala si¢ z centralnie
polozonej, wypukiej glabelli oraz z dwdch plaskich policzkéw, przez ktore zwykle prze-
bicgaja szwy. W czasie linienia wzdluz nich, a takZe na granicy migdzy tarczg slowowy
i tulowiem powstawalo peknigcie, umozliwiajgce zwierzgein wysunigcie si¢ ze starego
pancerza. Przebieg szwow jest wazng cechg systematyczng trylobitow, jednakie u gorzej
zachowanych okazéw jest on zwykle niewidoczny. Na policzkach znajdowaly si¢ takze
oczy, ktére, podobnie jak u owadow, byly zlozone z wiels soczewek. Pancerze trylobitow

Spirorbis

« Scolithos
i

Ryc. 66. Pierscienice

8.9. Typ: Stawonogi (Arthropoda)

tarcza
glowowa

Stawonogi sa obecnie najliczniejsza grupa bezkrggowedw. Zwierzgta te wystepuja we
wszystkich érodowiskach i prowadza bardzo zréznicowany tryb Zycia. Znane s3 formy
osiadie (np. pakle), aktywnie poruszajjce sig po dnie zbiornikéw wodnych (np. trylobi-
ty, kraby, wieloraki, staroraki) oraz plywajace (niektore grupy skorupiakéw). Liczne s3
takze stawonogi ladowe — owady, wije 1 pajgezaki. Owady, jako jedyna grupa bezkre-
gowcow, opanowaly sztuke aktywnego lotu. Stawonogi wyrozniaja si¢ dwubocznag syme-
trig, segmentowang budowa ciala oraz czlonowanymi odndzami. Niektdre segmenty
ciala sq zronigte w wigksze, s2tywne plytki zwane tarczami.

Najstarsze kopalne stawonogi 53 znane z pOZnego proterozoiku. Charakterystyczny-
mi skamienialoéciami ery paleozoicznej $3 trylobity. Catkowicie wymarlg, paleozoiczng
grupa sa réwnicZ wieloraki, dochodzace do 2 m dlugosci. Najlicznie] wystepuja one
w plytkowodnych osadach syluru i dewonu. W sylurze nastapil réwniez rozwdj starora-

kolag

tutdw

tarcza
ogonowa

Ryc. 67. Budowa trylobita B

1, _—
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czgsto mialy réznej dlugoéei kolce. Zwykle znajdowaly sig one na koficach policzkgy

oraz na segmentach tulowia.

Trylobity pojawily si¢ w kambrze i dla tego okresu sa najwazniejszymi skamie.
nialofciami przewodnimi. Grupa ta ma duZe znaczenie stratygraficzne takZe dla ordo.
wiku, syluru i w mniejszym stopniu dla dewonu. Wigksz04¢ trylobitow wymaria z kon
cem dewonu i tylko nieliczne przetrwaly do kofica permu. W Polsce trylobity wystepujg
w skatach paleozoicznych Gor Swigtokrzyskich. Gatunki wezesnopaleozoiczne sg znaj-

dowane takze w narzutniakach polodowcowych.

Conocoryphe (kambr) — pancerz §rednicj wielkoSel; tarcza plowowa polokragla z kolcami
policzkowymi; oczy zredukowane; glabella trojkatna, nie dochodzi do brzegu tarczy; bruzdy
na glabelli skierowane do tylu; tuléw z 14-15 segmentdw; tarcza ogonowa pdtkolista, mata;
Olenus {(kambr) — trylobity do 2 cm diugo$ei; tarcza glowowa duza, trapezowata, 7 kolcami -
.. policzkowymi rozehodzqcymi sie na boki; glabella krétka, nie dochodzi do brzegu tarcay,

' pezy male na §rodku policzkdw; w tnlowit 12-15 segmentdw z kedtkimi kolcami; mala tarcza
ogonowa moze mieé dwa kréthkie kolee;

Paradoxides (kambr) — duze, niekiedy ponad 20 cm trylobity; tarcza glowowa duza, szeroka,
dlugimi koleami policzkowymi; glabella rozszerzona w przedniej czgfei, z poprzecznymi

i tutowiem zloZonym z dwéch segmentdw; tarcza glowowa polokragla bez oczu; glabella
wydluzona, podzielona bruzdyg na dwa platy; na tarczy ogonowej dwa krotkie, ostre kolce;
Elfipsocephatus (kambr) — pancerz o wymiarach 2-3 cm; tarcza glowowa duga, potokrapla,
natomiast tarcza ogonowa bardzo mala; glabella gladka, w przedniej czgSel tréjkatna; oczy
male, zwykle przesuniete do tylu; 12-14 segmentdw w tulowin;

Calymene

Asaphus

Ryc. 68. Trylobity
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PRZYKEADY RODZAJOW TRYLOBITOW (ryc. 68): —
Agnostus (kambr) - kilkumilimetrowe trylobity, z dwiema tarczami tej samej wielkoSei .

brozdami; dlugie, wygiete oczy poSrodku policzkdw; tuléw z 17-23 segmentdw, z wygietymi
do tytu kolcami; tarcza ogonowa mala, gladka;

Asaphus (ordowik) — duze trylobity, dochodzace nawet do 40 em dlugosci; tarcza glowowa
duza, polkolista ze slabo zaznaczong glabella; oczy okragle, osadzone na slupkach; tuldw
zlozony z 8 segmentéw, z zaokraglonymi kolcami; tarcza ogonowa giadka lub z niewyraznymi
» bruzdami, wiclkoScia moze dorbwnywacé tarczy glowowej;

. Calymene (ordowik-dewon) — pancerz dochodzacy do kiikunastu centymetréow dlugosci;
. péikolista {arcza glowowa érednich rozmiaréw; glabella zwgzona z przodu, nie dochodzi do
. brzegu tarczy; poprzeczne bruzdy na glabeili bardzo glgbokie, dziela jy na zaokraglone platy;
. w tulowin 12-13 segmentdw; mata tarcza ogonowa trojlagtna lub péikolista;

Phacops {dewon} — pancerz dochodzacy do kilkunastu centymetréw, drobno granulowany;
_ tarcza glowowa duza, pétkolista; glabella silnie wypukia, pokryta brodawkami; duze oczy
w ksztalcie fasolek, z licznymi, niestykajgeymi sie ze soba soczewkami; tutdw ztoZony z 11 sep-
mentéw; tarcza ogonowa duza, polokrapta, ze skodnymi bruzdami,

PYTANIA KONTROLNE

1. Wymieni rafotwdrcze grupy kopalnych organizmow.

Ktodre skamienialoSei sg charakterystyczne dia kambru?

Ktére grupy skamienialoéci wystgpowaly tylko w erze paleozoicznej?

Jakie cechy budowy szkieletu pozwalajg odroznié koralowce czteropromienne od sze- '
§ciopromiennych?

Szczqtk; jakich organizmdw sa budulcem cpuk'?
W jakich okresach trylobity sa skamieniatoéciami przewodnimi?
W skalach jakiego wieku wystepujg stmmatopormdy‘?

Jakie cechy budowy sa charakterystyczne dia muszh mrmemonogéw zawiasowych ibez-
‘ zawmsowych? : :

Ktbre rodzaje ramienionogow sg pﬁSpohte w mezozoiku?

. Z czego 54 zbudowane szkielety — irylob:iow, archeoc;amw, koraiowcow szcac;opm—
miennych i ramienionogdw zaw:asowych‘?

;}cw:czzmﬁ

s ¥ 1, ROZpUZEa_; skamienialodei przedstawaone na rycinie 69, Ok:esi ich pmyﬁa &
" tyczng i podaj, dla jakich okresdw sg one charakterystyczne. e
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mentowane poprzecznymi pierécieniami, zwykle nie przekraczajy lem diugodei. We-
gtrz nich znajduja sie pojedyncze, poprzeczne przegrody. Tentakulity wystepuja
narzutniakach polodowcowych oraz w skalach dewonskich, szczegOlnie licznie w lup-
ch tentakulitowych z Gor Swictokrzyskich. Do migezakow zwykle sq wigczane talze
. paleozoiczne hyolity (by¢ moze sg to piercienice) 0 gladkich, malych muszlach

ksztalcie stoikéw,’zaopatrzonych w wieczko. Przewodnie dia kambru gatunki hyoli-
yw znane sg z GOT Swietokrzyskich.

H

'10.1. Gromada: Maize (Bivalvia)

alze wystepuja w morzach, zasiedlajac glownie plycizny i strefy przybrzeizne. Mniej
cznie s3 reprezentowane w zhiornikach slodkowodnych. Niektore zyja na powierzchni
na lub sg zagrzebane w mule. Inne przymocowuja si¢ do skal, wierca w nich jamy lub
rzytwierdzajg sig do podloza za pomocy organicznych wiokien (bisiora). Nieliczne ga-
tunki sa w stanie plywac dzieki silnemu wyrzucaniu wody z wngtrza muszli. Dwuboczaie
symetryczne cialo miekkie malzow ¢cechuie sig brakiem wyodrebnionej glowy. Zreduko-
wane s3 takze oczy. Splaszczony bocznie worek trzewiowy jest osloniety plaszczem po-
dzielonym na dwa platy. W jamie plaszczowej, po obu stronach nogi, znajduja sig skrze-
la, kiore stuza takZe do cedzenia pokarmu z wody. Platy plaszcza mogg sig z€ sobg czg-
§ciowo zrastac, pozostawiajge z przodu szczeline, przez ktorg wydostaje sig silnie umig-
$niona noga. Cyrkulacje wody w muszli umozliwia druga, polozona z tylu szezelina, kté-
ra czgsto ma postaé kurczliwych rurek (syfondw). Szkielet malzy jest zbudowany
7 trzech warstw, przy czymw stanie kopalnym zachowuje sig prawie wylgcznie warstwa
srodkowa (pryzmatyczna), zbudowana z aragonitu lub kalcytu. Powierzchnia zewngtrz-
a muszli jest gladka lub ornamentowana przez seberka, prazki, guzki, kolee oraz wy-
stajgce pasma przyrostowe. Lewa i prawa skorupka matzow sa na ogdl tej samej wielkodci
{ryc. 70). Wyraina asymetria wystgpuje jedynie u gatunkow, ktore wiekszq skorupka
rzytwierdzajg sig do podloza (np. ostrygi). Obie czgécl muszli sa polaczone ze sobg za
omoca zawiasu (zamka), zlozonego z wyrostk6w, (zw. Zghow, i odpowiadajacym im
otkom zebowym na drugiej skorupic. Otwicranie muszli odbywa si¢ za pomoca wig-
adta, znajdujacego sig w grzbietowej czgsc muszli, po zewngtiznej lub po wewnetrzne;

Ryc. 69, Rysunek &wiczeniowy

8.10. Typ: Mieczaki (Mollusca)

Migczaki pierwotnie byly organizmami morskimi. Obecnie wystgpuja takze w wodach
slodkich i na ladzie. Ta zréZnicowana { bardzo liczna grupa obejmuje zaréwno formy mi-
kroskopijne, jak i kilkuriastometrowe giganty (katamarnice). Cialo migkkie migczakow
jest dwubocznie symetryczne lub wiérnie asymetryczne, podzielone na gtowe, worek
trzewiowy, DOgg oraz grzbietowy fatd skorny, zwany plaszczem. Pomiedzy cialem
) a okrywajacym je plaszczem znajduje si¢ jama plaszezowa, zawierajgca skrzela. Po-
! szczegdine grupy migczakéw roZnig sig miedzy sobg wyksztalceniem poszezegdlnych
czedci ciala, a takie budowa szkielefu. Wigkszo§¢ ma, wytwarzany przez plaszcz, zew-
netrzny szkielet (muszlg), ktbry jest zbudowany z kalcytulubz aragonitu oraz z substan-
¢ji organicznej. Muszla moze byé jednoczgiciowa (jednotarczowce, §limaki, 16dkonogi,
czeéé glowonogbw), dwuczebciowa (malze) lub zlozona z wielu plytek (chitony).

Mieczaki zostaly udokumentowane w skalach kambryjskich. Poczawszy od ordowi-
ku nalezg one do najczestszych ckamieniatoéci. Spoéréd kopainych grup najwazniejsza
role odegraly glowonogi oraz malze i §limaki. Znaczenie stratygraficzne i skalotworcze
majq takze wystgpujace od ordowiku do dewonu tentakulity. Ich stozkowe muszle, of-

piaszczyzna
symletfii
przod

. Rye. 70. Budowa muszli matidw

% e ZEWRELIZIA SLTONA PIAWE] skorupki, b — wewngtozaa strona prawej skorupki, 2awias z kilkoma zgbami, ¢ — widok ad struny grzbisto-
wej {15 — lewa skorupks, Ip ~prawa skarupka, 1 -— line przyrostowe, 2 —zghy, dz — dolki zgbowe, m— otciskt migéni, p— linia przyceps
plaszcza, s — zateka syfoniina
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stronie zawiasu. Zamykanie jest natomiast moZliwe dzigki migéniom, ktoryelyodciskiy
widoczne na wewnetrznej powierzehni skorupek. Po tej stronie zaznacza sig takie i
przyczepu plaszeza, ktora jest wspdlksziattna do brzegu skorupek lub tez ma w ty]
czesei wygiccie (zatoke syfonalng), zwigzane z obecnoscig syfondw. i

Najstarsze malZe s znane z utworéw kambru. Liczne grupy pojawily sic w ordow
ku, jednakie paleozoiczne malze s3 rzadkimi skamienialoSciami. Istotne znaczenie g
ia jedynie formy stodkowodne oraz gatunki Zyjace w wyslodzonych zbiornikach mo.
skich w okresie karbodskim. Bujny rozwdj malzéw nastgpil z poczgtkiem mezozoiky
Szezatki wiclu gatunkéw sg wykorzystywane jako skamienialoci przewodnie dla triasy
jury i kredy. Malze o grubych, kalcytowych skorupach, ktore tworzyly duze skupiska
dnie (ostrygi, inoceramy, rudysty), odegraly takze wazng rolg skatotworczg. Wapieni
muszlowe sg pospolitymi skalami mezozoicznymi, znanymi zwlaszeza ze Srodkowep,
triasu Gor Swigtokrzyskich i Gornego Slaska, z jury Wyzyny Krakowsko-Czgstochow:
skiej i obrzezenia Gor Swigtokrzyskich. Malze sg jedna z najliczniej reprezentowanye

grup skamienialoci takze w kenozoiku. Ich muszle wystgpuja w utworach morskich p

leogenu doliny §rodkowej Wisly oraz w osadach miocenu Roztocza i poludnioweg

obrzezenia Gor Swigtokrzyskich. Gatunki czwartorzedowe sa dobrym wskaznikiem ki
matyczaym i stratygraficznym.

PRZYKEADY RODZAJOW MALZOW (ryc. 71):
Posidonia (sylur-jura, gatunki przewodnie dla karbonu) — cienkofcienna muszla, skofnie
owalna lub okragla, bez uszek; skorupki plaskie, z koncentrycznymi pasmami przyrostowymi;
brzeg zawinsowy bez zebow; wigzadlo zewnetrzne; odeiski migéniowe roznej wiclkodel;

Lima (karbon-dzis, gatunki przewodnie dia triasu} — maiZ o trdjkginie skosnych skoru
kach, z bardze malymi uszkami; powierzchnia gladka lub z promienistymi zeberkami; wig-

brzegu zawiasowego; muszla jednomigéniowa, z odeiskism w tylnej czgscl;
Vents (kreda-dzié, liczne w trzeciorzedzie) — muszla trjkgtna; powicrzchnia gladka fub!
z koncentryczaymi pasmami przyrostowymi; wigzadlo zewnetrzne, zawias 2 trzema zgbami
gidwnymi, bez zgbdw bocznych. ’
Triponia (trias-kreda, gatunki przewodnie dla jury) — muszia o grubych, tréjkatnych skorup=
kach; tytna czeéé muszhi oddzielona wystajgcym Zeberkiem, z ornamentacig odmienng od po-
zostalef czebel muszli; zeby zawiasowe karbowane; trojkatny zab na lewej skorupce rozdwojo-
ny; odciski mie$ni otoczone listewkani;

rawiasowych; wiezadio w wrojlkatnym zaglebieniu; jeden odcisk migéniowy;

rupka silnic wypukia, ze skreconym spiralnie wierzeholkieny; gérna plaska; brzeg zawiasowy
bez zebdw; jeden odeisk migéniowy;

cholkami zwinigtymi spiralnie; czubek wigkszej skorupki przytwierdzony do podioia; wig-
zadlo zewnetrzne polozone w dlugim rowku; zawias z dwoma zgbami;
Inoceramus (jura-kreda, gatunki przewodnie dla kredy) — muszla o nieréwaych skorupkach,
o zarysic okrgglym, owalnym lub tréjkatnym; powierzchnia muszli z charakterystycznymi, sil-

“hréw, z licznymi dotkami na wewnetrzne wigzadlo,

zadlo wewngtrzne w tréjkatnym dolku, polozonym w érodku, prawie pozbawionego zq,béw'f_

Lopha {triss-dzi§, pospolite w jurze) — grubodcienna muszla, przyro§nigta wigksza, lews sko--
rupksy; skorupli z grubymi Zeberkami, stykajy si¢ wzdluz zygzakowatego szwu; brak zgbdw -

FEvogyra (jura-kreda, gatunki przewodnie dia kredy) — dolna, przyro$nigta do podloza sko- .

Diceras (jura) — malZ gruboskorupowy; skorupki réznej wielkosci, silnie wypukle z wierz-

nie wystajacymi pasmami przyrostowymi; skorupa jednomigSniowa; brzeg zawiasowy bez 2g-
3 P pIzy
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Inoceramus

Rye. 71 Malze

8.10.2. Gromada: Slimaki (Gastropoda)

Wigkszosé limakow zyje w morzach, zwlaszeza w strefie przybrzeznej, ale wystgpuja
one takse w zbiornikach slodkowodnych. Zwierzeta te, jako jedyna grupa migczakow,
zaadaptowaly réwniez Srodowisko ladowe ($limaki plucodyszne). Slimaki na}czgécit?j
pelzaja po powierzchni osadu albo zyja w mule lub glebie, Nicktore prowadza calkow_l—
cie osiadly tryb Zycia, podczas gdy inne aktywnie plywaja w toni morskiej lub teZ staly sig
planktonem. Sa drapieznikami, roélinozercami, a niektére takze filtratorami. Slimz}ka
majq dobrze wyodregbniong glowe, okryty plaszczem worek trzewiowy i silnie umig-
§niong noge. Charakterystyczng cechg ciala §limakow jest jego asymetryczna budowa.
Szkielet Slimakow najczeécie] jest aragonitowy i ma postac zwykle asymetrycznie zwi-
nigtej rurki, W zaleznosci od typu zwiniecia i szerokosci skrgtéw muszle majg ksztaft ku-
listy, stozkowy, czapeczkowaty, wiezyczkowaty, wrzecionowaty itp. W wyniku zesp‘olt‘a-
nia kolejnych skretow, wewnatrz muszli, wzdluz jej osi, tworzy sig kolumienka. U}écx'e
muszli moze byé calobrzegie lub z réznego typu wycieciem syfonalnym. Powic.rchmfa
muszli jest pladka lub ornamentowana przez rozmieszezone spirainie lub promlen:s’;(:fe
rowki, zeberka, faldy, guzki i kolce. Przy wyr6znianiu kopalnych gatunkow zraczenie
ma takze wysoko$é ostatniego skretu oraz skretki {(pozostale skrety).
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Morskie §limaki pojawily si¢ we wezesnym kambrze, natomiast gdowe znane s3 od
karbonu. W Polsce muszle §limakow paleozoicznych sg do§¢ rzadkie. Mozna je spo?k :
w :e,kalach ordowiku i dewonu Gor Swigtokrzyskich oraz w narzutniakach skandynaag
sk.ich. W utworach mezozoiku i kenozoiku élimaki s3 natomiast powszechne. Zes ::-
§11:r.x.ak_éw %najdowane w osadach czwartorzgdowych sa przydatne zaréwno w pateogkey
fogii, jak i w stratygrafii. Niektére z nich maja znaczenie skalotworcze, zwiaszez
skrzydlonogie §limaki planktonowe. Ich muszle stanowia glowny skladnik w;pélczcéni

tworzacych sig muléw pteropodowych.

PRZYKEADY RODZAJOW SLIMAKOW (ryc. 72):
Bellerophon (ordowil-perm, 7 trias) — gruboécienna, symetryczna muszla, zwinieta w jednej

powicrzck‘mi n‘iuszli w ppstaci waskiego paska. Belerofony sa zaliczane przez nicktorych ba-
daczy do innej grupy migczakéw — do jednotarczowcow;

i osiowymi zeberkami; czgsto wystepuja takie kotce Iub guzki; ujécie owal i

. ’ n : "
zonym kanalem syfonatnym; ’ ' et wyde
Conus (Erzec:orzgc.i-dzié) — muszla w ksztalcie odwréconego stozka, z szerokim ostatnim
skretem; skretka niska, ze spiczastym wierzeholkiem; ujécic catobrzegie, diugie, waskie;

Basiferophon Plgurotomaria

Murex Plygmatls Nerinea Turritelfa

Ry, 72. Slimaki (k — kolunienka widoczna na przekrojach podiuznych muszli)
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plaszczyznic; ujécie z wycigciem poérodiu skretu, ktére stopniowo zarasta i zaznacza si¢ na.

Murex (trzeciorzgd-dzif) — muszla wrzecionowata, ornamentowana spiralnymi prazkami -

rritefla (kreda-¢zig) — muszia waska, wieZyczkowata, liczne skroty ornamentowane spirak-
ymi tistewkami; uiscie calobrzegie, okragle;

leurctomaria (trias-dzis, pospolite W jurze i kredzie) — stozkowa muszia, czasem niezbyt
wysoka, Z szerokimi skretami i splaszezong podstawa; na powierzchni muszH moga wystgpo-
gaé spirainic ulodone prazki lub guzki; ujscie z wycigciem, ktore stopriowo zarasta i jest wi-
doczne na boku skretu jako zgrubiale pasmo;

Nerinea (jura-kreda) — duza wysmukla muszia, wiezyczkowata, O wiklgslych skrgtach; kolu-
imicaka gladka lub 2 jednym fatdem; po wewngtrznc] stromie skretow dwa spiralne faldy;
Puygmatis (jura-kreda) — muszla duza, wiszyczkowata; na kolumicnce i po wewnetrznej stro-
nie skretow wystepuj liczue, powyginane faldy, bardzo zawgiajgce wngirze skretow;

+ Actaeonella (trias-kreda) — duza, gruboskorupowa, owalna muszia; ostatni skret bardzo sze-
roki, gtadki; skretka plaska; kotumienka z trzema fatdami; ujécie szezelinowalce.

8.10.3. Gromada: Glowonogi (Cephalopoda)

Glowonogi s3 zwigzane wylacznie ze érodowiskiem morskim. Wigkszo$¢ z nich to formy
rapiezne fub padlinoZerne, plywajace w toni morskiej lub tuz przy dnie. Z uwagina or-

anizacje ciala migkkiego, sa awazane za najbardziej zaawansowang ewolucyjnie grupe
.micczakow. Charakterystyczng cecha tych zwierzat jest budowa nogi (ryc. 73). Jej gorna
‘czg¢ zostala przeksztaicona w chwytne ramiona lub caulki, kiore zrosly sig z glowq
{ otaczajg otwor ggbowy. Druga czg§é nogi ulegla przeobrazeniu W rurkowaty lejek.
“Przez szezeling migdzy lejkiem i plaszczem woda wplywa do polozonej po stronie
" brzusznej jamy plaszcza, gdzie znajdujy sig skrzela. Nastepnie w wyniku skurczu migéni
- plaszcza woda zostaje WyIZucona przez lejek pod duzym ciénieniem, dzigki czemu orga-
nizm przemieszcza si¢ na zasadzie odrzutu. Liczne glowonogi majg gruczo! atramento-

- wy iw chwili zagrozenia wydzielaja brunatng ciecz dezorientujaca napastnika. Zasadni-
. ezy szkielet glowonogow sktada sie z pojedynczej, aragonitowej muszli (ryc. 73). Pier-

i a komory powietrzne Iy
7
7 7

fragmokon

oy

plaszcz | srzela zofadek

._“__.mn—-v—ﬂ"—‘—"‘"__'
komora mieszkaina

Ryc. 73. Schemat budowy todzika (a) wg M. Wignigwskicj-Zelichowskic] 1966, uproszcLone Oraz soine Lypy li-
nii przegrodowe) todzikowatych ()

1 —liniu ze stabo zaznaczonymisiodiamii zutoknmi, 2-—2 prostym siodiem po stronie brzuszoeg, 3 _ .z wiGrniyzntokq na stodie brzusznym

RSN

147




wotnie by! to szkielet zewnetrzny (typowy dla lodzikowatych i amonitowatych). W nie
ktdrych liniach rozwojowych zostal on calkowicie obrosnigty faldem plaszcza (pochew
kowce). W odréznieniu od muszli Slimakdw, starsza czg¢ muszli glowonogdw (fragmo
kon), jest podzielona w réwnych odstgpach poprzecznymi przegrodami (ryc. 73). Zwie
rze znajduje sie w koficowej czeéel muszli, zwanej komorg mieszkalng. W miare wzro
stu, muszla jest dobudowywana i cialo zwierzgcia przesuwa si¢ do przodu, natomiast tyl

na, opuszczona cz¢$¢ komory mieszkalnej zostaje oddzielona kolejng przegrodg. Nowg'

powstala komorg powietrzng poczatkowo wypelnia plyn (zblizony skiadem do wody,
morskiej}, z czasem zastgpowany przez podobny do powietrza gaz. Cialo zwierzecia jest
przymocowane do muszli, a zarazem polaczone ze starszymi komorami, za pomocy
sznura miekkich thanek zwanego syfonem. Biegnie on od komory poczatkowej (em-
brionalnef) przez wszystkie komory, przechodzgc przez specjalne otwory w przegro-
dach. Przy otworach czesto powstaja wapienne, lejkowate oslonki otaczajgce syfon

{kolnierzyki). Syfon umozliwia regulacje iloSci plynu i gazu wypelniajgcego komory, .

Dzigki temu zmienia si¢ wypornoé¢ muszli i w ten sposdb jest kontrolowana glebokosg
zanurzenia organizmu, Linia, wzdluz ktorej brzeg przegrody taczy sig ze Sciankg muszli,
nazywa si¢ linia przegrodows. Ksztalt jej jest uzalezniony od stopnia pofaidowania

brzegu przegrody. Mozna w niej wyrdznic siodla, czyli fragmenty wypukle linii (patrzac -

na linie od strony brzuszoej, w kierunku ujScia muszli) oraz wklgste zatoki. Linia prze-
grodowa ma kluczowe znaczenie w systematyce kopalnych glowonogéw. Zewnetrzne
" muszle glowonogdw maja ksztalt stozkowatych rurek, ktdre moga by¢ proste, jukowato
wygiete lub zwinigte spiralnie, o luZno lub Scisle przylegajacych do siebie zwojach. Stro-
na zewnetrzna skreconych muszli odpowiada stronie brzusznej organizmu. Poza kilko-
ma wyjatkami muszle sg dwubocznie symetryczne, zwinigte planispiralnie, czyliw jednej
plaszczyZnie. Starsze skrety mogy byé w nich dobrze widoczne (muszle ewolutne) lub
tez 33 zakryte przez kolejne skrety (muszie inwolutne)., Czgéé muszli, gdzie odslaniaja
sie starsze skrety, nazywana jest pepkiem.

Glowonogi sa bardzo zréznicowang grupa, ktora sposréd migczakéw dostarczyla
najwigcej waznych skamienialo$ci przewodnich. Organizmy te bujnie rozwijaly si¢ w pa-
leozoiku i mezozoiku. W kenozoiku, po masowym wymieraniu na granicy kredy i trze-
ciorzedu, grupa ta nie odzyskala juz swojej dawnej Swietnosci. Dzié Zyja przedstawiciele
tylko niektorych linii ewolucyinych. Liczbg wspdlczesnych gatunkéw szacuje sie na ok.
730, natomiast kopalnych aZ na ponad 10 000.

8.10.3.1. Podgromada: todzikowate (Nautiloidea)

Lodzikowate sg dzi$ grupg reliktowa, reprezentowang przez tylko jeden rodzaj Nawutilus,
ktéry zamieszkuje cieple rejony Oceanu Indyjskiego i zachodniego Pacyfiku. Wspdleze-
sne gatanki sg dobrymi plywakami, ale gidwnie Zeruig przy dnie do glebokosci ok. 500 m.
Lodzikowate, jako pierwsza grupa migczakow, przeszia od bentosowego trybu Zycia do
aktywnego plywania, Niewykluczone jednak, Ze pierwsze lodzikowate plywaly jeszcze
bardzo stabo i gléwnie pelzaly po dnie wykorzystujge do tego celu czulki.

Podzikowate sg jedynymi wspdlczesnymi przedstawicielami glowonogow, ktérych
cialo ochrania zewnetrzna muszla (ryc. 73). Jej ujicie jest zamykane miesistym platem
glowy. Zwierzeta te ponadto wyrdZnia: obecnos$é dwoch par skrzeli, duZe, zwapniale ro-
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owe szezeki, przypominajgce ptasi dzidb, bardzo liczne czulki bez przyssawek oraz
rak worka czernidlowego. Nie mozna wykluczyé, Ze niektore grupy kopalnych lodziko-

;atych, pomimo wspdinych cech w budowie muszli ze wspblczesnymi formami, pod

izgledem anatomii ciala migkkiego mogly znacznie si¢ od nich réznié. Muszie kopal-
ych todzikowatych sg roZnorodnego ksztaltu, W paleozoiku najbardziej pospolite byly
odzikowate o prostych muszlach. Oprdez nich Zyly w tym czasie takze gatunki o tuko-
ato wygietych muszlach lub zwinigtych w IuZng spiralg. U niektorych przedstawicieli
muszle byly skrecone tylko w poczatkowych stadiach wzrostu, a dalej byly proste. Od
mezozoiku (poza kilkoma gatunkami o prostych muszlach, ktére przet::wz'dy ci? tnas_u).
wystepowaly wylacznie lodzikowate o ciasno skrgconej, inyvolutnej muszli. Najczesciej
muszle s3 gladkie, ale nicktore majg takze ornamentacj¢ w postaci guzkow oraz po-
rzecziych prazkéw lub zeberek. Przegrody w muszli sg plaskie lub stabo powyginane,
latego linia przegrodowa jest prawie prosta lub falista 2 prostymi siociiax}u i z'fltoklar‘n{
ryc. 74). Po stronie brzusznej zawsze znajduje sig siodlo. Syfon biegnie najczgiciej
rzez Srodek przegrody, rzadziej z boku. Kofnierzyki syfonaine sg sk.ierowane i_m tylowi.
W prostych muszlach czgsto obserwuje sig zwapnienia syfonu i wapzenne'zlo_ga we wng-
rzu komdr. Taki dodatkowy balast umozliwial tym zwierzgtom poruszanie si¢ muszia
ustawiona w pozycji poziomej,
Najstarsze fodzikowate sg znane z poZnego kambru. Szczyt ich T0ZWOoju p}rzy}?adi na
paleozoik, zwlaszcza na ordowik i sylur. Niektore wystepujace wtedy gatunki osiggnely
znaczne rozmiary, dochodzace nawet do 9 m diugodci. W mezozoiku fodzikowate byly

e~

Lituiles ~

Endoceras

2cm
fE=twiiadt

Pseudaganides

Cyriccaras

Ryc. 74, Lodzikowate (s — syfon)
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juz znacznie mmniej zrbZnicowane, ale jeszeze do€ liczne. Grupa ta dostarczyla wazny
skamienialosci przewodnich dia ordowiku. Lodzikowate sa czestymi skamienialofcian
w glazach narzutowych na terenie Polski. Ponadto mozna je znale#é w skalach dew 4
skich w Gérach Swigtokrzyskich 1 na obszarze $lasko-krakowskim. Z mezozoicznys
przedstawicieli tej grupy najbardziej znane sg gatunki jurajskie wystgpujgce w wap :
niach Wyzyny Krakowsko-Czegstochowskiej oraz poznokredowe z opok doliny érodko
wej Wisly, :

i syfon

’ \ glma szezgka X 3
\ otwér gghowy
i

czulkl

PRZYKEADY RODZAJOW LODZIKOWATYCH (ryc. 74y:
Orthoceras {gatunki przewodanie dla ordowikn, wystepowaly do triasu) — muszla wysmukda,

prosta, zrzadko ustawionymi przegrodami; waski syfon poloZony centralnic; teiki wokol syk
nu kréotkie, cylindryczne;

Endoceras (ordowik) — muszla prosta; szeroki syfon poloZony peryferyjuie; kolnierzyki
wokét syfonu dlugie, cylindryczne; obecne stoskowe wapienne zlogi wewnatrzsyfonalne;
Cyrtaceras (ordowik-dewon} — muszla krotka, lukowato wygigta; w prze%&roju POPIZECZNyn
pwalna Jub trojkatna;

Lituites {ordowik) — diuga muszia, zwinieta tylko w czgéci poczatkowej; syfon pofozony cen-
tralnie;

Pseudaganides (jura) —- muszla inwolutna; syfon poloZony centralnie; linia przegrodowa
pofaldowana, siodto po stronie brzusznej z dodatkowa plytka zatoks,

52

ye. 75. Sck;emnt budowy amonita {(a) wg M. Machalskiego i I. Stolarskicgo 1998 oraz linle przegrodowe
" 1 amonitowatych (b) wg M. Winiewskiej-Zelichowskiej 1966

1 — finis goniatytawa, 2 — linia ceratytowa, 3 — linia amonitowa

rzuszng. Kolejne dwie zatoki znajduja si¢ odpowiednio na bocznej i grzbictowe] (czyli
ewnetrznej) stronie muszli. Liczba zatok moZe si¢ zwigkszy¢ na skutek pofatdowaniu
i¢ siodla brzusznego (powstaja wtedy zatoki dodatkowe) lub siodla grzbictowego (za-
oki pepkowe). Na bocznej powierzchni ofrodki jest widoczna tylko czeéé linii przegro-
owej, tzn. do linii szwu. Zwykle wyrbznia si¢ 3 typy linii przegrodowych (ryc. 75): linia
goniatytowa -—w postaci falistej linii, z prostymi siodlami i zatokami, charakterystycz-
na dla wigkszoci gatunkow paleozoicznych z grupy klimenii i goniatytow; linia ceraty-
towna — z zgbkami na dnie zatok, typowa przede wszystkim dla triasowych ceratytow
(spotykana takze u niektorych gatunkow karbofskich i permskich); Hinia amonitowa
. bardzo zlozona, o silnie pofaldowanych zatokach i siodlach, wystgpujaca u amonk
tow! jurajskich i kredowych, W systematyce amonitow oprocz ksztaltu linii przegrodo-
wej znaczenie ma przede wszystkim ksztalt, ornamentacja i sposob zwinigcia muszii.
Wyrbznianie gatunkéw dodatkowo jest utrudnione ze wzgledu na fakt, ze u amonitow
stgpowal dymorfizm plciowy.

Amonitowate wystgpowaly od dewonu do konca kredy. Sa najbardziej zrOZnico-
ang grups glowonogdw, o najwickszynt znaczeniu stratygraficzoyni. Najwaznicjszymi
rupami s3: goniatyty, ktore zyly od dewonu po schylek permu; Kklimenie, charaktery-
tyczne wylacznie dla srodkowego i poZnego dewony; ceratyty, wystgpujace gldwnie
triasie; amonity wlasciwe, z jury i kredy oraz kredowe ancyloceratyty, cechujace sie
ietypowym zwinieciem muszh. Paleogeograficzne zrdznicowanie amonitow jurajskich
kredowych pozwala na wykorzystywanie tych skamicnialoéci do wyréZniania osadow
rowincji borealnej i tetydzkiej. Na terenie Polski muszle amonitowatych sa bardzo czg-
tymi skamienialodciami. Goniatyty i klimenie najliczniej wystgpuja w osadach dewonu
w Gérach Swigtokrzyskich. Ceratyty 54 spotykane gléwnie w utworach rodkowego tria-
u Gor Swigtokrzyskich i Gornego Staska. Jurajskie amonity, bardzo zréinicowane ga-
tunkowo, sg pospolite W wapieniach Tatr, Pienin oraz Wyzyny Krakowsko-Czgstochow-
skiej. Bardzo cickawy zespbl wystgpuje takze w jurajskiej krze lodowcowej, osadzone]

8.10.3.2. Podgromada: Amonitowate (Ammonoidea)

Amonitowate s3 calkowicie wymarla grupa glowonogdw. Pomimo ogblnego podobieft
stwa ich musz!i do lodzikowatych (ryc. 75), zwierzeta te pod wieloma wzgledami bardz
sie od nich réznily (np. budowa tarki, rozwojem larwalnym). Amonitowate byly bardzie
zblizone do pochewkowcow i prawdopodobnie, podobnie jak one, mialy jedng par
skrzeli, worek czernidiowy oraz 10 ramion. Muszle amonitowatych zwykle maja $redni-:
ce od kitku do kilkudziesigciu centymetrow. Najwigkszy, niekompletny okaz jest szaco-
wany aZ na 3 m, a najwigkszy okaz znaleziony w Polsce osigga 1 m §rednicy. 53 one na
og6l symetryczne, zwinigte planispiralnie, z syfonem polozonym po stronie brzusznej
(z wyjatkiem klimenii). W komorach mieszkalnych amonitowatych s3 znajdowane pa-
rzyste, kalcytowe plytki — aptychy (ryc. 75). Ksztalt ich jest analogiczny do zarysu ujécia
muszli, dlatego plytki te sg interpretowane jako rodzaj wieczka zamykajacego muszle.
Obecnic uwaza sig, Ze byly one jednoczesnie dolnymi szczekami zwierzgcia. LuZne apty-
chy wystgpuja bardzo licznie w niektérych warstwach jurajskich (wapienie aptychowe).
Czasami s one jedynymi pozostalofciami po tych zwierzetach, kiedy to mniej trwale,
aragonitowe muszle zostaly rozpuszczone. Powierzchnia muszli moze by¢ gladka, ale

zwykle jest ornamentowana poprzecznymi eberkami, prazkami oraz guzkami. Wazdluz -
strony brzusznej biegnie niekiedy bruzda lub wypulkla listewka (kil). Ornamentacja '
muszli nie zawsze jest rozpoznawalna, gdyz w stanie kopalnym czgste s3 oérodki. W ta
kich przypadkach dobrze jest natoriast widoczna linia przegrodowa, 0 wiele bardzie]
slosona niz u lodzikowatych. 1 amonitowatych (poza niektorymi gatunkami klimenii)
w linii przegrodowej posrodku strony brzusznej (zewnetrznej) wystgpuje zatoka, Zwana

! Termin amonily odnosi sig do grup jurajskich i kredowych, ale czgsto jest wZywany potocznic W sLosun-
Tas do wszystkich grup amonitowatych.
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w utworach czwartorzgdowych w okolicy Lukowa. Amonity kredowe znane sg przg
wszystkim z rejonu Tomaszowa Mazowieckiego, doliny rodkowej Wisly, a takie z ¢
pat, zwlaszcza z Tatr. \

PRZYKEADY RODZAJOW GONIATYTOW (ryc. 76):
h{ant:‘cocems l(dewon} - muszla w ksztaleie dysku; stabo inwolutna, 2 doic¢ szerokim pep
kiem; przekréj skretu wysoki, owalny tub trapezowaty; w linii przegrodowej charakterystycz
na szeroka, gleboka zatoka brzuszna z dodatkowym siodlem oraz szerokie siodlo boczne

RZYKEADY RODZAJOW KLIMENH (ryc. 77):

mrawockliomeria (dewon) — muszla inwolutna, w przekroju trojkatng; z przewgZeniami na
statnim skrecie; zatoka grzbietowa zastapiona jest siodlem;

ymenia (dewon) — muszla dyskoidalna, ewolutna; skrety w przekroju porzecznym koliste;
awierzchnia muszli bez wyraZnych zeberek; w linii przegrodowej zatoka brzuszna zastgpio-
a siodtem; zatoka boczaa szeroka, zaokiaglona;

onioclymenia {dewon) - muszla dyskoidalna, ewolutna; skrety w przekroju porzecznym
oliste; powierzehnia muszli z podwéjnymi zeberkami; linia przegrodowa z Zaznaczony za-

okg brzuszng i glebokg zatoka boczng; zatoka dodatkowa i pepkowa szerokie i plaskie,

siodlo brzuszne przedzielone dodatkowa zafoky;

Tornoceras (dewon) — muszla dyskoidalna, inwolutna z punktowym pepkien; strona brzusz
rfa.wzgska, zaokraglona; linie przyrostowe z podwd6inymi faldami, wygigtymi w strone ujécia
]mfa p:.‘zcgrodowa zwaska i dosC gleboka zatoka brzoszaa, zatoka boczna szeroka o plaskim *
dnie, siodlo boczne szerokie; :
CUoniatites (karbon) —— muszla kulista, ze splaszczonymi bokami; zwinigta inwolutnie, z bar.
dzo waskim pepkiem; powierzchnia muszli ze spiralnymi pragkarmi; w linii przegrodowej za
1oka brzuszna z duzym dodatkowym siodlem, zatoka boczna bardzo waska i gleboka;
C{leiioccras {dewon} — muszla w ksztalcie dysku, inwolutna, z punktowym pt;pidt;m' po.
w;erzc'lmia muszli gladka lub drobno prazkowana; na ofrddee widoczne 2-4 pmcwr;i;nia
w goniatytowej linii przegrodowej zatoka brzuszna bez dodatkowego siodia. Siodle boczne &
rozdzielone zatoka pepkows.
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Gonioclymenia Ciymerila

Parawockiumeria

Ryc. 77. Klimenic

PRZYKLADY RODZAJOW CERATYTOW (ryc. 78): _

Beneckeia (trias) — muszla dyskoidalna, inwolutna z ostrg strong brzuszng; powierzchnia

gladka; linia ceratytowa z licznymi plaskimi siodlami i zatokami;
Ceratites (trias) — muszla ewolutng; strona brzuszna splaszczona - ujécie w zarysie kwadra-
towe lub prostokatne; na bocznej powierzchni muszli rzadko rozmieszczone, grube Zeberka;

linia ceratytowa.

Tornoceras

Gonlatites

Chelloceras

Ryc. 76. Goniatyty

Beneckeia

Ceratites

Ryc. 78. Ceratyty {wg H. Makowskiego 1977}
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PRZYKEADY RODZAJOW AMONITOW WEASCIWYCH (ryc. 9%
Car{iiaceras (jura) — muszla splaszczona bocznie, ewolutna, 2 niezbyt szerokim kict
wygigte zeberka rozwidlajq sig i dochodzg na stronie brzusznej do ostrego guzkowat?l:) kjcim
Sc!:laen{mchia gkrcda) — dyskowata muszla ewoluina, ze frednio szerok;m pt;pkieuf %
tr%, rozwidlone zeberka grubieja w kierunku strony brzusznej; na zeberkach znajduj ;'iwyg“;
z;strona brz(;lszn)a splaszezona, z waskim kilem; 1 sieguz
; srioceras (jura) — muszla ewoluina, ze §rednio szerokim pepkicm,; 2 ,
kdw pqérudku skretu; od tego miejsca Zeberka rozwidlaja sit;piqdichodzz: i;zrﬁ?oznr:?g:zil gl._!;
do df\roch rzgdéw guzkdw rozdzielonych bruzda; wystepuje dymorfizm plciowy; o
,Parf’aum{zfa (jura) - muszla ewolutna, dyskowata, ze érédnio szerokim pt;pi(iem' rozwi
dlajace si¢ Zeberka dochodzg do waskiej bruzdy, biegngeej wzdluz strony brzusznc'-’ i
Macroccfp]m!ires {jura) - muszla pgkata, inwolutna, z waskim pgpkiem; gesto uloia}:;e 2eb
ka rozwrxdlajq sie w poblizu pepka i przechodza przez strong brzusznz;" “
Pachydiscus (kreda) — duzych rozmiardw ewolutna muszia z niczbyt s'zerokim epkicm, 2
ber?ca r-zadkie, przerwane na bocznej powierzchni muszli; przekedj s'krt;téw owzi:lnp' v
I.’ensphmctes (jura) — duza, dyskowata rmuszla o zwini¢ciu ewolutnym, z szcrokjmy, kiem;
zeberka rozdwajaja sie zwykle w poblizu brzegu brzusznego i przechodz’a nastrong bitzéiszng}’

RZYKEADY RODZAJOW ANCYLOCE RATYTOW (ryc. 80):
LiSeaphites (keeda) — muszlaw poczatkowym stadium skretu jest inwolutna, nastgprie rozke-
2 sie i na koniec ponownie zagina sie hakowato; zeberka rozdwojone, czasem 2 guzkami;

A Hoploscaphites (kreda) — muszla poczatkowo inwolutna, Z koficowym odcinkiem zagigtym
ol hakowato; zeberka przechodzg przez strong brzuszna; guzki ulozone na bocznej powierzchni

mszh, wzdluz brzegu brzusznego;
Turrilites (kreda) — muszla stoZkowa, awinicta §limakowato; powierzchnia z zeberkami i czia-

tami z guzkami;
Baculites (kreda) — muszla prosta, zwinigta iylko w czgbei poczatkowej (zwykle czest ta jest

nie zachowana); strona brzuszna wgzsza od grzbictowej; powierzchnia muszli gladka lub
z drobnymi prazkami; amonitowa linja przegrodowa stosunkowo stabo pofatdowana.

Pachydiscus Perisphinctes

Rye. 79. Amonity wlaéciwe
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[3 cm 12 cm
Turdlites Bacufites

Hoploscaphites

Ryc. 80. Ancyloceratyly

8.10.3.3. Podgromada: Pochewkowce (Coleoidea)

Grupa ta obejmuje glowonogi, ktbre majg wewngtrzay szkielet i formy, ktdre w toku
ewolucji calkowicie go zredukowaly. Przedstawicielami pochiewkowcow sa wymarle be-
lemnity oraz oémiornice, kalamarnice i matwy. W stanie kopalnym czgste 53 jedynie
szczatki belemnitow. Pozostale grupy 54 notowane w osadach mezozoiku, ale z uwagi na
znaczng redukcje szkieletu snaleziska takie sa prawdziwa rzadkoscia.

8.10.3.3.1. Rz3d: Belemnity (Belemnitida)

Belemnity byly aktywnie plywajacymi, morskimi drapieznikami,
padaly ofiarg wigkszych napastnikow, takich jak rekiny i morskie gady. Na podstawie
wymiaréw zachowanych szkieletow szacuje sig, Ze przecigtna dlugoéé belemnitow wy-
nosita od kilkunastu do kilkudziesigein centymetrow, ale niektore mogly dochodzi¢ na-

ale same rowniei

]
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znajduje sig bruzda;

proostrakum

fragmokon

valia (kreda) -~ krétkie, szerokie rostrum, splaszezone bocznie; na stronie grzbietowej

fernnitella (kreda) ~— duze, cylindryczae rostrum, W przekroju poprzecziym o}m;gic;
erzcholek tepo zakoficzony, z wyraZznym czubliem; widoczne bruzdy boczne 1 odeiski faa~
7| “czyh kewionognych; alweola pigboka; szczelina i bruzda alweolarna dob}'ze wyffszsatcona, .

‘Megateuthis (jura) — bardzo duze rostrum, TozZSZCrZONE W poczatkowej czelel; w przekroju
owalne; wystepujs bruzdy grzbiemwmbgezne i brzuszno-boczne.

k- . ’ rostrum
rostegm T ¢
ot ‘15{ ,

rekonstrukcja

szidelet

Ryc. 81. Schemat budowy belemnita

wet do 3 m. Zwierzeta te mialy wydluzone, oplywowe cialo (ryc. 81). Prawdopodobnis
W jego tylnej czgici znajdowaly sig boczne pletwy. Na podstawie unikatowych odciskéw
ciala migkkiego ustalono, ze zwierzeta te mialy 10 silnie umigénionych ramion, ktg
byly zaopatrzone w chitynowe haczyki. Szkielet belemnitow (ryc. 81) skiada sic z aragg:
nitowego, stozkowego fragmokonu, z licznymi ciasno vloZonymi komorami. Krotki
fragmokon przedtuza si¢ z przodu w diugy, plaska plytke (proostrakum). Charaktery-
stycznym clementem szkieletu jest masywne, kalcytowe rostrum, przypominajace

ksztaltem pocisk. Spelnialo ono funkcje balastu, umozliwiajacego zwierzeciu plywanie
W pozycji poziomej. W jego przedniej czesci znajduje sie stozkowe zaglebienie (alwe-
ola), w ktérym byl osadzony fragmokon. Na powierzchni rostrum moze wystepowad

podluzna bruzda alweolarna, bruzdy wierzcholkowe i boczie oraz odciski naczyi
krwionosnych. Przebieg bruzdy alweolarnej zwykle odpowiada waskiej, nieco krotszej

od alweoli, szczelinie alweolarnej, ktora rozcina rostrum po stronie brzusznej. Z calego
szkieletu belemnitéw najczesciej zachowuja sie tylko rostra.

Pierwsze belemnity pojawily si¢ w karbonie, ale pospolite staly si¢ dopiero w jurze’

i kredzie. Dla tych okfesow niektore gatunki sy waznymi skamieniatosciami przewodni-
ni, Oprécz form kosmopolitycznych, znane sa takze gatunki charakterystyczne dla pro-
wingji borealnej i tetydzkiej. Zwierzeta te wymarly z koficem kredy. Rostra belemnitéw
zwykle sg znajdowane w tych samych warstwach, co amonity. Najliczniej wystgpujg one
w utworach Srodkowej i gbrnej jury Wyzyny Krakowsko-Czgstochowskiej oraz w osa-
dach gornej kredy Lubelszczyzny. :

PRZYKEADY RODZAJOW BELEMNITOW (ryc. 82):
Hibolites (jura) — cienkie rostrum, z maczugowatym rozszerzeniem w tylnej czedci; dobrze
wyksztalcona bruzda alweolarna i bardzo diugie bruzdy boczne;

Belemnopsis {juray — waskie, cylindryczne rostrum; bruzda alweolarna bardzo diuga, do-
chodzaca prawie do wierzeholka rostrum;

Actinocamax (kreda) — waskie, lekko maczugowate rostrum, w przekroju poprzecznym

trojkatne; wierzeholek rostrum z czubkiem; alweola plytka; szezelina i bruzda alweolarna do-
brze wyksztaleane;
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10 cm!

1 cm[
Megalaulhis

Hibolites Balamniftelia

Rye. 82. Rostra rézaych rodzajéw belemnitéw

- 8.11. Typ: Péistrunowce (Hemichordata),

Wspolczesne pdistrunowce sy niewielka grupg morskich orga’nizméw. Cialo mickkie
tych zwierzgt jest podzielone na ryjek, kolnierz iworkow.aty tuldw, (_Zhgraktcrystyczx?ym
organem jest uchylek sklepienia jamy gebowej. Dawniej sadzono, ze jest (o odpowied-

. nik struny grzbictowe] i dlatego przyjmowano, e strunowce wyewoluowaly wiasnie

z tych organizméw. Obecnie uwaza sig, Ze obydwie grupy mogly mieé jedynie wspdlnego
rzodka, . _ }

P Wir6d podlstrunowcow wystepuig formy osobnicze | kg)lf)m]ne, powszechne

zwlaszcza wérdd grup kopalnych. Dobrze jest poznanapudowa zy]z%cych od %ﬁ&mi;lruddo

dzi§ koloniinych pi6roskrzelnych. W skiad plozacej si¢ po pocﬂom_x kolonii wehodzg

niewielkie osobniki, ktére na szezycie ciala maja wyksztalcone ramiona, zaopatrzone
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w orzesione czulki. Spelniaja one funkcje skrzeli i wychwytujs z wody drobny pokarm
Pojedynczy osobnik jest polgczony 7 nitkowatym, wspolnym cialem kolonii (stolo
nem) za pomocs kurczliwej ndzki. Stolon, a takze poszczegodlne osobniki, s3 osfonigt
organicznymi rurkami (czyli tekami). Z pidroskrzelnymi byly spokrewnione wymart

juz graptolity.

8.11.1. Gromada: Graptolity (Graptolithina)

Graptolity zostaly zaliczone do poistrunowcow z uwagi na strukturg ich tek, podobng
do kolonijnych piéroskrzelnych, Wewngtrzna warstwa organicznego szkieletu graptoli-
tow jest zbudowana z poprzecznych pasow. Kazdy 2 nich skiada sie z dwéch wrzeciono-
watych polpierécieni (fuzeluséw), taczacych sig ze soba wzdluz zygzakowatych STWOW.
Na zewnatrz wystepuje jednolita warstwa korowa. Szkielet kolonii (rabdosom) jest rz-
nie wylsztalcony w poszezegdlnych grupach. Dendroidy (Dendroidea) tworzyly drzew-
kowate, osiadle kolonie (ryc. 83), zloZone 2 ficznych, rozgalezionych galgzek, ktore do-
datkowo byly polaczone ze sobg poprzeczaymi beleczkami. Teki byly zréznicowane na
stoloteki (oslonki stolona), autoteki (teki osobnikéw zenskich) i biteki (teki osobnikow
meskich). Dendroidy pojawily sie w §rodkowym kambrze i przetrwaly do karbomu. Gru
pa ta nie ma znaczenia stratygraficznego, poza przewodnim dla dolnego ordowiku ro-
dzajem Dictyonema, jedynym planktonowym dendroidem (ryc. 83). Z tych form wy--.

uie zroznicowanie gatunkowe. Szezyt i
ach tych okresow czgsto wystgpuja mas

fane sg z wiercef z terenu prawic calej Pols
ajdowane w wapieniach ordowickich i sylurskich, wystepujacych w postaci narzatnia-

Graptolity wiaSciwe zyly od ordowiku po dolny dewo, wykazujac przy tym bardzo

ch rozwoju przypada na ordowik i sylur. W ska-
) owo, zwlaszcza w lupkach. Organizmy te mialy
akze szerokie rozprzestrzenienie geograficzne. Z. powyzszych wzgledéw graptolity sa
oskonalymi skamienialogciami przewodnimi. W Polsce sq one liczne w skatach ordo-

iku i syluru w Gérach Swigtokrzyskich oraz w Sudetach. Sylurskie lupki graptolitowe

ow polodowcowych.

bie prawie réwnolegle lub pod katem dochodzgcym do 1807

.- Diplograptus (ordowik-dolny sylur) — rabdosom w ksetalcie pojedynczej,

z tekami utozonymi po obydwu jej stronach;

cie spirali; teki ulozone tylko po jednej stronie.

PRZYKEADY RODZA}OW GRAPTC LITOW WEASCIWYCH (rye. B4):
* Tetragraptus {ordowik) — kolonia zlozona z czterech, réinic ulozonych galazek;
Didymograptus (ordowik) — rabdosom ztozony z dwoch galazek, ustawionych wzgledem sie-

Rastrites (sylur) — rabdosom jednogalazkowy, wygigty tub zakrzywiony haczykowalo, z nie-
" stykajacymi sig ze soba, dlugimi tckami wlozonymi po jednej stronie; )
Cyrtograptus (sylur) — rabdosom w ksztalcic zwinigtej galazkd, Z bocznymi
Monaograptus (sylue-dolny dewon) — rabdosom jednogalqzkowy, prosty, wygiety lub w kszial-

et s

prostej galazki,

odpalgzieniami;

ki pozakarpackiej. Graptolity sa rownies

stoloteka

—”‘

warstwa
biteka d—korowa
autoteka T fuzslus
Dendrograplus Dictyanema

Ryc. 83. Dendroidy

wodza si¢ graptolity wlasciwe (Graptoloidea), ktore, z uwagi na planktonowy tryb zy
cia, cechowaly si¢ znacznym uproszczeniem szkieletu (ryc. 84). Ich kolonie byly zlozone
z kilku fub tylko z jednej galazki. Stolon nie wytwarzal osobnej oslonki i wszystkie teki
byly jednakowe. Odmienng budowe mial jedynie szkielet pierwszego osobnika (zalozy-
ciela kolonii), ke6ry czgsto byl zaopatrzony W czepna pi¢. U niektorych graptolitow.
stwierdzono takZe obecno§é pecherzykowatych struktur, ktére unosily kolonie, ztozon '
z wichu pojedynczych rabdosomdw.

E———
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Rastriles

Monograplus

Ryec. 84. Graptolity wiajciwe




8.12. Typ: Szkartupnie (Echinodermata)

b c

pas
interambulakrainy,

Szkarlupnie wystgpuja w morzach cieplych i petnostonych. Wigkszo¢ 2 nich Zyje sw
bodnie na dnie lub tez jest przytwierdzona do podloza. Tylko nieliczne prowadza pla
tonowy tryb zycia. Budowa szkartupni jest odmienna od innych zwierzat. Ich cial
o bardzo zmiennym ksztalcie, nie ma wyodrebnionej glowy. Cechuje je ponadto sym
tria pigciopromienista i swoisty element budowy wewnetrznej, jakim jest uklad wod;
(ryc. 85). Skiada si¢ on z systemu kanalow, ktore wypelinia plyn o skladzie zblizonym |
wody morskiej. Od bocznych kanaléw odchodzg banieczkowate, kurczliwe nozki amb
lakralne, sluzgce gldwaie do lokomocii, a u form osiadlych (np. u liliowcow) do wychwy:
tywania z wody drobin pokarmu. Srédskérny szkielet szkarlupni jest zbudowany z kalcy-
towych plytek, ktére moga tworzyé zwarty pancerz (u jezowcow) lub tez sg ze sobg luzng
polaczone i rozsypuja sie po $mierci zwierzgcia (strzykwy, rozgwiazdy, wezowidla).

Najstarsze szkarlupnie, majgce jeszeze symetrig dwuboczng, sq znane z osadow dol-
nokambryjskich. Liczne grupy szkartupni pojawily si¢ w ordowiku. W paleozoiku prze:
wazaly formy osiadle — liliowce oraz wymarte pgcherzowce i paczkowcee. Formy wolng
zyjace zaczely odgrywaé wieksza rolg dopiero od mezozoiku. Najwigksze znaczenie
maja skamieliny jezowcow i liliowcow. Szezatki wszystkich kopalnych szkarlupni sg po-
mocne do okreslania zasolenia i temperatury wody zbiornika, w ktérym zyly.

ramiona pas ambulakramy :
R,

korona

plytha radialna peryprokt )
plytka bazalna iarcza szczytowa perystom
plytka infrabazalna

klelich

d odbyt
nézii .
ambulakraine

todyga

aparat ggbowy

Ryc. 85. Budowa szkarlupni (wg E.W. Nielda i V.C.T. Turckerla, 1985, zmienione)
§ 3 schemat budowy liliowea, b — géma strona pancerza jetowen, ¢— dakna stsona pancerza jeiowes, d — przekréj podivzny przez cinlo
jetowea

8.12.1. Gromada: Jezowce (Echinoidea)

Jezowee zasiedlaja ciepte zbiorniki morskie. Zyja na roznych glgbokosciach, ale najwie
ksza ich réznorodnoéé obserwuje si¢ w strefach plytkich. 53 wsréd nich gatunki poru
szajace si¢ po powierzchni dna, Zyjace zagrzebane w osadzie, lub ukryte w rozpadlinach
skalnych. Niektére gatunki potrafia takze draZy¢ skaly. Zwierzeta te majg kulisty lub |
splaszczony pancerz, zbudowany z wielokatnych plytek (ryc. 85). Na jego wierzcholku.
znajduje sie tarcza szezytowa, skladajgca sig z dziesigciu plytek (znajduja sig tu ujécia f
gruczoldw plciowyeh oraz perforowana plytka bedaca zakoficzeniem ukladu wodnego).
Od tarczy promieniécie rozchodzi si¢ pieé paséw ambulakralnych, rozdzielonych pig
cioma pasami interambulakralnymi. Kazdy pas jest zlozony najczgiciej z dwoch szere
pow plytek (u form paleozoicznych nawet z dwudziestu). Plytki paséw ambulakralnych -
wyrdzniaja sig obecnoécig otworkdw, przez ktére wystaja na zewnatrz pancerza ndzki

ambulakralne. Powierzchnia pancerza jest usiana licznymi brodawkami, na ktérych sg -
osadzone ruchome kolce. Po §mierci zwierzecia kolce odpadajg i z reguly ulegajg roz-

dujacy sie na spodzie pancerza otwor ggbowy najczebcie] jest przesunigty do przodu, na-
fomiast otwdr odbytowy jest polozony w poblizu tylnej krawgdzi. Na szkieletach form
kopalnych jest widoczny perystom (rejon okologgbowy) i peryprokt (rejon okoloodby-
towy). U Zyjacego jezowca przykrywa je skorzasta blona, zwykle z drobnymii, nie zacho-
Wwuigcymi sie plytkami.

" Jezowce sg znane od ordowiku, ale wigksze znaczenie mialy dopiero w mezozoiku.
Dia jury i kredy niektére gatunki jezowcow sq skamienialo§ciami przewodnimi, Pance-
rze jezowcdw sa znajdowane gloéwnie w skalach jurajskich Wyzyny Krakowsko-Czesto-
chowskiej i obrzezenia Gor Swigtokrzyskich, w osadach kredy okolic Krakowa i doliny
- érodkowej Wisly oraz w utworach mioceiskich poludniowego obrzezenia Gor Swigto-

kezyskich.

PRZYKEADY RODZAJOW JEZOWCOW (ryc. 86):
Cidaris {trias-dzi§, pospolity w jurze} — pancerz prawic kulisty; gérna i dolna strona lekko
splaszczone; pasy ambulakralne wyskie, wygigte falifcie; pasy interambulakralne szerokie,
z duzymi brodawkami, oloczonymi pierScieniem drobnych brodawek; kolce duze, masywne.
Nazwa Cidaris okregla sig zblizone do siebie rodzaje, roZnigce sig budowa koledw oraz wy-
ksztalceniem brodawek, np. Paracidaris (trias-jura) cechuje si¢ karbowanymi brodawkami
i masywnymi koleami, pokrytymi granulkami, uloZonymi w podiuZne rzgdy;

Hemicidaris (jura-kreda) — pancerz prawie kulisty, z lekko splaszczong dolng strong; pasy
interambulakralne szerokic, z duzymi, karbowanymi brodawkan; pasy ambulakralne lekko

proszeniu w osadzie. Z uwagi na poloZenie otworu ggbowego i odbytowego wyrdznia sig
dwa typy jezowc6w. Formy regularne majg otwér odbytowy poloZony w obrgbie tarczy
szczytowej, po przeciwnej stronie niz otwdr ggbowy. Ich szkielety sy kuliste lub lekko
sptaszczone. Kolce sa duze, niekiedy dluzsze niz érednica pancerza. JeZowcee nieregu-
larne maja najczedciej zarys owalny, jajowaty lub serduszkowaty. U niektorych gatun-
kéw pancerze sa wypukle, u innych za§ silnie splaszczone, plytkowate. Pasy ambulakral-
ne moga biec przez caly pancerz fub tez sa wyksztalcone tylko na gbrnej stronie i swoja
forma przypominaja piecioplatkowy kwiatek. W takim przypadku jezowiec porusza sig

wylgcznie za pomocy koleow, ktore w tej grupie zwykle sa delikatne i krotkie. Znaj-
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faliste, w dolnej czgéei pancerza szerokie (ale znacznie wgZsze nik interambulakralne), zdosé -

duzymi brodawkami; ku porze pasy te stopniowo Twezaja sig, 2 brodawki maleja;
Collyrites (jura-kreda) — pancerz owalny, splaszczony; tarcza sZCZytowa rozdzielona na dwie

czebei; od przednic] odchodza trzy pasy, od tylnej dwa; perystom maly, polozony w poblizu

przedniej krawedzi; peryprokt tuz nad tylng krawgdzig pancerza; )

Echinocorys (kxeda—trzcciorzt;d) — pancerz jajowaty; pGria strona silpie wypukla; pasy am-
bulakralne dosé szerokie, zloZone 2 bardzo waskich plytek; pasy (¢ dochodzg do perystomu,
poloZonego bliske przedniej krawegdzi; owalny peryprokt takic na stronie dolnej;

Conulus (kreda) — pancerz jajowaty, drobnymi brodawkamti; gorna strona silpie wypukia,
stozkowa; perystom polozony centralnie; peryprokt na delnej stronic, przy tytnej krawedzi;
Micraster (kreda) — pancerz sercowaty; gorna strona lekko wypukla, z plytka bruzda bie-
gngeg od szezytu do przedniej krawedzi; pasy ambulakealne tylko na gémej stronie, 2 najkréi-
szym pasemn przednim; perystom z wystajaca waigi, potozony blisko przed niego brzegu pan-
cerza; peryprokt powyzej tylnej krawedzi, na stromej czgsel pancerza.

strona gorna
Collyrites

slrona gama
Micraster

sirona boczna strona boczna

Paragidaris Conuius

.’.,‘,0
strona dolna

sirona bogzni
Hemicidatls

Echinocorys

|
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ziozona z czlondw
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czenie. Poczawszy

pieni dewonu Gor

‘tokrzyskich i rejon

mion; 10 prostych

lich, zloZony z ply

pecjalnego wyrostka. Kielich jest osadzony na elastyczne]
kiem lub czepnymi wyrostkami, ktore przytwierdzajg organizm do podioza. Lodyga jest

‘cze, twWorzac wapienie krynoidowe.
nich dla triasu i jury. Na terenie Polski liliowce 53 znane 2 sylurskich narzutniakdw, z wa-

PRZYKEADY RO DZAJOW LILIOW cow
Dadocrinus (irias) — kielich maly, stozkowy; W jego skiad wechodzy takze najnizsze plytld ra-

Encrinus {trias) — szeroki, miseczkowaty kielich, zloZony z duzych, trapezowatych plytek ra-
dialnych, mniejszych bazalnych i pierwszych plytek ramion (plytii infrabazalne niewidocz-
ne); ramiona dziely si¢ jedno-
poczatkawo z jednego szeregu plytek, a wyzej z dwoch; trochity okragle;
Pentaerinus (trias-jura) - kielich maly,
dzielone ramiona, zaopatrzone w pinule; lodyga wyrostkami; trochity picciokatne;

Apiocrittus {jura} - gbrne czlony lodygi stopniowo rozszerzajq sie i przechodza w pekaty kie-

1 8.12.2. Gromada: Liliowce (Crinoidea)

1iliowce zamieszkujg gloéwnie morza strefy goracej. Gatunki wolno Zylace wystepuja na
piewielkich glgbokoSciach. Formy osiadle, obecnic zasiedlaja glgbsze strefy {ponizej
1100 m), natomiast w paleozoiku preferowaly one plytsze waody, czesto tworzac, podob-

skupiska. Osiadle formy moga osiagaé znaczne rozmiaty. Niektore

gatunki kopalne dochodzily nawet do kilkunastu metrow diugodci. Centralng czgsciq

kietich, w ktorym mieszcza sig glowne narzady wewngtrzne zwierzg-
ze sztywno polaczonych ze sobg plytek, ktore sa rozmieszczone po

igé, w kilku regularnych okétkach. Wyrézniane s kielichy o podstawie monocykliczne;
slozonej z pigciu plytek bazalnych i pigciu plytek radialnych) i dicyklicznej {z dodatko-

kiem plytek infrabazalnych). W skiad kielicha moga zostaé takze

taczone dolne plytki ramion. W zaleznoéci od gatunku ramiona te sj proste ijestich

tedy tylko pigc lub tez dziela sig one, czasem wielokrotnie, tworzac piéropusz zlozony
awet z dwustu galgzek. Nickiedy sg one zaopatrzone w drobne wyrostki boczne (pinu-
¢). Na ramionach znajduja si¢ bruzdy z n6ikami ambulakralnymi, ktore zbiegaja si¢ do

, polozonego poSrodku pokrywy kielicha (zwykle bloniastej, bez

plytek). Otwér odbytowy jest usytaowany najezeéciej na pokrywie, czgsto na szezycie

todydze, zakonczonej dys-

(trochitéw), w ksztalcie okraglych lub pigciokatnych piytek, z otwor-

wiem w §rodku. U form plywajacych i pelzajacych po dnie trzonek ulegl redukeji.
Narzgdem lokomotorycznym u tych liliowcow sa glownie ramiona. Cziony ramion, po-
dobnie jak i lodygi, sa polaczone z& soba ruchomo, dlatego sfosylizowane, cate szkielety

o rzadkoéci.

Liliowce najbujniej rozwijaly si¢ w paleozoiku, a szczyt ich rozwoju przypada na sy-
lur-karbon. W mezozoiku liliowce ciggle byly istotnym skladnikiem motskich ekosyste-
méw. W tym czasic pojawily si¢ formy wolno zyjace. Od kredy liliowce stracily swoje zna-

od syluru do jury szezatki iliowcow mialy duze znaczenie skalotwor-
Grupa ta dostarczyla takze skamieniaio$ci przewod-

Swigtokrzyskich, dolnego Kkarbonu okolic Krakowa, z triasu Gor Swig-
u §lasko-krakowskiego oraz z utwordw jurajskich Tatr i Pienin.

(ryc. B7):

rarmion, zaopatrzonych w pinule; trochity okragle;

tub dwultrotnie na dwa jednakowe odpalezienia, zioZone

miseczkowaty; silnie rozwinigte, wielokrotnie po-

tek bazalnych, radialaych oraz z kilku okotkaw plytek ramion.
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Encrinus Dadocrinus Penfacrnus Aplacdnus

Ryc. 87, Liliowce

Ryc. 88. Rysunck éwiczeniowy

PYTANIA KONTROLNE

" Wymief grupy amonitowatyeh. Dla kidrych okresow sg one skamieniatoSciami przewod-
nimi?

Co to sg aptychy?

Z jakich elementdw skiada sig szkielet belemnita?

Kiedy nastapil bujny rozwdj malzy?

Co odrdznia muszle kopalnych ramieaiohogéw i maizy?

Jakie znaczenic majg tentakulity?

Kicéiy pojawily sie todziki?

Ktéra prupa graptolitéw ma duze znaczenie stratygraficznic i dlaczego?

Ze szezathdw jakich organizmdw powstaly wapienie krynoidowe? -

*- 10. Jakie cechy budowy szkieletu sg charakterystyczne dia jezowcow?

CWICZENIE
" 1. Rozpoznaj przedstawione na ilustracji skamienialo§el (rye. 88). Okresl ich praynaleznost

systematyczng i podaj ich zasieg stratygraficzny.




|

Mikroskamieniatodci to réZnego typu szczatki organizmow, o érednich wymiarach od

kilku mikrometrow do kilku m

mikroskopy — na §wiatio odbite, przechodzace, spolaryzowane, a w przypadku bardzo
malych form jest konieczne postuzenie sig mikroskopem elektronowym. '
Do mikroskamieniatosci zalicza sig pancerzyki form jednokomdrkowych (okeze-

mek, kokolitowcow, otwornic)

raczkow). Wigczane 53t takze pylki i zarodniki rodlin oraz elementy szkieletowe wigk-

ilimetrow. Do ich badaf wykorzystuje si¢ rOZRego typu

fub niewielkich organizmow tkankowych (np. malzo-

szych zwierzat, kiore nic tworzyly zwartej struktury i po $mierci organizmu ulegly roz-
proszeniu. 33 to m.in. skolekodonty (aparaty szczgkowe pierécienic), skleryty strzykw
(grupa szkarlupni), igly gabek i konodonty.

9.1. Krolestwo: Protisty (Protista)

Do protistow zaliczajg sig organizmy jednokomérkowe, ktére maja wyodrebnione jadro.

komérkowe i organelle odpowiedziaine za funkcje Zyciowe komorki. W zale‘inoéci od
przyjetej klasyfikacii, zaliczane tu grupy sg wigczane takze do krolestwa roflin (glony_)

\ub zwierzat (pierwotniaki). Niektére protisty wylwarzaja zmineralizow.ane pancerzykf,
ktére dobrze zachowuija sig w stanie kopalnym. Zagadkows grupa, zaliczang d_o proti-
stow, sa wystepujace od pdinego proterozoiku akritarchy (ryc. 89). Tasztuczna jednost-

akritarchy kambryjside

akeilarchy ordowickie

Ryc. 89. Akritarchy, silnie powi

ckszone, W rGinej skali (wg M. Maoczydlowskiej 1 . Gorki 1990)

}=_}<a obejmuje organiczne struktury jednokomoérkowe, o wymiarach od 0,01 do 0,5 mm.
'S one uwazane za glony lub formy przetrwalnikowe rozaych grup organizméw. Pomi-
" mo nieokreslonej pozycji systématycznej, akritarchy sa wazne w stratygrafii osadow dol-
‘nopaleozoicznych.

'9.1.1. Typ: Korzenionézki (Rhizopoda)
9.1.1.1. Gromada: Otwornice {(Foraminifera)

- Otwornice $3 pierwotniakami zamieszkujacymi prawie wylacznie zbiorniki morskie.

Wytwarzaja one jedno- jub wielokomorowe pancerzyki, o wymiarach §rednio od 0,2 mm

~ do 1 mm. Szkielety te mogg by¢ zbudowane z substancji organicznej, z weglanu wapnia
- jub z posklejanych ziaren piasku i pokruszonych szczatkow innych organizméw
- (uotwornic aglutynujgcych). W pancerzykach zwykle wystepuja liczne pory, przez ktore
~ wysuwajg sig nibyndzki, stuzace do poruszania sig, a takze do zdobywania pokarmu.

Otwornice o skorupkach organicznych i aglutynujgcych wystgpuja od kambru, nato-
miast grupy o pancerzykach weglanowych pojawily sigw sylurze. Organizmy te poczatko-

. wo prowadzily wylgcznie bentosowy tryb zycia. Formy planktonowe s3 znane dopiero

z osadéw jury. Pancerzyki otwornic s3 doskonalymi skamienialodciami przewodnimi,
zuwagi na krotki zasigg stratygraficzny wielu gatunkéw, jak réwniez ich masowe wystgpo-
wanie, zwiaszcza w skalach weglanowych. Sg one wykorzystywane w stratygrafii miodsze-
go paleozoiku, mezozoiku oraz kenozoiku. Szezegblnie wazny rolg otwornice spelniajg
w przypadku osadOw paleogenu i neogenu, gdzie s3 najwainiejszq grupa skamienialodci
przewodnich. Skorupki niektérych bentosowych otwornic, np. kredowe orbitoliny oraz
Zyjgce od paleogenu numulity, osiggnely wyjatkowo duze rozmiary dochodzgce nawet do
kilku centymetréw. Organizmy te maja duie znaczenie stratygraficzne, skalotworeze,
a takze sq wskaznikiem plytkowodnego i cieptego $rodowiska morskiego. Wapicnie nu-
mulitowe sa charakterystyczne dla eocenu Tatr i Karpat Zewngtrznych. Sposrod otwornic
planktonowych najwieksze znaczenie skatotworcze mialy globigeryny, ktore przyczynily
sie do powstania paleogediskich margli globigerynowych, wystepujacych w Karpatach Ze-

,

waegtrznych. Otwornice te wspolczesnie budujg muly globigerynowe.

PRZYKEADY RODZAJOW OTWORNIC (ryc. 90):

Textularia {karbon-dzi§) — skorupka aglutynujgca; komory kuliste, utozone w dwa szeregi;
potksiezycowate ujécie polozone u podstawy ostatniej komory,

Lagena (jura-dzi§) — kalcytowa, jednokomorowa skorupka, buteleczkowata, owalna, kuli-
sta; ujécie na szczycie; powierzchnia gladka lub ornamentowana ip. podluzaymi Zeberkami;
Nodosaria (irias-dzi§) — kalcytowa, wydluzona skorupka, zbudowana 2 komor ulozonych
w jeden szcreg; powierzchnia gladka lub rozmaicie ornamentowana; ujécie okragle lub
w ksztalcie pwiazdki, na szezycie ostatniej komory;

Globigeryna (kreda-dzif) — otwornica pianktdnowa; skorupka o cienkiciy, perforowanych
éciapkach z weglanu wapnia; komory kuliste, rozmicszezone §limakowato; ujécie okragle lub
potksiczycowate przy podstawic ostatniej komory;

Globotruncana (kreda) — otwornica plankionowa; komery uloZone Slimakowaio; s2wy Cz¢-
sto ornamentowane drobnymi guzkami; na obwodzie skorupki znajduje sig podwojna (rza-
dziej pojedyncza) listewka; ujécie poérodku plaskie]j strony skorupki;

——r————
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Quingueloculing (jura-dzig) - skorupka eliptyczna ¢ kalcytowej, nieporowatej iciance; ko
lejne, wydluzone poprzecznic komory, przyrastaja wzgledem siebie pod katem 144° g
zewngtrz pancerza jest widocznych pigé ostatnich komdr; ujécie na szczycie z prostym Zt:be;ﬁ;
Numudites (paleogen-dzi§) — duze (nawet kilkucentymetrowe), dyskoidalne skorupki o kal
cytowych, perforowanych Sciankach; w przekroju poziomym widoczne bardzo liczne, nieroz. "
galezione komory, wloZone symetrycznie w plaska spirale; kolejne skrety spirali obejmujg ':
starsze partie skorupki. . T

Globotruncana Glotigering Nummulites

Ryc. 90, Panceszyki otworsic

9.1.2. Typ: Promienionézki (Actinopoda)

9.1.2.1. Gromada: Radiolarie, Promienice (Radiolaria)

Radiolarie majg delikatny, aZurowy szkielet, zbudowany z opalu (ryc. 91). Pierwotniaki
te sg morskim planktonem i obecnie przyczyniaja si¢ do tworzenia iléw i muldw radiola-

riowych, Z pancerzykow kopalnych form utworzyly sig radiolaryty. Wigkszo$¢ tych skal
powstata w Srodowisku glebokowodnym. Jurajskie radiolaryty wystepuja w Tatrach

i Pieninach, kredowe s3 znane natomiast z Karpat Zewngtrznych. Niekidre gatunki ra-
dioarii sy wykorzystywane w stratygrafii mezozoiku i kenozoiku, Poziomy radiolariowe
wyrgzniono w ilach miocenskich zapadliska przedkarpackiego, gdzie skamieniatodci te
wystepujg masowo.
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Ryc. 91. Radiolarie (wg H. i G. Termier, 1960}

a-—z paleopgeny, bic—zjury

9.1.3. Typ: Orzeski (Ciliata)
9.1.3.1. Nadrodzina: Kalpionellidy {Calpionellidae)

Kalpionelle sa calkowicie wymarla, planktonowa grupa, najezedeie] zaliczang do orze-
skow z rzedu Tintinnina. Organizmy te wytwarzaly kalcytowe skorupli w ksztalcie dzwon-
kéw lub amfor z kolnierzykiem wkolo ujicia. Ich wymiary wahaja si¢ od 30 do 160 pm.
Kalpionelle wystgpujg w wapieniach pelitowych i marglach gérnej jury i dolnej kredy

" obszaru Karpat. Dla osaddw tych sg waing skamienialoicia przewodnia.

' 9.1.4. Typ: Zocienice (Chrysophyta)

9.1.4.1. Gromada: Okrzemki (Bacillariophyceae, Diatomeae)

* Okrzemki to morskie lub stodkowodne glony, pospolite we wszystkich strefach Klimatycz-

nych. 8g to organizmy jednokomoérkowe, nickiedy igczace sic w kolonie. Wysycany krze-
mionka pancerzyk tych glonéw na op6l osiaga wymiary 4-1500 um (rye. 92). Jego gorna,
zwykle wigksza czeé {(wieczko), przylkuywa dolne denko, upodabniajge pancerzyk do
pudeleczia. Wierzch wieczka oraz spdd denka (okrywy) sg zwykle bogato ornamentowane
przez bruzdy oraz grzbieciki, listewkd 1 guzki. Wystepuja tu takze liczne pory, bedace ujécia-
mi kanaléw lub komdr (areol) znajdujacych sie w §clance okryw. Okrzemki promienisie
majg pancerzyki w ksztalcie wydluzonych waledw, bebenkdw tub talarkéw, Okrywy ich sg
okragle, rzadziej wielokatne, z ornamentacjy nieregularng lub promienistg. Okrzemki
pierzaste cechuja sie natomiast splaszezonym pancerzykiem, z wydluzonymi okrywami
o zarysie elipsoidalnym, 16dkowatym lub prostokgtnym. Prazld lub zeberka sy ulozone pie-
rzadcie. W pancerzykach niektorych gatunkéw wystgpuje podluzna szezelina, przez ktorg
przeplywa 8luz, umozliwiajacy przesuwanie si¢ organizmu po podiozu.

Pierwsze okrzembki 83 znane z jury, ale czegste sg dopiero w osadach kredy. Zespoly
okrzemek sg niekiedy wykorzystywane w stratygrafii, ale gléwnie sy przydatne do inter-
pretacji niektérych parametrow kopalnego Srodowiska, takich jak temperatura i zasole-
tie wody. Z nagromadzonych pancerzykdw tych organizméw powstala krzemionkowa
skala zwana diatomitem. Paleogeiiskie i neogefiskie diatomity wystepuja w przemyskich
Karpatach. Oblicza sie, ze na 1 cm? ziemi okrzemkowej (slabo scementowana odmiana
diatomitu) przypada az 2,5 mid okrzemek. Wspolczesnie ze szczatkdw tych glonéw two-
rzy si¢ glebokowodny mul okrzemkowy.
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Cyclotela Coscinodiscus

okrzemkl promiealste

Pinnulfaria

Fragilarla

Navicula

okrzemkl pierzasts

Ryc, 92, Okrzemki

Na rysunku przedstawiniacym pancerzyk widziany z boku zraczone: w - wicezko i d — denko

PRZYKEADY RODZAJOW OKRZEMEK (ryc. 92):

Coscinodiscus (kreda-dzif) — pancerz plytkowaty lub bebenkowaty; okrywy okragle z okrag-
tymi lub wielobocznymi areolami, ulozonymi rownomiernic lub zgrupowanymi w promieni-
ste rzgdy; w centrum okrywy wystgpuje niekiedy gtadkie pole fub rozeta areol;

Cyclotela (palcogen-dzi§) —— pancerz plytkowaty lub krétkocylindryezny; okrywy okragle,
z promienistymi seherkami i bruzdami; pole centraine gtadkie lub z grupg malych pordw;
Navicula {paleogen-dzi§) — pancerzyk o okrywach eliptycznych, tadeczkowatych lub listow-
kowatych; koficéwki pancerzyka szpiczaste, zaokraglone lub glowkowate; szezelina na aby-
dwu okrywach; prazki punktowane, tzn. sozone z malefikich otworkow tub szezelinek;
Pinnularia {paleogen-dzi§) — pancerzyk podobny do Naviculi, ale z gladkimi, grubymi
prazkami (komoty w §ciance okryw otwicraja si¢ do wngtrza pancerzyka);

Fragilaria {paleogen-dzi) —- pancerzyk wydluzony, bez szezelin: kodce zaokraglone lub
gldwkowate; pierzasto wtozone prazki gladkie lub niewyraznic punktowane.

9.1.4.2. Gromada; Kokolitowce (Coccolithophorales)

Kokolitowce sa planktonowymi glonami, Zyjacymi prawie wylaczaie w $rodowisku mor-
skim, w strefie miedzyzwrotnikowej. Organizmy (e maja jedno- lub wielowarstwowy
pancerzyk (kokosferg), 0 wymiarach od 5 do 50 pm (ryc. 93). Jest on zloZony z wapien-
nych (glownie kalcytowych) plytek, zwanych kokolitami (ryc. 93). Plytki te, o érednicy
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Rye. 93. Kokolitowce (wg W.E. Mastowa 1963)
a— kokosfera wspdlczesnego gatunku Coccolithus pelagicus, b — pejedyneze kokolity, w riine] skali

1-25 um, s okragle, eliptyczne, wieloboczne, gwiazdziste itp. Niektore sa ponadto zaopa-
~ trzone w dlugie centralne wyrostki. Po §mierci organizmu plytki rozsypuja sie i w osadzie
rzadko zachowuja sig cale kokosfery. Detale budowy kokolitow, bedace podstawa przy
wydzielaniu gatunkow, 53 widoczne dopiero w mikroskopie elektronowym.

W jurze, kredzie i kenozoiku szezatki tych organizmow przyczynily sig do powstania
niekt6rych pelagicznych skat weglanowych, ktére skladem odpowiadaja tworzacym si¢
wspblczednie mulom kokolitowym. W kredzie piszacej kokolity stanowig na ogdt 10-75%
(czasami nawet 90%) objetoéci skaly. W Polsce kreda piszgca wieku péZnokredowego wy-
stepuje na WyZynie Lubelskiej i Podlasiu. Kokolity 53 takze wykorzystywane w stratygrafii
kredy, paleogenu i neogenu.

9.2. Krélestwo: Zwierzeta (Animalia)

9.2.1. Typ: Stawonogi (Arthropoda)

9.2.1.1. Gromada: MafzoraczKki (Ostracoda)

Matzoraczki sa niewielkimi skorupiakami, zazwyczaj o wymiarach 0,5-7 mm. Wystepuja
one w zbiornikach morskich, brakicznych (wystodzonyeh) oraz w slodkowodnych. Pro-
wadzg gléwnie bentosowy, rzadziej planktonowy tryb Zycia. Grzbietowa czght chityno-
wego pancerza u malzoraczk6w jest przeksztalcona w dwuczesciows, przepojona we-
glanem wapnia skorupke, ktéra obejmuie cale cialo zwierzgeia. Skorupki te sa poprze-
bijane kanalikami, przez co maja one porowata strukturg. Ich zewnetrzna powierzchnia
jest gladka lub pokryta guzkami, doteczkami, bruzdami, kolcami itp. W czgci grzbieto-
wej, na styku polaczonych wigzadiemm skorupek, znajduje si¢ zawias, skladajacy sie z sys-
temu zabkow i dotkéw. Skorupki sa zamykane za pomocg migéni, ktérych odciski sg wi-
doczne po ich wewngtrznej stronie. ‘

Pancerzyki malzoraczkoéw s wykorzystywane jako skamienialoéci przewodnie
rwinszeza dla ordowiku, syluru i w mniejszym stopniu dla dewonu, triasu ijury. Zwierzg-
ta te s3 ponadto dobrym wskaznikiem niektorych parametréw kopalnego srodowiska
(gléwnie zasolenia i temperatury). Masowe wystepowanie bentosowych malzoraczkow
przyczynilo sig do powstania sylurskich wapieni beyrichidowych. Skaly te na lerenie
Polski wystepuja w postaci narzutniakéw polodowcowych.
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PRZYKEADY RODZAJOW MALZORACZKOW (ryc. 94):

Leperditia (sylur-dewon) = pancerzyk bardzo duzy (nawet do 3 cm), gruboscienny, glady;”
rozszerzony w tylnej czedc; brzeg grebietowy diugi, prosty, brzuszny zaé zaokraglony; WyTag
e guzki oczne; zawias pozbawiony zabkow; :
Beyrichia (sylur-dewon) - pancerzyk duzy (do 3 mm}, grubodcienny, z trzema wybrzuszenin
mi, z ktérych dwa zewngtrzne sq znacznie wigksze od Srodkowego; wybrzuszenia 2wykle po.
kryte drobnymi brodawkami; brzeg zawiasowy prosty, brzuszny wypukly; zawias bez 2qbkéw,
Rodzaj ten zostal rozdzielony na szereg pokrewnych rodzaj6w, np. Nodibeyrichia z przednim

i tylnym platem pedzielonym bruzdami na 2-3 mnisjsze platy;

Protocythere (jura-kreda) — pancerzyk owalno-trapezowaty; brzeg przedni szeroki i za-
okraglony, zwykle z rzadkimi, malymi zabkami, ktére mogg wystepowaé takfe na tylnym
brzegu; powierzchnia pancerzyka siateczkowata, 7 podluznymi waleczkami;

Darvinula (perm-dzi§) — pancerzyk gladki, silnie wydluzony, z wigksza prawg skorupka;
skorupki najszersze w tylnej czgfci, zweizajg sie ku przodowi; brzeg grzbietowy lekko wyptkly,
brzuszny prawie prosty; .
Candona (jura-dzi§) — pancerzyk gladki, owalny lub fasolkowaty; brzeg zawiasowy wypuidy,' )
brzuszny zag zwykde wilesly; ’
Cypridopsis (plejstocen-dzi$) — pancerzyk w ksztalcie zackraglonego tréjkata z zagietym pod
katem brzegiem grzbietowym; skorupki rowne lub jedna wicksza; powierzchnia skorupek
gtadka lub z doleczkami.

Candona Cypridopsls Darwinuia

Ryc. 94. Malzoraczki

strzalky oznaczono przdd pancerzyka

9.2.2. Typ: Strunowce (Chordata)

9.2.2.1. Gromada: Konodonty (Conodonta)’

Konodonty to zgboksztattne plytki zbudowane z fosforanu wapnia (z apatytu), na ogél
o wymiarach od 0,2 mm do 5 mm. Do niedawna konodonty byly uwazane za clementy

I . . N
Nazwa konodonty obeenie jest stosowana zardwno do plytek, jak i do organizméw, ktore je wytwarzaly.
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ebowe morskich bezkregowedw (np. pierfeienic, szczecioszezgkich). Ze wzgledu na
skiad chemiczay i sposdb wzrostu wigzano je takze ze strunowcami. Teze te potwier-

zily, pochodzace z kambru Szkocji, szczatki niewielkiego zwierzgcia z zachowanym

paratem ggbowym i odciskiem tkanek migkkich. Obecnie zwierzgta te zwykle wyod-

ebnia sig jako oddzielng gromadg kregowedw, ale ich pozycia systematyczna nadal nie

est w pelni wyjasniona.

Z uwagi na pokrdj plytek najczeécie] wyrdznia sig trzy typy konodontéw: proste

© 1. majqce postaé pojedynczych stozkéw; platformowe — w ksztalcie plaskiej plytki

gdrng powierzehnia zaopatrzong w grzbiecik, skladajgey si¢ z ustawionych w rzgdzie
abkdw lub guzkdw; zloZone inaczej galazkowe — na listewce jest osadzony szereg
dznej wietkosci zgbkdéw, z ktdrych jeden jest wyraZnie wigkszy od pozostalych.
Oprécz pojedynczych plytek, w skalach sa znajdowane takze zespoly konodontéw
fworzgce aparat gebowy zwierzecia. Znaleziska te sg jednak zbyt rzadkie, aby moZna
ylo w pelni stosowaé systematyke naturalng, przyporzadkowujaca luZne plytki do
okreélonych gatunkdw,

Najstarsze konodonty s3 znane z kambru. Od ordowiku po frias wystgpuja one
licznie w morskich osadach zaréwno plytkowodnych, jak i pelagicznych. Poszczegdlne
gatunki maja szeroki zasieg geograficzny, co wskazuje, ze byly one organizmami
planktonowymi lub nektonowymi. Dia powyiszych okresow konodonty sg dosko-
nalymi skamienialoiciami przewodnimi. Odegraly one zwlaszcza istotng role w usta-
leniu wieku niektdrych skal dewoiskich i karbofiskich obszaru sudeckiego. W Polsce

] ) ol B}

Drepanodus Oistodus
konodonty proste

. 0.4 mm
Ozarkodina Hindeodella
konodonty galazkowe

0,4 mm

Paimatolepls Polygnalus
konodonty platformows

Rye. 95. Konodonty




konodonty licznie wy‘stq,pujq przede wszystkim w glazach narzutowych, w utwora
paleozoicznych Gor Swigtokrzyskich oraz w osadach karbonu i triasu rejonu lasko
-krakowskiego. ;

Miospory

PRZYKELADY RODZAJOW KONODONTOW (rye. 95)

Drepanodus (ordowik-dewon) — konodont w ksztalcie lukowato wygiglego stozka; w prze
kroju soczewkowaty, z 0ste3 krawedzig przednia i tylna; powierzchnie boczne gladkie;
Oistodus {ordowik) — konodont w ksztalcie splaszezonego bocznie, ostrokrawedzistego sto-
_3ka, nachylonego do podstawy pod katem ok. 45% na jedne] lub na obydwu bocznych p '
wierzchniach wierzeholka znajduje sig grzbiecik;
Palmatolepis (dewon) - konodont platformowy o zarysic rombowym lub tréjkatnym; plat
wata platforma wewngirina, czgsto z boczaymi wyrostkami; wygigty grzbiecik, zwykle z poje-
dynczym wigkszym guzkiem; powierzchnia platform na oot guzkowata;
Polygnatus (dewon-karbon) — lidcioksztaltny konodent; platfornty najczefcie] z guzkami luh
poprzeczaymi grzbiecikami, rozdzielone szeregicm zabkow lub guzkdw; .
Hindeodella (ordowik-trias) — konodont ziozony z dwich galazek, ustawionych pod katem
prostym lub rozwartym; galuzka przednia krétka, 2 zabkami o podobnej wielkosci; tyln
gakgzka diuga, z ptownyn, pochylonym do tylu z¢bem, poloZonym w poczgtkowej czgicioraz
z licznymi mniejszymi zabkami, 0 roznej diugoded; ’
Ozarkodina (sylur) — konodont zloZony z dwéch, podobnej diugodci, lukowato wygictych
galazek; zab gléwny na styku galazek; pozostale, podobnej dlugoéci zabki bardzo gesto
ulozone na obydwu gatazkach.

K

Triparites

Valvisporites  Triguilrites

1/\3
P P

Staltisporites  Spinczonofiiiates Verrucosporiles  Laevigatosporites

Megaspary

L.agenicula Satesporites Zonalasporites fuberculatisporites

Ryc. 96, Zarodniki rodlin karbofskich; silnie powigkszone, W raznej skali

9.3, Krolestwo: Roéliny (Plantae)

' now zenskich. Ziarna pylkéw przenoszone przez wiatr maiy gladka powierzchni¢ i cze-
to s3 zaopatrzone w worki powietrzne. Ornamentowana powierzchnia jest natomiast
. typowa dia pylkéw rolin owadopylnych.

Najstarsze zarodniki wystepuja w osadach syluru, natomiast ziarna pytkow sa znane
d karbonu. W stanie kopalnym zachowuje si¢ tylko zewnetrzna czgs¢ blony komorko-
wej sporomorf (egzyna), zbudowana z bardzo odpornej substancji organiczaej. Pytki
zarodniki, choé najcz¢scie] towarzysza makroszczgtkom roélinnym, moga wigc wyste-
powaé takie w osadach, w ktérych inne organy roélin si¢ nie zachowaly. Sy wiedy jedy-
nym #rodiem informacijio rodlinnoéci wystgpujacej na danym terenie w czasie tworzenia
sie osadu. Zespoly kopalnych sporomozf sg powszechnie wykorzystywane w stratygrafii
" utwor6w ladowych, zwiaszcza karbonu i permu. Analiza pytkowa ma duze znaczenie ta-
kie dia stratygrafii czwartorzgdu. Procentowy skiad zespolu pylkéw i zaradnikow po-
swala na odtworzenie kopalnej szaty roélinnej danego rejonu, pIzy czym Hlosé sporo-
morf nie jest wprost propotcjonalna do udzialu danego gatunku w zbiorowisku roslin.
Czeéé pylkéw moze pochodzié z innego tereny, a ponadto rodliny wiatropylne produ-
kuja znacznie wigcej pylkow niz gatunki owadopylne. Zmiamy zachodzace w skladzie ze-
spolow pytkow w profilu 53 przedstawiane w formie diagramow pytkowych {ryc. 98). Na
h podstawie jest mozliwe odtworzenie sukcesiji szaty roélinnej, bedgeej odzwierciedie-
em zmian klimatycznych w danym okresie.

9.3.1. Pylki i zarodniki

Zarodniki (ryc. 96) i pytki (zyc. 97), czyli sporomorfy, sg wytwaizane przez roflinywc
lach rozrodezych. Poszczegblne grupy paprotnikéw wylwarzaia je , i
lub zréznicowane na mega- i mikrospory. W pierwszym przypadku, 2 zarodnikow wyr
sta obupliciowy gametofit. U paprotnikow réanozarodnikowych gametofity Zefiskie p
wstaja z duzych megaspor, ktorych Srednica wynosi ok. 400 um (niektore dochodza n
wet do 0,5 mm). Z mikrospor, ktérych wielko$é waha sig najezeéciej od 5 do 50 um, 10
wijaja si¢ gametofity meskie. Przyporzadkowanie zarodnikéw do okreélonego, kopalne-
go gatunku paprotnika cz¢sto jest niemozliwe, gdyz sa one znajdowane w osadzie poza
roéling rodzicielska. Problemem jest nickiedy takze ustalenie, jakiego typy jest dana
spora. Z tego wzgledu umownie przyjgto, Ze spary powyzej 200 pm zalicza sie do meg
spor, wszystkie za$ mniejsze spory sg Nazywanc ogolnie miosporami. Ze wzgledu nd
ksztalt, zarodniki mozna ogdlnie podzieli¢ na formy o symetrii bilaterainej {dwubocz
nej) z jednym, podiuZnym znakiem zrostu (§lad polaczenia z trzema pozostalymi zarod
nikami, powstalymi z tej samej komorki macierzyste]) lub promieniste z trjpromie
stym znakiem zrostu. Powierzchnia zarodnikow jest gladka, chropowata, z guzkami lub
z roznego ksztaitu wyrostkami. U roélin nasiennych odpowicednikiemn mikrospor jes
ziarno pyiku. Jego zadaniem jest dostarczenie meskich komorek rozrodezych do orga
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wierzba
{Salix)

olsza szara
(Alnus}

komosa
{Chenopodium)

buk
{Plcea) . ~ [Fegus)

dab
{Quercus)
iy
TRy,
///—7
2 N
R D Y e
brzoza grab
{Betula) {Carpinus)

trawa — bliZnlaczka krwawnik
(Nardus}

skalnica barszcz
(Saxifraga} {Haracleum)

Ryc. 97. Ziarna pylkéw roglin czwartorzedowych; silnie powigkszone, W rdznej skali
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Ryc. 98, Diagram pytkowy z osadéw interglacjatu cemskiego ze stanowiska Kueow z.11 ¢ (wg Z. Balwierz 1998)

Ryc. 99. Rysunek éwiczeniowy
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PYTANIA KONTROLNE
..{' :'
2.
3.
4.

_Gdzie_iwst@pujq i jakiego wicku sa wapicnie numutitowe?
Wymich otwornice planktonowc? '

Do jakiej grupy 'ijrg?nizmﬁw naleza malzoraczki?

Z jakiej substancji mineralnej zbudowane
konodontéw, matzoraczkéw?

i

Jaka funkcje pelnily konodonty?

L

W jakich okresach konodonty 54 skamieniatociami przewodnimi?

Pancerzyki jakich organizmbw tworzg: krede piszaca,
Ce to 53 sporomorfy?

radiolaryt, diatomit?

Jakie zastosowanie majg diagramy pylkowe?

= o o -

0. Ktére zopisanych grup sq przydatne do okreslania parametréw kopainego érodowiska?

EWICZENIE

1. Rozpoznaj mikroskamienialogci przedstawione na rycinie 99. Okreslich przynaleznoéé d;:

grupy i podaj, jakie jest ich znaczenie w peologil.

sa pancergyki: radiolarii, otwornic, okxzemefc :

. paleobotanika jest dzialem paleontologii lub botaniki. Nauka ta zajmuje si¢ badaniem
organizmow rodlinnych, zyjacych W minionych epokach. Wiedza ta jest wykorzystywana
w stratyprafii, palecekologiiiw paleokiimatologii. Poznawanie kopalnej flory jest trud-
nie z uwagi na fakt, ze znajdowane w osadach szczatki rodlin 53 fragmentarycinie zacho-
wane i czesto nie mozna ich ,skompletowac” oraz przyporzadkowad nie tylko do okre-
¢lonego gatunku, ale nawet do jednego rodzaju. Z t€go powodu W paleobotanice nie-
rzadko stosuje si¢ sztuczng systematyke organdw, oddzielna dia lici, pni, zarodnikow,
nasion itp. Organy te otrzymujg wlasne nazwy rodzajowe i gatunkowe. Jezeli uda sig
zrekonstruowaé calg rodling, to bedzie ona skladaé sig z czesci majacych rézne nazwy.

Liczba danych o niektorych kopalnych grupach ciggle jest niedostateczna. Dotyczy
to tez grzybow i mszakéw. Szczatki grzybow, glownie zarodniki, cho¢ znane s juz od
kambru, to jednak naleza do rzadkich skamienialodei i nie odgrywaja wigkszej roli
w geolopii. Niewielkie znaczenie maja rowniez mszaki. Przydatne do badaft paleosrodo-
. wiskowych sg jedynie sfosylizowane mszaki, znajdowane W utworach kenozoiku, glow-
nie w pokladach torfu. W starszych utworach szczatki tych roflin s3 nieliczne i na ogdl

10.1. Krolestwo: Rosliny (Plantae)

Do krolestwa rodlin zalicza sig rbzne grupy glonow oraz roliny telomowe (osiowe),
obeimuigce ryniofity, trymerofity, zosterofilofity, mszaki, widlakowe, skizypowe, pa-
prociowe, nagozalaZkowe wielko- i drobnolistne oraz okrytozalqﬁkowel. Aktualnie
w systematykach botanicznych nie wyroznia sie psylofitow, paprotnikow, roélin nasien-
. mych (kwiatowych) oraz nagozalgzkowych jako odrebnych jednostek, poniewa? w $wie-
- tle obecnych badan 53 to grupy sztuczne, laczace organizmy rodlinne o odleglym pokre-
wiehistwie, W niniejszym opracowaniu nawigzano do tych nadrzednych, tradycyinie wy-
dzielanych grup, Z uwagi na ich czgste stosowanie w literaturze geologicznej.

' W tym rozdziale preyigto systematykg roslin Ipdowych wedlug A. i 1. Szweykowskich, 2001 r.

179




10.1.1. Glony (Algae)

Terminem glony okredla si¢ samoZzywne, gléwnie wodne, bardzo zréinicowane po

wzgledem budowy organizmy. Obejmujg one wicle bliZej niespokrewnionych ze sobg

gromad. Wiréd nich s formy jednokomorkowe z wyodrebnionym jadrem koméork
wym (patrz podrozdz. 9.1 — Krdlestwo protisty) i rofliny wielokomdrkowe, mogace

osiggaé znaczne rozmiary. Wyzej zorganizowane glony wytwarzaja twory pedo- i lidcig-

podobne oraz chwytniki, kiére mocuja roéling w podiozu. Pomimo podobiefistwa

ksztaltdw do organdw rodlin naczyniowych, sg to plechy, ktore nie maja zréZnicowa:

nych, wysoko wyspecjalizowanych tkanek.

W stanie kopalnym dobrze zachowuja sig tylko nieliczne gatunki glonéw, nalezgce
glownie do dwéch gromad, zielenic (Chlorophyta) i krasnorostéw (Rhodophyta),
Niektore z nich majg §ciany komdrkowe inkrustowane zwigzkami mineralnymi, zwlasz:
cza weglanem wapnia (tzw. glony wapienne). Wspolczeénie roéliny te rozwijajg sie
w zbiornikach stodkowodnych oraz morskich i s3 dobrym wskaZnikiem kopalnego éro-
dowiska. Sfosylizowane szczgtki tych glondw sg czeste w mezozoicznych utworach rafos
wych w Karpatach, Szczegdlnie liczne sa w skalach triasowych Tatr, gdzie zieieniéej
z grupy diplopor s formami przewodnimi oraz skatotwérczymi (dolomity diplopora.
we). Jurajskie, wapienne glony wystgpujg masowo w niekt6rych warstwach w Gérach
Swigtokrzyskich i zapadlisku przedkarpackim. Pozwalajg one na wydzielenie lokalnych
poziomow, stluzgeych do korelacji stratygraficznej. Pospolite w neogenie brylowate, s
nie zwapniale plechy morskich krasnorostéw z rodzaju Lithothamnium (ryc. 100), przy,
czynily sig do powstania wapieni litotamniowych. Skaly te sg znane z miocenu zapadli;
ska przedkarpackiego oraz z jego péinocnego obrzeZenia, N

Rye. 100. Lithothamnium

10.1.2. Gromada: Rosliny telomowe, osiowe (Embryophyta)

Roiliny telomowe to formy lgdowe o zloZonej budowie ciala, Wystepuje v nich przemia-
na pokolef z dominujgcym stadium sporofitu {poza mszakami), Zaliczane tu grupy re-
prezentujg kilka linii ewolucyjnych, wywodzacych sig z réznych grup | psylofitéw” —

z trymerofitdw i z zosterofilofitéw. Za wspdlnych przodkéw wszystkich telomowych -

uznaje sie ryniofity. i

10.1.2.1. Najstarsze roiliny ladowe

Wymarle, prymitywne rodliny ladowe z pdZnego syluru i wezesnego dewonu dawniej byly

zaliczane do jednej podgromady psylofitéw. Opisane gatunki bardzo réznig sig migdzy .
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Rye. 101. Najstarsze rosliny igdowe {wg D. Zdebskicj 1982,1986 oraz A. i J. Szweykowskich 2001)

~-sobg budowg pgdow oraz wyksztalceniem organow rozrodezych, dlatego obecnie podzie-
- lono psylofity na trzy odrebne podgromady: ryniofity, skupiajace formy o najprostszej
. budowie oraz bardziej zaawansowane trymerofity i zosterofilofity (ryc. 101).

Roéliny te rosly na terenach bagiennych pojedynczo lub tez tworzyly zwarte zbioro-

- wiska. Byly formami zielnymi. Osiggaly wymiary 10-50 cm (maksymalnie ok. 1 m). Cecho-
- waly si¢ prymitywna budowa — nie mialy lifci ani korzeni. Ich pgdy byly gladkie lub po-
. kryte kolcoksztaltnymi wyrostkami. Wode z podioza czerpaly za pomocg chwytnikéw.
"W odréznienin od glonéw mialy wyksztalcong wigzkg przewodzacy oraz skorke z apara-
 tami szparkowymi. Z plozacych sig lub z podziemnych klgezy wyrastaly pedy, ktdre u ry-

niofitéw dzielily sie widlasto na dwa jednakowe odgalezienia, zakoficzone pojedynczymi
zarodniami. U zosterofilofitow, a takze u trymerofitow zarodnie czgsto byly zebrane

" w klosy lub grona. W obydwu tych grupach pojawila si¢ tendencja do wyksztalcenia glow-

nego pedu, a u trymerofitéw takze do potoZenia zarodni na bocznych odgalezieniach.
Stanowiska ze szczgtkami pierwszych roslin ladowych wystepuja na réznych konty-
nentach. Szczegdlnie liczne sg zwlaszeza w formacii old redu. Najbardziej znanymi ro-

. dzajami sy Rhynia, Aglaophyton, Cooksonia, Psilophyton i Zosterophyllum (ryc. 101).

Uweglone pedy niektorych form zostaly znalezione takze w Sudetach, w Gorach Swig-
tokrzyskich (rodzaj Psilopiyton), a takze w skalach z otworéw wiertniczych z obszaru ra-

- domsko-lubelskiego (Sawdonia) i z rejonu Karpat Zachodnich (Konioria) {ryc. 101).

10.1.2.2. Paprotniki (Pteridophyta)

Paprotniki to sztuczna grupa obejmujgea podgromadg widlakowych, skrzypowych i pa-

prociowych. Roéliny te majg wyodrebniony korze, lodygg iliScie. Wyksztalcenie tkanki
przewodzacej, doprowadzajgcej wode i substancje pokarmowe do odleglych organow,
pozwolilo paprotnikom w przeszlo§ci osiagngé znaczne rozmiary. Kopalne gatunki
mogly dochodzié do 40 m wysokofci. Paprotniki rozmnazaja sig bezplciowo za pomocy
zarodnikéw. W przemianie pokolefi dominuje stadium sporofitu nad gametofitem, kto-
rym jest plechowate przedrosle. W dewonie pojawily si¢ formy wyjSciowe dla wszystkich
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znagych grup paprotnikow, kt6rych szezyt rozwoju przypadl na karbon i perm. W ty
czasie roliny te porastaly podmokle tereny, tworzae duze zbiorowiska. Z nagromadzo
nych, obumarlych paprotnikéw powstaly poklady wegla kamiennego. Makroszczatki
tych roélin i ich zarodniki (patrz rozdz. 9) sg wykorzystywane w stratygrafii osadow lado-
W_yc_h karbonu i permu. Z koficem paleozoiku nagozalgzkowe zaczely wypiera¢ paprot-
niki. W Polsce paprotniki sa liczne przede wszystkim w utworach karbonu zaglebi we-
giowych._ Wystepuja one takZe w rejonie §lasko-krakowskim, w martwicy karniowickie]

P.aprotmki dolnopermskie zostaly znalezione w wielu stanowiskach w nieckach sudec:
kich. W miodszych osadach szczatki paprotnik6w sa dosé czesto spotykane, ale nie majg
one wickszego znaczenia.

10.1.2.2.1. Podgromada: Widlakowe (Lycophytina)
Widlaki obecnie reprezentujg niewielkie rosliny zielne, natomiast wérod gatunkdw ko-

palnych liczne byly formy mogace osiggac wysokoéé nawet 40 m. Drzewiaste widlakiwy.’

rastaly z plozacych sie lub zaglgbionych w podiozu pedow tzw. stygmarii, ktére jedno-

czeénie pelnily funkcje przewietrzajacy (ryc. 102). Ich rozgaigzione pnie tworzyly na .

szezycie korone. Byly one pokryte poduszeczkami fisciowymi, kt6rych ksztalt { ukiad
jest f:fic_hq charakterystyczng dla danego gatunku. Z poduszeczek wyrastaly rownowas-
kie liscie. Zarodnie znajdowaly si¢ na gdinej powierzchni lifci zarodnikowych, ktore ze-
brane byly w kiosy. Kopalne gatunki, podobnie jak wspblczesne, wytwarzaly jednakowe
zarodniki lub zroéznicowane na mikro- 1 megaspory.
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Rye. 102. Lepidodendron (rekonstrukcja wg M. Hirmera 1927)
1 — $tad Hiciowy, | — slad jgzyerka, w — &ad wigzki przewodzacej lifcia, p— $lad po otwornch tkankt przewictezajice]

182

Pierwsze, niewielkic widiaki pojawily sig we wezesnym dewonie. W karbonie i per-
0. w okresie ich maksymalnego rozkwitu, dominowaly formy drzewiaste, zwiaszcza
rodzaju Lepidodendron (ryc. 102) i Sigillaria (ryc. 103). Ostatnie, pokaznych rozmia-
w widlaki, z rodzaju Pleuromeia {dochodzace do 2 m) wymarly w triasie.

PRZYKEADY RODZAJOW WIDLAKOWYCH (ryc. 1021 103):

Lepidodendron {gormy dewon-perm) — prosty pich w gornym odcinku wictokrotnic roz-
galgzial si¢ widlasto, tworzac rozioZysta korong; wydhuzone lifcie wyrastaly z romboidalnych
poduszek lidciowych, ktére byly vlozone skrgtolegle; na dobrze zachowanych poduszeczkach,
oprocz blizny po liscin znajduie sig Slad wiazki przewodzacej liécia, otwory tkanki przewie-
trzajacej oraz jgzyczka (wyrostka sluzgeego do zbierania wody deszezowej);

Sigillaria (karbon-perm) — piefi prosty, slabo lubw opole nierozgaleziony; poduszki lifciowe
ulozone w rownowaskie, podiuzne szeregi, oddzielone bruzdami; ksztait poduszeczek w zale-
moéci od gatunku jest zbliZony do szeéciokata, prostokata itp.; blizna lisciowa zwykle duza,
szesciokatna lub trapezowata; b nicktorych gatunkow poduszeczki zanikly;

Stigmaria (karbon-peri} — nazwa ta odnosi sig do plozacych sig po podiofu Jub polozonych
tuz pod powierzchniy organdw drzewiastych widlakow, z ktérych wyrastaly korzenie przyby-

z3co-pugce, takie jak Klinolisty (ryc. 104) oraz gatunki drzewiaste, 0 Wys0

szowe; po ich odpadnigciu na powierzchni pozostawaly okragle blizny.

AN e "
0 el
-
k. = poduszka
1 zarpdnionogne m: liéciowa
Vol
Tt glad
1icm o
' lisciowy
fragmenty powlaszehni

pri réznych gatunkow

rekonstrukeja . _J

Ryc. 103, Sigilaria (rckonstrukeja wg A. i J. Seweykowskich 2001}

10.1.2.2.2. Podgromada: Skrzypowe (Sphenophytina)
Wspolczesne skrzypowe 53 na ogdt niewielkimi rodlinami zielnymi, sporadycznie do-

chodzgcymi do 2 m wysokosci, Wérod kopalnych grup wystepowaly takze formy plo-
kosci do 30 m,

reprezentowane przez kalamity (ryc. 104 i 105) i archeokalamity (ryc. 105). Pomimo
wielkiej rozpigtosci w wymiarach, wszystkie skrzypowe cechuje ten sam plan budowy.
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Z podziemnych kigezy wyrasta gldwny, czlonowany ped. Poszezegblne odeinki (migdzy.
wezla) 83 przedzielone weztami, z ktorych wyrastajg uloZone okélkowo lidcie oraz ¢z
sto boezne, rowniez czlonowane odgalezienia, U wigkszoéei skrzypow pedy i odgalezi 2 -
nia boczne majg wewnatrz kanal powietrzny i dlatego w stanie kopalnym najczesciej gy
znajdowane wewngtrzne odlewy pedéw z podluZnymi prazkami - §ladami wigzek prz
wodzacych. Zarodnie skrzypdw byly zebrane w Ikosy wyrastajgce na szezycie pedow’
Skrzypowe sq znane od pdZnego dewonu. Po wymarciu z koficem permu form drz

wias.tych, w mezozoiku pojawily sig grupy zblizone do wspolczesnych. W niektorychest i 3l
nowiskach triasowej i jurajskiej flory skrzypy sg istotnym komponentem. Zespol zdomi. I
nowany przez skrzypy jest znany ze skat triasowych Tatr. Dzi§ skrzypowe sg grupg relikis Archaocalamites  Calamites Annularla Asterophylites

towa, reprezentowany tylko przez jeden rodzaj Equisetum. :
., B Rye, 105. Skrzypowe
PRZYKLADY RODZAJOW SKRZYPOWYCH (ryc. 104 i 105): - 2§ b« ukind swigzek no wewngtrznych odiewach ped6w, ¢ i d — pedy 7 fisémi w okélkach

Archeocalamites (dolny karbon) — drzewiasty, rozgaleziony skezyp; na wewnetrznych, czic;—
nowanych odlewach pni, zeberka (§lady wiazek przewodzacych) w wezlach nie zmieniaj‘;;_.

polozenia; lidcie waskie, kilkakrotnie, widlasto podzielone; v . : . 2
Calamites (karbon-perm) — drzewinsty skrzyp; na wewngtrznych odlewach pni Zeberka 10.1.2.2.3. Podgromada: Paproctowe (Pterophytina) =
w wezlach zmicniaja swoje polozenie i sa uloZone naprzemianlegle, tworzac akowa Przedstawiciele paprociowych majg bardzo zréznicowane wymiary. Reprezentowane s
P ) ) e ¢ 4C 2ygr ty 5 pap Wy 14 Ty, Kep g
WEOT; lidcie s3 opisywane jako Annularia i.Asterophyllites. Nazwy Calamites obecnie okregla . przez niewielkie rosliny, u ktérych licie wyrastajg bezposrednio z klgcza, jak réwniez
“‘?t lacznie kitka rodzajow (np. Diplocatamites, Stylocalamites), rbznigeych sig gléwnie roz- przez duze formy drzewiaste, z wyksztalconym pniem i kilkumetrowymi li§émi. Blaszka
“,’la Qza}enfem pria; - i , lisciowa moze byé duza, jednolita, ale najczgéciej jest podzielona pierzasto (u niekto-
Anmudaria {karbon-perm) — lifcie w okolkach ustawione prostopadie lub lekko skosnie do rych gatunkéw nawet wielokrotnie) na mniejsze odcinki (ryc. '106). Na koficowych od-

todygi, krotsze od miedzywezli; :
Asterophyllites (karbon-perm) — liscie w okotkach, rownowgskie, z jednym nerwem, ustawio-
ne skoénie do pedu, dluzsze od migdzyweili;

cinkach sa osadzone réznego ksztattu listki ostatniego rzgdu. Miode, rozwijajace sig lis-
cie paproci s charakterystycznie pastoralowato zwinigte. Zarodnie, zaopatrzone w me-
Sphenophyllium (karbon-perm) — zielny skrzyp z grupy Klinolistéw, o rozgalezionych, diu- ci'xanizmy otwierajz;Fe, na f)g()! sa upieéscowione na qudzie ligci, gc_izie grupl.xja.g ‘sif; po
gich i cienkich pedach, petnych w §rodku; liscie klinowate, czesto z zabkowanym zakoricze- kilka, tworzac kupki. Wspdlczesne, jak i kopalne paprocie, wytwarzaja zarodniki jedne-
niem blaszki. E go typu lub zréznicowane na mikrospory i makrospory. _

Paprocie, podobnie jak inne paprotniki, przegyly okres éwietnoSciw karbonie i per-
mie. Pod koniec paleozoiku znaczna ich czgéé wymarla,

PRZYKEADY RODZAJOW PAPROCIOWYCH (ryc. 106):
Corynopteris (katbon) — duze, 2fozone lifcie podziclone kilkakrotnie; osie najczeScie] pokry-
te bliznami po wloskach; listki ostatniego rzedu, podzielone na mniejsze, czesto zabkowane

it strabil : latki, zwezaja sie ku podstawie;
{kios Pecopteris (karbon-perm) - duze, pierzaste liscie; listki na odcinkach ostatnicgo rzedu majg
i zi;ﬂ?m' _ réwnolegle brzegi i zaokraglony lub lekko szpiczasty wierzcholek; unerwienie ich jest pierzasie, :
; _ 2 wyraZznym nerwem rodkowyns; szerokie nasady moga sig ze sobg stykad, ale rzadko sig zrastaja; &
liscie Discopteris (karbon) — liScie pierzaste; listki ostatniego rzedu jajowate lub tréjkatne, niekt6- ‘ z
planna ’ _ re podzielone na latki; unerwienie pierzaste z wyraznym nerwem $rodkowym; kupki zarod-

nionoéne pélioliste polozone najezesciej na koficu nerwow przy szczycie latek tub pokrywaja
prawie caly dolng powierzchnie liScia;

Renaultia (karbon) - licie pierzaste, o cienkich osiach z podiuznym zeberkiem; jajowale,
podzielone na latki listki Zwgzaja si¢ ku podstawie; unerwicnic pierzaste; zarodnie jajowate
ulozone pojedynczo lub po kitka na koficach rozgalezien nerwéw bocznych listka. .

. Galamiles Sphenophylium Rye. 104, Skrzypowe — rekonstrukeja kalamita i kli-
nolista {wg A. 1 J. Szweykowskich 2001}
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Roéliny nasienne, z uwagi na-budowe elementow rozrodezych, dzieli si¢ na dwie
grupy — nagozalazkowe {(inaczej nagonasienne) 1 okrytozalazkowe (okrytonasienne).

Wirdd nagozalgZkowych wystepuja wylgcznie drzewa i krzewy. Maja one kwiaty
dnopiciowe, pozbawione okwiatu. Najczgécie]j s3 one zebrane w szyszkowate kwiato-
any. Nieoslonigte niczym zalazki rozwijaja si¢ na powierzchni owocolistkéw i w konse-
wencji takZe nasiona s3 pozbawione ostonek. Obecnie nagozalazkowe podzielono na
wie podgromady — nagozalgzkowe wiclkolistne i drobnolistne. Uwaza sig bowiem, Z&
rupy te stanowig niezalezne od siebie linie FOZWOJOWE.

Picrwsze nasiona sa znane z dewonu. Nagozalazkowe zostaly dobrze udokumento-
ane w osadach g(’)mokarboﬁskich. Wywodza si¢ one z dewonskich pranagozalazko-
wych, do ktorych jest zaliczany m.in. rodzaj Archeopteris, wystgpujacy w utworach por-
ego dewonu w Sudetach. Kordaity i paprocie nasienne, bujnie rozwijajgee si¢ W pale-
zoiku, przyczynily sig do utworzenia wegla kamiennego. Powstanie wegla brunatnego
natomiast jest zwigzane z wystepujgcymi w paleogenie i neogenie zhiorowiskami drzew
glastych oraz réznych rolin okrytozalazkowych.

10.1.2.3.1. Podgromada: Nagozalazkowe wielkolistne
Cycadophytina)

—

Grupa roélin nagozalgzkowych, cechujaca sig stosunkowo niewielkim przyrostem tody-

gi na grubo$¢ oraz duzymi liécmi o podziclonej blaszce ligciowej.

16.1.2.3.1.1. Klasa: Paprocie nasienne (Pteridospermopsida)

Paprocie nasienne si grupa catkowicie wymarla. Roéliny te byly nieduzymi drzewami
jub pngczami (ryc. 107). Liscie tych rolin s nie do odr6znienia od ptonnych lisci papro-
ci zarodnikowych?. Struktura wewnetrzna todygi, Zwlaszcza wiornego drewna, byla na-
tomiast typowa dla prymitywnych nagonasiennych. Podstawa do zaliczenia tych roélin
do nagozalazkowych jest budowa ich organéw rozrodezych. Zalazki byly otoczone spe-
cjalng ostonka (kupuia) i znajdowaly sig¢ na koficach niektorych rozgalgzien blaszki 1is-
ciowei.

Paprocie nasienne byly pospolitymi rodlinami w pdZnym paleozoiku. W Polsce
w utworach karbonu i dolnego permu wspOlwystepujg one Z paprotnikami (Gorny
i Dolny Slask, Zaglebie Lubelskie, rejon glasko-krakowski). Liscie tych rolin zostaly

znalezione takze w cechsztynie Gor Swietokrzyskich, ponadto w skalach triasowych na

- Goémym Stasku (okolice Kluczborka) oraz w rejonie Wielunia i Rawicza. Do paproci
nasiennych sg zaliczane takze permskie i triasowe glosopterydy zwigzane wylgcznie
z kontynentem Gondwany 0raz kajtoniowce, pospolite w triasie ijurze na kontynentach
pdlnocnych. Charakterystyczne, podzielone dioniasto liécie kajtonii z rodzaju Sagenop-

teris oraz zalazki oslonigte kupulg zostaly zoalezione w utworach dolnej jury w rejonie
Krakowa i w Gorach Swigtokrzyskich.

Discoplaris Renaulila

Ryc. 106, Liscic paproci zarodnikowych {2 — zarodnic na dolnej stronie lstka)

10.1.2.3. Roiliny nasienne (Spermatophyta)

Roéliny nasienne majg dobrze wyodrebniony korzefi, lodyge i liécie. Sa najlepiej dosto- .
sowang grapa roélin do Zycia na'lgdzie, bowiem do procesu zaplodnienia nie jest u aich’
k_omeczna woda. Rozmmnazanie i rozprzestrzenianie gatunku odbywa sie za pomoca na-
sion, ktdre zawierajg oprocz zarodka substancje pokarmowe, dzigki czemu 53 jednoczes-
nie strukturami przetrwalnikowymi. '

Poréwnanie kopalnych zespoléw roglin nasiennych z dzisiejszymi grupami flory-
sgcznymi pozwala wnioskowac o zachodzacych zmianach klimatycznych. Makroszczat-
ki, poza pokiadami wegla kamiennego i brunatnego, sa rzadsze niz sporomorfy i dtateéo

W stratygrafii oraz w paleoklimatologii s3 wykorzystywane czgsto ziarna pylku tych roé-
Jin (patrz rozdz. 9). :

* Litcie o niepewne] przynaleznosel s zaliczane do sztucznei grupy sosiin paprociolistnycl {P1eridophylla).

———
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Neuropteris Marioptaris

Ryc. 108. Licie paproci nasiennych

PRZYKLADY RODZAJOW PAPROCI NASIENNYCH (ryc. 108):
Sphenopteris (karbon-perm) — rodliny pnace, z duzymi Hsémi (nawet do 4 m dlupoéei);
gtéwna of licia rozwidla sig tytko raz na dwie pierzasto podzielone czgéci; odeinki boczne
ustawione skosnie do osi; drobne listki ostatniego rzgdu okragle lub jajowate, klinowate
w nasadzie, calobrzegie Jub podzielone na fatki; unerwienie pierzaste lub wachlarzowate;
Neuropteris (karbon-perm) — lifcic pierzaste; listki jezykowate lub okragglawe, najczeScigj
calobrzegie, silnie zweZone tuz przy nasadzie; unerwienie pierzaste, a na okraglych listkach
wachlarzowate;

Mariopteris (karbon) - rozloZyste, pierzaste lifcie rozwidlone dwukrotnie; osie ligci u wielu
gatunkéw poprzecznie #tobkowane; listki wydtuzone, o karbowanych lub zgbkowanych brze-
gach; nasada lstkéw klinowata; .

Alethopteris (karbon-perm) — duZe, pierzaste lifcie z wydiuZonymi, fancetowatymi listkami,
zakoficzonymi szpiczastym lub zaokraglonym wicrzchotkiem; unerwienie pierzaste z wyraz-
nym nerwem $rodkowym dochodzacym prawie do wierzcholka; listki o szerokiej nasadzie,
kt6ra zbiega sie wzdluz osi i moze Igczy¢ sig z sgsiednim listkiem.

10.1.2.3.1.2. Klasa: Sagowce (Cycadopsida)

Sagowce najczescie] sq reprezentowane przez formy o krétkich i grubych paiach slabo roz-
galgzionych, niekiedy podziemnych. Tylko nieliczne maijg puie osiagajace kilkanascie me-
tréw wysokosei (ryc. 109). Pnie sy zakoficzone pidropuszem pierzastych lifci, ktorych
diugo§é moze przekraczaé 1 m. Roliny z wygladu przypominaja palmy, od ktérych roznia
sie budowa organéw rozrodezych. Wigkszoé¢ gatunkow jest dwupienna — na wierzchollu
pnia znajduja sig kwiatostany meskie albo Zefiskie majace najczeiciej szyszkowatg postac.
Sagowce pojawily si¢ w permie. Maksymalny ich rozwdj przypadl na jurg t wezesna
kredg. Pod koniec mezozoiku zaczely wymieraé. Dzi$ sg grupa reliktows, wystepujaca
wylacznie w strefie migdzyzwrotnikowej. Kopalne sagowce sg niezbyt liczne, ale na tere-
nie Polski zostaly odnotowane w réznych stanowiskach. Najczestsze sg odciski liéci, glow-
nie z rodzaju Crenis i Nilssonia (zyc. 109), wystgpujace w utworach dolnej jury w pdlnocnej
czeéel Gor Swigtokezyskich (rejon Ostrowea) i w okolicach Krakowa {glinki ogniotrwale
Grojca). Wezesnokredowe sagowce zostaly znalezione w okolicach Wieliczki.

Ryc. 109. Sapowce (wg W. Szafera i M. Kosty-
niukn 1962 oraz A. i J. Szweykowskich 2001,

Sromereet

wspdlczesny sagowiec Ctenis Nilssonla
liscle jurajskich sagowcaw

Zmienione)
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10.1.2.3.1.3. Kiasa: Benetyty (Bennettitopsida)
Benetyty byly rolinarmi, ktorych zwykle pojedynczy, pekaty piefi nie przckraczal 1 m
wysokodci (ryc. 110). Na jego szczycie znajdowal sig pidropusz li%ci, podobnych do sa
gowcow (liscie obu grup r6znig sig jedynie budows skorki). W przeciwiefistwic do in

nych grup nagozalgzkowych, benetyty mialy zgrupowane razem organy meskie i Zed-
skie. Organy te byly otoczone plonnymi tuskami, co upodabnialo je do kwiatéw okryto-

zalazkowych. ,Jiwiaty” wyrastaly pomiedzy li§émi, bezposrednio na pniv.

Benetyty wystgpowaly od triasu do kredy prawie wylgcznie na kontynentach potkuli
poinocnej. W osadach triasu i jury najczgsciej 53 znajdowane liScie tych rolin, opisywa-:
ne pod nazwa Zamites, Otozamires i Pterophyltum (ryc. 110). W kilku stanowiskach na:
poludniu Polski {ckolice Wieliczki, Gliwic, Niska i innych) znaleziono 7 okazow ska-
mienialych pni benetytow. Znajdujace sig na wtornym zlozu skamienialodci sa prawdo-

podobnie wieku wezesnokredowego i zostaly przyniesione przez rzeki z terenu Karpat
fub z péinocy przez lodowiec, W czasie najwigkszego zlodowacenia na terenie Polski.

pleft - —mmm N AR
A o Olozamiles Prerophyfium
korzen-—~~-~~{f 20CM liécie
rekonstrulcia J

Rye. 110. Benetyty (We M. Hirmera 1927, zmicnione)

10.1.2.3.2 Podgromada: NagozalaZkowe drobnolistne (Pinophytina)
Nagozalgzkowe drobnolistne 53 reprezentowane przez formy o zdrewnialych lodygach,

2 bardzo duzym przyrostem na grubost. Ich liécie najczeécie] sa niewielkie i majg niepo-
dzielona blaszke liSciows.

10.1.2.3.2.1. Klasa: Kordaity (Cordaitopsida)
Kordaity sa catkowicie wymarlg grupd, bujnie rozwijajaca si¢ w karbonie i permie. Ro§-
liny te porastaly zaréwno tereny bagienne, jak i rejony dogé suche. Poza nielicznymi for-
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rekonstrukeja -

Ryc. 111, Kordaity (wg A.£J. Szweykowskich 200L, zmienione)

mami krzewiastymi, kordaity byly drzewami dochodzacymi nawet do 30 m wysakosci
(ryc. 111). Mialy wysmukle pnie, 0 érednicy do 1 m, ktore rozgalezialy si¢ wiclokrotnie,
tworzgc gesta korong. Niektore gatunki wytwarzaly korzenie podparowe, podobnie jak
wspblczesne namorzyny. Charakterystyczne dla kordaitow byly diugie, lancetowate lub
réwnowaskie lifcie, dochodzace nawet do 1 m dlugoéci. Liscie te mialy nerwy biegnace
réwnolegle. Na koficach odgalezien znajdowaly sie kwiatostany meskie 1 zenskie.

Liscie, kwiatostany, nasiona i pedy kordaitow sg czgste W utworach karbonu zagiebi
weglowych. Szczatkami kordaitow sa prawdopodobnie takze skrzemieniate pnie, Opisy-
wane pod nazwa Dadoxylon, wystepujace w okolicy Chrzanowa (w arkozie kwaczal-
skiej) oraz w rejonie Nowej Rudy i Walbrzycha. Liécie kordaitow znaleziono rowniez
w dolnopermskiej martwicy karniowickiej w rejonie krakowskim. '

10.1.2.3.2.2. Klasa: Szpilkowe, Igiaste {Coniferophyta)

Wér6d szpilkowych wystepuja zarbwno krzewy, jak i drzewa, osiggajace wysoko§é kilku-
dziesieciu metréw (sekwoje nawet 100 m). Majg one drobne, szpitkowate lub lusecz-
Kowate lifcie, natomiast rozdzielnoplciowe kwiaty sa zgrupowane w szyszkowate kwiato-
stany. Wiréd szpilkowych wystepuja zaréwno gatunki dwu-i jednopienne. Wszystkie sq
wiatropyine.

Pierwsze szpilkowe pojawily sig w pdznym karbonie, ale bujniej zaczely si¢ rozwijac
pod koniec paleozoiku. W mezozoiku, oprocz wielu rodzajow typowych tylko dla tej ery,
pojawili sig takze przodkowie dzisiejszych sekwoi, CisoW, eyprysGw, araukarii oraz sos-
ny. Szpilkowe, jako jedyna grupa nagozalgzkowych mialy istotny udzial takic w szacie
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Lebachia f Sequola

Rye. 112, Szpilkowe

rodtinnej kenczoiku. Obecnie sa podstawowym skladnikiem laséw borealnych i pora-
staja duie rejony naszego globu. Szczgtki paleozoicznych szpitkowych, gléwnie odeiski
peddw ze szpilkowatymi li§émi, zaliczane do rodzaju Lebachia, wystgpujg na Dolnym
Skasku, w utworach najwyzszego karbonu, a zwlaszcza w dolnopermskich lupkach wal-
chiowych (ryc. 112). Rodzaj ten jest notowany réwniez w dolnopermskiej martwicy kar-
niowieckiej z rejonu krakowskiego. Z cechsztynu i pstrego piaskowca Gor Swietokrzy-
skich jest znany przewodni dla tych utwordw rodzaj Voltzie (ryc. 112). Sfosylizowane.
drewno szpilkowych oraz odciski galgzek, igiel i kwiatostandw meskich s dosé czgsta
spotykane w osadach mezozoiku, czasem takze w utworach plytkomorskich, np. w war:
stwach gornej kredy Wyzyny Lubelskiej i Roztocza (rodzaje Geinitzia, Sequoia). Uwes:
glone szyszki sq pospolite w utworach kenozoiku, zwlaszeza w pokiadach wegla bruna

nego i torfu. 7 zZywicy drzew iglastych powstal bursziyn, wyst¢pujacy w osadach od kar=
bonu do plejstocenu. Najwicksze w Polsce zloza bursztynu, w rejonie Chiapowa oraz
Parczewa i Lubartowa powstaly w paleogenie. :

10.1.2.3.2.3. Klasa: Milorz¢bowe (Ginkgopsida) i
Milorzgbowe obecnie sg reprezentowane tylko przez jeden gatunek, popularny w par-
kach milorzab dwukiapowy (Ginkgo biloba), ktéry dziko roénie jedynie w Chinach. Jest

to na ogdl 20 m wysokosci drzewo, z silnie rozgaleziong korong. Charakterystyczne dla

tej rodliny sq wachlarzykowate lifcie, z diugim ogonkiem i wycieciem na kodcu blaszki
(ryc. 113). Nerwy w lifciu biegng réwnolegle, miejscami rozdzielajac si¢ widlasto. Liscie
i organy rozrodeze wyrastajg na krotkopedach. Mitorzgb jest roéling dwupienng. Kwiaty
mgskie s3 skupione w kotkowate kwiatostany, zefiskie za§ maja postaé podzielonego
trzonka z osadzonymi na szezycie zalgzkami. Kopalne milorzebowe od wspélczesnego
gatunku r6znia sie gléwnie slabszym wyksztatceniem blaszki lisciowej, ktora byla silnie
podzielona.

. Milorzebowe pojawily sig pod koniec paleozoilku. Maksymalny rozkwit miforzebo-
wych nastypil w mezozoiku, Najwazniejszymi rodzajami w tym czasie byly Czekanow-
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2 cm]

Czekanowskla

Ralera

{gatunek kopalny)

{gatunek wspdiczesny)

Ryc. 113. Liscie milorzgbowych

skia, Baiera i Ginkgo (ryc. 113). Szczatki wszystkich tych rodzajéw s3 znajdowane w osa-
dach dolnej jury Gor Swigtokrzyskich (rejon Ostrowea). Z koficem ery mezozoicznej
milorzgbowe prawie catkowicie wymieraja.

10.1.2.3.3. Pogromada: Okrytozalgzkowe, Okrytonasienne
(Angiospermae)

QOkrytonasienne wykazuja bardzo duzs réznorodnodé w budowie pedow, lisci i kwiatéw,
co jest zwigzane z ich przystosowaniem do réznych érodowisk. Wspdling ich cechg jest
wytwarzanie zalazkow wewnatrz stupka, ktory powstal ze zrodniecia si¢ owocolistkow.
Fo zaplodnieniu slupek przeksztalca sig w owoc, ktéry oslania rozwinicte z zalagzkdw na-
siona. Niektdre okrytozalazkowe sg wiatropylne, ale wigkszo4¢ jest zapylana przez zwie-
rzeta, glownie owady, co spowodowalo wyksztalcenie u tych rolin barwnego okwiatu.
Najstarsze, stabo udokumentowane szczatki okrytozalgzkowych pochodzy z osa-
dow dolnej kredy. W pdinej kredzie roliny te byly juz bardzo liczne i zréZnicowane ga-
tunkowo. Pod koniec kredy ekspansywnie rozwijajace sig okrytozalgzkowe zaczely wy-
pieraé inne grupy roélin i obecnie jest to grupa dominujaca, zasiedlajgca wszystkie sie-
dliska. PéZznokredowe skamienialodci na terenie Polski s rzadkie. Odciski lifci, znale-
zione na Roztoczu, w rejonie Pificzowa i w piaskowcu ciosowym na Dolnym Slgsku,
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Rye. 114, Lijcie okrytozatazkowych z gor- v 1cm
nej kredy {wg W. Szafera 1 M. Kostyniuka Dewalquea Dryaphylium Cradneria
1962 oraz H. i G. Termicr 1960, zmicnione)

193

P

Faza I




PYTANIA KONTROLNE

Jaka grupa krasnorostow o zwapnialych plechach wysigpowala w miocenic?

Ktbre cechy budowy rynﬁoﬁféw wskazajﬁ, #¢ byly one roslinami Eqdowyfni?‘ 3
3, Ze szezatkdw jakich rodlin powstal wegiel kamicnay?

4, Jaka grupa wymarlych skrzypow byt_a formami ploZaco-paacymi?

Co to sq stygmarie?

6. Gdzicw Polsce s znajdowane szezatki permskich i triasowych rodlin lgdowych?

1ch

Liguidamber Cinnamonum Myiica Ficus Lauropyllum

1cm1

7. Jakic grupy rolin sa charakterystyczne dla ery mezozoicznej?

8, Ktora z grup nagonasiennych bujnie rozwija si¢ do chwili abecne;j?
Ryc. 115. Lifcie akrytozalgzkowych z aligocenu i miocenu

9. Kiedy pojawily sig okrytozalazkowe?
{wglJ. Raniewskicj-Bobrowskiej 1962 oraz H. i G. Termier 1960}

10. Jakie rodzaje roélin okrytozalaZkowych wystgpawaly w neogenie i paleogenic na obsza-
rze obecnej Polski?
wskazujg, Ze w tym czasic na tych terenach rosly deby, magnolie, aralie, fikusy, platany,
eukaliptusy oraz charakterystyczne dla poznej kredy rodzaje Dewalquea, Dryophyllum ]
i Credneria (ryc. 114). Kenozoiczne gatunki sq znane z wielu stanowisk (np. rejon Osie-
czowa, Wieliczki, Konina, Turowa), gdzie oprocz liéci sq znajdowane takie nasiona
i owoce. Pod wzgledem systematycznym rosliny te byly zblizone do form wspblczesnych,
ale w poszczegdlnych okresach reprezentowaly one zespoly florystyczne roznych stref
klimatycznych. W paleogenie rosly dgby, palmy, dizewa laurowe i cynamonowe, mirty,
figowce, magnolie oraz inne rodliny cieplolubne (ryc. 115). Rodlinnoét ta w neogenie,
na skutek ochlodzenia klimatu, zostala zastgpiona przez gatunki typowe dia strefy
umiarkowanej. W plejstocenie, W osadach powstalych podczas ziodowacedt, znajdo-
wane sq z kolei szczatki rodlin typowych dla tundry — brzozy karlowatej (Betula
nana), debika o$mioplatkowego (Dryas octopetala) i wierzby péinocnej (Salix polonica)
{ryc. 116).

CWICZENIE

1. Rozpoznaj preedstawione skamienialogci (ryc. 117). Okredl ich przynaleznose systema-

tyczng i podaj w osadach iakiego wieku one wystepuja.

Betula nana Dryas oclopetala

Potentilia fruticosa  Polyganum viviparum

Rye. 116, Ligcic rostin okrytozalpzkowych 2 plejstocent Ryc. 117. Rysunek éwiczeniowy
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péinoc

yo. 118, ‘Parumctry orientacji plaszezyzny

preestrzeni

Upad powierzchni (plaszczyzny) to kat zawarty miedzy plaszczyzng pozioma
dang powierzchnia (plaszczyzng), mierzony w plaszezyZnie prostopadte] do linii bie-
11, Kat ten moze by¢ zatem zawarty tylko w granicach 0-90° (0-100 graddw).
Kierunek upadu (nachylenia) pewierzchni (plaszezyzny) to kierunék (wzgle-
em stron Swiata), w ktorym jest nachylona linia upadu powierzchni.

Trzeba jednak zdawaé sobie z tego sprawe, Ze powierzchnia geologiczna rzadko jest
plaszczyzng i najczgsciej jej parametry ulegajg zmianie w przestrzeni. Stad tez rdiny
przebieg granic geologicznych na mapach geologicznych. Jesli powierzchnia geologicz-
a jest plaszezyzng, wowezas na mapie planisekeyjnej granica geologiczna bedzie linig
rosta; linia biegu bedzie w tym przypadku analogiczna z granica geologiczna na mapie;
w kazdym innym przypadka granica geologiczna bedzie linia mniej lub bardziej niere-
gularng, czg¢sto tworzacg formy zamknigte.

Planisekcja to przedstawienie budowy geologicznej obszaru w przecigeiu z fikeyj
plaszezyzng pozioms. Poziomem tym mozZe by€ poziom morza, ale tez i jakikolwie
ziom ponizej lub powyzej powierzehni terenu. Czgsto jest to pewien uSredniony po;

giczng na takiej powzerzchm nazywamy mapa plamsekcy;n'} Budowe geolog:c
obrazuje przebieg granic geologicznych na mapie.

11.1. Bieg i upad granic (powierzchni) geologicznych

Kazda granica geologiczna jest powierzchnia geologiczng oddzielajaca dwa 16z
ofrodki skalne. Powierzchniami takimi sa réwniez wszelkie nieciggloici w obrebie ski
rupy ziemskiej. One w pewnym seusie sg rowniez granicami geologicznymi, gdyz o
dzielaja od siebie dwa fragmenty skat. Na mapie geologicznej granica geologiczna je:
zawsze linig. Ma mapie planisekcyjnej jest lini powstala w wyniku przeciecia p
wierzchni geologicznej z plaszezyzng pozioma.
Kazda powmrzchn:c; geologiczng lub jej fragment mozna sprowadzi¢ do plaszczy
zny, badz jej fragmentu. Wowczas moZna wyznaczaé poloZenie tej powierzchni w prz
strzend, co umozliwi potem przedstawienie jej na mapie geologiczaef. PoloZenie to wy-
znaczajg parametry w postaci biegu, upadu i kierunku upadu powierzchni. Wyznaczenie,
tych parametrdw wymaga jeszeze znajomoécei pojecia linii biegu powierzchni i linii up
du powierzchni {ryc. 118).
Linia biegu powierzchni (plaszezyzny) to kazda linia pozioma lezaca na nicj. Po-
wstaje w wyniku przeciecia tej powierzchni z jakakolwiek plaszezyzng pozioma.
Linia upadu powierzchni (plaszczyzny) to lezica na niej linia prostopadia do linii
biegu.
‘Bieg powierzchni (plaszezyzny) to kat zawarty miedzy kierunkiem poélnocy a linig
biegu, mierzony zgodnie z kierunkiem ruchu wskazdwek zegara, Definicja ta oznacza,
ze bieg powierzchni moze byé zawarty wylacznie w przedziale 0-180° (0-200 gradow)

11.2. Struktury geologiczne na mapach planisekcyjnych

"Mapa planisekcyjna obszaru o budowie piytowej (warstwy lezg poziomo) jest pozbawio-
na granic geologicznych; nd plaszczyznie pozxomej bedzie przedstawiony bowiem tyfko
jeden poziom skalny (ryc. 119a).

W przypddku gdy obszar cechu_;c sie j;JlldDW'} munoldmaln’}, gramce geoiogtczne

'stwy bq:dq stawaly sie w jednym kierunku Coraz miodsze (ryc 119!3)

“Strefa wystepowania w terenie i na mapie ‘(nie tylko planisekcyjnej) okreslonych
skal nosi nazwe wychodni. Ma ona szeroko§¢ uzalezniong od upadu warstw. JedH obszar
ma bardziej zlozony budowe, na mapie planisekcyjnej ta sama warstwa moze mieé
rozng szerokodé wychodni {ryc. 119‘:)

Obszary o budowie faldowej majg na mapach plamsekcyjnych bardziej zréznicowa-
ny obraz. Uzaleznione to jest przede wszystkint od przebiegu osi struktur fafdoviych,

tos fatd (qntykhny lub synkliny) jest 16 linia utworzona z przecigcia dwoch tych sa-
mych pow1erzchm geoEogtcznych znajdujacych sic w obrebie skrzydel faldu. W zaleznosci
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od geometrii faldu _oé ta moze byé pozioma fub tez nachylona pod pewnym kitem
(w skrajnym przypadku nawet 90°). T S

‘Jegli o§ faldi jest pozioma, wowczas na mapie planisekeyjne] granice geologiczne 53

do siebie rownolegfe. O tym, ¢ mamy do.czynieni 7 aniykling.cayzsynkling poznaje--

~Hiy po tym, 2¢ »%ﬁij;ipa,gm Ei R odki AR oS e (ve. 1200),

KVLRIZYP?dk‘?§I§$ vis%:;%b ; 31 niddsze.(ryc. 120b). Na mapic planisekeyinej obra-
obszaru

zujace] budowe eo!ongn‘q :0“'3:1:‘}:‘('3} liczbie fatdéw, rozpoznanie antyklin i syn-
klin wymaga analizy cato$ci mapy (ryc. 120¢).
Inaczej na mapie planisekcyjnej przedstawia sic obraz faldéw o osiach nachylo-

I
i
1
i

nych, Wowezas.granice geolog iczne beda schiodzily si¢ w okresionym Kierunku, az do
ich polgczenia si¢ w pIzyp

v adky granic jednowiekowych. Ale i w takim przypadku rozpo-

znanie antykliny lub synkliny nie nastreczy trudnosc, jesli zapamigtamy, Ze w jadrzean-

..... Sl

tﬁﬁy wystepujg warstwy starsze, W v jadrze synkliny za§ — warstwy miodsze (ryc.121).

* Mosemy rownicz okreslié, w ktorym kierunku zanurza czy wynurza sic 0§ antykliny lub
synkliny. W przypgcii_cu_ag_tyldiny jej 0§ zawsze zanurza sie w kierunku zamknigcia grani- .
'Qgt_omiast w przypadlu synkliny w tym kierunku nastgpuje-wynurzanie ]

jej osi. Sama of Wyznaczymy laczac z¢ sobg punkty polozone w miejscu zamknigcia sig
granic geologicznych. P ‘

J

Ryc. 119, Plyta (a), monaklina (b) i synklina o skrzydiach nachylonych pod rznym katem (c) na mapic
: planisekeyjne]
M = mapa, Pp — przekroj poprzeczny, Pl — przckr6j podluiny, 1 symbol bicgy § upadu warstw (objaénicnia identyczne na galszycl
ilustraciacly)
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Rye. 121. Synklina (a)i antyklina (b) o osiach pochylonych na mapie planisekeyjnej. Strzatka ilustruje kicrunck
: aacliylenia ost

Jedti zespdl granic geologiczaych jest wspotksztaltny, struktury geologiczne, ktdre
one odzwierciedlaja sa wowczas tego samego wieku (ryc. 122a). Inaczej jest natomiast,
gdy czeé¢ granic geologicznych rozni sig przebiegiem znacznie od innych, lub tez, gdy
jedne granice urywaja sig-nagle na innych (ryc. 122b). Jest to dowodem na wystgpowa-
" nie niezgodnodci, a zatem i na kilkuetapowo$c procesow tektonicznych.

} Uskoki, ktére na mapach planisekcyjnych s przedstawiane réwni€z w postaci linii,
rozpoznajemy dzigki temu, ze na ogdl przemieszczajq one granice geologiczne miedzy
. skalami roznego wieku, Rozpoznanie rodzaju uskok6w na mapach planisekeyjnych nie
; zawsze jest mozliwe; efekty ruchu przesuwczego { zrzutowego moga na mapie planisek-
- cyjnej dawaé ten sam obraz, jesli obszar ma budowg monoklinalng (ryc. 123). W innym

@ulm/{ﬁ n Angs

J jednak przypadku mozemy odrozni¢ uskok zrzutowy od przesuwczego, a takze w przy-
padku uskoku zrzutowego okreslié, ktore skrzydio jest wiszqce, a ktre zrzucone {rye.
Rye. 120. Antykiina (a), synklina (b) oraz zespét faldow (c) o osiach poziomych na mapie planisekeyine] . 124a),aw przypadku uskoku przesuwczego okreslié zwrot przesunigeia (1yc. 124b). ‘
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Ryc. 122, Wsp6lksztaltne pranice na mapie planisckeyjnej (z) $wiadezg o jednowickowych deforntacjach; gra—-
nice réZnigee sic od innych przebiegiem (b) éwindcza o istnieniu niezgodnofel. Na rycinie b jest widoczna amy.
kiina zbudowana ze skal sylura, dcwunu_l_kmboau na ktérych niezgodnie leig warstwy triasu, jury kredy,

oznaczu 1o, ¢ zr.. antykiina.powstala po | ]\lll'b{)nlf: a pned trinsem g

Rye. 123 Ushok przcsuwczy {a)i {zskok zrzutowy {b) przecinajgee monokling mogq identycznie wypladaé na
mapie phmsckcyjm} Aby w takim przyp L_F—d cu okreélié rodzaj uskoku, sg konieezne informacje dodatkowe,
ktéryeh no mapie planisckeyjnej nie znajdziemy

Rtye. 124. Nu obszarze o budowie Ealdowej tatwo siwierdzi€, czy uskok jest zrzutowy {2}, czy przesuwezy (b); -

w przypadku pienvszepo zmieniaé sig bydzie szerokodé wychodni tego sumego wicku w obu skrzydlach uskoku,

podczas gdy wzdheg uskoku przesuwezego nastgpuje wylacznic poziome przemieszezenie wychodni, a ich sze-

rokoéé pozostaje bez zmian

Ry, 125. Okreflanic skrzydla wiszacego i zrzuconego na mapie planisekeyjnej obszaru o budowie monoklinal-
nej (a), antyklinalnef (b} i synklinalnej (c}

Uskok zrzutowy biegnacy poprzecznie do rozcigglosci warstw latwo scharakteryzo-
waé, niezaleznie od tego, czy bedzie on przecinal monaokling (rye. 125a), antykling
(ryc.125b) tub synkling (ryc. 125¢). Aby okresli¢, ktdre skrzydlo uskoku jest wiszace,

aktore zrzucone wystarczy zapamiqtac prostq regufc; wskizydle mszqcym na wprost _

,§_lga_k__rp_lpglszych Znajdujy si¢ warstwy starsze. Regule t¢ stosujemy rowniez, gdy
mamy do czynienia z GbszaTem o budowie ‘plytowej. Zatem, jesli mamy do czynienia
z mapy obszaru, ktory jest zbudowany ze skal pocigtych uskokami zrzutowymi, mozemy
zawsze latwo rozpoznaé rowy tektoniczne i zrgby tektoniczne.

Zasady przedstawionej powyZej nie mozna zastosowac, gdy w obu skrzydlach usko-

ku zrzutowego warstwy znajduja sie w pozycji pionowej (ryc. 126).

Rye. 126. Uskok zrzutowy przecinajgcy warsiwy sto-
jace pionowo

wp — sytmbol nn mapie geolugiczne] oznaczajiey skaly stojace plo-
nowo

201

Cibadin




Ryc. 127. Na podstawic tej mapy planisekeyjnej mo-
na stwierdzié, Z¢ po powstaniu skal jurajskich {7}
po crozji utworzyla sig synklina o 05 wymitzajice]
sig ku SE, zbudowana ze skat karbonu {C), permu

(P), triasu (T) i jury. Na nich asadzily sip sukeesyw-
nie skaly poszczegbinych opniw paleogenu (Pg}
i neogenu (N}, keére nastepnie zostaty wychylone ze
swego poloZenia pierwolncgo tworzac monokling,
w ktérej skaly nachylone sg ku NW. Po dolnym neo-
penie abszar zostal przecigly intruzjy granitoidowsy

Znajac podstawowe zasady czytania mapy planisekeyjnej moZna nie tytko odezyty-
waé struktury geologiczne wystgpujace na danym obszatze, ale okredlaé tez ich przyblizo-
ng geometrig i odtwarzaé historie geologiczna obszaru (Iyc. 127).

7 mapy planisekcyjnej mozna tez odczytad wiel faldowaf Jub wiek powstania usko:

ku{ Faldowanie nastgpilo bowiem zawsze po powstaniu najmiodszej sfaldowanej WD

stwy, 3 uskok musi by¢ zawsze miodszy od wicku najimicdszej skaty, kiora przes
Bardziej precyzyjne dane 0 budowié geologicznej obszary mozemy uzyskaé wow-
czas, gdy na mapie jest Zaznaczony symbolem graficznym bieg i upad warstw. Bieg watr-
stwy (c?y jakiejkolwiek innej powierzchni geologicznej) mozna odezytaé oczywiscie
z.przebacgu granicy geologicznej, jednak z mapy planisekeyjne; odczytaé mozna tylko
kierunek upadu, ale nie jego wartosé. Jezeli znamy warto$¢ upadu warstw w jednym ze
skrzyde! antykliny Jub synkliny, to na podstawie szerokoécl wychodni skal tego samego

wieku mozemy odtworzy¢ kat upadu warstw w drugim skrzydle struktury.

EWICZENIA

1. Na ppszczegéinyci} mapach p!anisekcyjﬁych pa rycinie 128 przedstawioné: plyte {1}, mo
nokling (2), a_n‘_tyki_mq o osi poziomej (3), synkling 0 osi wynurzajaee] sigku wschodowi (4)
Przyporzadkuj kazdej z map odpowiedni numer. :

Rye. 128, Cwiczenic 1

2. Na trzech mapach planisekcyjnych na rycinie 120 jest przedstawiona monolklina zbudowa-
na ze skal roznepo wiekn o tej samej migZszoSel. Wykonaj przekroje geologiczne wzdluz 1i
nii prostopadie] do Hnii biegu warstw, Ponumeruj w kolejnosei od 1 do 3 mapy od tcj, gdzie™
warstwy maja najmaicjszy upad do tej, gdzie upad warstw jest najwickszy. o
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Ryc. 129. Owiczenie 2

3, Na mapie plenisekeyinej na rycinie 130 znajduja sig struktury faldowe pochylone lub aba-
lone ku wschodowi tub ku zachodowi. Wykonaj przekroje geologiczne wzdiuz linii prosto-
padtej do linii biegu warstw. Rozpoznaj te struktury wpisujgc w ich j adrowych czgéciach hi-
terkt A lub § oraz strzatkq zazRacz kierunek i zwrot pochylenia jub obalenia faldu.

Ryc. 130, Cwiczenic 3

4. Dwie mapy planisekcyjne na fycinie 131 przedstawiajg antykling i synkling przecigty usko-
kiem. Rozpoznaj rodzaj uskoku nd kazdejzmap. Jeslijest to uskok zrzutowy, wpisz po obu

jego stronach znak + i — dla oznaczenia skrzydia wiszqcego i zrzuconego. Jesli jest to uskok
. PIZESHWCZY, narysyj wzdluz niego strzalli ze zwrotem przesuniecia skrzydel uskoku.

Ryc. 13L Cwiczenie 4

5, Okreét wick ruchéw tektonicznych, ktére doprowadzily do sfaldowania skal przedstawio-
aych na mapie planisekeyjnej na rycinie 132.
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Ryc. 135. Cwiczenie 8

Rye. 133, Cwiczenic 6

7. Okredl wick uskoku przedstawionego na mapie piamsekcy]nej na rycm;e 134, podaﬁ!c p
jalkim i przed jakim okresem powstal,

Ryc. 134. Cwiczenic 7
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Intersekcja

Intersekcja to przecigcie powijerzchni geologicznych z powierzchnig terenu. Powsta-
jaca przy tym linia przecigcia obu tych powierzchni nosi nazwe linii intersekcyjnej. Jest
to zardwno linia realnie istniejaca W terenie, jak i linia na mapie geologicznej uwzgled-

niajycej uksztaltowanie terenu.

12.1. Zalezno$¢ przebiegu linii intersekcyjnych
' od uksztattowania terenu

Linia intersekcyjna powstaje w wyniku przecigeia dwéch powierzchni, dlatego jej prze-
bieg zalezy zarGwno od uksztaltowania powierzchni terenu, jakiod geometrii powierzch-
ni geologicznej (poloZenia Warstw, powierzchni uskolas, nasuniecia, spekania itp.)-

Jeéhi warstwy lezg poziomo, a powierzchnia obszaru jest plaska, wowczas, zardwno
w terenie, jak i na mapie, brak linji intersekcyjnych, gdyz powierzchnia terenu i po-
wierzchnie geologiczne (W tym przypadku powierzchnie warstw) s3 do siebie rowno-
legle. Granica intersekcyjna powstanie tylko wowezas, gdy obie te powierzchnic maja

r6zna geometrig.

12.1.1. Intersekcja w obszarze urzezbionym
o budowie plytowej

Jedli warstwy lezg poziomo, a ich iiazszosé jest stala, linie intersekcyjne beda mialy
przebieg wspbiksztaltny do poziomic. Granica geologiczna (powierzchnia rozdzielajaca
dwie warstwy) wowczas jest bowiem powierzchaig pozioma, rownolegla do powierzchni
poziomej, na podstawie ktbrej wyznaczany poziomice wysokoéci terenu (ryc. 136).

W przypadiu mapy wykonanej dia obszaru ghrzystego w kierunku centrum formy
morfologiczne] pojawiaja si¢ na mapie skaly coraz miodsze (ryc. 137a), w przypadku ob-
szaru dolinnego za§ — coraz starsze (ryc. 137b}.
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. Rye. 136. Na mapie 2 urzesbientem lerenu granice geologiczne warlsw lezneych poziomo biegni wspol-
ksztaltnie do poziomic

Ryc. 137. Jesh warstwy leiq poziomo, na mapie o rzeibic gorzystej ku centrum wysigpuja skaly coraz mlodsze
(a), na terenic pieckowatym — COraz starsze (b}

Zauwasmy w tym miejscu, se intersekeja odzwierciedia rzeczywisty obraz budowy geologicznej. Gdyby
nie byle informacii o uksztaltowaniu tereny, moghibySmy W podanym wyze] prrypadku sydzic, ze mamy do czy-
nienia z antykling czy synkling, cow rzeczywistosci byloby blgdem.

12.1.2. Intersekcja w obszarze urzezbionym
o warstwach (powierzchniach) nachylonych

Jegli powierzchnia ziemi jest pozioma, WOWCZas intersekcja nie bedzie roZnila sie od
planisekcji. Przebieg, granic geologicznych bedzie uzalezniony wylaeznie od geometrii
powierzchni geologicznych. Jesli powierzchnie te bgdi hlizone do plaszezyzn, przebicg
granic w terenie i na mapie bedzie zawsze prostoliniowy, piezalezny od wietkosci kata
upadu tych powierzchni (rye. 138).

Inaczej jest natomiast, gdy powierzchuia ziemi jest urozmaicona. W takim przypad-
ku przebieg linii intersekcyjnych bedzie zalezny od wielkosci nachylenia okreélonej po-
wierzchni geologicznej. W jednej tylko szezegblnej sytuacji przebieg linii intersekcyjnej
bedzie prostoliniowy — tylko wtedy, gdy warstwy leza pionowo (Iyc. 139a). W pozo-
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Ryc. 138. Na obszarze plaskim granice intersekeyjne
beda liniami prostymi niezaleznie od wielkodei nachy-
lenia plaszczyzn

T

A : 100 B

N
o
L]

Ryc. 139. Tylko wowezns, pdy powierzchaia geolo-

giczna jest pionowa, jej linia intersckoyjna bedzie

linig prosty (a). Gdy powicrzchnia ta jest nachylo-

na, linia intersekcyina ma zawsze ferzywoliniowy

przebicg, uzalezniony od rzeiby terenu (b)

stalych przypadkach granica intersekcyjna tym bardziej bgdzie odbiegala od linii pro-
stej, im mniejsze nachylenie bedzie miala powierzchnia geologiczna, kt6rej linig inter-
sekeying wyznaczamy (ryc. 139b).

12.2. Wyznaczanie linii ihtersekcyjnej na mapie

Rzadko zdarza si¢, 2e w terenie mozemy prze§ledzi¢ linig intersekeyjng na calej jej dlugo-
§ci. Znacznie czedciej mamy do czynienia z pojedynczym odslonigciem okreélonej granicy
geologicznej, ktorej dalej przesledzié nie mozna, gdyz np. jest przykryta gruba pokryws
zwietrzeliny. W takim przypadku musimy i mozemy wyznaczyé przebieg linii intersekcyj-
nej tej granicy przy zalozeniu, 7e jej parametry orientacji przestrzennej s stale.

Najlatwiej uczynié to na obszarze o budowie plytowej. W miejscu znalezienia okre$-
lonej granicy geologicznej prowadzimy lini¢ wspdlksztating do’poziomic na tej wysoko-
§ci, na jakiej znalezliémy te granicg (ryc. 140a). Podobnie latwo wyznaczy¢ linie inter-
sekeyjna powierzchni pionowej - przez punkt znalezienia tej powicrzchni prowadzimy
na mapie lini¢ prosta, zgodng z linia biegu tej powierzchai (ryc. 140b).

N o~

Ryc. 140, Najproscicj prowadzié linie intersekeyine na mapie, gdy warstwy leig poziomo {a) lub pionowo (b}

Do poprowadzenia linii intersekeyjnej powierzchni nachylonej sg konieczne juz
nieco bardziej zlozone zabiegi. Musimy bowiem znaleZ¢ punkty przecigcia powierzchni
geologicznej z powierzchnig terenu i polgezy¢ je w jedng linig. Aby tego dokonaé, nie-
zbedna jest znajomosé biegu, upadu i kierunku upadu powierzchni. Przez punkt, gdzie
dokonali§my pomiary, prowadzimy linig prosta, zgodag z linig biegu powierzchni {ryc:
141a). Zauwazmy, Ze jest to linia pozioma (jak kazda linia biegu). Linia ta ma dwa
punkty przecigcia z powierzchnig terenu, znajdujace sig na tej samej wysokodci — tej,
na ktora wskazuja poziomice powierzchni terenu. Naszym nastepnym zadaniem bedzie
wyznaczenie drugie] linii biegu, lezacej na wysokoSci identycznej z wysokodcia sasied-
niej poziomicy terenu, przez ktora przechodzila pierwsza linia biegu. Poziomica ta ma
odpowiednia wysoko$¢ (latwg do odezytania na mapie), 10Znigey sie o odpowiednia
warto$¢ od poziomicy sasiedniej.
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Ryc. 141. Wyznaczanie linii intersckeyjnej na mapie na podstawie pojedynczego pomiary parametrow orienta-
cji przestrzennci plaszczyzny. Ohbjasnienia w tekicie

Musimy teraz wykonac nastepujgcy konstrukcie geometryczng. Rysujemy kat upa-
du powierzchni (za pomocy katomierza). Jedno ramie kata jest poziome, drugie za$ na-
chylone. Nachylone ramig obrazuje nachylong powierzchnig. Mapa, na ktorej cheemy
wyznaczyé linig intersekeyjng, jest w okreslone] skali, dlatego na nachylonym ramieniu
kata znajdZmy w tej samej skall punkt lezgcy nizej od wierzchotka kata o wysokosé 16z-
nigca dwie sasiednie poziomice terenu (ryc. 141b). Nastepnie punkt ten zrzutujmy na
poziome rami¢ kata. Odlegloéé migdzy wierzcholkiem kata a tym punktem bedzie od-
legloscia na plaszezyZnie poziomej (a na takiej jest przedstawiona mapa) linii biegu na-
chylonej powierzchni lezqcej nizej o wartosc, o jakq roznia sig migdzy sobg poziomice
terenu. W tej odleglodci od pierwszej linii rysujemy zatem linig druga w kierunku zgod-
nym z kierunkiem upadu tej powiérzchni. Znajdzmy punkty przecigcia te] linii z pozio-
micami terenu lezacymi na tej samej wysokogei (rye. 141c).

Postepujmy dalej analogicznie tyle razy, ile poziomic o roine wartoéci znajduje sig
na naszej mapie, rysujgc linie biegu o wyzszej lub nizszej wartoéci od poprzednich (w za-
leznoéci od wysokodci i przebiegu poziomic). Znajdujemy wszystkie punkty przecigeia
linii biegu i poziomic lezacych na analogicznych wysokosciach i faczymy ze soba sgsicd-
nie punkty (ryc. 141d). W ten sposob uzyskamy linig intersekcyjng na calej mapie. Bg-
dzie ona odzwierciedla¢ powierzchnig geologiczna, ktora zaobserwowalifmy i zmicrzy-
ligmy w jednym tylko punkcie w terenie.

USRI
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Ryc. 142, Linia interselicyjna wyznaczona na pod- I 459 460

stawie pomiarow w dwbch punktach {A i B},
w ktéryeh wystgpuje ta sama granica geologiczoa,
skiada sig z czedci wyznaczonej na podstawie po-
miaréw w pierwszym (A) 1 drugim (B) punkcie

Powierzchnie geologiczne rzadko jednak majg kszialt plaszezyzny. Najezgscie]
maja one ksztait bardziej zlozony. Czesto mamy do czynienia z pomiarami poloZenia
warstw w obrebie dwoch skrzydel formy fatdowej (synkliny lub antykliny). Wowczas
granice intersekcyjne prowadzimy do tego miejsca, w ktorym lgczy sig ze sobg fragmen-
ty linii wyznaczone na podstawie dwoch réznych pomiaréw polozenia warstw (ryc. 142),

Jedli wyznaczamy linie intersekcyine obrazujgce powierzchnie geologiczne rdInego
wicku, powinno si¢ najpierw wyznaczyé przebieg linii mlodszej powierzchni, a poiniej
dopiero starszej. Szczegdlnie, jesli parametry zalegania obu powierzchni réinig sie od
siebie, gdyz sugeruje to istnienie niezgodnodci, ktora na mapie musi zostaé uwzglednio-
na (ryc. 143).

Dodaé nalezy, ze w identyczny sposOb konstruujemy linie intersekcyjne powierzeh-
ni o genezie tektonicznej, np. powierzchni uskokowych, Musimy pamigta, Ze ma grani-
cach tego rodzaju inne linie interscksyjne musza sig koficzy, czy tez by¢ przemieszczo-
ne (ryc. 144). Chyba, Ze mamy do czynienia z powierzchnia uskokowa pionowg fub row-
nolegla do powierzehni warstw, a uskok jest uskokiem zrzutowym (ryc. 145).

Ryc. 143. W przypadiu wystepowania granic roz-
niego wicku najpierw sykreélamy granice mlodsza,
a poiuici dopiera starszy
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Ryc. 144, Na linil inteysekeyjnej uskoku (u) granice
geologiczne, ktére uskak przecing sq przemieszczo-
ne. Jedhi uskok na mapie jest uskokiem zrzutowym,
to poludniowe skrzydlo jest skrzydlem wiszgeym
{+), a skrzydio pélnocne zrzuconym (-}

Ryc. 145, Je§li warstwy stojg pionowo i pionowy jest
réwniez uskok zrzatowy, to na mapie intersekeyjnej
nic bedziemy obserwowaé Zadnego przemieszczenia
granic geologicznych wzdiuZ linit uskoku ()

12.3. Wyznaczanie biegu i upadu powierzchni'
na podstawie linii intersekcyjnej

Na mapach geologicznych czgsto znajduiq sig linie intersekceyjne, lecz brak bezposred-
nich informacji o biegach i upadach warstw lub powierzchni o genezie tektonicznej. Nie
stanowi to jednak przeszkody w odczytaniu rodzaju struktur tektonicznych i ich geome-
trii, gdyZ na podstawic linii interesekeyjnej mozna latwo wyznaczy¢ bieg i upad -po-
wierzchni, kiérg ona reprezentuje na mapie. Dokonujemy tego postgpujac w spos6b od-

wrotny do tego, niz przy wyznaczaniu linii intersekcyjnej.

Najpierw zatem musimy znalez¢ dwa punkty przecigeia jednej poziomicy 2 linig in-
tersekeyjna i prowadzimy przez nie linie poziomg. Nastepnie znajdujemy dwa kolejne
punkty przecigcia poziomicy sgsiedniej, o wyzszej lub niZszej wartoSci od poprzedunie],
z ta sama linia intersekeyjng i przez nie prowadzimy kolejna lini¢ pozioma. Przez obie te
linie, réwnolegle do siebie, moZna poprowadzi¢ plaszezyzne, kt6ra jest niczym innym
jak powierzchnia geologiczna, ktorej biegu i upadu szukamy. Majac 2atem dwie linie
biegu, roznicg wysokodci, na ktérej lezg (odpowiadajgca réznicy wysokosci poziomic,
ktére przecinaja) oraz skale mapy, mozemy wyznaczy¢ parametry tej powierzchni. Bieg
wyznaczymy katomierzem (wyznaczyliémy wszak lini¢ upadu), mierzac kat migdzy kie-
runkiem pélnocy (ta odpowiada na ogdl pionowej ramee mapy) a finia biegu. Upad wy-
znaczymy na podstawie odlegloéci poziome]j migdzy dwicma liniami biegu i rbéznicy wy-
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at upadu

Rye, 146, Wyznoczanie biegu 1 upadu po-
wierzchni na podstawie linii intersekeyjnej

objasnienia w tekicic

sokogci (ryc. 146), a o kierunku upadu informuje nas kierunek spadku wyznaczonej

plaszczyzny.

Na podstawie linii intersekcyjnych mozna wyznaczaé réwniez rodzaj i cechy struk-
tur tektonicznych, np. antykliny. Wyznaczony bieg obu skrzyde! poinformuje nas, czy 0§
antykliny jest pozioma (jesli linie biegu warstw w obu skrzydiach bedg do siebie réwno-
legte), czy nachylona (ryc. 147). Z wielko$ci upadu skrzydel uzyskamy informacje, czy

antyklina jest stojaca (upady skrzydet jednakowe), czy teZ pochylona (upady skrzydel

réine) i jaki jest kierunek pochylenia (ryc. 148).

Ryc. 147. Jedli linic biepu w obu skrzydtach struk-
tury (tu synkliny), wyznaczone na podstawie Hinii
intersekeyinych, 54 do sicbic rdwnolegle, wowczas
o struktury jest pozioma, jesli natomiast przeci-
najg sig — nachylona

Ryc. 148, Antyklina pochylona. Z linii intersekcyj-
nych na mapie jednozaacznie wynika, Ze skrzydlo
wschodnie jest nachylone pod mniejszym katem
niz skrzydio zachodnie
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CWICZENIA'
1. Namap e (ryc. 149) zaznaczono puakt,w kt6rym rdzono v
. wierzchni granicznej migdzy osadami triasu i jury. Popro dz liniig
lajgcy ttwory triasu ijury. . :

Ryc. 149, Cwiczenie 1

2. Na mapie (rye. 150) zaznaczono punkt, w kt6rym dokofiano pomiary parametréw zalega_; /]

+“pia. powicrzehni granicznej migdzy dewonem a karbonem, oraz migdzy. tymi skalami
;a'skalami trzeciorzedu, przedstawiajacjew postaci odpowiednich symboli, Wyznacz linig

L ~intersekeyjng spagu trzeciorzedu i linig intersekcying granicy dcwon!karpon. (R

Rye. 150, Cwiczenie 2 Ryc. 151. Cwiczenie 3

3. Na mapie _(ryc...l"jl) saznaczono dwa punkty, w ktrych dokonano pomiardw: granicy |
jura/kreda i przedstawiono je w formie symboli. Poprowadz linig intersekcyjng tej granicy. -
Jaka sttuktura tektoniczna jest przedstawiona na mapie? : i
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Prerophyllum 190
Prerophyting 185-186
Piygmatis 146-147
pumeks 60

pyl 81

Quingueloculing 168

rabdosom 158-159
radioaktywnoSé 26
Radiolaria 168
radiotaryt 89, 168
ramienionogi 132-136
—bezzawiasowe 133135
~ zawiasowe 133-136
rapakiwi 63, 65

Rastrites 159
rekrystalizacja 109
relikty 56, 58, 103, 105
Renaultia 183

rezyduum 84

Rhizopoda 167

Rirynia 181

ricdacyty 59, 65

riolit alkaliczny 65-66
riolity alkeliczno-skaleniowe 59
Rodogphiyta 180

ropa naftowa 93

roiliny telomowe 179-186
row tektoniczny 201
Rugosa 130 -

rutyl 46-42, 50, 79
ryniofity 179-181

rysa 22

Sabellidites 137
sugowce 189

Salix herbacea 194

—polaris 194

Scaphites 155.

Schloenbachia 154

Scleractinia 130

Sclerospongine 124

Seolithos 138

scoria 77

sekrecje 70

Sellithirys 135-136

Sequaia 192

serpentyn 39, 96, 101

serpestynit 102

Serpula 138

serycyt 96

Scrosporites 175

sfaleryt 43

siarczany 4546

siarka rodzima 47

Sigillaria 183

sille 57, 118

Siphania 125

sjenitoidy 60

sjenity 60

skala Mohsa 23-24

skalenie 32-33, 58, 62, 80-81, 93,
101, 104-105

- alkaliczne {potasowe) 32-33,
59-60, 70

skateniowee {foidy, skalenoidy)
33-34, 50, 58,70

skaly abisalne 58

— alitowe 83

- biochemiczne 84

- chemiczne 69, 84

- detrytyczne 70

- eluzywne (wylewne) 56

~ ekstruzywne 56

- epimetamorficzne (facji zieled-
cowej i zeolitowei) 101-162

— plebinowe 59-60

- ignimbryty 49

— flaste 81, 99, 101

- katamorficzne (Iacji granulito-
wej i eklogitowei) 104

- klastyezae 70, 83

- kontaktowo-metamorficane
98-99, 104

- krzemionkowe 89-90

— lowasne 58-59, 62-63, 99

- luine 78

- magmowe 31, 33-34, 36-37, 41,
49-£8, 95-96, 99, L18

- metamorficzne 31, 33, 35,37,
39, 41, 45, 49, 58, 95-14)6

- metamorfizmu dysiokacyjnego
98
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skaly mezoabisalne 58

— miczometamoriiczae (facii amfi-
bolitowe;j i glaukofanowej)
102-104

- monominerakne 103

— obojetne 53-60, 62, 99

— okruchowe 69-84

- organogeniczne 69, 84

- ortometamorficzne 98

. gsadowe 35-37, 39, 45, 49,
69--96, 102103, 185

- parametamorficzne 98

~ piroklastyczne 4%, 77-78

- plutoniczae 49, 54, 56, 58, 62,
100

- pofimiktyczne 80

- rezydunine (regolity) 69-84

— siarczanowe 90

— skrajnie kwadne 38

- - zasadowe {elirazasndowe)
59-60, 102

- soine 90

— ultrametamorficzne 103

- wulkaniczne 49, 54, 56, 62

— zasadowe 59-60, 6263

— zmetamorfizowane regionalnic
o8, 100

-~ gylowe 49, 54, 56, 60, 62

skamicnialogci 107, 112-115, 127,
142, 168, 179, 193

— przewodnie 110-119, 159, 169,
172

—roiinne 179-195

- fladowe 109, 137

skuray 105

skolekodonty 137, 166

skrzydlo wiszace 199, 201, 212

- zrzucone 199, 201, 212

skrzypowe 179, 181, 183-185

sorpeja 81-82

561 kamienna 91

— potasowo-magnezowa 91

sparyt 85

Spermatophyte 186194

Sphenophyilum 184

Sphenophytina 183-183

Sphenapteris 188-189

Spinozonotriletes 175

Spirifer 135-136

Spircriris 138

spoisto$é 81, 83

spoiwo 73,75, 0o

— chemiczno-detrytyczoe 76

-~ dolomityczae 75

—itaste 75

~ krzemionkowe 75

- kzemionkowa-Zelaziste 75
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— margliste 75

— typ: kontaktowego 76

— — masy wypeiniajgee 76

—wapniste 73

— zelaziste 75

spongiolity 89

sporomorfy 174

staurolit 39, 95, 9%

stawonogi 138141, 171-172

Stellisporites 175

stopied automorfizmu 17

— krystaticznoci 51

- abtoczenia 72

~selekeji 71

stratygrafia 107-120, 146, 169,
171, 175, 179, 182

strefa fotyczna 129

strefy metamorfizmu 95-101, 104

Stromatopora 127-128, 137

Stromatoporoidea 127

stromatoporoidy 127-128

struktura 51, 96-97

— afanitowa 52-53, 57, 96

- aleurytowa 96

- bardzo gruboziarnista 52

_ drobaoblastyczna 97, 103105

- drobnoziarnista 52

— faneroblastyczna 96

— fanerokrystaliczna 52

- fanerokrystaliczno-porfirowa
52,57

- fibroblastycena 97

— grancblastyczna 97, 101,
103-105

— pranclepidoblastyczna 163

~ gruboblastyczna 97, 103-104

— gruboziarnista 52, 57-58, 60

-~ hinlinowa (szklista) 51, 57, 60,
96

- hipokrystaticzna 51, 57, 96

— holokrystaliczna 51, 57

_homeoblastyczna 96, 101,
103-104

- lepidoblastyczna 97, 102, HI5

-~ mozatkowa 101

— nematoblastyezna 97, 103-104

— nierdwnoziarnista 52

-- ofitowa 54

- pefitowa 96

— pismowa 33, 60

- poikilitowa 54, 104-105

~ porfirablastyczaa 96, 162-103

- porfirowa 52-53, 56, 96

— rownoziarnista 52

- specjalna 53

— rednioblastyczna 97, 103-105

— éredniozinmista 52, 58

strunowce 172-174
substytucja 169

syderyt 44-45, 70, 88, 95
sylifikacia 109

sylimanit 39-40, 95

sylwin 46, 70,50
synkiina 197-200, 210
Syringopora 132
systematyka naturalna 114
— skal kiastycznych 76-77
~sziuczna 114

szaroglazy 80, 99

szezotki krystaliczne 19-20
szkartupnic 160-163
szkielety 108

szpilkawe (iglste) 191152

Slimaki 145-147

Tubulata 131-132

taik 39, 96, 102

tekstura 54, 83, 97-98

—bezladna 54, 57-58, 73, 97,
100-105

- falista 102

— fatdown 98

— fluidalna 54, 57,98

— gabezasta 55, 57, 686,77

- gnejsowa 38, 97, 104

— kulista 54-55

- liniina (lineacjn) 54-53, 97-98,
102

~ lupkowa 100-103

- miarolityczna 53, 62

— migdatowcowa 56-57

- gczkowa 97, 103

- pecherzykowata 55-57

- plaskordwnotegla (foliacja}
54-55, 97-99, 101-102,
104--105

— porowata 55

- rbwnolegla 54

- slojowa 98

- soczewkowa 103

—uporzadkowana (kierunkowa)
54, 97, 100, 103104

~ 7bita 55, 57-58, 60, 97,
101-102

— zoficntowana 13

tentakulity 142

terra rosa 84

Textularia 167168

Thamnastrea 131

Thecosmilia 131

tility 83

tonality 59

topaz 40

torf 92, 179, 162
Tornoceras 152
trachitoidy 60
trachybuzalt 66
trawertyny 87
Tremadictyon 125
Trigonia 144145
Trilobitae 138141
Triparites 175
Triquitrites 175
trylobity 110, 138-141
trymerofity 179, 181
Tuberculatisporites 175
w99

— porfirowy 66

«~ wulkaniczny 77
tufit 717

wrntaliny 38, 50
Tisrrilites 155
twardosé 23

tytanit 30

wkiad krystalograficzny 14, 15
ultramafity 58
upakowanic 73

uporzadkowana budowa wew-

ngtrzna mineralu 13
uskok 119, 205, 216
- przesuwezy 199-200
— zrzutowy 119-201, 210, 212
uweglenie 109
uziarniestie frakejonalne 74
—jednorodne 74

Valvisporites 175
Verus 144-1453

Verrucosporites 175
Voltzia 192

wapienie 84-88, 131, 152
~ beysichiowe 172

— bitumiczne 87

— fitogeniczne 85

— gabkowe 86

— glavkonityczne 87

— kredowate 86

- krynoidowe 86, 163

- litotamniowe 86, 180
~ mikrytowe B3

- musziowe 86

- paciekowe 87

— nizorganogeniczne 83
- numutitowe 86

— onkolitowe 86

~ oolitowe 87
—organodetrytyczne 85
~ otpenogeniczne 83

- pelitowe 169

— piaszezyste 88

- plytowe B8

- rafowe 85

- skaliste

— stromatolitowe 86

— ziarnisie 85

- zoogeniczne 85
warstwa 117
warstwowanic krzyzowe 7475
— paziome74-75

— rynnawe 7475

- skofne T4-75

— przekatne 74-75
wapicnie koralowcowe 79

wegiel brunatny 92, 192

~ kamienny 93, 182

weglany 44-45, 92

widlakowe 179, 181183

wiek bezwzgledny 107, 119-120

- wzgledny 107, 110, 117-119

wiasciwodci optyczne krysztatow
21

wolastonit 95

wskaznik barwy -~ M 58

Zamites 190

zapach mineraiow 26
Zaphrentis 129, 131
zarodniki 174175, 179
zasada superpozycit 117
zhlizniaczenia 18-19
zgby 108

zinrna automerficzne 17
- hipautomorficzne 17
~ ksenomorficzne 17

- obcoksztaline 96
zielefiee 101, 180

ziemia okrzemkowa 89, 169
Ziepieniec zygmuniowski 78
Zlepieice 78

zlocienice 169-171
zmiennoéé facjaloa 111
Zonalesporites 175
zosterofilofity 179, 181
Zosterophylium 181
zrgh tektoniczay 201
zrosty 18-19

wiry 78
yly kominowe 57

Opracowala Katarzyna Pisaniec
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