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Jacek STEMIATKOWSKI

Automorficzne  wrostki “tytanonoénych magnetytéw
w piroksenach skat masywu suwalskiego

W piroksenach norytéw masywu suwalskiego (O. Juskowiak, 1965)
‘stwierdzono wrostki magnetytéw o bardzo ciekawych strukturach odmie-
szania roztworéw statych. Pirokseny o rozmiarach rzedu 2—3 mm zawiera~-
ja automorticzne krysztaly 'ty*tamonosnych magnetytéw. Obserwowane pod
mikroskopem przekroje krysztaléw majg Srednice od 36 w do 560 w, tak
wiec rozmiary tych wrostkéw pozwalaja tylko na badania mikroskopowe
w Swietle odbitym. Najczesciej krysztaly ogramiczone sg Scianami (1ill)
i(110), a zatem s3 to odmiosciany i dwunastosciany rombowe lub dch kom-
binacje (fig. 1 i 2). Postacie te sg najbardziej typowe dla magnetytu (A.
Bolewski, 1965; P. Ramdohr, 1950; :A. N. Winchell i H. 'Winchell, 1951).

Omawiane krysztaly stanowity pierwotnie jednorodny roztwoér staly,
a w czasie zmieniajgcych sie¢ warunkow ulegly rozpadowi. Rozpad ten nie
byl procesem jednofazowym, lecz dat poczgtek calemu szeregowi ewo-
lucyjnemu — od jednofazowego tytanomagnetytu przez wielofazowe kry-
sztaly ze strulkturami odmieszania do pseudomorfoz po pierwotnym ty-
tanomagnetycie, sk'ladajacych sie ze zrostow jednofazowych krysztalow
magnetytu, ilmenitu i spinelu.

Pierwszym stadium rozpadu pierwotnie jednorodnych krysztatow ty-
tanomagnetytu jest bardzo drobna siatka o oczkach rzedu 1—2 w. Siatka
ta daje na przekrojach réwmnoleglych do $cian |(1*0'0) magnetytu dwa sys-
temy cienkich lamelek, prostopadlych do siebie i nieco grubsze lamelki,
odzwierciedlajgce ip&‘yhkowe wylsztatcenie tych odmieszan (fig. 1, 2 i 8).
Na przekrojach zblizonych do Scian (111) magnétytu siatka ta vda.j'e trzy
systemy lamelek jednakowej. grubodci, ulozonych w stosunku do siebie
pod katem 60° (fig. 4, 5 i 6).

Wspdtwystepujgce z opisang powyze] s1aitka i podobnie zorientowane
krystalograficznie w stosunku do magnetytu sg soczewki mineralu prze-
zroczystego, a mianowicie spinelu z szeregu hercymit — pleonast (fig. 2, 3
- i 6). Dhugosé tych soczewek jest rzedu od kilku do kilkunastu mikrondw.
Podobnie prawidtowo zorientowane przerosty spineléw w. magnetycie byly
-opisywane przez wielu autoréow (C. A. Kaszin, 1948; ®. Ramdohr, 1926;
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S. H;;elmqwste 1950; W. T. Fominych, B. A. Junikow, 1961), a takze przy-
taczane w | podreczmlkach jako bardzo typowe (P. Ramdohr, 1950). Badajac
automorficzne krysztaly magnetytu, zawierajgce takie wi‘asme przerosty -
O. M. Rimskaja-Korsakowa ((1950) udowodnita, Zze sg one zorienftowane
rownolegle do plaszczyzn (100) magnetytu. Zgodne jest to zresztg z roz-
wazaniami teoretycznymi, poniewaz oba ‘te mineralty majg podobng regu-
larng strukture sieci krystalicanej typu spinelowego.

Ustalenie natury siatki ulozonej zgodnie z plaszczyznami (100) magne-
tytu, a wiec réwnolegle do soczewek spinelowych z szeregu hercymit —
pleonast, ma do$¢ diugg historie powigzanag z wyjasnieniem pochodzenia
_przerostéow - ilmenitowych w magnetycie. Zagadnieniem tym zajal sie
w roku 1926 Goldschmidt, przy okazji ustalenia komoérek elementarnych
magnetytu, twierdzac (fide P. Ramdohr, 1953), ze tytan moze wchodzié¢
do sieci magnetytu. Ramdohr w 1939 r. pierwszy zaobserwowatl takie prze-
rosty w naturze, natomiast F. Mogensen (1946) dostarczyl dowodow, ktore.
wykluczajag wystepowanie ilmenitu. Wykonal on mianowicie analizy che-
miczne tytanono$nych magnetytow ze ztoza na wyspie Ulvs w Szwecji, .

Fig. 1. Struktura odmieszan ulvospinelu w magnetycie. Przekr6j (100) oSmioscianu,
pow. 550 X ' _
~ Exsolution texture of ulvspinel in magnetite. Section (100) of octahedron,
enl. X 550

Fig. 2. ,Strmlﬂbur'a odmieszan ulvospinelu i spinelu w magnetycie. Przekr6j (100)
dwunastoScianu rombowego, pow. 550 X
Exsolution texture of ulvispinel in magnetite. .Sectwn (100) of rhombic
dodecahedron. Enll X 550

Fig. 3. Stru‘tktuma odmieszahh ulvospinelu 4 spmelu W mag)netyme Przekroj (100},
pow. 550 X
Exsolution texture of ulvispinel in magnetite, Section (100). Enl. X 550

Fig. 4. Schemat struktury odmieszan ulvSspinelu w magnetycie. Przekr6j (111) dwu-
nasto§cianu rombowego, pow. 550X
Scheme of exsolution texture of ulvospinel in magne'tl’oe Sect1on (111)
of rhombic dodecahedron. Enl. X 550

Fig. 5.'.S‘truik-tur=a -odmieszaﬁ ulvospinelu w magnetycie. Przekrdj (111), pow. 560 X
Exsolution texture of ulvdspinel in magnetite. Section (111). Enl. X 550

Fig. 6. Struktura odmieszaf ulvospinelu i spinelu w magnetycie. Przekr6j. (111),
pow. 550 X
Exsolution texture of ulvospinel and of spmel in magnetite. Section (111)
Enl. X 550

Fig. 7 i 8. Lamelka ilmenitowa w magnetycie powstajgoa ‘kosztem sxaﬂm ulvospme-
lowej, pow. 550 X
Iimenite lamella in magnetite, formed at the cost of u.lrvospmetl lattice.
Enl. X 550
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kitore — po przeliczeniu na magnetyt i ilmenit — wykazaty duzy nacuuar
FeO. Analizy remtgemowskie nie wykazaly obecnosci FéO ani FeTiOs.
Stwierdzono matomiast istnienie dwaéch faz spinelowych: o krawedziach
komérek elementarnych a = 8,40 A — odpowiadajgca magnetybowi FesO,
ia=2847 A — od,pvomada]aca‘ sztucznié otrzymanemu ‘ferro-orto~tyta-
natowi 'FezTﬁlO4 W-1953 r. P. Ramdoht nazwatl te przerosty ulvispinelem,
przyjmujgc jedng z sugestii F. Mogensena (11943), podajac przyktady wy-
stepowania ich z 17 miejsc ma Swiecie. Dalsze prace mad mnaturalnymi
tytanomagnetytami i magnetytamij posiadajgcymi podobne przerosty oraz
badania sztucznie ofrzymywanych mroztwordw -statych pozwolity mna
. stwierdzenie, ze siatka tak wyksztalcona powstaje wskutek odmieszania
ulvospinelu FeyTiOy z sieci krystalicznej tytanomagnetytu — czyli roz-
tworu statego szeregu FeFeyO, — Fe,TiOy, (E. Z. Basta, 1960; E. A. Vin-
cent, 1960). Stwierdzono tez, Ze odmieszany ulvosp‘mel ]est nietrwaly
i latwo ulega utlenieniu do ilmenitu:

3Fe,TiO; + O — 3FeTiO3 + FegOy

.Odbiciem tych proceséw w opisywanych wrostkach magnetytu jest.
druga faza rozwoju tytanonoénego magnetytu (fig. 7, 8, 9).

Trzecia faza rozwoju tych krysztalow prowadzi do porzgdkowania mo-
wo powstatych faz. Drobne lamelki ilmenitowe skupiajg sie w jedng lub
kilka grubszych (fig. 10, 11). Na granicach tych lamelek z magnetytem
powstajg, kosztem drobnych soczewek dotychczas rozsianych po catym.
krysztale magnetytu, wicksze spinele z szeregu hercynit — pleonast
(fig. 9 i 10). Proces ften moze doprowadzi¢ do catkowitego rozdzielenia
tych trzech faz i zaniku wzajemnych przerostéw. Powstang Wtedy pseu-
domorfozy po tytanomagnetycie zlozone z magtnetytu Jlmenitu i splinelu
(fig. 12). O przebiegu tego procesu moze wiec §wiadczy¢ brak samodziel-
nych krysztalow filmenitu; tkwigcych w piroksenach réwmorzednie z mag-
netytami. 'Wszystkie 11men1ty wewngtrz piroksenow sg scifle zwigzane

Fig. 9. Magnetyt z reliktami siatki ulvispinelowej i soczewkami spineli oraz dobrze
wykszbtalcong lamelks ilmenitowsg z lamelks spinelowa, pow. 200 X
Magnetite with relicts of ulvospinel lattice and with spinel lenses, well devie-
loped ilmenite lamella and spinel lamella. Eal. X 200

Fig. 10 i 11. Magnetyt z lamelkami ilmenitowymi i soczewkami spineli, pow. 550 X
. Magnetite with ilmenite lamellae and with spinel lenses. Enl. X 550

Fig. 12, Zrosty magnetytu, ilmenitu i spinelu po krysztale tytanomagnetytu, pow.
550 X

Magnetite, ilmenite and spinel aggregates ‘aifber titanomagnetite cry»stal Enl.
X 550

Fi-g. 13. Druga generacja odmieszai ulvospinelowych i spinelowy-éh w uporzadkowa-~
nej pseudomorfozie po tytanomagnetycie. pow. 560 X

Second genenation of ulvospinel and spinel exsolution in an arranged
pseudomorph after titanomagnetite. Enl. X 550
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z pseudomorfozami po tytanomagnetytach, powstaly wiec na skutek ilme-
nityzacji ulvospinelu.

Czwartg i ostatnia fazg tego szeregu ewolucyjnego, -sw1adc-zaca ze
magnetyt moze zawieraé jeszcze w swej sieci krystalicznej drobne ilosci
Ti, Mg i Al, jest nadzwyczaj drobna siatka ulvéspinelowa i soczewki spi-
neli (fig. 13). Przypominajg one opisane wyzej produkty z pierwszej fazy
rozwoju tytanonosnych magnetytow. Drobna siatka uﬂvospmelova wyste-
puje ]edna{k Tazem z uporzadkowanym juz ilmenitem i spinelem, przy
czym pierwszy powstat kosztem utlenienia ulvispinelu, a drugi z po‘rzad-
kowania drobnych soczewek spinelowych. Te drobne produkty sa wiec
juz druga generacjg odmieszann zachodzgcg w opisywanych krysztatach.

Struktury tej drugiej generacji znamiomujg poczgtkowe etapy ilme-
nityzacji ulvospinelu i porzadkowania drobnych soczewek spinelowych;
ze sg 'to procesy.poczatkowe, moze $wiadczyé wypelnienie catego krysztatu
magnetytu przez te siatke, mawet w poblizu imenitu. W innym przy-
padku obraz byltby podobny -do struktur opisywanych w fazie drugiej
tego szeregu ewolucyjnego (poréwmaj fig. 7, 8 i-9). Faza czwarta jest ~
dowodem na dos¢ specyficzne warunki fizykochemiczne panujace wew-
ngtrz piroksenéw, odmiennych od warunkéw w innych mineratach. Drob-
ne wrostki tytanonoénych magnetytéw, np. w plagioklazach wykazuja
tylko trzy koficowe produkty, bez etapéw posrednich, a mianowicie
magnetyt, ilmenit i spinel. Na przykladzie wrostkéw znajdujgcych sie
w plagioklazach nie mozna przes$ledzi¢ poszczegélnych faz opisanych wy-

. Zzej procesow.

Historie rozwoju tytanonosnych magnetytéw 'hkwmcydh jako drobne
wrostlki w piroksenach norytéw masywu suwalskiego mozna przedstawi¢
nastepujgco:

W trakcie Ekrystahzac;]l magmy pirokseny zamykaly w sobie automor-
ficzne krysztalty tytanomagnetytu z dos§é zmaczng domieszkg Mg i Al Po
obnizeniu temperatury tolerancja sieci krystalicznej 'tyftamomagnetytu ma-
lala, co powodowato odmieszanie sie soczewek spinelowych i siatki ulvos-
pmelowe3 zgodnie z plaszczyznami (100) magnetytu. Nastepnie zmiana
warunkéw utleniajacych doprowadzita do ilmenityzacji ulvospinelu i pow-
stania zgodnie z ptaszezyznami (1111} magnetytu licznych lamelek ilmemni-
.towych, ktore po pewnym. czasie mogly skupja¢ sie w jeden krysztal.
Podobny proces przegrupowywania dotknag? drobne soczewki spineli,
ktore rowmniez skupily sie w szersze lamelki na granicy magnetytu i ilme-
nitu. Dalsze obnizanie temperatury powoduje wydzielenie sie¢ z sieci krys-
talicznej magnetytu nastepnej generacji odmieszan w postaci siatki ulvo-
spinelowej i d:mbnychsoczewelk spinelowych z szeregu hercynit — .p'l-euo--
nast. Ta druga generacja WYkazu]e cedhy pierwswgo stadium proceséow,
ktére zapoczgtkowaly opisany wyzej szereg rozwojowy tytamonosnego
magnetytu.

Zaktad Z16z Rud Zelaza

Instytutu Geologicznego
‘Warszawa, ul. Rakowiecka 4

Nadestano dnia 27 stycznia 1969 r.
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Smex CEMEHTKOBCKH

WAVIOMOP®HBIE BKJIIOYMEHWS TUTAHOHOCHBIX .MAI,'HETI/ITOB
B IMMPOKCEHAX ITOPOJ CYBAJIbLCKOI'O MACCHUBA

Pesmome

B muporcerax HOpETOB CyBaIbCKOrO MACCHBA WMEIOTCA BKITOYEHESA THTAHOHOCHBIX Marde-
THTOB C OYEHEL HHTEPECHONW CTPYKTYpOM pacmaga TBEpHBIX DAacTBOpOB. BenwuwHa 3THX HIOHO-
MOpGELIX BRIFOUYeHE Komebnercs oT 36 4 Ko 560 4 # OHE HAXOAATCA B ITMPOKCERAX BEIMYRHOMN
2—3 mm. Ha ocHOBaBWHA Mnxpocxonmecm HaOJHORCHWH 3THX CTPYKTYP MOXHO CIEGAYIOINUM |
06pa3soM NpeACTABATE HCTOPHIO DA3sBHIMS THX BKIIOYeHHH. BO BpeMs KpHCTalLTH3amuH MarMel
NEPOKCEHK! BEIIOYATH B ¢l BamomMopdHsle KPECTAUIEI TETAHOMArHETATa C SOCTATOYHO 3HA-
yHTeIEHON mpameckio Mg i Al Ilocie CHIDKEHHES TeMUSPATYDEI IONYCK KPHCTAJLIAYECKOM perneTi
THTAHOMATRETHTA YMEHBIIAICH, 9T0 DPUBONHIO K BSINE/ICHEIO INIMHE/IEBHX THH3 (repOpHAT —
IUIGOHACT) A YIbBEIIIUEEIIEBO’ CETKH, COrIacHO ¢ mrockoctama (100) MarserdTa. 3aTeM, H3Me~



8 Jacek Siemigtkowski

HEHVE YCIIOBA} OKECICHHS IPHBEIO K HILMCHATH3AIAR yﬁ:snémm&e:m ® 00pa3oBanmio, COrACHO
¢ mrockocTsvm (111) MargeTHTa, MHOTOYHCICEHLX WILMEHHTOBHX INIACTHHOK, KOTODHIS gepes
OIPpeJIENICHHOe BpeMs MOTIIE COSTHEATECA B OfUH KpHCTAILI. I1omo6HOMY NpOIeccy meperpymms-
POBEM HOZBEPITACH MEJIKAE JIUH3EL IMIMHEIH, KOTOPEE COGHpaIvCh Ba IPAHANE MATHETHTA H Hilb~

_ MeHHTa, 06pasys IIacTHEKD. JlamsHeimee CHEJKCHRE TEMIICDATYDHl IPHBOMAT K BHIIANEHAIO
A3 KPHCTAJUIMIECKON DEeINeTKH MaiHeTHTa O4epeIHON IeHepanyd BKITFOYCHWH B BUAC YIHBEIIIH-
HeNIeBOM PeMETKA ¥ MOJKAX IINHHEIEBHX JWH3 pAja TepOAHAT — IeonacT. Bropas remepammsa
IPOsBISIET CBOMCTBA DEPBOM CTagdM IPOIECCOB, C Koropmx HAYWHATICS OIMACAHAEIA BEIME HPOLECT
pasnnnm TATAHOHOCHOTO MArHeTATAa.

Jacek SIEMIATKOWSKI

AUTOMORPHIC INTERGROWTHS OF TITANIFEROUS MAGNETITES
IN PYROXENES OF THE SUWALKI RQCK MASSIF

Summary

Intergrowths of titaniferous. magnetites, characterized by highly interesting
-exsolubion structures of solid solutions are found to occur in pyroxenes of norites
within the Suwalki massif. The size of these automorphic mtergmowﬁhs ranges from 36 p
to 560 w. They stick in the pyroxenes, 2—3 mm in diameter. The microscope exami-
nations of these structures allow us to present the development of the intergrowths
as follows. During the crystallization of magma the pyroxenes included the auto-
morphic erystals of titanomagnetite, with-a considerable admixture of Mg and Al
With & decrease in temperature the toleranice of crystal lattice of titanomagnetite
decreased, too, this leading to a differentiation in spinel lenses ithercynite-pleonaste)
and in ulvospinel lattice, according to magnetite faces {100). Successively, the change
in oxidizing conditions led.also to the ilmenitization of ulvospinel and to the for-
mation, according to magnetite faces (111), of wvarious ilmenite damellae, which
may have later concentrated into one crystal. A similar process of rearrangement
concerned the fine spinel lenses, which grouped, at the magnetite-ilmenite con-
tact, in the form of lamellae, The further decrease in temperature was responsible
- for a fact that the mext generations of differentiations in the form of ulvospinel
lattice, ~and the fine spinel lenses of the hercynite-pleonaste seriess were se-
gregated from the magnetite crystal lattice. This second genenation shows the fea-
" tures of tthe first stage of the processes which have initiated the series of fitanium-
-bearing magnetite, described above, '
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