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Permsko-karbonski wulkanizm w Sudetach
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A bstract Post-orogenic, post-collisional, intracontinental Permian-Carboniferous volcanism in the Sudetes,
Central Europe, marked the transition from the Variscan Orogeny to the continental rifting in the eastern central
Pangea. The volcanic rocks are part of volcano-sedimentary successions found in the Intra-Sudetic and
North-Sudetic synclinoria. Between 313-287 Ma and culminating around 299 Ma, magmas originated from
subduction-modified mantle sources and evolved in crustal magma chambers yielding rhyolitic ignimbrites and
lavas with less widespread rocks of andesitic and trachyandesitic compositions. The older volcanic rocks reveal
supra-subduction geochemical characteristics, while the younger ones show more pronounced within-plate signa-
tures. Several tens of volcanic centres formed in the region, including lava fields, shield volcanoes, large rhyolite
extrusions, ignimbrite caldera, maars and tuff rings, and numerous laccoliths and sills. Volcanic edifices underwent substantial ero-
sion and supplied volcanogenic detritus into local depositional systems, while the caldera acted as an intrabasinal depositional centre.
The volcanic rocks are significantly affected by post-volcanic and, mostly, diagenetic alteration. In recent years the extinct Perm-
ian-Carboniferous volcanoes became more widely recognized as regional nature attraction and part of the UNESCO Global Geoparks

network.
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Pod koniec paleozoiku kolizja kontynentéw Gondwa-
ny i Laurazji doprowadzita do uformowania orogenu wary-
scyjskiego oraz superkontynentu Pangei. W toku ewolucji
waryscydow i przylegtych czeséci Pangei, w miarg wygasa-
nia procesow orogenicznych coraz silniej zaznaczato sig
rozciaganie litosfery zwiazane z grawitacyjnym kolapsem
orogenu, a nast¢pnie z ryftingiem kontynentalnym. W efekcie
w waryscydach, poczawszy od karbonu, rozwijaty si¢ licz-
ne baseny $rodgorskie, a na pétnocnym przedpolu orogenu
uformowat si¢ rozlegly system basenéw kontynentalnych
(Central European Basin System; np. Mazur i in., 2021).
Spektakularnymi skutkami kolizji 1 p6zniejszej ekstensji
byty intensywny plutonizm granitowy i wulkanizm. Aktyw-
no$¢ wulkaniczna osiagnegta kulminacjg na przetomie kar-
bonu i permu (Breitkreuz, Kennedy, 1999; Awdankiewicz
iin., 2025).

W srodkowej Europie produkty wulkanizmu, glownie
ryolity i tufy ryolitowe, wyst¢puja na obszarze rzedu
miliona km® i osiagaja miazszo$¢ ponad 2 km. Wulkanity
te na powierzchni ziemi odstaniaja si¢ w basenach $r6dgor-
skich orogenu waryscyjskiego w potudniowej czg$ci kon-
tynentu, a na pozostalym jego obszarze zalegaja pod
kilkukilometrowa pokrywa skat mezozoicznych i sa rozpo-
znawane gtdwnie za pomocg wiercen. Permsko-karbonska
prowincja wulkaniczna Europy, ze wzgledu na wyjatkowa
skalg aktywnosci, jest zaliczana do tzw. wielkich prowin-
cji magmowych (doktadniej: a felsic-dominated large
igneous province; Paulick, Breitkreuz, 2005). Wulkanizm
permsko-karbonski byt jednym z wazniejszych czynnikéw
ksztattujacych srodowisko tej czgsci Pangei, m.in. poprzez
silne zmiany rzezby powierzchni Ziemi, a w konsekwencji
wplyw na przebieg erozji i sedymentacji (GeiBller i in.,
2008). W kompleksach skalnych Sudetow, we wschodniej
czesci orogenu waryscyjskiego, jest zawarty bogaty zapis
tych procesow (Mazur i in., 2006). Mozaikowa budowa

geologiczna krystalicznego fundamentu Sudetow ksztatto-
wata si¢ w p6znym dewonie i w karbonie w toku kolizji
i orogenezy waryscyjskiej. Wsrod skat krystalicznych sa
liczne karbonskie i permskie plutony granitowe (m.in.
masywy Karkonoszy, Strzegomia—Sobotki i in.). Pozo-
statoscia pozno- i postkolizyjnych basendéw $rddgorskich
sa synklinoria: §rodsudeckie i potnocnosudeckie. Wyste-
pujace tu lawy, skaly piroklastyczne i intruzje subwulka-
niczne dokumentuja zréznicowana aktywnos$¢ licznych
wulkandéw w potudniowo-wschodniej czgs$ci permsko-kar-
bonskiej prowincji wulkanicznej Europy.

W artykule przedstawiono syntetyczny zarys aktualne-
go stanu wiedzy na temat pdznopaleozoicznego wulkani-
zmu w Sudetach (ryc. 1), obejmujacy takie zagadnienia,
jak: wiek wulkanizmu, procesy i produkty erupcji, typy
wulkandw, geneza i dyferencjacja magmy. Wyniki badan
opisanych skat wnosza istotny wktad w poznanie geologii
Dolnego Slaska, ewolucji geologicznej tego obszaru w kar-
bonie i permie oraz uwarunkowan i genezy postoroge-
nicznego wulkanizmu kontynentalnego. Wystapienia skat
wulkanicznych w Sudetach staja si¢ tez coraz bardziej
doceniang atrakcja przyrodnicza regionu, czego wyrazem
jest np. niedawne wlaczenie sudeckiego Geoparku Kraina
Wygastych Wulkanéw do Swiatowej Sieci Geoparkow
UNESCO (https://www.gorykaczawskie.pl/).

POZYCJA GEOLOGICZNA, WIEK
I NASTEPSTWO SKAL WULKANICZNYCH

Permsko-karbonskie serie skalne synklinorium §rodsu-
deckiego (SS) i synklinorium poétnocnosudeckiego (SP)
tworza silikoklastyczne skaty osadowe, gtéwnie kontynen-
talne, podrzednie ptytkomorskie, z przewarstwieniami skat
wulkanicznych. Sedymentacja na obszarze SS rozpoczeta
si¢ w wizenie, a w SP w stefanie. Laczna migzszos¢ utwo-
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Rye. 1. Schematyczna mapa geologiczna regionu sudeckiego, ilustrujaca rozprzestrzenienie karbonskich i permskich skat
wulkanicznych (na podstawie: Kodymiin., 1967; Bossowskiiin., 1981; Sawicki, 1988; Milewicz i in., 1989 vide Awdankiewicz, 2007)
Fig. 1. Schematic geological map of the Sudetes region, illustrating the distribution of the Carboniferous and Permian volcanic rocks

(modified from Kodym et al., 1967; Bossowski et al., 1981; Sawicki, 1988; Milewicz et al., 1989 vide Awdankiewicz, 2007)

réw karbonu i permu w SS jest rzedu 10 km, a w SP sigga 4
km. Sedymentacja rozwijala si¢ w warunkach klimatu
goracego 1 wilgotnego w karbonie oraz goracego i suchego
w permie. Dominuja zlepience, piaskowce i mulowce
powstate w srodowiskach stozkow naptywowych i réwnin
aluwialnych, a w permie okresowych jezior (np. Dziedzic,
Teisseyre, 1990). W utworach karbonu SS odstaniaja si¢
stosunkowo nieliczne wystapienia wulkanitow. Gtéwne ich
wychodnie, o miazszosci do ok. 700 m, wystepuja w utwo-
rach zaliczanych do permu (czerwonego spagowca): w SS
w formacji ze Stupca, a w SP w korelowanej z nia formacji
Wielistawki (Wojewoda, Mastalerz, 1989). Datowania izo-
topowe wulkanitow SS i SP, przede wszystkim kwasnych,
wykonywano jak dotad gléwnie metoda U-Pb na cyrkonie,
technika SHRIMP. Metodyka ta pozwala uzyskaé¢ dobre
wyniki wieku skal wulkanicznych, nawet tak przeobra-
zonych, jak sudeckie. Na obecnym etapie badan (Awdan-
kiewicz i in., 2014a, 2025; Awdankiewicz, 2022) mozna
wyr6zni¢ dwa zasadnicze kompleksy wulkaniczne:

796

1 péznokarbonski, datowany na 313+5-305+3 Ma,

rozpoznany tylko w SS, oraz

1 wezesnopermski, datowany na okres od ok. 299 do

288+4 Ma, rozpoznany w SS i SP.

Kompleksy te sktadaja si¢ z law, skat piroklastycznych
oraz intruzji subwulkanicznych (ryc. 2), przy czym wyraz-
nie r6znig si¢ pod wzgledem dominujacych form wystepo-
wania wulkanitéw, typoéw skal, ich cech geochemicznych
i genezy magmy. Naprzemianlegle poziomy wulkanitow
kwasnych i posrednich w utworach czerwonego spagowca
byty interpretowane jako efekt powtarzajacych sig¢ erupcji
,melafirdow” 1 ,,porfirow” lub ,,tuféw porfirowych” w trzech
(SS) lub dwoch (SP) cyklach wulkanicznych (Koztowski,
1963; Koztowski, Parachoniak, 1967; Nowakowski, 1968).
Jednak w schemacie tym wylewy powierzchniowe byly
korelowane z intruzjami subwulkanicznymi, zapewne
innego wieku, a kolejno$¢ umiejscowienia wulkanitow
posrednich i kwasnych czgsto jest odwrotna od przyjmo-
wanej w ,.koncepcji cykli” (Dziedzic, 1980; Awdankie-
wicz, 1999a, b, 2006). Aktualnie nastgpstwo i zmienno$¢
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lateralna wulkanitow permu i czerwonego spagowca
mozna interpretowac jako efekt dziatalnosci kilkudziesig-
ciu centrow aktywno$ci wulkanicznej, z ktorych kazde
charakteryzowato si¢ specyfika stylu i produktéw erupcji.

WULKANY )
I PRODUKTY ICH AKTYWNOSCI

Karbonski wulkanizm na obszarze SS byt zdominowa-
ny przez aktywno$¢ kwasnych magm, w wyniku ktorej
przewaznie powstaly intruzje subwulkaniczne (Awdankie-
wicz, 2022 i literatura cytowana). Na zachodnim skrzydle
SS w utworach dolnego karbonu znajduje si¢ izolowany
lakkolit ryolitowy Starej Biatki. Na zachod od Walbrzycha
najwigkszy kompleks ryolitowo-ryodacytowy tworza: lakko-
lit Chelmca, fakolit Mniszka i dajka Sobigcina oraz, w stro-
powej czegsci tej sekwencji, ryodacyty Starego Lesienca
(ryc. 3A). Te ostatnie stanowig formg kryptowulkaniczna —
przejsciowa od intruzji do ekstruzji. Wiek tych skat okre-
$lono na ok. 313-310 Ma. Mtodszy etap aktywnosci repre-
zentuja niewielkie sille ryodacytowe i andezytowe (ryc. 2A),
datowane na ok. 306-305 Ma. Najmtodszy (ok. 293 Ma)
jestryolitowy lakkolit Trojgarbu, usytuowany na péinoc od
Chelmca, zwigzany z permskim wulkanizmem. Obfito§¢
intruzji subwulkanicznych w rejonie Walbrzycha mozna
wigzaé z gruba pokrywa mtodych (w okresie rozwoju wulka-
nizmu) osadow karbonu, ktore tworzyly swoista barierg
gestosciowa, utrudniajaca ekstruzjg lawy. O syntektonicz-
nej aktywnosci wulkanizmu i jego zwiazku z przebiega-
jacym w podtozu uskokiem $rodsudeckim swiadczy wyste-
powanie intruzji wsrod sfatdowanych skat karbonu, jak tez
niezgodno$¢ erozyjna i katowa w stropie kompleksu wul-
kaniczno-osadowego (Grocholski, 1965; Awdankiewicz,
2022).

Odmienna genez¢ maja wulkanity pasma Rusino-
wa-Grzmiaca na wschod od Walbrzycha. Pasmo to powstato
przypuszczalnie w poznym karbonie w efekcie eksplo-
zyjnej, freatomagmowej aktywnosci ok. 10 maaréow
(Nemec, 1981). Dominujace tam tufy ryolitowe stanowia osa-
dy sptywow, przybojow i opadu piroklastycznego. W miod-
szych fazach aktywnosci powstawaly drobne, zylowe
intruzje ryolitéw (ryc. 2B) i trachyandezytéw. Jedyna dato-
wana dotad zyta ryolitu jest wieku permskiego (ok. 293 Ma;
Awdankiewicz, 2022), chociaz nie mozna wykluczy¢
poznokarbonskiego wieku gtéwnej, eksplozywnej fazy
wulkanizmu. Pierwotne maary sa zerodowane (ryc. 3B),
a w obecnym poziomie intersekcyjnym odstaniaja sig¢ ich
glebsze partie — diatremy wypelnione produktami erupcji.

Permski etap wulkanizmu rozpoczat si¢ w zachodniej
czesci SS, a z uptywem czasu mtodsze wulkany uaktyw-
nity si¢ na pozostalym obszarze SS i SP (Awdankiewicz,
1999a, b). Na zachodnim skrzydle SS wulkanizm miat cha-
rakter efuzyjny. W rejonie Kamiennej Gory wylewy bazal-
towych trachyandezytow utworzyly niewielki wulkan
tarczowy (ryc. 2C, 3C). Mtodszy i wigkszy wylew ryolitow
Gor Kruczych, datowany na 297,11+0,04 Ma (Oplustil i in.,
2016), miat form¢ asymetrycznej ekstruzji o rozciaglosci
ok. 15 km i miazszosci rzedu 500 m (ryc. 2D, 3D; Awdan-
kiewicziin., 2003). Wulkan ten podlegal znaczacej erozji
i stal si¢ zrodlem materiatu detrytycznego: w stropie
ryolitéw jest rozpoznana niezgodno$¢ erozyjna, a duze kla-

sty ryolitow wystepuja w lezacej powyzej formacji z Rad-
kowa.

Wulkanizm w $rodkowej czgséci SS, w rejonie Miero-
szowa, byl podobny do rozpoznanego w cz¢sci zachodniej
— jego gldéwnym produktem sa trachyandezyty, a zasigg
jego aktywnosci byt czgsciowo subwulkaniczny. Stropowe
partie tych wulkanitow sa czgsciowo zerodowane i nie-
zgodnie przykryte przez rozlegta pokrywe skat pirokla-
stycznych — tufy ryolitowe Goér Suchych. Ich eksplozyjna
erupcja stanowita kulminacj¢ permsko-karbonskiego
wulkanizmu w Sudetach. Wiek tufow jest szacowany na
299 Ma, a objeto$¢ erupcji na ok. 100 km’ magmy (Awdan-
kiewicz, 2004; Awdankiewicz i in., 2025) — dla por6wnania,
objetos$¢ produktow erupcji wulkanu Tambora (1815 r.), naj-
wigkszej na Ziemi w czasach historycznych, okreslono
na 41 km® (Kandlbauer i Sparks, 2014). Zdecydowana
wigkszo$¢ produktéw stanowia pumeksowo-popiotowe
osady splywow piroklastycznych — ignimbryty (ryc. 2E).
W efekcie erupcji powstata kaldera o $rednicy 15 km,
usytuowana migdzy Nowa Ruda a Broumovem. Dno kal-
dery stanowilo zaglebienie — rowning aluwialna, a okreso-
wo jezioro — gdzie byt znoszony materiat wulkaniczny ze
wzniesien erodowanych w otoczeniu. W kolejnej fazie
aktywnosci wokot brzegow kaldery intrudowaty liczne sil-
le trachyandezytowe, lokalnie ryolitowe (Rybnica Le$na,
Lomnica, Gluszyca, Swierki, Ttumaczéw w rejonie Nowej
Rudy; ryc. 2F). Ryolity Lomnicy sa datowane na
298,4+1,5 Mai292,6+1,9 Ma (Awdankiewicz i in., 2025).
W koncowych fazach permskiego wulkanizmu wewnatrz
kaldery Gor Suchych erupcje magm andezytowych two-
rzyly pierScienie tufowe (ryc. 2E), a poza kaldera, na
poludniowym wschodzie, powstawaly lawy i przypo-
wierzchniowe sille bazaltowych andezytow (Awdankie-
wicz iin., 2014b).

Na obszarze SP wulkanizm ryolitowy jest datowany na
29443-29242 Ma, podrzgednie 288+4 Ma. Wulkanity
maficzne (bazaltowe andezyty i bazaltowe trachyandezy-
ty) w wigkszosci s zapewne mtodsze od felzytowych (ryo-
lity; Awdankiewicz, 2006; Awdankiewicz i in. 2014a).
Wulkanizm mozna okresli¢ jako bimodalny, ale na zacho-
dzie SP wystgpuja tylko ogniwa maficzne, w centrum
maficzne i felzytowe, a na wschodzie jedynie felzytowe.
Waulkanity maficzne maja formy potokoéw lawowych
pahoe-hoe 1 ptytkich intruzji subwulkanicznych (np. silli).
Ich erupcje i intruzje byly zwiazane z matymi wulkanami
szczelinowymi lub tarczowymi, ktorych mogto by¢ w rejo-
nie kilka Iub kilkanascie (Awdankiewicz, 2006). Gtownym
wystapieniem ryolitow w srodkowej czgsci SP jest rozlegta
pokrywa lawowa na potnoc od Swierzawy, miejscami
podscielona przez tufy ryolitowe, a cz¢$ciowo zerodowana
i przykryta osadami wulkanogenicznymi (Szczepara, 2018).
Lokalizacje centréw erupcji kwasnych law wyznaczaja
ryolity wzgorza Wielistawka (Organy Wielistawskie, ryc.
2@G) i towarzyszace im zyly ryolitow. Ryolity Wielistawki
maja forme przypowierzchniowej intruzji przypominajacej
zerodowang pozostato$¢ koputy kryptowulkanicznej,
umiejscowionej na kontakcie metamorficznych skat podtoza
i permsko-karbonskiej pokrywy osadowej (por. Szczepara,
2018). Z kolei ryolity w rejonie Bolkowa tworza intruzjg
subwulkaniczna o cechach lakkolitu (Skorzewski, 1981)
lub sa to, przynajmniej czegSciowo, lawy i ignimbryty
(Panczyk, 2003). Ryolitom towarzysza tufy i tefra (ryc. 2H)

797



Przeglad Geologiczny, vol. 73, nr 9, 2025

A

798



Przeglad Geologiczny, vol. 73, nr 9, 2025

e

Ryec. 2. Odstonigcia karbonskich i permskich skal wulkanicznych w Sudetach: A — goérnokarbonskie sille andezytowe (A) w dolno-
karbonskich zlepiencach (Z) k. Nagornika na pétnoc od Walbrzycha; B — fatd z ptynigcia w zyle ryolitowej na wzg. Barbarka
k. Watbrzycha w pasmie Rusinowa—Grzmiaca (por. ryc. 3B); C — potoki law bazaltowych i trachyandezytowych (BTa),
miejscami brekcjowatych, z przewarstwieniem tufow trachyandezytowych (T) w srodkowej czgsci permskiego wulkanu tarczowego
okolic Kamiennej Gory (por. ryc. 3C); D — dolna cz¢$¢ potoku lawy ryolitowej w Okrzeszynie, w potudniowej czesci permskiej eks-
truzji Gor Kruczych (por. ryc. 3D). W profilu widoczne ryolity sferolityczne (RS), pecherzykowe (RP) i mikrokrystaliczne (RM)
z mineralizacja chryzokola (Ch, zielone naskorupienia); E — tufy ryolitowe Gor Suchych — ignimbryty, w rejonie Bartnicy; F — sille
trachyandezytowe (Ta) w mutowcach i piaskowcach formacji ze Stupca (S) na wzg. Gardzien na potudniowy zachdd od Nowej Rudy;
G — Organy Wielistawskie — wewngtrzna czgs¢ permskiej, przypowierzchniowej intruzji (ekstruzji?) ryolitowej, widoczny wachla-
rzowo utozony cios stupowy (struktury pionowe i zblizone) oraz koncentryczna oddzielnos$¢ ptytowa (powierzchnie subhoryzontal-
ne) na wzg. Wielistawka na pétnoc od Swierzawy; H — rytmicznie warstwowane permskie tufy ryolitowe w rejonie Bolkowa —
osady opadow piroklastycznych (O) i sptywow piroklastycznych (S)

Fig. 2. Outcrops of Carboniferous and Permian volcanic rocks in the Sudetes: A—upper Carboniferous andesite sills (A) in lower Carbonife-
rous conglomerates (Z) at a village of Nagornik north of Watbrzych; B — flow fold in a rhyolite vein in the Rusinowa—Grzmiaca belt (cf. Fig.
3B) at Barbarka Hill in Walbrzych; C — basaltic trachyandesite lava flows (BTa), locally brecciated, with intercalated basaltic trachyandesite
tuff (T) in the middle part of the Permian shield volcano near Kamienna Gora (cf. Fig. 3C); D — lower part of a rhyolite lava flow at Okrze-
szyn in the southern part of the Permian Gory Krucze rhyolite extrusion (cf. Fig. 3D). This section shows spherulitic (RS), vesicular (RP)
and microcrystalline rhyolites (RM) with chrysocolla mineralization (Ch, greenish); E — Gory Suche rhyolitic tuffs — ignimbrites — at Bart-
nica near Nowa Ruda; F —sills of trachyandesite (Ta) in mudstones and sandstones of the Stupiec Formation (S) at Gardzien Hill south-west
of Nowa Ruda; G — locality Organy Wielistawskie — an inner part of a Permian rhyolitc sub-surface intrusion (extrusion?) with radial
columnar joints and concentric platy joints (subvertical and subhorizontal structures, respectively). Wielistawka Hill north of Swierzawa;
H — rhythmically bedded Permian rhyolitic tuffs near Bolkow — pyroclastic fall deposits (O) and pyroclastic flow deposits (S)
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Rye. 3. Karbonskie i permskie wulkany Sudetéw: A — przekrdj przez karbonski, ryodacytowy kompleks Chetmca na zachod od Wat-
brzycha, w wigkszosci subwulkaniczny; B — przekroj przez zerodowane maary i diatremy ryolitowe pasma Rusinowa—Grzmiaca na
wschod od Walbrzycha; C — wizualizacja permskiego, trachyandezytowego wulkanu tarczowego w okolicy Kamiennej Gory; D — wizu-
alizacja permskiej ekstruzji ryolitowej Gor Kruczych; E — wizualizacja permskiego, andezytowego pier§cienia tufowego z Rozmitala k.
Broumova (wg Awdankiewicza, 1999a, b, 2004; Awdankiewicza 1 in., 2003, 2014b)

Fig. 3. Carboniferous and Permian volcanoes of the Sudetes: A — cross-section of the mostly subvolcanic rhyodacite complex of Chetmiec west
of Watbrzych; B — cross-section of eroded maars and diatremes of the Rusinowa—Grzmiaca belt east of Watbrzych; C — visualization of the Permian
basaltic trachyandesite shield volcano near Kamienna Gora; D — visualization of the Permian Gory Krucze rhyolite extrusion; E — visualization
of the Permian andesite tuff ring from Rozmital near Broumov (after Awdankiewicz, 1999a, b, 2004; Awdankiewicz et al. 2003, 2014b)
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pochodzace z erupcji eksplozywnych, ktore osadzily si¢
w wyniku opadu lub sptywéw piroklastycznych.

GEOCHEMIA I PETROLOGIA
SKAL WULKANICZNYCH

Permsko-karbonskie wulkanity Sudetow sa reprezen-
towane przez skaty kwasne i posrednie o znacznym uroz-
maiceniu petrograficznym (ryc. 4). Posrednie wulkanity
Sudetow, wczesniej zaliczane do ,,melafirow”, w latach
60. XX w. zostaly okreslone jako ,.trachybazalty” zgodnie
ze stosowana wowczas klasyfikacja skat wulkanicznych
Smulikowskiego (1934, vide Nowakowski, 1968). System
klasyfikacyjny wulkanitow zostat jednak zmieniony i po-
czawszy od lat 80. XX w. skaty wulkaniczne sa klasyfiko-
wane wedtug innych kryteridw, zgodnie z rekomendacjami
Migdzynarodowej Unii Nauk Geologicznych (IUGS). Na
nowo zostaty tez zdefiniowane nazwy skat wulkanicznych
(Le Maitre, 2002). Stosujac wymiennie rekomendacje,
zadnej ze skat wulkanicznych karbonu czy permu Sudetéw
nie mozna okresli¢ jako bazalt lub trachybazalt.

Na obszarze SS wystepuja dwie serie magmowe: star-
sza (wapniowo-alkaliczna) oraz mtodsza (permska, stabo
alkaliczna). Seri¢ wapniowo-alkaliczna tworza ryodacyty,
podrzednie andezyty i bazaltowe andezyty (Awdankie-
wicz, 1999a, b). Skatly te maja cechy geochemiczne wulka-

nitow zbieznych granic ptyt litosferycznych. W serii stabo
alkalicznej dominuja tufy ryolitowe i ryolity, mniej liczne
sa trachyandezyty, bazaltowe trachyandezyty i andezyty.
Skaly tej serii maja cechy geochemiczne wulkanitow
wewnatrzptytowych, jednak zmieniaja si¢ one w kierunku
wulkanitow zbieznych granic plyt, szczegoélnie w ogni-
wach kwasnych. Magmy macierzyste obydwu serii wyta-
piaty si¢ z podobnych zrodet ptaszczowych, raczej ptytko
polozonych, lecz o zmiennym stopniu wytapiania, wyz-
szym serii wapniowo-alkalicznej. Podobienstwa geoche-
miczne do wulkanitow zbieznych granic ptyt nie moga by¢
bezposrednio wiazane z subdukcja — taka interpretacjg
raczej wyklucza pdznoorogeniczny, postoklizyjny charak-
ter wulkanizmu. Nadsubdukcyjne sygnatury geochemicz-
ne wulkanitow mozna w tym wypadku uzna¢ za swoiste
echo wczesniejszych procesow subdukcji poprzedzajacych
kolizj¢ waryscyjska.

Subdukcja spowodowata metasomatoze lub i kontami-
nacj¢ plaszcza pod Sudetami materiatem skorupy konty-
nentalnej, a magma wytapiana z tego ptaszcza w czasie
pozniejszej ekstensji postkolizyjnej odziedziczyla cechy
geochemiczne zrddel ptaszczowych. Podobne cechy geo-
chemiczne moga by¢ takze efektem kontaminacji magmy
w procesach dyferencjacji w skorupie kontynentalne;j.
Wyniki modelowania geochemicznego sugeruja jednak,
ze dominujacym procesem prowadzacym do powstania

%

Ryec. 4. Mikrofotografie skat wulkanicznych (A, E, F, G —bez analizatora; B, C, D, H — lewa czgs$¢ pola widzenie bez analizatora, pra-
wa przy skrzyzowanych polaryzatorach): A — porfirowaty ryodacyt ze Starego Lesienca na W od Walbrzycha. Widoczne pseudomor-
fozy chlorytowe po fenokrysztatach mineratéw maficznych i albitowe po fenokrysztatach plagioklazow w mikrokrystalicznym tle
skalnym sktadajacym sig¢ glownie ze skaleni alkalicznych i kwarcu; B — bazaltowy trachyandezyt z okolic Kamiennej Gory. Feno-
krysztat plagioklazu w mikrokrystalicznym tle skalnym utworzonym z plagioklazow, augitu i mineratéw nieprzezroczystych (tytano-
magnetyt, ilmenit). Oliwin oraz interstycjalne szkliwo zostaly zastapione przez smektyty; C — porfirowaty ryolit z Lomnicy na
potudnie od Walbrzycha. Fenokrysztaty kwarcu i skalenia potasowego, podrzednie zalbityzowane plagioklazy, w mikrokrystalicznym
tle ze skaleni alkalicznych i kwarcu; D —trachyandezyt z Grzed zawierajacy chlorytowe pseudomorfozy po piroksenach, mineraty nie-
przezroczyste (tytanomagnetyt, ilmenit), czgsciowo zalbityzowane, tabliczkowe plagioklazy oraz interstycjalny kwarc, skalen alka-
liczny i kalcyt; E — tuf z lapillami akrecyjnymi (i ich fragmentami) z zespotu tuféow ryolitowych Gor Suchych; Raszkow na potudnie
od Nowej Rudy; F — spieczony ignimbryt z zespotu tuféw ryolitowych Gor Suchych z okolic Mieroszowa. Widoczna tekstura eutaksy-
towa — zrekrystalizowane i silnie sptaszczone okruchy szkliwa wulkanicznego i drobnego pumeksu wsréd krystaloklastow kwar-
cu i skalenia potasowego; G — bazaltowy andezyt o teksturze migdatowcowej z okolic Swierzawy. Widoczny pecherzyk pogazowy
wypehiony pasiastym chalcedonem (agat). W otaczajacym go nieprzezroczystym tle skalnym (przeobrazone szkliwo wulkaniczne
z tlenkami Fe-Ti) sa widoczne albitowe pseudomorfozy po plagioklazie i chlorytowo-kalcytowe po mineratach maficznych; H —ryolit
sferolityczny z okolic Rozanej na ponoc od Swierzawy. Wéréd sferolitow skalenia alkalicznego widaé mikrofenokrysztaly kwarcu
i biotytu; Ab — albit, Afs — skalen alkaliczny, Aug — augit, Bt — biotyt, Cc — kalcyt, Chl — chloryt, Kfs — skalen potasowy, Kln — kaoli-
nit, MI — mineraty ilaste, Opq — mineraly nieprzezroczyste, Pl — plagioklaz, Qtz — kwarc, Sm — smektyt

Fig. 4. Photomicrographs of the volcanic rocks (A, E, F, G — plane-polarized light; B, C, D, H— mosaics of images taken with plane-po-
larized light at the left part of the field of view, and with crossed polarizers at the right): A — porphyritic rhyodacite from Stary
Lesieniec west of Watbrzych. Chlorite pseudomorhps after mafic minerals, and albitized plagioclase phenocrysts are set in a microcry-
stalline groundmass of, mainly, alkali feldspars and quartz; B — basaltic trachyandesite from the vivinity of Kamienna Goéra. Plagiocla-
se phenocryst set in a microcrystalline groundmass of plagioclase laths, augite and opaques (titanomagnetite, ilmenite). Smectites
replace primary olivine and interstitial glass; C — porphyritic rhyolite from Lomnica south of Watbrzych. Phenocrysts of embayed
quartz, K-feldspar and minor albitized plagioclase are set in microcrystalline groundmass of alkali feldspars and quartz; D — trachyan-
desite from Grzedy, composed of chlorite pseudomorphs after pyroxene, opaques (titanomagnetite, ilmenite), partly albitized plagioc-
lase plates and interstitial quartz, alkali feldspar, and calcite; E — tuff with accretionary lapilli (and their fragments) from the Gory
Suche rhyolitic tuff unit; Raszkow south of Nowa Ruda; F — welded ignimbrite from the Gory Suche rhyolitic tuff unit near Miero-
szow. This rock shows the eutaxitic texture — recrystallized, strongly flattened pumice and glass shards among quartz and K-feldspar
crystals; G —amygdaloidal basaltic andesite from the vicinity of Swierzawa. The vesicle shown is filled by banded chalcedony (agate).
The host rock contains albitized plagioclase laths and chlorite-calcite pseudomorphs after mafic minerals set in opaque groundmass of alte-
red glass stained with abundant Ti-Fe oxides; H — spherulitic rhyolite from Rézana north of Swierzawa. Microphenocrysts of quartz
and biotite are set in a groundmass of numerous alkali feldspar spherulites; Ab — albite, Afs —alkali feldspar, Aug —augite, Bt — biotite,
Cc — calcite, Chl - chlorite, Kfs — K-feldspar, KIn — kaolinite, MI — clay minerals, Opq — opaque minerals, Pl - plagioclase, Qtz — quartz,
Sm — smectite
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magm posrednich 1 kwasnych, zarbwno w serii wapnio-
wo-alkalicznej, jak i stabo alkalicznej, byta frakcjonalna
krystalizacja — w serii starszej plagioklazow i piroksendw
z udziatem biotytu i hornblendy, a w serii mtodszej plagio-
klazow 1 piroksenéw z udziatem skalenia potasowego.
Cechy teksturalne fenokrysztatow (obwodki reakcyjne,
budowa pasowa, tekstury sitowe) wskazuja roéwniez na
wplyw innych procesow, np. mieszanie magm.

Na zachodzie SS sa niemal wylacznie bazaltowe trachy-
andezyty i ryolity. W centrum wystgpuje najbardziej uroz-
maicony kompleks skat z przewaga trachyandezytow, a na
potudniowym wschodzie brak bazaltowych trachyandezy-
tow. Te roznice w produktach erupcji permskich wulkanow
w roznych czg$ciach SS mozna wigza¢ ze specyficznym
przebiegiem i stopniem zaawansowania procesow dyferen-
cjacji w systemach magmowych zasilajacych poszczeg6l-
ne centra erupcji. Podobne poglady dotyczace zrodet,
genezy 1 dyferencjacji magmy na obszarze SS przedstawili
Ulrych i in. (2004), wskazujac jednak na silniejszy wplyw
skorupy kontynentalnej i asymilacji-frakcjonalnej krystali-
zacjl.

Geneza i1 dyferencjacja magmy w SP i SS byly
odmienne (Awdankiewicz, 2006). Wulkanity permskie SP
reprezentuja bimodalna, wysokopotasowa seri¢ wapnio-
wo-alkaliczna, wyraznie rdznicujaca si¢ na ogniwo
maficzne (bazaltowe andezyty, podrzednie bazaltowe tra-
chyandezyty) i felzytowe (ryolity, podrzgdnie tufy ryolito-
we). Skaty maficzne maja cechy geochemiczne posrednie
migdzy wulkanitami wewnatrzplytowymi, a zwiagzanymi
z aktywnymi krawgdziami kontynentow. Roznice geoche-
miczne §wiadcza o innych zrédtach magmy w SP i SS.
Jednak w SP, podobnie jak w SS, pochodzity one zapewne
z plaszcza ponad strefa subdukcji, zmetasomatyzowanego
na wczesniejszych etapach rozwoju orogenu waryscyj-
skiego. Dyferencjacja magmy w SP przebiegata gtéwnie
pod wplywem frakcjonalnej krystalizacji, przy zmiennym
doptywie magmy pierwotnej oraz z udziatem asymilacji
skat skorupy kontynentalnej. Magmy ryolitowe powsta-
waly w efekcie frakcjonalnej krystalizacji i intensywnej
asymilacji (Panczyk, 2003; Szczepara, 2018).

Charakterystyczna cecha permsko-karbonskich wul-
kanitow sudeckich sa ich silne przeobrazenia (ryc. 4).
Niezmienione skaly z grupy andezytow-trachyandezy-
tow, zawierajace dobrze zachowane mineraly pierwotne
(plagioklaz o sktadzie labradoru-oligoklazu, augit, rzadziej
enstatyt i oliwin) spotyka si¢ rzadko. Mineraty maficzne
i szkliwo wulkaniczne zwykle sa zastapione przez chloryty
lub mineraty ilaste ze zmiennym udziatem weglanéw i tlen-
kéw Fe, podczas gdy plagioklazy sa zalbityzowane lub
tez zastagpione przez serycyt, kaolinit i wegglany. Podobne
przeobrazenia obserwuje si¢ w ryodacytach, ryolitach i
tufach ryolitowych. Z przeobrazeniami jest powigzane
wystepowanie mineralizacji krzemionkowej, szczeg6lnie
agatow rozpowszechnionych w SP. Przeobrazenia tych
wulkanitow czgsto sa okreslane jako pomagmowe, spowo-
dowane przez powulkaniczne fluidy hydrotermalne. Jed-
nak wstgpne datowania seladonitu z ,,migdalowcow” w
Lubiechowej na zachéd od Swierzawy wykazaty ich mtody
wiek — w zakresie 253—178 Ma (Pgkala i in., 2003). Podob-
nie apatyt z trachyandezytéw Gluszycy w rejonie Nowej
Rudy zostat datowany metoda trakowa na 182—-161 Ma
(Powolny iin., 2022). Mozna sadzi¢, ze przeobrazenia tych
wulkanitow jedynie czg§ciowo byly pomagmowe sensu
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stricto, a w wigkszej mierze zachodzily pdzniej, w proce-
sach diagenezy rozciagnigtych w czasie od permu po jure.

PODSUMOWANIE

Postorogeniczny, postkolizyjny, wewnatrzptytowy, kon-
tynentalny wulkanizm w Sudetach pod koniec paleozoiku
nastapit w okresie przejsciowym od orogenezy waryscyj-
skiej do kontynentalnego ryftingu we wschodniej czgsci
centralnej Pangei. Skaly wulkaniczne sa czg$cia miazszych
sukcesji wulkaniczno-osadowych dwoéch synklinoriow:
srodsudeckiego 1 péinocnosudeckiego, ktore rozwijaty sig
jako postwaryscyjskie baseny S$rodgoérskie. Wulkanizm
zostal zapoczatkowany w pdznym karbonie (ok. 313 Ma),
osiagnat kulminacje na przetomie karbonu i permu (299 Ma)
i wygast we wczesnym permie (287 Ma).

Ptaszczowe zrodla magmy zostaty uksztattowane przy
udziale procesow subdukcji poprzedzajacych waryscyjska
kolizje kontynentéw. Srodowisko pogrubionej skorupy kon-
tynentalnej w strefie kolizji sprzyjalo zaawansowane;j
dyferencjacji magmy i powstawaniu magm wzbogaconych
w krzemionkg. Skaly kwasne, felzytowe (ryodacyty, ryoli-
ty, tufy ryolitowe) iloSciowo przewazaja nad skatami
posrednimi i maficznymi (ré6zne odmiany trachyandezy-
tow 1 andezytow). Starsze wulkanity, karbonskie, wykazuja
cechy geochemiczne podobne do wulkanitow zbieznych
granic ptyt, odziedziczone z ptaszczowych zrodet magmy.
Mtodsze serie wulkaniczne maja silniej zaznaczone cechy
geochemiczne wulkanitow wewnatrzptytowych. Erupcje
efuzywne i eksplozywne magm o zmiennym skladzie,
glownie w $Srodowiskach rownin aluwialnych, zaowoco-
waty powstaniem réznych form wulkanicznych. Rozpo-
znano m.in. pokrywy lawowe i koputy lawowe, rozlegte
ekstruzje ryolitowe, mate wulkany tarczowe, maary, piers-
cienie tufowe i kalderg ignimbrytowa. Znaczna miazszo$¢
pokrywy osadowej w sasiedztwie i podtozu wulkandéw
warunkowata powstawanie na niewielkich glebokosciach
pod powierzchnig ziemi intruzji subwulkanicznych (lak-
kolitow i silli) oraz form przejsciowych od intruzji do eks-
truzji (koput kryptowulkanicznych).

Sekwencje wulkaniczne sudeckich synklinoriow wy-
kazuja znaczna zmienno$¢ lateralna pod wzgledem wieku,
stylu aktywnosci, form wulkanicznych i geochemii skat
wulkanicznych. R6znice te pokazuja, ze ewolucja wulkani-
zmu, nawet w bezposrednio sasiadujacych basenach, moze
przebiega¢ odmiennie, jesli chodzi o genezg magmy, roz-
woj lokalnych systemow zasilajacych wulkany, a takze
procesy depozycji skal wulkanicznych.

Charakterystyczna cecha permsko-karbonskich wulka-
nitéw sudeckich sa zaawansowane przeobrazenia, ktore po
czesci rozwijaly si¢ pod wpltywem proceséw pomagmo-
wych, ale przewaznie w wyniku procesow diagenetycz-
nych. Efektem tych proceséw jest zastgpowanie
pierwotnych mineratow (plagioklazow, oliwinu, pirokse-
néw) i szkliwa w skatach wulkanicznych przez mineraly
wtorne, jak albit, chloryt, mineraty ilaste i weglany. Z prze-
obrazeniami jest zwigzana lokalnie intensywna mineraliza-
cja krzemionkowa (agaty).

Wulkanity Sudetdw weciaz stawiaja przed badaczami
nowe wyzwania, szczegélnie w zakresie problematyki
geochronologicznej i geologicznej (potrzebne sa bardziej
wiarygodne i1 precyzyjne datowania skat oraz weryfikacja
nastgpstwa wulkanitow i ewolucji procesow wulkanicz-
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nych), jak 1 zagadnien petrologiczno-geochemicznych
(weryfikacja istniejacych modeli petrogenetycznych z wyko-
rzystaniem metod izotopowych, odtworzenie ztozonych
procesoOw powstawania magmy w Srodowiskach kontynen-
talnych).

Przygotowanie artykutu bylo finansowane z subwencji
badawczej MNiSW dla ING UWr. Autor dzigkuje Recenzentom:
A. Muszynskiemu i Anonimowemu Recenzentowi za cenne uwa-
gi oraz sugestie uzupetnien i poprawek.
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