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STRESZCZENIE:

Na obszarze Parku Narodowego Gor Stotowych wykonano
dokumentacje powierzchniowej budowy geologicznej. Wyni-
kiem jest mapa geologiczna w skali 1:25000, przedstawiona
w mniejszej skali. Dzieki zastosowaniu niezwykle precy-
zyjnemu cyfrowemu modelowi terenu oraz ortofotomapie
uzyskano niemozliwg dotychczas precyzje odwzorowania.
Jednym z najciekawszych elementéw budowy geologicznej
jest niezwykle regularna sie¢ uskokow i zwigzany z nimi
cios. Niektore linie uskokowe przecinajg prostoliniowo caty
obszar PNGS i wszedzie tam, gdzie mozna je udokumen-
towa¢ w odstonieciu ukazujg konsekwentnie przesuwczy
charakter. Linie uskokowe w sposob zasadniczy warunkuja
rozwoj sieci rzecznej obszaru, zwlaszcza na ptaskich po-
wierzchniach masywow piaskowcowych. Odkryte zostaty
liczne poziomy piaskowcowe miedzy dotychczas znanymi
litosomami piaskowcéw ciosowych. Zlokalizowano i opisano
ponad 3000 skalnych grzybéw i baszt, jak rowniez przedsta-
wiony zostat litologiczno-strukturalny model tworzenia sie
tych form skalnych.

Keywords: SUDETES, INTRASUDETIC BASIN, TABLE MOUN-
TAINS, CARBONIFEROUS, PERMIAN, CREATCEOUS, SAND-
STONE, SHEAR ZONE, GEODYNAMICE, NEOTECTONICS,
SEDIMENTOLOGY, PALAEOGEOGRAPHY

ABSTRACT:

Bedrock geological phenomena were documented in detail
over the area of the Table Mountains (Gory Stotowe) National
Park (TMNP), resulting in a geological map at the scale of
1:25000, here presented in a reduced scale. Application
of a very high resolution digital elevation model and of an
orthophotomap allowed a hitherto unattainable precision of
cartographic reproduction to be achieved. Among the most
interesting features of the geology imaged on the map is
the highly regular network of faults and related joints. Some
rectilinear fault traces cut across the entire area of TMNP
and inevitably show strike-slip kinematics wherever they can
be documented in an outcrop. They dominantly control the
river network of the area, in particular on flat top surfaces
of sandstone massifs. Numerous new sandstone horizons
were discovered between the Blocky Sandstone (German:
Quader-Sandstein) lithosomes known to-date. Located and
described were more than 3000 rocky mushrooms and tow-
ers, complemented with a lithological-structural model of
their formation.

WPROWADZENIE

W rozdziale przedstawione zostaly wyniki geologicznych
prac kartograficznych, ktorych efektem jest odwzorowanie
litologii i elementow strukturalnych na mapie. Z uwagi na
duza skal¢ odwzorowania, obraz budowy geologicznej jest
znaczaco uproszczony w stosunku do uzyskanej dokumen-
tacji. Jednak nawet w tej skali poréwnanie z wezesniejszymi
mapami obszaru PNGS obraz budowy geologicznej jest
w wielu miejscach istotnie odmienny. Pomimo, ze w pra-
cach kartograficznych positkowano si¢ wylacznie ptytka
geofizyka radarowg i nie wykonywano wiercen, to dostepne
materiaty wyjSciowe, takie jak ortofotomapa oraz lidarowy

DEM, jak rowniez mozliwo$¢ bardzo precyzyjnej lokaliza-
cji punktow dokumentacyjnych daty zaskakujaco ciekawe
wyniki, ktore pozwalajg rozpocza¢ kilka nowych watkoéw
badawczych. Zespdt postanowil zasygnalizowac wszystkie
te watki w formie na tyle udokumentowanej, na ile byto to
mozliwe w trakcie 3 sezonow terenowych.

Za wartg przedstawienia uznano histori¢ prac kartogra-
ficznych, prowadzonych na obszarze Gor Stotowych juz
od potowy XVIII wieku, czyli de facto od poczatkow two-
rzenia podstaw geologii jako dziedziny naukowej. Historia
ta jest szczegoblnie interesujaca, a to chociazby dlatego,
ze obszar Sudetow, a Gor Stotowych w szczego6lnoscei, od
samego poczatku stanowil pole wymiany doswiadczen,
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ale 1 konkurencji migdzy geologami réznych narodowosci,
wywodzacych si¢ z roznych szkot i dysponujacych réznymi
metodami. Wickszo$¢ geologdw-kartografow pracujacych
na tym obszarze byla zwigzana z uczelniami Wroclawia,
Berlina, Pragi i Wiednia. Wielu z nich to wybitne postacie
w geologii §wiatowe;.

Za podstawowe i konieczne dla przedstawienia uznano
opisy litologiczne skat podtoza paleozoicznego, w tym
opisy skat metamorficznych i magmowych tzw. masywu
Kudowy. Nastepnie, przedstawiono litologie oraz cechy se-
dymentologiczne osadow paleozoicznych i mezozoicznych,
w szczeg6lnosci utworéw gornego karbonu, permu oraz
kredy. Utwory te stanowity podstawe dla wydzielen karto-
graficznych na przewazajacym obszarze PNGS, zwlaszcza na
obszarze synklinorium §rodsudeckiego. Oméwione zostaly
przyczyny i uwarunkowania plytowej budowy Gor Stoto-
wych oraz szczegdlnie charakterystyczne dla ich krajobrazu
wybrane formy skalne: grzyby, baszty, bastiony, kawerny
oraz labirynty. Omdwiono rowniez przestanki geodynamiki
obszaru od etapu sedymentacji w kredzie, poprzez inwersje
po wspotczesna aktywnos$¢ neotektoniczng zapisang m.in.
w zniszczeniach widocznych w skatach i obiektach inzy-
nierskich. Poruszony zostal temat ewolucji dzisiejszego
krajobrazu Goér Stotowych, zwtaszcza niektorych form do-
linnych, w kontek$cie aktywnosci geodynamicznej obszaru.

HISTORIA ODWZOROWANIA
KARTOGRAFICZNEGO OBSZARU
GOR STOLOWYCH

Obszar Parku Narodowego Gor Stotowych (PNGS),
z uwagi na swoje historycznie transgraniczne potozenie, za-
wsze budzit zainteresowanie geologow. Miejsce to od dawana
przyciaga mitosnikoéw krajobrazu, w szczego6lnosci zainte-
resowanych réznorodno$cig form skalnych w piaskowcach
Gor Stotowych. Od czasu odkrycia leczniczych wiasnosci
wod zrodlanych obszar PNGS stanowi réwniez wazny region
lecznictwa balneologicznego. Obydwa te aspekty sprawity,
ze obszary te od dawna sg eksplorowane i byty wielokrotnie
odwzorowywane na mapach, w tym réwniez na mapach
geologicznych. Przedstawione dalej, wybrane przyktady
opracowan geologiczno-kartograficznych sg oméwione
w kolejnosci historycznej i ukazujg ewolucje pogladéw nt.
budowy nie tylko obszaru PNGS, ale calych Sudetow (Rye. 1)

Przedstawione dalej mapy zostaly skalibrowane w taki
sposob, aby nawigzywac do obowiazujacego dzisiaj systemu
kartograficznego, tzn. WGS84 oraz PUWGY2. Do kalibra-
cji wykorzystane zostaly najbardziej charakterystyczne
punkty topograficzne, m.in. istniejace do dzisiaj skrzyzo-
wania wazniejszych traktow, czy punkty wysokosciowe.
W przypadkach map archiwalnych kalibracja obrazu powo-
duje geometryczne znieksztatcenia w wyniku transformacji
miedzy uktadami wspotrzednych. Pomimo tak zdeformo-
wanego pierwotnego obrazu rysuje si¢ schemat morfologii
i geologii obszaru zblizony do tego, jaki dzisiaj uzyskujemy
dzigki najnowszym technikom geodezyjno-pomiarowym
i metodom zdalnej detekcji. Uprawniona jest teza, ze na-
sza dzisiejsza wiedza nt. budowy geologicznej obszaru
PNGS jest wypadkowa prac kilku pokolen geologow-
kartografow.

Leopold Christian von Buch
(1774-1853)

Najstarszym odwzorowaniem budowy
geologicznej Sudetdow jest mapa mine-
ralogiczna Slaska w skali ok. 1:500000,
ktorag Leopold von Buch wykonat
w 1797 roku. Mapa ta zostala wydana
jako zatgcznik do ksigzki opisujacej jego podroz po Slasku
(Buch, 1802) w czasie, kiedy byt zatrudniony jako referen-
darz Wyzszego Urzedu Goérniczego w Dzierzoniowie. Na
mapie autor schematycznie zaznaczyt Gory Stotowe z ich
najwyzszym szczytem Szczelincem (niem. Heuscheuer),
jako obszar wystepowania tzw. ,,mtodych piaskowcow
(niem. Neuerer Sandstein), w domysle piaskowcow kredo-
wych. Na potudniu obszaru dzisiejszego PNGS, w okolicach
Dusznik, autor zaznaczyt wychodnie ,,fupkdw btyszczacych”
(niem. Glimmerschiefer), ktore stanowity poéinocne zakon-
czenie Gor Bystrzyckich (niem. Habelswerder Gebirge). Na
ponocy obszaru dzisiejszego PNGS Buch zaznaczyt rozle-
gty obszar zbudowany ze ,,starych piaskowcow” (niem.
Alterer Sandstein), w domysle piaskowcéw permu i karbo-
nu. Warto nadmienié¢, ze Buch byl uczniem Abrahama
Gottloba Wernera, jednego z tworcéw nurtu w geologii
zwanej neptunizmem.

Karl (Georg) von Raumer
(1783-1865)

W 1818 roku Karl von Raumer wykonat
pierwsza sensu stricte mape przeglado-
wa Sudetow w skali ok. 1:178600 (Rau-
mer, 1818 & 1819). Na mapie tej, na
obszarze niecki $rédsudeckiej, po raz
pierwszy skaty osadowe obszaru Gor Stotowych zaliczone
zostaly do kredy i rozdzielone na piaskowce oraz plener
(niem. Quadersandstein, Pliner). Na poludniu obszaru autor
zaznaczyl wychodnie granitu (niem. Westlicher Syenit)
w domysle granit Kudowy oraz czerwone piaskowce (niem.
Stidliches Rothes Sandstein) w domys$le utwory czerwonego
spagowca okolic Brzozowia i Jerzykowic. K. v. Raumer
dotaczytl do mapy kilka przekrojow geologicznych przez
Sudety, pokazujacych granice miedzy obszarami o roéznej
budowie geologicznej. Raumer studiowal w saksonskim
Freibergu, jednak swoje losy zwiazat jako profesor minera-
logii z Uniwersytetem we Wroclawiu. Uchodzi za protopla-
ste geologii militarnej, rozwijanej przez strony konfliktow
zbrojnych w czasach napoleonskich.

Rudolph Arwid Wilhelm von Carnall
(1804-1874)

Pierwszy okres w kartografii geologicz-
nej Sudetéw koncza arkusze mapy
przegladowej Sudetow autorstwa Car-
nalla w skali ok. 1:188000, wykonane
w roku 1827 przez Zobela i Carnalla
(1827, 1831 & 1832). Na mapie tej obszar dzisiejszego
PNGS zbudowany jest w przewadze z nierozdzielonej kredy
i,,nowego granitu” (niem. neuer granit) w domysle granitu
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Ryc. 1. Zestawienie najwazniejszych historycznych map geologicznych w czesci dotyczacej Parku Narodowego Gér Stotowych i obszaréw
przylegtych

Fig. 1. Review of the most important historical geological maps showing the area of present-day Table Mountains National Park (TMNP)
and its environs.
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Kudowy. Na mapie tego autora pojawia si¢ po raz pierwszy
karbon z poktadami wegla kamiennego w okolicy Bukowi-
ny i Pstraznej. Carnall byt §cisle zwigzany z Gornym Sla-
skiem i przez wiele lat kierowat Gornoslaska Szkota Gorni-
czg w Tarnowskich Gérach. Pehit rowniez funkcje dyrek-
tora Wyzszego Urzedu Gorniczego we Wroclawiu. Byt
cztonkiem zatozycielem, a od 1848 prezesem Niemieckiego
Towarzystwa Geologicznego (Deutsche Geologische Ges-
selschaft).

Nowe informacje zawiera rowniez szkic geologiczny
dotaczony do pracy poswieconej kredzie obszaru Niemiec
autorstwa H. B. Geinitza (1854). Autor ten oznacza na mapie
wszystkie utwory kredowe na obszarze dzisiejszego PNGS
jako cenoman. Juz wczesniej w swojej pracy z 1943 roku
jako pierwszy wydzielit 3 poziomy piaskowcoOw ciosowych
(dolny, srodkowy i gorny) i podzielil plener na 2 czgséci —
dolny marglisty i gérny wapnisty oraz dokonuje podzialu
litostratygraficznego kredy na dolne piaskowce ciosowe.
Ciekawostka jest, ze jako pierwszy zaznacza niewielkie ptaty
kredy lezace na krystalicznym podtozu w okolicy Jerzykowic
oraz wyraznie zakre$la potudnikowa strukture rowu Lewina
wypelionego nierozdzielnymi utworami permokarbonu.

Heinrich Ernst Beyrich
(1815-1896)

Pierwsza szczegdtowa mape geologicz-
ng obszaru dzisiejszego PNGS rozpo-
czyna arkusz Duszniki (niem. Reinerz)
wykonany przez Ernsta H. Beyricha
w okresie 1841-1865 i wydany w serii
5 map (Mapa Geologiczna Sudetdw, skala 1:75000) (Bey-
rich, 1849 a & b, 1854; Beyrich et. al., 1867). Mapeg t¢ po-
przedzit szkic geologiczny Beyricha w jego pracy w 1854
roku. Beyrich rowniez zaliczyt cata krede do cenomanu,
podkreslajac jednak, ze dolny piaskowiec ciosowy nalezy
do dolnego cenomanu. Beyrich byt écisle zwigzany z nauko-
wymi instytucjami Berlina. Jemu zawdzigczamy do dzisiaj
stosowane skale odwzorowan kartograficznych w geologii
- 1:100000, 1:50000 oraz 1:25000.

Georg Giirich (1859-1938)

W 1890 roku Georg Giirich wydat mape
przegladowa Slaska w skali ok.
1:400000, na ktérej na obszarze dzisiej-
szego PNGS wydzielit krede (cenoman)
oraz granity i ,,granityty” (w domysle
granodioryty). W 1900 roku A. Leppla
dotaczyt do swojej pracy poswieconej geologii i hydrografii
Ziemi Ktodzkiej mape¢ geologiczng w skali 1:50000, ktora
w zasadzie mozna uzna¢ za przelomowa dla dalszego od-
wzorowania geologii dzisiejszego obszaru PNGS. Co praw-
da nie réznicuje on wieku wydzielen litologicznych, jednak
wychodnie zakre$lone na podktadzie hipsometrycznym daja
poprawny obraz litostratygrafii kredy.

W 1904 roku K. Flegel, J. Herbing oraz A. Schmidt
opracowali geologiczna mape niecki §rodsudeckiej w skali
1:75000. Jest to pierwsza mapa szczegotowa zawierajaca za-
réwno charakterystyke litologiczng ogniw kredy, jak i podany

wiek. Tzw. gorne piaskowce ciosowe lub ,,piaskowce Szcze-
linca” (niem. Heuscheuer Quader — oberer) zaliczone zostaly
przez autoréw mapy do tzw. emszeru, czyli nierozdzielnych
koniaku i santonu. Mapa zawiera duzg ilo§¢ zupelnie nowych
danych. Po raz pierwszy na mapie geologicznej obszaru
Pstraznej pojawia si¢ nazwa ,,ottweiler” w odniesieniu do
skal osadowych karbonu (niem. Ottweiler Stufe). Co wigce;j,
karbon w rejonie Pstraznej-Hronova jest rozdzielony na trzy
odmiany litologiczne, ktérym autorzy przypisuja konkretna
superpozycje — dolne tupki (niem. Idastollener Schichten),
srodkowe piaskowce (niem. Hexenstein-Arkosen) oraz gbrna
seria weglowa (niem. Radowenzer Flotzzug). Mapa zostata
wykonana w oparciu o mape Beyricha i innych (1867) na
kreskowym, cieniowanym podkladzie topograficznym bez
poziomic, jednak szczyty wazniejszych wzniesien maja
podane wysoko$ci nad poziom morza, a morfologia terenu
jest dosy¢ wiernie przedstawiona.

W pracy z 1904 roku Flegel podaje informacje uzupet-
niajace obraz na mapie. Wychodnie karbonu nazwat , kar-
bonskim blokiem Hronova-Pstrazne;j” (niem. Karbonscholle
von Hronov-Strauf3enei), a uskok ograniczajacy ten blok od
ponocy ,,uskokiem Pstraznej” (niem. Strauflenei Sprung).
Potnocno-wschodni i potudniowo-zachodni uskok ramowy
masywu granitoidowego Kudowy Flegel nazwal odpo-
wiednio ,,dusznickim uskokiem zrédlowym” i ,,uskokiem
Kudowy”.

Z innych znaczacych opracowan kartograficznych nalezy
zaliczy¢ mape R. Michaela w skali ok. 1:50000 dotaczong
do jego pionierskiego artykulu z 1893 r. poswieconego
budowie geologicznej okolic Kudowy. Co prawda obejmu-
je ona zaledwie niewielki fragment obszaru dzisiejszego
PNGS, jednak zawiera czytelne przekroje i niezwykle
detaliczne opisy litologii utworéw kredy. W 1913 roku E.
Dathe i W. Petrascheck wydali transgraniczng przegladowa
map¢ geologiczng niecki §rodsudeckiej w skali 1:100000,
ktéra obejmuje NW czgs¢ obszaru PNGS, a zastosowany na
niej podziat stratygraficzny utworéw kredy utrzymat si¢ bez
wickszych zmian do dzisiaj.

Po II Wojnie Swiatowej czes¢ Sudetéw znalazta sie
w granicach Polski. W ramach reambulacji map starszych
oraz prac kartograficznych podjetych przez geologéw pol-
skich, wykonano arkusze szczeg6lowej mapy geologiczne;j
Sudetéw w skali 1:25000. Caty obszar dzisiejszego PNGS
zostal odwzorowany na dwoch arkuszach: Jeleniow (Gier-
wielaniec, Radwanski 1955) i Wambierzyce (Radwanski
1955), wydanych przez Instytut Geologiczny (Rye. 2A).

METODY ZASTOSOWANE DLA ODWZO-
ROWANIA POWIERZCHNIOWEJ BUDOWY
GEOLOGICZNEJ OBSZARU PARKU
NARODOWEGO GOR STOLOWYCH

W ramach projektu badawczego N R09 0029 04/2008
wykonano powierzchniowe zdjgcie geologiczne obszaru
PNGS. Podstawowe odwzorowanie budowy geologiczne;j
wykonane zostalo w skali 1:10000 na osnowie podktadéw
topograficznych w tej samej skali, przy wykorzystaniu orto-
fotomapy oraz modelu numerycznego powierzchni terenu.

Obszar PNGS obejmuje wigksza czgs¢ arkuszy Kudowa
Zdr6j-Pstrazna (M-33-57-D-a-1), Kartéw (M-33-57-D-a-2),
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Ryc. 2. Arkusze Szczegoétowej Mapy Geologicznej Sudetéw w skali 1:25000 (A) i arkusze Mapy
Topograficznej w skali 1:10000 (B) obejmujgce obszar PNGS

Fig. 2. Sheets of the Detailed Geological Map of Sudetes at scale of 1:25000 (A) and of the
topographic map at scale of 1:10000 (B) covering the area of TMNP

Jelenidow (M-33-57-D-a-3), Lezyce (M-33-57-D-a-4) oraz
Radkow-Lesna (M-33-57-D-b-1) i Ztotno (M-33-57-D-b-3)
(Ryc. 2B). Dwa bardzo mate fragmenty obszaru PNGS znaj-
duja si¢ na arkuszu Chocieszow (M-33-57-D-b-4).
Ortofotomapa wykorzystana dla odwzorowania budowy
geologicznej obszaru PNGS sktadata si¢ z 32 8- i 12-bito-
wych geotiff RGB w sekcjach analogicznych do uktadu
arkuszy topograficznych w skali 1:10000 w uktadzie PUWG
1992 (Rye. 3A). Zatozona rozdzielczos¢ pikselowa w sek-
cjach wynosita ok. 15 cm x 15 cm. Ponadto, wykorzystana
zostata osnowa numerycznego modelu terenu (NMPT)
(ang. DTM) wykonanego na podstawie lotniczego skaningu
laserowego LIDAR. Dostarczony przez Park Narodowy Gor
Stotowych materiat wyjsciowy obejmowat 313 plikoéw .xyz

o catkowitej objetosci 4,91 GB (Rye. 3B). Rozdzielczosé
materiatu wyj$ciowego wynosila ok. 24 cm x 24 cm (X-Y)
oraz ok. 80 cm (Z). Material taki znakomicie nadawat si¢
do pracy na matych fragmentach obszaru obejmujacych do
6-8 sekcji. Jednak dla odwzorowania graficznego na mapie
geologicznej material zostat interpolacyjnie pomniejszony
do rozdzielczosci pikselowej ok. 1,1 m x 1,1 m (X-Y) oraz
ok. 3 m (Z).

Kartograficzne, powierzchniowe rozpoznanie terenowe
wykonano w okresie od 2008 roku do potowy 2011. Lacznie
dla potrzeb odwzorowania wykonano ponad 500 km marsz-
rut na obszarze ok. 50 km? (ponad 10 km/1km?). Na obszarze
objetym odwzorowaniem wykonano ponad 3000 pomiaréw
strukturalnych (utawicenie, powierzchnie spekan, wskazniki
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Ryc. 3. Sekcje ortofotomapy (A) i sekcje lidarowego NMPT (B) wykonane dla obszaru PNGS
Fig. 3. Sections of orthophotomap (A) and of lidar NMPT (B) covering the area of TMNP

kinematyczne oraz sedymentologiczne wskazniki kierunku
paleopradu). Wykonanych zostato ponad 1000 zdj¢é tere-
nowych. Pobrano ok. 100 probek skat, z ktérych wykonano
tacznie ponad 80 preparatoéw mikroskopowych dla potrzeb
opisow petrograficznych. Pomiary terenowe wykonywane
bytly kompasami geologicznymi typu Freiberg i Brunon
i dalmierzem laserowym. Marszruty i pomiary geodezyjne
rejestrowane byly za pomoca odbiornikow i rejestratorow
Trimble Yuno i Nomad, przy zastosowaniu oprogramowania
DT Explorer Pro oraz Arcpad. Przy konstruowaniu map
wykorzystywano migdzy innymi aplikacje Global Mapper,
Microdem i GPS Photo Tragger. Lokalizacja punktow
pomiarowych byta uzupelniana odbiornikiem Pentagram.

W wyniku prac terenowych (pomiaréw i oprébowania)
oraz analiz laboratoryjnych wykonana zostata dokumenta-
cyjna mapa litologii podtoza w skali 1:10000 (bez osadow
kenozoicznych i pokrywy glebowej), w oparciu o ktora
wykonana zostatla mapa syntetyczna geologiczna w skali
1:25000 obejmujaca obszar PNGS. Dla potrzeb tej pub-
likacji w/w mapa zostala przedstawiona w wersji uprosz-
czonej w skali ok. 1:51500 (Ryec. 4). Poniewaz w trakcie
prowadzenia prac kartograficznych pojawily si¢ nowe fakty
iistotne dla budowy geologicznej obszaru PNGS zagadnienia
szczegotowe, ktore wymagaja wickszej doktadnosci odwzo-
rowania, dla potrzeb tej publikacji przygotowano dodatkowe
sekcje w wickszej skali (por. Rye. 5, 8,9, 101 11)
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Ryc. 4. Mapa geologiczna obszaru PNGS w skali ok. 1:51000 (odwzorowanie WGS84, PUWG92)
Fig. 4. Geological map of TMNP at the scale of ca 1:51000 (projection WGS84, PUWG92)
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Skaty wystepujace na obszarze PNGS mozna podzieli¢
na 5 glownych pieter lito-strukturalnych: kompleks me-
tamorficzny serii stronskiej, kompleks granitoidowy
Kudowy-Olesnic, osady karbonu, permu oraz kredy.
Pietra rozdzielone s3 powierzchniami niezgodno$ci, czesto
pokrytymi zwietrzelinami, ktore stanowia zapis dlugo-
okresowych luk stratygraficznych (hiatuséw) w historii
formowania si¢ gérotworu i procesow.

Skaty podtoza krystalicznego

Skaty kompleksu metamorficznego

Wychodnie skat metamorficznych wystepuja w potu-
dniowo-zachodniej cze$ci PNGS i sg zaliczane do tzw. serii
stronskiej (Zelazniewicz 1977 a & b). Najwieksze wychodnie
wystepuja w dnie i zboczach doliny potoku Danczéwka,
miedzy Darnkowem i Danczowem (Rye. 4 i 5). Mniejsze
wychodnie znajduja si¢ miedzy Jakubowicami a Czermna.
Kompleks metamorficzny na obszarze PNGS zbudowany
jest w przewadze fyllity, kwarcytowo-serycytowe i tupki
kwarcytowe (Plansza 1, odpowiednio A, B i C). Podrzednie
wystepuja amfibolity i tupki amfibolitowe. Wiek proto-
litow kwarcytow i tupkoéw tyszczykowych ocenia si¢ na
ordowik (494 £ 19 Ma), natomiast lupkéw amfibolitowych
i amfibolitéw nawet na kambr (588 + 25 Ma) (Bachlinski
2002). Wedtug Zelazniewicza (1977 a & b) protolity byly
co najmniej 2-krotnie silnie zdeformowane i 4-krotnie
zmetamorfizowane w trakcie orogenezy waryscyjskiej (ca.
360 — 325 Ma) (Zelazniewicz 1977 a & b).

Skaty magmowe masywu granitowego Kudowy

Nazwa ,,masyw granitowy Kudowy” uzywana jest w od-
niesieniu do SW czesci obszaru PNGS i jest jak najbardziej
uzasadniona (Rye. 4 i 5). Pod wzgledem ilo$ciowym na
w/w obszarze dominujg ré6zne odmiany granitoidow. Nazwy
»granit z Kudowy” jako pierwszy uzyl geolog niemiecki
R. Michael w 1893 r. w pierwszym monograficznym opraco-
waniu poswigconym budowie geologicznej okolic Kudowy.
W 1910 r. geolog austriacki W. Petrascheck jako pierwszy
wykonal szczegdtowe opisy petrograficzne i strukturalne
granitéw z okolic Kudowy oraz Ceskej Cermnej. Polscy
geolodzy po II Wojnie Swiatowej przejeli to nazewnictwo
(Gierwielaniec 1965).

Poza r6znymi odmianami granitow, obydwa masywy sa
bardzo bogate w inne odmiany skalne, w tym rézne skaty
magmowe i zylowe, takie jak granodioryty, tonality oraz
porfiry (Gierwielaniec 1965). Skaly obydwu masywow sa
bardzo silnie popekane, poprzecinane uskokami i zytami.
Powszechnie wystepuja brekcje tektoniczne, kataklazyty
oraz mylonity. W wielu miejscach skaty krystaliczne obydwu
masywoOw s3 silnie zmienione przez wietrzenie chemiczne.

Granit jest zwykle skalg zwiezla, nierownoziarnista,
$rednioziarnista, o barwie czerwonobrunatnej i wykazujaca
istotne zmiany pierwotnej budowy. Sktada si¢ z kwarcu,
plagioklazu, skalenia potasowego i biotytu. Tekstura granitu
jest najczesciej bezladna, miejscami lekko kierunkowa, co
spowodowane jest nieznacznie rownoleglym utozeniem bla-
szek biotytu i agregatow kwarcowych. Skata jest wyraznie

skataklazowana, co przejawia si¢ reorganizacja pierwotne;j
wiezby 1 spekaniem ziaren skaleni i kwarcu, jak réwniez
obecnoscig w nich szczelin wypetnionych drobnoziarnistymi
agregatami skaleniowo-kwarcowymi, czesto zabarwionymi
zwigzkami zelaza. Kwarc jest w calo$ci zrekrystalizowany.
Wystepuje w postaci agregatéw wielu osobnikdéw. Agre-
gaty czesto maja ksztalty nieregularne, wydtuzone, stabo
definiujace foliacjg. Wygasza swiatto faliscie. Plagioklaz
wielko$cig dorownuje skaleniom potasowym. Krysztaly
sa zblizniaczone polisyntetyczne, niektdre ziarna mocniej
zmetniale wykazuja oznaki serycytyzacji. Gdzieniegdzie
widoczne niewielkie struktury granofirowe. Skalen potaso-
wy ilosciowo doréwnuje plagioklazom, wystepuje w postaci
kratkowo zblizniaczonego mikroklinu tworzac duze ziarna
dochodzace nawet do okolo 1 cm, pojedyncze krysztaly
skalenia potasowego wykazuja zblizniaczenia karlsbadz-
kie, krysztaty sa nieznacznie zme¢tniate. Powszechne sa
odmieszania pertytowe. Skupienia tlenkdéw i wodorotlenkow
zelaza, zajmujacych interstycjalne pozycje, s3 powszechnym
sktadnikiem zmienionych granitoéw (Plansza 1D).
Enklawy drobnoziarniste z duza ilo$cia mineraléw
ciemnych maja tekstur¢ masywna, strukture r6znoziarnista,
lecz réznica wielkoS$ci ziaren nie jest wielka, jak w przypad-
ku wczesniej opisanych odmian, a kierunkowa wyrazona
jest uporzadkowanym utozeniem biotytu i hornblendy.
Plagioklaz ma widoczne zblizniaczenia polisyntetyczne
i wielkos$¢ najczgsciej okoto Imm. Krysztaty sa mocno zsery-
cytyzowane, dosy¢ licznie wystepuja struktury granofirowe.
Skalen potasowy jest nieliczny w stosunku do plagioklazu.
Miejscami widoczne pojedyncze ziarna mikroklinu, spora-
dycznie wystepuja przerosty pertytowe. Kware wystepuje
w postaci drobnych ziaren, ale mozaike tworzy tylko w kilku
miejscach. Krysztaly wygaszaja faliscie §wiatto, sa w duzym
stopniu spekane. Blaszki biotytu utozone sa w przestrzeni
beztadnie, wystepuja dosy¢ obficie, zawieraja duzo wrost-
kéw cyrkondw i apatytoéw. Hornblenda ilosciowo niewiele
ustepuje miejsca biotytowi i wystepuje w postaci wydtu-
zonych stupkéw z widoczng dwukierunkowg tupliwoscia.
Granodioryty wykazuja strukture porfirowatg i roz-
nokrystaliczng. Fenokrysztaty plagioklazéw majg rozmiar
do 7 mm i tkwig w drobnokrystalicznej masie kwarcowo-
skaleniowej. Tekstura kierunkowa wyrazona réwnolegtym
utozeniem biotytu i agregatow drobnokrystalicznego kwarcu
(Plansza 1E). Plagioklaz tworzy przewaznie automorficzne
krysztaty, ktére sa najwigksze z mineratow wystepujacych
w skale, osiggajac wielko$¢ okoto 2-4 mm (maksymalnie do
7 mm). W wielu krysztatach uwidaczniajg si¢ zblizniaczenia
polisyntetyczne. Ziarna sa silnie spekane, a takze wykazuja
serycytyzacje. Miejscami w ziarnach uwidacznia si¢ budo-
wa zonalna podkreslona wlasnie produktem przeobrazen
skaleni. W niektorych miejscach widoczna jest niewielkich
rozmiardw struktura granofirowa. W duzych ziarnach plagio-
klazéw spotykane sg poikilitowe wrostki biotytu. W brzez-
nych czesciach ziaren stabo widoczne §lady rekrystalizacji.
W skali probki i w skali ptytki cienkiej nie wida¢ uporzadko-
wania ziaren plagioklazow. Skalen potasowy tworzy krysz-
taly wlasnopostaciowe lub czgéciowo wlasnopostaciowe.
Przewaznie znajduje si¢ w przestrzeniach pomiedzy duzymi
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ziarnami plagioklazu. Najcze$ciej w ziarnach jest widoczna
kratka mikroklinowa, ale miejscami mozna zaobserwowac
krysztaty ze zblizniaczeniami prostymi. W niektérych
miejscach krysztaty wykazuja niewielkie przeobrazenia
izmgtnienie. Licznie wystepuja przerosty pertytowe. Kware
najczesciej wystepuje w postaci drobnych ziaren wielkos$ci
okoto 0,5 mm wypelniajac przestrzenie pomiedzy duzymi
ziarnami skaleni, tworzy mozaike kwarcowsa, wygasza fali-
$cie swiatto. Kwarc w catosci ulegt rekrystalizacji, brak jest
reliktow kwarcu z etapu magmowego. Drobne ziarna kwarcu
tworza smugi oplywajace skalenie. Rekrystalizacja i forma
wystapienia kwarcu §wiadcza, ze skata ulegta deformacji.
Z tyszczykoéw najliczniej wystgpuje biotyt, miejscami na
obrzezach przeobrazony w chloryt. Razem z kwarcem
wypelniaja one przestrzenie pomi¢dzy duzymi krysztatami
skaleni, definiujac foliacje. Zwazywszy na znikome $lady
rekrystalizacji w skaleniach oraz cechy kwarcu sadzi¢ moz-
na, ze deformacja zaszta w warunkach facji zielencowe;.

Tonality maja struktur¢ ré6znoziarnista i masywna,
kierunkowg tekstur¢ (Plansza 1F). Plagioklaz tworzy fe-
nokrysztaty, ktorych wickszo$¢ ma wielko$¢ 2-3 mm, ale
wystepuja takze mniej liczne o $rednicy ok. 1 mm. Krysztaly
pokroju tabliczkowego wykazuja w wielu miejscach ozna-
ki serycytyzacji. Mozna zauwazy¢ w nich zblizniaczenia
polisyntetyczne oraz budowe pasowg. Skalen potasowy
wystepuje w bardzo niewielkich ilo$ciach; mikroklin wyste-
puje w pojedynczych, bardzo drobnych ziarnach pomiedzy
wiekszymi ziarnami plagioklazu. Miejscami widoczne sa
drobne struktury mikropismowe. Kwarc wypehia przestrze-
nie pomiedzy fenokrysztatami plagioklazu, bardzo drobne
ziarna kwarcu sg przemieszane z wigkszymi krysztatami
tworzac mozaike. Krysztaty kwarcu odznaczaja si¢ falistym
wygaszaniem §wiatta. Biotyt wystepuje w duzych ilosciach,
jest rozmieszczony rownomiernie i beztadnie utozony.
Wystepuje najczesciej naprzemiennie z drobnymi kryszta-
tami kwarcu, czasem w obrebie plagioklazu. Zawiera duzo
wrostkow mineratéw akcesorycznych najczesciej cyrkonu
z ciemnymi polami pleochroicznymi.

Kataklazyty to skaly o sktadzie opisywanych wczesniej
granitu i granodiorytu. Skalenie sg silnie spekane, a otwarte
spekania zabliznione kwarcem. Czgsci brzezne ziaren ulegly
pokruszeniu. Ten pokruszony materiat wraz z serycytem
i tlenkami/wodorotlenkami zelaza wypelnia penetratywne
spekania (Plansza 1G).

Szacowany wiek radiometryczny skat granitoidowych
masywu Kudowy to ~ 301-378 Ma. Oznaczenie wykonane
zostato metoda Rb/Sr na krysztatach biotytu przez Boru-
ckiego (1966). Jednoczesnie, oznaczenie wykonane nieco
inng metoda (K/Ar), chociaz rowniez na krysztatach biotytu,
przez Przewlockiego i innych (1962) dato wynik 307-328
Ma. Oznaczenia wieku ta samg metoda wykonane przez
geologow czeskich dla gabro- i granodiorytéw z Nového
Hradka uwazanych za odpowiedniki granitu kudowskiego

(Domecka & Opletal 1974), sa nastgpujace: 318-352 Ma,
327-361 Ma oraz 342-378 Ma. Podobny wiek granitow
(331 £ 11 Ma) potwierdzaja wyniki Bachlinskiego (2002)
uzyskane dzigki zastosowaniu metody (Rb/Sr). Biorac pod
uwage inne przestanki geologiczne, jak np. wiek karbonskich
zwietrzelin na skatach granitowych i metamorficznych (Au-
gust & Wojewoda 2005), mozna przyjac z duzym prawdopo-
dobienstwem dolny karbon za najbardziej prawdopodobny
okres tworzenia si¢ intruzji (313—-360 Ma), ze wskazaniem
na pézny missisip (dwniej namur).

Zwietrzeliny rezydualne (chemiczne)

Specyficzng odmiang skalng na obszarze PNGS stanowia
zwietrzeliny i pokrywy zwietrzelinowe (saprolity) rozwinigte
na skatach krystalicznych, glownie granitoidach (August,
Wojewoda 2005). W granicach PNGS saprolity stwierdzo-
no w wielu miejscach masywu granitoidowego Kudowy,
gléwnie w pasie miedzy Danczowem i Czermna, zwlaszcza
wzdhuz strefy uskokow Czerwonej Skaty. Czasem wystepuja
bezposrednio na powierzchni, cze$ciej jednak sg przykryte
skatami osadowymi permu lub kredy. Klasycznie rozwi-
niety saprolit opisany zostat w stanowisku Kudowa Gérna
w bezposrednim sasiedztwie PNGS (August & Wojewoda
2005), ale liczne stanowiska wystepuja rowniez z okolicy
Czermnej (droga z Kudowy do Pstraznej), czy Jerzykowic
(Ryc. 6). Najnizsza cze$¢ saprolitow tworzy zwykle skata
granitoidowa o charakterystycznym wisniowo-brunatnym
zabarwieniu, ktéra pomimo silnego speckania jest stabo
zmieniona chemicznie. Prawie nie s3 zmienione skalenie
potasowe, ale rowniez biotyt nie posiada oznak przeobrazen
chemicznych. Analizy XRD i termiczne wykazuja obecno$é
kaolinitu oraz hydrobiotytu wyksztatlconego z biotytu. Wyz-
sze czesci saprolitu wyksztalcone sg najczesciej jako typowa
ziarnista pokrywa wietrzeniowa typu ,,grus” (por. Migon,
Lidmar-Bergstrom 2001) (Plansza 2). Mozna z duzym
prawdopodobienstwem uznac, ze zwietrzeliny bezposrednio
przykryte skatami osadowymi permu powstawaty w klimacie
umiarkowanym i niezbyt wilgotnym, w krajobrazie o ubo-
giej ro§linnosci. Takie warunki mogly panowaé w p6znym
karbonie, a konkretnie w okresie sprzed ok. 313 Ma (westfal
B i C, August & Wojewoda 2005).

Nieco inny charakter majg zwietrzeliny wystepujace pod
skalami osadowymi kredy, np. w okolicy Jerzykowic Wiel-
kich (Rye. 7). Duzy udzial kaolinu w sktadzie mineratéw
ilastych tych zwietrzelin wskazuje na bardzo ciepty klimat.

Jest bardzo prawdopodobne, ze zwietrzeliny te powsta-
ly w czasie od pdznej jury po wczesng krede (tyton-alb, ~
151-111 Ma, por. Migon, Lidmar-Bergstrom 2001 & 2002).
Najbardziej sprzyjajace klimatycznie byty okresy wyraznego
ocieplenia klimatu (walanzyn, ~ 143-134 ma) i globalnego
wzrostu zawartosci CO, (apt, ~ 126-111 ma) (por. Weissert,
Erba 2004). Zwietrzeliny kaolinowe z okolic Jerzykowic
powstaly prawdopodobnie wlasnie w tym ostatnim okresie.

Plansza 1. Obraz mikroskopowy gtéwnych skat krystalicznych budujacych masyw Kudowy. Skaty metamorficzne: tupek kwarcytowy (A),
tupek kwarcytowo-serycytowy (fyllit) (B), tupek serycytowy (C) (z lewej polaryzatory réwnolegte, z prawej polaryzatory skrzyzowane).
Skaty magmowe: granit (D), granodioryt (E), tonalit (F) (polaryzatory skrzyzowane). Skaty ,deformacyjne”: kataklazyt (G) (polaryzatory

skrzyzowane)

Plate 1. Thin section microscopic view of the main types of crystalline rocks composing the Kudowa massif. Metamorphic rocks: quartzite
schist (A), quartzite-sericite schist (phyllite) (B), sericite schist (C) (in plane polarised light on the left-hand side and with crossed polars
on the right-hand side of the photos). Igneous rocks: granite (D), granodiorite (E), tonalite (F) (crossed polars). Fault rocks: cataclasite (G)

(crossed polars)
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Skaly osadowe

Karbon

Skaty osadowe wieku karbonskiego to w przewadze
zlepience i piaskowce z poktadami wegla kamiennego. Sa
to najstarsze, niezmetamorfizowane i udokumentowane pa-
leontologicznie osady, ktore leza bezposrednio na granitach
Kudowy lub na skatach metamorficznych i tworza waski
pas wychodni migdzy Pstrazng na zachodzie i Czarng Kopa
na wschodzie, ktory stanowi wschodnie przedhuzenie tzw.
kopuly Zd’arky-Pstragzna (Wojewoda 2007 b) (Rye. 4 i 5).

Analiza petrografii piaskowcéw i sktadu otoczakow
w zlepiencach karbonu na obszarze PNGS na zboczach Czar-
nej Kopy wskazuje na dominacj¢ materiatu osadowego (Os)
z niewielka domieszka sktadnikow metamorficznych (Me)
(Plansza 3). Niemal we wszystkich piaskowcach zawartos¢
kwarcu (Q) przekracza 90%. Pierwotnie mogty to by¢ zatem
osady o sktadzie litycznych arenitow. Wskutek diagenezy
cze$¢ sktadnikdéw niekwarcowych ulegla nieproporcjonalnie
wickszej kompakcji i zostata zamieniona w illit-serycyt.
Analiza uziarnienia (Z-P-M) daje rozktad dwumodalny bez
osadow posrednich miedzy piaskowcami i zlepiencami.
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Wyzej wymienione skaty, juz na poczatku XX w. zostaly
uznane za czg¢$¢ tzw. warstw zaclerskich (lub Zaclérskich
vrsty, cz.) 1 tym samym wiek tych skat zostat okreslony jako
westfal (Petrascheck 1922, 1923; Berg 1925; Némejc 1933;
Hynie 1949). Pézniejsze prace precyzuja wiek powyzszych
utworéw osadowych na westfal B (m.in. Némejc 1953,
1958; Tasler i in. 1979). Tak samo jest okreslany wiek skat
osadowych rownowaznych ottweilerowi w polskiej czesci
synklinorium $rédsudeckiego (Nemec i in. 1979). W pracach
poswieconych rekonstrukcjom paleogeografii basenu $rodsu-
deckiego (m.in. Bossowski, Ihnatowicz 1994 a & b) ottweiler
zostat zaliczony do najwyzszej czeéci formacji z Zaclefa
(westfal B-C). Podsumowujac, mozna z duzym prawdopo-
dobienstwem przyjac, ze najstarsze niezmetamorfizowane
osady lezace na skalach metamorficznych lub na granicie
Kudowy powstaly w okresie od ~ 308 Ma do ~ 313 Ma.

Perm

Skaty osadowe permu wystepuja na powierzchni w po-
ludniowym i pdélnocnym obrzezeniu Parku (Rye. 4 i 8),
odpowiednio w obrebie zapadliska Kudowy (tektonicznych
rowow Lewina Ktodzkiego i Brzozowia) oraz na obszarze
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Ryec. 6. Szkic geologiczny zapadliska Kudowy (cze$¢ polska). 1 — skaty podioza krystalicznego (granitoidy, amfibolity, tupki); 2 — silnie
zwietrzate granity (saprolity i pokrywy glebowe); 3 — perm (czerwony spagowiec, osady klastyczne); 4 — kreda (cenoman-turon);

5 - udokumentowane uskoki; 6 — przypuszczalne uskoki

Fig. 6. Geological sketch of the Kudowa basin (Polish side). 1 — crystalline bedrock (granitoids, amphibolite, schist); 2 — strongly
weathered granite (saprolite and soil cover); 3 — Permian (Rotliegend, clastic sedimentary rocks); 4 — Cretaceous (Cenomanian-Turonian);

5 - documented faults; 6 — presumable faults
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Plansza 2. Typowe facje tworzgce profil saprolitu w Kudowie Gérnej. Zwietrzaty i zdezintegrowany granit: (A) — grus, (B) — spekany
zwietrzaty granit (G). Strzatki pokazujg szczeliny wypetnione brunatno-czerwonym item, (C) — saprolit z korstonami granitu (gc),
zlepieniec czerwonego spagowca zawierajacy obtoczone klasty granitu (gb) i kwarcu. Linia przerywana pokazuje warstwowanie
osadow

Plate 2. Typical facies of saprolite profile from Kudowa Gérna. Weathered and disintegrated granite: (A) — grus, (B) — fractured
weathered granite (G). Arrows show fissures filled with brownish red clay, (C) — saprolite with granite corestones (gc), Rotliegend
conglomerate containing rounded granite (gb) and quartz clast. Broken line drawn along the bedding in sedimentary rock
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synklinorium $rédsudeckiego w okolicach Radkowa (Dathe
1900; Dziedzic 1961). Ich potudniowy zasieg pod skatami
osadowymi kredy wyznacza linia uskokow Czerwonej Wody,
przecinajaca centralnie i niemal réwnoleznikowo gtéwny
masyw Gor Stolowych. Sg to osady pochodzenia ladowego
— w przewadze rzeczne oraz jeziorne, podrzednie eoliczne.
Miazszos¢ osadow permu na obszarze basenu Kudowy
przekracza 600 m w okolicach Nachodu, jednak na obszarze
Parku (rowy tektoniczne Lewina Ktodzkiego i Brzozowia)
nie przekracza 200 m.

Na szczego6lng uwage zastuguja wystepujace w obrgbie
osadowych skal okruchowych permu wktadki wapieni. Na
wielu mapach geologicznych warstwa wapienia wystepujaca
w stropie zlepiencéw z Wambierzyc (Trutnova) do dzisiaj
jestzaznaczana jako cechsztyn (gérny perm), co implikowato
w przeszlosci liczne nieporozumienia, m.in. domniemania
o morskim pochodzeniu wapieni. Odkrycie prawdziwej ge-
nezy tych wapieni zawdzigczamy wroctawskiemu geologowi
W. Sliwinskiemu, ktory w 1984 rozpoznat w wapieniach
kopalne gleby typu kalicze i tym samym powiazal je z 13-
dowymi warunkami sedymentacji (Plansza 4 A i B).

Przez analogi¢ do okolic Trutnova i Nachodu (Holub
1976) oraz do obszaru synklinorium $rédsudeckiego (Pe-
trascheck 1933; Dziedzic 1957; Gierwielaniec 1965; Ma-
stalerz i in. 1993) sa zaliczane do goérnej czgsci czerwonego
spagowca. Ich cechy teksturalne i strukturalne, jak rowniez
obecnos$¢ wyraznych pozioméw wzbogaconych w weglan

wapnia (kalicze), pozwalaja te osady skorelowaé z najwyz-
szym ogniwem dolnego permu rozpoznanym w okolicach
Radkowa, tzn. ze zlepieficem z Wambierzyc (zW) (Sliwinski
1984; Aleksandrowski i in. 1986). O wieku tych osadow
mozna jedynie powiedzied, ze nie sa mlodsze niz ok. 268 Ma.

Kreda

Skaty osadowe kredy to utwory morskie, w przewadze
drobnoziarniste, wapniste osady mutowcowe i $rednio-
ziarniste do gruboziarnistych, a nawet zlepiencowatych,
piaskowce kwarcowo-skaleniowe, kwarcowe (arenity kwar-
cowe) i glaukonitowe wystepujace na obszarze synklinorium
$rdédsudeckiego i w zapadlisku Kudowy. Trzeba podkreslic,
ze utwory kredy nie wspottworza struktury synklinorium
$rodsudeckiego, lecz zalegaja niezgodnie na jego rdzno-
wiekowych utworach.

Litologia utworow kredy, jak rowniez ich rozprzestrze-
nienie, zostaly rozpoznane juz w XIX w. (Raumer 1918 &
1819; Zobel, Carnall 1931 & 1932; Geinitz 1843 & 1848;
Goeppert 1848; Beyrich 1849 a & b; Beyrich i in., 1867;
Michael 1893). Obowiazujacy do dzisiaj (z niewielkimi
korektami schemat litostratygraficzny kredy srodsudeckiej,
oparty na inoceramach, zostal rOwniez wypracowany na
przetomie XIX i XX w. (Michael 1893; Flegel 1904 a & b;
Flegel i in., 1904) (Fig. 34). Mozna z duzym prawdopodo-
bienistwem przyjaé, ze osady kredy wystepujace w obrgbie
PNGS nie sg starsze niz ok. 98 Ma.

Ryc. 7. Stanowisko saprolitu pod osadami kredy (Cr ce) w Jerzykowicach Wielkich
Fig. 7. Saprolite locality underlying Cretaceous strata (Cr ce) in Jerzykowice Wielkie
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Plansza 3. Przyktady i charakterystyka petrograficzno-ziarnowa otoczakéw z utworéw karbonu obszaru PNGS
Plate 3. Examples and petrographic-granulometric characteristics of pebbles from Carboniferous of the area of TMNP
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Ryc. 8. Mapa geologiczna obszaru PNGS
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Zlepience muszlowe z Kudowy oraz piaskowce

krzemionkowo-wapniste z Jakubowic sa najstarszymi
skalami osadowymi w zapadlisku Kudowy i tworza lokal-

ne wychodnie na potudniowych krancach obszaru PNGS.
Odkryte przez geologa niemieckiego R. Michaela w 1883 r.
zostaly zaliczone do $srodkowego cenomanu. Tym samym
badacz ten okreslit przypuszczalny poczatek zalewu mor-
skiego na obszar Sudetow, ktory nastapil w poznej kredzie.
Utwory te wystepuja jednak lokalnie i maja niewielki za-
sieg - najprawdopodobniej obocznie i ku gorze przechodza
w piaskowce glaukonitowe (por. Plansza S A, B i C) ze
skamieniatoscig Actinocamax plenus — belemnita zyjacego
na przetomie cenomanu i turonu.

Zlepience muszlowe stanowig najprawdopodobniej re-
zydualny bruk sztormowy — najgrubszy osad, ktory pozostat
na przybrzeznych, podmorskich wyniesieniach terenu, gdzie
fale plytkiego morza na przemian nanosity i erodowaty
osady. Zbyt silne falowanie (przybdj) nie sprzyja stabilnemu
zyciu zwierzat, ktérych organizmy chronione sg przez ze-
wnetrzne szkielety, np. muszle. Czgsto, w czasie sztormoéw
ging i pozostawiaja po sobie w osadzie skorupy muszli. Te
ostatnie stanowig gtéwny sktadnik zlepiencéw muszlowych.

Mulowce krzemionkowe i spongiolity wystepuja na
catym obszarze PNGS. Zwykle sa to drobnoziarniste osady
o frakcji od piasku do pyltu, o pierwotnym lub wtérnym
cemencie krzemionkowym (tzw. gezy). Tworza zmienne;j
miazszosci wktadki w obrebie skal wapnistych — mutowcow
i itowcow (tzw. margli) (Plansza 4 C i E). Spongiolity sa
zbudowane w przewadze z krzemionkowych fragmentow
szkieletow gabek (spikul) (Plansza S A) i zawieraja skamie-
niato$¢ Inoceramus labiatus — matza zyjacego we wezesnym
turonie. Nie zawsze jednak jest mozliwe wyodrebnienie
w/w utworow jako odrebnego poziomu litostratygraficzne-
go. W takiej sytuacji utwory te stanowia zwykle najnizsza
czeg$¢ tzw. dolnej serii heterolitycznej (shd) (Ryc. 4, 8,
9,101 11).

Seria heterolityczna stanowi gtdéwna mase skalna
obszaru PNGS, i ma najwigksza objetos¢ w obrebie skat
osadowych kredy, zar6wno w synklinorium $rédsudeckim,
jak ina obszarze zapadliska Kudowy. Sa to r6zne osady wap-
niste, od piaskowcow, poprzez mutowce do itowcodw. Cechg
wyrdzniajaca te utwory jest widoczna w skali odstoniecia
zmienno$¢ litologiczna i charakterystyczne ,,bulaste” utawi-
cenie. Poza najnizsza i najwyzsza czgscia profilu, w utworach
serii heterolitycznej wystepuje skamieniato$¢ Inoceramus
lamarcki — matza zyjacego w §rodkowym turonie.

Utwory te, potocznie nazywane ,,marglami” , sa bardzo
zrdznicowane pod wzgledem sktadu oraz struktur sedymen-
tacyjnych. W czgsci potudniowej Gor Stotowych dominuja
mulowce krzemionkowe i wapniste (ogniwo mutowcow
ze Szczytnej), ponad ktérymi wystepuja itowce wapniste
formacji Kartowa (tzw. margle Plateau Karlowa) (Rye. 8

1 9). Utwory te Raumer (1819) tacznie okreslil nazwa
plener (niem. Pldner). Z uwagi na to, ze w pdtnocnej cze-
$ci Gor Stolowych, gdzie ptyta osadéow kredowych tworzy
stroma krawedz morfologiczng (Prog Radkowa), w obrebie
pleneru wystepuja poziomy piaskowcowe (patrz nizej).
Geolog niemiecki Flegel (1904 a, b, c, d) podzielit plener
na dwa poziomy — dolny i gérny, odpowiednio ponizej
i powyzej piaskowcoéw Progu Radkowa. Podzial taki nie
znajduje uzasadnienia w potudniowej czesci obszaru PNGS,
np. rejonie Lezyc, gdzie lokalnie brak jest rozdzielajacego
serie heterolityczng poziomu piaskowcowego (Ryc. 9).

Jednak skatami, ktore narzucaja Gérom Stolowym ich
styl budowy, sa niewatpliwie piaskowce ciosowe. Od po-
czatku badan geologicznych na terenie Gor Stolowych wy-
rézniono trzy gtdéwne poziomy (ptyty) piaskowcowe, ktore
z powodu charakterystycznego, ortogonalnego i regularnego
systemu spekan, tzw. ciosu, nazwane zostaty piaskowcami
ciosowymi. Po raz pierwszy takiej nazwy w odniesieniu do
piaskowcow w Gorach Stolowych uzyt wspominany wczes-
niej geolog Raumer w pracy z 1819 r. Propozycje korelacji
litosoméw piaskowcowych w skali regionalnej przedstawit
Wojewoda w pracy z 1997 r.

Dolny piaskowiec ciosowy (dpc) wystepuje najnizej
w profilu osadow kredy. Typowy dla obszaru Gor Stotlowych
najpetniejszy profil mozna spotka¢ w rejonie Chocieszowa,
stad w nazewnictwie wspolczesnym wymiennie z dpc jest
stosowana nazwa piaskowiec z Chocieszowa. Piaskowiec
ten mozna zaklasyfikowa¢ pod wzgledem sktadu jako arenit
lityczny, czyli piaskowiec o zréznicowanym sktadzie mine-
ralnym i niewielkiej domieszce materiatu bardzo drobnoziar-
nistego (tzw. matriks). Wyrdzniajacym go sktadnikiem jest
glaukonit — mineral o charakterystycznej zielonej barwie,
ktory tworzy nieregularne, groniaste skupienia w skale
i sprawia, ze cala skata ma odcien szaro-zielony (por. Plan-
sza 5 B). Miagzszo$¢ dpc zmienia si¢ od kilku do kilkunastu
metrow, jednak zasieg tego piaskowca jest ponadregionalny
(Don, Wojewoda 2004 a & b, 2005). Tworzyt si¢ jako typowy
osad transgresyjny, czyli taki, jaki powstawal w poczatko-
wym okresie zalewu morskiego.

Srodkowy piaskowiec ciosowy (spec) wystepuje w §rod-
ku profilu utworéw kredowych. Typowy dla obszaru Gor
Stolowych i najpelniejszy profil tego piaskowca wystepuje
w obrebie morfologicznego progu Radkowa, stad w na-
zewnictwie wspotczesnym stosowana jest wymiennie z spc
nazwa piaskowiec Progu Radkowa. T¢ ostatnig nazwe po
raz pierwszy w odniesieniu do spc wprowadzit geolog nie-
miecki Flegel (1904 a, b, c, d). Piaskowiec Progu Radkowa
to w przewadze $rednio- do gruboziarnistego (w stropie
zlepiencowaty) subarenit kwarcowo-skaleniowy (Plan-
sza 5 D). Charakterystyczna cecha jest obecno$¢ w szkie-
lecie ziarnowym zwietrzalych skaleni lub pseudomorfoz
kaolinitowych po skaleniach. Migzszos¢ spc jest najwigksza

Plansza 4. Obraz mikroskopowy skat okruchowych obszaru PNGS. Osady permskie: typowy piaskowiec (waka lityczna) (A i B), tzw.
obwddka mikrostalaktytowa — przyktad cementu wadycznego z poziomu kopalnej gleby typu kalicze (z lewej polaryzatory réwnolegte,
z prawej polaryzatory skrzyzowane). Drobnoziarniste kredy (seria heterolityczna): mutowiec ilasto-wapienny (,margiel”) (C), mutowiec

wapnisty (D), mutowiec krzemionkowy (E) (polaryzatory skrzyzowane)

Plate 4. Microscopic view of detrital rocks from the area of TMNP. Permian: typical sandstone (lithic wacke) (A i B), so called microstalactitic
rim — an example of wadic cement from a caliche fossil soil ((in plane polarised light on the left-hand side and with crossed polars on the
right-hand side of the photos). Fine-grained chalk: (heterolithic series): clayey-calcareous mudstone (,marl”) (C), calcareous mudstone (D),

silcious mudstone (E) (crossed polars)
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Ryc. 11. Mapa geologiczna obszaru PNGS, sekcja tezyce (odwzorowanie WGS84, PUWG92)

Fig. 11. Geological map of TMNP, section Lezyce (projection WGS84, PUWG92)
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na potnocy, gdzie w rejonie Progu Radkowa osiaga ponad
80 m i stopniowo maleje ku potudniowi, gdzie w okolicy
Ztotna spc ma ok. 16 m, a catkowicie zanika w okolicach
Szczytnej i Dusznik. Jest to zatem typowa klinforma — li-
tosom wyklinowujacy si¢ w jednym kierunku. Tworzyt si¢
w trakcie zasypywania zbiornika morskiego przez osady
przybrzeza, ktoére sukcesywnie przesuwato si¢ ku potudnio-
wi (tzw. progradacja wybrzeza) (Wojewoda 1986 & 1997;
Rotnicka 2000 & 2007).

Gorny piaskowiec ciosowy (gpe) konczy profil utwo-
row kredowych w Gorach Stotowych. Typowy i najpetniej-
szy profil tego piaskowca wystgpuje w obrgbie gtownych
masywow Gor Stotowych: Szczelinca, Skalniaka, Biatych
Scian i Masywu Batorowa, stad we wspélczesnym nazewni-
ctwie litostratygraficznym stosowana jest wymiennie z gpc
nazwa piaskowiec Szczelinca-Skalniaka (Ryc. 10 i 11).
Nazwa ta pojawila si¢ u Flegela (1904 a, b, c, d) i jest do
dzisiaj stosowana (Jerzykiewicz 1966 & 1968, Wojewoda
1997 & 2008 a; Rotnicka 2007).Piaskowiec ten klasyfikuje
si¢ pod wzgledem petrograficznym jako arenit kwarcowy
(Plansza 5 E), czyli skata, ktora sktada si¢ niemal z krze-
mionki i kwarcu.

elewacja karkonosko-izerska
Karkonosze-lzara elevation

Piaskowce miedzyplenerskie (pmp) to kilka poziomow

piaskowcowych, czgsto taczacych si¢ bocznie ze soba,
migdzy gtéwnymi litosomami piaskowcowymi spc i gpc.
W poélnocnej czeséci obszaru PNGS wystepuje od 1 do 4
poziomdéw o grubosci od 1,5 do ok. 20 m (por. Ryc. 9).
Piaskowce migdzyplenerskie wykazuja sktad petrograficzny
przej$ciowy od spc do gpc. Poziomy te wyklinowuja si¢ ku
poludniowi, ale rowniez réwnoleznikowo wzdtuz potnoc-
nych zboczy Gor Stotowych. Najnizszy z pozioméw pmp
oddzielony jest od piaskowcéw Progu Radkowa utworami
drobnoziarnistymi o grubosci zaledwie 1-2 m. Dotychczas
nie byl on wydzielany jako odrebny litosom, jednak jego
specyfika nakazuje, aby tak wtasnie go traktowac. Te¢ roz-
dzielno$¢ litologiczng szczegdlnie wyraznie wida¢ w czesci
zachodniej Progu Radkowa (tzw. Skalne Wrota-Scianki),
w Pasterce, oraz w rejonie wystepowania tzw. Skalnych
Grzybow i Dziczego Grzbietu, gdzie skarpa rozdziela si¢
na dwa wyrazne progi. Pierwotny sktad mineralny tego pia-
skowca jest niemal identyczny do sktadu piaskowcow progu
Radkowa, jednak w skale daleko bardziej zaawansowany jest
proces zwietrzenia skaleni. Nadaje to skale szczeg6lnie jasng
barwe. Z piaskowca tego zbudowany sa znaczny obszar Gor
Stotowych, w tym wychodnie w okolicach Ztotna i Szczytnej
(stad nazwa piaskowce ze Ztotna).

Ryc. 12. Schemat paleogeografii obszaru srédsudeckiego w p6znej kredzie
Fig. 12. Schematic paleogeography of the intra-Sudetic area in Late Cretaceous
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Litosomy piaskowcowe, progradacja, klinoformy

Gory Stotowe zbudowane sg z piaskowcow i drobno-
ziarnistych osadow serii heterolitycznej (w przewadze mu-
lowcow), wystepujacych naprzemiennie w profilu. Budowa
taka jest nastepstwem sposobu, w jaki basen sedymentacyjny
byl wypehiany osadami. W pdznej kredzie, ok. 100 min lat
temu, obszar gdzie dzisiaj znajduja si¢ Gory Stotowe, byt
obnizony i zostat zalany przez ptytkie morze, ktdre utworzyto
w tym miejscu zatoke (Rye. 12). Transgresja morza poste-
powata z potudnia, od strony masywu czeskiego, dlatego
okresla si¢ ten zalew jako czeskie morze kredowe. Jego gle-
bokos¢ niewiele przekraczata 30 m a brzegi wyznaczatly lady
kredowe, ktore nazywamy elewacja karkonosko-izerska
(na potudniu) oraz tzw. wyspg poélnocno-wschodnig. Przez
blisko 10 mln lat lady te, zbudowane ze starych i silnie zwie-
trzatych skat krystalicznych oraz starszych skat osadowych,
byly erodowane i denudowane.

Basen z czasem zostat calkowicie zasypany, a morze
wycofalo si¢ na potudnie i ulegto zasypaniu. Do zasypania
dochodzi wtedy, gdy na dnie zbiornika morskiego, z dala

od brzegdw, gromadza si¢ osady drobnoziarniste, a przy
brzegach piasek i zwir. Plaze stopniowo zmienialy swoje
polozenie coraz bardziej na potudnie (przesuwaty si¢) wsku-
tek progradacji wybrzezy. Taki sposob wypelniania basenu
sprzyja powstawaniu litosoméw wyklinowujacych sie zgod-
nie z kierunkiem progradacji — tzw. klinoform (Rye. 13).

Ekshumacja i inwersja reliefu

Pod pojeciem ekshumacji rozumie si¢ wypigtrzenie
konkretnego obszaru, po jego wczesniejszym, basenowym
etapie rozwoju, obejmujacym sedymentacje i diageneze
geostatyczng. Jest to okres (moment w sensie geologicznym),
kiedy czesto dochodzi do znaczacej przebudowy tektonicznej
utworow basenowych. Trzeba podkresli¢, ze ekshumacje
poza diageneza moze poprzedzaé znaczace przeobrazenie
pierwotnych osadow nawet w warunkach metamorfizmu
regionalnego. Procesy te, zgodnie z przyjetymi w geologii
modelami termodynamicznymi, wymagaja wysokich tem-
peratur i ci$nien, czyli giebokiego pogrzebania skat.
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Pod pojeciem inwersji geolodzy rozumieja okres lub
moment w sensie geologicznym, kiedy nastepuje istotna
zmiana np. kierunku odksztalcania tektonicznego skat (tzw.
inwersja tektoniczna) lub zamiana wzajemnej pozycji
basen-obszar zasilania (tzw. inwersja paleogeograficzna).
Na obszarze Parku zostaly udokumentowane zar6wno przy-
ktady ekshumacji, jak i inwersji. Niewatpliwie mozna mowic¢
o powaryscyjskiej ekshumacji skat pigtra metamorficznego
i granitow, ktore nastapito w przedziale czasu migdzy ~
331 a 312 Ma, czyli we wczesnym karbonie. Drugi etap
ekshumacji jest juz wyraznie zapisany w skatach osadowych
obszarow przylegtych do Parku i najprawdopodobniej miat
miejsce w okresie miedzy ~ 82 a 65 Ma, czyli w pozne;j
kredzie. Obecnie jestesmy w trakcie kolejnego etapu wypie-
trzania, ktory rozpoczal si¢ przed ~ 25 Ma, czyli w oligocenie
(Martinek i in., 2005).

Reliktem powierzchniowym zapisu ekshumacji powary-
scyjskiej sa m.in. saprolity rozwini¢te na granitach i skatach
metamorficznych. Okres ekshumacji powaryscyjskiej defi-
nitywnie konczy si¢ we wezesnym permie. Wtedy dochodzi
do niemal catkowitej denudacji potudniowej czgsci obszaru
dzisiejszego Parku, tzn. masywu Kudowy. Towarzyszy temu
pedyplenizacja na obszarze basenu $rodsudeckiego, ktéry
zostaje catkowicie zasypany i tym samym konczy rozwdj
tzw. synklinorium $rédsudeckiego. Kolejny etap ekshumacji
réwniez pozostawil po sobie zapis powierzchniowy. Przede
wszystkim sg to relikty saprolitoéw jurajsko-wczesnokredo-
wych, np. w okolicach Jerzykowic.

Ale rowniez rzezba dzisiejszych wzgorz Kudowskich
stanowi w duzej czesci odreparowang etchplene z tamtego
okresu. To, ze obecnie ten ,,paleorelief” znajduje si¢ na po-
wierzchni jest nastgpstwem intensywnej abrazji, jaka miala
miejsce w poczatkowej fazie zalewu morskiego w kredzie
oraz dzisiejszym procesom retrogradacji plyty kredowej na
obszarze Gor Stotowych.

Klasycznym przyktadem paleogeograficznej inwersji
basenowej jest obszar dzisiejszego Progu Radkowa. Z re-
konstrukeji sedymentologicznych jednoznacznie wynika
lokalizacja brzegu basenu kredowego (wtedy morskiego) na
péinocy. Dzisiaj to obszar ptyty kredowej Gor Stotowych jest
obszarem denudowanym i niszczonym, a materiat osadowy
jest dostarczany potokami Posny i Cedronu na péinoc, do
doliny gtéwnej rzeki regionu Scinawy (Plansza 6). Ustalenie
wieku zaréwno ekshumacji, jak i inwersji pokredowej jest
nadal niejasne. Przyjmujac prawdopodobny wiek kaoliniza-
cji w piaskowcach ciosowych na oligocen-wczesny miocen
i traktujac zachowane w masywie Skalnika relikty paleodolin
rzecznych do ekshumacji obszaru Gor Stolowych musiato
doj$¢ w pliocenie (pdznym miocenie?). Kiedy natomiast na-
stapita inwersja lokalnej sieci rzecznej? Najprawdopodobniej
nastapilo to dopiero na przetomie pliocenu i plejstocenu,
kiedy uksztaltowal si¢ istniejacy do dzisiaj regionalny od-
ptyw rzek sudeckich ku potnocy (Suhr 2003; Tyracek 2003)

Uwarunkowania strukturalne wybranych form
skalnych na obszarze Goér Stotowych

W Gorach Stotowych, poza stromymi progami skalnymi
(Prog Radkowa, Urwisko Batorowskie, czy Pasterskie Skat-
ki), do najbardziej malowniczych naleza formy skalnych
grzybow, skalnych baszt oraz labirynty skalne i bloki
piaskowcowe (Migon 2008 & 2010). Wiekszos$¢ z tych form
powstata w obszarach, gdzie zachodza intensywne procesy
erozji powierzchniowej, ale jednocze$nie ma miejsce infil-
tracja wod powierzchniowych w glab masywow skalnych.
Zwlaszcza infiltracja sprawia, ze material skalny, a przede
wszystkim spoiwa mineralne sa wyptukiwane ze skal, co
ogolnie okresla si¢ jako sufozje.

Jednak dominujacy wptyw na ksztalt i rozmieszczenie
form skalnych ma struktura gérotworu Goér Stotowych.
O ile na ksztalt form skalnych wigkszy wptyw ma struktura
pierwotna, czyli sedymentacyjna, o tyle ich rozmieszczenie
i ilo&¢ zalezy przede wszystkim od struktury wtornej, spo-
wodowanej zniszczeniem tektonicznym.

Skalne grzyby

Skalne grzyby zawdzi¢czaja swoja nazwe ksztattom
przypominajacym grzyby — wyrazna noga i zwykle jedno
lub dwa zgrubienia w ksztatcie kapelusza (Plansza 7).
Na obszarze PNGS najwigksze nagromadzenia skalnych
grzybow wystepuja na obszarze migdzy doling Cedronu
a Batorowem (rezerwat Skalne Grzyby), na potce skalnej
miedzy kamieniolomem w Radkowie a Pasterka, w rejonie
Pasterskiego Progu, na wierzchowinie Dziczego Grzbietu
oraz na wierzchowinie Skalniaka w rezerwacie Blednych
Skat (por. Ryec. 8-11). Poza ostatnim skupiskiem, ktore
znajduje si¢ w stropowej czesci gornych piaskowcow cio-
sowych, wszystkie pozostale powstaly w stropowej czgsci
najnizszego piaskowca migdzyplenerskiego (pmpl) — pia-
skowca ze Ztotna.

Swoje powstanie grzyby zawdzigczaja kilku czynni-
kom, ale przede wszystkim pierwotnej (sedymentacyjnej)
strukturze skal, jak réwniez jej sktadowi petrograficznemu.
Stropowa cz¢$¢ piaskowcow ze Ztotna, piaskowcow Progu
Radkowa oraz piaskowcow Skalniaka-Szczelinca ma w wie-
lu miejscach charakterystyczng budowe. Najwyzsza czgsé
profilu tworzy silnie wymieszany przez bioturbacje wieloze-
staw warstwowanych przekatnie w duzej skali piaskowcow.
Wyréznia si¢ rownoziarnistoscig oraz znacznym udziatem
w sktadzie frakcji drobnoziarnistego piasku. Skata ta stanowi
najmniej porowata odmian¢ w obrebie piaskowcow cioso-
wych (~5% - ~15%, przecigtnie ~8%). Ponizej wystepuja
bardzo dobrze wysortowane, warstwowane przekatnie osady
piaskowca zlepiencowatego oraz zlepienca muszlowego
0 znacznie wigkszej porowato$ci, dochodzacej do ponad
50% (!) (Ryc. 14).

Takie wtasnie nastepstwo sprawia, ze wody opadowe
lub topniejgca pokrywa $niegowa najpierw wysyca prze-

Plansza 5. Obraz mikroskopowy skat okruchowych obszaru PNGS. Drobnoziarniste kredy (seria heterolityczna): spongiolit (A). Piaskowce
ciosowe: bardzo drobnoziarnisty piaskowiec z glaukonitem (spagowa cze$c¢ dpc) (B i C), subarenit kwarcowo-skaleniowy (spc) (D), arenit
kwarcowy (E) (z lewej polaryzatory rownolegte, z prawej polaryzatory skrzyzowane)

Plate 5. Microscopic view of detrital rocks from the area of TMNP. Fine-grained chalk (heterolithic series): spongiolite (A). Blocky
Sandstone: very fine-grained glaukonite-bearing sandstone (bottom part dpc) (B i C), quartz-feldspar subarenite (spc) (D), quartz arenite
(E) (in plane polarised light on the left-hand side and with crossed polars on the right-hand side of the photos)
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PALEORZEZBA W POZNEJ KREDZIE (TURON)
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Plansza 6. Sens paleogeograficznej inwersji basenowej na przykiadzie péinocnej krawedzi Gér Stotowych (Progu Radkowa)
oraz charakterystyczne dla strefy przybrzeza facje osadowe w piaskowcach Progu Radkowa (spc): osad rewy (1), bruki

mus

zlowe (bliskie osady sztormowe, tempestyty) (2 i 3)

Plate 6. Phenomenon of the palaeogeographic basinal inversion - the northern edge of the Table Mountains (Radkéw Bluff) as
an example and sedimentary facies typical of nearshore environment in Radkéw Bluff sandstones (spc): nearshore-bar deposit
(1), shell lags (proximal storm deposits, tempestites) (2 i 3)
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Plansza 7. Lokalizacja i przyktady form ,skalnych grzybéw” w rejonie Radkowskich Bastionéw (Préog Radkowa, pmp1)
Plate 7. Location and examples of “rocky mushrooms”- shaped tors at Radkowskie Bastiony (Radkéw Bluff, pmp1)
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strzen skalna, a nastgpnie wyplywa na powierzchni¢ skaly
w strefach uprzywilejowanych hydraulicznie, czyli bardziej
porowatych. Powtarzajacy si¢ proces znacznie szybciej
wyptukuje w tych miejscach najdrobniejszy materiat skalny,
w tym przede wszystkim spoiwa, co z czasem prowadzi
do znacznego ubytku masy skalnej w tej czesci skatek.
W konsekwencji, na wycienionej wskutek sufozji i erozji
,,Stopie” pozostaje zwykle znacznie wigkszych rozmiarow
»czapka”, ktora nadaje skale charakterystyczny ksztalt
grzyba (Rye. 14).

Skalne bastiony i baszty

Skalne bastiony i baszty wystepuja na ogot w brzeznych
czgsciach progéw morfologicznych (Plansza 8). Powstaja
we wszystkich litosomach piaskowcowych i prawie zawsze
w obszarach o bardzo regularnych spgkaniach ciosowych
(np. Szczeliniec Wielki, Plansza 9). Do najciekawszych
nalezg formy skalne w Progu Radkowa (tzw. Warownia,
Skalne Wrota-Scianki) oraz w masywie Biatych Scian (tzw.
Skalna Furta). Skalne bastiony i baszty powstaja doktadnie
wedlug tego samego schematu, jak skalne grzyby, jednak
proces sufozji i erozji nie jest tak zaawansowany (Plansza 9).

Skalne kawerny

W piaskowcach ciosowych wystepuja charakterystycz-
ne, niemal idealnie kuliste formy wietrzeniowe — kawerny
(Plansza 10). Juz w roku 1961 Dumanowski sugerowat,
ze kawerny powstaly w wyniku lokalnego wyptukiwania
ze skaty materialu znacznie stabiej scementowanego niz
cato$¢ skaty. Dumanowski uwazat, ze te stabo lub w ogodle
nie scementowane strefy w czasie diagenezy byty przesycone
gazem (metanem).

Na obszarze Gor Stolowych obserwuje si¢ wyrazny zwig-
zek wystepowania kawern z regionalnymi strefami uskoko-
wymi np. ze strefg uskokéw Czerwonej Wody, czy uskokami
Szczelinca. Z drugiej strony kawerny maja idealnie kulisty
ksztalt, co dowodzi tego, ze gaz gromadzit si¢ w luznym,
przesyconym woda morska osadzie, kiedy dopiero rozpo-
czely sie pierwsze procesy diagenetyczne przeobrazajace
piasek w piaskowiec. Tylko w takich okoliczno$ciach woda
przesycona metanem gromadzi si¢ w formy kuliste, a to za
sprawg napiecia powierzchniowego na granicy roztworow
o roznej lepkosci. Nie rozstrzyga to jednak o genezie samego
gazu, ktory mogt si¢ przedosta¢ do osadéw morskich zarow-
no z dohu poprzez konkretng strefe, jak i przez postepujaca
koncentracje z fazy rozproszonej w masie osadu.

Znacznie pozniej odkryte zostaty kanaly ucieczkowe
gazu, ktore jak si¢ okazato maja $cisly zwiazek z kawernami
i potwierdzaja hipoteze Dumanowskiego (Wojewoda 1987 &
1997). Procesy odgazowania osadu miaty charakter eksplo-
zywny i najprawdopodobniej byty spowodowane wstrzasami
sejsmicznymi. Przemawiaja za tym liczne zjawiska — osady
i struktury deformacyjne wystepujace w piaskowcach cioso-
wych —tzw. sejsmity. Sejsmity tworzg si¢ w luznym osadzie,
kiedy poszczegdlne ziarna lub fragmenty osadu maja jeszcze
mozliwo$¢ przemieszczania si¢ pod wptywem naciskéw lub
wstrzasow, co prowadzi do powstania r6znego rodzaju znisz-
czen (np. powierzchni §cieé, uptynnienia, zbrekcjonowania)
(Wojewoda 1987, 1997, 2011 a).

Skalne labirynty

Skalne labirynty powstalty wszedzie tam, gdzie masywy
piaskowcowe sa spgkane regularnym systemem ciosu. Do
najbardziej znanych nalezg labirynt Btgdnych Skat, labirynt
Szczelinca (Plansza 11). Mniejsze, mniej znane i nieudo-
stepnione skalne labirynty wystepuja w rejonie Skalnych
Bastionow, Masywu Biatych Scian oraz w tzw. Piekietku
koto Pasterki.

Na ogot przyjmuje si¢ dla labiryntow skalnych podobna
geneze, jak dla innych form skalnych w Goérach Stotowych,
tzn. sukcesywne powickszanie szczelin wzdhuz spekan cio-
sowych wskutek sufozji, az do uformowania si¢ korytarzy,
a nawet jaskin (por. Pulina 1989; Migon 2008).

Istnieja jednak liczne przestanki, w tym morfologiczne,
ktore jako alternatywng pozwalajg postawic tezg o erozyjnym
pochodzeniu tych form (Wojewoda, Schutty 2011). Po pierw-
sze, labirynty wystepuja w centralnych czesciach masywow,
gdzie zwykle tworza system lokalnych obnizen wierzchowi-
ny (Rye. 15). Takie obnizenia nie sprzyjaja odprowadzaniu
poza masywy wyptukanego wczesniej materiatu. Jego
rozktad chemiczny (rozpuszczenie) jest raczej tez wyklu-
czony — jest to czysta krzemionka. Po drugie, powierzchnie
skalne bardzo czesto sg niszczone niezgodnie, wrecz jakby
na przekor, pierwotnej (sedymentacyjnej) i wtornej (tek-
tonicznej) strukturze skat. Swiadcza o tym powierzchnie
erozyjne inaczej nachylone i nie nasladujace powierzchni
spekan ciosowych (Fot. 1). Swiadcza o tym réwniez liczne
zasklepione tunele i jaskinie skalne, a w szczego6lnosci osady
w dnie korytarzy, ktére wykazuja cechy osadéw typowych
dla wody plynacej (Wojewoda, Schutty 2011).

Bardzo szczegotowa analiza morfometryczna wierzcho-
winy Masywu Skalnika, z wykorzystaniem zdje¢ lidarowych,
pozwolita zrekonstruowaé przypuszczalne ,,paleodoliny
rzeczne”, ktore, jak si¢ okazuje maja orientacje poprzeczng
do wydtuzenia Masywu Skalnika i ,,wychodza w powietrze”
zarowno ku péinocy, jak ku potudniowi (Rye. 16). Niewy-
kluczone, ze sa to relikty dawnego krajobrazu, z okresu
kiedy rozpoczeta si¢ stopniowa denudacja plyty kredowej
Gor Stotowych. Zardwno kierunki warstwowan w osadach
korytarzy skalnych, jak i orientacja ,,paleodolin” wskazuja na
przeptyw wody ku potudniowi. Taki kierunek paleotransportu
odpowiada schematom paleogeograficznym przyjmowanym
dla okresu od oligocenu po p6zny miocen (por. Suhr, 2003;
Tyracek, 2001), ze wskazaniem na pdzny miocen (mesyn?),
kiedy to wigckszo$¢ rzek wpadata do Pra-Morawy, ta nato-
miast uchodzita dalej do zapadliska przedkarpackiego.

Litologiczno-strukturalne uwarunkowania
niektorych ,,suchych dolin” w Gérach Stotowych

Suche doliny sg do$¢ powszechne w rzezbie i krajobrazie
Gor Stotowych. W wigkszosci przypadkow sa to wyschniete
koryta potokow, ktore rozcigly strefy krawedziowe plyty
kredowe;j, i ktore formuja si¢ od poczatku ,,zdzierania” po-
krywy skal kredowych w Sudetach. Doliny wystepuja albo
jako pojedyncze, prostoliniowe i prostopadte do linii progéw
morfologicznych waskie kaniony, albo tworza radialnie
zbiezne systemy tzw. amfiteatry zrédliskowe (Pulina 1989;
Migon 2008). Brak stale plynacej wody w takich dolinach
spowodowany jest powtarzajacymi si¢, cyklicznymi okresa-
mi malego nasycenia gérotworu woda, co prawdopodobnie
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Ryc. 14. Schemat pokazujgcy sposob formowania sie ,skalnego grzyba”
w skale o konkretnym nastepstwie facji strukturalnych w piaskowcu

Fig. 14. Scheme showing the formation of a “rocky mushroom” tor in a rock
of a specific sequence of structural facies in a sandstone
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Plansza 8. Wybrane przyktady ,skalnych baszt” i ,skalnych bastiondw” z péinocnej czesci Gér Stotowych (piaskowiec Progu Radkowa, spc)
Plate 8. Selected examples of “rock towers” and ,rock bastions” from the northern part of the Table Mountains (Radkéw Bluff sandstone, spc)
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Plansza 9. Zwigzek wystepowania ,skalnych bastionéw” i ,skalnych baszt” z intensywnoscig i regularnoscig spekan ciosowych (Szczelinie
Wielki) (goéra) oraz schemat ukazujgcy podobienstwo procesu powstawania tych form skatkowych (Radkowskie Bastiony) (d6t)

Plate 9. Intrerelationship between the occurrence of ,rock bastions” i ,rock towers” and the intensity and regularity of joints (Szczelinie
Wielki) (top) and schematic picture showing the similarity of the formation of those tor forms (Radkowskie Bastiony) (bottom)
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jest wywotlane krotkoterminowymi, trwajacymi od ok. 7 do
28 lat, wahaniami klimatu w potudniowo-zachodniej Polsce.
W latach 80-tych i 90-tych znaczna cze$¢ dolin pdinocnej
strony masywu Gor Stotowych wyschta. W ostatnim dzie-
siecioleciu obserwuje si¢ wyrazna reaktywacje wielu zrodet
i, co za tym idzie, wzmozong erozj¢ den dolin.

Jednak zupelnie inng geneze maja suche doliny wyste-
pujace na plaskowyzach Gor Stotowych, gdzie z powo-
dow strukturalnych nie jest mozliwe formowanie si¢ stref
zrddliskowych. Dla odréznienia tych form, beda one dalej
nazywane ,,wawozami skalnymi” gdyz na ogét sa one

wyciete w skatach catkowicie nieprzepuszczalnych itow-
cach wapnistych lub staboprzepuszczalnych mutowcach
wapnistych wchodzacych w sktad serii heterolitycznej (por.
Wojewoda 2008).

Ksztalt przekrojow poprzecznych (profili) wawozow
skalnych jest calkowicie zalezny od litologii podtoza w da-
nym miejscu. Na wychodniach skal marglistych wawozy
skalne sg waskie i najczesciej maja zbocza wypukle ku gorze
(Plansza 12). Na podtozu wapnisto-mutowcowym wawozy
sa rozlegle i majg zbocza wkleste ku gorze. Natomiast na
podtozu piaskowcowym sa nierowne, w wielu miejscach

Plansza 10. Wybrane przyktady ,skalnych kawern” z r6znych obszaréw w Goérach Stotowych
Plate 10. Selected examples of rock caverns from various areas of the Table Mountains
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Plansza 11. Przyktady korytarzy i ,jaskin” w labiryncie Btednych Skat w masywie Skalniaka (piaskowiec Szczelinca-Skalniaka, gpc)
Plate 11. Examples of tunnels and “caves” in the labirynth of Btedne Skaty in Skalniak Massif (Szczeliniec-Skalniak sandstone, gpc)
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pionowe i wielokorytowe. Wawozy skalne nie posiadaja
osadow (Schutty, Wojewoda 2011). Rzadko i tylko na od-
cinkach ,,piaskowcowych”, dno wawozoéw skalnych pokryte
jest rumoszem skalnym. Ciekawg cechg osi den wawozow
skalnych jest ich niemal liniowy spadek pomimo, ze ich
ksztalt zboczy (Scian) zmienia si¢ zaleznie od podloza skal-
nego (Plansza 12). Osie wawozow skalnych, pomimo braku
najmniejszych §ladow erozji bocznej, czesto sa krete, a nawet
maja ,,zygzakowaty” ksztalt, co ma miejsce niemal zawsze,
gdy w podtozu wystepuja uskoki tektoniczne.

100 m

Brak stref zrodliskowych, brak jakichkolwiek osadow
dolinnych, oraz symetryczny ksztalt wawozow skalnych,
pozwalaja wykluczy¢ erozj¢ hydrauliczna, spowodowang
swobodnym przepltywem wody, jako przyczyn¢ tworzenia
tych form w Gérach Stotowych. Sa to najprawdopodobniej
formy suffozyjne, ktore powstaty w wyniku rozpuszczania
podtoza skalnego i odprowadzania materiatlu w roztworze lub
w bardzo drobnej zawiesinie. Proces ten jest zatem bardziej
zblizony do korozji krasowej, niz do erozji hydrauliczne;.
Jednoczesnie wawozy skalne sa ,,zdeformowane” obecnos-

Ryc. 15. Przekroje poprzeczne ukazujace wklesty relief wierzchowiny Btednych Skat
Fig. 15. Transverse cross-sections showing concave relief of the Btedne Skaty top surface
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cig uskokow lub kinematyka na uskokach tektonicznych,
ktérych wspodtczesna aktywno$¢ jest bardzo dobrze udoku-
mentowana na tym obszarze (Cacon i in., 2002 & 2009).
Wigkszos¢ aktywnych wspotczesnie uskokow tektonicz-
nych na obszarze Gor Stotowych nalezy do wschodniego
przedtuzenia jednej z najbardziej ,,ruchliwych tektonicznie”
stref w Sudetach — strefy uskokowej Pofic¢i-Hronov. Ich
powierzchniowym przejawem jest m.in. Dolina Czerwonej
Wody (Wojewoda 2007 a). Moment rozpoczecia procesu
tworzenia si¢ wawozow skalnych na ptaskowyzach w Gorach
Stotowych jest dyskusyjny. Jest jednak prawdopodobne, ze
sprzyjajacym okresem dla zainicjowania tych form rzezby
moégl by¢ pliocen, kiedy na dobre rozpoczeto sig, trwaja-
ce do dzisiaj, niszczenie (erozja wsteczna) pokrywy skat
kredowych w Sudetach. W tym samym zapewne okresie
rozpoczeto si¢ formowanie wspdlczesnych nam realidw
geograficznych regionu.

Geodynamika dna basenu w kredzie

W okresie od turonu po koniak obszar Sudetéw byt
szczegolnie aktywny tektonicznie i sejsmicznie (ogdlnie:
geodynamicznie). Najwyrazniej aktywno$¢ ta przejawia si¢
W naprzemiennym wystepowaniu osadow drobnoziarnistych
(plener) i piaskowcow ciosowych, ktore powstawaly w wa-
runkach stalej regresji morza, jednak przerywanej epizodami
poglebienia basenu (subsydencji). Mozna z duza pewnos$cia
przyja¢, ze okresy pogtebiania byly nagle, krotkotrwate
i mialy charakter wydarzen geodynamicznych. Z duzym

_If‘l .J__.#"' f .‘

prawdopodobienstwem mozna tez przyjac, ze przemiesz-
czenia tektoniczne dna basenu byty zlokalizowane w kilku
obszarach (strefach uskokowych) i nie obejmowaly calego
basenu.

To wlasnie w tym okresie na dnie basenu powstaty
charakterystyczne podwodne formy dna - tarasy akumu-
lacyjne (Ryc. 17). Formy te rozpoznane i nazwane przez
Jerzykiewicza i Wojewodg (1986) zostaty nastepnie bardzo
szczegdtowo opisane i zinterpretowane przez Wojewode
(1986 & 1997). Impulsem dla rozwoju tarasow akumulacyj-
nych byly skarpy uskokowe, ktore tworzyly si¢ na poinoc
od dzisiejszego Progu Radkowa oraz wzdluz strefy, gdzie
wspotczesnie dokumentujemy obecnos¢ uskokoéw tekto-
nicznych Czerwonej Wody (Wojewoda 2008 a). Skarpy,
o zygzakowatym przebiegu byly zasypywane przez osady
dostarczane z brzegu i w ten sposob tworzyly si¢ z czasem
tarasy akumulacyjne z charakterystycznymi obszarami
progradacji — podskarpowym, skarpowym oraz nadskar-
powym, gdzie mialy miejsce zupelnie odmienne procesy
sedymentacji i tworzyly si¢ zupehie inne zespoty osadow.
Dzisiaj obserwujemy to zréznicowanie w zapisie kopalnym,
w przede wszystkim w charakterystycznym dla piaskowcow
ciosowych trojdzielnym profilu. Dolna czg¢s¢ profilu odpo-
wiada obszarowi podskarpowemu i zbudowana jest z silnie
zbioturbowanych wapnistych piaskowcow z glaukonitem.
Srodkowa czes¢ profilu to wielozestawy zbudowane w prze-
wadze z piaskowca warstwowanego przekatnie tabularnie
w gigantycznej skali i piaskowcow bestrukturowych, ktore

Fot. 1. Przyktad erozji bocznej niezgodnej z orientacja szczelin ciosowych (Btedne Skaty, gpc)
Phot. 1. Example of lateral erosion discordant with the strike of joints (Btedne Skaty, gpc)
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Ryc. 16. Lokalizacja i przekroje poprzeczne przez przypuszczalne ,paleotrakty fluwialne” na obszarze Btednych Skat
Fig. 16. Location and transverse cross-sections of presumable “fluvial palaeotracts” in the area of Btedne Skaty
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Plansza 12. Przykiad suchego wawozu na obszarze tzw. Sawanny Pasterskiej k/ Pasterki (sytuacja litologiczna i strukturalna,
profile morfologiczne oraz przekroje geofizyczne (GPR)

Plate 12. Example of a dry gorge at the so called Shepherd’s Savanna near Pasterka (lithology, structural setting, topographic
profiles and geophysical sections(GPR)
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stanowig odpowiednio osady powierzchni skarp i osady
redeponowane w formie splywow lub podwodnych osuwisk
(Plansza 13). Gorna czgé¢ profilu to osady nadskarpowe. Dla
tej czesci charakterystyczny jest zespot facjalny przybrzeza
— piaskowce warstwowane przekatnie w duzej skali (osady
rewowe) oraz zlepiencowate piaskowce muszlowe (osady
brukéw sztormowych) (Wojewoda 1986 & 1997).

Wspéiczesna geodynamika obszaru
Gor Stotowych w zapisie geologicznym
i geomorfologicznym
Obszar Gor Stotowych nalezy do tych obszarow w Su-
detach, gdzie od czaséw historycznych obserwuje si¢ wy-
soka aktywnosc¢ sejsmiczng. Jedno z pierwszych na §wiecie
naukowych opracowan skutkéw trzesienia ziemi zostato
wykonane w 1883 roku przez profesora Uniwersytetu w Pra-
dze Gustava C. Laubego (1839-1923) i dotyczylo trzesienia
ziemi, ktorego epicentrum znajdowalo si¢ w Trutnovie,
miescie potozonym blisko omawianej wcze$niej strefy
Poti¢i-Hronov, ktorej przedtuzenie na obszarze PNGS sta-
nowi strefa uskokoéw Czerwonej Wody (Wojewoda 2008 b).

Roéwniez Ernst Dathe przy okazji opisu trzesienia ziemi,
ktére miato miejsce w lipcu 1895 roku wyraznie wskazuje
na ,,nadaktywne” zachowanie si¢ w trakcie trzesienia obszaru
Gor Stolowych.

Plyta kredowa obszaru niecki Batorowa nie jest ggsto
pocigta uskokami. Do najwazniejszych stref deformacji
nalezy strefa uskokowa Czerwonej Wody i zwigzane z nig
Obnizenie Czerwonej Wody. Struktura ta, o charakterze wa-
skiego rowu tektonicznego sprawia, ze wzdhiz regionalnego
wododziatu uformowata si¢ dolina potoku. O neotektonicz-
nej aktywnosci tej strefy §wiadcza liczne miejsca, gdzie od
plejstocenu odbywa si¢ sedymentacja fitogeniczna (Wielkie
Torfowisko Batorowskie) (Marek 1998), a ciagle powstajace
zniszczenia nawierzchni drog w jej sasiedztwie przemawiaja
wrecz za jej dzisiejsza aktywnoscia (Plansza 14). Analiza
geometrii zniszczen sugeruje przewazajacy prawoskretny
kierunek przemieszczen na uskokach Czerwonej Wody. Jest
to zapewne objaw reaktywacji starszego uskoku o tym kie-
runku, aktywnego jeszcze w trakcie sedymentacji w morzu
kredowym, o czym $wiadczg opisane wcze$niej zaburzenia
sejsmotektoniczne w piaskowcu Skalniaka-Szczelinca.
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Plansza 13. Podmorska nisza osuwiskowa (z lewej) i przekrdj przez kanat dystrybucyjny (z prawej)
Plate 13. Submarine slump scour (from left) and cross section of the tributary channel (from right)
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Plansza 14. Przyktad neotektonicznych zniszczen nawierzchni asfaltowej (géra) ponad prawoskretnymi uskokami przesuwczymi
Czerwonej Wody (dét, przekroje GPR) w Kartowie

Plate 14. Example of the neotectonic damages within asphalt pavement (up) above right-lateral strike-slip faults of the Czerwona Woda
fault system (down, GPR sections) in Kartéw
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