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Wprowadzenie

Metamorfizm to przeobrazenia skal, zachodzace w warunkach podwyzszonych ci$nien 1
temperatur, znacznie wyzszych niz te, ktore panujg na powierzchni Ziemi. Zmiany te zachodza w
glebszych partiach skorupy ziemskiej bez znacznego przetopienia skal. Efektem ich s3 zmiany
chemiczne, mineralogiczne, oraz teksturalne - strukturalne. Podczas metamorfizmu w skatach
dochodzi do zastgpowania mineralow pierwotnych przez mineraly nowe powstale w wyniku
procesdOw metamorfizmu.

Skaly magmowe tworza sic w interwale temperatur 650°-1200°C, oraz w warunkach
zroznicowanych cis$nien. Skaty osadowe powstaja w wyniku nagromadzenia 1 depozycji produktow
wietrzenia na powierzchni Skorupy Ziemskiej. Podczas zachodzacych proceséw geologicznych
skaty te przynalezg do obszarow skorupy ziemskiej, na ktorej panujg posrednie temperatury. Na tej
podstawie skaly poddane sg na r6zng temperature, a takze ci$nienie ich nowego srodowiska. Bedzie
ono inne niz podczas ich tworzenia.

Mineraty skal magmowych jak 1 osadowych posiadaja okreslone zakresy trwatosci. W
przypadku nowych warunkow temperatur 1 ciSnien wiele mineralow nie jest stabilnych.

Mineraty skatl osadowych staja si¢ nie trwale w wyniku dostawania si¢ skal w glebsze strefy
skorupy ziemskiej, przez co sg zastgpowane innymi mineratami.

Procesy metamorficzne w wigkszosci przypadkow przebiegaja allochemicznie, tzn., gdy
zachodzi reakcja pomiedzy poszczegdlnymi fazami przy mniejszym lub wigkszym doptywie
substancji z zewnatrz. Mogg takze przebiega¢ bez doptywu substancji z zewnatrz 1 wtedy sa to
procesy izochemiczne. W momencie doprowadzania jednych substancji do uktadu, inne s3 z tego
uktadu odprowadzane na zewnatrz. Jezeli przemieszczenia substancji zachodza na wigkszg skale, to

takie przemieszczenia nazywa si¢ metasomatozg.

Przeobrazenia, jakim ulegaja skaty w wyniku metamorfizmu zalezg od temperatury, ciSnienia
kierunkowego (stress), ciSnienia litostatycznego, a takze oddziatywania fluidow 1 czasu.

Temperatura uwazana jest za najistotniejszy czynnik metamorfizmu. Skaty, ktére powstawaty
na powierzchni Ziemi poddane s3a oddzialywaniu wysokim temperaturom w wyniku
przemieszczania si¢ ich w glebsze strefy skorupy ziemskiej. Skaty moga takze podlegac
podwyzszonym temperaturom znajdujac si¢ w sasiedztwie oddzialywania intruzji magmowe;.
Wigkszos¢ skat poddana jest na oddzialywanie wysokich temperatur w dos¢ dlugim interwale

czasu. Wynikiem, czego jest formowanie si¢ nowych mineratow.



W warunkach podwyzszonej temperatury oraz cisnienia w skalach osadowych dochodzi do
przekrystalizowaniu skal drobnokrystalicznych w skaly skrytokrystaliczne. W wyniku wzrostu
temperatury ma miejsce dehydroksylacja mineratdow zawierajacych grupy (OH), dehydratacja
mineraldw uwodnionych, a takze dysocjacja termiczna weglanow. Podczas zachodzenia tych
reakcji ze skat zostajg uwolnione H,O 1 CO,. Tworza one roztwor o duzej ruchliwosci, ktorego
obecno$¢ pomigdzy ziarnami mineralow pozwala na rozpuszczanie si¢ innych skfadnikow
uwalniajgcych sie podczas reakcji chemicznych, oraz na ich wedrowke na drodze dyfuzji w skatach.

W procesie metamorfizmu biorg udzial dwa rodzaje ci$nien: ci$nienie statyczne oraz ci$nienie
kierunkowe.

Cisnienie statyczne (obcigzeniowe) zwigzane jest z pograzajagcymi si¢ kompleksami skalnymi w
glab skorupy ziemskiej. Wzrost ci$nienia 1 temperatury nie wspotzalezng od siebie, poniewaz ci$nienie
ma za zadanie zmniejszenie objetosci mineralow w wyniku reakcji egzotermicznych. Natomiast wzrost
temperatury dazy do zwigkszenia obj¢toSci mineratow w wyniku reakcji endotermicznych.
Wzrost ci$nienia jest czynnikiem towarzyszacym reakcja pomigdzy mineratami, jednakze ciSnienie ma
z reguly hamujacy wptyw na przebieg zachodzacych reakcji. Dobrze widoczne jest to w reakcjach
zwigzanych z dysocjacja H,O 1 CO,.

Cisnienie kierunkowe (stress) jest ciSnieniem wystgpujacym przede wszystkim podczas ruchow
gorotworczych. Wynikiem jego oddziatywania sg przesunigcia fragmentéw skat powodujace
tworzenie si¢ tekstur kierunkowych. W ptytkich strefach skorupy ziemskiej cisnienie kierunkowe
prowadzi do skruszenia i zmielenia skat, czego rezultatem sg kataklazyty lub mylonity.

Po niszczacym etapie nastepuje przystosowanie mineratdéw do nowych istniejacych warunkow,
proces ten polega na rekrystalizacji 1 zaliczany jest do procesow metamorficznych. Wiele
mineratlow potrafi dostosowaé si¢ do panujagcych nowych warunkéw cisnienia kierunkowego,
poprzez tworzenie krysztatow, ktore dostosowane sg do kierunkow naciskow. Nowo powstajgce
mineraty charakteryzujg si¢ formami sptaszczonych tabliczek, lub precikow.

Kompleksy skalne o duzych objetosciach podlegaja metamorfizmowi regionalnemu a trwa on

miliony dziesigtki miliondw lat.

Unikalna mozliwo$¢ dostgpu do urzadzenia pozwalajacego na ,,sztuczny — laboratoryjny -
metamorfizm” skat byla podstawowym powodem podjecia badan, ktérych wyniki zaprezentowano
W tej pracy.

Dzigki wykorzystaniu superprasy, w ktorej obok bardzo wysokich cisnieh mozna osiggnac
temperatury do 1800°C wykonano eksperymenty metamorfizowania kilku wybranych skal.

Rezultaty eksperymentow okazaty si¢ bardzo interesujgce. Gleboki metamorfizm skat osiggnigto w



kilkadziesigt sekund. Jako produkty koncowe eksperymentow otrzymano substancje o nowym
sktadzie mineralnym i cechach teksturalno - strukturalnych charakterystycznych dla nowych skat
,metamorficznych”.

Wykorzystanie na szersza skalg opisanej w pracy technologii przeobrazania — metamorfizacji -
skat pozwala wytworzy¢ nowe materialy o cechach ktérych nie da si¢ do konca przewidziec.

Materiaty te moga kiedys$ mie¢ istotne znaczenie technologiczne.

Ogolna charakterystyka typow metamorfizmow.

Do gléwnych typoéw metamorfizmu, jakie do tej pory zostaly rozpoznane zalicza sig;
metamorfizm regionalny, metamorfizm kontaktowy, uderzeniowy, ultrametamorfizm, metamorfizm
dyslokacyjny, dynamometamorfizm.

Poziom rdéznicy pomiedzy rodzajami metamorfizmoéw zwigzany jest z zasiegiem ich

wystepowania, oraz interwalami ci$nien 1 temperatur.
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Fig.1Wykres przedstawia rozktad facji metamorficznych w zaleznosci od P, T oraz
glebokosci. Niskoci$nieniowa facja hornfelsowa zostata podzielona na
subfacje: albitowo-epidotowa, hornblendowa, piroksenowa. Najwyzsza facja

metamorfizmu kontaktowego jest facja sanidynowa. (wg. Blatt & Tracy 1996).



1. Metamorfizm regionalny

Glowng cecha tego metamorfizmu, ktéora zwigzana jest takze nazwa jest jego zasieg.
Metamorfizm regionalny pokrywa powierzchnie setek tysigcy kilometrow kwadratowych.

Rozpigtos¢ temperatury i ci$nienia na terenie metamorfizmu i strefie metamorfizmu jest
zazwycza] zbyt szeroka dla definiowanie poszczegolnych facji tego metamorficznych (Miyashiro
1961).

Do gléwnych czynnikow metamorfizmu regionalnego naleza: wzrost temperatury, ci$nienie
warstw nadlegtych, ci$nienie kierunkowe, a takze towarzyszace procesy metasomatyczne.

Jednym z wynikdéw wzrostu temperatury w omawianym metamorfizmie sg zachodzace zjawiska
geosynklinalne. Ma to miejsce w poczatkowym stadium tworzenia si¢ geosynklin, w strefach
objetych faldowaniem.

Kolejnym zrédlem podwyzszenia temperatury sa wystepujace skupienia pierwiastkow
radioaktywnych w  geosynklinalnych skalach osadowych. Wystepowanie pierwiastkow
radioaktywnych moze by¢ zwigzane z dyferencjacja utworow wystepujacych w glgbszych strefach
Ziemi tam, gdzie skaty zaczynaja by¢ plastyczne.

Waznym czynnikiem w procesie metamorfizmu regionalnego jest ci$nienie kierunkowe. Od
jego wielkosci zaleza paragenezy mineralne skal metamorficznych, a takze warunkuje ono

powstawanie charakterystycznych tekstur 1 struktur skat.

Temperatura topnienia wielu mineraldow uwarunkowana jest wielkoscig cisnienia. Ma ono takze
wplyw na role H,O 1 CO,, a takze na stan sktadnikow gazowych wptywajace na mozliwos$¢ topienia
mineratow i skat.

Duza role w przeobrazeniach zachodzacych w metamorfizmie regionalnym odgrywa takze
metasomatoza.

Metamorfizm regionalny bierze miejsce w orogenicznych tukach wzdhiz konwergentnego
polaczenia ptyt litosferycznych (Miyashiro, Tehnophysics 1973). W wielu starych tukach
orogenicznych, skaly poddane metamorfizmowi regionalnemu poprzez par¢ metamorficznych
lukow wykazujg charakterystyczne rdéznice (Miyashiro, Tehnophysics 1973). Para taka jest
zbudowana z wysokocisnieniowych lukoéw metamorficznych (z glaukofanem) towarzyszacym
zasadowym 1 ultrazasadowym (ofiolity) skata, 1 niskocisnieniowym tukom (z andaluzytem)

towarzyszacym granitowym, andezytowym i/lub riolitowym skatg (Miyashiro Tehnophysics 1973).

10



Facje metamorfizmu regionalnego

Zmiany temperatury w tym metamorfizmie obrazujg zazwyczaj serie facji metamorficznych
(Miyashiro 1961).

W 1889 roku G.H. Williams po raz pierwszy stwierdzil, ze istnieje zalezno$¢ pomiedzy
intensywnoscia zachodzacych zjawisk metamorfizmu regionalnego a jego glebokoscia.
Wydzielono trzy strefy metamorfizmu regionalnego tzw. zony:

e Epizone

e Mezozong

e Katazone

Gorng strefe, czyli epizone charakteryzuje silne jednostronne ci$nienie oraz niska temperatura.
Charakterystycznymi zjawiskami zachodzacymi w epizonie s mylonityzacja skat 1 kataklaza.
Podczas rekrystalizacji skat tworzg sie struktury: kataklastyczne, reliktowe i krystaloblastyczne. Do
gldwnych mineratéw tej strefy nalezg: chloryt, talk, serycyt, mineraty z grupy epidotu, kwarc 1 in.

Mezozona charakteryzuje si¢ wystepowaniem ci$nienia hydrostatycznego w obecnosci bardzo
silnie odzialywujacego cisnienia jednokierunkowego. W porownaniu do epizony temperatura jest
tutaj znacznie wyzsza. Charakterystycznymi mineratami sg biotyt, muskowit, cyjanit, hornblenda
zwyczajna, kwarc, kwasny plagioklaz.

Przeobrazenia wystgpujace w katazonie zwigzane sg z wystepowaniem wysokiego ci$nienia
hydrostatycznego, oraz wysokiej temperatury. W poréwnaniu do poprzednich stref w katazonie
ci$nienie jednokierunkowe jest znacznie stabsze, zdarza sig, ze niekiedy w ogdle nie oddziatuje.

W omawianej strefie ma miejsce chemiczne przeobrazenie skal, podczas zachodzenia reakcji
chemicznych nastepuje wzrost ci$nienia.

Wyzej omawiane strefy metamorfizmu regionalnego nie zostaly uznane za wlasciwe, poniewaz

wzrost temperatury 1 ci$nienia nie wszedzie zalezy od glebokosci zalegania warstw skalnych.

Obecnie podstawg klasyfikacji skal metamorficznych metamorfizmu regionalnego sa facje

mineralne.

Eskola zaproponowat system facji metamorficznych charakteryzujacych warunki metamorfizmu,
ktory opart na klasyfikacji skat metamorficznych. Zaproponowat definicje pieciu facji, ktore
nazwal: facjg hupkow zielonych, hornfelsowa, amfibolitowa eklogitowa 1 facja sanidynowa. W

koncowej, zmodyfikowanej systematyce =znalazty si¢ jeszcze dodatkowo: facja tupkéw
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glaukofanowych, facja epidotowo- amfibolitowa, oraz facja granulitowa. Zmienit takze nazwg z
facji hornfelsowej na piroksenowio — hornfelsowej (fig.2). Z czasem Eskola utworzyt nazwe tu
pkéw niebieskich zastepujac nig facje lupkow glaukofanowych. Ostatecznie w koncowej wersji

autor zaprezentowal osiem facji metamorficznych, ktére zostaly uzupetnione przez Miyashiro (1994).

THE CONCEPT AND SYSTEM OF METAMORPHIC FACIES

Glaucophane-schist facies Eclogite facies
I Granulite facies
L - - - -
5 Greenschist Epidote-amphibolite A mphibolite Pyroxene-hornfels
a facies facies facies facies
&
Formation of zeolites Sanidinite facies

Temperature ——

Fig. 2 Facje metamorficzne oraz ich relacje ciSnieniowo-temperaturowe wyrdznione przez Eskola. (wg. Miyashiro
1994).

P6zniejsze badania pokazaty, ze ostateczne facje Eskoli nie kompletnie pokrywaja caly zasieg
ci$nien i temperatur procesOw metamorfizmu. Z tego powodu Coombs zaproponowat dodanie
jeszcze trzech facji do facji proponowanych przez Eskole: lawsonitowo-albitowo-chlorytowa,
zeolitowg 1 prehnitowo-pummpellitows.

Barrow badajac teren Szkocji na potudniowo-wschodnim terenie Grampian odkryl zmiany
mineralogiczne zachodzace w skalach pelitycznych wraz ze wzrostem temperatury. Badany przez
siebie teren podzielil na strefy, ktorych cechg charakterystyczng jest wystepowanie granatu, kyanitu

1 sillimanitu oraz biotytu. Teren ten jest obecnie nazywany regionem Barrow.

Facje typu Barrow:

kwarc-albit-muskowit-chloryt subfacja
1.1 Facja lupkow zielonych/ kwarc-albit-epidot-biotyt subfacja
kwarc-albit-epidot-almandyn subfacja

staurolit-almandyn subfacja

1.2 Facja almanowo- amfibolitowa kyanit-almandyn-muskowit subfacja

syllimanit-almandyn-ortoklaz subfacja
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1.1 Facja lupkow zielonych typu Barrow:

Facja tupkéw zielonych z tatwoscig jest rozpoznawana ze wzgledu na obfito$¢ zielonych
mineratow, chlorytu, epidotu i aktynolitu, s3 one produktem niskiego stopnia metamorfizmu
regionalnego (Tuner 1958).

Facja ta reprezentuje podobnie jak metamorfizm dynamotermalny obnizong temperature,
zakresu 400 — 550°C. Charakterystycznymi mineratami dla tej facji sa: chloryt, pirofyllit,
stilpnomelan, chlorytoid. Mineraty te nalezag do krytycznych mineralow, dzigki ktérym mozna
odr6ézni¢ omawiang facje od facji almandynowo - amfibolitowej rozwijajacej si¢ w wyzszych
temperaturach.

W facji lupkéw zielonych trwaty jest chloryt, ktory nie jest trwaly w warunkach facji
almandynowo-amfibolitowej 1 wyznacza on wyrazng roznice pomiedzy tymi facjami. Epidot moze
wystepowaé w wigkszym zakresie cisnien 1 temperatur, natomiast paragenezy epidot+albit sg
charaktrtstyczne dla facji tupkdéw zielonych. W omawianej facji zawarto$¢ czasteczki anortytowej w
plagioklazach wynosi jedynie 7%.

Wzrost stopnia metamorfizmu powoduje nagly skok czastki albitowej ( Ang7) do oligoklazu —
andezytu (An;s_30), w kwarcowo — skaleniowych, (semipelitic 1 basic tupkach) (Tuner 1958).

Skaty zawierajace albit (An<jo) wspolwystepujacy z epidotem mozna przypisa¢ do facji tupkow
zielonych. Natomiast te ktore zawierajg oligoklaz czy bardziej wapniowy plagioklaz bedg naleze¢
do facji almandynowo - amfibolitowej (Turner 1958).

W obrebie facji zielencowej zostalty wydzielone i scharakteryzowane nastgpujace trzy subfacje:
1.1.1 kwarc-albit-muskowit-chloryt
1.1.2 Kwarc-albit-epidot-biotyt
1.1.3 Kwarc-albit-epidot-almandyn

1.1.1 kwarc-albit-muskowit-chloryt subfacja:

Dla dolnych przedziatow temperatury facji zielenhcowej charakterystyczne jest wystepowanie
stilpnomelanu, ktory bywa mylony z biotytem. Stilpnomelan wystepuje w skatach bogatych w
zelazo 1 odpowiednio ubogich w magnez i1 glin. W przypadku, gdy zelazo nie dominuje nad
magnezem tworzy si¢ chloryt. Jezeli jest dostateczna ilo$¢ glinu w skale, czyli wigcej niz potrzebne
jest do utworzenia, muskowitu, skaleni, chlorytu i aragonitu, wtedy tworzy si¢ bogaty w glin
chlorytoid na miejscu mniej zasobnego w glin stilpnomelanu. Skaty, w ktoérych wystgpowac bedzie

chlorytoid muszg posiada¢ stosunkowo duza zwarto$¢ Al, oraz muszg by¢ bogate w Mg + Fe, przy
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rownoczesnie niewielkiej ilosci Na, Ca 1 K. Wyzej przedstawiony specyficzny sktad chemiczny skat
sprawia, ze w skale, w ktorej wystepuje chlorytoid nie moga wspotwystepowac z nim stilpnomelan,
skalen potasowy, albit oraz biotyt. Natomiast stilpnomelan jak i chlorytoid moga wspdtwystepowac
obok chlorytu. W nizszych temperaturach tej subfacji biotyt nie zostat dotej pory stwierdzony. W
skatach bogatych w Mn moze wystepowac

spesarytn — granat w warunkach omawianej subfacji.

Paragenezy mineralne charakterystyczne dla subfacji 1.1.1:

e Przeobrazone skaly pelityczne:
Kwarc + muskowit + chloryt + pirofyllit z akcesorycznym epidotem i aragonitem.
W sytuacji gdy obecna jest dostateczna iloé¢ Fe** chlorytoid moze wystepowaé z jedna lub obiema
parami mineratow pirofyllit + chloryt. Chlorytoid oraz pirofyllit s3 mineratami, ktore
wspotwystepujac z mikroklinem nie sg stabilne.
Chloryt + muskowit + kwarc + albit * “stilpnomelan - mikroklin " epidot
Chloryt + muskowit + kwarc + chlorytoid - epidot (Winkler H.G.F.1967).
e Przeobrazone margle:
Kalcyt + epidot/zoisyt + chloryt + kwarc '~ muskowit
e Przeobrazona wapienie margliste:
Kalcyt + dolomit + chloryt + kwarc
e Przeobrazone skala gabrowa:

Albit + epidot + aktynolit + sphen ™" stilpnomelan "~ kwarc (Winkler H.G.F. 1967).

1.1.2 Kwarc-albit-epidot-biotyt subfacja:

Kwarc-albit-epidot-biotyt sibfacja poczatkowo okreslano biotytowo-chlorytowa subfacja, jest to
wyrazone przez skaly nizszego stopnia glownie przez obecno$¢ czerwono-bragzowego biotytu w
miejscu muskowitu-chlorytu w kwarco-no$nych skatach pelitycznych (Turner F.J. Geol. Soc.
Amer.,Memoir 73 1958).

W warunkach nieco wyzszych temperatur w omawianej subfacji kosztem muskowitu 1 chlorytu
moze powstawac biotyt zgodnie z reakcja:

3 muskowit + 5 prochloryt 3 bioty + 4 chloryt (bogaty w Al) +
+ 7 kwarc + 4H,0
3KAL[(OH),/Si3AlO;0] + 5(Mg,Fe)sAl[(OH)s/AlSi301¢]
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3K(Mg,Fe)3[(OH)2/813A1010] + 4(Mg,Fe)4AIZSi2010] + 7510, +4H,0 (kaler HGW1967)

W subfacji kwarc-albit-epidot-biotyt nietrwaty staje sie, stilpnomelan, ktéry w wyniku reakcji z
muskowitem przechodzi w biotyt:
Stilpnomelan + muskowit —— Dbiotyt + chloryt + kwarc (Winkler H.G.W.1967).
W warunkach omawianej subfacji zachodzi reakcja:
Mikroklin + chloryt — biotyt + muskowit + kwarc + H,O (Winkler H.G.F.1967).

Z mineralow weglanowych w temperaturze subfacji kwarc-albit-epidot-biotyt traty jest tylko
kalcyt. Magnezyt 1 dolomit staja si¢ nietrwale, a w wyniku reakcji z kwarcem przechodzg w
tremolit. Kalcyt nie reaguje z kwarcem, niemniej niekiedy w reakcji z kwarcem, chlorynem

przechodzi w aktynolit 1 epidot:

3(Mg,Fe)sAl[(OH)s/AlS13010] + 10CaCOs3 + 21810, =
chloryt + kaleyt + kwarc =

= 3Cax(Mg,Fe)s[(OH),/SigOx;] + 2Ca, Als{O(OH)/S1,07/Si04] +
aktynolit + epidot
+ 4H,0 + 10CO;, (Winkler H.G.W. 1967).

Paragenezy mineralne charakterystyczne dla subfacji 1.1.2:

e Przeobrazone skaly pelityczne:
Muskowit + kwarc + chloryt - pirofyllit - aragonit - epidot; w skale ziarna albitu nie moga
sgsiadowac bezposrednio z ziarnami pirofyllitu.
Muskowit + chloryt + kwarc ™ chlorytoid ™~ epidot.
Muskowit + biotyt + chloryt + kwarc + albit - epidot, w przypadku braku albitu moze wystgpowac
pirofyllit.
e Przeobrazone margle:
Epidot + tremolit + chloryt + kwarc * albit *~ muskowit " biotyt.
Kalcyt + epidot + tremolit "~ kwarc.
e Przeobrazone wapienie margliste:
Kalcyt + tremolit *~ kwarc "~ epidot.

e Przeobrazona skala gabrowa:
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Chloryt + aktynolit + epidot + sfen 7~ kwarc ™ biotyt.
e Przeobrazona zasadowa skala magmowa:

Talk + aktynolit + chloryt */ kwarc "/ biotyt  (Winkler H.G.F. 1967).

Pyrophyiiite Microciline

A A' Muscovile K

Aclinoiile

C Fremolite f F

Calcilte Taic

Fig.3 Subfacja kwarc-albit-epidot-biotyt facji tupkow zielonych. Aragonit moze wystgpowac, lub,
nie w polagczeniu z biotytem, rzadko z albitem (Winkler H.G.W.1967).

1.1.3 Kwarc-albit-epidot-almandyn subfacja:

Od subfacji nizszego stopnia subfacja kwarcowo—albitowo—epidotowo- almandynowa odrdznia

si¢ poprzez pojawienie si¢ almandynu w miejscu chlorytu w skatach pelitycznych (Tuner F.J. Geol.
Soc. Amer.,Memoir 73 1958).
W subfacji tej zaobserwowano niestabilno$¢ plagioklazow o zawartosci czasteczki anortytowe;
wiecej niz 7%. Nie obecny jest tu chloryt bogaty w Fe, chloryt bogaty w Mg moze by¢ w
omawianej subfacji zgromadzony z mineratami bogatymi w Fe 1 o matej zawartosci Mg. Do takich
mineratlow nalezg almandyn i chlorytoid.

Paragenezy mineralne charakterystyczne dla subfacji 1.1.3:

e Przeobrazone skaly pelityczne:
Muskowit 7" pirofyllit lub kyanit "~ chlorytoid + kwarc + Mg-chloryt " epidot.
Muskowit 7~ chlorytoid + almandyn + kwarc * chloryt ™" epidot.
Muskowit + biotyt + almandyn + kwarc * chloryt + albit " epidot.

Muskowit + biotyt + kwarc *albit "~ epidot "~ mikroklin.
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e Przeobrazone margle:
Epidot + hornblenda *~ almandyn ™ biotyt " kwarc.
Kalcyt + epidiot + tremolit lub hornblnda ' kwarec.
e Przeobrazona magmowa skala ultrazasadowa:
Hornblenda + almandyn + albit + Mg-chloryt + talk (Winkler H.G.W. 1967).

Subfacja ta reprezentuje najwyzszy stopien temoperaturowy facji upkow zielonych.
1.2  Facja almandynowo — amfibolitowa typu Barrow:

Facja almandynowo - amfibolitowa zostata podzielona na trzy subfacje. Podzial ten ponownie
zostat oparty na wystgpowaniu plagioklazow o zawartos$ci czgsteczki anortytowej nie mniejszej
niz 15%. Polaczenie mineralow plagioklaz + hornblenda jest bardziej stale niz albit + hornblenda
w amfibolitach tej facji, ze wzgledu na wystepowaniu tamtej paragenezy w kwarcowo-albitowo-
epidotowo- almandynowej subfacji facji lupkow zielonych.

Typowa wlasciwoscig wystepowania w facji almandynowo- amfibolitowej jest w wyzszym
stopniu strefy progresywnego metamorfizmu regionalnego typu Barrow- od strefy granatu poprzez
strefe staurolitu, kyanitu 1 sillimanitu (Tuner F.J. Geol. Soc. Amer.,Memoir 73 1958).

Tutaj skaty magmowe sktadajg si¢ zasadniczo z hornblendy 1 plagioklazéw wapniowych z lub bez
epidotu, jako porownanie z paragenezy albit-epidot-amfibol, ktore charakteryzuje skaly nizszego
stopnia (lupkow zielonych) (Tuner F.J. Geol. Soc. Amer.,Memoir 73 1958).

Jednym z czynnikow decydujacym przy identyfikacji facji almandynowo —amfibolowa jest
pojawienie si¢ nastepujacych mineratdéw: grossular-andratyt, diopsyd, staurolit. W omawianej facji
obok kwarcu nie pojawiajg si¢ takie mineraty jak: talk, pirofyllit, chloryt, 1 stilpnomelan.

W obrebie facji almandynowo - amfibolowej wydzielono nast¢pujace subfacje:

1.2.1 staurolit-almandyn subfascja

1.2.2 kyanit- almandyn-muskowit subfacja

1.2.3 silimanit-almandyn-ortoklaz subfacja.
1.2.1 staurolit — almandyn subfacja:
Skaty pelityzne zazwyczaj zawieraja kombinacje mineratdow kyanitu, staurolitu 1 almandynu,

zaden z nich nie moze wspotwystepowaé ze skaleniem potasowym (Tuner F.J. Geol. Soc.

Amer.,Memoir 73 1958).
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Staurolit jest mineralem, ktory w warunkach granicznych facji lupkoéw zielonych 1 facji

almandynowo-amfibolowej tworzy si¢ kosztem chlorytoidu, poniewaz staje si¢ on w tych

warunkach nietrwaty.

Na podstawie reakcji chlorytu z muskowitem mozliwe jest tworzenie si¢ staurolitu:
Chloryt bogaty w Fe + muskowit ~ ____ staurolit + biotyt + almandyn + H,O

W przypadku gdy w facji tupkow zielonych obecny byt chlorytoid zachodzi reakcja:
Chlorytoid + chloryt + muskowit —  staurolit + biotyt + almandyn +H,O

(Winkler 1967).
Typowe paragenezy subfacji staurolitowo- almandynowej:

e Przeobrazone skatly pelityczne:
Kyanit " aragonit + biotyt " plagioklaz + kwarc.
Staurolit + almandyn + muskowit " aragonit + biotyt " plagioklaz + kwarc.
Almandyn + muskowit + biotyt " plagioklaz ™" epidot + kwarc.
e Przeobrazone margle:
Plagioklaz + epidot + hornblenda "~ almandyn "~ muskowit " kwarc.
Plagioklaz + epidot + hornblenda + diopsyd *~ muskowit " kwarc.
e Przeobrazona wapienie margliste:
Kalcyt + diopsyd + grossular " kwarec.
Kalcyt + diopsyd + tremolit.
W obecnosci K pojawia si¢ flogopit.
e Przeobrazona magmowa skala ultrazasadowa:

Hornblenda + almandyn + kumingit lub antrofyllit lub gerdyt.

e Przeobrazona zasadowa skala magmowa:

Hornblenda + plagioklaz + epidot "~ almandyn ™ biotyt " kwarc (Winkler H.G.W.1967).

1.2.2 kyanit- almandyn-muskowit subfacja:

Facje metamorficzne typu Barrow strefy staurolitu wraz ze wzrostem temperatury powodujg ,ze

pojawia si¢ strefa kyanitu.

W subfacji tej staurolit jest juz nieobecny, ulega rozpadowi zgodnie z reakcja:
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3 staurolit + 2 kwarc <+— 1 almandyn + 5 kyanit + 3H,O (Winkler H.G.W.1967).

Staurolit moze takze ulega¢ rozpadowi zgodnie z rakcja:

Staurolit + muskowit + biotyt; + kwarc — ALSiOs + biotyta(bogatszy w Fe*") + H,O (Chinner
G.A. Miner.Mag. vol.34, 1965).

1.2.3 sillimanit- almandyn- ortoklaz subfacia:

W subfacji tej muskowit staje si¢ niestabilny w obecnosci kwarcu, obecno$¢ muskowitu jako
sktadnika potasono$nego w skatach pelitycznych. Muskowit ulega rozpadowi wedtug reakc;ji:
1 muskowit + 1 kwarc «— 1 ortoklaz + 1 silimanit + H,O (Winkler H.G.W.1967).
Reakcja ta w niewielkim stopniu jest zalezna od cis$nienia, dlatego zachodzi ona w goérnych
zakresach temperatur facji almandynowo — amfibolitowej. Muskowit ulega takze rozpadowi w
reakcji z biotytem:
1 muskowit + 1 biotyt + 3 kwarc <«— 1 almandyn + 2 K-skalenie + H,O (Winkler H.G.W
1967).

Po raz pierwszy w serii facji typu Barrow almandyn lub sillimanit moga wspotwystepowac z K-
skaleniem.

W metamorficznych seriach typu Barrow temperatura osiaga zakres 650°C - 700°C, przy
ci$nieniu nadktadu 7000 — 8000 bar.

Facje metamorficzne typu Abukuma:

Jak zostalo przedstawione na Fig. 4,5 pas metamorficzny Ryoke-Abukuma jest skomponowany

z dwoch skrzydel, kazde z nich jest wypukte na potudniowy-wschod.
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Fig.4 Metamorficzna strefa Japonii. (wg. Miyashiro A. 1961)

Zachodnie skrzydlo zostalo nazwane pas metamorficzny Ryoke i biegnie z Takato w centrum
Honsyu do centrum Kynsu. Z drugiej strony, wschodnie skrzydlo jest teraz podzielone na trzy

obszary: (1) maty obszar na péinoc od Gory Kanto, (2) rejon Tukuba, (3) Plaskowyz Abukuma
(Miyashiro A. J.Petrology vol.2, 1961).
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Fig.5 Metamorficzna strefa w gldéwnej czesci Japonii. (wg. Miyashiro A. 1961)

Seria Abukuma-Ryoko rozcigga si¢ na przestrzeni 1300 km. Skaly serii Abukuma zostaly
przeobrazone w podobnych zakresach temperatur jak skaty typu Barrow, jednak przy zdecydowanie
nizszych ci$nieniach. Facje metamorfizmu typu Abukuma reprezentuja metamorfizm regionalny o
niskich ci$nieniach. Wysokie temperatury rzedu 700°C dochodzg na gleboko$¢ 10 km, wynika z
tego, ze w czasie metamorfizmu na omawianym rejonie wraz ze wzrostem glebokosci nastgpowat
wzrost temperatury.

Seria Abukuma obejmuje facje lupkoéw zielonych oraz facje kordierytowo — amfibolitowa.
Roéznica pomiedzy facjg amfibolitowa typu Barrow a typu Abukuma wynika z trwalosci almandynu
w przypadku facji typu Barrow, natomiast kordierytu w przypadku typu Abukuma. W facjach typu
Abukuma obecne s3: kordieryt 1 andaluzyt. Charakterystyczng cechg metamorfizmu typu Abukuma
jest stabilno$¢ andaluzytu w miejscu nieobecnosci kyanitu.

Facje typu Abukuma:
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subfacja Kwarc-albit-muskowit-biotyt-chloryt
2.1 Facja tupkéw zielonych subfacja Kwarc-andaluzyt-plagioklaz-chloryt

andaluzyt-kordieryt-muskowit

2.2 Facja kordierytowo- subfacja sylimanit-kordieryt-muskowit-almandyn

amfibolitowa subfacja sillimanit-kordieryt-ortoklaz-almandyn

A

2.1.1 Kwarc-albit-muskowit-biotyt subfacja:

Typowe paragenezy mineralne:
e Przeobrazone skaly pelityczne:

Kwarc + chloryt + biotyt+ muskowit ™ spesartyn '~ albit
e Przeobrazone skaly magmowe;

Aktynolit + epidot + albit + chloryt 7 kwarc " biotyt (Winkler H.G.W 1967).

2.1.2 kwarc-andaluzyt-plagioklaz-chloryt subfacja:

W wyzszym zakresie temperatur odpowiadajagcym opisywanej subfacji trwale staja sie:

andaluzyt i hornblenda, w przypadku, gdy diopsyd i kordieryt nie mogg nadal wystepowac.

Typowym zwigzkiem wystepujacym w tej subfacji jest plagioklazy + epidot, plagioklaz jest tutaj

zazwyczaj oligoklazem — andezytem,co jest widoczne na fig 6.

Andalusite Microciline

A A’ Muscovite K
-
R

Plagiociase
Epidote

Actinolile

[ Tremolite F F
Calcile Talc
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Fig. 6 Subfacja kwarc-andaluzyt-plagioklaz-chloryt facji tupkow zielonych typu Abukuma.
(wg. Winkler H.G.W. 1967).

Paragenezy wystepujace w subfacji 2.1.2:

e Przeobrazone skaly pelityczne:
Kwarc + chloryt + biotyt+ muskowit - oligoklaz lub andezyn

e Przeobrazone skaly metamorficzne:
Aktynolit + hornblenda + epidot + oligoklaz lub andezyn + chloryt - kwarc "~ biotyt (Winkler
H.G.W 1967).

2.2 Facja kordierytowo- amfibolitowa:

Facja kordierytowo — amfibolitowa rozpoczyna si¢ w chwili pojawienia si¢ diopsydu, amfiboli
rombowych oraz kordierytu. Wymienione mineraly za wyjatkiem kordierytu wyznaczaja takze
poczatek facji amfibolitowej typu Barrow. W wyzszych zakresach facji kordierytowo -—
amfibolitowej nietrwaly staje si¢ andaluzyt 1 jego miejsce zajmuje sillimanit.

W obrebie facji kordierytowo — amfibolitowej zostaly wydzielone nastepujace trzy subfacje:
2.2.1 andaluzyt-kordieryt-muskowit subfacja

2.2.2 silimanit-kordieryt-muskowit-almandyn subfacja

2.2.3 sillimanit-kordieryt-ortoklaz-almandyn subfacja.

2.2.1 andaluzyt-kordieryt-muskowit subfacja:

Subfacja ta charakteryzuje si¢ obecnoscig kordierytu, diopsydu, co zostalo przedstawione na

fig.7.
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Fig.7 Andaluzyt-kordieryt-muskowit subfacja facji kordierytowo-amfibolitowe;j

metamorfizmu typu Abukuma (wg.Winkler H.G.W. 1967)

Typowe paragenezy:
e Przeobrazone skaly pelityczne:

Kwarc + biotyt + plagioklaz '~ muskowit "~ kordierytu ™" spesartyn-granat
e Przeobrazone skaly metamorficzne:

Hornblenda + andezyn lub labrador " kwarc " biotyt ' diopsyd (Winkler H.G.W.1967).
2.2.2 sylimanit-kordieryt-muskowit-almandyn subfacja:

W subfacji tej w miejsce andaluzytu pojawia si¢ sillimanit, almandyn wspoilwystepuje z
kordierytem. W subfacji sylimanit-kordieryt-muskowit-almandyn obserwuje si¢ pojawienie si¢
sillimanitu przed utratg trwatos$ci przez muskowit.

2.2.3 sillimanit-kordieryt-ortoklaz-almandyn subfacja:

W wyzszych temperaturach subfacji sillimanit-kordieryt-ortoklaz-almandyn sillimanitowi nie

towarzyszy juz muskowit, ktory w tych warunkach jest nietrwaty.
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Paragenezy mineralne charakterystyczne dla tej subfacji:
e Przeobrazone skatly pelityczne:

Kwarc + plagioklaz + ortoklaz + biotyt " kordierytu ™~ sillimanit
e Przeobrazone skaly metamorficzne:

Hornblenda + plagioklaz + kuminginit + biotyt "~ kwarc (Winkler 1967).
3.1 Facja granulitowa.

Dla facji granulitowej charakterystyczny zakres temperatur wynosi 700- 800°C, przy panujacym
ci$nieniu rzedu 7000- 8000 bar. Zdarza si¢, ze cisnienie jest odpowiednio nizsze 1 wynosi wtedy
3000-4000 bar, zwigzane jest to z obecnoscig kordierytu w niektorych skatach nalezacych do tej
facji. W wyniku tak wysokiego zakresu temperatury i ciSnienia w goérnym ich interwale facji
amfibolitowej zachodza procesy anateksis, ktérych wynikiem jest powstawanie granulitowych
magm palingenetycznych. W warunkach facji granulitowej przeobrazeniu moga ulega¢ skaty, ktore
zostaly wczes$niej zmetamorfizowane w warunkach facji amfibolitowej. Wynika to warunkach
faktu, iz takie skaty nie zawieraja H,O, ktora wplywa na obnizenie przetapiania mineralow. W
skatach,ktore uprzednio zostaty przeobrazone wigkszo$¢ mineralow pierwotnych bogatych, w H,O
zostata zastgpiona mineratami ubozszymi w H,O lub catkowicie jej pozbawionych.

W warunkach facji granulitowej muskowit nie jest juz stabilnym mineratem, a skalen potasowy
wspotwystepuje z A, Si0s.

Fyfe 1 Turner podzielili facje granulitowa na dwie subfacje:

e Piroksenowo —granulitowg

e Hornblendowo — granulitowg (Tuner F.J. Geol. Soc. Amer.,Memoir 73,1958).

RoézZnica pomigdzy tymi subfacjami polega na innym udziale Pyyo. W przypadku niskiego Pmuao
mozliwe jest wspolwystepowanie biotytu 1 hornblendy wraz z ortopiroksenem w subfacji
hornblendowo — granulitowe;j. Jezeli ciSnienie nadal bgdzie niskie, wtedy biotyt 1 hornblenda staja
si¢ niestabilne. W warunkach subfacji piroksenowo — granulitowej kompleksy skalne sg catkowicie
suche.

W chwili, gdy ci$nienie ulega zwigkszeniu przy zachowaniu takiej samej temperatury,
parageneza: ortopiroksen + plagioklaz staje si¢ niestabilna, zachodzi wtedy reakcja ktorej
produktem jest klinopiroksen: 3(Fe,Mg), S1206 + 2CaAl,S1,05 =

ortopiroksen anortyt
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= Ca(Fe,Mg),S1,06 + 2Cag 5(Fe,Mg), sAl,[S104]3 + 2510, klinopiroksen granat
kwarc (Winkler H.G.F. 1967).
Granat oprocz przewazajacego almandynu moze zawiera¢ rowniez zarowno domieszki grossularu,
jak 1 domieszki piropu. Widoczne jest to na fig.9, gdzie pole granatu jest wydtuzone w kierunku
wierzchotka C w trojkacie AFC.

Zostaly wyr6znione jeszcze dwie subfacje facji granulitowe;:

e Klinopiroksenowo — almandynowo — granulitowa

e Hornblendowo — klinopiroksenowo — almandynowo — granulitowg (D.de Waard J.Petrol.

vol.6, 1965).

R&zZnice pomigdzy tymi subfacjami polegaja na réznicach ci$nienia Pio.

4.1 Facja eklogitowa

Eklogity sa skalami nie-skaleniowymi majacymi sktad chemiczny bazaltu lub gabra i1 skladzie
omfacyt (jadeit diopsyd) i pirop — almandyn Typowymi paragenezami mineralnymi sg: omfacyt —
granat (- rutyl); omfacyt — granat — kyanit (-rutyl); omfacyt — enstatyt (- rutyl) (Tuner F.J. Geol.
Soc. Amer.,Memoir 73 1958).

Powstawanie eklogitow moze przebiegac zgodnie z reakcja:
(NaAISI30g + C&AleizOg) + CaMg81206 + Mg28104 =

-

labradoryt diopsyd oliwin

(CaMgS1206 + NaA181206) +C ngi30]2 + SIOQ

omfacyt granat kwarc (Winkler H.G.W 1967).
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Warunki panujace w facji eklogitowej to temperatura wynoszgca 700°C przy panujagcym ci$nieniu

13000 bar.

1.1Metamorfizm z pogrzebania

Cecha charakterystyczng facji zeolitowej jest fakt, iz zeolity nie posiadaja tekstury tupkowe;.
Ten typ zostal nazwany metamorfizmem z pogrzebania. Metamorfizm ten odnosi si¢ do facji
lupkoéw glaukofanowych. Metamorfizm z pogrzebania jest odmiang metamorfizmu regionalnego,

pod warunkiem, ze skala jego zasiegu jest regionalnych rozmiardw.

5.1Facja zeolitowa:

Temperatura przypadajaca na poczatek facji zeolitowej okresla reakcja przej$cia heulandytu w
laumontyt, oraz reakcja analcymu z kwarcem, w ktorej powstaje albit.
Temperatura okoto 200°C wyznacza granice pomiedzy metamorfizmem a diageneza. Dotyczy ona
takze rozpadu heulandytu 1 powstania jego kosztem laumontytu, oraz reakcji analcymu z kwarcem.

Powszechnymi efektami pdzniejszej diagenezy s3a: dolomityzacja wapieni, krystalizacja kwarcu
lub skaleni alkaicznych na klastycznych ziarnach tych mineralow w porowatych piaskowcach;
proces z kalcytem, dolomitem, barytem, zeolitem 1 innymi spoiwami; rekrystalizacja gliny;
przemiana mineratdéw ilastych w illit 1 chloryt; destrukcja takich mineratdow jak pirokseny,

hornblenda, biotyt, granat (Turner F.J. Mem.Geol.Soc.of Am.1958 vol73).

CaAIQSi7018 *6H20 = CaAIZSi4012*4H20+3Si02+2H20
Heulandyt = laumontyd+ kwarc  (Miyashiro A. 1994).

NaAlSi,06*H,0+S10, = NaAlSi;05 + H,O
Analcym + kwarc = albit +H,O  (Miyashiro A. 1994 ).

W niewiele wyzszej temperaturze zachodzi reakcja laumontytu z kalcytem, w ktdérej powstaje

prehnit. Minerat ten jest typowy dla facji zeolitowej:
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CaAlLSi1401,*4H,0 + CaCO3; = Ca2A128i3010(OH)2 + Si0, + 3H,0 + CO,
Laumintyt  +kalcyt =  prehnit + kwarc + 3H,0 + CO;,

Dla omawianej facji charakterystyczne sg paragenezy mineralne:
e Laumontyt + kwarc + chloryt
e Laumontyt + prehnit+ kwarc + chloryt
e Prehnit + kwarc + kalcyt + chloryt.

W warunkach facji zeolitowej moga wystepowac albit 1 andaluzyt.

Niektore mineraty typowe dla skal osadowych sg trwale w warunkach stabego metamorfizmu.
Naleza do nich: seladonit, saponit, montmorylonit, kaolinit.

W glebszych strefach facji zeolitowej przy niewielkim wzroscie temperatury zachodzi reakcja,
ktorej laumontyt jest catkowicie zastgpiony przez pumpellit (minerat z grupy epidotu):
Laumntyt + prehnit + chloryt = pumpellit + kwarc + H,O

Na tym poziomie facji zeolitowej charakterystyczne sg paragenezy:

e Pumpellit + kwarc + albit + chloryt

e Prehnit+ kwarc + chloryt + albit

e Pumpellit + prehnit + kwarc + albit
Moga takze wystepowac: muskowit, kalcyt 1 tytanit, natomiast nast¢puje tutaj zanik laumontytu.
Wraz z dalszym wzrostem temperatury w facji zeolitowej tworzy si¢ pistacyt — epidot bogaty w

Fe*".

6.1 Facja lawsonitowo — glaukofanowa (lupkow glaukofanowych)

Zasigg tupkéw glaukofanowych jest ograniczony, w pewien sposOb przerwany, wysoce
zdeformowany strefa gdzie gtdéwnie zlokalizowane sg na lub w poblizu brzegéw kontynentalnych 1
tukow wysp (Ernst W.G. Tectonophysics 17, 1973).

Mineratami krytycznymi tej facji sg: lawsonit, jadeit, kwarc. Na- amfibole s3 trwale, trwaty
jest takze albit, ktéry moze w warunkach tej facji pozostawa¢ w rownowadze z jadeitem. Natomiast
aragonit jest tutaj stopniowo zastepowany kalcytem.

Charakterystyczng paragenezg mineralng jest:

Lawsonit + jadeit + aragonit + kwarc "~ glaukofan *" albit (Winkler H.G.W. 1967).
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Skaty przeobrazone w warunkach facji lawsonitowo — glaukofanowej beda posiadaty
charakterystyczny sktad mineralny:

e Zmetamorfizowane bazalty:
Glaukofan+ lawsonit *~ jadeit "~ albit "~ pumpellit "~ klinozoisyd lub epidot " fengit " sfen ™~
chloryt " aragonit "~ granat " kwarc.

e Zmetamorfizowane skaly ilaste:

/ /-

Fengit + kwarc ™ chloryt ”~ montmorylonit "~ glaukofan '~ granat. Fengit + kwarc " chloryt *
jadeit " albit.
e Zmetamorfizowane piaskowce:
Kwarc + jadeit + lawsonit *~ glaukofan " chloryt " stilpnomelan (Winkler H.G.W. 1967).
Gorng granice¢ facji lawsonitowo — glaukofanowej jest reakcja lawsonitu z kwarcem:
4 lawsonit + 2 kwarc 2 zoisyt f1 pirofyllit + 6 HO (Winkler H.G.W. 1967).
Wynosi ona 400 °C - 450 °C. Rozpad lawsonitu nast¢puje w warunkach:
Okoto 400°C przy 6 kb
425°C przy 7 kb
450 °C przy 8 kb (Winkler H.G.W. 1967).
Brak lawsonitu sugeruje maksymalne ci$nienie nadkladu w przyblizeniu 3kb. Ta warto$¢ bazuje
na eksperymentalnym badaniu reakcji
laumontyt —fawsenit + 2kwarc + 2H,0, gdzie ci$nienie nadktadu=Py,o (Offler R. Aguirre L.
Levi B.& Child S. Lithos 13,1980).

2. Metamorfizm kontaktowy

Zwigzany jest z oddzialywaniem magmy na skaty otaczajace. Dzieli si¢ on na metamorfizm
metasomatyczny oraz termalny.
Metamorfizm termalny wywolany jest ogrzewaniem si¢ cial wystepujacych na kontakcie z
intruzjami magmowymi. Ten rodzaj metamorfizmu kontaktowego nie powoduje istotnych zmian w
sktadzie chemicznym skaty przeobrazone;.
Metamorfizm metasomatyczny wywoluje przeobrazenia w wyniku podwyzszenia temperatury oraz
pod wplywem oddziatywania postmagmatycznych roztworow. W wyniku tego zachodza
przeobrazenia, ktorych rezultatem sg zmiany chemizmu skat.

Na stopien zmian zachodzacych w skatach w procesie metamorfizmu kontaktowego wptyw
wywieraja: gltebokos¢, na ktoérej zaczynaja formowac si¢ ciala magmowe 1 temperatura (zapas

ciepta w intruzji i przewodnictwo cieplne skal otaczajacych).
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Magmy kwasne w poroOwnaniu do magm zasadowych odznaczg si¢ nizsza temperaturg
krystalizacji. W skfadzie magm kwasnych wchodzg duze ilosci sktadnikéw lotnych, co powoduje
szybsza wymiang ze skalami otaczajacymi.

O zasiggu, na ktérym oddzialuje metamorfizm kontaktowy decyduje takze charakter
tektoniczny skat otoczenia.

Skaty porowate 1 szczelinowate charakteryzuja si¢ wigkszym przewodnictwem cieplnym, czego
wynikiem jest silniejsze 1 szybsze uleganie metamorfizmowi.

Metamorfizm kontaktowy zachodzi w okresie poznego stadium orogenezy przy ciSnieniu
nieprzekraczajgcym 1000-3000 bar i zakresie temperatur 300 do 800 °C.

Zostaly wydzielone nastepujace facje metamorfizmu kontaktowego:

2.1 ambitowo — epidotowo — hornblendowa

2.2 hornblendowo — hornfelsowa

2.3 piroksenowo — hornfelsowa

2.3 sanidynowa
Fracja sanidynowa odpowiada minimalnym ci$nieniom (nadkfadu, Pmo, Pcoz) (Turner F.J.
Mem.Geol.Soc. of Am. vol 73 1958).

Cisnienie nie przekracza w facjach 1000-3000 bar.

Najczestszymi skatami wsrod produktow metamorfizmu termicznego sg skaty nalezace do
pierwszych trzech facji.

Facja sanidynowa rozwija si¢ lokalnie, a jej wystepowanie zwigzane jest z ekstruzjami.

2.1 Facja albitowo — epidotowo — hornfelsowa:

Powstaje ona w poczatkowym stadium metamorfizmu termicznego.
Facja ta rozwijajac si¢ w pelitycznych utworach tworzy plamiste tupki ilaste.
Ambitowo-epidotowo-hornfelsowa facja tworzy si¢ typowo poza brzegiem strefy kontaktu
aureoli 1 z wzrostem stopnia metamorfizmu zmieniajagcego si¢ wewnatrz w strefie skal facji
hornblendowo-hornfelsowej (Turner F.J. Mem.Geol.Soc. of Am. vol 73 1958).
W procesie tym skaly zasadowe pochodzenia wulkanicznego zachowujg swa pierwotng strukture.

Kosztem tych skal powstajg hornfelsy ambitowo- epidotowe.
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Typowe paragenezy mineralne dla tej facji:

e Skala o chemizmie gabrowym
aktynolit+epidot-+albit+chloryt lub biotyt
e Skala ilasta bogata w potas (uboga w glin)
muskowit+biotyt+chloryt+epidot+albit
W przypadku gdy skata bogata jest w potas wowczas wystepuje w niej mikroklin natomiast brak
jest chlorynu.
e Skata ilasta uboga w potas, bogata w glin
pirofyllit+chloryt+epidot+biotyt+muskowit
e Margle
epidot+tremolit+chloryt lub kalcyt+albit+biotyt+muskowit
e Wapienie margliste

kalcyt+tremolit+epidot+albit+biotyt lub flogopit (Winkler H.G.W 1967).

(Andalusite)
Pyrophyllite K — feldspar
A Muscovite

Actinolite F F
Calcite Tremolite Talc

Fig.8 Paragenezy mineralne facji albitowo-epidotowo-hornfelsowej (wg. Winkler H.G.W.

1967).

Najbardziej typowa reakcja facji ambitowo — epidotowo — hornfelsowej jest reakcja zachodzaca

migdzy kaolinitem a kwarcem, prowadzaca do powstania pirofyllitu.

Al,(OH)4S1,0s5 + 2S10; = AL(OH),Si40;9+ H,O
kaolinit  +kwarc = pirofyllit (Winkler 1967).
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Wyzej wymieniona reakcja daje poczatek facji albitowo — epidotowo — hornfelsowej, zachodzi ona
w temperaturze 390+/- 10 °C przy ci$nieniu 2000 bar.

Réwnowaga temperatury tylko w matym stopniu jest zalezna od ci$nienia, przy P=1000 bar
temperatura jest tylko o 5 °C nizsza (Winkler 1967).

W gornej granicy omawianej facji zachodzi reakcja:

Alz(OH)zSMO]O = AIZSIOS + 3Si0, + H,O
pirofyllit = andaluzyt + kwarc (Winkler H.G.F.1967).

Gorna granica rozpadu pirofyllitu zachodzi w temperaturze 508°C przy P=1000 bar oraz w
temperaturze 513°C przy P=2000 bar. Reakcja ta zachodzi w warunkach facji ambitowo —
epidotowo — hornfelsowej. Na tej podstawie wynika, ze facja hornblendowo — hornfelsowa zaczyna
sie w temperaturze powyzej 500°C.

2.2 Facja hornblendowo — hornfelsowa:

Typowe paragenezy mineralne dla tej facji:

e Skala o chemizmie gabrowym:
hornblenda+plagioklaz+antrofyllit lub diopsyd +/-biotyt

e Skala ilasta bogata w potas (uboga w glin)
biotyt+muskowit+kordieryt+plagioklaz

Gdy w skale bogatej w potas wystapi mikroklin to nie pojawi si¢ kordieryt.

e Skata ilasta bogata w glin uboga w potas
andaluzyt+kordieryt+plagioklazy+muskowit+biotyt

e Margle
plagioklaz+hornblenda+diopsyd lub antrofyllit+biotyt+muskowit

e Wapienie margliste
kalcyt (lub wollastonit) lub plagioklazy+diopsyd+grossular+biotyt lub flogopit (Winkler
H.G.F.1967).
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Andaiusite ) K feldspar
A A Muscovile

Anorthile

Grossularite
Andradite

Diopside Actinolite
Calcite Tremolite Talc

(Wollastonite) Anthophyllite

Cummingtonite

Fig. 9 Facja hornblendowo-hornfelsowa. (wg. Winkler H.G.F. 1967).

Z wazniejszych reakcji, jakie zachodza w warunkach facji hornblendowo — hornfelsowej jest

reakcja, ktora charakterystyczna jest poczatkowej fazy powstawania tej facji:

Chloryt+muskowit+kwarc = kordieryt+biotyt+ ALSiOs +H,O (Winkler H.G.W.1967).

Reakcja ta zachodzi w interwale temperatur 510-530°C i ci$nieniu 500-2000 bar. W zaleznos$ci
od skladu chlorytu. Chloryty bogate w Al w warunkach omawianej facji przechodza w gerdyt 1
kordieryt.

Chloryt bogaty w Al + kwarc = gerdyt + kordieryt + H,O

Reakcja ta zachodzi przy temperaturze 530-560°C w zalezno$ci od ci$nienia P=500-2000 bar.

W takich samych warunkach zachodzi reakcja:
Chloryt + tremolit + kwarc = hornblenda + antrofyllit + H,O (Winkler H.G.W.1967)

Przedstawione reakcje zachodzace w okreSlonych przedzialach temperatur nie wyznaczaja
doktadnej temperatury, w ktoérej rozpoczyna si¢ facja hornblendowo — hornfelsowa, lecz pewne
przedziaty:
510°C — 560°C przy cisnieniu P= od 500- 2000 bar.

33



(Andalusite)
Pyrophyllite K —feldspar
A A’ Muscovite K

Epidote

Actinolite F F

Ca[crre Tremolite Talc

Fig.10 Facja ambitowo-epidotowo-hornfelsowa. (wg. Winkler H.G.W. 1967).

Na podstawie porownania diagramow fig.9 1 fig.10 zanik chlorytu $wiadczy o poczatku facji
hornblendowo — hornfelsowej, hornfelsowej takze pojawienie si¢ mineralow: diopsyd,

grossular/andratyt, kordieryt, hornblenda 1 amfibole rombowe.

2.3 Facja ortoklazowo — kordierytowo — hornfelsowa:

(piroksenowo — hornfelsowa)

Charakterystyczne dla tej facji jest wspdlwystgpowanie skaleni potasowych (ortoklaz) 1
kordierytu.
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Andalusile
Sillimanite K feldspar
A A K

Anaorthite

Grossularite
Andradite

C Diopside F F
Wollastonite Hypersthene
Fig. 11 Facja piroksenowo-hornfelsowa. W facji piroksenowo-hornfelsowej moze

wystepowaé w wyzszych temperaturach silimanit w miejscu andaluzytu.

(wg. Winkler H.G.W. 1967).

Poczatek tej facji wyznacza nietrwalos¢ muskowitu w obecnosci:
biotyt + muskowit + kwarc.

Reakcja ta zachodzi do momentu catkowitego wykorzystania muskowit.

6 muskowit + 1 biotyt + 15 kwarc = 3 kordieryt + 8 K-skalen + 8 H,O
W facji ortoklazowo-kordierytowo-hornfelsowej AlLSiOs  (andaluzyt) wysepuje w nizszych
temperaturach tej facji, natomiast w wyzszych wystepuje sylimanit (ALSiOs) jako produkt
przeksztalcenia andaluzytu.

Tworzenie si¢ sylimanitu uwarunkowane jest od ci$nienia. Aby reakcja mogta zaj$¢ ciSnienie

musi by¢ wigksze od 2500 bar. W takich warunkach sylimanit tworzy si¢ zgodnie z reakcja:

I muskowit +1 kwarc + 1 K-skalen + 1 andaluzyt + 1H,O.
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Fig.12 Diagram P-T dla Al,Si0s. Pozycja kyaniy=silimanit, kyanit=andaluzyt, andaluzyt=
=silimanit. Grotem zaznaczony zostal trojstronny punkt systemu Al,SiOs

(wg. Blatt & Tracy 1996).

Biorac pod uwage nietrwato$¢ muskowitu w obecnosci kwarcu trwale sg paragenezy: K-skalen +
kordieryt oraz K-skalen + andaluzyt.

Brak w tej facji jest: amfiboli tj.: hornblendy, antrofyllitu i kumingitu zastapionych przez pirokseny
rombowe t].: hipersten, enstatyt.

Zakres trwatosci amfiboli w warunkach metamorfizmu kontaktowego rézni si¢ od zakresu
trwalo$ci muskowit. Pirokseny rombowe tworzg si¢ w temperaturach o 85-100°C wyzszych od
temperatur, w ktérych dochodzi do rozpadu muskowitu.

W ten sposob istnieje duza rdéznica temperatur, w ktorej amfibole rombowe 1 hornblenda sg trwate,

natomiast nietrwaly jest muskowit.

Na tej podstawie wyrdzniono dwie subfacje facji ortoklazowo — kordierytowo — hornfelsowe;j:
2.3.1 Amfiboli rombowych

2.3.2 Piroksen6w rombowych.

W przypadku subfacji amfiboli rombowych brak jest muskowitu, co powoduje mozliwos¢

wspotwystepowania skaleni potasowych, andaluzytu i kordierytu.
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Warunki tej subfacji powodujg nietrwatos$¢ kalcytu w obecnosci kwarcu.
W wyniku wzrostu temperatury nastepuje nietrwatos¢ amfiboli 1 miejsce ich zajmuja ortopirokseny

powodujac tym samym warunki PT typowe dla subfacji piroksenow rombowych.

Paragenenezy mineralne w warunkach facji ortoklazowo — kordierytowo — hornfelsowej:

e Skala o chemizmie gabrowym:
hipersten + diopsyd + plagioklazy bogate w An +/- biotyt
e Skata bogata w potas (uboga w glin)
ortoklaz + biotyt + kordieryt + plagioklaz brak muskowit
e Skata uboga w potas (bogata w glin)
andaluzyt/sylimanit +/-kordieryt+/-plagioklazy+/-ortoklaz+/-biotyt
e Margle
An-plagioklaz + diopsyd + hipersten +/-biotyt + K-skalef
e Wapieni margliste
Wollastonit lub plagioklaz + diopsyd + grossular +/-biotyt lub flogopit (Winkler
H.G.W.1967).

3. Metamorfizm dyslokacyjny

Metamorfizm ten ma miejsce w warunkach oddziatywania silnego jednostronnego ci$nienia
tzw. stresu oraz niskich temperaturach.

Metamorfizm kataklastyczny zachodzi w gérnych czg$ciach skorupy ziemskiej, powoduje on
intensywne deformacje skat.

Jednostronne cis$nienie (stres) zaznacza si¢ nie tylko w obrgbie kompleksu skat, ale takze w
obrgbie jego mineratow.
Mineraty nieelastyczne ulegaja rozdrobnieniu, mineraty nalezace do bardziej plastycznych
podlegaja deformacja plastycznym. W skatach majacych zdolnos$¢ do rozdzielania si¢ na plastry
bardzo dobrze widoczny jest ten typ metamorfizmu.

W warunkach oddziatywania stresu 1 przy podwyzszonej temperaturze w skatach nastepuja

zmiany natury strukturalno — teksturalnej, a takze zmiany w sktadzie mineralnym.
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W metamorfizmie kataklastycznym najczgsciej zachodzg przeobrazenia: rozwalcowanie 1
rozdrobnienie skat. Natomiast w strefach przypowierzchniowych najczesciej zachodzg deformacje
plastyczne oraz ztupkowacenia.

Przy oddzialywaniu silnego jednostronnego ci$nienia najbardziej podatne na zachodzace zmiany sg
skaty ilaste. Dochodzi w nich do powstania serycytu, chlorytu, agregatow kwarcu,
drobnoblaszkowej miki.

Produktem kataklazy plagioklazOw sg drobnoziarniste agregaty saussurytu, serycyt, a kosztem
mineratow femicznych chloryt, talk i serpentyn.

W wyniku metamorfizmu kataklastycznego tworza si¢ takze dysten, staurolit, niektore odmiany
amfiboli.

Mineraty, ktére w warunkach oddzialywania stresu sg nietrwale nazywane sg antystres
mineraty. Zaliczajg si¢ do nich: oliwin, nefelin, zasadowe plagioklazy, andaluzyt i leucyt.

Mineraty trwate w warunkach oddzialywania jednostronnego ci$nienia to stress mineraty.

Podstawa do klasyfikacji skat powstajacych wyniku dynamometamorfizmu jest

przedewszystkim ich rozwalcowanie 1 rozdrobnienie.

Nalezg do nich: kataklazyty, mylonity i ultramylonity, brekcje tektoniczne a takze fyllonity.

4. Ultrametamorfizm

Zachodzi on na znacznych glebokos$ci ponizej granicy topnienia skat granitowych w strefach
geosynklinalnych.

Przeobrazenia tego metamorfizmu zachodza pod wplywem czynnikéw, do ktéorych naleza:
ci$nienie, temperatura, sktadniki gazowe oraz jednokierunkowe ci$nienie.
Przeobrazenia skal zachodzace pod wplywem ultrametamorfizmu najintensywniej rozwijajg si¢ w
strefach skorupy ziemskiej zbudowanej z utworo6w prekambryjskich.

Ultrametamorfizm moze rozwija¢ si¢ takze na obszarach zbudowanych z utworéw miodszych.
Metamorfizm ten posiada ograniczony zasieg 1 zwigzany jest z wydluzonymi strefami gorskimi. Z
ultrametamorfizmem zwigzane sg granityzacja, metasomatoza potasowo-krzemianowa a takze

procesy anateksis 1 palingenezy.
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Wynikiem oddzialywania omawianego metamorfizmu jest tworzenie si¢ migmatytow
zytlowych.

Cze$¢ granitow oraz innych skal magmowych powstata w wyniku krystalizacji ze stopu magmy.
Majac to na uwadze, mozna zalozy¢, ze istnieje proces, ktéry prowadzi do powstania wtdrnego
stopu, w momencie, gdy skaly znajduja si¢ w warunkach wysokich temperatur. Powstawanie

wtornego stopu okresla si¢ mianem anateksis.

ROZDZIAL 111

Material do badan

Badania zostaly wykonane na skalach metamorficznych. Do badan polegajacych na
przeprowadzaniu sztucznego metamorfizmu w warunkach laboratoryjnych wybrane zostaty:

e Serpentynit Nastawice k/Jordanowa

e Amfibolt  Ogorzelec k/Kowar

e Lupek Krobica k/Swiedrowa Zdroju

e Pirofyllit  byla Jugostawia.
Ze wzgledu na utrudnienia techniczne nie bylo mozliwe przeprowadzenie eksperymentu a w dalszej

kolejnosci badan na skatach magmowych i osadowych.

Amfibolit z Ogorzelca

Kopalnia ,,0Ogorzelec” miesci si¢ u podndza Przeleczy Kowarskiej przy drodze z Kamiennej

Gory do Kowar i dalej do Jeleniej Gory.
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Fot. 1 Widok na kopalni¢ ,,Ogorzelec”, prace wydobywcze prowadzone na

dwoch poziomach.( www.kopalniaogorzelec.com.pl).

Mineralem eksploatowanym przez kopalni¢ jest amfibolit. Wydobycie amfibolitu ze zloza
Ogorzelec sigga roku 1973, wtedy to Rejon Eksploatacji Kamienia-Wroctaw odszykowat
kamieniotom, ktérego celem bylo pokrycie rynku lokalnego w materiat do budowy i remontu drég.
Od 1991 roku kopalnia produkuje najwyzszej jakosci kruszywa przeznaczonego do budowy i
remontu drog.

Amfibolit posiada ciemnozielong barwe, w skale zauwazy¢ mozna kawerny. Skala jest
poprzecinana zytami mlecznobialego kwarcu. Na niektorych poziomach poprzecinana jest zytami
epidotu (metamorfizm epidotowo — amfibolitowy). Widoczne sg takze w odstonigciu amfibolitow
weglany.

Wschodnia $ciana kopalni znana jest z mineralizacji kruszcowej. W tym kamieniotlomie

znajdowaly si¢ psetdomorfozy po pirycie.

Serpentynit z Naslawic

Wystepowania serpentynitbw w Polsce wiaze sie wylacznie z Dolnym Slaskiem. Sa one
zlokalizowane glownie w okolicach Sobotki i Jordanowa, na obszarze Zabkowice-Niemcza, w
poblizu Zlotego stoku, na zboczach Gor bardzkich, wsrod gnejsow Gor Sowich oraz w okolicach
Woliborza koto Nowej Rudy (Heflik W. Przeglad Geol.24,3 1976).

Przedsigbiorstwo Kopalnie Odkrywkowe Surowcoéw Drogowych we Wroctawiu funkcjonuje na

rynku polskim od 1956 roku. Aktualnie kopalnia prowadzi eksploatacje ztoza serpentynitu.
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Fot.2 Kopalnia KOSD w Nastawicach. ( www. kosd.com.pl).

Serpentynit eksploatowany w kopalni KOSD posiada barwg od jasnozielonej, trawiastej do
ciemnozielonej, a nawet do ciemno grafitowej, co skala jest atrakcyjna zaro6wno w architekturze
ogrodowej, jak 1 w galezi przemystu artystyczno-ozdobnym.

Serpentynit nastawicki skladaja si¢ z mineralow serpentynowych (chryzotyl, antygoryt, lizardyt),
lokalnie mozna spotka¢ relikty oliwinu. Miejscami mozna zaoberwowaé¢ koncentracje mineralow

rudnych. W serpentynitach ze ztoza ,,Naslawice” widoczne sg zyly kwarcowe.

Lupek z Krobicy

W 1954 roku z wydzielonej czegsci Bolestawskich Kopalni Surowcow Mineralnych zostalo
utworzone przedsigbiorstwo panstwowe o nazwie Jeleniogdrskie Kopalnie Surowcdéw Mineralnych.
Dwa lata p6zniej do JKSM przytaczono Redzinskie Zaklady Kruszyw Mineralnych. W 1991roku
przedsigbiorstwo JKSM przeksztalcone zostalo w Jednoosobowa Spotke Skarbu Panstwa, natomiast
w 1997 roku Spotka zostala sprywatyzowana. Firma ,Invest Or” z Wroclawia nabyta wigkszos¢
akcji 1 przyjeta nowe strategie dzialania. Poprzez inwestowanie w technologi¢ przetwarzania
rozwija produkcje wybranych kopalin tj. skalenia, dolomitu i serycytu.

Lupki tyszczykowe z Krobicy zbudowane s3 glownie z muskowitu 1 biotytu. Mineraty
tyszczykowe skupione sg w postaci rownolegtych lamin, ktére podkreslaja kierunkowos$¢ tekstury
skalnej. Powszechnie w skale wystepuje kwarc, jest on skupiony w laminach o rdznej grubosci

przektadanych laminami tyszczykowymi.

Pirofyllit z bylej Jugostawii

Pirofyllit zostat udostepniony dzigki uprzejmosci Pani doc. Ewy Benko z Instytutu Obrobki

Skrawaniem.
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ROZDZIAL IV
Metody badan

Badania prowadzono z wykorzystaniem nastepujacej aparatury:

4.1) Wysokocisnieniowej prasy hydraulicznej
4.2) Mikroskopu polaryzacyjnego do $wiatta przechodzacego
4.3) Rentgenograficznej analizy fazowe;j

4.4) Obserwowane zjawiska dokumentowano mikrofotografiami.

4.1. Wysokocisnieniowa prasa hydrauliczna
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Badania zostaly wykonane przy pomocy hydraulicznej prasy wysokoci$nieniowej D0044
pracujacej w IOS wyposazonej w komorg do spiekania super twardych materiatow kompozytowych
w ukladzie Bridgman’a.

Metode te zastosowano w celu wykonania spiekéw z naturalnych skat, z ktoérych nastepnie
wykonano szlify mikroskopowe do $wiatta przechodzacego.
Podstawowe dane techniczne prasy:

e maksymalny nacisk prasy Fnax= 25 000 kN

e drednica probki dpax=15 mm

e maksymalne ci$nienie w probce Pmax = 10 GPa

e maksymalna temperatura Tax = 2500 °C

Prasa zaopatrzona jest w system automatycznego sterowania temperaturg i ciS$nieniem, co zapewnia
powtarzalno§¢ parametrow spiekania. Schemat ideowy stanowiska do wysokoci$nieniowego

spiekania kompozytéw ilustruje rys. 1.

Rysunek. 1. Schemat stanowiska do spiekania :

1-  wysokocisnieniowo — wysokotemperaturowa komora syntezy, 2- przektadnik pradowy, 3- transformator
nagrzewania, 4- regulator tyrystorowy,
5- panel sterujacy prasy, 6- kontener syntezy KS-5
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W badaniach nad opisanym w tej pracy sztucznym metamorfizmem stosuje si¢ sproszkowane
probki, ktore formuje si¢ pastylki o srednicy 15 mm 1 wysokos$ci ok. 6 mm pod naciskiem ok. 3 ton.
Nastepnie tak przygotowane wypraski umieszcza si¢ w tulejkach grafitowych stuzacych do
oporowego nagrzewania pastylki. Tuleje zamyka si¢ z obydwu stron ‘denkami’ grafitowymi oraz
zatyczkami ceramicznymi. Tak powstaty pakiet umieszcza si¢ w ceramicznym kontenerku
reakcyjnym 1 zamyka przy pomocy blaszek molibdenowych. Kontenerek zawierajacy wsad
reakcyjny (pastylk¢) umieszcza si¢ w pierscieniu zewnetrznym rys.2. Tak przygotowang probke
poddaje si¢ wysoko cisnieniowemu spiekaniu. Istota tego procesu jest zapewnienie
quasihydrostatycznego rozkladu cisnienia. Rozklad taki uzyskuje si¢ dzigki specjalnie
zaprojektowanemu ksztaltowi elementow $ciskajacych probke.

Kowadta $ciskajac wsad reakcyjny (probka + ksztaltki ceramiczne) powoduja jego plastyczne
plyniecie w kierunkach przedstawionych na rys.3. Po osiggnigciu zatozonego ci$nienia wigcza si¢
grzanie 1 rozpoczyna proces spiekania, ktory trwa przeci¢tnie od kilku dziesigciu sekund do kilku

minut. Probki spiekane ta metoda charakteryzujg si¢ izotropig wlasnosci.

Rysunek 2. Schemat wsadu reakcyjnego do spiekania w ukladzie Bridgmana
1 — zewnetrzny pierécien ceramiczny; 2 — wewngtrzny pierscien ceramiczny;

3 — zatyczka ceramiczna; 4- blaszka molibdenowa; 5- probka;
6 — denko grafitowe; 7 — tuleja grafitowa .
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Rysunek 3.

Schematyczne

przedstawienie kierunkéw plyniecia kontenerka ceramicznego podczas $ciskania pomiedzy
kowadlami weglikowymi.

Z wykonanych w wyzej opisanych warunkach pastylek uzyskanych po zgniataniu naturalnych skat
wykonano szlify mikroskopowe do $wiatla przechodzacego. Pozostaly material zostal utarty i

poddano go badaniu rentgenowskiemu.

4.2) Mikroskop polaryzacyjny

Badania wykonano w Zakladzie Mineralogii, Petrografii i Geochemii Akademii Gdrniczo —
Hutniczej na mikroskopie polaryzacyjnym POLMI-A.

Metode te zastosowano w celu rozpoznania powstatych nowych struktur i tekstur, a takze w celu
zaobserwowania zmian zachodzacych w spieczonych skatach.

Mikroskop polaryzacyjny przystosowany jest do badan w $§wietle liniowo spolaryzowanym. Jest
on zbudowany z czg$ci optycznych (obiektyw, okular, urzadzenie os$wietlajace, soczewka
Bentranda-Amiciego), oraz z czeSci mechanicznych (statyw, podstawa, tubus, stolik obrotowy).

Mikroskop polaryzacyjny daje mozliwo$¢ wykonania badan w $wietle rownoleglym przy
jednym 1 przy skrzyzowanych nikolach, oraz badania w S$wietle spolaryzowanym zbieznie —

konoskopowe.
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Badania w S$wietle rownoleglym przy jednym nikolu pozwalaja na obserwacje cech
geometrycznych mineratow, okreslenie barwy 1 pleochroizmu mineratu, oraz obserwacja wrostkow
1 intruzji w badanych krysztatach.

Badania w $wietle spolaryzowanym przy polaryzatorach skrzyzowanych, pozwalaja okresli¢
rodzaj wygaszania $wiatta w badanym minerale, oraz kat wygaszania $Swiatla w krysztale. W toku
wykonywanych badan przy skrzyzowanych nikolach mozliwe jest okreSlenie barwy
interferencyjnej mineralu. Ptytki pomocnicze wyciete z gipsu, miki lub kwarcu daja pomiedzy
skrzyzowanymi nikolami okreslone barwy interferencyjne pozwalajace okresli¢ charakter optyczny
badanego mineratu.

W toku badan mikroskopowych w §wietle spolaryzowanym zbieznym (badania konoskopowe)
mozna odr6zni¢ mineraly jednoosiowe od dwuosiowych, okreslic warto$¢ kata pomiedzy osiami

optycznymi, a takze okresli¢ krysztaly optycznie dodatnie i ujemne.

4.3) Rentgenograficzna analiza fazowa

Badania rentgenograficzne zostaly wykonane w Zakladzie Mineralogii, Petrografii i Geochemii
AGH.

Metoda ta zostata wigczona do metod badan ze wzglgdu na mozliwos$¢ doktadnego rozpoznania
mineratldow powstatych podczas eksperymentu.

Promieniowanie rentgenowskie sklada si¢ z fal elektromagnetycznych. Fale te maja dos¢
szeroki zakres dlugosci, a zrodlem ich promieniowania elektromagnetycznego sa tadunki
elektryczne. Dhugoéé fal promieniowania rentgenowskiego wynosi od 0,5 — 22A. Do badan
zastosowano promieniowanie CuK/[[]

Badania rentgenowskie wykonano zaréwno z naturalnych skal, jak i ze spieczonego materiatu.
Otrzymano cztery rentgenogramy skat naturalnych 1 osiem rentgenogramow sztucznie
zmetamorfizowanych skal. Na tej podstawie dokonano poréwnania zmian zachodzacych w sktadzie

mineralnym spieczonego materiatu.

4.4) Mikrofotografia
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ROZDZIAL V

Wvyniki badan

5.1 Charakterystyka naturalnych skat:

5.1.1 Serpentynit z Naslawic

Wystepowanie badanych serpentynitow zwigzane jest z ultrazasadowymi masywami skat
magmowych. Serpentynity te sa produktem metamorfizmu regionalnego facji zielencowej. Skatami
wyjsciowymi dla serpentynitoéw sg: dunity, perydotyty, pikryty. Moga takze powstawac one ze skat
metamorficznych o odpowiednim chemizmie np.z amfibolitow. Nazwy roéznych odmian
serpentynitow pochodza od skat wyjsciowych z ktorych si¢ wywodza: serpentynit diallagowy,
amfibolowy, perydotytowy, itd.

Serpentynity sa skatami o barwie zielonawej, szarozottej lub brunatnej. Posiadajg teksturg
bezkierunkowa. Skaty te zbudowane sa glownie z odmian mineratéw serpentynowych a to:

chryzotylu i antygorytu, moze takze zawiera¢ oliwin, diallag, diopsyd, apatyt, magnetyt, chloryt.

Fot.1 Serpentynit z Nastawic, skata naturalna. Mikroskop polaryzacyjny, polarojdy X,
powigkszenie 60x.

Nastawicki serpentynit przedstawiony na fot.1 posiada strukture fibroblastyczng 1
nematoblastyczng, struktura skaty jest zbita, beztadna. Skala zbudowana jest z wildkniscie
wyksztatconych mineratéw z grupy antygorytu i1 chryzotylu, towarzyszg im oliwin, apatyt, niekiedy

widoczne sa w skale koncentracje mineratlow nieprzejrzystych.
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5.1.2 Amfibolit z Ogorzelca

Wigksza cze$¢ amfibolitow powstaje w wyniku przeobrazen skat w procesach metamorfizmu
regionalnego, w facji amfibolitowej. Amfibolity rzadziej spotykane sg w utworach przeobrazonych
w warunkach facji zielencowej. W tym wypadku obok hornblendy zawierajag one w swoim skladzie
epidot 1 albit. Czg$¢ amfibolitow powstaje takze w warunkach metamorfizmu kontaktowego facji
hornblendowo — hornfelsowe;.

Badane amfibolity sg skatami ciemnozielonymi, szarozielonymi. Amfibolit z Ogorzelca posiada
strukture drobnoblastyczng, nemato-grano-lepidoblastyczng. Pod wzglgdem sktadu mineralnego
badana skata znbudowana jest z przewazajacej ilosci plagioklazow (oligoklaz-andezyn) 1
hornblendy. Wspotwystepuja z nimi takze kwarc oraz miki. Akcesorycznie w skale napotyka sie:

kalcyt, syderyt, apatyt, magnetyt 1 in.

5.1.3 Lupek z Krobicy

Utworami wyjsciowymi dla zmetamorfizowanych tupkéw tyszczykowych sg skaty ilaste 1
mulowcowe.
Do gltéwnych skladnikow tej skaty nalezg muskowit 1 biotyt. Mineraty te, zwykle skoncentrowane
sg w rownolegtych laminach, ktore podkreslaja kierunkowos$¢ tekstury, niekiedy jednak wystepuja
w postaci duzych blaszek. Mineraty tyszczykowe wystepujace jako duze blaszki zorientowane
poprzecznie do laminacji s3 mlodszym sktadnikiem skaty a nizeli mineraly skupione w laminach.

Lupek z Krobicy widoczny na fot.2 zbudowany jest z muskowitu i hydromuskowitu ktorym
towarzysza granaty, kwarc oraz chloryt. W niektorych partiach tupkéw wystepuja niewielkie ilosci

mineratlow zelaza i cyny.
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Fot.2 Lupek z Krobicy, Widoczne kierunkowo utozone kolorowe blaszki muskowitu. Skata
naturalna. Mikroskop polaryzacyjny, polaroidy X, powigkszenie wg. skali.

5.14 Pirofyllit

Pirofyllit jest skalag metamorficzng o niskim stopniu przeobrazenia, dlatego bywaja niekiedy
podobny do silnie zdiagenezowanych skat ilastych.

Do gléwnych sktadnikow tej skaty nalezy kwarc, pirofyllit oraz skalenie. Kwarc niekiedy moze
stanowi¢ 50% objetosci skaly. Wszystkie mineraly wyksztalcone sa w postaci drobnoziarnistej. W
pirofyllitach oprécz wymienionych mineratldéw wystepuje drobnoziarnisty kalcyt.

Pirofyllit z bytej Jugostawii przedstawiony na fot.3 zbudowany jest z drobnoluseczkowych
agregatow zbudowanych z mineratu pirofyllitu i kalcytu, wystepuja takze kwarc i skalenie jednakze
w bardzo niewielkiej iloSci. Agregaty widoczne na zdjeciu (fot.3) wykazuja wzgledem siebie pewna
kierunkowos$¢. Tto zbudowane jest z mineralow ilastych z domieszka kwarcu, widoczne sg mineraty

izotropowe.
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Fot.3 Mikroskopowy obraz pirofyllitu z bytej Jugostawii. Skata naturalna. Mikroskop polaryzacyjny, polaroidy X,
powigkszenie wg. skali.

Celem pracy bylo sprawdzenie w jaki, sposOb przeobrazaja si¢ wybrane probki skat w
warunkach podwyzszonej temperatury i ci$nienia. Badania zostaly wykonane w laboratorium, w
krétkim czasie oddziatywania cis$nienia 1 temperatury. W tym wypadku postawiono sobie takze
pytanie, ktore z czynnikow odgrywa wiekszg role temperatura czy ci$nienie?

Aby badania byly poréwnywalne kazdy rodzaj skaty zostal spieczony w tych samych
warunkach ci$nieniowo — temperaturowych, w takim samym czasie. Na jednej skale serpentynicie

zostat dodatkowo przeprowadzony eksperyment przy zastosowaniu innych parametrow.

5.2 Charakterystyka substancji otrzymanych w wyniku eksperymentu

Warunki eksperymentu:

Prébka CiSnienie Temperatura [’C] Czas
[bar] [sek]
Pil3 10 nagrzewanie
Se 2.3 400 1880 40 spickanie
AM 1.3 10 chtodzenie
Lul3
Pil.2 10 nagrzewanie
Se 2.2 600 1880 40 spiekanie
AM 1.2 10 chtodzenie
Lul.2
30 nagrzewanie
SE 1 610 1400 90 spiekanie
30 chlodzenie
10 ogrzewanie
SE 4 610 1870 40 spiekanie
10 chtodzenie
30 nagrzewanie
SE 2 720 1640 90 spiekanie
30 chlodzenie
10 ogrzewanie
SE 3 800 1870 40 spiekanie
10 chtodzenie
Pil.1 10 ogrzewanie
Se 2.1 40 spickanie
AM 1.1 800 1880 10 chtodzenie
Lul.l

Tab.1 Zestawienie badanych probek.

Objasnienia do tabeli 1:

AM — amfibolit

50



Lu — hupek.
Pi — pirofyllit
Se, SE — serpentynit

Dane z tab.1 przedstawiajg warunki w jakich, spieczone zostaly probki skat. Wynika z nich, ze
interwal ci$nienia wynosi od 400 - 800 bar, zakres temperatury od 1400°C — 1880°C, czas spiekania
wynoszacy 90
sekund dla czterech probek skat spiekanych w tych samych temperaturach 1 ci$nieniach, oraz 150
sekund dla wybranego serpentynitu.

W  obserwacjach mikroskopowych, zmetamorfizowanych warunkach laboratoryjnych
otrzymane spieki reprezentujg rozny stopien metamorfizmu.

Na podstawie badan mikroskopowych oraz rentgenowskich w badanych pastylkach wyrdzniono

trzy fazy.
5.2.1 Serpentynit
Faza pierwsza dotyczy serpentynitu spiekanego w T= 1400°C, P= 610

bar w czasie 60 sek. W badaniach mikroskopowych przy uzyciu powigkszenia 60x widoczne sg

duze izotropowe mineraly skupione na obwodzie preparatu, jak prezentowane sg na fot.4

Fot.4 Serpentynit skata po spieczeniu w T=1400°C i P=610 bar. Mikroskop
polaryzacyjny,polarojdy X, powickszenie 60x. (probka SE 1).
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Fot.5 Probka Se 2.3. Serpentynit po spieczeniu w T=1880°C, P=400 bar. Brzezna cze¢$¢ preparatu. W
drobnokrystalicznej masie widoczne bezbarwne do bladozielonych fazy mineralne z grupy piroksendw.
- enstatyt, akmit. Mikroskop polaryzacyjny, polaroidy X, powigkszenie 60X.

Przy mniejszych powigkszeniach mozna zauwazy¢ obwddke wokot brzegu preparatu zbudowang
z mineratéw z grupy granatu. Sbuhedralne do euhedralnyh ziaren granatow wystepujace na brzegu
pastylki sa roznych rozmiaréw, od duzych pojedynczych osobnikéw do mniejszych wystepujacych
w zbitej masie nowo powstatej ,,skaty”.

W tej ze obwddce mineraty ulozone sg przypadkowo, nie wykazujac kierunkowosci. Centralna
czg$¢ badanego serpentynitu zbudowana jest z wigkszych mineratow niewykazujacych zmian
strukturalno — teksturalnych.

W przypadku fazy drugiej w srodkowej czesci pastylki (probka Se 2.3) zaobserwowano inny
sposOb ulozenia nowo powstalych mineraldow niz w jej peryferyjnej strefie. Opisane zjawisko
widoczne jest na fot.5, reprezentowane jest przez mineraty z grupy piroksendw o barwie
bladozielonej, niektore krysztaly posiadaja ~ zabarwienie lekko fioletowe, o  barwach
interferencyjnych drugiego rzedu, oraz wyraznej tupliwosci. Wyrdzniona faza przejawia si¢ przede
wszystkim rdzng kierunkowoscig wzrostu krysztalow reprezentowanych gtoéwnie przez pirokseny:
enstatyt, akmit jak przedstawiono na rentgenogramie FIG.1. Zjawiska te zwigzane sg z tym, ze w

brzeznej czesci pastylki wystepuje nieznaczny spadek ci$nienia w stosunku do jej centralnej czesci.
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FIG.1 Prébka Se 2.3. Rentgenogram spieczonego serpentynitu w T=1880°C, P=400 bar.
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FIG.2 Probka Se 2.2. Rentgenogram sztucznie zmetamorfizowanego serpentynitu w warunkach

T=1880°C, P=600 bar.
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FIG.3 Probka Se2.1. Rentgenogram serpentynitu spieczonego w T=1880°C, P=800 bar.
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FIG.4 Probka SE4. Rentgenogram serpentynitu spieczonego w warunkach T=1870°C, P=610 bar.
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Fakt ten powoduje kierunkowo$¢ wzrostu nowo tworzacych si¢ krysztatow, o pokroju wydtuzonych
slupkow. Jest to dobrze widoczne na fot.6. Dotyczy zaréwno piroksenow jak i réwniez calej
struktury piroksenowo — granatowej zaznaczajacej si¢ w centralnej czesci badanego preparatu. W
zewngetrznej czesci pastylki zmetamorfizowanego serpentynitu widoczna jest bardziej zbita tekstura
za$ produkt ,metamorfizmu” charakteryzuje si¢ wigkszym nagromadzeniem klinopiroksendw 1

ortopiroksenow, a niz srodkowa cze$¢ pastylki.

T et S ""9’3
_~

AeRE e a's GAC =
Il ko e P
w '*-5‘ -

Fot.6 Probka SE 3. Serpentynit spieczony w T=1870°C, P=800 bar. Centralna i brzezna
cze$¢ probki. Nowo powstata struktura piroksenowo - granatowa. Mikroskop polaryzacyjny,
polaroidy X, powickszenie 60 x.

W centralnej czg$ci preparatu mineraty przeplataja si¢ ze sobg tworzac strukture podobng do
kosza wiklinowego.
Natomiast probka serpentynitu znaczona jako SE 2 sztucznie zmetamorfizowana w warunkach:

P=720 bar, T=1640°C wykazuje widoczng kierunkowo$¢ tekstury, ktora pokazano na fot.7.
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Fot.7 Probka SE 2. Serpentynit po : metamorfizowaniu” w T=1640°C, P=720 bar. Brzezna partia
pastylki”. Widoczne pirokseny o pokroju wydtuzonych stupkow. Mikroskop polaryzacyjny
, polaroidy X, powickszenie 60x.

Fot.8 Probka Se 2.2. Serpentynit sztucznie zmetamorfizowany w T=1880° C, P=600 bar.
Mikroskop polaryzacyjny, polaroidy X, powickszenie 60x.

Faza posredniag pomiedzy tymi dwiema opisanymi fazami, jest etap Srednich warunkoéw
spiekania sproszkowanego serpentynitu.
Warunki te dotyczg sztucznego metamorfizmu, jakiemu poddana zostata probka Se 2.2, P=600 bar,

T=1880°C (Fot. 8).
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Wyodrebnienie tej fazy wynika z przeobrazenia si¢ skaty w kierunku rekrystalizacji, oraz
zapoczatkowania orientacji teksturalne;.
Na fot.8 widoczna jest czg$¢ peryferyjna preparatu, w ktorej ci§nienie bylo mniejsze powodujac
zaznaczajace si¢ kierunkowe ulozenie piroksendéw. Czg$¢ centralna pastylki nadal przejawia
beztadne ulozenia mineratéw, gdzie w zbitej masie ,,skalnej” widoczne sg matych rozmiarow
pirokseny od bezbarwnych do bladozielonych, ze stabym pleochroizmem. Natomiast w probce Se
2.1, ,,metamorfizowanej” w warunkach P=800 bar, T=1880° C nowo utworzone fazy na brzegu
pastylki tworza cienszg obwodke (w porownaniu do Se 2.2 - fot.8), co widoczne jest dobrze na fot.
9.

Fazy krystaliczne utworzone w przeobrazonym serpentynicie Se 2.1 ulozone sg bezladnie, nie

zachowujac kierunkowosci, podobne zjawisko zachodzi w centralnej czgsci preparatu.

Fot.9 Probka Se 2.1. Serpentynit sztucznie zmetamorfizowany w warunkach: T=1880°C,
P=800 bar. Drobnokrystaliczna masa ”skalna” z widocznymi bezbarwnymi nowopowstatymi
fazami z grupy piroksenow. Izotropowe tto zbudowane z granatow.
Mikroskop polaryzacyjny, polaroidy X, powickszenie 60x
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Fot. 10 Zestawienie fotografii serpentynitu spieczonego w warunkach: T=1880°C i przy réznym ci$nieniu
Mikroskop polaryzacyjny, polaroidy X, powickszenie zdje¢ 60x.

Zalaczone rentgenogramy (Fig. 1, 2, 3) sa dowodza, ze r6zne ci$nienia stosowane podczas
eksperymentow wpltywaja na ewolucje skladu mineralnego. W przypadku tych trzech
»,zmetamorfizowanych” serpentynitow glownym mineratem powstaltym w wyniku eksperymentu
jest krzemian tancuchowy: enstatyt.

Spostrzezenie to potwierdza takze rentgenogram probek SE 4: P=610 bar, T=1870°C (Fig. 4), gdzie
takze gtdwnym mineratem jest enstatyt.

W przypadku serpentynitow znaczonych jako probki SE 1, SE 2, SE 3 r6znice w warunkach
przeobrazen jest widoczna zaro6wno w koincydencji zmian temperatury jak i ci$nienia, a takze w
czasie ,,metamorfizowania” (Tab. 1).

Na tej podstawie mozna wnioskowac, iz zmiany w nich zachodzace dotycza zaro6wno warunkéw
ci$nienia 1 temperatury, co wynika ze zmian strukturalno — teksturalnych, a takze po przez
pojawienie si¢ mineraldw z grupy granatu. Na podstawie badan rentgenograficznych stwierdzono,

1z powstatymi granatami s3: almandyn i pirop.

Badania mikroskopowe naturalnego serpentynitu nastawickiego wykazaty obecno$¢ mineratow z
grupy oliwindw — (Mg,Fe),[Si04]. Bioragc pod uwage fakt, iz dla serpentynitéw skalg wyjSciowa
moga by¢ amfibolity w tym wypadku, w skladzie mineralnym naslawickiego serpentynitu

akcesorycznie moze wystgpowaé plagioklaz bogaty w Ca. Obecnos$¢ tego mineralu moglaby
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wskazywa¢ na mozliwo$¢ zajScia reakcji w warunkach podwyzszonej temperatury oraz ci$nienia,
ktorej produktem statby si¢ krzemian tancuchowy — wollastonit Cas[Si309]. Produkt ten jednak nie

jest gldwng fazg sztucznego metamorfizmu ,,metamortficzne;j”.

5.2.2 Amfibolit

W amfibolicie poddanym sztucznemu metamorfizmowi zaobserwowano zmiany strukturalno —
teksturalne idace w kierunku uporzadkowania krysztatow, co widoczne jest na fot. 11.
W szlifie probka Am 1.3, na obrzezach pastylki widoczne sg uktadajace si¢ rownolegle wzgledem
siebie klinopirokseny o jasnozielonej barwie stabym pleochroizmie 1 barwach interferencyjnych
drugiego rzedu. W produktach otrzymanych przy nizszych ci$nieniach orientacja teksturalna jest

znacznie stabsza (Fot. 12).

Fot.11 Probka AM 1.3. Amfibolit po ,,metamorfizmie ,, w warunkach: T=1880°C, P=400 bar.
Widoczne duze dobrze wyksztatcone krysztaly enstatytu i kosmochloru. Mikroskop polaryzacyjny
nikole X, powigkszenie 60X
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Fot.12 Probka AM 1.2. Sztucznie zmetamorfizowane amfibolit w warunkach:
T=1880°C, P=600 bar. Drobnoziarnista masa ,,skalna” z widocznymi bezbarwnymi
fazami z grupy piroksenow. Mikroskop polaryzacyjny, polaroidy X, powigkszenie 60x.

Ta pojawiajaca si¢ bezkierunkowos$¢ w badanym preparacie stanowi potwierdzenie obecnosci
posredniego etapu ,,metamorfizmu”. W przypadku serpentynitu faza ta wyrazata si¢ w inny sposob
niz w amfibolitach. Dotyczylo to ulozenia nowopowstatych faz, od brzegu pastylki gdzie sa
krysztaty rownolegle wzgledem siebie, do tekstury catkiem bezladnej tekstur¢ w jej centralnej
czesci (fot.8). Natomiast ,,zmetamorfizowany” amfibolit nie wykazuje w badanej pastylce takiej
zaleznosci. W tym wypadku w pastylce po ‘metamorfizmie” widoczna jest jednak cienka kilku
milimetrowa obwddka wokot centralnej czegsci preparatu. Powstale fazy tworza tu wyraznie zbitg
teksture, przechodzac stopniowo do tekstury beztadnej (fot.13).

Na fot.12 widoczne jest takze zr6znicowanie w wielkosci krysztalow nowopowstatych faz
rozpoznanych na podstawie badan rentgenograficznych jako: klinoenstatyt 1 kosmochlor.
Zroéznicowanie to zaznacza si¢ od drobnych krysztalow na brzegu pastylki do coraz wigkszych
osobnikow w jej srodkowej czesci. Jest to zdecydowanie odwrotne zjawisko niz w przypadku

spieczonego w tych samych warunkach temperaturowo — ci$nieniowych serpentynitu.
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Fot.13 Probka AM 1.2. Amfibolit po ,,zmetamorfizowaniu” : T=1880°C, P= 600 bar. Widoczne
krysztaty piroksenow i izotropowej zmieniajacej si¢ masie. Mikroskop polaryzacyjny,
polaroidy X.

Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na roznice w utworzonych fazach pomigdzy poszczegdlnymi
,metamorfizowanymi” skatami wynikajace z pierwotnego charakteru skal. Sytuacja ta wynika
takze roznych temperatur ,,metamorfizowania” serpentynitu (prébka SE1 tab.1). Zostal on
przypisany do pierwszej fazy zmian zachodzacych podczas eksperymentu. Rdéznica ta powoduje
inne rozgraniczanie faz w sztucznie zmetamorfizowanych skatach.

W dalszej czesci badan wyrdznione zostaty dwie gtowne fazy dla spieczonego amfibolitu. Faza

pierwsza dotyczy amfibolitu oznaczonego symbolem AM 1.1.

e - ¢ s Y

Fot.14 Probka AM 1.1. Amfibolit sztucznie przeobrazony w warunkach: T=1880°C,

P=800 bar. Widoczne subhedralne i euhedralne krysztaty kosmochloru.
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Mikroskop polaryzacyjny, polaroidy X. powigkszenie 60 X.

W toku badan mikroskopowych ,,metamorfizowanego” amfibolitu zaobserwowano wyrazny brak
uporzadkowania mineralow, a w dalszej kolejnosci brak zmian strukturalno — teksturalnych
(fot.14,15), jakie miaty miejsce w przypadku sztucznie zmetamorfizowanego serpentynitu.

Kolejng po wyzej opisanym etapie badan jest faza druga zachodzaca na drodze eksperymentu
prowadzonego przy ci$nieniu P=400 bar i T=1880°C. Dla amfibolitu poddanego takim warunkom
etap ten okresla si¢ poprzez charakterystyczne utozenie mineratow: klinoenstatytu i kosmochloru
wokot centralnej czgsci pastylki co widoczne jest na przyktad na fot. 16.

Porownujac omawiang faze¢ badan styosunkowo nisko temperaturowych 1 nisko ci$nieniowych do
etapu posredniego ( wyzsze ci$nienia i1 temperatury) w produktach metamortfizmu w pastylkach jest
bardziej widoczna i1 zarysowana obwddka wokoét czgsci centralnej badanego spieku. W preparatach
mikroskopowych z prob tej fazy ,,metamorfizmu” widoczna jest juz stabo zarysowujgca si¢
kierunkowos$¢ utozenia krysztalow w brzeznej czgsci preparatu, przechodzaca w dalszej jego czesci

(srodkowej) w nie uporzadkowang pod wzgledem strukturalno — teksturalna.

Fot.15 Probka AM ll.mﬁbolit sztucznie rzeoerny : T=1880°C,
P=800 bar. Widoczny brak tekstury kierunkowej. Mikroskop polaryzacyjny, polaroidy X.
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Fot.16 Probka AM 1.3. Amfibolit po ,,zmetam orfizowaniu™: T=1880°C, P=400 bar.
Na brzegu preparatu (pastylki) widoczna kierunkowos¢ utozenia krysztatow
Klinopiroksendw. Mikroskop polaryzacyjny, polaroidy X.
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FIG. 5 Probka AM 1.1 Rentgenogram amfibolitu ,,metamorfizowanego” w warunkach: T=1880°C, P= 800 bar.
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Fig. 6 Probka AM 1.3. Rentgenogram amfibolitu sztucznie zmetamorfizowanego w T=1880°C, P=400 bar.

W przypadku sztucznie zmetamorfizowanych amfibolitéw przejscie pomiedzy wyrdznionymi
nowo utworzonymi fazami jest ciggle. Poprzez ta cigglo$¢ zmian, jakie zachodzg w spieczonym
amfibolicie nalezy rozumie¢ kolejne zmiany w ufozeniu mineralow, powigkszanie si¢ krysztatlow

powstajacych faz a takze stopniowe obserwowanie przeksztalcenia w brzeznej czesci pastylki.

5.2.3.Lupek

Dla sztucznie przeobrazonego serpentynitu i amfibolitu zostaly przedstawione zasadnicze trzy
fazy sztucznego metamorfizmu: poczatkowa, posrednia, oraz koncowa roznigce si¢ zakresem
temperatury 1 ciSnienia. Lupek spieczony w warunkach temperatury 1 ci$nienia takich jak pozostate
skaty wykazuje doktadnego przejscia i rozgraniczenia na opisywane wczesniej trzy etapy.

Jak przedstawiono w tab.1, oraz na poczatku tego rozdzialu badany tupek z Krobicy zostat
spieczony w warunkach ci$nieniowo — temperaturowych takich samych jak amfibolit. Jednakze
hupek wykazuje inne przeobrazenia pierwotnych mineratdéw oraz powstawanie odmiennych faz. W
badaniach ze wzgledow technicznych (remont urzadzenia) brak jest bowiem eksperymentow

prowadzonych przy ,,srednich” temperaturach i ci$nieniach,
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Badania mikroskopowe wykazaty, ze w sztucznie przeobrazonym tupku wystepuja dwa
rodzaje zmian w strukturze 1 teksturze, oraz zmiany wielkosci blaszek z grupy mik.

W pierwszym typie zmian w badanej ,,skale” spieczonej w T=1880° i P=800, 600 bar widoczne

jest podobienstwo w ulozeniu mineratdow. Tworza one beztadne skupiska przeplatajacych si¢ ze

soba mineratow fot. 17, 18.

Fot.17 Prébka Lu 1.1. Lupek z Krobicy ,, metamorfizowany” w: T=1880°C, P=800 bar.
Widoczna struktura typu ,.filc” - drobnokrystaliczna masa ,,skalna” z widocznymi mineratami
o pokroju drobnych igietek. Mikroskop polaryzacyjny, polaroidy X, powigkszenie 60x.

Fot.18 Probka Lu 1.2. Sztucznie zmetamorfizowany tupek w: T=1880°C, P=600 bar.
Widoczne wigksze krysztaty (blasty) w drobnoblastycznej i izotropowej masie. Centralna
czgs¢ pastylki. Mikroskop polaryzacyjny, polaroidy X, powickszenie 60x.
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Zmiany tupka w wyzszych temperaturach i ci$nieniach rozpoznano mikroskopowo w tupku
,metamorfizowanym” w T=1880°C, P=4000 bar. Mikroskopowo  zaobserwowano
charakterystyczng obwodke wokot centralnej czesci pastylki. Jest ona w swoim wygladzie podobna
do obwodki ,,mineralnej” utworzonej na brzegach pastylki. Zbudowana jest z beztadnie utozonych
krystalicznych faz, ktére w kierunku srodkowej czesci pastylki ujawniajg réznorodno$¢ w utozeniu.
Prowadzi ona od chaotycznego ulozenia krysztalow na brzegu pastylki 1 do inicjacji tworzenia si¢
nowych struktur w centrum preparatu. Objawia si¢ to przerastaniem si¢ krysztalow ze soba, az do
tworzenia wachlarzykowatych skupisk, co przedstawia fot. 18.

Takie zmiany w sztucznie zmetamorfizowanym tupku sg zgodne z kierunkiem rozchodzenia si¢
ciSnienia wewnatrz pastylki podczas eksperymentu. W miejscu gdzie wplyw ci$nienia byt
najwiekszy zmiany sg duze, jest to Srodek preparatu. Cisnienie od $rodka do brzegu preparatu
zmniejszalo si¢ w trakcie ,,metamorfizmu” co jest widoczne w zmianach w uloZeniu nowo

tworzacych si¢ krysztalow fot.19.

Fot.19 Probka Lu 1.3. Lupek z Krobicy po spieczeniu: T=1880°C i P=400 bar. Centralna
czgs¢ pastylki. Beztadnie uktadajace si¢ nowopowstale fazy mineralne o pokroju drobnych
igielek. Mikroskop polaryzacyjny, polaroidy X, powi¢kszenie 60x.
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5.2.4. Pirofyllie

Badania mikroskopowe wykazaly, ze zardéwno w pirofyllicie poddanym dziataniu T=1880°C i

P=600 jak 1 P800 bar zaznacza si¢ bezladne ulozenie krystalicznych faz mineralnych. Mineraty te

sg bardzo zbite tworzac ze sobg, lub miejscami tworzg enklawy (Fot. 22). Oznacza to, ze pirofyllit

jest wyjatkowo trudno ulega zmianom ,,metamorficznym” wywotywanym w stosowanej przez nas

aparaturze.

o

Fot.22 Pi 1.1.

i

Struktura pirofyllitu ,,metamorfizo
Polaryzacyjny, polaroidy X, powigkszenie 40X. ()

>

1000 um
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FIG.8 Probka Pi 1.1. Rentgenogram ,,zmetamorfizowanego” pirofyllitu w warunkach T=1880°C, P=800 bar
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FIG.9 Probka Pi 1.3. Rentgenogram sztucznie zmetamorfizowanego pirofyllitu w T=1880°C,
P=400 bar.

ROZDZIAL VI

Podsumowanie

Powodem podjecia badan w zakresie sztucznego ,,metamorfizmu” skal byla unikatowa
mozliwos¢ dostepu do urzadzenia pracujagcego w Instytucie Obrobki Skrawaniem. Dzigki
wykorzystaniu wysokoci$nieniowe] prasy hydraulicznej D0044, ktora obok bardzo wysokich
ciSnien generuje bardzo wysokie temperatury przeprowadzono ,sztuczny-laboratoryjny-
metamorfizm”.

Zjawisko ,,metamorfizmu” jakie miato miejsce podczas wykonywania eksperymentu zachodzito
w bardzo krétkim czasie wynoszacym kilkadziesigt sekund. W pordwnani z czasem trwania
zjawisk metamorfizmu w przyrodzie jest to okres niezwykle krotki cho¢ produkty metamorfizmu
sa mineralogicznie zblizone do tych ktore powstaja w metamorfizmie regionalnym. W wyniku
badan nad sztucznym ,,metamorfizmem” skat otrzymano substancje o nowym sktadzie mineralnym,
oraz o nowych cechach strukturalno-teksturalnych charakterystycznych dla nowopowstatych skat

,metamorficznych”.
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Serpentynit:

Na podstawie badan rentgenograficznych w naturalnym serpentynicie w jego skladzie
mineralnym wyrdzniono:

o Lizardyt Mgs[(OH)s|Si4010]

e Kilinochlor (Mg,Al);[(OH),|AlSi30:0]*Mg3(OH)s

W wyniku eksperymentu na Nastawickim serpentynicie powstaly nowe skaty ,,metamorficzne”,
ktore w zaleznosci od warunkow spiekania posiadajg nowe fazy mineralne:
1) Serpentynit spieczony w T=1880°C, P= 800 bar. Probka Se 2.1

e Enstatyt Mg,[S1,0¢6]
e Hipersten (Fe,Mg),[S1,0¢]
e Klinoenstatyt Mg,[S1,06]
e Wollastonit Cas[SizO9]
2) Serpentynit spieczony w T=1880°C, P=600 bar. Probka Se 2.2
e Almandyn Fes ?AL[SiO4]
e Enstatyt Mg,[S1,0¢6]
e Pirop Mg3;Al[Si104]3
3) Serpentynit spieczony w T=1880°C, P=400 bar. Probka Se 2.3
e Enstatyt  Mgy[Si,O¢]
e Akmit NaFe"[Si,Of
e Ankeryt CaMg[Cos],
4) Serpentynit spieczony w T=1870°C, P=610 bar. Probka SE 4
e Enstatyt Mgy[S1,06]
e Forsteryt Mg,[SiO4]

Amfibolit:
W skladzie mineralnym naturalnego amfibolitu na podstawie badan rentgenograficznych
Wyrozniono:
e Anortyt Ca[ALS1,Os]
e Klinochlor (Mg,Al);[(OH),|AlSi30,0]*Mg3(OH)s
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e Ferro-richteryt Na,CaFesSi3O2,(OH),
e Kwarc Si0;

Na podstawie badan rentgenograficznych w ,skalach” powstalych na drodze sztucznego

metamorfizmu w sktadzie fazowym wystepuje:

1) Amfibolit spieczony w T=1880°C, P= 800 bar. Probka AM 1.1
e Kosmochlor NaCr[Si,Og]
e Wollastonit Cas[Si309]
e Maghemit y-Fe;O;
2) Amfibolit spieczony w T=1880°C, P=400 bar. Probka AM 1.3
e Klinoenstatyt Mg,[S1,05]
e Kosmochlor NaCr[S1,O¢]

Lupek :

W naturalnym tupku sztucznemu Krobicy, w sktadzie mineralnym znajduje sig:
e Muskowit KAL[(OH,F),|AlSi;010]

e Szamozyt (Fe™ Fe)3[(OH),|AISi3010]*(Fe,Mg)3(0,0H),

e Kwarc SiO;

Sktad mineralny tupka poddanego sztucznemu metamorfizmowi w toku badan wyr6znitw powstatej

nowej ,,skale” sktad fazowy:

1) Lupek przeobrazony w T=1880°C, P=400 bar. Probka Lu 1.3
e Flogopit KMg;[(Fe,OH),|AlS1301¢]
e Muskowit KAL[(OH,F),|AlSi;010]

Pirofyllit:
W naturalnym pirofyllicie w sktadzie mineralnym wystepuje:
e Pirofyllit AlL[(OH)/S14010]
e Kwarc SiO;
e Klinochlor (Mg,Al)s;[(OH),|AlS130;0]*Mg3(OH)s
o llit (K,H30)AL[(OH),|AlS13010]
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Sktad powstalych faz mineralnych pirofyllitu poddanego sztucznemu metamorfizmowi:
1) Pirofyllit spieczony w T=1880°C, P= 800 bar. Probka Pi 1.1
e Coesit Si0,
e maghemit y-Fe,03
2) Pirofyllit spieczony w T=1880°C, P=400 bar. Probka Pi 1.3
e Coesit Si0,

Badania tak przeobrazonych skal wykazaty ich zasadniczo odmienny sktad mineralny w
stosunku do wyjsciowej skaty naturalnej. Wykonane eksperymenty wykazaty takze na mozliwo$¢
szybkiego otrzymywania nowych materiatdow ,skalnych” o nieznanych cechach fizyko-
chemicznych. Ich zastosowanie w roznych dziedzinach przemystu, nauki 1 gospodarki moze
stworzy¢ w przysztosci nowe perspektywy rozwoju wielu dziedzin zycia zarowno na Ziemi jak 1 w

Kosmosie.
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