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HISTORIA GEOLOGICZNA AKTYWNOSCI WULKANICZNE] NA OBSZARZE POLSKI

WSTEP

Wszystkie gwaltowne i w wielu wypad-
kach Kkatastroficzne zjawiska towarzyszace
aktywnosci wulkanicznej, jakie obserwujemy
z niepokojem w ostatnim czasie na Ziemi, sa
odzwierciedleniem skomplikowanych pro-
cesOw zwiazanych z roznymi etapami for-
mowania si¢ litosfery. Polska potozona jest
na obszarze o dojrzatej i doS¢ dawno skon-
solidowanej zewnetrznej warstwie, litosfe-
rze, gdzie przejawy wulkanizmu dotycza na
szczeScie tylko minionych epok.

W tym, tak dziS spokojnym i stabilnym
rejonie, jakim jest obszar Polski, w skali cza-
su geologicznego mozna jednak wskazac
liczne miejsca i momenty, w ktorych wcze-
Sniejsze etapy ewolugji litosfery byly akcen-
towane przez erupcje wulkanow z roznym
nasileniem i roznej formie. Zjawisk aktywno-
Sci wulkanicznej nie sposob zrozumieC bez
odwolania si¢ do globalnych mechanizmow i
tektoniki ptyt.

Teoria tektoniki ptyt zainicjowana przez
HOLMESA (1944) w latach 30. ubieglego wie-
ku, ktéra nawiazuje do wczeSniejszej hipo-
tezy dryftu kontynentow WEGENERA (1929),
zostala w znacznym stopniu rozwini¢ta pod
wpltywem wynikow licznych badan i ekspe-
rymentow geofizycznych. Udokumentowane
fakty wskazuja, ze zewng¢trzna warstwa Zie-
mi, litosfera (ktora obejmuje skorupe ziem-
ska i warstwe zaliczana do gornego ptaszcza
ziemi), nie jest jednolita i ciagla. Tworza ja
liczne, oddzielne ptyty tektoniczne (kry tek-

toniczne) cechujace si¢ duza sztywnoscia.
Plyty litosfery posiadaja rozne wlasciwosci,
kontynentalne sa grubsze, oceaniczne cien-
sze. W miejscu styku dwoch plyt zawsze ist-
nieje swoista nieciaglos¢ (niedopasowanie).

Ponizej skonsolidowanej litosfery znajdu-
je si¢ plastyczna i cieplejsza astenosfera, a w
niej odbywa si¢ staly ruch konwekcyjny, wy-
wotany cieptem docierajacym do ptaszcza z
jadra Ziemi. W miejscu, gdzie doptywa stru-
mien ciepta plaszcz podgrzewa si¢ i unosi do
gory do granicy litosfery. Tam strumiefn roz-
chodzi sie na boki, ochtadza si¢ i nastepnie
przemieszcza si¢ z powrotem ku jadru.

Pod wplywem takich ruchow konwekcyj-
nych w plaszczu Ziemi, w skali milionow lat,
plyty litosfery moga si¢ przemieszczac, napie-
raC i nasuwac na siebie lub laczyc, by w in-
nych miejscach rozciagac si¢ i pekac.

Zaobserwowano i opisano kilka rodza-
jow granic plyt tektonicznych. W obrebie
oceanow przebiegaja tzw. grzbiety Srodoce-
aniczne, strefy rozbiezne (dywergentne), w
ktorych tworzy si¢ nowa litosfera a ptyty roz-
chodza sie na boki. Wyrdznia si¢ tez zbiezne
(konwergentne) granice plyt, gdzie dochodzi
do zgniatania lub niszczenia litosfery z pro-
cesami kolizji i subdukgcji, jak tez granice
konserwatywne wzdtuz ktorych dochodzi do
wzglednego przemieszczania litosfery wzdhuz
uskokow.

Te roznorakie i niekiedy wieloetapowe
procesy (tektoniczne) zachodzace na grani-
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cach ptyt i stref wewnetrznych roztamow
moga pociagac¢ za soba efekty w postaci ak-
tywnosci wulkanicznej. Pierwotne magmy,
typu bazaltowego, powstaja w strefach, gdzie
ptaszcz Ziemi wznosi sie ku gorze i ulega
czeSciowemu topieniu. Magma powstaje row-
niez w wyniku topienia skal skorupy Ziemi.
W drodze od zrodla ku powierzchni i wylo-
towi wulkanu sktad chemiczny magm moze

ulega¢ silnym zmianom na skutek czeSciowej
krystalizacji lub mieszania réznych stopow.
Roznicowanie skladu magm (dyferencjacja)
przyczynia si¢ do bogactwa zjawisk wulka-
nicznych. Wiecej informacji dotyczacych
przyczyn i przebiegu zjawisk wulkanicznych
znalez¢ mozna w pracach BAGINSKIEGO i PAN-
CczYK (w tym zeszycie KOSMOSU).

DWA MILIARDY LAT EWOLUCJI TEKTONICZNE]J OBSZARU POLSKI

tarcza
ukrainska

SARMACJA

Ryc. 1. Obszar Polski na tle schematycznego
uktadu podstawowych blokéw litosferycznych,
skladajacych si¢ na ogolna budowe geologiczna
tej czeSci Europy.

Obecne potlozenie terytorium Polski w
centrum ustabilizowanej plyty euroazjatyckiej,
z dala od aktualnie aktywnych granic ptyt, thu-
maczy nasze bezpieczenstwo i brak w Polsce
intensywnych procesow tektonicznych i to-
warzyszacych im zjawisk wzmozonej aktyw-
nosci wulkanicznej. Jest to jednak koncowy
etap, po dhugiej liczacej ponad 1,8-1,9 mld lat
ewolucji, jaka przeszia tu litosfera, doSwiad-
czajac niejednej gwattownej sejsmicznie epoki
obfitujacej w erupcje wulkaniczne.

Obszar dzisiejszej Polski zlokalizowany jest
(Ryc. 1) w dos¢ ztozonych warunkach geolo-
gicznych, poniewaz obejmuje stary, prekam-
bryjski kraton wschodniouropejski na poinoc-
nym wschodzie oraz znacznie miodsza pale-
ozoiczna platforme na potudniowym zacho-
dzie, a takze wzglednie najmlodsze mezozoicz-
ne elementy w poludniowej czeSci terytorium.
Z kazdym z tych elementéw wiaze si¢ inna,
odrebna historia ewolugji litosfery i odmienny
zapis dynamicznych zjawisk tektonicznych.

WULKANY W EWOLUCJI LITOSFERY KRATONU WSCHODNIOEUROPEJSKIEGO (NE POLSKA)

Slady najstarszych skal wieku nieco poni-
zej 2 mld lat odnalez¢ mozna w poéinocno-
wschodniej Polsce. DziS, te elementy utwo-
rzonej w paleoproterozoiku litosfery znajduja
sie¢ pod pokrywa skal osadowych, na gl¢bo-
koSci co najmniej 500 m. Sa one poznane
wyrywkowo, jedynie z wiercen, a ich obec-
no$¢ i potozenie dokumentuje obraz geofi-
zyczny.

Genetyczne badania nawet ograniczonego
materiatu z rdzeni wiertniczych pozwalaja na
dosc¢ precyzyjne okreslenie ich pochodzenia
oraz odtworzenie szeregu zjawisk towarzy-
szacych formowaniu si¢ tych najczeSciej juz
zmienionych skal. Analizuje si¢ w tym celu
whnikliwie sktad mineralny oraz cechy geo-
chemiczne i izotopowe probek skal. Stano-

wiC to moze swoisty kod genetyczny, ktory
pozwala okresli¢ Zrodto pochodzenia magmy
w konsekwencji wskaza¢ srodowisko geolo-
giczne w jakim powstawala skata macierzysta
nawet wtedy, gdy ulegnie pograzeniu i gle-
bokiemu przeobrazeniu.

Dzi¢ki tego typu rekonstrukcyjnym bada-
niom skat z rdzeni wiertniczych wiadomo, ze
gnejsy wydobyte z otworow wykonanych na
terenie dzisiejszego wojewodztwa podlaskie-
go, z rejonu Barglowa z glebokoSci ponizej
706 m, Moniek z glebokosci ponizej 1240 m
(Ryc. 2) czy Lomzy z glebokoSci ponizej1250
m maja wulkaniczne pochodzenie (KRZEMIN-
SKA 2010). Sa to zmetamorfizowane (zmie-
nione przez pograzenie i podgrzanie) lawy i
tufy o skladzie andezytu i dacytu, w ktorych
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Ryc. 2. Dwa fragmenty rdzeni wydobyte z gle-
bokich otworéw wiertniczych wykonanych w
rejonie Moniek reprezentujace paleoprotero-
zoiczne lawy i tufy (wulkanizm hluku wysp i
strefy subdukcji) zmienione przez pograzenie i
podgrzanie (zmetamorfizowane).

zachowaly si¢ relikty materiatu piroklastycz-
nego czyli wyrzucanych w powietrze przez
wulkan, drobnych czastek i strzepow roz-
pylonej lawy czy jej brytek jakimi sa lapille.
Uktad mineralow (tekstura) zmienionej ter-
micznie skaly takze nawiazuje do charaktery-
stycznych relacji sktadnikéw w skatach wul-
kanicznych.

Analogiczne skaly zmienione przez me-
tamorfizm z rozpoznawalnymi strukturami,
ktore wyraznie wskazuja na wulkanogenicz-
ny charakter, spotykane sa w licznych otwo-
rach wiertniczych w Srodkowej Litwie (tak-
ze w podtozu krystalicznym). Metawulkanity
maja podobny wiek krystalizacji (w grani-
cach btedu metody geochronologicznej) po-
miedzy 1,84-1,80 mld lat (MoTUZA 2005) i
z pewnoscia nalezaly do tego samego bloku
pozZno paleoproterozoicznej litosfery. Te sta-

re gnejsy mogly stanowic¢ brzegowe, wulka-
nogeniczne fragmenty mikroptyt litosferycz-
nych, utworzonych pod koniec trwania okre-
su orosiru, ktére stopniowo przemieszczajac
sie nasungly si¢ na siebie ok. 1,84-1,80 mld
lat temu. W wyniku nasuniecia jedna z mi-
kroptyt o starszej, chlodniejszej i ciezszej
skorupie pograzyla si¢ i zostala wciagnieta w
glab plaszcza, aby powtornie staé sie czeScia
plynnej materii, po czym wydostac si¢ na po-
wierzchnie w formie potokéow lawy.

Proces pograzania si¢ jednej z pltyt w gltab
plaszcza na zbieznej granicy tektonicznej na-
zywany jest subdukcja. Jednoczesnie sily na-
prezenia na styku nasuwajacych si¢ plyt po-
woduja wzmozona aktywnoS¢ sejsmiczna, co
jest zZrodlem licznych trzesien ziemi. Prze-
mieszczany w kierunku plaszcza Ziemi mate-
riat z powierzchni uwalnia duza ilos¢ sktad-
nikow lotnych (takich jak para wodna), a
niekiedy czeSciowo topi sie. Sktadniki lotne
i stopy wedruja do gory, przyczyniajac si¢ do
topienia plaszcza i powstania pasa czynnego
wulkanizmu tuz za strefa subdukcji w rejo-
nie ostabionej i ciefiszej litosfery. Efektem
tych procesow jest uformowanie si¢ luku
wulkanicznego, w ktorym trwa nieustajaca
aktywnos¢ wulkaniczna i powstawanie tancu-
cha wysp (jesli zalozony on zostaje na ptycie
oceanicznej) lub gor wulkanicznych (na ply-
cie kontynentalnej).

Dzisiejszym przykltadem procesow wulka-
nicznych zwiazanych ze strefa subdukgcji jest
m.in. brzeg ptyt pacyficznej i filipinskiej czy-
li tancuch Wysp Japonskich oraz ogoélnie za-
chodnia cze$¢ Oceanu Spokojnego, wybrzeza
Azji, ale takze zachodnie krawedzie Ameryki
Polnocnej i Poludniowej. Wszystkie te strefy
sktadaja si¢ na ,wokotpacyficzny pierScien
ognia”, znany z czestych i silnie eksplozyj-
nych erupcji wulkanicznych.

Podobny mechanizm sprzed ponad 1,8
mld lat temu spowodowal pojawienie si¢
law wulkanicznych w rejonie dzisiejszego
Bargtowa, Moniek i Lomzy, teraz gteboko po-
grzebanych i zmienionych. Dokumentuja one
czas najwickszej aktywnosci magmowej w
tej czesci platformy wschodnioeuropejskiej,
ktora odpowiada jednej z ostatnich faz oro-
genezy swekofenskiej (1,84-1,80 mld lat).
Byl to najwazniejszy epizod formowania si¢
litosfery (BOGDANOVA i wspotaut. 20006) takze
w krajach battyckich (Litwa, Lotwa, Estonia),
w centralnej i potudniowej Szwecji i Finlan-
dii (ogolnie w SW czeSci kratonu wschodnio-
europejskiego), ktory wyznacza obfitujacy w
utwory wulkanogeniczne, swekofeniski, ak-
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tywny brzeg Fennoskandii. W tym czasie w
pOZznym paleoproterozoiku dochodzito do
stopniowego laczenia sie szeregu mniejszych
blokow litosfery (terranéw) az do utworze-
nia si¢ kontynentu Baltika.

O charakterze wulkanu i zwiazku z okre-
Slonym typem aktywnosci tektonicznej moz-
na wnioskowa¢ w oparciu o do$¢ wyrafino-
wane cechy geochemiczne law. Okazuje sig,
Ze poziom i wzajemne proporcje pierwiast-
kow Sladowych w lawach pochodzacych z
wulkanow zwiazanych z podobnymi proce-
sami i warunkami geologicznymi jest na tyle
charakterystyczny, ze moze by¢ stosowany
do identyfikacji tychze procesow i zjawisk
tektonicznych. W ten sposéb dosS¢ szczegol-
ne cechy geochemiczne moga tez potwier-
dzi¢ badz wykluczy¢ zaangazowanie w pro-
cesy np. subdukgcji.

Ten bardzo pewny, sprawdzany na wspot-
czesnych Srodowiskach geologicznych, kod
genetyczny wskazujacy na pochodzenie mag-
my stal si¢ kluczem do rozszyfrowywania
epizodow wulkanicznych z minionych epok.
Wtasnie charakterystyka geochemiczna typo-
wa dla law zwiazanych ze strefa subdukcji
pomoglta w rozszyfrowaniu genezy zmeta-
morfizowanych wulkanitow z prekambryj-
skiego podloza krystalicznego NE Polski.
Okazuje sie, ze w podobnym czasie miedzy
1,90-1,80 mld lat temu, w okresie o zna-
miennej nazwie orosir (gr. orosira, pasmo
gorskie) w ciagu 100 mln lat, intensywne
erupcje wulkaniczne wywolane procesem
subdukcji i tworzenie sie tukow wyspowych
byly rozciagniete na znacznym obszarze. Sla-
dy tych zjawisk sa notowane w NE Polsce,
Litwie, w Srodkowej Szwecji i Finlandii ale
takze w czeSci Grenlandii, na wschodnim
brzegu Ameryki Potnocnej i Potudniowe;j.

Poprzez zjawisko trwalego namagnesowa-
nia niektorych skal magmowych przez ziem-
skie pole magnetyczne i oznaczenie wieku
tych skat, mozliwa do odtworzenia jest po-
zycja paleomagnetyczna plyt litosferycznych
w minionych epokach geologicznych. Dos¢
konsekwentny ukltad wspomnianych ptyt w
paleoproterozoiku, odszyfrowany na podsta-
wie badan paleomagnetycznych potwierdzo-
ny zostal poprzez zestawienie analogicznych
wiekowo i geochemicznie typow skal wulka-
nicznych i subwulkanicznych. Utworzyly one
logiczna sekwencje (ZHAO i wspotaut. 2002),
co doprowadzito do sformutowanie hipotezy
0 powstaniu ogromnej polaczonej masy kon-
tynentalnej litosfery czyli megakontynentu
Columbia (ROGERS i SANTOSH 2002).

Jednym z drobnych fragmentow aktywne-
go wulkanicznie brzegu tego megakontynen-
tu byla asocjacja pokryw lawowych i osadow
klastycznych z Baltiki, dziS obecna w podto-
7zu krystalicznym Polski (Barglow, Monki i
Lomza), a dalej Litwy Estonii i poludniowe;j
Finlandii. Columbia istniala na przestrzeni
kilkuset milionow lat obejmujac czas miedzy
~1,80 a ~1,4 mld lat temu (stater i kalim).
Kolejne nastepujace potem okresy geologicz-
ne nie byly juz nacechowane taka aktywno-
$cia tektoniczna.

Niewatpliwie z koncem paleoproterozo-
iku doszlo do pierwszej stabilizacji kontynen-
tow. Dotychczasowe aktywne strefy zostaly
silniej utwardzone i staly si¢ mniej aktywne
sejsmicznie i wulkanicznie. Skratonizowany
obszar dzisiejszej potnocno-wschodniej Pol-
ski jako fragment Baltiki potaczonej ostatecz-
nie w wyniku kolizji ok. 1,80-1,76 mld lat
temu z Sarmacja (dzisiejsza Ukraina) i Wol-
go-Uralia (zachodnia i poéinocno-zachodnia
Rosja) obok innych wiekszych blokow Sybe-
ria, Amazonia, Laurentia w neoproterozoiku
stanowil juz integralna czeS¢ kolejnego me-
gakontynentu -Rodinii, uformowanego pod
koniec mezoproterozoiku, okoto 1,2-1,1 mld
lat temu, po rozpadzie Columbii. Rodinia ta-
czyla w sobie szereg blokéw archaicznych i
proterozoicznych, uzupetnionych o mtodsza
skorupe jeszcze w trakcie globalnej oroge-
nezy grenwilskiej ok. 1,1-1,0 mld lat. Jednak
okoto 750 mln lat temu i ten kontynent za-
czal stopniowo rozdziela¢ sie na mniejsze
czeSci. Rozpoczat sie wowczas etap stopnio-
wej fragmentacji, ryftowania Rodinii (ZHAO i
wspotaut. 2002). Z tymi wydarzeniami peka-
nia wczesniej potaczonej litosfery SciSle wia-
ze sie magmatyzm ryftogeniczny.

W dos¢ podobnym czasie, z doS¢ duzym
nasileniem zjawiska magmowe odzywaly
sic w roznych rejonach megakontynentu
Rodinii (L1 i wspoétaut. 2008). Zapylenie at-
mosfery przez wybuchy wulkaniczne miato
wplyw na szybkie zmiany klimatyczne. Zale-
dwie kilka milionow lat pdozniej niemal caly
glob pokryt sie lodem (kriogen, srodkowy
neoproterozoik).

Podczas jednej z koncowych faz rozpadu
Rodinii, pod koniec neoproterozoiku w edia-
karze (dawniej wend lub eokambr), doszto
do stopniowego oddzielania si¢ od siebie blo-
kow Baltiki, Laurentii i Amazonii oraz otwie-
rania si¢ oceanu lapetus. Potencjalnym miej-
scem lokalizacji litosferycznego bloku Baltiki
w tym czasie (to jest ok. 550 mln lat temu)
byta poéikula poludniowa i szerokoSci geogra-
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ficzne miedzy 30° a 60°. Nast¢pnie wzgled-
nie powolny dryft Baltiki na polnoc, w kie-
runku rownika, polaczony byt z obrotem
ptyty o 120° odwrotnie do ruchu wskazowek
zegara (NAWROCKI i wspotaut. 2004). Wow-
czas, okolo 552 mld lat temu (ediakar) w za-
chodniej czeSci Baltiki, na powierzchni znow
zaczely pojawiac sie pokrywy lawowe, naj-
intensywniej koncentrujac sie¢ w dzisiejszej
wschodniej Polsce, oraz poélnocno-zachodniej
Ukrainie (Wotyn), potudniowej Bialorusi i
potnocnej Motdawii. Tym razem okres niepo-
koju tektonicznego byt zwiazany z procesem
tworzenia si¢ rowow i basenow ryftowych.
Obszary ryftowe to miejsca peknigcia i roz-
suwania si¢ plyt litosfery. Okazuje sig, ze ta
poino prekambryjska strefa ryftu pokrywata
sie ze stabo skonsolidowana, ale trwalg grani-
ca dwoch wickszych blokow strukturalnych
kratonu wschodnioeuropejskiego (EEC) Fen-
noskandii i Sarmatii (Ryc. 1), oraz z brzegiem
pomiedzy Baltika a Amazonia (SADOWSKI i
BETTENCOURT 1996), ktorych kontakt wow-
czas skutecznie zostal przerwany. W powsta-
jace w trakcie ryftowania glebokie pekniecie
wdzierala si¢ magma, czesto docierajac az na
powierzchnie. Zjawiska wulkaniczne w tym
wypadku nie ujawnialy si¢ jako typowe wul-
kany ze stozkami, a przybieraly raczej postac
wylewow szczelinowych, ktorymi lawa wydo-
bywatla si¢ dos¢ spokojnie. Skutkiem takiego
mechanizmu erupcji jest powstawanie rozle-
glych pdl lawowych zwanych trapami, zajmu-
jacych ogromna powierzchnie wielu tysiecy
km? tak jak obszar poczawszy od wschod-
niej Polski i Wotynia az do potnocnej Motda-
wii. Jeszcze potezniejsze wylewy szczelinowe
podobnego typu law zdarzaly sie w daw-
niejszych okresach geologicznych. Pozostaly
po nich do dzi§ ogromne pokrywy lawowe,
grube na setki, a niekiedy na przeszto tysiac
metrow, tworzace rozlegle wyzyny, tzw. pla-
teau bazaltowe, jak trap dekanski w Indiach,
powstaly na przelomie okresu kredowego i
trzeciorzedowego, czy pochodzace z przeto-
mu paleozoiku i mezozoiku trapy syberyjskie
0 migzszo$ci od 400 do 3700 metrow, obec-
nie pokrywajace 2 mln km? ktOre uznaje si¢
za Slady najwiekszych udokumentowanych
erupcji w historii Ziemi.

Pokrywy lawowe z poZnego neoprote-
rozoiku we wschodniej Polsce znane sa wy-
lacznie z otworéw wiertniczych w obrebie
tak zwanego basenu lubelsko-podlaskiego,
poczynajac od rejonu Biatlowiezy na podinocy,
przez Wisznice i Kaplonosy, az do Lopienni-
ka i Terebinia na potudniu. Zalegaja na roz-

Ryc. 3. Pdéznoneoproterozoiczne kontynental-
ne bazalty ryftogeniczne ze wschodniej Polski
i Wolynia.

a) blok z ciosem termicznym, odstoniecie w kamie-
niotlomie Bazaltovye dawniej Janowa Dolina, Ukra-
ina, b) okruszcowanie miedzia rodzima zwiazane z
aktywnoscia wulkaniczna. Tu jeden z najwiekszych
agregatOw miedzi pochodzacy z Wolynia. Typowy
sktad do 99,5 % wag Cu, do 1% wag. Fe, do 0,4 %
Ag. Kolekcja muzeum geologicznego uniwersytetu w
Wilnie (prof. Gedyminas Motuza).

nych glebokosciach od 410,0 m w rejonie
Kruszynian, czy 880,0 m w Krzyzach, nato-
miast w poludniowej czeSci na znacznych
glebokosciach, bo okoto 3017m w otworze
Bialopole czy 5630 m w Lopienniku (KRZE-
MINSKA 2005). Te same bazalty na Wotyniu
mozna obserwowac¢ w naturalnych odstonie-
ciach (Ryc. 3) i kamieniolomach (Bazaltovye
dawniej Janowa Dolina, Iwano-Frankowsk i
Chmielnicki). Oprocz pokryw bazaltowych,
pojawiaja si¢ takze skaly piroklastyczne: tufy,
skaly epiklastyczne. Widoczne sa niemal nie-
zmienione (niezmetamorfizowane) Slady po
laharach (Ryc. 4), czyli potokach blotnych
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Ryc. 4. Rdzenie wiertnicze ze wschodniej Pol-
ski z utworami wulkanogenicznymi towarzysza-
cymi péznoneoproterozoicznym trap-bazaltom.

a) brekcja tektoniczna, zbudowana z druzgotu bazal-
towego, spojonego mineralami hydrotermalnymi. b)
skaly piroklastyczne, tu: niemal niezmieniony frag-
ment potoku btotnego (lahar) zlozony z niewysorto-
wanych materialow piroklastycznych.

ztozonych z materialow piroklastycznych
przesyconych woda a takze pozostatosci la-
win ztozonych z okruchow skal pochodza-
cych z poprzednich erupcji, niekiedy prze-
mieszane popiotami wulkanicznymi.

Basen lubelsko-podlaski, z ktorym zwigza-
ne sa pokrywy lawowe, pod koniec ediakaru
byl typowym, kontynentalnym basenem ry-
ftowym (POPRAWA i PACZESNA 2002), w kto-
rym w rowach i potrowach tektonicznych z
aktywna siecia uskokow, trwala sedymentacja
materiatu klastycznego, a na powierzchnie
dzieki z glebokimi uskokami wewnatrzplyto-
wymi mogta wydostawac si¢ lawa bazaltowa
i andezytowa. W wyjatkowo aktywnym tekto-
nicznie rejonie Kaplonosow (koto Wtodawy),
dochodzitlo do najbardziej dynamicznych i

22°51El 22°52]
P~ 53"4(@1_
5
R % % L R A B = B 0 0 % % % 53'42|
7
v
Kompleks Tajna Podtoze prekambryjskie
. . kwarcyty i tupki tyszczykowe
usypiska stozka (kompleks biebrzariski)
E tufy E} paleoproterozoiczne ortognejsy

brekcje kominowe
i karbonatyty

|:| brekcje piroksenitowe
scementowana karbonatytami

E nefelinowe syenity uskoki

brekcje intruzyjne o
[
piroksenitowo-syenitowe E otwory wiertnicze
l:l pirokseniyt

Ryc. 5. Szkic geologiczny kompleksu Tajna
opracowany na podstawie obrazu geofizycz-
nego i wykonanych wiercen (12 otworOdw) o
koncentryczno-strefowej budowie, z intruzja-
mi kilku typéw magm od ultrazasadowych (pi-
roksenit), do alkalicznych (syenity), z kanatem
wulkanicznym wypelnionym jest przez karbo-
natyty (wg Ryka 1991, zmodyfikowana).

czestych wylewow law i erupcji piroklastycz-
nych (facznie ponad 300 m). O niepokoju
tektonicznym, a by¢ moze i sejsmicznym w
trakcie erupcji, Swiadczy duzej miazszoSci
warstwa brekcji tektonicznej, zbudowana z
druzgotu bazaltowego (Ryc. 4a), spojonego
mineratami hydrotermalnymi oraz bliskie po-
lozenie profilu przy aktywnym uskoku.

Z bazaltami ze wschodniej Polski i Wo-
lynia zwiazane sa takze strefy z okruszcowa-
niem miedzia rodzima. Wystepuja doS¢ rzad-
ko w formie zbitych agregatow, ziarnistych,
dendrycznych wsrod pokryw lawowych i sg
pochodzenia hydrotermalnego. Nie maja jed-
nak znaczenia zlozowego.
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Ostatnim wydarzeniem wulkanicznym w
tej czeSci Polski i platformy wschodnioeuro-
pejskiej byt epizod sprzed 345 mln lat (wcze-
sny karbon) zwiazany takze z ryftem w kon-
tynentalnej litosferze. Tym razem byl to nie-
zwykle gleboki, wczesniejszy roztam lub siec
szczelin w litosferze, ktore umozliwily migra-
cje magmy az z poziomu ptaszcza Ziemi.

Okoto 70 km na poéinoc od Biategosto-
ku, w rejonie jeziora Tajno pod skalami
osadowymi dzi§ na gltebokoSci ponad 800m
znajduje si¢ kompleks magmowy o koncen-
tryczno-strefowej formie, na ktory sklada sie
intruzja magm ultrazasadowych (pirokseni-

ty), ultrazasadowo-alkalicznych i alkalicznych
(syenity). Kolejne serie skat skupiaja sie co-
raz blizej centrum struktury koncentrycznie-
strefowej (Ryc. 5). Na koncu jadro majace
forme wyraznego kanatlu wulkanicznego wy-
pelnione jest przez karbonatyty, czyli rzadki
typ weglanowych skal magmowych.

Jedyny wulkan o analogicznym i rzad-
kim skladzie magmy pochodzacej z glebo-
kiego plaszczowego zrodla, aktywny rowniez
wspolczesnie, znany jest z Afryki z Tanzanii.
Lawy wulkanu Ol Doinyo Lengai charaktery-
zuje jasna (biala lub Zottawa) barwa i niska
temperatura.

WULKANIZM W EWOLUCJI LITOSFERY OBSZARU SUDETOW

WULKANIZM NEOPROTEROZOICZNY

Przejawy wulkanizmu poéznoprekambryj-
skiego (neoproterozoik) znane sa rowniez
z rejonu Sudetow, gdzie zmetamorfizowa-
ne skaty wulkaniczne tego wieku wystepuja
m.in. w metamorfiku klodzkim. Ta stosun-
kowo niewielka jednostke geologiczna bu-
duja urozmaicone zespoly skalne, a wsrod
nich skaly typu andezytow, ryolitow, gabr i
bazaltéw o wieku ok. 590-600 min lat (Ma-
ZUR i wspoélaut. 2006 i prace tam cytowane).
Struktury i charakter petrograficzny tych
skal pozwalaja stwierdzi¢, ze magma krzepta
glownie w formie intruzji, czeSciowo o cha-
rakterze subwulkanicznym. Omawiane skaly
odzwierciedlaja prawdopodobnie magma-
tyzm zwiazany z dawna strefa subdukcji na
krawedzi nowopowstajacego potludniowe-
go paleokontynentu Gondwany. Srodowisko
geotektoniczne tego magmatyzmu porownac
mozna, generalnie, do zachodniej krawedzi
wspolczesnej Ameryki Poludniowej. Jednak
ze wzgledu na znaczny stopienn deformacji i
metamorfizmu szczegoly dotyczace przebie-
gu tych dawnych zjawisk (sub)wulkanicz-
nych sa trudne do okreslenia.

WULKANIZM STAROPALEOZOICZNY

Znacznie bardziej czytelny zapis proce-
sow wulkanicznych zawarty jest w paleozo-
icznych seriach skalnych Sudetow. Do naj-
lepiej zbadanych naleza zmetamorfizowane
skaly wulkaniczne (metawulkanity) komplek-
su kaczawskiego (FURNES i wspolaut. 1994,
MAZUR i wspotaut. 2006 i prace tam cytowa-
ne). Kompleks kaczawski zbudowany jest ze
skat o wieku od kambru do wczesnego kar-
bonu. Najstarsze skaly wulkaniczne, kambryj-

skie i ordowickie, powstawaly w warunkach
plytkomorskich w obrebie ryftu kontynental-
nego. Mtodsze wulkanity, zaliczane do sylu-
ru, tworzyly si¢ w srodowisku oceanicznym.
Sekwencja skal metawulkanicznych w kom-
pleksie kaczawskim i ich cechy geochemicz-
ne odzwierciedlaja stopniowe rozciaganie
kontynentu, rozerwanie litosfery kontynen-
talnej i powstanie basenu oceanicznego.

Do najbardziej charakterystycznych ty-
pow skal metawulkanicznych komplek-
su kaczawskiego naleza lawy poduszkowe
(Ryc. 6), zwiazane z wylewami law bazalto-
wych na dnie morza. Wystepuja one m.in. na
Wzgorzu Zamkowym we Wleniu, w Wawozie
Mysliborskim i w innych miejscach. Towarzy-
sza im hialoklastyty, skaly wulkanoklastyczne
ztozone ze szklistych okruchéw lawy. Hia-
loklastyty powstaja w wyniku gwaltowne-
go krzepniecia i pekania lawy pod woda na
skutek szoku termicznego. Oprocz wulkani-
zmu bazaltowego rozwijat sie wulkanizm tra-
chitowy. Wylewy lepkich law trachitowych
tworzyly kopuly lawowe, rodzaj krotkich po-
tokOw o znacznej grubosci, krzepnacych w
sasiedztwie centrum erupcji. Wylewom to-
warzyszyly erupcje eksplozyjne w czasie kto-
rych powstawaly skaly piroklastyczne, wsrod
nich osady sptywow piroklastycznych. Czesto
spotyka si¢ rowniez inne odmiany skat wul-
kanoklastycznych, ktore powstawaly w toku
erozji juz istniejacych wulkanow i przenosze-
nia okruchow wulkanicznych przez procesy
podmorskie (np. prady zawiesinowe).

Na przetomie dewonu i karbonu skaty
kompleksu kaczawskiego zostaly zdeformo-
wane i zmetamorfizowane w efekcie oroge-
nezy waryscyjskiej. Uksztaltowala sie¢ wow-
czas obecna struktura kompleksu kaczaw-
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kierunek ptyniecia lawy

Ryc. 6. A. Lawy poduszkowe — produkty pod-
morskich wylewow law bazaltowych.

A. Lawy poduszkowe odstaniajace sie na Wzgorzu
Zamkowym koto Wlenia. Poszczegolne ,poduszki”
maja grubos¢ kilkudziesieciu centymetrow. B. Sche-
mat powstawania law poduszkowych w czasie wy-
lewow podmorskich (wg CAs i WRIGHT 1987). Lawa
chtodzona przez wode czeSciowo krzepnie tworzac
bochenkowate formy ze sztywna, zewnetrzna skoru-
pa, lecz plynne wewnatrz. Gdy skorupa peka, wypty-
wajaca lawa tworzy kolejna poduszke.

skiego, na ktora sklada si¢ szereg jednostek
tektonicznych rozdzielonych uskokami i na-
sunieciami. W mniejszej skali procesy defor-
macji spowodowaty odksztalcenia skal, np.
pierwotnych poduszek lawowych. Tempera-
tura i ciSnienie w czasie metamorfizmu od-
powiedzialne byly za zmiany sktadu mineral-
nego skal. Przykladowo, pierwotne mineraly
bazaltow, plagioklazy, pirokseny i oliwiny,
zostaly zastapione przez takie mineraly meta-
morficzne, jak albit, chloryt, glaukofan, akty-
nolit, epidot. W efekcie bazalty ulegly prze-
ksztalceniu w zielefice. Co istotne, nastep-
stwo mineralobw metamorficznych Swiadczy
o zmianach warunkéw ciSnienia i tempera-
tury w toku metamorfizmu. Poczatkowo me-
tamorfizm zachodzil w warunkach wysokich
ciSniei i niskich temperatur, a nastepnie
przy niskich ciSnieniach i niskich tempera-
turach. Wstepowanie przejawow metamorfi-
zmu wysokociSnieniowego,jak rOwniez obec-

noS¢ charakterystycznych, chaotycznych ze-
spotow skalnych znanych jako melanze, po-
zwolily zinterpretowaé kompleks kaczawski
jako waryscyjska pryzme akrecyjna, strukture
tektoniczna zwiazana z procesami subdukcji
na zbieznej granicy ptlyt litosferycznych.

Wsrod innych wystapien zmetamorfizo-
wanych skal wulkanicznych paleozoiku Su-
detow na szczegOlna uwage zasluguja meta-
wulkanity wchodzace w sklad tzw. zespolow
ofiolitowych. Ofiolity tworza w Sudetach
szereg wychodni otaczajacych od poinocy,
wschodu i potudnia gnejsowy blok GoOr So-
wich. Najbardziej znany i najpelniej wyksztal-
cony jest ofiolit Slezy (MAJEROWICZ 2006). Bu-
duja go serpentynity, metagabra i amfibolity.
Geneza zespolow ofiolitowych wiazana jest
zZ procesami magmowymi zachodzacymi na
rozbieznych granicach ptyt litosferycznych,
w strefach grzbietow Srodoceanicznych. W
strefach tych plyty oceaniczne odsuwaja si¢
od siebie, a powstajaca luka wypelniana jest
przez magme bazaltowa doplywajaca z plasz-
cza Ziemi. W glebi skorupy magma krzepnie
jako skala plutoniczna, gabro. CzeS¢ magmy
wylewa sie na powierzchni¢ dna oceaniczne-
go tworzac lawy poduszkowe. Magma krzep-
naca pod powierzchnia, lecz na niewielkiej
glebokosci (np. kilkaset metrow), tworzy
skale subwulkaniczna, diabaz. Powstajaca
w ten sposOb skorupa oceaniczna moze, w
toku pozniejszych procesow gorotworczych,
nasunac sie na krawedz kontynentu i zostac
;wbudowana” w skorupe¢ kontynentalng. Pro-
ces ten nosi nazwe¢ obdukgcji. Towarzyszy mu
deformacja tektoniczna i metamorfizm skat
magmowych: gabra przeksztalcaja sic w me-
tagabra, a diabazy i bazalty w amfibolity i
zielefce. Serpentynity reprezentuja natomiast
zmetamorfizowane perydotyty pochodzace z
plaszcza Ziemi.

Procesy magmowe, ktore doprowadzily
do powstania ofiolitu Slezy i innych ofioli-
tow sudeckich rozgrywaly si¢ w dewonie,
ok. 400 mlIn lat temu (KryzA 2010). Ofio-
lity sudeckie sa wiec reliktem dewonskich
oceandw, a wchodzace w ich sktad amfibo-
lity i zielence (metabazalty) sa Swiadectwem
dawnego wulkanizmu bazaltowego na dnach
tych oceanow. Procesy obdukgcji ofiolitow su-
deckich i ich metamorfizm zachodzily nato-
miast na przelomie dewonu i karbonu i byly
zwiazane z orogeneza waryscyjska.

Dawne skaly wulkaniczne, zwykle zmeta-
morfizowane, podobne do opisanych powy-
zej (metagabra, amfibolity, zielence i inne)
wystepuja w wielu jednostkach geologicz-
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nych Sudetéow, m.in. w kompleksach skat
metamorficznych w Rudawach Janowickich,
w Gorach Sowich, Bystrzyckich, czy w Ma-
sywie Snieznika. Geneza tych metawulkani-
toOw wiazana jest z magmatyzmem i wulkani-
zmem, ktore towarzyszyly procesom pekania
i rozpadu dawnych kontynentow, a poOzniej
rozwoju basenéw oceanicznych w erze pa-
leozoicznej, w czasie poprzedzajacym oroge-
neze waryscyjska. W porownaniu ze skatami
kompleksu kaczawskiego czy ofiolitow su-
deckich, skaly te sa niejednokrotnie silniej
zdeformowane i silniej zmetamorfizowane, a
ich wiek czesto jest nieprecyzyjnie okreslo-
ny. Przez to historia tych skatl oraz ich rola w
ewolucji geologicznej Sudetow sa trudniejsze
do odtworzenia.

WULKANIZM PERMO-KARBONSKI

Pod koniec ery paleozoicznej, na prze-
tomie dewonu i karbonu, w wyniku kolizji
paleokontynentéw Gondwany na potudniu i
Laurazji na poilnocy, uformowalo si¢ pasmo
gorskie Waryscydow. Przebiegalo ono row-
noleznikowo w poprzek nowo powstatego
kontynentu Pangei. WysokoSci szczytow gor-
skich siegaly zapewne kilku tysieccy metrow
nad poziomem morza, z czasem jednak te
wynioste gory ulegly zniszczeniu przez czyn-
niki tektoniczne i denudacje. Procesy niszcza-
ce zainicjowane zostaly wkrotce po wypie-
trzeniu Waryscydow. W karbonie i permie,
przesuwcze i rozciagajace ruchy tektoniczne
przyczynily sie¢ do powstania w obrebie gor i
na ich przedpolu licznych zapadlisk, rowow
tektonicznych, porozdzielanych wypietrzo-
nymi blokami podloza. RoOwnoczesnie gory
ulegaly erozji, a pochodzacy z ich niszczenia
material skalny (rumosz, zwir, piasek) groma-
dzit si¢ w zapadliskach tektonicznych. Proce-
som tym towarzyszyl intensywny wulkanizm,
ogolnie okreSlany jako postorogeniczny. Ge-
netycznie laczony jest on z rozciaganiem
litosfery, podnoszeniem si¢ ku gorze gleb-
szych partii plaszcza oraz topieniem ptaszcza
i skorupy Ziemi (ZIEGLER 2005 i prace tam
cytowane). Procesy te prowadzily do powsta-
wania magm bazaltowych i ryolitowych. Cze-
Sciowa krystalizacja tych stopOw oraz wza-
jemne oddzialywanie magma plaszczowych
i skorupowych powodowaly dalsze roznico-
wanie skltadu law wydostajacych z Owcze-
snych wulkanow. W wielu wypadkach per-
mo-karbonskie skaly wulkaniczne wykazuja
specyficzne cechy geochemiczne wskazujace
na zwiazki z procesami subdukcji poprzedza-
jacymi orogeneze waryscyjska. Geologicznie

miodym odpowiednikiem tej dawnej sytuacji
geodynamicznej jest tzw. prowincja basenow
i grzbietow (Basin and Range Province) w
zachodniej czeSci USA, gdzie podobne pro-
cesy rozpoczely sie w kenozoiku i zachodza
wspotczesnie.

Na obszarze Polski skaly wulkaniczne
karbonu i permu wystepuja na rozlegtym
obszarze na SW od platformy wschodnioeu-
ropejskiej i na NW od Karpat. W wiekszoSci
ukryte sa pod gruba pokrywa mtodszych skat
osadowych mezozoiku i kenozoiku (zostaly
tam stwierdzone w otworach wiertniczych).
Na powierzchni odstaniaja sie jedynie w Su-
detach i w rejonie Krakowa. Wsrod utwo-
row skalnych karbonu i permu dominuja
zlepiefice, piaskowce i mulowce, ktore two-
rzyly sie¢ na ladzie, w Srodowiskach stozkow
naplywowych u podnézy goér, na rowninach
rzecznych w rozleglych dolinach i w plyt-
kich, okresowych jeziorach. Miejscami wy-
stepuja osady morskie, takie jak wapienie. W
karbonie klimat byt goracy i wilgotny, a gro-
madzace si¢ na bagniskach szczatki roSlinne
daly poczatek pokladom wegla kamiennego.
W permie zapanowal jednak klimat suchy,
a znaczne obszary nabraly charakteru pok-
pustynnego. Charakterystycznym osadem z
okresu permu sa czerwono zabarwione pia-
skowce.

Wulkanizm byt jednym z gtéwnych czyn-
nikow, ktory okresowo ksztattowal Owczesne
srodowisko. Miejscami w polnocno-zachod-
niej Polsce miazszoS¢ permo-karboniskich
skal wulkanicznych stwierdzanych w wierce-
niach siega 1 km, a w pdélnocno-wschodnich
Niemczech przekracza nawet 2 km. W odroz-
nieniu od starszego wulkanizmu paleozoicz-
nego, ktory czesto przejawial sie podmorski-
mi wylewami law bazaltowych, dla karbonu
i permu charakterystyczne byly ladowe erup-
cje law bogatych w krzemionke (SiO,), ryoli-
towych i andezytowych. Oprocz efuzji wy-
stepowaly erupcje eksplozyjne, a powstajace
wulkany stanowi¢ musialy znaczne wyniosto-
Sci topograficzne podlegajace erozji (JACKO-
WICZ 1994, MALISZEWSKA i wspotaut. 2003).
Jak dotad jednak lokalizacja, typ i przebieg
aktywnoSci tych wulkanow nie sa bardziej
szczegdélowo poznane.

Podobne serie skalne odstaniaja si¢ na po-
wierzchni Ziemi w okolicy Krakowa (LEWEN-
DOWSKA i wspotaut. 2010, StABY i wspotaut.
2010 i prace tam cytowane) i, w szczegol-
noSci, w Sudetach. W tym ostatnim rejonie
pozZnopaleozoiczne skaly wulkaniczne wyste-
puja w dwoch zapadliskach Srodgorskich: w
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niecce Srodsudeckiej i w niecce potnocno-
sudeckiej. W niecce Srodsudeckiej rozpozna-
nych zostato kilkanascie centréw aktywnoSci
wulkanicznej (AWDANKIEWICZ 1999a, b, 2004;
AWDANKIEWICZ i wspotaut. 2003). W karbo-
nie znaczna aktywnoS$cia wyrdznial si¢ ob-
szar niecki walbrzyskiej. Na zachod od Wat-
brzycha bogate w krzemionke, lepkie magmy
ryodacytowe utworzyly pokrywe lawowa i
kompleks intruzji subwulkanicznych (m.in.
lakkolit Chetmca) (Ryc. 7a, b). Na wschod
od Walbrzycha rozwine¢lo si¢ pasmo maarow
- niewielkich wulkan6éw zwiazanych z erup-
cjami o charakterze eksplozyjnym (Ryc. 7c,
d). Wiek tych wulkanoéw jest czeSciowo pro-
blematyczny: moga by¢ karbonskie lub per-
mskie. Do kulminacji zjawisk wulkanicznych
doszto w permie. Zarobwno w niecce $rod-
sudeckiej oraz w niecce poélnocnosudeckiej
nastapily wylewy law trachyandezytowych i
ryolitowych, ptytko pod powierzchnia Zie-
mi tworzyly si¢ intruzje subwulkaniczne, za-
znaczyla sie tez aktywnoS¢ eksplozyjna. Naj-
pelniej jak dotad poznane zostaly permskie
wulkany Gor Kruczych w zachodniej czeSci
niecki Srodsudeckiej. Wylewy bazaltowych
trachyandezytow utworzyly w okolicy Ka-
miennej GoOry wulkan tarczowy o Srednicy
ok. 10 km (Ryc. 7e, ), a w rejonie Chetmska
Slaskiego powstata pokrywa lawy ryolitowej
o rozciagtosci ok. 15 km i gruboSci kilkuset
metrOw. Przykladem permskiej kopuly la-
wowej, czeSciowo o subwulkanicznym cha-
rakterze, sa znane ,Organy Wielistawskie” k.
Rozanej w niecce potnocnosudeckiej. Wysta-
pienie to wyrdznia sie regularnie wyksztatco-

nym ciosem kolumnowym o radialnym ukta-
dzie, powstalym w czasie stygniccia lawy. Z
kolei w rejonie Bolkowa wystepuja zarowno
ryolity, jak i tufy ryolitowe, zwiazane z erup-
cjami eksplozyjnymi.

Charakterystyczna cecha wspodiczesnych
obszaréw wulkanicznych jest aktywnoS¢ go-
racych zrodel, fumaroli i innych ekshalacji
wulkanicznych. Czesto zwiazane sa z nimi
wystapienia mineralow, np. siarki, oraz prze-
obrazenia w skalach wulkanicznych. W wul-
kanitach karbonu i permu Sudetow z podob-
nymi zjawiskami wiaze si¢ wystepowanie
agatow, kwarcu, ametystu, kalcytu i innych
mineraldw wypelniajacych pecherzyki po-
gazowe i szczeliny w lawach u tufach, m.in.
w Lubiechowej czy w Wawozie Piekietko w
niecce potlnocnosudeckie;j.

Po ustaniu aktywnoSci, permo-karbonskie
wulkany w Sudetach zostaly czeSciowo znisz-
czone przez erozj¢, a nastgpnie przykryte
przez miodsze skaly osadowe triasu, kredy i
czeSciowo kenozoiku. Te stare wulkany po-
nownie ,ujrzaly Swiatlo dzienne” w czasie
orogenezy alpejskiej, kiedy Sudety wypietrzo-
ne zostaly wzdluz uskoku brzeznego, a erozja
usuncta miodsza pokrywe osadowa. W tym
czasie doszlo tez w Sudetach i na calym Dol-
nym Slasku do kolejnych erupcji wulkanicz-
nych.

WULKANIZM KENOZOICZNY

Najmiodszy etap aktywnoSci wulkanicz-
nej na obszarze Polski, gtdbwnie na Dolnym
Slasku, mial miejsce w erze kenozoicznej.
Wulkanity dolnoslaskie stanowia czeS¢ wick-

Ryc. 7. Przyklady dawnych wulkanow i skal wulkanicznych z regionu dolnoslaskiego.

A. Przekroj geologiczny w rejonie Chelmca na zachéd od Walbrzycha. Karbonskie ryodacyty tworza zespot
plytkich intruzji subwulkanicznych (Chelmiec, Mniszek) i pokryw lawowych (Stary Lesieniec). B. Widok od
zachodu na masyw Chelmca, Mniszka i pasmo Starego Lesiefica. Wyniostos¢ wzgorz zbudowanych ze skat
wulkanicznych wynika glownie z ich znacznej odpornosci na wietrzenie i erozje, chociaz w pewnym stop-
niu moze tez nasladowac formy dawnych wulkanéw. C. Przekrdj geologiczny przez jeden z dawnych wulka-
now w paSmie maarOw na wschod od Walbrzycha. Pierwotny wulkan (przypuszczalny zarys pokazuje prze-
rywana linia) zostal zerodowany, zachowany jest natomiast wypelniony przez tufy i inne produkty erupcji
dawny przew6d wulkaniczny (diatrema). D. Na Scianie nieczynnego kamieniolomu w dzielnicy Podgorze
w potudniowej czeSci Walbrzycha w jednej z diatrem odslania si¢ intruzja subwulkaniczna trachyandezytu
(ta) otoczona przez skaly osadowe (so) i tufy ryolitowe (tr). E. Blokdiagram — rekonstrukcja, pokazujaca
przypuszczalny wyglad permskiego, trachyandezytowego wulkanu tarczowego w rejonie Kamiennej Gory. F.
W kamieniolomie w Czadrowku koto Kamiennej Gory odstoni¢te sa produkty erupcji wulkanu tarczowe-
go: lawy trachyandezytowe (ta), brekcje (br) i tufy (tf). Grubos¢ widocznej serii skalnej wynosi ok. 7 m.
G. Schematyczna mapa i przekroj geologiczny pokazujace przypuszczalny wyglad kenozoicznego wulkanu,
tzw. stozka scoria, kolo wsi Targowica na potudnie od Strzelina. Wulkan, chociaz silnie zerodowany, wciaz
tworzy wzgorze SoSnica. H. Widok jednej ze Scian kamieniotlomu na wzgorzu Sosnica. Widoczne sa skaly pi-
roklastyczne (sp) zbudowane z ,zuzlu” wulkanicznego (tzw. scoria) i bomb wulkanicznych, przeciete przez
intruzj¢ (dajke; d na fotografii) bazaltu.
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szej prowincji wulkanicznej, ktora rozciaga
sie na polnocnym przedpolu Alp od Polski,
przez Czechy i Niemcy, po Francje. Na ob-
szarze tym wystepuje szereg niewielkich ry-
ftow kontynentalnych takich, jak Row Renu
w zachodnich Niemczech. Kenozoiczny wul-
kanizm w tej czeSci Europy, okreSlany jako
anorogeniczny i wewnatrzptytowy, wiazat sie
z topieniem astenosferycznego plaszcza Zie-
mi wywolanym rozciaganiem litosfery (WIL-
SON i DOWNES 2006). Magmy typu bazaltowe-
go powstajace w plaszczu przedostawaly sie
ku powierzchni poprzez glebokie roztamy w
skorupie ziemskiej, glownie w sasiedztwie
wspomnianych stref ryftowych.

Jedna z tych stref, ryft Ochrzy (Egeru),
przebiega przez masyw czeski w Kkierunku
SWW-NEE na odcinku ok. 300 km i swoim
potnocno-wschodnim zakofczeniem siega
na obszar Dolnego Slaska. Wulkanity dolno-
Slaskie wystepuja na przedluzeniu oraz na
wschodnim obrzezeniu ryftu Ochrzy. Sa one
generalnie okreSlane jako bazalty. Jednak ba-
zalty w Scistym znaczeniu (tj. skaly wulka-
niczne zbudowane z plagioklazu, piroksenow
i oliwinow) sa na Dolnym Slasku stosunko-
wo stabo rozpowszechnione. CzeSciej spoty-
ka sie bazanity i nefelinity. Sa one pod wielo-
ma wzgledami podobne do bazaltow, jednak
wyr0zniaja sie m.in. nizsza zawartoscia krze-
mionki, co w skladzie mineralnym przejawia
si¢ dosy¢ obfitym wystepowaniem nefelinu,
mineratu z grupy skaleniowcow.

Kenozoiczne wulkanity tworza na Dol-
nym Slasku kilka skupisk, przede wszystkim
w rejonie Zgorzelca-Lubania, Legnicy-Jawora
i dalej ku wschodowi w rejonie Strzelina-
Ziebic. Skupiska te stanowia relikty dawnych
pol wulkanicznych, z ktéry kazde grupowac
moglo od kilkunastu do ponad stu niewiel-
kich wulkanow. WickszoS¢ erupcji miata
miejsce w okresach oligocenu i miocenu,
miedzy ok. 31 a 4 mln lat temu (BADURA i
PRZYBYLSKI 2004).

W sumie na Dolnym Slasku znanych jest
ponad 300 wystapien kenozoicznych skat
wulkanicznych. Wiekszos¢ z nich to drobne
zyly i kominy wulkaniczne, mniej liczne sa
fragmenty potokéw lawowych i skaly piro-
klastyczne. Chociaz wspolczesna forma mor-
fologiczna wielu wystapiefi bardzo przypo-
mina stozki wulkaniczne (np. Ostrzyca Pro-
boszczowicka, okreSlana niekiedy jako ,Sla-
ska Fujiyama”), to w istocie pierwotne formy
kenozoicznych wulkané6w niemal nie sa za-
chowane. Na 0gol procesy erozji kompletnie
zniszczyly dawne stozki i siegnely gtebiej,

ponizej pre-erupcyjnej powierzchni terenu.
W toku tych proceséw twarde i odporne na
wietrzenie kominy wulkaniczne (wypetnione
lawa, dawne kanaly doprowadzajace magme
do wylotu wulkan6éw) zostaly wypreparowa-
ne przez erozje, tworzac wzgorza o charakte-
rystycznych ksztattach nasladujacych dawne
stozki.

Tylko nieliczne wystapienia stanowia le-
piej zachowane relikty dawnych wulkanow,
szczegOlnie we wschodniej czeSci Dolnego
Slaska: w Graczach koto Opola oraz w Targo-
wicy k. Strzelina (AWDANKIEWICZ 2005). Roz-
poznane tam wulkany rozwijaly si¢ w kilku
fazach. Popiodl, ,zuzel” i bomby wulkaniczne
powstajace przy erupcjach eksplozyjnych
tworzyly stozki wokol wylotéw wulkanow,
a z pozniejszymi erupcjami zwiazane byly
potoki lawowe, wykazujace charakterystycz-
na oddzielnos¢ kolumnowa powstajaca przy
stygni¢ciu lawy. Wulkany te mialy niewielkie
rozmiary: Srednice rzedu 1 km i wysokosci
ok. 200-500 m (Ryc. 7g, h). Wulkany tego
typu znane s3 jako stozki scoria (scoria jest
to porowaty ,zuzel” wulkaniczny, gtowny
ich budulec) i stanowia najbardziej rozpo-
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Ryc. 8. Skala czasu geologicznego w formie
uproszczonej tablicy stratygraficznej z reje-
strem epizodow aktywnoSci wulkanicznej na
obszarze Polski. Zapis obejmuje okres ok. 2 mi-
liardow lat historii Ziemi.
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wszechniony typy wulkanéw na wspolcze-
snych ladach.

Miocenskie skaly wulkaniczne, glownie
andezyty, wystepuja rOwniez w Pieninach
(m. in. na gorze Wzar). Ich wiek okreSlany
jest na ok. 11-13 mln lat (miocen). Andezy-
ty pieninskie posiadaja odmienne cechy geo-
chemiczne i petrograficzne od bazaltowych
wulkanitow Dolnego Slaska i stanowia przy-
ktad wulkanitow orogenicznych, zwiazanych
z procesami subdukgcji i kolizji w toku roz-

woju Karpat. Podobne wulkanity sa szeroko
rozprzestrzenione na Stowacji, Wegrzech i w
Rumunii (np. LEXA i wspotaut. 2010).
Andezyty pieninskie wystepuja w formie
intruzji subwulkanicznych, dajek i sillow.
Umiejscowione zostaly prawdopodobnie na
stosunkowo niewielkiej gtebokoSci pod po-
wierzchnia Ziemi, a nastepnie odstoni¢te
przez erozje. Nie jest jednak pewne, czy do-
szlo w tym rejonie do erupcji lawy na po-
wierzchni, czy niegdy$ istniatl tam wulkan.

PODSUMOWANIE

Na obszarze Polski aktywnos¢ wulkanicz-
na przejawiala sie¢ wielokrotnie w czasie dtu-
giej ewolucji geologicznej (Ryc. 8), obejmuja-
cej ok. 2 miliardy lat (prawie polowa dziejow
Ziemi). Zapis najstarszych etapow wulkanizm
z okresu prekambru zawarty jest gtOwnie w
skatach podtoza poélnocno wschodniej pol-
ski, na obszarze platformy wschodnioerupiej-
skiej. Mlodsze etapy wulkanizmu, zwiazane z
paleozoicznym rozwojem obszaru, rozpozna-
ne sa w skatach Polski srodkowej i potudnio-
wej, a najmtodsze wulkanity, kenozoiczne,
wystepuja na Dolnym Slasku i w Karpatach.
Kolejne fazy wulkaniczne zachodzily przy
zmieniajacych sie uwarunkowaniach geody-
namicznych i geograficznych, co wplywalo
na bardzo rdéznorodny charakter i przebieg
zjawisk wulkanicznych. Badania dawnych
wulkanitow, zaréwno w zakresie form ich
wystepowania, jak i cech petrograficznych i
geochemicznych, pozwalaja odtwarza¢ kopal-
ne Srodowiska i przebieg procesow geolo-
gicznych. Jednak produkty wulkaniczne mi-
nionych epok geologicznych czesto sa silnie
zmienione w wyniku dzialania takich proce-
sow, jak deformacje tektoniczne, metamor-
fizm i erozja, co utrudnia, a niekiedy unie-
mozliwia szczegélowe rekonstrukcje.

Najwicksze nagromadzenie dawnych skat
wulkanicznych na obszarze Polski znane jest
z Dolnego Slgska i, szczegélnie, z Sudetow.
Wiek skat wulkanicznych tego obszaru mie-
Sci si¢ w przedziale od prekambru do keno-
zoiku. Wulkanity te sa Swiadectwem kilku

okresOw aktywnosci w ciagu ostatnich 600
min historii geologicznej Ziemi i obszaru
Polski. Roznorodnos$¢ skat wulkanicznych,
wsrod ktorych napotka¢ mozna produkty
erupcji efuzyjnych i eksplozyjnych, na la-
dzie i pod woda, na obszarach kontynentow
i na dnach oceanow, jest wyjatkowa w skali
Polski. Badajac skaty wulkaniczne Sudetow
mozna, na stosunkowo niewielkim obszarze,
zapoznac sie z niemal pelnym spektrum zja-
wisk wulkanicznych spotykanych wspotcze-
Snie na Ziemi.

Najmiodsze wulkany w sasiedztwie ob-
szaru Polski, na Morawach i Stowacji, czy w
rejonie Eifel w zachodnich Niemczech wy-
buchaty niedawno w geologicznej skali cza-
su, zaledwie kilkaset tysiecy czy nawet kil-
kanaScie tysiecy lat temu. Erupcja wulkanu
Laacher See w Eifel, 12,9 tys lat temu, byla
jedna z najsilniejszych w Europie w okre-
sie czwartorzedu. Z perspektywy krotkiego
czasu jednostkowego zycia ludzkiego obszar
Polski moze wydawac si¢ zupelnie stabilny i
nie podlegajacy wplywom gwaltownych ka-
tastrof naturalnych takich, jak wybuchy wul-
kanow. Pamic¢taC jednak nalezy, ze sily geo-
logiczne pod naszymi stopami dzialaja nie-
ustannie, a nawet niewielkie erupcje wulka-
niczne w niezbyt bliskim sasiedztwie (jak np.
erupcja Eyjafjallajokull na Islandii w 2010 r.)
moga powaznie wplywac na funkcjonowanie
wspotczesnej cywilizacji, gospodarki i nasze
codzienne zycie.

HISTORIA GEOLOGICZNA AKTYWNOSCI WULKANICZNEJ NA OBSZARZE POLSKI

Streszczenie

W czasach historycznych erupcje wulkanow oraz
ich niszczace skutki nie przejawialy si¢ w Polsce,
poniewaz terytorium Kkraju znajduje sie w centrum

stabilnej plyty euroazjatyckiej. Jednakze liczne Slady
dawnej aktywnoSci wulkanicznej odnalez¢ mozna
w zapisie skalnym bardziej odleglych w czasie epok
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na terenach kazdego z kilku regionéw geologicz-
nych Polski: potnocno-wschodniego, zwiazanego z
prekambryjskim kratonem wschodnioeuropejskim,
poludniowo- zachodniego, zwiazanego z waryscyj-
ska strefa Sudetéw i potudniowego, zwiazanego z
zachodnimi Karpatami. Wulkanizm odzwierciedlat
rozne stadia wzmozonej aktywnoSci tektonicznej i
rozwoj procesow tektoniki plyt w okresie ostatnich
2 mld lat. Najstarsze Slady wulkanizmu stwierdzo-
ne zostaly w regionie Podlasia i Mazowsza, gdzie w
wierceniach na glebokoSci ponad 1 km wystepuja
pograzone i zmetamorfizowane lawy paleoprotero-
zoicznych (1,84-1,80 mld lat) wulkanéw zwiazanych
z tukiem wulkanicznym i dawna strefa subdukgcji.
Kolejny epizod wulkanizmu mial miejsce pod ko-
niec prekambru 0,552 mld lat temu. W tym czasie,
w rozleglym systemie basenoéw ryftowych zwiaza-
nych z otwieraniem si¢ wschodniej cze¢Sci oceanu
Iapetus powstawaly potezne pokrywy bazaltowe i
piroklastyki. Te formacje wulkanogeniczne rozciaga-
ja sic od wschodniej Polski, przez Wotyn na teryto-
rium Ukrainy, do Moldawii i Biatorusi i reprezentuja
najnizsza poziomo zalegajaca i niezmetamorfizowana
osadowa pokrywe podloza krystalicznego. Miodsze
przejawy wulkanizmu znajdujemy w skatach potu-
dniowo-zachodniej Polski, szczegdlnie w Sudetach.
Wulkanizm staropaleozoiczny (kambr-dewon) wiazat
si¢ z rozwojem kontynentalnych stref ryftowych, a
poiniej basenéw oceanicznych. Swiadectwem tych

procesOw sa m.in. bazaltowe lawy poduszkowe GOr
Kaczawskich i Pogorza Kaczawskiego oraz sudeckie
ofiolity, w tym ofiolit Slezy. Pod koniec paleozoiku,
koficowym akcentem orogenezy waryscyjskiej i koli-
zji paleokontynentow Laurazji i Gondwany byt inten-
sywny wulkanizm o wieku ok. 300 mln lat. Liczne
relikty stosunkowo niewielkich wulkanéw zbudo-
wanych z law i tuféw ryolitowych i trachyandezyto-
wych wystepuja w seriach skalnych karbon i permu
w rejonie Swierzawy, Watbrzycha, Nowej Rudy. Naj-
miodszy wulkanizm w erze kenozoicznej wiazal si¢
z rozwojem niewielkich, wewnatrzptytowych, konty-
nentalnych stref ryftowych na pétnocnym przedpolu
Alp. Miedzy 31 a 4 min lat temu na Dolnym Slasku
powstato kilka p6l wulkanicznych z licznymi bazalto-
wymi pokrywami law i stozkami wulkanicznymi, np.
w rejonie Zlotoryi. Z tego okresu pochodza réwniez
wystapienia andezytow w Pieninach. Pod wzgledem
genezy skaly te sa odmienne od bazaltow Dolnego
Slaska i wiaza sie z poéznymi procesami gorotwor-
czymi na obszarze Karpat. W bliskiej przyszloSci ra-
czej nie nalezy spodziewac si¢ erupcji wulkanéw w
bezposrednim sasiedztwie naszego kraju. Jednak nie-
dawny wybuch wulkanu Eyjafjallajokull na Islandii
w 2010 r. dowiodl, ze nawet niezbyt silne erupcje w
bardziej odleglych regionach moga powaznie wply-
waé na funkcjonowanie wspoiczesnej gospodarki i
codzienne zycie rowniez w Polsce.

GEOLOGICAL HISTORY OF VOLCANIC ACTIVITY IN THE TERRITORY OF POLAND

Summary

Volcanoes and the potentially devastating ef-
fects of their eruption have not occurred in histori-
cal times in Poland, since the country is located in
the middle of the stable Eurasian plate. However,
various indications of ancient volcanism are found
within each of the main geological regions of Po-
land: in the north-eastern region, connected with
the Precambrian East European Craton, in the south-
western area related to the Variscan units of the Su-
detes, and in the southernmost part related to the
Western Carpathians. Volcanism reflected various
episodes of increased tectonic activity and plate
tectonic processes during the last two billion years.
The oldest evidence of volcanism is found in the
Podlasie and Mazowsze regions, where buried and
metamorphosed lavas erupted from Paleoprotero-
zoic (1.84-1.80 Ga) volcanoes related to an ancient
volcanic arc and subduction zone have been docu-
mented by drilling to a depth of about 1 km. The
next event took place at the end of the Precambrian
at 0.552 Ga. At that time, large volume flood basalts
and pyroclastic rocks were extruded in an extensive
system of rift basins related to the opening of the
eastern part of the Iapetus Ocean. These volcanic
formations extend from eastern Poland through Vol-
hyn at the Ukrainian territory, to the present day
Moldova and Belarus and represent the lowermost,
flat-lying and unmetamorphosed sedimentary cover
of the crystalline basement. Evidence of younger
volcanism is found in rocks of south-western Poland,

in particular in the Sudetes. Old Palaeozoic volcan-
ism was related to the development of continental
rift zones and, later, oceanic basins. The record of
these processes in provided by, for example, basaltic
pillow lavas of the Kaczawa Mts. and Foreland and
by the Sudetic ophiolites, including the Sleza Ophio-
lite. Near the end of the Palacozoic, the final stag-
es of the Variscan orogeny and the collision of the
Laurasia and Gondwana palaeocontinents included
widespread volcanism at ca. 300 Ma. Abundant relics
of relatively small volcanoes composed of lavas and
tuffs of rhyolitic and trachyandesitic composition oc-
cur in Carboniferous and Permian successions near
Swierzawa, Watbrzych and Nowa Ruda. The young-
est, Cenozoic volcanism can be linked to the devel-
opment of small, continental intraplate rift zones in
the northwestern foreland of the Alps. In Lower Si-
lesia, e.g. near Ziotoryja, several volcanic fields with
basaltic lavas and cones developed at that time, be-
tween 31 and 4 Ma. Andesites of the Pieniny range
in southern Poland are of similar age, although ge-
netically different and related to post-orogenic proc-
esses in the Western Carpathians. Volcanic eruptions
in close proximity to Poland are unlikely in the near
future. However, the recent eruption of the Eyjafjal-
lajokull volcano in Iceland in 2010 shows that even
relatively small eruptions in more distant areas may
seriously affect the modern economy and everyday
life in Poland.
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