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Krystyna MIZERACKA, Henryk KURBIEL

Zwiqzek wlasciwosci magnetycznych ze skladem
skal suwalskiego intruzywu anortozytowego

WSTEP

Przy poszukiwaniu i rozpoznawaniu réznych kopalin uzytecznych
oraz przy badaniu budowy geologicznej powszechnie stosowana jest me-
toda magnetyczna — jako jedna z najtanszych i bardzo efektywnych. Ze
wzgledu na duzg liczbe wykonywanych interpretacji anomalii magnetycz-
nych szczegbélnego znaczenia nab1era znajomo$¢é parametréw magnetycz-
nych skal.

Znajomos$é namagnesowania indukcyjnego Ii oraz wielkog$ci i kierunku
naturalnej pozostalo$ci magnetycznej In w przypadku ska? o znacznej za-
wartoSci mineraléw rudnych daje mozliwo$¢ bardziej jednoznacznej in-
terpretacji anomalii magnetycznych.

Badanie wlasciwoéci magnetycznych skal prowadzi Pracownia Para-
metréw Fizycznych Skal Przedsiebiorstwa Poszukiwan Geofizycznych w
Warszawie na zlecenie Instytutu Geologicznego. Materialem badan sg
rdzenie wiertnicze i prébki ska? pobrane z rdzeni.

W latach 1963—1970 w ramach prac planowanych przez Zaklad Zi6z
Rud Zelaza IG przeprowadzono badania parametréw magnetycznych skat
z rdzeni odwiertéw wykonanych w rejonie suwalskim. Celem badan bylo
wyznaczenie podstawowych parametréow magnetycznych skat dla prze-
prowadzenia interpretacji anomalii magnetycznych oraz znalezienie
zwiazku pomiedzy wlasciwosciami magnetycznymi skal a ich skladem
mineralnym w celu wyjasnienia niektérych zjawisk fizyczno-chemicznych
zachodzacych w badanych skalach.

Pomiary podatnoéci magnetycznej wykonano na wszystkich rdzeniach
uzyskanych z otworéw odwierconych w podlozu krystalicznym rejonu
suwalskiego. Z wytypowanych interwaléw rdzeni wyznaczono — oprécz
podatno$ci magnetycznej — naturalng pozostalo$¢ magnetyczng, a takze
dla niektérych prébek przeprowadzono badania stabilnosci magnetycz-
nej, analize termomagnetyczng oraz badania mikroskopowe.
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W oparciu o przeprowadzone badania w niniejszym artykule omé-
wiono zwigzek wlasciwoSci magnetycznych anortozytéw, norytéow i rud
ilmenitowo-magnetytowych z ich skladem mineralnym.

METODYKA BADAN

Pomiary podatno$ci magnetyczne] # wykonano kappametrem na wszy-
stkich rdzemach Wielko$é i inklinacje naturalnej pozostalo$ci magnetycz-
nej (In, J) okreflono magnetometrem astatycznym lub rockgeneratorem
na prébkach wycietych w ksztalcie kostki szeSciennej o boku 3 cm lub 2,4
cm. Prébki do tych badan pobierano w odstgpach co 1 m z wytypowa-
nych interwaléw rdzeni.

Wyniki przedstawiono w formie wykreséw odnoszgcych sie do poszcze-
goélnych odwiertéw (fig. 1). Dla r6znych rodzajéw nawierconych skat spo-

¥/
rzadzono takze histogramy wartosci », In, J, @ = -[l oraz zestawiono
i »

(w tabelach) $rednie wartoSci tych parametré6w. Dane te postuzyly do
okre§lenia wlasciwosci magnetycznych poszczegélnych rodzajéw skat.

Ponadto na prébkach anortozytéw, norytéw i rud ilmenitowo-magne-
tytowych wykonano badania stabilnoSci magnetycznej, a mianowicie:
oczyszczanie termiczne, rozmagnesowsanie polem zmiennym oraz pomiar
lepkiej pozostalosci magnetycznej. Do badann tych wybierano odecinki
rdzenia jednorodne pod wzgledem litologicznym i magnetycznym, azeby
badane probki byly typowe dla danego rodzaju skaly, a jednoczesnie wy-
bierane prébki z réznych wiercen, by uwzglednione zostaty wszystkie od-
miany danego rodzaju skaty.

Przy wyborze materialu skalnego do tych badah korzystano z opisu .
petrograficznego wykonanego przez St. Kubickiego i J. Siemigtkowskiego

_oraz z wynikéw pomiaréw x i I wykonanych wczesniej przez K. Mize-
racka dla poszczegélnych wiercen.

Taki dobér materialu do badann pozwala na wyciagniecie wnioskéw
dotyczagcych calego kompleksu skalnego na podstawie wynikéw analizy
termomagnetycznej i badan mikroskopowych tylko kilku prébek.

Oczyszczanie termiczne w zakresie temperatur 50°~—400° C przepro-
wadzono w nastepujgcy sposéb: probki skat magrzewano w piecu sylito-
wym w ekranie magnetycznym do okreslone] temperatury, a po ostudze-
niu do temperatury pokojowej, mierzono magnetometrem astatycznym
In oraz x». W zakresie temperatur 400°—600° C probki skal nagrzewane
byly w piecu syhtowym w azbescie, a studzone w ekrame magnetycznym

na zewnatrz pieca.
Uzyskane wyniki przedstawiono w formie krzywycl' —_— (T) W zesta-

wieniach nie podano wszystkich otrzymanych krzywych ale wybrano
jedna charakterystyczng dla danego typu. Krzywe rozmagnesowania ter-

1 — ruda llmenitowo-magnetytowa, 2 — noryt, 3 — anorto-
zyt, 4 — noryty 1 anocrmwy magnetytowe
=% 1 — dlmenite-magnetite ore, 2 — morite, 3 — enorthosite,

4 — norites and magnetite anorthosites
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nif¢znego zestawiono z krzywymi termoanalizy wykonanej przez J. Kru-
ezyk, M: Jelefiskg i M.: Hofmokl, a ponadto uzupeiniono danymi z badan
mikroskopowych (tab. 1), ktére wykonal J. Siemigtkowski. -

Tabela I
Zestawienie wynikéw badah mikroskopowych z wartoSciami x i In
| " Wyniki badafi mikroskopowych - Paramietry magnetyczne
e T oo | ™ | itme | pio-
o e | o | e |
"1 Todiy - fogobi. o, (% obi. %ot |2 o Be | il
skaby % obj. °y % obj. o o % |Fe %] . CGSM | CGSM
ar 354 9,2 | 31 |61,4 |21,1 30 25 57,0 142640 248100
ruda 52 23 166,1 |213 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 |357 {104 43 —_ :
nr 520 588 (21,6 [11,2 6,7 1,2 03 12107 73160 125100
noryt 482 |229 |170 | 96 | 1,7 04
rudny o
nr 346 73,6 3,8 {133 75 | 1,6 — 20,9 53960 32870
anortozyt| 61,8 4,1 1207 |11,0 2,4 —_
rudny
nr 165 97,1 2651 0,11 015| — — . 980 7710
anortozyt
nr 267 kryszta- — | hemoilmenit | — — . 10 69670
anortozytj ly o & | suma magne-
‘ok. 0,2 tytu i ilmeni-
2cm tu 0,13%
or 212 | krysztalty| — . | suma magne-| pityt | — . 200 6780
anortozyt{ o & ok. tytu i ilme-
| 4 mm - | nitu 0,1%
or 416 krysztaly | 5.33 | 0,38 0,06 | — —_ . 170 11570
anortozyt| o & ok. ' '
) 5 mm

« nie okreflono

Dla niektérych prébek skat wykonane zostaly przez Gléwne Labora-
torium IG analizy chemiczne. Wyniki tych analiz zestawiono (tab. 2)
z parametram1 magnetycznymi.

WYNIKI BADAN I ICH INTERPRETACJA
ANORTOZYTY

Anortozyty suwalskiego masywu charakteryzujg si¢ podatnoscia ma-
gnetyczng x zawarta w przedz1a1e 0—40 000 - 10—8 CGSM, naturalng pozo-
staloScig magnetyczng In, mieszczgcy sie w przedziale 1000—50000 106
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CGSM, oraz inklinacja naturalnej pozostalosci magnetycznej o wartos-
ciach dodatmch zawierajgcych sie w przedziale 20°—60° (fig. 1).
Typowe ]ednak anortozyty tego masywu posiadajg podatnosé magne-
tyczng ponizej 500010~ CGSM i Srednig warto$é naturalnej pozostalos-
ci magnetycznej ok. 10 000-10—¢ CGSM. W anortozytach tych bardzo cze-

In
sto wystepujg duze wartosci @ = 0, 05’ powyzej 50. Inklinacja natu-

ralnej pozostatosci magnetyczne] jest stala o wartosciach dodatnich zawar-
tych w przedziale 30°—40°. Charakterystyczng cechg tych anortozytow,
jak wykazaly badania nnkroskopowe J. Siemigtkowskiego, jest wystepo-
wanie réznej wielkosci krysztatéw plagioklazéw, w ktérych zawarte sq
cienkie blaszki mineraléw rudnych.

Typowe anortozyty posiadajg bardzo duzg stabilno$é magnetyczng w
odniesieniu do nagrzewania (fig. 2). Dla wigkszosci prébek rozmagneso-
wywanych termicznie, w temp. 400° C, pozostaje jeszcze ok. 80% natu-
ralnej pozostatoSci magnetycznej, a w calym procesie nagrzewania inkli-
nacja naturalnej pozostatosci magnetycznej pozostaje stala.

Iy s

1,01 —o—1
0,0 —7
081 —+—3
07 —t——
0,6— ——5
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Fig. 2. Zestawienie krzywych rozmagnesowania termicznego prébek
anortozytéw (I typ)
Comparison of thermal demag.netizatmn curves of anorthosite
samples (I type)

1 — probica plagioklam,z—prébummm,s—préhkamm.i—
prébka nr 212; 5 — prébka mr 418

i — ioclase sample; 2 — sample No 631; 3 — sample No 463; 4 —
sampgalg;m 5 — sample No 416 !

Zestawiajge wyniki badann magnetycznych z Wynika.mi badafh mikro-
skopowych (tab. 1, prébki nr 212, nr 267, nr 416) widaé, ze istnieje za-
leznoé¢ miedzy zawartoScia w prébce mineraléw rudnych obserwowa-
nych pod mikroskopem (jako oddzielne ziarna) a jej podatno$cia magne-
tyczng. Wielko$é In nie zalezy od iloSci tych mineraléw, ale od iloSci za-
wartych w krysztalach plagioklazéw mineraléw rudnych, wystepujacych
w formie cienkich blaszek. Przy zestawieniu wynikéw badan mikrosko-
powych i pomiaréw magnetycznych » i In obserwuje sie, ze im wieksze sg
krysztaly plagioklazéw, w ktérych zawarta jest wigksza liczba cienkich
listewek mineraléw rudnych, tym wieksza jest warto§é In. I tak np. préb-
xa wycieta z duzego krysztaltu plagioklazu posiada podatno$é magnetycz-



688 Krystyna Mizeracka, Henryk Kurbiel

ng okolo zera, a naturalng pozostalo$¢ magnetyczng ré6wng 135 000-10—%
CGSM. Okazatlo sie tez, ze krzywa rozmagnesowania termicznego II_n T
no

tej probki jest podobna do krzywych rozmagnesowama probek anortozy-
tu, ktére posiadajg podatno$¢ magnetyczng ponizej 5000-10—8 CGSM
(fig. 2).

Jezeli wielkos¢ In anortozytéw zalezy od ilosci mineratéw rudnych za-
wartych w krysztalach plagioklazéw, to kierunek namagnesowania tych
mineraléw okresla kierunek naturalnej pozostalo$ci magnetycznej anor-
tozytéw. Jezeli przy tym kierunek In jest staly, a ulozenie krysztal6ow
plagioklazé6w w masie anortozytowej jest dowolne, to mozemy powie-
dzieé, ze namagnesowanie mineraléw rudnych zawartych w plagioklazach
i ich krystalizacja zachodzily po wykrystalizowaniu sie krysztaléw pla-
gioklazu.

b

he lIrsnz‘
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Fig. 3. Zestawienie krzywych rozmagnesowania termicznego 1 krzywych
{ermoanalizy prébek anortozytow (I typ)
Comparison of thermal demagnetization curves and of thermo-

analysis curves of a hosite samples (II type)
krzywe termoana izy 4 — prébka nr 310; 2 — probka or 3623
rozmagnesowania termicznego: 3 — prébka ar 216; 4 — prébka
nr 199; 5§ — prébka nr 390
R AT DA B S
sampple No 189; 5 — sample No 380
Ze wzgledu na duzg wartoéé podatno$ci magnetycznej oraz stabilnosé
magnetyczng wydzieli¢ mozna drugi rodzaj anortozytéow (fig. 3). Podat-
nos$é magnetyczna tych anortozytéw dochodzi do wartosci 50 00010
CGSM, a przebieg krzywych rozmagnesowania termicznego jest podobny
do niektérych krzywych rozmagnesowania termicznego norytu (fig. 3 i 5).
Podobne s réwniez krzywe termoanalizy norytéw i anortozyi6w.
Wspélng cechg niektérych anortozytéw i norytéw jest wystepowanie
skladnikéow :ferromagnetycznych zaznaczajgcych sie na krzywych termo-
analizy (flg 3 i 5) w temperaturach 100°—150° C i 250°—300° C. Moze~
my przyja¢, ze temperatury te sg punktami Curie dwoéch faz szeregu he-
matytowo-ilmenitowego. Trzecia faza wystepujgca na wszystkich krzy-
wych termoanalizy anortozytéw i norytéw z punktem Curie 450°—500° C
moze byé tytanomagnetytem, ale zawarto§é ulvospinelu w tytanomagne-
tycie jest ré6zna w réznych prébkach.
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Kierunek naturalnej pozostalosci magnetycznej anortozytéw (II typ)
jest wypadkowg kierunkéw In ferromagnetycznych skiadnikéw wchodzg-
cych w sklad tych anortozytéw.

NORYTY

Noryty charakteryzujg sie podatnoScia magnetyczna zawarty w
przedziale 10 000—100 000-10—% CGSM, naturalng pozostaloScia magne-
tyczng zawarty w przedziale 3 000—15 000-10—® CGSM oraz na ogél do-
datnig inklinacjgq naturalnej pozostalo$ci magnetycznej, zawartg w prze-
dziale 25°-—70° (fig. 1). '

X2-103C65M
150+
1404
1304 8 °
£
120 .
101 0
100 °
Fig. 4. ZalezmoSé podatnosci magnetycz- 0D
nej od procentu objefoéciowego 801
zwigzkéw zelaza (1), proceniu ob- 1
jetofclowego magnetytu (2), pro- 70- / —
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Dependence of magnetic suscepti- 40
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Dolna granica padatno$ci magnetycznej (10 000-10—¢ CGSM) zgodnie
z wyznaczong dla tego rejonu zaleznoscig podatno$ci magnetycznej od za-
wartosci zelaza (fig. 4) odpowiada 3% zawartosci objetosciowej zwigzk6w
zelaza.

¥/
Krzywe rozmagnesowania termicznegc I—n (T) prébek norytu (fig. 5)
: no
podzielié mozna na trzy grupy w zalezno$ci od stopnia stabilnosci mag-

netycznej. Do pierwszej grupy nalezg prébki norytu, dla kiérych

In (400° C)
Ino

In(400°C)
Ino

wynosi 0,1—0,3, do drugiej grupy nalezg prébki, dla ktoérych

wynosi 0,3—0,5, oraz do irzeciej grupy nalezg prébki, dla

. In (400°
ktoryck ——(—I-njﬂ wynosi 0,5—0,8.

Biorgc pod uwage pomierzone dla tych prébek wartoSci » i In mozna
zauwazy¢, ze probki o najwiekszej stabilnosci magnetycznej (3-cia grupa)
posiadajg mniejsze wartosci In i mniejszy rozrzut wartoSci » niz pozo-
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stale prébki norytéw, a ponadto stabilno§¢ magnetyczna nie zalezy od

wielko$ci podatrniosci magnetycznej.
Zaleznosé wlasciwosci magnetycznych norytu od skladu mineralnego

wyjadniajg krzywe termoanalizy }I— (tig. 5) wykonane dla prébek nr

53, nr 260 oraz nr 343. Podobnie jak w anortozytach ksztalt tych krzy-
wych jest charakterystyczny dla stalych roztworow szeregu tytanomagne-

I
tytowego i hematylowo-ilmenitowego. Na krzywych termoanalizy Y:io

prébek nr 53 i nr 260 zaznacza sie przy tym gléwnie ]eden sktadnik fer-
romagnetyczny o punkcie Curie okolo 475° C, jest nim tytanomagnetyt,
a na krzywej termoanalizy prébki nr 343, opr6cz gléwnego skladnika
ferromagnetycznego o punkcie Curie 475° C zaznaczaja sie nieznacznie
dwie fazy szeregu hematytowo-ilmenitowego o punktach Curie 130°C
oraz 300° C.

0" W0 B0 20 Z0 M0 30 40 40 50 50 600

Fig. 5. Zestawienie krzywych rozmagnesowania termicznego i krzywych
termoanalizy probek norytéw
Comparison of thermal demagnetization curves and of thermo-
analysis curves of norite samples

krzywe termoamnalizy: 1 — pr6bka nr 58; 2 — prébka nr 260;
3 — prébka nr 343; krzywe toum.a.g.neuowanlua termi.cznego 4 — proébka
m'.ui,s—prbbkamlm 8 — prébka nr 478

thermoanalysis curves: 1 — sample No 53; 2 — sample
No 260; 3 — sample No 343; curves of thermal demagnetization: 4 —
samleNowﬁs,S-—sampleNolm 6 sample No 478

Biorgce pod uwage wystepowanie w norytach faz szeregu hematytowo-
-ilmenitowego, o réznych temperaturach Cune, zmienno$é stabilnosci ma-
gnetycznej norytéw tlumaczyé mozemy zmiennoscig sktadu chemicznego
szeregu hematytowo-ilmenitowego, a zmiennos$é wartosci » i In — zmien-
ng zawartoScig skladnikéw ferromagnetycznych w probkach noryfu.

W przypadku wystepowania w norytach duzej koncentracji sklad-
nik6w ferromagnetycznych wlaSciwoSci magnetyczne norytéw stajg sie
podobne do wlasciwo$ci magnetycznych rud 11men1towo-magnetytowych

drugiego rodzaju.
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RUDY ILMENITOWO-MAGNETYTOWE

Rudy ilmenitowo-magnetytowe sg najbardziej magnetycznymi skala-
mi suwalskiego masywu anortozytowego. Charakteryzuja sie one podat-
noscia magnetyczng zawartg w przedziale 70 000—175 000-10—% CGSM,
naturalng pozostaloScia magnetyczng zawarts w przedziale 75 000—
—945 000-10—% CGSM oraz bardzo zmienng inklinacjg naturalnej pozo-
statosci magnetycznej, ktéra w przypadku wigkszosSci prébek posiada war-
tosé ujemng (fig. 1).

Dolna granica podatnosci magnetycznej (70 000-10—6 CGSM) zgodnie
z wyznaczong dla tego rejonu zaleznoscig podatnoSci magnetycznej od
zawartoSci zelaza (fig. 4) odpowiada 30%o zawartoSci objetosciowej zwigz-
kéw zelaza.

ln ks

Tolrso’ —1
1010 ; 2
09- "‘—3
08 j“_é
0,7- —efy
054
05
041
03
02
01

. — o g gp g 7/07)
0 5 10 180 200 250 300 360 400 45 500 5% 600

PFig. 6. Zestawienie krzywych rozmagnesowania termicznego i krzywych
termoanalizy prébek rudy ilmenitowo-magnetytowej (I typ)
Comparison of thermal demagnetization curves and of thermo-
analysis curves of ilmenite-magnetite ore samples (I type)

krzywe termoanalizy: 1 — prébka nr 648; 2 — prébka nr 789;
8 — prébka mr 656; krzywe rozmagnesowania termicznego: 4 — prébka
nr 364; 5 — préblka nr 580

thermoanalysis curves: 1 — sample No 64; 2 — gample
WNo 739; 3 — sample No 664; curves of thermal demagnetization: ¢ —
sample No 384; 5 — sample No 690

Ze wzgledu na stabilno$é magnetyczng rudy ilmenitowo-magnetyto-
we podzieli¢ mozna na dwa rodzaje. Pierwszy rodzaj rud, charakteryzuja-
cy sie na ogét podatnoscia magnetyczng powyzej 100 000-10—% CGSM,
posiada wyzszg stabilno$é magnetyczng w odniesieniu do nagrzewania
niz drugi rodzaj rud charakteryzujacy sie na ogét podatnosciag magnetycz-
ng ponizej 100 000-10—% CGSM. Prébki rud pierwszego rodzaju polowe
naturalnej pozostatoSci magnetycznej tracg przy rozmagnesowaniu w
temp. 300—370° C, natomiast prébki rud drugiego rodzaju polowe natu-
ralnej pozostaloSci magnetycznej tracg juz w temp. 220°—270° C (fig. 6
i 7). Otrzymuje sie réwniez inny przebieg krzywych rozmagnesowania ter-
micznego i krzywych termoanalizy (fig. 6 1 7).

Wydzielone rodzaje rud réznig sie réwniez skladem mineralogicznym,
co wykazaty badania mikroskopowe (tab. 1, prébki nr 354 i nr 248) wy-
konane dla niektérych probek termicznie rozmagnesowanych. Na przy-
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klad probka nr 354, nalezgca do pierwszego rodzaju rud i posiadajgca po-
datno$é magnetyczng 142 640-10—% CGSM oraz wyzszg stabilno$é magne-
tyczng, zawiera 61,4% obj. magnetytu, 21,19 obj. ilmenitu, 2,5% obj.
spineli oraz 3,0%e pirotynu.

0 &% o 1m0 0 0 0 4 sk oo s e 1Y

Fig. 7. Zestawienie krzywych rozmafginésowania termicznego i krzywych
termoanalizy prébek rudy ilmenitowo-magnetytowe) (I typ)

Comparison of thermal demagnetization curves and of thermo-
analysiis curves of ilmenite~magnetite ore samples (II type)

krzywe termoanalizy: 1 — prébka nr 134; 2 — prébka
kmgeromagnesowamate:mtemgo a—pr&!n’mw.4—|pr6bka
nr

thermoanalysis curves: 1 — sample No 134; 2 — sample
No 512; curves of thermal demagnetization: 3 — samplé No 247; 4 —
sample No 248.

Z analogii krzywych rozmagnesowania termicznego, z warto$ci » oraz
z danych badan mikroskopowych wynika, ze rudy pierwszego rodzaju za-
wierajg powyzej 40%o obj. magnetytu oraz duzg ilosé ilmenitu. Magnetyt
wystepujacy w tych rudach posiada duzg ilosé odmieszan ilmenitu i spi-
neli jako produktéw rozpadu tytanomagnetytu (J. Siemigtkowski, 1970).

Poniewaz krzywe termoanalizy prébek rud pierwszego rodzaju (fig.

6) wskazujg na wystepowame tylko jednej fazy o punkcie Curie 500—
—550° C, mozna pow1edz1eé ze jest to punkt temperaturowy magnetytu,
a wystepujaey tu ilmenit i spinele sg niemagnetyczne.

Wystepowanie w magnetycie duzej iloéci odmieszan ilmenitu i spineli
w postaci licznych lamelek i drobnych soczewek, a ponadto wystepowanie
siarczkéw powoduje obnizenie wartosci naturalne] pozostatoSci magne-
tycznej, bowiem jak mozna zauwazy¢, omawiany rodzaj rud w wiek-
szoSci przypadkéw charakteryzuje sie stosunkowo niskimi wartoSciami
In, np. probka nr 590 (fig. 6) posiada podatno$¢ magnetyczng réwng
227 700 - 10—¢ OGSM, natomiast In wynosi 53 400108 CGSM.

Dla drugiego rodzaju rud krzywe termoanalizy (prébki nr 134, 512,
fig. 7) wskazujg na wystepowanie dwoéch faz o punktach Curie zawartych
w przedzialach temperatur 100°—200° C, 270°—320° C oraz irzeciej fazy

o punkcie Curie ok. 500° C.

Jak wynika z mterpretacn tych krzywych, wykonanej przez J. Kru-

czyk, M. Jelehiskg i M. Hofmokl, ostatnia faza o temperaturze Curie ok.
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500° C zwigzana jest z wystepowaniem magnetytu lub tytanomagnetytu
o matej zawartosci ulvospinelu, natomiast punkty przegiecia zaznaczajg-
ce si¢ na krzywych termoanalizy (fig. 7) w przedzialach temperatur 100
—200° C oraz 270—320° C zwiazane sg z wystepowaniem dwoéch faz tyta-
no-hematytu.

Na podstawie badahh mikroskopowych (tab. 1) prébki nr 248, nalezacej
— jak wykazala krzywa rozmagnesowania fermicznego — do drugiego
rodzaju rud i posiadajacej podatno$¢ magnetyczng réwng 70 730-10—8
CGSM oraz In ré6wng 312 800 - 10— CGSM stwierdzono 25,0%s obj. magne-
tytu, 7,7/s obj. ilmenitu, 3,3% obj. pirotynu, 6,3% obj. plagioklazu, oraz
brak spmeh W innych prébkach np. nr 406, nr 351, nr 350, nalezgcych
do drugiego rodzaju rud, spinele réwniez nie wystepu]a lub Wystepu]a w
bardzo matych ﬂoéclach natomiast wystepuje duzy procent siarczkéw
(5—18%), gtébwnie pu'otynu Z danych tych wynika, ze prébki rud ilme-
nitowo-magnetytowych drugiego rodzaju charakteryzuja sie brakiem: spi-
neli lub wystepowaniem ich w bardzo matych ilosciach. Ponadto w przy-
padku podanej prébki i wigkszosci przebadanych prébek mozna stwier-
dzié, ze podatno$é magnetyczna jest proporcjonalna do zawartodci obj.
magnetytu, ale ilo§¢ magnetytu nie tlumaczy nieproporcjonalnie duzej
wartosci In. .

Poréwnujgc z kolei wyniki analizy chemicznej z parametrami magne-
tycznymi (tab. 2) widaé, ze » jest proporcjonalna do procentowej zawar-
toSci FeyO;, natomiast duze wartoSci In oraz duze wartodci @ wystepujg

Tabela 2
Zestawienie wartosci Iz, x, Q z wynikami analizy chemicznej

! Nr |rodzaj| I-10° #-105  |Fe,05 FeO | TiO, | Fea0s |, In

1 prébki | skaty CGSM CGSM % % 7% | FeO+TiO, 0,52
652 E 90320 136620 | 41,3 | 26,0 | 9,36 1,15 1,32
653 5| 2222 134400 |438 | 265 | 9,72 1,21 0,33
133 % 140500 107470 | 34,8 | 17,8 | 9,36 1,28 2,61
347 | g £ 437600 97280 |309 | 23,2 | 9,20 0,95 9,0
827 | @ g 4210 76800 | 27,2 | 18,0 | 7,00 1,09 1,10
349 gl 57700 65180 21,1 | 151 | 6,40 0,98 7,6
828 E 15190 61960 | 20,1 | 13,3 | 6,84 1,00 0,49
410 £ 116800 30320 | 13,0 | 99 | 444 0,91 7.7
409 | % 4720 28020 [11,4 | 7,3 | 2,94 1,12 0,34
o1 | 8 4810 17660 94 | 54378 1,02 0,54
290 2290 16660 86 | 57| 332 0,86 0,27
252 'é. 16020 4480 1,8 | 1,4 | 092 0,78 1,15
251 | 8 6880 3040 1,8 | 1,0 | 0,86 0,98 4,53
462 | ¢ 22880 1800 073| 1,1 | 0,60 0,43 25,42
a64 | < 26110 1570 12 | 1,2 | 030 0,80 33,05
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w tych prébkach (nr 347, nr 349, nr 410), dla ktérych stosunek a=

jest mniejszy od jednosci.

- Jak wynika z przebiegu krzywych termoanalizy i krzywych rozma-
gnesowania termicznego, duze wartosci In rud drugiego rodzaju zwigzane
sg ze skladnikiem ferromagnetyeznym o niskiej temperaturze punktu

F 8203
FeO+TiO.
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Fig. 8. WiaSciwolci magnetyczne szeregu hematytowo-ilme-
nitowego wedtug Nagaty
Magnetic properties of the haematite — ilmenite
series according to Nagata
Zalezmo$Scil: 8 — punktu Curie, b — mnatezenia spon-
tanicznego mamagnesowania, ¢ — eity koercii od che-
micznego skladu szeregu hemat ego; 1 —
naturalne mineraly; 2 — syntetyczne proébiki
Dependences: a — Curie’s point, b ~— intensity of
Spontameous magnetization, ¢ — coercive force from che-
mical composition of the * haematite-iimenite series; 1 —
natural minerails; 2 — synthetic samples

Jesli weZmiemy pod uwage wla§ciwosci magnetyczne stalego roztworu
szeregu hematytowo-ilmenitowego ¥y FeTiOs (1-y) FegOs, scharaktery-
zowane wykresami zaleznosci punktu Curie, natezenia spontanicznego na-
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magnesowania {ds) i sity koercji (Hc)‘od chemicznego skladu szeregu- he-
matytowo-ilmenitowego (fig. 8), to mozemy powiedzieé, ze skladnikiem
ferromagnetycznym powodujacym duze namagnesowanie rud  drugiego
rodzaju jest faza szeregu hematytowo-ilmenitowego dla 0,55 < y << 0,75.
Ze wzgledu na duze wlasciwosci ferromagnetyczne i duzg zawartosé: il-
menitu faza ta nazwana zostala ferromagnetycznym ilmenitem (D. W. Col-
linson, K. M. Creer, S. K. Runcorn, 1967; T. Nagata, S. K. Akimoto, 1956).

Blorqc pod uwage wiaSciwoSci magnetyczne stalego rotworu szeregu
hematytowo-ilmenitowego (fig. 8) mozemy pow1edzlec, ze wystepujgca
na krzywych termoanalizy faza o punkcie Curcie 100°—200° odpowiada
wystepowaniu szeregu hematytowo-ilmenitowego (0,55 << Y < 0,75), tzw.
ferromagnetycznego ilmenitu, a faza o punkcie Curie 270° . 320°C WY-
stepowaniu ‘szeregu hematytowo—ﬂmembowego z y < 0,55. Tak wiec’ w
rudach drugiego rodzaju oprécz magnetytu wystepuje drugl ferromagne-
tyczny skladnik — szereg hematytowo-ilmenitowy.

Wystepowanie w rudach ilmenitowo-magnetytowych szeregu hema-
tytowo-ﬂmemtowego, a w szczegblnosci ferromagnetycznego ilmenitu mo-
Ze wyjasnié pochodzenie odwrotnego kierunku pozostalosci magnetycznej
(ujemne wartosci inklinacji) rud. Odwrotny kierunek In skat glebinowych
zawierajgcych mmeraty szeregu hematytowo-ilmenitowego oraz tytano- .
magnetytu byl juz zaobserwowany przez wielu badaczy (R. L. Wilson,
1966; T. Nagata, S. K. Akimoto, 1956; T. Nagata, 1965), w wickszosci
tych przypadkéw odwrotno$é In tlumaczona byla mechanizmem -samood-
wrobcenia (autoinwersji).

R. L. W1lson {1966) obserwujac odwrotny kierunek In w wylewach
bazaltowych réznego wieku stwierdza, ze w prébkach skal o odwrotnym
kierunku In wystepuje wicksza ilo§¢ ilmenitu i lamelek ilmenitowych niz
w probkach namagnesowanych normalnie. R. L. Wilson sugeruje mozli-
wo$¢é zachodzenia samoodwrécenia In, ale nie WyJasnia tego mechanizmu.
'Nalezy zauwazyé, ze odwrotne namagnesowanie skat bazaltowych, jak
i badanych rud 1hnen1towo—magnetytowych zwigzane jest z wystepowa-
niem w tych skalach duzej iloSci ilmenitu i lamelek ilmenitowych. Ilme-
nit ten nie jest magnetyczny, ale wskazuje na stan utlemema i na wyste-
powanie proceséw chemicznych, ktérym podlegaly skaly.

T. Nagata (1965) odwrotrie namagnesowanie dacytéw z géry Haruna
tlumaczy mechanizmem samoodwrdcenia faz szeregu hematytowo-ilme-
nitowego. Badajgc wladciwosci magnetyczne szeregu hematytowo-~ilmeni-
towego dochodzi do wniogku, Ze fazy szeregu hematytawo—ﬂmemtowego
(0,45 << y << 0,6), bedace na pograniczu obszaru ferromagnetycznego i'an-
tyferromagnetycznego, posiadajg zdolnosé do nabywania odwrotnego kie-
runku naturalnej pozostaloém magnetycznej. Twierdzi on, Ze mechanizm
samoodwrécenia In zwigzany jest z przejSciem ze stanu ferromagnetycz-
nego w stan antyferromagnetyczny, przy <zym przejscie to interpretowaé
mozna jako przejscie jonoéw tytanu i zelaza ze stanu uporzadkowanego w
stan nie uporzadkowany.

-Zagadnienie mechanizmu samoodwrécema nie jest ostatecznie opraco-
wane i budzi wéréd badaczy wiele zastrzeze.. Wielu badaczy zgadza sie
jednak co do tego, ze obecnosé ferromagnetycznej fazy szeregu hematy-
towo-ilmenitowego powoduje odwrécenie kierunku termicznej pozosta
losci magnetycznej niektérych skatl.
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Ze wzgledu na wilasciwosci magnetyczne szeregu hematytowo-ilmeni-
towego i jego wystepowanie w rudach ilmenitowo-magnetytowych wy-
daje sig, ze odwrotne namagnesowanie rud mozna tlumaczyé samoodwroé-
ceniem In, chociaz wyjasnienie tego mechanizmu nastrecza, jak juz
wspomniano, jeszcze wiele trudnosci. Zagadnienie fo wymaga dalszych
szczegblowych badan.

WNIOSKI

1. Badane rodzaje skat — anortozyty, noryty i rudy ilmenitowo-ma-
gnetymwe réznig sie wlasciwosciami magnetycznymi, ale posiadajg réw-
niez wiele cech wspélnych. Z kazdego rodzaju skaly wyrézniono co naj-
mniej dwie odmiany, z ktérych jedna jest charakterystyczna dla danego
rodzaju skaly, a druga posiada cechy wspélne z innymi rodzajami skal.

2, Typowe anortozyty, mimo malej zawartosci -mineraléw rudnych
obserwowanych pod mikroskopem jako oddzielne ziarna, posiadajg duza
termiczng pozostalo$¢ magnetyczng o dodatniej inklinacji zawartej w
przedziale 30°—40°, Wielko§é naturalnej pozostalo$ci magnetycznej anor-
tozytéw zalezy od ilosci cienkich blaszek mineraléw rudnych zawartych
w krysztatach plagioklazéw.

3. W zaleznoéci od koncentracji sktadnikéw ferromagnetycznych —
tytatomagnetytu i dwoéch faz szeregu hematytowo-llmemtowego — wilas-
ciwoéci magnetyczne anortozytéw stajg sie podobne do norytéw lub rud
ilmenitowo-magnetytowych drugiego rodzaju. Sg to anortozyty okruszco-
wane.

4. Noryty wystepujg w trzech odmianach w zalezno$ci od stopnia sta—
bilnoéci magnetycznej, ktéra zalezy w duzej mierze od skladu faz szeregu
hematytowo-ilmenitowego. Giéwnym jednak skladnikiem ferromagne-
tycznym, decydujacym o wilasciwosciach magnetycznych norytéw jest ty-
tanomagnetyt z punktem Curie 450°—500° C. Duza koncentracja sklad-
nikéw ferromagnetycznych w norytach upodabnia je do rud ilmenitowo-
-magnetytowych drugiego rodzaju.

5. Rudy 1hnemtowo—magne’tytowe ze wzgledu na stabilno$é magne-~
tyczng, skiad i ilo$¢ mineratéw rudnych podzielone zostaly na dwa ro-
dzaje. Podstawowsg cechg pierwszego rodzaju rud jest wystepowanie tylko
ednego skladnika ferromagnetycznego — magnetytu, podczas gdy w dru-
gim rodzaju rud oprécz magnetytu wystepuje drugi gléwny skiadnik —

ferromagnetyczny ilmenit.
' 6. Rudy 1hnen1towvo-magnetytowe, a w szczegblnosci rudy p1erwsze-
go rodzaju sg na og6l namagnesowane odwrotnie do wspélczesnego ziem~
skiego pola magnetycznego. Wiasciwosci magnetyczne szeregu hematyto-
Wo-11mem’cowego sugerujg mozliwos¢ wigzania odwrotnego namagneso-
wania z samoodwréceniem In. Mechanizm samoodwrécenia In w badanych.
rudach ﬂmenltowo-magnetytowych nie zostal wyjasniony i wymaga dal-
szych szczegblowych badan.

7. Stwierdzenie -odwrotn-ego namagnesowania zloza rud ilmenito-
wio-magnetytowych w masywie anortozytowym pozwolilo wyjasnié
przyczyne istnienia nad tym zlozem niewielkiej anomalii magnetyczne;-

Preedsigbiorstwo Poszuklwaﬂ Geoﬁzymnych
Warszawa, ul. Stalingradzica
Tastybatn Geologiczn
u Geolo ago
Warszawa, ul. Rakowiecka 4
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Kpuicteiza MU3EPAIIKA, Xespae KYPBEJIb

CBS13h MATHUTHBIX CBOYICTB C COCTABOM IIOPOJ CYBAJILCKO¥ AHOPTO-
3MTOBOY UHTPY3INU g

Pesiome

IIpou3BefcHEl [eTANbHAE MArHWTHBIE HCCICHOBAHAR NOPOX CYBANLCKOIO AHOPTOSHTOBOTO
MAacCCHBA., OTH HCCIENOBAHAS BKOYANH H3MCDCHHO MATHATHOM BOCHDERMYHBOCTH, BEIHTIHHEL
H HAUPamJCHEN OCTECTBEHHOM OCTATOYHON namxmennoc'm ofpasnmos mopos, ® H3yYcHHe
MATHWTHON CTAGHILHOCTH.

I/Ismepem MATHETHOH BOCIDAWMMYHBOCTE OGpa3moB IOpOX, OTOGDAHHEIX H3 KepHA, HO3BO-
JAIA ONPENeNdTs MATHETHYIO Aubdepenmmanmio WccaefOBaRHEIX mopop, (Gmr: 1), ompememaTs
3aBHCHMOCTh MATHATHOM BOCIPAMMIEBOCTH OT KOHICETPAUEN PYXHEX MHHEPAJIOB B 3THX IOPOJAX
(dm=r. 4), a TAaXEe ZOCTABHIIE KONHIECTBCHHENIC JAHHEIC /¥ HHTCPIPETAAA MATHETHEX AHOMAJTRI.
Haymuse Ba TORCPXHOCTH HeGONBINON MATHATHON aEOMAIMR OORACHIeTCE 06paTHOl HANpaBICH~
HOCTEIO €CTECTBEHHOH OCTATOYHOM HAMATHEYCHHOCTH mmmopé-mmmonm pPyZ.

VisyueHEEe MATEWTHOM CTACAIBLHOCTH, TEPMOMATHHTHEI AHANH3, 8 TAKKE MEKDOCKOMHIECKHE
HCCIEOBAHHSA JOCTABAIR 0ONee HNETANBHLIC JAHHEIC O MATHHTHEIX CBOMCTBaX HCCISHOBAHHEIX
[OPOA ¥ HO3BONEUIE OHIDEENHTH CBA3h MATHATHEIX CBOHCTB SHODTO3HTOB, HODHTOB M HILMe-
HATOBO-MATHETHTOBEIX pPyJ C HX MHHEPAJILHRIMH COCTABAMH.

Ha 0CHOBRHHE IPOBEICHHLIX HCCIE/IOBAHRI YCTAHOBIEHO, YT0 THITNIHEIE AHOPTO3HTEL CYBAb-
CKOTO MacCHBa, HECMOTDA HA HeOONBIIOe CONEPRAHNAE PYNHKX MEHEDAJIOB, HAOMIOABIIEXCH MOX,
MEKPOCKOIIOM B BEE OTAESILEHX 3¢peH, 00iamaioT 6ombmoi TepMEMECKOM OCTATOYHOM HAMATHE-
‘ YeHHOCTBIO C IONOXHWTE/HHBIM HAKIOHEHHEM B rpaHEmax 20°—40°, peldurHEa KOTOPOTO 3aBHCHAT
OT KOJIEYECTBA TOHKHEX IUIACTRHOK PYAHEIX MAHEDPAJIOB, COXSP¥AIMIMXCE B KPHCTAIUIAX IUIATHOKIA~
308 (dmr. 2, Tab. 1).

Wmeercas m mpyro#t pojx aHOPTO3HTOB, COACPFAIIEX Gobilice KONHYECTBO PYRHEIX MUHEpa-
JI0B. MargnTeES CBOMCTBA STEX AHOPTO3ETOB GIA3KE HEKOTOPEHM pogaM mopmro (dur. 3 7 5).

B HOpHTSX INIABHEIM $eppPOMArHMTHEIM KOMIOHEHTOM, OT KOTOPOTO 3ABHCAT WX MArHMTHLIC
CBOICTBA, ARIACTCH MATHETHT MJIH THTRHOMATHETHT ¢ Touxoil Kropm 450°—500°C, HO mMeroTcst
Takxe 7iBe (a3kl TeMATATOBO-HIIEMCHHTOBOIO PAZiA C TOTKAME Kropn 60°—130°C, a Tax®e OXOIC

300°C (¢ar. 5).
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WIEMEHETOBO-MATHETHTOBLE DYAL! -ACIHTCS HA‘-Ba PONa O MATHATHOH cTaGmmLHEOCTH,
COCTaBy B KOIAYECTBY DYXHBEIX MEHEDanoB. MarEwrHEre CBOMCTBA IEPROTO POHA PYA ONpEAENstoTCH
COTHACHO COXSPRAHUIO TOIBKO OXHOIO $epPOMATHWTHOTO KOMIIOHEHTA — MArHETHTZ, B TO Bpe-
M#, KaK B IPYIOM DOAC PYA KPOME MarseTRTa BMECTCH Apyroi rmassril HeppoMaTERTHEL KOMIO~
HeHT ~— HsMeHnaT (dur. 6 1 7). MibMeRrTOBO-MATHETHEIE PYAKL, 2 0COGERHO PYAE NEPBOTO poJa,
B OCHOBHOM HAMAIHAYEHH O0OpPATHO HO OTHOIICHAO K CYIIECTBYIOIGEMY 36MHOMY MATHHTHOMY
TI0MO. :

" IIpuBemersl mpEMepH OOpATHOH HAMATHHYCEHOCTH HOPON ¥ HA HX OCHOBAHHW IYyMaeTcs,
970 HpHIAEOE 06paTHON HAMATEHYCHROCTH HCCHEAYEMEX HIbMEHATOBO-MATHCTATOBBIX Py MOKET
ABNATECE caMmoobpamieHHe OCTATOYHOK HAMATHAYCHHOCTH,

Krystyna MIZERACKA, Henryk KURBIEL

RELATION BETWEEN MAGNETIC PROPERTIES AND ROCK
COMPOSITION OF THE SUWALKI ANORTHOSITE INTRUSIVE

Suminary

Detailed magnetic survey has been made for the rocks of the Suwatki anorthosite
massif, The research comprised the measurements of magnetic susceptl,bmty,
magnitude and direction of natural magnetic remanence in rock samples, as well
as the research of magnetic stability.

The measurements of the magnetic susceptibility of drill cores, and the measu-
rements of magnetic susceptibility and natural magnetic remanence of rock samples
‘taken from drill cores allowed the magnetic differentiation of the rocks in study to
be determined (Fig. 1), and the dependence of magnetic susceptibility upon the ore
mineral concentration in these rocks to be established (Fig. 4). Moreover, they yielded
quantitative data for the interpretation of the magnetic anomalies. The reverse
direction of the natural magnetic remanence of the ilmenite-magnetite ores explains
the existence of a small magnetic anomaly on the surface.

The research of the magnetic stability, the thermomagnetic analysis, and the
microscope examinations gave detailed data as concerns magnetic properties of the
rocks under examination, as well as allowed the relation of the magnetic properties
of anorthosites, norites and ilmenite-magnetite ores with their mineral composition
to be ‘determined.

The research iz a basis o ascertain that apart from a low percentage of ore
minerals, observed under the microscope as single grains, the type anorthosite of
the Suwalki anorthosite massif reveals a considerable thermal magnetic remanence
characterized by the positive inclination found to occur between 20° and 40°, the
magnitude of which depends upon the amount of thin blades of ore minerals that
are found in the plagioclase crystals (Fig. 2, Table 1).

There appears also another kind of amnorthosites, distinguishing itself by tha
greater amount of ore minerals. The magnefic properties of these anorthosites are
approximate to some kinds of norites (Fig. 3, Fig. 5).
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Magnetite or titaniferous miagnetite, characterized by Curie’s point amounting
fo 450°—500°C, is in the norites the main ferromagnetic component deciding upon
their magnetic properties. There occur here also fwo phases of the haematite —
ilmenite series with the Curie’s point 60°—130°C and approximately 300°C (Fig. 5).

Due to magnetic stability, composition and amount of ore minerals, the ilme-
nite-magnetite ores have been subdivided into two kinds. The magnetic properties
of the first kind are determined by the occurrence of only one ferromagnetic
component, i.e. magnetite, whereas the second kind of ores reveals, in addition to
the magnetite, also another main ferromagmetic component, i.e. ilmenite (Figs 6
and 7). The ilmenite-magnetite ores, particularly, however, ores of the first kind,
are as a rule magnetized conirary to the present-day Earth’s magnetic field.

Examples of reverse 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,



	Sfosfor14020607040_0001
	Sfosfor14020607040_0002
	Sfosfor14020607040_0003
	Sfosfor14020607040_0004
	Sfosfor14020607040_0005
	Sfosfor14020607040_0006
	Sfosfor14020607040_0007
	Sfosfor14020607040_0008
	Sfosfor14020607040_0009

