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Treœæ: Na tle budowy geologicznej lubelsko-podlaskiego sk³onu kratonu wschodnioeuropejskiego
(LPSK) przedstawiono rezultaty badañ nad lokalnymi wzglêdnymi zmianami w czasie ca³kowitego
pola magnetycznego Ziemi. Obiektem badañ by³y wyniki pomiarów ziemskiego pola magnetycznego,
wykonywanych w ci¹gu ostatnich 12 lat (1997–2008) w 20 punktach pomiarowych, zlokalizowanych
wzd³u¿ profilu Parczew – Che³m. Na podstawie wartoœci ziemskiego pola magnetycznego wyzna-
czono wzglêdne zmiany czasowe tego pola. Zmiany te przedstawiono w formie wykresu oraz 2D i 3D
odwzorowañ, uwidoczniaj¹cych ich zwi¹zek z obrazem obserwowanych anomalii magnetycznych.
Metod¹ 2D modelowania magnetycznego dokonano próby wyjaœnienia przyczyny lokalnych, wzglêd-
nych zmian pola magnetycznego, wi¹¿¹c to zjawisko ze zmianami wektora namagnesowania ska³
pod³o¿a krystalicznego zachodz¹cymi pod wp³ywem zmieniaj¹cego siê w czasie pola magnetycznego
Ziemi.

S³owa kluczowe: lokalne wzglêdne zmiany pola magnetycznego, lubelski sk³on wschodnioeuropej-
skiego kratonu, magnetometr protonowy, pole IGRF, 2D modelowanie magnetyczne

Abstract: The local relative changes of the total intensity geomagnetic field in time are presented
against the background of the geological structure of Lublin-Podlasie slope (LPSK) of the East Euro-
pean Craton. The research concerned measurement results of the total intensity (T) of the geomagne-
tic field, taken in the last 12 years (1997–2008) at 20 sites located along the Parczew – Che³m profile.
Relative temporal changes of the geomagnetic field were determined on the basis of values of geo-
magnetic field calculated with reference to geomagnetic field measured at the base. These changes
are presented as graphs, and in the form of space-time 2D and 3D representations, showing their rela-
tionship with the magnetic anomaly map. The cause of local relative changes was attempted to be
explained by 2D magnetic modeling assuming that the changes of the induced magnetization of the
basement crystalline rocks are result of the geomagnetic secular variations.
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WSTÊP

Badania czasowych zmian ziemskiego pola magnetycznego na lubelsko-podlaskim sk³o-
nie kratonu wschodnioeuropejskiego (LPSK) zapocz¹tkowane zosta³y przez Koblañskiego
(1988a, b). Pierwszy cykl pomiarów wzd³u¿ profilu przecinaj¹cego uskok Hanny i umiejsco-
wionego na sk³onie lubelskim (SE czêœæ LPSK) wykonano w 1986 r. Pomiary te kontynuo-
wane s¹ do chwili obecnej w ramach dzia³alnoœci statutowej Katedry Geofizyki WGGiOŒ
AGH. Wed³ug Koblañskiego (1996) istnieje zwi¹zek miêdzy lokalnymi wzglêdnymi zmianami
pola magnetycznego Ziemi i zmianami namagnesowania indukcyjnego ska³ pod³o¿a kry-
stalicznego.

Treœci¹ prezentowanej pracy jest, po pierwsze, prezentacja i omówienie lokalnych
wzglêdnych zmian w czasie ca³kowitego pola magnetycznego Ziemi w 12-letnim prze-
dziale czasowym (1997–2008) na profilu Parczew – Che³m, a po drugie – przedstawienie
wyników badañ nad rozpoznaniem przyczyn tych zmian.

Do wykonania pierwszego z tych zadañ zastosowano opracowan¹ wczeœniej metodykê
wyznaczania lokalnych zmian czasowych (Ma³oszewski & Jankowski 1997, Bojdys et al.
2003, Bojdys & Grabowska 2007).

Drugie zadanie realizowano poprzez konstrukcjê ekwiwalentnych modeli cia³ zaburza-
j¹cych, metod¹ 2D modelowania magnetycznego. W odniesieniu do tych cia³, potraktowa-
nych jako Ÿród³a obserwowanych na profilu anomalii, zmieniano wektor namagnesowania
indukcyjnego i obliczano efekty magnetyczne. Zmiany namagnesowania w 12-letnim prze-
dziale czasowym wi¹zano ze zmieniaj¹cym siê w czasie ziemskim polem magnetycznym,
aproksymowanym Miêdzynarodowym Magnetycznym Polem Odniesienia (IGRF).

Obliczone efekty magnetyczne by³y podstaw¹ do wyznaczenia wzglêdnych zmian
czasowych tych efektów i porównania ich z obserwowanymi wzd³u¿ profilu lokalnymi
wzglêdnymi zmianami ziemskiego pola magnetycznego.

Wszystkie prace zwi¹zane z obliczeniami efektów magnetycznych oraz 2D modelowa-
niem magnetycznym prowadzono, wykorzystuj¹c zestaw oryginalnych programów kompu-
terowych autorstwa G. Bojdysa (2006–2008).

ELEMENTY BUDOWY GEOLOGICZNEJ
LUBELSKO-PODLASKIEGO SK£ONU

KRATONU WSCHODNIOEUROPEJSKIEGO

Obszar, w którym znajduje siê profil, to po³udniowo-wschodnia czêœæ lubelsko-pod-
laskiego sk³onu kratonu wschodnioeuropejskiego (LPSK), gdzie na prze³omie górnego neo-
proterozoiku i dolnego paleozoiku powsta³ rozleg³y basen sedymentacyjny (Poprawa & Pa-
czeœna 2002). Dziêki licznym badaniom geologicznym ustalono, ¿e basen lubelsko-podlas-
ki rozwin¹³ siê na skrzy¿owaniu ponadregionalnych struktur tektonicznych, a mianowicie
aulakogenu orszañsko-wo³yñskiego (AOW) i wschodniego obrze¿enia TESZ. (Poprawa &
Paczeœna 2002). Wzd³u¿ obu stref rozwiniêtych na starszych za³o¿eniach tektonicznych
mia³y miejsce procesy ryftowania oraz reaktywacji tektonicznej i intensywnego wulkanizmu.
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Wynikiem tych zdarzeñ jest formacja s³awatycka, której górna czêœæ reprezentowana jest
przez osady wulkanogeniczne i bazalty przewarstwione tufami oraz aglomeratami.

Basen lubelsko-podlaski sk³ada siê z dwóch podstawowych jednostek tektonicznych:
obni¿enia podlaskiego na pó³nocy i lubelskiego sk³onu kratonu w swej czêœci po³udniowo-
-wschodniej. Pó³nocn¹ granicê lubelskiego sk³onu kratonu, na którym zlokalizowany jest
profil magnetyczny, stanowi zr¹b ³ukowsko-wisznicki, natomiast granicê po³udniowo-
-wschodni¹ wyznacza tarcza ukraiñska.

Pod³o¿e krystaliczne lubelsko-podlaskiego basenu, zbudowane ze ska³ metamorficz-
nych i magmowych, jest silnie zuskokowane (Poprawa & Paczeœna 2002). Litologia pod³o-
¿a krystalicznego i jego tektonika maj¹ decyduj¹cy wp³yw na obraz anomalii magnetycznych
w tym rejonie (Grabowska et al. 2003–2005).

Profil, wzd³u¿ którego wykonuje siê cykliczne pomiary pola magnetycznego (Fig. 1)
przecina prostopadle do rozci¹g³oœci wyniesienie wisznicko-s³awatyckie, bêd¹ce SE czêœci¹
zrêbu £ukowa, a tak¿e ograniczaj¹cy je od po³udniowego wschodu uskok Hanny.
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Fig. 1. Lokalizacja profilu Parczew – Che³m na tle fragmentu mapy anomalii magnetycznych �T
ca³kowitego pola magnetycznego SE Polski. Pole IGRF 1982 (Grabowska et al. 2003–2005). Izolinie

co 100 nT. Przebieg uskoków wg ¯elichowskiego (1969)

Fig. 1. Location of measurements sites along the Parczew – Che³m profile against the background of
the magnetic anomaly map �T of the SE Poland (IGRF 1982). Contour interval 100 nT. Faults after

¯elichowski (1969)



Na mapie anomalii magnetycznych (Fig. 1) oba wymienione elementy tektoniczne za-
znaczaj¹ siê bardzo wyraŸnie. W kierunku po³udniowo-wschodnim profil wchodzi w ob-
szar obni¿enia w³odawskiego, gdzie pod³o¿e krystaliczne znajduje siê na g³êbokoœci rzêdu
3500 m, a obraz anomalii jest mniej skomplikowany.

Na tle rozwoju tektonicznego w paleozoiku profil magnetyczny Parczew – Che³m
sytuuje siê wzd³u¿ obni¿enia parczewskiego, wype³nionego osadami karbonu o mi¹¿szoœciach
kilkuset metrów (¯elichowski & Koz³owski 1983).

Od po³udniowego zachodu obni¿enie parczewskie obciête jest uskokiem ¯elechów –
Kock – Tyszowce. Pó³nocno-wschodnie skrzyd³o obni¿enia opiera siê o podniesion¹ czêœæ
prekambryjskiego kratonu.

Budowa tektoniczna obni¿enia parczewskiego zosta³a ukszta³towana w fazie bretoñ-
skiej, której towarzyszy³a dzia³alnoœæ wulkaniczna. Wynikiem przedwizeñskiego wulkaniz-
mu s¹ osi¹gniête wierceniami (Parczew 1 i Kock 4) diabazy, a tak¿e pokrywy tufitów ujaw-
nione w wierceniach Radzyñ IG-1, Kaplonosy IG-1, (¯elichowski 1972, ¯elichowski &
Koz³owski 1983).

Zarówno przedwizeñskie pokrywy diabazowe, jak i wczeœniej wspomniane bazalty serii
s³awatyckiej nie maj¹ istotnego wp³ywu na obraz regionalnych anomalii magnetycznych,
który w tym rejonie jest zwi¹zany z budow¹ geologiczn¹ pod³o¿a krystalicznego (Grabow-
ska et al. 2003–2005).

METODYKA POMIARÓW
CA£KOWITEGO POLA MAGNETYCZNEGO

WZD£U¯ PROFILU PARCZEW – CHE£M

W okresie od 1997 do 2008 roku wzd³u¿ profilu Parczew – Che³m wykonano 12 cykli
pomiarowych modu³u wektora indukcji T ca³kowitego pola magnetycznego w 20 punktach
pomiarowych (Fig. 1). Lokalizacjê punktów pomiarowych ustalono przy u¿yciu rêcznego
odbiornika GPS map 76 firmy Garmin.

Pomiary pola magnetycznego prowadzono magnetometrem protonowym typu PMP-7
polskiej produkcji (w latach 1997–2001) i magnetometrem ENVI System firmy kanadyjskiej
Scintrex (w latach 2002–2008). Oba rodzaje magnetometrów charakteryzuj¹ siê t¹ sam¹
czu³oœci¹, wynosz¹c¹ 0.1 nT.

Na ka¿dym z punktów pomiarowych wykonywano 15-minutow¹ seriê pomiarów z 10-se-
kundowym czasem repetycji.

Pomiary te by³y zsynchronizowane z rejestracj¹ ca³kowitego pola magnetycznego
w punkcie bazowym, znajduj¹cym siê w po³udniowej czêœci profilu, w miejscu pozbawio-
nym silnych anomalii magnetycznych (Fig. 1). Mierzone w punkcie bazowym pole magne-
tyczne spe³nia³o rolê pola odniesienia (pola normalnego) przy obliczaniu wzglêdnych war-
toœci ziemskiego pola magnetycznego, a nastêpnie wyznaczaniu lokalnych, wzglêdnych
czasowych zmian tego pola.

Przyjêta metodyka pozwala³a okreœlaæ z zadowalaj¹c¹ dok³adnoœci¹ wzglêdne wartoœci
pola magnetycznego oraz eliminowaæ jego zmiany chwilowe.
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Podstaw¹ analizy zmian w czasie pola magnetycznego by³y œrednie wzglêdne wartoœci
pola magnetycznego �Tn t, , wyra¿ane wzorem (1) poprzez œrednie wartoœci T, wyznaczane
na podstawie trwaj¹cej 15 minut (z 10-sekundowym czasem repetycji) serii pomiarów pro-
wadzonych równoczeœnie na ka¿dym z punktów profilu (n) i na bazie

�T T Tn t pom n t baza t, ., , ,–� (1)

gdzie:
n – kolejny punkt pomiarowy,
t – czas pomiaru.

Wyniki obliczeñ wartoœci w poszczególnych punktach profilu (1–20) w ka¿dym z 12
cykli pomiarowych przedstawiono w tabeli 1 (na wklejce).

OPRACOWANIE WYNIKÓW POMIARÓW

Przy opracowywaniu pomiarów i obliczaniu wzglêdnych zmian czasowych ziemskie-
go pola magnetycznego wykorzystano metodykê przedstawion¹ w pracy Ma³oszewskiego
& Jankowskiego (1997), zmodyfikowan¹ nastêpnie przez Bojdysa (Bojdys & Grabowska
2007).

Poziomem odniesienia dla obliczeñ wzglêdnych zmian czasowych by³y, jak ju¿ wspom-
niano wczeœniej, wartoœci pola magnetycznego mierzone w punkcie bazowym.

Zmieniaj¹ce siê w przedziale 12 lat wzglêdne œrednie wartoœci pola magnetycznego
�Tn,t na ka¿dym z punktów pomiarowych (Fig. 2) by³y aproksymowane wielomianami
pierwszego stopnia w postaci

Wn(t) = bn t + an (2)

a tak¿e wielomianami drugiego stopnia, lepiej wyra¿aj¹cymi charakter zmian w czasie
wzglêdnych wartoœci pola magnetycznego

Wn2(t) = cn2 t 2 + bn2t + an2 (3)

Zestawienie wykresów �Tn t, na ka¿dym z 20 punktów profilu (Fig. 2) pozwala zau-
wa¿yæ wyraŸny wzrost wzglêdnych wartoœci pola magnetycznego wraz z up³ywem czasu
w obszarze wyniesienia wisznicko-s³awatyckiego (punkty 1–10), w przeciwieñstwie do
obni¿enia w³odawskiego (punkty 12–20), gdzie wartoœci te wykazuj¹ tendencjê do zmniej-
szania siê w czasie.

Zmiana w zachowaniu siê wzglêdnych wartoœci pola magnetycznego nastêpuje w stre-
fie uskoku Hanny, wzd³u¿ którego pod³o¿e krystaliczne zrzucone jest o oko³o 1500 m
(¯elichowski 1972).

Dynamikê zmian w czasie œrednich wzglêdnych wartoœci pola magnetycznego �Tn t, ,
aproksymowanych liniami prostymi, wyra¿aj¹ wspó³czynniki bn, okreœlaj¹ce nachylenie
tych prostych. Wspó³czynniki bn zwane dalej trendami odpowiadaj¹ wzglêdnym zmianom
w czasie �(�Tn) pola magnetycznego Ziemi i s¹ wyra¿ane w nT/rok (Fig. 3).
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Fig. 2. Wykresy zmian w czasie wzglêdnych wartoœci pola magnetycznego Ziemi w punktach pomiaro-
wych profilu Parczew – Che³m: 1 – wartoœci œrednich wzglêdnych zmian �Tn, (por. wzór (1) i Tab. 1),
2 – liniowa aproksymacja œrednich wzglêdnych zmian (por. wzór (2)), 3 – aproksymacja œrednich
wzglêdnych zmian wielomianem 2. stopnia (por. wzór (3)), �Tn,1997 – œrednie wzglêdnej wartoœci

ziemskiego pola magnetycznego na ka¿dym z punktów pomiarowych w 1997 roku (por. Tab. 1)

Fig. 2. Plots of the temporal relative changes of the geomagnetic field in every sites of the Parczew –
Che³m profile: 1 – values of the mean relative changes �Tn (see eq. (1) and Tab. 1), 2 – linear approx-
imation of the mean relative changes �Tn (see eq. (2)), 3 – 2 degree polynomial approximation of the
mean relative changes �Tn (see eq. (3)), �Tn,1997 – mean of the relative values of geomagnetic field in

the 1997 year in every sites of the Parczew – Che³m profile (see Tab. 1)
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Jak wynika z wykresu, najwy¿sze wartoœci wzglêdnych zmian czasowych �(�Tn), prze-
wy¿szaj¹ce +0.5 nT/rok, wystêpuj¹ w pó³nocnej czêœci profilu w obrêbie wyniesienia wisz-
nicko-s³awatyckiego. Najni¿sze ujemne wartoœci wzglêdnych zmian czasowych pola mag-
netycznego, siêgaj¹ce ok. –0.2 nT/rok, przypadaj¹ na obszar obni¿enia w³odawskiego.

Aproksymacja �Tn t, wielomianami drugiego stopnia (Fig. 3) umo¿liwi³a zastosowanie
nowej metodyki analizy wzglêdnych zmian czasowych pola magnetycznego (Bojdys & Gra-
bowska 2007), polegaj¹cej na przedstawieniu lokalnych wzglêdnych zmian ziemskiego
pola magnetycznego w formie czasoprzestrzennych 2D i 3D odwzorowañ (Fig. 4), u³atwia-
j¹cych przeprowadzenie ich analizy.

Prezentowane na figurze 4 czasoprzestrzenne odwzorowania dobrze odzwierciedlaj¹
z³o¿on¹ dynamikê tych zmian w obszarze wyniesienia wisznicko-s³awatyckiego, jak rów-
nie¿ ró¿nice w szybkoœci wzrostu pola magnetycznego miêdzy wyniesieniem a obni¿eniem
(zapadliskiem) w³odawskim.

WZGLÊDNE ZMIANY CZASOWE
W ŒWIETLE INTERPRETACJI ILOŒCIOWEJ

Charakter wzglêdnych zmian czasowych ziemskiego pola magnetycznego wzd³u¿ pro-
filu mo¿e wskazywaæ, jak ju¿ to wczeœniej zauwa¿y³ Koblañski (1986), na istnienie zwi¹z-
ku miêdzy tymi zmianami, a namagnesowaniem indukcyjnym ska³ pod³o¿a krystalicznego.

W drugim etapie badañ nad lokalnymi zmianami pola magnetycznego podjêto próbê
objaœnienia przyczyn tego zjawiska. W tym celu dokonano:

1) interpretacji iloœciowej anomalii �Tn ,1997 (Fig. 5) przedstawiaj¹cej ró¿nicê miêdzy war-
toœciami ca³kowitego pola magnetycznego T pomierzonego w 1997 roku w 20 punktach
profilu a wykonywanymi synchronicznie pomiarami na bazie; w wyniku 2D modelowa-
nia otrzymano dwa modele ekwiwalentne, tzn. generuj¹ce taki sam efekt magnetyczny;

2) obliczeñ efektów magnetycznych, odpowiadaj¹cych tym modelom w kolejnych 11 la-
tach, przyjmuj¹c zgodnie z polem normalnym IGRF wartoœci inklinacji i deklinacji
oraz wektora namagnesowania indukcyjnego (Tab. 2), zachowuj¹c natomiast tê sam¹
geometriê obu ekwiwalentnych modeli oraz ich podatnoœæ magnetyczn¹.
Ad 1)

Modelowania prowadzono, zak³adaj¹c indukcyjne namagnesowanie, którego kierunek
by³ zgodny z kierunkiem pola normalnego IGRF 1997 (http://ngdc.noaa.gov/geomag/mag-
field. shtml), okreœlanego poprzez wartoœci normalnej deklinacji i inklinacji magnetycznej
(Tab. 2).

Wymodelowana powierzchnia stropowa modelu (b) (Fig. 5B) w du¿ym przybli¿eniu
pokrywa siê ze stropem pod³o¿a krystalicznego, rozpoznanego badaniami sejsmicznymi
i geologicznymi (¯elichowski & Koz³owski 1983), co potwierdza zasadnoœæ przyjêcia in-
dukcyjnego namagnesowania.

Drugi ekwiwalentny model (c) (Fig. 5C) zosta³ skonstruowany w celu sprawdzenia
wp³ywu ekwiwalentnych modeli na obliczane wzglêdne zmiany pola magnetycznego (Fig. 6
na wklejce – krzywe 2 i 3).
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Warto podkreœliæ, ¿e uzyskane w wyniku modelowania wartoœci namagnesowania
w przypadku obu ekwiwalentnych modeli nie pozostaj¹ w sprzecznoœci z wynikami badañ
laboratoryjnych podatnoœci magnetycznej ska³ pod³o¿a krystalicznego w tym rejonie (Grzy-
wacz & Niedzió³ka 1969).

Ska³y te, g³ównie o charakterze zasadowym, posiadaj¹ znaczne podatnoœci magnetycz-
ne, zawieraj¹ce siê w granicach od 0.063 SI (wiercenie £uków) do 0.251 SI (wiercenie
Holeszów), które odpowiadaj¹ przedzia³owi namagnesowania indukcyjnego od 2.5 A/m do
10 A/m.

Ad 2)

Ró¿nice miêdzy obliczonymi w kolejnych 11 latach efektami magnetycznymi stano-
wi³y materia³ wyjœciowy do obliczania wzglêdnych zmian w czasie, tych efektów wzd³u¿
profilu. Na figurze 6 zestawiono je z obserwowanymi na profilu (Fig. 3) wzglêdnymi lokal-
nymi zmianami ziemskiego pola magnetycznego.

Podobieñstwo krzywych (2 i 3), ilustruj¹cych przebieg wzglêdnych zmian w czasie
efektów magnetycznych z obserwowanymi wzd³u¿ profilu wzglêdnymi zmianami ziem-
skiego pola magnetycznego, mo¿na traktowaæ jako potwierdzenie hipotezy o zwi¹zku
wzglêdnych zmian czasowych ziemskiego pola magnetycznego w badanym obszarze g³ów-
nie ze zmianami namagnesowania indukcyjnego ska³.

Optymalny wynik dopasowania obu wy¿ej wymienionych krzywych (Fig. 6 – krzywe
1 i 4, 5) dla dwóch ekwiwalentnych modeli uzyskano, zmniejszaj¹c blisko 1-stopniowy
wzrost normalnych wartoœci deklinacji magnetycznej do 0.5 stopnia (Tab. 2), wyra¿ony
przez zmiany azymutu magnetycznego profilu.
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Fig. 5. Wyniki interpretacji iloœciowej anomalii �Tn,1997, wykonanej metod¹ 2D modelowania magne-
tycznego wzd³u¿ profilu Parczew – Che³m: A) anomalia magnetyczna �Tn,1997 wraz efektami magne-
tycznymi, odpowiadaj¹cymi modelom ekwiwalentnym (b) i (c); B) model ekwiwalentny (b), namag-
nesowanie indukcyjne Jxz(b) = 5,600 A/m (por. Tab. 2), strop modelu zgodny w przybli¿eniu z po-
wierzchni¹ pod³o¿a krystalicznego (4); C) model ekwiwalentny (c), sk³adaj¹cy siê z dwóch oœrodków
namagnesowanych indukcyjnie Jxz(c1) = Jxz(b) = 5,600 A/m i Jxz(c2) = 4,000 A/m (por. Tab. 2), strop
modelu zgodny w przybli¿eniu z powierzchni¹ pod³o¿a krystalicznego (4). Uwaga: Jxz – namagneso-
wanie w p³aszczyŸnie profilu (tj. w p³aszczyŸnie przekroju pionowego xz). Objaœnienia do krzywych:
1 – anomalia magnetyczna �Tn,1997 = T Tn baza, ,–1997 1997, 2 – obliczony efekt magnetyczny �Tef.magn.1997 (b),
odpowiadaj¹cy modelowi (b), 3 – obliczony efekt magnetyczny �Tef.magn.1997(c), odpowiadaj¹cy mo-
delowi (c), 4 – strop pod³o¿a krystalicznego wg danych sejsmicznych i geologicznych (¯elichowski

& Koz³owski 1983)

Fig. 5. Results of the quantitative interpretation of the anomaly �Tn,1997 by the 2D magnetic modeling
method along the Parczew – Che³m profile: A) the magnetic anomaly �Tn,1997 with magnetic effects
corresponding to equivalent models (b) and (c); B) the equivalent model (b), induced magnetization
Jxz(b) = 5.6 A/m (Tab. 2), the top of the model approximately in line with the crystalline basement;
C) the equivalent model (c), comprising two induced magnetized mediums Jxz(c1) = Jxz(b) = 5.6 A/m
and Jxz(c2) = 4.0 A/m (Tab. 2), the top of the model approximately in line with the crystalline
basement. Caution: Jxz – magnetization in the profile plane (i.e. in the xz vertical cross-section plane).
Explanations to the curves: 1 – magnetic anomaly �Tn,1997 = T Tn base, ,–1997 1997, 2 – �Tef. magn.1997 (b), cor-
responding to the model (b), 3 – �Tef.magn.1997(c), corresponding to the model (c), 4 – crystalline base-

ment according to the seismic and geological data (¯elichowski & Koz³owski 1983)
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DYSKUSJA

Hipotezê o zwi¹zku lokalnych wzglêdnych zmian czasowych ziemskiego pola magne-
tycznego ze zmianami namagnesowania indukcyjnego ska³ pod³o¿a krystalicznego wobec
braku pomiarów deklinacji i inklinacji w obszarze badañ weryfikowano na podstawie pola
IGRF (1997–2008) (http://ngdc.noaa.gov/geomag/magfield.shtml), którego wartoœci odnoœ-
nie do ca³kowitego pola T, deklinacji D i inklinacji I okreœlane by³y dla bazy zlokalizowa-
nej w rejonie Wólki Tarnowskiej (Fig. 1).

Wynik interpretacji iloœciowej anomalii �Tn,1997 (Fig. 5) oraz podobieñstwo wzglêd-
nych zmian efektów magnetycznych do lokalnych wzglêdnych zmian ziemskiego pola
magnetycznego wzd³u¿ profilu (Fig. 6A – krzywe 2, 3, 1) potwierdzaj¹ wiarygodnoœæ
przyjêtej hipotezy o indukcyjnym namagnesowaniu Ÿróde³ anomalii magnetycznych. Metod¹
prób i b³êdów, zmieniaj¹c deklinacjê i inklinacjê w kolejnych modelowaniach, wykazano,
¿e najlepsza zgodnoœæ krzywych ilustruj¹cych wzglêdne zmiany ziemskiego pola magnetycz-
nego i wzglêdne zmiany efektów magnetycznych (Fig. 6A – krzywe 1, 4, 5) osi¹gniêta zo-
sta³a dziêki obni¿eniu deklinacji w ci¹gu 11 lat z +1.0 stopnia do +0.5 stopnia.

Reasumuj¹c, nale¿y przypuszczaæ, ¿e Ÿród³em anomalii magnetycznych obserwowanych
na lubelskim sk³onie kratonu w obni¿eniu parczewskim s¹ indukcyjnie namagnesowane
ska³y pod³o¿a krystalicznego. Natomiast wyjaœnienie potrzeby zmiany deklinacji, przy której
uzyskano by zgodnoœæ obu typu krzywych (Fig. 6A – krzywe 1 i 4, 5) w drodze rozwa¿añ
teoretycznych jest doœæ skomplikowane. St¹d bardzo po¿¹dane by³oby wykonanie pomia-
rów deklinacji magnetycznej i ewentualne przeprowadzenie dalszej serii modelowañ.

PODSUMOWANIE

Analiza przedstawionych wy¿ej wyników badañ pozwala stwierdziæ, ¿e wzglêdne cza-
sowe zmiany ziemskiego pola magnetycznego o charakterze lokalnym, rejestrowane na lu-
belskim sk³onie kratonu:

– s¹ najprawdopodobniej spowodowane zmianami indukcyjnego namagnesowania ska³
zasadowych pod³o¿a krystalicznego, zachodz¹cymi pod wp³ywem zmieniaj¹cego siê
(rosn¹cego) ziemskiego pola magnetycznego;

– zachowuj¹ w 12-letnim przedziale czasowym podobne trendy (wiêksza dynamika wzro-
stu pola magnetycznego wystêpuje w obszarze wyniesienia wisznicko-s³awatyckiego
a s³absza dynamika wzrostu w obni¿eniu w³odawskim); natomiast zmiana w zachowa-
niu siê pola magnetycznego nastêpuje w uskoku Hanny;

– nie zale¿¹ od wybranego modelu ekwiwalentnego, generuj¹cego obserwowan¹ na pro-
filu anomaliê magnetyczn¹.

Przeprowadzone modelowania wzglêdnych zmian wiekowych wykaza³y istotn¹ rolê
deklinacji magnetycznej w kszta³towaniu ich charakteru. St¹d w celu przeprowadzenia
szerszej i bardziej dok³adnej analizy wzglêdnych czasowych zmian ziemskiego pola mag-
netycznego wskazane jest, obok pomiarów modu³u wektora ca³kowitego pola magnetycz-
nego, wykonywanie równie¿ cyklicznych pomiarów inklinacji i deklinacji magnetycznej.
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Artyku³ stanowi podsumowanie dotychczasowych badañ nad lokalnymi wzglêdnymi
zmianami pola magnetycznego Ziemi obserwowanymi wzd³u¿ profilu Parczew – Che³m,
prowadzonymi w ramach dzia³alnoœci statutowej Katedry Geofizyki WGGiOŒ AGH, umowa
nr 11.11.140.455 finansowana z funduszów KBN, a nastêpnie Ministerstwa Nauki i Szkol-
nictwa Wy¿szego.
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Summary

The Parczew – Lublin profile, along which cyclical measurements of the total geo-
magnetic field are taken in order to find temporal changes of this field, is located on the
Lublin slope of the East European craton.

The profile crosses the Wisznice-S³awatycze uplift, which is the SE part of the £uków
horst, and the Hanna fault, along which the crystalline basement is dropped by about
1,500m. The southern part of the profile goes into the W³odawa depression area.

All mentioned tectonic units of the crystalline basement are reflected in the magnetic
anomaly map �T (Fig. 1).

The content of the paper is to present local relative changes of the total intensity (T) of
the geomagnetic field in time during a 12 years time interval (1997–2008) along the profile
and to attempt to explain its causes.

Magnetic field measurements were taken at 20 sites with proton magnetometers PMP-7,
manufactured in Poland, and ENVI System by Scintrex (Canada), with the sensitivity of
0.1 nT.

A series of measurements with 10 seconds repetition time lasting 15 minutes was
taken at each of the profile points.

The points were located with a handheld GPS map 76 receiver by Garmin.
Measurements at consecutive profile points were synchronized with magnetic field re-

cording on the base, located in the area free of strong magnetic anomalies near Wólka
Tarnowska (Fig. 1). It allowed to eliminate transient changes of the geomagnetic field, to
determine its relative values at consecutive profile points and subsequently local relative
temporal changes of this field.

The analysis of long-term relative changes of the total geomagnetic intensity T value was
based on average relative magnetic field values �Tn,t, calculated according to equation (1)
at each of the profile points

�T T Tn t obs n t base t, . , ,–� (1)

where:
Tobs n t. , ,Tbase,t – values of measurement series of the total geomagnetic field lasting

15 minutes (with 10 seconds repetition time), taken at consecutive
measurement points and synchronically on the base,

t – measurement time.

�Tn,t calculation results at individual profile points (1–20) for each of the 12 measure-
ment cycles in the years 1997–2008 are presented in table 1, and graphically in figure 2.

Using formerly developed calculation methodology for relative temporal changes of the
geomagnetic field (Ma³oszewski & Jankowski 1997, Bojdys et al. 2007), the �Tn,t values
changing in the interval of 12 years at each of the measurement points (Fig. 2) were appro-
ximated with first degree polynomials in the form of

W t b t an n n( ) � � (2)

as well as with second degree polynomials.
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Trends in changes of relative values of the magnetic field �Tn,t in time, approximated
with straight lines are well illustrated by bn factors defining the slope of these straight lines.

The bn factors called the trends correspond to the relative changes of the geomagnetic
field in time �(�tn) and are expressed in nT/year. The highest values of relative temporal
changes occur in the northern part of the profile within the strongest uplifted fragment of
the crystalline basement (Wisznice-S³awatycze uplift). However, the lowest negative values
of the relative changes are characteristic for the W³odawa depression (Fig. 3).

The boundary between these two geological units runs along the Hanna fault zone,
where the crystalline basement is dropped by about 1500 m (¯elichowski 1972).

Approximation of the relative values �Tn,t with second degree polynomials enabled to
present local relative magnetic field changes in the form of space-time 2D and 3D represen-
tations (Fig. 4) facilitating a detailed analysis of this effect.

The second part of the paper presents an attempt to explain the cause of geomagnetic
field changes, in particular their relationship with changes in induced magnetization of the
crystalline basement rocks considered by Koblañski (1986) before.

To verify this hypothesis a quantitative interpretation of the anomaly

�Tn,1997 = T Tobs n base., –,1997 ,1997

determined at 20 profile points was performed (Fig. 5A).

Using 2D modelling methods, two equivalent models (Fig. 5B, C) generating the same
magnetic effect (Fig. 5A – curves 2, 3) were obtained.

The induced magnetization values obtained in the 2D modelling process as well as the
top of models are not contrary to the laboratory (susceptibility), seismic (top of crystalline
basement) and geological data (¯elichowski & Koz³owski 1983).

Further assuming induced magnetization of models and changing magnetic inclination
and declination values in line with the normal IGRF field (Tab. 2) and assuming the mag-
netization vector values in consecutive 12 years resulting from the changes in the total field
T, magnetic effects corresponding to these changes were calculated. Then relative changes
of these magnetic effects �(�Tef.magn.) in time (Fig. 6A – curves 2, 3) were calculated on the
basis of these magnetic effects and compared to relative changes of the geomagnetic field
in time (Fig. 6A – curve 1)

A similar nature of both curves makes credible the hypothesis on a relationship of lo-
cal relative changes of the geomagnetic field along the Parczew – Che³m profile with the
increase of the crystalline basement magnetization (Fig. 6B) caused by continually growing
normal geomagnetic field.

Both kinds of changes (Fig. 6A – curves 4, 5) are much better approximated by reduc-
ing the magnetic declination value by 0.5 degree as compare to the value from the IGRF
data (Tab. 2).
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The analysis of the research results allows to state that the relative local temporal
changes of the geomagnetic field, recorded on the Lublin slope of the craton have the fol-
lowing features:

– are most likely caused by the changes in induced magnetization of basic rocks of the
basement, originating under the influence of the changing (increasing) geomagnetic
field;

– in a 12 years interval keep similar trends i.e. a higher dynamics of geomagnetic field
growth occurs in the Wisznice – S³awatycze uplift as compare to a lower dynamics of
increase in the W³odawa depression; however, a change in the magnetic field behav-
iour coincides with the Hanna fault;

– independence temporal changes on a selected equivalent model, generating the mag-
netic anomaly observed in the profile.

Performed modelling of relative temporal changes of the geomagnetic field showed a
significant role of the magnetic declination in forming of their nature.

Therefore in order to carry out a broader and more accurate analysis of relative tempo-
ral changes of the geomagnetic field, it is recommended to perform cyclical magnetic incli-
nation and declination measurements in addition to measurements of the total intensity (T)
of geomagnetic field.
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Fig. 6. Wzglêdne zmiany czasowe pola magnetycznego Ziemi i wzglêdne zmiany czasowe efektów magnetycznych dla modeli ekwiwalentnych (b)

i (c) (1997–2008) wzd³u¿ profilu Parczew – Che³m: A) zestawienie wzglêdnych zmian czasowych ziemskiego pola magnetycznego �(�Tn) = bn

z wzglêdnymi zmianami czasowymi efektów magnetycznych �(�Tef. magn.), zwi¹zanymi ze wzrostem namagnesowania indukcyjnego w okresie od

1997–2008 (por. Tab. 2); B) modele ekwiwalentne (b) i (c) wraz z zaznaczonymi wzrostami ich namagnesowania indukcyjnego, wywo³anymi

wzrostem ziemskiego pola magnetycznego w okresie 1997–2008 (p. Tab. 2). Objaœnienia do krzywych: 1 – wzglêdne zmiany czasowe ziemskiego

pola magnetycznego �(�Tn) = bn (por. Fig. 3), 2 i 3 – wzglêdne zmiany czasowe efektów magnetycznych �(�Tef. magn.), zwi¹zane ze zmianami

namagnesowania indukcyjnego, odpowiadaj¹ce modelowi (b) (por. Fig. 5B) i modelowi (c) (por. Fig. 5C), 4 i 5 – wzglêdne zmiany czasowe

efektów magnetycznych �(�Tef. magn.) zwi¹zane z modelami (b) i (c), w których uwzglêdniono zmiany deklinacji D o wartoœci 0.5° zamiast 1°

w 2008 (por. Tab. 2)

Fig. 6. Relative temporal changes of the geomagnetic field and relative temporal changes of magnetic effects for equivalent models (b) and (c)

(1997–2008) along the Parczew – Che³m profile: A) comparison of relative temporal changes of the geomagnetic field �(�Tn) = bn and relative

temporal changes of magnetic effects �(�Tef.magn.), related to the increase of the induced magnetization in 1997–2008 years (Tab. 2); B) equivalent

models (b) and (c) with marked increases of their induced magnetization, caused by the increase of the geomagnetic field in 1997–2008 years

(Tab. 2). Explanations to the curves: 1 – relative temporal changes of geomagnetic field �(�Tn) = bn (Fig. 3), 2 and 3 – relative temporal changes of

the magnetic effects �(�Tef.magn.), related to the changes of the induced magnetization, corresponding to the model (b) (Fig. 5B) and to the model (c)

(Fig. 5C), 4 and 5 – relative temporal changes of the magnetic effects �(�Tef.magn.) corresponding to the models (b) and (c), where declination D

changes up to 0.5° in 2008 year instead 1° (Tab. 2) were taken into account

A)

B)


