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Przedfaldowa pozostalo$¢ magnetyczna intruzji diabazow z synkliny Barda
w Gorach Swigtokrzyskich

Jerzy Nawrocki*

Przedmiotem badan paleomagnetycznych byly dwa odstoniecia diabazow znajdujace sie na dwéch przeciwleglych skrzydtach
synkliny Barda (region poludniowy Gor Swietokrzyskich). Pozytywny wynik testu faldowego umozliwit zdefiniowanie wieku
charakterystycznej pozostatosci magnetycznej na pézny ludlow—wczesny zedyn. Zbieznos¢ obliczonego paleobieguna (Lat.= 12°S,
Long.=340°E) z ludlowskim odcinkiem krzywej referencyjnej dla kontynentu Baltiki, a takze przestanki geologiczne wskazujq, ze
najprawdopodobniejszy jest jej poznoludlowski wiek. Dane paleomagnetyczne z synkliny Barda Swiadczq, ze tuz przed deformacjami
wieku miodokaledonskiego badany obszar znajdowat sie juz w swoim obecnym polozeniu przy platformie wschodnioeuropejskiej.
Dane te nie wspieraja hipotezy o wielkoskalowym przemieszczeniu i prawoskretnej rotacji poludniowej czesci Gér Swietokrzyskich w
epoce waryscyjskiej.
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Summ ary. Diabase intrusion cropping out in the Bardo syncline (southern region of the Holy Cross Mts) was paleomagnetically
investigated. Positive results of paleomagnetic fold test enabled to define the age of characteristic remanent magnetization as the late
Ludlovian—early Gedinian. Geological evidences point to its late Ludlovian age. Paleomagnetic pole (Lat.= 12°S, Long.=340°E) fits
well to the Ludlowian segment of the Baltic apparent polar wander path. Hence paleomagnetic data indicate that the Bardo area was
located in the present position at the margin of the East European Platform as early as the latest Silurian. They do not support hypothe-

sis about large-scale rotation of southern region of the Holy Cross Mts in the Variscan time.
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Od wielu lat Gory Swigtokrzyskie sa miejscem inten-
sywnych badan paleomagnetycznych. Jak do tej pory
przedmiotem ich byly wylacznie skaty osadowe. Uzyskane
dane paleomagnetyczne postuzyty do powstania oryginal-
nej koncepcji geotektonicznej. Jej autor — Lewandowski
(1993), opierajac si¢ na wynikach analizy paleomagne-
tycznej dewonskich i ordowickich piaskowcow z potudnio-
wej czesci Gor Swigtokrzyskich, dowodzi, ze w okresie
waryscyjskim region ten ulegt prawoskrgtnej rotacji o
amplitudzie okoto 60°. Rotacja ta byta zwiazana z wielko-
skalowym, prawoskrgtnym przemieszczeniem potudniowe;
czesci Gor Swigtokrzyskich wzdhuz krawedzi platformy
wschodnioeuropejskiej. Przed dewonem obszar ten znajdo-
walby si¢ w poblizu Krymu. Zdaniem Nawrockiego
(1993a, b), uzyskane na obszarze Gérnego Slaska dane pale-
omagnetyczne nie wspieraja powyzszej koncepcji, a raczej
przemawiaja za wzglednie stacjonarnym modelem waryscyj-
skiej ewolucji geotektonicznej obszaru zawartego migdzy
Sudetami a krawgdzig platformy wschodnioeuropejskiej. Pra-
woskretne przemieszczenie masywu matopolskiego wzdtuz
krawedzi platformy wschodnioeuropejskiej moglo rzeczy-
wiscie mie¢ miejsce, tylko ze nie w okresie waryscyjskim,
lecz we wczesnym paleozoiku (Nawrocki, 1994).

Od odkrycia diabazéw w skatach ludlowu z synkliny
Barda mingto juz 80 lat (Czarnocki, 1919). Od tego czasu
skaty te byty przedmiotem wszechstronnych badan geolo-
gicznych, ktorych celem byto okre$lenie ich rozprzestrze-
nienia, genezy 1 wieku. Poczatkowo sadzono, ze sg one
intruzywami karbonskimi (np. Czarnocki, 1939). Nastgp-
nie zaczat przewazac poglad, ze reprezentuja poznosylur-
ski wylew podmorski (np. Matkowski, 1954). Wykonane
p6zniej szczegdlowe studia kartograficzne doprowadzity
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do powstania obowigzujacego do dzisiaj modelu intruzji
bardzianskiej. Stwierdzono, ze diabazy bardzianskie
wystepuja wylacznie na pograniczu dolnego i gornego
ludlowu. Nie mozna ich jednak w kazdym miejscu uznac
za typowa sill, gdyz miejscami przyjmuja pozycje lekko
skosna do zdefiniowanych za pomoca fauny graptolitowe;j
péznosylurskich  horyzontéw  chronostratygraficznych
(Kowalczewski & Lisik, 1974). Wykonane w okolicy
Pragowca wiercenia badawcze dostarczyly dowodow
wskazujacych ponad wszelka watpliwo$¢, ze wystepujace
tam diabazy wraz ze skalami syluru sg niezgodnie przy-
kryte osadami emsu (Kowalczewski & Lisik, 1974). Tak
wigc skaly te nalezy uzna¢ za mtodsze od pogranicza dol-
nego 1 goérnego ludlowu a starsze od emsu. Diabazy bar-
dzianskie wspélnie z utworami sylurskimi zostaty
zdeformowane w wyniku ruchow mtodokaledonskich, kto-
rych poczatek nalezy wiaza¢ najprawdopodobniej ze
schytkiem ludlowu (Stupnicka, 1995) lub z p6Znym zedy-
nem (Kowalczewski & Migaszewski, 1993; Malec, 1993).
Stad mozna wnioskowac¢, ze diabazy te nie powinny by¢
miodsze od wczesnego zedynu. Jeszcze bardziej wiek dia-
bazéw bardzianskich zaweza interpretacja Przybylowicz i
Stupnickiej (1991). Ich zdaniem fakt, ze wystepowaniu sil-
li 1 zyt diabazéw w miejscu krzyzowania sie uskokéw
(Kowalczewski & Lisik, 1974) towarzysza zwiekszone
migzszosci poznoludlowskich szarogtazow niewachlow-
skich, moze wskazywac na istnienie zbiezno$ci miedzy
drogami wydobywania si¢ materialu wulkanicznego w
czasie sedymentacji szarogtazéw oraz migracji magmy w
czasie tworzenia sig silli i zyt diabazowych.

Miejsca, zakres i metodyka badan
Probki do badan paleomagnetycznych pobrano z

dwoch odstonie¢ znajdujacych si¢ na przeciwlegtych
skrzydtach synkliny Barda (ryc. 1). Z odstoniecia w Zale-
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Rye. 1. Synklina Barda z zaznaczonymi miejscami badan paleomagnetycznych na tle zgeneralizowanej mapki trzonu paleozoicznego

Goér Swigtokrzyskich

Fig. 1. The Bardo syncline and sampling localities on the background of generalized geological map of the Holy Cross Mts

siu, w ktorym skaty ludlowu i przenikajacy je diabaz zapa-
daja pod katem 38° na NNE, pobrano polowa wiertarka 25
probek. Drugie odstonigcie to od wielu lat opisywana
(Czarnocki, 1919; Tomczyk, 1962; Kowalczewski &
Lisik, 1974) wychodnia diabaz6éw, znajdujaca si¢ u wylotu
jaru Pragowiec do rzeczki Kierdonki. W otoczeniu opro-
bowanego fragmentu intruzji skaty ludlowu zapadaja $red-
nio pod katem 52° na SSW. Sama intruzja ma nieco
stromszy upad. Znajdujace si¢ w poblizu wychodnie skat
dewonskich charakteryzuje duzo mniejsza warto$¢ upadu
(15° na SSW). Z odstonigcia Pragowiec pobrano 19 probek
do badan paleomagnetycznych.

Pilotowe probki poddano rozmagnesowaniu termicz-
nemu oraz rozmagnesowaniu zmiennym polem magne-
tycznym.  Skuteczniejsza  metoda  okazato  sig
rozmagnesowanie zmiennym polem magnetycznym. Dla-
tego zasadniczy zbidr prob rozmagnesowano wiasnie ta
metoda.

Naturalng pozostato$ci magnetyczng (NRM) mierzono
za pomoca magnetometru rotacyjnego JR-5, natomiast
podatno$¢ magnetyczna i jej anizotropi¢ — mostkiem
KLY-2. Sktadowe namagnesowania wyodrgbniano sto-
sujac program oparty na algorytmie Kirschvinka (1980).

Otrzymane kierunki poddano testowi fatdowemu McFad-
dena (1990). No$niki namagnesowania badano analizujac
krzywe termomagnetyczne oraz obrazy uzyskane pod
mikroskopem elektronowym.

Artykut ten nie zawiera opisu wynik6éw analiz petroma-
gnetycznych. Ich rezultaty mozna sprowadzi¢ do stwier-
dzenia, ze charakterystyczna pozostatlo§¢ magnetyczna
probek z obydwu badanych odstonig¢ jest oparta na drobno-
ziarnistym magnetycie, natomiast osie anizotropii podatno-
§ci magnetyczne] nie wykazuja zadnej zbiezno$ci z
wyodrgbnionym kierunkiem charakterystycznym. Ziarna
magnetytu powstaly w wyniku wyskotemperaturowego
utlenienia tytanomagnetytu. Utlenienie to doprowadzito do
odmieszania fazy ilmenitowej i1 podziatu duzych krysztatow
tytanomagnetytu na drobne, wysokokoercyjne ziarna
magnetytu, juz tylko nieznacznie wzbogacone w tytan.

Wyniki badan paleomagnetycznych
iich dyskusja

Wartosci natgzen NRM diabazéw z Pragowca zawie-
raly si¢ w przedziale 0,3—1,1 A/m. Natezenia NRM probek
diabazow z Zalesia byly srednio o jeden rzad wielkoS$ci

Tab. 1. Statystyka kierunku charakterystycznego uzyskanego z diabazéw synkliny Barda

Dane przed korekcja tektoniczna Dane po korekcji tektonicznej
Odstloniecie n/N B
D | 95 K D I 095 K Lat. Long
Pragowiec 1572 89 -74 3,4 127 42 -31 3.3 134,7 13°S 340°E
Zalesie 24/3 39 6 33 82,2 42 -32 33 83,6 12°s 340°E
Pragowies, | agss 47 -25 50,5 3,1 42 -32 34 505,4 12°S 340°B
Zalesie
dp=2 dm=4 |

n — liczba probek, N — liczba miejsc oprobowania, D — deklinacja, I — inklinacja, a95, K — parametry statystyki Fishera, Lat. — szeroko$§¢
geograficzna paleobieguna, Long. — dhugo$¢ geograficzna paleobieguna, dp — btad odlegtosci pomigdzy miejscem badan a paleobiegunem, dm

— btad paleodeklinacji
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Ryc. 2. Wyniki rozmagnesowania zmiennym polem magnetycz-
nym probki diabazu z odstonigcia Pragowiec; a — projekcja
ortogonalna (diagram Zijdervelda) $ciezki rozmagnesowania w
uktadzie po korekcji tektonicznej (X, y, z— ptaszczyzny projek-
cji), b — znormalizowana krzywa spadku natgzenia pozostatosci
magnetycznej z biegiem rozmagnesowania zmiennym polem
magnetycznym wykre$lona dla tej samej probki co diagram orto-
gonalny (Irm — natgzenie pozostato$ci na danym poziomie roz-
magnesowania, Inrm — natgzenie poczatkowe). Przy
konstrukcji obydwu wykreséw zastosowano program kompute-
rowy PDA (Lewandowski i in., 1997)

Fig. 2. Results of alternating field demagnetization of diabase
sample from Pragowiec; a — orthogonal projection (Zijderveld
diagram) of demagnetization path presented after tectonic cor-
rection (X, y, z— planes of projection), b— normalized intensity
decay curve prepared for the same sample from Pragowiec (Irm
— intensity of the remanence at a given demagnetization level,
Inrm — initial magnetization). Both plots were prepared using
PDA package (Lewandowski et al., 1997)

wyzsze. W probkach z obydwu odstonigé w trakcie rozma-
gnesowania w polach wyzszych od 20 mT obserwowano
tylko jedna sktadowa NRM (ryc. 2). Zwiazane z ta
sktadowa kierunki charakterystyczne poddano obrébce
statystycznej. Bardzo dobra zbiezno$¢ §redniego kierunku
z Pragowca oraz $redniego kierunku z Zalesia (liczonych
na poziomie statystycznym prob) otrzymano po wykona-
niu catkowitej korekcji tektonicznej (tab. 1). CzgSciowa
korekcja tektoniczna kierunku z Pragowca, uwzgled-
niajaca synwaryscyjskie wychylenie skat dewonu, nie-
znacznie tylko zmniejsza ogromna rozbieznos¢ kierunkéw
z Pragowca 1 Zalesia, obserwowang w ukladzie przed
korekcja tektoniczng. Ponadto kierunek z Pragowca, otrzy-
many po czesSciowej korekcji tektonicznej, charakteryzuje
inklinacja (I = -65°) trudna do zaakceptowania ze wzgledu
na ogélnie znane posylurskie ramy paleogeograficzne
obszaru badan.

Idealna zbiezno$¢ kierunkéw $rednich z Pragowca i
Zalesia po catkowitej korekcji tektonicznej wskazuje, ze
kierunki te utrwalily sig¢ przed deformacja utworéw syluru.
Potwierdzeniem tego wniosku jest pozytywny wynik testu
fatdowego McFadena (1990), w ktérym dla analizownych
kierunkow warto$¢ krytyczna rozktadu Fishera na pozio-
mie 95% ufno$ci wynosi 3,57, natomiast warto$¢ diagno-
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Rye. 3. Otrzymany z diabazéw synkliny Barda biegun paleoma-
gnetyczny S na tle baltyckiej krzywej wedrowki paleobieguna.
Krzywa baltycka o interwatach czasowych zdefiniowanych
wedtug skali Palmera (1983) sporzadzono za pomoca programu
GMAP (Torsvik & Smethurst, 1994). Biegun Sw jest biegunem
otrzymanym z diabazéw z odstonigcia Pragowiec, przedstawio-
nym po czg§ciowej korekcji tektonicznej, w ktorej uwzgledniono
wytacznie deformacje pokaledonskie

Fig. 3. Ordovician-Permian Apparent Polar Wander Path for Bal-
tica and the paleopole from Bardo diabases (labeled S). The
APWP with the ages defined according to Palmer’s (1983) scale
was constructed using the GMAP display package (Torsvik &
Smethurst, 1994). Paleopole Sw from Pragowiec diabase intru-
sion was presented after partial tectonic correction for post-Cale-
donian deformations only

stycznego parametru SCOSI1 jest rowna 0,356. Tak wigc
juz na tym etapie analizy mozna zawezi¢ wiek utrwalonej
w diabazach z synkliny Barda pozostato$ci magnetycznej
jak tez 1 samej intruzji, ktéra wnikata w poziomo zale-
gajace skaly syluru, do przedziatu pozny ludlow—wczesny
zedyn. Wysokie warto$ci natgzenia pozostato§ci magne-
tycznej przy braku przejawdw regionalnego podgrznia skat
otaczajacych (Betka, 1990), a takze wyniki analiz no$ni-
kéw namagnesowania wskazujg, ze pozostatos¢ ta moze
by¢ pierwotng, termiczng lub termochemiczng pozo-
stalo$cia magnetyczna.

Biegun paleomagnetyczny, obliczony dla wszystkich
probek z synkliny Barda, poréwnano z krzywa pozornej
wedrowki paleobieguna referencyjna dla kontynentu Bal-
tiki (ryc. 3). Biegun ten jest zbiezny z odcinkiem krzywej o
wieku zawartym migdzy 420 a 412 min lat, co odpowiada
ludlowowi (Palmer, 1983). Jest to wiek skat, w ktérych
wystepuje intruzja. Wyniki testu faldowego wskazuja na
przeddeformacyjna genezg charakterystycznej pozo-
stato$ci magnetycznej. Jak juz wspomniano na wstepie, w
potudniowe;j czesci Gor Swigtokrzyskich poczatek ruchéw
mlodokaledofiskich jest datowany na p6zny ludlow (Stup-
nicka, 1995) lub pézny zedyn (Kowalczewski & Miga-
szewski, 1993; Malec, 1993). Stad badane diabazy
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bardzianskie nalezy uznaé za starsze od schytku ludlowu
lub pdéznego zedynu. Nie mozna zatem wykluczy¢ nieco
mtodszego od ludlowu, zwiazanego z przydoli lub wcze-
snym zedynem wieku diabazow i zarazem wieku charakte-
rystycznej pozostatosci magnetycznej. Takie rozwiazanie
jest jednak mniej prawdopodobne ze wzgledu na
przestanki geologiczne wskazujace na powstanie intruzji w
okresie pdznego ludlowu.

Za tym wiekiem przemawia istnienie zbiezno$ci mig-
dzy drogami wydobywania si¢ materiatu wulkanicznego w
czasie sedymentacji poznoludlowskich szaroglazéw nie-
wachlowskich oraz migracji magmy w czasie tworzenia si¢
silli 1 zyt diabazowych (Przybytowicz & Stupnicka, 1991).
Innym argumentem wspierajacym ludlowski wiek bada-
nych diabazow jest fakt ich przywiazania do waskiego
interwatu stratygraficznego tj. pogranicza dolnego i gbérne-
go ludlowu. Utrwalenie sig¢ charakterystycznej pozo-
stato$ci magnetycznej po ludlowie, we wezesnym zedynie
lub przydoli, implikowaloby posylurska, niewielka (kilku-
nastostopniowa) lewoskrgtng rotacje badanych skat, nie-
zbedna do sprowadzenia otrzymanego tutaj paleobieguna
na poznosylurski odcinek krzywej referencyjne;.

Niezaleznie od tego, czy otrzymany biegun jest wieku
péznoludlowskiego, czy tez jest nieco mtodszy, nie popiera
on koncepcji postkaledonskich, wielkoskalowych ruchow
przesuwczych wzdtuz krawedzi platformy wschodnioeu-
ropejskiej (Badham, 1982; Pegrum, 1984; Lewandowski,
1993), jak rowniez nie wskazuje na wystgpowanie posylur-
skich lokalnych, prawoskrgtnych rotacji badanych skat.
Tego rodzaju przemieszczenia tektoniczne nie towarzy-
szyty takze deformacjom pdznokaledonskim, w wyniku
ktorych powstaty zreby synkliny Barda.

Whioski

1. Biegun paleomagnetyczny, ktéry wyodrgbniono z
odstaniajacych si¢ w synklinie Barda diabazow, jest oparty
na pozostato$ci magnetycznej utrwalonej przed deforma-
cja badanych skat tj. w przedziale p6zny ludlow (wiek
najmiodszych skat zawierajacych intruzjg) — wczesny
zedyn.

2. Bardzo dobra zbiezno$¢ bieguna z synkliny Barda z
ludlowskim odcinkiem krzywej referencyjnej dla konty-
nentu Baltiki jest argumentem wspierajacym koncepcje
geologiczne wskazujace na taki wtasnie wiek bardzianskiej
intruzji.

3. Jesli pozostato$¢ magnetyczna diabazow z synkliny
Barda rzeczywiscie utrwalila si¢ w poéznym ludlowie, co
jest bardzo prawdopodobne, to potozenie otrzymanego
bieguna na réwnowiekowym odcinku krzywej referencyj-
nej upowaznia do stwierdzenia, ze tuz przed deformacjami
poznokaledofiskimi potudniowa czesé¢ Gor Swietokrzy-
skich znajdowata si¢ juz w tej samej pozycji w odniesieniu
do krawgdzi platformy wschodnioeuropejskiej co 1 dzisiaj.
Od pdznego syluru nie ulegta ona znaczacej rotacji.

4. Mniej prawdopodobny, nieco pdézniejszy, odnoszacy
si¢ do przetomu syluru i dewonu (tj. przydoli lub wczesnego
zedynu) wiek intruzji diabazowej 1 zarazem pozostatosci
magnetycznej, implikowatby niewielka (kilkunastostop-
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niowa), lewoskrgtna rotacje tektoniczng badanych skat.

Nawet i to rozwiazanie nie wspiera wigc koncepcji waryscyj-
skich wielkoskalowych ruchow przesuwczych wzdtuz kra-
wedzi platformy wschodnioeuropejskiej i zwigzanej z nimi
prawoskretnej rotacji poludniowej czesci Gor Swigtokrzy-
skich.

Sktadam gorace podzigkowania Stasi Zbroi, Zdzistawowi
Migaszewskiemu, Sylwestrowi Salwie (wszyscy z Oddziatu
Swigtokrzyskiego PIG) za wskazanie i pomoc przy oprébowaniu
odstonigé. Dzigkuje roéwniez doc. Zbigniewowi Kowalczewskie-
mu za cenne informacje geologiczne. Prace wykonano w ramach
programu badan regionalnych Paleozoiczna akrecja Polski.
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