
Czy metamorfizmowi wysokociśnieniowemu potrzebne są 
takie głębokości?
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POWODY ZAINTERESOWANIA 
TEMATEMTEMATEM

1. Słabe i „a priori” uzasadnienie dla 
głębokościowej interpretacji zmiangłębokościowej interpretacji  zmian 
„ciśnienia” litosferycznego;

2. Błędy aksjomatyczne modelu 
litostatycznego;

3. Kilkudziesięciometrowe serie 
basenowe ze strefowymi objawamibasenowe ze strefowymi objawami 
metamorfizmu regionalnego;

4. Niewielki udział i bardzo 
przypadkowe rozmieszczenie 
produktów UHPM;

5 Niedostatek rzetelnej analizy fizyczno-5. Niedostatek rzetelnej analizy fizyczno
mechanicznej zjawisk dynamicznych 
w litosferze.



Siła - wektorowa wielkość fizyczna będąca miarą oddziaływań fizycznych między ciałami.

Siłę przedstawia szybkość zmiany pędu w czasie t:

Przy stałej masie m, korzystając z definicji pędu, można ją wyłączyć przed różniczkę: y j , y ją j pę , ją y ą y p ę

co daje wzór z wykorzystaniem przyspieszenia a:                F = ma



Nacisk - jest jedną z najczęściej spotykanych w codziennym świecie sił. Siły tej nie 
wiążemy z jakimś konkretnym oddziaływaniem lecz z rolą jaką pełni wobec ciałwiążemy z jakimś konkretnym oddziaływaniem, lecz z rolą jaką pełni wobec ciał.

Siła nacisku zawsze związana jest z jakąś powierzchnią.

Siła nacisku ma jedną ważną własność:  jest prostopadła do powierzchni, na którą działa. 



Nacisk płynu (parcie) – kiedy na powierzchnię ciał zanurzonych w płynach (cieczach, 
gazach) działa ze strony płynu siła nacisku zwana jest wtedy parciemgazach) działa ze strony płynu siła nacisku zwana jest wtedy parciem.  



Nacisk płynu (parcie) – jest zawsze skierowane prostopadle do powierzchni. Parcie na 
k śl i h i j t k śl i iś i iokreśloną powierzchnię jest określane mianem ciśnienia – p.

Jeżeli na danej głębokości w płynie panuje ciśnienie o wartości p, wtedy wartość siły 

F * Sparcia można obliczyć ze wzoru:  F parcia = p * S 



Nacisk w ośrodkach sprężystych (naprężenie) - zależy od kierunku, w którym jest 
rozpatrywane Mimo iż pole powierzchni przekroju P dąży do zera czyli przekrój dąży dorozpatrywane. Mimo iż pole powierzchni przekroju P dąży do zera, czyli przekrój dąży do 
punktu, istotne jest jaki kierunek miała normalna do powierzchni przekroju:

gdzie: s – wektor naprężenia F - wektor sił wewnętrznych w ciele działających wgdzie: s wektor naprężenia, F wektor sił wewnętrznych w ciele działających w 
przekroju, P - pole przekroju.



Wektor naprężenia występujący w dowolnym przekroju można rozłożyć na dwie 
składoweskładowe:

gdzie: σ - składowa normalna (prostopadła do powierzchni), n - wektor normalny do 

powierzchni, τ - składowa ścinająca (równoległa do powierzchni).



ciśnienie – ang. pressure, tension
naprężenie – strain, tension, stress, stretchnaprężenie strain, tension, stress, stretch



Przykład sytuacji, w której siły mają równe wartości i przeciwne zwroty, lecz nie 
równoważą sięrównoważą się: 

nacisk powierzchni na ciało (podtrzymujący to ciało przed upadkiem i skierowany do góry)  NP

nacisk ciała na powierzchnię pod nią (przyciskający ją i skierowany w dół) NK

ponieważ siły te działają na różne ciała , więc nie mogą się równoważyć się i nie można 
ich ze sobą sumować, ani odejmować od siebie. 



Przykład sił działających na ciało, które równoważą się, dzięki czemu klocek ani nie spada, 
ani nie wznosi się do góryani nie wznosi się do góry:

siła ciężkości (ciągnąca ciało w dół) PC

siła nacisku podtrzymująca ciało przed upadkiem (nacisk skierowany ku górze) NP

ponieważ siły te działają na to samo ciało, więc mogą się równoważyć się i można je ze 
sobą sumować oraz odejmować od siebie. 



Na klocek B działają dwie siły: 

Siła ciężkości o wartości PC = m * g (skierowana w dół , na klocek A)

NSiła nacisku od klocka dolnego NP = m * g (skierowana do góry, równoważąca ciężar klocka B)

Jeżeli klocek B nie przyśpiesza powyższe siły równoważą się (wartości obu sił są równe).
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(σ F) NB = mB * g(σ, F) NB = mB  g



metamorfizm regionalny Zeolite - Transitional from sedimentary conditions.g y Zeolite Transitional from sedimentary conditions.
P 2-4 kb and T 200-300 degrees C.

Greenschist - Low temperature and pressure facies
of regional metamorphism. P 3-8 kb and T 300-500
degrees C. Characterized by the green minerals
chlorite, epidote and actinolite.

Amphibolite - Moderate to high temperature andp g p
low pressure regional metamorphic facies. P 3-8 kb
and T 500-700 degrees C. Characterized by the
presence of amphibole.

Granulite - High temperature and low to moderate
pressure regional metamorphic facies. P 3-12 kb
and T >650 degrees C. Characterized by quartz,
feldspar, same minerals in a granite, hence the
namename.

Blueschist - Low temperature and high pressure
metamorphic facies. Occurs only in areas of
abnormally low geothermal gradients P >4 kb andabnormally low geothermal gradients. P >4 kb and
T 200-450 degrees C. Name from the blue mineral
glaucophane. Common rock type on Catalina
Island. Actually very rare in much of the world.

Eclogite - Mantle rock, probably not a valid
metamorphic facies. Requires P >10 kb and T from
350-750 degrees C.



HPM – High Pressure Metamorphism

UHPM – Ultra High Pressure Metamorphism
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HPM – High Pressure Metamorphism
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HPM – High Pressure Metamorphism

UHPM – Ultra High Pressure Metamorphism

p = ρ * h * g 



FAKTY

Wyraźne rozwarstwienie 
skorupy oceanicznejpy j



SPRZECZNOŚĆ AKSJOMATYCZNA

Modele przyjęte dla wyjaśnienia HPM oraz UHPM opierają się na
prostym modelu litostatycznym. Ciśnienie litostatyczne jestp y y y y j
obliczane w jednorodnym ośrodku jako funkcja głębokości,
podczas, gdy ośrodek jest niejednorodny i ma wyraźne granice.

p = ρ * h * g 



Model warstwowy zmian ciśnieniay
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Model warstwowy zmian ciśnieniay

p = ρ * h * gp = ρ  h  g 



Model warstwowy zmian ciśnieniay

r1r1

r2



Skala różnic modelowychy

* h *p = ρ * h * g 
rr1

r2
n = 

p * N = pp  N  p

(n - 1)3
N =

(n  - 1)
3n



Skala różnic modelowychy

r1
n = 2 N = 1,16 r1

n = 3 N = 2,88
r2

,

n = 4 N = 5 25n = 4 N = 5,25

n = 5 N = 8,26



Skala różnic modelowychy

k120 km n = 3

n = 3,3

44 km 32 km
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PROSTE ŚCINANIE W WARUNKACH ROZCIĄGANIA



PROSTE ŚCINANIE W WARUNKACH ROZCIĄGANIA



PROSTE ŚCINANIE W WARUNKACH ROZCIĄGANIA



PROSTE ŚCINANIE W WARUNKACH ŚCISKANIA



PROSTE ŚCINANIE W WARUNKACH ŚCISKANIA
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Wyraźne rozwarstwienie skorupy kontynentalnej

detachement – powierzchnia odkłuciadetachement powierzchnia odkłucia

Wrnicke 1981 (Basin and Range Province)
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Wyraźne rozwarstwienie skorupy kontynentalnej - przykłady
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2000 Withjack & Callaway



FAKTY
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WALCOWE ELIPTYCZNE POWIERZCHNIE ŚCINANIA
strefy kontrakcyjne nasuwczestrefy kontrakcyjne, nasuwcze



WALCOWE ELIPTYCZNE POWIERZCHNIE ŚCINANIA
(strefy przesuwcze)(strefy przesuwcze)



WALCOWE ELIPTYCZNE POWIERZCHNIE ŚCINANIA
(strefy przesuwcze)(strefy przesuwcze)



WALCOWE ELIPTYCZNE POWIERZCHNIE ŚCINANIA



WALCOWE ELIPTYCZNE POWIERZCHNIE ŚCINANIA



WALCOWE ELIPTYCZNE POWIERZCHNIE ŚCINANIA

Hollow (Wklęsły) :
Powierzchnie boczne klina tnącego są wklęsłe. Szlif może być wyprowadzony
na pełnej szerokości głowni lub częściowy (niski/wysoki). Jego zaletą jestp j g ę y ( y ) g ą j
możliwość utworzenia cienkiego, bardzo dobrze tnącego klina przy
stosunkowo niewielkiej wysokości szlifu, a więc godzi wytrzymałość głownie z
dobrze tnącym ostrzem. Wady to mniejsza wytrzymałość bezpośrednio nad
krawędzią tnącą oraz fakt, iż przy głębszych cięciach głownia traci stabilność i
stawia duży opór z powodu gwałtownie zwiększającej się grubości w
okolicach grzbietu. Stosowany głównie w nożach myśliwskich oraz
składanych ogólnego przeznaczenia.

Convex (Wypukły) :
P i h i b kli t l kk kł i i h d i źPowierzchnie boczne klina tnącego są lekko wypukłe i nie zachodzi wyraźne
rozgraniczenie miedzy klinem tnącym a samą krawędzią. Szlif może być
wyprowadzony na pełnej szerokości głowni lub częściowy (niski/wysoki).
Profil ten zapewnia wytrzymałą krawędź tnącą przy stosunkowo małymProfil ten zapewnia wytrzymałą krawędź tnącą przy stosunkowo małym
oporze stawianym przez głownię w ciętym materiale. Polecany na szlif noży
survivalowych i większych głowni przystosowanych do rąbania. Jest dość
trudny do wykonania co niestety skutkuje większą ceną noża Ponadtotrudny do wykonania, co niestety skutkuje większą ceną noża. Ponadto
krawędź tnąca szlifu convex wymaga większej wprawy w ostrzeniu.
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WALCOWE ELIPTYCZNE POWIERZCHNIE ŚCINANIA
rozkład ciśnienia na granicy klinówrozkład ciśnienia na granicy klinów

gdzie:

- 2x1 dolna szerokość klina (spąg)
- 2x2 górna szerokość klina (strop)



WALCOWE ELIPTYCZNE POWIERZCHNIE ŚCINANIA
rozkład ciśnienia na granicy klinówrozkład ciśnienia na granicy klinów

gdzie:

2x1 - dolna szerokość klina (spąg)1 ( pąg)
2x2 - górna szerokość klina (strop)
n - współczynnik redukcji ciśnienia
Pl – ciśnienie „litostatyczne”
Pk – ciśnienie dynamiczne „klina”



WSPÓŁCZYNNIK REDUKCJI GŁĘBOKOŚCI

x = 2x n ~ 2 33x2 = 2x1 n ~ 2,33
x2 = 3x1 n ~ 4 32x2  3x1 n  4,32
x2 = 4x1 n ~ 5,62 1 ,



WSPÓŁCZYNNIK REDUKCJI GŁĘBOKOŚCI



stretching = extension

Dziękuję za uwagę…Dziękuję za uwagę…
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stretching = extension


