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Abstract Measurements of the magnetic susceptibility (MS) in sedimentary sequences can quickly provide information on the
variability of their mineral composition. A typical application of MS is the reconstruction of the supply of terrigenous material in car-
bonate rocks or the variability of the ratio of ferromagnetic to paramagnetic / diamagnetic minerals in clastic rocks. The article dis-
cusses the practical aspects of using the Bartington s portable apparatus for magnetic susceptibility probing along with the correlation
of these results with the mineral composition obtained from X-ray diffraction tests. The analysed rock material was red and green clays
from the vicinity of Czestochowa, assigned to the mud-evaporite Ozimek Member, Grabowa Formation (Keuper facies, Upper Trias-
sic). The obtained results indicate the possibility of a correlation between the MS and the composition of rock-forming minerals in the
studied sediments, where in green clays the magnetite/maghemite with pyrrhotite(?) does not substantially affect the MS, and para-
and/or diamagnetic minerals have a decisive role. In the red clays the dominant MS carrier is the hematite.
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Badanie podatnosci magnetycznej jest precyzyjnym
narzedziem stosowanym coraz czgsciej do okreslenia
zmienno$ci sktadu mineralnego w obrgbie badanych warstw
skalnych, a szczegolnie subtelnych zmian wynikajacych
z fluktuacji dostarczanego do basenu materialu oraz wahan
chemizmu $rodowiska. Za jej pomoca mozna okreslac¢ inter-
waly skalne, z jakich nalezy pobra¢ materiat, aby wykazac¢
ro6znice mineralne w danych profilu (Gubbins, Herrero-Be-
rvera, 2007).

Celem pracy jest eksperymentalne sprawdzenie czy
podatno$¢ magnetyczna jest odpowiednia metoda do udo-
kumentowania zmian mineratow skalotworczych w utwo-
rach kajpru okolic Czgstochowy, a takze praktyczny test
sprzgtu oraz oprogramowania firmy Bartington Instruments
—MS2/MS3 Magnetic Susceptibility System. W niniejszej
pracy przedstawiono wyniki analiz sktadu mineralnego
uzyskanych metoda dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) i po-
rownano je z wynikami metod magnetycznych.

BUDOWA GEOLOGICZNA OBSZARU BADAN
I MATERIAL DO BADAN

Badany materiat skalny pozyskano z otworu o numerze
WD-402, wykonanego w ramach badan geoinzynierskich
pod budowg obwodnicy Czgstochowy. Otwor znajduje sig
na obszarze poéinocno-wschodniego obrzezenia Gorno-
Slaskiego Zaglebia Weglowego (na potudnie od miejsco-
wosci Wozniki). Wystepuja tam osady kajpru (ryc. 1),
bedace pod niewielkim nadkladem utworéw czwartorze-
dowych. Pobrany materiat stanowi wyzsze ogniwo forma-
cji bolestawskiej (ogniwo z Kluczy) (Bilan, 1976), okres-
lane w nowszych opracowaniach jako formacja z Grabowe;j
— ogniwo mulowcowo-ewaporatowe z Ozimka (ryc. 1)
(Szulc, Racki, 2015).

Ogniwo stanowi zespot itowcoOw 1 mutowcoOw wapni-
stych o pstrych barwach z wkladkami wapieni mikryto-
wych, ktérych miazszos¢ waha si¢ od kilku do 30 m. Dolna
granic¢ wyznacza strop osadow itowcowo-mutowcowych,
z wktadkami piaskowcow, wapieni oraz margli o szarej
barwie (ogniwo itowcow z Blgdowa), a gorng powierzch-
nia erozyjna zwiazang z ruchami pionowymi z pogranicza
kajpru i retyku (Bilan, 1976).

W czasie sedymentacji ogniwa obserwuje si¢ niewielka
cykliczno$¢ warunkow sedymentacji, o czym $wiadczy
sktad litologiczny oraz zespot skamieniatosci, charaktery-
styczne dla spokojnych, izolowanych i ptytkich zbiorni-
koéw morskich. 1zolacjg zbiornika potwierdza rowniez nie-
wielka rozciagto$¢ pozioma osadow (okolice Siewierza,
Olkusza, Stawkowa i Zawiercia). Zapoczatkowana w ogni-
wie itowcodw z Blgdowa 1 kontynuowana w ogniwie itow-
cow z Kluczy zmiana kolorow osadow z szarych na pstry
oraz zespotdw skamieniatosci jest zwigzana ze zmiana kli-
matu z wilgotnego na suchy (Bilan, 1976).

Do badan wybrano fragment rdzenia WD-402 o dlugo-
$ci 180 cm. Sa to ity o szarozielonym i czerwonym zabar-
wieniu, wsrdd ktorych wystgpuja drobne (do kilku mm
srednicy) konkrecje weglanowe.

BADANIA MAGNETYCZNE KAJPRU
W BASENIE POLSKIM

W rejonie badan zbadano pod katem petromagnetycz-
nym dwa otwory wiertnicze: Wozniki K1 oraz Patoka 1,
ktorych osady wchodza w sktad formacji z Grabowej
(ogniwo z Ozimka, z Patoki). W otworze Wozniki K1
stwierdzono obecno$¢ hematytu oraz magnetytu. W profilu
Patoka 1 zidentyfikowano getyt, hematyt oraz siarczki
zelaza (Nawrocki 1 in., 2015).
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Rye. 1. Lokalizacja geograficzno-geologiczna: A —miejsce pobrania rdzenia na tle mapy kraju oraz wycinka mapy geo-
logicznej (za Dadlezem i in., 2000), czerwonym punktem oznaczono obszar poboru rdzenia (o wspdtrzednych
50°33'13.7"N 19°03'32.7"E), B — zestawienie wybranych podziatow litostratygraficznych sukcesji gornego triasu

w basenie polskim (Szulc, Racki, 2015; zmienione)

Fig. 1. Geographic and geological location: A — the location of the core collection against the background of the map of
Poland and the geological map (after Dadlez et al., 2000), the core drilling site in red (at coordinates 50°33'13.7"N
19°03'32.7"E), B — a list of selected lithostratigraphic divisions of the Upper Triassic succession in the Polish Basin

(Szulc, Racki, 2015; modified)

W rejonie Gor Swigtokrzyskich (obszar Wolicy oraz
Brzezin) okreslonymi nos$nikami ferromagnetycznymi
byty magnetyt oraz hematyt w postaci pigmentu oraz zia-
ren wigkszej frakcji (Wojcik i in., 2017).

METODY PETROMAGNETYCZNE
Podatno$¢ magnetyczna

Podatno$¢ magnetyczna (MS od ang. magnetic suscep-
tibility) jest ilosciowa miara stopnia namagnesowania ma-
teriatu w stosunku do przylozonego pola magnetycznego.
Wynik stanowi sumg wszystkich indywidualnych podatno-
$ci roznych mineralow magnetycznych obecnych w prob-
ce. Pomiary MS stanowia szybka i prosta metodg labora-
toryjna, w ramach ktoérej mozna mierzy¢ probki o réznych
ksztaltach i stanach skupienia. Badanie podatnosci stuzy
do szybkiego okreslania zmian mineralogicznych w profilu
(Gubbins, Herrero-Bervera, 2007), korelacji stratygraficz-
nych lub jako narzedzie paleosrodowiskowe i paleoklima-
tyczne (Ellwood i in., 2001, 2004). Pochodzenie mine-
ratéw magnetycznych odpowiedzialnych za zmiany MS
moga by¢ powiazane z réznymi zjawiskami, takimi jak:
naptyw materiatu detrytycznego do basenu, pedogeneza,
dziatalnos¢ bakteryjna lub diageneza, a nawet zmiany po-
ziomu morza badz klimatu (Da Silva i in., 2015).

Badania MS oraz dyfrakcji rentgenowskiej wykorzy-
stuje si¢ w celu lokalizacji anomalii podatnosci magne-
tycznej oraz ich scharakteryzowania pod katem mine-
ralogicznym. W Indonezji za pomocg MS 1 XRD okreslono
wystgpowanie anomalii zwiazanej z dystrybucja pylow
wulkanicznych do osadow jeziornych. Podwyzszone war-
tosci MS byly zwiazane z wystgpowaniem hematytu oraz
magnetytu (Afriyeni i in., 2020).
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W Iranie (Ayoubi, Adman, 2019) oraz Brazylii (Cervi
i in., 2014) wykazano pozytywna korelacj¢ migdzy MS
skat macierzystych a MS wyksztatconych na nich glebach.
W Iranie analizami stwierdzono najwyzsze i najnizsze war-
tosci podatnosci w glebach wytworzonych odpowiednio na
skatach ultrazasadowych i wapiennych, natomiast w Bra-
zylii wykazano dodatnie korelacje migdzy MS a Cu, Fe
i Mn, ktore sa zwiazane ze skata macierzysta, wzbogacona
w tlenki zelaza. Wyniki XRD wykazaly obecnos$¢ hematy-
tu, magnetytu i/lub maghemitu, ktére kontroluja wartosci
MS w glebach.

W badaniach podatnos$ci magnetycznej uzyto sprzgtu
firmy Bartington Instruments — MS2/MS3 Magnetic Sus-
ceptibility System, sktadajacego si¢ z miernika podatnosci
magnetycznej MS3 oraz czujnika MS2E (Bartington
Instruments Ltd., 2020a).

Opis aparatury oraz oprogramowania firmy Bar-
tington Intruments. Miernik MS3 (ryc. 2) jest uzywany
z serig czujnikow MS2 do pomiaru MS wielu typow mate-
riatow: gleb, skat, proszkow i cieczy. Wybrany czujnik
MS2E stuzy do profilowania ptaskich powierzchni z mak-
symalng mozliwa rozdzielczoscia ok. 4 mm, za jego po-
moca wykonujemy punktowe i ciagte pomiary wzdtuz ptas-
kich powierzchni o chropowatosci mniejszej niz 1 mm,
poniewaz odnotowuje si¢ szybki spadek czuto$ci wraz z od-
legtoscia (nawet do 90% w przypadku oddalenia o 3,5 mm).
Obszar czujnika rejestrujacy pomiar MS ma postaé trojkata
o wymiarach 3,8 x 10,5 mm. Eksperyment polega na umiesz-
czeniu czujnika na wyréwnanej powierzchni badanego ma-
teriatu. Czujnik moze by¢ wykorzystywany do badan labo-
ratoryjnych i terenowych (Bartington Instruments Ltd.,
2020a)
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Ryec. 2. Fragment badanego rdzenia wraz z czujnikiem MS2E
Fig. 2. Piece of tested core with MS2E sensor

Opis oprogramowania. Bartsoft jest przeznaczony do
pozyskiwania, prezentacji i obrobki uzyskanych danych
oraz umozliwia operatorowi okreslenie protokotéw pomia-
ru, zapewniajac polautomatyczny proces akwizycji (Bar-
tington Instruments Ltd., 2020b).

Przy uzyciu MS2E program Bartsoft oferuje kilka wa-
riantow pomiarow:

— Individual sample study — stosowane do badan punk-
towych z pomiarem tta zaréwno przed, jak i po po-
miarze probki;

— Core and down-hole survey — stuzy do badan probek
rozmieszczonych liniowo. Pomiar tla wykonujemy
dwukrotnie: przed wszystkimi pomiarami oraz po
nich;

— Drift Check — okreéla czy srodowisko czujnika jest
pozbawione zaktdcen magnetycznych. Za jego po-
moca mozliwe jest wykonywanie badan ciagtych bez
odrywania czujnika od badanej powierzchni. Polega
na jednostajnym przesuwaniu czujnikiem po bada-
nym profilu. Domys$lnie wykonujemy tylko jeden
pomiar tta na poczatku badania (Bartington Instru-
ments Ltd., 2020b).

Uzyta aparatura charakteryzuje si¢ dryfem urzadzenia
(do 5%, tzn. stopniowa zmiang pomiaréw instrumentu dla
tla lub badanej probki (Dearing, 1999).

Aby wyeliminowaé dryf wykonuje si¢ jeden lub kilka
pomiardw powietrza, z dala od proby oraz urzadzen,
mogacych zaktocaé pole magnetyczne (ok. 20-30 cm).
Najczgstsza przyczyna dryfu jest zmiana temperatury. Aby
uwzgledni¢ jej wplyw na eksperymenty, wykonuje sig
pomiar powietrza przed jak i po zbadaniu probki/punktu.
Zmiany temperatury mozna uzna¢ za liniowe w krotkim
okresie czasu, a btad w pomiarach podatnosci mozna osza-
cowaé i skorygowac, wykorzystujac zmierzona rozbiez-
no$¢ pomigdzy pierwszym i ostatnim pomiarem powietrza
(Bartington Instruments Ltd., 2020a).

Przed pomiarami podatnosci magnetycznej ucigto
wierzchnia warstwe rdzenia, nastgpnie wygladzono papie-
rem $ciernym i odpylono, w celu uzyskania gladkiej
powierzchni o szerokos$ci wigkszej niz $rednica miernika
aparatury (25,4 mm), aby czujnik catkowicie przylegat do
rdzenia w trakcie pomiaru (ryc. 2). W sumie wyznaczono
150 punktéw pomiarowych co 1 cm, ktére zmierzono kaz-
dym trybem (w sumie po 4 pomiary w kazdym punkcie).

Pomiaru podatno$ci magnetycznej dokonano cztero-
krotnie, stosujac trzy opcje pomiarowe:

— Individual sample study — dwa typy pomiaréw: 3

pomiary po 5 sek. W jednym punkcie pomiarowych

(skrot ISS S naryc. 3) oraz 3 pomiary po 10 sek.
(skrot ISS 10 na ryc. 3),

— Core and down-hole survey (skrét CDS na
ryc. 3) —przy domyslnym czasie pomiaru2 x 1 s,

— Drift Check (skrot DC na ryc. 3) — przy domysl-
nym czasie pomiaru dryfu (0,1 s).

Zastosowanie kilku trybow pomiarowych

miato na celu eksperymentalne okreslenie naj-
lepszej opcji dla danego ksztattu probki.

Test Lowrie’go oraz nakladanie
izotermicznej pozostalo$ci magnetycznej
(IRM)

Na wybranych probach wykonano tzw. test Lowrie’go
(1990), w celu scharakteryzowania mineratéw ferroma-
gnetycznych, na podstawie roznic ich koercji i temperatur
odblokowujacych. Probki namagnesowano w nastgpuja-
cych polachiosiach: 0§ X -3 T, 0§ Y-0,4T,08§Z-0,12T
(Lowrie, 1990).

Dodatkowo wykonano stopniowe naktadanie izoter-
micznej pozostatosci magnetycznej (stepwise isothermal
remanent magnetization acquisition), stuzace rozpozna-
niu mineratéw ferromagnetycznych, za pomoca okreslenia
pola magnetycznego w jakim dany mineral w pelni si¢
namagnesowal (Gubbins, Herrero-Bervera, 2007).

W pracy zastosowano kolejno nastgpujace pola (mT):
30, 50, 70, 100, 130, 160, 260, 400, 720, 1000, 1500, 2000,
3000 oraz temperatury (°C): 20, 125, 250, 300, 375, 450,
525, 600, 650.

S-ratio

Parametr S stosuje si¢ w celu opisania wzglednego
udziatu faz magnetycznych o wysokiej i niskiej koercji
w badanych utworach. Parametr S obliczono jako stosunek
natgzenia IRM uzyskanej w polu 1,6T oraz 300mT, nato-
zonej w przeciwnym kierunku. Po uzyskaniu obu wynikéw,
zostaja one podstawione do wzoru: —(IRM_;40,1/IRM; 7).
Wyniki blisko 1 wskazuja na dominacj¢ mineratéw o nis-
kich polach nasycenia (np. magnetyt), a wyniki ok. 0 do—1,
obrazuja przewagg mineratéw o wysokich polach nasyce-
nia, np. hematyt lub getyt (Liu i in., 2007).

Stosunek ARM/IRM, 1

Stosowany jest do okreslenia wielko$ci ziarna magne-
tycznego (Jovane i in., 2007), jak réwniez do przyblizone-
go szacowania udziatu mineratow niskokoercyjncych do
wysokokoercyjnych w badanych osadach (Grabowski i in.,
2019). Sam stosunek stanowi iloraz ARM do IRM uzyska-
nego w polu IT.

Bezhisterezowa pozostalo$¢ magnetyczna (ARM, anhy-
steretic remanent magnetization) uzyskuje si¢ laboratoryj-
nie w wyniku dziatania na dang probg zmiennego pola
o stopniowo malejacej amplitudzie o stalym spadku i jed-
nocze$nie ze stalym, jednokierunkowym polem pradu sta-
lego (Gubbins, Herrero-Bervera, 2007).

W celu uzyskania dwoch powyzszych parametrow
pobrano z rdzenia 30 prébek okruchowych co 5 cm.

Badania petromagnetyczne wykonano w Europejskim
Centrum Edukacji Geologicznej Wydzialu Geologii UW
w Checinach, za pomoca magne$nicy impulsowej MMPM 10
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(Magnetic Measurements) (test Lowrie’go, IRM, S-ratio,
stosunek ARM/IRM,1), pieca niemagnetycznego do ter-
micznego rozmagnesowywania probek w temperaturze do
800°C MMTD-80 (Magnetic Measurements) (test Low-
rie’go), magnetometru rotacyjnego JR6a (Agico) (test Low-
rie’go, IRM, S-ratio, stosuneck ARM/IRM;,1), urzadzenia
do rozmagnesowania prob polem zmiennym i naktadania
bezhisterezowej pozostatosci magnetycznej LDAS/PAMI
(pole zmienne wynosito maksymalnie 100 mT, a pole state
0,1 mT) (stosunck ARM/IRMIT).

METODY MINERALOGICZNE
Dyfrakcja rentgenowska (XRD)

Metoda analityczna stuzaca do identyfikacji struktury
krystalicznej, sktadu chemicznego i wiasciwosci fizycz-
nych badanego materiatu. Polega na obserwacji rozproszo-
nego natgzenia monochromatycznej wiazki promieni
rentgenowskich ugigtych pod okreslonymi katami z kazde-

go zestawu plaszczyzn sieci w probee, ktorej produktem sa
piki dyfrakcyjne. Dyfraktogram rentgenowski jest zbiorem
charakterystycznych uktadow atomowych w danym mate-
riale (Guinier, 1963; Bunaciu i in., 2015).

Badanie XRD wykonano w pracowni rentgenowskiej
w Katedrze Geochemii, Mineralogii i Petrologii Wydziatu
Geologii UW, dysponujaca proszkowym dyfraktometrem
rentgenowskim X’Pert PRO MPD (producent PANalytical
B.V. — Holandia) o geometrii Bragg-Brentano w uktadzie
0-26.

Na podstawie zmian wartosci podatno$ci magnetycz-
nej wybrano 6 punktow (ryc. 3A), z ktorych pobrano mate-
riat 1 przygotowano po 6 preparatow: powietrznie suchych,
nasyconych glikolem etylowym, wyprazonych przez 3 h
w temp. 500°C, do badan dyfraktometrem rentgenowskim.

Preparaty orientowane rejestrowano w zakresach:
3,8-78°20 (powietrznie suche), 3,8-56°260 (nasycone gli-
kolem etylenowym), 3,8-45°26 (wyprazone w 500°C).
Krok 0,026°20, promieniowanie CoKa filtrowane (filtr
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———— individual sample study (5,5,5 s) (ISS 5) @ miejsce pobrania probek do badan XRD / samples for XRD tests
individual sample study (10,10,10's) (1S5 10) @ Meisce pobrania probek do badart saturaci IRM oraz testu Lowrie'go
~———— core and down-hole survey (CDS) samples for saturation of IRM test and Lowrie test
——— drift check (DC)

Ryc. 3. Uzyskane krzywe podatnosci magnetycznej(MS) zestawione z profilem rdzenia wiertniczego. A — ISS 5, ISS 10 oraz CDS;
B — DC; C — wybrane zdjgcia poszczeg6lnych fragmentéw rdzenia — zaznaczone odpowiednim kolorem prostokata na syntetycznym
profilu, po lewej stronie; D — krzywa ARM/IRMI1T; E — krzywa S-ratio

Fig. 3. The obtained magnetic susceptibility curves juxtaposed with the drill core profile. A—ISS 5, ISS 10 and CDS; B—DC; C —selec-
ted photos of individual profile intervals — marked with the appropriate colour of the rectangle on the synthetic profile which is on the left;

D — ARM/IRMIT curve; E — S-ratio curve
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Fe) o parametrach pradowych 30 mA i 40 kV. Detekcja
promieniowania — szybki detektor liniowy PIXcel.

W celu okreslenia wzglgdnych zawartosci chlorytu,
kwarcu, kaolinitu oraz mineratu mieszano pakietowego
w badanych probkach zastosowano metodg zapropono-
wang przez Chung’a, zakladajaca poroéwnanie interesu-
jacych nas mineratéw bez zastosowania wzorca wewngtrz-
nego oraz krzywych referencyjnych (Chung, 1974a, b).

WYNIKI BADAN
Podatno$¢ magnetyczna

Zapis MS wykazat dwudzielno$¢ badanego fragmentu
rdzenia. Wydzielenia odpowiadaja zmianom barwy osadu.
Ity o szarozielonym kolorze wykazuja mniejsza podatnosé
magnetyczna (rzedu 100-120 x 10°° ST) niz ity o czerwonej
barwie (rzedu 150200 x 10°° SI) (ryc. 3).

Po wykonaniu pomiaréw za pomoca opcji ISS 51 ISS 10
oraz CDS (ryc. 2A) stwierdzono bardzo duza zbieznosé¢
uzyskanych wynikéw oraz ich powtarzalnos¢. Przy CDS
widoczne sa najwigksze odchylenia, wystgpujace nieliczne
1 punktowo, nie zaburzajac gtownego trendu. Wskazuje to
na wystgpowanie chwilowych zaklécen tta pomiaru i prze-
mawia raczej za wykorzystaniem opcji ISS.

Uzyskana krzywa pomiarowa przy opcji DC wykazuje
niedoktadnosci rzednej pomiarowej w stosunku do pozo-
statych krzywych (nawet do 15 cm). Niedoktadnos¢ wy-
nika z niejednostajnego przesuwania czujnika wzdluz
badanego profilu i jest r6zna w zaleznosci od operatora.
Plusem tej opcji jest najwigksza rozdzielczo$¢ pomiaru,
poniewaz urzadzenie wykonuje pomiar ciagty (ponad 1000
zarejestrowanych pomiaréw). Sam ksztatt i trend krzywe;j
jest prawie identyczny jak na rycinie 3A (ryc. 3B).

XRD

Za pomoca dyfrakcji rentgenowskiej stwierdzono
wystgpowanie kwarcu, kaolinitu, sladowej ilosci chlorytu
oraz mineratu mieszano pakietowego, ktdrego na tym eta-
pie badan nie mozna zidentyfikowaé. Zaobserwowano
zrdéznicowanie w skladzie samego mineratu mieszano-pa-
kietowego, widoczne w probach 65 1 122 (ryc. 4C) oraz 40
165 (ryc. 4B), zwiazane z mniejsza zawarto$cia fazy pgcz-
niejace;.

Wybrano kilka charakterystycznych reflekséw aby
okresli¢ zawarto$¢ kaolinitu, mineralu mieszanopakieto-
wego oraz kaolinitu z chlorytem (refleksy dwoch ostatnich
naktadajq si¢ na siebie, wigc begda rozpatrywane razem).
Wartosci natezenia zostaty zmierzone od gory odbicia do
poziomu $ladu tla interpolowanego liniowo.

Badanymi stosunkami s3 minerat mieszanopakietowy/
kwarc (M/Q) (6-8° i 30,5-31,5°), kaolinit z chlorytem/
kwarc ((Kt+C1)/Q) (13-16° i 30,5-31,5°) oraz kaolinit/
kwarc (Kt/Q) (21-23° 1 30,5-31,5°). Podane stosunki li-
czono z dyfraktogramow uzyskanych metoda powietrz-
no-sucha (ryc. 4A).

Po przeliczeniu wyzej wymienionych stosunkow
stwierdzono mineralogiczng dwudzielno$¢ profilu. W dol-
nej czesci profilu (probki 17,40, 52, 65) widoczna jest
odwrotna korelacja zmian mineralogicznych w stosunku
do podatnosci magnetycznej (widoczna w dwoch wskazni-

kach mineralogicznych: Kt+Cl/Q oraz M/Q), natomiast
w gornej czesci profilu (probki 104, 122) jest ona nicobec-
na (ryc. 5A).

Test Lowrie’go oraz nakladanie IRM

Do badan wytypowano 9 probek. (ryc. 3). Na rycinie 6
przedstawiono wyniki analiz z dwoch reprezentatywnych
probek dla kazdej czesci profilu.

W dolnej cze$ci profilu, o nizszych wartosciach MS
(ryc. 6A—C), widoczna jest przewaga mineralow niskoko-
ercyjnych (ryc. 6A, probki sa prawie nasycone w polu
200-300 mT). W gornej czesci profilu, o wyzszych warto-
sciach MS (ryc. 6D—F), obserwuje si¢ przewage wysoko-
koercyjnej frakcji (probki nie osiagaja nasycenia w polu
27).

Dobrze widoczna jest réznica natezen IRM;r pomigdzy
dwiema czg$ciami profilu. W czerwonych itach o wysokim
MS natezenie (IRMjy) jest ok. 16 x wigksze (ryc. 6E,F —
3 A/m) niz w osadach o szarozieclonej barwie i niskiej
podatnosci (ryc. 6B, C — 0,16 A/m). Jest to zwiazane z wigk-
sza zawarto$cia frakcji ferromagnetycznej w gornej czesci
profilu. Probki z czerwonych itéw maja zdecydowanie
wyzsze magnetyzacje 1 wyzsze podatnosci magnetyczne
(ryc. 5B, czerwony okrag) niz probki z itow o szarozielonej
barwie (ryc. 5B, zielony okrag). Widoczna jest rowniez
strefa posrednia obrazujaca przejscie itoOw z szarozielonej
do czerwonej barwy (ryc. 5B, zo6tty okrag).

S-ratio oraz ARM/IRM, ¢

Na uzyskanych krzywych S-ratio oraz ARM/IRM,¢
(ryc. 3D, E), tak jak w przypadku korelacji pomigdzy MS
a IRM;y, jest widoczna trdjdzielnos¢ profilu, kora jest
posrednio zwiazana ze zmiana barw osadu. W dolnej czg-
$ci profilu (0-50 cm profilu) zaobserwowano wysokie do-
datnie warto$ci parametru S oraz stosunkowo wysokie
warto$§ci ARM/IRM, 1, w strefie przejsciowej (50-85 cm).
Oba parametry wykazuja duze odchylenia w zaleznos$ci od
miejsca pobrania probki, aczkolwiek sa one posrednie
w porownaniu do dwdch pozostatych czgsci badanego pro-
filu. Najwyzsza czg$¢ profilu (85-180 cm) charakteryzuje
si¢ najnizszymi warto$ciami parametru S oraz ARM/IRM 1.

INTERPRETACJA WYNIKOW

Uzyskanie wartosci podatnosci magnetycznej (MS) sa
mniejsze niz 500 x 10°° SI (ryc. 3), co jest typowe dla skat
osadowych, w ktorych dominuja mineraty paramagnetycz-
ne (Tarling, Hrouda, 1993).

W $wietle przeprowadzonych badan XRD oraz frakcji
ferromagnetycznych zmiana wartosci MS tylko czgsciowo
koreluje si¢ ze zmiana sktadu mineralogicznego osadu.
W dolnej czesci profilu istnieje korelacja pomigdzy niekto-
rymi wskaznikami mineralogicznymi a warto§ciami MS.
Dlatego tez nalezy sadzi¢, ze gtownymi no$nikami MS sa
mineraty para- i diamagnetyczne (SIRM do MS; ryc. 5B).
Zaobserwowana odwrotna korelacja we wskaznikach ka-
olinit + chloryt do kwarcu ((Kt+Cl)/Q) oraz mineral mie-
szano-pakietowy do kwarcu (M/Q) moze §wiadczy¢ o zmia-
nie $rodowiska sedymentacji, ktora w danych utworach
zaobserwowat Bilan (Bilan, 1976). Przy takim uzasadnie-
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Ryc. 4. Dyfraktogramy uzyskane dla 6 badanych probek: A — preparaty powietrzno-suche; B — preparaty wyprazone
w temperaturze 500°C; C — preparaty nasycone glikolem etylowym
Fig. 4. Diffractograms obtained for 6 tested samples: A — air-dry preparations; B — preparations roasted at 500°C;

C — preparations impregnated with ethyl glycol

niu cigzko zdefiniowaé brak takowej korelacji przy wskaz-
niku kaolinit do kwarcu (Kt/Q).

Ze wzgledu na brak korelacji wyzej wymienionych
wskaznikow w gornej czesci profilu stwierdza sig, ze MS
jest kontrolowana przez frakcje ferromagnetyczna.

W dolnej czesci profilu o nizszych wartosciach MS
wystepuje magnetyt, charakteryzujacy si¢ saturacja w polu
ok. 160 mT (ryc. 6A) (Dunlop, 1972), ktéry w trakcie grza-
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nia prawdopodobnie utlenit si¢ do maghemitu, na co wska-
zuje jego rozmagnesowanie powyzej 600°C (ryc. 6B,C,
krzywa 0,12 T) (Dunlop, Ozdemir, 1997). Magnetyt oraz
maghemit wykazuja podobna warto$¢ saturacji (magnetyt
90-93 A m’kg, maghemit 80-85 A m’kg;) oraz MS
(magnetyt 5,78 x 10°° SI/kg; maghemit 5 x 10°® SI/kg)
(Tarling, Hrouda, 1993). Magnetyt/maghemit jest gtow-
nym komponentem magnetycznym w nizszej czgsci profi-



Przeglad Geologiczny, vol. 70, nr 3, 2022

° wskaznik (Kt+Cl)/Q
(Kt+Cl)/Q ratio

o Wskaznik M/Q

M/Q ratio

wskaznik Kt/Q
Kt/Q ratio

150 200
Podatno$¢ magnetyczna 107 (SI)
Magnetic susceptibility 106 (SI)

Magnetyzacja w 3 T (A/m)

Magnetization in 3 T (A/m)

100 120 140 160 180
Podatno$¢ magnetyczna 107 (SI)
Magnetic susceptibility 10 (SI)

Ryec. 5. A —wskazniki kaolinit z chlorytem do kwarcu ((Kt+CI)/Q), mineral mieszanopakietowy do kwarcu (M/Q) oraz kaolinit do kwar-
cu (Kt/Q) obliczone dla szesciu prob skalnych, na ktérych wykonano badania XRD; B — korelacja saturacji magnetycznej (SIRM) do
podatnosci magnetycznej(MS) wybranych prob. Kolorowymi okrggami zaznaczono poszczegdlne czgsci profilu: zielony — najnizsza

czgs¢, zOlty — strefa przejSciowa, czerwony — najwyzsza czgs¢ profilu

Fig. 5. A—ratios of kaolinite with chlorite to quartz (Kt + C1)/Q), mixed-layer mineral to quartz(M/Q) and kaolinite to quartz (Kt/Q) cal-
culated for six rock samples for which XRD tests were performed; B — correlation between saturation remanence (SIRM) and magnetic
susceptibility (MS) of selected samples. Individual parts of the profile are marked with coloured circles: green — the lowest part, yellow —

transition zone, red — the uppermost part of the profile

lu. Zaobserwowano réwniez prawdopodobne wystgpowa-
nie pirotynu, ktérego namagnesowanie zaszto w polu ok.
400 mT (ryc. 6A) (Dekkers, 1988), a temperatura odblo-
kowujaca wynosi ok. 320/325°C (ryc. 6B, C) (Dekkers,
1989).

W osadach o wyzszych wartosciach MS dominujacym
mineratem magnetycznym jest hematyt, charakteryzujacy
si¢ saturacja magnetyczna powyzej 3 T (ryc. 6D) (France,
Oldfield, 2000), a temperatura odblokowujaca wynosi po-
wyzej 650°C (ryc. 6E, F, krzywa 3 T) (O’Reilly, 1984).

Parametr S obrazuje ztozony sktad frakcji ferromagne-
tycznej w danych osadach. Zmiany te z mineralow nisko-
koercyjnych (magnetyt/maghetmit + pirotyn(?)) na wy-
sokokoercyjne (hematyt) koreluja si¢ ze zmiang barwy
badanych utworow, co potwierdza pozytywna korelacja
z ARM/IRM, 1. Dana zmiana moze by¢ zwiazana z fluktu-
acjami klimatycznymi zachodzacymi w trakcie depozycji
badZ wtdrnego utlenienia osadu.

WNIOSKI

1. Obstuga zastosowanego sprzgtu (czujnika MS2E)
i oprogramowania firmy Bartington jest prosta i intu-
icyjna. Jej duzym walorem jest mozliwo$¢ badania
profilow skalnych bezposrednio w terenie. Wada na-
tomiast jest koniecznos$¢ uzyskania bardzo gtadkiej
powierzchni do pomiarow, co w terenie badz w labo-
ratorium moze sprawi¢ trudnosci, jak rowniez dryf
urzadzenia, ktory trzeba ciagle kontrolowac.

2. Po wykorzystaniu kilku opcji pomiarowych stwier-
dzono, ze wyniki wszystkich pomiarow sa bardzo
zblizone do siebie. W przypadku badan materiatu

skalnego w postaci rdzeni wiertniczych (w kawatl-
kach) najlepsza metoda okazala si¢ opcja individual
sample study, ze wzgledu na szybkos$¢ pomiaru, moz-
liwa korekcje dryftu za kazdym pomiarem oraz
punktowy pomiar (mozliwo$¢ oderwania czujnika
i przystawienie do kolejnego punktu).

3. Stwierdzono odwrotna korelacje migdzy podatno-
$cig magnetyczng a zmianami sktadu mineralogicz-
nego w dolnej czesci profilu, ktore sa zwiazane ze
zmniejszeniem zawartosci kaolinitu oraz mineratu
mieszanopakietowego w osadach, czego powodem
mogta by¢ zmiana srodowiska sedymentacji — ochto-
dzenie klimatu.

4. Podatno$¢ magnetyczna moze by¢ bardzo dobrym
narz¢dziem do okre$lania zmiennos$ci w profilu, acz-
kolwiek przy jej uzywaniu kluczowe jest rozpozna-
nie no$nikéw podatnosci magnetycznej w badanych
utworach.

5. Gléwnym mineratem ferromagnetycznym beda-
cym no$nikiem MS w goérnej czesci profilu jest
hematyt, wptywajacy na zmiany podatnosci rzedu
od 100 x 10°° SI do nawet 200 x 10°° SI, a maskujacy
wplyw ewentualnych niewielkich zmian zawarto$ci
gtéwnych sktadnikow mineralnych. Wktad magne-
tytu/maghemitu oraz pirotynu w danych warstwach
skalnych jest zaniedbywalny i nie wptywa na zmia-
n¢ MS.

6. W profilu widoczna jest catkowita zmiana mineralo-
giczna frakcji ferromagnetycznej, ktéra przywiazana
jest do zmiany barwy osadu. Przebudowa mineralo-
gii magnetycznej moze by¢ zwigzana ze zmianami
klimatycznymi zachodzacymi w trakcie depozycji
osadu badz wtdrnego utlenienia osadu.
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Ryec. 6. Badania frakcji magnetycznej: A —naktadanie IRM dla dwoch prob o niskiej MS (71 31); B, C — test Lowrie’go dla dwoch prob
o niskiej podatnosci magnetycznej (7 i 31); D — naktadanie IRM dla dwoch prob o wysokiej MS (70 1 123); E, F — test Lowrie’go dla

dwoch prob o wysokiej podatnosci magnetycznej (70 1 123)

Fig. 6. Magnetic mineral studies: A — acquisition of IRM for samples with low MS (7 and 31); B, C — Lowrie test for low magnetic
susceptibility samples (7 and 31); D —acquisition of IRM for samples with high MS (70 and 123); E, F— Lowrie test for high MS samples

(70 and 123)
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