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Permskie przemagnesowanie utworow weglanowych dewonu
poludniowej Polski — proba powiazania z procesami diagenetycznymi

Jacek Grabowski*, Marek Narkiewicz*, Jerzy Nawrocki*, Maria 1. Waksmundzka*

Permian remagnetization in the Devonian carbonates in southern Poland — probable link with diagenetic processes. Prz.

Geol., 50: 78-86.

Summary. Paleomagnetic investigations of 9 bore core fragments of Middle and Upper Devonian carbonates from the Lublin (bore-
holes Gielczew PIG 5 and 6) and Upper Silesia region (borehole Goczatkowice IG 1) revealed the presence of the Early Permian
remagnetization related to magnetite. The intensity of remagnetization correlates either with late dolomitization (Gielczew) or oxida-
tion of pyrite (Goczatkowice). The remagnetization is temporally and probably genetically linked to an increased heat flow, volcanism

and hot fluid migration in the Early Permian.
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Drobny magnetyt wystepuje powszechnie w osadowych
skatach weglanowych. Jeszcze w latach siedemdziesiatych-
tych uwazano, ze jest on pierwotnym sktadnikiem detry-
tycznym osadu. Jego obecno$¢ byla wige interpretowana
jako dowod na istnienie detrytycznej pozostatosci magne-
tycznej zwiazanej z wiekiem powstania skaty (zob. McCabe
& Elmore, 1989). Jednak juz w latach osiemdziesiatych roz-
poznano rozlegle ,.allegenskie” (pdzny karbon—perm) prze-
magnesowanie paleozoicznych weglanow z Appalachow,
ich przedpola, a takze wnetrza kontynentu amerykanskiego
(McCabe i in., 1989). Przemagnesowanie to byto zwiazane
z obecnoscig krysztatkow i sferul magnetytowych, ktorych
automorficzny pokrdj sugerowat powstanie w wyniku pro-
cesow diagenezy (McCabe & Elmore, 1989 i rozlegta lite-
ratura tamze). Obecno$¢ autigenicznego magnetytu
wskazywata, ze przemagnesowanie miato charakter ,,che-
miczny”, tzn. nastapito poprzez wzrost krysztatow w osa-
dzie lub skale osadowej w wyniku jakiejs zmiany
srodowiska geochemicznego. Dodatkowym argumentem
za chemiczna geneza przemagnesowania byta stosunkowo
niska dojrzalo$¢ termiczna otaczajacych skat (CAI = 1-2).
Wykluczato to mozliwos¢ przemagnesowania w wyniku
oddzialywania wysokiej temperatury, kiedy to domeny w
krysztalach magnetytu ulegaja reorientacji na skutek
dostarczonej energii cieplnej. Zjawiska przemagnesowania
termicznego postulowano dla skat o wartosciach CAI=4 1
wigcej (np. Kent, 1985). W celu wyjasnienia zjawiska typo-
wego niskotemperaturowego przemagnesowania chemicz-
nego zaproponowano kilka mechanizméw:

— dzialalno$¢ mineralizujacych roztworéw wycisnig-
tych na przedpole podczas orogenezy (Oliver, 1986; Sta-
matakos iin., 1996; Elmore i in., 1998), odpowiedzialnych
réwniez za ztoza cynku i olowiu typu MVT i koncentracje
bituminow

— wplyw weglowodoréw na otaczajace skaty (np. Kil-
gore & Elmore, 1989; Elmore & Leach, 1990; Machel &
Burton, 1991; Elmore i in., 1993a)

— przemiany mineratow ilastych (Katz i in., 2000) i
diageneza w trakcie pogrzebania (burial diagenesis)
(Banerjee i in., 1997)

— dziatalnos¢ roztworow meteorycznych (Elmore i
in., 1993b)
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— dolomityzacja i dedolomityzacja (Xu i in., 1998;
Lewchuk i in., 2000)

Ostatnie badania wskazuja, ze autigeneza magnetytu i
zmiany magnetochemiczne w skale moga nastapic¢ takze w
wyniku oddziatywania samej tylko podwyzszonej tempe-
ratury (Katz i in., 1998) bez doprowadzenia substancji z
zewnatrz. Taki mechanizm przemagnesowania mozna
nazwaé termiczno-chemicznym.

Niezaleznie od genezy przemagnesowania, wtorny kie-
runek paleomagnetyczny moze stanowi¢ podstawg dato-
wania wydarzen termicznych i procesoOw diagenetycznych
w skatach osadowych. Niniejszy komunikat prezentuje
nowe dane paleomagnetyczne z umiarkowanie przegrza-
nych weglanéw dewonskich Lubelszezyzny (otwory
Gielczew PIG 5 i 6) oraz Goémego Slaska (otwoér
Goczatkowice IG 1) — ryc. 1. Przedyskutowane zostana
mozliwe przyczyny przemagnesowan i ich zwiazek z histo-
ria termiczna i diagenetyczng skat.

Sytuacja geologiczna i oprébowanie

Analizowane utwory reprezentuja kilkusetmetrowe;j
migzszos$ci wapienie i dolomity plytkowodnej platformy
weglanowej, ktora w dewonie srodkowym i1 wezesnym fra-
nie rozciagata si¢ od Moraw na zachodzie po Lubelszczy-
zng¢ na wschodzie (np. Narkiewicz, 1985; Dvorak i in.,
1995). Utwory dewonu Lubelszczyzny maja na ogét dobra
dokumentacj¢ stratygraficzng i wiarygodna interpretacje
srodowiska depozycji (M. Narkiewicziin., 1998). W przy-
padku profilu Goczatkowice IG 1 brak szerszych opraco-
wan publikowanych, stad dane do niniejszej pracy
zaczerpnigto z dokumentacji otworowej (podzial na pigtra
dewonskie) oraz z pracy magisterskiej Hellera (1995) w
odniesieniu do szczegotowej litostratygrafii i interpretacji
facjalne;.

Wykorzystane w tej pracy obserwacje zjawisk i proce-
sow diagenetycznych maja charakter wstgpny. Opieraja si¢
na pojedynczych szlifach, a w przypadku otworow
Gietczew PIG 5 i 6 — rowniez na doktadnych makrosko-
powych obserwacjach rdzeni.

Goczalkowice IG 1. Probki do badan paleomagnetycz-
nych pobrano z 5 fragmentow rdzenia (zwanych dalej sta-
nowiskami) (tab. 1). Otwor jest usytuowany w bliskim
sasiedztwie brzegu nasunigcia Karpat (ryc. 1A). Na dewo-
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nie spoczywa jeszcze ok. 1400 m nadktadu karbonu dolne-  osady karbonu zachowaty si¢ tylko fragmentarycznie (ryc.
go i gérnego oraz ok. 600 m miocenu. Lawice dewonu 1B). Dewon przykryty jest tam bezposrednio przez osady
wykazywaly niewielki upad (10-25°), na podstawie ktore-  mezozoiczne o miazszosci ok. 1,5 km. Do badan paleoma-
go dokonano wzajemnej orientacji oprobowanych stano-  gnetycznych wykorzystano cztery fragmenty rdzenia (sta-
wisk. Regionalny kierunek upadu przyjeto jako azymut 0° nowiska) o dlugoséci ok. 0,5 m. Byly to dolomity o

(Z. Buta, 2000 inf. ustna).

Wapienie biolitytowe (por. tab. 1) sa
wyksztatcone w facjach typowych dla srodko-
wych czgsci dewonskiej platformy weglano-
wej. Oproébowana, wyzsza czgs$¢ tej jednostki
(stanowiska G 10-12) jest reprezentowana
przez utwory o charakterze regresywnym, z
mniejszym udzialem urozmaiconej fauny
otwartomorskiej. Wskazuje to na czgsciowe
odcigcie od otwartego zbiornika. Dolna czg$¢
jednostki wapieni mikrytowych i kalkarenitow
(G13-14) réwniez byta deponowana w warun-
kach pltytkowodnej, okotoptywowej do plytkiej
nizejptywowej sedymentacji na platformie
weglanowej.

Dominujacym procesem diagenetycznym
obserwowanym w szlifach jest rozpuszczanie
cis$nieniowe — kompakcja chemiczna, repre-
zentowana przez struktury o réznej skali — od
drobnych stylolitéw na kontaktach migdzy ziar-
nami po grubsze szwy rezydualne. W tych ostat-
nich podrzednie wystepuje dolomit
autigeniczny. Obecny jest blokowy kalcytowy
cement migdzyziarnowy oraz, podrz¢dnie —
siarczki zelaza (piryt lub markasyt).

Lubelszczyzna. Pilotowe probki dewo-
nskich skal weglanowych do badan paleoma-
gnetycznych pochodza z otworow Gietczew
PIG 5 i Gielczew PIG 6. Znajduja si¢ one w
rejonie SW skrzydta rowu lubelskiego, gdzie
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Rye. 1. Szkic geologiczny Gornego Slaska (A — wg Pozaryskiego i Dembow-
skiego, 1983) i Lubelszczyzny (B — wg Zelichowskiego i Porzyckiego, 1983)
z lokalizacja oprobowanych otworéw. Na obszarze pozakarpackim nie zazna-
czono pokrywy mezo- i kenozoicznej

Fig. 1. Location of sampled boreholes on geological sketch maps of the Upper
Silesia (A — after Pozaryski & Dembowski, 1983) and Lublin region (B —
after Zelichowski & Porzycki, 1983). Meso- and Cenozoic cover is omitted
outside the Carpathians

Tab. 1. Oprobowanie utworow weglanowych dewonu z regionu gérnoslaskiego (otwér Goczalkowice IG 1)
Table 1. Sampling of the Devonian carbonates from the Upper Silesia region (borehole Goczatkowice IG 1)

wisko | m] Litologa (g Hellra, 1995) Wik warstw
G 10 2268 wapien—pakston wapienie biolitytowe fran 0/18
G11 2250 wapien—-wakston wapienie biolitytowe fran 0/25
G 12 2273 wapien—pakston wapienie biolitytowe fran 0/15
G 13 2157 wapiefn—pakston/grejnston wapienie mikrytowe i kalkarenity fran 0/10
G 14 2154 wapien—wakston/grejnston wapienie mikrytowe i kalkarenity fran 0/15

* wedtug dokumentacji otworu

Tab. 2. Oprobowanie utworow weglanowych dewonu z regionu lubelskiego
Table 2. Sampling of the Devonian carbonates from the Lublin area

Stanowisko | Otwor/gleb. [m] Litologia Litostratygrafia® i pozycja w cyklach T-R** Wiek
. Gietczew IG 5 dolosparyt ogniwo lipowieckie fm. modrynskiej; ?spag 2zywet wyzszy/
Gie 4 1935,3-1935,5 utwordw transgresywnych (szelf nizejptywowy) fran nizszy
cyklu V
Gie s Gietczew IG 5 wapien gruztowy ogniwo lipowieckie fm. modrynskiej; utwory 7zywet wyzszy/
e 1928,8-1930 (wakston) transgresywne (szelf nizejptywowy) cyklu V fran nizszy
zbioturbowany
. Gietczew IG 6 dolomikryt laminowany | ogniwo werbkowickie fm. modrynskiej; utwory fran
Gie 6 1870,1-1870,3 regresywne (perylitoralna platforma weglanowa)
cyklu V
Gie 7 Gielczew IG 6 laminowane ogniwo werbkowickie fm. modrynskiej; utwory fran
e 1870,5-1870,9 dolomikryty/dolosparyty | regresywne (perylitoralna platforma weglanowa)
cyklu V

*wedtug Mitaczewskiego (1995); ** wedtug M. Narkiewicza i in. (1998)
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zréznicowanym stopniu zaawansowania procesow diage-
netycznych (stanowiska Gie 4, Gie 6 i Gie 7) oraz stosunko-
wo mato zmieniony wapien (stanowisko Gie 5). Stanowiska
byly orientowane wylacznie w zakresie gora—dot. Warstwy
skalne zalegaja poziomo, a wigc nie byto mozliwosci wza-
jemnego zorientowania oprobowanych stanowisk na pod-
stawie regionalnego upadu. Ogdlna charakterystyka
stanowisk jest przedstawiona w tab. 2.

Pod wzglgdem pierwotnej charakterystyki sedymento-
logicznej badane probki reprezentuja dwa rézne srodowi-
ska depozycyjne. Weglany ze stanowisk Gie 4-5 byly
deponowane jako nizejptywowe muty, pierwotnie wapien-
ne, z bogata faung morska. Weglany ze stanowisk Gie 67
to okotoplywowe muty, pierwotnie dolomitowe lub dolo-
mitowo-wapienne, pozbawione fauny i powstale w warun-
kach okresowo wynurzanych réwni miedzy- i/lub
wyzejpltywowych o silnej ewaporacji.

Oprobowane skaty weglanowe sa zréznicowane pod
wzgledem charakteru i stopnia nasilenia przemian wtor-
nych. Najmniej objgte tymi procesami byty utwory repre-

Stanowisko G10

zentowane przez stanowisko Gie 6. Wystepujacy tu piryt
ma najprawdopodobniej wczesna genezg (eogenetyczny),
natomiast dolomit zostat objgty co najwyzej nieznaczna
rekrystalizacja w uktadzie zamknigtym (brak struktur roz-
puszczeniowych i spgkan, czytelna pierwotna laminacja).

Stanowisko Gie 4 reprezentuje dolomit po6zny
(mezogenetyczny) z przejawami silnych proceséw dolomi-
tyzacji zacierajacej pierwotne cechy sedymentacyjne,
potaczonej z rozpuszczaniem i wtéornym wypelnianiem
powstalej porowatosci przez rdézne generacje osadow kry-
stalicznych i cementow.

Probka ze stanowiska Gie 5 ma wprawdzie czytelna
strukture pierwotnego wapienia, ale zawiera znaczaca
domieszke wtornego dolomitu péznego (o wspdlnej gene-
zie z dolomitem pobliskiej probki Gie 4), a takze jeszcze
poézniejszego kalcytu.

Probka ze stanowiska Gie 7 pochodzi z tego samego
kompleksu dolomitéw perylitoralnych, co Gie 6, ale r6zni
si¢ od niej wyraznie obecnos$cia grubiej krystalicznego dolo-
sparytu wtdrnego po wapieniu laminowanym lub po dolomikry-

cie oraz wystgpowaniem poznego cementu
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temperature (°C)

dolomitowego.
Metodyka

Prace analityczne wykonano w
Laboratorium Paleomagnetycznym
Panstwowego Instytutu Geologicznego
w Warszawie. Z kazdego stanowiska
wycigto 4-5 probek cylindrycznych o
wspolnej orientacji. Probki rozmagneso-
wano termicznie. Pomiary naturalnej
pozostatosci magnetycznej (NRM) i roz-
magnesowanie  przeprowadzano W
klatce Helmholtza, zmniejszajacej nate-
zenie otaczajacego pola geomagnetycz-
nego 0 95%. Sktad frakcji magnetycznej
okreslano poprzez stopniowe naktadanie
izotermicznej pozostato§ci magnetycz-
nej (IRM), oraz rozmagnesowanie ter-
miczne IRM natozonej w jednej probce w
trzech wzajemnie prostopadlych kierun-
kach w polach: 0.1 T, 04 T1 1.4 T (Low-
rie, 1990).

Ryc. 2. Stopniowe nakladanie IRM (lewa
kolumna) oraz termiczne rozmagnesowanie
IRM natozonej wzdtuz 3 osi (prawa kolum-

na). IRM — izotermiczna pozostatos¢
magnetyczna, SIRM — namagnesowanie
nasycenia

Fig. 2. Stepwise acquisition of IRM (left
column) and thermal demagnetization of IRM
acquired along 3 axes (right column). IRM —
isothermal remanent magnetization, SIRM —
saturation isothermal remanent magnetiza-
tion
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Petromagnetyzm

Sktad mineratéw magnetycznych w weglanach z
Gietczwi 1 Goczatkowic jest podobny. Krzywe naktadania
IRM (ryc. 2) wskazuja na wystgpowanie, we wszystkich
badanych probkach, mineratu o niskiej koercji: blisko 95%
nasycenia (SIRM) jest uzyskane w niskich polach 250-300
mT. Rozmagnesowanie termiczne IRM, natozonej w trzech
wzajemnie prostopadtych kierunkach, potwierdza te obser-
wacje. Frakcja o wysokiej koercji (1,4 T) jest nieobecna.
Dominuje frakcja niskokoercyjna (0,1 T) przy niewielkim
udziale frakcji $redniokoercyjnej (0,4 T). Maksymalne
temperatury odblokowujace 500-580°C (ryc. 2) i niska
koercja no$nika namagnesowania $wiadcza o obecnosci
magnetytu. Spadki natezenia IRM migdzy 300 i 350°C w
niektorych probkach moglyby §wiadezy¢ o obecnos$cei piro-
tynu. Mineral ten jednak ma nieco wyzsza koercjg¢ niz
magnetyt (Opdyke & Channell, 1995) i powinien zaznaczy¢
si¢ na krzywych jako frakcja 0,4T, wystgpujaca w badanych
probkach w minimalnej ilo$ci.

Pewne roéznice pomigdzy probkami z Gietczwi i
Goczatkowic wystegpuja przy pordéwnaniu zmian podatno-

14

$ci magnetycznej k wzgledem temperatury. Wzrost podat-
noéci w okolicach temperatury 400°C, we wszystkich
badanych probkach z Lubelszczyzny (ryc. 3A-D), $wiad-
czy o obecnosci pirytu, i jego przeobrazeniu w magnetyt
podczas wygrzewania (van Velzen, 1992; Grabowski,
2000a). Probki z Goczatkowic zachowuja si¢ w sposob
bardziej zroznicowany (ryc. 3E-H) — w probkach ze sta-
nowiska G 10 obserwuje si¢ znaczny wzrost podatnosci
powyzej 400°C, jednak w stanowiskach G 13 1 G 14 ten
wzrost jest juz znacznie mniejszy, a w stanowisku G 11
podatnos¢ wyraznie spada pomiedzy 400 a 450°C. Swiad-
czy to o zréznicowaniu zawarto$ci pirytu pomigdzy stano-
wiskami. Spadek podatnosci w probee G 11 jest zwiazany
najprawdopodobniej z obecno$cia maghemitu (utlenione-
go magnetytu) (Opdyke & Channell, 1995).

Rozmagnesowanie

Prawie wszystkie probki, wykazuja bardzo dobra
powtarzalnos¢ sciezek rozmagnesowania. Natgzenia NRM
sa dos¢ wysokie, jak na skaly weglanowe (tab. 3, 4), przy-
bierajac najwyzsze warto$ci w mezogenetycznych dolomi-

tach ze stanowiska Gie 4 i w wapieniach

6 . . y1q
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Rye. 3. Zmiany podatno$ci magnetycznej (k) badanych probek w funkcji temperatury
Fig. 3. Magnetic susceptibility (k) changes of investigated samples during thermal

treatment

temperatura (°C)
temperature (°C)

znaczaca z punktu widzenia testu
fatdowego.

W utworach dewonskich z Gielczwi
sktadowa HT wykazuje inklinacje

12—-18° (tab. 4; ryc. 6A—C). Stosunkowo
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Tab. 3. Charakterystyczne kierunki namagnesowania ze skal weglanowych otworu Goczalkowice IG 1
Table 3. Characteristic remanent magnetizations from the carbonates of Goczatkowice IG 1 borehole

Stanowisko | Skladowa D/T Dc/Ic o5 k n x 11(1;’}}“3 /m

610 HT 212/-27 209/-12 8,1 127,9 4 2,85
LT 47/81 16/65 4,1 900,4 3

Gl HT 190/-42 188/-17 53 304,2 4 73,99
LT 156/63 90/79 12,7 53 4

612 HT 224/-19 221/-8 5 333,1 4 5,47
LT 50/68 31/57 14,2 42,9 4

613 HT 200/-30 198/-21 14,5 28,6 5 4.44
LT 12/79 6/69 45 420,1 4

Gla HT 209/-35 205/-22 11 70,1 4 9,14
LT 165/81 18/83 12,7 53,1 4

Sktadowa HT srednia: D/I = 208/-31, 95 = 13,2, k = 34.2; Dc/Ic = 205/-16, oags = 12,8, k = 36,5, N=5

Sktadowa LT $rednia: D/I = 93/82, aass = 16,5, k =22,4; Dc/lc = 26/72, aags = 13,1, k=35, N=5

D — deklinacja, I — inklinacja, Dc (Ic) — deklinacja (inklinacja) po korekcji tektonicznej, Os, k — parametry statystyki Fishera, n — liczba
probek, w ktorych obserwowano kierunek, N — liczba stanowisk, Iygy — $rednie natgzenie NRM, HT — kierunek wysokotemperaturowy, LT —

kierunek niskotemperaturowy

Tab. 4. Charakterystyczne kierunki namagnesowania ze skal
weglanowych otworéw Gielczew (kazde stanowisko we
wlasnym ukladzie orientacji umownej)

Table 4. Characteristic remanent magnetizations from carbona-
tes of Gielczew boreholes (each site in its own arbitrary coordi-
nate system)

4

Gie 4 HT 186/-17 1,6 | 2300 5 83,7
LT 228/81 7,2 113 5

Gie 5 HT 339/-12 | 10,3 | 56,4 5 14,61
LT 152/59 7.4 108 5

Gie 6 - - - - 4 0,76

Gie 7 HT 107/-18 3.3 540 5 30.73

objasnienia — zobacz tab. 3

niewielki rozrzut inklinacji wskazuje, ze skladowa HT
moze by¢ rownowiekowa we wszystkich trzech stanowi-
skach.

Sktadowa LT wykazuje dobra zbiezno$é¢ w stanowi-
skach Gie 41 Gie 5 z Gietczwi oraz we wszystkich stanowi-
skach z Goczatkowic (tab. 3, 4). Wyraznie mniejszy rozrzut
sktadowej LT w Goczatkowicach obserwuje si¢ po korekeji
tektonicznej (ryc. 5C, D), mozna wigc zaryzykowac stwier-
dzenie o przedfatldowym pochodzeniu tej sktadowej. Inklina-
cje sktadowej LT w stanowiskach Gie 4 i Gie 5 sa
zrdéznicowane (tab. 4), co utrudnia jej bezposrednia inter-
pretacjg.

Kierunki charakterystyczne i ich wiek

Zaskakujacy pozytywny wynik testu fatdowego dla
sktadowej LT z Goczatkowic $wiadczy, ze skladowa ta
raczej nie jest wspotczesna lepka pozostato$cia magne-
tyczna (VRM) (chociaz jej niskie temperatury odbloko-
wujace moglyby na to wskazywac) lecz namagnesowaniem
péznotrzeciorzgdowym. Oznaczaloby to, ze wychylenie
skal dewonskich w Goczatkowicach wystapito stosunkowo
niedawno (ostatnie 20 min lat), a wigc miato zwiazek z
nasuwaniem si¢ Karpat i tworzeniem rowow przedgor-
skich na ich przedpolu. Interpretacja czasowych profili sej-
smicznych (Krzywiec i in. [W:] Nawrocki, 2001)
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potwierdza ten wniosek, gdyz strop dewonu i miocenu
wykazuja ten sam upad.

Poniewaz mtodsza sktadowa LT ma genezg przed-
faldowa, taki sam uktad (po korekcji tektonicznej) nalezy
przyjac¢ dla interpretacji wieku sktadowej HT. Potozenie
paleobieguna kierunku HT z Goczatkowic na krzywej
pozornej wedrowki paleobieguna dla plyty europejskiej
jednoznacznie wskazuje na jego permski wiek (ryc. 7),
migdzy 287 a 262 mlin lat.

Sktadowa namagnesowania HT =z Lubelszczyzny
mozna datowac¢ jedynie na podstawie jej inklinacji. Wykres
zmian inklinacji na obecnym obszarze Polski od triasu do
dzi$ (Grabowski, 2000a, na podstawie Besse & Courtillot,
1991 oraz Van der Voo, 1993) wskazuje, ze wszystkie inkli-
nacje triasowe i mtodsze przyjmuja wartosci powyzej 30°,
a wiec utrwalenie kierunkow HT nastapito przed triasem.
Inklinacja 17—-18° (z obarczonych minimalnym bledem sta-
tystycznym stanowisk Gie 4 i Gie 7— zob. ryc. 8) moglaby
wskazywac na namagnesowanie odwrotne wczesnoperm-
skie (279-275 mln lat) lub normalne poéznokarbonskie
(306-302 mln lat) albo wczesnokarbonskie (339-326 min
lat). Biorac pod uwage potozenie kierunkow LT, ktore
powinny si¢ sytuowa¢ w poblizu kierunku pola trzeciorzg-
dowego lub wspodtczesnego, badz na kole wielkim pomig-
dzy nim a kierunkiem paleozoicznym, za najbardziej
prawdopodobny nalezy uzna¢ wczesnopermski wiek prze-
magnesowania, taki sam jak w probkach z otworu
Goczatkowice IG 1 (Grabowski, 2000b). Inklinacja cha-
rakterystyczna ze stanowiska Gie 5 (12°) jest obarczona
wigkszym bigdem jednak jej Srednia warto$¢ takze jest bli-
ska oczekiwanym inklinacjom wczesnopermskim. Sktado-
wa LT w stanowisku Gie 5 odpowiadalaby pozostatosci
wspotczesnej lub trzeciorzgdowej, natomiast w stanowisku
Gie 4 bytaby ona kierunkiem wypadkowym pomigdzy
namagnesowaniem wspdlczesnym (trzeciorzgdowym?), a
odwrotnym wczesnopermskim (ryc. 6D).

Dyskusja

Geneze wczesnopermskiego przemagnesowania skat
dewonskich z rejonu Goczatkowic i Gietczwi nalezy roz-
patrywac¢ na tle ich historii termicznej. Warto$ci CAI w
otworze Goczatkowice IG 1 sa bardzo wysokie (Betka,
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1993): 3—4 dla turneju (interwat 1984,5-1985,5 m) oraz 4
dla famenu (2067-2069,5 m). Odpowiada to oddziatywa-
niu temperatur 190-250°C. Mozna sadzi¢, ze maksymalne
temperatury w jakich znalazty si¢ badane paleomagnetycz-
nie utwory franskie (2154-2273 m) nie byly nizsze.
Warunki termicznej aktywacji magnetytu (Middleton &
Schmidt, 1982) wskazuja, ze w takim zakresie temperatur
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Ryec. 5. Projekcja stereograficzna charakterystycznych sktado-
wych namagnesowania stanowisk z otworu Goczatkowice IG 1.
A — sktadowa HT przed korekcja tektoniczna, B — sktadowa
HT po korekeji tektonicznej, C — sktadowa LT przed korekcja
tektoniczna, D — sktadowa LT po korekeji tektonicznej.

Fig. 5. Stereographic projection of characteristic magnetization
components from borehole Goczatkowice IG 1. A— component
HT before tectonic correction, B — component HT after tectonic
correction, C — component LT before tectonic correction, D —
component LT after tectonic correction

moze doj$¢ do catkowitej reorientacji namagnesowania w
jednodomenowym magnetycie. Jest wigc bardzo prawdo-
podobne, ze wczesnopermskie przemagnesowanie w
Goczatkowicach datuje wlasnie okres maksymalnego pod-
grzania. Nalezy jednak zwroci¢ uwagg, ze istnieje odwrot-
na korelacja pomigdzy intensywnoscia przemagnesowania
a obecnoscia pirytu, sugerujaca, ze przemagnesowanie
miato tez charakter chemiczny. Probka ze stanowiska G 10,
najstabiej magnetyczna, wykazuje wyrazny wzrost podat-
nosci powyzej 400°C, zwiazany z przemiang pirytu w
magnetyt. Z kolei w bardzo silnie magnetycznej probece G
11 obserwuje si¢ znaczny spadek podatnosci migdzy 400 a
450°C, $wiadczacy o braku wigkszych ilosci siarczkow Fe.
Probki, w ktorych przemagnesowanie permskie wykazy-
wato umiarkowane nat¢zenia, wykazuja tylko lekki wzrost

Ryc. 4. Projekcje ortogonalne (diagramy Zijdervelda) $ciezek
rozmagnesowania oraz wykresy spadku natgzenia naturalnej
pozostato$ci magnetycznej podczas rozmagnesowania termicz-
nego (Irm/Inrm) dla reprezentatywnych probek z poszczegol-
nych stanowisk

Fig. 4. Representative examples of orthogonal projections
(Zijderveld diagrams) of demagnetization paths and NRM inten-
sity decay plots during thermal treatment

&3
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podatno$ci w przedziale 400—450°C. Podwyzszonej tem-
peraturze mogly towarzyszy¢ wigc takze przemiany che-
miczne polegajace na utlenieniu pirytu do magnetytu. Taki
mechanizm przemagnesowania niektorych skat weglano-
wych jest dobrze udokumentowany (Suk i in., 1990).

Gie 5
0

180
o projekcja na gérng potkule

.projekcja na dolng potkule
upper hemisphere projection

lower hemisphere projection

Ryc 6. Projekcja stereograficzna charakterystycznych sktado-
wych namagnesowania stanowisk z otworow Gietczew PIG 51 6.
A — stanowisko Gie 4, B — stanowisko Gie 5, C — stanowisko
Gie 7, D — sktadowe LT i HT ze stanowisk Gie 4, 517 po reorien-
tacji stanowisk wzgledem wspolczesnej potnocy geograficzne
Fig. 6. Stereographic projection of characteristic magnetization
components from the sites of boreholes Gielczew PIG 5 and 6. A
—site Gie 4, B—site Gie 5, C —site Gie 7, D — components LT
and HT from sites Gie 4, 5 and 7 after reorientation of sites along
the present geographic north
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Ryc. 7. Paleobiegun HT z wapieni dewonskich z otworu
Goczaltkowice IG 1 (wraz z owalem 95% ufnosci) na tle pozornej
wedroéwki paleobieguna plyty baltyckiej w poznym paleozoiku
(wg Torsvika i in., 1996)

Fig. 7. Paleopole HT from the Devonian limestones of borehole
Goczalkowice IG 1 (with 95% confidence oval), against the
apparent polar wander path of Baltica in the Late Paleozoic (after
Torsvik et al., 1996)
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Obecno$¢ $rodowiska umiarkowanie utleniajacego nie
powinna dziwi¢, gdyz inwersja tektoniczna basenu gorno-
Slaskiego nastapita w westfalu lub stefanie i skaty dewo-
nskie we wczesnym permie etap maksymalnego
pogrzebania mialy juz najprawdopodobniej za soba. Za
przemagnesowaniem termiczno-chemicznym, ktére nie
odpowiada czasowi najwigkszego pogrzebania, przemawia
tez fakt, ze w piaskowcach kambryjskich nie zaobserwo-
wano sktadowych wezesnopermskich (Nawrocki, 2001).
Rowniez analizy paleotemperatur w piaskowcach kambru
(Jachowicz & Poprawa [W:] Nawrocki, 2001) wykazuja
paradoksalnie nizsze warto$ci niz w weglanach dewo-
nskich. Niezaleznie od probleméw metodycznych (paleo-
temperatury w dewonie oznaczano na podstawie CAI, aw
kambrze wedlug stopnia zmian koloru akritarch TAI)
mozna wysuna¢ hipoteze, ze weglany dewonskie we weze-
snym permie ,,przezyly” wydarzenie o charakterze ,,ter-
miczno-chemicznym” (migracja goracych roztworow?),
ktoére nie zostato zarejestrowane w nizej lezacych klasty-
kach kambru.

Badania paleotemperatur weglanow dewonskich w
rejonie Gietczwi na Lubelszczyznie (K. Narkiewicz i in.,
1998) wskazuja, ze skaly te przeszty podobna historig ter-
miczng, jak przemagnesowane wapienie z Goczatkowic
(CAI = 3). Podobne cechy zapisu paleomagnetycznego i
paleotermicznego upowazniaja do wysunigcia hipotezy, ze
réwniez tutaj zdarzenie paleotermiczne mogto mie¢ miej-
sce we wczesnym permie. Jednak, podobnie jak w
Goczatkowicach, takze w Gietczwi istniejg przestanki
dzialalno$ci czynnikow chemicznych. Intensywno$¢ prze-
magnesowania koreluje sig tutaj z nasileniem p6znych sta-
diow dolomityzacji. Najsilniej sa przemagnesowane
mezogenetyczne dolomity ze stanowiska Gie 4, natomiast
stosunkowo malo zmienione eogenetyczne dolomity ze
stanowiska Gie 6 nie zawieraja w ogole sktadowych perm-
skich. W stanowiskach Gie 5 i Gie 7 (to ostatnie odlegte
zaledwie o 1 m od stanowiska Gie 6), gdzie stwierdzono
obecno$¢ poznych cementéw dolomitowych i zrekrystali-
zowanego dolosparytu przy ogolnie czytelnej pierwotnej
teksturze skal, nat¢zenie przemagnesowania permskiego
jest umiarkowane.

Dobrze udokumentowane wczesnopermskie przema-
gnesowanie, oparte na magnetycie, jest znane takze z NW
krafica regionu kieleckiego Gor Swigtokrzyskich (Gra-
bowski & Nawrocki, 1996). Zostatlo ono stwierdzone w
dolomitach zywetu (kamieniotom ,,Laskowa’) oraz wapie-
niach franu (kamieniotom ,,Kostomtoty”). Obie lokalizacje
wykazuja wysokie, jak na Gory Swigtokrzyskie, indeksy
CAI = 3. Strefa zwigkszonego strumienia cieplnego jest
tutaj wyraznie zwigzana z przebiegiem dyslokacji swigto-
krzyskiej (Betka, 1990).

Jedna z mozliwych przyczyn wczesnopermskich prze-
magnesowan moze by¢ wulkanizm i stowarzyszone z nim
zwigkszony strumien cieplny oraz aktywno$é goracych
roztwordow. Wczesnopermski wiek wtdrnych pozostatosci
magnetycznych w dewonskich skatach weglanowych w
regionie krakowskim, jest faktem od dawna znanym
(Nawrocki, 1993). Przemagnesowanie jest tam czasowo i
przestrzennie zwiazane z wulkanizmem wczesnoperm-
skim. W 5 lokalizacjach dolomitéw oraz wapieni zywetu z
kamieniotoméw w Dubiu i Dgbniku oraz z odkrywek w
dolinie Zbrzy wyrdzniono dobrze zdefiniowana wtoérna
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paleoinklinacje oczekiwane dla regionu lubelskiego
«expected"” paleoinclinations for the Lublin area
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Ryec. 8. Wykres zmian paleoinklinacji oczekiwanych dla regionu
lubelskiego, migdzy 390 a 250 mln lat (dane wg Torsvika i in.,
1996) z naniesionymi inklinacjami kierunku HT ze stanowisk
Gie 4 (kolor czerwony) i Gie 7 (kolor zotty). Zaznaczone prze-
dziatly uwzgledniaja zakresy ufnosci, wynikajace z wartoSci
parametru 95 (zob. tab. 4). Trzy mozliwoSci interpretacji wieku
kierunku HT sa omowione w tekscie

Fig. 8. “Expected” paleoinclinations for the Lublin area, betwe-
en 390 and 250 Ma (data after Torsvik et al., 1996), and inclina-
tions of the component HT from sites Gie 4 (red) and Gie 7
(yellow). Errors calculated from «95 confidence ovals (see Table
4) are indicated. Three options of the age determinations of the
component HT are discussed in the main text

sktadowa A, oparta na hematycie. Paleobiegun kierunku A
sytuuje si¢ na pozornej §ciezce paleobieguna ptyty europej-
skiej w przedziale 280-260 mln lat. Jest wigc to wiek iden-
tyczny, jak wiek przemagnesowania wapieni i dolomitéw
z Gietczwi 1 Goczatkowic. Przemagnesowanie wystgpuje
przede wszystkim w kompleksach weglanowych usytu-
owanych w poblizu intruzji i wykazujacych wysokie
indeksy CAI (3-5) (Betka, 1993). Stabilne namagnesowa-
nie w wulkanitach tego rejonu ma doktadnie taki sam kieru-
nek (Birkenmajer & Nairn, 1964), jak wtdrne
namagnesowanie skal weglanowych dewonu. Obecno$é
przemagnesowania wezesnopermskiego w utworach dewo-
nskich oddalonych od intruzji wulkanicznych (Lubelszczy-
zna, Gorny Slask, Gory Swigtokrzyskie) wskazuje na
szeroki zasigg zmian pédznodiagenetycznych by¢é moze
zwiazanych z regionalnym magmatyzmem.

Podsumowanie

Wspdlnym elementem laczacym wszystkie analizowa-
ne utwory dewonskie jest, poza ich przynaleznoscia do tej
samej duzej jednostki paleogeograficznej (platformy
weglanowej), wezesnopermski wiek wtornego namagne-
sowania, najprawdopodobniej o genezie chemicznej i/lub
termicznej. W przypadku rejonu Krakowa istnieje zwiazek
czasowo-przestrzenny przemagnesowania z przejawami
zjawisk wulkanicznych i termicznych wieku wczesno-
permskiego. Zjawiska te maja niewatpliwie zwiazek z rozwi-
nigtym na skalg kontynentalnag magmatyzmem najpdzniejsze-
go karbonu i wczesnego permu (295-285 Ma), ktorego
centrum znajdowato si¢ na obszarze pétnocno-wschodnich
Niemiec (Plein, 1995; Breitkreutz & Kennedy, 1999; por.
tez van Wees 1 in., 2000). Bezposrednie przejawy tego
magmatyzmu notuje si¢ w zachodniej Polsce (Pomorze
Zach., Wielkopolska, Sudety), w regionie krakowskim i w
péinocno-wschodniej Polsce (Jackowicz, 1997; Pokorski,
1997). Mozna przypuszczaé, ze zwiazane ze skalami prze-

grzanymi zjawiska przemagnesowania wczesnopermskie-
go w rejonie Gor Swigtokrzyskich i potudniowej czesci
basenu gérnoslaskiego (Goczatkowice) rowniez byly uwa-
runkowane anomalig termiczna na peryferiach wspomnia-
nej strefy magmatyzmu. Jest to takze prawdopodobne w
przypadku Lubelszczyzny, aczkolwiek tutaj dowody na
oddzialywanie intruzji sa najstabsze, zapewne z racji wigk-
szego oddalenia od centralnej czg$ci obszaru magmowego.
W przypadku Goczatkowic bezposrednia przyczyna prze-
magnesowania mogly by¢ termicznie uwarunkowane prze-
obrazenia pirytu, natomiast w przypadku Lubelszczyzny
— procesy poznej ,,zelazonosnej” dolomityzacji urucho-
mione przez zwigkszony strumien cieplny. Jezeli ta inter-
pretacja jest poprawna, wowczas mamy do czynienia z
szeregiem roznych, cho¢ zachodzacych roéwnoczes$nie,
procesow diagenetycznych, ktoére miaty najprawdopo-
dobniej wspolne, ponadregionalne uwarunkowania paleo-
termiczne.

Whiosek ten nalezy traktowac jako wstepny, oparty na
niewielkim materiale badawczym, w tym — na wyrywko-
wych obserwacjach zjawisk diagenetycznych. Dalsze, pla-
nowane przez autoréw badania powinny przyniesé
rozszerzona  dokumentacje  omawianych  zjawisk,
pozwalajaca na bardziej wiarygodna ich interpretacjg.

Prace zostaly wykonane w ramach tematow 6.20.9418.00.0
oraz 2.16.9400.00.0 realizowanych w Panstwowym Instytucie
Geologicznym w Warszawie. Autorzy dzigkuja prof. dr hab. M.
Kadziatko-Hofmokl (Instytut Geofizyki PAN) za krytyczne
recenzje.
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