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S u m m a r y . The single-grain U-Pb dating of most zircon grains separated

from the Zalas rhyodacites gave mean age of the magma emplacement 294.2

± 2.1 Ma. Some zircons, however, displayed younger ages (268.7± 3.4 Ma),

probably related to metasomatic alterations of these rocks. The paleo-

magnetic ages of the Zalas intrusion and its metasomatosis are slightly youn-

ger. It is probably connected with a certain error of time calibration of the

reference apparent polar wander path used for paleomagnetic dating.
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Pierwsze oznaczenie wieku wulkanitów z rejonu Krze-
szowic polega³o na korelacji tufów filipowickich i perm-
skich martwic wapiennych. Stwierdzono, ¿e tufy te s¹
równowiekowe z paleontologicznie datowanymi martwi-
cami wczesnego permu (Lipiarski, 1971). Datowania K-Ar
ca³ej ska³y (193 mln lat) oraz biotytu (230 mln lat) nie
potwierdzi³y tego wieku (Borucki & Oberc, 1964). Uzyskana
t¹ metod¹ informacja wskazywa³a prawdopodobnie wiek póŸ-
niejszych procesów hydrotermalnych i diagenetycznych.
Wyseparowany z tych ska³ autigeniczny illit powsta³ 199 mln
lat temu (Michalik i in., 2004). Datowanie ryodacytu z Zalasu
metod¹ trakow¹ wskaza³o, ¿e etap studzenia intruzji nast¹pi³
oko³o 295 mln lat temu (Skowroñski, 1974).

Ods³oniêcia ska³ z rejonu Zalasu i Orleja (ryc. 1) znaj-
duj¹ siê na obszarze anomalii magnetycznej o œrednicy
oko³o 5 km (Kurbiel, 1978). S¹ to wychodnie lakkolitu,
który wdar³ siê w mu³owce dolnego karbonu (D¿u³yñski,
1955). Ska³y tej intruzji zosta³y sklasyfikowane jako
ryodacyty (S³aby, 1987; Muszyñski, 1995; Czerny &
Muszyñski, 1997). Zmiennoœæ ich koloru od zielonkawego
do czerwonego nie wynika ze zmiennoœci geochemicznej
(Musia³, 1996, Lewandowska & Rospondek, 2003), lecz
jest zwi¹zana z póŸniejszymi zmianami pomagmowymi
(S³aby, 1987; Musia³, 1996). Ryodacyty z rejonu Zalasu i
Orleja, jak i ska³y z innych intruzji rejonu Krzeszowic, ule-
ga³y metasomatozie potasowej (S³aby, 1990).

475

Przegl¹d Geologiczny, vol. 55, nr 6, 2007

*Pañstwowy Instytut Geologiczny, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa
**Instytut Nauk Geologicznych, Uniwersytet Jagielloñski, ul. Oleandry 2a, 30-063 Kraków
***Research School of Earth Sciences, Australia National University, Canberra ACT 0200, Australia

J. Nawrocki A. Lewandowska M. Fanning

0 1 2 3 4 5km
Kraków

POLSKA

POLAND

wêglany dewonu i dolnego karbonu
Devonian and Lower Carboniferous carbonates

mu³owce dolnego karbonu
Lower Carboniferous mudstones

zlepieñce górnego karbonu
Upper Carboniferous conglomerates

permskie zlepieñce i trawertyny
Permian conglomerates and travertines

permo-karboñskie lawy bazaltowe i sille trachyandezytowe
Permo-Carboniferous basaltic lavas and trachyandesite sills

permskie cia³a ryodacytowe oraz ryolitowe, trachitowe i andezytowe dajki
Permian rhyodacite domes and rhyolic, trachytic and andesitic dykes

wulkanoklastyki permsko-karboñskie
Permo-Carboniferous volcanoclastics

osady mezozoiczne
Mesozoic sediments

mu³owce kenozoiczne
Cenozoic mudstones

kamienio³omy
quarries

rzeki
rivers

uskoki
faults

miejsca datowañ U-Pb
sites of U-Pb dating

Ryc. 1. Uproszczona mapa geologiczna rejonu Krzeszowic (wg Gradziñskiego, 1993)
Fig. 1. Simplified geological map of Krzeszowice region (after Gradziñski, 1993)



Ska³y wulkaniczne rejonu Krzeszowic by³y przedmio-
tem badañ paleomagnetycznych (Birkenmajer & Nairn,
1964; Nawrocki i in., 2005). Datowanie paleomagnetyczne
intruzji Zalasu, polegaj¹ce na porównaniu otrzymanej inkli-
nacji charakterystycznej kierunku pierwotnego z inklina-
cjami referencyjnymi dla stabilnej Europy, pozwoli³o na
stwierdzenie, ¿e intruzja ta powsta³a oko³o 280 mln lat temu
(Nawrocki i in., 2005). Stwierdzono równie¿ (op. cit.), ¿e
wtórna sk³adowa namagnesowania, zwi¹zana z hematytem,
utrwali³a siê oko³o 262 mln lat temu w wyniku przeobra¿eñ
metasomatycznych.

Do separacji ziaren cyrkonu pobrano œwie¿e próbki
ryodacytu z po³udniowo-zachodniej œciany kamienio³omu
w Zalasie, oko³o 15 m poni¿ej stropu lakkolitu, a tak¿e z
kamienio³omu Orlej, oko³o 20 m na pó³nocny wschód od
kontaktu intruzji z klastykami dolnego karbonu (ryc. 1). Po
pokruszeniu próbek wyodrêbniono ciê¿k¹ frakcjê mine-
raln¹. Z frakcji minera³ów ciê¿kich oddzielono ziarna cyrko-
nu. Do datowania metod¹ U-Pb przeznaczono dwadzieœcia
trzy kryszta³y. Datowanie to wykonano za pomoc¹ sondy
SHRIMP w laboratorium Narodowego Uniwersytetu Austra-
lii (Research School of Earth Sciences). Zastosowana pro-
cedura analityczna zosta³a opisana w publikacji Williamsa
(1998). Poprawki redukcyjne i wykresy wykonano u¿y-
waj¹c narzêdzi SQUID i ISOPLOT (Ludwig, 1999, 2000).

Wyniki nowych analiz izotopowych
i ich porównanie z danymi paleomagnetycznymi

Cyrkony wyseparowane z ryodacytu z Zalasu i Orleja
s¹ w³asnokszta³tne, d³ugoœæ kryszta³ów wynosi od 100 do
170 mm, a szerokoœæ od 30 do 45 mm. Kryszta³y s¹ wyraŸ-
nie wyd³u¿one (ryc. 2A), z prawid³owo wykszta³conymi
œcianami s³upa, zakoñczonymi bipiramidami (klasa bipira-
midy dytetragonalnej), stosunek d³ugoœci do szerokoœci
wynosi od 3 : 1 do 5 : 1. W klasyfikacji Pupina (1980)
odpowiadaj¹ one typom S2, S3 i S7; ponadto stwierdzono
cyrkony nale¿¹ce do typów S4, S8, S12 i S13 (Gawêcka i
in., 2001). Kryszta³y cyrkonów s¹ przezroczyste i nie wyka-
zuj¹ œladów korozji.

Wiêkszoœæ wyników oznaczeñ wieku pojedynczych
ziaren cyrkonów jest konkordantna — tworzy jedno zgru-
powanie ze œrednim wiekiem 294,2 ± 2,1 mln lat (ryc. 2B).
Œredni wiek obliczony tylko dla cyrkonów z ods³oniêcia w
kamienio³omie w Zalasie jest minimalnie starszy i wynosi
295,1 ± 2,6 mln lat. Niespodziewanie cztery ziarna cyrko-
nu z tego ods³oniêcia dostarczy³y danych grupuj¹cych siê
w innym miejscu, wskazuj¹cym na inny œredni wiek izoto-
powy — 268,7 ± 3,4 mln lat (ryc. 2B). Tylko jeden wynik
analizy (16 ziarno, tab. 1) jest wyraŸnie dyskordantny.
Dane z ryodacytów intruzji Zalasu wskazuj¹ na obecnoœæ
cyrkonów wieku wczesnego permu (sakmar–assel), jak rów-
nie¿ sugeruj¹ obecnoœæ cyrkonów o wieku zwi¹zanym ze
œrodkow¹ czêœci¹ permu (word–kungur).
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Ryc. 2. A. Przyk³adowe ziarna cyrkonów, które wyseparowano z lakkolitu zalas-
kiego dla potrzeb oznaczeñ izotopowych; B. Diagram konkordii sporz¹dzony na
podstawie wyników datowañ metod¹ U-Pb 23 ziaren cyrkonu z ryodacytów
ods³aniaj¹cych siê w kamienio³omach Zalas i Orlej
Fig. 2. A. Examples of zircon grains separated from the Zalas laccolite for the
isotope study; B. Concordia diagram presenting results of U-Pb dating of 23 zir-
con grains from rhyodacites cropping out in Zalas and Orlej quarries

Tab. 1. Wyniki oznaczeñ wieku izotopowego metod¹
U-Pb SHRIMP ziaren cyrkonów z Zalasu i Orleja
Table 1. Summary of SHRIMP U-Pb results for zir-
cons from Zalas and Orlej

Ziarno grain
Punkt point

Wiek 206Pb/ 238U[mlnl]
206Pb/ 238U age

[Ma]

B³¹dpomiaru[mlnl]

Measurement error
[Ma]

ZALAS

1,1 297,6 3,9

2,1 306,6 4,2

3,1 271,0 3,2

4,1 266,3 4,0

5,1 299,9 5,7

6,1 298,0 5,0

7,1 297,3 3,7

8,1 298,2 3,9

9,1 265,4 3,8

10,1 297,0 3,6

11,1 297,0 8,4

12,1 289,2 5,1

13,1 304,6 3,7

14,1 290,8 3,7

15,1 290,8 3,7

16,1 185,1 5,5

17,1 272,2 3,6

18,1 289,7 6,5

ORLEJ

1,1 296,3 4,1

2,1 300,3 8,2

3,1 291,6 3,7

5,1 294,5 3,3

6,1 286,3 3,8



M³odszy z uzyskanych wieków dobrze koresponduje z
wiekiem zmian metasomatycznych, który okreœlono za
pomoc¹ metody paleomagnetycznej na oko³o 262 miliony
lat (Nawrocki i in., 2005). Starszy wiek, który najprawdo-
podobniej definiuje wiek wdarcia siê magmy, odbiega
znacz¹co od wyników datowania tego zjawiska za pomoc¹
metody paleomagnetycznej. Porównuj¹c dane paleoma-

gnetyczne uzyskane z intruzji Zalasu z krzyw¹ pozornej
wêdrówki bieguna paleomagnetycznego referencyjn¹ dla
stabilnej Europy stwierdzono, ¿e intruzja powsta³a oko³o
280 mln lat temu (op. cit.).

Ró¿nica wieku izotopowego i paleomagnetycznego
wynosi tutaj oko³o 15 mln lat (ryc. 3A). Ró¿nica ta wynika
zapewne z nieprecyzyjnej kalibracji czasowej krzywej
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palaeoinklinacje sk³adowych pozosta³oœci magnetycznej A i B,
które wyodrêbniono (Nawrocki i in., 2005) z intruzji Zalasu
palaeoinclinations of NRM components A and B
isolated from the Zalas intrusion (Nawrocki et al., 2005)

paleoinklinacje charakterystyczne dla melafirów autunu (1)
i ryodacytów (2) z Sudetów (Nawrocki, 1997,1998),
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and rhyodacites (2) from the Sudetes (Nawrocki 1997,1998),
remagnetised Devonian carbonates from the Dêbnik anticline (3) (Nawrocki, 1993)
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Ryc. 3. A. Referencyjna dla stabilnej
Europy krzywa zmian inklinacji paleo-
magnetycznej w okresie od póŸnego
karbonu do póŸnego permu, przeliczo-
na na wspó³rzêdne geograficzne Krako-
wa. Na tle krzywej pokazano równie¿
inklinacje charakterystyczne dla ryoda-
cytów z intruzji Zalasu — sk³adowe
pozosta³oœci magnetycznej A i B (Naw-
rocki i in., 2005). Zbiór danych refe-
rencyjnych zastosowany do konstrukcji
krzywej by³ taki sam, jak w cytowanym
artykule. Nie zawiera³ on sk³adowych
A i B. Ich wiek i wiek zjawisk z nimi
zwi¹zanych okreœlono poprzez porów-
nanie z krzyw¹ referencyjn¹; B. Refe-
rencyjna dla stabilnej Europy krzywa
zmian inklinacji paleomagnetycznej w
okresie od póŸnego karbonu do póŸne-
go permu, przeliczona na wspó³rzêdne
geograficzne Krakowa. Do konstrukcji
krzywej zastosowano równie¿ inklina-
cje charakterystyczne dla ryodacytów z
intruzji Zalasu (Nawrocki i in., 2005),
których wiek przyjêto zgodnie z wyni-
kami datowañ izotopowych prezento-
wanych w tym artykule. Z krzyw¹ sko-
relowano paleoinklinacje charakterys-
tyczne dla wybranych autuñskich ska³
wulkanicznych z niecki pó³nocnosu-
deckiej, a tak¿e przemagnesowanych
wêglanów dewoñskich z antykliny
Dêbnika i Gór Œwiêtokrzyskich. Skala
czasu wg Gradsteina i in. (2004)
Fig. 3. A. Expected stable European Late
Carboniferous to Late Permian incli-
nations and inclinations of the NRM
components A and B isolated from the
Zalas rhyodacites (Nawrocki et al., 2005).
All data were recalculated for the geo-
graphic coordinates of Cracow. Data
set used for construction of the plot are
the same as in the paper of Nawrocki et
al. (2005). This set does not include
components A and B. The ages of these
components and of geological proces-
ses linked with them were estimated as
a result of their comparison with the
reference plot; B. Expected stable
European Late Carboniferous to Late
Permian palaeoinclinations calculated
for the geographic coordinates of Cra-
cow using data set of Nawrocki et al.
(2005) and the components A and B
with isotope ages presented in this
paper. Palaeoinclinations characteristic
for selected Autunian rocks from the
North Sudetic Basin and remagnetized
Devonian carbonates of the Dêbnik
anticline and the Holy Cross Mounta-
ins are also presented. Time scale was
adopted from Gradstein et al. (2004)



referencyjnej. Jej fragment wczesnopermski zosta³ wyzna-
czony g³ównie na podstawie danych ze ska³ wulkanicznych,
których œredni wiek w œwiatowej bazie danych paleomagne-
tycznych (http://www.ngu.no/dragon/) okreœlono na 280 mln
lat. Nowsze datowania ska³ wulkanicznych wczesnego per-
mu, przedstawione np. w tym artykule, a tak¿e przez Van
der Voo i Torsvika (2004), wskazuj¹, ¿e wiêkszoœæ tych
ska³ intrudowa³a kilkanaœcie milionów lat wczeœniej. Po
skorygowaniu permski odcinek œcie¿ki zmian paleoinkli-
nacji referencyjnej przedstawiono na ryc. 3B. Do konstruk-
cji œcie¿ki zastosowano równie¿ dane paleomagnetyczne,
którym przyporz¹dkowano nowe wieki izotopowe U-Pb
uzyskane z wulkanitów krakowskich. Z krzyw¹ t¹ porów-
nano inklinacje charakterystyczne uzyskane z wulkanitów
sudeckich oraz inklinacje charakterystyczne dla wtórnych
kierunków paleomagnetycznych wyodrêbnionych z prze-
magnesowanych wêglanów dewonu z Gór Œwiêtokrzys-
kich i z obszaru œl¹sko-krakowskiego. Dziêki temu porów-
naniu mo¿na zauwa¿yæ, ¿e analizowane paleomagnetycz-
nie intruzje wulkanitów sudeckich (intruzja ryodacytów z
Wielis³awia, melafiry z P³óczek Górnych) tworzy³y siê
równie¿ oko³o 295 mln temu. Poza przemagnesowaniami
waryscyjskimi wêglany dewonu by³y przemagnesowywa-
ne tak¿e w czasie powstawania wczesnopermskich intruzji
wulkanicznych oraz ich póŸniejszej metasomatozy. Nale¿y
s¹dziæ, ¿e te same zjawiska tektoniczne (ekstensja, trans-
tensja?), które umo¿liwi³y wdzieranie siê magmy i potem
gor¹cych roztworów powoduj¹cych metasomatozê, uru-
chomi³y drogi dla roztworów przemagnesowuj¹cych wêgla-
ny dewoñskie.

Wnioski

1. Lakkolit Zalasu powsta³ we wczesnym permie —
oko³o 295 mln lat temu.

2. Ryodacyty nale¿¹ce do tego lakkolitu uleg³y zmia-
nom metasomatycznym przed oko³o 270 mln lat.

3. Autuñskie intruzje wulkaniczne z niecki pó³nocno-
sudeckiej s¹ równowiekowe z intruzj¹ Zalasu.

4. Epizody permskiego przemagnesowania wêglanów
dewoñskich z Gór Œwiêtokrzyskich i obszaru œl¹sko-kra-
kowskiego wyraŸnie nawi¹zuj¹ swoim wiekiem do
powstania intruzji Zalasu i jej metasomatozy. Ekstensja,
która towarzyszy³a wdzieraniu siê magmy i póŸniejszej
metasomatozie ska³ magmowych, uruchomi³a drogi dla
roztworów przemagnesowuj¹cych dewoñskie wêglany.

Pracê wykonano w ramach projektu statutowego PIG nr
6.92.0005.00.0, projektu PORES oraz projektu badawczego
N30702231/1746 (ze œrodków na naukê ujêtych w planie na 2006 r.).
Autorzy sk³adaj¹ podziêkowania Ewie Krzemiñskiej i anonimo-
wemu recenzentowi za cenne uwagi, które przyczyni³y siê do
korekty artyku³u.
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