9. Badania geochronologiczne

9.1 Wprowadzenie

Wulkaniczne skaty wieku kenozoicznego spotykane pswszechnie w Europie
centralnej, odstanigg sk w wielu miejscach Francji, Niemiec, Czechgier i Polski (Fig.
9.1.1; por. np. Ziegler, 1995; Solecki, 2011;). Idafziej wschodii czs¢ tak zwanej
srodkowoeuropejskiej prowincji magmowej (WimmenaudQ74) tworzy kenozoiczny
alkaliczny magmatyzm Masywu Czeskiego i jego pohemm przedpola. Pola wulkaniczne
generalnie $ tutaj rozmieszczone w podio litosferycznym terranow, ktore przeszly
zdarzenia tektonotermiczne 300 — 400 min lat temazasie orogenezy waryscyjskiej i ktére
majg zwykle wyzszy strumié@ cieplny i ciéisz litosfere niz otaczajce je obszary. W
eocéskie] reaktywacji systemu permsko-kafiskich niecagtosci na tym obszarze,
zasadnicze znaczenie miato rraoie tektonicznych pol nagpren wynikajgceych z kolizji
Iberii z resz4 Europy (Kley i Voigt, 2008) oraz transmitowanyclirantu kolizji alpejskiej (;
Jaroshski i in., 2009). W skali regionalnej widocznatjésista korelacja porgdzy czasem
aktywnagici magmowej na pétnocnym przedpolu Alp a zmianamgionalnego stresu
tektonicznego (Wilson i Downes, 2004). Kierunek msykalnego poziomego stresu w
zachodniej i centralnej Europie rotowat z NNE-SSWNNW-SSE w cigu p&nego eocenu
— wczesnego oligocenu, a w zan§m oligocenie znalazt sina osi NW-SE (Schreiber i
Rotsch, 1998). Dotychczasowe badania wskazig pasywna litosferyczna ekstensja nie
byla jedynym czynnikiem warunkagym generagji migracg magmy. Zmiany w orientaciji
regionalnego pola nagien tektonicznych odgrywaly istodnrole przy otwieraniu drog
migracji magmy po jej oderwaniu od ptaszcza (Wils@ownes, 2004; Ulrych i in.,2011).

Aktywnos¢ magmowa w cate] centralno-europejskiej prowincjagmowej byta
powigzana z wysipowaniem systemu ryftowego o rogglosci okoto 1100 km. Tradycyjnie
tagczono § z pidropuszami ptaszcza (Wilson i Downes, 1998n® geofizyczne nie zawsze
wspieraj ten model. Sd opracowano jego modyfikacyozchgajcy definicg diapira do
lokalnych, pasywnych wzniegiecze$ciowo roztopionego gérnego ptaszcza, ktére nie musz
manifestowa sig¢ anomaliami termicznymi. Nazwarja modelem ,gaogcych palcéw” (ang.
hot finger$ (Wilson i Patterson, 2001).
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Fig. 9.1.1 Pozycja synklinorium po6tnocnosudeckiego na tleedpola Alpidéw (wg.
Ziegler et. al. 1995 zmodyfikowane w: Solecki 2Q11)

Wysokorozdzielcza tomografia sejsmiczna wskazuje pnzestrzengy pozytywny
korelacg miedzy wystpowaniem kenozoicznego wulkanizmu w centralnef@zEuropy, a
zmniejszeniem gruldci litosfery (Meier i in., 2016). Z ciesza litosfeg zwigzane § takze
pionowe ruchy wznogze podiga skalnego i powstawanie ryftow intrakontynentamyc
Liczne obszary kenozoicznego wulkanizemddptytowego rozeigaja sic pomidzy goérami
Eifel a DolnymSlaskiem, mniej wgcej rownolegle do frontu orogenu alpejskiego. Noeky
autorzy wiyzag wyskpowania kenozoicznego pasa wulkanizmu bazaltoweygmedpolu
alpidow ze stref gleboko poggzonej w wyniku alpejskiej subdukcji litosfery oceexmej
(Piromallo i in., 2001) a intensywi® magmatyzmu z fazami podnoszeni@ isbbocznego
rozprzestrzeniania islandzkiego pidropusza ptasf@ésizgson i Patterson, 2001). Ry dla
réznych obszaréw jest czas zakaenia gtownych faz aktywioi wulkanicznej. Dla Dolnego
Slaska, opierajc sk na wynikach datowaK-Ar, przyjmuje sé zamkngcie gidéwnego etapu
okoto 21 min. lat temu (Badura i in., 2005). Tenmsazas przyjmowany jest dla kyc
(Buchner i in., 2015), strefy taby (Ulrych i in.,0@8), strefy uskokowej Vogtland —
Marianskie tanie (Haase i Reno, 2008), a tekWesterwaldu (Haase i in., 2004). Nieco
miodszy wiek (19 min. lat) przyjmujeesdla goérnego Palatynatu (Rohrmuller i in., 2005).
Tylko na obszarze Wysokiego Eiflu wiek ten jest syie starszy, gdywynosi 35 min. lat
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(Fekiacowa i in., 2007). Na wielu mniejszych pdlagulkanicznych Niemiec, a ta& we
wschodnich Morawach wygaszanie gtownej fazy kermzwj aktywnéci wulkanicznej
miato miejsce 11 — 18 min lat temu. Na catym obazdenozoicznej prowincji wulkanicznej
centralnej Europy pojedyncze ciala magmowe bywapacznie miodsze, o wieku nie
przekraczajcym nawet 100 tys. lat (zachodni i wschodni Eifeing i in., 2012).

Na masywie Bohemii wytiono trzy gtdbwne fazy magmatyzmu kenozoicznego,
ktore powizano z charakterystykgeochemiczag i mineralogiczg skat wulkanicznych, a

takze z etapami zmian orientacji stresu tektonicznégoy¢h i in., 2011). W kolejnéri 53 to:

— okres przedryftowy (79 - 49 min. lat) z kompresymyolem napgzen (zob. tg
Cacace i in., 2009),

— okres synryftowy (42 — 16 min. lat) z tensyjnym gual napgzen (np. Birkenmajer i
in., 1977),

— okres poryftowy (16 — 0,26 min. lat) z trzema epi@mi i zmiennymi polami nagten
(16 — 6 min lat, nageenia kompresyjne; 6 — 0.9 min. lat, n@g@nia tensyjne; 0.9 —

0.26 min. lat, nagrzenia kompresyjne (np. Birkenmajer i in., 1977)

Najbardziej intensywny wulkanizm wygtowat tam w okresie synryftowym. W tym
czasie zacgy powstawa rowy tektoniczne w systemie zorientowanej N-S jigBg -24 min.
lat). Ich aktywné¢ konczyta sk juz w warunkach napeen tensyjnych zorientowanych NW-
SE (Adamovic i Coubal, 1999; Rajchl i in., 2009).

W Polsce potudniowo-zachodniej znajgligic krancowe fragmenty dwoch walnych,
waryscyjskich szwow tektonicznych o przebiegu SWNE, tj. szwu Oceanu Reik i szwu
saksoturysko-moldanubskiego. Szwy te fkazg si¢ na linii tektonicznej Laby o przebiegu
NW - SE, ktorej cgsciag jest najprawdopodobniej strefa tektoniczna Odryeddy szwami
waryscyjskimi wyr@niono pas astenosferyczny centralnej Europy (Meigr., 2016), w
ktoérym sk znajdup prawie wszystkie pola aktywsa bazaltowej, z gtownfazg wygasajca
okoto 20 min. lat temu. Naky podkréli¢ jednak,ze najwekszy stopié redukcji grubéci
skorupy ziemskiej, ktoremu towarzysnajmtodsze zjawiska wulkaniczne, wystje na
potnoc od tej strefy (m. in. géry Eifel), a takna potudniowy — wschéd od niej, w paili
frontu deformacji alpejskich (Meier i in., 2016).

W zachodniej cgci Sudetéw obszary wygiowania bazaltbw zwkane § z rowem
Ohte (Egeru) — dig, miods ekstensyja struktug tektoniczm, w NW czsci masywu
czeskiego. Te i inne kenozoiczne wulkanity z rej@pola i Lagdka Zdroju byty przedmiotem
datowa izotopowych metoda K-Ar (Birkenmajer i in., 200222004, Badura i in., 2005). W
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pracach Birkenmajera i in. ¢ dat K-Ar weryfikowano za poma@@olarngci magnetycznej
badanych probek, doydywanej do globalnej skali zmian polagsbpola geomagnetycznego
w funkcji czasu. Wgkszas¢ przypadkow préb takiej korelacji zakazyta s¢ negatywnie tj.
polarngci magnetyczne na skali globalnej w miejscach okwi&-Ar danej probki nie
odpowiadaty polarniciom pozyskanym z niej. Oznacza #® daty uzyskane metpd-Ar
nie odpowiada rzeczywistemu czasowi powstawania intruzji. Tymemniej caty ich
dotychczasowy zbior w wkszaci lokuje st pomidzy trzydziestoma paroma a
dwudziestoma milionami lat. Nie upowada on jednak do wythienia dwoéch faz
wulkanizmu w tym okresie (21-24.5 oraz 31.3-33.7.ndt), tak jak to uczynili Birkenmajer i
Pecskay (2002) oraz Birkenmajer i in. (2002a,b,420@&tarsze od oligocenu wieki K-Ar
bazaltéw (44,1 +/-7,7 min. lat; 58,7+/-5,9 miIn, [38,27 +/-1,55 min. lat) nigsviarygodne,

na co wskazali rownieautorzy tych oznacagBadura i in., 2005).

9.2 Materiat badawczy

Prébki kenozoicznych bazaltoidow zostalty pobraneakego obszaru Sudetéw od
Opolna Zdroju do Ligoty Tutowickiej. Do oprébowaniadalszych szczegdtowych bada
wytypowano 23 najbardziej reprezentatywne i klucgowdstongcia, w tym te czynne
kamieniotomy i nieczynne wyrobiska. Na potrzebyliz&ji projektu wyodebniono pec
rejonow:

— Opolna — Zgorzelca (odstagmia: Opolno Zdréj - MST-5; Sulikéw - MST-6)

— d$rodkowa cz$¢ bloku przedsudeckiego (odsteaia: Rcbiszéw — MST-4; Gora
Kamienista MST-3; Géra Skowron — MST-2; Bazaltowéar&- MST-1; Zelazéw
MST-22; Gola Dzietoniowska — MST-8; Gilow - MST-7; Kowalskie - MST-9;
Targowica - MST-10; Bbowiec - MST-11, MST-12)

— opolskiego (odstogcia: Gracze — MST-14, MST-15, MST-16; Ligota Tuloka —
MST-13)

- LadkaSnieznika (odstongcia: Lutynia — MST-17, MST-18; Zalesi — MST-19; @za
Urwisko — MST-20; Szary Kamie—- MST-21)

- Karkonoszy (odstortie: Sniezne Kotty)

Szczegotowe zestawienie pobranych préb wraz z owpgstone¢ zestawiono tabeli 9.2.1, a
miejsca lokalizacji zaznaczono na mapie Sudetogy. @2.1).

Do interpretacji datowaizotopowych wykorzystano tak archiwalne wyniki datowa
termogeochronologicznych metpdAr-Ar (odstonkcia i kamieniotomy: Bukowa Gora,
Grodziec, Mcinka, Lubig, Wilcza Géra, Strzegom — Goéra Keowa, GoraSw. Anny;
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wiercenie Opolno Zdréj; Razyk 2014) wykonanych w ramach dotycego rozpoznania

potencjatu dla geotermii suchych, goych skat (HDR).
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Fig. 9.2.1 Lokalizacja oprébowanych odst@di na tle mapy geologicznej Sudetéw i ich
przedpola (Sawicki, 1967, zmodyfikowane w: Aleksaeski, 2017).

Tabela 9.2.1Zestawienie pobranych préb bazaltoidéw z podandkalizacji i uwagami.

Informacje

L.p. | Akronim Lokalizacja préb | Szczegétowe dang

' . Uwagi dodatkowe
lokalizacyjne

. Dwie préby (dwie
Bazaltowa Goéra 367 m . P oLy ( .
51°0'42.9" odmiany litologiczne)
n.p.m., stary : .
2 Z nieczynnego

kamienquom, rejon 16°8'6,3" kamieniotomu, stupy
Mysliborza bazaltowe

1. MST-1

Gora Skowron koto 50°54'59,9" Bazalt lekko

Dz-iwiszowa, 15°48'32,4” przeobraony
nieczynny

2. MST-2
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kamieniotom

=

Gora Kamienista — 50°56'19,4" Dwie probki z blokow

3. MST-3 | amienictom bazaltu skalnych, czynny

15°31'18,4" kamieniotom
Rebiszow, Gora .
4. | msT-4 Wygorzel, Probka z
o kamieniotomu
kamieniotom bazaltu
Opolno Zdroj, droga na
5. MST-5 Jasna Gay,
kamieniotom w lesie
6 MST-6 Sulikéw, Ogn.lste'l Gora,
czynny kamieniotom
Giléw 111, nieczvn 50°43'56,8" Bazalt z blokéw

7. MST-7 star kz’;lmienig’forz’ , ) (fragmenty stupow)
y 16°46'29,8 zwietrzeliny

8 MST-8 Gola Dzieeoniowska, 50°44'48,5" Probki ze stupa

' stary kamieniotom 16°47'58 2" bazaltowego
. 50°43'40,7” Kamieniotom przed
Kowalskie, zapetzty .
9. MST-9 kamieniotom , § przejazdem
16°55'20,9 kolejowym
Targowica, Il poziom Dwie prébki z
10. MST-10 | eksploatacyjnysciana wyrobiska, po
NE Swiezym strzale
50°35'54,8” Odstontcie za
, jeziorkiem, w stropie
D¢bowiec |, stary 17°07'14,7" :

11. MST-11 kamieniotom (z : widoczne ska’ry, .
T piroklastyczne, probki
jeziorkiem) -

lawy porowatej i
masywnej
50°36’05,6” Sciana bazaltu
1 § masywnego (10 m), v
Debowiec II. star 17°07'23,4 gornej czsci profilu

12. | MST-12 EOWIEE 7, Staty 1-1,5 m utworéw

kamieniotom ,
piroklastycznych
przykrytych 4-m
warstwy lesséw

13. MST-13 Ligota Tutowicka, Lekko przeobrzony,

244



kamieniotom

probka z rumoszu

50°41'04,0”

14, MST-14 Gra(?ze, kar,nlfanlo’rom, Najg+§bs;a cgsé
poziom IX,sciana W 17°33'32 4" kamieniotomu
i 50°41'04,0"
15, MST-15 Gragze, kal’T?Ie.nIOJfOI’Tl,
i 50°41'04,0"
16. MST-16 Grac'ze, kar@gmo’:om,
poziom V,sciana N 17°33'32 4"
Lutynia, G. Szwedzkie 50°21'34,7” Dolny qu%ad, skaty
17. | MST-17 | Szace, kamieniotom, 16°54'39.9" bardziej masywne
dolny pokiad (dolny potok lawowy)
Lutynia, G. Szwedzkie 50°21'34,7" Gorny qu%ad, skaty
18. | MST-18 | Szace, kamieniotom, 16°54'39.9" bardziej porowate
gorny pokiad (gorny potok lawowy)
Zalesi, zapetzly 50°21'18,5”
19. MST-19 kamieniotom na , i} ?::i::;l:;
granicy polsko-czeskigj 16°55'18,7 P
Lutynia, Czarne 50°21'27,8"
20. MST-20 . N Stupy bazaltowe
Urwisko, NWsciana 16°53'31. 7"
21. | MsT-21 Szary Kamig Probka pobrana przy
strzelnicy z rumoszu
Zelazdéwrdtkiewka, stare) 50°58'35,6” Skata lekko
) wyrobisko, Zachsciana , i} przeobraona
22. MST-22 na szczycie pagorka w 16°17'41,5
lesie
23. MST-23 Sniezne Kotty Z rumoszu podcian

9.3 Metody badawcze

Badania geochronologiczne skat wulkanicznych z ahsz Dolnego Slaska

obejmowaty w pierwszym etapie analipetrograficzno-mineralogican badania chemiczne

skat. Giéwnym celem analizy petrograficzno-minegidanej byto okrélenie litologii,

tekstury, sktadu mineralnego i rodzaju przeabfia skaty, natomiast wyniki analizy

chemicznej postiyty do klasyfikacji geochemicznej skat. Na podst&wiynikow tych analiz

zostaty wytypowane probki do badgeochronologicznych, ktore byly ostatnim etapeacpr
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badawczych. Do datowia zostaly wybrane najmniej przeobome, najbardziej
reprezentatywne dla wytypowanych obszaréw badawcgkaty wulkaniczne.

Badania petrograficzno-mineralogiczne przeprowadzdia wybranych 23 préb skat.
Przygotowano z nich odkryte preparaty mikroskopo{selify), z ktorych po wsfpnie
przeprowadzonych obserwacjach w mikroskopie optyeen wytypowano 17 do
szczegotowych badan zzyciem skaningowego mikroskopu elektronowego (SEMXED
Badania petrograficzno-mineralogiczne wraz z dokuaep fotograficzry wykonano w
Swietle przechodgcym z wyciem mikroskopu NIKON ECLIPSE LV100 POL z
wykorzystaniem oprogramowania NIS-Elements AR 2.20. kolejnym etapie analizy
mineralogiczno-petrograficznych przeprowadzono c¢ps¢ badania przeglowe w
skaningowym mikroskopie elektronowym LEO 1430, ktgest wyposazony w detektor
dyspersji energii (EDS) Oxford ISIS 300 (Laboratoni Analiz w Mikroobszarze PIG-PIB).
Obserwacje mikroskopowe i Wwietle elektronéw wtérnie rozproszonych (obrazy BSE
pozwolity wytypowa 19 prob do dalszych analiz termogeochronologicamgetod Ar-Ar.

Proby do badachemicznych zostaly przygotowane zgodnie ze staoea procedus
przygotowania prob (23 probystepa proba). Pobrane w terenie proby skat zostatyqete
do rozmiaru umdiwiajacego wiaenie jej do kruszarki (przecinarka stolikowa wypassa
w tarcze diamentowe, aby undkontaminacji Fe i Pb), a ngphie oszlifowane na polerce
przy zastosowaniu tarcz diamentowych w celu usi@i zwietrzatych powierzchni i
wszelkich substancji, ktére mogtyby kontaminéwarolky. Przed rozpoczxiem kruszenia,
szczki kruszarki (stosuje siwykonane z wglika wolframu), byty dokiadnie oczyszczane.
Pierwszy wsad materialu do kruszenia zgludo doczyszczenia szgke kruszarki z
potencjalnych substancji kontamigaych byt usuwany. Skruszona skata byta mielona do
uzyskania wymaganej wielko ziarna czyli 0,067mm w miynku agatowym, ktoryrzgdnio
byt wyczyszczony piaskiem kwarcowyrrédnica ziaren 0,5 mm) i umyty wpdestylowan
i alkoholem etylowym. Na kalym etapie przygotowania prob do badan chemiczipyéhki

byty kwartowane.

Tabela 9.3.1Zestawienie pobranych préb i wykonanych biada

Badania
L.p . llos¢
Akronim prob Analizy SEM Analizy Datowania
petrograficzne chemiczne metody Ar-Ar
1. MST-1 2 X X X X
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2. MST-2 1 X X X X
3. MST-3 2 X X X X
4. MST-4 1 X X X
5. MST-5 1 X X X X
6. MST-6 2 X X X X
7. MST-7 1 X X X
8. MST-8 2 X X X X
9. MST-9 1 X X X
10. | MST-10 2 X X X X
11. | MST-11 2 X X X
12. | MST-12 1 X X X
13. | MST-13 1 X X
14. | MST-14 2 X X X X
15. | MST-15 1 X X X X
16. | MST-16 1 X X X
17.| MST-17 1 X X X X
18. | MST-18 1 X X X
19. | MST-19 1 X X X X
20. | MST-20 1 X X X X
21. | MST-21 1 X X X
22. | MST-22 1 X X X X
23. | MST-23 1 X X X X

W oparciu o obserwacje makroskopowe, wybrano nagmpizeobraone probki skat
wulkanicznych z kadego z oprobowywanych odstegtido analiz chemicznych obejnaaych
zarowno pierwiastki gtowne jak dladowe. Analizy chemiczne catych skat z uprzednim
stopieniem z boranem litu zostaly wykonane w latwsham ACMELab w Kanadzie.

Pierwiastki gtowne zostaly oznaczone maetodmisyjnej spektrometrii atomowej ze
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wzbudzeniem plazmowym (ICP-AES), natomiast piertiiadadowe (Ba, Co, Cr, Cu, Ga,
Hf, Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, Tl, U, V, ,W, Zn, Zr) metod emisyjnej
spektrometrii atomowej ze wzbudzeniem plazmowynP¢ads).

Badania geochronologiczne me4d8Ar/*°Ar zostaly przeprowadzone na catych skatach
w Laboratorium Geochronologicznym Uniwersytetu wnduSzwecja). Wybrane probki (19
sztuk) byty napromieniane wraz ze wzorcem (TCRdbarem, 28.34 Ma; Renne i in. 1998) w
cyklu 24-godzinnym w reaktorze badawczym OregonteSt®omiary, po 5 tygodniowej
przerwie, zostaty wykonane z wykorzystaniem spek@tbu masowego Micromass 5400.
Prébki byty stopniowo podgrzewane zyagiem 50 W CQ lasera. Wiek, tzw.plateau agg
byt wyliczany z zastosowaniem kryteriow zaproponoyah przez Dalrymple i Lamphere
(1971), z wykorzystaniem programu przygotowanegaepr Al Deino z Berkeley

Geochronology Center, USA.

9.4 Wyniki badan

9.4.1 Wyniki badan petrograficzno-geochemicznych
Kenozoiczne skat wulkanicznych z rejonu Sudetowrakiaryzuje si zawartdcia

krzemionki na poziomie ok. 42 % wag. (od 39,76 de46%). Wyniki analiz chemicznych
zamieszczone gsw zahczniku 9.4.1. Na diagramie TAS (Fig. 9.4.1.1a), daal skaly
wulkaniczne plasugjsie w polu bazanitow z wyikiem dwdch prébek lokggych sé w polu
trachybazaltow i jednej probki w polu trachitéw (Gpo Zdréj, MST-5). Natomiast na
diagramie klasyfikacyjnym Winchestera i Floyd’'a9{7, fig. 9.4.1.1b i tabela 9.4.1.1)
opartym o zawartei pierwiastkowsladowych badane skaty plagigic w polu alkalicznych
bazaltow, bazanitow i jedna probka w polu trachit¢@polno Zdréj, MST-5). Skaly
pochodace z odstoni¢ z Bazaltowej Gory (MST-1), Gilowa (MST-7), Goli &:oniowskiej
(MST-8), Targowicy (MST-10), Ebowca (MST-11 i MST-12) a tak zZelazowa (MST-22)
s3 alkalicznym bazaltami. Pozostate skaty wulkanicjne Gory Skowron koto Dziwiszowa
(MST-2), Gory Kamienistej (MST-3), fpiszowa (MST-4), Sulikowa (MST-6), Kowalskich
(MST-9), Ligoty Tutowickiej (MST-13), kamieniolomw Graczach (MST-14, MST-15,
MST-16), Lutyni (MST-17, MST-18), Zalesi (MST-19zarnego Urwiska (MST-20),
Szarego Kamienia (MST-218nieznych Kottéw (MST-23) plasujsic w polu bazanitow.
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Fig. 9.4.1.1Diagramy klasyfikacyjne skat wulkanicznych. A. Bram TAS (La Maitre i in.
1998). B. Diagram klasyfikacyjny skat wulkaniczny@hinchester i Floyd 1977).
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Tabela 9.4.1.1Klasyfikacja geochemiczna badanych skat — zestawie

Klasyfikacja
L.p. Akronim Lokalizacja geochemiczna skal
(Winchester i Floyd, 1977
1. MST-1 Bazaltowa Géra Alkaliczny bazalt
2. MST-2 Gora Skowron koto Dziwiszowa Bazanit
3. MST-3 Gora Kamienista Bazanit
4. MST-4 Rebiszéw, Gora Wygorzel, Bazanit
5 MST-5 Opolno Zdl’Oj,, droga na Jasna Trachit
Gore,
6. MST-6 Sulikéw, Ognista Gora, Bazanit
7. MST-7 Gilow 1, Alkaliczny bazalt
8. MST-8 Gola Dzieeoniowska, Alkaliczny bazalt
9. MST-9 Kowalskie Bazanit
10. MST-10 Targowica, Il poziom Alkaliczny bazalt
eksploatacyjnysciana NE
11. MST-11 Debowiec |, Alkaliczny bazalt
12. MST-12 D¢bowiec I, Alkaliczny bazalt
13. MST-13 Ligota Tutowicka, Bazanit
Gracze, kamieniotom, poziom .
14. MST-14 L Bazanit
IX, §ciana W
Gracze, kamieniotom, poziom .
15. MST-15 L Bazanit
VII, sciana N
16 MST-16 Gracze, kar,nl.enlolom, poziom V, Bazanit
sciana N
17 MST-17 Lutynia, G. Szwedzkie Saae, , Bazanit
dolny poktad
18, MST-18 Lutynia, G: Szwedzkie Szae, , Bazanit
gorny poktad
19. MST-19 Zalesi Bazanit
20. MST-20 Bazanit

Lutynia, Czarne Urwisko, NW
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Klasyfikacja
L.p. Akronim Lokalizacja geochemiczna skal
(Winchester i Floyd, 1977

ciana
21. MST-21 Szary Kamié Bazanit
22. MST-22 Zelazéwrotkiewka, Alkaliczny bazalt
23. MST-23 Sniezne Kotly Bazanit

Alkaliczne bazalty charakteryzypic bardzo zrénicowanymi teksturami (Fig. 9.4.1.2,
9.4.1.4, 9.4.1.5, 9.4.1.8). Domigujskaly o teksturze porfirowej, masywnej, bardzo
drobnokrystaliczne, niekiedy mikrokrystaliczne ioldnokrystaliczne. Skaly o teksturze
fluidalnej, podkrélone orientagj listewek plagioklazéw tla i fenokrysztatéw spotyleas
sporadycznie. Tio skalne jest drobnokrystalicznawiera gtéwnie listewki plagioklazu,
klinopirokseny, oliwiny i mineraty nieprzezroczysigomidzy ktérymi spotykaneasrelikty
przeobraonego (chlorytyzacja, karbonatyzacja) szkliwa. Wiysja fenokrysztaty oliwinu i
klinopiroksenu (augit tytanowy), cegjapce niekiedy nawet 2-3 mm diugn. Oliwiny
zarowno fenokrysztaly jak i drobne krysztaly tta siekiedy sgkane i przeobreone
(obwaodki iddyngsytowe).

Bazanity (Fig. 9.4.1.2, 9.4.1.3, 9.4.1.4, 9.4.84.1.6, 9.4.1.7, 9.4.1.8) charakterygzuj
si¢ struktura porfirow, spotykane & zarébwno skaly masywne, jaki porowate st o
teksturze migdatowcowej (pory wypetniong &warcem i chlorytami). Tio skalne jest
zroznicowane, od odmian mikrokrystalicznych do drobryskalicznych, zawiera w #iych
proporcjach szkliwo (niekiedy intensywnie przedome), oliwiny, nefelin, mineraty
nieprzezroczyste i Kklinopirokseny (augit tytanowy) niekiedy pojedyncze listewki
plagioklazu. Wysipuja gtdwnie fenokrysztaty klinopiroksenu, niekiedy wilhu czsto z
obwodkami iddyngsytowymi, sporadycznies zeefelinu.

Trachity (Fig. 9.4.1.3) charakteryauj sic tekstup masywn, trachitow,

drobnokrystalicza. Zawieraj krysztaty sanidynu i nefelinu.
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Fig. 9.4.1.2 Mikrofotografie bazaltoidow z obszaru Sudetdw. a-b. Alkaliczny bazalt o teksturze fluidalnej z
plagioklazami i oliwinami (Bazaltowa Gora, MST-1) a. Nikole skrzyzowane, b. zdjecie w Swietle elektronow
wtornie odbitych (BSE). c-d. Mikrokrystaliczny, porowaty bazanit w tle skalnym obecny jest klinopiroksen,
plagioklazy, tytanomagnetyty. Pory wypetnione kwarcem i chlorytami (Gdra Skowron koto Dziwiszowa, MST-2).
c. Nikole skrzyzowane, d. zdjecie w Swietle elektronow wtornie odbitych (BSE). e-f. Porfirowy, porowaty bazanit
z fenokrysztatami oliwinu, tto skalne zbudowane z plagioklazow, klinopiroksenéw, mineratow
nieprzezroczystych. Pory wypetnione kwarcem (Gdra Kamienista, MST-3). e. Nikole skrzyzowane, f. zdjecie w
swietle elektronow wtdrnie odbitych (BSE). Uzyte symbole (Kretz, 1983): Ap - apatyt, Cpx - klinopiroksen,
Ol - oliwin, Q - kwareg, Pl - plagioklaz, Ti-Mgt - tytanomagnetyt.
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Fig. 9.4.1.3 Mikrofotografie bazaltoidéw z obszaru Sudetéw. a-b. Porfirowy bazanit z fenokrysztatami
oliwinu i klinopiroksenu, tto skalne zbudowane z plagioklazu, klinopiroksenu i tytanomagnetytu (Rebiszow,
MST-4) a. Nikole skrzyzowane, b. zdjecie w Swietle elektrondw wtdrnie odbitych (BSE). c-d. Trachit (Opolno
Zdroj, MST-5). c. Nikole skrzyzowane, d. zdjecie w swietle elektronow wtérnie odbitych (BSE). e-f. Porfirowy,
bazanit z fenokrysztatami oliwinu z obwoddkami idingsytu, tto skalne zbudowane z plagioklazow,
klinopiroksendw, mineratéw nieprzezroczystych (Sulikdw, MST-6). e. Nikole skrzyzowane, f. zdjecie w
Swietle elektrondéw wtérnie odbitych (BSE). Uzyte symbole (Kretz, 1983): Cpx - klinopiroksen, Ne - nefelin,
Ol - oliwin, PI - plagioklaz, S3 - sanidyn, Ti-Mgt - tytanomagnetyt.
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Fig. 9.4.1.4 Mikrofotografie bazaltoidow z obszaru Sudetow. a. Porfirowy alkaliczny bazalt z fenokrysztatami
oliwinu i klinopiroksenu, tlo skalne zbudowane z plagioklazu, oliwinu, klinopiroksenu, mineratow
nieprzezroczystych, a takze nieznacznie przeobrazonego szkliwa (Giléw lll, MST-7) a. Nikole skrzyzowane.
b-d. Porfirowy alkaliczny bazalt z fenokrysztatami oliwnu i klinopiroksenu. Tto skalne zawiera plagioklaz,
klinopiroksen i oliwin, a takze licznemineraty nieprzezroczyste (Gola Dzierzoniowska, MST-8).
b. Nikole skrzyzowane, c-d. zdjecie w Swietle elektronéw wtdrnie odbitych (BSE). e-f. Porfirowy,
bazanit z fenokrysztatami klinopiroksenu i oliwinu, tto skalne zbudowane z oliwinu i
klinopiroksenu i nieznacznie przeobrazonego szkliwa (Kowalskie, MST-9). e-f. Nikole skrzyzowane. Uzyte
symbole (Kretz, 1983): Cpx - klinopiroksen, Ol - oliwin, PI - plagioklaz, Ti-Mgt - tytanomagnetyt.
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Fig. 9.4.1.5 Mikrofotografie bazaltoidéw z obszaru Sudetéw. a-b. Porfirowy alkaliczny bazalt z fenokrysztatami
oliwinu i klinopiroksenu, tto skalne zbudowane z plagioklazu, oliwinu, klinopiroksenu, mineratow
nieprzezroczystych, a takze nieznacznie przeobrazonego szkliwa (Targowica, MST-10) a. Nikole skrzyzowane.
b. zdjecie w Swietle elektronow wtdrnie odbitych (BSE). c. Porfirowy alkaliczny bazalt z fenokrysztatami
oliwnu z obwadkami idingsytu i podrzednie klinopiroksenu. Tto skalne zawiera plagioklaz (przewaga), oliwin,
klinopiroksen, a takze mineraty nieprzezroczyste (Debowiec |, MST-11). c. Nikole skrzyzowane.
d. Drobnokrystaliczny alkaliczny bazalt zawierajgcy plagioklaz, intensywnie przeobrazony oliwin, i
podrzednie klinopiroksen, a takie mineraty nieprzezroczyste (Debowiec Il, MST-12). d. Nikole skrzyzowane.
e-f. Porfirowy, bazanit z fenokrysztatami klinopiroksenu i oliwinu intensywnie przeobrazonego z obwddkami
idyngsytu, tto skalne zbudowane z oliwinu i klinopiroksenu i nieznacznie przeobrazonego szkliwa
(Ligota Tutowicka, MST-13). e. zdjecie w Swietle elektronoéw wtdrnie odbitych (BSE). f. Nikole skrzyzowane.
Uzyte symbole (Kretz, 1983): Cpx - klinopiroksen, Ol - oliwin, Pl - plagioklaz, Ti-Mgt - tytanomagnetyt.
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Fig. 9.4.1.6 Mikrofotografie bazaltoidéw z obszaru Sudetow. a-b. Porfirowy, drobnokrystaliczny
bazanit z fenokrysztatami oliwinu i klinopiroksenu, tto skalne zbudowane z nefelinu, klinopiroksenu,
tytanomagnetytu (Gracze, MST-14) a. Nikole skrzyzowane. b. zdjecie w swietle elektrondw wtdrnie
odbitych (BSE). c-d. Porfirowy, drobnokrystaliczny bazanit z fenokrysztatami oliwinu i klinopiroksenu, tto
skalne zbudowane z nefelinu, klinopiroksenu, tytanomagnetytu (Gracze, MST-15). c. Nikole skrzyzowane.
d. zdjecie w Swietle elektronow wtdrnie odbitych (BSE). e-f. Porfirowy, drobnokrystaliczny bazanit z
fenokrysztatami oliwinu i klinopiroksenu, tto skalne zbudowane z nefelinu, klinopiroksenu, tytanomagnetytu
(Gracze, MST-16) e-f. Nikole skrzyzowane. Uzyte symbole (Kretz, 1983): Cpx - klinopiroksen, Ne - nefelin, Ol -
oliwin, Ti-Mgt - tytanomagnetyt.
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Fig. 9.4.1.7 Mikrofotografie bazaltoidow z obszaru Sudetéw. a-b. Porfirowy, drobnokrystaliczny
bazanit z fenokrysztatami oliwinu i klinopiroksenu, tto skalne zbudowane z nefelinu, plagioklazu, klinopiroksenu,
tytanomagnetytu (Lutynia, MST-17) a. Nikole skrzyzowane. b. zdjecie w Swietle elektrondw wtdrnie
odbitych (BSE). c. Porfirowy, mikrokrystaliczny bazanit z fenokrysztatami oliwinu i klinopiroksenu, tfo skalne
zbudowane z nefelinu, plagioklazu, klinopiroksenu, tytanomagnetytu, szkliwa (Lutynia, MST-18) c. Nikole
skrzyzowane. d. Porfirowy, mikrokrystaliczny bazanit z fenokrysztatami oliwinu i klinopiroksenu, tto
skalne zbudowane z nefelinu, plagioklazu, klinopiroksenu, tytanomagnetytu, szkliwa (Szary Kamien, MST-21)
d. Nikole skrzyzowane. e-f. Porfirowy, drobnokrystaliczny bazanit z fenokrysztatami oliwinu i klinopiroksenu,
tto skalne zbudowane z nefelinu, klinopiroksenu, tytanomagnetytu (Zalesi, MST-19) e. Nikole skrzyzowane.
f. zdjecie w sSwietle elektrondw wtornie odbitych (BSE). . Uzyte symbole (Kretz, 1983): Cpx - klinopiroksen, Ne
- nefelin, Ol - oliwin, Ti-Mgt - tytanomagnetyt.
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Fig. 9.4.1.8 Mikrofotografie bazaltoiddw z obszaru Sudetdw. a-b. Porfirowy, drobnokrystaliczny
bazanit z fenokrysztatami oliwinu i klinopiroksenu, tto skalne zbudowane z nefelinu, plagioklazu, klinopiroksenu,
tytanomagnetytu (Czarne Urwisko, MST-20) a. Nikole skrzyzowane. b. zdjecie w swietle elektronéw wtdrnie
odbitych (BSE). c-d Porfirowy, mikrokrystaliczny alkaliczny bazalt z fenokrysztatami oliwinu i klinopiroksenu, tto
skalne zbudowane z plagioklazu, klinopiroksenu, tytanomagnetytu, szkliwa (Zelazéw, MST-22) c. Nikole skrzyzowane.
d. zdjecie w Swietle elektrondw wtdrnie odbitych (BSE). e-f. Porfirowy, mikrokrystaliczny bazanit z fenokrysztatami
oliwinu i klinopiroksenu, tfo skalne zbudowane z nefelinu, plagioklazu, klinopiroksenu, tytanomagnetytu, szkliwa
(Sniezne Kotly, MST-23), e. Nikole skrzyiowane. f. zdjecie w $wietle elektrondw wtdrnie odbitych (BSE).
Uzyte symbole (Kretz, 1983): Cpx - klinopiroksen, Ne - nefelin, Ol - oliwin, Pl - plagioklaz, Ti-Mgt - tytanomagnetyt.
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9.4.2 Wyniki analiz geochronologicznych

Wyniki analiz geochronologicznych metpd°Ar/**Ar zostaly zestawione w Tabeli
9.4.2.1, a pelne dane wynikowe zamieszczang Zakczniku 9.4.2.1. Wszystkie otrzymane
wyniki zostaly przedstawione na diagramach (Fi4.21-10).

Dla 15 prébek z 19-tu analizowanych, otrzymano bardobre wyniki, z doskonale
zdefiniowanym,plateau age” (powyzej 50%%Ar, czesto na poziomie powgj 60%, a dla
jednej analizowanej prébkicgjajacy 100%; Tabela 9.4.2.1). Dla jednej probkiaiwe jest
zdefiniowanie pseudoplateau age(Zelazéw -MST-22, 6 krokéw, 37,9 %Ar, srednia
wartas¢ MSWD — 1,7). Dla trzech probek, nieznacznie przaamych, nie bylo maiwe
uzyskanie wiarygodnego wieku (Gora Skowron - MST&6éra Kamienista MST-3 i
Kowalskie - MST-9). Obliczony wiek na podstawikteauutworzonego z 33-43 %Ar, w
kolejnych krokach wygrzewania probki, nie aeoby brany pod uwag (wysoka warté¢
MSWD, prawdopodobigstwo 0).

Dla skat wulkanicznych pochogzych z rejonu Opolna — Zgorzelca, trachitu i bazani
(odstonicia: Opolno Zdr6j - MST-5; Sulikbw - MST-6) otrzyma wieki ok. 30 min lat.
Podobne wieki (ok. 29 min lat) otrzymano dla proksdat wulkanicznych (bazanitéw)
pobranych z rejonu opolskiego (kamieniotom GracZ&TM 4-16).

Skaly wulkaniczne, alkaliczne bazalty, pochgmz z obszardérodkowej cz$¢ bloku
przedsudeckiego (odstemgia: Bazaltowa Goéra - MST-1;Zelazéw MST-22; Gola
Dzierzoniowska — MST-8; Gilow - MST-7; ébowiec - MST-11) $ znacznie miodsze.
Uzyskane wyniki wskazgjna 22-21 min lat.

Najmtodszymi skatami wulkanicznymi okazatye sie pochodzce z rejonu hdka-
Snieznika bazanity (odstoncia: Lutynia — MST-17, MST-18; Zalesi — MST-19; @za
Urwisko — MST-20), ich wiek wynosi ok 4,6-4,8 mlatl Jedna prébka z Karkonoszy
(Sniezne Kotty MST-23), pobrana z rumoszu, jest wiekul1yn lat.
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Tabela 9.4.2.1Wyniki analiz geochronologicznych metoAr/*°Ar

Ar-Ar

L.p. | Akronim | Uwagi \r;\/lisk T bhd . Ll(r)jlféw WD

1. MST-1 22,61+0,19 63,2 11 0,8 0,59
2. MST-2 Brak plateau 28,3940,2 36,4 6 0,9 0,48
3. MST-3 Brak plateau 26,9104 43,4 10 6,3 0
4. MST-5 30,12+0,13 100 15 1,5 0,09
5. MST-6 30,32+0,16 78,4 12 1,3 0,211
6. MST-7 21,66+0,14 55,3 7 0,6 0,68
7. MST-8 21,41+0,13 55,5 7 1,7 0,11
8. MST-9 Brak plateau 29,340,3 33,1 5 0,4 0,84
0. MST-10 21,28+0,13 53,8 8 1,3 0,26
10. MST-11 21,76+0,2 58,2 8 1,8 0,0B
11. MST-14 29,23+0,16 66,3 9 1,4 0,18
12. MST-15 29,140,2 68,5 6 1,4 0,2p
13. MST-16 29,41+0,18 54,5 4 0,7 0,57
14. MST-17 4,82+0,06 79 7 2 0,06
15. MST-18 4,75+0,06 95,6 11 1,7 0,08
16. MST-19 4,68+0,05 59,9 5 1,6 0,17
17. MST-20 4,63+0,05 81,5 9 1,4 0,19
18. MST-22 Egztdc?;’cll;?::l; 21,9840,15 47,9 6 1,7 0,13
19. MST-23 1,71+0,08 55,8 5 1,3 0,27
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“Ar/“Ar Step-Heating Spectrum for Sample MST-1 (2510-02)
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Fig. 9.4.2.1 Wyniki analiz termogeochronologicznych metodg “Ar/”Ar skat wulkanicznych
z obszaru Sudetdéw. a . Bazaltowa Gora (MST-1); b. Gora Skowron koto Dziwiszowa (MST-2).
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“Ar/’Ar Step-Heating Spectrum for Sample MST-3 (2512-02)
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Fig. 9.4.2.2 Wyniki analiz termogeochronologicznych metoda “'Ar/”Ar skal wulkanicznych
z obszaru Sudetéw. a . Goéra Kamienista (MST-3); b. Opolno Zdr6j (MST-5).
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“Ar/°Ar Step-Heating Spectrum for Sample MST-6 (2514-01)
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Fig. 9.4.2.4 Wyniki analiz termogeochronologicznych metoda “Ar/"Ar skat wulkanicznych
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“Arf*Ar Step-Heating Spectrum for Sample MST-10 (2518-02)
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Fig. 9.4.2.5 Wyniki analiz termogeochronologicznych metoda “Ar/”Ar skal wulkanicznych
z obszaru Sudetow. a . Targowica (MST-10); b. Debowiec (MST-11).
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“Ar/*Ar Step-Heating Spectrum for Sample MST-14 (2520-01)
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Fig. 9.4.2.6 Wyniki analiz termogeochronologicznych metoda “Ar/”Ar skat wulkanicznych
z obszaru Sudetow. a . Kamieniolom Gracze, poziom IX (MST-14); b. Kamieniotom Gracze

poziom VII (MST-15).

266



“Arf”Ar Step-Heating Spectrum for Sample MST-16 (2522-01)
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““Ar/"Ar Step-Heating Spectrum for Sample MST-18 (2524-01)
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Fig. 9.4.2.8 Wyniki analiz termogeochronologicznych metodg “'Ar/"Ar skal wulkanicznych
z obszaru Sudetow. a . Lutynia, gorny poklad (MST-18); b. Zalesi (MST-19).
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“Ar/*Ar Step-Heating Spectrum for Sample MST-20 (2526-01)
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“Ar/“Ar Step-Heating Spectrum for Sample MST-23 (2528-01)
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Fig. 9.4.2.10 Wyniki analiz termogeochronologicznych metoda “Ar/” Ar skal wulkanicznych
z obszaru Sudetow. a . Sniezne Kotly (MST-23).

9.5 Podsumowanie

9.5.1 Datowanie kenozoicznych wulkanitow w SW Polsc za pomog

metody Ar-Ar

Pierwsze datowania tmetod, wykonano w ramach realizacji programu dotygego
rozpoznania potencjatu dla geotermii suchychacymh skat (HDR) (Piaczyk, 2014). Ich
wyniki (Figs. 9.5.1 i 9.5.2), lokalizacje zaznacedkursyws) zostaty dadczone do wynikéw
datowa Ar-Ar uzyskanych w ramach realizacji tego projekiVszystkie wieki Ar-Ar ujte
w postaci graficznej (Fig. 9.4.1-10) bardzo dobrej jakii. Wieki te wyznaczono w oparciu
o dwe zakresy krokow pomiarowych. Icheby pomiarowe $ bardzo niewielkie. W
niektérych lokalizacjach mma je skonfrontowa z wczéniejszymi wynikami datowa
metody K-Ar. Réznice dochodz tutaj do prawie 6 min. lat. Prezentowane tutagkiviAr-Ar
grupup sie w trzech bardzo gskich przedziatach stratygraficznych (Fig. 9.5NM@jstarszy
zdefiniowano jako fagrupelsl (ok. 30 min. lat), mtodszy jako faakwitaiska (ok. 21 min.

lat) i najmtodszy jako faz zanciaiska (ok. 4.7 min. lat). Intruzja bazaltowa $nieznych
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Kottach w Karkonoszach zostata wydatowana na 17 lat| ale ze wzghbu na toze jest to
wynik otrzymany na jednej prébce pobranej z rumosmlery go traktowa na tym etapie
bada jedynie informacyjnie i w przyszéai potwierdzé, analizugc dodatkowe dwie probki z
tego obszaru.

Skaty z okrélonej fazy przywizane g generalnie do konkretnego obszaru i gnaj
swoista specyfik sktadu geochemicznego. Okres powstawania wulkarat@@oszczegolnych
faz odpowiadat te swoistemu dla niego zeBnowi napezen tektonicznych. | tak skaty z
najstarszej fazyasbazanitami i wysipuja w okolicy Zgorzelca i Opola, gdzie domiguj
nieciggtosci tektoniczne generalnie o kierunku N-S. tkjem jest tylko bazanit z
odstonetcia w Grodcu, ktore znajduje sipoza obszarem zgorzeleckim, na zachodnich
krancach rozlegtego pasa wulkanicznego — Strzelinrze§om - Zitotoryja (Fig. 9.5.2). Na
obszarze tego pasa, w pablibrzenego uskoku sudeckiego o przebiegu NW-SE, zngjduj
sic poza wspomnianym waytkiem wulkanity fazy akwitaskiej o skfadzie bazaltow
alkalicznych, z wyjtkiem skat z odstogtia Wilcza Gora, ktoreasbazanitami. Wydcznie
bazanitami g tez skaty fazy zancieskiej z odstoni¢ w poblizu Ladka Zdroju. Jdi generalna
etapy ewolucji napzen tektonicznych w kenozoiku odtwarzane wmgch miejscach pasa
waryscydow (Ulrychiin., 2011) uznamy za obgauijace réwnie na obszarze SW Polski, to
mozemy stwierdz, ze bazanity oligoagskie powstawaty w ekstensyjnymzmmie napezen
tektonicznych o kierunku N-S, natomiast bazalty ecaigkie w takim te rezimie, ale o
kierunku NW-SE. Nie trudno zauwg, ze wspomniane kierunki nagduja generalnie do
kierunkbw granic tektonicznych wyglujagcych w miejscach nagromadzenia skat
magmowych danego wieku. Najprawdopodobniej urucbhomiw warunkach ekstensyjnych
nieciggtosci tektoniczne rownolegte do kierunku ekstensjiyogliejscem migracji magmy i

powstawania jej intruzji.
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Fig. 9.5.1 Wyniki datowa metody Ar-Ar kenozoicznych bazaltéw i bazanitow z
potudniowo-zachodniej Polski na tle tabeli stragfgznej (IUGS 2015)Kursyw; zaznaczono
lokalizacje badane wcaeiej przez Paczyk (2014).
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Fig. 9.5.2.Miejsca wys¢powania bazaltow i bazanitowdacych przedmiotem datowraAr-
Ar na tle mapy geologicznej Sudetéw i ich przedp@awicki, 1967, zmodyfikowane w:
Aleksandrowski, 2017 Kursyw; zaznaczone lokalizacje z archiwalnego opracow&aéczyk (2014).

9.5.2. Aspekty geotermalne

Niestety, rozpoznanie za pomogibokiej tomografii sejsmicznej kenozoicznego
pasa wulkanicznego (Meier i in., 2016 ) jest nicayszajce, aby w skali lokalnej moc
stwierdzt, czy poszczegodlne jego fragmentyzwigzane ze przejawandcienienia skorupy
ziemskiej. Take doktadné¢ pomiaréw dla potrzeb obliczenia strumienia ciegtmeraz jego
modyfikacja przez czynniki inne niektoniczne (ciepto radiogeniczne) jest niewystapca,
aby zauway¢ jakiekolwiek zalenosci pomiedzy miejscem rozwoju wulkanizmu w SW
Polsce a wielkéria strumienia cieplnego, czy gruimig skorupy ziemskiej. Niegipliwy
zwiazek widoczny jest natomiast pogdzy miejscem aktywri@gi magmowej a rgmem
napegzen tektonicznym i systemem niggtosci tektonicznych. Tam gdzie zien jest
ekstensyjny, a ekstensja rownolegta debgko zataonych niecigtosci tektonicznych,
naleey spodziewda si¢ rozlwnien skorupy ziemskiej i migracji, $# nie magmy, to co
najmniej ciepta z ptaszcza ziemi. Obszarygaane z mtodym wulkanizmem, czytgylko z
wgtebng pionowg migracg magmy, powinny by neotektonicznie wynoszone. g8f bez
watpienia, dla poszukiwa stref ze zwikszonym wyptywem ciepta, z ktérymi modoy¢
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zwigzane zilea wod termalnych, niezwykle istotne powinny ¢bywyniki  bada
neotektonicznych, zmierzgjych do szczego6towego rozpoznania ukladow ¢raar a take
do identyfikacji miejsc i skali ruchéw pionowych.
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