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Jacelk SIE.MlIĄTKOWSKlI! 

Automorficzne wrostki · tytanonośnych · · magnetytów 

w piroksenach skał masywu suwalskiego 

W ptToksenach norytów masywu suwaIskiegQ (O. JlUSkowiak, 196'5) 
. stwierdzonQ wroSlJki magnetytów Q Ibard'w ciekawych strukturach odmie
szam.ia roztwo1"6w stałych. (pIirdkseny o rozmiarach rzędu ~ mm zawiera
ją aU'tomorfic.zme kryształy tytaJIloQIlQśnych magnetytów. Obserwowane pod 
rrrikToskqpem przelkroje kryształów mają średruibe od 316 po do 500 p., tak 
więc rozmiary tych wros~ów lPozwalają'tylllm na. badania miikroskQPowe 
w świetle oOdbitym. Najczęściej Ikryształy ogramcz.om.,esą ściaIlaml (1i1!l~ 
i .(11{)), aza'tem są 'toośm1ościruny i dwunastościany rombowe 'lub icih ~.am ... 
binacje (fig. 1 i 2). Postacie te są najbardziej -typowe dla ma,gnetytuK!A. 
Bolewski, 1'9165; P. Ramdobr, .1'!~IOO; A. N. WincheUl i H. 'Winchell, 19'511). 

Omaw1latne kryształy staJnowiły tpierwOltm.ie j'edm.or'Odny roz'bwoÓr stały, 
a w czasie zmieniających się warUiIilków .uległy Il'ozpadowi. Rozpad ten nie · 
był !PJ"OCesem j'ednofurowym, l,ecz dał począte!k. całemu s~ereg.owiewo
lucyjneIDU - Od j-ednofawwego ttytaIliOmagnetytu przez wielofazowe !kry
ształy ze stru./kltuTami odm1eszania do tpseuidomorfoz po pieTWotnym Ity
tanomagnetyde, składającydh Się ze .zrostów jednofawwyG'h kryształów 
magnetytu, ilmeru1ru. i spinelu. 

Pierwszym stadium rozpadu tp'ilerwo1m.ie jednolI',odnych !kryształów ,ty
taJIlomagnetytu jest lbardw drobna siatka o ooikaClh rzędu 1'-.. 2 p.. Siatka 
ta daje na pr~ekl'ojach rówtn.oległych do śCian 1(100) magnetytu dwa sys
temy denlkich lamelek, prostopadłych dosieb1e i nieco grubsze lamellki, 
odzwierciedlające płytkowe wy!kształoenie tych odm~eszań I(!fig. 1, 2 i 3). 
Na prWkrojaclhZbliżonych do ściialtll I(U1) magnetytu sia1Jka ta dajetl"zy 
systemy lamelelk jednalkowej . grubośd, ułożonych· w stosuJnku do siebie 
pod /kątem 60° (fig. 4, 6, i 6). . 

Współwystępujące z ()Ipisam.ą powyżej siatką i podObnie zotriJentowane 
. krystalogtraficm1e W ,stosuJnikJU do ma!gIletyltu są soc'zewlki in:i:nerału ,prze
źroczystego, a mianowicie spinelu z szeregu hercytnit ~ tp'loonast Cfig. 2, 3 
i '6). D1ugość tycll soczewelk jestrzęd'll .od ikiIllku do /kilikunastu m.ilkronów. 
Pod(jbnie prawidłowo rorien"towane iPr:ze1"osty spiInel6w 'W .ma,gtnetycie :były 
opisywane !pr~ez wielu aU'tor:6w ~C. A. Kaszitn, 1'948; (P. Ramdoh:r:, 1912'6:; 
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s. H}elmqviste, 1'950; 'W. T. ,FomiJnydh, B. A., JUlrli!kOW, 19til), a: ta!kże przy
taczalIle W podręcznikach jako 'bard:.zo typowe ~P. Ramdohr, 1950). iBaldając 
automorficzne Ikrysz1tały magnetytu, 'zawierające takie właśnie przerosty 
O.M.Rimskaja...JKorsa~owa l~l-9I51O} udowodniła, 'że są one ZIO!I"ien!towaIIle 
równolegle do płaszczyzn I(WIQI} magnetytu. Zgodne j,estto zresztą z roz
ważaniami teoretycznymi, ponieważ oba Ite minerały mają podobną regu
lamą :stl"'U!k!turę sieci krystalicZIIlej 'ty!pu sp1nelowego. 

Ustalenie natury sia'tik'i. ułożonej21godn:ie z płaszczyZnami {H)i() magne
tytu, a więc równolegle do ~oczewe!k spine!lowych 'z !Szeregu hercym.ilt -
pileonast, ma dość drugą historię powiązalIlą z wyjaśnieniem pocIhodzelIlia 
przel'lOStów Hmenitowyoh w magnetycie. Zagadnienilem ,tym zajął się 
w roku 19'216 Goldsc=hmidt, !przy oOka'Z'jiustalenia Ikomórek elementarnych 
magnetytu, ,twierdząc <fide P. Ramdohr, 1953~" że tytan może wchodzić 
do sieci magnetytu., Ramdahr w 119319 T. !pIerwszy zadhse:rwował talkie prze
rosty w llaiurze, natomiast 'F.Mogensen. l~l'946) d()l8tarczył dowodów, które , 
wy!kluczają występowalIlie ilmenirtu. Wytkon.ał on mianowicie analizy che
miczne tytaJJJOnośnych maglIletytów ze 'złoża lIla wySpi,e Ulvo w Szwecji, 

Fig. 1. Struktura odmies'zań ul'Vos,piiIle1u w magnetycie. P!rzekr6j ('100) ośmiościanu, . 

pow. 660 X 
Elwolution textlH"e ar ulvoopinel in magnetite. Secbion (HIO)of octahedron, 
enl. X 560 

Fig. 2. ,strulkltura odmiesza:ń ullvt)spinelu li :spinelu w magnetycie.. iPr7Jekl"6j (l0:0) 

awunastoścLanu ;rombowego, pow. 5150 X 

IEXISOlu:tion textUll"e ,of ulvi:iIspiJnel in magnetite. Sectton t(,100) of rhornbic 
dodecaheclrr:ton. iE)nII. X 51)(} 

Fig. ' 3, StrUiktuTia oclmieszań U'1'VoSiprne:lu i spinelu w ma:gnety,c.ie. iPil"zekr6j :C100~, 
pow .. 550 X 

iExs.Ol.utio.n textureoi 1"lvoBIPinel in magnetiote, 'Sec1!ion ~100). Enl. X 550 

Fig. 4. Schem-at strtJk<bury odmieszań ,uNO,spi.nelu w ma'g;netycie. lJ?r;ze;kJrój (1li1:~ dwu
na5tościwlU rombowego, pow. 560X 

Scheme df exsolutli!o,ll rtenure of ul'Vospi'Ile1 lin magnetite. Section ('1'1'1) 

of rhomibtc dodecahedron. EnI. X &50 

Fig. 5. struktura ,odmieszań ulvoslPi'Ile~u w mag:n.'etycie. iPrze.'kr6j Ifj1'11), pow. !{iW X 
ExsolutioIll textUJre ,oi ulvos,pinel in ma:~I}Ietite. Section 1(:111). EIll. X 15150 

Fig. 6. Struktura odmieszań ulvospinelu i s.pi:nelu w ma:g;n,etycie. Przelklr6j (lU):, 

pow. 500 .X 

Exsol'lltion ltex,tUJre ·of ulvospiiIlel and of spinel lin magnetite. Section (111) 
EnI. X 5i5O 

Fig. 7 i 8. Lamelka ilmenitowa w ma:gnetyciepowstająoa 'kosztem siaVki ulvi:ispine
lowej, pow. 660 X 
[1menite 1ameUa lin magnetite, formed at tthe ioosf; of uJlvOspiiIleil lattiee. 
EnI. X 5I5IIJ 
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·k.ltóre - po przeliczeniu na magnetyt i ilmenilt - wykazałydu:ży naarruar 
FeO. Ana'lizy renltgelIlowSkieme wylka'zały obecności iF€IO ani. FeT~. 
Stwierdzono natomiast lstnierrile dwóclh faz spinelowych : o ikrawęclziac'h 
]wmórek ,elementarnych a = 8,40 A - odpowiadającą magne'tY'towd FeaO, 
i a = 8,417 A - ocłpowiadającą sztuczmedtrzymanemu ferro-Qrto-tyta
na:towi !F,~'TiIO,. W 1H53,r. P. Ramdohr nazwał te przerosty'UlvBspin.elem. 
przyjmując jedną 'Z sugestii F~ LMogensena (lli9413:), podając przyllclady wy
stępowania ich z T7 miejsc na świecie. Dalsze jprace nad naturalnymi 
tytanomagnetytami i m,agnety:talmi posiadającynrlJ podobne IPrz~osty ora'z 
bad~i!n:ia sztucznie dtrzymywanych ll"oz,tworóWstałyoh !pozwoliły na 
stwierdzenie,że sialtka talk :wy1kształcona poWstaJe wSkutek odlll'ieszania 
ulrvOspin€ilu F€-JTiO, z sieci kryStalicznej ,tytanoma@1ety;tu - czyli roz
tworu ,sta:łego szel'legu F,eF,e>zO, - !F,~TiI04, (tE. Z. Basta, 19i6~; E. A. Vm
cent, 1900,). Stwierdzono też, ,że odmieszany ulvosp'i!Ilel j€St nie1irwały 
i łatwo ul,ega U'tleni'en.iu do ilmenitu: 

31F€-JTiO, + O -+ 3FeTiOa + Fe:P, 

,Od1:Yiciem. tych procesów ·w qpisywanychwrostikac'h magnetytu jest 
druga faza rozwoju ,ty!tanonoonego ma:gnetytu (fig. 7,8,9). 

TrzecjJa rfaza rozwoju tych IkIyształbw prowadzi do parządikowan.ia n0-

wo powstałych faz. DroIbne lame1lki ilmeniltowe Skupiają się w jooną lub 
killka ,gruibszych l(l:fig. 10, ,1f1,). Na gj-anicach tych lame1ełk z ma'gne'tytem 
powstają, ikosztem dr<Jibnych soczewek dotychczas rozsianych po całym. 
krysżtale magn€'tytu, więlksze ap.in:ele z szeregu hercyn~t -!p}eonast 
(fig. 9 i 10). lProces /ten ml()że doprowadzić do cał1kowitegoroZdzielarrla 
tych trzech fa'z i Iza:niJku wzajemnych !przeroStów. iBowstaną wtedy pseu
domorfozy po ti;ytanoma~e'tyde złożone z 'lltaIgnety:tu, . ilmenitu · i spmelu 
(fig. 12). O jprzeibiegu tego procesu może więc św.iadczyIĆ hrak samodziel
nych ikryształów iiJJmenitu; tkwiących w piI'Oiksem.ach rówm.orzędJniez mag
netytami.WszY'sllllde ilmenity wewn~trz pir,oiksenów są ściśle związane 

Fig. 19. Moag,netyt z re1iJktami ~i.a,tki ullvi:ispin-e1owej i soczew.k.aimd SiPineli oraz doorze 
wy'kisztaioonąlarneJlką ilimeni1iową z ilamelJką spinelową, pow. 2(}() X 

IMagnett.iote wdth .reli,ots ar u1v6sp1nel !lJaJttiQe. oandwith :spiJruel lenses, well de'Vie

!1olPed lilmenitte 'lame!lla anod .&pinoeJ.Lamella. En!. X 2010 

Fi,g. l{) i l'!. Magnetyt z iameJikami i!1menitoWyn'li i socWWlkami spineli, ,pow. 550 X 
,J.VIagnetite w~th 11menite lame1lae .and wi1!h spinel Jenses. Enl. X S5iO 

FIg. 12. Zroosty ma'gnety.tu, d!lmenitu i SlPilIlelou .po 'krysztale tytanomagnetytu, pow. 
550 X 

Magnetite, l1menite 'and SlPinel aOOl'egaJtes 'ątfber titanornagnet!te cryiStal. iEIl!. 
X 550 

Fig. 13. Druga gener,acj'a odmiesza,ń ulvOspi:ne1lOwych i spine!owyoh w upo.rządkowa-
. nej ops,eudomonfozie po tytanomagnetycie. pow.· 6150 X 

Se()(li!ld genemtiOiIl ot u1vi:ispi:nel 'and ..soPiMl exsaJutioIl in aIl ;a.rroang'ed 
~seudomOiI1Ph aitter titanoma~eti!te. Eru. X 5'50 
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z pseudomorfozami po tytanomagnetytach, powstały Więc na skutek. Hme
nityzacji l.Hvospim.·elu. 
. Czwartą i ostatnią . fazą tego szeregu ewolucyjnego, świadczącą że 

magnetyt może zawierać jeszcze w swej sieci ikrystallicznej droibne. ill<JIŚCi 
Ti, Mg i Al, jest nadzwyczaj drobna sialtlka ulvo'spinelowa i soczewlki spi
neli (f,ig. 13). Przypominają O!ne qpisaJne wyżej pr,oduikty z !pierwszej ,fazy 
rozwoju tytanoniQŚnych magnetytów. iDrołma sia'hka ullvospi.nelova wystę
puje jednalk ra'zemz l.lIPOi'ządikowanym już Hmenill:em i spinelem, przy 
czym iPierwszy powsta'ł Ikosztem utlenienia ulvospiJnelu, a dru.gi ·z ,porząd
kowania drolbn)1'Ch soczewek s,pinelowyeih. Te drobne prodU!kty są więc 
jU2; drugąg.eneracją odmieszań ;żachodzącą wopisYWalllych kryształach. 

Struiktury tej drugiej generacji mamiolIlują począ1Jkowe etapy Hme;.. 
nityzacji ulvosp'inelu i porządkowania dI'lolbnych soc'zewelk: .spi:nelowych; 
że są 1;0 !procesy . począltikowe, może świadc'zyć wypehrienie całeg'O /kryształu 
maglIl!e'tytu !przez tę siatkę, lIlawet 'W pobliżu 'i!lmemliit~. IW innym przy
padlku obraz byłby podobny do strulktur 'Opisywanych 'W fazie drugiej 
tego szeregu ewolucyjne.go fjpor,6wriaj fig. 7, 8i 9-). tFaza czwarta jest 
dowodem na dość specyficroe wa,runki fizykochemiczne panujące wew
nątrz piroksenów, odmiennych od warunlków w innych minerałach. Drdb
ne wrostlki tytarn.onoŚTI.yclh maognettytów, np. w pla'gidlclazach wykazują 
tyLko ,trzy końcowe produkty, bez 'eltapów !pośrednich, a mianowicie 
magnetyt, jJlme.nit i s,pinel. Na priyilcladzie wr'Ostików 'znajdujących się 
w plagioklazach ruemo2ma przeSled:żić poszczególnych faz opisanych wy-

. żej proc,esów. 
Hist'Orię rOzWojlU tyttanonOŚTI.ych magnetytów 'tkwiącyc!h jako drobne 

wrOS11Jki "W IPkdksenach norytów masywu suwalskieg'O, mOŻlIla prredstawić . 
następU'jąC'O: 

W trakcie !krystalizacji magmy pir·okseny zamykały wsoibie automor
ficzne ikrys2Jtały tytanomagnetytu 'z doŚĆ 7JIlaczną id'Omies:l1ką :Mg i lAl. 'P'O 
-obniżeni:u. temperatury -tOlerancja sieci .ikrystalic~n€j tytalll'Omagnetytu ma
lała, co powodowało odmieszame się soc~ewelk: spineliowych i siatki ulvOS
pinelowej 'zgodnie 'z iPłaszczyznami ,eWO} magnetytu. lN"astępnie zmiana 
warUlIllków utleniających doprowadziła do i1lmem.ityzacji ul'Vospinellu i pow
stania zgodnie :z plaszozyznami (lM) magnetytu licZlIlych lamelelk: ilmeci

. towych, /które plO pewnym czasie mogły slkulPiać si!ę w jeden Ikrysz'tał. 
Podobny pl'oces :przegrupowywania dotlk!nął drobne soczewki spineli, 
które rówriież ~piły się w szersze lamelki na 'granicy magne"tyi1ru. i ilme
nitu. Dalsze obniżanie 'temperatury powoduje wydzielenie się z sieci krys
taliC'ZIIl'ej maogp,ety;tu następnej generacji oomieszan w postaci! siatki ulvo
S[pinelowej i drobnych . soc'Z,ewelk spiuelowycl1 :z sZieregu ihercynit - pleo
nast. Ta druga generacja wykazuje cec'by pi-erw8ZJego stadium !procesów, 
które zapocżątlkowały op:isarny wyżej szereg 'rozwojowy tytanonOŚ<neg'O 
magnetytu. . 

Zalkład Złóż \Rud Zelaza 
Insty.tutu GeologJ,cmlego 
WarSILawa, ul. Ralrowloeoka 4 
Nadesłano dnia 2J1 stycznia 1989 r. 
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Rn;eK CEMEHTKOBCKH 

H,lUIOMOpq:,UhIE BK.JIIOlłEfIIDI TIłTAHOHO.CHhIX M.A[JłETIłTOB 
B IllłPOKCEHAX nOPO)); CYBAJIhCKOrO MACClłBA 

Pe310Me 

B mIpOKceH3X HOpHTOB CyBaJILCKoro MaCCHBa HMelOTClł BKmo'IeHHlł THTaHOIlOCHhlX MarHe

THTOB c O'Ie:EiL mtTepecIio:łł CTpyxrypOil: pacna,n;a TBep,m.xx pacTBOpOB. BeJIH1łHlla 3T.HX H,ll,Ho

MOp4JlibIX BKJIIO'IeHllil: KOJIe6JIeTClł OT 36 P. ,n;o 560 p. 11 ORR HaxO,n;lłTClł B mIPOKceB'ax BeJIHlł1łHOil: 

2-3 MM. Ha OCHOBlUlHH MHKpOCKODH'IecJ.OiX Ha6mo,ll;eHH:łł 3T.HX CTpyKTyp MO:IKHO CJIe,nyIOm;:KM . 

06Pll30M npeACTa.BI1ITL HCTopmo pll3BlłTJillł 3T.HX BKJIIO'ieHH:łł. Bo BpeMlł IqlHcTaJIJIH3an;mt: MarMhl 

llBpOKceHLl BXJIIO'l:aJIH B ce6lł :H,lIIIOMop4PHLle KpHCTaJI.JILI TIlTaHOMarHeTHTa c ,ll;OCTaTO'IBO 3Ha

'łHTeJILHO:łł npBMeCLIO Mg Ił Al. nOCJIe CHIDKe'Elml TeMIIeparypbI ,llOnyCK Kp1lCTaJlll1l'ieCKoil: pemeprn 

TH'IIUlOMa.I'lienrra YMeHLIIIaJIClł, '!To npHBO,II;HJIO K BhI)i;eJIeHIDO mIlHHeJIeBl.ix Jl1ilID (repJJ;HHlIT

DJIeOHaCT) 11 YJlLBcIIIlIIłlle.rreBo:ll: cerm, cor.naclto c ITJIOCKOCTJłMII (100) MarneTHTa. 3areM,1l3Me-



8 Jacek Siemilltkowski 

HeJme YCJIOBlI'.it OKHClIeHllll npHBeJIO :B: HlILMeJlBTB3aI(HH yJi:&Bi!IlIIIIlIl'eJIH H 06P330BaBmO, cornacuo 

C DJIOCKOCTJIMH (111) MlI.11re'J.'lIT MHoro'IHCJIeB'HhIX WIhMemn'OBh1X DJIaCTHHOE, KOTOPhIl: 'Iepe3 

onpeAeneHllOe BpeW!: MOrJIH coe,D;Blill.Tl.CJI B Op;llH KPHCTaJIJI. IIOA06HoMY npo~eccy neperpymm

POBKH nOWICPrJIHCb MeJIKBe. JIHH3hI 1IlDKHeJIH, KOTophIe c06HPaJIHCb Ha rp~e MarHeTHTa H HlIb

MeHHra, 06p33YJl DJIacTHBim. ,ll;aJIbHeJl:mee CHBJKeBHe TeMlIepaTYPhI npHBOp;llT K BLIim.DeHHIO 

H3 KpHCTaJI.IIH'l.ecKOii pemenm Mai'ReTHTa oTiepeAHoii reHepa~ BKJJIO'iCmrIl: B BHAeYJIbBemnH

HeneBoii: pemeTKH H MeJIlQlX lIlDKHeneBLIX JIHH3 p~a repD;HBHr - IIJIeOHaCT. BTOpag ' reBepartWI 

DpoJlBJUler CBOiiCTBa nepBOii: cralJ;HH npO~eccOB, C KoropLlX Ha'IHHaJICJI ODHcaHHLTlt BhIlDe npo~ecc 

P33BHTHJI THIallOllOCHoro MarHeTBTa. 

AUTOMORPHIC INTERGROWTHS OF TITANIFEROUS MAGNETITES 
IN PYROXENES OF THE SUW ALKJ ROCK MASSIF 

Summary 

I'nte.r~oW!ths Oif ti:ta.ntiferlOus m~e'Vites, dliBlI',act'erized by ihigh~y intE!lI'lestirig 
eXlSOlution structures od!. solid sulutions ,are tfoUiIld ,to Oc'CUT in pyroxenes of nQI'ites 
w'ithin the Suwalki ml8JSS:Lf. The sire' of :these llIiurtamor.pme mte:r'gI'owtbs ranges from 36 110 
to 560 j.t. They stiCk II7i !l;he py.roxenes, 2---3 ~ in diameter. rrhe microsoope exami
IIlIatiQIls of rthese struot1lll.'eS a;llow llJSto preserit the develo,pmen.t of the mter;gTOwths 
as ifoUows. During 'the c;rystallizaUon of magma the py~oxenes included the auto~ 
mOlrpMc . crystals 'of rti<ta'llIomagnetIte, with' ,a ,oOiIlSide.ra.lble admixture .of Mg allid AI. 
With ,a: decrease ,iIn ltemperature !the :tolerance of oQI'ystall IM.ttice rof tita:nomagnet1te 
decreased, too, this rleardirug ;to ra <lififerentiaJ1Jion iIn spinal: lenses i(ohexeynri..te-pleanrasre) 
and in 'ui!:vOspLnel'tLattire, acoorddng :to !magnetite f,a.ces ~'l~. Suacessirvely, rthe change 
in oxidr1zing ;oondilti.onrs 'led 'arls,o :to ItheiItmeIl1itiza'jJ,on ,od: uJ.vospmel :and :to rt!he for
mation, aocO!r'dirug to maJg11etite fa,ces (11), 'of 'Various illmenite '[ame[la'e, which 
may halVe later 'oon-ceriJtrarted into one ,crystal. A simillm" prooess of trearrangeme:r:lt· 
concerned the me s,pinel !lenses, whicl1 'grouped, at rthe ma'gnetite-il!riJ.enite oon
tact, in 'the form of1am€llJlae. The-further decrease ,in :temperarture was respons~ble 
for a fact that ,the next 'generaitions of rdifrfereIltiatians in the form .of ul'Voopinel 
La1lUoe, . and the fine spinel lenses of ,the her,cyrr1ite-ple'OIll'asJte -series were se
gr,ergaJted fl'O!ln the maJgnetlIte ,crystal 1aJ1!Uoe .. 'Dhds "seoond ,g'ene1'la'tdon ,ShioIWS the f'ea
tUTes of !the first s'tage of the pr'oresses rwlhich hav,e initiated the series of titanium
-lbea'l'li.nig margnebite,derscrli!b€d above. , 
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