7.1. WSTEP
Artur Sobczyk

Procesom tektonicznym nieodtgcznie towarzyszg zmiany pola
termicznego Ziemi, widoczne w przeksztatceniach rozktadu izoterm.
Termochronologia niskotemperaturowa umozliwia rekonstrukcje —
zwykle uwarunkowanej tektonicznie — historii termicznej skat, zapi-
sywanej przez mineraty wrazliwe na zmiany temperatury w przy-
powierzchniowych partiach litosfery (tutaj rozumianych jako
nieprzekraczajgcych gtebokosci 10 km). Termochronologiczny zapis
spadkow i/lub wzrostéw temperatury skat umozliwia m.in. okreslanie
wieku, czasu trwania i intensywnosci przypowierzchniowych procesow
tektonicznych. Skfadajg sig one na historie tektono-termalng skat, ktéra
stanowi catoksztatt zjawisk i proceséw, w tym w szczegdinosci wydarzen
tektonicznych, zachodzgcych przy wspétudziale zmian temperatury skat.

Ksztattowanie sig¢ warunkow termicznych w osrodku skalnym
zalezy przede wszystkim od gestosci strumienia cieplnego
w danym miejscu Ziemi. Jego gestos¢ zalezy od tempa i wielkosci
doptywu energii geotermicznej, na ktorg sktadajg sie gtéwnie ciepto
pochodzace z ptaszcza ziemskiego oraz energia wytwarzana przez
naturalng promieniotwérczo$é osrodka skalnego. Deformacje
tektoniczne, zaréwno dysjunktywne, jak i ciagte, prowadzg do
zaburzen rozktadu izoterm, gtéwnie poprzez zmiane potozenia
(zwtaszcza gtebokosci) zaangazowanych w deformacje jednostek
strukturalnych. Rodzaj ruchu i skala przemieszczenia, pozycja skat
podtoza wzgledem elementow topografii oraz rodzaj i natezenie
proceséw egzogenicznych nalezg do najwazniejszych czynnikow
warunkujgcych zmiennos$¢ rozktadu izoterm. Procesy uskokowania
powodujg takze lokalne zaburzenia ksztattu powierzchni izoter-
micznych w strefach przyuskokowych, a tym samym prowadzg do
uktadu izoterm, ktéry nie nawigzuje bezposrednio do topografii.
Po ustaniu ruchéw tektonicznych powrét do stanu niezaburzonego
odbywa sie w drodze relaksacji termicznej skat. Zwrécenie uwagi
na powyzsze zaleznos$ci prowadzi do wniosku, ze w sprzyjajgcych
warunkach mozliwe jest rekonstruowanie przebiegu procesow
tektonicznych w czasie na podstawie historii termicznej skat. Bada-
niami w tym zakresie zajmuje sie termochronologia niskotempera-
turowa, ktéra obejmuje radiometryczne metody datowania skat
przy uzyciu mineratow wrazliwych na zmiany stosunkowo niskich,
przypowierzchniowych temperatur. W tej grupie do wspotczesnie
najczesciej stosowanych nalezg metoda trakowa (FT) oraz
metoda helowa (U-Th-[Sm])/He (w skrécie (U-Th)/He). Gtéwnymi
mineratami wykorzystywanymi do okreslania tymi metodami
wieku réznych proceséw zachodzgcych w skatach sg apatyt,
cyrkon oraz tytanit, ze wzgledu na odpowiednio duzg zawartos¢
uranu i ich wzglednie powszechne wystgpowanie w skatach.
Termochronologia niskotemperaturowa jako technika datowania
posredniego umozliwia odczyt wskazan zegarow izotopowych
zapisanych w poszczegolnych mineratach, ktére odzwierciedlajg
réozne procesy geologiczne zachodzace na roznych etapach
,zycia” skat, w tym zwtaszcza epizody aktywnosci tektoniczne;j.

Ekshumacja skat moze by¢ wynikiem proceséw zaréwno stricte
erozyjnych, w ktérych znaczenie majg rzezba terenu i warunki
klimatyczne kontrolujgce denudacje, jak i proceséw tektonicznych,
zwigzanych z efektami dziatania czynnikow endogenicznych, w tym
zwtaszcza z przemieszczeniami skat w przestrzeni. W odniesieniu
do procesow tektonicznych analiza wynikéw datowan termochro-
nologicznych wskazuje na duze znaczenie zmiennej aktywnosci
stref uskokowych w czasie, przy jednoczesnym udziale zmian
gestosci strumienia cieplnego. W rejonach potozonych w bezpo-
Srednim sasiedztwie stref uskokowych, ktére w efekcie tarcia przy-
uskokowego odnotowujg lokalny wzrost temperatury, mozliwe jest
termochronologiczne okreslanie wieku deformacji kruchych (por.
Maino i in., 2015; Wélfler i in., 2015).

W tym rozdziale przedstawiono najwazniejsze wnioski ptyngce
z rekonstrukcji termochronologicznych wykonanych dla réznych re-
gionéw potudniowej Polski na podstawie datowania metodg trakowg
oraz helowga. Ze wzgledu na ograniczony zakres niniejszego opra-
cowania, przedstawiono wytgcznie podstawowe informacje z za-
kresu metodyki termochronologii niskotemperaturowej, a po bar-
dziej szczegdtowe wyjasnienie podstaw poruszanych zagadnien
odestano Czytelnikéw do literatury przedmiotu (np. Wagner, Van
den Haute, 1992; Reiners i in., 2018; Malusa, Fitzgerald, 2019).

7.2. PODSTAWY TERMOCHRONOLOGII
NISKOTEMPERATUROWEJ

Artur Sobczyk

Termochronologia niskotemperaturowa zajmuje sig analizg historii
termicznej skat, rozpatrywanej zazwyczaj w zakresie temperatur
~40-240°C (tab. 1), z wykorzystaniem metod geologii izotopowe;.
Zaréwno metoda trakowa, jak i helowa opierajg sie na wykorzystaniu
proceséw rozpadu promieniotwérczego zachodzacych w obrebie
réoznych mineratéw akcesorycznych. Do badan tymi metodami sg
wykorzystywane gtéwnie mineraty cigzkie, ktére po standardowe;j
separacji mechanicznej i chemicznej sg poddawane dalszej
analizie zgodnie z ustandaryzowanymi procedurami badawczymi.
Uzyskane wyniki pomiaréw laboratoryjnych stanowig — w dalszej
kolejnosci — podstawowy zbiér danych niezbedny do wykonania
modelowania numerycznego historii termicznej skat. Modelowanie
wykonywane jest zazwyczaj z wykorzystaniem specjalistycznego
oprogramowania komputerowego, a do najczesciej stosowanych
programoéw nalezg pakiety QTQt oraz HeFTy (por. Ketcham,
2005; Vermeesch, Tian, 2014). Efektem modelowania kompu-
terowego danych termochronologicznych jest oszacowana me-
todami statystycznymi historia chtodzenia skat, stanowigca
podstawe interpretacji ewolucji budowy geologicznej i historii
tektonicznej analizowanego masywu skalnego. Wnioskuje sie
o tym z uzyskanych tymi technikami informacji dotyczgcych wieku
chtodzenia skat, rozumianego jako przedziat czasu, w ktorym
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TAB. 1. Typowe zakresy temperatury zamknigcia i strefy czg$ciowej retencji oraz
zablizniania trakéw dla réznych typéw mineratéw w metodzie helowej (U-Th-[Sm])/He
oraz trakowej (FT). Strefa He PRZ zostata podana dla ziaren o efektywnej $rednicy
60 um i tempie chtodzenia 10°C/milion lat. Opracowanie wiasne na podstawie:

Wolf i in. (1996), Farley (2002) oraz Guenthner i in. (2017)

Strefa czeSciowej
Minerat Metoda Temperatura zamkniecia reter)'cjll hellu (PRZ)/
T, zablizniania trakow
(PAZ)
(U-Th-[Sm])/He ° 790
Apatyt (AHe) ok. 70°C ok. 47-73°C
Apatyt AFT ok. 110-120°C ok. 60-120°C
(U-Th-[Sm])/He o 15Q°
Cyrkon (ZHe) ok. 183°C ok. 117-159°C
Cyrkon ZFT ok. 230-350°C ok. 210-300°C
. (U-Th-[Sm])/He o _1Eqe
Tytanit (SHe) ok. 199°C ok. 121-159°C
Tytanit SFT ok. 240-350°C ok. 265-310°C

dana skata przeszta przez okreslony zakres temperatur, jednak
bez mozliwosci wskazania bezwzglednego wieku utworzenia sie
danego mineratu czy skaty.

Metoda trakowa (ang. fission track) wykorzystuje zjawisko powsta-
wania $ladéw zniszczen (tzw. trakéw; ang. tracks) w ziarnach
mineratow, powstajgcych w nastepstwie rozszczepiania (ang.
fission) jader atomowych niestabilnych pierwiastkéw, gtéwnie uranu
238, wchodzacych w sktad sieci krystalicznej mineratéw lub szkliwa
(fig. 1), w wyniku procesu opisywanego modelem impulsu eksplozji
jonowej (ang. ion spike explosion). W modelu tym rozpad atomu
238 prowadzi do powstania dwoch wysokoenergetycznych jader
atomow potomnych pierwiastkéw |zejszych, ktére przemieszczajac
sie w obrebie mineratu w przeciwnych kierunkach, tworzg linearne
Slady zniszczenia, czyli traki.

Liczba trakow powstatych w efekcie rozpadu atomu 238U przy-
rasta w czasie, co umozliwia zastosowanie tego zjawiska
w geochronologii. Procesowi spontanicznego rozszczepiania ja-
der atomowych podlegajg rowniez inne pierwiastki z szeregu
aktynowcow (np. Th, Pa, Np, Pu), jednakze nie wystepujg one
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FIG. 1. Schemat ilustrujacy powstawanie trakéw w efekcie zjawiska
eksplozji jonowej: A atom 28U w sieci krystalicznej mineratu (czarny

punkt); B samoistny rozpad jadra atomu 23U prowadzi do powstania

dwadch wysokoenergetycznych jader atomowych potomnych pierwiastkow
Izejszych, przemieszczajacych sie w przeciwnych kierunkach zgodnie

z prawem Coulomba; C po ustaniu ruchu czastek pozostaje $lad zniszczenia
w krysztale - trak, dtugo$¢ poczatkowa ok. 17 uym (wg Gallaghera i in., 1998;
zmodyfikowano); D spolerowane i wytrawione (w 5,5 M HNO,) ziarno apatytu
z granitéw masywu karkonosko-izerskiego (Rudawy Janowickie, blok sudecki;
Sobczyk i in., 2015). Slady trawienia ujawnity traki w apatycie, a takze
dyslokacje w obrebie sieci krystalicznej oraz inkluzje mineralne

w mineratach w znaczgcych ilosciach lub, jak w przypadku
235 i 232Th, majg zbyt dtugi czas potowicznego rozpadu.
W obrebie poszczegdlnych ziaren mineralnych traki stanowig
twory metastabilne, co oznacza, ze w okreslonych warunkach
moze dochodzi¢ do ich skracania, zmniejszania gestosci po-
wierzchniowej i — w efekcie — zaniku. Proces ten jest nazywany
zabliznianiem trakéw (ang. annealing — dostownie: wyzarzanie)
i jest kontrolowany gtéwnie przez temperature oraz w pewnych
przypadkach przez sktad chemiczny, strukture krysztatu lub
cisnienie (Carlson i in., 1999; Barbarand i in., 2003). Zalezno$¢
czas—temperatura (t-T) kontrolujgca zjawisko skracania
i zablizniania trakéw sprawia, ze parametr dtugosci trakow
ma podstawowe znaczenie przy okres$leniu historii termicznej
probki. Zazwyczaj strefa czgsciowego zablizniania trakow (ang.
partial annealing zone — PAZ) dla apatytu w metodzie trakowej
jest definiowana jako odpowiadajaca przedziatowi temperatur
60-120°C (Green, Durrani, 1977). Powyzej gérnej granicy PAZ
(ok. 120°C dla apatytu, ok. 240°C dla cyrkonu, ok. 350°C dla
tytanitu) traki podlegajg catkowitemu zanikowi, a system ulega tzw.
resetowi termicznemu.

Metoda helowa bazuje na analizie produktéw radioaktywnego
rozpadu kilku réznych izotopéw: uranu (238U i 2%3U), toru (?*2Th)
oraz samaru (*’Sm), a takze stabilnego helu (*He). Mozliwosci
jej zastosowania w badaniach geologicznych siegajg poczatku
XX wieku (Lisker i in., 2009), a swoj rozkwit przezywa ona od
lat 90. XX w. (Farley i in., 1996; Wolf i in., 1996), gtéwnie za
sprawg znacznego postepu w zakresie metodyki pomiarowej.
Datowania (U-Th-[Sm])/He, oparte na retencji helu w obrebie
ziaren mineralnych apatytu i cyrkonu, umozliwiajg rekonstrukcje
historii termicznej dla temperatur w zakresie ok. 40-200°C
(tab. 1). Poszczegoélne rodzaje mineratéw, datowane réznymi
metodami (AFT — ang. apatite fission track, ZFT — ang. zircon
fission track, AHe — ang. apatite helium, ZHe — ang. zircon helium),
charakteryzujg sie odmiennym zakresem czutosci wyrazonym
temperaturg zamknigcia systemu, czyli wartoscia, ponizej ktorej
izotopy potomne pozostajg w minerale i nie podlegajg dyfuzji
(Dodson, 1973). Charakter zjawiska dyfuzji helu sprawia, ze
oznaczony wiek He probki spada wraz ze wzrostem temperatury
w okreslonym zakresie nazywanym strefg czesciowej retencji helu
(ang. helium partial retention zone lub He PRZ). Ponizej granicy
tej strefy system uzyskuje wzgledng stabilno$¢ (ang. helium total
retention zone lub He TRZ), natomiast powyzej zachodzi szybka
dyfuzja (ang. helium total diffusion zone lub He TDZ).

7.3. HISTORIA TEKTONOTERMALNA POLSKI

7.3.1. Sudety i blok przedsudecki
Artur Sobczyk

Pierwsze badania z zakresu termochronologii niskotemperaturowej
na obszarze bloku dolnoslgskiego miaty miejsce w latach
70. i 80. XX w. (Mochnacka, 1971; Jarmotowicz-Szulc, 1984;
Przybytowicz, 1986), natomiast znaczny ich rozwoj nastgpit po
2000 r., wraz z ugruntowaniem podstaw metody trakowej oraz
upowszechnieniem sie metody helowej. Szczegétowe badania
termochronologiczne byty prowadzone w obrebie masywu
karkonosko-izerskiego (Jarmotowicz-Szulc, 1984; Martinek i in.,
2006; Sobczyk i in., 2015), plutonu Karkonoszy (Danisik i in., 2010;
Sobczyk i in., 2015), synklinoriéw potnocnosudeckiego (Sobczyk
i in., 2018) oraz $rédsudeckiego (Sobczyk i in., 2015; Botor i in.,
2019; Sobczyk i in., 2020; Powolny i in., 2022), masywu Goér Sowich
(Aramowicz i in., 2006), rowu gornej Nysy Ktodzkiej (Danisik i in.,
2012a; Botor i in., 2019; Sobczyk i in., 2020), koputy orlicko-
Snieznickiej (Sobczyk i in., 2020), plutonu ktodzko-ztotostockiego
(Danisik i in., 2012a), strefy morawsko-s$lgskiej (Botor i in.,
2017) oraz w obrgbie monokliny przedsudeckiej (Sobczyk i in.,
2013). Analiza regionalna wynikéw datowan apatytéw metoda
trakowg (AFT) z obszaru bloku sudeckiego (fig. 2) wskazuje na
zdecydowang przewage poznokredowo-paleogenskich (ok. 45—
90 min lat) wiekéw chtodzenia podioza krystalicznego (por.
Sobczyk, 2025). Najmtodsze, péznokredowo-neogenskie wieki
chtodzenia skat podtoza krystalicznego raportowano dotychczas
dla systemu AFT (T, ok. 110-120°C) z masywu Gor Sowich (43—
57 min lat; Aramowicz i in., 2006), Gér Ztotych w rejonie sudeckiego
uskoku brzeznego (39-81 mlin lat; DaniSik i in., 2012a) oraz
granitowej czesci Rudaw Janowickich (51-56 min lat; Sobczyki in.,
2015). Nieco starsze etapy chtodzenia odnotowano w zbudowanej
z granitow czesci Karkonoszy (82—90 min lat; DaniSik i in., 2010),
metamorfiku Rudaw Janowickich (105 min lat; Sobczyk i in., 2015),
metamorfiku Gor Izerskich (63-121 min lat; Jarmotowicz-Szulc,
1984) oraz w Niskim Jeseniku w obrebie morawsko-s$lgskiego
pasma fatdowego (48-151 min lat; Botor i in., 2017). Z kolei
oznaczenia AFT uzyskane dla wulkanitow permskich z niecki $rod-
sudeckiej (161-168 min lat), interpretowane sg jako wiek spilityzacji,
niezwigzany bezposrednio z ekshumacjg skat podtoza, podnoszong
w innych opracowaniach (Powolny i in., 2022).
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Wykonane dotychczas dla rejonu bloku sudeckiego badania
z uzyciem metody helowej prowadzone byty dla apatytu (AHe)
oraz cyrkonu (ZHe), dla ktérych temperatury zamkniecia systemu
wynoszg odpowiednio ok. 70 i 180°C (tab. 1). Badania prowadzone
z uzyciem metody ZHe wykazaty nastepujgce wieki chtodzenia:
masyw karkonosko-izerski 98—-296 min lat (DaniSik i in., 2010)
i 100-271 min lat (Sobczyk i in., 2015); synklinorium $rédsudeckie
181-299 min lat (Sobczyk i in., 2015); Géry Ztote w rejonie
sudeckiego uskoku brzeznego 79—105 min lat (DaniSik i in., 2012a);
Niski Jesenik w obrgbie morawsko-slgskiego pasma fatdowego
233-303 min lat (Botor i in., 2017). Z kolei nieliczne oznaczenia
apatytu metodg AHe wykazaty dla masywu karkonosko-izerskiego
wieki chtodzenia 79-87 min lat (Dani$ik i in., 2010) oraz 48—96 min
lat dla Gor Ztotych w rejonie sudeckiego uskoku brzeznego
(Danisik i in., 2012a).

Badania z uzyciem metod termochronologii niskotemperaturowej
dostarczajg waznych przestanek na temat powaryscyjskiej
ewolucji tektonotermalnej bloku dolnoslaskiego, ktérej doktadna
rekonstrukcja nie byta dotychczas mozliwa przy uzyciu innych
metod badawczych. W$ré6d analizowanych skat na szczegdlng
uwage zastugujg osady gornej kredy, dla ktérych wykazano
postsedymentacyjny reset termiczny z temperaturami prze-
kraczajgcymi 110°C (Botoriin., 2019; Sobczyk i in., 2020). W mode-
lowaniu numerycznym historii termicznej skat bloku dolnoslaskiego
na podstawie metod termochronologicznych przyjmowane sg
zazwyczaj nastepujgce zatozenia (za Sobczyk i in., 2020): (1)
poczatek chtodzenia skat waryscyjskiego podtoza ok. 300 +20 min
lat temu przy temperaturze 160 +20°C, co zapewnia catkowite
wyzerowanie systemu AFT, (2) potozenie skat podtoza blisko
powierzchni terenu dla okresu péznokredowej transgresji morskiej
na obszarze Sudetéw — 110 20 min lat temu oraz temperatury

17°0'0"E

rzedu 30 £20°C, (3) usredniony gradient geotermiczny na poziomie
30°C/km, (4) srednig aktualng temperature skat na powierzchni
5 +5°C. Wyniki przeprowadzonego modelowania numerycznego
z zastosowaniem powyzszych parametréw sg interpretowane
m.in. jako zapis gtebokiego pogrzebania skat w péznej kredzie,
pod nadktadem przekraczajgcym miejscami 3 km grubosci.
Na podobna historie termiczng wskazujg takze prace z obszaru
synklinorium pétnocnosudeckiego, gdzie dla skat osadowych
permu udokumentowano péznokredowe wieki chtodzenia (68—
92 min lat), przy maksymalnych paleotemperaturach rzedu
110-140 £10°C (Sobczyk i in., 2018). Z kolei ré6znowiekowe
skaty osadowe synklinorium srédsudeckiego (gérny karbon—
gorna kreda) ulegty schtodzeniu ponizej 120°C w okresie
pomiedzy 89 a 60 miIn lat temu (Botor i in., 2019). Osady
kredowe synklinorium $rédsudeckiego oraz rowu gérnej Nysy
Ktodzkiej ulegty schtodzeniu ponizej izotermy 120°C miedzy 58
(réw Nysy) a 46 min lat temu (rejon Gor Stotowych) (Sobczyk
i in., 2020). Obserwowana dla metody AFT znaczna dominacja
p6znokredowo-neogenskiego epizodu chtodzenia wskazuje na
intensywng ekshumacje tektoniczng bloku sudeckiego, tgczong
z powszechng dla wczesnego kenozoiku inwersjg basenowg (por.
Sobczyk i in., 2020). Istotnych obserwacji dostarczyty rowniez
wyniki analiz ZHe dla cyrkonéw z bloku dolnoslgskiego, dla
ktérych odnotowano kredowe i mtodsze wieki chtodzenia (por.
Danisik i in., 2010, 2012a).

Przyjmujgc uproszczony model chtodzenia w nastepstwie
ekshumaciji skat podtoza przy srednich temperaturach zamknigcia
systemu helowego dla cyrkonu, konieczne do kompensacji zmian
temperatury jest przyjecie erozji ok. 5-6 km skat nadktadu.
Uzyskane wyniki byty interpretowane m.in. jako wskaznik gtebo-
kiego pogrzebania obszaru bloku dolnoslgskiego w trakcie p6zno-
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FIG. 2. Srednie
wieki chtodzenia skat
dla rejonu Sudetow,
wyznaczone na
podstawie datowan
trakowych apatytu
(AFT) wedtug réznych
autoroéw (szczegoty w
tekscie), przedstawione
na tle numerycznego
modelu terenu (wg
Sobczyk, 2025;
zmodyfikowano).
Obja$nienia:

KOS - koputa
orlicko-$nieznicka;
MGS - masyw Gor
Sowich; MKI - masyw
karkonosko-izerski;
MS - masyw Slezy;
NJ - Niski Jesenik;
RN - réw Nysy;

SP - synklinorium
pétnocnosudeckie,
SS - synklinorium
$rddsudeckie. Sie¢
uskokow wedtug
Mapy geologicznej
Polski 1:500 000
(Marks i in., 2022)
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kredowej transgresji morskiej, dla ktorej zaréwno zasieg lateralny,
jak i migzszos¢ skat nadktadu byty wieksze od dotychczas zakta-
danych, a zagadnienie to zostato oméwione m.in. w pracach
Danisika i in. (2010, 2012a) oraz Sobczyka i in. (2015, 2020). Naj-
mtodsze odnotowane dotychczas epizody chtodzenia skat bloku
dolnos$lgskiego reprezentujg najwyzszy eocen (39-40 min lat
temu) i sg zblizone wiekowo do etapu wulkanizmu bazaltowego
dokumentowanego metodami K—Ar i Ar—Ar. Ten efekt Swiadczy na
korzy$¢ propozycji Danisika i in. (2012a), ktérzy na podstawie wy-
nikdw modelowania historii termicznej skat wskazujg, ze w pédznym
eocenie i oligocenie podfoze wschodniej czesci bloku sudeckiego
zostato lokalnie podgrzane do temperatury ponizej 70°C w zwigzku
z aktywnos$cig magmowa, bedgcg nastepstwem otwarcia sie rowu
Egeru (Ohrzy; zob. tez rozdziat 8). Wspomniani autorzy sugerujg
rowniez, ze podczas kenozoicznej ekshumacji wzdtuz sudeckiego
uskoku brzeznego doszto do wyniesienia bloku przedsudeckiego
wzgledem Sudetéw, na co ma wskazywac brak znaczacej réznicy
w rozktadach wiekow AFT i AHe na obu skrzydtach uskoku.
Sobczyk i in. (2020), wykorzystujac modelowane historie termiczne
skat dla rejonu koputy orlicko-$nieznickiej i rowu Nysy zaktadajg
erozje rzedu 3-3,5 km na przestrzeni ostatnich 60-70 min lat.
Wskazuje to na $rednie tempo ekshumaciji podtoza bloku sudeckiego
od poéznej kredy na poziomie 0,04 km/min lat, z prawdopodobnym
wzrostem do ok. 0,15 km/mIn lat w tzw. fazie subhercynskiej
(65—45 min lat temu) orogenezy alpejskiej (sensu Kley, 2018).
Ekshumacja tektoniczna podtoza w warunkach poziomej kompresji
tektonicznej doprowadzita do sfatdowania osadéw kredowych oraz
rozwoju szeregu nasunie¢ miedzy 89 a 83 min lat (koniak—santon),
wzdtuz ktérych bloki skat metamorficznych zostaty ponasuwane
na podioze kredowe, na co wskazujg rowniez dane otworowe
(np. Kozdroj, 2014). Godne jest podkreslenia, ze najmtodsza —
neogenska — faza aktywnosci tektonicznej rejonu sudeckiego
nie znajduje swojego zapisu w danych termochronologicznych,
co — zgodnie z dzisiejszg topografig Sudetéw — potwierdza, ze
skala p6éZznokenozoicznego wypietrzenia poszczegolnych blokow
tektonicznych tego obszaru nie przekroczyta wartosci 1,5 km.

7.3.2. Karpaty zewnetrzne
Aneta Anczkiewicz, Jan Barmuta

Karpaty zewnetrzne stanowig przyktad pasma fatdowo-nasuwczego
o charakterze naskérkowym (np. Ksigzkiewicz, 1972; Unrug, 1979;
Pescatore, Slgczka, 1984; Winkler, Slgczka, 1992; Roure i in.,
1993; Zuchiewicz i in., 2001; Nemcok i in., 2006a, b, 2007; Gagata
i in., 2012), powstatego na skutek inwersji basenéw rozwinietych
wzdtuz potnocnej pasywnej krawedzi oceanu Tetydy alpejskiej
(np. Konecny i in., 2002; Golonka i in., 2007). Przyjmuje sie, ze
jednostki strukturalne (ptaszczowiny) odpowiadajg w przyblizeniu
sekwencjom osadowym poszczegolnych basendw lub ich czesci
(np. Ksigzkiewicz, 1972; Slaczka i in., 2006). Nasuniecie frontalne
ma charakter diachroniczny i datowane jest na ok. 18 min Ilat
w czesci zachodniej (czeskiej), 14—13 min lat w czesci centralnej
(Polska) i mniej niz 8 min lat w czes$ci (rumunskiej) (Jificek, 1979;
Nemcok i in., 2006b).

Prekursorem zastosowania metody trakowej dla obszaru
Karpat zewnetrznych byli Van Couvering i in. (1981), ktérzy,
wykorzystujgc te metode na cyrkonach (ZFT), oszacowali
wieki cyrkonéw z dwéch bentonitow z okolic Polany na 41,7
i 39,8 min lat, oraz dwdch bentonitéw ze Znamirowic na 34,6 i 28,9 min
lat, co jest zgodne z wynikami datowan glaukonitu K—Ar w Europie
Zachodniej, na podstawie ktérych wiek granicy eocen/oligocenu
szacuje sie na 37-38 min lat. Wyniki zawarte w pracy DaniSika
i in. (2008) opierajg sie jedynie na dwoch prébkach z cieszynitow,
ale sg to pierwsze dane z zastosowaniem metody zaréwno
AFT, jak i AHe w Karpatach zachodnich (Czechy). Otrzymane
odpowiednio wieki AFT w zakresie 36,7 i 21 min lat oraz AHe
18 i 9 min lat przemawiajg za wysokg denudacjg postpanonska
(ok. 2 km), ktéra przeczy zatozeniu o panonskim tektonicznym
spokoju i peneplenizacji. R6znice wieku datowan AFT i AHe
miedzy obiema probkami odzwierciedlajg ich odmienne pozycje
morfostrukturalne w obrebie jednostki Slgskiej. Anczkiewicz
i Swierczewska (2008) zastosowaty metode AFT w potgczeniu
z metodg illit-smektyt na prébkach piaskowcowych wzdtuz linii
przekrojowej Krakbw—Zakopane (Golonka i in., 2007). Uzyskane
wieki AFT z ptaszczowiny magurskiej wykazaty do$¢ szeroki rozrzut
wiekow miedzy 15,9 a 31,9 min lat. Probki z ptaszczowiny $lgskiej
daty wieki 20,8 min i 32,1 min lat. Z kolei wieki AFT dla ptaszczowiny
dukielskiej oszacowano na 19,9, 20,6 i 156 min lat. Wieki te zostaty
zinterpretowane jako catkowicie zresetowane, z wyjatkiem dwoch
probek. Jedna z nich, pochodzgca z ptaszczowiny magurskiej,
data wiek mieszany w granicach 30 min lat, przy czym widoczny
jest szeroki rozrzut wiekdw AFT pojedynczych ziaren od 100,3 do
6,7 min lat. W potgczeniu z bimodalnym rozktadem dtugosci trakow
zamknietych (ang. confined tracks) oraz ich $rednig dtugoscig ok.
13 ym moze to wskazywac na obecnos¢ réznych skat zréodtowych
oraz czesciowe ,resetowanie” po sedymentacji. Druga probka
z ptaszczowiny dukielskiej zawierata dwie populacje wiekéw (154

i 21 min lat) oraz normalny rozktad dtugosci trakow zamknietych
o $redniej dtugosci ok. 12 ym. Uwzgledniajac fakt, ze strukturalnie
gtebiej potozona probka z ptaszczowiny dukielskiej nie wykazywata
istotnych oznak miodego ,resetowania”, natomiast strukturalnie
wyzej potozona prébka z ptaszczowiny magurskiej byta czesciowo
zresetowana, mozna wnioskowac, ze czesciowe resetowanie
miato miejsce przed powstaniem obecnego uktadu ptaszczowin
w zewnetrznych Karpatach. Niemniej jednak, obecnos¢ kilku
mtodych wiekdow w prébce z ptaszczowiny dukielskiej sugeruje,
ze odmtadzanie wiekoéw AFT mogto by¢ zwigzane z procesem
nasuwania. Wyznaczone paleotemperatury za pomocg metody
illit-smektyt mieszczg si¢ migdzy 110 a 160°C, z wyjgtkiem jednej
probki w rejonie ptaszczowiny $laskiej, gdzie zakres paleotem-
peratury jest nieco nizszy (75-115°C). Na tej podstawie stwier-
dzono, ze obecny poziom erozji w badanej czesci zachodnich Kar-
pat zewnetrznych osiggnat strefe catkowitego zablizniania trakéw,
co wskazuje na co najmniej 6 km ekshumaciji (przyjmujac gradient
geotermiczny ok. 20°C/km dla fluoroapatytu). Dane te sg zgodne
z paleotemperaturami uzyskanymi metoda illit-smektyt. Starsze
wieki AFT odnotowane w ptaszczowinie magurskiej odnoszg sie
do wypietrzenia tej ptaszczowiny, natomiast mtodszy wiek AFT
z ptaszczowiny dukielskiej odnosi sie do wypietrzenia zbiegajgcego
sie z nasunieciem ptaszczowiny magurskiej poza jej przedpole.

W latach pozniejszych pojawity sie prace termochronologiczne
wykorzystujgce metode AFT i metody helowe na cyrkonach
i apatytach, ktore przeprowadzono zaréwno w polskiej, jak
i ukrainskiej czesci Karpat zewnetrznych. Badania zostaty
uzupetnione o przekroje zbilansowane i proste modelowania
strukturalne. Prace te pozwolity na zgromadzenie obszernej bazy
danych.

Dane ZHe z catych polskich Karpat zewnetrznych cechujg sie
duzym rozrzutem wiekowym pojedynczych ziaren w zakresie
625-58 min lat, z przewagg wiekéw pomiedzy 233-280 min lat
(Andreucci i in., 2013). Wyniki te sg interpretowane jako wieki
chtodzenia skat zréodtowych dla osadow basendédw karpackich,
ktére ostygty ponizej ZHe PRZ w trzech gtéwnych stadiach:
przedwaryscyjskim, waryscyjskim i alpejskim. Dwie grupy wiekowe
odnoszgce sie do triasu (245,9-207,7 min lat) i péznej kredy—
paleocenu (80-62,4 min lat) moga by¢ powigzane, odpowiednio,
z ekstensjg powaryscyjskg i wczesnoalpejska kolizjg. Z kolei wieki
AFT mieszczg sie w przedziale od 32—7 min lat (Mazzoliiin., 2010;
Zattiniin., 2011; Andreucci i in., 2013) i razem z rozktadem dtugosci
trakéw zamknietych wskazujg na diachroniczng ekshumacje
badanego obszaru. Wedtug autoréw, pierwszy etap datowany na
wczesny miocen odpowiada ekshumacji zwigzanej z formowaniem
nasunigc. Pézniejsza faza ekshumacji (<10 min lat), odnotowana
przez autorow tylko w najbardziej wschodniej czesci polskich
Karpat zewnetrznych, zostata datowana na pézny miocen i jest
zwigzana z postorogeniczng ekstensjg i powstaniem uskokow
normalnych o biegu zblizonym do biegu nasunie¢. Z kolei wieki AHe
mieszczg sie w przedziale 21-6 min lat, co mozna interpretowac
jako nastepstwo chtodzenia i ekshumaciji, ktére przemieszczaty
sie stopniowo z zachodu na wschod (pomiedzy ok. 25 a 10 min lat
w sektorze zachodnim i miedzy ok. 15 a 5 min lat temu w sektorze
wschodnim). Tempo pierwszego etapu ekshumaciji obliczono na
0,4-1,1 mm/rok, a drugiego na 0,2-0,05 mm/rok. Najbardziej
wewnetrzne czesci pasma fatdowo-nasuwczego osiggnety
temperatury pogrzebania wyzsze niz catkowita temperatura resetu
AHe i nizsze niz minimalna temperatura ZHe PRZ. Zaktadajgc staty
i jednorodny gradient paleogeotermalny 18°C/km, pogrzebanie
najbardziej wewnetrznych jednostek polskich Karpat zewnetrznych
wynosito od 3,6 do 8,6 km. Z kolei, w zewnetrznych strefach,
pogrzebanie byto mniejsze niz 3,6 km. Wyniki te zostaty zestawione
z poje-dynczymi cechami strukturalnymi, aby zrozumie¢ wzgledna
role nasunie¢ i uskokéw normalnych. Cytowani autorzy wskazuja,
ze po miocenie nie miaty juz miejsca zadne wieksze wydarzenia
zwigzane z ekshumacjg; oznacza to, ze wszelkie pdzniejsze
procesy tektoniczne miaty niewielki zasieg zaréwno przestrzenny,
jak i gtebokosciowy.

Wieki ZHe z czesci ukrainskiej Karpat zewnetrznych obejmujag
pojedyncze wartosci w zakresie 450—-30 min lat (Andreucci i in.,
2014; Rogeriin., 2023), z ktérych udato sie wydzieli¢ dwie populacje
wiekowe (450-230 min lat; 130—-60 min lat). Starsze wieki sugeruja
niepetny reset, ale jednoczes$nie okres$lajg czas chtodzenia
dla obszaru zrédtowego (Andreucci i in., 2014). Wiekszos$¢
oszacowanych wiekéw AFT (fig. 3) zostata catkowicie zresetowana
i miesci sie w przedziale 12,9-6,2 min lat (Andreucci i in., 2014;
Nakapelyukh i in., 2018) oraz 20—11 min lat (Roger i in., 2023);
wieki czesciowo zresetowane mieszczg sie w przedziale 47,5—
16 min lat (Roger i in., 2023); minimalne warto$ci wiekéw czesciowo
zresetowanych wynoszg ok. 9,8 i 39,7 min lat (Andreucci i in.,
2014; Nakapelyukh i in., 2018) natomiast wieki nie zresetowane
mieszczg sie w przedziale 152-28 min lat (Nakapelyukh i in.,
2018). Z kolei catkowicie zresetowane wieki AHe z pojedynczych
ziaren sg bardzo zblizone do wiekéw AFT w zakresie 10,7-5,6
min lat (Andreucci i in., 2014) oraz 13,5-8,8 miIn lat (Roger
i in., 2023). Wyniki refleksyjnosci witrynitu zostaty oszacowane
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w zakresie 1,51-0,72% i wskazujg na maksymalne pogrzebanie
w centralnych jednostkach do ok. 170°C i 6 km. Chtodzenie
i ekshumacja miaty miejsce w trakcie pierwszego, ,szybkiego”
etapu miedzy ok. 12 a 5 min lat (tempo ekshumacji do ok. 1 mm/
rok), po ktérym nastapit ,wolniejszy” etap od ok. 5 min lat do chwili
obecnej (tempo ekshumacji w granicach 0,5 mm/rok). Czas i tempo
ekshumacji sg zgodne z erozjg po nasunigeciu wzmocniong przez
wypietrzenie izostatyczne. Natomiast wedtug Nakapelyukh i in.
(2018) najgtebsze skaty we wnetrzu pasa fatdowo-nasuwczego
zostaty zerodowane, przetransportowane i ponownie osadzone
w ciggu kilku milionéw lat. Nasuniecie w kierunku przedpola
przyspieszyto w poznej fazie skracania, zmieniajac sie z tempa
ok. 13 km/min lat (ok. 32-20 min lat temu) do ok. 21 km/min lat (20—
12 min lat temu). Dane dotyczgce wiekow AFT z wnetrza pasa
fatldéw i nasuniec¢ sugeruja, ze od zakonczenia skracania sie przy
ok. 12 min lat, erozji ulegt nadktad o migzszosci do 6 km.

Najnowsze badania AFT przeprowadzone w zachodniej czesci
polskich Karpat zewnetrznych (Barmuta i in., 2025) wykazaty
wystepowanie dwéch populacji wiekow AFT. Pierwsza populacja
wskazuje na wystepowanie wczesnomiocenskiej (~20 min lat)
ekshumacji w obrebie jednostek magurskiej i slgskiej, z kolei
grupa druga, o wiekach AFT z przedziatu 9—7 min lat, ograniczona
jest jedynie do ptaszczowiny magurskiej. W przeciwienstwie do
interpretacji podobnych wynikéw AFT ze wschodniej czesci
ptaszczowiny magurskiej (Mazzoli i in., 2010; Zattin i in., 2011;
Andreucci i in., 2013), w tym przypadku péznomiocenskie wieki
AFT (<10 min lat) interpretowane sg na podstawie danych
sejsmicznych (Barmuta i in., 2021) oraz powierzchniowych
badan strukturalnych (Barmuta i in., 2025), jako efekt ekshumaciji
zwigzanej z formowaniem sie duplekséw w obrebie jednostek
przedmagurskich, ponizej nasunigcia magurskiego. Wyniki te
znajdujg potwierdzenie we wczesniejszych pracach (Swierczewska,
2005; Anczkiewicz, Swierczewska, 2008), w ktérych wskazano
na dwa epizody ekshumacji w obrebie ptaszczowiny magurskiej.
Pierwszy z nich byt zwigzany z akrecja, a drugi mtodszy, aktywny
co najmniej do wczesnego sarmatu, z nasuwaniem ptaszczowiny
na przedpole oraz powstaniem dupleksow w nizej legtych
jednostkach okiennych, co doprowadzito do lokalnego wypietrzenia
i erozji. Przypuszcza sie, ze wystepowanie duplekséw moze by¢
zwigzane ze strefami uskokowymi podtoza (Swierczewska, 2005;
Barmutaiin., 2025).

7.3.3. Karpaty centralne (Tatry, basen podhalanski)
Aneta Anczkiewicz

Na potudniu Tatry oddzielone sg od fliszu Liptowa uskokiem
podtatrzanskim, ktéry zrzuca zaréwno flisz paleogenski, jak
i mezozoiczng pokrywe osadowg zaangazowang W ptaszczowiny
tatrzanskie. Od potnocy, na jednostkach ptaszczowinowych
Tatr niezgodnie zalegajg osady fliszu podhalanskiego. Granica
miedzy Tatrami i fliszem podhalanskim ma charakter fleksury. Na
wschodzie i zachodzie masyw tatrzanski jest ograniczony przez
uskoki przesuwcze (odpowiednio: choczanski i Ruzbachow), ktore
byty reaktywowane jako uskoki normalne w p6znym miocenie
(Sperner i in., 2002). Oba uskoki sg czescig tzw. lineamentu

myjawskiego (Bac-Moszaszwili, 1993). Uskok choczanski ku
NE przechodzi w wigzke drobnych nasunie¢ w obrebie struktury
potudniowo-zachodniego zakonczenia Tatr (Koutek, 1935; Gorek,
1950; Janov, 1988; Bac-Moszaszwili, 1993). Wczesne badania
AFT przeprowadzone w latach 70. XX w. na obszarze Tatr
(Burchart, 1972), gtéwnie dotyczgce skat krystalicznych, pomimo
szerokiej rozpietosci wiekowej (od 10 do 37 min lat) jednoznacznie
wskazaty na znaczacy, paleogenski epizod wypigtrzenia masywu
tatrzanskiego (fig. 4). Badania te przeprowadzono w polskiej czesci
Tatr, na prébkach ze strefy ptata Goryczkowej i w jego sgsiedztwie,
a takze na czterech probkach z innych miejsc Tatr Zachodnich.
Pozniejsze badania AFT z Tatr Wysokich daty wezszy przedziat
wiekowy od 10 do 15 min lat (Kral, 1977). Baumgart-Kotarba
i Kral (2002) uzyskali wieki zupetnie niezgodne z wczesniejszymi
danymi, wskazujgce na bardzo mtody epizod termiczny ok. 2—7 min
lat, zdolny do zresetowania trakow w apatytach. Wyniki te sg
trudne do oceny, gdyz zostaty przedstawione bez zadnych danych
analitycznych. Opisane powyzej wieki zostaty przez cytowanych
autorow zinterpretowane jako rezultat mtodego wypietrzania
masywu Tatr. Jesli wykluczy¢ potencjalne problemy metodyczne,
rozpieto$¢ uzyskanych rezultatow wskazuje na skomplikowang
i wieloetapowg historie wypigetrzania Tatr lub na skomplikowany
proces zablizniania trakdw w tatrzanskich apatytach. Najnowsze
badania (Kralikova i in., 2014; Anczkiewicz i in., 2015; Smigielski
i in., 2016) skupity sie na wyjasnieniu zréznicowania wiekéw
chtodzenia dla trzonu krystalicznego Tatr, co ma fundamentalne
znaczenie dla odtworzenia historii wieloetapowego wypietrzania
masywu tatrzanskiego. Po raz pierwszy przeprowadzono
analize dtugosci trakow w celu doktadniejszego sprecyzowania
historii termicznej masywu. Wprowadzono dodatkowe metody
niskotemperaturowe, takie jak metoda helowa wykorzystujgca
apatyt i cyrkon (AHe, ZHe) oraz badania trakowe cyrkonoéw (ZFT),
w celu opracowania doktadniejszej $ciezki t—T. Ponadto, podjeto
prébe okreslenia nie tylko wieku, ale rowniez tempa wypietrzania
i denudacji na podstawie profili pionowych na osi: (1) Morskie
Oko—Migguszowiecki Szczyt Czarny, (2) Morskie Oko—Rysy,
(3) Hrebienok—Stawkowski Szczyt (fig. 4). Badaniom poddano
zarowno skaty krystaliczne, jak i skaty mezozoicznej ostony
osadowej (Anczkiewicz i in., 2015).

Catkowicie zresetowane wieki ZFT (76,8—55,2 min lat) sg wynikiem
podgrzania trzonu krystalicznego do temperatur powyzej 240°C
i tym samym $wiadczg o niskotemperaturowym metamorfizmie
w czasie alpejskiej kolizji. Wieki ZHe (50,4-15,4 min lat) zostaty
zresetowane w temperaturach przekraczajacych 150°C podczas
pogrzebania przez osady fliszu podhalanskiego, sugerujgc tym
samym nadktad skat o migzszosci 5-9 km. Zarowno wieki AFT
(37,0-9,3 min lat), jak i AHe (18—14 min lat) rejestrujg chtodzenie
w koncowej fazie wypietrzania i rotacji Tatr. Réznice w danych
sg wynikiem réznych gtebokosci pogrzebania badanych skat,
roznej migzszosci nadktadu oraz zréznicowanej ekshumaciji,
warunkowanej aktywnoscig lokalnych uskokéw. Regionalny
rozktad danych termochronologicznych sugeruje rowniez
asymetryczng ekshumacje rozpoczynajgcag sie na NW ok.
30-20 min lat przy ogodlnie niskim tempie chtodzenia (~1-5°C/
min lat) i kontynuujgcg sie na potudniowy wschoéd w kierunku
uskoku podtatrzanskiego oraz uskoku Ruzbachéw, z notowanym
miedzy 16 a 9 mIn lat wzrostem tempa chtodzenia do ok. 10—
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20°C/min lat. Rozktad dtugosci dla zmierzonych trakow zam-
knietych (13,9 do 12,7 pm) umozliwit okreslenie tempa wypietrzania
oraz czasu przebywania w strefie czesciowego zablizniania trakéw
(PAZ; ok. 60-120°C). Na podstawie profili pionowych w Tatrach
Wysokich, obejmujgcych takie wzniesienia, jak Stawkowski
Szczyt i Rysy (Kralikova i in., 2014; Anczkiewicz i in., 2015),
obliczone tempo wypietrzania wyniosto odpowiednio 350 i 200 m/
min lat. W potgczeniu z rozktadem dtugosci trakéw zamknietych
dla tych rejonéw sugeruje to zmiane tempa wypietrzania —
poczynajac od powolnego i wydtuzonego okresu przebywania
badanych probek w strefie czesciowego zablizniania trakéw az
po szybkie wypietrzanie. Natomiast wspotczynnik denudaciji dla
Mieguszowieckiego Szczytu Czarnego zostal oszacowany na
400-600 m/mIn lat (Smigielski i in., 2016). Miocenskie wieki ZHe
i AFT odnotowane w poblizu gtéwnego uskoku podtatrzanskiego
potwierdzajg jego aktywno$¢ w miocenie (i prawdopodobnie
wczesniej), ale sugerujg rowniez dwukrotnie wiekszg ekshumacje
(ok. 9 km) niz wczesniej zaktadano. Dane AFT nie dostarczyty
natomiast dowodow na przyspieszone chtodzenie w czwartorzedzie,
co wskazuje, ze erozja czwartorzedowa zwigzana z tworzeniem sie
wspotczesnej topografii nie przekroczyta 3 km.

Badania historii termicznej skat fliszowych w basenie podhalanskim
i liptowskim (fig. 3) otaczajacym Tatry byty prowadzone metodg
illit—smektyt (Kotulowa i in., 2001; Kotarba, 2003) oraz metodami
geochemii organicznej (Marynowski, Gaweda, 2005; Poprawa,
Marynowski, 2005). Wiek diagenezy oszacowany metodg K—Ar dla
illitu wskazuje na maksymalne pogrzebanie ok. 16—19 min lat temu
(Kotarba, 2003; Srodon i in., 2006) i tym samym paleotemperatury
w zakresie 90-160°C, ktére to z kolei zostaty potwierdzone
wartosciami refleksyjnosci witrynitu w zakresie 0,49-1,00%
(Wagner, 2011). Szacowane paleotemperatury w zaleznosci od
czynnikéw geologicznych, ktére majg wptyw na uweglenie materii
organicznej (Bostick, 1979; Sweeney, Burnham, 1990), mieszcza
sie w zakresie 90-140 (160)°C i rozktadajg sie mniej wiecej
identycznie jak zawartosci procentowe smektytu.

Rejon basenu podhalanskiego do lat 80. XX w. nie byt obiektem
zadnych badan trakowych. Dopiero Van Couvering i in. (1981)
wykonali pilotazowg prébe badania ZFT (30,7 min lat) na tuficie
z basenu podhalanskiego w rejonie Wiercha Poronca. Nalezy
zaznaczyé, ze, jak dotad, jest to jedyny wiek trakowy cyrkonow.
Po6zZniejsze badania trakowe opieraty sie gtéwnie na apatycie. Botor
iin. (2006, 2011) przedstawili czgsciowo zresetowane (ang. mixed
ages) wieki AFT (30—20 min lat) dla NW czesci niecki podhalanskiej,
uzyskane z horyzontéw pytu wulkanicznego. Andreucciiin. (2013)
okreslili wiek AFT na 24,5 £7,3 miIn lat i wieki helowe z trzech
pojedynczych ziaren tej samej probki w przedziale 10-15 min
lat. Pézniejsza praca Anczkiewicz i in. (2013) koncentrowata sie
na okresleniu petniejszego obrazu ewolucji termicznej basenu
podhalanskiego, oraz Magury Spiskiej (Stowacja). Otrzymane dane
AFT dla Podhala i Spiszu (13,8—6,4 min lat) wskazujg na wieki
znacznie mtodsze od szacowanego eocensko-oligocenskiego
wieku stratygraficznego warstw, z ktérych je pobrano, co wskazuje
na temperatury postdepozycyjne przekraczajgce 100°C przy
czasie podgrzewania >10%7 lat oraz potwierdza wczes$niejsze

badania K-Ar. Wyjgtek stanowig dwie probki w zachodniej
czesci basenu, ktore wykazaty starsze wieki (31,0 i 26,9 min lat)
i zostaty zinterpretowane jako wieki mieszane (ang. mixed ages),
wskazujgce na zbyt niskg temperature, aby spowodowac petne
zresetowanie trakow. Zblizony wiek otrzymano takze z pilotazowej
prébki z fliszu liptowskiego na potudnie od uskoku podtatrzanskiego
(22,2 min lat). Na podstawie wiekéw AFT (9,9-6,1 min lat) z otworu
wiertniczego Bukowina Tatrzanska PIG 1 otrzymanych z préobek
pobranych co 500 m, dokonano oszacowania tempa ekshumacji
na 400 m/min lat. Rozktad wiekéw AFT w obrebie basenu
podhalanskiego przedstawia sie pasmowo, odzwierciedlajgc tym
samym procentowg zawartos¢ pakietéw smektytowych w illicie—
smektycie, co wskazuje na wzrost paleotemperatur (160-135°C)
oraz zwigkszenie nadktadu w kierunku wschodnim. Wieki te
rowniez mogg odzwierciedla¢ wydarzenie termiczne w srodkowym
miocenie zwigzane z wynoszeniem goérnego ptaszcza i aktywnym
wulkanizmem (Danisik i in., 2012b). To dodatkowo przesuwa
zasieg srodkowomiocenskiego epizodu termicznego na poétnocng
krawedZ bloku panonskiego i zapewnia dodatkowe Zrédto
ciepta, a tym samym pomaga wyjasni¢ podwyzszony gradient
paleogeotermiczny, postulowany w niektérych badaniach na
podstawie wspoétczynnika refleksyjnosci witrynitu i termometrii
illitowo-smektytowej (Marynowski, Gaweda, 2005; Kepinska,
2006). Uskok biegngcy wzdtuz Biatego Dunajca, dzielgcy Podhale
na wschodnie i zachodnie, nie odegrat znaczacej roli w czasie
ekshumacji tego rejonu.

7.3.4. Pieninski pas skatkowy
Aneta Anczkiewicz

Pieninski pas skatkowy (PPS) stanowi silnie stektonizowany
pas graniczny miedzy Karpatami centralnymi a zewnetrznymi
(fig. 3; Birkenmajer, 1985, 1986; Roca i in., 1995; PlaSienka
iin., 1997). Rozmiary i ksztatt PPS w obrazie kartograficznym
wskazujg, ze jest on genetycznie zwigzany z dyslokacja
(lub zespotem dyslokacji) ciggngcg sie przez tereny Karpat
Zachodnich (Ksigzkiewicz, 1972). Za tg hipotezg przemawia
obecnos¢ paleogenskich wulkanitow wystepujgcych wzdtuz
pasa skatkowego, ktorych wieki K—Ar mieszczg sie w przedziale
od 23,0-10,8 min lat (Birkenmajer i in., 1987; Birkenmajer,
Pécskay, 1999, 2000; Birkenmajer, 2003; Bukowski i in., 1997).
Z kolei pojedyncze daty AFT uzyskane przez Tokarskiego
i in. (2006) oraz Andreucciego i in. (2013) mieszczg sie
w zakresie 22—-16 min lat. Jesli datowania K—Ar rzeczywiscie
odzwierciedlajg wiek intruzji skat subwulkanicznych, daty AFT
powinny by¢ mtodsze od dat K—Ar. Tymczasem sytuacja jest
odwrotna i dane AFT sg starsze. Mozna te sytuacje préobowac
wyjasni¢, kwestionujgc wiarygodnos¢ danych K—Ar lub AFT.
Rozpietos¢ dat K—Ar uzyskanych dla andezytéw jest bardzo
znaczna i wynosi od 10 do 23 miIn lat. Wskazuje to na problemy
z zawartoscig “°Ar i “°K w badanych skatach, co zapewne jest
zwigzane z postkrystalizacyjnym zaburzeniem retencyjnosci Ar
i/lub K. Andezyty czesto sg dos¢ silnie zmienione (Michalik i in.,
2004), co na pewno miato wptyw na uzyskane daty. Rowniez



dane AFT nalezy traktowa¢ ostroznie ze wzgledu na matg
liczbe trakow spontanicznych i tym samym niskg doktadnosc¢
oznaczenia wieku. Autorzy interpretujg te dane jako czas
intruzji, a rozbieznosci mogg by¢ powigzane z aktywnoscig
hydrotermalng (Szeliga, Michalik, 2003). Przypuszcza sie, ze PPS
byt strefg paleosubdukcyjng, aktywng od p6znej kredy i ponownie
aktywowang przez ruchy przesuwcze we wczesnym miocenie
(Birkenmajer, 1986; Ratschbacheriin., 1993; Sperneriin., 2002).
Uskoki oddzielajgce dzis PPS od otaczajacych go skat fliszowych
ptaszczowiny magurskiej i niecki podhalanskiej powstaty
w neogenie. Powierzchnie tych uskokoéw sg niemal pionowe,
a zwrot ich upadu waha sig od pétnocnych do potudniowych,
co powoduje, ze lokalnie formacje skatkowe lezg na skatach
fliszowych lub odwrotnie. Wieki AFT uzyskane z piaskowcow
w obrebie PPS (fig. 3) mieszczg sig¢ w szerokim zakresie od 49,8
do 8,80 min lat (Anczkiewicz, Swierczewska, 2008; Castelluccio
iin., 2016), co, razem ze skrécong srednig dtugoscig trakéw na
poziomie ok. 10 um (odchylenie standardowe w zakresie od 2,58
do 1,85 ym), $wiadczy o diugotrwatym pobycie tych skat w strefie
PAZ. Wieki AHe zawierajg si¢ w wezszym zakresie 11,6—7,9 min
lat, co w potgczeniu z analizg wiekow AFT wskazuje na lokalng
kompresje i szybsze wypietrzanie osadéw PPS. Nie mozna
jednak wykluczy¢, ze na zapis termochronologiczny wptyw miaty
czesciowo procesy hydrotermalne (Birkenmajer i in., 2004).

W probkach piaskowcédw pobranych z pozycji najbardziej skrajnych
na linii wschod—zachod, wieki AFT 45 i 49 min lat zostaty
rozpoznane jako czesciowo zresetowane. Z kolei wieki AFT
w pozostatych probkach zostaty catkowicie zresetowane. Wiek
datowan piaskowcéw z PPS wskazuje na zréznicowany przebieg
wypietrzania odzwierciedlony w réznych czasach chtodzenia.
Biorgc pod uwage btedy analityczne, przejscie przynajmniej
czesci skat PPS przez temperature zamkniecia dla apatytu mogto
mie¢ miejsce 50 a 30 min lat temu. Obecnos$¢ odmiennych wiekow
AFT w bliskim sgsiedztwie wskazuje, ze wypietrzanie PPS byto
przynajmniej dwuetapowe i przypuszczalnie, podobnie jak
w Tatrach, miato charakter blokowy.

7.3.5. Gory Swietokrzyskie
Dariusz Botor

Na obszarze Goér Swietokrzyskich wykonano badania termo-
chronologiczne na prébkach piaskowcéw i bentonitéw z utworéw
od dolnego ordowiku do dolnego karbonu, ktére zostaty zebrane
z odstonie¢ powierzchniowych (Botor i in., 2018). Prébki te
analizowano metodg trakowg dla apatytu i metodg helowag
dla cyrkonéw i apatytow. Generalnie, w strefie tysogdrskiej
utwory syluru i dewonu wykazaty Srednie wieki ZHe miedzy
325 a 283 min lat (Botor i in., 2018). Wieki ZHe sg mtodsze
niz wiek stratygraficzny prébek, z ktoérych zostaty pobrane,
i sg uwazane za zresetowane, reprezentujgce wieki schtadzania
waryscyjskiego. W strefie kieleckiej utwory ordowiku i syluru
charakteryzujg sie wiekami ZHe od 417 do 374 min lat. Wieki
te zostaty czesciowo zresetowane podczas waryscyjskiego
(p6znokarbonskiego) zdarzenia termicznego. Srednie wieki
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ZHe (315-294 min lat) dla utworéw dewonu i karbonu dolnego
z SW czesci strefy kieleckiej wykazaty réowniez znaczne
zaawansowanie przeobrazenia termicznego. W Goédrach
Swietokrzyskich wieki AFT (fig. 5) sg znacznie mtodsze niz wiek
stratygraficzny skat. Srednie dtugos$ci trakéw wahajg sie od 12,6
do 14,1 ym, a ich rozktady sg jednomodalne z relatywnie niskimi
odchyleniami standardowymi. Prébki sg w petni zresetowane. Dane
te wskazujg na kontynuacje schtadzania utworéw paleozoicznych
w kredzie i kenozoiku.

Modelowania termiczne pomierzonych danych termochronolo-
gicznych wykazaty, ze péznopaleozoiczne zdarzenie termiczne
(waryscyjskie) osiggneto maksymalne temperatury ok. 130°C
w strefie kieleckiej i ok. 180°C w strefie tysogdrskiej (Botor
i in., 2018). Schiadzanie powaryscyjskie nastgpito krétko potem.
W mezozoiku nastgpit ponowny stopniowy wzrost temperatur do
ok. 100—110°C, a wiec byt on nizszy niz w paleozoiku, zwtaszcza
w strefie tysogorskiej. Natomiast w rejonie SW jednostki kieleckiej
wykazano jedynie ciggte schtadzanie przez caty mezozoik i kenozoik
(Botor i in., 2018). Wyniki modelowania termicznego sg zgodne
z zatozeniem podwyzszonego przeptywu ciepta waryscyjskiego
po obu stronach uskoku swigtokrzyskiego (Botor i in., 2018).
Cata sukcesja osadowa od kambru do dolnego karbonu zostata
podgrzana juz w karbonie, a schtadzanie rozpoczeto sie pod koniec
karbonu. Wczesniejsze badania innymi metodami wykazaty, ze
dojrzatos$¢ termiczna substancji organicznej skat dewonu i dolnego
karbonu wzrasta w kierunku uskoku $wietokrzyskiego (Betka,
1990; Marynowski i in., 2002; Narkiewicz i in., 2010; Narkiewicz,
2017). Obserwacja ta sugeruje duzg skale migracji roztworéow
wzdtuz uskoku w péznym karbonie. Adwekcyjny przeptyw ciepta
wzdtuz strefy uskokowej byt juz postulowany przez Poprawe
i in. (2005), Narkiewicza i in. (2010) i Naglik i in. (2016). Dane
termochronologiczne, wraz z niskg dojrzatoscig termiczng materii
organicznej zawartej w osadach mezozoicznych (Marynowski
i in., 2002; Marynowski, Simoneit, 2009; Malec, 2015), przeczg
wystepowaniu maksymalnych paleotemperatur wytgcznie w jurze
lub kredzie, jak postulowali Poprawa i in. (2005) oraz Schito
i in. (2017). Z kolei nowe dane sejsmiczne obrazujg waryscyjski
pas fatdowo-nasuwczy na SW sktonie wschodnioeuropejskiego
kratonu w obrebie strefy Teisseyre’a-Tornquista, w poblizu Goér
Swietokrzyskich (Krzywiec i in., 2017a, b). W zwigzku z tym mozna
przypuszczac, ze podgrzanie waryscyjskie mogto by¢ wynikiem
wspolnego wptywu tektonicznego pogrgzania, wzrostu migzszosci
nadktadu skat osadowych oraz podwyzszonego przeptywu
ciepta pod koniec karbonu. Ponadto wiele wcze$niejszych
badan sugerowato péznokaledonskie deformacje w Goérach
Swietokrzyskich na przetomie syluru i dewonu (np. Znosko, 1996;
Kowalczewski i in., 1998; Gagata, 2015), ktére zgadzajg sie
z wiekami ZHe (417-407 mIn lat) uzyskanymi z utworéw ordowickich
i sylurskich w strefie kieleckiej. Najwczesniejsze dewonskie wieki
ZHe moga wskazywac na mozliwe poznokaledonskie schtadzanie,
bez dodatkowego podgrzania waryscyjskiego. Ten wynik nalezy
jednak traktowac¢ jedynie jako wstepny z powodu duzego rozrzutu
pojedynczych wiekéw ziaren, zwtaszcza tych starszych niz wieki
sedymentacyjne, oraz stosunkowo niskiej dojrzatosci termicznej
materii organicznej (Betka, 1990; Marynowski, 1999; Narkiewicz
iin., 2010).
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Podsumowujgc, po péznowaryscyjskim schtadzaniu nastapit
wzrost temperatury na wigkszosci obszaru Gor Swigtokrzyskich
w obrebie basenu polskiego, trwajacego w mezozoiku, prawdo-
podobnie w wyniku pograzania osadow w basenie polskim,
postepujgcego az do inwersji tektonicznej pod koniec kredy
(Kutek, Gtazek, 1972; Dadlez i in., 1995; Kutek, 2001; Lamarcheiin.,
2003a; Botor i in., 2018). Péznokredowa inwersja tektoniczna zostata
udokumentowana przez dane termochronologiczne (Botor i in., 2018;
tuszczak i in., 2020), sugerujace szybkie schtadzanie zaréwno
regionu tysogorskiego, jak i kieleckiego. W strefie tysogorskiej
wychtadzanie rozpoczeto sie juz w cenomanie do wczesnego
kampanu (ok. 100-90 min lat temu), w strefie kieleckiej w turonie
(ok. 90 min lat temu; Botor i in., 2018), a dla profilu Radwanéw |G
1 w turonie do santonu (ok. 80—-90 min lat temu; tuszczak i in.,
2020). Jednak w SW czesci strefy kieleckiej wyniki modelowania
termicznego pokazujg stosunkowo stabilne schtadzanie po
poznowaryscyjskim zdarzeniu termicznym, z umiarkowanym tylko
przyspieszeniem schtadzania, ktére mozna przypisa¢ inwersji
w poznej kredzie (Botor i in., 2018). Duze réznice miedzy wiekiami
ZHe, AFT i AHe, potwierdzajg powolne schtadzanie utworéow
paleozoicznych podczas mezozoiku i kenozoiku w SW czesci Gor
Swietokrzyskich. Uskok swietokrzyski miat wyrazny wptyw na
rozktad dojrzatosci termicznej materii organicznej, ustanowiony
podczas waryscyjskiego etapu rozwoju Gor Swigtokrzyskich
(Poprawa, i in., 2005; Narkiewicz i in., 2010; Naglik i in., 2016),
prawdopodobnie stanowigc droge dla roztworéw hydrotermalnych.
Jednakze podczas péznej kredy i najwczes$niejszego paleogenu,
przemieszczenia pionowe wzdtuz uskoku byty prawdopodobnie zbyt
mate, aby wptywacé na rozktad dojrzatosci, co sugerujg modelowania
termiczne (Botor i in., 2018). Dane dotyczace rozktadu dojrzatosci
termicznej w utworach przedpermskich w poréwnaniu do mtodszych
wskazujg na decydujgcg role podwyzszonego strumienia cieplnego
w péznym paleozoiku w Gérach Swietokrzyskich (por. Narkiewicz,
2017). Wydarzenie chtodzenia waryscyjskiego odnotowane przez
dane ZHe oznacza zakonczenie istotnego termicznego etapu,
prawdopodobnie zwigzanego z tektonikg waryscyjskg szeroko
udokumentowang w Gérach Swietokrzyskich (np. Lamarche i in.,
1999, 2003a; Mizerski, 2004; Konon, 2006) i w sgsiednich obszarach
(Krzywiec i in., 2017a, b). Zjawisko to mogto by¢ spowodowane
zwiekszonym przeptywem ciepta z wnetrza Ziemi, ktéry byt
przynajmniej czesciowo zwigzany z cyrkulacja fluidow wzdtuz uskoku
Swietokrzyskiego (np. Narkiewicz i in., 2010). Wzrost temperatury dla
wiekszo$ci obszaru Gor Swietokrzyskich w trakcie mezozoiku byt
z kolei zwigzany z subsydencjg bruzdy srodkowopolskiej. Ostateczne
gwattowne ochtodzenie w pdznej kredzie byto wynikiem inwersji
tektonicznej (Krzywiec, 2002; Lamarche i in., 2003a, b; Scheck-
Wenderoth i in., 2008; Botor i in., 2018).
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7.3.6. Gornoslaskie Zagtebie Weglowe
Dariusz Botor

W Goérnoslagskim Zagtebiu Weglowym (GZW) przeprowadzono
badania termochronologiczne przy uzyciu metody trakowej i helowej
dla apatytéw z utworéw karbonskich (Botor, 2014). Srednie wieki
trakowe apatytow (fig. 6) mieszczg sig w przedziale od 259 (p6zny
perm) do 103 min lat (wczesna kreda), a $rednia dtugos¢ trakow
waha sig od 11,7 do 13,7 ym (Botor, 2014). Wszystkie wieki trakowe
sg mtodsze od wieku stratygraficznego analizowanych prébek,
wskazujgc znaczne zaawansowanie procesow diagenetycznych.
Probki z zachodniej i $rodkowej czesci GZW maja wieki trakowe
od péznego permu do Srodkowego/pdznego triasu (259 do
214 min lat). Jednomodalne rozktady dtugosci trakéw i ich
Srednie wartosci wskazujg na pojedyncze, wzglednie szybkie
zdarzenie powaryscyjskiego wychtadzania do temperatury ponizej
60°C, co jest zgodne ze znaczng erozjg poinwersyjng utworow
goérnokarbonskich bezposrednio po karbonie. W mezozoiku
nastgpowato znacznie wolniejsze wychtadzanie. Natomiast prébki
ze wschodniej i NE czesci GZW majg wieki trakowe od péznego
triasu do wczesnej kredy (210 do 103 min lat). Charakteryzuje je
krotsza $rednia dtugos$¢ trakéw i wyzsze odchylenia standardowe,
a takze w przypadku czesci préobek bimodalny i/lub mieszany
charakter rozktadow dtugosci. Takie dane sugerujg ztozona
historig termiczng, z dtugotrwatym pobytem w strefie czgsciowego
zablizniania $ladow (PAZ, 60-120°C) oraz potencjalnym wtérnym
zdarzeniem termicznym skutkujgcym ponownym podgrzaniem
utworéw karbonskich. Z kolei wieki helowe apatytéw w catym ba-
senie sg wczesnokredowe (144 do 108 min lat), wskazujgc na wolne
powaryscyjskie wychtadzanie lub mozliwe mezozoiczne podgrzanie
skat karbonu, ale jedynie do temperatury nie wigkszej niz 60-70°C.
To spowodowato czesciowg dyfuzje helu i odmtodzenie wiekow
helowych w apatycie, ale rownoczes$nie nie spowodowato zna-
czacego zablizniania trakow dla wiekszosci obszaru GZW. Jedynie
w NE czesci GZW podgrzanie mezozoiczne mogto by¢ nieco
wyzsze do temperatury rzedu 70-80°C, powodujgc nieznaczne
odmtodzenie wiekéw trakowych, zwtaszcza przy dtugim okresie
przebywania w strefie czesciowego zablizniania trakéw (60—-120°C).
Mezozoiczny impuls termiczny byt przypuszczalnie spowodowany
przez cyrkulacje gorgcych roztworéw zwigzang z procesami
ekstensji. Powyzsze zakresy temperatur i czas ich wystepowa-
nia $wiadcza, ze uweglenie wegli kamiennych w utworach gérno-
karbonskich GZW nastgpito u schytku okresu karbonskiego lub
na przetomie karbonu i permu, gdyz temperatury osiggniete w me-
zozoiku byty nizsze niz te osiggniete pod koniec karbonu (Botor,
2014).
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Wyniki modelowania numerycznego ewolucji termicznej dla
probek apatytowych wykazaty, ze analizowane utwory osiggnety
maksymalne temperatury jeszcze przed koncem okresu kar-
bonskiego i/lub we wczesnym permie (Botor, 2014). Swiadczy
to o stosunkowo szybkim wychtadzaniu utworéw karbonskich po
inwersji pé6znokarbonskiej poprzez perm i trias, z temperatur rzedu
90-110°C do wartosci ponizej 60°C. Jedynie w NE czesci GZW
utwory gornokarbonskie podlegaty wolniejszemu schtadzaniu
podczas ery mezozoicznej. Tempo chtodzenia wahato sie od 0,5
do 2,5°C na milion lat. Zatem wczesnokredowe wyniki datowan
helowych mogg by¢ wyjasnione poprzez wzglednie szybkie
(w permie—triasie) wychtadzanie bezposrednio po inwersji
tektonicznej basenu gornokarbonskiego, a nastepnie ich wzrost,
ale tylko do temperatur rzedu 60-70°C, gdyz uzyskane wieki
trakowe nie zostaty odmtodzone w tych prébkach. Alternatywnie,
wieki helowe sg zapisem znacznie wolniejszego wychtadzania
utworéw karbonu juz w obrebie samej strefy czesciowej retencji
helu (w zakresie 40-80°C). Co wigcej, wyniki numerycznego
modelowania historii termicznej wskazujg na taki styl chtodze-
nia. W przypadku modelowanych danych wzrost temperatury
w mezozoiku z pewnoscig nie przekroczyt temperatur osiggnietych
wczesniej, na przetomie karbonu i permu (Botor, 2014). Wyniki
modelowan termicznych zostaty takze potwierdzone przez dane
dotyczgce dojrzatosci termicznej materii organicznej (Botor, 2020).
Mozliwe powaryscyjskie wtérne podgrzanie skat karbonskich,
dotyczgce gtéwnie NE czesci GZW, mogto by¢ nastepstwem
wzrostu regionalnego gradientu geotermicznego uwarunkowanego
podniesieniem sie strumienia cieplnego w efekcie ekstensji skorupy
lub lokalnej aktywnos$ci hydrotermalnej (Botor, 2014, 2020).

Podsumowujgc, wyniki datowan apatytow metodg trakowg i helowag
w GZW wykazaty, ze uwegglenie wegli byto gtdwnie kontrolowane
przez termodynamiczne warunki podczas gtebokiego warys-
cyjskiego pogrgzenia w péznym karbonie (Botor, 2020). Utwory
karbonskie GZW osiggnety maksymalne wartosci temperatur
u schytku karbonu tuz przed waryscyjska inwersjg tektoniczng ba-
senu. W skali regionalnej utwory karbonskie GZW nie doswiadczyty
juz pézniej (w mezozoiku lub kenozoiku) wyzszych temperatur. Nie
wyklucza to oczywiscie, krotkotrwatych impulséw termicznych
w zakresie temperatur znacznie ponizej 100°C badz tez lokalnych
zjawisk zwigzanych z ewentualnymi procesami hydrotermalnymi.
Dlatego prawdopodobne, krotkotrwate zdarzenie termiczne zwig-
zane z migracja fluidow indukowang przez procesy ekstensji,
ktore miato miejsce w mezozoiku, nie odegrato istotnej roli w prze-
obrazeniu materii organicznej w utworach gérnokarbonskich.
Mogto ono jednak wptyng¢ na remobilizacje wczesniej powstatych
zasoboéw metanu, a takze inne procesy diagenetyczne (Botor, 2014,
2020).

7.4. PODSUMOWANIE
Artur Sobczyk

Analiza danych geochronologicznych uzyskanych z uzyciem
metod termochronologii niskotemperaturowej wskazuje, ze
poszczegolne obszary potudniowej Polski w réznym czasie oraz
z r6zng intensywnoscig ulegaty chtodzeniu i wynoszeniu. Dla
datowania ZHe najwczesniejsze sygnaty przebudowy tektono-
termalnej gornych warstw litosfery udokumentowano w Gérach
Swietokrzyskich oraz w Sudetach. Wskazujg one odpowiednio na
paleozoiczng (cykl kaledonski i waryscyjski) oraz permo-mezo-
zoiczna (etap powaryscyjski) reaktywacje podtoza. Najmtodsze
wieki ZHe zostaty udokumentowane na obszarze Tatr i wskazujg
na kenozoiczny etap wynoszenia podtoza. Wieki dla systemu

0 ‘IIO 2IO 3IO 4IO 5IO 6IO 7I0 8IO 9I0
Wiek chtodzenia AFT (w milionach lat)

0 2550 75100 150 200 250 300 350
Wiek chtodzenia AFT (w milionach lat)

helowego w apatycie (AHe) wskazujg na kredowy (GZW) oraz
péznokredowo-kenozoiczny (Gory Swietokrzyskie, Sudety)
etap chtodzenia i wynoszenia skat podtoza potudniowej Polski.
Najmtodsze, miocenskie wieki chtodzenia AHe uzyskano dla rejonu
Karpat, Pienin oraz Tatr. Zbiorcza analiza statystyczna wynikéw
datowan trakowych apatytu przeprowadzona z obszaru potudniowe;j
Polski (fig. 7) wskazuje, ze gtdbwny epizod chtodzenia skat podtoza
w Sudetach miat miejsce na przetomie kredy i paleogenu.

Efekt ten jest zwigzany z powszechng w tym czasie tektonikg
inwersyjng, co zostato réwniez odnotowane w danych AFT
z Gor Swietokrzyskich oraz lokalnie z GZW (nie uwzglednione na
fig. 7 ze wzgledu na zbyt matg probke statystyczng). Dla obszaru
Tatr i Karpat gtowny epizod chtodzenia podtoza zapisany w danych
AFT wystapit odpowiednio ok. 17 i 10 min lat temu. Dla obszaru
Karpat zewnetrznych i centralnych rozrzuty wiekéw AFT sg jednak
znacznie wieksze i pierwsze sygnaty chtodzenia pojawiajg sie juz
pod koniec kredy. Kontynuacja badan z wykorzystaniem metod
termochronologii niskotemperaturowej w powigzaniu z danymi
geologicznymi powinna w przysztosci umozliwi¢ dalsze szczegdtowe
rozpoznanie historii aktywnosci tektonotermalnej Polski.
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