V. Whnetrze Ziemi. Procesy endogeniczne

5. Plutonizm i1 wulkanizm
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® Plutonizmem (nazwa od Plutona - boga podziemi z mitologii greckiej) nazywamy
zjawiska zwiazane:
® z lokalnym uptynnieniem skat w gtebi litosfery (powstawaniem ognisk magmowych),
® wnikaniem, czyli intrudowaniem powstatej w ten sposéb magmy w nadlegte skaty,
® krystalizacja skat pod powierzchnia ziemi.

® Przyczyna powstawania ognisk magmowych jest zwykle lokalne podwyzszenie
temperatury lub zmiana ci$nienia.
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/87/Yosemite_20_bg_090404.jpg

Plutonizm i efekty jego dzialania

® Skaty plutoniczne, powstate w wyniku powolnego zastygania magmy, czasem
tworza masywy gorskie.

® Zastygte pod powierzchnia Ziemi skaty, zbudowane najczesciej z granitu, w rekTonIcan
wyniku dziatalnos$ci gérotwérczej zostaja wypietrzone. 5

® W Polsce proces taki przeszty Tatry Wysokie.

GORY : SRODOCEANICINY



https://f2.photoblog.pl/fbl-2018/201801/175502357.jpg

® Magma jest to ptynny stop, w sktad ktérego wchodza m.in.:
® krzemionka (SiO,),
@ tlenki glinu, zelaza, magnezu, wapnia,
® wiele innych zwiazkéw chemicznych.

® Czesto magma zawiera wiele sktadnikéw lotnych, m.in.:
® pare wodna i tlenki wegla.
® Temperatura magmy wynosi zwykle 700-900°C i rzadko przekracza 1200°C.

® Magma krzepnie w pewnym przedziale temperatury uzaleznionym od temperatury
krystalizacji poszczegéinych mineratow.

® W skatach bogatych w krzemionke krystalizacje koiczy zwykle kwarc.




Intruzje i ich gtbwne rodzaje

® Krzepniecie magmy w otoczeniu istniejacych juz skal prowadzi do powstawania intruzji, czyli ciat skalnych
wystepujacych w obrebie skat starszych.

® Intruzja inaczej jest to wdarcie si¢ magmy w obreb skorupy ziemskiej bez wydostania sie na powierzchnie Ziemi.

® Ich budowa wewnetrzna informuje o tempie oddawania ciepta i tym samym - krystalizacji.
—
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https://media.wired.com/photos/5909565cd8c8646f38eef4e5/master/pass/Basalt_columns_in_yellowstone_2.jpg

Intruzje i ich gtbwne rodzaje

® Intruzje tworza struktury:
® zgodne z pierwotnym uktadem skat,
® niezgodne z pierwotnym uktadem skat.
® Skaty sasiadujace z intruzjami ulegaja z reguty:
® deformacjom - zaburzeniom pierwotnego uktadu warstw,
® przeobrazeniom — spowodowanym wysoka temperatura.
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/e/e1/ISR-2016-Makhtesh_Ramon-Geological_dike.jpg/1200px-ISR-2016-Makhtesh_Ramon-Geological_dike.jpg

Intruzje niezgodne

® Intruzje niezgodne v e,
powierzchnie Seografiaz4-e¥

strukturalne (granice
warstw) w skatach.

® Naleza do nich
batolity i dajki.
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Intruzje niezgodne: batolity

® Batolity — olbrzymie intruzje o nieznanej powierzchni dolnej. nek wulkaniczny

Lakolit

®Na terenie Polski batolity powstawaty podczas orogenezy
waryscyjskiej (hercynskiej) (masyw strzegomski, karkonoski,
tatrzanski).

® W obrebie batolitow czesto wystepuja takze ksenolity (porwaki) -
fragmenty skaty wyrwane przez magme ze skat otaczajacych.
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/e/ea/Half_Dome_with_Eastern_Yosemite_Valley_%2850MP%29.jpg/1920px-Half_Dome_with_Eastern_Yosemite_Valley_%2850MP%29.jpg

Intruzje niezgodne: dajki

® Dajki - intruzje wystepuja w postaci zyt przecinajacych otaczajace skaty.
® Przebiegaja one zazwyczaj prostopadle lub ukosnie do powierzchni Ziemi.
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https://d32ogoqmya1dw8.cloudfront.net/images/NAGTWorkshops/undergraduate_research/casestudy/student_examining_mafic_dike.jpg
http://2fdpn7hy0ht206jws2e9og41.wpengine.netdna-cdn.com/wp-content/uploads/2013/07/15-Dike%20n%20of%20Ouray_sized.jpg

Intruzje zgodne

® Intruzje zgodne uktadaja sie rownolegle do powierzchni strukturalnych w skatach.

® Naleza do nich:
Wﬂm? g .
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® lakolity (lakkolity),
® lopolity,
® fakolity.

® zyly poktadowe (sille),
krater pasozytniczy
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https://sites.google.com/site/obnoliviernamur/_/rsrc/1470407354884/skaergaard/Sk2.JPG

Intruzje zgodne: zyty poktadowe (sille)

® Zyly poktadowe (sille) — to intruzje, ktére wciskaja sie pomiedzy dwie warstwy skat.
® Biegna one najczesciej réwnolegle do powierzchni terenu na dtugosci nawet powyzej 100 km. [FESsE
® Posiadaja one od kilku milimetréw do nawet kilkudziesieciu metréw grubosci. '



https://i.pinimg.com/originals/de/8c/2d/de8c2de8e5d0438b14cf54edc59d67eb.jpg

Intruzje zgodne: lakolity (lakkolity)

® Lakolity (lakkolity) — powstaja blizej powierzchni Ziemi - formy w ksztatcie bochenka |
lub grzyba, w ktérych podstawa jest ptaska, natomiast strop koputowato wygiety.

® Czasami, kiedy do intruzji dojdzie stosunkowo ptytko, odksztatcenie spowodowane ¢ 2
przez lakolit ujawnia sie na powierzchni Ziemi w postaci wzniesienia. i




Intruzje zgodne: lopolity

® Lopolitem — nazywamy taka forme jesli gorna warstwa intruzji pozostanie nieodksztatcona, a wybrzuszy sie dolna.
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https://www.mr.is/~gk/jfr/ordskyr/mynd11/lopolith_great-dyke.png

Intruzje zgodne: fakolity

® Fakolit — niewielka forma intruzji magmowej, zbudowana ze skat plutonicznych i subwulkanicznych w ksztatcie
soczewki, wystepujaca zgodnie z utozeniem sfatdowanych warstw skalnych.

® Wystepuje najczesciej na przegubach antyklin rozdzielajac sfatdowane warstwy skat starszych.

Fakolity - Corndon Hill


https://www.researchgate.net/profile/Irfan_Temizel/publication/265421031/figure/fig2/AS:614167677505572@1523440393422/a-Phacolith-like-structure-b-close-view-of-fracturing-and-c-clinopyroxene-rich.png
https://s0.wklcdn.com/image_1/56644/7661519/4392009Master.jpg

Znaczenie gospodarcze procesow plutonicznych

® Zjawiska plutoniczne prowadza do powstawania
réznych typéw skat magmowych gtebinowych i
zylowych, a w otoczeniu intruzji skat
metamorficznych.
® Intruzje magmowe dostarczaja szeregu surowcow
mineralnych.
® Duze znaczenie ma:
® skata budujaca intruzje,
® np. granit, gabro,
® rudy metali wystepujace w obrebie skat
plutonicznych,
® m.in. niklu, chromu, platyny, ztota, zelaza.
® W sasiedztwie plutonicznych intruzji magmowych
powszechne sa wody mineralne i termalne.
® Skaty magmowe gtebinowe, dzieki swoim
korzystnym parametrom technicznym, stanowia
stabilne podtoze dla budownictwa.

® Same zjawiska plutoniczne nie maja natomiast
bezposredniego wptywu na gospodarke cztowieka,
gdyz przebiegaja bardzo wolno i na duzej
gtebokosci.



https://media.voltron.voanews.com/Drupal/01live-166/styles/sourced/s3/2019-04/889CCFDF-F0AC-47C4-B3A5-B955FAA9E27F.jpg?itok=jCv4ZmYm

Metamorfizm jako proces endogeniczny



https://www.proprofs.com/flashcards/topic/images/p1big345kgofh1b051t681u2111hv3.jpg?v=1

® Metamorfizm - jest procesem

endogenicznym, zmieniajacym

powierzchnie Ziemi.

® W wyniku jego dziatania skaty
skorupy ziemskiej ulegaja
przemianie pod wptywem
wysokiej temperatury i wysokiego
cisnienia, przybierajac posta¢ skat
metamorficznych, majacych
wieksza odpornos$¢ na wietrzenie.

® Chociaz sam proces odbywa sie
zwykle gteboko pod
powierzchnia Ziemi, jednak ma
on spory wptyw na jej rzezbe.
@ Kiedy skaty metamorficzne
znajda sie na powierzchni, ze
wzgledu na swa odpornosé
tworza wysokie wzniesienia.
® Przyktadem jest géra Sniezka
zbudowana ze skat
metamorficznych.
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b4/080624_Schneekoppe.JPG

Metamorfizm i jego rodzaje

® Metamorfizmem nazywamy zesp6t proceséw odbywajacych sie pod wptywem
podwyzszonego ci$nienia i temperatury, panujacych w gtebi Ziemi i prowadzacych
do zmian sktadu mineralnego i budowy starszych skat magmowych i osadowych.
® Procesy te zachodza najczesciej bez uptynnienia skaty pierwotne;j.

® Jezeli jednak temperatura jest tak wysoka, ze niektore mineraty ulegna stopieniu, to
proces ten nalezy okresli¢ jako ultrametamorfizm.

® Stanowi on etap posredni pomiedzy procesami metamorficznymi a plutonicznymi.
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Czynniki metamorfizmu

® Sktad mineralny i budowa wewnetrzna skat metamorficznych
zaleza od sktadu chemicznego skaly pierwotnej oraz
intensywnosci oddziatywania czynnikéw metamorfizmu.

® Wazna role odgrywa wzrost temperatury, ograniczony jednak
matym przewodnictwem cieplnym wiekszosci skat.

® Powoduje on rekrystalizacje i sprzyja uwalnianiu substancji
lotnych - gtéwnie pary wodnej i dwutlenku wegla.
® Nie mniej istotne jest ci$nienie, ktore moze oddziatywa¢é
statycznie (jednakowo ze wszystkich stron) badz kierunkowo.
® CiSnienie podwyzsza temperature topnienia, prowadzi do
zmian ksztattu ziaren, a nawet do ich pokruszenia.

® Dodatkowy wptyw wywieraja substancje gazowe i ciekie
obecne w skatach.

® Domieszka wody obniza temperature topnienia skat, np.:
@ granitu do okoto 600°C (zwykle 1000°C),
® bazaltu do 1100°C (normalnie 1260°C).
® Procesy metamorficzne wymagaja na ogét znacznego czasu

koniecznego dla wyréwnania temperatury, rekrystalizacji,
zajécia reakcji pomiedzy sktadnikami itp.




Typy metamorfizmu

® Metamorfizm moze zachodzié
w réznych warunkach i w rézny
sposob.
® Pozwala to wyrédznic co
najmniej cztery typy
metamorfizmu:

® metamorfizm termiczny
(kontaktowy),

® metamorfizm regionalny,

® metamorfizm dyslokacyjny
(dynamiczny),

® metamorfizm zderzeniowy.



https://bikenarian.files.wordpress.com/2012/01/metamorphic-rock.jpg

Metamorfizm termiczny (kontaktowy)

® Metamorfizm termiczny (kontaktowy) rozwija sie w otoczeniu
magmowych.

® Przebiega gtéwnie pod wptywem podwyzszonej temperatury.
® Ci$nienie odgrywa w nim role drugoplanowa.

® Mate przewodnictwo cieplne skat ogranicza strefe jego oddzialywania do

intruzji

. metamorphism —=

zaledwie kilkudziesieciu - maksymalnie kilkuset - metrow wokoét ciata |-

magmowego.

Intruzja gabro

Metamorfizm
kontaktowy (termiczny)




Metamorfizm regionalny

® Metamorfizm regionalny ma zdecydowanie wiekszy zasieg.
® Moze on obejmowac obszary liczace nawet setki tysiecy km?,

® Zjawisko to powszechnie wystepuje w strefach subdukcji, gdzie skorupa oceaniczna pograza sie w materii ptaszcza lub
w strefach koliz;ji.

® Metamorfizm regionalny jest diugotrwaty i powolny.
® Przebiega przy zrownowazonym udziale wszystkich czynnikéw.

Metamorfizm
regionalny

-
contact




Metamorfizm dyslokacyjny (dynamiczny)

® Metamorfizm dyslokacyjny (dynamiczny) rozwija sie¢ w strefach, gdzie wystepuja silne naciski boczne (ci$nienie
kierunkowe),

® np. w fatdowanych gérotworach.
® Cisnienie kierunkowe prowadzi do kruszenia skat i powstawania brekcji tektonicznych.

Metamorfizm
dynamiczny

Contacto




Metamorfizm zderzeniowy

® Metamorfizm zderzeniowy stanowi wyjatkowa odmiane metamorfizmu, spowodowany uderzeniami duzych
meteorytéow o powierzchnie ziemi, np. Meteor Crater w Arizonie, Wabar w Arabii Saudyjskiej, Nordlinger Riss w

Niemczech.

® W takich warunkach gwattownie rosnie cisnienie i temperatura, az do stopienia, a nawet odparowania czesci skat
miejscu uderzenia.
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Skala metamorfizmu

® Skala metamorfizmu zalezy gtéwnie od gtebokosci, na jakiej zachodza przeobrazenia:

® w najplytszej strefie (epizona), wystepuje do okoto 10 km, w warunkach wysokiego cisnienia kierunkowego, matego
statycznego i niskiej temperatury (do 300°C), zwykle tworza sie skaty o budowie tupkowej, np. kwarcyty i fyllity,
® skaty magmowe w takich warunkach moga nie ulega¢ metamorfizmowi;

®na wiekszych glebokosciach (mezozona), wystepuje od okoto 10 km do okoto 20 km, gdzie wszystkie czynniki
metamorfizmu wykazuja wysokie wartosci (temperatura dochodzi do 500°C), nastepuje rekrystalizacja sktadnikéw,
powstaja nowe mineraty i zupetnie zmienia si¢ budowa wewnetrzna skat,
® w tej strefie powstaja m.in. gnejsy, marmury i amfibolity;

® w najgtebszej strefie (katazona), wystepuje na gltebokosci wynoszacej od okoto 20 km, w ktérej oddziatuje przede
wszystkim bardzo wysokie ci$nienie statyczne i temperatura (od 500°C do 900°C),
® tworza sie skaty ztozone z mineratéw o bardzo zageszczonej strukturze wewnetrznej, np. granulity i eklogity.

Increasing temperature

Increasing pressure




Znaczenie metamorfizmu

® Procesy metamorficzne nie wplywaja bezposrednio na gospodarke, poniewaz (podobnie jak zjawiska plutoniczne)
przebiegaja bardzo wolno i na duzej gtebokosci.

® Istotne sa natomiast produkty metamorfizmu.
® Naleza do nich m.in. wielkie ztoza:
® marmurow,
® kwarcytow.
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Wulkanizm jako proces endogeniczny



https://www.timetravelturtle.com/wp-content/uploads/2012/11/Indonesia-2012-716_feat.jpg

Definicja wulkanizmu

® Wulkanizm - oznacza
0got procesow i zjawisk
zwiazanych z
wydobywaniem sie
magmy na powierzchnie
Ziemi.
® Taka magme wylana na
powierzchnie Ziemi
nazywamy lawa.

® Wulkanizm powoduje

powstanie wielu
charakterystycznych
form terenu, takich jak
chociazby stozki
wulkanow.

® Jest tez potezna sita
niszczaca.




Wplyw zjawisk wulkanicznych na Srodowisko przyrodnicze i dzialalnos¢ czlowieka

® Pozytywny wpltyw wulkanizmu na przyrode i dziatalno$¢ cztowieka, polega na tym, ze:
® na skatach i pytach wulkanicznych tworza sie bardzo urodzajne gleby,

® niektdre skaty (np. granity — na nagrobki i bazalty — a doktadniej grys bazaltowy jest najlepszym wypetniaczem mas
asfaltowych) sa wykorzystywane w budownictwie oraz stanowia ozdoby,

® w skatach magmowych tworza sie liczne ztoza:
® rudy miedzi, cynku, otowiu i uranu,

® na terenach wulkanicznych obecne sa wody termalne oraz wody mineralne,

® wulkany sa wazna atrakcja turystyczna (wptyw na rozwdj turystyki).
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Wplyw zjawisk wulkanicznych na srodowisko przyrodnicze i dziatalnos¢ cztowieka

® Negatywny wptyw wulkanizmu na przyrode i dziatalnos¢
czlowieka, polega na tym, ze:

@ jest to zywiot cechujacy sie niezwykle duza sita niszczaca
(wybuchy wulkanéw, mimo rozwoju nauki i techniki sa czesto
dla nas dalej zagadka nie do koiica rozpoznana), przyczyniajaca
sie do:
® niszczenia dorobku ludzkiego (budynkéw, infrastruktury, pél
uprawnych, laséw),

® wystepowania rannych i ofiar $miertelnych (wskutek uderzenia
odtamkiem, zapylenia lub wskutek pos$redni, np. pozaru
wywotanego przez ptynaca lawe i szybko rozprzestrzeniajacego
sie przy silnym wietrze),

® zmian w rzezbie terenu (powstaja wulkany, moga one
eksplodowac),

® zmian w klimacie (zapylenie przyczynia sie do ograniczenia
dostepu promieni stonecznych — w efekcie spadek temperatur),

® tsunami (szczegdlnie wskutek wybuchéw wulkanéw
podmeorskich),

® paralizu w gospodarce (pyty wulkaniczne co jakis czas
dezorganizuja ruch lotniczy);

® negatywnie oddziatuja na zycie cztowieka poprzez zycie w
stanie nieustannego zagrozenia.




Co mozemy zrobic¢ - jak zapobiega¢/minimalizowac skutki negatywne wulkanizmu

® Wulkanizm, cho¢ cechuje sie negatywnymi skutkami trudnymi
do wyeliminowania, to cztowiek prébuje coraz skuteczniej z
nimi walczy¢, starajac sie przede wszystkim minimalizowaé
jego negatywny wplyw poprzez:
® monitoring w obrebie obszaréw na ktérych wystepuje
wulkanizm, m.in. z wykorzystaniem badan geofizycznych i
geochemicznych, przyczyniajacy sie do wczesnego ostrzegania;
® dziatania profilaktyczne:
® edukowanie i uSwiadamianie zagrozenia chetnym do
zamieszkania na terenach najbardziej narazonych na
negatywne oddziatywanie wulkanéw,

® szkolenia ludzi na wypadek wystapienia réznych rodzajow
zagrozen (co ludzie powinni po kolei robi¢, jak reagowac),

® budowanie zabezpieczen dla miejscowosci, np. oston w postaci
watow i muréw.

ground
deformation geophysical
megsuremen




® Na Swiecie na
obszarach ladowych
obecnie czynnych jest
ponad 600 wulkanéw.

® Najwieksze
nagromadzenie
wulkanéw wystepuje
na granicach ptyt
litosfery (w strefach
subdukcji, kolizji i
ryftowych) oraz w
obrebie tzw. plam
goraca.

Rozmieszczenie wulkanow na Ziemi
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WSZELKIE PRAWA ZASTRZEZONE

KOPIOWANIE ZABRONIONE -
Opeacowanie whasne - materiat dydakiyczny
prevznaczony jedynie do wykorzystania —
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strefa subdukcji lub kolizji (granica zbiezna)
uskoki transformujace (przesuwcze)

inne, przypuszczalne granice pomiedzy ptytami

kierunek ruchu ptyt w ryftach, strefach subdukcji
lub kolizji i w uskokach transformujacych
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[: strefa sejsmiczna

A wulkan czynny, ladowy
A wulkan czynny, podmorski

PG - Plyta Gorda

PS - Plyta Salomona

PT - Plyta Turecka




Rozmieszczenie wulkanow na Ziemi
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inne, przypuszczalne granice pomiedzy ptytami
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kierunek ruchu plyt w ryftach, strefach subdukcji

. strefa sejsmiczna

A wulkan czynny, ladowy

A wulkan czynny, podmorski

PG - Plyta Gorda

PS - Plyta Salomona

PT - Plyta Turecka

llosciowo — zdecydowana
wiekszos¢ z nich wystepuje w
obrebie dna oceanicznego -
stanowia je gtownie male i
stosunkowo mato grozne
wulkany podmorskie
wystepujace w obrebie
grzbietéw Srédoceanicznych
(strefa ryftowa) — tylko nieliczne
z nich wystaja ponad
powierzchnie oceanu (np. w
obrebie Islandii: Hekla).

Jakosciowo — najwieksze
skupisko najaktywniejszych i
najgrozniejszych wulkanéw
znajduje sie na wybrzezach w
strefach subdukcji, szczegélnie
w obrebie Oceanu Spokojnego
w obrebie tzw. Pacyficznego
PierScienia Ognia (Ognistego
PierScienia Pacyfiku,
Okotopacyficznego Pasa
Sejsmicznego).



® Pacyficzny Pierscien Ognia - to strefa w ktérej wystepuje najwiecej
erupcji wulkanicznych (i trzesien ziemi).
® Szacuje sie, ze znajduje sie tu 90% czynnych wulkanéw ladowych.

® Ciagnie sie ona wzdtuz granic ptyt litosfery przy zachodnich wybrzezach |
brzegach obu Ameryk, wzdtuz tanicucha wysp Aleuty, wschodniego
wybrzeza Azji i Oceanii.

® Tym samym otacza ona Ocean Spokojny.
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Sauth Sandwich

inne, przypuszczalne granice pomiedzy plytami

kierunek ruchu plyt w ryftach, strefach subdukci
luby kolizji i w uskokach transformujacych

P8 - Plyta Bismarcka PE - Plyta Egejsha PF < Piyta Fids

PG - Pivta Gorda

plamy goraca
epicentra najsilniejszych trzesien ziemi
predkosc ruchu plyt litosfery w cm/rok

PS5 - Phyta Salomona

T - Plyla Turecka
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W jaki spos6b wydostaje sie lawa z wulkanu. Typy erupcji

® Wulkanizm bezposrednio wiaze si¢ z ruchami i budowa litosfery.
®Liczne i gtebokie pekniecia w skorupie ziemskiej umozliwiaja dos¢ swobodna migracje lawy z tzw. ognisk
wulkanicznych w kierunku powierzchni Ziemi, i w rezultacie powstanie wulkanu.
® Lawa wydostaje sie na powierzchnie poprzez:
® wulkanizm centralny — lawa wydobywa sie punktowo z komina wulkanicznego zakoriczonego kraterem,
® wulkanizm linijny (szczelinowy) - lawa wydobywa sie przez podtuzne szczeliny (wystepuje w strefach ryftowych).




A. Erupcje szczelinowe, linearne lub linijne (wulkanizm szczelinowy)

Nocthern Cocdifernan

® Erupcje szczelinowe (linijne, linearne) maja zazwyczaj | e
spokojny przebieg i dostarczaja ponad 80% materiatu | 2
wulkanicznego, jaki rocznie trafia na powierzchnie Ziemi.
® Wiekszo$¢ wylewéw szczelinowych ma miejsce w strefach

ryftowych grzbietéw oceanicznych.

® Tylko sporadycznie moga wystepowac na ladach.



https://ssl.c.photoshelter.com/img-get/I0000mNElnPInGtY/s/1200/I0000mNElnPInGtY.jpg

Trapy wulkaniczne — pokrywy lawowe

® Obecnie erupcje linijne (szczelinowe, linearne) wystepuja m.in.: na Islandii,
Wyspach Kanaryjskich i Azorach, stanowiacych wynurzony wierzchotek Grzbietu &
Srédatlantyckiego.

® Czesciej erupcje szczelinowe wystepowaty w bardziej odlegtej przesztosci.

® Zachowaly sie po nich tylko olbrzymie ptaskowyze — pokrywy lawowe, tzw. trapy
wulkaniczne - historyczne pokrywy lawowe wystepuja m.in. w: Rosji (Trap Syberyjski
— najwiekszy na $wiecie), Indiach (Trap Dekaiiski), Brazylii (Trap Parana), USA (Trap [t gy ‘ o
Kolumbia) i Etiopii (Trap Wschodnioafrykarski). e
p znajdujacy sie na Pétwyspie
sorze) i na Syberii (na dole)




B. Erupcje centralne (wulkanizm centralny)

® Erupcje centralne przebiegaja punktowo.

® Materiat nagromadzony w ognisku magmowym wydostaje sie na EAUTINY, pOpIoRS
powierzchnie kominem wulkanicznym o réznej dtugosci,
zakoriczonym kraterem. o

® Wulkany centralne przyczyniaja sie do powstania:

® stozkéw wulkanicznych — wzniesien utworzonych z wydobywanej na _ S5
A 3 s .8 A . - warstwy popiold £/ | 1o,
powierzchnie Ziemi law i innego materiatu wulkanicznego (pytu, ilawy 3H
piasku); &
® stozkéw pasozytniczych — mniejszych wzniesien, powstajacych na
stokach gtéwnego stozka wulkanicznego, takze wskutek erupcji
wulkanicznej,

® czasem zdarza sie, ze sita ich erupcji moze by¢ wieksza od sity
erupcji stozkéw gtownych i po latach stozek pasozytniczy, moze
przeksztatcic sie w stozek gtowny.

bomby wulkaniczne

stozek
, pasozytniczy



https://media4.s-nbcnews.com/i/newscms/2018_29/2503096/180719-indonesia-volcano-mn-095_b8157839f3aa45919effa782a32a5d26.jpg

® Zamiast typowego stozka
wulkanicznego w wielu przypadkach
wystepuje rozlegte obnizenie, okreslane
jako kaldera.
® Kaldery powstaja na skutek:
® zapadniecia sie wulkanu do komory
magmowej, w ktorej zmalato cisnienie,
® m.in. Krakatau w Indonezji, Crater
Lake w stanie Oregon w USA;
® wysadzenia szczytowej czesci stozka,

@ np. na skutek wtargniecia wody
morskiej lub jeziornej do komory
magmowe;j.



https://volcanoes.usgs.gov/observatories/hvo/volcanowatch_uploads/image1-1372.jpg

Fazy aktywnosSci wulkanicznej

® Wulkanizm charakteryzuje sie fazami réznej aktywnosci, ktére przeplataja okresy diugiego spokoju - wulkan
przechodzi w stan uspienia lub wygasa.

® Poszczegélne fazy wynikaja np.:
® ze spadku ci$nienia lawy w ognisku,
® ze zmiany potozenia wulkanu wzgledem plamy goraca.

Podzial wulkanow ze wzgledu na stan aktywnosci

Etna, Wezuwiusz i Stromboli we Wioszech,
Hekla w Islandii, Kluczewska Sopka w Rosji, Ruiz
w Kolumbii, St. Helens w USA, Mauna Loa i
Kilauea na Hawajach, Kamerun w Kamerunie,
Cotopaxi w Ekwadorze, Merapi w Indonezji,
Pagan (Mariany)

» ciagle lub sporadycznie przejawiaja aktywno$¢ (wybuchaty
one stosunkowo niedawno i ich wybuch zostat odnotowany

CZYNNE w dokumentach)

» jest ich na $wiecie ponad 600 (kazdego roku okoto 50 z tej
liczby jest w stanie aktywnosci)

» to wulkany bedace w stanie uépienia
» dziataty w historycznych czasach
DRZEMIACE | > od dh!zszego Czasu nie przejawiaja akty\ivnosm, ch(.)c w ich Fudzi w Japonii, Mauna Kea na Hawajach,
LUB obrebie moga wystepowaé wyziewy gazéw wulkanicznych Orizaba w Meksvku. Tambora w Indonezii
USPIONE (tzw. ekshalacje) YK, J

> potrafia sie one uaktywni¢ nawet po tysiacach lat uspienia
(wtedy ich erupcja zwykle jest stosunkowo gwattowna)
» w czasach historycznych nie byly aktywne, co nie oznacza, | Kilimandzaro w Tanzanii, Sleza i Géra Sw. Anny

WYGASLE ze nie moze doj$¢ w nich do erupcji wulkanicznej (cho¢ w Polsce, Zuidwal w Holandii, Ararat w Turcji i
juz nie powinno) Elbrus w Rosji




Wulkany wygaste

® Gora Ararat — stosunkowo wysoki masyw wulkaniczny, od diuzszego czasu nieaktywny (wysoko$¢ bezwzgledna:
5137 m n.p.m.), lezacy na Wyzynie Armeriskiej w Turcji (blisko granicy z Armenia i Iranem).

® Wysoko$¢ wzgledna (liczona od podnéza géry) wynosi ponad 3000 m.
® Obecnie Ararat, a w zasadzie dwie ztaczone gory (Maly i Wielki Ararat), sa w gérnej czesci pokryty lodowcem.

Gora Ararat - w




Wulkany czynne

® Augustine — czynny stratowulkan, lezacy na wyspie Augustine w Zatoce Cooka na Alasce (blisko Anchorage).
® Wysoko$¢ stozka wulkanicznego obecnie wysnosi okoto 1260 m n.p.m.
® Wulkan ten raz na kilkanascie lat “ozywa” i przechodzi wzrost aktywnosci.
® Ostatnie erupcje bylty notowane w 1976, 1986, 1994 i 2006 roku.

Augustine — czynny wulkan (Alaska w USA)

xz, a'!

-




Najaktywniejszy wulkan w Europie

® Etna - jest obecnie najaktywniejszy wulkanem w Europie.
® Jest to takze najwyzszy z wulkanéw w Europie (wysokos$¢ okoto 3340 m n.p.m.), zaliczany do stratowulkanéw.
® Posiada bardzo liczne kratery boczne (stozki pasozytnicze).

® Wulkan ten powstat okoto 0,5 min lat temu i poczawszy od 2001 roku przechodzi on znaczny wzrost swojej
aktywnosci (od chwili powstania szacuje sie, ze przeszedt on co najmniej 200 wybuchéw).

® Erupcje wystapity np.: styczniu 2011 r., grudniu 2015 r., styczniu 2017 r., czerwcu 2019 r. i w lutym 2021 r.

b

b

Etna — czynny wulkan (Wtochy — Sycylia)




Rodzaje materiatu wulkanicznego

® Podczas aktywnosci
wulkanicznej na
powierzchnie ziemi
wydobywaja sie cztery
podstawowe rodzaje
materiatu:

® lawa,

® gazy,

® utwory piroklastyczne,
® porwaki.



https://media.wired.com/photos/5926da2aaf95806129f50d50/master/pass/GettyImages-528902965.jpg

® Lawa, czyli stopiona krzemionka, mineraty krzemianowe i
tlenki metali.
® Zawiera ona takze gazy wulkaniczne.
® Ze wzgledu na zréznicowany skiad chemiczny wyrdznia sie
kilka rodzajow law:
® lawa kwasna - zawiera duzo krzemionki (> 65% SiO,),

® jest lekka, lecz na tyle lepka, ze tworzy czop w kominie
wulkanicznym,

® ciSnienie magmy rosnie wtedy az do momentu, kiedy
zostanie ona uwolniona w gwattownej erupciji,

® zazwyczaj ptynie bardzo wolno i tworzy krétkie strumienie,
® powstaja stozki o wysokich brzegach;

® lawa zasadowa — zawiera natomiast duzo ciemnych,
metalicznych mineratéw i do$¢ mato krzemionki (< 53%
Si0,),
® jest wiec ciezsza od lawy kwasnej, ale bardziej ptynna i
mniej lepka,

® tego typu lawa wyptywa tagodnie, bez gwattownych erupciji,

® moze si¢ rozlewaé na bardzo duzych powierzchniach, w
znacznej odlegtosci od krateru;

® lawa obojetna — posiada cechy posrednie.



http://johnfenzel.typepad.com/.shared/image.html?/photos/uncategorized/2007/08/26/hawaii_volcano_national_park.jpg
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® Gazy, glownie para wodna, dwutlenek i tlenek wegla, chlor, woddér oraz zwiazki siarki (dwutlenek siarki,
siarkowodor).

® Emisje gazéw bez udziatu innego materiatu okres$la sie jako ekshalacje wulkaniczne i w zalezno$ci od temperatury
wyréznia sie:
® fumarole — obecne na obszarach czynnego wulkanizmu, wyziewy pary wodnej o temperaturze 200-800°C i gazéw
wulkanicznych m.in.: CO,, F,, Cl,, S,, H,, N, oraz H,S, HCl, SO, i in.;

@ solfatary — wulkaniczne wyziewy w obrebie drzemiacych wulkanéw sktadajace sie z przegrzanej pary wodnej o
temperaturze 100-200°C, zawierajacej zwiazki siarki;

® mofety — ujécia chtodnych gazéw wulkanicznych (ponizej 100°C), przewaznie dwutlenku wegla.
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3. Utwory piroklastyczne

® Utwory piroklastyczne, czyli luzne okruchy skalne. W;;;;":.i
o . . . 2 2 P Y o= 2 ...':g.i’ "L & :a:'._l c"-r'-" W
® Ich nazewnictwo odzwierciedla wielko$¢ odtamkéw g O N N
skalnych: C .t A, o

® bomby (owalne i kuliste) i bloki wulkaniczne (kanciaste) -
dtugosci przynajmniej 5 cm, sa to duze strzepy lawy
zastygle w powietrzu i osiagajace rozmiary ponad 1 metra;
® lapille — tzw. mate kamyki, czyli fragmenty o dtugosci od 2
mm do 5 cm, na 0gét o pokroju kulistym, brytki zastygtej
lawy wyrzucanej w powietrze podczas erupcji wulkanu;
® piasek (0,1-2 mm) i pyt wulkaniczny (< 0,1 mm) - tworzacy
tzw. popiét wulkaniczny, ktéry moze by¢:
@ tufem - jezeli zostat osadzony na ladzie,
® tufitem - jezeli zostat osadzony w Srodowisku wodnym
(np. w morzu);
@ pyt wulkaniczny moze by¢ przenoszony na bardzo duze
odlegtosci;
® pumeks — utwér bardzo silnie porowaty i lekki, powstajacy
ze strzepow goracej i pieniacej sie lawy, zawierajacej duza
ilo$¢ gazow,
® stad obecnos¢ wielu pecherzykéw powietrza
przyczyniajacych sie do stosunkowo matej gestosci
pumeksu, mniejszej niz np. samej wody.



http://johnfenzel.typepad.com/.shared/image.html?/photos/uncategorized/2007/08/26/hawaii_volcano_national_park.jpg

Bomba wulkaniczna
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Piasek i pyt wulkaniczny

Czarna plaza wulkaniczna
Plaza zawiera piasek wulkaniczny (0,1-2 mm) i pyt wulkaniczny (< 0,1 mm) — tworzac popiét wulkaniczny, ktéry moze by¢:
tufem — jezeli zostat osadzony na ladzie,
tufitem — jezeli zostat osadzony w Srodowisku wodnym (np. w morzu).




Pumeks — utwér bardzo silnie porowaty i lekki, powsta]qcy ze strzepow gorqce] |p|en|qce] sie lawy, zawierajacej
duza ilo$¢ gazdw, stad obecno$¢ wielu pecherzykéw powietrza przyczyniajacych sie do stosunkowo matej gestosci
pumeksu, mniejszej niz np. samej wody (material w czasie pienienia sie stygnie i przemienia si¢ w skate).




4. Porwaki (ksenolity)

® Porwaki (ksenolity) sa to oderwane fragmenty skat budujacych sciany komina wulkanicznego:
® odrywane przez przemieszczajaca sie ku powierzchni lawe i nastepnie wyrzucane z wulkanu.

=] o
Yeografiazd-e¥ | e . e krater

krater pasozytniczy

komin wulkaniczny
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Jak jeszcze moze wyglada¢ material wulkaniczny 22?2

Nek wulkanczny DEVIL’S TOWER (Wleza Dlabla) w USA przykiadwznleswnla, ktore byio nlegdys
fragmentem komina wulkanicznego. Zbudowany jest on ze skat bardzo odpornych na erozje (z bazaltu) -
dlatego on zostat a teren wokot niego zostat zniszczony (wiatr i woda przyczynity sie do jego odstoniecia).




Podziat wulkanow ze wzgledu na rodzaj materialu dominujacego w erupcji wulkaniczne;j

®Na podstawie rodzaju materiatu dominujacego w erupcji [==] et Waulkan efuzywny
wulkany dzieli sie na: "
® wulkany efuzywne (lawowe, hawajskie):
® wydobywa sie z nich gtéwnie lawa;
® naleza do nich ze wzgledu na ksztatt wulkanu:
® wulkany tarczowe,
® wulkany linijne (szczelinowe);

® wulkany eksplozywne:
® wyrzucaja gazy, pyly i popioty wulkaniczne;
® naleza do nich ze wzgledu na ksztatt wulkanu:
® wulkany stozkowe;

WULKAN EKSPLOZYWNY

® stratowulkany (tzw. wulkany mieszane):
® u ktérych gwattowne erupcje przeplatane sa spokojnymi
wylewami lawy.

Stratowulkan

magma

WULKAN MIESZANY (STRATOWULKAN)




1. Wulkany efuzywne (lawowe) (hawajskie)

® Wulkany efuzywne (lawowe, hawajskie) — powstaja
najczesciej wskutek powolnego krzepniecia, szybko
ptynacej, rzadkiej lawy zasadowej, pozbawionej
niemal gazéw wulkanicznych, przyczyniajac sie do
tworzenia rozlegtych i ptaskich wzniesien, bedacych
wulkanami tarczowymi (np. Mauna Loa na Hawajach).
® W przypadku gdy z wulkanu efuzywnego wydobywa
sie lawa kwasna powstaja tzw. koputy lawowe (np.
wulkan Merapi na Jawie).

® Wybuchaja one dos¢ czesto i cechuja sie spokojnym
przebiegiem erupcji.
® Wystepuja one najczesciej:
® w strefach ryftowych, w ktérych tworza sie gtéwnie
wulkany linijne (szczelinowe, linearne):
® np. Hekla na Islandii;

® nad plamami goraca w obrebie tzw. piéropuszy
ciepta, nad ktérymi powstaja gtéwnie wulkany
tarczowe:
® Mauna Loa i Kilauea na Hawajach.
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Wulkany efuzywne (lawowe) (hawajskie) — wulkan tarczowy na plamie goraca

Mauna Loa i lezaca obok Mauna Kea (Hawaje) — najwyzsze na $wiecie wulkany tarczowe, wynurzajace sie z oceanu:
> na wysoko$¢ 4169 m n.p.m. (+ 4975 m ukrytych pod woda) w przypadku Mauna Loa,
> na wysoko$¢ 4205 m n.p.m. (+ 5998 m ukrytych pod woda) w przypadku Mauna Kea - dlatego czesto zwana jest najwieksza gora na Swiecie.
Z daleka wygladaja na niskie — ale sa one bardzo rozlegte ze wzgledu na daleko rozptywajace sie potoki law zasadowych.
Wulkany te potozone sa nad plama goraca, w obrebie tzw. pidropusza ciepta.




Wulkany efuzywne (lawowe) — wulkan linijny w strefie ryftowej

Holuhraun (Islandia




2. Wulkany eksplozywne

® Wulkany eksplozywne — wyrzucaja niemal tylko materiat piroklastyczny.
® Ich stozki sa stosunkowo strome.
® Na $wiecie jest ich stosunkowo niewiele — wystepuja najczesciej w strefach subdukciji.

® Budujaca je gtéwnie kwasna, gesta lawa, ktéra czesto zatyka komin wulkaniczny, powoduje
gwattowne wtorne erupcje, np. Kluczewska Sopka (Kamczatka, Rosja), Aqua (Gwatemala),
Mayon (Filipiny), Mt. Pele (Martynika).

® Z wulkanéw tych po wielu latach ich nieaktywnosci pozostaja tzw. maary — bedace
lejkowatymi zagtebieniami otoczonymi watem tworzonym przez popioty wulkaniczne.

Kluczewska Sopka (Rosja) Agua (Gwatemala) Maary w Gérach Eifel (Niemcy)



3. Stratowulkany (wulkany mieszane)

® Stratowulkany - sa najczesciej wystepujacymi na Ziemi wulkanami w ktorych gwattowne
erupcje przeplatane sa spokojnymi wylewami lawy, co powoduje, ze stozek wulkaniczny
sktada sie z utozonych na przemian:
® materiatow piroklastycznych (popiotéw i pytéw wulkanicznych),

® warstw zastygtej lawy.

® Do stratowulkanéw naleza: Etna, Wezuwiusz i Stromboli we Wioszech, Misti w Peru,
Pinatubo w Filipinach, Fudzi w Japonii, Pico de Teide w Hiszpanii (Wyspy Kanaryjskie), [&
Cotopaxi w Ekwadorze i Erebus na Antarktydzie.

Etna (Wtochy) Fudzi (]aponia




Stratowulkany (wulkany mieszane)

® Wezuwiusz (Wtochy) - stratowulkan o wysokosci 1281 m n.p.m., lezacy nad Zatoka Neapolitariska we Wioszech.
® Od okoto 16 tys. lat przejawia on okresowo przejawy wzmozonej aktywnosci (ostatnio szczegdlnie w XVII-XIX wieku).

® Obecny stozek wulkaniczny lezy w obrebie kaldery powstatej w czasie wybuchu z 79 roku n.e. (skutkiem byto stynne
zniszczenie Pompei).

®W ciagu ostatnich kilkudziesieciu lat nie odnotowano zadnego wiekszego wybuchu (ostatni wybuch wiekszy miat
miejsce w 1944 roku).

it~ o ';:A". s A oy YOS S S S .

. SO T : Rekonstrukcja 14-kilometrowego
Widok na Wezuwiusza : Wezuwiusz wnetrze |3 stupa erupcji Wezuwiusza w 1822 r.




Procesy postwulkaniczne

® Do procesow postwulkanicznych naleza gtéwnie om
. 2 2 o . Oxyanions, (HPO,”. HVO,”, Cr0,* MASO,”). REE, Trace Metsis
wyziewy gazow o roznej temperaturze. '

® Wzbogacaja one atmosfere o olbrzymie ilosci gazéw
wiacznie z bardzo szkodliwymi dla $wiata zywego:

® chlor, siarkowodér, chlorowodér, amoniak i
dwutlenek siarki.

® Dolina Dziesieciu Tysiecy Dyméw na Alasce wokot
wulkanu Katmai uwalnia rocznie ponad 1 milion ton
HCl i 300 tys. ton H,S.

® Skutkiem procesow postwulkanicznych sa procesy
hydrotermalne.

® W sasiedztwie intruzji magmowych nastepuje
migracja goracych wéd o temperaturze od 100°C do
400°C.

® Wody te przemieszczajac sie przyczyniaja sie do

rozpuszczania okreslonych zwiazkéw chemicznych

i wytracania sie ich (w zmienionej postaci) w innym

miejscu.

® W ten spos6b tworza sie liczne zloza, tj. rudy
zelaza, miedzi, niklu, wolframu, tytanu, molibdenu,
chromu, cynku i ofowiu, platyny, uranu oraz
niektéorych kamieni szlachetnych.



https://static1.squarespace.com/static/534cb315e4b0855b1e78a62e/534cbd44e4b0eee47de251dc/5355c9cae4b08b5970d51d50/1513916977548/MBC+071+Morning+at+Geyser+Basin.jpg?format=2500w

® Gejzery wystepuja na obszarach wulkanicznych lub w ktérych notowano jeszcze niedawno aktywnosci wulkaniczna,
tam gdzie w skatach kraza wody hydrotermalne (zawieraja rozpuszczone substancje mineralne).

® Sa to gorace, cyklicznie wyrzucajace pare i wode (czasem z domieszka czastek skalnych) zrédta.
® Gejzery posiadaja specyficzne ujscie w postaci szczeliny lub krateru wypetnionego woda.

GEJZER

woda ogrzewana
przez ognisko
wulkaniczne



https://yellowstonenaturalist.com/wp-content/uploads/2019/04/180916J2240329H.jpg

® Erupcje gejzerow zachodza z rézna czestotliwoscia w przypadku réznych gejzeréw (od minut do kilku dni).
® Jednak w przypadku konkretnego gejzery wybuchy juz sa bardzo regularne - niemal jak w zegarku.
® Woda w szczelinach moze osiaga¢ temperatury nawet powyzej 100°C (dzieki duzemu ci$nieniu nie staje sie para).

® Po osiagnieciu okreslonej temperatury (po odpowiednim podgrzaniu wody) i odpowiedniego wzrostu cisnienia nastepuje
wybuch wody (do wysokos$ci 60 m) i pary wodnej (do wysoko$ci nawet powyzej 300 m).

FAZY ERUPCJI GEJZERU

ERUPCJA

CIEPLO WULKANICZNE CIEPLO WULKANICZNE CIEPLO WULKANICZNE




Gejzery — wystepowanie i wykorzystanie

® Najwiecej gejzerow (atrakcja turystyczna) wystepuje w:

® Stanach Zjednoczonych (Park Narodowy Yellowstone i Alaska -
wykorzystywane do celéw leczniczych),

® Islandii (wykorzystywany do ogrzewania doméw),
® Japonii (wykorzystywane w medycynie),

@ Chile,

® Rosji (Kamczatka),

®na Nowej Zelandii.
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