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Summary. Thesingle-grain U-Pb dating ofmostzircon grains separated
from the Zalas rhyodacites gave mean age o fthe magma emplacement 294.2
+2.1 Ma. Some zircons, however, displayedyounger ages (268.7+ 3.4 Ma),
probably related to metasomatic alterations of these rocks. The paleo-
magnetic ages o fthe Zalas intrusion and its metasomatosis are slightlyyoun-
ger. It isprobably connected with a certain error oftime calibration of the
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reference apparentpolar wanderpath usedfor paleomagnetic dating.
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Pierwsze oznaczenie wieku wulkanitéw z rejonu Krze-
szowic polegato na korelacji tufow filipowickich i perm-
skich martwic wapiennych. Stwierdzono, ze tufy te sg
réownowiekowe z paleontologicznie datowanymi martwi-
cami wczesnego permu (Lipiarski, 1971). Datowania K-Ar
catej skaty (193 min lat) oraz biotytu (230 mln lat) nie
potwierdzity tego wieku (Borucki & Oberc, 1964). Uzyskana
tag metoda informacja wskazywata prawdopodobnie wiek p6z-
niejszych proceséow hydrotermalnych i diagenetycznych.
Wyseparowany z tych skat autigeniczny illit powstat 199 min
lattemu (Michalik i in., 2004). Datowanie ryodacytu z Zalasu
metodg trakowg wskazato, Ze etap studzenia intruzji nastapit
okoto 295 min lat temu (Skowronski, 1974).

Odstoniecia skat z rejonu Zalasu i Orleja (ryc. 1) znaj-
dujg sie na obszarze anomalii magnetycznej o S$rednicy
okoto 5 km (Kurbiel, 1978). Sg to wychodnie lakkolitu,
ktéry wdart sie w mutowce dolnego karbonu (Dzutyniski,
1955). Skaty tej intruzji zostaty sklasyfikowane jako
ryodacyty (Staby, 1987; Muszynski, 1995; Czerny &
Muszynski, 1997). Zmiennos$¢ ich koloru od zielonkawego
do czerwonego nie wynika ze zmienno$ci geochemicznej
(Musiat, 1996, Lewandowska & Rospondek, 2003), lecz
jest zwigzana z po6zniejszymi zmianami pomagmowymi
(Staby, 1987; Musiat, 1996). Ryodacyty z rejonu Zalasu i
Orleja, jak i skaty z innych intruzji rejonu Krzeszowic, ule-
galy metasomatozie potasowej (Staby, 1990).

Ryc. 1. Uproszczona mapa geologiczna rejonu Krzeszowic (wg Gradzifiskiego, 1993)
Fig. 1. Simplified geological map of Krzeszowice region (after Gradzinski, 1993)
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Skaty wulkaniczne rejonu Krzeszowic byty przedmio-
tem badan paleomagnetycznych (Birkenmajer & Nairn,
1964; Nawrocki i in., 2005). Datowanie paleomagnetyczne
intruzji Zalasu, polegajace na poréwnaniu otrzymanej inkli-
nacji charakterystycznej kierunku pierwotnego z inklina-
cjami referencyjnymi dla stabilnej Europy, pozwolito na
stwierdzenie, ze intruzja ta powstata okoto 280 min lattemu
(Nawrocki i in., 2005). Stwierdzono réwniez (op. cit.), ze
wtorna sktadowa namagnesowania, zwigzana z hematytem,
utrwalita sie okoto 262 min lattemu w wyniku przeobrazen
metasomatycznych.

Do separacji ziaren cyrkonu pobrano Swieze prébki
ryodacytu z potudniowo-zachodniej sciany kamieniotomu
w Zalasie, okoto 15 m ponizej stropu lakkolitu, a takze z
kamieniotomu Orlej, okoto 20 m na pétnocny wschéd od
kontaktu intruzji z klastykami dolnego karbonu (ryc. 1). Po
pokruszeniu prébek wyodrebniono ciezka frakcje mine-
ralng. Z frakcji mineratéw ciezkich oddzielono ziarna cyrko-
nu. Do datowania metoda U-Pb przeznaczono dwadziescia
trzy krysztaty. Datowanie to wykonano za pomocg sondy
SHRIMP w laboratorium Narodowego Uniwersytetu Austra-
lii (Research School ofEarth Sciences). Zastosowana pro-
cedura analityczna zostata opisana w publikacji Williamsa
(1998). Poprawki redukcyjne i wykresy wykonano uzy-
wajac narzedzi SQUID iiSoPLOT (Ludwig, 1999,2000).

Tab. 1. Wyniki oznaczen wieku izotopowego metoda
U-Pb SHRIMP ziaren cyrkondw z Zalasu i Orleja
Table 1. Summary of SHRIMP U-Pb results for zir- A
cons from Zalas and Orlej

Wiek26Pb/28U [minl]  Bfad pomiaru [minl]

Ziarno grain

Wyniki nowych analiz izotopowych
i ich poréwnanie z danymi paleomagnetycznymi

Cyrkony wyseparowane z ryodacytu z Zalasu i Orleja
sg wiasnoksztattne, dtugos¢ krysztatow wynosi od 100 do
170 mm, a szeroko$¢ od 30 do 45 mm. Krysztaty sgwyraz-
nie wydtuzone (ryc. 2A), z prawidtowo wyksztatconymi
$cianami stupa, zakonczonymi bipiramidami (klasa bipira-
midy dytetragonalnej), stosunek diugosci do szerokosci
wynosi od 3 : 1do 5 : 1. W klasyfikacji Pupina (1980)
odpowiadajg one typom S2, S3 i S7; ponadto stwierdzono
cyrkony nalezace do typéw S4, S8, S12 i S13 (Gawecka i
in., 2001). Krysztaty cyrkonéw saprzezroczyste i nie wyka-
zuja $ladow korozji.

Wiekszo$¢ wynikoéw oznaczeA wieku pojedynczych
ziaren cyrkonoéw jest konkordantna — tworzy jedno zgru-
powanie ze $rednim wiekiem 294,2 +2,1 min lat (ryc. 2B).
Sredni wiek obliczony tylko dla cyrkonéw z odstoniecia w
kamieniotomie w Zalasie jest minimalnie starszy i wynosi
295,1 £+ 2,6 min lat. Niespodziewanie cztery ziarna cyrko-
nu z tego odstoniecia dostarczyty danych grupujacych sie
w innym miejscu, wskazujagcym na inny $redni wiek izoto-
powy — 268,7 + 3,4 mIn lat (ryc. 2B). Tylko jeden wynik
analizy (16 ziarno, tab. 1) jest wyraznie dyskordantny.
Dane z ryodacytow intruzji Zalasu wskazujg na obecno$¢
cyrkonéw wieku wczesnego permu (sakmar-assel), jak row-
niez sugerujg obecno$¢ cyrkondéw o wieku zwigzanym ze
srodkowag czescig permu (word-kungur).

Ryc. 2. A. Przyktadowe ziarna cyrkonéw, ktére wyseparowano z lakkolitu zalas-
kiego dlapotrzeb oznaczen izotopowych; B. Diagram konkordii sporzadzony na
podstawie wynikéw datowan metodg U-Pb 23 ziaren cyrkonu z ryodacytéw

odstaniajgcych sie w kamieniotomach Zalas i Orlej

Punktpoint ZEPb[/'\ZASaB;J age Measur[e'\;ln:]nterror
ZALAS
11 297,6 39
21 306,6 42
31 271,0 32
41 266,3 40
51 299,9 5,7
6.1 298,0 50
71 297,3 37
81 298,2 3.9
91 265,4 3,8
10,1 297,0 3,6
11 297,0 8.4
12,1 289,2 51
131 304,6 37
141 290,8 37
151 290,8 37
16,1 185,1 55
171 272,2 36
18,1 289,7 6,5
ORLEJ
1,1 296,3 41
21 300,3 8.2
31 291,6 37
51 2945 33
6.1 286,3 38
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Fig. 2. A. Examples of zircon grains separated from the Zalas laccolite for the
isotope study; B. Concordia diagram presenting results ofU-Pb dating of 23 zir-
con grains from rhyodacites cropping out in Zalas and Orlej quarries



Mtodszy z uzyskanych wiekow dobrze koresponduje z
wiekiem zmian metasomatycznych, ktéry okreslono za
pomoca metody paleomagnetycznej na okoto 262 miliony
lat (Nawrocki i in., 2005). Starszy wiek, ktory najprawdo-
podobniej definiuje wiek wdarcia sie magmy, odbiega
znaczaco od wynikow datowania tego zjawiska za pomoca
metody paleomagnetycznej. Poréwnujac dane paleoma-

palaeoinklinacje sktadowych pozostato$ci magnetycznej A i B,
ktére wyodrebniono (Nawrocki i in., 2005) z intruzji Zalasu

" palaeoinclinations of NRM components A and B

isolated from the Zalas intrusion (Nawrockietal, 2005)

paleoinklinacje charakterystyczne dla melafirow autunu (1)

iryodacytéw (2) z Sudetow (Nawrocki, 1997,1998),

przemagnesowanych weglanéw dewonu z antykliny Debnika (3) (Nawrocki, 1993)

01,2,3,4,5- iGor Swietokrzyskich (4,5) (Grabowski iin., 2006)

paleoinclinations characteristic for theAutunian melaphyres (1)

and rhyodacites (2) from the Sudetes (Nawrocki 1997,1998),

remagnetised Devonian carbonates from the Debnik anticline (3) (Nawrocki, 1993)
and the Holy Cross Mountains (4, 5) (Grabowski etal., 2006)
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gnetyczne uzyskane z intruzji Zalasu z krzywg pozornej
wedrowki bieguna paleomagnetycznego referencyjng dla
stabilnej Europy stwierdzono, Ze intruzja powstata okoto
280 mln lat temu (op. cit.).

Ro6znica wieku izotopowego i paleomagnetycznego
wynosi tutaj okoto 15 min lat (ryc. 3A). R6znicata wynika
zapewne z nieprecyzyjnej kalibracji czasowej krzywej

Ryc. 3. A. Referencyjna dla stabilnej
Europy krzywa zmian inklinacji paleo-
magnetycznej w okresie od péznego
karbonu do p6znego permu, przeliczo-
na na wsp6trzedne geograficzne Krako-
wa. Na tle krzywej pokazano réwniez
inklinacje charakterystyczne dla ryoda-
cytéw z intruzji Zalasu — sktadowe
pozostato$ci magnetycznej A i B (Naw-
rocki i in., 2005). Zbi6r danych refe-
rencyjnych zastosowany do konstrukcji
krzywej byt taki sam, jak w cytowanym
artykule. Nie zawierat on skfadowych
A i B. Ich wiek i wiek zjawisk z nimi
zwigzanych okreslono poprzez poréw-
nanie z krzywa referencyjng; B. Refe-
rencyjna dla stabilnej Europy krzywa
zmian inklinacji paleomagnetycznej w
okresie od p6znego karbonu do p6zne-
go permu, przeliczona na wsp6trzedne
geograficzne Krakowa. Do konstrukcji
krzywej zastosowano rowniez inklina-
cje charakterystyczne dlaryodacytow z
intruzji Zalasu (Nawrocki i in., 2005),
ktérych wiek przyjeto zgodnie z wyni-
kami datowan izotopowych prezento-
wanych w tym artykule. Z krzywg sko-
relowano paleoinklinacje charakterys-
tyczne dla wybranych autuniskich skat
wulkanicznych z niecki péinocnosu-
deckiej, a takze przemagnesowanych
weglanéw dewonskich z antykliny
Debnika i Gér Swietokrzyskich. 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
setused for construction ofthe plot are
the same as in the paper of Nawrocki et
al. (2005). This set does not include
components A and B. The ages ofthese
components and of geological proces-
ses linked with them were estimated as
aresult 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 Debnik
anticline and the Holy Cross Mounta-
ins are also presented. Time scale was
adopted from Gradstein et al. (2004)
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referencyjnej. Jej fragmentwczesnopermski zostat wyzna-
czony gtdwnie na podstawie danych ze skat wulkanicznych,
ktérych sredni wiek w $wiatowej bazie danych paleomagne-
tycznych (http://www.ngu.no/dragon/) okreslono na 280 min
lat. Nowsze datowania skat wulkanicznych wczesnego per-
mu, przedstawione np. w tym artykule, a takze przez Van
der Voo i Torsvika (2004), wskazuja, ze wiekszos¢ tych
skat intrudowata kilkanascie milionéw lat wczes$niej. Po
skorygowaniu permski odcinek $ciezki zmian paleoinkli-
nacji referencyjnej przedstawiono naryc. 3B. Do konstruk-
cji $ciezki zastosowano réwniez dane paleomagnetyczne,
ktorym przyporzadkowano nowe wieki izotopowe U-Pb
uzyskane z wulkanitow krakowskich. Z krzywa tg poréw-
nano inklinacje charakterystyczne uzyskane z wulkanitow
sudeckich oraz inklinacje charakterystyczne dla wtérnych
kierunkow paleomagnetycznych wyodrebnionych z prze-
magnesowanych weglanéw dewonu z Gér Swietokrzys-
kich i z obszaru $lgsko-krakowskiego. Dzigki temu poréw-
naniu mozna zauwazy¢, ze analizowane paleomagnetycz-
nie intruzje wulkanitow sudeckich (intruzja ryodacytow z
Wielistawia, melafiry z Ptdczek Gornych) tworzyly sie
réwniez okoto 295 min temu. Poza przemagnesowaniami
waryscyjskimi weglany dewonu byty przemagnesowywa-
ne takze w czasie powstawania wczesnopermskich intruzji
wulkanicznych oraz ich pézniejszej metasomatozy. Nalezy
sadzi¢, ze te same zjawiska tektoniczne (ekstensja, trans-
tensja?), ktore umozliwity wdzieranie sie magmy i potem
goracych roztworéw powodujacych metasomatoze, uru-
chomity drogi dlaroztworéw przemagnesowujacych wegla-
ny dewonskie.

Wnioski

1. Lakkolit Zalasu powstat we wczesnym permie —
okoto 295 min lat temu.

2. Ryodacyty nalezgce do tego lakkolitu ulegty zmia-
nom metasomatycznym przed okoto 270 min lat.

3. Autunskie intruzje wulkaniczne z niecki pétnocno-
sudeckiej sg rownowiekowe z intruzjg Zalasu.

4. Epizody permskiego przemagnesowania weglanéw
dewonskich z Gér Swietokrzyskich i obszaru $lasko-kra-
kowskiego wyraznie nawigzujg swoim wiekiem do
powstania intruzji Zalasu i jej metasomatozy. Ekstensja,
ktéra towarzyszyta wdzieraniu sie magmy i pézniejszej
metasomatozie skat magmowych, uruchomita drogi dla
roztworéw przemagnesowujacych dewonskie weglany

Prace wykonano w ramach projektu statutowego PIG nr
6.92.0005.00.0, projektu PORES oraz projektu badawczego
N30702231/1746 (ze $Srodkéw na nauke ujetych w planie na 2006 r.).
Autorzy sktadajg podziekowania Ewie Krzeminskiej i anonimo-
wemu recenzentowi za cenne uwagi, ktére przyczynity sie do
korekty artykutu.

Literatura

BIRKENMAJER K. & NAIRN A.E.M. 1964 — Paleomagnetic studies
of Polish rocks. I. The Permian igneous rocks of the Krakéw District
and some results from the Holy Cross Mountains. Ann. Soc. Geol. Pol.,
34: 225-244.

478

BORUCKI J. & OBERC A. 1964 — Wiek tufu filipowickiego na pod-
stawie datowan metodgpotasowo-argonowga. Kwart. Geol., 8: 787-789.
CZERNY J. & MUSZYNSKI M. 1997 — Co-magmatism of the Per-
mian volcanities of the Krzeszowice Area in the light of petrochemical
data. Miner. Pol., 28: 3-25.

DZULYNSKI S. 1955 — O formie porfiréw zalaskich. Biul. Inst.
Geol., 97: 9-38.

GAWECKA E., SZCZEPANIK P. & KOSZOWSKA E. 2001 — Typo-
logical Characteristics of zircons from Zalas and Zawiercie rhyodaci-
tes. Pr. Specjalne PTM, 19: 46-48.

GRABOWSKI J.,, NARKIEWICZ M. & SOBIEN K. 2006 — Termicz-
ne uwarunkowania zjawiska przemagnesowan dewonskich skat wegla-
nowych w regionie kieleckim Gér Swietokrzyskich. Prz. Geol., 54:
895-904.

GRADSTEIN F.,, OGG J. & SMITH A. 2004 — A Geologic Time Sca-
le 2004. Cambridge Univ. Press: 589.

GRADZINSKI R. 1993 — Mapa geologiczna regionu krakowskiego
bez czwartorzedu i utworéw ladowych trzeciorzedu. Geological map of
Cracow region without Quaternary and terrestrial Tertiary deposits.
Arch. Muzeum ING PAN w Krakowie.

KURBIEL H. 1978 — Badania magnetyczne i grawimetryczne. Pr.
Inst. Geol., 83: 263-272.

LEWANDOWSKA A. & ROSPONDEK M. 2003 — Geochemistry of
Volcanics of the Zalas Area near Krakéw, Southern Poland. Pr.
Specjalne PTM, 23: 119-121.

LIPIARSKI I. 1971 — Le Flore du Permien inferieur apparaisant dans
le travertin de Karniowice aus environs de Cracovie. Pr. Inst. Geol., 58:
96-112.

LUDWIG K.R. 1999 — User’s manual for Isoplot/Ex, Version 2.10; A
geochronological toolkit for Microsoft Excel. Berkeley Geochronology
Center. Special Publication, 2.

LUDWIG K.R. 2000 — SQUID 1.00, A user’s manual. Berkeley Geo-
chronology Center. Special Publication, 2.

MICHALIK M., BANAS M. & SMOLAK W. 2004 — Secondary
minerals in the Lower Permian Filipowice tuff; arecord of the liasic
hydrothermal event. Acta Mineralogica-Petrographica, Szeged, 4: 72.
MUSIAL J.M. 1996 — Ciemne andezytopodobne wulkanity z Zalasu
koto Krakowa. Prz. Geol., 44: 809-812.

MUSZYNSKI M. 1995 — Systematic position of igneous rocks from
the northern margin of the Upper Silesian Coal Basin. Miner. Pol., 26:
33-49.

NAWROCKI J. 1993 — The Devonian-Carboniferous platform
paleomagnetic directions from the Silesian-Cracow area and their
importance for Variscan paleotectonic reconstructions. Geol. Quart.,
37: 397-430.

NAWROCKI J. 1997 — Permian to Early Triassic magnetostratigraphy
from the Central European Basin in Poland: Implications on regional
and worldwide correlations. Earth Planet. Sci. Lett., 152: 37-58.
NAWROCKI J. 1998 — Dane paleomagnetyczne a tektoniczne uwa-
runkowania sedymentacji utworéw permu w Sudetach. Prz. Geol., 46:
1023-1027.

NAWROCKI J.,, POLECHONSKA O., LEWANDOWSKA A. & WER-
NER T. 2005 — On the palaeomagnetic age of the Zalas laccolith
(southern Poland). Acta Geol. Pol., 55: 229-236.

PUPIN J.P. 1980 — Zircon and granite petrology. Contribution to
Mineralogy and Petrology, 73: 207-220.

SKOWRONSKI A. 1974 — Oznaczenie wieku bezwzglednego tzw.
porfirdbw z Zalasu metoda $ladéw rozszczepieniajader uranu. Spraw. z
Pos. Komis. Nauk. PAN Oddz. w Krakowie, 17: 236-237.

SEABY E. 1987 — Adularization of plagioclases with accompany-
ing processes in rhyodacites from Zalas near Cracow. Arch. Miner.,
42: 69-91.

SEABY E. 1990 — Adular z Migkini. Arch. Miner., 46: 55-66.

VAN DER VOO R. & TORSVIK T.H. 2004 — The Quality of the
European Permo-Triassic Paleopoles and Its Impact on Pangea Recon-
structions. [In:] Timescales of the Paleomagnetic Field. American Geo-
physical Union, Geophysical Monograph Series, 145: 29-42.
WILLIAMS I.S. 1998 — U-Th-Pb geochronology by ion microprobe.
[In:] McKibben M.A. & Shanks W.C. (Eds), Applications of microana-
lytical techniques to understanding mineralizing processes. Reviews in
Economic Geology, 7: 1-35.

Praca wptyneta do redakcji 10.04.2007 r.
Akceptowano do druku 16.05.2007 r.


http://www.ngu.no/dragon/

