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Streszeczenie. Opisano systemy ciosu termicznego wystepujace w dajkach:
cienkich, $rednich i grubych. Powstawanie tych systemoéw zaleine jest od grubosci
dajek. W dajkach grubych (zblizonych do kominow wulkanicznych) systemy ciosu
interpretowane sg rozkladem izoterm w czasie powstawania ciosu. Przedstawionc
idealny rozklad izoterm i systemoéw ciosu w dajce (kominie wulkanicznym). Wy-
rozniono cztery strefy glebokosciowe z odmiennymi elipsoidami maprezen kon-
traktacyjnych.

Omoéwiono gléwne typy ciosu w skatach wylewnych. Formy stupdéw bazalto-
wych zestawiono razem ze spekaniami gleb poligonalnych i otrzymywanych sztucz-
nie w czasie prazenia magnezytu. Podkre§lono zwigzek tekstur dajek z magne-
tyzmem skat zylowych i wylewnych.

A

WSTEP

Wsrod spekan wystepujacych w skalach magmowych wyrozniamy
dwa zasadnicze rodzaje ciosu: pierwotne i wtoérne. Spekania pierwotne
zwigzane sg z kurczeniem sie skaly w czasie jej krzepniecia. ‘Spekania
wtorne powstaja w sztywnych juz masywach na skutek poZniejszych
naciskéw tektonicznych. Dlatego tez sa one bardzo zréznicowane i uza-
leznione od budowy geologicznej danego rejonu. Spekania pierwotne za-
lezne sg jedynie od formy i rodzaju krzepnacej masy. Dlatego tez spe-
kania te tworza pewne charakterystyczne typy ukiadow przestrzennych
obowigzujace dla wszystkich skal ogniowych. .

Charakter tych spekani interesowal od dawna wielu badaczy. Pierwsza
ogblng interpretacje wystepowania ciosu w batolicie granitu strzegom-
skiego podal H. Cloos (1922). Schemat ten wszed! nastepnie do lite-
ratury swiatowej jako typowy dla wszystkich batolitow. H. Cloos (. c)
wprowadzil nastepujace rodzaje ciosu: 1) podiuzny (S). 2) poprze-




czny (Q), 3) poktadowy (L), 4 diagonalny (D). Geneze tych
cioséw wigze wspomniany autor zarowno ze stygnieciem masywu, jak
i naciskiem dynamicznym wywieranym na masyw strzegomski od po-
tudnia. Na fig. 1 przedstawiono przykladowo wykres spekan podiuznych
i poprzecznych w kamieniolomie Rogoznica (Gross Rosen) kolo Strze-
gomia. Wedlug wyzej wymienionego autora, zgodnie z dzialajagcym na-
ciskiem powstal promienisty uklad @, a prostopadle do niego pionowy
system S. :
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Fig. 1. Stereograficzny wykres spekan w batolicie granitu strzegomskiego. Rogoz-
nica (Gross Rosen) kolo Strzegomia. Kamieniolom (wg S. Kozlowski 1959, str. 58).
Q@ — spekania poprzeczne; S — spekania podiuzne '
Fig. 1. Contour diagram of joints in the granite batolite of Strzegom. Measure-
ments were made in the quarry at Rogoznica (Gross-Rosen) near Strzegom, (accor-
ding to S. Kozlowski, 1959 p. 58). @ — transverse joints; S — longitudinal joints.

" Odmienny zupelnie uklad spekan stwierdzit St. Dzulynski (1955)
w lakolicie porfirowym w Zalasie. Wyréznil on nastgpujace typy ciosu:
1) stozkowy (koniczny), 2) promienisty (radialny), 3) obwodo-
wy (marginalny). Omawiany uklad spekan jest klasycznym przykladem
ciosu powstajacego na skutek spokojnej kontrakcji masy ogniowej sty-
gnacej w glebi ziemi. Dalszym przykladem tego ciosu jest lakolit porfi-
rowy w Gorach Kaczawskich w miejscowosci Sedziszowa, tzw. ,organy”.

Oprécz duzych form skal ogniowych na specjalng uwage zasluguja
skaly zylowe. W skalach tych cios termiczny zaznacza sie szczegolnie
wyraznie. Z tych tez powodéw niniejsze opracowanie zostalo poswie-
cone ciosom wystepujacym w dajkach.

Wsrod dajek wyrédznia sie trzy zasadnicze typy (H.M.Abdulla-
jew 1957): endodajki, metadajki i egzodajki. Endodajki sg to ty-
powe ortomagnetyczne iniekcje plynnej lawy. W terminologii anglosa-
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skiej okreslane sg jako dilation dikes (G.E.Goodspee d 1940). Meta-
dajki powstaja na’ skutek procesOéw metasomatycznych. Wyrézniamy
tu: a) metasomatyzm statyczny (replacement dikes), b) ‘metasomatyzm
doprowadzajacy do powolnego ruchu (mobilized replacement dikes) i wre-
szcie c¢) reomorficzny powodujacy wtorne uptynnienie neomagmy (reo-
morphic dikes), (G.E. Goodspeed 1952). Egzo dajki odnosza sie¢
do skal osadowych, glownie piaskowcow.

Cios termiczny wystepuje najbardziej typowoc W endodajkach 1 te
tylko beda tematem dalszych rozwazan. Zupelnie odmiennie ksztaltuje
sie np. cios W zylach aplitowych przecinajacych masywy granitowe,
(H. Cloos 1922, s. 111). Spekania te zwigzane sg przede wszystkim
» rezimem cieplnym i kompresyjnym calego batolitu, a nie ze stygnie-
ciem samej zyly aplitowe]. W tym wypadku nie mozemy mowi¢ o typo-
wym ciosie termicznym. '

1. CIOS TERMICZNY W DAJKACH

Cios termiczny powstaje na skutek zmniejszania sie objetosci skaly
podczas stygniecia. Skurcz masy wynosi okolo 4—5% (A.E.Michaj-
low 1956). W rezultacie kontrakecji powstaja W krzepnacej masie na-
prezenia doprowadzajace do powstawania peknieé¢ (ciosu). Rozmieszcze-
nie przestrzenne peknie¢ zalezne jest przede wszystkim od rozkladu
izoterm. Izotermy zalezne sa zZnowu od powierzchni chlodzenia skatly.
W wypadku dajek decydujacymi czynnikami przy pojawianiu sie spekan
jest polozenie bocznych, chtodzonych plaszczyzn kontaktowych. Na pod-
stawie przeprowadzonych obserwacji wyroznicno trzy zasadnicze typy
dajek: cienkie, $rednie i grube. Dajki te réznig sie gruboscig, ktéra dla
dajek cienkich wynosi kilka do kilkunastu metrow, dla érednich kilka-
nascie do kilkudziesieciu, a dla grubych rozpoczyna sie od okolo 40 m.
W kazdym z tych typow spotykamy odmienne systemy spekan.

Dajki cienkie — posiadaja najprostszy uklad spekan: poprzecz-
ny i podiluzny wzgledem biegu dajki (fig. 2a). Spekania poprze-
czne odpowiadaja w tym wypadku ciosowi stupowemu w skalach
wylewnych. Spekan ia podituzne odpowiadaja natomiast spe-
kaniom pokladowym W skatach wylewnych.

Szezegdlowe obserwacje prowadzone byly nad ciosem w dajce por-
firowej (trachitowej) w kopalni w Siedlcu kolo Krakowa. Spekania po-
przeczne tworzg tu dwa krzyzujace sig -systemy I i II; fig. 3). Cios
ten przecina calg szerokoéé dajki prostopadle do bocznych plaszczyzn
kontaktowych. W wyniku tych spekan powstal cios typu stupowego
w formie prostopadloscianow. Prostopadle do tego ciosu, a réwnolegle
do biegu dajki wyksztalcony jest cios podluzny (I11). W przeciwienstwie
do stosunkowo réwnomiernie rozmieszczonego ciosu poprzecznego cios
podluzny posiada wyrazne zageszczenia w poblizu kontaktéw dajki ze
skalg otaczajaca. W brzeznych partiach dajki przewaza Wwiec cios po-
dluzny, gdy w srodkowe] raczej poprzeczny. Rozmieszczenie ciosu po-

dluznego wiaze sie rowniez ze zmianami strukturalnymi samej dajki.
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W poblizu kontaktéw wystepuje w dajce na ogél skala drobnoziarnista,
zbita, czasem szklista. Ku $rodkowi dajki obserwujemy wzrastajaca
grubo$é¢ ziarna.
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Fig 2. Zalezno$é¢ ukladu spekan od grubosci dajki: ¢ — dajka cienka, prosty uklad
spekan; b — dajka $rednia, uklad spekan zlozony z dwu prostych systemow; ¢ —
dajka .gruba, oprécz prostych uktadéow wzdiuz kontaktéw, w Srodkowej czeSci spe-
kania uktadajg sie w zalezno$ci cd rozkladu izoterm. 1 — konturidajki; 2 — spe-
kania ciosowe; 3 — przypuszczalny rozklad izoterm w czasie powstawania ciosu.
Ten typ rozkladu izoterm wystepuje w dajkach, ktére doszly do [powierzchni.

Poréwnaj tabl. II1I, fig. 2 o )
Fig. 2. Joints distribution in dikes of various thickness: a — thin dike, simple di-
stribution of joints, b — medium dike, two independent systems of joints; ¢ —
thick dike, simple systems of joints at the contacts, the distribution of joints in the
central part of the dike depends on the position of isotherms. 1 — contour of the
dike; 2 — joints; 3 — assumed position of isotherms during the formation of joixts.
Such distribution of isotherms occur in dikes which reached the surface of the

earth. Compare Plate III, fig. 2

Omoéwione powyzej systemy (I, II i III) z Siedlca zostaly przedsta-
wione na wykresie stereograficznym (fig. 4). Na podstawie tego wy-
kresu mozna odczyta¢ kat, jaki jest zawarty pomiedzy systemem Il
i III. Kat ten oznaczony jako a wynosi 60°.

Jezeli poréwnamy obserwacje z innych regionéw, to sie okaze, ze
oméwiony powyzej system spekan jest charakterystyczny dla dajek
cienkich. Na fig. 5 przedstawiono np. wykres spekan dajki andezytowe]
na goérze Wzar (kamieniotom tzw. ,,Snoska”). Poréwnujgc oba wykresy
zobaczymy uderzajaca analogie w ulozeniu spekan. Kat o 1 w tym wy-
padku wynosi 60°. (Tabl. 1, fig. 1). Podobny uklad spekan znajdujemy
réwniez na ilustracji dajki trachidolerytowej z przeleczy Dzitym-aszu
w Tienszaniu (G.D. Azgirej 1956, str. 361). W pewnych jednak
wypadkach kat o ulega zmianie. Na tablicy VI, fig. 2 przedstawiono
poprzeczny cios w dajce na Wzarze, na zachodnim zboczu gory, gdzie
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a = 100 ° . Wyjasnienie tych roznic katowych pozostaje na razie spra-

wa otwarts.

Omawiany typ ciosu wystepuje w dajkach o migzszosci kilku do
kilkunastu metréw. G.D. Azgirej (I. c. str. 363) podaje rysunek dajki
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Fig. 3. Schemat ciosu w cien-
kiej dajce porfirowej. Siedlzc
koto Krakowa, kopalnia, po-
ziom 26 m. I i II — cios
poprzeczny; III — cios po-
dluzny, a — kat zawarty po-
miedzy dwoma ukladami cio-
Su poprzecznego
Fig. 3. Scheme wof joints di-
stribution in a thin porphyry
dike. The mine at Siedlec
near Cracow, lewel 25 metres.

I and II — transverse joints;
IIT — longitudinal joints;
a — angle between the two

systems of transverse joints

5-9 10-14°/o

Fig. 4. Stercograficzny wykres spekan w cienkiej
dajce porfirowej. Siedlec kolo Krakowa, ko-
palmia 25 m. I i II — cios poprzeczny;
1II — cios podtuzny, pordéwnaj fig. 3
Fig. 4. Contour diagram of joints in a thin
porphyry dike. The mine at Siedlec near Cra-
cow, lewel 25 metres. I and II — transverse
joints; longitudinal joints, Compare Fig. 3

o grubo$ci 18 m z prostym ukladem spekan. Natomiast we Wspomnian‘ym‘
juz kamieniolomie ,,Snoska” na Wzarze przejScie ciosu dajki cienkiej
w system dajki Sredniej nastepuje juz przy migzszoSci okolo 16 m

(tabl. II, fig. 1 i 2).

) 1 Obserwacje K. Birkenmajera prowadzone na andezytach Jarmuty wska-
Zujg réwniez na obecno$é kata o <90° (‘»O'dC‘Z‘yt w Warszawie w DM.Z. dnia

15.1.1955 r.).
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Schematy prostych ukladéw spekan w kilku do kilkunastumetrowej
szerokos$ci dajkach podajg liczni autorzy np.: F.G. H. Blyth (1949),
R.E. Fuller (1927). .
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MER ) Fig. 5. Stereograficzny wykres spekad
R w $redniej dajce andezytowej. Kamie-
A N nictom ,,Snoska’” na Wzarze. Pomiary

wykonywane byty w obu systemach
spekan przedstawionych na tabl. II,
fig. 2. Por6wnaj tabl. I, fig. 1 i tabl.
II, fig. i. I i II — cios poprzeczny;
IIT — cios podiuzny
Fig. 5. Contour diagrams of joints in
a medium andesite dike. Quarry ,Sno-
! ska” at Wzar. Measurements were
13 made in both systems of joints pre-
sented on Plate II, Fig. 2. Compare
Plate ‘I, and Plate II, Fig. 1. I and
II — transverse joints; III — longi-
tudinal joints
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Dajki §rednie — sg to ciala kilkunasto- do kilkudziesieciu metro-
Wej szeroko$ci. Charakterystyczng ich cechg jest to, ze podczas tworze-
nia sie ciosu powstaja dwa niezalezne uklady (flg 2b). Ze wzgledu
na duzg grubo$é¢ dajki pekmema nie obejmuja od razu calej krzepnace]
masy. Pekniecia rozpoczynaja sie od kontaktéw i stopniowo posuwajag
sie do Srodka dajki w miare jej stygniecia. Powstajg zatem dwa niezalez-
ne osrodki, w ktérych odmiennie ksztaltujg sie rozklady naprezen. Oba
uklady spekan spotykajg sie wreszcie w $rodkowej cze$ci dajki. Zala-
manie sie obu systeméw nastepuje wzdluz linii a-a na tabl. II, fig. 1 i 2.
Jakkolwiek powstajace spekania sg wzgledem siebie nieco przesuniete,
to jednak ogélny charakter ich wyksztalcenia jest taki sam.

Opisany rodzaj ciosu pozwala w pewnym stopniu odtworzyé mecha-
nizm powstawania spekan. Spekania powstajg w o$rodku lawy po prze-
kroczeniu pewnego krytycznego naprezenia zwigzanego z obniZzaniem
sie temperatury. Powstaja wtedy jednorazowo pekniecia siegajace od
razu gleboko w krzepngca mase. W zalezno$ci od przewcdno$ci cieplnej

)
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danego oérodka otrzymamy rézne wartoSci dla szerokosci stref krzepna-
cych jednorodnie. W razie przekroczenia tej szerokosci (w omawianym
wypadku na Wzarze okolo 16 m) powstaja dwa niezalezne uklady spekan.
Otrzymujemy wtedy -spekania jakby dwu polozonych dokiadnie obok
siebie dajek cienkich. Wykres stereograficzny przedstawiony na fig. 5
reprezentuje oba uklady jednoczeénie, gdyz sa one tylko nieznacznie
przesuniete wzgledem siebie (fig. 2b).

Powstawanie dwu ukladéw spekan po przekroczeniu pewnej krytycz-
nej miazszosci obserwujemy réwniez w cytowanej dajce z Tienszania.

Przy powstawaniu ciosu w skatach wylewnych wystepuja zwykle
jednolite spekania przecinajace cala pokrywe. W pewnych jednak wy-
padkach obserwujemy dwa niezalezne uklady pionowych spekan obej-
mujace gérng i dolng cze$¢ pokrywy. Granica pomiedzy tymi ukladami
przebiega poziomo, réwnolegle do podloza (A.V.G. James, 1920). Zja-
wisko to obserwowano w 1955 r. w Miekini (S. Kozlowski 1958a).
System cioséw gérnych zajmowal okolo 2/3 calej miazszoSci PoOKrywy.

Dajki grube reprezentujg dalszy rozwoj dwu niezaleznych
ukladéw spekan. W utworach tych oprécz wybitnie odmiennie wyksztal-
conych dwu systemow spekan, obserwujemy jeszcze niezalezne wyksztal-
cenie ciosu w $&rodkowej cze$ci dajki. Schemat takiej dajki przedsta-
wiono na fig. 2c. W dajce tej mozemy wyrédzni¢ strefy bliskie kontak-
t6w, w ktérych cios jest ustawiony wzgledem nich mniej wiecej prosto-
padle. W $rodkowej czeéci zatraca si¢ wplyw bocznych kontaktow. Cios
zaczyna sie tu formowaé niezaleznie i upodabnia si¢ do pionowego.

Szeroko$é stref zwigzanych z bocznymi kontaktami wynosi w wy-
padku dajki bazaltowej w Le$nej kolo Lubania (fig. 2c) okole 20 ,m.
Poréwnujac maksymalne grubosci w dajkach cienkich (15 m, 18 m)
otrzymujemy doéé¢ zbiezne dane. W ten sposéb mozemy okresli¢é maksy-
malny zasieg ciosu prostopadlego do bocznych kontaktéw dajek.

W omawianych ponizej dajkach grubych dominujgcg role odgrywa
cios poprzeczny, wyksztalcony zwykle jako slupowy. Cios podiuzny nie
tworzy tak wyraznych systeméw. Dlatego tez dalsze rozwazania odnosi¢
sie beds tylko do ciosu poprzecznego z pominieciem podluznego.

Formowanie sie ciosu w $rodkowej czeSci dajki zwiazane bylo naj-
prawdopodobniej w cytowanym przykladzie z Lesnej z odprowadzeniem
ciepla ku gérze. Dajka ta musiala zatem dochodzi¢ do powierzchni
i dzieki temu nastepowalo chlodzenie jej od goéry. Budowa geologiczna
tego rejonu potwierdza przypuszczenie, ze dajka dochodzila do samej
powierzchni. W polozonym niedaleko, czynnym kamieniotomie w Lesnej,
obserwujemy w spagu wyrobiska pierwotng powierzchnie mioceriskg, na
ktéra wylal sie bazalt. Omawiana dajka, ktéra posiada niewatpliwie
zwigzki z sasiednim wylewem, wznosi sie obecnie znacznie powyzej
wspomnianego kontaktu z miocenem. W gérnej jej partii odstaniajg sie
wyraznie slupy bazaltowe (tabl. III, fig. 1 i tabl. III, fig. 2). Caly ten
obiekt ze wzgledu na swoja piekno$é i znaczenie naukowe jest obecnie
chroniony jako pomnik przyrody. Jest to tak zwany -,Stozek Perkuna”
(Knapp, Berg).

Prawdopodobny rozklad izoterm w obrebie tej dajki podczas powsta-
wania ciosu przedstawiono na fig. 2c. :

Rozklad izoterm zwigzany jest ze sposobem oddawania ciepla przez
dajke. W wypadku dajki dochodzacej do powierzchni ziemi cieplo odda-
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wane jest pionowo do géry i poziomo w kierunku bocznych kontaktow.
Wplyw utraty ciepta w obu tych kierunkach jest rézny. W miare odda-
lania sie od powierzchni ku dolowi wplyw chlodzenia ku goérze bedzie
stopniowo malal. Na pewnej. gtebokosci wplyw ten zupelnie zaniknie.
Natomiast wplyw bocznych kontaktow jest niezalezny od glebokosci
(pomijajgc stosunkowo niewielki stopien geotermiczny). Chlodzenie po-
ziome maleje natomiast od kontaktéw ku Srodkowi dajki. W dajkach za-
tem mozemy wyroéznié strefy: gérng — w ktérej zaznacza sie chlodzenie
od goéry, oraz przejSciowsg, gdzie wystepuje jedynie chlodzenie poziome.
Rozklad izoterm w gérnej strefie bedzie wynikiem interferencji dwu kie-
runkow chlodzenia: pionowego i poziomego: W rezultacie otrzymamy
krzywe izoterm przedstawione na fig. 2c. Stromo$é¢ tych krzywych i za-
geszczenie bedzie zalezale od lokalnych warunkow takich jak: grubosé
dajki, rodzaj skal otaczajacych, rodzaj skaly magmowej itp.

Opisany powyzej sposob stygniecia dajek pckrywa sie zupelnie z ob-
serwacjami poczynionymi przy badaniu rozkladu ciosu w kominach
wulkanicznych. C. B. Hunt (1938a) przedstawil szczegdélowo prawdo-
podobny rozklad naprezen doprowadzajgcy do powstania ciosu kolumno-
wego w kominach. Jezeli na przedstawionym przez niego przekroju
(fig. 2, 1. c.) wkreslimy przypuszczalny rozklad izoterm, to otrzymamy
obraz analogiczny do omawianego na fig. 2c. Rozwazania C.B. Hunta
(L c) odnosze; sie do kominéw o stalej $rednicy (Mount Taylor, ‘New
Mexico) i dlatego sa réwniez obowiazujace dla dajek. Potwierdzenie
powyzszych obserwacji znajdujemy w kominach wulkanicznych bazaltow
na Dolnym Slasku. W kamieniolomach bazaltowych we Wiezy, Zlotoryi
i innych mozemy obserwowaé przejscia ciosu poziomego przy kontak-
tach w pionowy w $rodkowe]j cze$ci komina. Szczegdlnie komin we Wiezy
kolo Lubania z zachowanym slupem brekcji wulkanicznej w centralnej
cze$ci jest specjalnie interesujacy i zasluguje na ochrone jako pomnik
przyrody. Kominy wulkaniczne rozszerzajace sie ku gorze posiadaja nie-
co zmodyfikowane uklady opisane ostatnio szczegélowo przez W. K1 u-
pfela (1953). -

Ponizej strefy przejSciowej nalezy sie spodziewaé nieco innego ukla-
du. Na skutek doprowadzenia ciepla od dolu (prady konwekcyjne) bedzie
sie zaznaczal wplyw dodatkcwego czynnika w bilansie cieplnym.

Izotermy bedg sie zatem ukladaé¢ przeciwnie jak w strefie goérnej,
tj. zaginajac sie ku dolowi. Na fig. 6 przedstawiono rozklad izoterm
w dajce andezytowej w Malinowie kolo Szczawnicy. Widzimy tu sto-
sunkowo niewielkie deformacje ciosu (tabl. IV, fig. 2) zwigzane z mniej-
szymi réznicami temperatury niz w strefie gérnej. Zaginanie si¢ ciosu
ku dolowi (S. Kozlowski, 1958b) pozwala réwniez na okreslenie za-
siegu  wplywu bocznych kontaktéw. W profilu przedstawionym na
tabl. IV, fig. 2 szeroko$¢ tej strefy wynosi okolo 25 m. Jest to wiec
cyfra zblizona do wartosci otrzymywanych dla strefy goérnej.

Wzajemne polozenie strefy goérnej, przejSciowej i dolnej w kominie
wulkanicznym pokazane zostalo na fig. 7. W stosunku do opublikowa-
nych dotychczas tego rodzaju schematow zmodyflkowana zostala dolna
cze$¢ komina wulkanicznego oraz wygiecie sie ciosu pionowego przy
krawedzi pokrywy. Obecno$é¢ strefy dolnej jest tu wkreSlona tylko na
podstawie analogii do obserwacji poczynionych na dajkach. Obecnosc
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Fig. 6. Uklad ciosu w grubej dajce porfirowej. Malinéw koto Szczawnicy. 1 —
kontur dajki; 2 — spekania stwierdzone; 3 — spekania przypuszczalne; 4 — przy-
puszczalny rozklad izoterm w czasie powstawania ciosu. Ten typ rozkitadu izoterm
wystepuje w dajkach, ktore nie doszly do powierzchni (instruzje wglebne.) Poréwnaj

fig. 2c
Fig. 6. Distribution of joints in a thick porphyry dike at Malindéw near Szczawnica.
1 — contour of dike; 2 — observed joints; 3 — probable joints; 4 — assumed di-

stribution of isotherms during the formation of joints. This type of isotherms di-
stribution is characteristic for dikes which did not reach the surface. Compare
. Fig. 2¢c

Fig. 7. Idealny uklad ciosu w kominie i wylewie bazaltowym (cze$ciowo wg F.
Wolff 1914, str. 310 i W. Kliipfel 1953, str. 334). Uklad spekan w kominie
przypomina spekania w dajkach grubych, fig. 2c. Widaé wyrazng zalezno§é ukiadu
spekan od grubos$ci komina. Na brzegach pokrywy nastepuje zagiecie sie ciosu
prostopadle od obnizajgcej sie powierzchni wylewu
Fig. 7. Ideal distribution of joints in a volcanic neck and effusive basalt cover.
(Partly according to F. Wolf, 1914, p. 310, and W. Klupfel, 1953, p. 334).
The distribution of joints in the neck resembles that in thick dikes (Fig. 2c) The
distribution of joints depends on the thickness of the neck. In the marnginal parts
of the effusive cover joints are normal to the lowering surface of the cover
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powierzchnia

Fig. 8. ldealny rozklad ciosu i izoterm
w dajce (kominie wulkanicznym), a —
spekandia ciosowe. Gorna czes¢ spekan wg
C.H. Hunt (1938a), dolna wg autora:

b — izotermy, wg autora: Ia — strefa
gorna, cios warunkowany jest tylko chlo-
dzeniem ku powierzchni; IIb — strefa

gbérna, cios powstaje pod wplywem chlo-
dzenia do powierzchni i w kierunku bocz-

nych kontaktow; II — strefa przejSciowa,
cios powstaje tylko pod wpiywem’ bo.c;.z-
nego chtodzenia; III — strefa dolna, cios

powstaje pod plywem bocznego chtodze-
nia i doprowadzenia ciepla od dotu; 1 —
rozktad naprezen kontrakcyjnych (wg
C.B. Hunt 1938a). Linia ciggla repre-
zentuje wektor sity, linia kropkowana
plaszczyzne $ciecia (rozrywu); 2, 3, 4 —
rozklad naprezen pod wblywem chlodze-
nia w dwu kierunkach. Linie kropkowane
wskazujg dwie mozliwe plaszczyzny $cie-
cia. Cios na skutek impulséw od gory
wykorzystuje tylko plaszczyzny skierowa-
ne do goéry i bedace prostopadle do izo-
term; 5 — rozklad naprezen w strefie
przejsciowej
Fig. 8. Ideal distribution of joints and
isotherms in a dike (or volcanic neck).
a — joints, in the upper part according
to C.H. Hunt (1938a) in the lower part
according to the author, b — isotherms
according to the author. Ia — upper zo-
ne, formation of joints caused by cooling
at the surface. IIb — upper zone, forma-
tion of joints caused by cooling at the
surface and at lateral contact planes;

II — ftransition zone, joints formed by
lateral cooling only, III — lower zone,
joints formed by lateral cooling and
upward conduction of heat. 1 — distri-

bution of contraction strains according to
C.B. Hunt (19338a) full line — wvector
of stress, broken line — surface of shear;
2, 3, 4 — distribution of stresses caused
by cooling from two directions. Broken
lines are showing the two possible sur-
faces of shear. Joints caused by impul-
sions from above are formed along up-
ward surface which are normal to the
isotherms. 5 — distribution of strains in
the transition zone
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tej strefy wydaje sie jednak konieczna w ogdélnym bilansie c1ep1nyrn
komina wulkanicznego.

Szczegolowy rozklad izoterm i ciosu w daJce (jak réwniez w kominie
wulkanicznym) przedstawiono na fig. 8. Pokazano tu rozklad izoterm
w dajce od powierzchni az do strefy bliskiej ogniska magmatycznego
w czasie jej stygniecia (w momencie powstawania ciosu). Wyrozni¢ tu
mozemy trzy zasadnicze strefy: gérna podlegajaca chlodzeniu od po-
wierzchni (Ia i Ilb), przej$ciows (II) oraz dolng (III), w ktorej zaznacza
sie doprowadzenie ciepta od dotlu.

Strefa Ia — gérna — obejmuje najwyzszg cze$¢ dajki (komina)
polozong przy samej powierzchni. Chlodzenie od géry jest tu dominu-
jace. Izotermy sg poziome, a cios pionowy. Grubo$é¢ tej strefy moze
wynosi¢ do kilkuset metrow. Np. Devil’'s Tower (Wyoming w USA)
posiada okolo 200 m pionowego ciosu, ktéry ponizej zagina sie stop-
niowo na zewnatrz w strone bocznych kontaktéow. Liczne fotografie te)
strefy podaje C.B. Hunt (1938b) Dobrym przykladem ciosu w tej
strefie jest komin bazaltowy w miejscowosci Kamenny Senov w Cze-
choslowacji (tabl. VI, fig. 1).

Strefa Ilb — gérna — zaznacza sie w niej wplyw chlodzenia po=
ziomego od bocznych kontaktéw. Powoduje to zaginanie sie izoterm ku
dolowi w $rodkowej czesci dajki (porownaj fig. 2c). Cios zaczyna sie
odchyla¢ na zewnatrz w kierunku bocznych kontaktéw. Powoduje to
miedzy innymi grubienie slupéw w kierunku kontaktow (tabl. III, fig. 2).
W miare obnizania sie ku dolowi slabnie wplyw chlodzenia od powierz-
chni. Izotermy stajg sie coraz bardziej strome i stopniowo zblizajg sie
do pionowych. Grubo$¢ tej strefy na Mount Taylor (New Mexico) wynosi
przeszlo 500 m (C.B.Hunt 1938a).

Strefa II — przejsciowa — odnosi sie tylko do obszaru, gdzie
zaznacza sie jedynie boczne chlodzenie. Izotermy sg pionowe, a cios po-
ziomy. Grubo$¢ tej strefy jest trudna do okres$lenia. Prawdopodobnie
moze byé bardzo znaczna.

Strefa III — dolna — obejmuje obszar intruzji, gdzie zaznacza
sie doprowadzame ciepla od dolu. Strefa ta wystepuje stosunkowo
rzadko i dlatego uchodzila dotychczas uwagi. Izotermy w $rodkowej
czeSci dajki zaginajg sie ku goérze (porownaj fig. 6). Cios natomiast za-
gina sie¢ ku dolowi. Doprowadzenie ciepla od dolu wigze sie zapewne
z pragdami konwekeyjnymi w tej cze$ci dajki. Przyjmujemy, ze chtodze-
nie wyzszych stref odbywalo sie bez dzialalno$ci pradéw.

Pomiedzy wymienionymi strefami istniejg ciggle przejscia zacierajace
granice wprowadzonego tu podzialu. Niemniej na podstawie analizy cio-
su mozemy okres$lié polozenie dajki wzgledem powierzchni oraz rozklad
izoterm w momencie powstawania ciosu. W ten sposéb uzyskujemy
metode badania bilansu cieplnego skal wylewnych i zylowych.

II. CIOS TERMICZNY W SKALACH WYLEWNYCH

W polskiej literaturze opis najwazniejszych typoéw spekan w bazal-
tach (w pokrywach wylewnych i dajkach) podal! w swojej wnikliwej
pracy L. Zejszner juz w r. 1829. ,
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W skalach wylewnych (pokrywach) najbardziej typowymi spekaniami
sa pionowe, dajgce charakterystyczne uklady stupowe. Cios stupo-
wy w zaleznoSci od swego wyksztalcenia nazywany bywa pryzm a-
tycznym lub kolumnowym. Ten typ ciosu wyksztalcony jest
najplekmej w bazaltach. W pewnych wypadkach notujemy regularne
stupy réwniez i w innych skatach, jak np. w andezytach (kamieniotom
Vechec na Slowacji).

Stupy bazaltowe posiadaja forme od tréj- do o$émio- a czasami do
dziewieciobocznej. Na tabeli 1 zestawionoc szereg pomiaréw charaktery-
zujacych procentowy udzial poszczegélnych rodzajow stupéw:

Jak widzimy z powyzszego zestawienia, najczeSciej powtarzajacym
sie ksztaltem slupow jest piecio- i szeScioboczny a tylko wyjatkowo
czworoboczny. Badania nad formami stupéw i przyczynami ich powsta-
nia datujg sie od poczatku ubieglego wieku. Wedlug A. Johannse-
na (1948) pierwszy G. Watt (1804) prowadzil doswiadczenia nad kry-
stalizacja stopionego bazaltu. Na podstawie obserwowanych promieni-
stych centrow krystalizacji sadzil on, ze cios powstaje przez interferen-
cje Kkilku sferoidalnych $rodkéow. Tworcg teorii kontrakcyjnej ]ebt
J. Thomson (1863). Teoria ta zostala powszechnie przyjeta przez péz-
niejszych badaczy. Byly jednak proby innego tlumaczenia struktur slu-
powych. R.B. Sosman (1916) uwazal, ze pewna ilo§¢ slupow tworzyv
sie na skutek konwekcyjnych pradéw plynnej jeszcze magmy. Autor
ten podal siedem cech pozwalajagcych na odréznienie stupéw kontrak-
cyjnych od konwekcyjnych. Przyjmowal on np., ze slupy heksagonalne
powstaja na skutek konwekcji, a pentagonalne na skutek kontrakcji

W. warunkach' spokojnej kontrakcji nalezy sie spodziewaé, ze beda
powstawaly slupy wielo§cienne. Obwdd takich slupow zbliza sie najbar-
dziej do kola, przy ktérym mamy najkrotszg dtugo$é obwodu w stosunku
do p0W1erzchn1 Dlatego tez slupy sze$cioboczne powinny by¢ typowe
dla krzepniecia kontrakcyjnego lawy.

Na tabeli 1 zestawiono réwniez przeliczenie form nlektorych gleb
poligonalnych. Przy wysychaniu m1ekk1ch osadéw tworzg sie wielobocz-
ne plytkl z podwinietymi do gory brzegami. Przeliczenie z fotografii
iloSci $cian tych plytek wskazuje w obu wypadkach uderzajaca zgodnosc
z cyframi uzyskiwanymi dla bazaltow. Wskazywaloby to rzeczywiscie, ze
przekroj szescioboczny jest charakterystyczny dla kontrakcji. Mniej na-
tomiast jest zrozumiale, dlaczego polskie bazalty posiadaja na wspomnia-
nej tabeli 1 gléwnie piecioboczne, a nawet czteroboczne formy.

W pewnych wypadkach cios slupowy moze powstaé rowniez w ska-
tach osadowych. W miejscowosci Hajnacka na Slowacji znajduje sie
w tuficie bazaltowym duzy porwak piaskowca. Pod wplywem intruzji
dajki bazaltowej kontaktujgcej z porwakiem utworzyl sie w nim nor-
malny, regularny cios slupowy "z przewagg slupéw szeSciobocznych,
a nastepnie pieciobocznych, (tabl. VII, fig. 2).

Powstawanie sieci czworo-, piecio- i szeSciobocznej wystepuje row-
niez na powierzchni krzemionkowego mulu w powulkamcznych okolicach
Frantiskovych Lazni (Czechostowacja). Powstawanie tej sieci przypisuje
A. Jahn (1958) réznicy ,napie¢ wewnetrznych, wywolanych bagdz to
roznicg temperatury, badz tez pewna ruchliwoscia calej masy mulisto-
=piaszczystej, przepojonej wodg mineralng i gazami”.
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Omawiany cios w pokrywach bazaltowych ustawiony jest przewaznie
pionowo, tj. prostopadle do pierwotnej powierzchni stygniecia. Na obrze-
zeniach pokryw bazaltowych obserwowano w rejonie Lubania zagiecia
ciosu dostosowujace sie do opadajacej powierzchni wylewu (fig. 7). Zja-
wisko to opisal A.V.G. James (1920).

Oprocz pierwotnego ciosu slupowego wystepujg rowniez czasami
uklady slupowe promieniste, koncentrujace sie w pewnych centrach.

Przedstawione powyzej typy ciosu termicznego odnosza sie tylko do
najprostszych ukladéw. W praktyce terenowej spotykamy sie z ciosem
termicznym skal wylewnych znacznie bardziej zréznicowanym.

Wymieni¢ mozna nastepujace, najczestsze typy spekan:
cios nieregularny (nieprawidlowy, wichrowy),
cios rozwidlajacy sie (tabl. I, fig. 2),
cios kulisty (owalny, skorupowy),
cios plytowy,
cios pokladowy (tawicowy, podstawowy).
najbardziej pospolitych skalach mozemy okre§lié nastepujace do-
minujace formy ciosu: '

SO oo

1) bazalty — klasycznie rozwiniety cios stupowy (kolumnowy), czasem
promienisty, rzadziej nieregularny lub plytowy, '

2) melafiry — dominujacy cios nieregularny. Przechodzi on z jednej
strony w bardziej regularny — slupowy lub zupelnie
nieprawidlowy (wichrowy),

3) porfiry — cios zasadniczo stupowy, ale rzadko kolumnowy. Cze-

sciej skladajacy sie z dwu gléwnych kierunkéw daja-
cych prostopadlo$ciany pryzmatyczne. Czasami uklady
kolumnowe i promieniste, .

4) andezyty — maja cios zblizony do porfiréw. Czasami tworza regu-
larne slupy.

III. POWSTAWANIE CIOSU TERMICZNEGO

W poprzednim rozdziale przedstawiono mechanizm tworzenia sie
ciosu termicznego w zaleznosci od rozkladu izoterm w dajce. Samo po-
wstawanie ciosu w dajkach cienkich interpretowano jako jednorazowy
akt obejmujacy pewng okreslong strefe. Powstaje teraz pytanie, w ja-
kim momencie rozwoju intruzji czy wylewu pojawia sie cios? ‘

Odpowiedz na to pytanie dajg przede wszystkim wylewy powierz-
chniowe i subwulkaniczne potoki lawowe. Szczegélnie interesujacy oka-
zal sie¢ wielki potok (jezyk) lawowy melafiru, ktéry wylal sie w miekkie
osady ilaste, stropowej czedci piaskowca budowlanego w Swierkach na
Dolnym Slasku (S. Koztowski 1958a). Jezyk ten jako znacznie ciez-
szy zanurzyl sig¢ czeSciowo w miekkim bagnistym osadzie. W miare
stygniecia tego wylewu, majacego w przekroju ksztalt bochenkowaty, na-
stepowato pekanie krzepnacej lawy. W powstajace, rozwarte ku gorze
szczeliny zaczely si¢ weciska¢ plastyczne jeszeze utwory ilaste. Ity te
przeniknely czesto do kilkunastu metrow w glagb melafiru. Szerokosé
tych szczelin wynosila okolo kilku milimetrow. Iniekujace ilaste osady
natrafialty na wysoks temperature, ktora doprowadzala do powstania

g
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w nich zmian typu kontaktowego. Lupki te sg na ogol spieczone, a nie-
jednokrotnie zupelnie zrosniete z melafirem. Na podstaw1e stopnia prze-
obrazania lupkéw mozemy wyroéznié wezesniejsze i pozniejsze iniekcje.
Wskazywaloby to na stopniowe  powiekszanie sie sieci spekan plonowych
w czasie stygniecia wigkszej masy skaly. wylewnej. '

Zmiany termiczne zachodzace wéréd Iupkow wigzg sie z pytaniem,
W JakleJ temperaturze nastepuje. pOJaW1en1e sie ciosu. Tempelatura ta ]est
oczywiscie nizsza od tej, jaka wystepuje w momencie wylewu czy in-
truzji. Przy wylewach pow1erzchn10wych temperature lawy okre$la sie
w granicach 870 —1170° (S.J. Shand 1927). Skalom intruzywnym
autor ten przypisuje temperature nizszg w granicach 600 — 700°. Obser-
wacje zjaw_isk§ kontaktowych wskazujg, Ze tworzenie sie dajek moze
nastepowaé¢ w jeszcze nizszych granicach. Temperature kontaktow pro-
bowano réwniez okresli¢é ogrzewajgc doswiadczalnie ciemne bitumiczne
dolomity zywieckie (S. Kozlowski 1955). Pierwsze zmiany barwy
(odpedzenie bituminow) otrzymywano przy 700°. Tymczasem znane sg
kontakty, gd21e porfir styka sie bezposrednio z bltumlcznym zupelnie
nie zmienionym dolomitem.

W.. podanym przed21a1e temperatury powstaje jeszcze ‘inne ciekawe
zjawisko. W czasie stygniecia skal ogniowych nastepuje namagnesowanie
ich zgodne z polem magnetycznym ziemskim (J. Hospers 1954). Po-
wstawanie tego magnetyzmu, zwanego szczatkowym wystepuje po osig-
gnieciu tzw. punktu Curie, przypadajacego w granicach 450 — 550°.
Na podstawie badan magnetycznych mozna okre§li¢ czas, jaki uplywa od
momentu wylewu lawy do powstama magnetyzmu szczqtkowego
H. Manley (1954) stwierdzil np., ze badane przez niego zyly osiag-
gnely magnetyzm szczatkowy w ciggu 1 do 10 lat od chwili intruzji.
Badania te pozwalaja zatem okre§lic wiekowo moment, w ktorym po-
jawia sie cios w skalach magmowych.

Proces powstawania ciosu termicznego zwigzany jest z naprezeniami
wywolanymi przez kontrakcje. Pekniecia skaly nastepuja wtedy, gdy
naprezenia kontrakcyjne pokonajg wytrzymalosé tensyjna skaly. Napre-
zenia kontrakecji dzialajg w plaszczyznie réwnoleglej do izoterm. Prosto-
padle do nich powstaja plaszczyzny Sciecia (rozrywu), powodujace pek-
niecia. Na fig. 8 przedstawiony zostal przez autora rozklad izoterm
w dajce lub kominie wulkanicznym. Polozenie tych izoterm jest obo-
wigzujgce dla kazdego punktu tylko w momencie powstawania ciosu.
W miare bowiem stygniecia dajki rozmieszczenie izoterm ulega cigglym
zmianom. Rozmieszczenie przestrzenne dzialajagcych naprezen w gornej
cze$ci komina wulkanicznego przedstawione zostalo zgodnie z obserwa-
cjami C.B. Hunta (1938a). Aulor ten wyroéznit 5 pozioméw (1—5) po-
siadajacych odmienne typy naprezen, zgodnie z teoria elipsoidu napre-
zen. Na poziomie 1 dzialaja tylko poziome naprezenia kontrakecji dopro-
wadzajace do powstania ciosu slupowego. Na poziomie 2 zaznacza sie juz
staby Wplyw chlodzenia bocznego. Ze wzgledu na predyspozycje idace
od géry cios wykorzystuje tylko jedno polozeme skierowane do gory
i prostopadle do izoterm. Poziom 3 pos,1ada rownowage dzialajacych na-
prezen. Chlodzenie ku gorze jest tu réwne chlodzeniu bocznemu. Plasz-
czyzny $cinajace ustawione sg pod katem 45°. Poziom 4 odznacza sie juz
przewaga sil pionowych. Dominujgce stajg sie one na poziomie 5, gdzie
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nie wystepuje juz chlodzenie pionowe. Na tym poziomie konczy sie
profil rozmieszczenia ciosu opisany przez C.B. Hunta (.. c). W nizej
lezgcej strefie dolnej (III) bedziemy mieli rozklad naprezen analogiczny
jak na poziomie 4. Spekania wykorzystywa¢ bedg tu jednak plaszczyzny
$cinajgce pochylone ku dolowi. : ‘ '

W rozwoju spekan duze znaczenie posiada kierunek i kolejnos¢ po-
wstawania ciosu. Pekniecia w dajce, zaczynajgce sie od gory i od kontak-
téow stopniowo schodzg w dol i do $rodka stygnagcego ciala skalnego.
Pekniecia zapoczatkowane w gorze wyprzedzajg w pewnym stopniu
w nizszych czesciach krytyczne naprezenia konieczne do powstania ciosu.
Dzieki temu impulsowi cios powstaje troche wcze$niej, zanim wytworza
sie na danym poziomie odpowiednie naprezenia. Ten przedwczeSnie wy-
zwalany cios wystepuje juz w skale posiadajacej jeszcze pewien stopien
plastycznoéci. Jezeli w tym momencie skala poddana zostanie jakims$
zewnetrznym naciskom, to moze nastapi¢ zafaldowanie ciosu.

W pewnych wypadkach zafaldowania takie powstaja pod wplywem
ciezaru wyzszej, bardziej juz zakrzeplej cze$ci pokrywy powierzchnio-
wego wylewu. Dolna cze§é pokrywy musiala mie¢ juz rozwiniety cios,
ktory podlegal jednak jeszcze plastycznym odksztalceniom. Tego rodzaju
zafaldowania obserwowano np. w kamieniolomie porfiru w Miekini
w 1955 r. (tabl. VII, fig. 1). Silnie zafaldowany cios wystepuje réwniez
w porfirze na stacji kolejowej Kamiensk Walbrzyski.

Obserwacje te pozwalajg na blizsze sprecyzowanie stanu fizycznego
skaly w momencie pojawienia si¢ spekan termicznych.

Powstawanie ciosu termicznego znane jest nie tylko w skalach mag-
mowych. R. Kettner (1957, t. II, str. 156) podaje fotografie dajki
bazaltowej przecinajgcej pionowo wegiel kamienny. Po obu stronach
dajki znajduja sie strefy (o szeroko$ci rownej prawie grubosci dajki),
w ktérych skoksowany wegiel posiada bardzo wyrazng stupows, pozio-
ma oddzielnosé. ‘ .

Interesujace bardzo zjawiska wystepuja rowniez przy wypalaniu ma-
gnezytu w kopalni Sobétka na Dolnym Slasku. Magnezyt wypalany jest
tu w piecu szybowym, w temperaturze okolo 950°. W czasie wypalania
nastepuje odpedzenie COs, co pocigga za soba okolo trzykrotne zmniejsze-
nie pierwotnego ciezaru. W rezultacie tego procesu otrzymujemy tlenek
magnezu, ktéry w swojej czystej formie (peryklaz) znajdowany byl np.
w bombach wulkanicznych Wezuwiusza.

Po rozbiciu wypalonych bry! magnezytu znajdujemy bardzo wyraznie
rozwiniety cios termiczny. Cios ten posiada wszelkie cechy omawianych
zjawisk powstajacych przy stygnieciu niektérych skal ogniowych. Na
tablicy V, fig 1 przedstawiono typowy pokrdj tego ciosu. Jest to kom-
binacja ciosu slupowego i promienistego. Cios slupowy w magnezycie
wyksztalcony jest w formie do§é¢ regularnych stupéw. Przewazaja stupy
sze$cioboczne, nastepnie piecioboczne. Jak wynika z tabeli 1, pokrdj tych
slupéw jest bardzo zblizony do stupéw bazaltowych. Na fig. 9 a, b, c, d,
e, przedstawiono kilka przekrojéw bry! wypalonego magnezytu z wyste-
pujacym w nich ciosem. Obserwujac rozklad ciosu w wypalonych magne-
zytach mozna znalezé¢ prawidlowosci w rozmieszczeniu spekan w zalez-
noéci od zewnetrznych konturéw bryly wypalonego magnetyzu. Prawi-
dlowosci te uwidaczniajg sie najlepiej w elementach wydiuzonych. Ele-
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ment taki posiadajacy ksztalt zblizony do przekroju dajki (poréwnaj
fig. 8), przedstawiono na fig. 9 f. Mozemy tu rowniez wyroznié trzy strefy:
I — ,,g6rng”, II — ,,przejSciowy” i III — ,,dolng”. Spekania w tych stre-
fach powstawaly na skutek réwnomiernego chlodzenia wszystkich po-
wierzchni bryly magnezytu. Dlatego tez warunki powstawania ciosu
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" Fig. 9. Schematy rozkladu ciosu boprzecznego w brylach Wypalfonegb magnezytu.
Sobétka ; o
Fig. 9. Scheme of distribution of transverse joints in heated magnesite. Sobdtka
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w strefie I i III sa te same. W rezultacie réwnomiernego chlodzenia ze-
wnetrznych powierzchni izotermy tworzyly koncentryczne linie réwno-
legle do konturéw bryty. W zwigzku z tym wszystkie ciosy zaginaja sie
ku Srodkowi. ' ,

Poréwnujac schemat przedstawiony na fig. 9 f i na fig 8 widzimy
powazne réznice W rozmieszczeniu jizoterm w momencie powstawania
ciosu. Mechanizm powstawania ciosu by! jednak ten sam. Podobienstwo
to widaé wyraznie zestawiajac fig. 2 c¢ i Tabl. V, fig. 1. Uklady te przy-
pominaja zupelnie wyksztalcenie spekan w lawach andezytowo-dacyto-
wych na poludniowych zboczach Elbrusu na Kaukazie, Tabl. V, fig. 2.

IV. TEKSTURY I MAGNETYZM DAJEK

W szczegolowych badaniach dajek wazna role odgrywajg rowniez ich
tekstury. W czasie ruchu ku gérze plynnej lawy nastepuje uporzadkowa-
nie mineraléw (prakrysztaléw). Najpowszechniej wystepuja dwa typu
tekstur: podluzne i wygiete, (W.W. Bielousow 1954, str.
127). W licznych badaniach prowadzonych przez réznych autoréw starano
sie znalezé zwigzki pomiedzy tymi teksturami a ciosem. Tekstury po-
dtuzne badane byly np. w brzeznych partiach, wzdluz kontaktu duzego
batolitu Enchanted Rock w Teksasie (R.M. Hutchinson 1956). Autor
ten stwierdzil wystepowanie trzech powszechnych systemow ciosu: 1)
podluzny — réwnolegly do ulozenia mineralow i kontaktu, 2) poprzecz-
ny — prostopadly do podluznego i kontaktu, 3) poziomy — pokladowy.

Podobne systemy ciosu zostaly opisane w granodiorytowej dajce
w Kirkmabreck (Anglia) posiadajacej typowe tekstury wygiete (F. G. H.
Blyth 1955). Dajka ta o szeroko$ci okoto 150 m rozcieta jest kamie-
niolomem, w ktérym przeprowadzono orientacje blaszek miki. Pomimo
jednak wystepowania tekstur wygietych cios tworzy i tu trzy regularne
systemy: podluzny, poprzeczny i pokladowy. Obecno$¢ ciosu pokladowe-
go w dajce nalezy tlumaczy¢ duza jej szerokoscia upodabniajaca ja do
batolitu. V

Okazuje sie wiec, ze tekstury dajek nie maja wplywu na ksztaltowa-
nie sie ciosu. Jedynie cios podtuzny w dajkach pokrywa sie na ogét z li-
nearnym ulozeniem prakrysztatow. f

Orientacja mineratéw w dajkach posiada jeszcze inne wazne wlasci-
wosci. Powoduje ona przede wszystkim silne anomalie magnetyczne.
Szczegélowe badania magnetyczne dajek prowadzone byly w Polsce
w Gérach Swietokrzyskich (St. Pawlowski 1947) i w Pieninach (St.
"Maloszewski 1956 i 1957). W badaniach tych wyznaczono deklina-
cje (D) oraz skladowa pionowa Azy i pozioma A Hry. We wszystkich
tych badaniach anomalie magnetyczne zaznaczaly sie bardzo wyraznie.
Odmiennie przedstawia sie sytuacja w skalach wylewnych. Brak orien-
tacji mineraléw ferromagnetycznych powoduje nieregularne i zmienne
anomalie trudne czasami do zinterpretowania. *

Przedsiebiorstwo Geologiczne
Surowcéw Skalnych
Krak6w, czerwiec 1958 r.
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SUMMARY

Abstract: Systems of thermal joints occurring in thin, medium, and thick
dikes are described. The formation of these systems of joints depends on the
thickness of the dike. Differences between various types of joints systems occurring
within thick dikes related with volcanic necks are explained by the distribution
of isotherms during the formation of joints. The ideal distribution of isotherms
and joint systems in a thick dike (or voleanic neck) is presented. Four zones having
different elipsoides of contraction stresses are distinguished.

The principal types of joints in effusive rocks are discused. The forms of
basalt prisms are compared with polygonal soils and with artificial joints formed
during heating of rocks. The relation of structures of the dikes to magnetism of
vein rocks and effusive rocks is also discussed.

INTRODUCTION

Primary and secondary joints are distinguished in magmatic rocks.
The formation of primary joints is caused by contraction during cooling
of the rock. Secondary joints are formed in consolidated rocks by tectonic
stress. Prlmary joints in dikes, 1nstru51ve Vems and volcanic necks are
discussed in this paper. :
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Three principal types of dikes are distinguished: endodikes, metadi-
kes and egzodikes. Typical thermal joints occur almost exclusively in
endodikes (dilation dikes), and only this type of dikes will be discussed.

I. THERMAL JOINTS IN DIKES

Joints are formed by contraction during cooling of the rock. The
distribution of joints depends on the position of isotherms during their
formation. In the case of joints in dikes the position of lateral contact
planes of the dike has decisive importance for the distribution of joints.
The distribution of joints is different in thin, medium, and thick dikes.

Thin dikes have the simplest distribution of joints. Longitudinal and
transverse joints with regard to the strike of the dike are distinguished
in this type of dikes (Fig. 2a). Transverse (or cross) joints (I and II) are
corresponding with columnar joints in effusive rocks. Longitudinal joints
(IIT) are corresponding with flat-lying joints (Fig. 3). The fracture sy-
stems I, II, and III, are presented on contour diagrams (Fig. 4 and
Fig. 5). The contour diagrams make possible the determination of the angle
between the fracture systems II and III. This angle amounts usually
about 60° (Fig. 5 and Plate I, Fig. 1).

This type of joints distribution is encountered in thin dikes, the
thickness of which does not exceed a dozen metres. A transition of this
type of joints distribution into the type characteristic for medium di-
kes was observed at Wzar in a dike which is 16 m thick (Plate II, Fig. 1
and Fig. 2).

Medium dikes are a few dozen to several dozen metres thick. Two
independent systems of joints starting at the both contact planes are
formed in this type (Fig. 2b). The fractures starting at the contact pla-
nes are penetrating inside the dike. Because of the great thickness of
the dike the fractures are not cutting it through like in thin dikes. The
stresses are independent in the two marginal zones of the dike. The
both zones are in contact in the middle of the dike along the line a-a
(Plate II, Fig. 2). The fractures are quite similar in the both zones, alt-
hough the joints of one side of the dike are not prolongated on the other
side, but the both systems of joints are somewhat shifted (Fig. 5).

The mode of formation of joints in medium dikes is similar to the
formation of some types of fracture systems in effusive rocks. Sometimes
independent fractures are formed at the top and at the base of an effu-
sive cover (A.V.G. James, 1920). :

Further development of two independent systems of joints is seen
in thick dikes. Besides well developped systems of joints in the marginal
zones, another system of joints is observed in the central part of the
dike. The scheme of joints distribution in such a dike is presented on
Fig. 2c.

The influence of lateral contact surfaces is not important in the cen-
tral part of the dike, where joints become vertical. The thickness of tha
zones of fractures connected with the contact surfaces amounts about
20 metres as it is shown on Fig. 2c.
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" Transverse joints are most important in thick dikes. They are usually
developped as columnar joints. The following dlscussmn of joints in thick
dikes is devoted to transverse joints only.

The formation of joints in the central part of a thick dike is con-
nected with the vertical conduction of heat. It is assumed that the dike
reaches the surface, and its upper part is intensively cooled (Plate III,
Fig. 1 and Fig. 2) Te assumed distribution of isotherms during the for-
mation of joints is presented on Fig. 2c. In the deeper part of the dike
the influence of cooling at the surface descreases and finally disappears.
In contrary, cooling at lateral contact surfaces is independent from depth,
apart of the small increase of temperature due to geothermal gradient.
Instead, cooling at lateral contact surfaces decreases towards the centre
of the dike. Therefore, three zones can be distinguished in vertical dikes:
the upper zone, Where cooling at the surface of the earth is dominant,
ihe transition zone, where, cooling takes place at lateral contact surfaces
only, and the lower zone, where the thermal influence of the magmatic
body becomes important.

The described scheme of cooling of dikes agrees well with observa-
tions of the distribution of joints in volcanic necks. The distribution of
stresses causing the formation of columnar joints in volcanic necks was
described in a detailed manner by C.B. Hunt (1938a). If the probable
distribution of isotherms is drawn on Hunt’s cross-section of a volcanic
neck, a picture analogous with Fig. 2c is obtained. C.B. Hunt (1.c)
discussed volcanic necks having constant diameter, and therefore his sta-
tements are also valable for dikes. Joints distribution conformable with
Hunt’s diagram (1.c.) was observed in basalt dikes in Lower Silesia and
Czechoslovakia.

The presence of the lower zone (Fig. 8) was discovered and introduced
into the Hunt’s scheme by the present writer. The distribution of iso-
therms in this zone is opposite to that in the upper zone, i.e. the isotherms
are bent downward. The distribution of isotherms in the lower zone of
an andesite dike is presented on Fig. 6.

The detailed distribution of izotherms and joints in a dike is presen-
ted on Fig. 8. The distribution of isotherms is shown here from the sur-
face of the earth down to the zone lying in proximity of the magmatic
chamber.

The upper zone Ia includes the uppermost part of the dike (or volca-
nic neck) which is situated closely under the surface of the earth.
Cooling at the surface is dominant there. The isotherms are horizontal,
and joints are vertical. The thickness of this zone can range up to several
hundred metres. An example of this zone is presented on Plate VI, Fig. 1.

The upper zone IIb is marked by the influence of lateral cooling at the
contact surfaces. This is the cause of downward bending of the isotherms
in the central part of the dike (compare Fig. 2c). The joints are turning
in the directicn of the lateral contact surfaces. This is the cause of an
increase of thickness of the socks toward the contacts, as it is seen on
Plate III, Fig. 2. The influence of cooling at the surface is decreasing in
the deeper part of the dike. The isotherms beccme more and more steep,
and gradually reach a vertical position. The thickness of this zone may
amount 500 m as at Mount Taylor (C.B. Hunt 1938a).
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The transition zone II includes the part of the dike in which only
lateral cooling is present. Vertical izotherms and horizontal joints are
characteristic for this zone. The transition zone reaches probably a very
great thickness and it is difficult to evaluate its extent (Plate II, Fig. 1
and Fig. 2).

The lower zone III includes the part of the dike in which temperature
rises due to proximity of the magmatic chamber. This deep zone is rarely
visible, and therefore it was not noticed until now. The isotherms are
bent upward in the central part of the dike (compare Fig. 6), while joints
are bent downward (Plate IV, Fig. 2). The conduction of heat from the
magmatic chamber is probably connected with the presence of convection
currents in this zone of the dike. It is assumed that the cooling of higher
zones proceeded without the formation of convection currents.

Gradual transitions occur between the described zones and therefore
the presented division of a dike is not always clearly discernible. Howe-
ver, the position of the dike with regard to the surface of the earth and
the distribution of isortherms during the formation of joints can be deter-
mined by mean of analysis of the distribution of joints. 7

II FORMATION OF THERMAL JOINTS

The formation of thermal joints is due to contraction. Sets of socks
disposed perpendicularly to the cooling surface are a typical form of
contraction joints. Socks with hexagonal cross-sections are formed in
ideal conditions. The frequencies of different types of socks are listed
in Table 1. Hexagonal and pentagonal socks are most frequently encoun-
tered. : ’

Contraction joints are formed not only in magmatic rocks. Measure-
ments of some polygonal soil structures are presented also on Table 1,
as well as measurements of joints formed in magnesite during rapid
cooling after heating to the temperature of 950°C. (Fig. 9). Joints formed
thus in magnesite are typical contraction joints (Plate V, Fig. 1). They
are very similar to joints observed in andesite-dacite lavas on the sou-
thern slopes of Elbrus (Caucasus), Plate V, Fig. 2).

Hexagonal contraction joints were observed by the author also in
2 sandstone xenolith in basalt, at Hajnacka in Czechoslovakia, (Plate
VII, Fig. 2). Thermal joints can be also formed in coal. R. Kettner
(1957) v. II, p. 156) presents a photography of a vertical basalt dike pier-
cing a coal seam. On both sides of the dike there are two zones of coked
coal displaying horizontal joints.

The physical conditions of formation of joints come now into question.

A lawa flow at Swierki in Lower Silesia, described by the author (S. K o-
zlowski 1958a) flowed op swampy sediments of the Rotliegendes, and
sank down completely in the soft shales. Joints formed during cooling
of the lava flow were filled with clay. The cracks were gradually enlar-
ging, ant the clay penetrated several metres inside the lava flow. The
" clay was thermally altered by the high temperature of the lawa. A. V. G.
James (1920) determined the temperature at which joints are formed




as 315 — 500°C. The author’s opinion is that joints are formed when the
rock can be still subject to plastic strain. Undulation shown on Plate
VII, Fig. 1 were produced by the action of a lateral stress exerted on
a plastic rock in which joints were just forming.

Magnetlsatmn of the rock takes place when it reaches the Curie point
ie. in temperatures ranging from 450° to 550°C. and the magnetic orien-
tation is conformable with the terrestial magnetic field (J. Hospers
1954). The time between the eruptiocn of the lava and the formation of
magnetism in the rock can be determined on account of magnetic investi-
gations (H. Manley 1954). Therefore the time between the eruption
and the formation of joints can also be determined.

1IT STRUCTURES AND MAGNETISM OF DIKES

Rock structures are important features of dikes. Orientation of phe-
nocrysts takes place during the upward movement of the fluid lava. Lon-
gitudinal and curved structures are most frequently encountered. The
structures have no influence on the formation of joints (R.M. Huthin-
son, 1956, F.G.H. Blyth, 1955). However longitudinal joints are in
general parallel to the linear arrangement of phenocrysts. The orienta-
tion of minerals in dikes is the cause of strong magnetic anomalies. The-
refore dikes and instrusive magmatic veins display more pronounced
magnetic anomalies than effusive rocks. The structure of magmatic rocks
has a greater influence on magnetic properties than their chemical com-
position.

Geological Department Rock
Raw Materials Company
Cracow, June 1958

OBJASNIENIA TABLIC

EXPLANATION OF PLATES
(zdjecia autora)

Tablica I
Plate 1

Fig. 1. Uklad ciosu poprzecznego w dajce andezgtowej. Kamieniolom ,,Snoska”,

' gora Wzar. I i IT — cios poprzeczny, poréwnaj fig. 5. Kat o = 60°

Fig. 2. Cios rozwidlajacy jae w andezycie. Kapu$ny koto PreSowa na Slowacji.

Fig. 1. Transverse joints in an andesite dike. Quarry ,Snoska” at Wzar I and
II — transverse joints, compare Fig. 5. The angle o = 60°

Fig. 2. Bifurcating joints in andesite. Xapu$ny near Prefow in Czechoslowakia
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Tablica II
Plate II

. Widok $redniej dajki andezytowej. Kamieniolom ,Snoska”, Wzar. A i C —

skaly osadowe, B — dajka andezytowa, a—a — granica dwu systeméw
spekan ’

. Cios w S$redniej dajce andezytowej. Kamieniolom ,Snoska”, Wzar B -—

dajka; C — skaly osadowe, a—a — granica dwu systemoéw spekan, I i II —
cios poprzeczny; III — cios podiluzny, poréwnaj fig. 5. W goérnej czesci
wida¢ prosty uklad spekan (dajka cienka). Ku dolowi (ponizej litery B)
pojawiajg sie dwa niezalezne nuklady spekan (dajka $rednia).

. Medium andesite dike. Quarry ,Snoska” at Wzar. A and C — sedimentary

rocks. B — andesite dike. a—a — boundary of two systems of joints

. Joints in a medium andesite dike. Quarry ,Snoska” at Wzar. B — dike;

C — sedimentary rocks, a—a — boundary of two systems of joints; I and
II — transverse joints; III — longitudinal joints. Compare fig. 5. In the
upper part simple distribution of joints characteristic for thin dikes. In
the lower part (below the letter B) two independent systems of joints
characteristic for medium dikes.

Tablica IIT
Plate III

y

. Widok dajki bazaltowej. Le$na kolo Lubania tzw. ,,Stozek Perkuna®”,.

W dajce tej zalozony =zostat kamieniolom, ktéry odstonil pelny przekroéj,
przedstawiony na Tabl. III, fig. 2.

. Cios w grubej dajce bazaltowej. Le$na kolo Lubania. Widaé regularne ukla-

dy spekan wzdluz niewidocznych na zdjeciu kontaktéw oraz wygiecie sie
ciosu w czeSci §rodkowej. Wygigcie sie ciosu ku gérze wystepuje w daj-
kach, ktére doszly do powierzchni ziemi, poréwnaj fig. 2c.

. Basalt dike. ,Perkun’s Hill” at Le$na near Luban. A quarry working

in this dike provided the section presented on Plate III, Fig. 2

. wJo»i'nts in a thick basalt dike. Le$na near Luban. Regular systems of joints
along the invisible contact surfaces, and bending of joints in the central

part of the dike. Such upward bending of joints is characteristic of dikes
which reached the surface. Compare Fig. 2.

Tablica IV
Plate IV

. Nieregularny uklad cioséw w wylewie bazaltowym o grubo$ci kilkunastu

metrow. Zareba Go6rna kolo Lubania, Nowy Kamieniotom.

. Cios w grubej dajce andezytowej. Malinéw kolo Szczawnicy. Widaé regu-

larny uklad spekan wzdluz kontaktu i wyginanie sie ciosu ku dolowi
w §rodkowej czeSci dajki. P — piaskowce jarmuckie

. Irregular joints in an effusive basalt cover, several metres thick. Zareba

Gérna near Lubann. New Quarry

. Joints in a thick anhdesite dike at Malindw near Szczawnica. Regular joints
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along the contact, and downward bending of joints in the central part
of the dike seen. P — Jarmuta sandstones

Tablica V
Plate V

. Cios termiczny w wypalonym magnezycie. Sc»bétka na Dolnym Slasku
. Cios termiczny wystepujagcy w lawach andezyto- dacytowych. Poludniowe

zbocza Elbrusu. Kaukaz. Widaé wybitnie podobienstwo do ciosu Wystepu-
jacego w dajkach

. Thermal joints in heated magnesite. Sob6tka (Lower Silesia) , )
. Thermal joints in andesite lavas. Southern slopes of Elbrus (Caucasus).

The joints distribution is closely similar to those in dikes

‘Tablica VI
- Plate VI

. Cios stupowy w kominie bazaltowym. Ia — ;»S'trefa goérna, poréwnaj fig. 8.

Kamenny Senov (CSR)

. Ukiad ciosu poprzecznego w dajce andezytowej. Wzar, kamieniolom za-

chodni. Kagt o = 100°

. Columnar joints in a basalt volcanic neck. Ia — upper zohe, compare Fig.
~ 8. Kamenny Senov Czechoslowakia
. Transverse Joants in an andesite dike. Wzar, western guarry The angle—

o =100°

Tablica VII
Plate VII

. Sfaldowany cios-w dolnej cze$ci wylewu porfirowego. Miekinia kolo Kra-

kowa

. Cios termiczny, slupowy,' W porwakil piaskowca. Widoczny jest kontakt
biaskowca z bazaltem (B). Hajnatka na Stowacji
. Folded joints in the lower part of a porphyry effusiwe cover. Miekinia

near Krakow

. Thermal columnar joints in a sandstone xenolith. The contact of sandstone

and basalt (B) is visible. Hajnacéka, Czechoslowakia



