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Tresé: Na tle budowy geologicznej lubelsko-podlaskiego sktonu kratonu wschodnioeuropejskiego
(LPSK) przedstawiono rezultaty badan nad lokalnymi wzglednymi zmianami w czasie catkowitego
pola magnetycznego Ziemi. Obiektem badan byty wyniki pomiaréw ziemskiego pola magnetycznego,
wykonywanych w ciagu ostatnich 12 lat (1997-2008) w 20 punktach pomiarowych, zlokalizowanych
wzdhuz profilu Parczew — Chelm. Na podstawie warto$ci ziemskiego pola magnetycznego wyzna-
czono wzgledne zmiany czasowe tego pola. Zmiany te przedstawiono w formie wykresu oraz 2D i 3D
odwzorowan, uwidoczniajacych ich zwiazek z obrazem obserwowanych anomalii magnetycznych.
Metoda 2D modelowania magnetycznego dokonano proby wyjasnienia przyczyny lokalnych, wzgled-
nych zmian pola magnetycznego, wiazac to zjawisko ze zmianami wektora namagnesowania skat
podtoza krystalicznego zachodzacymi pod wplywem zmieniajacego si¢ w czasie pola magnetycznego
Ziemi.

Slowa kluczowe: lokalne wzgledne zmiany pola magnetycznego, lubelski skton wschodnioeurope;j-
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 (7) of the geomagne-
tic field, taken in the last 12 years (1997-2008) at 20 sites located along the Parczew — Chelm 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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WSTEP

Badania czasowych zmian ziemskiego pola magnetycznego na lubelsko-podlaskim skto-
nie kratonu wschodnioeuropejskiego (LPSK) zapoczatkowane zostaty przez Koblanskiego
(1988a, b). Pierwszy cykl pomiarow wzdhuz profilu przecinajacego uskok Hanny i umiejsco-
wionego na sktonie lubelskim (SE czgs¢ LPSK) wykonano w 1986 r. Pomiary te kontynuo-
wane sa do chwili obecnej w ramach dziatalnosci statutowej Katedry Geofizyki WGGiOS
AGH. Wedlug Koblanskiego (1996) istnieje zwiazek miedzy lokalnymi wzglednymi zmianami
pola magnetycznego Ziemi i zmianami namagnesowania indukcyjnego skat podloza kry-
stalicznego.

Trescia prezentowanej pracy jest, po pierwsze, prezentacja i oméwienie lokalnych
wzglednych zmian w czasie catkowitego pola magnetycznego Ziemi w 12-letnim prze-
dziale czasowym (1997-2008) na profilu Parczew — Chelm, a po drugie — przedstawienie
wynikéw badan nad rozpoznaniem przyczyn tych zmian.

Do wykonania pierwszego z tych zadan zastosowano opracowana wczesniej metodyke
wyznaczania lokalnych zmian czasowych (Matoszewski & Jankowski 1997, Bojdys et al.
2003, Bojdys & Grabowska 2007).

Drugie zadanie realizowano poprzez konstrukcj¢ ekwiwalentnych modeli ciat zaburza-
jacych, metoda 2D modelowania magnetycznego. W odniesieniu do tych cial, potraktowa-
nych jako zrédta obserwowanych na profilu anomalii, zmieniano wektor namagnesowania
indukcyjnego i obliczano efekty magnetyczne. Zmiany namagnesowania w 12-letnim prze-
dziale czasowym wigzano ze zmieniajacym si¢ w czasie ziemskim polem magnetycznym,
aproksymowanym Mig¢dzynarodowym Magnetycznym Polem Odniesienia (IGRF).

Obliczone efekty magnetyczne byly podstawa do wyznaczenia wzglednych zmian
czasowych tych efektow i poréwnania ich z obserwowanymi wzdhuz profilu lokalnymi
wzglednymi zmianami ziemskiego pola magnetycznego.

Wszystkie prace zwiazane z obliczeniami efektow magnetycznych oraz 2D modelowa-
niem magnetycznym prowadzono, wykorzystujac zestaw oryginalnych programéw kompu-
terowych autorstwa G. Bojdysa (2006—2008).

ELEMENTY BUDOWY GEOLOGICZNEJ
LUBELSKO-PODLASKIEGO SKLONU
KRATONU WSCHODNIOEUROPEJSKIEGO

Obszar, w ktérym znajduje si¢ profil, to poludniowo-wschodnia cz¢§¢ lubelsko-pod-
laskiego sktonu kratonu wschodnioeuropejskiego (LPSK), gdzie na przetomie goérnego neo-
proterozoiku i dolnego paleozoiku powstatl rozlegly basen sedymentacyjny (Poprawa & Pa-
czesna 2002). Dzigki licznym badaniom geologicznym ustalono, ze basen lubelsko-podlas-
ki rozwinat si¢ na skrzyzowaniu ponadregionalnych struktur tektonicznych, a mianowicie
aulakogenu orszansko-wotynskiego (AOW) i wschodniego obrzezenia TESZ. (Poprawa &
Pacze$na 2002). Wzdhuz obu stref rozwinigtych na starszych zalozeniach tektonicznych
miaty miejsce procesy ryftowania oraz reaktywacji tektonicznej i1 intensywnego wulkanizmu.
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Wynikiem tych zdarzen jest formacja stawatycka, ktérej gorna cze$¢ reprezentowana jest
przez osady wulkanogeniczne i bazalty przewarstwione tufami oraz aglomeratami.

Basen lubelsko-podlaski sktada si¢ z dwoch podstawowych jednostek tektonicznych:
obnizenia podlaskiego na potnocy i lubelskiego sktonu kratonu w swej czgsci potudniowo-
-wschodniej. Potnocna granice lubelskiego sktonu kratonu, na ktéorym zlokalizowany jest
profil magnetyczny, stanowi zrab lukowsko-wisznicki, natomiast granice potudniowo-
-wschodnia wyznacza tarcza ukrainska.

Podtoze krystaliczne lubelsko-podlaskiego basenu, zbudowane ze skat metamorficz-
nych i magmowych, jest silnie zuskokowane (Poprawa & Pacze$na 2002). Litologia podto-
za krystalicznego i jego tektonika maja decydujacy wptyw na obraz anomalii magnetycznych
w tym rejonie (Grabowska et al. 2003-2005).

Profil, wzdluz ktérego wykonuje si¢ cykliczne pomiary pola magnetycznego (Fig. 1)
przecina prostopadle do rozciagtosci wyniesienie wisznicko-stawatyckie, bedace SE czgscia
zrgbu Lukowa, a takze ograniczajacy je od potudniowego wschodu uskok Hanny.
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Fig. 1. Lokalizacja profilu Parczew — Chelm na tle fragmentu mapy anomalii magnetycznych AT
catkowitego pola magnetycznego SE Polski. Pole IGRF 1982 (Grabowska et al. 2003-2005). Izolinie
co 100 nT. Przebieg uskokow wg Zelichowskiego (1969)

Fig. 1. Location of measurements sites along the Parczew — Chelm profile against the background of
the magnetic anomaly map AT of the SE Poland (IGRF 1982). Contour interval 100 nT. Faults after
Zelichowski (1969)
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Na mapie anomalii magnetycznych (Fig. 1) oba wymienione elementy tektoniczne za-
znaczaja si¢ bardzo wyraznie. W kierunku potudniowo-wschodnim profil wchodzi w ob-
szar obnizenia wlodawskiego, gdzie podloze krystaliczne znajduje si¢ na glebokosci rzedu
3500 m, a obraz anomalii jest mniej skomplikowany.

Na tle rozwoju tektonicznego w paleozoiku profil magnetyczny Parczew — Chetm
sytuuje si¢ wzdtuz obnizenia parczewskiego, wypetionego osadami karbonu o migzszosciach
kilkuset metrow (Zelichowski & Koztowski 1983).

Od poludniowego zachodu obnizenie parczewskie obcigte jest uskokiem Zelechow —
Kock — Tyszowce. Potnocno-wschodnie skrzydto obnizenia opiera si¢ o podniesiong czgs¢
prekambryjskiego kratonu.

Budowa tektoniczna obnizenia parczewskiego zostala uksztaltowana w fazie breton-
skiej, ktorej towarzyszyta dziatalno$¢ wulkaniczna. Wynikiem przedwizenskiego wulkaniz-
mu s osiagnigte wierceniami (Parczew 1 1 Kock 4) diabazy, a takze pokrywy tufitow ujaw-
nione w wierceniach Radzyn 1G-1, Kaplonosy 1G-1, (Zelichowski 1972, Zelichowski &
Koztowski 1983).

Zardéwno przedwizenskie pokrywy diabazowe, jak i1 weze$niej wspomniane bazalty serii
stawatyckiej nie maja istotnego wptywu na obraz regionalnych anomalii magnetycznych,
ktory w tym rejonie jest zwiazany z budowa geologiczna podtoza krystalicznego (Grabow-
ska et al. 2003-2005).

METODYKA POMIAROW
CALKOWITEGO POLA MAGNETYCZNEGO
WZDLUZ PROFILU PARCZEW — CHELM

W okresie od 1997 do 2008 roku wzdtuz profilu Parczew — Chetm wykonano 12 cykli
pomiarowych modutu wektora indukcji 7 catkowitego pola magnetycznego w 20 punktach
pomiarowych (Fig. 1). Lokalizacj¢ punktéw pomiarowych ustalono przy uzyciu recznego
odbiornika GPS map 76 firmy Garmin.

Pomiary pola magnetycznego prowadzono magnetometrem protonowym typu PMP-7
polskiej produkeji (w latach 1997-2001) i magnetometrem ENVI System firmy kanadyjskiej
Scintrex (w latach 2002-2008). Oba rodzaje magnetometrow charakteryzuja si¢ ta sama
czuloscia, wynoszaca 0.1 nT.

Na kazdym z punktow pomiarowych wykonywano 15-minutowa seri¢ pomiaréw z 10-se-
kundowym czasem repetycji.

Pomiary te byly zsynchronizowane z rejestracja catkowitego pola magnetycznego
w punkcie bazowym, znajdujacym si¢ w potudniowej czgsci profilu, w miejscu pozbawio-
nym silnych anomalii magnetycznych (Fig. 1). Mierzone w punkcie bazowym pole magne-
tyczne spetniato rol¢ pola odniesienia (pola normalnego) przy obliczaniu wzglednych war-
tosci ziemskiego pola magnetycznego, a nastgpnie wyznaczaniu lokalnych, wzglednych
czasowych zmian tego pola.

Przyjeta metodyka pozwalata okresla¢ z zadowalajaca doktadnoscia wzgledne wartosci
pola magnetycznego oraz eliminowaé jego zmiany chwilowe.
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Podstawa analizy zmian w czasie pola magnetycznego byty $rednie wzgledne wartosci
pola magnetycznego AT, ,, wyrazane wzorem (1) poprzez $rednie warto$ci 7, wyznaczane
na podstawie trwajacej 15 minut (z 10-sekundowym czasem repetycji) serii pomiaréw pro-
wadzonych rownoczesnie na kazdym z punktow profilu () i na bazie

ATn,t = Tpom.,n,t - waaza,t (1)
gdzie:
n — kolejny punkt pomiarowy,
t — czas pomiaru.

Wyniki obliczen wartosci w poszczegdlnych punktach profilu (1-20) w kazdym z 12
cykli pomiarowych przedstawiono w tabeli 1 (na wklejce).

OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW

Przy opracowywaniu pomiardéw i obliczaniu wzglednych zmian czasowych ziemskie-
go pola magnetycznego wykorzystano metodyke¢ przedstawiona w pracy Matoszewskiego
& Jankowskiego (1997), zmodyfikowana nast¢pnie przez Bojdysa (Bojdys & Grabowska
2007).

Poziomem odniesienia dla obliczen wzglednych zmian czasowych byty, jak juz wspom-
niano wczesniej, wartosci pola magnetycznego mierzone w punkcie bazowym.

Zmieniajace si¢ w przedziale 12 lat wzgledne $rednie wartosci pola magnetycznego
AT, na kazdym z punktéw pomiarowych (Fig. 2) byly aproksymowane wielomianami
pierwszego stopnia w postaci

W(t) = byt + a, 2

a takze wielomianami drugiego stopnia, lepiej wyrazajacymi charakter zmian w czasie
wzglednych wartosci pola magnetycznego

WnZ(t) =Cn tz + ant + a2 (3)

Zestawienie wykresow AT, , na kazdym z 20 punktow profilu (Fig. 2) pozwala zau-
wazy¢ wyrazny wzrost wzglednych wartosci pola magnetycznego wraz z uplywem czasu
w obszarze wyniesienia wisznicko-stawatyckiego (punkty 1-10), w przeciwienstwie do
obnizenia wlodawskiego (punkty 12-20), gdzie warto$ci te wykazuja tendencj¢ do zmniej-
Szania si¢ w czasie.

Zmiana w zachowaniu si¢ wzglednych warto$ci pola magnetycznego nast¢puje w stre-
fie uskoku Hanny, wzdtuz ktérego podloze krystaliczne zrzucone jest o okoto 1500 m
(Zelichowski 1972).

Dynamikg zmian w czasie $rednich wzglednych wartosci pola magnetycznego AT, ,,
aproksymowanych liniami prostymi, wyrazaja wspotczynniki b,, okreslajace nachylenie
tych prostych. Wspétczynniki b, zwane dalej trendami odpowiadaja wzglednym zmianom
w czasie 8(AT,) pola magnetycznego Ziemi i sa wyrazane w nT/rok (Fig. 3).
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Fig. 2. Wykresy zmian w czasie wzglednych warto$ci pola magnetycznego Ziemi w punktach pomiaro-
wych profilu Parczew — Chelm: 1 — wartosci srednich wzglednych zmian AT, (por. wzor (1) i Tab. 1),
2 — liniowa aproksymacja $rednich wzglednych zmian (por. wzér (2)), 3 — aproksymacja srednich
wzglednych zmian wielomianem 2. stopnia (por. wzor (3)), AT, ;997 — $rednie wzglednej wartosci
ziemskiego pola magnetycznego na kazdym z punktow 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 —

Chelm profile: 1 — values of the mean relative changes AT, (see eq. (1) and Tab. 1), 2 — linear approx-

imation of the mean relative changes AT, (see eq. (2)), 3 — 2 degree polynomial approximation of the

mean relative changes AT, (see eq. (3)), AT, ;997 — mean of the relative values of geomagnetic field in
the 1997 year in every sites of the Parczew — Chetm profile (see Tab. 1)
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Jak wynika z wykresu, najwyzsze wartosci wzglednych zmian czasowych 8(AT,,), prze-
wyzszajace +0.5 nT/rok, wystgpuja w poinocnej czgsci profilu w obregbie wyniesienia wisz-
nicko-stawatyckiego. Najnizsze ujemne warto$ci wzglednych zmian czasowych pola mag-
netycznego, siggajace ok. —0.2 nT/rok, przypadaja na obszar obnizenia wlodawskiego.

Aproksymacja AT, , wielomianami drugiego stopnia (Fig. 3) umozliwila zastosowanie
nowej metodyki analizy wzglednych zmian czasowych pola magnetycznego (Bojdys & Gra-
bowska 2007), polegajacej na przedstawieniu lokalnych wzglgdnych zmian ziemskiego
pola magnetycznego w formie czasoprzestrzennych 2D i 3D odwzorowan (Fig. 4), utatwia-
jacych przeprowadzenie ich analizy.

Prezentowane na figurze 4 czasoprzestrzenne odwzorowania dobrze odzwierciedlaja
ztozona dynamike¢ tych zmian w obszarze wyniesienia wisznicko-stawatyckiego, jak row-
niez rdznice w szybko$ci wzrostu pola magnetycznego migdzy wyniesieniem a obnizeniem
(zapadliskiem) wtodawskim.

WZGLEDNE ZMIANY CZASOWE
W SWIETLE INTERPRETACJI ILOSCIOWEJ

Charakter wzglgdnych zmian czasowych ziemskiego pola magnetycznego wzdtuz pro-
filu moze wskazywac, jak juz to wczesniej zauwazyt Koblanski (1986), na istnienie zwiaz-
ku migdzy tymi zmianami, a namagnesowaniem indukcyjnym skat podtoza krystalicznego.

W drugim etapie badan nad lokalnymi zmianami pola magnetycznego podjeto probe
objasnienia przyczyn tego zjawiska. W tym celu dokonano:

1) interpretacji ilosciowej anomalii AT, 49, (Fig. 5) przedstawiajacej r6znicg migdzy war-
tosciami calkowitego pola magnetycznego 7 pomierzonego w 1997 roku w 20 punktach
profilu a wykonywanymi synchronicznie pomiarami na bazie; w wyniku 2D modelowa-
nia otrzymano dwa modele ekwiwalentne, tzn. generujace taki sam efekt magnetyczny;

2) obliczen efektéw magnetycznych, odpowiadajacych tym modelom w kolejnych 11 la-
tach, przyjmujac zgodnie z polem normalnym IGRF wartosci inklinacji i deklinacji
oraz wektora namagnesowania indukcyjnego (Tab. 2), zachowujac natomiast t¢ sama
geometrig obu ekwiwalentnych modeli oraz ich podatno$¢ magnetyczna.

Ad1)

Modelowania prowadzono, zaktadajac indukcyjne namagnesowanie, ktérego kierunek
byt zgodny z kierunkiem pola normalnego IGRF 1997 (http://ngdc.noaa.gov/geomag/mag-
field. shtml), okreslanego poprzez warto$ci normalnej deklinacji i inklinacji magnetyczne;j
(Tab. 2).

Wymodelowana powierzchnia stropowa modelu (b) (Fig. SB) w duzym przyblizeniu
pokrywa si¢ ze stropem podioza krystalicznego, rozpoznanego badaniami sejsmicznymi
i geologicznymi (Zelichowski & Koztowski 1983), co potwierdza zasadnos¢ przyjecia in-
dukcyjnego namagnesowania.

Drugi ekwiwalentny model (c¢) (Fig. 5C) zostal skonstruowany w celu sprawdzenia
wplywu ekwiwalentnych modeli na obliczane wzgledne zmiany pola magnetycznego (Fig. 6
na wklejce — krzywe 2 1 3).
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Warto podkresli¢, ze uzyskane w wyniku modelowania warto$ci namagnesowania
w przypadku obu ekwiwalentnych modeli nie pozostaja w sprzecznosci z wynikami badan
laboratoryjnych podatno$ci magnetycznej skal podtoza krystalicznego w tym rejonie (Grzy-
wacz & Niedziotka 1969).

Skaty te, gtownie o charakterze zasadowym, posiadaja znaczne podatnosci magnetycz-
ne, zawierajace si¢ w granicach od 0.063 SI (wiercenie Lukow) do 0.251 SI (wiercenie
Holeszéw), ktore odpowiadaja przedzialowi namagnesowania indukecyjnego od 2.5 A/m do
10 A/m.

Ad?2)

Réznice migdzy obliczonymi w kolejnych 11 latach efektami magnetycznymi stano-
wity materiat wyj$ciowy do obliczania wzglgdnych zmian w czasie, tych efektow wzdhuz
profilu. Na figurze 6 zestawiono je z obserwowanymi na profilu (Fig. 3) wzglednymi lokal-
nymi zmianami ziemskiego pola magnetycznego.

Podobienstwo krzywych (2 i 3), ilustrujacych przebieg wzglednych zmian w czasie
efektow magnetycznych z obserwowanymi wzdtuz profilu wzglednymi zmianami ziem-
skiego pola magnetycznego, mozna traktowa¢ jako potwierdzenie hipotezy o zwiazku
wzglednych zmian czasowych ziemskiego pola magnetycznego w badanym obszarze gtow-
nie ze zmianami namagnesowania indukcyjnego skat.

Optymalny wynik dopasowania obu wyzej wymienionych krzywych (Fig. 6 — krzywe
114, 5) dla dwoch ekwiwalentnych modeli uzyskano, zmniejszajac blisko 1-stopniowy
wzrost normalnych wartosci deklinacji magnetycznej do 0.5 stopnia (Tab. 2), wyrazony
przez zmiany azymutu magnetycznego profilu.

Fig. 5. Wyniki interpretacji ilosciowej anomalii AT, ;997, Wykonanej metoda 2D modelowania magne-
tycznego wzdtuz profilu Parczew — Chetm: A) anomalia magnetyczna A7), ;99; wraz efektami magne-
tycznymi, odpowiadajacymi modelom ekwiwalentnym (b) i (c); B) model ekwiwalentny (b), namag-
nesowanie indukcyjne J..(b) = 5,600 A/m (por. Tab. 2), strop modelu zgodny w przyblizeniu z po-
wierzchnig podtoza krystalicznego (4); C) model ekwiwalentny (c), sktadajacy sig¢ z dwoch osrodkow
namagnesowanych indukcyjnie J..(c1) = J..(b) = 5,600 A/m 1 J,.(c2) = 4,000 A/m (por. Tab. 2), strop
modelu zgodny w przyblizeniu z powierzchnia podtoza krystalicznego (4). Uwaga: J,, — namagneso-
wanie w plaszczyznie profilu (fj. w plaszczyznie przekroju pionowego xz). Objasnienia do krzywych:
1 — anomalia magnetyczna AT}, 1997 = T'n,1997 =Ty, 1997> 2 — Obliczony efekt magnetyczny ATesmagn. 1997 (D),
odpowiadajacy modelowi (b), 3 — obliczony efekt magnetyczny ATfagn 1997(c), odpowiadajacy mo-
delowi (c), 4 — strop podioza krystalicznego wg danych sejsmicznych i geologicznych (Zelichowski
& Koztowski 1983)

Fig. 5. Results of the quantitative interpretation of the anomaly AT, ;99; by the 2D magnetic modeling
method along the Parczew — Chelm profile: A) the magnetic anomaly AT, ;99; with magnetic effects
corresponding to equivalent models (b) and (c); B) the equivalent model (b), induced magnetization
Ji(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 J,.(cl) = J.(b) = 5.6 A/m
and J.(c2) = 4.0 A/m (Tab. 2), the top of the model approximately in line with the crystalline
basement. Caution: J,. — magnetization in the profile plane (i.e. in the xz vertical cross-section plane).
Explanations to the curves: 1 — magnetic anomaly AT}, 1997 = T 10,1997 = Tpys0 19975 2 — ATof magn 1997 (b), cor-
responding to the model (b), 3 — AT, agn 1997(c), corresponding to the model (c), 4 — crystalline base-
ment according to the seismic and geological data (Zelichowski & Koztowski 1983)



Wyniki badan nad lokalnymi zmianami pola magnetycznego Ziemi...

165

A)

ATp,1997
nT Al ‘magn. 1997

800

700~

600

500

10 @ o
2 /.

\
ATy,1997 . ¥

uskok
Hanny

Hanna Obnizenie wlodawskie

Wyniesienie wisznicko-stawatyckie
fault Wiodawa Depression

Wisznice-Stawatycze Uplift '
|

11

910 12

15 16 17 18 19base

1 2 345678

10 20 30 40 km

—_———— =

Jy(b)=5,600 AIm

SSE

10 20 30 40 km

-2

J,»(c2)=4,000 A/
model (c) = model (c1) + model (c2)

4y (c11=J,(b)=5,600 Alm J,5(€2)=4,000 A/lm (c2)
xz L]




‘uSpui

o uis - 800 —[ [ = (g9 ‘D¢ 'S19) (0) njopour e[p nyiyoid aruzAzozserd m sulLosnpur sruemosaueweu — (g2)™ “(9) njapow ep sulLoynpur

aruemosauSeweu — (z2)7 (D9 ‘gs S1q) (q) njopow e[p nyijoid oruzAzozserd m osulLoxnpur sruemossudeweu — (¢)™ ‘(q) njopouwt e[p sufkoynpur sruemosouSeweu — (q)
43003

G. Bojdys, T. Grabowska, A. Wojcik & Z. Medon

‘g — "7y = "y ‘nqyoad AuzoKyouSew Jnwikze — (YO 7y “euzokiougew eloeurpyur — 7 “euzofjougewr efovUIOp — (7 ‘0uzokjougewr ojod AJIMONfed — 7 ‘erudtuselqQ
620'Y Wiy Se9's L6L'S 9TYS Tyl EV'CTLI 1448 ¥ 19L6¥ 9'800¢
L0V 6¢l'y [43°8Y €6L’S €C00:er1 LLTTLY LY 65y ccLey 19°L00T
€0y Sel'y 879°¢ L8L'S SE80: YT L8°0T:L9 SIS 6'SL96Y | ¥L7900C
020t [y ¥29°¢S (479 YL ST EP] S0°0T:L9 96'er v ['1€96% | $S°S00T
810'% 6Cl'y oS 6LL’S €8'61:erl LS61:L9 L8'6E Y §'c096v | 9¥'¥00T
910t 9CI'Y 619°S SLL'S 66V EPT ¥6'81:L9 ILved 8'6956F | 18°€00T
€10y ey S19°¢ 69L’S 99° 1€ epl [1°81:L9 v0'8C¥ L'E€TS6Y | $8'T00C
110¥ ocly €19°¢ 99L'S eLseerl 09°LT:L9 L6 ETY 9'S6v6y | 8S7100C
800t LIT'Y 019°¢ 9L°S e Ivierl 68°91:L9 LT8IY €9Sv6r | 78000C
SO0y Iy 909°¢S LSL'S 6L 97 e 9CT°91:L9 16°Cly 9'LIY6Y | SL'6661
€00y Iy ¥09°S YSL'S 98°6v-Evl 00°91:L9 ¥86:% 6'cotoy | ¥9°8661
000t 80Tt 009°S ovL'S LTSS evl 0S°ST:L9 vy veve6y | L6'L66T

L o] [ o)1 Lla [Lulz
(wv] @)y r | [wvl@)r [w/v](Q7r [wv](@r Jouduu oY
(149D 4 TIO1

166

(9 °G 314 995)
) pue (q) s[opow Jud[eAmba 10J uoneziousew pasnpul pue J[yord WY — MIZITeJ d1USEW PNWIZE (S007—L661) TADI JO Son[eA
pue (q) S| [eAT ) uonez! paonpur pue ayoxd wdy . g Jo son

(9 ‘g 314 "10d) (9) 1 (q) YOAMULEMIMYD T[opou ep oFaulLoynput
BIUBMOSOUSRWERU I WY — M3zdred nyoid oFouzokiougew mnwize (R007—L661) LADI 2]0od 0Faujeuriou 19S01IEM JIUIIMBISIZ

7 (d1qeL) vPge L



Wyniki badan nad lokalnymi zmianami pola magnetycznego Ziemi... 167

DYSKUSJA

Hipoteze o zwiazku lokalnych wzglednych zmian czasowych ziemskiego pola magne-
tycznego ze zmianami namagnesowania indukcyjnego skat podtoza krystalicznego wobec
braku pomiaréw deklinacji i inklinacji w obszarze badan weryfikowano na podstawie pola
IGRF (1997-2008) (http://ngdc.noaa.gov/geomag/magfield.shtml), ktérego wartosci odnos-
nie do catkowitego pola 7, deklinacji D i inklinacji / okre$lane byly dla bazy zlokalizowa-
nej w rejonie Wolki Tarnowskiej (Fig. 1).

Wynik interpretacji iloSciowej anomalii A7), ;997 (Fig. 5) oraz podobienstwo wzgled-
nych zmian efektéw magnetycznych do lokalnych wzglednych zmian ziemskiego pola
magnetycznego wzdtuz profilu (Fig. 6A — krzywe 2, 3, 1) potwierdzaja wiarygodno$é¢
przyjetej hipotezy o indukcyjnym namagnesowaniu zrodel anomalii magnetycznych. Metoda
prob i btedow, zmieniajac deklinacje i inklinacje w kolejnych modelowaniach, wykazano,
ze najlepsza zgodno$¢ krzywych ilustrujacych wzgledne zmiany ziemskiego pola magnetycz-
nego i wzgledne zmiany efektow magnetycznych (Fig. 6A — krzywe 1, 4, 5) osiagnigta zo-
stata dzigki obnizeniu deklinacji w ciagu 11 lat z +1.0 stopnia do +0.5 stopnia.

Reasumujac, nalezy przypuszczad, ze zrodtem anomalii magnetycznych obserwowanych
na lubelskim sklonie kratonu w obnizeniu parczewskim sg indukcyjnie namagnesowane
skaty podtoza krystalicznego. Natomiast wyjasnienie potrzeby zmiany deklinacji, przy ktorej
uzyskano by zgodnos$¢ obu typu krzywych (Fig. 6A — krzywe 1 14, 5) w drodze rozwazan
teoretycznych jest do$¢ skomplikowane. Stad bardzo pozadane byloby wykonanie pomia-
row deklinacji magnetycznej i ewentualne przeprowadzenie dalszej serii modelowan.

PODSUMOWANIE

Analiza przedstawionych wyzej wynikdéw badan pozwala stwierdzi¢, ze wzgledne cza-
sowe zmiany ziemskiego pola magnetycznego o charakterze lokalnym, rejestrowane na lu-
belskim sktonie kratonu:

— sa najprawdopodobniej spowodowane zmianami indukcyjnego namagnesowania skat
zasadowych podloza krystalicznego, zachodzacymi pod wpltywem zmieniajacego si¢
(rosnacego) ziemskiego pola magnetycznego;

— zachowuja w 12-letnim przedziale czasowym podobne trendy (wigksza dynamika wzro-
stu pola magnetycznego wystgpuje w obszarze wyniesienia wisznicko-stawatyckiego
a stabsza dynamika wzrostu w obnizeniu wlodawskim); natomiast zmiana w zachowa-
niu si¢ pola magnetycznego nast¢puje w uskoku Hanny;

— nie zaleza od wybranego modelu ekwiwalentnego, generujacego obserwowana na pro-
filu anomali¢ magnetyczna.

Przeprowadzone modelowania wzglednych zmian wiekowych wykazaty istotna rolg
deklinacji magnetycznej w ksztaltowaniu ich charakteru. Stad w celu przeprowadzenia
szerszej 1 bardziej doktadnej analizy wzglednych czasowych zmian ziemskiego pola mag-
netycznego wskazane jest, obok pomiaréw modutu wektora catkowitego pola magnetycz-
nego, wykonywanie rowniez cyklicznych pomiardéw inklinacji i deklinacji magnetyczne;j.
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Artykut stanowi podsumowanie dotychczasowych badan nad lokalnymi wzglednymi
zmianami pola magnetycznego Ziemi obserwowanymi wzdiuz profilu Parczew — Chelm,
prowadzonymi w ramach dzialalnosci statutowej Katedry Geofizyki WGGiOS AGH, umowa
nr 11.11.140.455 finansowana z funduszow KBN, a nastepnie Ministerstwa Nauki i Szkol-
nictwa Wyzszego.
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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-Stawatycze uplift, which is the SE part of the Lukow
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 Wlodawa depression area.

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

The content of the paper is to present local relative changes of the total intensity (7) 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 Woélka
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 7 value was
based on average relative magnetic field values AT, ,, calculated according to equation (1)
at each of the profile points

ATn,t :Tubs.n,t - Tbase,t (1)

where:
T psni>Thases — 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,
¢ — measurement time.

AT, 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 (Matoszewski & Jankowski 1997, Bojdys et al. 2007), the AT, , 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,(1)=b,t +a, @)

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

The b, factors called the trends correspond to the relative changes of the geomagnetic
field in time 8(At,) 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-Stawatycze uplift). However, the lowest negative values
of the relative changes are characteristic for the Wiodawa 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 (Zelichowski 1972).

Approximation of the relative values AT, , 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 Koblanski (1986) before.

To verify this hypothesis a quantitative interpretation of the anomaly
AT0.1997 = Tops. 1997 = Thase, 1997

determined at 20 profile points was performed (Fig. SA).

Using 2D modelling methods, two equivalent models (Fig. 5B, C) generating the same
magnetic effect (Fig. SA — 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 (Zelichowski & Koztowski 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 8(ATy,q40,) 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 — Chelm 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 — Stawatycze uplift as compare to a lower dynamics of
increase in the Wlodawa 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 (7)
of geomagnetic field.
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Fig. 6. Wzgledne zmiany czasowe pola magnetycznego Ziemi i wzglgdne zmiany czasowe efektow magnetycznych dla modeli ekwiwalentnych (b)
i (c) (1997-2008) wzdluz profilu Parczew — Chetm: A) zestawienie wzglednych zmian czasowych ziemskiego pola magnetycznego 8(AT,) = b,
z wzglednymi zmianami czasowymi efektow magnetycznych 8(ATy; yagn ), ZWiazanymi ze wzrostem namagnesowania indukcyjnego w okresie od
1997-2008 (por. Tab. 2); B) modele ekwiwalentne (b) i (¢) wraz z zaznaczonymi wzrostami ich namagnesowania indukcyjnego, wywotanymi
wzrostem ziemskiego pola magnetycznego w okresie 1997-2008 (p. Tab. 2). Objasnienia do krzywych: 1 — wzgledne zmiany czasowe ziemskiego
pola magnetycznego 8(AT,) = b, (por. Fig. 3), 2 i 3 — wzgledne zmiany czasowe efektéw magnetycznych 3(ATes yagn ), ZWiazane ze zmianami
namagnesowania indukcyjnego, odpowiadajace modelowi (b) (por. Fig. 5B) i modelowi (c) (por. Fig. 5C), 4 i 5 — wzgledne zmiany czasowe
efektow magnetycznych 8(AT,s yagn) zWiazane z modelami (b) i (c), w ktérych uwzgledniono zmiany deklinacji D o warto$ci 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 — Chelm profile: A) comparison of relative temporal changes of the geomagnetic field 8(AT,) = b, and relative
temporal changes of magnetic effects d(AT,;qgn.), 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 8(A7,) = b, (Fig. 3), 2 and 3 — relative temporal changes of
the magnetic effects S(AT s maqgn ), 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 S(AT,fqg1.) 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



