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7. GEQCHEMII I PETROFIZYKI INTRUZJI MAGMOWYCH
GOR SWIETOKRZYSKICH

(13 FIG.)

On geochemistry and petrophysics of magmatic intrusions of the
Holy Cross Mts.

(13 figs.)

Tresé Wykazano i statystycznie udowodniono istnienie prawidlowosci w roz-
kiadzie zawarto§ci zelazowcéw i innych metali cigzkich w bazytach Goér Swieto-
krzyskich. Omoéwiono wyniki badan wtasciwosci fizycznych tych skal, przedysku-
towano wspoélzmienno§é tych parametréw oraz ich zwigzek z chemizmem, skladem
petrograficznym i procesami wietrzeniowymi badanych magmowcéw. Wykonane ba-~
dania dostarczyly nowych danych w odniesieniu do interpretacji genezy lamprofi-
réw i diabazéw a takzie parametréw do iloSciowej interpretacji wymikéw powierz-
chniowych badan geofizycznych. '

WSTEP

Przedstawiono rezultaty badan geochemicznych i petrofizycznych skal
magmowych regionu $wietokrzyskiego wykonanych w Przedsiebiorstwie
Poszukiwan Geofizycznych w latach 1967—1972. Jest to préba komplekso-
wej interpretacji danych z zakresu petrochemii, geochemii i petrofizyki
omawianych skal w nawigzaniu do sposobu ich wystepowania oraz gene-
zy. Obliczenia statystyczne wykonano w PPG przy uzyciu maszyny ma-
tematycznej Odra-1204. Zastosowano schemat przeliczen podany przez
A.Jaworskiego (1972a) wedlug programu opracowanego na maszyne
przez E. Gizowska-Malinowska i autora. W pracy wykorzysta-
no dotychczasowe wyniki oznaczen pierwiastkéw sladowych wykonanych
przez I. Kardymowicz (1957), W. Szczepanowskiego (1962,
1963) oraz A. Jaworskiego (1970, 1972¢, 1973a). Wtasciwosci fizyczne
tych skal przebadano w Zakladzie Petrofizyki i Modelowania PPG w ra-
mach realizacji prac naukowo-badawczych prowadzonych przez ten Za-
ktad pod kierunkiem autora. Metodyka badan stabilno$ci naturalnej pozo-
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staloSci magnetycznej skal zostala opracowana przez K. Mizerackag
- (1972). Wstepne dane odnosnie do petrofizyki bazytéw swietokrzyskich
przedstawiono w referacie na sympozjum naukowym w maju 1973 r.
w Krakowie ,,Petrofizyka skal” (A. Jaworski, 1973). Panu Prof. drowi
hab. W. Narebskiemu za dyskusje i cenne uwagi krytyczne skladam
serdeczne podziekowanie.

CECHY GEOCHEMICZNE DIABAZOW I LAMPROFIROW

Znane dotychczas rozmieszczenie stref wystepowania omawianych
skal jest nader charakterystyczne i pozostaje w zwiazku z tektonikg Gor
Swietokrzyskich (Z. Rubinowski, 1967). Sa one ulozone pasowo
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Fig. 1. Strefy wystepowania lamprofiréw i diabazéw w Goérach Swietokrzyskich wg

I. Kardymowicz 1967. I — region lysogérski; II — synklinorium kielecko-ta-

gowskie; III — antyklinorium dyminsko-klimontowskie. 1 — strefy wystepowania
lamprofiréw, 2 — strefy wystepowania diabazéw

Fig. 1. Zones of occurrence of lamprophyres and diabases in the Holy Cross Mts

(after I. Kardymowicz, 1967). I — Rysa Gora region; II — Kielce—F.agéw syn-

clinorium; III — Dyminy—Klimontéw anticlinorium. 1 — zones of occurrences of
lamprophyres; 2 — zones of occurrences of diabases

(fig. 1). Na obszarze antyklinorium dyminsko-klimontowskiego pas wy-
chodni lamprofiréw i diabazéw o kierunku W—E rozcigga sie na prze-
strzeni 54 km miedzy Zielonkg i Podkranowem. W tym regionie wystepo-
wanie intruzji jest najlepiej poznane, a liczba ich wystgpien jest najwie-
ksza. Wychodnie lamprofir6w koncentruja sie w poblizu poludniowej gra-
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nicy synklinorium kielecko-lagowskiego. Pas wychodni diabazéw lezy
nieco.bardziej na potudnie od tej granicy i w rejonie Widelek-Sierakowa
przecina strefe rozprzestrzenienia lamprofiréw przyjmujaca na tym odcin-
ku kierunek NW—SE.

Drugim obszarem wystepowania diabazéw (bez wspolwystepowania
lamprofiréw) jest prawie poludnikowa strefa Psary—Wzorki—Sw. Kata-
rzyna w rejonie lysogorskim (fig. 1). Wszystkie znane dotad wychodnie
intruzji mniejszych Gor Swietokrzyskich wystepuja w strefie hipergenezy.
Ponizej zamieszczono krotka charakterystyke diabazéw i lamprofirow
niezbedna do udokumentowania stwierdzonych statystycznie zwigzkéow
korelacyjnych miedzy pierwiastkami $ladowymi wystepujacymi w tych
skalach oraz do wyjasnienia obserwowanej wspoizmienosci miedzy para-
metrami fizycznymi tych skal a ich skladem chemiczno-mineralnym, ge-
neza i stopniem zaawansowania przemian hipergenicznych omawianych
bazytow.

Diabazy

W diabazach $wietokrzyskich wyrézniono cztery odmiany petrografi-
czne: 1) diabaz normalny (bezoliwinowy), 2) diabaz spilitowy, wystepu-
jacy w brzeznych strefach skal pierwszej odmiany a bedacy wynikiem
procesOw przeobrazen w warunkach niskich temperatur i do§é wysokich
ci$nien, 3) diabaz zielencowaty i 4) diabaz zadularyzowany (I. Kardy-
mowicz, 1967). Pomimo mineralogicznego zréznicowania chemizm tych
skal jest malo zmienny (tab. 1), co wskazuje na mozliwo$¢ wspdlnego Zro-
dla magmowego, z ktorego skaly te mogly powstaé¢. Badania geochemicz-
ne tych skal pochodzgcych z réznych miejsc wystepowania (fig. 1) wyka-
zaly, ze diabazy charakteryzuje prawie stala zawarto$s¢ metali cigzkich,
a réznice w oznaczeniach W. Szczepanowskiego (1963) i I. Kar-
dymowicz (1957) spowodowane sg odmiennym typem skal pobranych
do oznaczen. Wyzsze nieco zawartosci Zn i Cu podane przez W. Szcze-
panowskiego wykazujg probki diabazu uzylonego, z widoczng mi-
neralizacjg gniazdowg czy z enklawami. I. Kardymo wicz natomiast
badala diabazy wolne od wyzej wspomnianych skladnikéw obcych. Oby-
dwa pierwiastki sg wiec skladnikami mineralizacji zylowej i gniazdowej.
Bardzo zblizone sg zawarto$ci kobaltu, niklu i chromu mimo przejawéw
mineralizacji epigenetycznej w niektérych prébkach. Sg to zatem state
skladniki femiczne tych skal. W utworach oslony diabazéow W. Szcze-
panowski (1963) stwierdzil obecno$¢ tych samych pierwiastkow co
w diabazach, ale w znacznie mniejszej iloSci. Autor ten wykryl w diaba-
zach obecno$é indu i cyny, co jest osobliwoscig geochemiczng tych skat
nie znang dotad w literaturze. Zestawione w tabeli 1 dane mozna uznac
za kryterium geochemiczne wskazujgce na komagmatyzm omawianych
diabazéw (magma bazaltowa), podobnie jak to wykazano dla skat
zasadowych ziemi krakowskiej (Z. Michatek, W. Zabinski, 1957,
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A. Jaworski, 1973). W stosunku do klarkéw dla skal zasadowych (tab.
1) diabazy §wietokrzyskie zawieraja wiecej miedzi, cynku i otowiu, o poto-
we mniej niklu i blisko czterokrotnie mniej chromu. Srednia zawarto$¢
kobaltu wynosi 46 ppm i odpowiada klarkowi dla skal zasadowych. Ta
nietypowo$é w zawartosci mikroskladnikéw wskazuje na podobienstwo
geochemiczne tych skal do diabazéw krakowskich a w pewnym stopniu
takze do diabazéw sudeckich (A. Jaworski, 1973a). Stosunek niklu do
kobaltu w diabazach $§wietokrzyskich wynosi 3:1, w prébach uzylonych
i maleje do 1:1 w skalach bez wtracen obcych. Z badan wykonanych przez
autora (A. Jaworski, 1970, 1973a) wynika, ze zawartos¢ niklu w zwie-
trzelinach diabazu moze dochodzi¢ do 173 ppm (tab. 2), a w glebach nad
tymi skalami ilo$¢ tego pierwiastka waha sie¢ w granicach 160—170 ppm,
czyli czterokrotnie wiecej niz wynosi klark Ni dla gleb (40 ppm). Zatem
w strefach wietrzenia diabazéw nastepuje znaczne podkoncentrowanie tego
pierwiastka, co stanowi podstawe do typowania niklu jako wskaznika
w powierzchniowych badaniach geochemicznych.

Lamprofiry

Sa to skaly niezmiernie podatne na procesy wietrzenia, ktére w osta-
tecznym efekcie powoduja calkowita przebudowe ich skladu mineralnego
i chemicznego a takze zmiany ich wlasciwosci fizycznych. Z uwagi na
zréznicowanie skladu petrograficznego tych skal wyrédzniono lamprofiry
biotytowo-piroksenowe, o strukturze na ogoét porfirowe]j, zawierajace bar-
dzo malo weglanéw, powstale w wyzszych temperaturach oraz lamprofiry
biotytowe o strukturze ocelarnej i sferolitycznej, nie zawierajace pirokse-
néw, z czesto spotykanymi mineralami weglanowymi, powstale w fazie
przedhydrotermalnej (I. Kardymowicz, 1967).

Lampofiry $wietokrzyskie wykazuja nieznaczne zroznicowanie petro-
chemiczne, co wskazuje na geneze z jednego ogniska magmowego (magma
garbowo-diorytowa). Srednie zawartosci pierwiastkéw sladowych w lamp-
rofirach, ich zwietrzelinach i w glebach przedstawia tabela 1. Podobnie
jak diabazy tak i lamprofiry zawieraja pierwiastki typowe dla skal za-
sadowych (Ni, Co, Cr), ale w mniejszych iloéciach, niz wynoszg ich klarki
jak réwniez ponadklarkowe zawartosci Pb, Zn i Cu charakterystyczne dla
magmowcéw kwasnych. Zaréwno dla wyréznionych odmian petrograficz-
nych lamprofiréw, jak i dla prébek pobranych z réznych miejsc wyste-
powania tych skal w Gérach Swietokrzyskich charakterystyczna jest nie-
znaczna zmienno$é pierwiastkow $ladowych, co stwierdzono takze w dia-
bazach. Zjawisko to sugeruje istnienie wspoOlnego ogniska magmowego dla
omawianych skal magmowych tych gér (I. Kardymowicz, 1967).
Zwietrzeliny lamprofiré6w charakteryzuje wyrazne podkoncentrowanie za-
wartosci cynku, chromu i kobaltu w stosunku do skal Swiezych. W poréw-
naniu z klarkami gleby nad lamprofirami zawieraja przeszlo czterokrotnie
wiecej miedzi i kobaltu, az siedmiokrotnie wigcej cynku, trzykrotnie —
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otowiu, péltora raza wiecej niklu, natomiast mniej chromu (tab. 1). Omoé-
wione powyzej zawartosci metali ciezkich w strefie wietrzenia lamprofi-
row sygnalizuja wyraznie obecno$é mineralizacji barytowo-galenowej tych
skal oraz umozliwiajg stosowanie metod geochemicznych do powierzchnio-
wych prac prospekcyjnych (A. Jaworski, 1966).

BADANIA STATYSTYCZNE ASOCJACJI METALI CIEZKICH
W BAZYTACH GOR SWIETOKRZYSKICH

Do badan asocjacji geochemicznych pierwiastkéw sladowych w bazy-
tach Gor Swietokrzyskich oraz w strefie wietrzenia tych skal uzyto sche-
mat przeliczen statystycznych oparty o metody analizy korelacyjnej. Oma-
wiany schemat stosowano z powodzeniem do badania zwigzkéw pierwia-
stkow $ladowych wystepujacych zaréwno w skladach magmowych (W.
Narebski, 1966; A. Jaworski, 1972a, 1973a), jak i w glebach czy
substancji roslinnej (A. Jaworski, 1972c, 1973a). W przypadku bazy-
tow Swietokrzyskich gléwng uwage zwrécono na zawartosé pierwiastkow
grupy zelaza (Ni, Co, Cr) oraz innych metali kolorowych (Cu, Zn i Pb,
Ba, Sr).

Diabazy

Stwierdzono istnienie asocjacji metali ciezkich, dla ktérych charakte-
rystyczne sa zwigzki korelacyjne o wysokiej mocy (fig. 2. tab. 2, 3). Sa
to zespoly pierwiastkéw Zn — Pb, Zn — Pb — Cu, Co — Cu oraz Ni —
Co — Cu. Z prawdopodobienistwem rzedu 76% mozna sadzié o istnieniu
analogicznego zwigzku miedzy niklem, kobaltem i chromem (RNis Cos Cr =

Now ooz | | oo 8a
o

Lo 26 293

Cr | —0‘-‘?—7

Zn 48

” o | I
Cu 4241 757

Ba 749 n !

Fig. 2. Tabela korelacyjna metali ciezkich wystepujgeych w diabazach (liczby nad
kresks) i w lamprofirach (liczby pod kreskg)

Fig. 2. Correlation table for heavy metals occurring in diabases (data above the
line) and in lamprophyres (data below the line) o
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0,396, v = 3,82) oraz miedzy kobaltem i chromem (prowdopodobienstwo
86% — fig. 2). Analiza wspdlczynnikéw korelacji czastkowej wykazuje
(tab. 5), ze w badanych skalach, obecno$¢ miedzi nie wplywa na sile zwia-
zku korelacyjnego cynku z olowiem (rzn, pncuw = 0,368, t = 2,73, prawdo-
podobienstwo 91%) podobnie nikiel nie warunkuje istnienia wiezi korela-
cyjnej kobaltu z chromem (r¢y, co(mi= 0,399, t = 2,52, prawdopodobien-

stwo 83%) oraz analogicznego zwiagzku kobaltu z miedzia ("cocuwyy = 0,402,

t = 2,86, prawdopodobienstwo 95%). Nie stwierdzono natomiast oczekiwa-

nego zwigzku niklu z chromem, (W. Nare bski, 1966; A. Jaworski,

1973a), tak charakterystycznego zaréwno dla skal zasadowych, jak i dla
stref wietrzenia tych skal.

Stwierdzony z duzym prawdopodobienstwem zwigzek miedzi z kobal-
tem i chromem w diabazach oraz analogiczny zwiazek tego pierwiastka
z Ni, Co i Cr w strefie wietrzenia skal zasadowych rejonu krakowskiego
(A. Jaworski, 1970, 1973a) wskazuje na silne powinowactwo geoche-
miczne miedzi z zelazowcami. Zjawisko to mozna uzasadni¢ przynalezno-
écig Cu do pierwiastkéw przejsciowych grupy 3d w ukladzie okresowym,
a zatem zblizong budowa zewnetrznych powlok elektronowych tych metali,
co ma zasadnicze znaczenie dla uzasadnienia stwierdzonych zwigzkow ko-
relacyjnych w $wietle teorii pola krystalicznego.

Pokrewienstwo geochemiczne Ni — Co — Cr w bazytach wyjasniono
na podstawie Wyzej wspomnianej teorii w pracach W. Nare bskiego
(1966) i A. Jaworskiego (1973a).

Rozklad zawartosci pierwiastkéw $ladowych w diabazach obrazuja hi-
stogramy (fig. 3), ktorych ksztalt juz na pierwszy rzut oka sugeruje log-
normalny typ rozktadu zawartosci tych metali w diabazach. Potwierdze-
nie tych sugestii obrazuja wyniki badan statystycznych (tab. 2.).

Ogélnie sadzi sie, ze typ rozkladu czestoéci pierwiastka w okreslonym
srodowisku geochemicznym zalezy od: ‘

1. stezenia pierwiastkéw (u pierwiastkéw sladowych wyrazna jest ten-
dencja do dodatniej skos$nosci krzywych rozkladuy),

2. stopnia podzialu pierwiastkéw $ladowych miedzy poszczegdlne fazy
(przy koncentracji pierwiastka w jednym minerale charakterystyczny
jest rozklad lognormalny przy rownomiernym rozkladzie miedzy kilka
faz — normalny),

3. jedno- lub wielostadialnosci genezy badanego $rodowiska geochemicz-
nego (tzn. im prostszy i uwarunkowany mniejsza iloscig czynnikow
genetycznych jest proces powstania skaly, tym wieksze jest prawdo-
podobienstwo lognormalnego rozkladu zawartosci jego skladnikow).
Zatem w skalach magmowych glebinowych dominujacym typem roz-

kladu zaréwno pierwiastkow gléwnych, jak i sladowych jest typ lognor-

malny. W skalach wulkanicznych, krystalizujacych w znacznie mniej spo-
kojnych warunkach ten typ rozkladu charakterystyczny jest tylko dla
pierwiastkow sladowych.
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W diabazach z Gor Swietokrzyskich przewaza lognormalny typ roz-
 ktadu czestoici badanych pierwiastkéw. Jedynie miedz wykazuje rozklad
normalny (tab. 2).

Podobne do wyzej oméwionych asocjacji metali ciezkich w diabazach,
wykryto w glebach Goér Swietokrzyskich (A. Jaworski, 1972c), co
doprowadzilo autora do wniosku, ze zespol Ni-Co-Cr wykazuje silne wiezi

F

30 - 30 . 30 4 30 -

25 425 725 00 o B9 PPM

L I 1 1
w270 47w 67
Fig. 3. Histogramy i krzywe rozkladu metali cigzkich w diabazach; F = czesto§é

Fig. 3. Histograms and frequency distribution curves for heavy metals in diabases;
F = frequency

geochemiczne zar6wno w skalach magmowych, jak i w réznych strefach
utworéw hipergenicznych. Jest to najkorzystniejsza asocjacja pierwia-
stkéw, ktorg nalezy wykorzystywaé w pracach prospekcyjnych geoche-
miczno-geofizycznych nie tylko do poszukiwan z16z rud, lecz takze w kar-
tografii geologicznej. Asocjacja Cu-Pb-Zn jest juz w pelni wykorzysty-
wana w pracach prospekcyjnych przy poszukiwaniu 216z rud zelaza
i metali kolorowych (A. Jaworski, H Fortunska, 1964; A. Ja-
worski, 1972b; L. Lenartowicz 1968).

Interesujgcym stwierdzeniem bylo wykrycie wysokich zawartosci sre-
bra w glebach regionu $wietokrzyskiego, co pozwala typowaé ten pier-
wiastek jako wskaznikowy przy poszukiwaniach rud olowiu (A. Jawor-
ski, 1972c).

Celowe byloby przebadanie wystepowania pierwiastkéw grupy Zzelaza
w strefach wietrzenia diabazow $wietokrzyskich w celu uzyskania pelniej-

S

.
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szego obrazu migracji tych metali i udokumentowania przydatnosci metod
geochemicznych do prac kartograficznych, podobnie jak to wykazano dla
lamprofirow tego obszaru (A. Jaworski, 1966).

Lamprofiry

Badania statystyczne zawartosci pierwiastkow $ladowych w tych ska-
tach wykonano dwukrotnie. W I wersji wyliczenia oparto na wynikach 52
analiz zawartosci Ba, Sr, Zn, Pb, Cu, Cr oraz Ni (W. Szczepanow-
ski, 1963). )

Wyniki przeliczen uznano za niezbyt pewne z uwagi na wysoko ano-
malne zawarto$ci niektérych pierwiastkéw (np. Ba do 0,35%, Zn do 0,1%,
Pb do 0,9%), swiadczace o intensywnej mineralizacji badanych prébek.
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Fig. 4. Histogramy metali ciezkich w lamprofirach; F = czesto§é
Fig. 4. Histograms for heavy metals in lamprophyres; F = frequency

Czes$¢ tych wynikow pominieto, wybierajagc 38 analiz tworzacych dla
Ba i Zn jedng populacje, co jak wiadomo jest warunkiem podstawowym
stosowalno$ci analizy korelacyjnej. Mimo to wybrane wyniki oznaczen
charakteryzowalo zr6znicowanie i z reguly bardzo wysokie odchylenie
standardowe oraz wspolczynnik zmiennosci, co przy rozwazaniach statys-
tycznych jest zjawiskiem niekorzystym (tab. 4).

9 — Roecznik PTG tom XLV




sTepowtq JAurepouwtq - cweq ¢ Argemuwdse earjTsod BTULBPOP BTJIJOWASE + ¢ Hmsuw

¢ TemroudoT bﬂﬂﬁg%qﬁl.GQQnm

»

Temiou qou - Aurewmriou 1saf aTu - cu'u

U AUTRWIOU = U

+ ¢*ucSor ‘*u°q ‘usu 6429 9¢H09 8Ghe 0£8-06 8°1L9¢ Is
+ ¢eu°goT ‘°m*q ‘u‘u 686 LOL#6 L*Log 068-02 niele ed
+ ‘*u-3ot ‘ucu 2496 YHARAN céoLt 006-0G" Ll D
L‘Gg spow u "utu nle 716 Lfoze 0L1=06 9‘e8 N
. \
9°0g¢ spow u ‘ucu 6°ce 60981 #79¢L 008-061 9207 np
+ ¢cuc8ot uu 0496 1299¢ 7161 0LL-02 c661L ad
+ ¢*uc3or ‘uru ¢4l 58S LéLz2 0001L~001 ¢L6¢ uz
UOTIS1TIO S, AOUITUS mwwmwwma % S -mdd cwdd
: i
QUSTOTIIS00 UOTJBTASD 4U33U00 2U83U00
BAOUITWS G..S.H.HOP.%.HMA :fHP.C..@O .QOHP.QH.H.Q\V Nm .U.H.m.cgnrm Jo Ow.ﬁm& Jo. uesut .
< 55 MOIUSUOW | 155 ouupTmZ SOUBTIBA | guopsepuess| UezoBUZO 0TI TIY FUSUSTA
H D. .Dwu. D. s 7 b b1 : !
adAq uoTanqraysTp Aousnbaig ATUZeNSMH efoueTaep | dTUSTAYODPO SaJINez ﬁmwmwmwsmm Jyo3SeTMIaT]
tfpogem Sm Togo3sdzo nperyzox dAL ; wﬁdﬁm&m

) eraqer

saxfydoadureT

¢

sasATeUR Q¢ J931JE BlEp
UT S1USLU0D JUSWSTS 30Bd] JO sIejowered TeOT3ST3eLS

o zZTTeue Q¢ Z SUEBD
yoertyoxdueT m UYOAMOPEBTS MOWISBTMISTA TOFORIBMEZ yohuzohyshiers uwepeq THTULM




— 267 —

Najprawdopodobniej dlatego wlasnie wsrod metali ciezkich wykryto
jedynie istotny zwigzek korelacyjny miedzi z otowiem (fig. 2 — cyfry
~ ponizej kreski). "

Jest to interesujgce stwierdzenie, poczynione po raz pierwszy w ska-
lach magmowych dla tych metali. Na powstanie tege zwiazku korelacyj-
nego nie ma wplywu obecnos¢ cynku w lamprofirach (r o, py ="
= 0,561, t = 3,75). Druga stwierdzona asocjacja pierwiastkéw to Zn-Pb-Cu
(tab. 3), co wiaza¢ mozna ze znang mineralizacjg galenowo-barytowa tych
skal. Z prawddpodobier'lstwem rzedu 68% stwierdzono istnienie wiezi ko-
relacyjnej Ni-Co-Cr (duzy rozrzut oznaczen Cr i zmienno$¢ oznaczen Ni —
tab. 4).

Zdaniem I. Kardymowicz (1967) lamprofiry sg wynikiem przeo-
brazen metasomatycznych skal diabazowych. Interesujgce jest i to, ze
w strefie wietrzenia lamprofiréw (gleby) stwierdzono stabe zwigzki kore-
lacyjne Ni-Co i Co-Cr, jednak takze silng wiez Ni i Cr, przy czym
N, or — 0,83, a kryterium t = 3,2 (A. Jaworski, 1972c).

Zawarto$¢ tych pierwiastkow w lamprofirach odznacza sie lognormal-
nym typem rozkladu, przy czym wyniki uzytych metod statystycznych
dla Ni i Cu sg sprzeczne (tab. 4, fig. 4).

Analiza statystyczna omawianego materialu analitycznego sklania do
stwierdzenia konieczno$ci wykonania wiekszej liczby oznaczen pierwiast-
kow $ladowych w lamprofirach swiezych, bez wtracen obeych. Wykonane
badania stref wietrzenia lamprofiréw pozwolily wytypowaé nikiel jako
pierwiastek wskazZnikowy obecnosci tych skal przy pracach powierzchnio-
wych metoda geochemiczng. Przydatnosé tej metody dla poszukiwan i kar-
towania podczwartorzedowych wychodni tych skal wykazal autor we
wezesniejszej pracy (A. Jaworski, 1966). |

PETROFIZYKA BAZYTOW SWIETOKRZYSKICH

Wlasciwosci fizyczne skaly zalezg od cech fizycznych budujacych ja
mineralow, jej struktury i tekstury oraz stopnia przeobrazen endogenicz-
nych i wietrzeniowych, jakim skata podlegala w czasie swojej historii geo-
logicznej. Wspomniane wyzej wlasciwosci sg wiec takze funkcjg czasu,
co ma szczegdlnie istotne znaczenie dla parametréw magnetycznych skal.
I tak w zalezno$ci od rodzaju skaly, jej genezy oraz uplywu czasu starzeje
sie naturalna pozostalo$¢ magnetyczna, a powstaje nowa, lepka pozostalosé
magnetyczna skaly. Ta ostatnia, powstala w okres§lonym czasie, informuje
o mozliwych granicach zmian mierzonej naturalnej pozostalo$ci magne-
tycznej w zaleznoéci dd czasu i sposobu przechowywania badanych pro-
bek. Oprocz tego, wartosé lepkiej pozostalo$ci magnetycznej stanowi kry-
terium przydatnosci skaly do dalszych badan jej wlasciwosci magnetycz-
nych. Badania stabilnosci magnetycznej w odniesieniu do namagnesowa-
nia oraz krzywe rozmagnesowania termicznego dostarczaja danych o ro-
g%
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Tabela S
Zmienno$é chemizmu, sktadu mineralnego i wkasnos$ei fizyeznych
' diabazdéw Swigtokrzyskich

Veriability of chemical and mineral composition and of physieal
properties of diabases of the Holy Cross Mts

Zmiennos$é skradu Zmienno$¢. norma-
) chemicznego . tywnego skiadu
Skzadnik Rsnge of varia- Miners% minerslnego
Component bility of content Mineral Variability of
wt. (%) wag normative mine-
° ° ' ral composition
wt, (%) wag.
SiO2 41,26 - 50,25 kwarc - quartz 0,0 - 20,07
710, 1,39 - 2,81 ortoklaz - orthoclase 1,18 - 5,20
A1203 12,23 - 23,85 albit - albite 17,64 - 41,64
* Fe 0, 1,76 - 6,26 "gnortyt - anorthite 1,77 = 24,70
Fel 3,82 = 11,12 korund - corundum 0,0 - 7,01
MnO %%gg%s— 1,00 nefelin - nepheline 0,0 - 0,87
MgO 0,25 - 7,55 diopsyd - diopside 0,0 - 24,30
€s0 0,89 - 15,11 hipersten - hypersthene| 0,0 - 31,54
enstatyt - enstatite 0,0 - 29,75
NaEO 0,23 - 5,37 oliwin - olivine 0,0 = 12,74
kEO 0,23 - 8,86 magnetyt - magnetite 1,40 - 9,57
HO + 1,71 = 4,80 ilmenit - ilmenite 2,30 - 5,59
HO - 0,25 - 2,93 apatyt - apstite 0,17 = 1,9
PDGE 0,07 - 0,76 kalcyt - calcite 0,0 - 20,21
CO9 $lady - &,77 piryt - pyrite 0,0 -~ 1,45
- traces
5 $lady _ o oo hematyt - haematit 0,0 - 2,51
troces U252 ematyt - haems e s ,
Cu 320 ppn fluoryt - fluorite 0,0 - 3,50
Zn 170 0 cyrkon - zircon 0,0 - 0,14
b 50 n
Ni gy
Co 40 "
Cr 80 "

Uwagi - Remarks: dane z 14 analiz chemicznych i 12 mineralogicznych -
data from 14 chemical and 12 mineralogical analyses /J.Kardymowicz,1967/;

¥ — Odmiana zielencowata diabazu zawiera do 17% zelaza - Greenstone variety
of diabase contains up to 17% iron /J.Kardymowicz,1967/,
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dzaju i pochodzeniu naturalnej pozostalosci magnetyczne] oraz skladzie
mineralnym frakcji magnetycznej badanej probki. Krzywe rozmagnesowa-
nia polem zmiennym sg uzupelnieniem badan metods termiczng i infor-
muja o wielko$ci ziarn mineraléw ferromagnetycznych. Gesto$¢ prze-
strzenna i porowato$¢ wzgledna wskazuja przede wszystkim na zrozni-
cowanie struktury i tekstury skaly w zalezno$ci od przeobrazen mineral-
nych i wietrzeniowych, jakim skala podlegala w czasie swojej historii geo-
logicznej. Z przemianami tymi wigza¢ mozna takze zmienno$¢ predkosci
fali akustycznej w tych skatach. Zagadnienie wlasciwosci fizycznych mine-
‘ratow zasadowych skal magmowych z uwzglednieniem ich przemian hiper-
genicznych podano w pracy A. Jaworskiego (1972b), w ktorej ze-
stawiono takze zmiany niektérych parametréw fizycznych mineratéw ska-
lotwoérczych i powstalych z nich mineraléw wietrzeniowych. W tym miej-
scu nalezy podkre$li¢, ze w wyniku wietrzenia mineraly pierwotnie ma-
gnetyczne tracg te wlasciwosé, ciezary wlasciwe wtornych mineralow sg
z reguly nizsze niz mineraléw pierwotnych, podobnie zdaje si¢ zmienia¢
ich op6ér wlasciwy i wlasciwosci akustyczne (predkos¢ rozchodzenia sie
fali podtuznej — Vp). Stan rozpoznania petrofizycznego diabazéw sSwiegto-
krzyskich jest niewystarczajacy zaréwno w sensie ilosci wykonanych po-
miaréw, jak i skromnego ich asortymentu. Wnioskowanie utrudnia takze
fakt, ze badane probki pochodzily z bazytéw objetych procesami przeobra-
zen endo- i egzogenicznych, brak jest zatem parametréow fizycznych dla
$wiezych typow tych skal. Badania parametréow magnetycznych diabazow
wykonano w Przedsiebiorstwie Poszukiwan Geofizycznych (K. Mizer a-
cka, 1972). Rezultaty tych prac zestawiono w tabeli 5. Duzg rozpietosc
’ <
1. Ciezar objetosciowy — Volume weight (g/cm?):

diabaz zwietrzaly — weathered diabase 2,39—2,52
$rednia — awverage 2,46
diabaz $§wiezy — unaltered diabase 2,9
$rednia — average . 29

diabaz z wiercenia Pragowiec 1 — diabase from bore-hole Pragowiecl 2,58—2,82
2. Porowatosé efektywna w % — Effective porosity in %:

diabaz zwietrzaly — weathered diabase 5 —10
Srednia — average 6
diabaz z wiercenia Pragowiec 1 — diabase from bore-hole Prggowiec1 0,21—2,49
$rednia — average 1,11

3. Wiasciwosei magnetyczne i akustyczne — Magnetic and acoustic properties:
podatno$é magnetyczna — magnetic susceptibility (0—14000) X 10-¢ CGSM
maturalna pozostalo§¢ magnetyczna — matural magnetic
residue In-(1—2000) X 10—5 CGSM
inklinacja pozostato§ci magnetycznej — inclination of magnetic
residue I = —73°—81°
diabaz z wiercenia Praggowiec 1 — diabase from bore-hole
Pragowiec 1 3400—4700 m/sek
§rednia — average 2062 m/sek

1, 2 — R. Blus, 1969, A. Jaworski, 1972b,c; 3 — K. Mizeracka 1971, A.
Jaworski 1972¢
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pomierzonych wartos$ci podatnosci magnetycznej (0—14 000 - 10— CGSM)
czy naturalnej pozostaloci magnetycznej (0—12 00010~ CGSM) nalezy
wigzac ze zmiennos$cig skfadu mineralnego i chemizmu tych skat bedacego
rezultatem zaréwno procesé6w o charakterze hydrotermalnym, jak i zmian
zachodzacych w strefie hipergenezy. Interesujacy dla rozwazan genetycz-
nych jest obraz zmienno$ci parametréw magnetycznych w przekroju po-
przecznym dajki diabazowej nawierconej w otworze 'Pralgowie_c la, gdzie
widoczna jest wyrazna zmiana wlasciwosci magnetycznych centralnej cze-
Sci dajki od jej partii brzeznych przewierconych w strefach glebokosci
94,5—99,0 m oraz 120,0—125,0 m (fig. 5). Zjawisko to szczegdlnie wy-
raznie ilustrujg zmiany rozkladu naturalnej pozostalosci magnetycznej

(In) oraz wspodlczynnika Q (Q = £- ). Probki skal o podwyzszonych war-
tosciach In oraz @ z czesci brzeznej dajki posiadaja wyzszg stabilno$é ma-
gnetyczna niz z czesci centralnej. Poza tym probki te bardzo malo zmie-
nlly swo;q naturalng pozostalo$¢ magnetyczna pod dzialaniem pola ziem-
skiego w okresie 4 miesiecy. Skaly pochodzace ze sfery centralnej dajki
pos1ada]a bardzo duzg warto$¢ lepkiej pozostalosci magnetycznej, prze-
kraczajaca znacznie warto$¢ stabilnej pozostalosm magnetycznej diabazéw
omawianej strefy (fig. 5). Taki rozklad wlasciwosci magnetycznych
w obrebie badanej dajki wskazuje, ze diabazy czesci brzeznych tej in-
truzji, posiadajace trwala pozostalo$¢ magnetyczng, nie zostaly przeobra-
zone i zachowaly swojg pierwotng pozostalo§¢ magnetyczna, ktorej kie-
runek mozna wigza¢ z kierunkiem pola magnetycznego Ziemi i w okresie
tworzenia sie tej czeSci intruzji. Pozostals partie diabazu charakteryzuje
zmienne poczatkowe namagnesowanie skaly, czego Zrédlem byly pédzniej-
sze przeobrazenia, powodujace zmiane poczgtkowego namagnesowania.
Nalezy sadzié¢, ze mala stabilnos¢ pozostaloSci magnetycznej i zréznicowa-
nie wartoéci inklinacji czesci prébek diabazu spovvodowane sa wtérnymi
nagrzewaniami (K. Mizeracka, 1972) Zrédiem energii c1ep1ne3 byla
zapewne kolejna, mlodsza intruzja diabazowa. A zatem poglady petro-
grafow i geologéw co do wieloetapowe] (pulsacyjnej) genezy tych skal
w Gorach Swietokrzyskich, na co naprowadzila tych badaczy zmienno$¢
skladu mineralnego i chemicznego réznych czesci dajki, znajduja swoje
potW1erdzen1e w wynikach badan wlasciwosci fizycznych diabazéw. Zlo-
zono$é procesu namagnesowania diabazéw sugeruje rozny czas ich powsta-
nia, co do niedawna bylo zagadnieniem bardzo hipotetycznym. Osobnego
wyjasnienia wymaga do$¢ duza rozpieto$¢ wartosci bezwzglednych para-
metréw magnetycznych stwierdzonych w diabazach. Jest to zjawisko
zwigzane z roznym stopniem zwietrzenia tych skal oraz glebokim zasie-
giem przemian hipergenicznych, ktére w szybikach stwierdzono da gle-
bokosci~10 m, a w wierceniach nawet znacznie glebiej. Jak wspomniano
wyzej, efektem wietrzenia diabazéw jest calkowity rozklad m. in. mine-
ralow femlcznych (magnetycznych o wysokich wartosciach gestosei- masy).
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W odkrywkach obserwowaé mozna rozpad diabazu na mase piaszczysto-
_-zwirowa. Kolejny etap wietrzenia to daleko idace zmiany chemizmu do-
prowadzajace do powstania skaly zielonej lub brunatnozielonej o konsy-
stencji gliny i, jak to wynika z badan S. Pawlowskiego (1947), o zna-
cznej pobudliwosci magnetycznej. Nic wiec dziwnego, ze w obrebie strefy
wietrzenia diabazéw parametry magnetyczne wykazuja znaczng zmien-
nos¢, wietrzenie bowiem tych skal! zmierza w kierunku utraty magnezu,
wapnia i alkaliow, wzrasta natomiast ilo§é glinki, Zelaza i wody. Naj-
prawdopodobniej ta wlasnie zmiana chemizmu skaly w ramach jednej
genetycznie strefy dajki, zmierzajgca do wzrostu zawartosci zelaza w ska-
le, wystepujacego w zmiennych ilo$ciach w prébkach o réznym zaawan-
sowaniu procesu wietrzenia, jest przyczyng wyzej wspomnianej zmien-
nosci parametré6w magnetycznych. Z punktu widzenia mozliwosci zastoso-
wania powierzchniowych badan prospekcyjnych metoda magnetyczng fakt
znacznej pobudliwo$ci magnetycznej zwietrzelin diabazu jest zjawiskiem
korzystnym. Pozwala to na kartowanie geofizyczne diabazéw nawet cal-
kowicie rozlozonych. Wyniki badan gestoéci przestrzennych i porowatosci
wzglednych diabazéw zestawiono w tabeli 5. Interesujace jest poréwna-
nie zmienno$ci tych parametréw w przekroju dajki diabazu w wierceniu
Pragowiec 1la (fig. 5). Rozklad gestosci przestrzennych i porowatosci
wzglednych w profilu wiercenia réwniez potwierdza oméwione wyzej
zréznicowanie diabazu. Wydaje sie, ze zréznicowanie gestosci i porowa-
tosci nalezy wigzaé raczej ze zmianami wietrzeniowymi, zwlaszcza z zabu-
rzeniami teksturalnymi i strukturalnymi omawianych skal. Srednia gestosé
masy diabazéw $wiezych wynosi 2,60—2,90 G/cm?, gestoéé przestrzenna
2,60—2,80 G/cm?, porowato$¢ wzgledna waha sie w granicach 0,10—2,73%,
bezwzgledna natomiast zmienia si¢ w przedziale 0,39—3,46% (K. Ch m u-
ra, 1970; A. Jaworski, 1972b). Z pomiaréw wykonanych w otworze
Pragowiec la $rednia gesto$¢ przestrzenna jest bliska 2,70 G/cm3 co do-
wodzi, ze badane skaly nie odznaczaja sie wyraznymi zmianami wietrze-
niowymi. Silnie zwietrzale diabazy z wiercenia Smykéw 2 posiadaja ge-
stos¢ przestrzenng rzedu 2,46 G/cm? przy $redniej porowatosci efektywnej
6% (R. Blus, 1967, 1969). Stopien zwietrzenia diabazé6w ma takze zasa-
dniczy wplyw na zdolnos¢ przewodzenia fal podiuznych w tych skalach
(tab. 5). Predkos$¢ tych fal mierzona w warunkach normalnych na prob-
kach diabazéw $wiezych osigga 4700 m/s, gdy w skalach zwietrzalych
oscyluje w granicach 2400—3100 m/s i jest tym mniejsza, im bardziej
zwietrzala i spekana jest probka. Znalazlo to wyraz w wyliczonych war-
tosciach twardo$ci akustycznej. Twardosé akustyczna (iloczyn predkosci
fali podluznej Vp (m/s) przez gesto§é przestrzenns skaly (G/cm3), ktéra
dla diabazéw $wiezych wyraza sie liczbg 13 500, dla zwietrzalych — 7020.
Przedstawione powyzej wyniki badan parametréw fizycznych diabazéw
i wynikle z nich wnioski uzasadniajg celowosé kontynuacji i poszerzenia
zakresu tych prac.
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Wtasciwosdci fizyczne lamprofirow

W poréwnaniu z diabazami lamprofiry stanowia skaly lepiej poznane
zaréwno pod wzgledem geologicznym, jak petrochemicznym i petrofizycz-
nym. Pomiary parametréw fizycznych sg prowadzone przez PPG na zle-
cenie Oddzialu Swietokrzyskiego IG oraz w ramach prac postepu tech-
nicznego PPG (K. Mizeracka, 1967, 1972). Wachlarz oznaczanych pa-
rametrow byl identyczny jak w przypadku diabazéw. Badaniami objeto
rdzenie wiertnicze z otworéw Wszachéw 1, Wszachéw 2 oraz Iwaniska 3.
Intruzje lamprofiréw wykazuja zréznicowanie wlasciwosci magnetycznych,
co szczeg6lnie wyraznie obserwuje sie w przypadku pomiaréw prébek
z rdzeni z otworu Wszachéw 1 (fig. 6). Mozna tu wyrézni¢ trzy rodzaje
lamprofiréw:

od glebokosci 77,0 do 83,0 m — wystepuja skaly o duzej podatnosci
magnetyczne], lecz o malej stabilno$ci w odniesieniu do “temperatury
i pola zmiennego. Skaly te cechuje duza warto$é lepkiej pozostalosci ma-
gnetycznej i ujemna wartosé¢ inklinacji;

od glebokosci 70,1 do 72,5 m oraz od 73,8 do 75,0 m i od 87,0 do
88,7 m stwierdzono strefy, w ktérych wystepuja lamprofiry o matej po-
datnosci i pozostalosci magnetycznej, wiekszej stabilnosci oraz z reguly
o dodatnich wartoéciach inklinacji.

Pozostale czesci intruzji reprezentuja trzeci typ skaly o parametrach
magnetycznych posrednich miedzy wyzej oméwionymi odmianami. Przed-
stawione zréznicowanie parametréw magnetycznych wigzaé nalezy ze
zmienng zawarto$cia mineraléw femicznych takich, jak biotyt, limonit,
chloryt, hematyt, a w szczegélnosci magnetyt. Ten ostatni minerat two-
rzyl si¢ w lamprofirach wielokrotnie, w réznych etapach przeobrazen
endogenicznych skaly. IloSci mineraléw femicznych sa zmienne i nie ma
tu zastosowania regula, ze im $wiezsza skala, tym wiece] w niej mine-
ral6w magnetycznych. Jedynie ,kwasna skala z Sierakowa”, ostateczny
produkt rozpadu lamprofiru, zawiera $ladowe ilosci zwigzkow zelaza
(fig. 8). .

M. Tarnowska (1969) wyréznia trzy zasadnicze etapy przeobrazen
wietrzeniowych lamprofirbw. W stadium poczgtkowym skala,
pod dzialaniem woéd zawierajacych tlen, zaczyna sie przeobrazaé¢ wzdluz
kierunkéw spekan ciosowych i tektonicznych. Na powierzchni spekan po-
wstajg rdzawobrunatne skupienia wodorotlenkéw Fe, limonityzacja obej-
muje tez czeSciowo zewnetrzne strefy niektérych mineraléw np. pirytu,
biotytu. Innych nowo utworzonych mineraléw supergenicznych brak.
Z proceséw wtérnych wyraznie zaznacza sie chlorytyzacja i karbonaty-
zacja. Lamprofir zachowuje generalnie pierwotny sklad mineralny, tek-
sture i cechy fizyczne (fig. 7, tab. 6). Stadium posrednie repre-
zentuja lamprofiry z glebszych partii odslonieé¢, polozone w niewielkiej
odleglosci ponad zwierciadlem wéd gruntowych. Procesy rozpuszczania




e

“ov  sb

QCN

S —

0 06409 0F O o0E-,09-,06

(60003 '2,00Z ) Vf

D L S —
ooy 00T

we v ob-“1

2009 000y 000

nuom3o  990y0q36

-q;,dap :

Q
"J:
i
g
o
o3
®




— 275 —

i utleniania sg zaawansowane. Mineraly supergeniczne (limonit, kaolin)
oraz ‘krzemionka w réznym stopniu zastepuja mineraly pierwotne. Lam-
profir przyjmuje teksture porowata, staje sie lzejszy, kruchy i bardziej
miekki. Zmienia barwe z szarej na zo6ltoszarg, rdzawozolta. Magnetyt ulega
cze$ciowemu utlenieniu, biotyt — hydratacji, zmniejszajg sie wlasnosci
magnetyczne skaly (fig. 7, 8, tab. 6). Stadium koncowe obejmuje
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Fig. 7. Zmiany chemizmu lamprofir6w w wyniku proceséw wietrzenia. A — lam-
profir catkowicie roztozony; B — lamprofir zwietrzaly; C — lamprofir Swiezy

Pig. 7. Variation of chemical composition of lamprophyres due to weathering pro-
cesses. A — completely decomposed lamprophyre; B —_ Weathereki la‘mprzophyre C——
fresh rock

powierzchniowe cze$ai dajek poddane bezposredniemu i dlugotrwale-
mu dzialaniu wod i innych czynnikéw wietrzeniowych. Skata jest silnie
zmieniona, niepodobna do lamprofiru $wiezego. Sklada sie wylacznie
z kaolinu, krzemionki i wodorotlenkéw Fe, wéréd ktorych zachowaly sie
relikty, pseudomorfozy i szkielety mineraléw pierwotnych. Skala przyj-
muje teksture porowats lub luzna, nie scementowana. Barwa jej jest ja-
sna, kremowozolta. ,,Lampr-ofir_v” staje sie miekki, ma malg gesto$¢ masy
(ponizej 2 G/cm?), jest niepobudliwy magnetycznie, rozsypliwy w wodzie.
Magnetyt jest calkowicie utleniony, biotyt przeobrazil sie w hydrobiotyt
i wermikulit. W masie skaly dominuje kaolin (fig. 7, 8). Zmiennos$¢ che-
mizmu lamprofiréw S$wietokrzyskich wraz z zaawansowaniem procesow

é

Fig. 6. Zestaw1en1e Wykr«esow para\rnetrdw fizycz:nych skal w wierceniu Wszach6éw 1
(Wg K. Mizerackie]j, 1972 i autora), Oznaczenie symboli na fig. 9

Eng 6 Dla»gra‘m showing variation of physical parameters of rocks .m the bore-hole
Wiszachow 1 (after K. Mizeracka, 1972 and the author). For symbols see Fig. 9




Tabela 6

Zmienno$é chemizmu, sktadu mineralnego i wtasnosci fizycznych lamprofirdéw Swietokrzyskich
Variability of chemical and mineral composition and physical properties of lamprophyres
of the Holy Cross Mts

Sktad chemiczny lamprofiru Skad mineralny "normatywny"
Sktadnik Chemical composition Minera% lamprofiru
of lamprophyres Normative mineral composition
Cemponent % Mineral of lamp;gophyres
roziozony |zwietrzaly | éwiesy roztozony | zwietrzaty | SWiezy
altered |weathered fresh v altered | weathered | fresh

510, 75,52 58,00 53,20 kwgm - quartz 75,90 24,22 16,25

Ti0, 2,01 2,66 1,48 ortoklaz - orthoclase 2,36 7,29 19,76
A1,05 14,26 | 23,87 | 14,51 | albit - albite 3,91 25,81 23,60
Fe,05 0,27 2,80 2,50 | anortyt - anothite 4,24 15,81 g
FeO 0,72 0,22 7,41 korund - corundum 23,90 6,61 ' 3,79 Z
MnO $lady 0,02 0,08 hipersten - hypersthene 9,90
Mg0 © $lady 0,30 6,56 enstatyt - enstatite ‘ 14,55 7,28

Ca0 0,35 0,50 2,53 magnetyt - magnetite 0,48 0,63 3,68
Na20 0,47 0,20 3,45 ilmenit ~ ilmeniteé 1,29 3,98 2,29
K,0 0,42 2,23 3,30 hematyt - haematite 2,10 4,12

H,0+ ' 4,87 7,10 © 3,13 apatyt -~ apatite ‘ 0,71 2,57 2,06
H,0- 0,58 1,40 0,46 piryt - pyrite : 0,75

P05 0,31 0,09 0,84 |rutyl - rutile - 1,45
o, - Slady 0,37 kalcyt - calcite 0,46 E

S - 0,05 0,64 ’ o

Ba0 - - 0,20 Dane wg - Data according to J.Kardymowicz,1967;

! M,Tarnowska,1969;K.Mizeracke,1967,1971;R.Blus,
1i - - - 1967;A .Jaworski, 1972,

T ——

Cigzar objeto§ciowy — Volume weight (g/cms3):

lamprofir zwietrzaly — weathered lamprophyre 1,80—2,19 i
lamprofir §wiezy — unaltered lamprophyre 2,53—2,70
lamprofir z wiercenia Wszachéw la — lamprophyre from

bore-hole Wszachéw 1la ' 2,512,718

Srednia — average 2,66

Poroywato§é w % — Porosity in %:

lamprofir zwietrzaly — weathered lamprophyre : 21, 4 —33,2
lamprofir S§wiezy — unaltered lamprophyre 38 —45
lamprofir z wiercenia Wszachéw la — lamprophyre from

bore-hole Wszachéw la 0,30— 3,86

srednia — average 1,48
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wietrzeniowych obrazuje fig. 7. Wraz z intensywnoscig wietrzenia zwie-
ksza sie zawarto$¢ Fe,O; w skalach zwietrzalych (B) w pordéwnaniu ze
skalami swiezymi (C), osiggajac minimum w produktach koncowego roz-

S

=6
o 1368 2000 4000 5740 107-CGSHM
% / ’ ' iz
0 4,15 10,00 20,00 28,68 %
N \\\\\\\\\\\\\ \V///// o
0 2,00 2,02 5,005/0@
|
7 - 1 By - 2 Y - 5
Fig. 8. Zmiany wlasciwo$ci lamprofirow w zaleznoSci od stopnia zwietrzenia tych
skal. I — gestoSci przestrzenne; II — porowatosci wzgledne; III — podatno§é mag-
netyczna. 1 — lamprofiry §wieze; 2 — lamprofiry zwietrzate; 3 — lamprofiry roz- |
lozone
Fig. 8. Variation of physical properties of lamprophyres depending on the degree of
their weathening. I — volume density; II — relative porosity; III — magnetic sus-
ceptibility. 1 — fresh rocks; 2 — weathered rocks; 3 — decomposed rocks
kladu tych skal (A). Ilo§é zelaza dwuwarto$ciowego wyraznie maleje wraz g

z zaawansowaniem proceséw wietrzeniowych. Nic wiec dziwnego, ze do
niedawna napotykano trudnosci w kartowaniu metoda magnetyczng i geo-
chemiczng lamprofiréw calkowicie rozlozonych. Zawartosé zelaza i innych
metali ciezkich jest w tych. skalach minimalna (fig. 6).

Z dotychczasowych badan petrofizycznych wynika, ze procesy post-

e

Wiasciwosci magnetyczne i akustyczne — Magnetic and acoustic properties:
podatno§¢é magnetyczna — magnetic susceptibility (0—8500) X 10— CGSM
naturalna pozostalo§¢ magnetyczna — natural magnetic
residue In = (12—760) X 10-5 CGSM
inklinacja pozostato$ci magnetycznej — inclination of
magnetic residue I = (—73°% —(+89°
podatno$é magnetyczna skal zwietrzatych — magnetic .
susceptibility of weathered rocks (0—2000) X 108 CGSM
podaino$¢ magnetyczna skat §wiezych — magnetic
susceptibility of fresh rocks (3000—8500) X 10-8 CGSM

predkosé¢ przewodzenia fal podituznych w lamprofirach z wiercenia

Wszachow la — velocity of transmittance of longitudinal

waves in rocks from bore-hole Wszachéw 1la 2600—4200 m/sek
$rednia — average 3800 m/sek
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genetycznych przeobrazen tych skal wyraznie zaznaczaja sie w warto-
Sciach parametrow magnetycznych, ktoére przedstawiono w tabeli 6. Ze-
" stawiono w niej zmienno$é¢ chemizmu skladu mineralnego odmian lampro-
fir6w oraz ich wlasciwos$ci fizyczne. Zwraca uwage wybitne zmniejszenie
gestosci przestrzennych skal zwietrzalych w stosunku do SW1ezych i.wy-
bitny wzrost porowatosci wzglednych w miare rozwoju procesow wietrze-
nia, dochodzacy do 33,2%. Wyniki pomiaréw predkosci rozchodzenia sie
fal podluznych w lamprofirach wykazaly, ze w $wiezych skalach Vp osiaga -
warto$¢ rzedu 3900—4200 m/sek, w probkach zwietrzatych natomiast jest
znacznie nizsza i oscyluje w przedziale 2600—3300 m/s (tab. 6). Twar dosc
akustyczna tych skal wyraza sie liczba 10 400 (dla skatl sw1ezych) oraz

6000 (dla skal zwietrzalych). Kontrast akustyczny miedzy omawianymi

skatami jest bardzo wyrazny. Nalezy podkreslié, ze wyniki badan aku-

stycznych oraz gesto$ci i porowatosci lamprofiréw z wiercenia - W:,za~

chéw 1 potwierdzaja istnienie 3 stref dajki wyréznionych na podstawie

laboratoryjnych badan magnetycznych (fig. 6). Przedstawione wyniki ba-
dan petrochemicznych, geochemicznych i petrofizycznych zdajg sie wska-

zywac na zroznicowanie lamprofirow nie tylko w zalezno$ci od procesow

wietrzenia, ale takze, podobnie jak w przypadku diabazéw, na pulsacyjng

geneze tych skal. Kontynuacja badan petrofizycznych lamprofiréw jest

jak najbardziej celowa, zwlaszcza w aspekcie dostarczenia danych do roz-

wigzania zagadnienia genezy tych skal. Istniejg bowiem poglady (T. F. W.

Barth, 1962, str. 193), ze skaly tego typu moga by¢ produktem meta-

somatozy diabazow. Mialoby to istotne znaczenie dla prognoz metalo-
genicznych Gor Swietokrzyskich.

BADANIA WSPOLZMIENNOSCI WEASCIWOSCI FIZYCZNYCH
BAZYTOW SWIETOKRZYSKICH

Do badan wspoélzmiennosci wlasciwosei fizycznych omawianych -skal
zastosowano metode analizy korelacyjnej (A. Jaworski, 1972a), badanie
typow rozkladow czestosci parametréw fizycznych wedlug krytecium
,momentow centralnych” (D. A. Rodionow, 1964) oraz kryterium
Smirnowa. Wyliczenia wykonano na maszynie matematycznej Cdra-1204.
Ponadto wykonano histogramy rozkladu liczebnosci badanych parametrow
oraz wykresy korelacyjne. Wyniki przeliczen przedstawiono w tabeli ko-
relacyjnej (fig. 9) sporzadzonej dla lamprofirow. Okazalo sie, ze tylko
wartos¢é wspolezynnika @ oraz naturalna pozostalo$é magnetyczna - (In)
wykazujg ]ednoznaczny, dodatni, liniowy zwigzek korelacyjny, czego sie

In
spodziewano na podstaW1e zalezno$ci @ = —— (x — podatnos¢ magnety-

b

czna). Jedynie dla tego przypadku warto$¢é wspoédlczynnika proste,j k:o,r:ela—
cji liniowej osigga wysoka wartos¢ dodatnig (rq;, = 0,671, t = 3,25). Dla
pozostalych par wlasciwosci fizycznych uzyskano ujemne warto$ci wspoi-
czynnikéw korelacji, co wskazuje na brak prostej zalezno$ci liniowej rhie-
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Fig. 9. Tabela korelacyjna wlasciwo$ei fizycznych lamprofir6w Goér Swietokrzyskich.
@ — gestosé przestrzenna, P,, — porowato§é wzgledna, » — podatno§é magnetyczna,

I
I,, I, — naturalna pozostalo§¢ magnetyczna. @ — wspéhczy!n'nzijk rowny 6—5’1;, Vp —
predko$§é fali podiuzne]
Fig. 9. Correlation between physical properties of lamprophyres of the Holy Cross

Mts. ¢ — volume density, Py — vellatlve porosity, » — magnetic susceptibility, In,
In
I, — mnatural magnetic residue, @ — coefficient — 05’ Vp — longitudinal wave ve-
locity o
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Fig. 10. Wspbizaleznos§é cech ﬁizycznyc‘h lamprofiréw (objaSnienia jak na fig. 9)
Fig. 10, Covariance of physmad proper’ores of lampmphyres (explanations as in

Fig. 9)

dzy nimi. Sposéb korelacji m1e;dzy n1ektorym1 z nich wykazano na wy-
kresach (fig. 10, 13). Lo :

Analiza typow rozkladow liczebnosci badanych wlasciwosci fizycznych
skal (fig. 11, 12) wykazuje, ze rozklad ten nie jest normalny dla wartosci
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» i In. Badania metodg ,,momentéw centralnych” wykazaly, ze gesto$ci
przestrzenne i porowatoSci wzgledne charakteryzuje rozklad normalny,
co mozna wigza¢ z intensywnymi etapami przemian wtérnych, jakie prze-
szly lamprofiry w swojej historii geologicznej. Natomiast rozklady liczeb-
nosci wartosci parametréw magnetycznych (x i Ingy) oraz V, znacznie od-
biegajg od rozkladu normalnego. Jest to zapewne wynikiem procesu wie-
lokrotnego tworzenia sie magnetytu w pozniejszych procesach przemian
mineralizacyjno-wietrzeniowych tych skal. Zawarto$é tego mineralu ma
jak wiadomo najwiekszy wplyw na wielko$¢ podatnosci magnetyczne]
mierzonej w probce skaly. Z histogramu i krzywej rozkladu dla predko-
sci fal podiuznych w lamprofirach (fig. 11) sadzié¢ mozna, ze V, reprezen-
tuje takze normalny typ rozkladu. Badania przy pomocy momentéw cen-
tralnych wykazalo jednak, ze rozklad V, znacznie odbiega od normalnego.
Zagadnienie niezgodnosci wynikéw obu metod przedyskutowano we wcze-
sniejszym opracowaniu autora (A. Jaworski, 1972a). Dla diabazéw
swietokrzyskich wykonano tylko graficzng interpretacje wynikéw ozna-
czen (fig. 13) z uwagi na niewielks ich ilo§é. Wyrazne geochemiczno-mi-

” .
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Fig. 13. Wspo6lzmiennos¢ wladciwosci fizycznych diabazéw (objadnienia jak ma fig. 9)
Fig. 13. Covariance of physical properties of diabases (explanations as in Fig. 9)

neralogiczne podobienstwo tych skal do lamprofirow oraz zblizone ich
wlasciwosci fizyczne (dla skal $§wiezych) pozwalajg sadzié, ze omoéwione
powyzej zwigzki korelacyjne sg takze charakterystyczne dla wlasciwosci
fizycznych diabazéw.

Istnieje potrzeba wykonania kompleksowych badan wiasciwosci fizy-
cznych omawianych magmowcéw w celu potwierdzenia przedstawionych
wyze] zaleznosci, ktoére nalezy traktowaé jako rozwazania wstepne.
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WNIOSKI

W pracy wykazano $cisty zwiazek wynikow badan parametrow fizy-
cznych z danymi dotyczacymi petrochemii, mineralogii i geochemii bada- -
nych skal z uwzglednieniem sposob6éw ich wystepowania w rejonie Gor
Swietokrzyskich. Pozwolilo to na stwierdzenie wspoélzmiennosci danych
parametrycznych ze skladem, budowsa skaly i procesami je] endogenicz-
nych i egzogenicznych przeobrazen. Z przedstawionych rozwazan wyni-
ka, ze:

1. Zawartosci metali ciezkich w diabazach i lamprofirach nie wyka-
zuja wiekszego zréznicowania (tab. 1).

2. Strefy wietrzenia lamprofiréw zaznaczaja sie na powierzchni terenu
(w glebach) wzrostem zawartosci Ni, Zn, Pb w stosunku do klarkéw. Wy-
jatek stanowig obszary wystepowania lamprofiréw calkowicie roztozonych.

3. Podobienstwo geochemiczne lamprofirow i diabazéw potwierdza te-
ze I. Kardymowicz (1967) o mozliwosci komagmatyzmu tych skal.

4. Istnieje w magmowcach swietokrzyskich prosta korelacja liniowa
pierwiastkow grupy zelaza z innymi metalami (tab. 2—4).

5. Stwierdzono zwiazki miedzi z Ni, Co, Cr w diabazach, co sugeruje
duze podobienstwo geochemiczne tych pierwiastkéw i podobny sposéb
ich zaangazowania w procesach tworzenia sie i przeobrazen tych skal.

6. Zawartosci badanych metali w diabazach i lamprofirach odznaczaja
sie na ogol lognormalnym typem rozkladu, natomiast w zwietrzelinach
tych skal i w glebach rozklad ten jest normalny.

7. Badania petrofizyczne bazytow s$wietokrzyskich potwierdzily suge-
rowang przez geologow wielostadialnosé genezy tych skal.

8. Istnieje konieczno$¢ kontynuacji kompleksowych badan wiasciwoscl
fizycznych lamprofiréw i diabazoéw Gér Swietokrzyskich w celu uzyskania
dostatecznej ilosci danych do wyjasnienia proceséw powstawania tych
skal oraz umiejscowienia tych proceséw w czasie (badania paleomagne-
tyczne).

9. Stwierdzono istnienie prostej dodatniej korelacji liniowej miedzy
wspolezynnikiem @ i naturalng pozostaloScig magnetyczng In oraz staty-
stycznie wykazano brak tej zaleznosci miedzy x, In oraz V,. Badania sta-
tystyczne wykazaly, ze miedzy ¢ i Pw istnieje prosta, ujemna korelacja
liniowa.

Zaktad Petrofizyki i Modelowania Przedsiebiorstwa Poszukiwan Geofizycznych,
03-301 Warszawa, ul. Stalingradzka 34.
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SUMMARY

Abstract. Statistical examination of heavy metal distribution in diabases
has shown significant linear correlation between the following pairs of elements:
Ni-Co, Ni-Cr, Cu-Pb. Multiply correlation exists in associations: Ni-Co-Cr and Cu-
-Ni-Co. In lamprophyres significant correlation was found between Cu-Pb, and in
the associations Cu-Zn-Pb and Ni-Co-Cr.

Diabases and lamphophyres occur within so called Paleozoic core of
the Gory Swietokrzyskie Mts. in the form of dykes, sills and volcanic
necks as well as irregular intrusive bodies. The former rocks are cutting
Cambrian and Silurian deposits, whilst lamprophyres — Cambrian and
Emsian ones. Lamprophyres are widespread at the SW margin of the
Kielce—Lagoéw synclinorium, whereas the outcrops of diabases are situ-
ated more southwards. In the region Widelki—Sierakéw the zone of oc-
currence of diabases crosses that of lamprophyres, whereby the latter dis-
plays NW—SE strike (Fig. 1).

Another region of occurrence of diabases (with no lamprophyres) is
nearly meridional Psary—Wzorki—Sw. Katarzyna zone in the Lysogory
Mts. region. All the intrusions found occur in the zone of hypergenesis.

Four petrographic varieties of diabases were distinguished: normal
(olivine-free), spilitic, adularized and greenstone-like one Kardymo-
wicz 1967). No matter of difference in mineral composition these rocks
display similar chemistry (Fig. 2). The iron group element contents in
diabases from various localities are very similar too. All these and other
geochemical data (Table 1) clearly indicate comagmatism of the rocks in
question.

Increased concentrations of zine, lead and copper in diabases suggests
the presence of polymetallic mineralization connected with these rocks.
The content of elements of the iron group (except cobalt) is lower than
clarks for basaltic rocks (Table 1). Considerable increase of nickel content
is characteristic of weathering zones of these intrusions.

- Statistical examination of heavy metal distributions in diabases was
carried out using Odra 1204 computer by means of calculation scheme
proposed by Narebski (1966) and Jaworski (1972a). Significant
linear correlation was found to exist between the following pairs of ele-
ments in diabases: Ni—Co, Ni—Cr, Zn—Pb, Cu—Pb (Tab. 2, 3, Fig. 2).
The probability level of correlation 83—95% is characteristic of covariance
of Cr and Co as well as among Ni, Co and Cr. Examinations of multiply
correlation (R) indicate strong association of Ni, Co and Cr (Ry; ,Co,Cr =
= 0.66) and of Cu, Ni and Co (RCu,Ni,CO = 0.5) in diabases under con-
sideration. Highly significant correlation of Cu with Co and Cr in dia-
bases and soils overlying basic rocks of the Cracow region (Jaworski
1970, 1973) indicate strong geochemical relationship between copper and
~ elements of the iron group.
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Except copper, all the trace metals occurring in diabases display log-
normal frequency distributions (Fig. 3, Table 2), whereas in their weather-

ing zones (soils) the latter are close to normality.

The results of petrophysical investigations of diabases are given: in
table 5. Considerable variability of values of magnetic susceptibility for
these rocks (0—14 000 - 10-¢ CGSM) as well as of natural magnetic residue
(0—12000-10"¢ CGSM) is probably connected with variable content of
ferromagnetic and other Fe?*-bearing minerals, being the result of both
hypergeneous and hydrothermal processes.

Three zones were distinguished in a diabase dike from the bore hole
Pragowiec la on the basis of complex geophysical study. Marginal zones
(the top and the bottom one) distinctly differ in magnetic and acoustic
properties from the central one (Fig. 5). Similar differences are observed
regarding volume density and relative porosity of the rocks in question.
In the present author’s opinion this is due to the two-stage (pulsation)
origin of this intrusion. Average volume density of diabase (2.7 G/cm?) is
characteristic of rocks subjected to weathering processes. This suggestion
is confirmed by the results of acoustic investigations (Table 5, Fig. 5).

Lamprophyres are represented by two petrographic varieties: biotite-
-pyroxene and biotite-carbonate ones. Because of small petrographic dif-
ferences and similar trace element contents, they are supposed to be
comagmatic (Table 1, 4). Variability of chemical composition of lampro-
phyres and of their physical properties is supposed to be connected with
more advanced weathering processes when compared with diabases
(Table 6, Fig. 7, 8). ‘

Trace element contents in lamprophyres are considerably variable,
whereby Ba, Zn and Pb display abnormally high concentrations. Their
distributions are characterized by high standard deviations and variation
coefficients (Table 4), complicating statistical interpretations. The only
significant correlation was found to exist between copper and lead (Fig. 2)
as well as in the association Ca—Zn—Pb (Table 3) and Ni—Co—Cr one
but in the latter case the probability level is 68%. Trace element fre-
quency distributions in lamprophyres are lognormal in type (Table 4,
Fig. 4) whilst in weathering zones of these rocks and in soils — approache
normality (Jaworski 1973a, 1973).

The results of investigation of physical propertles of lamprophyres are
listed in Table 6. Variability of these parameters is strictly connected
with weathering of these rocks, vausing considerable changes of their
chemical composition (Fig. 7, 8). Similar conclusion follows from magnetic
and acoustic properties and from determination of volume densities and
relative porosities (Fig. 6). _

Statistical testing of covariance of physical properties of igneous rocks
in question has proved the existence of positive linear correlation be-
tween Q coefficient and natural magnetic residue In. This relationship re-
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sults, obviously, from the equation @ = 6%1— (Fig. 9). Negative linear co-
) Sx
relation indicates covariance of volume densities and relative porosities
(Fig. 9, 10 and 13). Correlations between other physical properties of dia-
bases and lamprophyres are diagrammatically presented in fig. 10 nad 12.
Distribution pattern of values of magnetic susceptibility, natural mag-
netic residue and velocity of longitudinal waves in the basites under
consideration is not normal (Fig. 11, 12).
Examination by means of central moments has shown that frequency
distribution of volume density and relative porosity in diabases and
lamprophyres are normal in type.
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