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Zwiqzek właściwości magnetycznych. ze . składem 
skał suwalskiego intruzywu anorłozytowego 

WSTĘP 

Przy poszukiwaniu i rozpoznawaniu różnych kopalin użytecznych 
oraz przy 'badaniu budowy geologicznej powszechnie stosowana jest me
toda magnetyczna - jako jedna z naj tańszych i bardzo efektywnych. Ze 
względu na dużą liczbę wykonywanych interpretacji anomalii magnetycz
nych szczególnego znaczenia nabiera znajomość parametrów magnetycz
nych skał. 

Znajomość namagnesowania indukcyjnego Ii oraz wielkości i kierunku 
naturalnej pozostałości magnetycznej In; w przypadku skał o znacznej za
wartości minerałów rudnych daje możliwość bardziej jednoznacznej in-
terpretacji anomalii magnetycznych. . 

Badanie właściwości magnetycznych skał prowadzi Pracownia Para
metrów Fizycznych Skał Przedsiębiorstwa Poszukiwań Geofizycznych w 
Warszawie na zlecenie Instytutu Geologicznego. Materiałem badań są 
rdzenie wiertnicze i próbki skał pobrane z rdzeni. 

W latach 1963-1970 w ramach prac planowanych przez Zakład Złóż 
Rud 2elaza IG przeprowadzono badania parametrów magnetycznych skał 
z rdzeni odwiertów wykonanych w rejonie suwalskim. Celem badań było 
wyznaczenie podstawowych parametrów magnetycznych skał dla prze
prowadzenia interpretacji anomalii magnetycznych oraz znalezienie 
związku pomiędzy właściwościami magnetycznymi skał ' a ich składem 
mineralnym w celu wyjaśnienia niektórych zjawisk fizyczno-chemicznych 
zachodzących w 'badanych skałach. 

Pomiary podatności magnetycznej wykonano na wszystkich rdzeniach 
uzyskanych z {)tworów odwierconych w podłożu krystalicznym rejonu 
suwalskiego. Z wytypowanych interwałów rdzeni wyznaczono - oprócz 
podatności ' magnetycznej - naturalną pozostałość magnetyczną, a także 
dla niektórych próbek przeprowadzono badania stabilności magnetycz
nej, analizę termomagnetyczną oraz badania mikroskopowe. 
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1'Jg. 1. Zestawienie wykresów parametrów magneŁycznyeh 
s1m:!: z 'badanego otworu 
Oompar'ison of the diagrams of magnetic parameters 
of rocks Ifrom ibore hole 
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W opa'l'ciu Q przeprowadzone badania w niniejszym artykule omó
wiono związek właściwości magnetycznych anortozytów, norytów i rud 
ilmenitowo-magnetytowych z ich składem mineralnym. 

METODYKA BADAN" 

Pomiary podatności magnetycznej "wykonano kappametrem na wszy
stkich rdzeniach. Wielkość i inklinację naturalnej pozostałości magnetycz
nej (In, J) .określono magnetometrem astatycznym lub rockgeneratorem 
na próbkach wyciętych w kształcie kostki sześciennej o boku 3 cm lub 2,4 
cm. Próbki do tych badań pobierano w odstępach co 1 m z wytypowa
nych interwałów rdzeni. 

Wyniki przedstawiono w formie wykresów odnoszących się do poszcze
gólnych odwiertów {fig. 1). Dla różnych rodzajów nawierconych skał spo

In 
rządzono także histogramy wartości ", In, 1, Q = - oraz zestawiono 

li . . 
(w tabelach) średnie wartości tych parametrów. Dane te posłużyły do 
określenia właściwości magnetycznych poszczególnych rodzajów skał. 

Ponadto na próbkach anortozytów, norytów i rud ilmenitowo-magne
tytowych wykonano badania stabilności magnetycznej, a mianowicie: 
oczyszczanie termiczne, rozmagnesowanie polem zmiennym 'Oraz pomiar 
lepkiej pozostałości magnetycznej. Do badań tych wybierano odcinki 
rdzenia jednorodile pod względem litologicznym i magnetycznym, ażeby 
badane próbki były typowe dla danego rodzaju skały, a jednocześnie wy
bierano próbki z różnych wierceń, by uwzględnione zostały wsżystkie od ... 
miany danego· rodzaju skały. 

Przy wyborze materiału skalnego do tych 'badań korzystan'O z opisu . 
petrograficznego wykonanego przez St. Kubickiego i J. Siemiątkowskiego 

. oraz z wyników pomiarów" i Iw wykonanych wcześniej przez K. Mize
racką dla poszczególnych wierceń. 

Taki dobór materiału d.o badań pozwala na wyciągnięcie wniosków 
dotyczących całego kompleksu skalnego na podstawie wyników analizy 
termomagnetycznej i badań mikroskopowych tylko kilku próbek. 

Oczyszczanie termiczne w zakresie temperatur 50°-400° C przepro
wadzono w następujący sposób: próbki skał nagrzewano w piecu sylito
wym w ekranie magnetycznym do 'O:\treśl.onej temperatury, a po ostudze
niu· do temperatury pokojowej, mierzono magnet'Ometrem astatycznym 
In oraz u. W zakresie temperatur 400°'---'600° C próbki skał nagrzewane 
były w piecu sylitowym w azbeście, a studzone w ekranie magnetycznym 
na zewnątrz pieca. .. 

Uzyskane wyniki przedstawiono w formie krzywycł In (T). W zesta-
. Ino 

wieniach nie podano wszystkich otrzymanych krzywych, ale wybrano 
jedną charakterystyczną dla danego typu. Krzywe rozmagnesowania ter-

---+ 

l - ruda llmenl.towo-JD.a8Ilety1XJWa, 2 - nor~, 3 - a.nor:to
zy.t, " - nor)'lty 1 anortozyty magDetJlOOWe . 
l - Umeaite-macneU.t9 are, 2 - aorlte, 4 - ~te, 
ł - llIOl1es aod ~e anor~ 
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nrleznego·zestawiono·z "lti.-zywymitermoanalizy· wykonanej przez. J.Kru
<:zyk; M~': J eleńską i M,: ·~ofmokl, a po:mrdto uzupełniono danymi· z badań 
mikroskopowych '(tab; 1), które wykonał J~ Siemiątkowski. 

Ta bela r 

-o.,!' ... 

; 
. Wyniki ~adań· mikroskOpowyCh: . Parametry JIil1$lletyczn~ , 

Nr 
,. . ma-

ilme- pfrO-" plagio.- pirQ- :spmel 
Próbki kseny 

. gD.!l-
nit tyn 

klaz tyt % obj, Suma ,,106 1;'1015 
. i rodiaj 

% obj. ·%obj. % obj. % obj. % obj. 
% Fe % CGSM COSM !lkalv % % % ro wag. .(c;. wag. 

wa:~. 
~g .. 

. wag. wag; 

nr 3S4. 9,2·. ·3;-1 -61,4 ·21,1 3,0 2,5 57,0 142640 2481.(10 
ruda S,2 2,3 66,1 21,3 3,0 2,1 

. nr 248 63,0 0,8 25,0 7,7 3,3 - 31,8 70730 312800 
ruda 48,6 0,7 3S,7 10,4 4,3 -
nr SW S8,8 ·21",6 .11,2 6,7 1,2 0,3 21,0 73160 125100 
noryt 48,2 22,9 17,0. 9,6 ·1,7 . 0,4 
rudny 
nr 346 . 73,6 3,8 1"3,3 7,S· . 1,6 - 20,9 53960 32870 
anortozyt 61,8· 4,1 20,7 11,0 2,4 -
rudny 
nr 16S 97,1 2,65 0,11 0,15 - · 980 7710 
anortozyt 
nr 267 kryszta- - hemoilmenit - - · 10 69670 
anortozyt ły o 0 sumamagne-

·ok. 0,2 i tytu i ilmeni-
2cJ;ll tu 0,1"3% 

nr 212 kryształy - .. sumamagne- piryt - · 200 6780 
anortozyt o 0 ok. tytu i ilme-

4mm nitu 0,1% 
nr 416 kryształy ·5.33 0,38 0,06 - - · 170 11570 
anortozyt o 0 ok. 

I 5mm 
t. 

• nie określono 

Dla niektórych próbek skał wykonane zostały przez Główne Labora
torium IG anaHzy chemiczne. Wyniki tych analiz zestawiono (tab. 2) 
z parametrami :.:nagnetycznyrtli. 

WYNIKI BADAN" I ICH INTERPRETACJA 

AlN'OBTOZYTY 

Anortozyty suwalskiego masywu charakteryzują się podatnością ma
gnetyczną " zawartą w przedziale 0-40 000 ·10-8 CGSM, naturalną pozo
stałością magnetyczną In,. mieszczącą się w przedziale 1000-50000 .10-8 



Zwtiązek właślciwości m'agnetycznych .ze składem sImł 687 -------------------------------------------------------
CGSM, oraz inklinacją naturalnej pozostałości magnetycznej o wartoś
ciach dodatnich, zawierających się w przedziale 200~00 (fig. 1). 

, 'Typowe jednak anortozyty tego masywu posiadają podatność magne
tyczną poniżej 5000· 10-8 CGSM i średnią wartość naturalnej pozostałoś
ci magnetycznej ok. 10 000 ·10-1 CGSM. W anortozytach tych bard.zoczę-

In . 
sto występują duże wartości Q = ---, powyżej 50. Inklinacja natu-

. ')(.·0,5 
ralnej pozostałości magnetycznej jest stała o wartościach dodatnich zawar
tych w przedziale 30°-40°. Charakterystyczną cechą tych anortozytów, 
jak wykazały badania mikroskopowe J. Siemiątkowskiego, jest występo
wanie różnej wielkości kryształów plagioklazów, w których zawarte są 
cienkie 'blaszki minerałów rudnych. 

Typowe anortozyty posiadają bardzo dużą stabilność magnetyczną w 
odniesieniu do nagrzewania (fig. 2). Dla większości próbek rozmagneso. 
wywanych termicznie, w temp. 400° C, pozostaje jeszcze ok. 80% natu
ralnej pozostałości magnetycznej, a w całym procesie nagrzewania inkli
nacja naturalnej pozostałości magnetycznej pozostaje stała. 
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Fig. 2. Zestawienie :krzywych rozniagnestdwama termicznego pr6lbek 
aoortozytów (I typ) 
Com,parison of therma1 demag,netlzation curves ot anorthosite 
sampIes {I type) 
1 - prćlbka plagioklazu: li - .pr6b11al .nr 8311; 3 - (pI1'6bka nr _; " -
pr6bka nr ZIm; II - próbka nr tUI 
[ - p1agiodBse IJatDcPLe; I - lIImlIPle No 8&1; S - lIaJJlIPle No a; 41 -
BamiPle No m; II - tł8lDople No Cle 

Zestawiając wyniki badań magnetycznych z wynikami badań mikro
skopowych (tab. l, próbki nr 212, nr 267, nr 416) widać, że istnieje za
leżnośćmiędzy zawartością w próbce minerałów rudnych obserwowa
nych pod mikroskopem (jako oddzielne ziarna) a jej podatnością magne
tyczną. Wielkość In nie zależy od ilości tych minerałów, ale od ilości za
wartych w kryształach plagioklazów minerałów rudnych, występujących 
w formie cienkich blaszek. Przy zestawieniu wyników badań mikrosko
powych i pomiarów magnetycznych x i In obserwuje się, że im większe są 
kryształy plagioklazów, w których zawarta j-est większa liczba cienkich 
listewek minerałów rudnych, tym większa jest wartość In. I tak np. prób
Jta wycięta z dużego kryształtu plagioklazu posiada podatność magnetycz-
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ną około zera, a naturalną pozostałość magnetyczną równą 135 000 . 10--' 

CGSM. Okazało się też, że· krzywa rozmagnesowania termicznego In (T) 
Ino 

tej próbki jest podobna do krzywych rozmagnesowania próbek anortozy
tu, które posiadają podatność magnetyczną poniżej 5000 ·10-8 CGSM 
(fig. 2). 

Jeżeli wielkość In anortozytów zależy od ilości minerałów rudnych za
wartych w kryształach plagioklazów, to ·kierunek namagnesowania .tych 
minerałów określa kierunek naturalnej pozostałości magnetycznej anor
tozytów. J,eżeli przy tym kierunek In jest stały, a ułożenie kryształów 
plagioklazów w masie anortozytowej jest dowolne, to możemy powie
dzieć, że namagnesowanie minerałów rudnych zawartych w plagioklazach 
i ich krystalizacja zachodziły · po wykrystalizowaniu się kryształów pla
gioklazu. 
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Fig. 3. Zestawienie krzywych rozmagnesowaola termicz.oego i krzywych 
termoanalizy próbe'k: anortozyt6w tlI typ) 
ComparisOIl of themnal dema8lnetlz.at1on curves and ot tlhermo-
18001Jys!s curves ol aUOlJ:1;hos.i1le sampIes ·(II type) 
ikrzywe termoaJ1a'lzy: il - próbka nr alO: !li - pról*a DL" III: 
krQwe rosoaeaellCJWllma ter~ a - pr6llka .nr SUlj .. - Pl'6łlka 
Dl' :IlI9j II - próbka Dr _ 

thermoana'lY818 curvel: 1 - ~le No 810: :I - ~ 
No 81D: curves lCl 1IbeMltil demacoet::łsat1o.n.: 41 - eample No mi; , -
umple No :118: 5 - I188D1Ple No 81!1O 

Ze względu na dużą wartość podatności magnetycznej oraz stabilność 
magnetyczną wydzielić można drugi rodzaj anortozytów (fig. 3). Podat
ność magnetyczna tych anortozytów dochodzi do wartości 50 000· 10-8 
CGSM, a przebieg krzywych rozmagnesowania termicznego jest podobny 
do niektórych krzywych rozmagnesowania termicznego norytu (fig. 3 i 5). 
Poddbne są również krzywe termoanalizy nory'tów i anortozytów. 

W sp6lną cechą niektórych anortozytów i norytów jest występowatlie 
składników ferromagnetyeznych, zaznaczających się na krzywych termo
analizy (fig. 3 i 5) w temperaturach 100°-150° C i 250°-300° C. Może
my przyjąć, że temperatury te są punktami Curie dwóch !faz szeregu he
matytowo-ilmenitowego. Trzecia faza . występująca na wszystkich krzy
wych termoanalizy anortozytów i norytów z punktem Curie 450°-500° C 
może być tytanomagnetytem, ale zawartość ulvospinelu w tytanomagne
tycie jest różna w różnych próbkach. 
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Kierunek naturalnej pozostałości magnetycznej anortozytów (II typ) 
jest wypadkową kierunków In ferromagnetycznych składników wchodzą
cych w skład tych anortozytów. 

NORYTY 

Noryty charakteryzują się podatnością magnetyczną zawartą VI 
przedziale 10 00~100 000 . 10-8 CGSM, naturalną pozostałością magne
tyczną zawartą w przedziale 3 000-15000 ·10-8 CGSM oraz na ogół do
datnią inklinacją naturalnej pozostałości magnetycznej, zawartą w prze-
dziale 25°_70° (fig. 1). -

Fig. 4. Zależność podatnośol mag.netyez
nej od procentu objętościowego 
związków że}aza ~l), procentu ob
jętOŚCiowego magnetytu (2), pr.o
centu wagowego żelaza (3), ;pro
centu wagowego żela.za z magne
tytu (4) 
Dependence of magnetk suscepti
biLity upon volume percentqe ar 
iron oompounds (1), volume per
cen1;aee o,f magnetJite (.2), weight 
percent&ge of iron (3), ~głrt 
pereent&ge ar iron from magne
tite (4) 
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Dolna granica padatności magnetycznej (10 000· 10-8 CGSM) zgodnie 
z wyznaczoną dla tego rejonu zależnością poda·tności magnetycznej od za
wartości żelaza (fig. 4) odpowiada ~/o zawartości objętościowej związków 
żelaza. 

Krzywe rozmagnesowania termiczneg(; In (T) próbek norytu (fig. 5) 
. Ino 

podzielić można na trzy grupy w zależności od stopnia stabilności mag
netycznej. Do pierwszej grupy należą próbki. norytu, dla których 

In (40(}0 C) wynosi 0,1-0,3, do drugiej grupy należą próbki, dla których 
Ino 

In(4O(}oC) 
wynosi 0,3-0,5, oraz do trzeciej grupy należą próbki, dla 

Ino 
• In (4OO'C) 

ktorycł Ino wynosi 0,5-0,8. 

Biorąc pod uwagę pomierzone dla tych próbek wartości " i In można 
zauważyć, że próbki o największej stabilności magnetycznej (3-cia grupa) 
posiadają mniejsze wartości In i mniejszy rozrzut wartości" niż pozo-
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stałe próbki noryt6w, a ponadto stabilność magnetyczna nie zależy od 
wielkości podatności magnetycznej. . 

Zależność właściwości magnetycznych norytu od składu mineralnego 

wyjaśniają krzywe termoananzy. [rs (fig. 5) wykonane dla próbek nr 
[rso 

53, nr 260 oraz nr 343. Podobnie jak w anortozytach kształt tych krzy
wych jest charakterystyczny dla stałych roztworów szeregu tytanomagne-

tytowego i hemartytowo-ilmenitowego. Na krzywych termoanalizy Irs 
lrso 

pr6bek nr 53 i nr 260 zaznacza się przy tym gł6wnie jeden składnik fer
romagnetyczny o punkcie Curie około 475 0 C, jest nim tytanomagnetyt, 
a na krzywej termoanalizy pr6bki nr 343, opr6cz gł6wnego składnika 
ferromagnetycznego o punkcie Curie 475 0 C, zaznaczają się nieznacznie 
dwie fazy szeregu hematytowo-ilmenitowego o punktach Curie 1300 C 
oraz 300 0 C. 
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Fig. 5. Zestawienie krzywych rozmagnesowania termicznego i krzywych 
termoanallzy pr6bek iIloryt6w 
CompaTi.sQn. of thennąl demagonetization curves and of thermo
analys.ls curves of norite samples 
kll"Z7IWe t e "moa.n a U.z 7: 1 - próbka nr 118; 2 - pl'ót7ka nr .280; 
3 - próbka Dr HI; kIrz~e l.'~anIoa termicznego: ł - p&"óbl!:a 
m W; 5 - próbka III: 188; II - pr6l*a Dr ł'l8 
t h e r mo a na l ysla c UIl" ves: 1 - .ample ·No liS; II - 8IIiDI;ple 
No 280; 3 - 88II!I1;)le No aG; curV811 ol !IhenD:al demagnet1lzatlOlll: ł -
lI~le No .JlIIS; II - ~ No 1811; II IHImPIe No .,. 

Biorąc pod uwagę występowanie w norytach faz szeregu hematytowo
-ilmenitowego, o r6żnych temperaturach Curie, zmienność stabilności ma
gnetycznej norytów tłumaczyć możemy zmiennością składu chemicznego 
szeregu hematytowo-ilmenitowego, a zmienność wartości" i In - zmien
ną zawartością składnik6w ferromagnetycznych w pr6bkach norytu. 

W przypadku występowania w norytach dużej koncentracji skład~ 
nik6w ferromagnetycznych właściwości magnetyczne noryt6w stają się 
podobne dó właściwości .magnetycznych rud ilmenitowo-magnetytowych 
drugiego rodzaju. 
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RUDY ILM!ENI'l'OWO-'M·AGNETYTOWE 

Rudy ilmenitowo-magnetytowe są najbardziej magnetycznymi skała
mi suwalskiego masywu anortozytowego. Charakteryzują się one podat
nością magnetyczną zawartą w przedziale 70 000-175 000 ·10-1 CGSM, 
naturalną pozostałością magnetyczną zawartą w przedziale 75 000-
-945 000· 10-8 CGSM oraz bardzo zmienną inklinacją naturalnej pozo
stałości magnetycznej, która w przypadku większości próbek posiada war
tość ujemną (fig. l). 

Dolna granica podatności magnetycznej (70 000 . 10-1 CGSM) zgodnie 
z wyznaczoną dla tego rejonu zależnością podatności magnetycznej od 
zawartości żelaza (fig. 4) odpowiada 300/0 zawartości objętOściowej związ
ków żelaza. 
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Fig. 6. Zestawienie ~ch rozmagnesowaniatermionego i krzywych 
rtermoa.n.alizy próbek rudy ilmenitowo-magnetytowej (I typ) 
COOlpar!eon ot thermal demegnetl:Latkm curveS 8II'ld af . tbermo
maIysis lCurves of ilmenite-magnetite ore samp1es (I type) 
kr ·z;ywe te ·rmoanaiizy: !l - .pr6bka nr 848; S - próbka :nr '1'39; 
~ - iPl'ćlb.ka 1111' 11M; krzylWe rozmag;Qeeowma otermlOZ11lego: ł - ;próbka 
nr JIi4; 5 - próbka m 11110 
t her m o a n a l y sl. c u rv es: 3. - saiD:lIple No 648; 2 - lI8IJIP1e 
iNo '139; 3 - aemple No 8M; curves ot thermd dema.gnet;izatiOll: , -
8Bmple No 3M; łi - BaIXIIPle No lIlIO 

Ze względu na sta·bilnOŚĆ magnetyczną . rudy ilmenitowo-magnetyto
we podzielić można na dwa rodzaje. Pierwszy rodzaj rud, charakteryzują
cy się na ogół podatnością magnetyczną powyżej 100 000 ·10-1 CGSM, 
posiada wyższą stabilność magnetyczną w odniesieniu do nagrzewania 
niż drugi rodzaj rud charakteryzujący się na ogół podatnością magnetycz
ną poniżej 100 000· 10-1 CGSM. Próbki rud pierwszego rodzaju połowę 
naturalnej pozostałości magnetycznej tracą przy rozmagnesowaniu w 
temp. 300-370° C, natomiast próbki rud drugiego rodzaju połowę natu
ralnej pozostałości magnetycznej tracą już w temp. 220°-270° C (fig. 6 
i 7). otrzymuje się również inny przebieg krzywych rozmagnesowania ter
micznego i krzywych termoanalizy (fig. 6 i 7). 

Wydzielone rodzaje rud różnią się również składem mineralogicznym, 
co wykazały badania mikroskopowe (tab. l, próbki nr 354 i nr 248) wy
konane dla niektórych próbek termicznie rozmagnesowanych. Na przy-
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kład pr6bka nr 354, należąca do pierwszego rodzaju rud i posiadająca po
datność magnetyczną 142 640 . 10-ł CGSM oraz wyższą stabilność magne
tyczną, zawiera 61,410/0 obj. magnetytu, 21,110/0 obj. ilmenitu, 2,5°/. obj. 
spineli oraz 3,~/o pirotynu. 

--0--1 
-2 
- .. -3 
--tr-4 

50 100 150 200 250 3 O 350 400 450 500 550 6 O TfC) 

FIg. 7. Zestawienie ~ch 1r0000000000esowania termicznego i krzywy-ch 
termoanalizy pr6bek rudy dlmenitOlwo-magnetytDwej (J.I typ) 
Compatiscm ot .therm.1il demagnetiization curves and dl. thermo
anal.yWis eurves ol fdmemte...magnetlte ore sampIes {II type) 
k rll yw e t er m 0& D a lh: y: a. - 1II"6bka Dl" :lłłj 2 - !Pl'6bkłl nr 511; 
lmQwe r~1m1a temJltcrmlego: I - pr6bk8 .ta" K'1: ł - lPI'6bka nr_ 
rtohermoanalY8is eurvea: a. - ~le No ·134; :li - !lBmple 
No m; CIJl"Ves ol othermal demaenet1zatlOlll: S - aample No 24'f: .. -
sample No HI. 

Z analogii krzywych rozmagnesowania termicznego, z wartości ~ oraz 
z danych 'badań mik,roskopowych wynika, że rudy pierwszego rodzaju za
wierają powyżej 4f1l/0 obj. magnetytu oraz dużą ilość ilmenitu. Magnetyt 
występujący w tych rudach posiada dużą ilość odmieszań ilmenitu i spi
neli jako produkt6w rozpadu tytanomagnetytu (J. Siemiątkowski, 1970). 

Ponieważ krzywe termoanalizy próbek rud pierwszego rodzaj u (fig. 
6) wskazują na występowanie tylko jednej fazy o punkcie Curie 500-
--5500 C, można powiedzieć, że jest to punkt temperaturowy magnetytu, 
a występujący tu ilmenit i spinele są niemagnetyczne. .' 

Występowanie w magnetycie dużej ilości . odmieszań ilmenitu i spineli 
w postaci licznych lamelek i drobnych soczewek, a ponadto występowanie 
siarczk6w powoduje obniżenie wartości naturalnej pozostałości magne
tycznej, bowiem jak można zauważyć, omawiany rodzaj rud w więk
szości przypadlt6w charakteryzuje się stosunkowo niskimi wartościami 
In, np. pr6bka nr 590 (fig. 6) posiada podatność magnetyczną r6wną 
227700 ·1O-ł OGSM, natomiast In wynosi 53400.10-8 CGSM. 

Dla drugiego rodzaju rud krzywe termoanalizy (próbki nr 134, 512, 
fig. 7) wskazują na występowanie dw6ch faz o punktach Curie zawartych 
w przedziałach temperatur 100°'-2000 C, 270~20° C oraz trzeciej fazy 
o punkcie Curie ok. 500° C. 

Jak wynika z interpretacji tych krżywych, wykonanej przez J. Kru
czyk, M. J eleńską i M. Hofmokl, ostatnia ·faza o temperaturze Curie ok. 
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500° C związana jest z występowaniem magnetytu lub tytanomagnetytu 
o małej zawartości ulvospinelu, natomiast punkty przegięcia zaznaczają
.ce B1ę na krzywych termoanalizy {fig. 7) w przedziałach temperatur 100 
_200°' C oraz 270-320° C związane są z występowaniem dwóch faz tyta
no-hematytu. 

Na podstawie badań mikroskopowych (tab. 1) próbki nr 248, należącej 
- jak wykazała krzywa rozmagnesowania termicznego - do drugiego 
rodzaju rud i posiadającej podatność magnetyczną równą 70730 ·10-l! 
CGSM oraz In równą 312 .800·10-6 CGSM stwierdzono 25,00/. obj. magne
tytu, 7,701" obj. ilmenitu, 3,:Y.'/o obj. pirotynu, 6,30/0 obj. plagioklazu, oraz 
brak spineli. W innych próbkach, np. nr 406,.nr 351, nr 350, należących 
do drugiego rodzaju rud, spinele również nie występują lub występują w 
bardzo małych ilościach, natomiast występuje duży procent siarczków 
(5-181'/0), głównie pirotynu. Z danych tych wynika, że próbki rud ilme
nitowo-magne'tytowych drugiego rodzaju charakteryzują się brakiem· spi
neli lub występowaniem ich w bardzo małych ilościach. Ponadto w przy
padku podanej próbki i większości przebadanych próbek można stwier
dzić, że podatność magnetyczna jest proporcjonalna do zawartości obj. 
magnetytu, ale ilość magnetytu nie tłumaczy nieproporcjonalnie dużej 
wartości In. 

Porównując z kolei wyniki analizy chemicznej z parametrami magne
tycznymi (tab. 2) widać, że H jest proporcjonalna do procentowej zawar
tości F~OIl, natomiast duże wartości In oraz duże wartości Q występują 

Ta bela 2 

Zestawieuie wartoścl In, 'I, Q z wyuikami analizy chemicmeJ 

Nr rocmu In. 106 " • 106 Fe;, 0 3 FeO Ti02 
Fe203 In I 

Q=--
pr6bki skały CGSM COSM % % % FeO+Ti02 0,5· 'I 

652 ~ 90320 136620 41,3 126,0 9,36 1,15 1,32 
653 E- 22220 134400 43,8 I 26,S 9,72 1,21 0,33 
133 9 140500 107470 34,8 17,8 9,36 1,28 2,61 
347 i 8 437600 97280 30,9 23,2 9,20 O,9S 9,0 
827 ~ ~ 42270 76800 27,2 18,0 7,00 1,09 1,10 
349 573700 65180 21,1 15,1 6,40 0,98 7,6 -828 '8 15190 61960 20,1 13,3 6,84 1,00 0,49 
410 ~ U6800 30320 13,0 9,9 4,44 0,91 7,7 

409 .. 4720 28020 lf,4 7,3 2,94 1,12 0,34 
291 ~ 4810 17660 9,4 S,4 3,78 1,02 0,54 
290 2290 16660 8,6 S,7 3,32 0,86 0,27 

252 i 16020 

I 
4480 1,8 1,4 0,92 0,78 . 7,15 

2St 6880 3040 1,8 l,O 0,86 0,98 4,S3 
462 'g 22880 1800 0,73 1,1 0,60 0,43 25,42 

464 ~ 26110 I lS70 l,2 1,2 0,30 0,80 33,05 
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Fe20, 
w tych próbkąch (nr 347, nr 349, nr 410), dla których stQSUllek«= . 

. .. FeO+T102 

jest mniejszy od jedności. 
Jak wynika z przebiegu krzywych termoana1izy i krzywych rozma

gnesowania termicznego. duże wartości In rud drugiego rodzaju związane 
są ze składnikiem ferromagnetyeznym o niskiej temperaturze punktu 
Curie. 
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F-ig. a ·Właściwości magnetycz.ne szeregu hematy:OOwo-.ilme
n:itowego według Nagaty 
IMagneti<: propertial od: the haematite - ilmenite 
se.riels a<:cording to Nagata 
z a l e :I: tIl o j c l: a - pt.mllttu curle, l:J - DB~:l:enla spon
tanicznego lIla·ma,gnesowama. C - Siły kOereji od che
mlcznegoo akłaIdu szeregu hemlllt)'ttOlWo-Qme.nitowEllJO; 1 -
naturalne JDinerały; li - ~ty.cme pr6bk1 
D e p e n d e n e e B: a - CUrie'll IpCint, b - IIIltemd.ty ot 
~lIlIleo\lll magneŁl.zation, c - coerclve foree :Orom che~ 
micaI c~t1.on ot łhe haema·tItbe-ilimeDJ.te Beriu; l -
natural mi.neraas; Il - syntbeUc 8Illll(płea 

Jeśli weźmiemy pod uwagę właściwości magnetyczne stałego roztworu 
szeregu hematytowo-ilmenitowego y FeTiOa (l-y) FetOa. scharaktery
zowane wykresami zależności punktu Curie, natęzenia spontanicznego na-
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magnesowania (<<58) i siły koercji {Hc)'Qd chemicznega składu szeregu. he
matytawo-ilmenitowega (fig. 8), to możemy powied.zieć, że ·składni,ki.em 
·ferramagnetycznym pawodującym duże namagnesowanie ·rud .• drugięgo 
rodzaju jest faza· szeregu hematytową-ilmenitawego dla · 0-,55 < 1/ < ,0,75. 
Ze względu na duże właściwości ferromagnetyczne i dużą zawartość: il
menitu faza ta nazwana zastała ferramagnetycznym ilmenitem.{D. W~ . Cal
linson, K. M. Creer, S. K. Runeom. 1967; T. Nagata, S. K. Akimoto, 1956). 

Biorąc pod uwagę właściwości magnetyczne stałego rotworu szeregu 
hematytowo-ilmenitowego (fig. 8)lI).ożeniy powiedzieć; że. ~stępująca 
na krzyWych terttloanalizy faza op1,mkcie Curcie 1000~2000 odpOWiada 
-występawaniu szeregu hematytowO:-ilmenitawego (0,55 < Y < 0,75), tzw. 
ferramagnetycznego ilmenitu, a . faza 9 puIikcie CUrie 270°"-320° C wy
~ępowaniuszeregu hematytowo-ilmenitowego z y, < 0,55. Tak więc ' w 
rudach drugiega radzaju oprócz magnetytu występuje drugi ferromagne
tycznyskładnik - szereg hematytowo-ilmenitowy. 

WystępoOwanie w rudach ilmenitowo-magnetytowych szeregu hema
tytowo-ilmenitowego. a w szczególności ferromagnetycznego ilmenitu· mo
że wyjaśnić pochodzenie odwrotnego kierunku pazostałości :magnetycznej 
(ujemne wartości inklinacji) rud. Odwrotny kierunek In skał głębinowych 
zawierających minerały szeregu hematytowo-ilmenitowego oraz tytana
magnetytu 'był już zaabserwawany przez . wielu badaczy (R. L. Wili!an, 
1966; T. Nagata, S. K. Akimoto, 1956~ T.Nagata. 1965), w większaści 
tych przypadków odwrotność In tłumaczona była mechanizmem ·samoad-
wrócenia (autainwersji). . . . 

R. L. Wilson ((966) obserwując odwrotny kierunek 1'11, w wylewach 
bazaltowych różnega wieku stwierdza, że w próbkach skał a odwrotnym 
kierunku In występuje większa ilość ilrn,enitu i lamelek ilmenitowych niż 
w próbkach namagnesowanych narmamie; R. L. Wilson sugeruje możli
woŚĆ zachodzenia samoodwrócenia In, ale nie wyjaśnia tego mechanizmu. 
Należy zauważyć, że odwrotne namagnesowanie skał bazaltowych, jak 
i badanych rud ilmenitowo-magnetytowych związane jest z występowa
niem w tych skałach dużej ilości ilmenitu' i lamelek ilmenitowych. Ilme
nit ten nie jest ·magnetyczny, ale wskazuje na stan utlenienia i na wystę-
powanie pracesów cheriricZI?-yćh, którym podlegały skały. . 

T. Nagata (1965) .odwrotne namagnesawanie dacytów z góry Haruna 
tłumaczy mechanizmem Samoodwróoenia faz szeregu hematytowo-ilme
nitowego. Badając właściwości magnetyczne szeregu hematytowo-ilmeni
towega d,achodzi do wniasku, ze fazy ~eregu hematytowo-i1menitowego 
(0,45 ::::;;;; Y ::::;;;; 0,6), 'będące na pagraniczu obszaru ferromagnetycznego ran
tyferromagnetycznego, posiadają MolnOŚĆ . do nabywania odwrotnego kie
Tunku naturalnej pozostałoOści magnetycznej. Twierdzi on, że mechanizm 
samoodwrócenia In związany jest z przejściem ze stanu ferrozpagnetycz
nego w stan antyferromagnetyczny. przy.czym przejście ta interpretować 
można jako przejście jonów tytanu i żelaza ze stanu uparządkowanego w 
stan nie uporządkowany. 

Zagadnienie mechanizmu samaadwrócenia nie jest asta.tecznie .opraco
wane i budzi wśród 'badaczy wiele · zastrzeżeń. Wielu badaczy żgadza' się 
jednak ca do tego, że obecność ferromagnetycznej fazy szeregu hematy~ 
towo-i1menitowego powoduje odwrócenie kierunku termicznej pożosta
łości magnetycznej niektórych skał. 
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Ze względu na właściwości magnetyczne szeregu hematytowo-ilmeni
towego i jego występowanie w rudach ilmenitowo-magnetytowych wy
daje się, że odwrotne namagnesowanie rud moma tłumaczyć samood,wr6-
ceniem In, chociaż wyjaśnienie tego mechanizmu nastręcza, jak już 
wspomniano, je~ze wiele trudności. Zagadnienie to wymaga dalszych. 
szczęg6łowych badań. 

WNIOSKI 
1. Badane rodzaje skał - anortozyty, noryty i rudy ilmenitowo-ma

gnetytowe r6żnią się właściwościami magnetycznymi, ale · posiadają rów
nież wiele cech wspólnych. Z każdego rodzaju skały wyróżniono co naj
mniej dwie odmiany, z których jedna jest charakterystyczna dla danego> 
rodzaju skały, a druga posiada cechy wspólne z innymi rodzajami skał. 

2. Typowe anortozyty, mimo małej zawartości' minerałów rudnych 
obserwowanyeh pod mikroskopem jako oddzielne ziarna, posiadają dużą 
termiczną pozostałość magnetyczną o dodatniej inklinacji zawartej w 
przedziale 30°--40°. Wielkość naturalnej pozostałości magnetycznej anor
tozytów zależy od ilości cienkich 'blaszek minerałów rudnych zawartych. 
w kryształach plagioklazów. . 

3. W zależności od koncentracji składników ferromagnetycznych-
tytatomagnetytu i dwóch faz szeregu hematytowo-ilmenitowego - właś
ciwości magnetyczne anortozytów stają się podobne do norytów lub rud 
ilmeni'towo-magnetytowych drugiego rodzaju. Są to anortozyty okruszco
wane. 

4. Noryty występują w trzech odmianach w zależności od stopnia sta
bilności ma'gnetycznej, która zależy w dużej mierze od składu faz szeręgu 
hematytowo-ilmenitowego. Głównym jednak składnikiem ferromagne
tycznym, decydującym o właściwościach magnetycznych norytów jest ty
tanomagnetyt z punktem Curie 450°:-500° C. Duża koncentracja skład-, 
ników ferromagnetycznych w norytach upodabnia je do rud ilmenitowo
-magnetytowych drugiego rodzaju. 

5. Rudy ilmenitowo-magnetytowe ze względu na stabilność magne
tyczną, skład i ilość minerałów rudnych podzielone zostały na dwa r0-

dzaje. Podstawową cechą pierwszego rodzaju rud jest występowanie tylko> 
jednego składnika ferromagnetycznego - magnetytu, podczas gdy w dru
gim rodzaju rud oprócz magnetytu występuje drugi główny składnik -
ferroma~etyczny ilmenit. . . . 

6. Rudy . ilmenitowo-magnetytowe, a w szczególności rudy pierwsze
go rodzaju są na . ogół namagnesowane odwrotnie do współczesnego ziem
skiego pola magnetycznego. Właściwości magnetyczne szeregu hematyto
wo-ilme;ntowego sugerują możliwość wiązania . odwrotnego namagneso
wania z samoodwróceniem In. Mechanizm samoodwr6Cenia In w badanych 
rudachilmenitoWo-magnetyt~ch nie żostał wYjaśniony i wymaga dal-
szych szczeg6łowychbadań. . : . . , 

. 7. Stwierdżemeodwrotnego namagnesowania złoża rud ilmenito
wo-m.agnetytowych w masywie anortozytowym pozwoliło wyjaśnić: 
przyczynę istni~ nad tym złożem niewielkiej anomalii magnetycznej. 
PN.eds1l;bl.araUwo p08Z'lllnwań Geofizy.calYch 
Warszawa, uL staliDrgr.adzka Ił . 
Zakład Geaf.lr.l:y.k1 . 
Instytutu Geoloik:ZDego . 
W_wa,.ul. Rilkowiecka 4 
Nac2e8ł&no dnia -Ił enDnia 11ft r. 
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CBSI3L MAIHIłTIłbIX CBOACl'B C COCTABOM noPO)); O'BAJILCKoA AHOPTO-
3HTOBOA HHTPY.JIDI 

PC310Me 

npoB3~ ~BIoIe M8l'BlITBI>IC BCCJJe,D;OJlllllll)l nopo~ CYJI8.lI&CEoro aHopT03llTOBOro 

MaCCBBa. 3TH B~lI8BIUI UJlI01fIIJDl JI:3MC::PClIBc Mlll'IDlTBoJl: BOCJIPJóDABBoCTB, Be.lDt'IBlD.I 

II HaupaBJJelUUl CC'l'eCTBCB1IOł OCTaTO'lBol: BaMarIDl'lelIBO 06~B DOpo~ li H3}"leBll8 

M8I1łHTB!JI: cTa6JfJJ1dJOC'l'Jt. • 
H:n.fepeBHll lIW'IIlITHo:ll: BOaIpJDIM"D!IJ ~B JIOpo,ll, oT06pa.iD1LlX H3 JtepBa, JI03BO

miJDr ~emtn. M8I"lIJlTBYlO ~pe~ ~OBlUDllolX DOpop; «(lur. 1), o~ 
3aBxCHMOCTI> MlIl'HIITBO:lI: BOCJIpIDlM'DDlOCTB OT mBD,e~ py.z(IWX MIOłep8JIOB B 3TIIX DOpo~ 
«(IBl'. 4), a T8Dle ~0CTaBlI'JDl mJISlleCTBeJI:BHC ,IęI.BBLtC WIlllDlTepnpe'l'8QlD[ M8l"lIHT.BHX 8.HOMBJi:d. 

H.amrme Ba JJOBepXBOCTB Be6om.mol: MBl'BJł'riIoJl: 8.HOMlUIHII 06ucBJlC'n:JI 06paTBol: B8.IIpaBJICH

BOCTWO ecrecTBelIBoI: OCTaTO'lBoI: H.8MJlI'BIl1leBOCTH HIIJ>M.elDtroBO-M8.1'BHTIITOBI>IX py~. 

H3ycJeBlle MaI"BllTIro:ll: cra6BlIbJ1OCTB, repMOMBl"lllmlIoXl: amuuo, a Ta.EIle MDpocmDHTnn'lec:KJle"""' ....... 

~OBIUDIJI ~T8BB'JDI: 60JJee ,uera.m.:BWe ,I(a.BlIWe o M8I'IDl'1'IIIil CBOitcTBax ~0BaBBYX 
oopo,n; H D03BOJDlIDl 0upe.n;CJIJlTI, CBJI31> MaI"IIH'l"IIHX CBOAcTB aHoPT03BTOB, BOPBToB II' ~ 

BIITOBO-MarHeTIITOBLIX' py.n; C B'X MJDreP8JI&m.IMJI COCT8JlaMll. 

Ha OCBoBaHBli DpOBe.D;eBBIdX ~O~ yCT8.HOB.IleHO, 'lTO TBIIII'IBIale aHOpT03B"IH ~ 

cxoro M8CCBBa, HecMOTpJł Ba BC6om.moe CO.n;epzaBlle py.n;m.rx MHHCpaJIOB, Ba6JJIO,n;aBlIJlIltCJI DO.It 

MJmpOCXOJIOM B BJJp;e OT,JlelIldDolX 3CpeB, OI5na.zęuoT 6om.moJl: TepMB'lCCXOI: OCTaTO'lBO:lI: BaM8I"BlI

. 'leHHOCTWO C ~ BUJIOHe.IDleM B:rpaBJIQllX 20°--40", BC1.IIAliBa mToporo 3aBBcBT 

OT KOJIB'łCCTBa TOBKIIX JIJJaCTIlHOE py.n;m.rx MBHepaJlOB, co~ B JtpBCT8JIJIllX IJJlIIl'BOXJJa-

30B (4&0". 2, Ta6. 1). 
1łMeeTcJl II p;pyroI: po.n; aHOpT03BTOB, co.u;epzaII{B'X 6om.mee XOJIIl'łeCTBO PY,JI;BhlX MllBepa

JlOB. ManmTBLIe CB01łC'11la 3'I'B'X aHOpT03HTOB 6Jm:B:a BexOTOPHM PO.n;a.M BOpBTOB «(Im. 3 li 5). 
B BOPJtrax rJJll.BBLlM 4)eppoMllI'Iłll1'llla XOMDOJreBTOM, OT xoroporo 3aBJlCJIT DX Mal'IDlTBIiIC 

CBOIcTBa, JtBJlJłeTCII Mal'JICTJtr HJlB TBTaBOM8l1leTBT c TO'lKO:ll: KIOPB 4SO"-SOO"C, BO lIMeIOTCJI 

TIUCI['C p;Be 4Ia3Lt reMaTllTOBO-JIJDoMCBIlTOBOro pJt,D;a c TO"łDMII KIopIl600-13O"C, a Taare OROJlO 

300"C «(mr. S). 



KJrystyna M'izeracka, . Henryk Kurbiel 

HJ.u.MemrroBQ-MaI'BeTlITOm.te py;u;r.r.,z(eJDlTat Ha.;',!(Ba pO,l(a DO MlU'HIl'I'Ho:ll: CTa6H.IILHOCTH, 

COCTaBy H KOmAecTBY py,I(HJ>IX MHHepaJJOB. Ma.r:HHTHI.Ie CBOI'cTBa uepBOro POAA PY,z:( ODpelJ;ClIJIlOTClI 

COI'JI3CHOCO,l(epJl'a1lBIO TO.m.ll:O O,I(Horo (JeppOMaI'HJlTBOI'O KOMUOHeHTa -l\f8.I"Iltnrra, B TO Bpe

MJI, J:aJ: B 1lPyroM pOlJ;e PY.D: KPOMe MaI'HeTlitra JiMeeTCll ,lij)yrol: rJIaBBWI: (JeppoMa.I'IIHTIIH:II KOMlIO

HeliT ~ H.lILMeHHT (4mr. 6 H 7).Ifu&MeHHTOBQ-MaI'BHTm.re PY~, a oco6eHHo pY,D;LI uepBOro po,z:(a, 

B OCHOBHOM s:aMatmi1J:eHLt o6pamo no OTHOmeHBlO K cyII(eCTByIOII: ~OMY MBrHHTHOMY 

IIOJIIO. 

IIp&Be,l(eHLtupHMepw o6pamo:ll: HaMaI'WI'reHHOCTH nopo.D; H Ha HX OCHOBaHHH .D;YMa.eTCJl, 

'lTO ·upFlimo:ll: 06pamo:ll: HaMaI'HIl'IeimocTH HCCJIe.D;YeMHX H.lILMeHHTOBo-MaI'lIeTlITOBldX PY,z:( MmreT 

$lBJJJI'I':bCJl caM006pa.nteBHe OCTIlTO'lHO:ll: HaMIII'HH'leHHOCTH. 

Krystyna MrrZERACKA, Henryk KURBIEL 

RELATION BETWEEN MAGNETIC PROPERTIES AND ROOK 
COMPOSITION OF THE SUWAl.K.I ANORTBOSITE INTRUSIVE 

Summary 

Detailled magnertic survey has been made for the rocks of the Suwanti anorthosite 
massif. The research comprised· the measurements of magnetic susceptibility, 
magnitude and direction of n'atural magnertic remanence in' rock samples, as well 
as the researdb. of magnetic st~lity. 

The measurements df the magnetic susoeptiJbllity of drill cores, and the measu
rements of maglD.etic suiSoeptibility and natural magnetic remanence of rock samples 
taken from driE. oores allowed the magnetic differentiation of the rocks in study to 
be determined ,(Frg. 1), and the dependenoo of nmgn,etic susceptibility upon the ore 
mineral concentrao1iiOo. in. these .rocks to be esta.'bl3shed .(Fig. 4). iMoreover, they yielded 
quantitative data for the interpretation of the magnetic anomalies. The reverse 
direction of the natural magnetic 'l"ema:nence of the .ilmenite-magnetite cresexplains 
the existence of a small magnetic anomaly on the surface. 

The Il'esearch of the magnetic stability, the thermomagneti.c 'analysis, and the 
microscope examinatiorul gave d~ailed data as concerns magnetic properties of the 
rocks under exammation, as /Well as allowed the relation of· the magnetic properties 
of anorthosites, illorites and Hmenite-magnetite ores with their mineral compoS'i.tion 
to be 'determined .. 

The research is a basis to ascertain that .apart from a low percentage of ore 
minerals, observed unde'l" the microecope as single grains, the type anorthOBite of 
the Suwa!ki anorthosite massif reveals a considerable thermal magnetic remanence 
characterized by the positive inclination found to occur :between 21)0 and 40°, the 
magnitude of -wlhich depends upon the amount of· thin blades of ore minerals that 
are found in the plBgioclase crystals (Fig. 2, Table 1) •. 

There a~ also another kind of anorthosites, Ilistinguishing ;itself ,by the 
greater amount of ore minerals. The' magnetic properties of these anorthosites are 
.approxdmate to some kinds of nnri·tes {Fig. 3, Fig. 5). 
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Magnetite or titaniferous magnetite,characterized by OuTle's point moounting 
to 4500 -500OC, is in the nodtes the main Iferromagnetic component deCiding upon 
their magnetic properties. There occur here also two phases of the haematite _. 
ilmenite series with 1Ihe Cude's point 60°-1.300(: and approximately 3000(: (Fig. 5). 

Due to magnetic stability, composition and amount of ore minerals, the Ume
nite-magnetite ores have been sUlbdWided .into two kinds. The magnetic properties 
of the fi·rst kind are determined by the occurrence of only one ferromagnetic 
component, i.e. magnetite, whereas the second kind of ores reveals, in addi·tiOll to 
the magnetite, alBo mother maJ.n rerrunagnetic component, i.e. ilmenite (Figs 6 
and 7). The ilmenite-magnetite ores, particularly, hOlVlTever, ores of the first kind, 
are as a rule magne'Uzed contrary to the !present-day Earth's magnetic field. 

Examples of revente magnetization of rocks are presented, and this is a basis 
to suggest that the reverse magnetization of the ilmenite-magnetite ores here 
examIned can ,be due to the self-reversal of the magnetic remanence. 
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