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Czy struktury koliste w Sudetach moga mie¢ genez¢ uderzeniowg?

Bogustaw Przybylski*, Janusz Badura*

May the ring structures in Sudetes have an impact origin? Prz. Geol., 52: 971-978.

Summary. Detailed digital elevation model has been applied to recognition of much distinct ring structures in Sudetes and
Fore-Sudetic Block. Colored hypsometric shaded relief maps and geological shaded relief maps were the base of analyses. The maps
reveal 16 very distinct structures. Most of them have been not recognised during so far analyses of satellite images. The diameter of
ring structures vary from a few km to 30 km. Some of these forms have also a very distinct reflection in geological structures. Their ori-
gin is unknown as yet. There is not straight impact evidences for any of these structures, but for each one of them such interpretation
couldn t be excluded. In opinion of authors everyone of these structures should be examined for confirmation of existence or lack of

shock metamorphism phenomena.
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W badaniach struktur kolistych prowadzonych w wielu
krajach $wiata coraz czgsciej przypisuje si¢ licznym z nich
genezg uderzeniowa. Rozwoj badan kraterow meteory-
towych notuje si¢ od lat sze§¢dziesiatychych XX w., wraz z
postegpem badan kosmicznych. W ciagu ostatniej dekady
nastapita wyrazna intensyfikacja prac badawczych zwiazanych
ze strukturami ziemskich krateréw kolizyjnych. Zaowocowato
to setkami artykutéw naukowych i kilkunastoma specjalistycz-
nymi sympozjami, na ktorych wygltoszono ponad tysiac refera-
tow zwiazanych z tym zagadnieniem. Opracowano juz kilka
monografii o geologii krateréw kolizyjnych (m.in. Melosh,
1989; French, 1998). Badania ziemskich krater6w meteoryto-
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wych skupiaja dzi§ wielodyscyplinarne zespoty specjalistow z
takich dziedzin, jak tektonika, petrografia, mineralogia, krysta-
lografia i geofizyka. Kolizje z cialami pozaziemskimi sa obec-
nie coraz powszechniej akceptowane, jako istotne procesy
geologiczne, chociaz ich natura i koncowe efekty nie sa jeszcze
do konca zrozumiate.

Obecnie lista ziemskich kraterow kolizyjnych rozpo-
znanych na ladach i obszarach szelfowych obejmuje 169
struktur (www.unb.ca/passc/ImpactDatabase; Grieve &
Pesonen, 1996; Therriault i in., 2002). Szacuje sig, ze jest
to mniej niz 25% tych, ktore zachowaty sig na tych obsza-
rach. 107 z nich wystgpuje na powierzchni terenu, 62
zostalo rozpoznanych badaniami geofizycznymi i pracami
wiertniczymi. Srednica tych struktur waha si¢ od 15 m do
300 km, a ich wiek jest szacowany w granicach od kilku-
dziesigciu do 2,4 mld lat. Wigkszo$¢ rozpoznanych krate-

971



Przeglad Geologiczny, vol. 52, nr 10, 2004

réow  kolizyjnych jest zlokalizowanych na obszarach
platformowych. Nalezy zaktadaé, ze asteroidy spadaty w
miarg rdwnomiernie takze na pozostate obszary Ziemi. W
rejonach ladowych, o wigkszej aktywnosci tektonicznej,
slady struktur kolizyjnych zostaty jednak czgsciowo lub
catkowicie zatarte przez tektoniczng deformacj¢ pierwot-
nie kolistych ksztattéw 1 silniejsza erozje, a na obszarach
oceanow o wiele trudniej je rozpoznaé, migdzy innymi ze
wzgledu na dynamiczny rozrost skorupy oceaniczne;j.

Zmiana nastawienia wielu badaczy co do potencjalne;j
uderzeniowej genezy niektorych struktur wynika nie tylko
z coraz wigkszej liczby rozpoznanych ziemskich kraterow
kolizyjnych, ale gtownie z postgpu badan i obserwacji
kosmosu. Na Marsie zidentyfikowano ponad 42 000 krate-
réw uderzeniowych o $rednicy >5 km, a na widocznej stro-
nie Ksigzyca ponad 400 000 kraterow o $rednicy wigkszej
niz 1 km. Pod koniec lat dziewigédziesiatych XX w. NASA
rozpoczela inwentaryzacj¢ asteroid, ktoére potencjalnie
moga przeciaé orbitg Ziemi, w ramach projektow NEA lub
NEO (Near Earth Asteroids or Object). Zidentyfikowano
juz ok. 2500 takich obiektow, roznych rozmiardw, z kto-
rych ok. 500 przekracza $rednice 1 km (Atkinson, 2001;
Chapman, 2004). Szacuje sig, ze liczba najwigkszych aste-
roid sigga 1100. Z badan tych wyliczono prawdopodobie-
nstwo kolizji Ziemi z obiektem o danym rozmiarze.
Szacuje sig, ze obiekt o wielkosci 1 km moze uderza¢ w
Ziemig¢ co 350 000 lat. Najwigksze obiekty, rzgdu 10 km,
uderzaja w Ziemig¢ mniej wigcej raz na 150 milionow lat. Z
nimi s3 zwiazane najwigksze znane struktury ziemskich
kraterow kolizyjnych o $rednicy rzedu 200-300 km, jak
Vredefort w RPA, Sudbury w Kanadzie czy Chicxulub w
Meksyku (Grieve & Therriault, 2000).

Obiekt uderzajacy w Ziemig z predkoscia kosmiczna
(zwykle 15-25 km/s, maksymalnie do 90 km/s) wbija si¢ w
jej powierzchnig na gtgbokos$¢ rowna 1-2 jego srednicy (w
zaleznosci od predkosci i cigzaru obiektu pozaziemskiego
oraz rodzaju uderzanego podioza). Energia uderzenia
wyzwala ci$nienia nawet ponad 100 GPa w miejscu kolizji,
a ponad 10 GPa w znacznej przestrzeni skat otaczajacych
miejsce kolizji. Od punktu kolizji rozchodza si¢ fale ude-
rzeniowe, co powoduje gwalttowne zmiany w duzej masie
otaczajacych skat, ktore okresla si¢ mianem metamorfizmu
uderzeniowego (French & Short, 1968; Stofler & Lan-
gerhorst, 1994). Zmiany te trwale zapisuja si¢ w skatach i
mineratach si¢gajac w skorupie ziemskiej glebokosci
nawet dwa lub trzy razy wigkszej niz $rednica ude-
rzajacego obiektu. Spekania w skatach podloza moga sig-
ga¢ nawet do glgbokosci rownej 1/3 ostatecznej srednicy
krateru. Powoduje to, ze nawet giteboko zerodowane ude-
rzeniowe struktury moga by¢ rozpoznane jako $lady kolizji z
obiektami pozaziemskimi, wiasnie na podstawie charaktery-
stycznych, szokowych zmian w skatach czy mineratach.
Metamorfizm uderzeniowy charakteryzuje si¢ zwykle wyste-
powaniem struktur typu shatter cones (Milton, 1977; French,
1998). Powstaja one zaréwno w skatach osadowych, jak i
krystalicznych po przejsciu fali uderzeniowej wzbudzajacej
cisnienie przekraczajacej 2 GPa. Sa to jedyne przejawy meta-
morfizmu uderzeniowego, ktéore mozna zidentyfikowac
makroskopowo, bezposrednio w terenie, osiagaja one roz-
miary od kilku centymetréw do kilkunastu metrow.

W mineratach, gldéwnie w kwarcach, ale takze w skale-
niach, biotytach, oliwinach czy cyrkonach, przy cisnie-
niach ponad 10 GPa, nastgpuja planarne deformacje typu
PDF (Planar Deformation Features) (Alexopulos i in.,
1988). Przy cisnieniu rz¢du 12—15 GPa kwarc przechodzi
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w polimorficzna odmiang zwang stiszowitem, a przy cis-
nieniu ponad 30 GPa w polimorficzny coesyt (Stofler &
Langerhorst, 1994). W warunkach endogenicznych, przy
powolnych zmianach, coesyt powstaje juz przy cisnieniu 2
Gpa, co odpowiada glebokosci rzedu 60 km. Stad coesyt
nie jest uznawany za jednoznaczny wskaznik szokowej
genezy matamorfizmu, poniewaz niektore endogenicznie
uwarunkowane procesy tektoniczne moga wynosi¢ skaty
facji eklogitowej z takich glgbokosci. Przy jeszcze wyz-
szych cisnieniach, wyzwalajacych takze odpowiednio
wysokie temperatury, powstaje szkliwo diaplektyczne,
nastgpuje topnienie mineratow, a w koncu ich wyparowanie.

Rozwoj krateru kolizyjnego obejmuje trzy fazy
(French, 1998; Melosh, 1989):

I — faza kontaktu i kompresji,

II — faza ekskawacji,

IIT — faza modyfikacji.

W fazie kontaktu, trwajacej kilka sekund, fale uderze-
niowe rozchodza si¢ zarowno w obrgbie ,,celu”, jak i,,poci-
sku” powodujac, ze uderzajacy obiekt ulega catkowitemu
stopieniu, a czgsto nawet wyparowaniu. Stopione fragmen-
ty obiektu kosmicznego mieszaja si¢ w pozniejszym etapie
ze stopem i brekcjami skat podtoza.

W fazie ekskawacji fale uderzeniowe gwattownie roz-
chodzg si¢ w skatach w hemisferze wokot obiektu ude-
rzajacego, ktory wbija si¢ w podloze, powodujac
przemieszczenia skal o charakterze pltynigcia — w gornym
poziomie w gore i na zewnatrz, w dolnym poziomie w dot i na
zewnatrz. W efekcie powstaje strefa ekskawacji i strefa prze-
mieszczenia. Powstaty w ten sposob krater jest w idealnych,
homogenicznych warunkach sferyczna depresja ze struktu-
ralnie wydzwignigtym obrzezeniem. Maksymalna glgboko$¢
wynosi zwykle 1/3 $rednicy krateru (French, 1998).

Faza modyfikacji obejmuje procesy grawitacyjnego
osuwania si¢ krawedzi krateru i ruchy izostatyczne jak i
pbézniejsze procesy erozji i sedymentacji w jego obregbie. W
wigkszych formach powstaje tzw. wzniesienie centralne.
Krater jest zwykle 20 do 30 razy wigkszy od ,,pocisku” —
asteroidy lub komety. Szerokos$¢ krateru meteorytowego
jest $rednio 20 razy wigksza od catkowitej glgbokosci.
Wydzwignigcie skal podtoza moze osiaga¢ amplitudg
rowna 0,1 $rednicy krateru, dla najwigkszych form jest to
wiec ok. 20 km (French, 1998)

Ogot skat towarzyszacych strukturom powstalym w
czasie kolizji cial kosmicznych nazywa si¢ impaktytami
(French, 1998). Impaktyt inaczej to skata objeta metamor-
fizmem uderzeniowym w tym: skaty ze §ladami wstrzasu
uderzeniowego, brekcje uderzeniowe (kolizyjne) i skaly
stopione w czasie kolizji (skaty stopu uderzeniowego).

W wielu strukturach uderzeniowych, ktore nie zostaty
dostatecznie glgboko zerodowane, wystepuja skaly stopio-
ne w czasie kolizji, w literaturze rosyjskiej zwane tagami-
tami. Topnieniec skat powoduje samo uderzenie,
wyzwalajac temperatury rzedu 5000°C, jak i rozchodzace
si¢ fale uderzeniowe, a takze procesy tarcia na
powstajacych w czasie kolizji uskokach. Stopione skaty
moga zalegac na dnie krateru lub tworzy¢ ciata typu silli w
obrgbie brekeji i dajek w spgkanych skatach pod kraterem.
Plynny stop moze takze pokonywac obrzeze krateru
tworzac co$ w rodzaju potokdéw lawowych. W duzych kra-
terach o $rednicy 10-200 km objgtos¢ stopionych skat
moze sigga¢ od 10 do 1000 km’. Podobne objetosci ma
wiele cial magmowych, stad wiele struktur uderzeniowych
bylo interpretowanych pierwotnie jako wynik endogenicz-
nych procesow. Postkolizyjne procesy hydrotermalne
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zachodza w podobny sposob, jak w prowincjach wulka-
nicznych. Krazeniu roztwordw sprzyja silne spgkanie skat,
nawet do glgbokosci 1/3 $rednicy krateru. Czas rozwoju
procesow hydrotermalnych w kraterach o wielko$ci 20—
200 km wynosi 10°~10° lat (Abramov i in., 2004).
Fragmenty skat ze $ladami metamorfizmu uderzenio-
wego lub przetopienia, zostaja wyrzucone w czasie kolizji
na znaczne odlegtosci. Szacuje sig, ze dla kraterow rzedu
1020 km promien rozrzutu materialu pochodzacego z
miejsca kolizji wynosi setki kilometrow. Dla form rzedu
200 km zasieg rozrzutu jest juz globalny. Slady metamorfi-
zmu uderzeniowego mozemy wigc potencjalnie odkry¢ w
roznych formacjach osadowych, nawet w znacznej
odlegtosci od miejsc kolizji. Zawarto$¢ fragmentow skat, i

Ryec. 1. Barwna mapa cieniowanego reliefu Sudetéw i obszaréw przylegtych — na podstawie

cyfrowego modelu terenu

Fig. 1. Colored shaded relief map of Sudetes an adjacent areas, on the base of digital elevation

model

ziarn zmienionych metamorficznie czy charakterystycz-
nych sferuli stwierdzana jest zwykle w cienkiej wyroz-
niajacej si¢ makroskopowo warstwie. Znalezienie tego
rodzaju warstewki stanowi rowniez wyrazny $lad kolizji,
ktorej miejsce czasami trudne jest do zlokalizowania.
Natomiast ze wzglgdu na charakter skal mozna zwykle
takie zdarzenie w miarg precyzyjnie datowac.

Pierwszym wskaznikiem potencjalnej struktury krateru
kolizyjnego jest kolisty lub prawie kolisty ksztatt widoczny
w topografii lub w ulozeniu struktur geologicznych. Region
ten wykazuje zwykle anomalne cechy budowy geologicznej
W poréwnaniu z otoczeniem. Moze to by¢ obszar intensyw-
nych deformacji (spgkan, zuskokowan, zbrekcjonowania)
lub moga tam wystepowac ,,dziwnie” lub nawet normalnie
wygladajace skaty wulkaniczne
Iub intruzywne (French, 1998).
Niektore ze struktur, uznanych
dzisiaj za uderzeniowe, przypomi-
naly wysady solne, inne przez
dziesigciolecia byly uwazane za
obszary wzmozonej dziatalnosci
wulkanicznej lub kryptowulka-
nicznej. Kilka struktur, ktore
zostaly juz glgboko zerodowane
rozpoznano jako kolizyjne dzigki
wystgpowaniu nietypowych brek-
cji, ciagle zawierajacych $lady
metamorfizmu uderzeniowego.

Proces rozpoznawania nowych
struktur  kolizyjnych ~ wedlug
Frencha (1998) obejmuje 2 etapy:

1) ustalenie potencjalnych
miejsc kolizji:

— obserwacje terenowe i ana-
lizy zdjg¢ satelitarnych réznych
modeli terenu,

— badania geofizyczne,

— wiercenia rozpoznawcze,

— przeczucie lub zwykly
przypadek,

2) weryfikacja potencjalnej

0 20  40km
[

Ryec. 2. Lokalizacja wyr6znionych struktur kolistych
Fig. 2. Location of the marked ring-structures

struktury uderzeniowe;j:

— wykrycie $ladow meta-
morfizmu uderzeniowego.

Czasami wskaznikowe moze
by¢ wykrycie samego meteorytu
lub jego §ladéw, np. w postaci
nadmiaru irydu w brekcjach lub
przetopionych skatach towa-
rzyszacych strukturze potencjal-
nego krateru kolizyjnego.

Struktury koliste w Sudetach
i na bloku przedsudeckim

Zagadnienie struktur koli-
stych na obszarze Sudetow poru-
szano juz w kilku publikacjach
(Grocholski, 1977; Mroczkowski
- & Ostaficzuk, 1981; Antonowicz,

.1 1983; Doktor & Graniczny, 1983;
Graniczny, 1989, 1994; Kibitlew-
ski, 1985; Lorenc, 1987, 2002).
Autorzy wigkszosci tych prac
opowiadaja si¢ za endogeniczna
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geneza tych struktur, a jedynie Mroczkowski i Ostaficzuk
(1981) oraz Antonowicz (1983) wyrdznione struktury
wiaza z uderzeniem ciala pozaziemskiego. Wigkszosé
powyzszych rekonstrukcji struktur kolistych opierata sig
na analizie zdj¢¢ satelitarnych nieprzetworzonych, tj. z
widoczna szata roslinna czy zmiennoscia fototonu
wywotang réznym potozeniem wdd gruntowych. Jakosé
tych zdjeé byta 20 lat temu nieco gorsza niz obecnie, stad
niektore wyznaczane na ich podstawie struktury mogty by¢
obarczone pewnym stopniem subiecktywizmu zwigzanym z
réznym postrzeganiem subtelnych réznic w zmianie foto-
tonow. Tylko analiza przeprowadzona przez Antonowicza
(1983) w rejonie Kotliny Jeleniogorskiej opierata si¢ na
modelu terenu, o§wietlanym pod pewnym katem. Lacznie
w wymienionych opracowaniach wyznaczono w Sudetach
i na ich przedpolu 16 struktur kolistych.

Przeprowadzona przez nas analiza struktur kolistych
Sudetoéw oparta zostata na cyfrowych modelach terenu. Dla
strefy sudeckiego uskoku brzeznego analizowali$§my model
oparty ma mapach topograficznych w skali 1 : 10 0000
(Badura 1 in., 2003). Dla pozostatej czgsci Sudetéw wyko-
rzystaliSmy cyfrowy model terenu oparty na topografii z
map 1 : 50 000 Stuzby Topograficznej Wojska Polskiego. Na
mapach tych 1 punkt przypada na 40 m, co daje juz stosun-
kowo dobra rozdzielczo$¢ dla analiz duzych struktur, o
wymiarze powyzej kilku kilometrow. Z cyfrowego modelu
terenu wykonane zostaty barwne mapy cieniowanego relie-
fu, z o$wietleniem z kierunku NW pod katem 45° (ryc. 1).
Na tak skonstruowanym podktadzie wyznaczyliSmy miejsca
wystgpowania najbardziej wyrazistych form pierscienio-
wych (ryc. 2). Wigkszos¢ z nich nie pokrywa sig ze struktu-
rami wyznaczanymi dotychczas. Srednica tych struktur
wynosi od kilku do prawie 30 km. Najwigksze z nich to
ponad 30 km struktura kolista Jesenikdw, siggajaca po pol-
skiej stronie po rejon Gluchotaz i eliptyczna struktura w cen-
trum niecki $rédsudeckiej, o dtuzszej osi siegajacej 30 km.
Struktury o $rednicy rzedu 20 km wystepuja si¢ w rejonie
Jawora, Gor Opawskich (struktura wielopierscieniowa?) i na
Ptaskowyzu Glubczyckim. W celu wstgpnej weryfikacji
wybranych struktur kolistych pod wzgledem ich nawiazywa-
nia do budowy geologicznej na cyfrowy model terenu
natozono obraz z map geologicznych w skali 1 : 200 000
(Svoboda, 1962; Grocholski i in., 1981; Sawicki, 1988).

Nie wszystkie zarysowane w rzezbie struktury koliste
musza by¢ zwiazane z geneza uderzeniowa. Wszystkie tego
typu formy nalezy jednak podda¢ weryfikacji, zgodnie z zasa-
dami rozpoznawania krateréw kolizyjnych przedstawionymi
przez Frencha (1998). Sposrod wszystkich obszardéw, na kto-
rych zaobserwowaliSmy formy pierscieniowe nieco szerzej
oméwimy trzy rejony, pod katem potencjalnych mozliwosci
wystgpowania struktur o uderzeniowej genezie.

Struktura kolista gér Bardzkich i Gor Zlotych

Analizujac cyfrowy model terenu przy okazji badan
sudeckiego uskoku brzeznego (Badura i in., 2003) na
potudnie od Barda, w rejonie wsi Dgbowina zauwazono, ze
grzbiety wzniesien tworza potokrag otwarty w kierunku
zachodnim, o $rednicy ok. 6 km (ryc. 3). W srodkowe;j cz¢-
$ci zaznacza sig, podkreslona przez erozj¢ potokdéw kolista
strefa o $rednicy ok. 2 km. Zewngtrzny pierscien jest zbu-
dowany ze skat kulmu. Gérnodewonskie i dolnokarbo-
nskie piaskowce i mulowce sa poprzecinane tu dajkami
diorytu, ktorego intruzja wyraznie rozszerza si¢ w central-
nej czes$ci struktury. Dajkom diorytu towarzyszy minerali-
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zacja ztota zwigzanego ze skatami typu berezytow (Mikul-
ski, 1999), ktore miejscami wykazuja podobienstwo do
skat przetopionych. Zaktadajac potencjalng uderzeniowa
genezg tej struktury nie mozna wykluczy¢, ze jest to jedy-
nie centralny pierécien o wiele wigkszej formy obejmujacej
granitoidy masywu ztotostockiego, a by¢ moze takze ich
metamorficzna ostong (ryc. 3). Pewna wskazowka moze
by¢ fakt znalezienia przez Bakun-Czubarow (1991) pseu-
domorfoz po coesycie w eklogitowych skatach masywu
zlotostockiego. Autorka ta wiaze wprawdzie ich pochodze-
nie ze stosunkowo gwaltownym zanurzeniem skorupy
Sudetéw Wschodnich pod Sudety Zachodnie na gl¢bokos¢
trzykrotnie wigksza od jej miazszosci i rownie szybkim jej
ponownym wyniesieniem ku powierzchni Ziemi. Wska-
znikowe moze by¢ rowniez stwierdzenie wystgpowania w
tym rejonie platynowcdéw (Muszer, 1997). Mimo, ze
podobne zjawiska natury petrograficznej i mineralogicznej
czgsto sa spotykane w kraterach uderzeniowych, zaden ze
stwierdzonych tu faktow nie determinuje jednak jedno-
znacznie uderzeniowej genezy analizowanej struktury i
zagadnienie to wymaga dalszych badan. Pokusiwszy si¢ o
okreslenie, kiedy nastapito ewentualne uderzenie, mozna
jedynie stwierdzi¢, ze dolng granicg wyznacza tu wiek skat
kulmu. Naszym zdaniem nie nalezy raczej zaktadac, ze jest
to struktura mtoda ze wzglgdu na jej stosunkowo wyrazista
formg. Po ewentualnym kolizyjnym zdarzeniu forma ta
mogta by¢ na dlugo pogrzebana pod miazszym nadktadem,
a ujawnita si¢ ponownie po wyniesieniu Sudetéw i odpre-
parowaniu koliscie utozonych struktur, podobnie jak miato
to miejsce w przypadku struktury Vredefort w RPA
(Grieve & Therriault, 2000).

Struktury koliste niecki Srédsudeckiej

W rejonie niecki §rodsudeckiej zaznacza si¢ w rzezbie
terenu kilka struktur kolistych i elipsoidalnych, a ich zarys
nawiazuje $cisle do struktur i granic geologicznych (ryc.
4). Zatozenie, ze wlasnie w tym rejonie dochodzito do wie-
lokrotnych kolizji z obiektami pozaziemskimi wydaje sig
malo prawdopodobne, ale takie nagromadzenie bardzo
wyraznych kolistych struktur jest zastanawiajace. Najwig-
ksza i chyba najbardziej wyrazista struktura o eliptycznym
ksztalcie zajmuje wigksza czg$¢ niecki srodsudeckiej, a jej
centrum znajduje si¢ w rejonie Broumova w Czechach
(eliptyczna struktura Broumova — ESB). Jej $rednica
przekracza 20 km, a wzdhuz dhuzszej osi sigga prawie 30
km. Zachodnie ograniczenie ESB podkresla tukowaty
zasigg utwordw cechsztynsko-mezozoicznych przy pol-
sko-czeskiej granicy, a podinocno-wschodnie tukowato
utozone wychodnie permskich skat osadowych i wulka-
nicznych w rejonie Ttumaczowa i Ludwikowic Ktodzkich.
W érodkowej czg$ci w rejonie Broumova zaznacza si¢
mniejszy pierscien o $rednicy kilku kilometrow, podkre-
slony wygieciem doliny Scinawki (Stenavy). Jego zarys,
dobrze widoczny na obszarze wychodni piroklastycznych
skat permskich, zanika w czgs$ci potudniowej pod osadami
cechsztynu, triasu i kredy. Pétnocno-wschodni zasigg osa-
dow cechsztynsko-mezozoicznych wydaje si¢ nawiazywacé
do dyslokacji przecinajacej ESB w kierunku NW-SE. Od
potnocy z ESB zazgbia si¢ takze stosunkowo wyrazna,
mniejsza struktura, o nieco eliptycznym ksztalcie i $redni-
cy ok. 18 km. Obejmuje ona rejon dolnoslaskiego zaglebia
weglowego. Obszar ten byl uwazany przez Dziedzica
(1966) za zapadlisko zwiazane z rozlegta kaldera, na ktdrej
brzegach rozwinatl si¢ wulkanizm. Powstaly w ten sposob
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basen sedymentacyjny wypelniany byt sukcesywnie osa-
dami gornego karbonu.

Od potudnia do ESB przylegaja jeszcze trzy wzajemnie
zazgbiajace si¢ koliste struktury (ryc. 4), o zblizonej $red-

rzezbie terenu znajduje takze odzwierciedlenie w budowie
geologicznej.

Zastanawiajac si¢ nad geneza wszystkich wyste-
pujacych w tym rejonie struktur kolistych prawdopodobne

nicy od 8 do 11 km. Ich ksztalt wyraznie podkreslony w  wydaje si¢ ich powiazanie z aktywnoscia (zapadaniem sig,

2 et LW g wiodl 77 B
P - K 23 v =i :

=

Rye. 3. Struktura kolista Dgbowiny z szerszym otoczeniem (poludniowo-wschodnia czg$¢ Gor Bardzkich i Gory Ztote); A— barwna
mapa topograficzna z cieniowanym reliefem; B — mapa geologiczna z cieniowanym reliefem

Fig. 3. Dgbowina ring-structure and its wider surroundings (SE Bardzkie Mts. and Ztote Mts.); A— colored hypsometric shaded relief
map; B — geological shaded relief map

Ryec. 4. Struktury koliste rejonu niecki $rodsudeckiej i jej otoczenia; A— barwna mapa topograficzna z cieniowanym reliefem; B —
mapa geologiczna z cieniowanym reliefem

Fig. 4. Ring structures of the Intra Sudetic Basin and its surroundings; A — colored hypsometric shaded relief map; B — geological
shaded relief map
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lub nabrzmiewaniem) kilku komér magmowych, z ktorymi
zwiazany byl wystgpujacy w tym rejonie intensywny kar-
bonsko-permski wulkanizm. Wyznaczane przez Dziedzica
(1966) i Awdankiewicza (1998) kaldery nalezaloby w
przypadku takiej interpretacji pomnozy¢ i rozszerzy¢ na
wigkszy obszar. Na obecnym etapie rozpoznania geneza
uderzeniowa nie powinna by¢ jednak jednoznacznie
wykluczana. Znane sa przyktady struktur uderzeniowych o
podobnej wielko$ci, w ktorych rozpoznano migzsze war-
stwy skal stopionych w czasie kolizji (Grieve, 1975), a kto-
re uwazano pierwotnie za wulkaniczne. Wulkanity rejonu
niecki srodsudeckiej zostaly ostatnio szczegdtowo opraco-
wane pod wzgledem petrograficznym i geochemicznym
przez Awdakiewicza (1999a, b). Ze wzgledu na wiek i
daleko posunigte procesy rekrystalizacji odroznienie skat o
genezie wulkanicznej od przypuszczalnie wykrystalizowa-
nych ze stopu post-uderzeniowego mogloby by¢ jednak
trudne, bo pod wzgledem petrograficznym jak i geoche-

Ryc. 5. Mapa cieniowanego reliefu struktury Ard$pachu
Fig. 5. Shaded relief map of the ArdSpach structure

micznym ich sktad bylby podobny. Uwaga ta dotyczy
zwlaszcza wulkanitow serii  ryolitowych. Ulozenie
wychodni skat wylewnych nie nawiazuje wprawdzie $cisle
do ESB. Odbiegaja one wyraznie od ram tej struktury w
poéinocnej czgsci niecki srodsudeckiej w rejonie Kamiennej
Gory. Mozna to jednak wytlumaczy¢ tym, ze pierwotnie
jeszcze wigksza struktura kolista zostata cz¢§ciowo zdefor-
mowana w tym stosunkowo aktywnym tektonicznie regio-
nie, stad jej dzisiejszy eliptyczny ksztalt i catkowicie
zaburzony uktad w potnocno-zachodniej czg$ci. Znaczne
tektoniczne zdeformowanie zewngtrznej czgsci struktury
uderzeniowej zaktada si¢ dla rejonu Vredefort (Henkel &
Reimold, 1998; Grieve & Therriault, 2000). Wystepowa-
nie wulkanitéw (a w domysle skat przetopionych uderze-
niowo) tylko na pewnej czgsci obwodu struktury jest takze
notowane w kraterach kolizyjnych, i wiazane z kierunkiem
pod jakim nastapito uderzenie asteroidy (Masaitis, 1994;
Deutch i in., 2000). Rozpoznanie wgtebnej budowy wew-
netrznej czesci niecki $srodsudeckiej opiera si¢ na wykona-
nym bezrdzeniowo otworze Broumov, w ktorym na gleb.
2516 m nawiercono amfibolity (Barnet i in., 1997). Brak
badan sejsmicznych i stabe rozpoznanie wiertnicze powodu-
je, ze przekroje geologiczne w rejonie ESB sa w wigkszosci
oparte na zalozeniach wystgpowania depresji o statej subsy-
dencji dna i moga nie odzwierciedla¢ rzeczywistej budowy
welebnej tej struktury. Istotne znaczenie dla ustalenia gene-
zy ESB mialoby zweryfikowanie pod wzgledem potencjal-
nej zawarto$ci mineratdw ze $ladami metamorfizmu
uderzeniowego miazszych serii piroklastycznych wysteg-
pujacych w jejsrodkowej czgsci 1 wulkanitow z jej obrzeza.
W ramach BSE mozna wyr6znic jeszcze jedna struktu-
r¢ kolista, widoczna w obrgbie piaskowcow kredowych
rejonu Ardspachu. Jej ksztatt na cyfrowym modelu przypo-
mina, rozete, lub kwiat z silnie spgkanym wngtrzem o $red-
nicy ok. 11 km (ryc. 5). Geneza tej struktury jest trudna do
wytlumaczenia. Bardzo podobnie wyglada tzw. struktura
uderzeniowa Spider w Australii, powstata w obrgbie prote-
rozoicznych piaskowcow (McHone i in., 2002).

Ryc. 6. Struktura kolista Slezy; A — barwna mapa topograficzna z cieniowanym reliefem; B — mapa geologiczna z cieniowanym

reliefem

Fig. 6. Sleza ring-structure; A — colored hypsometric shaded relief map; B — geological shaded relief map
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Struktura kolista rejonu masywu Slezy

Ostatnia struktura kolista, ktora chcieliby$Smy omowié
uwidacznia si¢ w otoczeniu masywu Slezy (ryc. 6). Budo-
wa geologiczna tego regionu jest doskonale znana. Pewne
kontrowersje budzi pochodzenie kompleksu ultrabazytow,
wiazanych z geneza ofiolitowa (Majerowicz & Pin, 1994;
Mierzejewski, 1999) badz uwazanych za wynik intruzji,
czy protruzji (Jamrozik, 1989). Z ofiolitowa geneza pole-
mizowal rowniez Jerzmanski (1994). Naszym zdaniem nie
mozna jednak jednoznacznie wykluczy¢ uderzeniowe;j
genezy tej struktury. Widoczny na modelu terenu kolisty
ksztatt wokot masywu znajduje swe potwierdzenie takze
na mapie anomalii grawimetrycznych (ryc. 7). Trudno dzis$
okresli¢ czy pierscien, ktorego czgs$¢ tworza serpentynito-
we Wzgorza Kielczynskie i Oleszenskie, mogtby by¢
uznany za zewngtrzne ramy krateru, czy moze stanowi on
jedynie wraz ze Sleza centralne wzniesienie o wiele wick-
szej formy. Za ta druga hipoteza przemawia wysokosc
samej Slezy, jak rowniez rodzaj skal, ktore przy kolizji
odpowiednio duzej skali mogly zostaé wyniesione z dol-
nych czg¢$ci skorupy ziemskiej. Model uderzeniowy, kolizji
duzej skali, moglby pogodzi¢ niezgodnosci teorii zimnej
protruzji z przejawami oddziatywania ,,0dgornie” wyso-
kich temperatur (Mierzejewski, 1999). Sladow zewnetrz-
nego obramowania potencjalnego krateru nalezatoby wigc
poszukiwa¢ w znacznej odleglosci od masywu Slezy.
Naszym zdaniem nalezatoby pod tym wzgledem sprawdzi¢
szereg wystepien kataklazytow i mylonitow w obramowa-
niu masywu, ktére moga wyznacza¢ strefy tzw. superusko-
koéw powstajacych w czasie kolapsu $cian krateru (Spray,
1997). Zwtaszcza wysokotemperaturowe odmiany myloni-
tow znane ze strefy Niemczy, przypominajace pseudota-
chylity moga by¢ wiazane z bardzo gwaltownymi
przemieszczeniami i czg§ciowym przetopieniem w wyniku
intensywnego tarcia (Mazur i in., 1995). Potencjalnie
mozna zatozy¢ ze widoczna dzi$ struktura kolista masywu
Slezy moze by¢ $ladem centrum gleboko zerodowanej
pierwotnej duzej formy, ktorej zewngtrzne ramy zostaty

Ryec. 7. Mapa cieniowanego psueodoreliefu anomalii grawime-
trycznych rejonu masywu Slezy

Fig. 7. Shaded pseudo-relief map of the gravimetric anomaly in
the Sleza Masiff area

znieksztalcone w strefach aktywnych tektonicznie w p6z-
nym proterozoiku (strefa Niemczy? srodkowej Odry?). Dla
obszaru masywu Slezy, podobnie jak w przypadku struktu-
ry z rejonu Gor Bardzkich i Ztotych, moze by¢ stwierdzo-
ne wskaznikowe wystepowanie mineralizacji chromitow i
platynowcow (Sachanbinski i in., 1995; Muszer & Speczik,
1999; Sachanbinski, 1999). Istotne bgdzie jednak potwierdze-
nie czy mineralizacja ta ma charakter wyraznej anomalii.
Zasadne bytoby rowniez przeprowadzenie badan poréwnaw-
czych izotopéw chromu w nawigzaniu do typowego sktadu
stwierdzanego w chondrytach (Shukolyukov iin., 1999).

Podsumowanie

Celem tej pracy bylo sprowokowanie do poszukiwania
dowodow na istnienie struktur uderzeniowych w Sudetach.
W $wietle wykrywania coraz wigkszej liczby tego rodzaju
struktur na catej Ziemi potencjalna uderzeniowa geneza
niektorych struktur kolistych wydaje si¢ dzi§ o wiele bar-
dziej prawdopodobna niz 20 lat temu. Prawdopodobie-
nstwo to dodatkowo wzrasta po uwzglednieniu
prowadzonych w ciagu kilku ostatnich lat szczegotowych
obserwacji i ewidencji asteroid krazacych w poblizu nasze;j
planety. Hipotetyczna geneza uderzeniowa struktury koli-
stej powinna by¢ zweryfikowana pod wzgledem wystepo-
wania charakterystycznych cech metamorfizmu. Biedne
metodycznie jest zaktadanie z gory, ze tego rodzaju cech w
danej strukturze raczej nie stwierdzimy, tak jak przedsta-
wia to Czajka (2004) w pracy dotyczacej potencjalnej
struktury uderzeniowej z terenu Roztocza, bo wowczas
nasza hipoteza na zawsze pozostanie tylko hipoteza. Autor
ten przyjal zreszta niesciste zatozenia, co do proporcji
obiektu uderzajacego do $rednicy krateru, jak i potencjal-
nej miazszosci warstwy zmienionej termicznie, ktore jak
wynika z obserwacji w ziemskich kraterach meteoryto-
wych, jak i z wyliczen teoretycznych, sa catkowicie inne
(m. in. Melosh, 1989; French, 1998). Zatozenie, Ze ewentu-
alne $lady metamorfizmu uderzeniowego zostaty w jakiej$
strukturze catkowicie zerodowane jest rowniez nieuza-
sadnione w odniesieniu chociazby do licznych struktur z
obszaru Skandynawii czy Kanady, gdzie dochodzito do inten-
sywnej egzaracji pod pokrywa miazszych ladolodéw.
Przyktadem moze stuzy¢ tu rowniez liczaca blisko 2 miliardy
lat struktura Vredefort w RPA, dla ktorej zaktada si¢ zerodo-
wanie kilkunastu kilometrow nadkladu, co nadal nie usuneto
calkowicie skat ze $ladami metamorfizmu uderzeniowego
(Henkel & Reimold, 1998; Grieve & Therriault, 2000).

Potwierdzenie uderzeniowej genezy jakie$§ struktury
kolistej wymaga wigc przeprowadzenia specjalistycznych
badan petrograficznych i mineralogicznych, a czasami geo-
fizycznych. Mozna zaktadaé, ze w rejonach o tak bogatej
historii tektonicznej jak Sudety mogto dojs$¢ do catkowitego
zdeformowania potencjalnych staropaleozoicznych struktur
uderzeniowych. Przekonanie si¢ czy mozemy mie¢ do czy-
nienia z geneza uderzeniowa moze mie¢ bardzo istotne zna-
czenie. Z wyznaczanymi strukturami kolistymi, niezaleznie
od przyjmowanej genezy, od dawna wigzano bowiem per-
spektywy ztozowe ze wzgledu na towarzyszace tym rejo-
nom przejawy mineralizacji. Ustalenie, ze dana struktura
geologiczna jest pozostatoscia po kolizji z ciatem pozaziem-
skim otwiera nowe perspektywy badawcze przy poszukiwa-
niach potencjalnych zt6z. Niezbedne jest wowczas przyjecie
nieco innych, modelowych zatozen tektonicznych, petrogra-
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ficznych i geochemicznych, wypracowanych juz w wielu
strukturach uderzeniowych na §wiecie.
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