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A b s t r a c t. Low-temperature thermochronology based on apatite and zircon (40–240°C) provides essential infor-
mation on the evolution of the Sudetes during the Mesozoic and Cenozoic. AFT data from various areas of the
Sudetes indicate intense cooling and basement exhumation during the Late Cretaceous–Paleogene (~90–45 Ma).
The estimated mean exhumation rate during this period varied between 1.0 and 0.04 km/Ma. In the Cenozoic, there
was a significant slowdown in tectonic processes and a decrease in the exhumation rate to <0.01 km/Ma. Results
from numerical modelling of AFT data suggest that the folding of Cretaceous sediments in the Intra-Sudetic
Synclinorium and the Upper Nysa K³odzka Graben took place between 75 and 70 Ma. Thermochronology has also

provided evidence of deep burial of the Sudetes in the Late Cretaceous, with the observed thermal reset suggesting that the thickness
of the sedimentary cover may have reached up to 6 km. The development of the Sudetic landscape into a form similar to the present
one did not occur earlier than after the Eocene, when the last phase of basement rock cooling and associated denudation of the Me-
ta-Carpathian Swell was recorded. The final uplift of the Sudetic Block began in the Middle Miocene (15±5 Ma), and the total erosion
over the past 90 million years reached 5–6 km.
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Kenozoiczny etap geologicznego rozwoju Sudetów ze
wzglêdu na ograniczony zapis w ska³ach i osadach stanowi
wci¹¿ niedostatecznie dobrze poznany fragment historii
tektonicznej Polski (por. Teisseyre, 1960; Badura i in.,
2004; Reicherter i in., 2008; Jarosiñski i in., 2009). Pierw-
szym wa¿nym wydarzeniem ograniczaj¹cym rozwój bloku
dolnoœl¹skiego (sensu ¯elaŸniewicz i in., 2011) w mezo-ke-
nozoiku by³a póŸnokredowo-paleogeñska inwersja base-
nowa (zob. Mazur i in., 2005). By³a ona odpowiedzi¹ na
wielkoskalow¹ konwergencjê na osi Afryka–Iberia–Euro-
pa (Kley, Voigt, 2008), która warunkowa³a równie¿ wypiê-
trzanie œródkontynentalnych fragmentów Europy, w tym
NE czêœci Masywu Czeskiego (Kowalski, 2021; G³uszyñ-
ski, Aleksandrowski, 2022; Kowalski, Pacanowski, 2025).
W okresie tym, ok. 70–40 mln lat temu, nast¹pi³a intensyw-
na, tektoniczna ekshumacja pod³o¿a na obszarze ca³ych
Sudetów (Sobczyk i in., 2020). Po wygaszeniu ruchów tek-
tonicznych w eocenie nasta³ etap wzglêdnej stagnacji tek-
tonicznej i d³ugookresowego zrównywania rzeŸby (Jahn,
1980). W tym czasie (póŸny eocen-oligocen) mia³a rów-
nie¿ powstaæ sieæ rzeczna, z g³ównym wododzia³em sudec-
kim, która wg Migonia i in. (2025) przetrwa³a w znacznej
czêœci do dziœ. Paleogen by³ naznaczony tak¿e licznymi
epizodami aktywnoœci wulkanicznej, która zosta³a zapocz¹t-
kowana na obszarze Sudetów ok. 60 mln lat temu (Badura
i in., 2005) i trwa³a z przerwami do pliocenu (rejon L¹dka
Zdroju; Pañczyk i in., 2023), a miejscami do œrodkowego
plejstocenu (rejon Brunt��, Niski Jesionik; Cajz i in., 2012).
Okres paleogeñskiej umiarkowanej aktywnoœci tektonicz-
nej bloku dolnoœl¹skiego uleg³ zmianie w œrodkowym mio-
cenie (ok. 15±1,5 mln lat; Sobczyk i in., 2024), w nastêpstwie
intensyfikacji procesów tektonicznych w pó³nocno-wschod-
niej czêœci Masywu Czeskiego (Coubal i in., 2015) i w
samych Sudetach (Sobczyk, Szczygie³, 2021). W Sudetach

skutkowa³o to m.in. nierównomiernym wypiêtrzeniem
pod³o¿a, siêgaj¹cym miejscami 1 km (Sobczyk i in., 2024),
rozwojem rzeŸby warunkowanej tektonik¹ (Ró¿ycka,
Migoñ, 2017) i sedymentacj¹ na bloku przedsudeckim osa-
dów pochodz¹cych z wynoszonych fragmentów bloku
sudeckiego (Dyjor, 1993). Ten uproszczony zarys ewolucji
Sudetów w ci¹gu ostatnich 100 mln lat nie jest jednak
pozbawiony licznych komplikacji wynikaj¹cych g³ównie
z obecnoœci znacznych luk sedymentacyjnych. Znajduje to
swój wyraz m.in. w rozbie¿noœciach szacowanych rozmia-
rów d³ugoterminowej denudacji pokredowej, dla której
przyjmuje siê wartoœci z zakresu od 2 do 6 km (por. Migoñ,
Danišík, 2012). W tym kontekœcie znaczny postêp przy-
niós³ rozwój metod datowania ska³ bazuj¹cych na termo-
chronologii niskotemperaturowej, które wnios³y nowe dane
do dyskusji nad rozwojem budowy geologicznej Sudetów,
zw³aszcza w póŸnym mezozoiku i kenozoiku (zob. Danišík
i in., 2010; Sobczyk i in., 2020).

Tradycyjnie do grona metod termochronologii nisko-
temperaturowej zalicza siê datowanie trakowe (ang. fis-

sion-track dating, FT) i metodê helow¹ (U-Th-Sm)/He
(ang. helium dating; zob. Reiners i in., 2018). Ta ostatnia
w najbardziej powszechnym wydaniu bazuje na datowaniu
apatytu (AHe) i cyrkonu (ZHe). Na obszarze bloku dolno-
œl¹skiego badania trakowe zosta³y zapocz¹tkowane w latach
70. i 80. XX w. (Mochnacka, 1971; Jarmo³owicz-Szulc,
1984; Przyby³owicz, 1986), a znaczne zwiêkszenie liczby
prowadzonych badañ termochronologicznych jest notowa-
ne od pocz¹tku XXI w. Badania z zastosowaniem klasycz-
nej ju¿ metody trakowej prowadzono w licznych
lokalizacjach na obszarze Sudetów Zachodnich: masyw
karkonosko-izerski (Jarmo³owicz-Szulc, 1984; Martinek i in.,
2006; Danišík i in., 2010; Sobczyk i in., 2015), metamorfik
Rudaw Janowickich (Sobczyk i in., 2015) i synklinorium
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pó³nocnosudeckie (Sobczyk i in., 2018). W Sudetach Œrod-
kowych badaniami termochronologicznymi objêto: synkli-
norium œródsudeckie (Sobczyk i in., 2015, 2020; Botor i in.,
2019; Powolny i in., 2022) oraz masyw Gór Sowich (Ara-
mowicz i in., 2006). Z kolei z obszaru Sudetów Wschodnich
raportowano wyniki datowania: kopu³y orlicko-œnie¿nickiej
(Sobczyk i in., 2020), plutonu k³odzko-z³otostockiego
(Danišík i in., 2012) i strefy morawsko-œl¹skiej (Botor i in.,
2017). Nieliczne z kolei lokalizacje doczeka³y siê opraco-
wañ z u¿yciem metody helowej. By³y to: masyw karkono-
sko-izerski (Danišík i in., 2010, Sobczyk i in., 2015),
metamorfik Rudaw Janowickich (Sobczyk i in., 2015), syn-
klinorium œródsudeckie (Sobczyk i in., 2015), pluton k³odz-
ko-z³otostocki (Danišík i in., 2012) i strefa morawsko-œl¹ska
(Botor i in., 2017). Badania termochronologiczne prowa-
dzone na obszarze Sudetów dostarczaj¹ wielu nowych infor-
macji do dyskusji nad wiekiem i genez¹ rzeŸby tego
obszaru (por. Migoñ, Danišík, 2012; Sobczyk i in., 2020).

Celem niniejszego artyku³u jest przegl¹d aktualnego
stanu badañ geologicznych nad kenozoikiem Sudetów,
bazuj¹cy na najnowszych danych p³yn¹cych z metod radio-
izotopowych opartych na termochronologii niskotempera-
turowej. W tekœcie opisano g³ówne osi¹gniêcia uzyskane
w tej dziedzinie w ci¹gu ostatnich kilkunastu lat, ze szcze-
gólnym uwzglêdnieniem wniosków z datowania trakowe-
go apatytu, które s¹ istotne dla lepszego zrozumienia
kenozoicznego etapu rozwoju bloku sudeckiego.

TERMOCHRONOLOGIA
NISKOTEMPERATUROWA

– ZARYS METODYKI BADAÑ

Termochronologia niskotemperaturowa (ang. low-tem-

perature thermochronology – LTT) to grupa geochronolo-
gicznych metod badawczych, która nale¿y do radiometrycz-
nych metod poœredniego datowania ska³ (zob. Reiners i in.,
2018; Malusa, Fitzgerald, 2019). Wynika to z faktu, ¿e
bazuj¹ one na szeregu rozpadu promieniotwórczego uranu,
a jednoczeœnie powsta³e w jego nastêpstwie produkty (np.
traki, izotopy 4He) s¹ zale¿ne od temperatury ska³, która
warunkuje ich stabilnoœæ (ryc. 1). Termochronologia nisko-
temperaturowa znajduje szerokie zastosowanie m.in. w
tektonice (np. tempo ekshumacji pod³o¿a, wiek deforma-

cji kruchych), sedymentologii (analiza proweniencji), geo-
logii z³o¿owej (historia termiczna basenów) i geomorfologii
(ewolucja rzeŸby). Jej g³ówn¹ zalet¹ jest ma³y zakres tem-
peratur zamkniêcia (ang. closure temperature) poszczegól-
nych minera³ów, który w przypadku apatytu i cyrkonu
wynosi 40–240°C (tab. 1). Ten fakt sprawia, ¿e datowanie
ska³ bazuj¹ce na metodach termochronologii niskotempe-
raturowej umo¿liwia odtwarzanie ewolucji p³ytkich hory-
zontów litosfery, zazwyczaj w przedziale g³êbokoœciowym
~1 do 6 km. Tym samym jest to narzêdzie, które jako jedno
z nielicznych umo¿liwia dyskusjê zagadnieñ pozo-
staj¹cych na styku geologii, geomorfologii i klimatu.
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Ryc. 1. Przyk³adowy model numeryczny historii termicznej ska³
opracowany w programie HeFTy (Ketcham, 2005) i zakresy tem-
peratury warunkuj¹cej stabilnoœæ systemu, okreœlone metod¹
datowania trakowego apatytu i helow¹ (U-Th)/He: BF – linia naj-
lepszego dopasowania modelu; AHePRZ – strefa czêœciowej
retencji helu w apatycie; ZHePRZ – strefa czêœciowej retencji
helu w cyrkonie
Fig. 1. Representative numerical model of rock thermal history
prepared in HeFTy program (Ketcham, 2005) and temperature
ranges controlling system stability for the apatite fission-track
and (U-Th)/He methods: BF – best-fit model line; AHePRZ –
apatite helium partial retention zone; ZHePRZ – zircon helium
partial retention zone

Tab. 1. Typowe zakresy temperatury zamkniêcia i strefy czêœciowej retencji oraz zabliŸniania traków ró¿nych minera³ów, okreœlone
metod¹ helow¹ (U-Th-[Sm])/He i trakow¹ (FT). Strefa PRZ zosta³a wyznaczona dla ziaren o efektywnej œrednicy 60 μm i tempie
ch³odzenia 10°C/Ma (na podstawie: Wolf i in., 1996; Farley, 2002; Guenthner i in., 2017)
Table 1. Typical closure temperature ranges and partial retention and annealing zones for different mineral in the (U-Th-[Sm])/He and
and fission-track (FT) methods. The PRZ zone is given for grains with an effective diameter of 60 μm and a cooling rate of 10°C/Ma
(based on: Wolf et al., 1996; Farley, 2002; Guenthner et al., 2017)

Minera³
Mineral

Metoda / Method

(U-Th-[Sm])/He FT

Temperatura zamkniêcia Tc
Closure temperature Tc

Strefa czêœciowej retencji helu (PRZ)
Helium partial retention zone (PRZ)

Temperatura zamkniêcia Tc
Closure temperature Tc

Strefa czêœciowego
zabliŸniania traków (PAZ)

Fission-track
partial annealing zone (PAZ)

Apatyt
Apatite

~70°C ~47–73°C ~110–120°C ~60–120°C

Cyrkon
Zircon

~183°C ~117–159°C ~230–350 °C ~210–300°C

Tytanit
Titanit

~199°C ~121–159°C ~240–350 °C ~265–310°C



Analiza trakowa

Chocia¿ traki zosta³y odkryte ju¿ pod koniec XIX w.
(Baumhauer, 1894; za Lisker i in., 2009), intensywny roz-
wój metody trakowej rozpocz¹³ siê dopiero na pocz¹tku
lat 60. XX w. (Price, Walker, 1963; Fleischer i in., 1964;
Wagner, 1966). Metoda trakowa bazuje na zjawisku po-
wstawania œladów zniszczeñ (ang. track) w nastêpstwie
samorzutnego rozszczepiania (ang. fission) j¹der atomowych
niestabilnych izotopów (g³ównie uranu 238U) wchodz¹cych
w sk³ad sieci krystalicznej minera³ów lub szkliwa, w pro-
cesie tzw. eksplozji jonowej (ang. ion spike explosion;
Wagner, Van den Haute, 1992). Powsta³y trak ma inicjaln¹
d³ugoœæ ok. 17 �m i cechuje go wra¿liwoœæ na zmiany tem-
peratury, co umo¿liwia m.in. rekonstruowanie historii ter-
micznej ska³ w czasie. W metodzie trakowej bada siê
skracanie d³ugoœci traków wraz ze wzrostem temperatury.
W skrajnych przypadkach dochodzi do ca³kowitego zaniku
traków, w procesie nazywanym zabliŸnianiem traków
(ang. fission-track annealing). Strefa czêœciowego zabliŸ-
niania traktów apatytu (ang. partial annealing zone – PAZ)
jest definiowana jako przedzia³ temperatur 60–120°C
(ryc. 1). Powy¿ej górnej granicy PAZ (~120°C dla apatytu)
traki ca³kowicie zanikaj¹ (ang. total annealing zone –
TAZ), a system ulega tzw. resetowi termicznemu. W tem-
peraturze poni¿ej 60°C traki s¹ stabilne (ang. total reten-

tion zone – TRZ).
Wa¿nym kryterium w badaniach trakowych jest

rozk³ad statystyczny d³ugoœci traków, która jest kontrolo-
wana przez temperaturê, a w mniejszym stopniu przez
sk³ad chemiczny, strukturê kryszta³u i ciœnienie (Carlson
i in., 1999; Barbarand i in., 2003). Rozk³ad d³ugoœci traków
zamkniêtych (ang. confined tracks) umo¿liwia miêdzy
innymi rekonstrukcjê historii termicznej ska³ i wnioskowa-
nie na temat zmian temperatury pod³o¿a skalnego w czasie
z uwzglêdnieniem regionalnych danych geologicznych
(zob. Malusá, Fitzgerald, 2019).

Datowanie metod¹ helow¹ (U-Th)/He

Metoda datowania (U-Th-[Sm])/He (w skrócie U-Th/He)
bazuje na procesie rozpadu radioaktywnego uranu (238U,
235U), toru (232Th) i samaru (137Sm), co prowadzi do powsta-
nia stabilnych izotopów helu (4He). Jest to jedna z najwcze-
œniej opracowanych technik pozwalaj¹cych na okreœlanie
wieku ska³ (Rutherford, 1905; za Lisker i in., 2009). W la-
tach 80. XX w. zaproponowano jej zastosowanie w ter-
mochronologii niskotemperaturowej (Lippolt i in., 1982), a ba-
dania eksperymentalne umo¿liwi³y opracowanie precyzyj-
nych metod ekstrakcji i pomiaru zawartoœci helu (Zeitler
i in., 1987; Farley i in., 1996). Stosunkowo niska temperatu-
ra (ok. 75°C) dyfuzyjnego usuwania helu z sieci krystalicz-
nych ró¿nych minera³ów (temperatura zamkniêcia
systemu) sprawia, ¿e metoda helowa umo¿liwia dokumen-
towanie ostatnich etapów ch³odzenia najwy¿szych warstw
litosfery. Charakter zjawiska dyfuzji helu w ziarnach mine-
ralnych sprawia, ¿e koñcowa zawartoœæ He w próbce ulega
zmianie wraz ze wzrostem temperatury w okreœlonym
zakresie (ryc.1), nazywanym stref¹ czêœciowej retencji
helu (ang. helium partial retention zone lub He PRZ; Far-
ley, 2002). Poni¿ej granicy tej strefy system uzyskuje
wzglêdn¹ stabilnoœæ (ang. helium total retention zone – He

TRZ), natomiast powy¿ej zachodzi szybka dyfuzja helu
(ang. helium total diffusion zone – He TDZ).

Ze wzglêdu na szeroki zakres temperatur szczególnie
wartoœciowych informacji dostarczaj¹ tzw. badania multi-
termochronologiczne, w których jedn¹ próbkê skaln¹ pod-
daje siê datowaniu trakowemu apatytu i datowaniu
helowemu (U-Th-Sm)/He apatytu i cyrkonu (por. Danišík i in.,
2012). Uzyskiwane w ten sposób dane s¹ implementowa-
ne do modeli numerycznych (por. ryc. 1) i dostarczaj¹
szczegó³owych informacji na temat historii ch³odzenia ska³
w czasie (zob. Vermeesch, Tian, 2014).

PRZEGL¥D
TERMOCHRONOLOGICZNYCH

BADAÑ SUDETÓW

Analiza wyników datowañ metod¹ trakow¹ (AFT) apa-
tytów z obszaru bloku sudeckiego wskazuje na dominacjê
póŸnokredowo-paleogeñskich wieków (ok. 90–45 mln lat)
ch³odzenia pod³o¿a (ryc. 2). Najm³odsze wieki AFT, w prze-
wa¿aj¹cej czêœci kenozoiczne, odnotowano dotychczas w
masywie Gór Sowich (57–43 mln lat; Aramowicz i in.,
2006), Górach Z³otych (81–39 mln lat; Danišík i in., 2012)
i granitowej czêœci Rudaw Janowickich (56–51 mln lat;
Sobczyk i in., 2015). Starsze, póŸnokredowe etapy
ch³odzenia ska³ dotycz¹ m.in. Karkonoszy (90–82 mln lat;
Danišík i in., 2010), metamorfiku Rudaw Janowickich (105
mln lat; Sobczyk i in., 2015) i Gór Izerskich (121–63 mln
lat; Jarmo³owicz-Szulc, 1984). Wiek ch³odzenia moraw-
sko-œl¹skiego pasma fa³dowego we Wschodnich Sudetach
(Niski Jesionik; czes. Nízký Jeseník) zawiera siê w prze-
dziale miêdzy 151 a 48 mln lat (Botor i in., 2017). Z kolei
dla wychodni permskich wulkanitów niecki œródsudeckiej
uzyskano jurajskie oznaczenia AFT (182–161 mln lat;
Powolny i in., 2022), interpretowane jako zapis spilityza-
cji, niezwi¹zany bezpoœrednio z ekshumacj¹ pod³o¿a.

Datowania z u¿yciem metody helowej na obszarze blo-
ku sudeckiego przeprowadzono dotychczas zaledwie w
kilku lokalizacjach i obejmowa³y one zarówno datowania
apatytu (AHe), jak i cyrkonu (ZHe). Wyniki datowañ cyr-
konu metod¹ helow¹ (ZHe) ujawniaj¹ szeroki przedzia³
wieków ch³odzenia – od ok. 300 do 80 mln lat. Z obszaru
Sudetów Zachodnich i Œrodkowych jest raportowany wiek
masywu karkonosko-izerskiego – w zakresie 296–98 mln
lat (Danišík i in., 2010; Sobczyk i in., 2015) – i synklino-
rium œródsudeckiego – 299–181 mln lat (Sobczyk i in.,
2015). W Sudetach Wschodnich uzyskane wieki ZHe w
pobli¿u sudeckiego uskoku brze¿nego w Górach Z³otych
by³y w przedziale 105–79 mln lat (Danišík i in., 2012),
natomiast ska³y metamorficzne w rejonie Niskiego Jesio-
nika na obszarze Czech da³y wieki 303–233 mln lat (Botor
i in., 2017). Datowania AHe wykonane na obszarze masywu
karkonosko-izerskiego wskazuj¹, ¿e ch³odzenie nast¹pi³o
87–79 mln lat temu (Danišík i in., 2010), a w Górach
Z³otych – 96–48 mln lat temu (Danišík i in., 2012).

DYSKUSJA

Badania z zastosowaniem termochronologii niskotem-
peraturowej dostarczaj¹ cennych informacji o powaryscyj-
skiej ewolucji bloku dolnoœl¹skiego. W tej grupie najwiêcej
opublikowano dotychczas wyników datowañ metod¹ tra-
kow¹ apatytu (AFT) ska³ z rejonu Sudetów, ponad 120 ozna-
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czeñ (ryc. 2). W artykule zaprezentowano najwa¿niejsze
wnioski p³yn¹ce z tych badañ.

PóŸnokredowo-paleogeñska ekshumacja tektoniczna
Sudetów i bloku przedsudeckiego

Uzyskane modele numeryczne rozk³adu historii ter-
micznej t-T (por. ryc. 1) ska³ z rejonu sudeckiego wskazuj¹
na zdecydowan¹ przewagê póŸnokredowo-paleogeñskich
(~90–45 mln lat) wieków ch³odzenia. Podobny dominuj¹cy

udzia³ kredowo-paleogeñskiego etapu ch³odzenia ska³
zosta³ udokumentowany równie¿ z obszaru œrodkowych
Niemiec (masyw reñski, Las Turyñski, Harz), a odnotowa-
ne na tym obszarze wypiêtrzanie by³o dwuetapowe (von
Eynatten i in., 2021). Pierwsza faza wypiêtrzania, u schy³ku
kredy, mia³a byæ efektem tektoniki kompresyjnej, reali-
zowanej g³ównie poprzez systemy uskoków odwróco-
nych i nasuniêæ. Natomiast dla drugiej fazy, m³odszej o ok.
10–20 mln lat, jako podstawowy mechanizm kontrolu-
j¹cy ekshumacjê pod³o¿a zaproponowano d³ugofalowe
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Ryc. 2. Œrednie wieki ch³odzenia ska³ w Sudetach na tle numerycznego modelu terenu (A) i ich rozk³ad statystyczny (funkcja gêstoœci
prawdopodobieñstwa – PDF) wyznaczony na podstawie datowania trakowego apatytu (AFT) m.in. wg Botor i in., 2017, 2019; Danišík
i in., 2010, 2012; Sobczyk i in., 2015, 2020 (B): GSM – masyw Gór Sowich, ISS – synklinorium œródsudeckie, KIM – masyw karko-
nosko-izerski, NG – rów Nysy, NJ – Niski Jesionik, NSS – synklinorium pó³nocnosudeckie, OSD – kopu³a orlicko-œnie¿nicka, SMF –
sudecki uskok brze¿ny. Sieæ uskoków (czerwone linie) wed³ug Mapy geologicznej Polski 1:500 000 (Marks i in., 2022)
Fig. 2. Central cooling ages of the rocks for the Sudetes area superimposed on the numerical terrain model (A) and their statistical
distribution (probability density function, PDF), determined based on apatite fission-track dating (AFT) e.g. after Botor et al., 2017,
2019; Danišík et al., 2010, 2012; Sobczyk et al., 2015, 2020 (B): GSM – Sowie Mts. Massif, ISS – Intra-Sudetic Synclinorium, KIM – Kar-
konosze-Izera Massif, NG – Nysa Graben, NJ – Lower Jesenik Mts., NSS – North-Sudetic Synclinorium, OSD – Orlicka-Œnie¿nik Dome,
SMF – Sudetic Marginal Fault. Fault network (red lines) according to the Geological Map of Poland 1:500,000 (Marks et al., 2022)



(250–300 km) wypiêtrzenie typu kopu³owego. Procesami
odpowiedzialnymi za wypiêtrzenie typu kopu³owego
mia³y byæ œcienianie litosfery i dynamiczna zmiana topo-
grafii na skutek wznoszenia siê astenosfery pod Œrodkow¹
Europ¹. Na obecnym etapie rozpoznania, ze wzglêdu na
ograniczon¹ liczbê danych, model ten wymaga dalszych
badañ w celu weryfikacji jego poprawnoœci, szczególnie
w relacji do danych z Sudetów. Etap szybkiego ch³odzenia
i ekshumacji masywu karkonosko-izerskiego udokumen-
towano w przedziale miêdzy 90 a 75 mln lat, przy czym
tempo tych procesów uleg³o znacznemu spowolnieniu w
kenozoiku (Danišík i in., 2010). Œrednie tempo ekshumacji
Karkonoszy w póŸnej kredzie oszacowano na ok. 0,15
km/mln lat, z mo¿liwymi krótkimi okresami gwa³townego
przyspieszenia do 1 km/Ma. Z kolei w kenozoiku tempo
ekshumacji mia³o wynosiæ zaledwie 0,007 km/mln lat.
Wskazywano tak¿e, ¿e w rejonie Gór Z³otych najbardziej
intensywna ekshumacja pod³o¿a nast¹pi³a 85–70 mln lat
temu, a poszczególne bloki tektoniczne by³y wynoszone
w tempie ~0,3 km/mln lat (Danišík i in., 2012). Z kolei
dane AFT z Sudetów Œrodkowych i Wschodnich wskazuj¹

na nieznacznie m³odszy udokumentowany etap ch³odzenia,
co istotne, zarówno pod³o¿a krystalicznego (masyw granito-
wy Kudowy, kopu³a orlicko-œnie¿nicka), jak i ska³ osado-
wych górnej kredy (synklinorium œródsudeckie w rejonie
Gór Sto³owych, rów górnej Nysy K³odzkiej; ryc. 3). Na
tym obszarze faza najbardziej intensywnej ekshumacji
pod³o¿a nast¹pi³a u schy³ku kredy i na pocz¹tku kenozoiku,
z okresem kulminacyjnym 75–63 mln lat temu (Sobczyk i
in., 2020). Œrednie tempo ekshumacji kopu³y orlicko-œnie-
¿nickiej w tej fazie oszacowano na 0,04 km/mln lat, z
mo¿liwym wzrostem do 0,15 km/mln lat w fazie orogene-
zy alpejskiej (ok. 65–45 mln lat; Sobczyk i in., 2020).
Intensyfikacja procesów tektonicznych w trakcie póŸno-
kredowej inwersji basenowej mia³a równie¿ doprowadziæ
do sfa³dowania osadów kredowych i rozwoju wielu nasuniêæ
(zob. Kozdrój, 2014). Bazuj¹c na wynikach modelowania
numerycznego œcie¿ek ch³odzenia (t-T) zaproponowano,
¿e do sfa³dowania osadów górnej kredy dosz³o w w¹skim
przedziale czasu – 75–70 mln lat temu (kampan–mastrycht;
Sobczyk i in., 2020; ryc. 4).
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Ryc. 3. Przyk³adowe diagramy radialne (koncepcja diagramów: Galbraith, 1990), prezentuj¹ce wieki trakowe pojedynczych ziaren
mineralnych apatytów pochodz¹cych z piaskowców kredowych synklinorium œródsudeckiego (AS06, AS12) i rowu górnej Nysy
K³odzkiej (AS38) na tle uproszczonej mapy geologicznej œrodkowo-wschodniej czêœci bloku sudeckiego. Postsedymentacyjne wieki
ch³odzenia AFT wskazuj¹ na g³êbokie (rzêdu 3–6 km) pogrzebanie obszaru bloku sudeckiego w trakcie póŸnokredowej transgresji
morskiej i póŸniejsz¹ tektoniczn¹ ekshumacjê pod³o¿a na prze³omie kredy i kenozoiku (zob. Sobczyk i in., 2020). Objaœnienia
skrótów: BFS – struktura fa³dowa Barda; ISS – synklinorium œródsudeckie, KBFZ – strefa uskokowa Kamienny
Grzbiet-Babilon, KG – masyw granitowy Kudowy, KMM – k³odzki masyw metamorficzny, KZGP – pluton granitoidowy K³odz-
ka-Z³otego Stoku, SM – Góry Sto³owe, SMF – sudecki uskok brze¿ny, UNKG – rów górnej Nysy K³odzkiej, ZT – nasuniêcie Zieleñca
Fig. 3. Example radial plots (diagram concept after Galbraith, 1990) showing fission-track ages of individual apatite grains from Creta-
ceous sandstones of the Intra-Sudetic Synclinorium (AS06, AS12) and the Upper Nysa K³odzka Graben (AS38) superimposed on the
simplified geological map of the central-eastern Sudetic Block. AFT post-sedimentary cooling ages indicate deep (on the order of
3–6 km) burial of the Sudetic Block area during the Late Cretaceous marine transgression and subsequent bedrock tectonic exhuma-
tion at the turn of the Late Cretaceous and Cenozoic (for details see Sobczyk et al., 2020). Key to codes: BFS – Bardo Fold Structure,
ISS – Intra-Sudetic Synclinorium, KBFZ – Kamienny Grzbiet-Babilon Fault Zone, KG – Kudowa Granite Massif, KMM – K³odzko
Metamorphic Massif, KZGP – K³odzko-Z³oty Stok Granite Pluton, SM – Sto³owe Mountains, SMF – Sudetic Marginal Fault, UNKG
– Upper Nysa K³odzka, ZT – Zieleniec Thrust



Aktywnoœæ uskokowa w Sudetach

Osobn¹ grupê zagadnieñ poruszanych w opracowa-
niach dotycz¹cych termochronologii niskotemperaturowej
stanowi tematyka aktywnoœci tektonicznej poszczegól-
nych stref uskokowych w Sudetach. Dane AFT uzyskane
dla rejonu Rudaw Janowickich wskazuj¹, ¿e pomimo
wyraŸnych ró¿nic w pozycji topograficznej analizowanych
próbek ska³, reprezentuj¹ one dwie odmienne populacje
wieków (Sobczyk i in., 2015). Grupa pierwsza odzwierciedla
ch³odzenie pod³o¿a granitowego w eocenie (56–51 mln lat),
z kolei druga, pochodz¹ca z rejonu wychodni ska³ okrywy

metamorficznej, wskazuje na ich sch³odzenie w cenomanie
(105 mln lat). Wyniki te dokumentuj¹ wspó³wystêpowanie
na obszarze Rudaw Janowickich oddzielnych bloków tek-
tonicznych, które przesz³y odmienn¹ historiê tektonoter-
maln¹ w póŸnej kredzie i zosta³y ze sob¹ zestawione
tektonicznie w kenozoiku. Obserwacja ta stanowi wa¿ny
wk³ad do dyskusji nad rol¹ powaryscyjskiej tektoniki blo-
kowej w koñcowym ukszta³towaniu budowy geologicznej
Sudetów (zob. G³uszyñski, Aleksandrowski, 2022).

Badania termochronologiczne ukierunkowane na oce-
nê aktywnoœci uskokowej w Sudetach by³y prowadzone
tak¿e w strefie sudeckiego uskoku brze¿nego (Aramowicz
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Ryc. 4. A – Lokalizacja stanowisk poboru próbek i wyniki datowania trakowego apatytu (wieki w mln lat) z zachodniej czêœci
kopu³y orlicko-œnie¿nickiej i wschodniej czêœci rowu górnej Nysy K³odzkiej. B – Model ewolucji tektonicznej rejonu rowu
górnej Nysy K³odzkiej i kopu³y orlicko-œnie¿nickiej (lokalizacja profilu na ryc. 3) podczas póŸnokredowej i wczesnokenozo-
icznej inwersji tektonicznej na obszarze bloku sudeckiego z uwzglêdnieniem wyników datowania trakowego apatytu (za Sob-
czyk i in., 2020; zmienione)
Fig. 4. A – Results of fission-track dating of apatite (ages in Ma) for the western part of the Orlica-Œnie¿nik Dome and the
eastern part of the Upper Nysa K³odzka Graben. B – Model of tectonic evolution of the Upper Nysa K³odzka Graben and the
Orlica-Œnie¿nik Dome (profile location in Fig. 3) during Late Cretaceous and Early Cenozoic tectonic inversion in the Sudetic
Block area including apatite fission-track dating results (after Sobczyk et al., 2020; modified)



i in., 2006; Danišík i in., 2012), który jest uwa¿any za
m³od¹ strukturê tektoniczn¹ wielokrotnie reaktywowan¹ w
kenozoiku (np. Oberc, Dyjor, 1969; Krzyszkowski, Bow-
man, 1997).

Datowanie AFT sudeckiego uskoku brze¿nego na
odcinku sowiogórskim nie ujawni³o znacz¹cych ró¿nic
wieków ch³odzenia obu skrzyde³ uskoku (Aramowicz i in.,
2006), jednak w po³udniowym sektorze uskoku uzyskano
odmienny obraz tego procesu (Danišík i in., 2012). Zasuge-
rowano, ¿e fragment sudeckiego uskoku brze¿nego na
odcinku Gór Z³otych we wczesnej górnej kredzie wykazy-
wa³ kinematykê typow¹ dla uskoku normalnego, zrzucaj¹c
blok przedsudecki wzglêdem Sudetów. Z kolei w okresie
miêdzy 80 a 60 mln lat mia³ dzia³aæ jak uskok odwrócony,
gdzie blok przedsudecki by³ wynoszony wzglêdem Sude-
tów, a nastêpnie po fazie inwersji basenowej na powrót
zosta³ reaktywowany jako uskok normalny (Danišík i in.,
2012). Obserwacja ta bezpoœrednio nawi¹zuje do koncep-
cji Oberca (1972) o decyduj¹cej roli sudeckiego uskoku
brze¿nego w ostatecznym ukszta³towaniu wspó³czesnego
obrazu Sudetów.

Nowych danych na temat mezo-kenozoicznej aktyw-
noœci tektonicznej Sudetów dostarczaj¹ równie¿ badania
wykonane na obszarze synklinorium œródsudeckiego,
kopu³y orlicko-œnie¿nickiej i rowu górnej Nysy K³odzkiej
(Sobczyk i in., 2020). Datowania AFT wskazuj¹, ¿e póŸno-
kredowo-paleogeñska tektonika w tej czêœci Sudetów
zosta³a zapocz¹tkowana w santonie/kampanie we wschod-
niej czêœci rowu Nysy i by³a realizowana przez systemy
uskoków odwróconych i nasuniêæ. Od œrodkowego kampa-
nu do paleocenu (~75–60 mln lat), w odpowiedzi na wzra-
staj¹ce, regionalne naprê¿enia tektoniczne o dominuj¹cej
sk³adowej poziomej (por. Sobczyk, Szczygie³, 2021),
dosz³o do reaktywacji pod³o¿a metamorfiku orlicko-by-
strzyckiego w rejonie zachodniego obrze¿enia rowu Nysy i
rozwoju systemu nasuniêæ wstecznych (m.in. nasuniêcie
Zieleñca; Sobczyk i in., 2020; ryc. 4).

Termochronologia niskotemperaturowa nie dostarcza
istotnych danych do dyskusji o m³odszej, neogeñskiej fazie
aktywnoœci tektonicznej Sudetów. Uzyskane daty termo-
chronologiczne pozwalaj¹ jedynie wysnuæ wniosek, ¿e
ca³kowite, póŸnokenozoiczne wypiêtrzenie Sudetów nie
przekroczy³o 1,5 km (zob. Danišík i in., 2010; 2012; Sob-
czyk i in., 2015; 2020; Botor i in., 2019). Podobne wnioski
s¹ formu³owane równie¿ odnoœnie obszaru œredniogórza
niemieckiego, gdzie rozmiary póŸnokenozoicznego
wypiêtrzenia s¹ szacowane na mniej ni¿ 1 km (von Eynat-
ten i in., 2021).

G³êbokie pogrzebanie Sudetów
w póŸnej kredzie

Badania termochronologiczne wykonane w ci¹gu
ostatnich kilkunastu lat dostarczy³y wa¿nych informacji do
dyskusji nad paleogeografi¹ bloku dolnoœl¹skiego w okre-
sie transgresji morza kredowego na obszar Sudetów. W tym
kontekœcie szczególnego znaczenia nabieraj¹ obserwacje
wskazuj¹ce na postsedymentacyjny reset termiczny osa-
dów górnokredowych (ryc. 3). Datowania trakowe apaty-
tów z piaskowców turoñskich synklinorium œródsudeckiego
poœwiadczy³y ich kenozoiczne wieki ch³odzenia (57,4 ±
2,8 mln lat – Danišík i in., 2012; 46,2 ± 2,4 mln lat i 46,4 ±
3,7 mln lat – Sobczyk i in., 2020). Równie¿ w koniackich

zlepieñcach idzikowskich we wschodniej czêœci rowu
Nysy (ryc. 4) jest zapisany wyraŸny reset termiczny (58,3
± 3,6 mln lat – Sobczyk i in., 2020). Z kolei datowania AFT
ska³ osadowych permu, triasu i karbonu synklinorium
œródsudeckiego ujawni³y wieki ch³odzenia w zakresie od
koniaku do eocenu (89,1 ± 7,1 do 50,1 ± 8,8 mln lat; Botor
i in., 2019). Datowanie helowe cyrkonów z piaskowców
kredowych synklinorium œródsudeckiego ujawni³o wieki
ch³odzenia w zakresie od 298 do 182 mln lat (Sobczyk i in.,
2015). Stwierdzony w tym przypadku brak resetu termicz-
nego cyrkonów sugeruje, ¿e depozycja osadów w trakcie
górnokredowej transgresji morskiej nie przekroczy³a w
tym rejonie 5,5–6 km. Podnoszone przez ró¿nych autorów
g³êbokie pogrzebanie Sudetów w póŸnej kredzie (Danišík
i in., 2010; 2012; Sobczyk i in., 2015, 2020) rzuca równie¿
nowe œwiat³o na koncepcjê tzw. wschodniej i zachodniej
wyspy sudeckiej (Skoèek, Valeèka, 1983). W tym ujêciu
zarówno zasiêg, jak i rozmiary basenu osadowego funkcjo-
nuj¹cego w Sudetach podczas póŸnej kredy by³y znacznie
wiêksze, a mi¹¿szoœæ osadów mog³a miejscami osi¹gaæ
6 km (zob. Danišík i in., 2012). Próbki pochodz¹ce z syn-
klinorium œródsudeckiego (rejon Gór Sto³owych)
osi¹gnê³y maksymalne temperatury – zbli¿one do tempera-
tury zamkniêcia systemu trakowego w apatycie (~120°C)
82–45 mln lat temu (Sobczyk i in., 2020). Jednoczeœnie
zbli¿one wieki ch³odzenia zarówno granitów masywu
Kudowy (57–48 mln lat), jak i pobliskich piaskowców
górnokredowych rejonu Gór Sto³owych wskazuj¹, ¿e
funkcjonuj¹cy wówczas basen sedymentacyjny zgroma-
dzi³ wype³nienie o mi¹¿szoœci ponad 3 km i obejmowa³
zasiêgiem wiêkszoœæ bloku sudeckiego.

D³ugookresowa ewolucja rzeŸby Sudetów

Termochronologia niskotemperaturowa dostarcza czê-
sto jednych z nielicznych danych geochronologicznych do
dyskusji nad d³ugookresow¹ ewolucj¹ rzeŸby Europy
(Migoñ, Danišík, 2012; Mouthereau i in., 2021). Zbiorcza
analiza przestrzenna danych AFT (ryc. 2) wskazuje na ist-
nienie na obszarze Sudetów dwóch obszarów sch³odzo-
nych miêdzy 90 a 83 mln lat bez udzia³u póŸniejszego
resetu termicznego – s¹ to odpowiednio najwy¿sze partie
Karkonoszy (Sudety Zachodnie) i Masyw Œnie¿nika
(Sudety Wschodnie). Poprzecznie do tych elewacji na osi
NE–SW (masyw Gór Sowich, synklinorium œródsudeckie)
przebiega przez Sudety strefa, której wieki AFT wskazuj¹
na sch³odzenie jej ska³ ok. 30 mln lat póŸniej (paleo-
cen–eocen). Jedn¹ z mo¿liwych interpretacji uzyskanego
rozk³adu historii ch³odzenia ska³ bloku sudeckiego jest
rozwój w kenozoiku lokalnego wyniesienia biegn¹cego na
osi NE–SW, m.in. przez masyw Gór Sowich, co mog³oby
wp³yn¹æ m.in. na zaburzenie rozk³adu izoterm i opóŸnion¹
w czasie termiczn¹ relaksacjê pod³o¿a. Morfologicznym
przejawem istnienia lokalnego wyniesienia w tej strefie
móg³ byæ wa³ metakarpacki (Teisseyre, 1960; Dyjor, 1981).
Struktura ta powsta³a w kompresyjnym re¿imie naprê¿eñ
o sk³adowej N–S w odpowiedzi na rosn¹cy orogen karpac-
ki i d³ugofalowe deformacje litosfery œrodkowej Europy
(Jarosiñki i in., 2009). Wa³ metakarpacki miêdzy eocenem
a oligocenem obj¹³ swym zasiêgiem m.in. Sudety, jedno-
czeœnie tworz¹c regionalny wododzia³ biegn¹cy na linii
NE–SW przez ca³y blok dolnoœl¹ski. Rola tej struktury w
ewolucji bloku dolnoœl¹skiego i jej udzia³ w historii
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ch³odzenia ska³ pod³o¿a wymaga wci¹¿ dalszych, szcze-
gó³owych badañ (por. Badura, Przybylski, 2004; Zuchie-
wicz i in., 2007).

Udokumentowane termochronologicznie szybkie
ch³odzenie pod³o¿a Karkonoszy oraz Masywu Œnie¿nika
(ryc. 4) u schy³ku kredy by³o interpretowane jako bezpo-
œrednia przes³anka pozwalaj¹ca upatrywaæ w tym okresie
pocz¹tków rozwoju topografii Sudetów w kszta³cie zbli¿o-
nym do wspó³czesnego (zob. Danišík i in., 2010; Sobczyk i in.,
2020). W paleogenie jest upatrywany równie¿ pocz¹tek
procesów formowania g³ównych ram topograficznych
Sudetów, kontroluj¹cych rozwój sieci drena¿u rzecznego
(Migoñ i in., 2025), której rozwój w uk³adzie zbli¿onym do
wspó³czesnego by³by jednak mo¿liwy dopiero po rozpa-
dzie wa³u metakarpackiego w œrodkowym miocenie (Sob-
czyk i in., 2024). Bior¹c pod uwagê wyniki modelowania
historii termicznej ska³ bloku sudeckiego, jako pocz¹tek
rozwoju rzeŸby mo¿na przyj¹æ prze³om eocenu i oligoce-
nu, przy czym jego ukszta³towanie w ostatecznej formie
nale¿y wi¹zaæ z koñcowym wypiêtrzeniem Sudetów, któ-
re rozpoczê³o siê ok. 15 mln lat temu (Sobczyk i in., 2024).
Przeprowadzone analizy termochronologiczne oraz wyniki
modelowania numerycznego wskazuj¹, ¿e ca³kowita ero-
zja ska³ nadk³adu konieczna do kompensacji zmian tempe-
ratury pod³o¿a bloku dolnoœl¹skiego wynios³a ok. 5–6 km
w ci¹gu ostatnich 90 mln lat.

PODSUMOWANIE

Badania prowadzone na obszarze bloku sudeckiego
z u¿yciem metod termochronologii niskotemperaturowej
dostarczaj¹ wielu nowych informacji o jego mezo- i keno-
zoicznej ewolucji. W uzyskanych datowaniach trakowych
apatytu (AFT) dominuj¹cy udzia³ maj¹ wieki odpowia-
daj¹ce póŸnokredowo-paleogeñskiej fazie tektonicznej, co
wskazuje na intensywne wynoszenie bloku sudeckiego
zwi¹zane z powszechn¹ wówczas inwersj¹ basenow¹.
Du¿e znaczenie ma równie¿, udokumentowane termochro-
nologicznie, znaczne termiczne przegrzanie ska³ górnej
kredy, co wskazuje, ¿e ca³kowita mi¹¿szoœæ osadów morza
póŸnokredowego na obszarze Sudetów miejscami przekro-
czy³a 3 km. Najm³odsze epizody ch³odzenia bloku sudec-
kiego (40–39 mln lat) s¹ wiekowo zbli¿one do aktywnoœci
wulkanicznej i mog¹ wskazywaæ na potencjalne lokalne
podgrzanie ska³ (zob. Danišík i in., 2012). Czêœciowo mo¿e
byæ to równie¿ efekt zaburzenia pola temperatur w przypo-
wierzchniowych warstwach litosfery w efekcie nacisków
od rosn¹cego orogenu karpackiego i rozwoju wa³u
metakarpackiego na obszarze Sudetów. Brak zapisu termo-
chronologicznego póŸnokenozoicznego (miocen–pliocen)
wypiêtrzenia bloku sudeckiego sugeruje, ¿e pionowe ruchy
tektoniczne w neogenie nie przekroczy³y 1,5 km, co pozo-
staje w zgodzie z danymi geologicznymi. Za pomoc¹ ter-
mochronologii niskotemperaturowej wyró¿niono równie¿
okresy wzmo¿onej aktywnoœci tektonicznej niektórych
stref uskokowych w Sudetach, w tym sudeckiego uskoku
brze¿nego (Danišík i in., 2012), wschodniej czêœci masywu
karkonosko-izerskiego (Danišík i in., 2010; Sobczyk i in.,
2015) oraz zespo³u uskoków obramowuj¹cych rów górnej
Nysy K³odzkiej (Sobczyk i in., 2020).

Autor sk³ada podziêkowania Recenzentom pracy, A. Ancz-
kiewicz i K. Gaidzikowi, za cenne uwagi merytoryczne i wska-
zówki techniczne, które pozwoli³y znacz¹co ulepszyæ pierwotn¹
wersjê tekstu.
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