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Streszczenie. W pracy podjgto probe okreslenia dawnej
denudacji granitowego masywu Prakarkonoszy i1 jej zmien-
nosci w czasie. Zadanie to rozwiazywano dwoma sposobami.

W czes$ci pierwszej starano si¢ od odwzorowania pro-
cesOwW ogolnych dojs¢ do szczegdlowego odtworzenia skali
dawnej denudacji. Proba ta niestety okazala sie chybiona.
Pomyst rozwiazania zasadzal si¢ na zastapieniu calego szeregu
czynnikow egzogenicznych, wptywajacych na tempo denudacji,
ktore nie sa poznane w odniesieniu do Prakarkonoszy, dwie-
ma skladowymi, ktére mozna odwzorowa¢. Z grubym przy-
blizeniem mozna bowiem odtworzy¢ szybkos¢ ruchow wzno-
szacych i klimat. Rozwazano wigc, jak ksztaltowaly si¢ ruchy
pionowe na obszarze podleglym granityzacji i procesom in-
truzywnym. O dawnym klimacie wnioskowano na podstawie
korelatywnych osadow. Przez analogi¢ z dorzeczami wspol-
czesnymi o klimatach i hipsometrii zblizonych do tych, jakie
panowaly w przeszloéci geologicznej Prakarkonoszy, starano
si¢ oceni¢ dawna denudacje.

Ta metoda uzyskano jednak bardzo niedokladny. jako-
sciowy obraz nat¢zenia dawnej denudacji Prakarkonoszy.

W czesci drugiej to samo zadanie, czyli okrelenie daw-
nej denudacji, rozwigzano w zupelnie inny sposob. Ilosciowe
dane o rozmiarze denudacji, odnoszace si¢ do kolejnych od-
cinkow czasu geologicznego, uzyskano z rozwazan sedymento-
logicznych, wzigto pod uwage czas intruzji, glebokosé procesu
intruzywnego, czas wyniesienia masywu na powierzchnig, czas
i glebokosé¢, na jakiej zaczal dzialaé zegar radiologiczny,
wreszcie odwzorowano ksztalt gornych czgsci plutonu. Usta-
lone wietkosci denudacji zestawiono na wykresie jako zalezne
od czasu. Zbadano, czy na krzywej denudacji znalazly od-
zwierciedlenie procesy geologiczne opisane w latach uprzed-
nich, a wynikajace z badan kartograficznych, petrograficz-
nych i tektonicznych i1 odnoszace si¢ do ewolucji plutonu
karkonoskiego. Wreszcie poréwnano, jak sie ma denudacja
masywu karkonoskiego do denudacji innych masywéw grani-
towych. Zaistniale rdéznice starano si¢ wyjasni¢ odmiennym
zachowaniem si¢ masywow rozbudowanych pionowo od ma-
sywow poziomo lezacych.
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WSTEP

W  dotychczasowych badaniach problemow
zwigzanych z denudacja dokonywano oceny rocz-
nej jej wielkosci dla obszarow wysokogorskich,
gorskich i1 nizinnych w réznych klimatach (fide
Klimaszewski 1981). Stosowano przy tym gléwnie
pig¢ metod, to znaczy: a) wykonywano diugo-
letnie, precyzyjne, wielkoskalowe pomiary geode-
zyjne obnizania powierzchni terenu wzgledem gle-
boko posadowionych reperow; b) oceniano i mie-
rzono procesy stokowe takie, jak spelzywanie gle-
by, zmywanie, ruchy osuwiskowe i tym podobne;
¢) obliczano ilo$¢ materialu wynoszonego wspol-
cze$nie przez rzek¢ i na tej podstawie oceniano
zakres erozji zachodzacej w dorzeczu; d) ocenia-
no objetos¢ osadow zlozonych w basenach przy-
legtych do obszaru alimentowanego; €) poréwny-
wano datowania geologiczne lub radiologiczne
skal ze zmianami form krajobrazu.

Pierwsza z tych metod wymaga wielkiej ostroz-
nos$ci w stosowaniu na skutek, jak to si¢ ostatnio
okazuje, powszechnoséci wspolczesnych tektonicz-
nych ruchow pionowych. Pozostale metody, kto-
potliwe w czesci pomiarowej, prowadza niekiedy
do uzyskiwania wynikow malo precyzyjnych.
W odniesieniu do obliczania degradacji terenu
w odleglej przesztosci geologicznej wszystkie te
metody z wyjatkiem dwéch ostatnich sa niemoz-
liwe lub trudne do zastosowania. WyobrazZenie
o zlozonosci takiego przedsigwzigcia, nawet odno$-
nie do wspolczesnych 1 niedawnych procesow,
daje praca Starkla (1960), tyczaca zmian urzezbie-
nia i denudacji Karpat w holocenie. Podjeto wigc
probe okreslenia dawnej denudacji w jaki§ inny
Sposob.

W niniejszej pracy skupiono si¢ na obliczeniu
sredniego rocznego nat¢zenia denudacji obszaru za-
jetego przez jednostke geologiczna, ktéra z racji
deficytu mas wzgledem otoczenia (Schwinner 1928)
wykazywata w swej historii energiczny ruch wzno-
szacy. Poniewaz praca dotyczy plutonu granito-
wego, mozna bylo do rozwazan nad denudacja
pomocniczo wykorzysta¢ wiadomos$ci na temat
tworzenia si¢ granitow, glebokosci, na jakiej dzieja
si¢ te procesy, czasu narodzin magmy granitowe;j
i procesdw ntruzywnych. Czas narodzin magmy
mozna ustali¢ na podstawie zmian, jakie wzmian-
kowane procesy endogeniczne wywolaly w geologii
regionu, zmian, ktore sa uchwytne w badaniach
sedymentologicznych osadow synchronicznych.
Wzigto tez pod uwage czas pojawienia si¢ ma-

sywu granitowego na powierzchni ziemi, co zo-
stalo zasygnalizowane masowym pojawieniem si¢
otoczakow tego granitu. Te dane umozliwity obli-
czenie s$redniej rocznej denudacji pokrywy gra-
nitu. Podobnie, przestanek do oceny rocznej de-
nudacji dostarczyly dane zwigzane z datowaniem
radiologicznym granitu. Inne znéw mozliwosci
okre$lenia dawnej denudacji zaistnialy po odtwo-
rzenju na podstawie obserwacji strukturalnych
dawnego ksztattu plutonu, to znaczy po odwzo-
rowaniu geometrii zerodowanej juz, obecnie nie
istniejacej, gbérnej jego partii. Bylo to wszyst-
ko mozliwe dzigki znacznemu nagromadzeniu
opublikowanych wynikéw prac szczegdétowych, od-
noszacych si¢ do Karkonoszy i ich szeroko po-
jetego otoczenia.

Omoéwienie metod zastosowanych w pracy
znacznie przekracza ramy wstepu. Wyjasnienie
sposobow obliczen jest zawarte w dalszej czgsei,
przy ocenach denudacji dokonanych dla poszcze-
golnych odcinkow czasu. Jako wynik otrzymano
krzywa denudacji masywu granitowego, obejmu-
jaca okres od dolnego karbonu az po dzien dzi-
siejszy. Krzywa ta jest oparta na jedenastu dos¢
wiarygodnych oznaczeniach wartoéci denudacji
1 dwoch oznaczeniach o mniejszej wartoéci. Jest
to oczywiscie za mato jak na okres 340 milionow
lat, totez krzywa ta powinna by¢ traktowana tylko
jako pierwsze przybliZenie.

W czgéci pierwszej pracy starano sig¢ zbudo-
wac adekwatny dla masywu granitowego, jako-
sciowy, hipotetyczny model przebiegu procesow
denudacyjnych, ktorych zasigg i wielkos¢ bylyby
funkcja ruchéw wznoszacych 1 klimatu. Prébe
stworzenia takiego modelu nalezy uznac¢ za nie-
udana. W czeSci drugiej polozono nacisk na uzy-
skanie iloSciowych danych co do zmiennosci de-
nudacji w czasie geologicznym. Praca jest jedna
z pierwszych prob oceny denudacji jednostki geo-
logicznej od jej narodzin do dnia dzisiejszego,
a chyba pierwsza, w ktorej zastosowano ‘jedno-
czesnie kilka sposobow oceny wielkosci denudacji.
Mozna zywi¢ nadziej¢, ze w miar¢ doskonalenia
metod i zgromadzenia danych o denudacji z in-
nych obszarow i innych okreséw uzyska sig jeszcze
jeden instrument do poréwnan, czy procesy fizycz-
ne na naszej planecie ulegaja w miar¢ uplywu
milionéw lat zamieraniu, czy tez, przeciwnie, 0zy-
wieniu, co — jak wiadomo — jest obecnie przed-
miotem dyskusji.
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HIPOTETYCZNY MODEL DENUDACJI OBSZARU GRANITOWEGO

Potrzeba stworzenia modelu denudacji wynika
z konieczno$ci poréwnania wyliczen realnych war-
tosci denudacji Prakarkonoszy z denudacja spo-
dziewang. Poréwnanie takie moze doprowadzi¢ do
cieckawych wnioskow 1 otwiera¢ nowe pola zain-
teresowan.

W pierwszym przyblizeniu mozna przyjac, ze
srednie roczne natgzenie denudacji bedzie funkcja
szybkosci ruchow wznoszacych bloku, retuszowa-
nychjeszcze czynnikiem klimatycznym. Rozwazmy
kolejno te dwa oddzialywania.

ZMIANY SZYBKOSCI RUCHOW PIONOWYCH

Jak wiadomo, ruchy pionowe sa wywolane
gtownie procesami wglebnymi. W wypadku ro-
dzacej si¢ magmy granitowej wedtug wspolczesnych
pogladéw na diapiryzm (bubble and balloon diap-
irism; Fyfe 1979; Pitcher 1975) wydarzenia prze-
biegaja nastgpujaco. W miare nagrzewania da-
nego miejsca w glebi ziemi na skutek przyczyn,
ktoére tu sa pomijane, nastepuje lokalne zwieksze-
nie objetosci, co na powierzchni ziemi przejawia
si¢ jako powolny ruch wznoszacy w postaci for-
mowania kopuly czy grzbietu. W glebi ziemi,
pomigdzy wytopiong magma a nieprzetopionym,
stalym czy poétplastycznym nadkladem i otocze-
niem, powstaje coraz ostrzejszy gradient gestoscio-
wy. W momencie, kiedy gromadzaca si¢ energia
potencjalna wynikajaca z inwersji mas (lekka mag-
ma w otoczeniu i pod nadkladem skal bardziej
gestych) przekroczy opér tarcia tegoz nadkladu,
rozpoczyna si¢ proces intruzji, a caly uklad zmie-
rza do osiggnigcia nowego stanu réwnowagi. Od
ukladu ci$nient i od przestrzennego ulozenia warstw
o najmniejszej lepkoSci w ostonie zalezy, w jakim
kierunku intrudowaé bedzie magma. Szybkosé
intrudowania jest oceniana od 1-2 cm/rok dla
intruzji idacych pionowo w gore (Fyfe 1979;
Pitcher 1975) do 0,7cm na rok dla intruzji po-
stepujacych skosnie w gore (Mierzejewski 1982a).
Wstepowanie magmy ku goérze objawia si¢ na
powierzchni ziemi ruchami pionowymi, znacznie
gwaltowniejszymi anizeli w etapie nagrzewania
komory magmowej.

Jesli zrédlo ciepta promieniuje nadal, to w gle-
bi zaczyna si¢ gromadzi¢ nast¢pna porcja materii
lzejsza od otoczenia, by po osiagnigciu granicznej
objetosct by¢ znéw zdolna do kolejnej wedrowki
ku gorze. W ten sposob powstaja plutony zlo-
Zzone, sam za§ proces ma charakter pulsacyjny.

(Dla uproszczenia zadania bedzie si¢ dalej rozwa-
za¢ jedynie proces intruzji prostej, pojedynczej).
Wreszcie intrudujaca masa ochladza si¢ na tyle,
ze zaczyna ,,przymarza¢” (Cloos 1925) do skal
osciennych 1 razem z nimi podnosi si¢ jeszcze
w gore, ale znacznie juz wolniej. Motorem napeg-
dowym podnoszenia jest jeszcze ciagle inwersja
gestosci tworzywa plutonu wzgledem nadkladu,
az dochodzi do momentu, kiedy energia wynika-
jaca z réznicy mas granitu i ostony nie wystarcza,
by pokona¢ wzrastajace w miare spadku tempera-
tury tarcie. Caly masyw wraz ze swym najbliz-
sZym otoczeniem staje W swym marszu w gorg
wzgledem skal regionu, mimo Ze istnieja nadal
roznice gestoSci mas skalnych. Réznice te, ktore
w polu grawitacyjnym wywoluja napregzenia, moga
by¢ rozladowane dopiero w czasie nastepnego roz-
grzania skorupy, kiedy znowu zostanie zmniejszo-
na lepkosc¢ skal osciennych do wielkosci umozli-
wiajacej ruch.

Takie zjawisko mialo chyba miejsce w Karko-
noszach i innych miejscach hercynidow europej-
skich w okresie trzeciorzedowej aktywnosci wulka-
nicznej. Bedzie to mozna udowodni¢, je§li okaze
sig, ze hercynskie, a niedawno znowu podniesio-
ne masywy, cechujace si¢ ujemnymi anomaliami
grawimetrycznymi, pokrywaja si¢ z obszarami
wzmozonego miodego wulkanizmu.

Wracajac do omawianego modelu ruchéw pio-
nowych nalezy wspomnie¢, Ze po etapie ,,przy-
marznigcia intruzji” pluton wraz ze swym otocze-
niem podlega ruchom izostatycznym i denudacji,
na ktéra odrebnos¢ geologiczna masywu granito-
wego nie ma juz wielkiego wplywu.

W przedstawionym wyzej schemacie mozna wy-
rozni¢ cztery etapy:

1) etap wstgpnego, lokalnego nagrzewania lito-
na ograniczonym obszarze, ktory jednoczesnie pod-
lega wzmozonej denudacji;

2) etap energicznego ruchu w gore ciata intru-
zywnego, kiedy podnoszenie obszaru i jego denu-
dacja sa najsilniejsze;

3) etap przywierania intruzji do skal otaczaja-
cych; denudacja wtedy zndw maleje, oraz

4) etap wychtodzenia plutonu z nat¢zeniem de-
nudacji zmierzajacym do przecietnej.

Uprzedzajac wywody zamieszczone dalej moz-
na przypuszczac, ze w konkretnym przypadku roz-
wazanego wycinka Sudetow etap pierwszy rozgry-
wal si¢ najprawdopodobniej w goérnym dewonie,
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etap drugi w wizenie, etap trzeci zapewne w na-
murze-stefanie, a etap czwarty by¢ moze rozpoczat
si¢ po gornym czerwonym spagowcu (saksonie),
ktorego osady zawieraja juz masowo otoczaki gra-
nitu karkonoskiego (Berg 1938; Don et al. 1981).
Rozroznienie tych etapéw umozliwitlo skonstruo-
wanie hipotetycznej krzywej denudacji, ktéra ma
znaczenie jedynie jakoSciowe. Denudacja (D) jest
tu traktowana jako prosta funkcja ruchéw wzno-
szacych (v), ktorych szybko$¢ zmieniala si¢ w mia-
re uplywu czasu (¢).

D= f(v,1).

Fig. 1. Hipotetyczny wykres nat¢zenia denudacji obszaru,

w glebi ktorego zachodzi granityzacja. D — denudacja; ¢ —
czas. Pozostale objasnienia w tekscie polskim

Hypothetical diagram of denudation in a region, where in

the depth granitization take place. D — denudation: ¢ — time.

I — the initial heating stage; 2 — the magma rise stage: 3 —

the emplacement and consolidation stage; 4 — the stage, when
the gravimetric individuality of the area cease

Czynnik klimatyczny nie jest tu uwzgledniony.
Czy jednak rzeczywiscie denudacja w prosty spo-
sOb jest zalezna od szybkosci ruchéw wznosza-
cych? Jakie jest natezenie tej denudacji wyrazone
w konkretnych jednostkach? Na te pytania nie
znamy niestety odpowiedzi.

OCENA WPLYWU KLIMATU NA WIELKOSC
DENUDACIJI1

Ocena wptywu warunkéw klimatycznych w kar-
bonie i permie na natezenie denudacji jest zada-
niem, ktérego rozwiazanie jest mozliwe jedynie
z grubym przyblizeniem. -

Klimat karbonu i permu jest znany dzigki licz-
nym pracom tyczacym charakteru osadoéw, flory
i fauny. Warunki srodowiskowe dolnego karbonu
Sudetow zostaly scharakteryzowane w pracach
A. K. Teisseyre’a (1966, 1968, 1971, 1975), A.
K. Teisseyre’a i J. H. Teisseyre’a (1969), Zim-
mermanna (1958) i Zakowej (1958, 1964). Sedy-
menty tego okresu to grube wczesne molasy, roz-
wijajace si¢ synchronicznie z zywymi wtedy usko-

kami, wzdtuz ktérych podnosity si¢ Prakarkono-
sze wraz ze swa metamorficzna ostona (A. K. Teis-
seyre 1966, 1968, 1971, 1975; A.K. Teisseyre
i J. H. Teisseyre 1969). Flora dolnego karbonu
nie zmienila swego charakteru, az do namuru A
wlacznie (Zimmermann 1958; Szafer, Kostyniuk
1962), co, jak si¢ zdaje, czgsciowo Swiadczy o sta-
bilnosci warunkow klimatycznych w tym okresie.
Panujacy wowczas klimat byl cieply (Frakes 1979,
s. 111), za czym przemawia miedzy innymi obec-
no$¢ korali budujacych biohermy w wapieniach
weglowych Gornego i Dolnego Slaska oraz w in-
nych czgsciach Europy.

Po przetomie florystycznym na granicy namur
A/namur B ro§linno$¢ karbonska rozwijata sig
najbujniej az po westfal (Szafer, Kostyniuk op. cit.),
klimat za$ byl zwrotnikowy lub podzwrotnikowy
(Frakes 1979). W tego rodzaju klimacie nateze-
nie denudacji waha si¢ w ogromnym przedziale.
Wedlug opinii Klimaszewskiego (1981, s. 285),
w klimacie goracym i wilgotnym splukiwanie jest
bardzo stabe, poniewaz jest hamowane przez bujna
ro$linnoé¢. Tam, gdzie tej intensywnej ostony ros-
linnej brak, sptukiwanie jest bardzo wydatne.

Flora westfalska byla zasadniczo przystosowa-
na anatomicznie do wegetacji bagiennej, chyba
tylko kordaity mogly bytowa¢ na stokach gor.
Nie wydaje si¢ zatem prawdopodobne, by west-
falskie Prakarkonosze byly chronione intensywna
szata roSlinna przed erozja. Na znaczna ich de-
nudacje wskazuja tez dane paleogeograficzne.
Westfal mianowicie jest weglono$ny w niecce wal-
brzyskiej. W blizej za§ Karkonoszy polozonej
niecce Czarnego Boru weglonoéno$¢ maleje znacz-
nie, sedymenty zas, zarowno namurskie jak i1 west-
falskie, w miare zblizania si¢ ku Karkonoszom
cechuja si¢ wzrastajacym wskaznikiem klastycz-
nosci (Augustyniak 1963, 1964). Zwietrzeliny che-
miczne, ktére musialy w tym czasie dominowac
w erodowanei pokrywie Prakarkonoszy, zostaly
jako obciazenie rozpuszczone rzek odprowadzone
do morza, zawiesina za§, w duzym stopniu osa-
dzona w formie osadéw pozakorytowych rzek
meandrujacych (kopalne mady), wystepuje dzi$
w formie lupkéw mulkowo-ilastych (Dziedzic
1968).

W stefanie klimat staje si¢ mniej wilgotny,
a w autunie jest juz wyraznie suchy i polsuchy.
Przegladu osadow czerwonego spagowca Sudetow
w polskiej 1 czechostowackiej czesci oraz niecki
mansfeldzkiej dokonali Mroczkowski i Skowronek
(1980). Z zestawionej przez tych autoréw litera-
tury przedmiotu oraz wlasnych ich prac wynika,
ze wokot Karkonoszy powstawaly w autunie stoz-
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ki aluwialne oraz istmaly stale i efemeryczne je-
ziora. Charakterystyczne jest pojawienie si¢ w tych
osadach, szczegélnie w goérnym autunie, gipsOw
w postaci przewarstwien, zyl i spoiwa, a takze
obecno$¢ konkresji weglanowych. Sakson za$§ w
podkarkonoskim basenie piedmontowym po stro-
nie czechostowackiej reprezentuja ,,o0sady delu-
wiow 1 proluwidw rozwinigtych w klimacie suchym
(Holub, Tasler 1978), w ktéorych Valin (1964)
odnotowal obecnos¢ konkrecji weglanowych” (fide
Mroczkowski, Skowronek, op. cit). W okolicy Iwin
w niecce potnocnosudeckiej, podobnie jak w niec-
ce mansfeldzkiej w NRD, sakson, wedtug wspom-
nianych autoréw. ma cechy osadéw rzek rozto-
kowych, utworzonych w klimacie cieptym lub go-
racym i dos¢ suchym.

Dysponujac przytoczonymi wiadomosciami o
klimacie karbonu i dolnego permu, mozna by sa-
dzi¢, ze uda sie oceni¢ intensywnos$¢ procesow
denudacyjnych dzialajacych w tamtych czasach.
Starano si¢ postuzy¢ przy tym szesciostopniowa
skala procesdéw rzezbotworczych w poszczegdlnych
strefach klimatycznych, opracowang przez Gorun-
ga i Timofiejewa (vide Klimaszewski 1981, s. 157).
Niestety, przyblizenie, jakie mozna uzyskac¢, jest
bardzo niepewne, poniewaz wskazniki klimatyczne
wynikajace z analizy korelatywnych osadéw maja
charakter ogolny i odnosza si¢ do obszaréw pod-
gorskich 6wczesnych waryscydow. Gérna czgsS¢ za$
owczesnych dorzeczy mogta si¢ rozwija¢ w innym
klimacie, wynikajacym z warunkdéw hipsome-
trycznych.

Dokladniejsze okreslenie wptywu klimatu na
dawna denudacj¢ bedzie w przyszlosci mozliwe
wtedy. gdy potrafimy odtworzy¢ wysokos¢ opa-
dow, temperature, szate roslinna w interesujacych

nas odcinkach czasu oraz wlasciwosct hipsome-
tryczne rozwazanego obszaru. W chwili obecnej
takie wyliczenia sg raczej niemozliwe do prze-
prowadzenia.

Nastepnie nalezaloby okreslic wartos¢ denu-
dacji sumarycznej, wynikajacej z interferencji pro-
cesOW niszczacych, zaleznych od szybkosci podno-
szenia si¢ gor, z procesami uwarunkowanymi Kkli-
matem. Trudno$¢ polega na znalezieniu wspol-
nego mianownika w wyrazeniu denudacji i jako
funkcji ruchow wznoszacych i jako funkcji kli-
matu. Takim ewentualnym wspdélnym mianowni-
kiem moze by¢ aproksymacja paleodenudacji kar-
bonskich Prakarkonoszy, wnioskowana na pod-
stawie analogii do dorzeczy wspdlczesnych, rozwi-
jajacych sie w podobnym do karbonskiego kli-
macie i w podobnych warunkach wysoko$ciowych.
Taka aproksymacja wymaga oprdcz znajomosci
wyzej wymienionych czynnikow jeszcze danych
o wielkosci dawnego dorzecza oraz oceny wplywu
na denudacje dawnych trzesien ziemi, ktore nie-
watpliwie towarzyszyly dzwiganiu sie waryscyj-
skich Prakarkonoszy. Procesy te jednak sa jeszcze
dotad malo znane, co wynika z przegladu lite-
ratury na ten temat, dokonanego przez Schumma
(1977, s. 33-36).

Z powyzej przedstawionych uwag wynika, ze
wnioskowanie o dawnej denudacji Prakarkonoszy
na podstawie znajomosci Owczesnego klimatu,
szybkosci ruchéw wznoszacych, aproksymacji do
wspotczesnych dorzeczy jest byé moze droga rozu-
mowania prowadzaca do wartosciowych rozwia-
zan, ale niestety jeszcze przedwczesna. Zbyt mato
wiemy o tych procesach rozgrywajacych si¢ wspot-
czesnie, bysSmy mogli nasze wiadomosci ekstrapo-
lowa¢ na epoki odlegle w czasie.

OCENA NATEZENIA DENUDACJI PERMOKARBONSKIEJ I MEZOZOICZNEJ
PRAKARKONOSZY NA PODSTAWIE DANYCH GEOLOGICZNYCH

Ocene denudacji w poszczegélnych okresach
przeprowadzono réznymi metodami, aby dla réz-
nych odcinkow trwania permokarbonu uzyskac¢
jak najwigcej ocen, umozliwiajacych wykreslenie
krzywej, obrazujacej zmiennoé¢ denudacji w cza-
sie. Dla permokarbonu udato si¢ uzyskac kilka
okreslen natezenia denudacji. Znacznie gorzej udo-
kumentowane jest natezenie denudacji mezozoicz-
nej i kenozoicznej, co wydaje si¢ w pierwszej
chwili sytuacja paradoksalng. By¢ moze w przy-
sztosci bedzie sie dysponowaé wigksza liczba po-
miaréw wieku izotopowego granitu, przeprowa-
dzonych na mineratach o nizszych temperaturach
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blokingu sieci krystalicznej mineratow. Wtedy be-
da mozliwe oceny denudacji blizszej nam w cza-
sie. Wyjasnienie tego zagadnienia umieszczono
w dalszej czesci pracy.

DEGRADACJA WIZENSKA

Sposob przeprowadzenia oceny denudacji wi-
zenskiej przypomina metode stosowang w geo-
morfologii. Mianowicie denudacje wspdlczesna
ocenia si¢ przede wszystkim na podstawie ilosci
materiatu wynoszonego przez rzeke ze swego do-
rzecza. Dla minionych epok geologicznych mo-
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zemy obliczy¢ denudacje, jesli znamy trzy wartosci:

a) objeto$¢ materialu wynoszonego w jednost-
ce czasu,

b) powierzchni¢ obszaru alimentowanego,

¢) czas dzialania procesu.

Tego rodzaju ocen¢ przeprowadzil dla wizenu
podkarkonoskiego A. K. Teisseyre, ktory zezwolit
uprzejmie na wykorzystanie swych wynikow w ni-
niejszej pracy. Punktem wyjscia wyliczen A. K.
Teisseyre’a byla znajomos¢ powierzchni, objgtosci
i czasu tworzenia stozkow sypanych w wizenie
u podnéza Prakarkonoszy oraz okreslona na pod-
stawie empirycznych wzorow zalezno$¢ wielkosci
stozkow od wielkosci dorzecza. A. K. Teisseyre
(1971, 1975) doszedt do wniosku, ze w wizenie
zostala zdjeta z Prakarkonoszy pokrywa o miaz-
szosci ca 3 km. Srednie roczne natezenie denudacji
(D) wynosito dla dolnego i srodkowego wizenu
D = 0,25 mm/rok, czyli 250 mm/1000 lat, a dla
wizenu gornego D = 0,50 mm/rok, czyli 500 mm/
/1000 lat. Dla poréwnania warto nadmieni¢, ze
wspolczesnie dorzecze Irawadi wykazuje roczng
denudacje¢ 0,393 mm/rok, a Indusu 0,258 mm/rok
(Klimaszewski 1981).

SREDNIA DENUDACJA KARBONSKA
I DOLNOPERMSKA

Inna metoda postuzono sig¢, aby oceni¢ prze-
cietng roczna denudacj¢ podczas trwania permo-
karbonu, to jest od wizenu az po dolny perm,
a §cislej po sakson. Sposéb ten zasadza si¢ na
okresleniu

a) glebokoscl, na jakiej zastygt pluton karko-
noski,

b) czasu wtargnigcia magmy na t¢ glebokosc,

¢) czasu, kiedy pluton ten pojawit si¢ na po-
wierzchni ziemi i zaczal podlega¢ erozji.

Po rozwiazaniu tych trzech kwestii dalszy tok
postgpowania jest juz zadaniem prostym.

GLEBOKOSC UMIEJSCOWIENIA SIE MAGMY

Punktem wyjscia przy rozwazeniu tej kwestii
byl schemat Buddingtona (1959). Autor ten, po
przeanalizowaniu ogromnego materialu obserwa-
cyjnego glownie z terytorium Ameryki Poinocnej,
okreslit diagnostyczne cechy i zakresy glebokosci,
w jakich zastygaja wielkie ciala granitowe. Kie-
rowal si¢ przy tym migdzy innymi stopniem me-
tamorfizmu w ostonie plutonow. Wiadomo dos$¢
dokladnie (Mierzejewski 1967), ze intruzja karko-
noska nalezy wedle swych cech wskaznikowych
do plutonow strefy mezo (w terminologii Budding-

tona 1959) o glebokosci zastygania od 8 do 15 km
(Srednio 11,5 km). (Zwraca si¢ uwage, ze termi-
nologia Buddingtona, mimo Ze podobna w brzmie-
niu, nie odpowiada strefom metamorfizmu Gru-
benmanna). Schemat Buddingtona w interesujacym
nas czlonie wymaga jednakowoz pewnych zmian
co do zakresu glebokosci umiejscawiania si¢
(emplacement) cial granitowych. W latach pigé-
dziesiatych bowiem, kiedy opracowywatl swdj sche-
mat Buddington, uwazano, ze punkt trojdzielny
przemian polimorficznych Al»SiOs lezy w tempera-
turze 300-390° przy cisnieniu 8-9 kbar. W drugiej
potowie lat sze$¢dziesiatych uzasadniono, ze punkt
ten lezy w temperaturze 600°C przy cis$nieniu 6
kbar (Althaus 1967; Richardson et al. 1969).
Poniewaz punkt ten lezy wedlug Miyashiro (1972)
w dolnej czgéci facii amfibolitowej, zatem facja
amfibolitowa reprezentuje temperatury okoto i wy-
zej 600° C i cisnienia w szerokim zakresie 6kbar.
Dzisiaj uwaza sig, ze granica facji zielencowe;j
i amfibolitowej przebiega mniej wigcej w tempe-
raturze 500° C i nieco si¢ przesuwa ku wyZszym
T przy podnoszeniu cisnienia.

Buddington uwazal, ze granity strefy kata za-
stygaja w oslonie metamorficznej, ktora przecho-
dzi regionalny metamorfizm w temperaturze co
najmniej 450° C. Wskaznikowym mineratem ;jest
migdzy innymi syllimanit. Z tego, co powiedziano
na temat warunkéw PT przemiany grupy Al,;SiOs,
wynika, ze stref¢ mezo 1 kata Buddingtona nalezy
odpowiednio przesuna¢ do temperatur wyzszych
o co najmniej 150° C. Pociaga to za soba oczy-
wiscie zmiany w glebokosci zastygania plutonow.

W przypadku masywu karkonoskiego istnieje
kilka posrednich przestanek, na podstawie ktérych
mozna probowac oceni¢ gleboko$¢ umiejscowienia
si¢ magmy. W oslonie granitu wystepuja hornfelsy
z kordierytem i andaluzytem. Andaluzyt wskazuje
na to, ze temperatura w bezposredniej ostonie
nie byla wyzsza niz 600°C przy ci$nieniu nie
przekraczajacym 6 kbar. Poniewaz drobne skalenie
w granicie krystalizowaly w temperaturze 600° C
(Borkowska 1966), mozemy przyja¢, ze przy sa-
mym kontakcie hornfelsy tez mialy t¢ temperatureg.
Przy temperaturze 600°C kordieryt jest stabilny
w zakresie od 4,3 kbar do nizszych cisnien
(Schreyer, Seifert 1969, fide Mueller, Saxena 1977).
Tego rodzaju ci$nienia odpowiadaja glebokosci
14-17 km, gdy P nadktadu = P fluidéw. Rozu-
mujac w ten sposdb mozna okresli¢ jedynie naj-
wicksza glebokos¢ umiejscowienia granitu. Nie
znamy za§ wartosci wlasciwej tej glebokoscl.

Jezeli jednak zalozymy z duzym prawdopodo-
biefistwem, Ze magma granitowa umiejscowila si¢
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w poziomie izotermy 600°C (brak syllimanitu
w hornfelsach, temperatura krystalizacji skaleni
tla = 600°C), to wtedy znajac stopien geoter-
miczny mozna okresli¢ gleboko$é, na jaka wtarg-
neta magma. Stopien geotermiczny dla obszarow
metamorfizmu niskoci$nieniowego i wysokotempe-
raturowego typu Abukuma wynosi 70-80° C/km,
czyli 13-14 m/1°C. Podobny stopien geotermicz-
ny podal Ksiazkiewicz (1968) jako typowy dla
obszaru goracych zrodet Niziny Wegierskiej. Nie-
zmiernie interesujaco przedstawiaja si¢ wyliczenia
stopnia geotermicznego nad dawnymi plutonami,
jakie przeprowadzil James (1955). Zauwazyt on,
ze ponad ukrytymi w glebi plutonami, w poét-
nocnym Michigan, zony metamorficzne ukladaja
sie wspotcentrycznie. Nie znajac doktadnie zapadu
tych stref mogt jednak obliczyé, ze w kierunku
plutonu temperatura wzrastala minimum o 1°C
na 50 stop. James (1955) zakladal, Zze strefa
z syllimanitem odpowiadala paleotemperaturze
600° C i wigcej, co czyni jego wyliczenia waznymi
i dzis.

Przytoczone z trzech niezaleznych zrodel dane
sa zblizone i pozwalaja przyjaé, ze stopien geo-
termiczny nad Paleokarkonoszami w dobie intruzji
magmy granitowej wynosit okoto 13-14 m/1°C.
Prowadzi to do wniosku. ze magma umiejscowita
si¢ na giebokosci okoto 7,5 do 8,1 km, przyjmij-
my okoto 8 km.

Ta ocena nie stoi w sprzecznoéci z wynikami
badan Borkowskiej (1966, s. 102 i 103), ktoéra
doszta do wniosku, Ze magma karkonoska wyto-
pita si¢ z kompleksu metamorficznego przy ilosci
wody nie wystarczajacej do jej wysycenia. Takie
magmy powstaja, zdaniem Winklera (1962), w dos¢
wysokich temperaturach. Magma karkonoska, zda-
niem cytowanej autorki, nie intrudowata w opty-
malnych warunkach. Pozostaly w niej nie uplyn-
nione do konca relikty skal kompleksu, z kto-
rego powstala. Komentujac te wnioski mozna zau-
wazy¢, ze mniejsza od optymalnej lepkos$¢ pro-
wadzi oczywiscie do wigkszej glebokosci zastyga-
nia. Wysoka temperatura wytapiania (pomijajac
gwaltowne spadki ci$nienia) oznacza tez wysoka
temperaturg zastygania.

CZAS UMIEJSCOWIENIA SIE MAGMY

Druga kwestia, ktora nalezy rozwiaza¢, by
okresli¢ nateZenie denudacji karbonskiej, jest oce-
na, kiedy magma karkonoska umiejscowila si¢ na
przyjetej glebokosci okolo 8 km. Wydaje sig, ze
mozemy z duzym prawdopodobienstwem przyjac,
ze proces intruzywny w obszarze karkonoskim

rozpoczal sie w wizenie dolnym, kiedy to doszto
w Sudetach Srodkowych do zmian paleogeogra-
ficznych. Wedlug A. K. Teisseyre’a (1971), w naj-
nizszej czg$ci wizenu dno zbiornika, na jakim sig
gromadzily osady kulmowe, bylo nachylone ku
zachodowi. W wyzszych cztonkach wizenu dol-
nego, czyli okoto 335 milionow lat temu wedlug
skali Van Eysinga (1975), pochylenie dna zmienia
sie na wschodnie, sygnalizujac, ze terytorium Pra-
karkonoszy ulega podniesieniu. Do basenu za$
kulmowego byty sypane obficie otoczaki z coraz
glebszych ogniw metamorficznej okrywy Karko-
noszy.

Wedlug wspolczesnych pogladow (Fyfe 1979;
Ikeda 1978), proces gromadzenia si¢ magmy
w miejscu jej narodzin trwa dlugo az do czasu
uzyskania przez nia zdolnosci intrudowania, jezeli
za$ juz dojdzie do ruchu magmy, to sam proces
intruzywny w skali geologicznej trwa krotko. Moz-
na zatem do obliczen nizej stosowanych utozsa-
mia¢ z grubsza czas procesu intruzywnego z cza-
sem umiejscowienia si¢ (emplacement) magmy gra-
nitowej.

Wedle pogladdéw dawniejszych badaczy (Beder-
ke 1936; Petrascheck 1938), intruzja magmy karko-
noskiej wiaze si¢ z faza asturyjska. Dowodzono,
ze zyly lamprofirowe, ktore wykazuja afiliacje
z magmatyzmem karkonoskim, tng warstwy kul-
mu, warstwy walbrzyskie, zaclerskie, i najstarsze
otweilerskie. Jednakze juz w otweilerze istnieja
otoczaki tych skal. Z tego wynika, ze wiek lam-
profiréw wiaze si¢ czasowo z przejsciem od west-
falu do stefanu, a wigc i granit jest asturyjski
(Petrascheck 1938, s. 23). Ten poglad zostal pdz-
niej szeroko akceptowany, a nawet wlaczony do
podrecznikéw (Oberc 1972).

Wydaje sig, ze obserwacje przytoczone przez
Petraschecka (1938) sa nieco przeinterpretowane.
Oznaczaja one bowiem jedynie to, Ze jeszcze
w westfalu komora magmowa nie zupelnie za-
marla 1 stanowita wtedy Zrodlo utwordw zyto-
wych. Nie oznaczaja natomiast te spostrzezenia
poczatku proceséw intruzywnych. Petrascheck
(1938) wspomina, ze niewiadomego pochodzenia
sa otoczaki porfirow wystepujacych w osadach
kulmowych Ptasiej Gory koto Walbrzycha Miasta
oraz podobne otoczaki pojawiajace sig w gorno-
westfalskich konglomeratach Zamkowej Gory.
W schemacie wiekowym przyjetym w niniejszym
opracowaniu pozycja tych otoczakéw jest wythu-
maczalna.

Z wspolczesnych badan sedymentologicznych
(Porebski 1981) wynika, zZe w goéornym dewonie
do depresji Swiebodzic byt sypany material z po-
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ludniowego zachodu. Obszarem zrédlowym byt
tak zwany ,,masyw poludniowy” (A. K. Teisseyre
1975, s. 71-72), ktoérego pierwsze znaczne pod-
niesienie nastapito w péznym franie lub na prze-
tomie franu i famenu (Porebski 1981, s. 178)
1 ktory wykazywal pulsacyjny charakter ruchow
podnoszacych. W niniejszej pracy utozsamia si¢
podnoszenie masywu potudniowego z poczatkiem
nagrzewania komory magmowej w glebi ziemi, co
musiato si¢ objawia¢ na powierzchni pozytywnymi
ruchami pionowymi.

Bliski tej opinii byl Maska (1954), ktory do-
myslatl sig, ze poczatku intruzji karkonoskiej na-
lezy dopatrywa¢ si¢ w gornym dewonie.

Z powyzszego przegladu materialu dowodo-
wego i roznorodnych opinii wynika, ze komora
macierzysta magmy karkonoskiej tworzyla sig w
gérnym dewonie, proces intruzji za$ rozpoczal si¢
w czasie, kiedy osadzane byly gorne ogniwa wi-
zenu dolnego.

Majac ustalony czas umiejscowienia si¢ grani-
tu w strefie mezo (w sensie Buddingtona 1959)
335 milionow lat temu na glebokosci okoto 8 km
oraz okreSlony czas wynurzenia si¢ granitu na
powierzchni¢ ziemi, mianowicie w saksonie, 255
milionéw lat temu, dysponujemy wszystkimi ko-
niecznymi danymi do wyliczenia natgzenia denu-
dacji D.

gdzie: D = denudacja; t; = czas umiejscowienia
si¢ granitu; f» = czas pojawienia si¢ granitu na
powierzchni; M — miazszo$¢ usunigtej pokrywy.
W ten sposob wyliczone natgzenie denudacji dla
okresu od gornego wizenu po sakson wynosi
0.1 mm/rok lub 0,1 m/1000 lat.

Powyzsze wyliczenia sa pochodnymi przyjetego
stopnia geotermicznego. Zobaczmy wigc (tab. 1),

Tabela 1. Srednie roczne natgzenie denudacji Prakarkonoszy
dla okresu od wizenu do saksonu w zalezno$ci od przyjetej
do obliczenn wartosci stopnia geotermicznego
Denudation rate of Pre-Karkonosze Mts from Visean till
Saxonian, as a function of assumed geothermal degree

Stopien Glebokos¢ izotermy Denudacja
geotermiczny 600° C [mm/rok]
Geothermal degree  Depth of geoisotherm  Denudation
[m/1° C] 600° C [km] [mm/yr]

10 58 0,072

13 7,5 0,094

14 8,1 0,102

15 8,7 0,108

20 11,6 0,145

w jaki sposob zmieni si¢ wielko$¢ denudacji w za-
leznosci od przyjetych nieco innych stopni geo-
termicznych, przy s$redniej temperaturze roczne)
powierzchni ziemi w karbonie 20°C, przyjetej
per analogiam do obecnej strefy klimatu pod-
wzrotnikowego. Z tabeli wynika, ze mozna dla
wzmiankowanego okresu przyjac¢ z duzg doza pew-
nosci srednia roczna denudacje okoto 0,1 mm/rok.
Odchylenia w oszacowaniu stopnia geotermicz-
nego siggajace nawet Sm w nieznacznym stop-
niu wptyna na ostateczny wynik obliczen natg-
zenia denudacji.

DENUDACJA OD POCZATKU NAMURU PO SAKSON

W wizenie, jak wspomniano wyzej, wedle oce-
ny A.K. Teisseyre’a (1973, 1975), zostata zdjeta
z Prakarkonoszy warstwa o miazszosci okolo
3 km. Wobec tego w interesujacym nas okresie
od namuru po sakson strop granitu zostal obni-
zony o 8-3km, czyli o Skm w ciagu 70 milio-
now lat, tyle bowiem lat liczy okres od spagu
namuru po sakson wedlug skali Van Eysinga
(1975). Po przyjeciu takich danych wyjsciowych
denudacja wynosi:

Duamursakson = 0,071 mm/rok, czyli 0,07 m/1000 lat.

DENUDACJA OD SRODKOWEGO WESTFALU DO DZIS

Przyjeta ponizej metoda wyliczen byta omo-
wiona i zastosowana w szerokim, wzorcowym za-
kresie przez Burcharta (1970) oraz Burcharta 1 Kra-
la (1979) w badaniach krystaliniku karpackiego,
a w terenie alpejskim przez Jaeger (fide Burchart
1971a). Polega ona na zastosowaniu metod geo-
chronologii izotopowej w geologii. Wyczerpuja-
cego przegladu zwiazanych z ta metoda zagadnien
dokonal Polanski (1979).

Zastosowany nizej sposob oceny denudacji po-
lega na wykorzystaniu danych dotyczacych poto-
zenia izoterm 250-200°C oraz 300°C. Jak wia-
domo, izoterma 250°C ma te szczegolna wilasci-
wo§¢, ze granit po jej przekroczeniu w izosta-
tycznym marszu w goérg zaczyna, acz niedoklad-
nie, odlicza¢ swoj wiek radiologiczny, mierzony
metoda K/Ar na ziarnach biotytu. Ponizej za$
temperatury 200°C ziarna biotytu sa na tyle
szczelne, ze nie wypuszczaja juz produktoéw roz-
padu radioaktywnego potasu (temperatura zam-
knigcia) i1 zegar radiologiczny zaczyna dziata¢ do-
ktadnie. Izoterma za$ 300° C spetnia podobna ro-
lg dla metody opartej na relacjach Rb/Sr w biotycie.

Proby z granitu Karkonoszy byty badane obyd-
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wiema metodami, a zestawienie wynikoéw oznaczen
wykonanych przez kilku autoréw i publikowanych
do 1970 r. przedstawil Burchart (1971b). Przy
przegladaniu tych oznaczen uderza to, ze proby
badane metoda K/Ar wykazuja wyzszy wiek ra-
diologiczny od proby datowanej metoda Rb/Sr.
Ta pozorna niekonsekwencja moze by¢ tluma-
czona tym, z¢ na mechanizm zegara K/Ar ma
wplyw procz temperatury réwniez cisnienie gazow
w biotycie i jego otoczeniu. Zegar za$ Rb/Sr
odlicza czas dokladnie nie tylko od momentu
przekroczenia izotermy 300°C, ale i od czasu
osiagniecia homogenizacji izotopowej, co nie musi
by¢ réwnoznaczne (Burchart, informacja ustna).
W przypadku Karkonoszy nie wiadomo jeszcze,
ktéry z tych czynnikow zaklécil datowanie radio-
logiczne. W dalszym postgpowaniu wykorzystano
srednia z datowan metoda Rb/Sr — 292 min lat
oraz metoda K/Ar — 304 mln lat (Przewlodzki
et al. 1962), co odpowiada spagowi westfalu C.
Podobne wyniki otrzymali Depciuch i Lis (1971).

Wyliczenie denudacji od westfalu C do dnia
dzisiejszego przeprowadzono w czterech warian-
tach, przy przyjeciu stopnia geotermicznego 15,
20, 25 i 30 m (tab.2). Poniewaz w gornym kar-

Tabela 2. Warto$¢ sredniorocznej denudacji Prakarkonoszy

dla okresu od srodkowego westfalu po dzien dzisiejszy w za-

leznosci od przyjetego do obliczenn stopnia geotermicznego
panujacego w Srodkowym westfalu

Denudation rate of Pre-Karkonosze Mts from Middle West-

phalian till present as a function of the Middle Westphalian

geothermal degree

Stopien Glgbokosé izotermy Denudacja
geotermiczny 300°C [mm/rok]
Geothermal degree  Depth of geoisotherm  Denudation
[m/1°C] 300° C [m] [mm/yr]

15 4500 0,015

20 6000 0,020

25 7500 0,025

30 9000 0,030

bonie byl jeszcze zywy wulkanizm w przyleglej
niecce $rodsudeckiej, stopien geotermiczny 30-
25m/1°C nie wydaje sie¢ mozliwy do przyjecia.
Prawdopodobnie stopien geotermiczny wahal sig
w granicach 15-20 m/1°C, co daje $rednia denu-
dacje od s$rodkowego westfalu po dzis 0,02-
0,015 mm/rok.

Ds’rodkowy westtal - R = 0,02-0,015 mm/rok

Tak niska warto$¢ natezenia denudacji wynika
stad, ze zawiera si¢ w niej dlugi okres mezo-
zoiczny. kiedy to denudacja byla bardzo niewielka.

W okresie od srodkowego westfalu po dzi$ z obsza-
ru karkonoskiego zostala zdjeta warstwa okoto 4,5
do 6 tys. metréw miazszosci. Wyliczenie to byloby
blizsze prawdy, gdyby$my znali szybkos$¢ chlodze-
nia plutonu karkonoskiego. Mozna by wtedy ra-
chunkiem $redniej wazonej dokladniej oceni¢ sto-
pien geotermiczny adekwatny dla rozwazanego
okresu.

DENUDACJA OD GORNEGO CZERWONEGO
SPAGOWCA (SAKSONU) PO DZIEN DZISIEJSZY

Sposob obliczenia denudacji od gornego czer-
wonego spagowca po dzien dzisiejszy zasadza sig
na odwzorowaniu dawnego ksztaltu powaly plu-
tonu karkonoskiego i wyliczeniu na przekroju, ile
granitu brakuje od jego dawnego stropu po dzi-
siejszy poziom intersekcyjny. Komus$ nie obznajo-
mionemu 2z wewnetrzna budowa tego masywu
mogloby si¢ wydawac¢, ze odtworzenie geometrii
gornych czesci plutonu jest niemozliwe lub ze
proba taka bedzie obciazona zbyt wielkim ble-
dem. Zadanie to nie jest jednakowoz az tak trud-
ne, jakby si¢ w pierwszej chwili wydawalo. Od-
wzorowanie dawnego ksztaltu partii stropowej ma-
sywu jest zadaniem wykonalnym, poniewaz tek-
stury zachowane w granicie, na$ladujace po-
wierzchnig stropowa granitu, sa dobrze znane
(Cloos 1925; Mierzejewski 1973, 1982a). Jeden
rodzaj tych tekstur to szliry biotytowe i aplito-
we (pl. IT). Nie wchodzac zbyt daleko w dyskusje
nad ich geneza mozna zauwazy¢, ze s3 one rOwno-
leglte do powaly granitu, z wyjatkiem form kana-
lowych (lejowatych). Szliry biotytowe i1 aplitowe
mozna spotka¢ w Karkonoszach do wysokosci
okolo 1050-1100 m npm. W wyzszych partiach
za wskazniki wewnetrznego uporzadkowania gra-
nitu uznano duze krysztaly skaleniowe (pl. II, 2)
tak czgste w granicie porfirowatym podnéza gor,
a takze pojawiajace si¢ w granicie grzbietowej
partii Karkonoszy. Nie wnikajac w cala zlozo-
no$¢ tego zagadnienia, mozna znowu zauwazyc,
ze dla zadania odwzorowania ksztattu stropu plu-
tonu plasko-réwnolegle ulozone krysztaly skaleni
spelniaja podobna rolg co szliry.

Zarowno szliry biotytowe, aplitowe, jak i1 ulo-
zenie skaleni zgodnie wskazuja, ze glowny grzbiet
Karkonoszy tworzy tagodna kopule, ktora pierw-
szy odkryt Cloos (1925). Koputa ta prawdopo-
dobnie rozpada si¢ na dwie mniejsze, przedzielone
depresja Wrzosowki (Mierzejewski 1983). Obie ko-
puly maja lagodnie zapadajace zbocza i szeroko-
promienne sklepienia. Nie ma zadnych oznak, na
przyklad w postaci stromo zapadajacych szlirow



itp., Ze powierzchnia grzbietowa granitu byla nie-
gdy$ bardzo urozmaicona, jak to chociazby ma
miejsce W znanych plutonach Kornwalii, Saksonii
i innych cze$ciach $wiata. Uwazne przestudiowa-
nie szesciu przekroi przez pluton karkonoski, ze-
stawionych przez Cloosa (1925, tab. IV), tez
utwierdza w mniemaniu, ze granit tworzyt lagodna
kopule, obecnie w znacznej mierze zerodowana.

Przy dyskusji tej kwestii mozna si¢ spodzie-
wacé zarzutu, ze nie sposob wnioskowa¢é sensownie,
jaki miata ksztalt powala plutonu, znajdujaca sie
tysiace metrow ponad jego obecna powierzchnia,
na podstawie tekstur, ktore w stosunku do stropu
znajdowaly si¢ bardzo gleboko. Zarzut taki moze
brzmie¢ tym powazniej, ze z doswiadczen Ram-
berga (1976) wynika, iz je$li w ukladzie o in-
wersji gestoSciowej (niestateczne warstwowanie
w sensie Anketel, Cegta, Dzulynski 1970) prze-
bije si¢ ku gorze material lzejszy przez swoja
ciezsza ostone, to powstajaca proturberancja, czy
grzyb, jest przede wszystkim zaopatrywana w ma-
terial z miejsc lateralnie polozonych wzgledem
przelomu, bez znaczniejszego naruszania struktu-
ry glebszych warstw. Mozna si¢ spodziewaé, ze
najwazniejsza role w poszczegdlnych wypadkach
beda odgrywaly stosunki ci$nieniowe i lepkosci.

Rozpatrzmy to blizej w wypadku ciala plu-
tonicznego. Ustapienie miejscowe czy wzdtuz ;ja-
kiej$ linii ostony nad plutonem spowoduje lo-
kalny spadek ci$nienia, adiabatyczny wzrost tempe-
ratury, znaczniejsze uptynnienie magmy, ktora uzy-
ska wigksza ruchliwos¢ w marszu w goére. Taka
magma, wysoko ponad glownym cialem pluto-
nicznym, bedzie zapewne zestalala si¢ w formie
ryolitow czy ich strukturalnych analogow. Pod-
czas erozji ryolity te beda znacznie wczesniej
niszczone niz granit glownego ciala plutonicz-
nego, usytuowanego nizej. Tymczasem ani w niec-
ce srodsudeckiej, ani w niecce polnocnosudeckie;j,
zdaniem K. Dziedzica (ktoéremu za jego uprzejma
informacje¢ jestem wdzigczny), nie sa znane po-
ziomy otoczakoéw porfirowych z wyjatkiem spora-
dycznych otoczakow z okolic Walbrzycha —
wspomnianych przez Petraschecka (1938) — poto-
zonych ponizej znanego poziomu zwietrzelin gra-
nitowych w saksonie. Oczywiscie rozumowanie
oparte na braku faktow ma mniejsza sile dowo-
dzenia niz oparte na analizie faktow istniejacych,
niemniej tez prowadzi do przekonania, ze powala
granitu karkonoskiego nie byla zroznicowana.
Z wyluszczonych powyzej wzgledow, ;jak si¢ wy-
daje, mozna zaakceptowac przekrdj, na ktorym

Fig. 2. Przekroj przez Karkonosze. I — skaly ostony; 2 — granit porfirowaty; 3 — granit rownoziarnisty; 4 — szliry; 5 — osie

pasow skaleniowych, wyznaczone na diagramach zbiorczych (odpowiedniki linii plynigcia); 6 — granice warstw, a — pewne,

b — przypuszczalne; 7 — odwzorowanie powierzchni stropowej plutonu, a — wedle granic warstw, b — wedle osi paséw ska-
leniowych i szlirow

Section across the Karkonosze Mts. / — mantle; 2 — porphyritic granite; 3 — equigranular granite; 4 — schlieren; 5 — axis
of feldspars girdle, equivalent of flow line; 6 — boundary of rocks, a — stated, b — probable; 7 — hypothetical upper
extent of granite, @ — with regard to the rocks boundaries, b - schlieren and axes of feldspars girdles taking into account
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liniami powietrznymi pokhzano dawny zasieg stro-
pu granitu (fig. 2). Z przekroju tego wynika, Ze
od pierwotnej powaly granitu po dzisiejszy po-
ziom intersekcyjny brakuje okoto 3500 m granitu.
Te 3,5 km zostaly zerodowane w okresie od sak-
sonu, kiedy strop granitu zaczal dostarcza¢ oto-
czakoéw, az do dnia dzisiejszego.
Przeprowadzmy podobna jak na figurze 2 ope-
racj¢ na przekrojach opublikowanych przez Cloosa
(1925, tab.IV) i liniami powietrznymi uzupeinijmy
zerodowana czg$¢ granitu, zgodnie z zapadami
szlirow (fig.3). Zauwazymy wtedy, ze grubosé
usunigtej czgsci granitu stopniowo rosnie od za-
chodu ku wschodowi. Na przekroju przez Jaku-
szyce-Wieczorny Zamek brakuje okoto 1000 m
granitu, na przekroju wzdtuz linii Czarny Kociot
(Kociol Jagniatkowski)-Sobieszow brakuje okoto
2000 m. Podobnie okoto 2000 m granitu brakuje
nad liniami przekrojowymi przez Bazynowe Skaty
(Hutniczy Grzbiet)-Cieplice oraz przez Pielgrzymy-
StaniszoOw. Wreszcie nad profilem przez Czarcia
t ake-Schronisko na Polanie im. Bronistawa Cze-
cha — Krzyzowa Gore koto Lomnicy zostalo usu-
nigtych w najwyzszym miejscu okoto 2500 m gra-
nitu. Wynika z tego, ze wschodnia czg$¢' masywu
granitowego miala tendencj¢ do zwawszego ruchu
w gore od czg$ci zachodniej. To zjawisko zazna-
cza si¢ i w czasach nam blizszych, to znaczy
w okresie, ktory uplynal od powstania zréwna-
nia, jakie si¢ zaznacza na grzbiecie Karkonoszy.
Z mapy topograficznej wynika, ze powierzchnia
zréwnania Karkonoszy od pewnego miejsca obni-
za si¢ ku zachodowi. Pod Sniezka lezy na wy-
sokosci nieco ponad 1400 m npm., nastgpnie mniej
lub bardziej waha si¢ kolo tej wysokosci az do
Labskiego Szczytu, a nastgpnie po minigciu kulmi-
nacji Szrenicy tagodnie opada ku zachodowi ze
szczytami Kamiennej (1297 m npm.), Mumlaw-
skiego Wierchu (1219 m npm.), Mrtveho vrhu
(1123 m npm.). Jest rzecza interesujaca, czy zja-
wisko to znajdzie swe uzasadnienic na mapie
nateZenia sily cigzenia w postaci ujemnej anomalii
w czeéci wschodniej masywu Karkonoszy.
Wracajac do gléwnego poruszanego tu tematu,
mozna zauwazy¢, ze wysoko$¢ polozenia dawnej
powaly granitu, wynikajaca z ekstrapolacji da-
nych zestawionych przez Cloosa (fig.3), jest niz-
sza od wysokosci tego sklepienia podanej na figu-
rze 2. Wynika to by¢ moze z tego, ze przekroje
Cloosa, z jednym wyjatkiem, nie obejmuja catego
masywu granitowego, nie obejmuja catej Kotliny
Jeleniogorskiej, ktorej podloze stanowi przeciez
granit (fig.4). Przedtuzenie przekrojow ku N (przy

Fig. 4. Szkic masywu granitowego Karkonoszy z usytuowa-
niem przekrojow. / — granit; 2 — granice, a — intruzywne,
b — uskokowe; 3 — granica pafistwa; 4 — oznaczenie prze-
kroju zamieszczonego na figurze 2: 5§ — oznaczenie przekrojow
zamieszczonych na figurze 3

Sketch map of Karkonosze Mts granite, with localization of

cross-sections. / — granite; 2a — boundaries of intrusive cha-

racter; 2b — faults; 3 — state frontier; 4 — designation of

section enclosed in figure 2; 5 — designation of sections enclo-
sed in figure 3: 6 — localization of sections

zapadzie szlirow tez ku N) spowoduje przy probie
rekonstrukcji stropu plutonu zwigkszenie migz-
szosci czgsci zerodowanej w stosunku do ocen
podanych wyzej. Sadzi¢ wigc mozna, ze miazszo$¢
usunigtej czgsci granitu, podana na figurze 2, jest
miazszoscia maksymalna, zas wynikajaca z inter-
pretacji przekrojow Cloosa — miazszoscia mini-
malng.

Uzupetnienia przekrojow Cloosa wykonano
przy zalozZeniu, ze migdzy poszczegblnymi bloka-
mi, takimi jak Kotlina Jeleniogérska, Pogorze
Karkonoskie czy Gtéwny Grzbiet, nie ma usko-
kéw o powazniejszych przesunigciach pionowych.
Co do tego zagadnienia istnieje w literaturze
przedmiotu utrwalona dyskusja, ktorej tutaj nie
bedzie sig przytacza¢. Nadmieni¢ jedynie o obser-
wacji Cloosa (1925, s. 63), ze zesp6t szlirowy ze
zboczy grzbietu karkonoskiego nie jest analogo-
nem zespolu szlirowego wystepujacego w Kotlinie
Jeleniogoérskiej. R6znia si¢ one wyraznie skladem.
Zespol szlirowy z Kotliny Jeleniogorskiej jest
kwasniejszy (bo zlozony z taw aplitow) od bioty-
towych glownie szlirow ze zboczy Karkonoszy.
Ten pierwszy zespot jest wyzszym czionem ko-
puly granitowej niz zapadajacy pod niego zespodl
szlirow biotytowych. Ta obserwacja skionita Clo-
osa (op. cit. s. 160-166) po wszechstronnym roz-
wazeniu zagadnienia do odrzucenia mozliwosci
istnienia uskokoéw o znaczniejszych zrzutach pio-
nowych miedzy Kotling Jeleniogorska, Pogorzem
Karkonoskim a stokiem gtéwnego grzbietu Karko-
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noszy. Do podobnego wniosku doszedt Jahn (1980,
s. 137-140), ktéry po przeprowadzeniu studidow
porownawczych uznal Kotling Jeleniogorska za
efekt selektywnego wietrzenia i usuwania ma-
teriatu w warunkach tropikalnych, bez uciekania
si¢ do przyjecia ruchow pionowych.

Cloos (op. cit. s. 64) byl przeciwny ekstrapo-
lacji przekrojow liniami powietrznymi i obliczaniu
w ten sposOb brakujacej czesci granitu. Uwazat,
Ze postgpowanie takie jest wlasciwe raczej dla skat
osadowych. Uwazal takze, ze zespol szlirowy
(niem. schlieren Schale) nad czescia grzbietowa
(jadrowa) granitu byl cienszy niz w czesci obwo-
dowej, a jadro granitu atakowato tuping szlirowa
tak, jak jadro antykliny przebija niekiedy swe
skrzydta. ,,Zwischen Kern und Schale herrscht in
gewisser Beziehung ein ahnliches Verhaltnis wie
bei tektonischen Antiklinalen, bei denen ebenfalls
oft genug der Kern durch die héheren Horizonte
so hindurchstdsst, dass diese dunner werden und
seitlich zuruckbleiben” (op. cit. s. 64). Nic na to
jednak nie wskazuje. Analiza przekrojow Cloosa
(1925, tab. IV, przekroje 1-4, 6) nie potwierdza
jego opinii. Na przekrojach wida¢ bardzo wyraz-
nie, ze szliry na przygrzbietowym odcinku Kar-
konoszy zalegaja tagodniej niz w nizszych cze-
éciach stoku karkonoskiego. Nie ma wigc oznak
poddarcia szlirow przez przebijajace si¢ jadro.

Po tej probie wyjasnienia watpliwosci, jakie
moglyby si¢ zrodzi¢ w umysle Czytelnika, czy
rzeczywiscie powalta granitu stanowita lagodna
koputg, mozna znéw wroci¢ do zasadniczego te-
matu, tzn. do obliczenia denudacji rocznej (adek-
watnej) dla okresu od saksonu do dnia dzisiej-
szego. W tym okresie zostalo zerodowanych, jak
ustalono wyzej, maksymalnie 3,5 km, a minimal-
nie okoto 2 km granitu. Ta ocena umozliwia wy-
liczenie denudacji roczne;j.

son-dzis¢ = 0,014 mm/rok (maksymalnie),
Dgakson-dzis = 0,008 mm/rok (minimalnie).

Jako $rednie do dalszych wyliczen mozemy przy-
ja¢ w okresie od saksonu do dzisiaj natg¢zenie
denudacji rocznej 0,011 mm/rok. Na to niskie na-
tezenie denudacji nakladaja si¢ dwie roézne wiel-
kosci, odnoszace si¢ do réoznych okresow. Wielko$é
denudacji mezozoicznej byla w ogodlnosci jeszcze
nizsza od uzyskanej tutaj, degradacja zas Karko-
noszy w trzeciorzgdzie po ruchach laramijskich
byta niewatpliwie bardziej ozywiona. Denudacja
mezozoiczna nie zostala w przeprowadzonych
obliczeniach oddzielona od kenozoicznej. Probe
taka podjeto w dalszej czgéci.

27 — Geologia Sudetica. XX/!1

DENUDACJA OD SRODKOWEGO WESTFALU
DO GORNEGO CZERWONEGO SPAGOWCA

W wyzej przedstawionych rozwazaniach uzy-
skano oceny denudacji od $rodkowego westfalu
po dzien dzisiejszy oraz od saksonu po dzien
dzisiejszy. Poniewaz znamy miazszo$ci usunigtych
warstw w tych odcinkach czasu, to z roznicy
danych tatwo mozna wyliczy¢ natgzenie denudacji
rocznej w okresie uwidocznionym w tytule tego
rozdziatu.

Dﬁrodkowy westfal-sakson = 0,0625 albo O,l albo 0,025
albo. 0,0625; srednia 0,6 mm/rok.

Te cztery oceny (z czego dwie sig powtarzaja)
wynikaja stad, ze i grubo$¢ usunigtych warstw
w okresach wchodzacych do obliczen byta oce-
niana w pewnym przedziale.

DENUDACJA OD POCZATKU NAMURU
PO SRODKOWY WESTFAL

W powyzszych wyliczeniach, wykorzystujac
réznorodne przestanki i fakty geologiczne (co
wyluszczono na poprzednich stronach), uzyskano
oceny denudacji, jaka zaistniata w wizenie, w okre-
sie od namuru po sakson, od srodkowego west-
falu po sakson i dla calego okresu permokarbon-
skiego, a $ciSlej.dla odcinka czasu wizen-sakson.
Znajac zatem S$rednie natgzenie denudacj dla ca-
losci rozwazanego okresu, to znaczy dla czasu
od wizenu do saksonu, oraz znajac Srednie czast-
kowe natezenia denudacji, otrzymane dla poszcze-
golnych odcinkéw trwania permokarbonu, mo-
zemy uzyska¢ ocen¢ denudacji dla brakujacego
odcinka czasu, to znaczy dla okresu trwajacego
od spagu namuru do stropu westfalu B. Szcze-
goly postgpowania wyjasniaja rysunek (fig.5) i
wzory.

_ Z Xy (i;k xiyi)+(xkyk)

YTy T Sx
fzxi—zxi)h'

_ i*k
yk - ’
Xk

gdzie:

X; — czas trwania i-tego okresu;

X, — czas trwania okresu o poszukiwanej warto-
$ci denudacji;

y — denudacja $rednia dla okresu wizen-sakson;

¥x — poszukiwana denudacja w okresie Xx;;

y; — natezenie denudacji w okresach x;.
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Fig. 5. Sposob szukania wartos$ci czastkowej w zbiorze o znanej wartosci $redniej i znanych innych wartosciach czastkowych.
Objasnienia w tekscie

The mode of calculation of the partial value in a set of known average value and known others partial values. .., — the
time interval of period i; x; — the time interval of period searched; y — mean value of denudation rate during Visean-
Saxonian period; y; the denudation value searched in the period xi; y, — the denudation value in x, period

Po podstawieniu do wzoru wartoéci znanych
z poprzednich kalkulacji mozna wyliczy¢, ze de-
nudacja dla okresu od spagu namuru po strop
westfalu B wynosi 0,16-0,1 mm/rok, $rednio 0,13
mm/rok.

l)qug namuru-§rodkowy westfal = 0,16-0,1 mm/rok,
sred. 0,13 mm/rok

DENUDACJA OD POCZATKU TURONU DO DNIA
DZISIEJSZEGO ORAZ OD SAKSONU PO TURON

Mozliwo$¢ oceny denudacji $redniej dla okre-
su uwidocznionego w tytule rozdzialu pojawila
sie po badaniach trakéw w apatycie (Jarmoto-
wicz-Szulc 1984). Wymieniona praca dotyczy w
gléwnej mierze datowania gnejséw izerskich me-
toda trakowa, w czesci jednak obejmuje granit
karkonoski. Wedle cytowanej autorki, apatyt z po-
bliza poinocnego endokontaktu granitu w swym
marszu w gore 94 milionéw lat temu prze-
kroczyl izoterme 100°C. Wiek ten odnosi si¢
do spagu turonu wedlug skali van Eysinga
(1975). Dla gornej kredy z powodzeniem moz-
na przyjac stopien geotermiczny 30 m/! ° C, jedna-
kowoz w trzeciorzgdzie stopien ten byl chyba
nizszy, zwazywszy na $lady wulkanizmu bazalto-
wego widoczne w Karkonoszach, pochodzace z te-
go czasu. Wydaje sie, ze do dalszych obliczen
mozna bezpiecznie przyjac stopien geotermiczny
25m/1°C jako $rednia od turonu po dzi§ dzien.

Przy tego rodzaju danych wyjsciowych i przy
przyjeciu temperatury $redniorocznej 10°C, moz-
na wyliczyé, ze sponad partii przykontaktowej
granitu od turonu po dzien dzisiejszy zostala

usunigta warstwa o grubosci okoto 2250 m. Stad
denudacja

Dturon-R = 0,024 mm/rOk.

Zaznacza sig, ze warto$¢ ta odnosi sig do
strefy przykontaktowej granitu, skad byly pobra-
ne proby do badan trakowych. Z poréwnywal-
nego poziomu hipsometrycznego byla tez pobrana
proba do badan metoda K/Ar i Rb/Sr. To, ile
nadkladu zostalo usunigte z czesci grzbietowej
Karkonoszy, pozostaje jednak kwestia otwarta.

W uprzednich wyliczeniach ustalono, ze w okre-
sie od gornego czerwonego spagowca do dzi§ zo-
stala usuni¢ta warstwa o miazszosci ca 3500 m,
od turonu za$§ po dzien dzisiejszy — 2250 m.
Z roézinicy powyzszych danych mozna wyliczy¢
denudacje w okresie od saksonu po turon:

Disakson-uron = 0,008 mm/rok.

To niskie natgzenie denudacji ustalone dla okresu
mezozoicznego dobrze koresponduje z innymi in-
formacjami geologicznymi o tym okresie. Niedo-
wierzanie moze budzi¢ niewielkie natezenie éredniej
rocznej denudacji dla okresu od turonu po dzien
dzisiejszy. Wartos¢ ta (0,024 mm/rok) ;jest raczej
typowa dla lekko pagorkowatego krajobrazu
(Young 1969), a nie dla gor zalomowych, ;jakimi
z pewnoscia byly Karkonosze w okresie trzecio-
rzedowym. Przyczyna tego stanu rzeczy moze by¢
to, ze — jak juz wspomniano wyzej — oznaczenie
trakowe, na jakim si¢ to wyliczenie opiera, odnosi
sic nie do czgéci wysokiej Karkonoszy, ale do
strefy przykontaktowej, gdzie deniwelacje nie sa
tak duze. Musimy sobie poza tym uzmystowic,
Zze w podanej wartosci natgzenia denudacji ukry-



waja sie dwie wartosci, niestety usrednione. Jed-
na warto$¢ denudacji, bardzo niewielka lub nawet
ujemna, odnosi si¢ do okresu od turonu po prze-
tom kredy i trzeciorzegdu, kiedy to, jak sadzi
S. Dzutynski (informacja ustna), by¢ moze Karko-
nosze w ogole nie byly erodowane, ale nawet
pokryte zalewem morza kredowego. Druga za$
warto$¢ natezenia denudacji, wyzsza, odpowia-
databy rozcinaniu penepleny pokredowej i nastgp-
nych zrownan trzeciorzedowych (pl. I) (Jahn 1980).
Nawet gdyby ekstrapolowac wartos¢ denudacji
z okresu sakson-turon do mastrychtu, czyli do
granicy miedzy kreda a trzeciorzedem, i potem
odpowiednio przeliczy¢ denudacje dla trzeciorzedu,
to jeszcze roczne natezenie denudacji bedzie dosc¢
niewielkie — 0,031 mm/rok.

trzeciorzed-czwarlorzed — 0,031 mm/rok.

Nalezy jeszcze nadmieniC, ze wyliczenie natg-
Zenia denudacji dla okresu od saksonu do turonu
obciazone jest pewna niedoktadnoscia. Mianowi-
cie, w rachunku tym odj¢to grubos$¢ usunigtego
nadktadu w okresie od turonu do dzi§ od miaz-
szosci zerodowanej warstwy w czasie od saksonu
do dzisiejszego dnia. Niedokladno$¢ polega na
tym, ze pierwsza z ocen odnosi si¢ do strefy
przykontaktowej granitu, a druga do grzbietowe;.
Zdecydowano si¢ na utrzymanie tego wyliczenia
w niniejszym teks$cie, poniewaz w mezozoiku
krajobraz Karkonoszy byl przypuszczalnie mniej
zréznicowany niz dzisiaj. Denudacja zatem czgsci
centralnej i czeSci brzeznej masywu granitowego
mogta by¢ podobna.

KRZYWA DENUDACJI PRAKARKONOSZY I UWAGI KONCOWE

Uzyskane oceny denudacji Prakarkonoszy
(tab.3), dotyczace roéznych odcinkow czasu, glow-
nie permokarbonu, umozliwiaja skonstruowanie
krzywej denudacji (fig.6). Krzywa ta ma dosc¢
nieskomplikowany przebieg, z wyraznym maksi-
mum w poczatkowej czesci wykresu, a nastgpnie
fagodnie opada i asymptotycznie dazy do zera
w okresie mezozoiku. Drugie, nieznaczne podnie-
sienie krzywej zaznacza si¢ w trzeciorzedzie i
czwartorzedzie.

Rozwazana krzywa do$¢ dobrze koresponduje
z krzywa hipotetyczna, skonstruowana dla pro-
stej, jednofazowej intruzji (fig.1). Mogtoby si¢
zatem wydawac, ze na natezenie denudacji decy-
dujacy wplyw maja ruchy pionowe. Na krzywej
nie zaznacza si¢ wplyw klimatu, a wigc nie zau-
waza si¢ wzmozenia denudacji w westfalu, kiedy
to, jak si¢ mozna bylo spodziewa¢, w dwczesnym
goracym i wilgotnym klimacie spilukiwanie bylo
najsilniejsze. Podobnie, nie uwidacznia si¢ wzmo-

Fig. 6. Wykres nat¢zenia denudacji w okresie od wizenu po dzien dzisiejszy. Linia przerywana przedstawia warto$¢ Srednig.
Krzywa kropkowana taczy wartosci czastkowe
The diagram of denudation rates since Visean till present. The mean value of denudation is denoted by dashed line. The dotted
line connects the partial values. Semilogarithmical scale
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Tabela 3. Srednie roczne natgzenie denudacji obszaru karko-
noskiego od wizenu po dzien dzisiejszy
Median yearly denudation rate of Pre-Karkonosze Mts since
Vissean till present

Miazszosé
Denudacja vj::::\?
Okres czasu [mm/rok] [km]y
Time interval Denudation .
[ ] Thickness
mm/yr of removed
layer [km]}
Wizen-dzi$ 0,032 11,5
Visean-present
Wizen dolny i $rodkowy 0,25 )

Lower and Middle Visean {
Wizen gérny 0,50 {
Upper Visean

Wizen goérny-sakson 0,1 8,0
Upper Visean-Saxonian

Namur-sakson 0,07 50
Namurian-Saxonian

Westfal srodkowy-dzi$ 0,02-0,015 4,5+6,0
Middle Westphalian-present 0,017 525
Sakson-dzi$ 0,014 - 0,008 35
Saxonian-present 0,011

Srodkowy westfal-sakson 0,10 +0,02 1+4
Middle Westphalian-Saxonian 0,06 2,5
Namur-§rodkowy westfal 0,16 0,1 25+40
Namurian-Middle Westphalian 0,13 325
Turon-dzien dzisiejszy 0,024 2,25
Turonian-present

Sakson-turon 0,008 1,25
Saxonian-Turonian

Ekstrapolacja

Extrapolation

Jesli turon-mastrycht 0,008 0,22
If Turonian-Maestrichtian

to trzeciorz¢d-czwartorzed 0,031 20

therefore Tertiary-Quaternary

Trzecia warto$¢ w kolumnie denudacji i miazszosci ozna-
cza warto$é srednia.

The third value in the denudation and thickness column
means the middle value.

zona denudacja w okresie panowania klimatu
pOlsuchego w stefanie i dolnym permie.
Zaskakujace jest, ze na krzywej nie zaznacza
si¢ w postaci drugiego maksimum nat¢zenia denu-
dacji druga faza intruzji granitdéw karkonoskich.
Za dwiema fazami intruzji przemawiaja badania
petrograficzne Borkowskiej (1966) i geochemiczne
Lisa (1970). Borkowska uwazala, Zze w pierwszej
fazie wniknal granit grzbietowy, réwnoziarnisty,
a w drugiej granit centralny, porfirowaty. Z ana-
lizy za$ map geologicznych (Berg 1940; Mierze-
jewski 1982a) wynika, ze i inwazja trzeciej glow-
nej odmiany granitéw, mianowicie granitu drobno-
ziarnistego porfirowatego (syn. granofirowego, syn.

aplitowego), byla oddzielona od intruzji poprzed-
nich, wzmiankowanych wyzej, granitow wyrazna
luka czasowa.

Wydaje sig, ze niezgodno$¢ migdzy wnioskami
wynikajacymi z otrzymanej krzywej a wspomnia-
nymi badaniami jest spowodowana tym, ze krzy-
wa denudacji jest wykre§lona na podstawie zbyt
matej liczby oznaczen, co wigcej, oznaczenia de-
nudacji sa $rednimi dla bardzo dilugich odcinkéw
czasu. Dzigki temu szczegdly przebiegu krzywej
nie zostaly uchwycone, wykres jest zbyt zgenera-
lizowany. Niekorzystny jest tez brak oddzielnych
oznaczen dla westfalu, stefanu, a szczegdlnie dla
dolnego permu, kiedy tworzyly si¢ gérne molasy
sudeckie. Okres ten ma wigc dla charakterystyki
denudacji Prakarkonoszy szczegdlne znaczenie.
W przysztoéci nalezatoby dazy¢ do wypracowania
sposobow okreslania denudacji dla jak najkrot-
szych odcinkdw czasu geologicznego i uzyskiwania
szczegOtowszych danych. Wykorzystywanie dato-
wan radiologicznych, wykonanych réznymi meto-
dami na réznych mineratach o odmiennej tempe-
aturze zamknigcia struktur sieciowych, stwarza
takie mozliwosci.

Bardzo niski wynik natg¢zenia denudacji dla
okresu sakson-dzien dzisiejszy jest pochodna prze-
prowadzonej rekonstrukcji dawnego stropu gra-
nitu. Ta rekonstrukcja bgdzie wygladata nieco ina-
czej, gdy zostanie udowodniona obecnos¢ usko-
kéw podtuinych tnacych granit. Obecnie jedynie
domyslamy si¢, ze wzdluz takich uskokoéw jest
podniesiona czg$¢ poludniowa Karkonoszy.

Niespodziewanie niski wynik uzyskano dla de-
nudacji okresu turon-trzeciorzgd i czwartorzedo-
wej. Nawet po zabiegach oczyszczania tego wy-
niku z natozonej na niego niskiej wartosci wskaz-
nika denudacji wilasciwej dla okresu turon-ma-
strycht otrzymana denudacja dla okresu trzecio-
rzed-czwartorzed (D — 0,03 mm/rok) wydaje si¢
zbyt mata. Dokonywaly si¢ przeciez wtedy ruchy
blokowe, ktore doprowadzity do kilkakrotnego
odmiodzenia rzezby (Jahn 1980; Oberc, Dyjor
1968). Poniewaz ocena denudacji Karkonoszy w
okresie turon-dzi§ i pochodzaca stad ocena dla
okresu trzeciorzed-czwartorzed oparta jest tylko
na jednym datowaniu trakowym na apatycie (Jar-
motowicz-Szulc, 1984), wobec tego nalezy strzec si¢
przed zbyt daleko idacymi wnioskami. Zaznaczy¢
iednak trzeba, ze podobne oceny, oparte na wielu
oznaczeniach, uzyskata Jarmotowicz-Szulc z terenu
przylegtych Gor Izerskich.

Odrgbnym zagadnieniem jest wiarygodnosc
uzyskanej krzywej. Kluczowymi kwestiami prze-
prowadzonego w niniejszej pracy rozumowania
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sq sprawy dotyczace poczatku procesu intruzyw-
nego, glebokosci, na jakiej umiejscowita si¢ mag-
ma, oraz okre§lenia czasu wynurzenia si¢ granitu
na powierzchni ziemi.

Odnos$nie do pierwszej kwestii, to znaczy po-
czatku procesu intruzywnego, przyjete w tej pracy
rozwigzanie, oparte na analizie zmian paleogeo-
graficznych w wizenie (A. K. Teisseyre 1971),
uzyskato ostatnio potwierdzenie w badaniach tra-
kowych (Jarmotowicz-Szulc, 1984). Datowanie ty-
tanitu z granitu partii przykontaktowej z osto-
na wykazalo wiek 325+ 30 min lat, co odpowia-
da granicy namuru i wizenu. Po uwzglgdnieniu
odpowiedniego chiodzenia do temperatury startu
zegara trakowego datowanie to wskazuje, ze przy-
jety jako poczatek intruzji magmy karkonoskiej
wiek wizenski nie jest zbyt odlegly w czasie.

Odnosnie do drugiej kwestii, tzn. glebokosci
umiejscowienia si¢ (ang. emplacement) magmy,
przyjeta w niniejszych rozwazaniach glebokos¢
8 km, wynikajaca z wyliczen stopnia geotermicz-
nego typowego dla stref metamorfizmu typu Abu-
kuma, okazuje si¢ zbiezna z rozwazaniami Pu-
ziewicza (informacja ustna), tyczacymi przemian
mineralnych w bezposredniej ostonie granitu i wy-
liczeniami koniecznych do tego ci$nien. Nie wiemy
oczywiscie, jak i wediug jakiej funkcji zmieniat
si¢ stopien geotermiczny z uplywem czasu w mia-
re zblizania si¢ do granicy plutonu. Rysuja sig
tu pewne mozliwosci usci§lenia otrzymanych wy-
nikow w przyszloSci przez rozwazenie bilansu
cieplnego wielkiego masywu i szybkosci jego
ochtadzania.

Wreszcie na pare stow zastuguje tez kwestia
wynurzenia si¢ granitu na powierzchnig. W lite-
raturze regionalnej i podrecznikowej za autorami
niemieckimi powszechnie przyjeto permski wiek,
a §cislej sakson, pojawienia si¢ otoczakéw granitu
w osadach. Taki wiek przyjeto tez w niniejszych
obliczeniach denudacji. Nalezy jednakowoz wspom-
nie¢, ze autor tych stow wespdt z A. Grochol-
skim zaobserwowali niegdy$ otoczak jasnego gra-
nitu porfirowatego, tkwigcy w osadach namur-
skich niecki walbrzyskiej. A. Grocholsk1 (wiado-
mos$¢ ustna) zaobserwowal rowniez otoczaki gra-
nitu w warstwach otweileru. Otoczaki te nie byly
blizej badane, nie wiemy wigc, czy pochodza
z granitu karkonoskiego. Z pobieznych wyliczen
na podstawie danych przyjetych jako wyjSciowe
do tej pracy wynika, ze w $rodkowym namurze
strop granitu karkonoskiego znajdowal si¢ na gle-
bokosci ca 4,5-3 km. Czyz jest zatem mozliwe,
Zze apofizy granitu byly juz wtedy erodowane?
Nie jest wykluczone, ze wspomniane otoczaki

w namurze i otweilerze sg fragmentami przero-
bionego materialu dolnokarbonskiego. A.'K. Teis-
seyre (1968, 1971, 1975) bowiem wspomnial, Ze
i w dolnym Kkarbonie niecki srodsudeckiej wy-
stepuja otoczaki réznych granitéw, by¢ moze po-
chodzace z pogrzebanego obecnie, hipotetycznego
masywu poltudniowego.

Dopoki nie bedziemy wiedzieli dokladniej, ja-
kim skalom odpowiadaja wspomniane otoczaki,
wszelkie dalsze rozwazania na ten temat wydaja
si¢ bezprzedmiotowe, a do obliczen paleodenuda-
cji mozna przyja¢ czas pojawienia si¢ niewatpli-
wych zwietrzelin granitu Karkonoszy w wigkszych
ilosciach na zlozu wtornym, czyli w saksonie.
Wedtug Dona et al. (1981), w saksonie zalega-
jacym koto Lubawk: poziomy z typowymi zwie-
trzelinami granitdw karkonoskich sa bardzo wy-
razne.

Mimo tych wszystkich zastrzezen i watpliwo-
wosci wydaje sie, ze dokladno$¢ w ocenie paleo-
denudacji Karkonoszy nie odbiega od Scistosci
osiagalne) przy ocenie denudacji wspoiczesne;.

Interesujace jest, czy na podstawie osiagnig-
tych danych mozna wyrobi¢ sobie opinig, jak wy-
sokim1 goérami byly Prakarkonosze w okresie
permokarbonskim. Pomocne w tym moze by¢
(tab.4) zestawienie Younga (1969).

Tabela 4. Obnizanie powierzchni ziemi w zaleznosci od typu
rzezby wedlug Younga (1969)
Lowering of the land surface of various relief type after
Young (1969)

Obnizanie
ok
Rzeiba — relief [mm/rok]
lowering
[mm/yr]
Normalna (obszar réwninny lub umiar- 0,046

kowanie rozcigty, tagodne zbocza) 0,072 (Schumm 1963)
0,022 (Corbel 1964)
Normal (plains, moderately dissected

areas and gentle to moderate slopes)

Stroma (obszar gorski, indywidualne 0,500
strome zbocza) 0915
Steep (mountainous areas, individual 0,206

steep slopes)

Inne oceny sa znacznie wyzsze, np.: wedlug
Fourniera (1962) erozja Wyzyny Abisynskiej i oko-
licy Kilimandzaro wynosi ponad | mm/rok. Wed-
tug Younga (1973, fide Thomas 1974), w dojrza-
tym lesie tropikalnym (rain forest) w ciagu trzech
miesigcy deszczowych stoki o 10° nachylenia stra-
city 1-2 cm gleby przez zmywanie. Schumm (1977)
jako $érednig warto$¢ maksymalna denudacji dla
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obszaru gorskiego przyjat 1 m/1000 lat, czyli 1 mm/
/rok. Wegmann (1957) wyliczyl obnizenie Alp
Polnocnych na dwie stopy na 1000 lat. Clark
i Jaeger (1969) oraz Rosenfeld (1969) otrzymali
dla denudacji Alp warto$¢ od 0,4 do 1 mm/rok
(fide Schumm 1977).

Z tego zestawienia wida¢, jak rozbiezne sa
oceny wspoélczesnej erozji i denudacji. W wypad-
ku Paleokarkonoszy nalezy si¢ jeszcze liczy¢
z niewatpliwym istnieniem w permokarbonie trze-
sien ziemi i zwiazanych z nimi ruchéw maso-
wych, wptywajacych na $rednie natgzenie denu-
dacji. Z wyluszczonych wzgledéw, majac na uwa-
dze ograniczenia i trudno$ci w wyciaganiu wnio-
skow, wynikajace z tego, co napisano w pierwszej
czesci o roli klimatu i szaty roslinnej, wypowia-
danie si¢ blizej na temat, jak wysokimi gérami
byly Karkonosze niegdy$, wydaje si¢ przedsigwzie-
ciem ryzykownym. Niemniej jednak zauwazy¢
mozna, ze przytoczone w tej pracy natgzenie de-
nudacji wizenskiej jest porownywalne z denuda-
cja dorzeczy Irawadi (D = 0,393 mm/rok) 1 Indu-
su (D = 0,258 mm/rok), rozwinigtych w obszarze
wysokogorskim. Denudacja matych dorzeczy (Pa-
leokarkonosze) bywa jednakowoz zazwyczaj wigk-
sza niz denudacja wielkich dorzeczy (vide Schumm
1977), zatem to poréwnanie nie jest adekwatne.

Niewatpliwie, Paleokarkonosze byly w rozwa-
zanym okresie co najmniej obszarem gor S$red-
nich; czy osiagaly relief géor wysokich — pozo-
staje pytaniem otwartym.

Interesujace wydaje si¢ poréwnanie denudacji
innych masywow granitoidowych z wynikami
otrzymanymi dla Karkonoszy. W tym celu wyciag
z obfitego materialu opisowego, zawartego w pra-
cy Buddingtona (1959) i1 odpowiednio przeliczo-
nego pod katem uzyskania danych o denudacji,
zestawiono w tabeli 5. Majac podany wiek grani-
tow oraz glebokos¢ ich umiejscowienia (ang.
emplacement), z grubsza obliczono ich érednia
denudacje.

Uderzajace jest, ze plutony zachodniej czgsci
USA maja srednie nat¢zenie denudacji bardzo
zblizone do siebie i to niezaleznie od wieku plu-
tonu. Poza tym zastanawia fakt, ze $rednia de-
nudacja plutonu karkonoskiego (0,03 mm/rok)
stanowi mniej wigcej 1/2 wartosci denudacji plu-
tonow amerykanskich. Przyczyny tego stanu rze-
czy moga by¢ zlozone; tutaj zwrocimy uwage
na jedna z mozliwych przyczyn.

Masywy granitowe zachodniej czeSci USA sa
rozbudowane w pionie, dzigki czemu, mimo ich
ciaglego Scinania przez erozj¢, przez diugi czas

Tabela 5. Denudacja granitoidowych plutonéw zachodniej
cze¢dci poinocnej Ameryki
Denudation rates for the granitoid plutons of western North

America
Gigbokoé¢  Denudacja
Wiek Typ plutonu zastygania [mm/rok]}
Age Pluton type Depth of Denudation
emplacement [mm/yr]
Trzeciorzgd  epi, male, zwiaza-
ne z wulkaniz-
mem okoto 2 km 0,06
Tertiary epi, little, connec-
ted with volca-
nism about 2 km
Péina kreda epi, wielkie masy-
wy okoto 4 km 0,05
Late Creta- epi, great batholits
ceous about 4 km
Dolna cz¢§é przejéciowe od epi
gornej do mezo okoto 7 km
kredy 0,07
Early Late between epi and
Cretace- meso about 7 km
ous
Dolna kreda mezo i czgSciowo okotoi wig-
i gorna kata cej niz
jura 10 km 0,06
Lower Cre- meso and some about and
taceous kata deeper
and Up- than
per Jura- 10 km 0,06

ssic

istnieje migdzy nimi a okrywa stromy gradient
grawitacyjny, a znaczna roznica mas napgdza ich
ruch w gore. Masyw karkonoski nalezy za$ do
plutonéw poziomo zalegajacych (ang. flat lying
pluton), rozbudowanych horyzontalnie, jest pod-
scielony skatami metamorficznymi (Petrascheck
1943; Berg 1933). Gradient grawitacyjny migedzy
takimi plutonami a ich okrywa nie jest tak stro-
my i dlatego ruch granitu w gore, stabszy niz
w przypadku granitow amerykanskich, ograniczo-
ny jest gtownie do okresow, kiedy to lepkosé
skorupy jest obnizona na skutek jej rozgrzania.
Takimi okresami obnizonej lepkosci skal skorupy
byly systemy permokarbonski i trzeciorzedowy.
W permokarbonie na rozgrzanie skorupy wska-
zuje szeroko rozwinigty w Europie plutonizm
i wulkanizm, a w trzeciorzedzie ostatnie z tych
zjawisk. W mezozoiku, z ktérego nie znamy dzia-
falnosci ogniowej, skorupa ziemska byla sztywna,
a granit karkonoski, ,.przymarznigty” do swej
ostony, raczej nie byt zdolny do samodzielnego
marszu w gore.
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WNIOSKI

1. Na podstawie znajomosci stref klimatycz-
nych, jakie panowaly w przesztoéci geologicznej,
oraz obecnego stanu rozeznania dawnych warun-
kéw $rodowiskowych nie mozna odtworzy¢ per
analogiam do warunkéw wspolczesnych natezenia
denudacji, jakiej podlegaly niegdy$ paleozoiczne
czy mezozoiczne Karkonosze.

2. Tlosciowe dane odnosnie do denudacji Pra-
karkonoszy uzyskano przez rozwazenie:

a) szybkoéci sedymentacji i objgtosci osaddw
korelatywnych;

b) szybkosci wynurzenia si¢ stropu plutonu
granitowego z glebi ziemi;

¢) oznaczen radiologicznych, przeprowadzo-
nych réznymi metodami, na mineralach o roz-
nych temperaturach zamknigcia sieci krystalicz-
nych;

d) odwzorowania geometrii nie istniejacej juz,
zerodowanej czgéci masywu granitowego.

3. Natezenie denudacji, poczatkowo bardzo
wysokie w wizenie (0,5 mm na rok), w goérnym
karbonie bylo juz znacznie nizsze (namur-$rodko-
wy westfal 0,13 mm/rok), by w mezozoiku spas¢
do 0,008 mm/rok. Ponowne ozywienie denudacji
zaznacza si¢ zndw w trzeciorzedzie 1 czwarto-
rzedzie (0,031 mm/rok).

4. Wyzsze raty rocznej denudacji sa skorelo-
wane z okresami rozgrzania skorupy ziemskiej,
ze zmniejszeniem jej lepkosci, co z kolei ulatwia
roztadowanie naprezen izostatycznych. Rozlado-
wanie to objawia si¢ ozywieniem ruchdw piono-
wych. Zwiazek miedzy denudacja a rozgrzaniem
skorupy zachodzi zatem nie bezposrednio, ale
w wyniku calego tancucha przyczyn i skutkow.

5. Uzyskana krzywa denudacji jest zbyt zgene-

ralizowana, a to dlatego, ze poszczegédlne ozna-
czenia denudacji sa $rednimi dla dlugich odcin-
koéw czasu. Z tego powodu nie znalazly odzwier-
ciedlenia na krzywej znaczice zdarzenia geolo-
giczne, opisane w literaturze odnoszacej si¢ do
geologii regionalnej Sudetéow Zachodnich.

6. Z krzywej denudacji, mimo Ze obcigzonej
wyluszczonymi wyzej mankamentami, zdaje si¢
wynika¢, ze na natezenie denudacji najwigkszy
wplyw ma szybkos$¢ ruchéw podnoszacych. Wplyw
klimatu na natgzenie denudacji nie zostal w ni-
niejszej pracy uchwycony.

7. Masyw granitowy Karkonoszy, poziomo
rozbudowany, wykazuje o polowg mniejsze prze-
cietne nate¢zenie denudacji od granitOw pionowo
rozbudowanych z zachodniego wybrzeza Ameryki
Péinocnej. Teza ta wymaga sprawdzenia na obszer-
niejszym materiale obserwacyjnym. W razie jej
potwierdzenia bedzie mozna, na podstawie $red-
niej natezenia denudacji, rozréznia¢ plutony pio-
nowe od plutonéw poziomo lezacych.

Milo mi podzigkowaé doc. A. Sadowskiej za Jej uczyn-
nos¢ i pomoc, jakiej doznatem przy zaznajamianiu si¢ z opi-
niami co do warunkéw $rodowiskowych, w jakich bytowata
flora karbonska. Dzigkuje rowniez prof. A. Jahnowi za Jego
pomoc w uzyskaniu potrzebnej literatury przedmiotu oraz
uwagi, ktorych mi udzielit w czasie dyskusji nad referatem
wygtoszonym na posiedzeniu Polskiego Towarzystwa Geolo-
gicznego. Prof. J. Burchartowi wdzigczny jestem za wyjasnie-
nie mi pewnych trudnosci i ninanséw metod datowan radio-
logicznych. Doc. A. K. Teisseyre’owi jestem zobowigzany za
uprzystgpnienie mi Jego ocen denudacji wizeniskiej oraz za
uprzejme porady redakcyjne. Bez zyczliwej zachety ze strony
mojego szefa, prof. J. Dona, by niniejsza prace odda¢ do
druku, rozrostaby si¢ ona jeszcze bardziej, a jej opubliko-
wanie odsun¢toby si¢ w daleka przysziosc.
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Summary

ABSTRACT: This essay is an extensive review of the possibilities to work
out a model. adequate to ancient denudation of the granitic Karkonosze Mts,
and its variation with the passage of time. The attempt to solve this task was
twofold

In the first part of the paper. the reconstruction of the general processes
was undertaken, in order to find out the range of the ancient denudation. That
way has proved to be a failure. It relied upon substitution of a number of
exogenic processes. influencing the intensity of denudation. bv two general factors
only, ie. climate and the rate of uplifting. Therefore the mode of uplifting of
rock masses over granitisation center was considered. As to the ancient climate
conclusion was drawn through the analysis of correlative sediments.

By the comparison of ancient Pre-Karkonosze to the present drainage basins
of similar climatic and hypsometric conditions, it was hoped to get an idea about
the intensity of the ancient erosion. Along this line of reasoning, very inaccurate
answers were obtained only.

This article covers the problem of the denudation of
an granitic area, since the first signs of magma intrusion
till nowaday. In the first period, during Carboniferous, the
denudation was very vigorous, and was speaking in geo-
morphological terms, typical for young and mature landscape.
Then, in Mesozoic Era, this area reached an old age topog-
raphy, and is characterised by very low denudation rate.
The peneplenised region was uplifted, and the erosion brisked
up at the end of Cretaceous.

The whole period analysed lasted for 340 m.y. In order
to determine the denudation variability in such a long time,
two ways of procedure were undertaken.

The subject of the first one was to ascertain the ancient
climate and the rate of uplifting, and having those data in
mind to determine the denudation value. As to climate it
could be deduced from the facies of correlative sediments
and from the relicts of florae. The rate of uplifting can be
concluded from the mode of intrusion mechanism.

However this way of argumentation is inefective, because
it is impossible to determine the height of Pre-Karkonosze
Mits and theirs local climate. The correlative sediments serve
only as a proof for the climate regime in the foot area of
these mountains. Similarly, it is impossible to estimate the
intensity of carboniferous vegetation on the mountain slopes
and its influence on the denudation rate. At last, it is hard
to estimate the interference of climatic and uplifting factors
and theirs common influence on the size of the denudation.

Despite of the ancient florae problem, the present
drainage basins, of similar to carboniferous climatic con-
ditions and topography, are not sufficiently known, and it
is impossible to compare erosion and denudation between
those old Pre-Karkonosze Mts and the contemporary rivers.

The first way, to solve our denudation problem is then
obscured as yet.

The second way of procedure to solve the same problem

In the second part of the paper, the same denudation problem was solved
in a quite different manner. The quantitative data concerning the values of denuda-
tion, which varied with the passage of time were calculated on the ground of
sedimentological consideration. Then timing of intrusion. the depth of emplacement.
and the age when the granitic body appeared at the earth’s surface were taken
into account.

The depth in which the radiological clock has started. and the geometrical
reconstruction of the removed upper parts of pluton, were also taken into
consideration.

The determined values of denudation were plotted on a diagram as a function
of time. The curve obtained was then discussed in the light of previously known
details of the Karkonosze granite pluton evolution.

The mean denudation value of our case, was compared with the denudation
of other plutons. The differences were explained by diverse shapes of those
plutons, and theirs various reactions to the gravitational field.

is quite different. The denudation is computed by several
methods in succeeding periods of geological time.

The sedimentological consideration has led to evaluation
of the Visean denudation. A. K. Teisseyre researched the
size and time of creation of the alluvial fans, which were
formed at the base of Pre-Karkonosze slopes. From the
known empirical connection between the size of alluvial fan
and its river drainage basins, he could conclude about the
thickness of strata, eroded in Visean.

The mean value of denudation, since the Lower Carbo-
niferous till Lower Permian was ascertained as follows: At
first the depth on which the emplacement of the Karkonosze
granitic magma took place was calculated. Then, the time of
that event was defined. At last the time of the first sign
of erosion of the Karkonosze granite was considered. These
three data enable us to estimate the denudation value.

The depth of emplacement was stated in accordance with
Buddingtons (1959) scheme. modified by the new researches
about the P/T boundaries of metamorphic facies. The point
of issue in this consideration were the P/T conditions of
neocrysts creations in the mantle in the time of intrusion,
and the temperature of magma (600° C) during crystalisation
(Borkowska 1966). These data, calculated with the geothermal
gradient, typical for metamorphic terrains of the Abukuma
type (70-80° C/km), lead to conclusion, that the emplacement
reached the depth of about 8 km. The above mentioned
geothermal gradient was established by three independent
methods

In order to establish the time of intrusion, the changes
in paleogeography of the Inner-Sudetic Trough were consi-
dered. It was the upper part of Lower Visean, when the
pebbles of metamorphic rocks of Pre-Karkonosze origin,
were sedimented into the Inner-Sudetic Trough (A. K. Teis-
seyre 1971). That time was accepted as the beginning of
intrusion processes. This opinion is not far from the estimation
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of Maska (1954), who the intrusion of Karkonosze magma
dated as Upper Devonian.

Here, a short disscusion with the Bederke’s (1936) and
Petrascheck’s (1938) proofs should be undertaken. After those
authors, the lamprophyre veins cut the Zacler beds (West-
phalian) and Otweiler beds, therefore the granite intrusion
is Asturian in age. In my opinion, that observation is
a proof for the vivacity of magma chamber in those times
only, but it does not forejudge the time of the intrusion
beginning.

When the Visean age of intrusion is adopted, the presence
of ryolite pebbles in the Culm and Westphalian strata, in
the vicinity of Walbrzych, is also clear.

Having in mind the time of emplacement (Visean, about
335 m.y.) the depth of emplacement about 8 km, and the
time when the granite rised to the surface (its pebbles appeared
in Saxonian deposits) 225 m.y. ago. we can calculate the of
mean rate of denudation since Visean till Saxonian. The
result is a function of the adopted geothermal gradient
(Tab.1).

The denudation since Namurian till Saxonian was very
simply calculated, i.e. from the known thickness of eroded
strata in Visean-Saxonian period, the thickness of removed
material in Visean was subtracted.

The results of researches of isotopic age were useful to
state the denudation rate since Middle Westphalian till nowa-
day. This method was cleared by Burchart (1970), Burchart
and Kral (1979), and Polanski (1979). The isotopic age of
Karkonosze granite points out 292 m.y. (Rb/Sr method), and
304 m.y. (K/Ar method) (Przewlodzki et al. 1962). This
indicates that in the Middle Westphalian the recent surface
of earth was buried on the depth characterised by the 250°C
(K/Ar method), or 300°C (Rb/Sr method) isotherms. From
those data we can calculate the value of denudation in the
period mentioned. The results are also a function of adopted
geothermal gradient (Tab.2). The probable geothermal gradient
in Westphalian was estimated in the range from 15 to
20 m/l1°C.

The denudation of Pre-Karkonosze since Upper Rotlie-
gendes till recent days was valued by the geometric re-
construction of the ancient shape of this pluton. In Saxonian
the erosion started to cut the uppermost part of granite.
Therefore, if we could known how thick was the granite which
has been lost from the ancient to the recent surface. we
could conclude the value of denudation.

The reconstruction of the uppermost part of the pluton
which in our days does not exist seems to be possible,
because the internal structures such as flow lines and flow
planes are known. The structure of Karkonosze Mts granite
points out that the probable mechanism of the intrusion
was the forcefull injection accompanied with doming. The
adequate cross-sections have been demonstrated in Figure 2
and 3. As can be seen on the cross-sections published by
Cloos (Fig.3), completed by the lines above the earth surface,
the Karkonosze pluton has been lost about 2 km of its
thickness. After the present author’s cross-section it was as
much as 3.5 km. Therefore, in the face of these two esti-
mations, the denudation rate since Saxonian till present was
determined alternatively.

The denudation rate of the Pre-Karkonosze Mts, since
Middle Westphalian till Upper Rotliegendes was rather simply
calculated. From the previous estimations were known the
thicknesses of eroded granite since Middle Westphalian till
nowadays, and since Saxonian till present. The difference
in those values reveals the denudation searched.

In somewhat other way the problem of the denudation
since Namurian till Middle Westphalian was tackled. In
order to disentangle intricacies of this task an equation of
the Ist degree was solved (Fig.5). It was possible, because
the mean value of denudation rate since Visean till Saxonian
had been previously known, and had also been evaluated the
denudation rate in shorter time intervals, in that range. In
the Figure 5 all of particulars are explained.

The possibility of estimation the denudation value since
the liegende of Turonian till nowaday appeared after the
researches on the tracks of apatite had been carried out
(Jarmotowicz-Szulc, 1984). After this author, the apatite
from the Karkonosze granite in its course from depth to the
surface oversteped the isotherm 100°C, about 94 m.y. ago.
Adopting the 25/1 ° C geothermal gradient, it can be calculated
that the thickness of about 2200 m of granite has been
removed since Turonian till present.

The thickness of the granite eroded since Saxonian till
present has been assessed above. Therefore, we can now
calculate the amount of destructed granite since Saxonian
till Turonian. By extrapolation the value of denudation
adequate for the period of Saxonian-Turonian till the end
of Cretaceous, what is geologically resonable in the Sudetes
region, the rate of denudation competend for the Cenozoic
era can be recalculated.

These all estimations enabled us to plot the curve of
denudation (Fig.6). This curve is rather simple, and typical
for one-phase intrusion.

On this curve there is no sign of the largely known
climate optimum in the Westphalian. Similarly, there is no
symptom of vigorous denudation in the semiarid climate of
Lower Permian. There is no indication either for the succesive
phases of intrusion, which were stated by petrographic,
geochemic and geological methods (Berg 1940; Borkowska
1966; Lis 1970; Mierzejewski 1982).

As to this matter it seems to me, that the curve obtained
presents a rough idea of denudation only. The determined
ranges of denudation are of mean character and cover too
long time intervals, therefore the curve is too much genera-
lised. The paradoxical ‘situation is, that we have at disposal
much more significances of denudation in Carboniferous than
in the younger periods. Especially painfull is the lack of
denudation estimation for Permian, when the Sudetic mollase
was deposited.

One can wonder whether the curve is realistic. It depends
from a lot of calculations undertaken. Are they rational?
In the author’s imagination the weak points in the model
worked out are, at first, the reconstruction of the uppermost
parts of the Pre-Karkonosze pluton, and then the assumed
time when the granite began to disintergrate. Nevertheless
the accuracy of determined denudation rates, various during
the passage of 340 m.y. seems to be similar to the precision
of statements related to the denudation of the present drainage
basins. In the tables included, one can prove that changes
of one factor, e.g. the geothermal gradient, lead in our calcu-
lation to little chages in the values of denudations rates.

The curve achieved points out, that the Pre-Karkonosze
Mts during Carboniferous exhibited at least the relief of
middle mountains. Were they high mountains? That question
is open as yet.

After the difficulties with the Pre-Karkonosze denudation
were overcome, the plutons of the Western USA were consi-
dered. From the Table § it is clear, that the American granitic
plutons are characterised by two times higher denudation rate
than our case. This phenomenon may be due to the vertical
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shape of those plutons, compared with flat lying pluton of
Karkonosze Mts. The gravitation gradient between granitic
plutons and theirs mantles are perphaps much higher in Ame-
rica than in the case of our granitic body.

The Karkonosze Mts pluton was able to vigorous uplifting
only in those periods when the crust was characterised by
low viscosity. Those conditions reigned in Permo-Carboni-

ferous (plutonism and volcanism), and in Tertiary (volcanism)
periods. That phenomenon, among others, was the most
efective agent which influenced the denudation rate, and
therefore also the shape of the curve obtained.

Translated by M. P. Mierzejewski
Wroctaw, November 1983



PLANSZE 1 OBJASNIENIA



PLANSZA I - PLATE I

1. Powierzchnia zrownania Karkonoszy, rozcigta przez lokalny lodowiec. Widoczne cyrki lodowcowe
i waly moren koncowych

The uplifted plain of the Karkonosze Mts, dissected by the local glaciers. Note the cirques
and terminal moraines
2. Fragment zréwnania karkonoskiego z widokiem na cyrk Snieznego Kotta

Fragment of the upliftee plain of the Karkonosze Mts, with the cirque of Sniezne Kotly —
Snow Couldron

Fot. | wykonal J. Stachowiak, fot. 2 autor
Photo | taken by J. Stachowiak. photo 2 taken by the author
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PLANSZA 11 - PLATE 11

1. Zesp6t szlirow biotytowych. Szliry sa bardziej nachylone od spekan. Skatka na N zboczu
Ploszczania

The assemblage of biotite schlieren. The joints are less inclined as the schlieren. Craig on the
northern slope of Ploszczan

2. Utozenie duzych krysztaléw skaleniowych oraz zyly aplitowej najstarszej generacji
The feldspar megacrysts and primary aplite vein arrangement. Locality as above

Fot. J. Stachowiak
Photo by J. Stachowiak
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