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Termiczne uwarunkowania zjawiska przemagnesowan dewonskich
skal weglanowych w regionie kieleckim Gor Swi¢tokrzyskich
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Summ ary. Paleomagnetic and petrological analyses were performed on
Devonian carbonate rocks from the Kielce region (Janczyce 1 borehole,
Dule, Lagowica escarpment, Budy Quarry) in the Holy Cross Mts. Rock
samples were selected from localities with different degree of thermal alter-
ation, diversified lithology and stratigraphy. Investigated carbonates,
excluding those from the Budy Quarry, revealed traces of the Early Permian
remagnetization related to magnetite. The intensity of the Late Variscan
remagnetization is linked to rocks affected by the second stage of
dolomitization with increased thermal maturity in the northern part of the

Kielce region. The magnetic signal is probably related to rocks’self-cooling,

fixed as a result of the latest Carboniferous to Early Permian uplift.
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 Dane paleomagnetyczne z utworéw dewonskich Gor
Swigtokrzyskich sa stosunkowo liczne, jednak ich inter-
pretacja nie jest jednoznaczna. Glownym tego powodem
jest zlozono$¢ zapisu magnetycznego, do$¢ powierz-
chowna wiedza o genezie namagnesowania oraz wiele nie-
jasnosci zwiazanych z czasem utrwalenia sig¢ pozostatosci
magnetycznej. Faktem wzbudzajacym najmniej kontro-
wersji jest istnienie, w niektdrych rejonach Gér Swigto-
krzyskich, silnych przemagnesowan poéznowaryscyjskich,
datowanych na p6zny karbon — wczesny perm, opartych
zardwno na magnetycie jak i hematycie, rozpoznanych juz
na poczatku lat 80. XX w. (Lewandowski, 1981, 1985) i
potwierdzonych w trakcie dalszych badan (Grabowski &
Nawrocki, 1996, 2001). Lewandowski (1999) opisuje m.in.
przecinajace skalty dewonskie zyly kalcytowe z zawarto$cia
hematytu, noszace permskie namagnesowanie, wskazujace
na permska tektonike i generacjg kalcytu (Migaszewski i
in., 1996). P6éznowaryscyjskie przemagnesowania wegla-
nowych skal dewonu maja charakter pofatdowy lub po6z-
no-synfatdowy. Ich datowanie jest o tyle proste, ze z reguly
ich paleobieguny sytuuja si¢ w poblizu $ciezki pozorne;j
wedrowki paleobieguna dla kontynentu Baltiki (np. Tor-
svik 1 in., 1996). Jednak o genezie i naturze tych przema-
gnesowan wiemy mato, podczas gdy w literaturze
$wiatowe] podejmuje si¢ proby odtworzenia procesow
geologicznych, ktore byly zwiazane z utrwaleniem sig
wtornego kierunku. Prébg analizy ,,magnetytowego” prze-
magnesowania wczesnopermskiego podjeto dla weglano-
wych utworéw dewonu Lubelszczyzny 1 pokrywy
osadowej masywu gornoslaskiego, na podstawie materiatu
z wiercen (Grabowski i in., 2002). Stwierdzono, ze na
Lubelszczyznie silniej przemagnesowane sa krystaliczne
dolomity, zawierajace pozny cement dolomitowy (tzw.
dolomit siodetkowy). Swiadczytoby to, ze (1) przemagne-
sowanie datuje jedna z faz dolomityzacji, albo (2) bardziej
podatne na przemagnesowanie byly skaly poddane
mezogenetycznej dolomityzacji. Przemagnesowane skaty
weglanowe z Gornego Slaska okazaty sig jednak czystymi
wapieniami. Brak zwiazku przemagnesowania z dolomity-
zacja, a takze stosunkowo znaczne przeobrazenia termicz-
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ne badanych skat na obu obszarach (CAI 3 na Lubelszczy-
znie oraz CAIl 5 na Gornym Slasku) wskazywalyby na
mozliwo$¢ przemagnesowania uwarunkowanego termicz-
nie.

W niniejszym opracowaniu przeprowadzono analo-
giczna, zintegrowana analizg paleomagnetyczno-diagene-
tyczna wybranych skal wegglanowych dewonu regionu
kieleckiego Gor Swigtokrzyskich (ryc. 1). Jej gtownym
celem bylo okreslenie przyczyn poédznowaryscyjskiego
przemagnesowania, a wigc proba odpowiedzi na pytanie:
jakie zjawiska geologiczne datuje przemagnesowanie na
tym obszarze.

Po6znopaleozoiczne przemagnesowania waryscydow
Europy Zachodniej i Polski

Poznopaleozoiczne przemagnesowania skal osado-
wych, a w szczegdlnosci weglanowych sa szeroko rozpo-
znane w literaturze $wiatowej (McCabe & Elmore, 1989).
Rézne procesy fizykochemiczne prowadzity do czgscio-
wego lub catkowitego przemagnesowania skat w trakcie
orogenezy waryscyjskiej. Generalnie przemagnesowanie
$wiadczy o wydarzeniu natury termicznej i/lub chemicz-
nej. Niezaleznie od genezy przemagnesowania, wtorny
kierunek paleomagnetyczny moze stanowi¢ podstawe
datowania wydarzen termicznych i proceséw diagenetycz-
nych w skatach osadowych.

Nowaczyk & Bleil (1985) opisuja z waryscydow
zachodniej czgsci Niemiec (region Hohes Venn, Renskie
Gory Lupkowe) prawie catkowite przemagnesowanie
wapieni i piaskowcow od dolnego ordowiku po dolny kar-
bon. Réwniez w pétnocnej Anglii — Craven Basin, Gory
Peninskie (McCabe & Channell, 1994) oraz na obszarze
strefy morawsko-$laskiej i niecki Barrandiens w Czechach
(Krs & Pruner, 1995; Tait i in., 1996) stwierdzono p6zno-
waryscyjskie przemagnesowanie weglanow dewonu i kar-
bonu dolnego oparte na magnetycie. Najlepiej rozpoznane
mechanizmy 1 kierunki przemagnesowan waryscyjskich sa
opisane z Ardenow i masywu Brabantu. Molina Garza i
Zijderveld (1996) opierajac si¢ na analizach SEM sugero-
wali chemiczne pochodzenie dwoch etapéw przemagneso-
wan poznokarbonskich zwiazane z powstaniem wtornego,
»diagenetycznego” magnetytu. Natomiast wg Marton i in.
(2000) na terenie tym wyznaczy¢é mozna kierunek
synfatldowy — péznokarbonski i pofatldowy — permski.
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Cze$ciowym potwierdzeniem wczesniejszych badan nad
przemagnesowaniem wapieni dewonskich w Ardenach i
masywie Brabantu jest praca Zegers i in. (2003). Za no$nik
namagnesowania uznali oni magnetyt powstaty w wyniku
przemiany smektytu w illit oraz pirotyn zwiazany z cyrku-
lacja fluidéw o wysokim zasoleniu. Z kolei Szaniawski i in.
(2003) wyrdznili w Ardenach dwie fazy przemagnesowa-
nia (pierwsza — na przelomie namuru i westfalu oraz dru-
ga — w stefanie), obie zwigzane z procesami pogrzebania i
aktywnosci czota strefy nasunigcia waryscyjskiego.
Poznowaryscyjskie, pofaldowe kierunki namagneso-
wania wyodrgbnione w zachodniej czgsci waryscydow
europejskich rozpoznane sa rowniez w Polsce m.in. w kar-
bonskich klastykach basenu gérnoslaskiego (kierunki A i
AT1; Nawrocki, 1993a). Takie wlasnie przemagnesowanie,
zwiazane czasowo i przestrzennie z wulkanizmem, wysteg-
puje w rejonie krakowskim, gdzie wczesnopermski wiek
wtornych pozostatosci w dewonskich skatach weglano-
wych zostat stwierdzony przez Nawrockiego (1993b). Kie-
runek tego przemagnesowania i paleoinklinacje wskazuja
na wiek 280-260 mln lat, taki sam jak dla permskich skat
osadowych i porfirdow z Sudetéw (Nawrocki, 1998) oraz
intruzji lakkolitu z Zalasu (Nawrocki i in., 2005), a takze
dewonskich weglanow Gornego Slaska i regionu lubel-
skiego (Grabowski i in., 2002). Wedlug Nawrockiego i in.
(2005) to samo wydarzenie tektoniczne o charakterze tran-
stensyjnym mogto umozliwi¢ aktywno$¢ wulkaniczna, i
uruchomito solanki odpowiedzialne za przemagnesowanie

dewonskich weglanow. Permska aktywnos$¢ przesuwcza
mogla otwiera¢ drogg roztworom rowniez w innych miej-
scach permskiego basenu centralnej Europy (Nawrocki,
1998).

Sytuacja geologiczna

Obszar badan znajduje si¢ na pétnocnym skraju obsza-
ru bloku matopolskiego (region kielecki wg Czarnockiego
1950). Badaniami objg¢to weglanowe 1 ilasto-weglanowe
utwory wyzszego dewonu srodkowego (zywetu) i gérnego.
W dewonie srodkowym i wczesnym franie utworzyla si¢
gruba platforma weglanowa, ktéra nastgpnie ulegla zr6z-
nicowaniu na obszary bardziej ptytkowodne z sedymenta-
cja rafowa, ptyciznowa i /lub skondensowana oraz glgbsze
— basenu szelfowego z sedymentacja marglista (ryc. 2).
Duza czg$¢ dewonskiego kompleksu weglanowego ulegta
dolomityzacji mezogenetycznej (Narkiewicz, 1991). Prze-
biegata ona w warunkach gigbszego pogrzebania i podwy-
zszonych temperatur. Zrodlem magnezu byly wczesne
dolomity oraz grube serie margliste i ilaste dewonu §rodko-
wego 1 gornego regionu tysogorskiego. Cyrkulacja roztwo-
row nastgpowata prawdopodobnie w wyniku kombinacji
wyciskania kompakcyjnego i krazenia konwekcyjnego,
zwiazanego z podwyzszonym strumieniem cieplnym w
strefie roztamu §wigtokrzyskiego, wzdtuz potnocnej grani-
cy regionu kieleckiego. Strefowos¢ cech petrologicznych
w dolomitach pozwala na wyroznienie dwoch gtdwnych
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Fig. 1. Thermal maturity data against geological map of the Holy Cross Mountains
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tych prac mozna zarysowa¢ dwuetapowa histo-
ri¢ termiczng utworéw dewonskich. Pierwszy
etap zaczyna si¢ od sedymentacji a konczy
przed triasem $rodkowym, a wg Belki (1990),
przed wypigtrzeniem waryscyjsklm a wigc w
przedziale wickowym migdzy pdznym wize-
nem a permem. Etap ten charakteryzuje si¢ pod-
wyzszonym gradientem termicznym
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nym i zachodnim segmentem uskoku $wigto-
krzyskiego. Co najmniej od triasu srodkowego
panuja wyrownane warunki termiczne, przy
stosunkowo niskich, zblizonych do wspolcze-
snych, warto$ciach gradientu (Marynowski i
in., 2002). Z takiego scenariusza wynika, ze
maksymalne podgrzanie skaly dewonu Gor
Swigtokrzyskich osiagnely po dewonie poznym
a przed triasem $rodkowym.

Dla celéow niniejszej pracy oprébowano
podstawowe typy litologiczne dewonu $rodko-
wego i gérnego w rejonie Lagowa, otworze Jan-
czyce 1 oraz w kamieniotlomie Budy.
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Ryec. 2. Schemat litostratygraficzny dewonu $rodkowego i gornego regionu kie-

leckiego Gor Swigtokrzyskich

Fig. 2. Lithostratigraphic scheme of the Middle and Upper Devonian in the Kiel-

ce region (Holy Cross Mts)

faz dolomityzacji. Wiek tych procesow oszacowano na
karbon, ale jeszcze przed tektogeneza waryscyjska, ktora
doprowadzita do deformacji skat dewonskich i karbonskich
(Narkiewicz, 1991).

Kluczowe dla oceny historii termicznej w miodszym
paleozoiku Gor Swigtokrzyskich (ryc. 1) sa regionalne
opracowania CAI (Belka, 1990) oraz biomarkerow i
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Ryec. 3. Stopniowe nakltadanie IRM (A) oraz termiczne rozmagneso-
wanie IRM natozonej wzdhuz 3 osi (B). IRM — izotermiczna
pozostato$¢ magnetyczna

Fig. 3. Stepwise acquisition of IRM (A) and thermal demagnetiza-
tion of IRM acquired along 3 axes (B). IRM — isothermal rema-
nent magnetization

dolomity lagunowe i perylitoralne
peritidal and lagoon dolomites

dolomity perylitoralne i mezogenetyczne
peritidal and mesogenetic dolomites

dolomity mezogenetyczne
mesogenetic dolomites

(zob. ryc. 1). Najszerzej oprobowano rozne
odmiany dolomitow krystalicznych ze wzgledu
na domniemane zwiazki dolomityzacji z prze-
magnesowaniem (Grabowski i in., 2002). Na
podstawie m.in. badanych profili opracowano
wcezesniej model dolomityzacji (Narkiewicz,
1991), dysponowano wigc dobrym rozpozna-
niem terenowym i, czgsciowo, wynikami
poprzednich badan mikrofacjalnych i petrolo-
gicznych. Stratygrafia badanych utworéw
zostata podsumowana m.in. w pracach Narkie-
wicza 1 Olkowicz-Paprockiej (1983), Narkiewi-
cza iin. (1990), Narkiewicza (1991) i Matyji i
Narkiewicza (1995). Interpretacja $§rodowiska
sedymentacji i procesow diagenetycznych
zostata przedstawiona gtownie w pracach Nar-
kiewicza 1 Olkowicz-Paprockiej (1983) oraz
Narkiewicza (1991).

Metody badan

Do badan wykorzystano orientowane azymutalnie
probki reczne oraz fragmenty rdzeni (otwor Janczyce I)
orientowanych tylko w zakresie gora—dot. Probki w terenie
pobierano wzdtuz wyznaczonych profili, dokumentujac
ich polozenie w sekwencji pionowej. Wzajemna reorienta-
cje¢ oprobowanych fragmentow rdzenia wzgledem
wspotczesnej pétnocy dokonano stosujac metode lepkiej
pozostatosci magnetycznej (Rolph i in., 1995).

Wszystkie eksperymenty paleomagnetyczne przepro-
wadzono w Laboratorium Paleomagnetycznym PIG, w
Warszawie. Szczegotowy opis metodyki badan paleoma-
gnetycznych zawiera praca Grabowskiego i in. (2002).
Datowanie paleobiegunéw przeprowadzono w odniesieniu
do skali czasowej Harlanda i in. (1990), poniewaz wedtug
niej zostala wykalibrowana referencyjna $ciezka pozornej
wedrowki bieguna dla Baltiki przez Torsvika i in. (1996).
Najnowsza opublikowana skala (Gradstein i in., 2004) r6z-
ni si¢ od skali czasowej Harlanda i in. (op. cit.) miejscami
nawet o 9 (granica karbon/perm) do 6 mln lat (granica
perm/trias), co dodatkowo powigksza mozliwy btad dato-
wania paleomagnetycznego.
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Probki ze wszystkich stanowisk byly takze przedmio-
tem roznorodnych badan petrologiczno-geochemicznych.
Te ostatnie objgly: obserwacje pod mikroskopem optycz-
nym (29 szliféw), elektronowym (16 probek) i badania
katodoluminescencji (22 szlify) oraz badania trwatych izo-
topow wegla i tlenu (28 probek; 31 par oznaczen). Dla
celéw niniejszej pracy wykorzystano ponadto wyniki
wcezesniejszych badan petrologicznych otworu Janczyce |
(szlify, CL, izotopy C i O).

Oprobowanie i charakterystyka petrograficzna

W rejonie Lagowa oprobowano naturalne odstonigcia
skarpy rzeczki Lagowicy na SE od miasteczka oraz nie-
wielkie naturalne odkrywki w wawozie Dule przy drodze
ku jaskini Zbojeckiej. W skarpie Lagowicy odstaniaja si¢
od SE ku NW coraz mlodsze utwory, kolejno dolomitowe
(profil V przy ujsciu wawozu, Narkiewicz, 1991), przejscie
od dolomitéw do wapieni (profil IV, odpowiednik profilu
111, op. cit., fig. 9), az po niemal czyste wapienie (profil D w
rejonie cypla skarpy; op. cit.). Utwory te sa ekwiwalentami
litostratygraficznymi gérnych warstw stringocefalowych
oraz ogniwa z Jazwicy (ryc. 2). Z tawic dolosparytowych
profilu V (stanowisko L—V) pobrano 4 probki rgczne.
Kolejne 4 probki reczne pobrano z profilu IV (stanowisko
L-IV). Utwory te sa w r6znym stopniu selektywnie zdolo-
mityzowane (por. Narkiewicz, 1991, str. 18-19). 5 probek
recznych pobrano z profilu D (stanowisko L-D). Wystg-
puja tam ré6znorodne wapienie: mikrytowe oraz biostromy
stromatoporoidowe i amfiporowe. Pig¢ probek z wawozu
Dule (stanowisko D) pobrano z cienkotawicowych waksto-
néw i pakstonow o falistym warstwowaniu, prawdopodob-
nie odpowiednika nizszej czgsci jednostki wapieni
gruztowych franu (Narkiewicz i1 Olkowicz-Paprocka,
1983).

Dolosparyty profilu V wykazuja typowe cechy petro-
logiczne dolomitéow krystalicznych dewonu $rodkowego

A LAGOW

Gor Swigtokrzyskich. Obserwuje si¢ liczne negatywne
relikty szkieletow organicznych i wezesnych szwow stylo-
litowych, zjawiska sylifikacji, pory rozpuszczeniowe (gt.
poszkieletowe) wypelnione w réznym stopniu i propor-
cjach przez krystaliczne osady wewngtrzne, grubokrysta-
liczne cementy dolomitowe, w tym siodetkowe i blokowy
cement kalcytowy. Dolosparyt matriks i osad wewngtrzny
nie wykazuje CL lub $wieci stabo, natomiast cementy
wykazuja strefowos¢, w tym obecnos¢ stref zewngtrznych
z rdzawymi inkluzjami, umiarkowanie $wiecacych, nie-
$wiecacych i/lub jasnozoito $wiecacych. Obrazy BSE
potwierdzaja istnienie strefowosci w krysztatkach cementu
dolomitowego, przy czym strefy zewngtrzne sa silnie
wzbogacone w Fe i Mn. Dolomit zastgpujacy matriks
wykazuje stabsze, ale czytelne zwtaszcza w $wietle danych
ilosciowych, wzbogacenie w Fe wzgledem zastgpowanego
kalcytu.

W profilu IV tlo szkieletéw stromatoporoidowych
wykazuje zmienny stopien zastapienia dolosparytem, od
niemal catkowitego (LIV 5) przez umiarkowany (LIV 1-2)
po staby (LIV 3—4). Cechy CL dolosparytow sa podobne
jak matriks dolosparytow profilu V. Stwierdzono tez obec-
no$¢ nieregularnych obwodek lub catych romboedrow
z6tto $Swiecacego dedolomitu. W profilu D wystepuja
podobne typy mikrofacjalne jak w IV, ale stopien dolomi-
tyzacji jest ogolnie stabszy. Obserwacje probek z wawozu
Dule wskazuja na obecno$¢ romboedrow dedolomitu
wykazujacych wyrazna z6tta luminescencjg. W probkach
wystepuje kwarc autigeniczny, rekrystalizacja kalcytu oraz
nieregularne, rozproszone, drobne wystapienia siarczkow
Fe o r6znym stopniu utlenienia.

Polozenie kamieniolomu Budy oraz charakterystyka profi-
lu opréobowanej NW—Sciany nieczynnego wyrobiska zachodniego
podane sa w pracy Narkiewicza i in. (1981). Nietypowe nastgpstwo
litologiczne w profilu (ryc. 2.) wynika tu z wyjatkowo
niskiego zasiggu dolomityzacji w rejonie poludniowego
skraju paleozoiku §wigtokrzyskiego (Narkiewicz, 1991). Z

kamieniotlomu pobrano 5 prob

DULE recznych, zgrupowanych w 4 sta-

nowiska, reprezentujace rozne
typy litologiczne. Stanowisko
BU 1-2 obejmuje probki BU 112,

pobrane w odlegtosci 0,5 m w
pionie, w najnizszej czgsci profi-
lu, bezposrednio nad poziomem
tufitowym. Sa to gtownie dolo-
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Ryc. 4. Zmiany podatno$ci magnetycznej (k) badanych probek w funkcji temperatury
Fig. 4. Magnetic susceptibility (k) changes of investigated samples during thermal treatment
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dolomikrytu otoczone drobnym
dolosparytem, interpretowane
jako relikty procesu rekrystali-
zacji. Pozostate trzy probki dolo-
mitowe to S$rednio-grubokrysta-
liczne dolosparyty z krysztatami
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wykazujacymi strefowos$¢ w §wietle przechodzacym, ale
zarazem brak lub stabe swiecenie CL. Pory wypetnione sa
cementem dolomitowym, w tym siodetkowym oraz blo-
kowym kalcytem. Krysztaly cementu wykazuja charakte-
rystyczna strefowo$¢, przy czym najstarsza czgs¢ moze
by¢ nieswiecaca lub plamiscie §wiecaca czerwono, a zew-
ngtrzna na 0ogo6t nieswiecaca. W probece BU-5 stwierdzono
obecno$¢ dedolomitu, ktory $wieci (CL) podobnie jak w
Lagowie. Obserwacje BSE potwierdzaja strefowo$¢ krysz-
tatkéw cementu dolomitowego, a w szczegdlnosci nieco
bardziej zelaziste strefy zewngtrzne, ktore ulegaja selek-
tywnej dedolomityzacji potaczonej z powstaniem rdza-
wych impregnacji wodorotlenkow zZelaza (w tym
getytu—por. obserwacje magnetyczne probki BU-5).

Szczegotowa lokalizacja 1 charakterystyka profilu
otworu Janczyce I podana zostata w pracach Narkiewicza
i Olkowicz-Paprockiej (1983), Narkiewicza (1991; czgs¢
dolna — dolomitowa), Narkiewicza i Narkiewicz (1992)
oraz Matyji i Narkiewicza (1995). Profil obejmuje pelna
sukcesj¢ dewofiskich utworéw weglanowych i ilasto-we-
glanowych wschodniej czgs$ci Gor Swigtokrzyskich, jedy-
nie bez najwyzszej czgSci famenu. Do badan
paleomagnetycznych pobrano 7 fragmentéw rdzenia (sta-
nowisk) w przedziale od nizszego zywetu po wyzszy
famen. Stanowiska reprezentuja nastgpujace typy litolo-
giczne:

J1 — ciemnoszare do czarnych wapienie margliste z
laminacja ptaska rownolegla (gh. 95,5 m); J2 — wapienie
gruztowe (552,9 m); J3 — jasne porowate dolosparyty
(620,5 m); J4 — dolosparyty z reliktami gatazek amfipor
(742,9 m); JS — ciemne dolosparyty z licznymi reliktami
trochitow i pojedynczych tabulatow gatazkowych (903,8
m); J6 — ciemne margliste dolomikryty (966,2 m); J7 —
dolomikryty laminowane przechodzace w brekcje typu
kolapsyjnego (987,7 m).

Katodoluminescencja dolomitu w profilu Janczyce I
wykazuje podobienstwa do profilu Lagowa, zwlaszcza w
odniesieniu do matriks — ogolnie slabo swiecacej ze stre-
fami nieco jasniejszymi fioletowymi. Cementy dolomito-
we maja rowniez ogolnie zblizone nastgpstwo: od
starszych stref stabo $wiecacych fioletowych podobnych
do matriks, przez cement strefowy bardziej urozmaicony
do (najmtodszego) nieswiecacego. Jednakze im glebiej w
profilu (dalej od strefy frontu dolomityzacji) tym bardziej
komplikuje si¢ czgs¢ srodkowa tej sukcesji. Pojawia si¢ w
niej wigcej podstref/prazkow, moze by¢ ona ogdlniej
grubsza i jasniej Swiecaca (az do umiarkowanie §wiecacej).

Dane paleotermiczne

Dostepne dane paleotermiczne dotyczace badanych
profili zestawiono w tab.1. Ogoélnie, dane % R, dotyczace
poszczegdlnych profili zgodne sa z regionalnym
rozktadem dojrzatosci przedstawionym przez Marynow-
skiego (1999; ryc. 1). Interpretacji paleotemperatur na pod-
stawie stopnia refleksyjnosci witrynitu (% R,) dokonano
postugujac si¢ zaleznosciami podanymi przez Bosticka
(1979). Interpretacja danych izotopowych zostata wykona-
na na podstawie pracy Landa (1983), przy zatozeniu, iz
sktad izotopowy roztworéw dolomityzujacych odpowiadat
dewonskiej wodzie morskiej (wartosci 8'°0 w zakresie 0
do — 4% SMOW). W rzeczywistosci, sktad roztwordéw
dolomityzujacych mogt bardziej odpowiadaé solankom
formacyjnym, a wiec wartosci 6'°O mogty by¢ nieco wyz-
sze. Przy takich warto$ciach (od zera do kilku %o), tempe-
ratury dolomityzacji bylyby wyzsze, zblizajac si¢ do
paleotemperatur interpretowanych na podstawie %Ro.

Nalezy podkresli¢, iz wskazniki termicznej dojrzatosci
materii organicznej, takie jak %Ro 1 CAI, odzwierciedlaja
warunki termiczne skumulowane dla dlugich odcinkéw
czasu, a ponadto reprezentuja paleotemperatury maksy-
malne. ,,Paleotermometr” izotopowy mierzy natomiast
»chwilowe” temperatury krystalizacji dolomitu. Thuma-
czyltoby to stosunkowo wysokie (na tle innych profili i w
poréwnaniu z interpretacja %Ro) warto$ci temperatur izo-
topowych dla Bud, gdzie pézna dolomityzacja rozwinigta
jest szczatkowo.

Petromagnetyzm

Sktad mineraléw magnetycznych w badanych stanowi-
skach jest podobny. Krzywe naktadania IRM, wskazuja na
wspotwystgpowanie w badanych probkach mineralow o
niskiej i wysokiej koercji (ryc. 3a). Rozmagnesowanie ter-
miczne IRM nalozonej w trzech wzajemnie prostopadtych
kierunkach potwierdza te obserwacje. Dominuje w wigk-
szo$ci przypadkow frakcja niskokoercyjna (0,1 T), ktora
przy temperaturach odblokowujacych w granicach 350 —
400°C, (ryc. 3b) wskazuje na obecno$¢ bardzo drobnego
magnetytu, maghemitu lub (mato prawdopodobne) tytano-
magnetytu jako nos$nika namagnesowania. W niektorych
probkach zaznacza si¢ znaczny udziat frakcji wysoko-
koercyjnej (1,4 T) o maksymalnych temperaturach odblo-
kowujacych powyzej 600°C, jednoznacznie $wiadczacych
0 obecnosci hematytu (ryc. 3b).

30

ol ¥ A B
s o o C—Jlngm (x 104 A/m) . o 951 7]
ol ° K (x 10681 o T Iy (x 104 A/m)

M 20
154 ° LI
104 H’ ®. .0 L SR ) I 154
5 e 0.0 0 @ 0 O @ o0
LT T PP A || N
A T U |y LIVA BU BU3BUT-2 |J
5 LD1 BU4| 5
10 LD5 L

4" pg LIV3 LIV5

15 /m M

dolomikryty i neodolosparyty
dolomicrites and neodolosparites

dolosparyty
dolosparites

wapienie
limestones

wapienie czesciowo zdolomityzowane
partly dolomitized limestones

0
5507 44 1 J2 ' U6 DULE LV Lv2 Lv4 LV-1ALD2 LD1

Ryec. 5. Wykres zmian podatnosci (K) i nat¢zenia naturalnej pozostatos$ci magnetycznej (Inkm) — A 1 natgzenia przemagnesowania (Iyr)

péznowaryscyjskiego — B, w zalezno$ci od litologii

Fig. 5. Histogram of changes in magnetic susceptibility (k) and intensity of natural remanent magnetization — A and intensity of the Late

Variscan remagnetization — B, depending on lithology
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Tab. 1. Zestawienie danych o dojrzalo$ci termicznej i izotopowej oraz interpretacji paleotermicznych dla badanych profili
Table. 1. Thermal maturity and isotope data and paleothermal interpretations for investigated sections

. Interpretacja .
Profil lntelrplt'etacja paleotemp. %0 w dolosparytach Int:l?; :::::cja
k %Ro paleotemp. CAI Interpreted (%o PDB) P p.
Section Interpreted paleotemp. 18 s . Interpreted paleotemp.
o paleotemp. 8"°0 in dolosparites 0
('O o (°C)
4
Lagowica 0,71 80-125 | -] - -9,89 do-11,29 65-90
0,72 2
Lagow—Dule ¥ 80-125 (famen) b.i |
0,65%* .
(Famennian)
Janczyce I — 100 m 0,85 100-135
700 m 1,00 120-150 1,5-2 50-120 -8,81 do—10,04 60-80
1200 m 1,15 130-160
Kim. Budy Quarry 0,61* 75-110 | e | - —10,9 do—11,42 70-90
b. i. — brak interpretacji, b. i. — no interpretation; *wartoéci obliczone na podstawie analizy biomarkerow (Marynowski 1999), *Values calculated from biomarker data Marynowski (1999);

dane %Ro wg Marynowskiego (1998,1999), %Ro data after Marynowski (1998, 1999); dane CAI wg Belki (1990), CAI data after Belka (1990)

Nieznaczne roéznice sa zauwazalne przy poréwnaniu
zmian podatno$ci magnetycznej wzgledem temperatury
(ryc. 4 a—d). Charakterystyczny jest spadek podatnosci w
duzej ilosci probek w temperaturach od 300 do 450°C (np.
D6, 1LV4,J5) lub 200 i 350°C w Budach (np. BU-2), co jest
bardzo typowe dla przemagnesowanych skal weglano-
wych (Grabowski & Nawrocki 1996; Grabowski, 2000).
Znaczny wzrost podatno$ci w okolicach temperatury
400°C w wigkszosci badanych probek, szczegdlnie wyrazny
w probkach z Janczyc i Lagowa jest dowodem na obecnosé
pirytu i jego przeobrazenie w magnetyt w trakcie wygrze-
wania (Grabowski 2000). Sporadycznie jednak w temp.

tAGOW DULE
prébka LV1-1a B probkaD 1a
specimen LV1-1a specimen D 1a

=

Xz

JANCZYCE
probka J1-1 D
specimen J1-1

BUDY
probka BU-2a
specimen BU-2a

=

LT

N I . Il

325-400

=
A1 Up

Ryec. 6. Projekcje ortogonalne (diagramy Zijdervelda) $ciezek rozma-
gnesowania termicznego dla reprezentatywnych probek z poszczegdl-
nych stanowisk. Natezenia NRM: x 10* A/m. Przed korekcja

tektoniczna

Fig. 6. Representative examples of orthogonal projections (Zijderveld
diagrams) of demagnetization paths during thermal treatment. Intensi-

ties of NRM: x 10™* A/m. Before tectonic correction
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400—-450°C podatno$¢ spada, co wskazuje na brak pirytu w
skatach weglanowych Bud, potwierdzony rowniez ich
jasna barwa.

Istnieje do$¢ wyrazna zaleznos¢ pomigdzy litologia
probek a ich wlasno$ciami magnetycznymi (ryc. 5a). Sto-
sunkowo najsilniejsze wlasnosci magnetyczne (zaréwno
podatnosé, jak i natgzenie NRM) wykazywaty roznorodne
skaty dolomitowe. Niemal zupelnie niemagnetyczne oka-
zaly sig¢ probki pobrane z wapiennych szkieletéw masyw-
nych stromatopor (LIV 3 i 5 oraz LD 3). Pomigdzy tymi
dwoma litotypami sytuowaly si¢ wapienie czyste i czg$cio-
wo zdolomityzowane, przy czym nie obserwowano zale-

zno$ci migdzy wilasciwo$ciami magnetycznymi i

stopniem dolomityzacji wapieni. Stosunkowo silne

wlasciwos$ci magnetyczne wykazywaty wapienie franu

z wawozu Dule oraz margliste wapienie famenu z

otworu Janczyce IG 1 (stanowisko J1).

Rozmagnesowanie
Duza czgs$¢ probek z profili Lagowa (wszystkie z

profilu L-V oraz dwie z profilu L-D) oraz wszystkie
probki z wawozu Dule rozmagnesowuja si¢ w podobny

W sposob (ryc. 6a-b). Zaobserwowano dwie sktadowe

namagnesowania: niskotemperaturowa (LT — tempe-
ratury odblokowujace 20-200°C) i wysokotemperatu-
rowa (HT — temperatury odblokowujace 250-450°C).
Sktadowa LT ma wysokie dodatnie inklinacje i kieru-
nek zblizony do wspolczesnego kierunku pola geoma-
gnetycznego na obszarze Gor Swigtokrzyskich.
Kierunek ten i zakres temperatur odblokowujacych
wskazuja, ze jest to sktadowa zdominowana przez
% wspotczesne lepkie namagnesowanie. Dobrze czytelna
" skladowa wysokotemperaturowa HT (tab. 2), wykazuje

inklinacje ujemne, dosy¢ plaskie, (ok. —15 do-30) i
a0 grupuje si¢ SSW ¢wiartce sfery rzutow (ryc. 7 a-b).
Nosnikiem namagnesowania jest magnetyt lub maghe-
mit, a nie hematyt, gdyz probki rozmagnesowuja si¢
catkowicie w temperaturze do 450°C. Wyniki testow
faldowych (McFadden, 1990) wskazuja, na pofatdowy
wiek kierunkow HT. W probkach z profilu L-1V oraz
czgsci probek z profilu L-D nie stwierdzono znaczacej
statystycznie obecnos$ci sktadowej HT.

W Janczycach, jedynie w stanowisku J3 nie udalo
si¢ wyrdzni¢ zadnych charakterystycznych kierunkow
namagnesowania. W pozostatych stanowiskach wyroz-
niono analogiczne sktadowe LT i HT, o temperaturach
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Tab. 2. Charakterystyczne kierunki namagnesowania ze skal weglanowych rejonu badan
Table 2. Characteristic remanent magnetizations from carbonates in the studied localities

. Paleobiegun
[Reion gk'ad‘:wat DI Defle tos k N Paleopole Long. dp | dm
ocality omponen °E, Lat. °N
. LT 323/66 356/34 32,4 15,1
Lagow HT 198/-28 200/10 8.1 69.7 6 35052 > ?
LT 27/79 15/53 6,8 26,9
Dule HT 198/-26 197/0 34 974 3 35150 3 6
Janczyce LT* 3/69 18/69 121 32
1G1 HT* 207/-15 210/-13 2,8 28,5 6 34441 7 13
LT 352/65 53/76 13,1 50
Budy HT! 46/-2 45/-1 10,5 77,3 4 32925 5|10
*—kierunek po reorientacji rdzenia, D — deklinacja, I — inklinacja, Dc — deklinacja po korekcji tektonicznej, Ic — inklinacja po korekcji tektonicznej, k, g5 — parametry statystyki Fishera, N —

liczba stanowisk, dp — blad deklinacji, dm — btad odlegtosci pomigdzy paleobiegunem a miejscem badan, LT — kierunek niskotemperaturowy, HT — kierunek wysokotemperaturowy, * — compo-

nent after core reorientation, D— declination, [ — inclination, Dc — declination after tectonic correction, Ic — inclination after tectonic correction, k, w95 — Fisher s statistics parameters, N— num-

ber of sites, dp — declination error, dm — error of distance between paleopole and sampling location, LT — low temperature component, HT — high temperature component

odblokowujacych odpowiednio 20-225°C oraz 250-450°C
(ryc. 6¢ i tab. 2). W probkach z kazdego stanowiska obser-
wowano bardzo dobra powtarzalnos¢ obu sktadowych
(zob. tab. 2). Wzajemnej reorientacji stanowisk dokonano
zakladajac, ze skltadowa LT reprezentuje wspotczesna
lepka pozostato§¢ magnetyczna (Rolph i in. 1995). Po
natozeniu skladowych LT w kierunku wspotczesnej
péinocy magnetycznej otrzymano takze dobra zbieznosé
sktadowych HT (ryc. 7¢). Kierunek sktadowej HT jest nie-
mal identyczny jak w profilach skarpy bLagowicy i
wawozie Dule. Test fatdowy (McFadden 1990) pomigdzy
stanowiskami daje wynik negatywny, a wigc rowniez w
Janczycach sktadowa HT jest pofaldowa. Wyrazne roz-
ciagniecie tej sktadowej na stereogramie (ryc. 7¢) moze
wynika¢ z prawdopodobnych niedoktadnosci w orientacji
rdzenia.

JANCZYCE

330 )
C

150 210 150

° projekcja na dolng pétkule

projekcja na gérna poétkule
lower hemisphere projection o

upper hemisphere projection

Ryec. 7. Projekcje stereograficzne charakterystycznych sktado-
wych namagnesowania przed korekcja tektoniczna w poszczegol-
nych lokalizacjach, C — sktadowe HT i LT po dodatkowej
reorientacji wzgledem wspoélczesnej poéinocy geograficznej

Fig. 7. Stereographic projections of characteristic magnetization
components, before tectonic correction, isolated from the studied
localities, C — components HT and LT after additional reorienta-
tion along the present geographic north

W  Budach, pomimo zréznicowanych wtasnosci
magnetycznych we wszystkich stanowiskach zaobserwo-
wano podobne sktadowe namagnesowania. W niskich tem-
peraturach (pomiedzy 100 i 300°C) dominuje kierunek
zblizony do wspodlczesnej lepkiej pozostalosci magnetycz-
nej, ok. 375-400°C zaznacza si¢ sktadowa HT1, o bardzo
ptaskiej inklinacji i NE deklinacji (ryc. 7 d). W stano-
wiskach BU4 i BUS5 dla wyznaczenia tej skladowej
postuzono si¢ dodatkowo metoda kot przemagnesowania.
Natgzenie sktadowej HT1 jest wielokrotnie mniejsze niz
LT i na ogodt juz w 400-450°C probki sa rozmagnesowane.
Potozenie kierunku HT1 praktycznie nie zmienia si¢ po
korekcji tektonicznej (tab. 2).

Kierunki charakterystyczne i ich wiek

Sredni kierunek sktadowej HT dla stanowisk z Janczyc,
skarpy Lagowicy i wawozu Dule bardzo dobrze odpowiada
oczekiwanym kierunkom wczesnopermskim. Paleobiegun
kierunku HT w Janczycach sytuuje si¢ doktadnie na $cie-
zce pozornej wedrowki paleobieguna dla Baltiki natomiast
paleobiegun HT dla Lagowa i Duli wypada nieco poza
krzywa referencyjna, w poblizu daty 270 mln lat (ryc. 8).
Dokladniejsza analiza ,,oczekiwanych” paleoinklinacji
(ryc. 9) pozwala datowa¢ kierunek HT w Janczycach na
288-261 mln lat, a w Lagowie i Dulach na 272-256 mln
lat. Oba przedziaty czg$ciowo pokrywaja si¢ i, jezeli prze-
magnesowanic skat w badanych odstonigciach byto row-
noczesne, to mogto nastapi¢ ok. 272-261 min lat temu
(pozna cz¢$¢ wezesnego permu wg Harlanda 1 in., 1990).

Paleobieguny kierunkéw HT z Dul i skarpy Lagowicy
sytuuja si¢ nieco na SE od referencyjnej Sciezki paleobie-
guna (APWP) dla kontynentu Baltyki (Torsvik i in., 1996) i
sa niemal identyczne (ryc. 8) z ostatnio opublikowanym
paleobiegunem uzyskanym z permskiej intruzji z Zalasu, k.
Krakowa (Nawrocki i in., 2005). Paleobiegun ten autorzy
datuja na 262+14 miln lat, a utrwalenie si¢ pozostatosci
wiaza ze zmianami metasomatycznymi zachodzacymi w
pbézniejszych stadiach intruzji. Owal ufnosci paleobieguna
kierunku HT z Janczyc obejmuje takze paleobiegun
zwiazany z momentem intruzji porfiru zalaskiego, dato-
wanym na 28144 min lat (Nawrocki i in., 2005). P6znowa-
ryscyjskie paleobieguny z Kostomtotow i Laskowej (Gra-
bowski & Nawrocki, 1996), usytuowane sa po przeciwnej
stronie APWP niz paleobieguny z rejonu Lagowa (ryc. 8).
Taki rozrzut jest zwigzany najpewniej z niewielkimi (do
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3 - JANCZYCE

4 - BUDY

5 — LASKOWA (Grabowski, Nawrocki, 1996)
6 — KOSTOMLOTY (Grabowski, Nawrocki, 1996)
7, 8 — ZALAS (Nawrocki i in., 2005)

Rye. 8. Paleobieguny uzyskane z wapieni dewonskich Gor Swig-
tokrzyskich (wraz z owalem 95% ufno$ci) w stosunku do danych
literaturowych, na tle pozornej wedrowki paleobieguna plyty
baltyckiej w pdznym paleozoiku (wg Torsvika i in., 1996)

Fig. 8. Paleopoles calculated from the Holy Cross Mts. Devonian
limestones (with 95% confidence oval) versus literature data, aga-
inst the apparent polar wander path of Baltica in the Late Paleozoic
(after Torsvik et al., 1996)

kilkunastu stopni) rotacjami tektonicznymi majacymi
miejsce po epizodzie przemagnesowania.

Paleobiegun kierunku HT 1 z kamieniolomu Budy
sytuuje si¢ prawie doktadnie na $ciezce pozornej wedréwki
paleobieguna dla Baltiki (ryc. 8.) w poblizu punktu 360
mln lat, co odpowiada najpézniejszemu dewonowi/naj-
wezesniejszemu karbonowi (Harland i in., 1990; Gradstein
i in., 2004). Jest to najprawdopodobniej kierunek przed-
faldowy, jednak nie mozna si¢ wypowiadaé¢ co do jego
wtornosci lub pierwotnosci. Analiza inklinacji moze wska-
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Ryc. 9. Wykres zmian paleoinklinacji oczekiwanych dla Gor Swig-
tokrzyskich w p6znym paleozoiku (dane wg Torsvika i in., 1996) z
naniesionymi inklinacjami kierunku HT dla Lagowa, wawozu
Dule i Janczyc

Fig. 9. Expected paleoinclinations calculated for the Holy Cross
Mts. area in the Late Paleozoic (data after Torsvik et al., 1996) and
inclinations of the component HT isolated in Lagow, Dule quarry
and Janczyce
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zywaé rowniez na wiek w granicach 301-284 mln lat (zob.
ryc. 9), czyli najpdzniejszy karbon/najwczesniejszy perm
wg skali Harlanda i in. (1990). Jednak przyjmujac taki
wiek namagnesowania musieliby$Smy zatozy¢ bardzo
znaczng (rzedu 45°) lewoskretng rotacje, na co nie ma
dowodow geologicznych. Dodatkowo sktadowa HTI1
wykazuje polarno$¢ normalng a w tym czasie generalnie
dominowata polarno$¢ odwrocona.

Dyskusja

W $wietle przedstawionych wynikow badan, nie
potwierdzono zwiazku genetycznego migdzy pozna
dolomityzacja a przemagnesowaniem, postulowanego
wczesniej (Grabowski 1 in., 2002) dla dewonskich skat
weglanowych regionu lubelskiego. Jak wykazano, w regio-
nie kieleckim nie ma doktadnej korelacji przestrzennej
migdzy zjawiskami przemagnesowania a pdznymi, krysta-
licznymi dolomitami. Przemagnesowane sa zaréwno dolo-
sparyty, jak dolomikryty (dolomity eogenetyczne) oraz
czyste wapienie. Ponadto, brak jest korelacji migdzy
intensywnoscia przemagnesowania a stopniem poznej
dolomityzacji wapieni (zob. ryc. 5b).

Szukajac ewentualnych korelacji migdzy cechami
petrologicznymi a weczesnopermskim przemagnesowa-
niem, nalezy uwzgledni¢ obserwacjg, iz wszystkie dotknig-
te nim odmiany litologiczne wykazuja obecno$¢ pirytu i,
zazwyczaj, ciemne barwy. Jasne dolosparyty, np. z Bud,
nie wykazuja na 0got przemagnesowania. Silniej zelaziste i
wspotwystepujace z pdznym pirytem, sa dolomity krysta-
liczne drugiego etapu dolomityzacji mezogenetycznej
(Narkiewicz, 1991). Ich zasigg przestrzenny pokrywa sig,
co warte podkreslenia, z rozmieszczeniem stwierdzonych
przypadkow przemagnesowania.

Istnieje rOwniez wyrazny zwiazek przestrzenny mig-
dzy przemagnesowaniem a rozktadem dojrzatosci termicz-
nej weglanow dewonskich, mierzonej za pomoca stopnia
refleksyjnosci witrynitu oraz wskaznika CAI. Pétnocna, a
zwlaszcza poinocno-zachodnia czgs¢ regionu kieleckiego
charakteryzuje si¢ podwyzszonym stopniem dojrzatosci.
Tu rowniez koncentruja sig przyktady wczesnopermskiego
przemagnesowania udokumentowane w niniejszej pracy
(Janczyce I, rejon Lagowa) oraz znane wezesniej (dolomi-
ty zyweckie z Laskowej Gory i wapienie franskie z
Kostomtotow (Grabowski & Nawrocki, 1996). Dla wszyst-
kich podanych przyktadow istnieje pozytywna korelacja
migdzy stopniem przemagnesowania a poziomem doj-
rzato$ci termicznej. Charakterystyczny przy tym jest brak
przemagnesowania w rejonie antykliny checinskiej i
syneklizy bolechowickiej (Radkowice, Labedziow — Sza-
niawski, 1997, Kowala — Zwing, 2003) oraz potudniowe;j
czesci synklinorium kielecko-tagowskiego (Czarnow —
Zwing, 2003), gdzie indeksy CAI nie przekraczaja warto-
sci 1,5 (Belka, 1990). Paleobiegun R1B, wyr6zniony przez
Szaniawskiego (1997) w dolomitach z Radkowic, jak row-
niez komponent B zaobserwowany w weglanach z Kowali
i Czarnowa przez Zwinga (2003), sa podobne do paleobie-
guna HT1 z kamieniolomu Budy (wieku famen—wizen),
udokumentowanego w niniejszej pracy.
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Jak wynika z powyzszych rozwazan, istnieje takze
zbiezno$¢ migdzy rozprzestrzenieniem poznych dolomi-
tow fazy dolomityzacji a strefa o podwyzszonej dojrzatosci
termicznej skal dewonskich. Strefa podwyzszonej doj-
rzato$ci przylega od potudnia do strefy uskoku §wigtokrzy-
skiego, o glegbokich, skorupowych zatozeniach. Wedtug
Narkiewicza (1991), podwyzszony strumien cieplny w tej
strefie byt jednym z czynnikow warunkujacych cyrkulacjg
roztworoéw dolomityzujacych w czasie karbonu.

Regionalne podgrzanie zwigzane z tektogeneza
waryscyjska postulowat juz Belka (1990) na podstawie
badan CAI. Sugerowat on, iz obecny poziom dojrzatosci
skaly dewonskie i karbonskie osiagnety przed wypigtrze-
niem, w zwiazku z podwyzszonym strumieniem cieplnym
towarzyszacym aktywnosci tektonicznej. Zwiazek obsza-
réow o wigkszej gestosci strumienia cieplnego z wary-
scyjska strefa tektoniczna roztamu $wigtokrzyskiego
postulowali Narkiewicz (1991) i Marynowski (1999). P6z-
niejsze badania Marynowskiego i in. (2002) prowadza do
wniosku, iz pozytywna anomalia cieplna istniala jeszcze
wprawdzie w permie péznym i ?wczesnym triasie, ale
gtéwnie w rejonie przelegajacym od NW do uskoku §wig-
tokrzyskiego. Niezaleznie od tych interpretacji, badacze
mineralizacji w skatach weglanowych dewonu wskazuja
na istnienie szeregu faz tworzenia si¢ zyl niskohydroter-
malnych, gtownie kalcytowych w péznym karbonie i per-
mie (Rubinowski, 1971; Migaszewski i in., 1996).
Sugeruja przy tym zwiazek migdzy procesami hydroter-
malnymi a tektonika syn- i postwaryscyjska omawianego
obszaru.

Whnioski dotyczace wieku przemagnesowania i zjawisk
termiczno-diagenetycznych z Gor Swigtokrzyskich dobrze
koresponduja z danymi paleomagnetycznymi z rejonu kra-
kowskiego, datujacymi na wezesny perm zjawiska wulka-
niczne 1 towarzyszace im procesy hydrotermalne
(Nawrocki i in., 2005). Warto podkresli¢, ze opublikowany
przez cytowanych autorow paleobiegun uzyskany z perm-
skiej intruzji z Zalasu, k. Krakowa jest niemal identyczny z
paleobiegunami kierunkéw HT z Dul i skarpy Lagowicy.
Jest wige prawdopodobne, Ze na obszarze §wigtokrzyskim
mamy do czynienia ze stabszymi przejawami tych samych
regionalnych procesow termicznych, ktorych wyrazistym
dowodem sa gdzie indziej przejawy magmatyzmu. We
wszystkich tych przypadkach mozna zaktada¢ wplyw
post-waryscyjskiej tektoniki ekstensyjnej i przesuwczej
(Ziegler, 1990) i towarzyszacej, jej termicznej destabilizacji
duzych obszarow srodkowoeuropejskiej skorupy ziemskiej.

Z podsumowanych wyzej danych i przestanek wynika,
iz najbardziej prawdopodobny mechanizm przemagneso-
wania permskiego badanych skat dewonskich polegat na
preferencyjnym przemagnesowaniu skat obfitujacych w
piryt, w tym zwlaszcza, cho¢ nie tylko, dolosparytéw poz-
nej fazy dolomityzacji. Przestrzenne rozmieszczenie skat
przemagnesowanych wskazuje ponadto na znaczng rolg
przegrzania syn- i postwaryscyjskiego. Biorac pod uwage
te dwa czynniki, mozna postawi¢ hipotezg, ze wczesnoper-
mski magnetyt powstawal wskutek czgsciowego utlenienia
pirytu (Suk i in., 1990; 1993). Zjawiska takie moga zacho-
dzi¢ nawet w niezbyt wysokich temperaturach (ponize;j

100°C — zob. Brothers i in., 1996), jednak w przypadku
poénocnej czgsci regionu kieleckiego maksymalna tempe-
ratura byta na pewno wyzsza, rzedu 150°C.

Czynnikiem, ktéry spowodowal utlenienie pirytu
mogly by¢ wody meteoryczne, cyrkulujace w gorotwo-
rze—taki mechanizm przemagnesowania postulowano dla
niektorych paleozoicznych weglanow Ameryki Pétnocnej
(np. Elmore i in., 1993). Ostatnie stadia cyrkulacji roztwo-
réw dolomityzujacych (o ogélnie redukcyjnym charakte-
rze) nastapily zapewne wkrotce po deformacjach
synwaryscyjskich w poznym karbonie, a przed znaczniej-
szym wypigtrzeniem i denudacja. We wczesnym permie,
w warunkach ladowych, rownolegle z erozja cyrkulowaty
roztwory niskohydrotermalne, odpowiedzialne za obfita
mineralizacj¢ kalcytowa, w tym typu rézanki zelejowskiej.
Stopniowy zanik cyrkulacji towarzyszyt zmniejszajacej si¢
gestosei strumienia cieplnego w rejonie roztamu §wigto-
krzyskiego, co spowodowato jeszcze we wezesnym, choé
nie najwczesniejszym, permie, ,,wychtodzenie” gérotworu
i utrwalenie kierunkdéw wtdrnych przemagnesowan.

Podsumowanie

1. Péznopaleozoiczne (wczesnopermskie) przemagne-
sowanie skal weglanowych, oparte na magnetycie, wyste-
puje w poélnocnej czgsci regionu kieleckiego Gor
Swietokrzyskich. Obecno$é przemagnesowania koreluje
si¢ z zasiggiem II etapu dolomityzacji oraz strefy podwyz-
szonych wartosci indeksow przeobrazen termicznych.
Szczegolnie podatne na przemagnesowanie byly skaty
bogate w piryt.

2. Przemagnesowanie nastapito najprawdopodobniej w
warunkach stygnigcia skal,w wyniku post-waryscyjskiego
wypigtrzenia. Dominujacym czynnikiem, ktory spowodo-
wat powstanie wtornego magnetytu mogto by¢ utlenianie
pirytu utatwione dziatalno$cia roztworow meteorycznych.

Badania byly finansowane ze $rodkow Ministerstwa Nauki i
Informacji oraz wykonane w ramach tematu badan statutowych
6.20.9400.00.0 w Panstwowym Instytucie Geologicznym w
Warszawie. Autorzy dzigkuja prof. dr hab. Z. Belce oraz
anonimowemu recenzentowi za uwagi dotyczace redakcji tekstu.
Podzigkowania ~ wyrazamy  takze doc. dr hab. M.
Sikorskiej-Jaworowskiej oraz panu L. Giro za pomoc w wykonaniu
badan CL i SEM oraz inz. T. Sztyrakowi za przygotowanie
preparatow  mikroskopowych oraz probek do badan
paleomagnetycznych.
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