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Zeby kogos obdarowaé, nie zawsze trzeba dawacé.
Czasem wystarczy nie zabierac...

Paleogeografia Dolnego Slaska

Inspiracja

Artykut ten powstal w czasie globalnej zarazy. W czasie, kiedy albo kto§ nam, albo
sami sobie narzucili$my izolacj¢. Moze zostaliSmy odcigci od 0s6b, z ktorymi pra-
gnelismy by¢ razem, a moze od innych $wiatow, krajobrazow, klimatow, sSrodowisk,
smakow i zapachow, czyli — od szeroko pojetej Przyrody naszej planety. Ale byt
to tez czas inspiracji. Czas, kiedy u§wiadomitem sobie, jak blisko nas, dzisiaj i caty
czas, istniejg ,,zamarle” w zapisie geologicznym $§wiaty poréwnywalne z tymi,
ktore tak chcemy poznac lub do ktérych tesknimy. Zadaniem geologii i geologow,
w szczeg6lnosci mojej specjalnosci (sedymentologii i analizy basenowej), jest
miedzy innymi ich opis i zrozumienie. Rowniez przyblizenie innym. Nie jest to trud-
ne zadanie, ale od zainteresowanych wymaga zapoznania si¢ z podstawowymi
regutami i jezykiem geologii. Wtasnie takg mam intencje i przekonanie, ze warto
dowiedzie¢ sig, jak blisko nas znajduja si¢ zapisane w skatach odpowiedniki nie-
mal wszystkich znanych obecnie miejsc we wspotczesnym §wiecie. To taki zapis
historii Ziemi w pigutce. Zapis w skatach Sudetéw, a szerzej — Dolnego Slaska. ..

Wstep
Pojecia podstawowe

Przestrzen i czas geologiczny

Stowo paleogeografia ma dwa znaczenia (analogicznie do geografii). Pierwsze
odnosi si¢ do dziatu geologii, a konkretnie geologii historycznej, ktora zajmuje si¢
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ewolucjg budowy geologicznej konkretnego obszaru lub catej powierzchni Ziemi
w czasie geologicznym. Drugie znaczenie dotyczy stanu konkretnego obszaru lub
catej powierzchni Ziemi w konkretnej ,,chwili” rozwoju naszej planety. Oczywi-
Scie, to, co w zyciu naszej planety potocznie nazywamy ,,chwila”, moze by¢ de
facto r6znym co do dlugosci odcinkiem czasu geologicznego (np. wieku, epoki
lub okresu). Szersze omdwienie poje¢ przestrzeni i czasu geologicznego Czytelnik
znajdzie w innych artykulach tej serii (Wojewoda 2015 i 2018)"*. Rekonstrukcje
paleogeograficzne muszg wynikac¢ z nastgpujacej przestanki metodologicznej — mu-

sza by¢ przestrzennym zestawieniem rownowiekowych zjawisk geologicznych
(obiektow. cech i wartosci) w zachowaniu ich najbardziej prawdopodobnych

wzajemnych relacji przestrzennvch (konfiguracji). w nawiazaniu do wspél-

czesnych lub dawnych wspotrzednych geograficznych (paleogeograficznych).

Oczywiscie rownowiekowos¢ zjawisk geologicznych odnosi si¢ do przyjetego

' Czas geologiczny rozpoczyna si¢ w momencie powstania Ziemi, czyli ok. 4,543 mld lat temu.
Wszystkie inne cezury i zdarzenia przyrodnicze na Ziemi odnoszg si¢ do tego momentu, w tym
réwniez podziat czasu geologicznego (chronostratygrafia). W przypadku czasu geologicznego,
poza jednostkami fizycznymi uktadu SI (sekunda i pochodne), uzywamy réwniez innych, tzw. po-
mocniczych jednostek przydatnych do pomiaru uptywu czasu. Minuta (60 s) i godzina (3600 s)
to niezwykle przydatne jednostki, wywodzace si¢ z tzw. uktadu szes¢dziesigtkowego, bardzo
przydatne w pomiarze czasu trwania zdarzen. Doba oraz rok to tzw. jednostki astronomiczne,
przydatne z kolei w ocenie krotko- i §rednioterminowych procesow cyklicznych. Wreszcie wiek,
epoka, okres czy era to tzw. jednostki geochronologiczne, stuzace do podziatu czasu geologicznego
na dluzej trwajace okresy.

Rozpoznajac przestrzenne zjawiska lub procesy geologiczne, na 0gé6t w sposob intuicyjny odnosimy
si¢ do przestrzeni, w ktorej one wystepuja lub zachodza. A to wlasnie przestrzeni geologicznej
te dwie kategorie sg Scisle przypisane, a od jej wlasciwosci niemal catkowicie sa uzaleznione.
Przestrzen geologiczng definiujemy posrednio poprzez jej wlasciwosci powszechne, czyli takie,
ktore w identyczny sposob dotycza kazdego miejsca w obrgbie Ziemi (w tym na jej powierzchni),
i ktoére musza wynika¢ z powszechnych i niezmieniajacych si¢ lokalnie (przynajmniej w krotkim
czasie) cech budowy i procesow planetarnych. Do takich, zgodnie z aktualng wiedza geologicz-
ng, mozna zaliczy¢: (A) sferyczno-elipsoidalng (w przyblizeniu) powierzchnie, (B) warstwowa
budowe (z uwagi ma mechaniczne wlasciwosci materii, por. Petricca i inni 2015, 2018; Chalot-
-Prat i inni 2017), (C) powszechng grawitacj¢ i skierowana (w przyblizeniu) do geometrycznego
srodka planety site cigzkos$ci, (D) staty (cykliczny) ruch wirowy wokot wiasnej osi (por. Doglioni
iinni 2015; Cuffaro i Doglioni 2017; Ficini i inni 2019; Vagnone i inni 2020) oraz (E) wzglednie
staly (cykliczny) ruch orbitalny naszej planety wokot Stonca i Ksigzyca wokot Ziemi (Zaccagnino
i inni 2020). Opdr ptywowy na powierzchni Ziemi wynika m.in. z faktu, Zze Ziemia obraca sig¢
na wschod okoto 28 razy szybciej niz Ksigzyc obiega nasza planetg, i tym samym wybrzuszenie
ptywowe jest opdznione (~0,1-0,3°?) w stosunku do wyrownania grawitacyjnego migdzy dwoma
cialami niebieskimi. Opdznienie wywotuje nieelastyczny sktadnik budowy naszej planety, czyli
skorupa. Wybrzuszenie geoidy daje efekt ,,nadmiaru masy”, ktora wraz szybszym obrotem generuje
skierowany na zachdd moment obrotowy na litosferze, ktory jest dodatkowo korygowany przez
sktadowe harmoniczne ptywow. Powstajaca w ten sposob niezerowa pozioma sktadowa oporu
ptywowego, kontroluje predkos¢ ptyt. Wyraznie dtuzszy ,,zachodni” wektor przemieszczenia
poziomego generuje reziduum poptywowe o wartosci od 10 do 100 mm (?) (wg. Riguzzi i inni
2010, 2018; Zaccagnino i inni 2020).
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przedzialu czasowego, dla ktérego wykonana jest konkretna rekonstrukcja. Jako
synchroniczne, w rozumieniu czasu geologicznego, mozna traktowa¢ wylacznie
zjawiska bedace efektem procesow ,,zdarzeniowych”, ale i w tym przypadku nalezy
zawsze uwzglednia¢ ich mozliwe natezenie i prawdopodobny zasigg przestrzenny
(por. Wojewoda 2015). Wiek ,,niezdarzeniowych” zjawisk geologiczne zawsze obar-
czony jest potencjalnym btgdem wynikajacym z zastosowanej metody pomiarowe;.

Skala zjawisk i proceséw geologicznych

Opisy geograficzno-gemorfologiczne powierzchni Ziemi maja charakter hierar-
chiczny i wynikaja wprost ze wspotczesnego rozmieszczenia kontynentéw i oce-
anow (skala globalna), obszarow denudowanych, tranzytowych oraz depozycyjnych
(skala ponadregionalna), srodowisk ladowych i morskich (skala regionalna) i ich
odmian (skala lokalna). Oczywiscie specjalistyczne rozpoznanie i opis wspotczes-
nych zjawisk i proceséw powierzchniowych (egzogenicznych) mozna prowadzi¢
na jeszcze nizszym poziomie (np. makro-, mezo-, czy mikrosrodowiskowym),
jednak wszystkie te kategorie mieszczg si¢ juz w pojeciu ,,lokalny”.

Rozpoznanie paleogeograficzne z jednej strony nawiazuje do wspotczesnych
relacji migdzy strefami geograficzno-gemorfologicznymi, jako pewnego wzorca
planetarnego dla przesztosci geologicznej (aktualizm geologiczny), ale — z drugiej
strony — musi odnosi¢ si¢ takze do charakteru, tempa oraz zasiggu przestrzennego
proceséw geologicznych (endogenicznych), ktére lezg u podstaw materialnego
ksztattowania powierzchni naszej planety. Tym samym rekonstrukcje paleogeogra-
ficzne réwniez podlegajg hierarchicznemu skalowaniu tychze.

Skala zjawisk geologicznych ma szczegdlne znaczenie w geologii, ktora
jako dziedzina wiedzy obejmuje zagadnienia od mikroprzestrzeni po zjawiska
i procesy planetarne. Trafne rozpoznanie skali badanych zjawisk i procesow po-
zwala na zastosowanie adekwatnych metod badawczych i wyciagganie logicznych
wnioskow. Niestety, dotychczas nie zostal opracowany jednolity pod wzgledem
kryteriow, ogolnie akceptowany, przydatny i jednoznaczny sposob klasyfikacji
obiektow geologicznych, a skalowanie zjawisk jako takich ma charakter czysto
umowny i intuicyjny.

I tak, tradycyjny podziat na mikro-, mezo- oraz makrozjawiska geologicz-
ne odnosi si¢ zasadniczo bardziej do granic rozdzielczo$ci metody badawczej niz
do rozmiarow (wielko$ci) samych zjawisk. Rozrdznienie takie zwyczajowo odnosi si¢
do tzw. metod mikroskopowych i submikroskopowych (skala MIKRO), tzw. metod
opisu makroskopowego, czyli za pomoca naturalnych zmystéw bez stosowania na-
rzedzi szczegdlnego wspomagania (skala MEZO), oraz stosowania takich narzgdzi,
jak np. urzadzen zdalnej lub posredniej obserwacji (skala MAKRO). Mezo- i makro-
zjawiska geologiczne moga mie¢ rozny zasieg przestrzenny w skali Ziemi. Zasieg
lokalny maja zjawiska, ktore daja si¢ doktadnie opisac (rozpoznac¢, zmierzy¢, ocenic)



34 Jurand Wojewoda

w skali nie wymagajacej odwzorowania kartograficznego. Zasieg ponadlokalny
i regionalny zjawisk oznacza koniecznos¢ ich udokumentowania przy zastosowaniu
odwzorowania kartograficznego lub innego, ktore obejmuje zbioér zjawisk lokalnych
na konkretnym obszarze, np. na obszarze regionalnej jednostki geologicznej. Zasieg
ponadregionalny zjawisk oznacza, ze ich rozpoznanie, udokumentowanie oraz
wyjasnienie wymaga zestawienia co najmniej kilku regionalnych dokumentacji,
np. odwzorowan lub innej formy zestawienia danych. Wreszcie zjawiska globalne
z definicji obejmujg ogoélnoplanetarne, ziemskie struktury geologiczne. Jednak wady
powyzszego podejscia czesto ujawniaja sie w indywidualnych przypadkach.
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I1. 1. Wiasciwosci powszechne i uniwersalne przestrzeni geologicznej: (A) sferyczno-elipsoidalng
powierzchnia, (B) warstwowa budowa (z uwagi ma mechaniczne wtasciwosci materii), (C) po-
wszechna grawitacja i skierowana (w przyblizeniu) do geometrycznego srodka planety sita cigzkosci,
(D) staty (cykliczny) ruch wirowy wokot wlasnej osi (Scalera 2015, zmienione) oraz (E) wzglednie
staty (cykliczny) ruch orbitalny naszej planety wokdt Stonca (Zaccagnino i inni 2020, zmienione)

Dalej zaproponowany jest ilosciowy schemat klasyfikacyjny, ktory wprost wyni-
ka z przedstawionych wczeéniej cech budowy Ziemi i procesow planetarnych? (il. 1).
I tak, w przypadku zjawisk i proceséw lokalnych mozna nadal positkowac sie wezes-
niej przytoczonym kryterium odwzorowania (il. 2). Z praktyki prac geologicznych
za lokalne mozna uznac zjawiska o zasiggu do ok. 1,2 km (il. 2). Dla ponadlokalnych
zjawisk 1 procesow geologicznych mozna uznaé za uzasadnione przyjecie wartosci
odpowiadajacej glebokosci wystgpowania powierzchni BDT (ang. brittle-ductile
transition zone, sensu Petricca 1 inni 2018), ktora zwykle miesci si¢ na glebokosci
91 16 km ($rednio ok. 12 km). Poniewaz kryterium to opiera si¢ na mechanicznych
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wlasciwos$ciach osrodka skalnego, zatem jest zasadne, aby przyja¢ jako modut izome-
tryczny fragment o zasi¢gu na powierzchni terenu rowniez 12 km (por. il. 2).

skala skala ponadlokalna skala lokalna
regionalna do 12 km do 1,2 km
do 120 km
skala o /
ponadregionalna

do 1200 km

skala
globalna

/// o\\o\ . L.
od 1200 km 0«/, . \@ (BDT) granica plastycznosci ~ 9 - 16 km
4

(Moho) granica ,,ptynnosci” - ~ 30 - 40 km

Il. 2. Propozycja hierarchicznej klasyfikacji zjawisk geologicznych w zaleznos$ci od ich zasiggu
przestrzennego: lokalne do ~1,2 km, ponadlokalne do ~12 km, regionalne do ~120 km, ponadregio-
nalne do ~1200 km i globalne ponad 1200 km. Jest to schemat pogladowy, ktory nie odwzorowuje
geometrycznie skali (BDT — brittle-ductile transition zone, DLT — ductile-liquid zone, wg. Petricca
iinni 2018)

Jednoczesénie, z uwagi na sferyczno$¢ powierzchni Ziemi, BDT wyznacza
zasieg wszelkich, niekoniecznie izometrycznych, bezposrednich kruchych od-
dziatywan mechanicznych w skali regionalnej. Mozna z duzym zaufaniem uznac,
ze zasigg bezposrednich kruchych regionalnych oddziatywan miesci si¢ w granicach
do 120 km (por. il. 2).

Podobnie dotyczy to drugiej granicy reologicznej, ktoérag wyznacza powierzch-
nia DLT (ang. ductile-liquid transition zone, sensu Petricca i1 inni 2018), czyli
powierzchnia nieciggto$ci Moho. Wystepuje ona zwykle na glebokosci miedzy
30 i 40 km. Tym razem, réwniez z uwagi na krzywizng¢ powierzchni Ziemi oraz
grawitacje, powierzchnia DLT wyznacza wprost zasigg ponadregionalny zjawisk
w granicach do ok. 1200 km. Wszystkie zjawiska geologiczne obszarowo wigksze
nalezy uzna¢ za zjawiska globalne (por. il. 2).

Wskazniki paleogeograficzne

Rekonstrukcje paleogeograficzne, niezaleznie od wielko$ci rekonstruowanego ob-
szaru, wykonywane sg w oparciu o zweryfikowane wskazniki szeroko rozumianych
warunkow §rodowiskowych (1), z uwzglednieniem ich najbardziej wiarygodne-
go wieku geologicznego (2) i dostgpnych przestanek nt. ich pozycji geograficznej
w przesztosci (3) oraz ew. wptywu procesdOw endogenicznych, gtownie tektonicz-
nych, na ich wspotczesne wystepowanie na powierzchni lub pod powierzchnia
Ziemi (4). Jako obowigzujaca dla rekonstrukcji paleogeograficznych przyjmuje si¢
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zasad¢ aktualizmu geologicznego (wywodzacg si¢ z idei uniformizmu przyrodni-
czego), ktora glosi, ze zasadnicze procesy fizyczne i chemiczne, jakie zachodzity
w przesztosci na/w Ziemi, byly takie same lub zblizone do tych, jakie zachodza
wspotczesnie, a ktore mozemy poznawac poprzez ich monitoring lub symulacje.
Waznym, cze¢sto nieartykutowanym uzupekieniem tej zasady jest uznanie zjawisk
oraz efektéw konkretnych procesow wspotczesnych za analogiczne 1 wskaznikowe
dla procesow, jakie zachodzity w przesztosci geologicznej. Oczywiscie, powyzsza
zasade nalezy stosowac rozumnie i ostroznie. Zwlaszcza dotyczy to ztozonych pro-
cesOw ogolnosrodowiskowych, ktore z uwagi na swojg ztozonos¢ prawie nigdy nie
sg catkowicie ze sobg porownywalne. Wynika to chociazby z ewolucyjnych zmian,
jakie maja miejsce na/w Ziemi (np. globalne zmiany geochemiczne atmosfery,
sktadu wody morskiej, zmiany temperatury i aktywnosci Stonca czy wreszcie fakt
pojawienia si¢ na Ziemi zycia i jego ewolucja).

Wskazniki paleo$rodowiskowe

Pod tym pojeciem rozumiemy zachowany zapis geologiczny dawnych realiéw
topograficznych, w tym zwlaszcza zachowane osady konkretnych $rodowisk
sedymentacji (ladowe, morskie), oraz wskazniki paleosklonu (np. kierunki pale-
oprzeptywu wody, kierunki paleowiatréw, paleotransport materiatu, czy kierunki
zmian facjalnych w roéwnowiekowych osadach, il. 3), wskazniki paleoklima-
tyczne (paleotemperatury atmosfery i wody, wskazniki opadow wody 1 $niegu,
wskazniki zamarzania, wskazniki przesuszenia klimatu, temperatury), zachowane
wskazniki Zycia biologicznego (skamienialosci oraz §lady aktywnos$ci zyciowej
ro$lin i zwierzat), powierzchniowe lub przypowierzchniowe wskazniki procesow
wulkanicznych (np. potoki lawowe, pokrywy wulkanoklastyczne), wskazniki pa-
leohydrogeologiczne (np. krasowienie, wietrzenie chemiczne, kolmatacja) i inne.

Niemal wszystkie wymienione wyzej wskazniki stanowig zapis w nowo po-
wstajacych obiektach geologicznych — osadach i utworach wulkanogenicznych.
Mozliwos¢ zachowania si¢ tego zapisu geolodzy okreslaja mianem potencjalu
fosylizacyjnego, co de facto oznacza prawdopodobienstwo zachowania si¢ kon-
kretnego zapisu w budowie geologicznej. Obszary, na ktorych przewaza transport
materiatu osadowego, czyli tzw. tranzytowe baseny sedymentacyjne, to w prze-
wadze $srodowiska ladowe lub przejsciowe (np. srodowiska przyskarpowe, lado-
we rowniny aluwialne, doliny rzeczne, jeziora oraz pustynie) charakteryzuja sie
niewielkim/umiarkowanym potencjalem fosylizacyjnym (por. il. 3). Z definicji
najwyzsze prawdopodobienstwo zapisu geologicznego wystepuje na obszarach
o przewadze depozycji, czyli w tzw. basenach depozycyjnych, ktore w przewadze
sg srodowiskami przej$ciowymi lub morskimi (np. estuaria, laguny, bariery, plaze,
delty i przede wszystkim wszelkie zbiorniki morskie, w szczegolnosci te zwigzane
z oceanem $wiatowym (por. il. 3)). Warto tu wspomnie¢, ze proces gromadzenia
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si¢ osadow (depozycja) trwa dopoki konkretny basen sedymentacyjny nie zostanie
catkowicie wypekiony (,,zasypany”’). Wtedy obszar depozycyjny staje si¢ obszarem
tranzytowym, a jego powierzchnia nabiera cech réwni depozycyjnej, tworzace si¢
na niej utwory noszg nazwe pedymentu (por. il. 3).
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1I. 3. Schematyczne rozmieszczenie systemow $rodowiskowych na obszarach denudowanych, tran-
zytowych 1 depozycyjnych (A) oraz model (przekrdj) odpowiadajacego im zapisu geologicznego
procesow sedymentacji (erozji, transportu i depozycji), w tym zapisu wzajemnych relacji przestrzen-
no-czasowych (B). Linie przerywane symbolizuja przypuszczalne dawne lub przyszte powierzchnie
izochroniczne; strzatki pokazujg wspotczesne (czarne) oraz dawne lub przyszte (czerwone) kierunki
przeptywu wod powierzchniowych

Odmiennie zachowujg si¢ obszary, na ktorych przewazaja sedymentacyjne
procesy erozji, korozji oraz wietrzenia mechanicznego, czyli tzw. obszary denu-
dowane (por. il. 3). Obszary te, jako dostarczajace material osadowy do basendéw
sedymentacyjnych, moga mie¢ zachowane relikty ww. procesoéw. Jednym z takich
wskaznikow jest tworzaca sie¢ synchronicznie z pedymentem w przylegtych base-
nach (ponad) regionalna powierzchnia denudacyjna — prawierownia lub peneplena
(por. il. 3). Podsumowujac, kazda obszarowo znaczaca i dojrzala powierzchnia
zréOwnania ma swoje dwa rownowiekowe oblicza — peneplen¢ na obszarze denu-
dowanym i rowni¢ depozycyjng w przyleglym basenie.



38 Jurand Wojewoda

Wiek geologiczny

Zagadnienie sposobu wyznaczania wieku utworow geologicznych autor oméwit przy
okazji rozwazan o czasie geologicznym (Wojewoda 2015). Tu warto zwroci¢ uwage
na dwa zjawiska szczegolnie istotne przy rekonstrukcjach paleogeograficznych, mia-
nowicie na tzw. diachronizm formacji geologicznych (il. 4, por. il. 3) oraz proces/
zjawisko inwersji stratygraficznej (il. 5). To ostatnie pojgcie czesto jest mylone

granice litologiczne izochrony

izochronizm

11. 4. Diachronizm versus izoichronizm — dwa rézne rodzaje zaleznosci przestrzenno-czasowych
miedzy granicami litologicznymi a wiekiem osadow

odwrdécone nastepstwo
stratygraficzne

1I1. 5. Inwersja stratygraficzna (spowodowana redepozycja osadow) versus odwrdcone nastepstwo
stratygraficzne (spowodowane odwrdoceniem sekwencji osadow w catosci)
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z odwr6conym nastepstwem stratygraficznym, ktore najczesciej jest efektem de-
formacji utworéw skalnych, w tym ich rotacji i odwrécenia (il. 5). Przejawem takiego
zjawiska, poza odwroceniem nastepstwa wiekowego utworéw geologicznych, jest
przede wszystkim odwrdcenie w konkretnym miejscu strzatki paleopionu ku gorze
(por. il. 5). O znaczeniu poprawnego rozpoznania dawnych kierunkow géra-doét (ang.
way up) w zapisie geologicznym, w tym o wybranych wskaznikach, Czytelnik wigcej
dowie si¢ z wezesniejszych prac autora (Wojewoda 1992 12017).

Wskazniki pozycjonujace

Do tej grupy naleza wszelkie dane pozwalajace na przyporzadkowanie danemu
obiektowi geologicznemu pozycji paleogeograficznej w momencie jego powsta-
wania, tzn. w nawigzaniu do dawnych wspotrzednych biegunowych. Najczesciej
wykorzystuje si¢ w tym celu wlasciwos$ci paleomagnetyczne skat, czyli ich pier-
wotng polaryzacje magnetyczng (pozycjonowanie bezwzgledne, globalne). Jednak
roéwnie wazne jest dopasowanie strukturalne fragmentdéw skorupy ziemskiej, ktore
moze by¢ wykonywane w oparciu o zgodnos¢ anizotropii strukturalnej, cechy
szczegolne blokow litosfery lub dopasowanie granic (pozycjonowanie wzgled-
ne, ponad- i regionalne) (por. il. 6). Warto tutaj podkresli¢, ze na takich witasnie
kryteriach bazowata globalna teoria ,,dryfu kontynentalnego” A. Wegenera (1915),
a szerzej —rozpad tzw. superkontynentow Rodinii (na Laurencje i Proto-Gondwa-
ne, ok. 750 Ma), czy Pangei (na Laurazje i Godwane, ok. 135 Ma), a i po6zniej
uformowanie si¢ dzisiejszych kontynentow, czy ogolnie — ptyt litosfery.

—

K,

Il. 6. Model rekonstrukcji strukturalnej (np. paleogeograficznej) jako
proces odwrotny do odksztatcenia stanu pierwotnego
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Jednak prawidlowe pozycjonowanie musi nawigzywac do realnych i mozli-
wych procesow transportu tektonicznego w kazdej skali, w tym do akceptowanych
mechanizmo6w globalnych, czyli teorii geotektonicznych. Obecnie za obowiazujaca,
w tzw. tektonicznym okresie ewolucji naszej planety, uchodzi teoria plyt litosfery,
przy czym ma ona dwa zasadniczo ro6zniace si¢ warianty. Pierwszy z nich, ktory
czesto okresla sic mianem nowej tektoniki plyt, opiera si¢ na zatozeniu statych
rozmiaréw Ziemi. Drugi, przeciwnie, opiera si¢ na przestankach wzrostu rozmiaro6w
Ziemi i nosi nazwe teorii ekspansji Ziemi (Koziar i Wojewoda 2002; Cwojdzinski
2012; Maxlow 2005 1 2012; Ollier 2012; Scalera 2012; Koziar 2018 a, b). Trzeba
podkresli¢, ze przy rekonstrukcjach paleogeograficznych w skali do regionalne;j
wlacznie przyjecie ktorejs z nich zasadniczo nie ma decydujacego znaczenia na wy-
nik. Jednoczesnie, jako autor przedstawionych dalej rekonstrukcji, zdecydowanie
bardziej sktaniam si¢ do globalnego kontekstu paleogeograficznego, jaki stwarza
teoria ekspansji Ziemi.

Gdy chodzi o lokalny i regionalny transport tektoniczny, rozumiany przede
wszystkim jako wzgledne przemieszczanie si¢ blokéw skorupy ziemskiej, ale row-
niez mechaniczny kontekst powstawania odksztatcen w ich obrebie, szczegodlng role
odgrywaja uskoki tektoniczne, czyli powierzchnie, wzdtuz ktérych bloki moga
si¢ wzglednie przemieszczaé. Dla rekonstrukcji paleogeograficznych najwigksze
znaczenie majg te uskoki, ktore wyznaczaja ramy i granice dawnych/kolejnych
basendw sedymentacyjnych i obszaréw denudowanych, czyli tzw. uskoki ramowe.
Szczegodlnie wazne dla uchwycenia zmian wzglednego pozycjonowania geograficz-
nego ww. obszarow maja uskoki przesuwcze, zwlaszcza te o dlugoterminowym
dziataniu i wielokrotnie reaktywowane i pogrupowane w ponadregionalne systemy
uskokowe (il. 7).

Wybrane schematy paleogeograficzne z przesztosci
Dolnego Slaska

Przedstawione dalej schematy paleogeograficzne dotycza kilku wybranych okresow
w historii geologicznej obszaru dzisiejszych Sudetéw — tancucha gorskiego, ktory
stanowi poétnocne obrzezenie tzw. masywu czeskiego (il. 7). Dotycza one w szcze-
golnosci tzw. Sudetéw Srodkowych, gdzie zachowat si¢ najpekniejszy zapis pro-
cesOw geologicznych, jakie w przesztosci miaty tu miejsce na powierzchni ziemi.
A to dzieki temu, ze na obszarze tym wystepuje kilka tzw. regionalnych jednostek
basenowych (basenéw sedymentacyjnych), w ktorych poczawszy od przetomu
karbonu i dewonu (ca. 359 Ma) przewazaty transport i depozycja, a tym samym
gromadzity si¢ osady. W poszczegolnych basenach sedymentacja odbywata sie
w roznych okresach, w sposéb mniej lub bardziej ciagty.
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IL. 7. Obszary basenowe i masywy krystaliczne Sudetow (A) oraz glowne regionalne jednostki geo-
logiczne Sudetow Srodkowych (B). Obszary basenowe: basen potnocnosudecki (BPS), basen §rod-
sudecki (BSS), basen przedkarkonoski (BPK), basen $wiebodzki (BS), basen Nachodu (BN), basen
ktodzki (BK), basen przedorlicki (BPO); ponadregionalne strefy uskokowe: strefa uskokéw Odry
(SUO), srédsudecka strefa uskokowa (SSU), strefa uskokowa Laby (SUL); wazne uskoki regionalne:
uskok sudecki brzezny (usb), uskok $rodsudecki (uss) (Wojewoda 2007, zmienione)

Z calg pewno$cig najwazniejszym obszarem w Sudetach, tzn. najwigkszym
i posiadajacym najpelniejszy zapis stratygraficzny, jest tzw. synklinorium $rod-
sudeckie (il. 8 1 9) (Wojewoda 2019 i 2020), ktore stanowi regionalng strukture
tektoniczng, zbudowang ze skat, ktore w przesztosci byty osadami (lub wulkanitami)
roznowiekowych basenéw srédsudeckich (il. 10). Rozwdj synklinorium $rod-
sudeckiego i jego pokrywy stanowi de facto najlepszy materialny zapis ewolucji
Sudetow Srodkowych i ich otoczenia. Dotyczy to zardwno ewolucji srodowiskowej,
jak i geodynamicznej Sudetow.

Dla potrzeb tego artykutu przedstawiam 7 wybranych rekonstrukcji paleosro-
dowiskowych, ktore dotycza przypuszczalnych stanow krajobrazu oraz kontekstu
klimatycznego w odniesieniu do 4 waznych i udokumentowanych etapow rozwoju
strukturalnego Sudetow. Lacznie ukazuja one najwazniejsze etapy rozwoju pale-
ogeograficznego tej czesci Dolnego Slaska. Przedstawione dalej sytuacje nalezy
traktowac¢ jako prawdopodobne i mozliwe w przesztosci geologicznej. Rekonstruk-
cje oparte sg na ekstensyjnym schemacie rozwoju strukturalnego Sudetow (Woje-
woda 2003, 2007, 2008, 2009, 2011 b i 2019; Don i Wojewoda 2005; Wojewoda
i Kowalski 2016; Wojewoda i inni 2016) (il. 10).

Rekonstrukcje paleogeograficzne wezesnego karbonu (mississip)
(ca. 359-323 Ma)

Na przetomie dewonu i karbonu doszto do wielkiej przebudowy Ziemi, ktora
w geologii historycznej nosi nazwe¢ orogenezy waryscyjskiej. Wtedy wtasnie
uformowata si¢ wigkszo$¢ skat tworzacych obecnie tzw. fundament krystaliczny
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Sudetow. Ale rowniez wtedy, powstawaly grube pokrywy osadow, obecnie skat
osadowych, zawierajace liczne poktady wegla, ktory do dzisiaj stanowi wielkie
bogactwo naturalne Dolnego Slaska.

W pdznym dewonie konczyt si¢ poprzedni, tzw. kaledonski etap rozwoju
planety. Zréwnany dtugotrwalg erozja dawny lad, od czerwonego koloru wietrzeja-
cych skat i osadow nazywany Oldredem, zostat niemal w calosci zalany cieptymi
wodami ptytkich szelfowych lub $rodladowych morz, w ktorych osadzaty si¢ gtow-
nie osady wapienne. W miejscowosci Dzikowiec k. Nowej Rudy oraz nieopodal
Ksigza mozna napotkac resztki tych skal, ktore zachowaty si¢ jako relikty dawnej
pokrywy osadowej (seria Wapnicy) lub otoczaki w mtodszych, karbonskich zle-
piencach (formacja Ksigia oraz formacje Pelcznicy i Pogorzaly w sasiadujacej
z synklinorium $rodsudeckim jednostce basenowej Swiebodzic) (por. il. 7, 81 9).
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11. 8. Schematyczna mapa geologiczna synklinorium srédsudeckiego. Objasnienia symboli: (1) obszary
rekonstrukcji paleogeograficzno-srodowiskowych (A-G), (2) uskoki lokalne, (3) uskoki ponadlokalne,
(4) regionalne, (5) uskoki ramowe, (6) utwory gornej kredy, (7) utwory dolnego permu, (8) utwory
gornego karbonu, (9) utwory dolnego karbonu (wg Wojewoda 2019, zmienione)

Lad Oldredu, wskutek globalnej aktywnosci geodynamicznej Ziemi, w czasie
tzw. fazy bretonskiej ,,rozpadt si¢” na mniejsze fragmenty, pomiedzy ktorymi po-
wstaty baseny morskie (a nawet oceaniczne) i w ktorych rozpoczeta si¢ depozycja.
Na obszarach nowo uformowanych ladow rozpoczat si¢ kolejny, powaryscyjski
etap wietrzenia i erozji. Sukcesywnie byly denudowane coraz starsze utwory
poprzedniego etapu. Jako pierwsze byly niszczone najmtodsze skaty wapienne.
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Nastepnie denudacja siggneta ich podtoza, zardbwno dawnych zwietrzelin, jak i skat
fundamentu krystalicznego. Jest to typowy przyktad inwersji stratygraficznej
(por. il. 5). W tym czasie, w basenie $Srodsudeckim, powstaly osady formacji
Ciechanowic, Nagornika, Figlowa, St. Bogaczowic, Lubomina oraz Szczawna
(por. il. 9) (por. m.in. Teisseyre 1958; Teisseyre 1962; Teisseyre 1966, 19681 1971;

Gunia 1966; Teisseyre i Teisseyre 1969; Dziedzic 19661 1971; Nemec 1984; Nemec
iinni 1982; Awdankiewicz i inni 2003).

(A) péiny dewon (fran - famen, ca. 372 - 360 Ma)
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1I1. 10. Schematyczne rekonstrukcje strukturalno-paleogeograficzne dla obszaru Sudetow (wg Wo-
jewoda 2019, zmienione)

A) Formacja Szczawna (ca. 330-323 Ma)

W formacji ze Szczawna znajdziemy zaréwno szczatki zwierzat morskich i roslin
(dolna czgs¢), jak 1 zwierzat i roslin ladowych (gorna cz¢$¢). Istote tego zjawiska
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wyjasnia schemat powstawania megacyklotemu, czyli powtarzajacej si¢ w profilu
pionowym sukcesji osadow réznego typu. Sukcesja powstaje wskutek stopniowego
zasypywania zbiornika morskiego osadami deltowymi (il. 11). Stopniowe groma-
dzenie si¢ osadow w delcie sprawia, ze coraz bardziej powigksza si¢ obszar ladu
kosztem morza i tym samym mlodsze osady sktonu delty, a nawet rzeczne, zalegaja
ponad starszymi osadami dna morskiego oraz podstawy delty. Proces ,,wkraczania”
delty na obszar morski nosi nazwe¢ progradacji. Skutkuje on migdzy innymi swo-
istg ,,architekturg” osadoéw — granice wieku osadow nie pokrywajg si¢ z granicami
litologicznymi (diachronizm, por. il. 3 1 4). Progradacja moze usta¢, kiedy wzro$nie
poziom morza. Wtedy wszystkie strefy sSrodowiskowe konsekwentnie ,,cofajg si¢”
w glab ladu, gdzie ponownie rozpoczyna si¢ proces budowy delty i jej progradacja.
Osady formacji ze Szczawna majg strukture cykliczng — w profilu pionowym mozna
wydzieli¢ powtarzajace si¢ megacyklotemy morsko-ladowe, co moze swiadczy¢
o kilkukrotnej zmianie wzglednego poziomu morza na tym obszarze w wizenie
i serpuchowie. Zmiany te byly najprawdopodobniej spowodowane lokalng ak-
tywnoscia tektoniczna, ktora powodowata powtarzajace sie w czasie wzgledne
wypietrzanie obszaru denudowanego.

Rekonstrukcje paleogeograficzne p6znego karbonu (pensylwan)
(ca. 323-300 Ma)

Do calkowitego wyparcia morza z zatoki sudeckiej (regresji morskiej) doszto
na przetomie wezesnego i pdznego karbonu (serpuchow/baszkir). Prawdopodobnie
nastgpito to wskutek niemal catkowitego zrownania obszaru denudowanego na po-
hudniu, ktérego péinocne krance stanowity dzisiejsze obszary masywu czeskiego
i potludniowych masywow sudeckich. Zmiany srodowiskowe w tym czasie wynikaja
z dwu czynnikéw — aktywnosci tektonicznej oraz zmian klimatycznych. Pierwsza
skutkuje miedzy innymi okresowym ,,odmtadzaniem” krajobrazu, co natychmiast
przejawia si¢ w zmianie warunkow paleohydrologicznych i transportowanym
(deponowanym) materiale osadowym.

B) Formacja Walbrzycha (ca. 323-318 Ma)

We wezesnym namurze (baszkirze) na obszarze dzisiejszych Sudetow Srodkowych
uformowata si¢ rozlegta (prawie) rownia, czyli peneplena (por. il. 3). Po powierzch-
ni d6wczesnego basenu srodsudeckiego leniwie poptynely rzeki meandrujace, na
catym obszarze wyrosty tropikalne lasy lepidendronowo-paprotnikowe, po ktorych
w zapisie geologicznym pozostaty m.in. tzw. ,,gleby stigmariowe” (il. 12). Powolne
obnizanie si¢ terenu (subsydencja) sprawito, ze wody powierzchniowe dos¢ leni-
wie wynosity z obszaru srédsudeckiego materiat, w tym réwniez ten organiczny.
Jego lokalne nagromadzenia daty w rezultacie pierwsze znaczace poktady wegla
w obrebie formacji Walbrzycha (por. Dziedzic 1971; Nemec 1984; Nemec i inni
1982; Mastalerz i Kurowski 1989).
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formacja Szczawna (ca. 330 - 323 Ma)

II. 11. Schematyczne rekonstrukcje strukturalno-paleogeograficzne dla obszaru
Sudetow (wg Wojewoda 2019, zmienione)

formacja Watbrzycha

II. 12. Schematyczne rekonstrukcje strukturalno-paleogeograficzne dla obszaru
Sudetow (wg Wojewoda 2019, zmienione)

(ca. 318 - 312 Ma)
formacja Biatego Ka

II. 13. Schematyczne rekonstrukcje strukturalno-paleogeograficzne dla obszaru
Sudetéw (wg Wojewoda 2019, zmienione)

C) Formacja Biatego Kamienia (ca. 318-312 Ma)

Kolejna zmiana nastgpita w poznym namurze (baszkirze). Przez basen srodsudecki
poptynety wielokorytowe rzeki roztokowe, ktore transportowaty zdecydowanie
grubszy material okruchowy (il. 13). Jednak nadal sprzyjajgce wegetacji roslinnej
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warunki klimatyczne sprawialy, ze obszar ten byt silnie zalesiony’. Na relatywnie
szybciej obnizajacym si¢ terenie istniaty sprzyjajace warunki do lokalnego gro-
madzenia si¢ materii organicznej, co skutkowalo powstaniem poktadow wegla
w formacji Bialego Kamienia (por. Dziedzic 1971).

Rekonstrukcje paleogeograficzne wczesnego permu
(czerwony spagowiec) (ca. 300-260 Ma)

Najmtodsze utwory osadowe i magmowe karbonu, ale rowniez permu i triasu
wspottworzg strukture synklinorium srédsudeckiego i zaliczane sg do tzw. pokrywy
postorogenicznej. Oczywiscie, taka nazwa ma zastosowanie wylacznie w odnie-
sieniu do orogenezy waryscyjskiej, ktora uformowata struktur¢ skat obecnego
podtoza i otoczenia sudeckich basendw sedymentacyjnych. Przedstawione dalej
rekonstrukcje dotycza schytkowego okresu wypetniania basenu $rodsudeckiego,
rozumianego jako obszar wewnetrzny w obregbie szeroko pojmowanego bloku
sudeckiego (por. il. 7). Trzeba podkresli¢, ze ostateczna przebudowa synklinorium
srodsudeckiego nastgpita w trakcie alpejskiego etapu rozwoju Sudetow.

W permie, w tej czgsci Ziemi, panowat goracy, suchy i niemal potpustynny
klimat. We wczesnym permie na terenie basenu srodsudeckiego nadal istniato roz-
legle, srédladowe obnizenie, do ktorego wptywaty potoki z otaczajacych gor. Jeden
taki masyw gorski istnial na potudniu dzisiejszych Gor Stotowych, w okolicach
Jakubowic i Kudowy-Zdroju, drugi natomiast na péinocy, w okolicach dzisiejszych
Gor Sowich, Bardzkich oraz Ztotych (por. il. 10).

D) Formacje Krajanowa i Stupca (ca. 295-285 Ma)

Utwory osadowe permu zalegaja niezgodnie na weglono$nych utworach karbonu
goérnego (formacja Ludwikowic, stefan) (por. il. 9). Wszystkie osady permskie
w synklinorium $rodsudeckim sg osadami kontynentalnymi, gtoéwnie ladowymi,
i wykazuja bardzo duza zmienno$¢ litologiczna zaleznie od miejsca wystgpowania.
Najstarszymi osadami permu sg zlepience, piaskowce i mutowce z cienkimi wktad-
kami wegla, w przewadze utwory rzeczne, tzw. formacji Krajanowa (por. il. 9).
Jej najwyzsza, stropowa cze$¢ stanowig ciemne tupki wapniste lub bitumiczne,
uwazane za osady jeziorne (zawieraja charakterystyczne skamienialo$ciami
slimakéw stodkowodnych Anthracosia). Na nich niezgodnie zalegaja utwory
formacji Stupca (por. il. 9). To dos$¢ skomplikowany kompleks skal osadowych

? Przez caly okres poznego karbonu i permu obszar dzisiejszej Polski znajdowat sie w strefie klimatu
tropikalnego. Bylo wzglednie goraco — srednioroczna temperatura wynosita ok. 22 °C. Stopniowo
jednak nastgpowalo osuszenie klimatu, co w konsekwencji skutkowato niemal catkowitym zanikiem
gestych lasow tropikalnych i pojawieniem si¢ roslinnosci o znacznie mniejszych wymaganiach
i wyraznie preferujacej lokalne zbiorniki wody (,,jeziora antrakozjowe” i ,,walchiowe”).
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1 wulkanogenicznych. Najnizej w profilu tej formacji wystepuja tzw. ,,piaskowce
budowlane” — $redniotawicowe piaskowce pochodzenia rzecznego, tworzace ryt-
miczne cyklotemy, czyli na przemian wystepujace gruboziarniste utwory odsypow
meandrowych i drobnoziarnistych osadow rowninno-zalewowych.

Okoto 290 min lat temu obnizenie to na tyle si¢ poglebito, ze powstata
srodgorska kotlina, ktorej wody powierzchniowe z trudem odptywaty w kierunku
zachodnim. Tym samym, obszar ten czgsto byt zatapiany i tworzyly sie rozlegle
jeziora (il. 14). Te oczywiScie, w suchym i gorgcym klimacie tego okresu, z czasem
wysychaty.

E) Formacja Stupca i Broumowa (ca. 290-285 Ma)

Bardzo istotng role w tym czasie odgrywat wulkanizm, ktory z jednej strony two-
rzyt konkretne formy terenu, cho¢by elewacje w strefach erupcji law, z drugiej
przyczyniat si¢ do statego obnizania si¢ centrum basenu sedymentacyjnego (Aw-
dankiewicz i inni 2003) (il. 15). Skaty wulkanogeniczne sg zréznicowane zaréowno
chemicznie, jak 1 pod wzglgdem genezy. Mogg to by¢ lawy zasadowe, typowe
dla glebokich zrédet magmy tzw. trachybazalty (tradycyjna nazwa ,,melafiry”),
ale rowniez wystepuja zwykle nieco mlodsze od nich lawy kwasne, typowe dla
ptytkich zbiornikéw magmy bogatej w krzemionke, czyli ryelity (tradycyjna
nazwa ,porfiry”) (Awdankiewicz 1999 a, b; Awdankiewicz i inni 2003). Taki
zestaw law jest typowy dla tzw. wulkanizmu bimodalnego i jest zjawiskiem
towarzyszacym gltebokim peknigciom skorupy kontynentalnej. Lawy tworza
albo pokrywy lawowe na réwnocze$nie z wylewami gromadzacych si¢ osadach
na powierzchni terenu albo formy intruzywne, takie jak zyty, czy sille (formacja
Stupca). Powszechnie wystepuja rowniez utwory wulkanoklastyczne — tufy
1 tufity, czyli pokrywy pyléw wulkanicznych osadzonych odpowiednio na ladzie
lub w wodzie) (znaczna czg$¢ formacji Broumowa) (por. il. 9). Osady formacji
Stupca w srodkowej czesci basenu sg wyraznie drobniej ziarniste. Sg to w prze-
wadze mutowce, itowce, a lokalnie rowniez wapienie. Utwory te wykazuja duza
zmienno$¢ oboczna (facjalna), stad wielo§¢ nazw lokalnych stosowanych dla
ich wydzielania. Jednak cecha taczaca je wszystkie sg znakomicie zachowane
szczatki zwierzgce i roslinne, w tym powszechnie wystepujacej wowczas rosliny
iglastej — Walchii, od ktorej wziely swoja nazwe — ,,fupki walchiowe”. Ostatnio
znaleziono rowniez liczne tropy ptazow i najstarszych gadow, jakie zamieszkiwaty
te tereny w permie. W warstwach wapiennych czesto spotykane sa szczatki ryb
stodkowodnych.

F) Formacje Radkowa i Trutnowa (ca. 285-260 Ma)

Najmtodsze osady wczesnego permu, tzw. zlepience formacji Radkowa (na terenie
Czech — formacji Trutnowa), koncza paleozoiczny etap depozycji/wypetniania
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formacje Krajanowa i Stupca
,piaskowce budowlane”

(ca. 295 - 285 Ma)

I1. 14. Schematyczne rekonstrukcje strukturalno-paleogeograficzne dla obszaru
Sudetow (wg Wojewoda 2019, zmienione)

formacje Stupca i Broumowa

ogniwo wulkanitow Nowej Rudy
(ryolity, tupki walchiowe)
(ca. 290 - 285 Ma)

I1. 15. Schematyczne rekonstrukcje strukturalno-paleogeograficzne dla obszaru
Sudetow (wg Wojewoda 2019, zmienione)

basenu $rodsudeckiego. Na szczeg6lng uwage zastuguja wystepujace w obrgbie
tych osadow, glownie w stropie formacji, wktadki wapieni. Na wielu starych
mapach geologicznych wapien ten oznaczany jest jako cechsztyn (gbérny perm),
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co wywolywalo w przeszto$ci liczne nieporozumienia, m.in. domniemanie o mor-
skim pochodzeniu wapieni. Odkrycie ich prawdziwej genezy zawdzigczamy wy-
nikom badan z ostatnich lat, ktére wskazuja, ze ww. wapienie majg geneze¢ ladowa
(Sliwinski 1984). Sa to charakterystyczne dla suchego i goracego klimatu gleby
wapienne typu kalicze. Wapienie te powszechnie wystgpuja w bliskiej okolicy
Radkowa, gdzie byly lokalnie eksploatowane i niemal powszechnie stanowig
domieszke do lokalnych brukéw drogowych. O wapieniach tych mozemy z calg
pewnoscig powiedzieé¢, ze nie sg mtodsze niz 260 Ma. Sg waznym wskaznikiem
klimatu w schytkowej fazie tworzenia si¢ pigtra permskiego.

Osady formacji Radkowa powstaty w koncowej fazie zasypywania basenu
srédsudeckiego 1 nosza cechy typowe dla pedymentu. Sedymentacja odbywala sig¢
na rozlegtych i ptaskich stozkach naptywowych, na obrzezach niemal catkowicie
zdenudowanych masywow zbudowanych z silnie zwietrzatych krystalicznych
skal podloza i starszych skal osadowych sukcesji srodsudeckiej (il. 16). Typowym
pedymentem sa zlepienice Guzowatej, ktore wykazuja swoisty dualizm cech.
Z jednej strony tzw. szkielet ziarnowy tych osadow, w blisko 95%, tworza bardzo
stabo obtoczone ziarna kwarcu zytowego. Zatem kwarc, jako materiat najbardziej
odporny na niszczenie w czasie transportu, wskazuje na duza dojrzato§¢ materiatu
osadowego. Z drugiej strony, material ten jest nieobtoczony lub stabo obtoczony,
co z kolei swiadczytoby o wzglednie krotkim transporcie. Te pozorna sprzecznosé
rozwigzato odkrycie w rejonie Kudowy rezydualnych zwietrzelin granitowych
(»saprolitow”), ktorych wiek szacowany jest na westfal C (ca. 315-305 Ma,
August i Wojewoda 2005). Zwietrzeliny rezydualne na og6t cechuja si¢ silnym
roztozeniem pierwotnych sktadnikow skaly wyjsciowej z wyjatkiem sktadnikow
najodporniejszych, np. zyt kwarcowych. Tak przygotowany wcze$nie material mogt
by¢ redeponowany bardzo niedaleko od miejsca powstania i nabywat wszystkich
cech, jakie wykazuja zlepience z Guzowatej (Aleksandrowski i inni 1984). Trzeba
tez podkresli¢ wyjatkowos¢ tych osadow, ktore nie wykazuja wyraznego utawicenia.
Wrecz przeciwnie, powszechnie wystepuja w tych zlepiencach struktury deforma-
cyjne, ktérych cechy wskazuja, ze powstaty w trakcie lokalnej redepozycji osadow
w formie osuwisk oraz sptywow rumoszowych (por. il. 16).

Rekonstrukcje pelogeograficzne pdznej kredy (ca. 100-85 Ma)

Mezozoiczny okres rozwoju postorogenicznego znamionuje poczatkowo dlugi
okres wzglednego spokoju tektonicznego. Obszar dzisiejszych Sudetow zostat
niemal catkowicie zrownany. Tereny wzglednie wyniesione poddawane byty nie-
ustannej erozji, az ulegly calkowitemu zrownaniu — powstaty rozlegte powierzchnie
denudacyjne (tzw. peneplena) (por. il. 5). Jednocze$nie obnizenia terenu sukce-
sywnie byly zasypywane, az zupehie zniknety (tzw. pedyment). Goracy 1 wilgotny
klimat, szczeg6lnie korzystny dla procesow wietrzenia chemicznego, panowat
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od pdznego triasu po wezesng krede. Na é6wezesnych ladach dzisiejszego obszaru
Europy powstaty rozlegte pokrywy zwietrzelinowe.

formacje Radkowa
ogniwo zlepieficéw Guzowatej/
(zlepience, wapienie kalicze) / .
(ca. 285 - 260 Ma)

nyJ

I

Il. 16. Schematyczne rekonstrukcje strukturalno-paleogeograficzne dla obszaru
Sudetow (wg Wojewoda 2019, zmienione)

Eustatyczne podniesienie si¢ poziomu wody w Swiatowym oceanie, jakie
nastapito w pdznej kredzie (ca. 100 Ma), w sytuacji kiedy wigkszos$¢ ladow byta
niemal calkowicie zrownana, spowodowato szybkie zalanie olbrzymich obszarow
ladowych (w geologii okre$la si¢ jako transgresje morska). Na obszar Sudetow
morze transgredowato z potudnia, gdzie wczesniej powstat rozlegly, cho¢ ptytki
akwen — epikontynentalne ,,czeskie morze kredowe”. Z czasem morze nieco
obnizyto swoj poziom i wytonily si¢ lokalne elewacje, tworzac poczatkowo
na po6inocnych obrzezach dzisiejszych Sudetow tancuch wysp. Jedng z nich byta
tzw. ,, kredowa wyspa wschodniosudecka”, ktora obejmowata dzisiejsze masywy
Gor Ztotych, Snieznika i Przedgorze Sudeckie. Na obszarze synklinorium $réd-
sudeckiego utworzyla si¢ w tym czasie ptytka zatoka morska (por. il. 10). Sedy-
mentacja w plytkim morzu kredowym trwata nieprzerwanie ponad 15 min lat.
W tym czasie zasigg morza zmieniat si¢ kilkukrotnie. Zwietrzeliny na ladach
i ptyciznach byty rozmywane przez rzeki lub falowanie, a nast¢pnie roznoszone
pradami morskimi. Blizej 1adu, na plazach i przybrzezu, osadzaly si¢ piaski, nieco
dalej, na szelfie, drobnoziarniste osady ilasto-wapienne. Kredowa zatoka sudecka
byla parokrotnie niemal catkowicie zasypywana, a brzeg morza przesuwatl si¢
ku potudniu. Proces taki, nazywany progradacja wybrzeza, na obszarze dzisiej-
szych Gor Stolowych powtdrzyt si¢ co najmniej S-krotnie i za kazdym razem
pozostawial po sobie naprzemianlegte poziomy mutu i piasku, co geolodzy nazy-
waja cyklotemami transgresywno-regresywnymi. Dno basenu lokalnie obnizato
sie, a w miejscach, gdzie przebiegaty aktywne uskoki tektoniczne, tworzyty sie
podwodne skarpy, ktore byly niszczone lub zasypywane przez prady morskie.
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Wtasnie takim skarpom zawdzigczamy m.in. powstanie charakterystycznej dla
Gor Stolowych odmiany piaskowcoOw warstwowanych przekatnie w ogromne;j
skali.

G) Formacja Batorowa (ca. 95-90 Ma)

Seria heterolityczna, lub inaczej ,,r6znolitologiczna”, stanowi gtéwng mase skal-
ng w Gorach Stotowych (formacja Batorowa, w Czechach Jizerska). Sg to rézne
osady wapniste, od piaskowcow, poprzez mutowce, do itowcow. Cechg wyroz-
niajaca te utwory jest widoczna w skali odstonigcia zmienno$¢ litologiczna i cha-
rakterystyczne ,,bulaste” utawicenie. Poza najnizsza i najwyzsza czgscig profilu,
w utworach serii heterolitycznej wystepuje skamienialo$¢ Inoceramus lamarcki
(matz zyjacy w srodkowym turonie). Utwory te, potocznie nazywane ,,marglami”,
sa bardzo zréznicowane pod wzgledem sktadu oraz struktur sedymentacyjnych.
W czesci potudniowej Gor Stotowych dominujg mutowce krzemionkowe i wap-
niste (ogniwo Szczytnej), ponad ktorymi wystepuja itowce wapniste zaliczane juz
do formacji Kartowa lub Brezenskiej (tzw. ,,margle Plateau Kartowa”). Utwory
te Raumer (1819) tacznie okreslit nazwa plener (niem. Pldner).

W czesci potnocnej Gor Stotowych w obrebie pleneru wystepuje kilka pozio-
moéw ,,piaskowcow ciosowych”, z ktérych najgrubszy osigga miagzszos$¢ ponad 80 m
i tworzy spektakularna i najwigksza w Sudetach skarpe morfologiczna — o tacznej dtu-
gosci ponad 40 km (Prog Radkowa — Broumowskie Sciany — Mieroszowskie Sciany)
(ogniwo piaskowca Progu Radkowa). Jest to srednio- do gruboziarnistego (w stropie
zlepiencowaty) subarenit kwarcowo-skaleniowy. Charakterystyczng cechg jest
obecnos¢ w szkielecie ziarnowym piaskowca zwietrzatych skaleni lub pseudomorfoz
kaolinitowych po zwietrzatych skaleniach. Poziom ten znany jest pod tradycyjng
nazwg ,,srodkowy piaskowiec ciosowy” (niem. mitteler Quadersanstein).

W okresie od turonu po koniak obszar Sudetéw byt szczegodlnie aktywny
tektonicznie i sejsmicznie (ogodlnie: geodynamicznie). Najwyrazniej aktywnos¢
ta przejawia si¢ w naprzemiennym wystepowaniu osadoéw drobnoziarnistych
(plener) i piaskowcow ciosowych, ktorych osady powstawaly w warunkach stalej
regresji morza, jednak przerywanej epizodami pogltebienia basenu (subsydenc;ji).
Mozna z duza pewnoscia przyjaé, ze okresy poglebiania byty nagle, krotkotrwate
i miaty charakter zdarzen geodynamicznych. Z duzym prawdopodobienstwem
mozna tez przyjaé, ze przemieszczenia tektoniczne dna basenu byty zlokalizowane
w kilku obszarach (strefach uskokowych) i nie obejmowaty catego basenu.

To wtasnie w tym okresie na dnie basenu powstaly charakterystyczne podwod-
ne formy dna — ,,tarasy akumulacyjne” (il. 17). Formy te, rozpoznane i nazwane
przez Jerzykiewicza i Wojewode (1986), zostaty nastepnie bardzo szczegdtowo
opisane i zinterpretowane przez Wojewode (19861 1997). Impulsem dla rozwoju ta-
ras6w akumulacyjnych byly skarpy uskokowe, ktore tworzyty sie na potnoc od dzi-
siejszego Progu Radkowa oraz wzdhuz strefy, gdzie wspodtczesnie dokumentujemy
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I1. 17. Schematyczna rekonstrukcja tarasow akumulacyjnych (piaskowce Progu Radkowa i Szcze-
linca-Skalniaka, ca. 95-85 Ma, wg Wojewoda 1986 i 2020, zmienione)

obecno$¢ uskokoéw tektonicznych Czerwonej Wody (Wojewoda 2008). Skarpy
o zygzakowatym przebiegu byly zasypywane przez osady dostarczane z brzegu
1 W ten sposob tworzyly si¢ z czasem tarasy akumulacyjne z charakterystycznymi
strefami — podskarpowa, skarpowg oraz nadskarpowa, gdzie w przesztosci zacho-
dzity nieco odmienne procesy sedymentacji i tworzyly sie roznigce si¢ od siebie
zespoly osadow. Dzisiaj obserwujemy to zréoznicowanie w zapisie kopalnym,
przede wszystkim w charakterystycznej dla piaskowcow ciosowych trojdzielnosci
profilu (por. Jerzykiewicz 1968). Dolne czgsci profili litosomow piaskowcowych
odpowiadaja strefie podskarpowej i zbudowane sa ze zbioturbowanych piaskowcow
wapnistych z glaukonitem (facja BLx). Srodkowa cze$é profilu to wielozestawy
zbudowane w przewadze piaskowca warstwowanego przekatnie tabularnie w gi-
gantycznej skali (facja GSpt), piaskowcow warstwowanych przekatnie w duzej
skali o nachylonych powierzchniach zestawow (facja Lst) i piaskowcow bestruk-
turowych (facja Hd). Pierwsze dwie odmiany to osady nachylonych zboczy skarp.
Trzecia odmiana to osady redeponowane w formie splywéw lub podwodnych
osuwisk. Warto w tym miejscu podkresli¢ fakt, ze facja GSpt jest unikatem w skali
swiatowej. Warstwowania przekatne w tej skali (zestawy o migzszo$ci do 18 m!)
sa niezwykle rzadkie i zwykle zwigzane z wydmami eolicznymi. Tak warstwowa-
ne osady podwodne znane sg w Polsce jedynie w Gorach Stotowych (Wojewoda
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2011 b), w kredzie czesko-skasonskiej i kilku innych miejscach na §wiecie. Gorna
cze$¢ profilu litosomow piaskowcowych tworza rézne nadskarpowe osady przy-
brzeza. Dla tej cze$ci charakterystyczny jest zespot facjalny piaskowcow warstwo-
wanych przekatnie w duzej skali (osady rewowe, facja Lpt) oraz zlepiencowate
piaskowce muszlowe (osady brukéw sztormowych, facja CS) (Wojewoda 1986
i 1997; Wojewoda i inni 2011).

Okoto 85 mln lat temu morze kredowe ostatecznie ustapito z obszaru Sude-
tow. Po wyrownanym, niemal ptaskim obszarze poptynely rzeki, ktore rozpoczety
ksztaltowanie nowego krajobrazu, ktorego relikty w postaci rozleglych ptaskich
terenéw (powierzchnie zrownania) i zalozen niektorych dolin rzecznych znajduje-
my dzisiaj w Sudetach. To wtedy rozpoczat si¢ kolejny, najmtodszy etap rozwoju
geologicznego Sudetow. ..

Podsumowanie

Przedstawione w tym artykule rekonstrukcje majg wymiar dorazny i oczywiscie
autorski. Danych geologicznych caty czas przybywa. Kazde nowe znalezisko, kazde
nowe datowanie zjawisk geologicznych, kazda nowa interpretacja dotychczasowego
rozpoznania geofizycznego sprawiaja, ze wszelkie rekonstrukcje paleogeograficzne,
strukturalne i sSrodowiskowe sa na biezaco weryfikowane lub uszczegotowiane. Za-
wsze jednak stanowig, a przynajmmniej powinny stanowic, synteze i podsumowanie
catej wiedzy geologicznej w danym momencie. W zalezno$ci od skali odwzoro-
wania/rekonstrukcji, bazy dostepnych danych sg coraz zasobniejsze. Gromadzenie
informacji jest w zasadzie procesem ciagtym, ktorego koniec z definicji nigdy nie
nastapi... Obecnie kompetencje geologéw rozszerzaja si¢ na caly uktad stoneczny.
Jestem przekonany, ze juz niebawem poznamy pierwsze, wstepne rekonstrukcje
paleogeograficzne Ksiezyca, Marsa czy Wenus. JesteSmy swiadkami prawdziwej
rewolucji pod tym wzglgdem. Warto podkresli¢, ze dla wszystkich planet skalistych
stosujemy identyczne lub analogiczne metody, jakie zostaty opracowane dla potrzeb
ziemskich. ..
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