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WSTEP

Niniejsze opracowanie jest zygane z wieloletnim procesem prowadzenia hada
w rejonie poinocnej e#ci tarczy baityckiej na Polwyspie Kolskim. Badania
zapocatkowane zostaly w 1999 r. i trwgpieprzerwanie do dnia dzisiejszego. Giownym
ich nurtem byly analizy starych skat krystalicznyckesto zmetamorfizowanych, w ktorych
wielokrotnie doszukano eiutwordéw zylowych o charakterze alkalicznym i karbonaty-
towym. Doszukiwanie sizwigzkéw oddziatywania licznych intruzji skat alkaliozrh i
karbonatytowych w rejonie pétwyspu kolskiego praymio sk do kompleksowych bada
tych skat w wybranych intruzjach wieku pb-paleozoicznego.gSto alkaliczne intruzje
Chibin i Lowoziera oraz karbonatytowa Kovdoru. Gilderyzuy sk one wysgpowaniem
bardzo ranorodnych skat ezsto posiadacych wiele rzadkich mineralow niekiedy
wystepujacych tylko w tym obszarze. Interego@ jest té obecnd¢ wielu pierwiastkow
rzadkich w tym lantanowcow. Niektore z nich twpratasne fazy. Podczas szesnastu
dotychczasowych siedemnastu ekspedycji zostaly mepke badania terenowe, w ktérych
autor pobrat okoto tysca r&nego rodzaju prob. Zostaly one przywiezione do iodglzie
byly poddawane licznym analizom geochemicznym, alegicznym, mineralogicznym
oraz izotopowym. Wyniki tych analiz wraz za@ymi za nimi wnioskami zostaly zebrane i
w sposéb syntetyczny przekazane pepiUklad niniejszego opracowania sklada zi
trzech odgbnych czsci dotyczcych:

1. Masywu Chihiskiego,
2. Masywu Lowozierskiego,
3. Intruzji w Kovdorze.

W kazdej z tych czsci przedstawiono ogdlny zarys budowy geologiczmgjniki
bada metrologicznych, mineralogicznych, geochemiczngcaz analiz w mikroobszarze.
Tak pogrupowane rezultaty analiz wyglaie by¢ czytelniejsze i stanowiutatwienie do
porowna przez czytelnika. Autor mawiadomac¢, iz niniejsze opracowanie nie stanowi
wyczerpujcego opisu zagadmie zwigzanych z tymi intruzjami, nie mniej jednak w
poszczegllnych rozdziatach jest szeroko cytowaesatura szczegbétowa. W gkiszaici
literatura ta jest wegykach obcych, gt tez niniejsze opracowanie wydajee sby¢
szczegOlnie interesage zwlaszcza dla studentéw, gbgch zgebia¢ geologé skat
alkalicznych i karbonatytowych.



ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ POLNOCNEJ
CZESCI TARCZY BALTYCKIEJ

Tarcza Baftycka stanowi odstety fragment Wschodnioeuropejskiego Kratonu
(EEC), odstaniajc sk na poinocny wschéd od St. Petersburga, a dalefepygc w rejonie
Karelii, Finlandii, Szwecji i Ptw. Kolskiego, zardkc na péinocnym zachodzie pod
kaledoiskim masywem Go6r Skandynawskich, znajdygh s¢ w Norwegii. Skaty
znajdupce s¢ w obrbie Tarczy Battyckiej podzielono na kilkka charakistycznych
blokbw. S to: blok Kolski i Bialomorski, blok Karelski i Skefenski oraz blok
potudniowo-skandynawski zwanyzteevko-norweskim (Kozlov, lvanov 1991).

Najstarszymi blokami wysgpujacymi w Tarczy Baltyckiej s bloki Kolski i
Biatomorski. Odslaniaj sk one gtéwnie na obszarze Piw. Kolskiego oraz Kar&lj to
skaly ktérych wiek datuje siniekiedy nawet na 3,7 Ga. Skaly te stanpwiozaile
zmigmatytyzowanych granitognejséw z licznymi pasati@leaicowymi oraz szeregiem
réznowiekowych intruzji o wieku od 3-2,4 Ga (Mitrofan8000, Pozhylienko i in. 2002).

Znajdupce sic w pomnocnej cgsci kratonu wschodnioeuropejskiego (EEC)
odstongcia na Piw. Kolskim stanowiunikatows nie tylko w skali Europy midiwosc¢
badania krystalicznego podi tak rG@norodnego w tym rejonie wraz z utworami
magmatyzmu kontynentalnego o charakterze alkalicziiylitrofanov 2000). Ze wzgtlu
na wystpujace r&@nego rodzaju zim, obszar ten stanowi obecnie przedmiot wielu
intensywnych badageologicznych.

Phw. Kolski stanowi poinocno-wschodniczes¢ Skandynawii, legca pomedzy
28°25’-41°26’ diugéci geograficznej wschodniej i 66°03'-69°57" szerakageograficznej
poinocnej, w caléci znajduje si za Kotlem Podbiegunowym Pdéinocnym. Administracyjnie
Piw. Kola, wraz z terenami przylegtymi po stroneckodniej a do granicy Rosji, naiy
do okegu Murmaiskiego. Piw. Kolski stanowi péihognczsé kratonu Wschodnio-
europejskiego (EEC) oraz péinacrzes¢ tarczy baltyckiej stanowt mozaik réznych
utwordw magmowych, metamorficznych i osadowychczalnych gtéwnie do proterozoiku
i archaiku oraz nielicznymi skatami miodszymi zaiaymi do fanerozoiku, 6d ktorych
znajdup sk paleozoiczne skaly magmowe 2zwmane z dzialalngia alkalicznego
magmatyzmu przejawigego s¢ w powstaniu w tym rejonie licznych intruz;ji.

Piw. Kolski zbudowany jest z trzech plyt - terrandkolskiej, bialomorskiej oraz
bloku murmaska, ktore g ze soly ztaczone strefami kolizji i wystepagymi tam gtebokimi
roztamami. Ostatecznie po kolizji serii kolskidpiatomorskiej nagpita konsolidacja Piw.
Kolskiego. Wtedy to doszio do powstania strefy zejdaplandzkim pasem granulitowym i
powstaniem wytopionych w trakcie ultrametamorfizrekat charnockitéw i granitoidow
wieku 1,8 mld lat (Mints 1999, Kozlov i Ivanov 1991

Plyta kolska stanowi terran kolski, natomiast phgialomorska jest poihocnym
fragmentem terranu Kkarelskiego. Seria kolska zbwhaw jest gidwnie ze skat
zmetamorfizowanych w facji granulitowej. Na plydigalomorskiej przewzaja giownie
skaly facji amfibolitowej. Badania geofizyczne wykdy, v z tych dwdch piyt to



bialomorska jest ¢ksza, jako dawna plyta oceaniczna, ktora ulegtagesom kratonizacji i
podsurta sk podczas kolizji (okoto 2 mid lat temu) pod jedrn@dtolsks (Barbey iin 1984,
Aleksieyev iin 1999, Balagansky i in 2000, Bayaa@®002).

Najstarsze utwory serii Kolskiej to w z90ym stopniu zmetamorfizowane intruzje
budupce pasy ziekkcowe wraz z towarzygzymi im zmigmatytyzowanymi granito-
gnejsami. Znajduaj sk w nich liczne ciala rudne reprezentowane przeaiodwo-gabrowe
intruzje z mineralizagj chromitowg (np. monczegorskiego plutonu), a #akgabrowo-
norytowe utwory warstwowane z mineralizacggiarczkowy (takie jak tundry Fiodoro-
Paiskie). Towarzysz im skaly zwazane z kolizy stery kolskiej i biatoborskiej twogee
laplandzki pas granulitowy zbudowane gtéwnie ze tammefizowanych skat wulkanicznych
I intruzyjnych o charakterze zasadowym. Utwory gensocno zdeformowane i posiadaj
liczne sgkania, w ktdrych znajdowane $ormy zylowe o r@&nym wieku i charakterze. W
tym utwory zaliczane do karbonatytow (Arzamatsgv2008).

Piw. Kola podzielony jest na prowincje geologicamestrefie kolskiej (potnocne)) i
w strefie bialomorskiej (potudniowej). Strefa kadsézieli s¢ na: pogorze pétnocno-kolskie
(murmaiskie zachodnie, murmakie wschodnie), rejon pdéihocno-kolskiedniogorski,
gory chibiisko-lowozierskie (lgace w centralnej e&ci Pw.), rejon poinocny skrajny (Phw.
Rybaczyj), Masyw Centralny (na zachod i wschéd bibd).

Utwory serii bialomorskiej i bloku murnaaka. Strefa bialomorska dzieliesha:
rejon Masywu Centralnego (centralnac&z Piw.), Kandalakszskich Tundr (potudniowa
cze$¢ Plw.), notoziersko-tutomgkdepres}, potudniowo-kolsk depresi (na potudniowy
wschod od masywu lowozierskiego), kowdargkizing i tierskie rowniny (potudniowo-
wschodnia cz& Piw.). Laplandzki Pas Granulitowy Kolaziew obrbie rejonu péinocno-
kolskiego sredniogorskiego i Kandalakszskich Tundr w zachgdnipotudniowej czsci
Piw. Kola.

Miodsze od tych utwordwasliczne granitoidowe intruzje znajdowane wmgch
cze$ciach Piw. Kolskiego. Najmiodszy przejaw magmatyeimproceséw na Phw kolskim
zwigzany jest z intruzjami alkalicznymi reprezentowdmyprzez: intruzj chibinsks,
lowoziersky, kowdorslg oraz inne, mniejsze. Skaly alkaliczne na Piw. Kiolsstanows
najmitodsz grupe utwordw magmowych i tym samym keeg dziatalngé magmatycza w
tym rejonie tarczy bailtyckie;.

Ze wzgbdu na ekshumacje skat cokotu krystalicznego na Maiskim nie
spotyka si zbyt wiele skat osadowych miodszych od el opisanych po za licznie
reprezentowanymi utworami plejstocenu o charaktgiaejalnym oraz utwory holocenu
o charakterze glacjalno-wietrzennym. Skaly te gn@jzeceétnie mpzszas¢ dochodzcs
do kilku metrow, rzadziej, w zagdieniach i strefach kumulacyjnych alimentaciji
glacjalnej, przekraczajkilkadziesiat metrow. W czasach wspéiczesnych Piw. Kola podlega
niewielkim pionowym ruchom wznogeym zwizanym z izostatycznym odgraniem
postglacjalnym (Mojski 1993, Jania 1993). Ruchyntgg amplituct rzedu do kilku cm na
sto lat.
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CZESC I. MASYW CHIBINSKI

1. BUDOWA GEOLOGICZNA | RZE ZBA CHIBIN

1.1. Wstep

Piw. Kola stanowi potinocno-wschodrizes¢ Skandynawii, leéaca pomidzy 28°25'-
41°26' dlugdci geograficznej wschodniej i 66°03'-69°57" szeraio geograficznej
poinocnej, w caléci znajduje si za Kotlem Podbiegunowym Pdéinocnym. Administracyjnie
Piw. Kola, wraz z terenami przylegtymi po strongehodniej a do granicy Rosji, nafg do
okregu Murmaiskiego. Ptw. Kolski jest oddzielony geograficzni Piw. Skandynawskiego
rzeky Kola, jez. Imandra i rzekNiwa. Na zachdd od tych miejsc romga s¢ juz Laponia.
Jednak przystalo i zwykle opisywé& teren bada wg granic administracyjnych
Murmanskiej Oblasti. Na Ptw. Kolskim dominuje i raczej pagérkowata. Widoczre s
liczne niewielkie wzniesienia, rzadko w praktycégajgce wysokdé¢ 500 m n.p.m. i 100 m
wysokasci wzgkdnej. Oplywane & one przez liczne jeziora, ktérych dlow tym rejonie
dochodzi do stu tysty. Najczscie] §3 to jeziora o charakterze tektonicznym, wypehuaj
roztamy, uskoki oraz jeziora polodowcowe - rynnovweypetniagce liczne zagbienia w
krystalicznych skatach, stanaeych barie¢ dla infiltracji wodnej. Podige stanowi
poinocry cze¢ tarczy baltyckiej, ktora ulegla w tym rejonie kofidacji we wczesnym
proterozoiku (ok. 2.2 Ga, Mitrofanov 2000). Tarckm w obszarze Piw. kolskiego
zbudowana jest gtdbwnie z archaicznych granitogwejsiraz pasow ziefeeowych z
licznymi proterozoicznymi masywami intruzyjnymi. @inie na Piw. Kolskim skaty
nalezace do fanerozoiku wygbuja w niewielu miejscach:asto skaly osadowe (wytzapc
skaly zwgzane z najmiodszym zlodowaceniem), oraz skaly magmaopaleozoiczne, ktore
odstaniaj si w kilku miejscach, z ktérych najeksze odsloricia stanowi Masyw
Chibinski i Lowozierski.
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Ryc. 1. Pogldowa fotografia Masywu Chifskiego (w rogu, lokalizacja na tle Europy).

W dolinie Mataya Bietaya (ryc. 1) oraz w okolicyzjeBolshoi Vudyavr i przetzy
Ramzaya w Masywie Chigki wykonano szereg obserwacji terenowych w lath@89-
2012. Pobrano probki skat, gleb, wod, ktére zbadanowykorzystaniem metod
petrologicznych, geochemicznych, w tym izotopowyeh Uniwersytecie Marii Curie-
Skitodowskiej.

Autor pragnie podzkowat T.M. Karpinskiemu i P. Kramarzowi za pomoc i wkiad
w powstaniu niniejszego rozdziatu.

1.2. Uwarunkowania srodowiskowe rozwoju rzezby Chibin

1.2.1. Budowa geologiczna

Masyw ChibfAski znajduje s w $rodkowej czsci Polwyspu Kola i jest to
wczesnopaleozoiczna intruzja skat wysokoalkalicengatowanych na wiek ok. 350 min
lat (Boruckij 1989). Masyw otoczony jest od zachodwasywem monchegorskim
(zbudowanym ze starych prekambryjskich gabroiddwd), p6inocy skatami serii kolskiej
(gtébwnie zbudowanej z migmatytow oraz paséw nedevych wieku archaicznego), od
poludnia pasem Imandra-Warzuga (gtéwnie zbudowamymigmatytow oraz gabroidéw
proterozoicznych). Masyw ten wystaje ponad powienkc terenu okoto 700 m, co
powodujeze najwyzsze punkty tego masywu stangyednoczénie najwy.sze wzniesienia
na Piw. kolskim. Orograficznie stanowi fogrdodatna z daleka wyréniajgca s¢ w terenie.
Jest sptaszczony ze wegdu na intensywspabraz¢ w plejstocenie (dzialalr$o glacjalna), a
takze posiada liczne ¢boko wcete doliny U-ksztaitne. Doliny te stanawnaturalny
przekrdoj) w gib masywu ukazap symetryczg jego budow, a take r&norodndé¢ skat
(Boruckij 1989, Mitrofanov 2000, Pozhylienko 2002hibiny zbudowaneasz alkalicznych
skat zaliczanych, zaliczanych do grupy sjenitowzafych w koncentryczne égi, ktore
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mozna pogrupow& w 4 sekwencje: pierwsza z nich stanowi zetmy okgg skat
zbudowany z tzw. masywnych chibinitow, czyli alkaho-skaleniowych sjenitow z
eudialitem, nefelinem, rzadziej lorenzenitem, azéak alkalicznymi piroksenami (aegiryn,
akmint), amfibolami (riebeckit). Wewtrzna, druga sekwencja intruzji zbudowana jest
réwniez z podobnie wyksztatconych skat. Peddy tymi skatami znajduje sistrefa rudna
(trzecia sekwencja), zbudowana gidwnie z tytanitdwyefelinitow. Wszystkie te utwory
pockte g licznymi zytami o charakterze nieco pdiejszym (czwarta sekwencja) gtownie
0 skiadzie trachitowym (trachity i tinguaity), alkano-skaleniowym oraz alkaliczno-
gabrowym (melteigity)Zyty te stanowice niekiedy ciata do 3 m szerckdznajduj S w
towarzystwie licznych uskokow, ktore zwane g z budowy zonalry tej centralnej intruzji
alkalicznej (Huber 2007, 2012a, 2012b).

1.2.2. Klimat

Piw. Kolski lezy w grupie klimatéw chlodnych, arktycznych z domgjaaatlantyck.

W efekcie objawia si to silnym zlagodzeniem temperatur zimowych (w stds do
podobnych rejonéw na wschéd od Uralu), ze znacamgsz wilgotnoscia. Srednia
temperatura roczna wynosi od 1°C do nawet -3°(hdjayzszych szczytow gor. Objawia
Si¢ to licznymi lodowczykami i ptataminiegu zalegacymi w ocienionych strefach przez
wiele lat. Amplituda temperatur jest jednak tagodh®rac pod uwag lokalizacg Piw.;
srednie temperatury stycznia wyngsad -2° do -8°C, natomiast lipca odpowiednio: 10°C.
Maksymalne temperatury latem dochgdio 25°C a minimalne zimdo -40°C. Pokrywa
$niezna jest liczna i niekiedy w gorach gga mgzszas¢ nawet do 20 m (w zaspach i
zagtbieniach).Snieg w gérach zalega 80-160 dni i seospdé praktycznie kadego dnia
roku. Ogoétem zima na Kola kozy st¢ w ostatnich dniach kwietnidgr{ieg lezy do maja) a
zaczyna si pojawig& w pierwszych dniach listopada (pierwsggieg mae st pojawi
nawet jiz we wrzéniu). Suma opaddéw wynosi 450-900 mm na rokéélidni bezchmurnych
rzadko przewysza 20. Dlug&t dnia, ze wzgidu na pofgenie poélwyspu wynosi w
zaleznosci od pory roku 0-24 h, a #6 jasnych déb na péinocy dochodzi do 119 (Belkina
1991, Konstantinova 2001, Karpinski - materiatypuiblikowane).

Z analizy powyszych informacji wynika,zi w gorach tych dominuje wietrzenie
fizyczne. Szczegblnym aspektem tego wietrzeniajasiroz, ktdrego efekty widoczne s
przede wszystkim w waszych partiach gor, gdzie ogotocone skaly ulgghgzintegracji
granularnej oraz gkaniu i odspajaniu gitéwnie wzdtniejednorodnéci i speckan (ryc. 2).
Szczegdblnie miejsca zacienione jak np. siodla pczgt s naraone na silne dziatania
zamrozu. Skaly w tych miejscacha anocno potrzaskane w wyniku dziatania sit
wietrzennych. Przetze te zwykle majcharakter bardzo stromych przesmykéw, ktére w |
rosyjskim nosz nazw ,uszczelia’. Przeciwlegte stoki twagzw tych miejscachsciany
niekiedy z wiszacymi blokami skalnymi, a w dnie takiej przety znajduj sk liczne
zagtbienia wérdd blokowisk i gotoborzy esto wypetnione woda lub lodowczykami.
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Ryc. 2. Przyktady wietrzenia fizycznego Chibin: Ayetoborza, B - odspojenia ska’r(Kkisvum-
chorr).

1.2.3. Analiza hydrograficzna terenu bada

Rzeki charakteryzuje sniezno-deszczowo-gruntowe zasilanie, rozchgpdz s¢
promiengcie z terenu bada Gldwrg rzely odprowadzajca wody jest Malaja Bielaja,
przebiega w kierunku wschodnio-wschodnio-potudniowyWpada do jeziora Imandra.
Wybrane parametry zlewni Mataja Bietaja: diggorzeki 17 km, powierzchnia zlewni
82,8 knt, wskanik wydtuzenia wynosi 0,6Srednie roczne przeplywy mierzong s ilosci
0,2 n¥/s (materialy niepublikowane P. Kramarza). Pozesgmtoki gorskie o znacznym
nachyleniu 8 z mniejszymi przeptywami. Zbiorniki podziemne Zajgce zrodia
wystepujace licznie na terenie badlanajduy si gidwnie w szczelinowych skatach wieku
dewamskiego budujcego podiae geologiczne.

1.2.4. Flora Masywu Chibiniskiego

Roslinnos¢ gor Polwyspu Kolskiego tworzy cztery ¢pia: lasu swierkowego
sicgajgce od 300 do 500 m n.p.m., brzozowych lasoygagice od 450-600 m n.p.m.,
alpejskie (tundrowe) gjjajgce od 600-800m n.p.m., wysokogorskiej pustyni arkiej -
powyzej 800-900 m n.p.m. Flora Chibin liczy okoto 360tugeow ralin naczyniowych.
Gatunki arktyczne, subarktyczne i arktyczno-alpejsitanowd az 51% flory, natomiast
borealne 40%. Domingj gatunki borealne (41%) i arktoalpejskie (16,7%)atuBki
arktyczne i subarktyczne stan@wiacznie 22% (ryc. 3). Do flory poza dmami
naczyniowymi, nalgy 400 gatunkow mchow i 350 gatunkéw porostow (Bedkil991,
Koroleva 1994, Konstantinova 2001, Kargki i Huber 2003, Petrova 2004).

Skapa stosunkowo K&tinnos¢ tych gor powoduje,zi poddawane & one przede
wszystkim wietrzeniu fizycznemu. Brak zwartej slionosci na stokach szczegdlnie
wyzszych partii gor przyczynia gido uruchamiania procesow stokowych, ktére nie
znajdupc przeszkodd w postacidiin kontynuup s wzdtuz catego stoku dochode do dna
dolin. W niektorych zacisznych miejscach o ekspfizpotudniowej tworz si maty
mszysto-porostowe, przyczynigg s¢ do wzrostu zawilgocenia w bliskim ichssedztwie.
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Moze to s¢ przyczynig@ do wzmocnienia dziatania zamrozu, szczegoéinie asiez gdy
wiosm lub jesiena czesto temperatura otoczenia oscyluje w granicach pukiytycznego
wody zamarza w strefie cienia (lub w nocy) i rozmarzajna stacu.

mmmmm

. o+ - - - -—

Ryc. 3. Przekwitte osobnikdryas octopetala na tle panoramy Chibin.

1.2.5. Analiza morfogenetyczna terenu bada

Masyw Chibhski otoczony jest dwoma jeziorami rynnowymi: Jegmarimandra na
Zachodzie i jez. Umboziero na wschodzie. Masywztémiminacy sigajca 1200 m n.p.m.
(Judychvumchorr), co stanowi blisko kilometrowegwgzszenie terenu (wysoké tafli jez.
Imandra 127 m n.p.m.). Gory te wyraznie splaszczone.

Analiza powierzchni plateau wykazuje pewne zmibowanie. W zachodnich
czesciach Chibin powierzchnia plateau znajduje zhacznie wyej niz we wschodniej
czgéci gor. W zachodniej g#ci kulminacje znacznie przekraczd100 m n.p.m. dochode
do 1200 m (z najwiszym szczytem Judychvumchorr). We wschodniefaznatomiast
rzadko przekraczgj1000 m, a w skrajnej wschodniejeézi 600. Oznacza tozigory te
zostaly wydwignicte w sposob nierbwnomierny, wskagujwergengj zachodrnj. Sama
powierzchnia plateau wykazuje wielkopromienne ébnia oraz strefy kulminacji (np.
Judychvumchorr, Tachtarvumchorr). Pedry ktorymi znajduj sk strefy obnten, czsto
wykorzystywane przez natone miodsze formy erozji.

Powierzchnia plateau w sposob ostry adid s¢ od rzeby stokdéw i dolin, ktore
posiadaj charakter wybitnie alpejski. Prawdopodobnie w diekzlodowacenia gory te
mogly stanowd nunatak, przy czym brak osadow morenowych (po &icenymi
narzutniakami) wskazujez nie byty one przykryte lodowcem. Przyczynite 8 jednak do
powstania grubej powierzchni regolitowej przez kt@rzebijaj sk nieliczne skaiki o
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charakterze ost@owym wraz z brukiem denudacyjnym (ryc. 4). Wskaztg na silne
czynniki wietrzenia fizycznego, ktore mialy miejsseczasie zlodowacenia terenu. Otoczaki
reprezentowanegrzez skaly krystaliczne takie, jak migmatyzyly kwarcowe, ktore nie
wystepuja w Chibinach oraz liczne sjenity. Formy astawe § czsto mocno wygtadzone z
tzw. kasz skalmy, powstale przez dzialanie mrozu i diugotrwaleal®wanie pokrywy
$nieznej (na tej wysokéci srednia roczna ksztattujegsna poziomie -3°C). Géry rozte 9
licznymi dolinami, bogatymi w formy postglacjainadeczne mgdzy innymi wzdti dol.
Malaja Biefaja, ktérej poctek znajduje si w zachodnich zboczach gér Zachodnia
Pietierliusa. Masyw Pieterliusa posiada wyty charakter z kilkoma kulminacjami
(wschodnia, centralna i zachodnia) oddzielony jernwaskimi dolinkami (o charakterze
gicboko wecinajcych s¢ wawozéw tzw. ,uszczeli”) o zaleeniach tektonicznych,
wzmocnionych przez mrozowe wietrzenie. Po strongchedniej masywu znajdujegsi
walna dolina Chibin (Vudyavr-Kuniyok), przecinag na pot (N-S) caly masyw.

Ryc. 4. Gruba pokrywa regolitu oraz bloki o chaeak¢ ostacOw erozyjnych w olgbie
paleopowierzchni zrébwnania w Chibinach.

Dolina Mataya Bielaya poatkowo biegnie w kierunku potudniowo-zachodnim, by
dalej zmiend bieg na zachodni. Prawdopodobnie wynika to z bydtektonicznej podiza,
ktore ze wzgldu na zmiany o charakterze facjalnym (strefa gmrdgoomgdzy Chibnitami
a masywnymi sjenitami przeta stref rudm i licznymi zytami) jest w tym miejscu
zuskokowana. Po obu stronach tej doliny wysja liczne zalomy (szczegolnie widoczne w
poinocnych stokach), gdzie znajduji mniejsze dolinki miszej rzdowasci wzgkdem
opisywanej doliny, wpadage najcgsciej pod ktem potudniowo-zachodnim. Analiza mapy
topograficznej wyej wymienionego terenu ukazuje kierunki dolin pieglapce w osiach
WSW-ENE, WNW-ESE oraz rzadziej W-E i SSW-NNE (ngc). Dolina Malaya Bielaya
konczy st ujsciem do rynnowego jeziora Imandra, ktére w tym suajma orientagjN-S i
stanowi jezioro rynnowe o diuga 55 km. Analiza stokéw doliny wskazuje kilka
powierzchni zréwna, ktére mog swiadczy o r&znych stadiach zlodowacenia tego terenu.
Najwyzsze ulokowane jest na wysagkd powyzej 1100 m n.p.m., nsze znajdy Sk
odpowiednio na wysokaiach okoto: 1000, 920, 820, 700, 620 m n.p.m..(6y&). Dobrze
to odzwierciedlaj stoki gory Fersmana i Tachtarvumchorr.
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turystycznej Chibin, zmienione przez autora).
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Ryc. 6. Powierzchnie zréwnania améne z dzialalnieia glacjalm w stokach g
ryglem cyrku lodowcowego w stokach Tachtarvumchorr.
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W dolinie Malayja Bielaya znajdaj sk liczne wypelnienia o charakterze
zwietrzelinowym oraz glacjalnym i fluwioglacjalnyngs to przede wszystkim, i od
wierzchowin: osady zwietrzelinowe z licznymi ek&leesami narzutniakdw przywleczonych
z ssiednich rejondw Piw. Kolskiego, paej znajduj sk najczsciej liczne piargi i
gofoborza zbudowane z ogromnych ostrokmzistych blokow (czasem o wielkd do 5
m) beziadnie Ilegcych na sobie, twose liczne roztamy, rozpadliny, wgbienia, niekiedy
wypetione kasg skalry i rzadziej bardziej drobnym materialem, w ktorymjgwiajg Sk
niewielkie kepy mat mszysto-porostowych.

Poniej plateau znajduj sk niekiedy sciany z wygladami o charakterze
polodowcowym (cyrki) lub piargi i gotoborza niekieduz nieczynne, (o czym wskazuje
wkraczagca ralinnos¢) zwykle zbudowane z bardziej zwietrzalych mniegzyblokéw
skalnych utgonych pod ktem bliskim naturalnemu zsypowi (ryc. 1, 2, 8). bbkacja tych
blokowisk w strefach najwaszych parti gor wskazuje na silne czynniki wietrize
fizycznego, oddziatyware w Chibinach. Czynniki tgsaktywne do dnia dzisiejszego, gdy
w wielu miejscach blokowiska teg saktywne i tworz si nadal. Dotyczy to przede
wszystkim stokdw o poinocnej ekspozycji, gdzie amknte s bardziej rozwingte ni
analogiczne, potudniowe stoki. Wiele z tych blokskviozcgtych jest wygtadami skalnymi
tworzacymi, niekiedy nawet kilkusetmetrowgciany. Wygtady te $ zwigzane ju z
dziatalnccig lodowcdw gorskich.
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Ryc 7 Mapa DoI|ny Malaya Bielyaya z zaznaczonymbranyml formami terenu

Poniej blokowisk znajdyj sk pierwsze waly moren bocznych, ktore charakteryzuj
sic nagromadzeniem wkszej liczby blokow oraz tworzeniem tzw. poétek cmyikro
zrowna dobrze czytelnych szczegdlnie na zalomach stokamiej zaczynaj sie stoki
zbudowane z drobniejszej frakcji, poddome liczniej ismiele] wystpujaca szad roslinna.

Sq to moreny boczne, niekiedyztéoluwia. Werdd tych form spotyka sinasypy moren
czolowych ranych stadibw zlodowacenia dolinnego tych gér, cki@zupce s¢
wiekszymi obszarami watéw zbudowanych znéj frakcji materiatu. Waly tegsw roznym
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stopniu rozmyte przez obecne cieki twma w nich wgskie doliny, gardziele i rygle.
Poszczeg6ine waly moreng sdobrze widoczne w dolinie oraz licznych cyrkach
polodowcowych (ryc. 6, 10). Na tle tych form inteugco przedstawia sicyrk w
pocatkowej fazie doliny, ktoéry zbudowany jest z piasgsiego podiga zamknjtego
walem moreny czolowej z licznymi zabieniami quasi-bezodplywowymi, w ktorych
czesto diwej stagnyj platy sniegu lub wody. W zalgosci od warunkéw pogodowych
zagtbienia te wypetnionegsw réznym stopniu wod, a bywa, 4 cale dno tego cyrku tworzy
jedno wielkie jezioro. Pod spodem w tych utworadthibdzi do infiltracji wéd, ktére
wyplywaja licznie, tworzc wyplywy szczelinowo-kawernowe u pod@dwatu za ryglem
tworzac obszarrodliskowy zasilagcy strumié doliny Mataja Bielaja. Wyplyw ten jest na
tyle intensywny, 4 w niewielkiej odlegtéci od tychzrodet plynie strumig o szerokéci 2-

3 m i gkbokasci dochodacej do 1 m.

. Wygiédy polodwcowe w stokach walnych d@mbin.
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W podiazu tych dolin wysgpuja odsypy meandrowe rzek roztopowych, a w korytach
tych rzek i strumieni czytelne siiekiedy liczne progi o charakterze tektonicznymorizace
wodospady, kipiele i progi. W stokach gorina znale¢ liczne roztamy i szczeliny, ktére
prawdopodobnie zwkane § z neotektoniczp dziatalngcia uskokéw, zwizarg tez z
izostatycznym odgraniem s¢ Piw. po zlodowaceniu i jego wydiganiu s¢ (ryc. 8). W
niektérych dolinach zachowaly ¢sitez zlityfikowane konglomeraty zbudowane z
pokruszonych w rinym stopniu klastow otaczgych sjenitdw. Prawdopodobnie o0
najstarsze zachowane osady znajcelijs¢ w Masywie Chibiskim o niejasnej genezie.

Ryc. 10. Cyrk lodowcowy w jednej z dolin Chibin.

Ry. 11. Paleopowierzchnie zrowna postglacjalnych widoczne w stoku gory
Tachtarvumchorr oraz Jeziora polodowcowe Malyi IsBoi Vudyavr wraz z ryglem moreny
lodowcowej widoczne w dalszej perspektywie u wyldtdiny.
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1.3. Wnioski

1.

Masyw Chihiski stanowi wydwignicty obszar gor zajmagych centrala cze$¢ Phw.
Kolskiego, ktéra w trakcie ostatniego zlodowaceniaw chwili obecnej podlegata
intensywnym procesom morfotworczym. Najstarszealngt formy Chibin zwgzane g

z undulacj powierzchni paleozréwmaplateau Chibin (ryc. 4). Prawdopodobnie jest
ona zwjzana z procesami paleotektonicznymiwiajgcymi masyw (w sposoéb
nierbwnomierny) oraz ze sposobem jego rgdai (prawdopodobnie z zachodu na
wschod, ku jez. Umboziero). Z tym kierunkiem przevizafakt, & w tej czsci znajdujy

sic tez nawiercone przez geologéw karbonatyty (MitrofarR@00, Boruckiy 1986).
Masyw chibfiski bedac intruzg centralm, posiada koncentrycznie rozwjte
poszczegllne typy skal, ktore w tym rejonig wyraznie cieisze, powodujc
nierownomierny rozktad skat i przyczynjajse prawdopodobnie do intensywniejszego
ich wietrzenia w tej strefie. Analiza doliny Tuliokvpadagcej do jez. Umboziero
wskazuje, 12 pierwotnie géry te moglyby rozde promiericie, z kulminacgy w
okolicach obecnego jez. Nyuryavr (niedaleko Umbm@gieCharakter tych powierzchni
dzis przyjmuje forng reliktowg ze wzgédu na nat@one wyrane formy péniejsze.
Powierzchniaplateau Chibinskiego zwizana jest z dziataldoig ladolodu, ktory
prawdopodobnie otaczat Chibiny #b&c w ich okolicy dwa paizne, diugie na ponad
50 km i gtbokie na 60 m jeziora Imandra i Umboziero o réwmaolkeowej osi.
Spowodowato to wyrame wyr&nienie czsci plateau odcinggego s od mocno
wyerodowanych stokow zachodnicttian Chibin, schodgych w kierunku jez.
Imandra.

Kolejnymi czynnikami rzgbotwdrczymi Chibin byly lodowce gorskie, ktore wraz
czynnikami fizycznymi wykorzystdg tez lokalne sgkania terenu przyczynity gido
rzezbienia licznych dolin w gérach w tym walnej dolipyzecinagcej na po6t Chibiny o
charakterze potudnikowym (ryc. 9). Prawdopodobna@ind Mataja Bietaja mze
nawhzywa kierunkiem osi do wczaiejszego rozwoju dolin w tych gorach, jednak z
odwrotry orientacy przegtbien, kierugca obecnie cieki na zachéd ku jez. Imandra.
Doliny Mataja Bietaja, Tuliok oraz Vudyavr i Kunikorozcinaj Chibiny na cztery
czesci, z ktorych dwie zachodnie wskagugnacznie wysze przewyszenia
wschodnie.

Kolejny etap morfogenezy Chibin jest zwany z dziatalnécia lodowcdéw gorskich,
ktore spowodowaly powstanie licznych pozioméw zréavoraz cyrkow i rygli wraz z
watami morenowymi (ryc. 6-8, 11). Analiza tych pewichni wskazuje kilka etapow
zlodowacé gérskich, ktére zgadzajsi okreslong przez badaczy smiokrotnym
zlodowaceniem w tym rejonie (Grgsfield et al. 208&rsakova 2009 Molodkov,
Yevzerov 2004, €kala 1998). Lodowce te pozostawity szereg form wihych w
rzezbie terenu po dzfe dzisiejszy. Najmiodszym przejawem form glacjalnysh
lodowczyki wystpujace w niektérych przetzach, np. w prze¢zy Ramzaja, majone
jednak dz znacznie ograniczony charakter (ryc. 8).

5. Wraz z usipieniem lodowcow w tym terenie nagity zmiany, ktGre zwjzane g z

rzezbotwérczym charakterem rzek, form zwanym z powierzchniowymi ruchami
masowymi (obrywy, osuwiska, spefzywanie), uruchamem licznych uskokéw z
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izostatycznym neotektonicznym wypzaniem terenu, co przyczynitogsio powstania
licznych zaloméw stokéw, powstaniem rowow, podkreych przez wietrzenie
mrozowe. Wkraczafa szata rdinna przyczynia sitakze do wietrzenia biogenicznego.
Klimat szczegdlnie w najwsszych partiach gor nadal ma charakter arktyczngdgia
roczna -3°C), co powoduje, czynnik fizyczny, mrozowy nadal w Chibinach odgeyw
najwicksz role rzezbotworcz, wraz z leagcag w tym obszarze niekiedy 8 miesy
pokryws $niezna.
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2. CHARAKTERYSTYKA PETROGRAFICZNA
WYBRANYCH PROBEK SKAt Z MASYWU
CHIBI NSKIEGO

2.1. Wstep

Masyw Chibfiski znajduje s w s$rodkowej czsci Piw. Kola i jest to
wczesnopaleozoiczna intruzja skat wysokoalkalickngiatowanych na wiek ok. 350 min lat
(Boruckij 1989, Mitrofanov 2000, Pozhylienko 2002hibiny zbudowaneasz alkalicznych
skat zaliczanych do grupy sjenitow wémych w koncentryczne égi, ktére mana
pogrupow@& w 4 sekwencje: pierwsza zegtrzna to ok#g skat zbudowany z tzw.
masywnych chibinitbw, druga wewtmzna z porfirowatych fojaitow, pordzy nimi
wystepuje trzecia strefa zbudowana ze skat rudnych hajdak tytanitowe nefelinity oraz
kakortokity. Wszystkie te skaly pa@té s licznymizytami o charakterze nieco pdiejszym
(czwarta sekwencja) gtownie o skladzie trachitowymdkaliczno-skaleniowym oraz
alkaliczno-gabrowym (melteigity, Huber 2007, ryg. 1

T . : i
gt 35

Ryc. 1. Schematyczna mapa geologiczna MasyWu
miejscami poboru prob.

dkilgigo z zaznaczonymi
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2.2. Metodyka

W trakcie bada w terenie wykonano dokumentacfotograficzna skat wraz z
poborem prob (niektore zorientowane). Probki pobran potudniowej cgsci Chibin w
masywie GoOr Olimpijskaya (Akuajwumczorr), Jukspoviudyavr, a naspnie w rejonie
Judychvumczorr, Tachtarvumchorr, Pirtierlusa, wt@@nej czsci Chibin oraz w Dolinie
Mamaja Bietaja w ogci zachodniej. W rezultacie pobrano okoto 200 pséht. Z prébek
tych po przywiezieniu zostaly wykonane preparatytgi cienkich, ktore nagpnie zostaly
poddane obserwacjom 2zyciem polaryzacyjnego mikroskopu optycznego LeidaZ500P.
Probki te naspnie zostaly zbadane w skaningowym mikroskopie ted@lowym Hitachi
SU6600 z przystawkEDS. Badania te przeprowadzono w Zakiadzie Geoidgchrony
Litosfery na Wydziale Nauk o Ziemi i Gospodarki &t#zennej UMCS. Naginie
wyselekcjonowane probki zostaly poddane analizor® W Zakladzie Gleboznawstwa i
Ochrony Gleb na Wydziale Nauk o Ziemi i Gospod&rzestrzennej UMCS.

2.3. Wyniki

Skaly wys¢pujace w Chininach mma zakwalifikow& do grupy masywnych
sjenitdow zwanych chibinitami, wraz z trachidoidowyegirynowymi sjenitami, wyspuja
w strefie zewntrznej Chibin (Dol. Malaja Biefaja na zachodzie, r&@limpijska lub
Akuajwumczorr, Vudyvr na Potudniu), masywne egirweosjenity niekiedy przechosglze
do ijolitu i urtytu, nefelinitu (nefelinowo apatytgych) a take kakortokitdw wysipujacych
w czsci rudnej oraz trachitoidowe arfvedsonitowe, biowye egirynowe fojaity budage
centralry czesci masywu (Kukisvumchorr). Skaly te zostaly pobramedznych miejscach
masywu. Skaly te poprzecinaneg gyfami o charakterze nefelinowych teralitow
(nefelinowo-oliwinowo-augitowych), trachitow (augito-mikroklinowych), piroksenitow.

(28CH99), fojait (02CHO2).
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Ponkej znajduje s wykaz opisanych w niniejszej pracy prébek wrakeedeniem
ich klasyfikacji opartej na planimetrii.
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Ryc. 3. Wyniki planimetrii prébek skat z Masywu @hiskiego.

Tabela 1. Wykaz probek analizowanych skat z Chiilskdad mineratow okrdony planimetrycznie.

Skiad okreslony planimetrycznie [% obj.]

Lokalizacja Nr proby Ne Ksk| Pl Ciernne | Inne Nazwa skaly
Dol. M. B. 23CH99 39,3 164 O 41,0 3,3(ap) melaisjen
Pietierlusa 07CHO2 sjenit-chibinit
11CHO02 21,1 | 29,8/ 3,5 22,8 5,3(ap) zyla
11CHO03 42,7 | 29,1 17,67,0 3,5(ap) sjenit-chibinit
Cyrk Lod M.B. 13CH99 18,7 | 40,2 0,00 35,5 5,6(ap) sjenit-phip nit
15CH99 49 35,00 1,0f 53,4 1,9(ap) melasjenit
Olimpijska 01aCHO02 0,0 22,4 0,0 658 4,0(eu)2,B(ap melasjenit
02CHO02 34,2 | 41,00 0,0 214 3,4(ap) fojait
12CH99 286 | 34,8 0,0 6,3 24,1(eu)6,3(amjenit-chibinit
28CH99 46,5| 0,0 0,0, 45,1 8,5(ap) ruda ne-ti
32CH99 30,9 | 14,71 0,00 14,0 4,4(eu)8,1(ap) sjentioh
06CHO02 31,9 | 549| 0,0| 10,2 3,0(ap) sjenit-chibinit
06aCHO2 |319 | 549| 00| 9,8 4,8(eu 3,0(ap)}) sjenit-chibjnit
02CH12 63,8 2,1 0,00 14,9 12,8(ap) ruda
03aCH12 38,1 26,2 0, 27,0 4,0(ap) sjenit-chibinit
04CH12 209 | 36,0| 0,6| 19,8 8,1(eu)7,0(ap sjenit-chibjnit
06CH12 248 | 19,00 0,00 33,3 2,9(ap) sjenit-chibjnit
07CH12 19,3 | 22,7/ 0,0 521 1,7(ap) ruda ne-ti
10CH12 17,2 | 25,4 0,0 44,3 08(eu)0,8(ap ruda ne-t
13CH12 73,9 | 0,0 0,00 54 7,2(ap) ruda ne
03CH13 41,0 28,0 0,6 12,4 5,0(eu 13,0(appjait
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Masywne sjenity-chibinity, s to skaly o barwie szarozielonkawej z widocznymi
wyraznie albitem-ortoklazem, oraz towarzgegm mu egirynem-akmitem wraz z
eudialitem, tlenkamielaza i tytanu a teke nefelinem. Posiadgjone struktug grubo-
krystaliczry, holokrystaliczr, tekstug zbita, beztadm, rzadzie] kierunkow. Tio skaty
budup krysztaly albitu i ortoklazu, ktérym towarzysegiryn, nefelin i apatyt. Mineratlom
tym towarzysz niekiedy w znacznej ikzi akcesorycznie eudialit riebeckite, arfvedsonit,
astrofyllit, oraz lorenzenit, ktére z wgtkiem eudialitu rzadko kiedy przekraczd&% obj.
skaly. Mineraly rudne reprezentowange mzez ilmenit i tytanit (do 10% obj.) oraz rutyl,
piryt, magnetyt. Cgsto krysztaty eudialitu w piytce cienkiej wykagzupewry zonalndé
oraz lekkie zabarwienie w odcieniachzug podobnie jak apatyt i nefelin posiagldigzne
wrostki gtéwnie egirynu. Krysztaly egirynu oraz yom mineratdw femicznych twosgz
czesto skupienia spihione, pseudofluidalne, niekiedy promieniste, disbjiczne.

Melasjenity - skaly te w odedieniu od chibinitdw posiadgjznacznie wikszy
udziat mineratbw ciemnych oraz femicznych. Najcej dominuje egiryn-akmit niekiedy
wraz z augite oraz arfvedsonite, aenigmatytem zetaenit, rutyl fojaity tytanit. Niekiedy
w znacznych iléciach pojawia sitez hematyt.

A % B

Ryc. 4. Mikrofotografie masywnych sjenitow-chibinit (12CH99 i 06CHO2).

00 um

h melasjenitow (23@9).

i B

Ryc 5. Mikrofotografie ty| owyc
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Porfitytowe fojaity to skaly barwy szarotdwej z widocznymi w tle krysztatami
ortoklazu, ktorym towarzygztakie mineraly jak egiryn, biotyt, eudialit, ndafel Skaly te
posiadag struktug grubokrystalicza, porfirowat, tekstug zbita, beziadna, rzadziej
kierunkowy. Tio skaly twora krysztaly ortoklazu wraz z nefelinem i apatyteroniRdzy
tymi krysztatami pojawiaj sk fazy femiczne reprezentowane gtdwnie przez egabmuit
oraz biotyt. Akcesorycznie mineratom tym towarzysmgnigmatyt, arfvedsonit, flogopit. W
skatach tych pojawia gitakze eudialit. Mineraty rudne reprezentowargepszez tytanit,
iimenit, a take piryt, tytanomagnetyt.

Apatytowo-nefelinowe rudy gs to skaly o barwie hrzowo zielono-réowe;.
Zbudowane g przede wszystkim z nefelin, apatytu i tytanituafgkte posiadaj struktury
grubokrystaliczne, kostkowe, tekstury zbite, bea&adtzasem o pewnej zaznagzej St
linjnosci. Tlo skaly stanowi krysztaly nefelin lub apatytu. Krysztaly te wystija we
wszystkich rudach ze zmiegrloscia w zaleznosci, jaki fragment rudy jest obserwowany.
Pomedzy krysztalami nefelin i1 tytanitu wygiuje apatyt oraz mineraly femiczne
reprezentowane przez egiryn-akmit az@kimenit, niekiedy z hematytem. Mineratom tym
towarzysza stosunkowo g0 aenigmatyt, arfvedsonit, oraz pagzie siarczki (piryt).

e

Ryc. 7. Mikrofotografie typowych nefelinowo-tytaowych rud (13CH12, 28CH99).
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Skaly zylowe takie jak mikrosjenity, trachity oraz meltgygi tinguaity zostaty
omowione w dalszej g%ci pracy.

2.4. Dyskusja

Skaly z Masywu Childiskiego stanowgi réznego rodzaju odmiany sjenitéw wraz ze
skatami zytlowymi oraz stred rudmp bogate $ w apatyt, skalenie, nefelin oraz licznie
wystepujagce mineraly ciemne. Towarzysza im mineraly akcesorg i rzadkie. Analiza
metrologiczna wskazuje,z i proces fenityzacji zachodzit rownomiernie z prazes
krystalizacji stopu, powodgg nieznaczne zmiany chemiczne faz. Przyczyniotsi do
egirynizacji augitu a tate powstawania licznych wyfren tytanitu i ilmenitu szczegdinie w
sasiedztwie mineratdw femicznych.

m Tyt
mlim
=Rt
OHem

Ryc. 8. Diagram amtcsci wystepowania mineratdw rudnych
w omawianych skatach.

Szczegolnie interesage § mineraly rudne wyspujace w omawianych skatach
(ryc. 8). § to gtdwnie ilmenit, tytanit niekiedy rutyl, hematymagnetyt, piryt i inne.
Szczegolnie ilmenit wykazuje struktury rozpadowgospinelowe swiadczc 0 zmiennych
warunkach krystalizacji stopu. Uwidacznig 40 take w postaci ,warstwowdei” skat,
ktore niekiedy g bardziej lub mniej wzbogacone w mineraly femiczha .warstwows¢ nie
jest widoczna wprost, ale ujawnig giodczas bagamikroskopowych. Cg¢ skladnikdw
niedopasowanych tworzy pegmatyty gniazdowe gdziegnacspotka bardzo interesygge
mineraly takie jak die krysztaty eudialitu, lorenzenit, bieliavit, ftomasowit i inne. § one
szczegO6lowo omawiane w dalszegdd pracy.
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2.5. Wnioski

Omawiane skaly z masywu Chikkiego stanowii unikatowe wysfpienie skat tego typu

na tak dae powierzchni terenu. Wykazupne dug réznorodndé oraz zmienngé zarbwno w

pionie jak i poziomiewiadcac o wieloetapowych i zimnych procesach krystalizacji skat z
Chibin. Skaty te na ogét posiadagtruktury masywne, ale zdradzgpjewne warstwowanie

niekiedy pseudofluidaliny charakter mémia krysztatdw oraz posiadajczne procesy wtorne
zaznaczajce s¢ korozp i odmieszaniem skladnikéw fazowych wymstijacych w obgtosci skat.
Stanowione tazrédio wielu mineraldw akcesorycznych w tym rzadkiktore niekiedy tworz
w nich znaczne nagromadzenia. Wpstwanie niektorych mineraldw ma charakterzelvy i
jest eksploatowane w pobliskich zaktadach gornibzyc
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3. PETROGRAFICZNA CHARAKTERYSTYKA SKAL
ZYtOWYCH Z ZACHODNICH CHIBIN

3.1. Wstep

Masyw Chibhski to alkaliczna intruzja wieku ghopaleozoicznego, zabudowana z
licznych koncentrycznie uimnych skat (Boruckiy 1989, Arzamatsev 1994, 2008g&tko i
in.1995, Mitofanov 2000, Huber 2013). YWodkowej czsci masywu widoczneasuskoki,
ktore w wielu miejscach wypetione snaterialemzytowym. Skaty zylowe w Chibinach
posiadaj migzszas¢ od kilku cm do 5 metrow. Stosunkowozbutych utworéw znajduje i
w stoku géry Zachodnia Pietierlusa gdzie byly prda@ne badania od strony doliny Malaya
Bielaya (ryc. 1).
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Ryc. 1. Plan sytuacyjny terenu bada

Wzgodrze to posiada charakter gstawi, jest bowiem z trzech stron wyerodowane
przez lodowce gorskie (ktore gptly w holocenie, Pozhylienko i in. 2002) a od siyo
potudniowej znajduje siprzesmyk, ktéry rozgranicza je z masywem Tachtachorr,
takze bogatym w liczne utworyylowe. Geologicznie Obszar tych wzgo6rz znajdujevei
strefie granicznej porgilzy wewrgtrznymi a zewgtrznymi partiami skat, ktére rozdzielone
Sa strefa rudn. W tym miejscu strefa ta jest bardzo uboga natsimmidoczne liczne
roztamy posiadajréznego rodzaju materiayfowy.
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3.2. Badania terenowe i sposob przygotowania prob

W trakcie bada terenowych prowadzonych we wzgorzu Zachodnia étiega oraz
dolinie Mamaja Bietfaja zostaly pobrane liczne piickat (ryc. 2). Badania te prowadzono
podczas ekspedycji w latach 1999-2003. W tym czalsalano tate cyrk lodowcowy w
potudniowych zboczach doliny pod szczytem gory Taclumchorr, a tate wschodnie
zbocze gory Yudychvumchorr i kilka lokalizacji w idndoliny. Skaly te zostaly opisane
makroskopowo a za pomp&ompasu geologicznego typiriebeger zostaly pomierzone
katy ich zapadania. W niektorych przypadkach pobriakée probki zorientowane. Probki
skat zostaly przewiezione do Polski gdzie wykonamweparaty plytek cienkich, ktore
nastpnie zbadano za pompoptycznego mikroskopu polaryzacyjnego Leica DM 2500
Swietle przechodgcym oraz dobitym. Wykonano taé analizy matematyczne (planimelri
w celu okrélenia procentowej zawadoi mineraldw z badanych skalackylowych.
Wybrane prébki skat zostaly tad zbadane w mikroobszarze za pom&kaningowego
Mikroskopu Elektronowego Hitachi SU6600 z przystawkDS w Zakladzie Geologii i
Ochrony Litosfery UMCS.
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Ryc. 2. Fotografie doliny Malaya Bielaya i gory Wisclnia Pietirliusa.

Wykaz prob wraz z podstawowa klasyfikacja ilustrdgbela 1 oraz wykres na
rycinie 3. Omawiane skafyylowe to przede wszystkim mikrosjenity oraz traghitnguaity,
jolity, pegmatyty a take melteigity. Zbadane utworgylowe posiadaj w terenie
roznorodny kontakt ze skatami otoczenia. Przavi@jest to kontakt ostry, clh@darzag sk
i takie utwory, ktére posiadakontakt nieostry (ryc. 3).

Niektore z nich wykazudj ponadto zleona budow wskazugc na kilku etapow
krystalizacg sktadnikowzyly. Sg tez izyly zdeformowane.
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Ryc. 3. Typyzyt spotykane w terenia baftaa) o ostrym kontakcie zuskokowane, b) z odnogami,
c) kilkuetapowe, d) z gniazdami pegmatytowymi, kjskowane i z budin@m, g) o nieostrych
granicach.

3.3. Wyniki badan

Masywne sjenity-chibinity tplicznezyly mineralne. Analizowane prébki to gitownie
zytowe sjenity, ale wyspuja tez melanosjenity przechodee do jjolitu i urtytu, nefelinitu
(zwtaszcza w strefie ciat rudnych, gdzie twpskupienia tytanitowo-nefelinowe) a nawet
teralitu. Zyly te posiadaj skomplikowan budowe wskazujc na wypetnienia tektonicznych
uskokoéw i roztamow, ktore byly wielokrotnie uruchame i na nowo wypetiane naw
substancja mineradnrzadziej brekcja starszych skat z otoczenia (@yc.

Ryc. 4. Fotografie typowych sjenitow z terenu bia@a- makrofotografia, b - mikrofotografia swietle
przechodacym spolaryzowanym, nikole skrzywane). Oznaczenia: ap-apatyt, ne-nefelin, pl-pldg
(albit), aeg-egiryn, au-augit, eu-eudialit.
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Tabela 1. Wykaz splanimetrowanych probek skat [94.0b

Skiad okreslony planimetrycznie

N

t

Lokalizacja | Nr proby Ne | Kisk TPLT Cemnel Inne Nazwa skaty
Dol. 21CH99 10| 49 21 4 10(ap) Foidowy trachit
Malaya 22CH99 211 O 0| 79 0 Foifdowy piroksenit
Bielaya 30CH99 9 | 28 10 52 0 Melteigit
17CH99 0 | 26 16 58 0 Melteigit
Cyrk Lod. 13CH99 0| 8 53 32 4(ap)4(eu Alkaliczny melasjer
dol. Malaya :
Biclaya 23CH99 10| 26 1 43 5(ap) Tefrytowy fonolit
Odst.
gbra Zach. Ne-Ol alk.
Pietierlusa 08aCHO2 3 ! 41 69 7(0)10(ap) klinopiroksenit
Fiodowy sjenit
10CHO02 20| 30 0| 35 7(ap)8(eu (Chibinit)
HCHOZ g 1 1o 0| 71 8(ap) ljolit
wyp.
11CHO2-1 Fiodowy sjenit
wyp. [ 9| 39 4(@p) (Chibinit)
17(ap)12(e | Fiodowy sjenit
13CHO02 24| 10 0| 37 u) (Chibinit)
14CHO02 17| 14 0| 58 2(ap)9(eu ljolit
15CHO02 2 55 0| 34 9(ap) Fiodowy mikrosjeni
16CHO2-11 Fiodowy sjenit
wyp. 1316 0 0 (Chibinit)
L6CHO2- 39 |0 0 | 55 7(ap) ljolit
wyp.
Fiodowy sjenit
17CHO02 3 ] 25 0| 72 0 (Chibinit)
18CHO02 15| 15 9| 55 6(ap) Melteigit
19CHO2-1 Fiodowy sjenit
wyp. 13|57 0| 27 4(ap) (Chibinit)
19CHO2-11 6 18 o | 52 24(ap) F|0Q0}N>/ sjenit
wyp. (Chibinit)
Fiodowy sjenit
20CH02 1| 38 0| 55 6(ap) (Chibinit)
21CHO02 1| 12 0| 84 4(ap) ljolit
22CHO02-1 Fiodowy sjenit
wyp. 3 |20 3| 28 48(eu) (Chibinit)
22CHO02-1 Fiodowy sjenit
wyp. 0 |9 015 S(@p) (Chibinit)
23CHO02 5 | 22 1) 72 0 Mikrosjneit -tinguait
11(ap)13(e | Fiodowy sjenit
24CHO02 11| 20 0| 45 u) (Chibinit)
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Skaty otoczenia w miejscu pobierania prob to praedeystkim masywne alkaliczne
sjenity barwy szaro-zielonej niekiedy ceclug s¢ wystpowaniem nieco wkszej ilasci
mineratow femicznych i rudnych (tzw. melasjenityiekiedy wystpuja tez utwory
przechodzce do ijolitu i urtytu, nefelinitu (zwlaszcza w afie ciat rudnych-nefelinowo
apatytowych). Masywne sjenity alkaliczne posiadstruktug grubokrystaliczg, tekstug
zbita, bezlada (ryc. 4). Zbudowaneasgtownie z krysztatlow albitu i ortoklazu pogdizy
ktorymi znajduy sie krysztaly apatytu, nefelinu oraz mineratow femigan. Takich jak
egiryn, ktdremu podezinie towarzysz mineraly akcesoryczne.

W interstycjach tych mineratdw znajdupie eudialit, ilmenit, tytanit oraz takie
mineraly jak riebeckit, arfvedsonit, aenigmatyt. Zidd krysztatltow nefelinu dochodzi do
25% obj., ortoklazu do 24% obj., apatytu do 15%. digiryn zwykle posiada do 21%
objetosci skaty, eudialit do 15% obj., g@lagioklazy do 10% obj. Mineraly rudne wystija
w ilosci okoto 10 do 15% ob.

3.4. Rezultaty

Utwory te zostaly zbadane za pomomikroskopu polaryzacyjnego wwietle
przechodzcym i odbitym. Analiza tych skat pozwolita wydzielikilka odmian
petrologicznychyyt (tab. 1):

* zylowe sjenity i ijolity,

* porfiryty i tinguaity,

» zylowe pegmatyty i pegmatyty gniazdowe,
* melteigity i piroksenity.

3.4.1. Sjenityzytowe i ijolity

Zylowe sjenity stanowi najliczniejsa grupe skat. Tworz zaréwno zyly o
charakterze ostrych kontaktow jak i ¢éziej) takie, ktore posiadg@jnieostre granice.
Posiadaj zwykle charakter ggciowo skonsolidowany ze skaétoczenia, $ odksztalcone
plastycznie, wykazygjbudina. Zwykle g to mikrosjenity (ijolity) o podwyszonym udziale
mineratdw melanokratycznych (do 70% obj), bogatevanineraly rudne, gtéwnie z grupy
tlenkow zelaza i tytanu z domieszkami siarczkéwel@za, miedzi). Takie bardzigj
melanokratyczne odmiany sjenitowesio spotykaneasw powtdmych wypetnieniachyt.
Mikrosjenity najczsciej posiada struktury drobnokrystaliczne, tekstury ¢sio
kierunkowe, porfirowate (Ryc. 5 a,b).

Zwykle tio skaty stanowiegiryn oraz akmit twogre wydtwone igietkowate zrosty.
Egirynowi towarzyszy augit, €sto ulegajcy egirynizacji oraz krysztaly aerfvedsonitu,
enigmatytu, riebeckitu stanoyge jwz niewielkie domieszki. Porgilzy tymi mineratami
znajdup sk tabliczki plagioklazéw, oraz ortoklaz ¢sto zbléniaczony wg prawa
Karlsbadzkiego. W niektorych przypadkach w miejsstoklazu pojawia si mikroklin.
Mineralom tym towarzysgapatyt i nefelin a nie rzadkozteudialit. Eudialit stanowi ¢sto
wydituzone krysztaly o budowie sektorowej i zonalnej. Matg rudne reprezentowane s
przez hematyt, iimenit oraz w mniejszym stopniytpikubanit. W skale widoczne $czne
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krysztaly robaczkowo wyksztalconego ilmenitly ® pospinelowe struktury rozpadowe
(ryc. 6). Magnetyt ulega procesom wtérnym przechodz maghemit ktéry wykazujdady
wietrzenia objawiajce s¢ wysepowaniem i hematytu.

200 pym

% s Nate o = 2 0% W éhh- N
Ryc. 5. Mikrofotografie zylowych sjenitow i ijolitbw w s$wietle spolaryzowanym, nikole
skrzyzowaneswiatlo przechodge. Probki: a - 19CH02 i 24CH02, b - 14CH02, ¢ CRID2,
d -24CHO02.

Ryc. 6. Mikrofotografia zytowego sjenitu w swietle odbitym,
nie-spolaryzowanym z widocznymi pospinelowymi sleupami
lamelek ilmenitu.
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llosciowo ortoklaz stanowi do 55% albpsci skaty, egiryn do 53%, arfvedsonit do
24% a apatyt do 25%. Z kolei nefelin stanowi do 38Bfgtosci skaly, eudialit do 48%,
plagioklazy kwane do 9% a mineraly rudne do 20%. W niektorych kaéh wys¢puje
uralityzacja augitu.

3.4.2. Porfiryty i tinguaity

Trachity to skaly barwy szarej lub szargovej (ryc. 7a). Widocznegsw nich
fenokrysztaly plagioklazu (albitu) oraz ortoklaz&kaly te posiadaj one struktug
porfirowat, tekstug zbita, beztadg. Dominupcs faza s3 fenokrysztaly albitu i ortoklazu,
pomidzy ktérymi wystpuja krysztaly augitu, ogsto wilasnoksztaltnego niekiedy o
charakterystycznej strukturze szkieletowej, wypedyi mineratami tta skalnego (ryc. 7b).
Obok tych mineratow pojawiajsie krysztaly rutylu i tytanitu.

Ryc. 7. Makro (a) i mikrofotografia (b swiatto przechodace, spolryzae) trachitu (prébka
20CK99 i 21CH99).

Tio skaly stanowd drobnokrystaliczne skupienia ortoklazu, albituadraugitu.
Objetosciowo dominugca faz jest ortoklaz (49% obj.) twogey krysztaly dochodice
wielkoscig do 1 cm, obok ktorego wygtuje albit (ok. 20% obj.) oraz augit (do 10% obj.)
pozostate mineraty do 4%.

Tinguaity to skaly tworace zylty dochodzce do kilku metrow szerokoi. Tworz je
makroskopowo skaly barwy zielonej, niekiedy posjacea widoczne makroskopowo
zaburzenia podkéone przez krysztaly plagioklazow (na tle egiryfig,8a). Struktura tych
skat jest drobnokrystaliczna, tekstura zabita, dohzd, czasem promienista, $pibna.
Charakteryzyy sk barwg zielomg struktug nematoblastyczn tekstug spikniona,
promienisy, zbita. Na tle skaly wyréniaja sk krysztaly egirynu i astrofyllit twor czsto
promieniste skupienia. Pogdizy tymi krysztalami znajdajsk ortoklaz, nefelin, a tale
tytanit, magnetyt, ilmenit (ryc. 8b).

Objetosciowo dominug mineraty femiczne (egiryn i astrofyllit) dochagtzdo 45%
objetosci skaly, oraz ortoklaz (22%), nefelin (5%). Minlgraudne wys§puja w ilosci
dochodzacej do 3% olgtosci skaty. Utwory te spotyka ginajczsciej w centralnej axci
Chibin.
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Ryc. 8. Makro (a) i mikrofotografia (b swiatto prz
21CH99).

o

chodgxze, spolaryzwane) trait (prbka

3.4.3. Pegmatytyzytowe i gnhiazdowe

Pegmatyty tworz rozne formy. § to soczewy-gniazda odchagze do 0,5 metra
wielkosci oraz zyly 0 réznej mpzszasci w masywnych sjenitach. Zwykle w pegmatytach
tych znajduy sk te same mineraly, co w skatach otoczenia,éclwvotym przypadku ich
wielko$¢ dochodzi do pét metra. Najgxiej spotyka s w nich takie mineraly jak ortoklaz,
apatyt, nefelin, eudialit, egiryn, ilmenit, tytaniktorym towarzysz liczne mineraly
akcesoryczne takie jak astrofyllit, arfvedsoniine (ryc. 8a, b).

Krysztaly te tworz niekiedy druzowate wypetnienie. Niektére ze skgowych
posiadag wyrazna struktue uporzdkowary - linijna, zdarzag sk tez struktury kumula-
tywne - ofitowe (te oxciej w pegmatytach gniazdowych)a $o zylowe skaly ostrym
kontakcie ze skalami otoczenia barwy szaro-czar@j. to utwory o strukturach
grubokrystalicznych, teksturach zbitych, beztadnyetasywnych, poikilitowych, porfiro-
watych. W obrazie skaly wy#diaja s krysztaly oliwinbw oraz augitu, ktore ulegaj
korozji (posiadaj obwaodki tyszczykowe, ryc. 10a) W tle skaly pedrdy tymi krysztatami
dostrzega sitypowe sjenitowe wypetnienie zbudowane z plagné¥a, egirynu, nefelinu,
apatytu (ryc. 10b). Objosciowo w skatach tych augit z oliwinami stanowi d##/2 obgtosci
skaly, mineraly towarzygze odpowiednio: tyszczyki (do 7%), apatyt (do 10#@felin (do
15%), oraz ortoklaz (do 15%) i plagioklazy (do 9%y skatach tych licznie wygbuja
mineraly rudne.
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Ryc. 9. Makrofotografie pegrhatytéw. ‘

37



3.4.4. Melteigity i piroksenity

W piroksenitach cgto widoczne @ struktury promieniste podkilene czsto przez
augit tworacy piroksenowe stoca. W skatach tych dostrzeno ter struktug rozpadowy
zbudowan z osobnikow hydrotermalnego ilmenitu i spineluv{t)) niekiedy obecnesstez
siarczki miedzi (chalkopiryt z pirytem i kubanitem)

&
. B

2-"$ .-‘ - 3 = 1‘). ’ : : A
TATTIE SRS R L0 .4 SN . SRERSe S ¢ A :

Ryc. 10. Makrofotografia piytki cienkiej (a) i mikfotografie (b) melteigitu wswietle
przechodzcym przy nikolach skrzpwanych. Mikrofotografia a - 18CH02, b - 20CHO03.

3.5. Dyskusja

Zbadane skalyzylowe stanowg niewstpliwie jeden z najmiodszych epizoddéw
zwigzanych z genez Chibin. Ich r@norodnd¢ jest zwigzana z wieloma typami skat
spotykanych w otoczeniu jak dcisle z geneza tych utworowylowych. Wikszasé
omawianych skat (po za melteigitmi) posiada chamakblzony do sjenitdéw wyspujacych
w otoczeniu tychzyt. Prawdopodobnie powstaly one w wyniku krystatizaesztkowej
podczas migracji przechtodzonych roztworéw dragztamow i uskokéw. Za ta hipoteza
wskazuy tez liczne mineraly siarczkowe spotykane w tych skatéep. siarczki miedzi),
Dodatkowo asocjacje mineralne awane z rozpadem struktur pospinelowych oraz
fenityzacja sktadnikowzyt wskazuy na ich migracje oraz procesy geochemicznezavie z
kontaminacg materialu z otoczenia tycliyl, co scisle zwigzane jest z widocznymi
strukturami wysfpujacymi w skatach. C&¢ skat tworzy Pegmatyty, ktére prawdopodobnie
krystalizowaly dlugo wWrdéd sjenitow powoduagr wzrost krysztalbw do rozmiarow
przekraczajcych niekiedy pét metra. Melteigity prawdopodobaigiagzane g z iniekch
bardziej prymitywnego stopu weZejace skaly sjenitowe, o czymdwiadcz struktury i
asocjacje mineralne (Huber 2015a).
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3.6. Wnioski

Masyw Chibhski jest intruzja, ktéra powstawata wieloetapowagidm i in. 1965,
Borucki 1989, Kukharenko i in. 1993, Arzamatsev4)92aobserwowane skaly wydagk
potwierdza t¢ regué. W dodatku wysgpowanie tak rénorodnychzyt skalnychswiadczy o
krystalizacji resztkowej, z widocznymi procesaminmgmowymi (rozpady mineratow,
zastpowanie, utlenianie)Swiadcz o tym struktury, jak i skfad mineralny tycigt. Czesto
spotykana egirynizacja piroskendw, struktury rozpa€, obwodki korozyjne, wreszcie
mineraly tlenkoweswiadcz o coraz niszej progresywnie opadagj temperaturze. Cge
skal mikrosjenitowych krystalizowata we wénéejszym etapie formowania¢sbatolitu
sjenitu Chibhskiego, gdy byt on jeszcze mobilny, za czym przeragmwstanie nieostrych
granic kontaktu i efekty tektoniki plastycznej. Reggyty gniazdowe z egirynem, apatytem,
eudialitem i nefelinem stanogviprodukt krystalizacji resztkowej zwzanej z nieréwno-
miernym stygniciem skat budujcych masyw Chilsiski (Huber 2015b). Stosunkowo maio
elementow niedopasowanych wymtjagcych w omawianych pegmatytaétviadczy raczej
o homogenicznixi stopu w ktdrym dochodzilo do krystalizacji (iacja kropli
przechtodzonego stopu).
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4., CHARAKTERYSTYKA MELTEIGITOW
Z ZACHODNICH CHIBIN

4.1. Wstep

Masyw Chibaski znajduje s w srodkowej czsci Piw. Kola i jest to
wczesnopaleozoiczna intruzja skat wysokoalkalichngatowanych na wiek ok. 350 min lat
(Boruckij 1989, Mitrofanov 2000, Pozhylienko 2002hibiny zbudowaneasz alkalicznych
skat zaliczanych do grupy sjenitow wdmych w koncentryczne ¢gi, ktére mana
pogrupow@& w 4 sekwencje: pierwsza zegtrzna i druga wewgtrzna to okig skat
zbudowany z tzw. masywnych chibinitbw, pedéy nimi wystpuje trzecia strefa
zbudowana ze skat rudnych takich jak tytanitoweehty oraz kakortokity. Wszystkie te
skaly pocite g licznymi zylami o charakterze nieco pdiejszym (czwarta sekwencja)
gibwnie o skladzie trachitowym, alkaliczno-skalemyon oraz alkaliczno-gabrowym
(melteigity, ryc. 1, Huber, 2007, 2013, 2015a).

Ryc. 1. Fotografia Gory Wschodnia Pietierlusa zogzhymizytlami melteigitbw (czerwona
strzatka).
4.2. Sposob przygotowania materiatu do badan

W trakcie bada w terenie wykonano szereg pomiaréw zapadania skawych,

pobrano probki skat wraz z dokumentafptograficzna. Z prébek tych po przywiezieniu
zostaly wykonane preparaty plytek cienkich, ktéastpnie zostaty poddane obserwacjom
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z wyciem polaryzacyjnego mikroskopu optycznego Leidd2B00P. Probki te naginie
zostaly zbadane w skaningowym mikroskopie elektvomo Hitachi SU6600 z przystawk
EDS. Badania te przeprowadzono w Zakiladzie Gebidgchrony Litosfery na Wydziale
Nauk o Ziemi i Gospodarki Przestrzennej Uniwersyteh. Marii Curie-Sklodowskie]
(UMCS). Nas¢pnie wyselekcjonowane prébki zostaly poddane ammlizXRD w
Instytucie Chemii UMCS.

4.3. Wyniki

W gornej partii doliny Malaya Bielaya (znajdagj st w centralnej cgsci Chibin) w
stokach gor Pietierlusa oraz Tachtarvumchorr odgtarsie licznie skaty zylowe w tym
melteigity, ktorych mizszas¢ dochodzi tu niekiedy do 5 m. Stosunkowo dobrzeowithe
sa one take w przesmyku przetzy Ramzaya, gdzie w wyniku procesow wietrzenia na
zalazeniach tektonicznychagsone dobrze wyeksponowane. Otageajje masywne sjenity,
to skaly o barwie szarozielonej zbudowane z ortkleegirynu eudialitu oraz tlenkéw
zelaza i tytanu a take nefelinu. Posiadajone struktug grubokrystaliczg, holokrystalicza,
tekstue zbit, beztadn, rzadziej kierunkow (Huber 2013).

Ryc. 2. ZinZele sku g()ryW Pietierlusa od polniowego zdn:hmdocznymiiyami
melteigitow.

Tnace te skaly melteigity twogzzyly i dajki o szerokéci dochodzacej do 3 a nawet
5 m. Makroskopowo g to skaly ciemno-granatowo-szare, z widocznymi & skaty
piroksenami, szczegbInie zaznageagi w przypadku jej zwietrzalej powierzchni (ryc. 1,
2). Najwkcej tychzyt pojawia s¢ w okolicy granicy ponudzy wewretrzng a zewrtrzna
strefy skat (ryc. 1). W skalach tych szczegolnie $vaiezych przetamach widoczneg s
otoczone koronami reakcyjnymi oliwiny.
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W obrazie mikroskopowym melteigity to utwory o d$ttwrach sredniokrysta-
licznych, teksturach masywnych, poikilitowych, parivatych. Mineraly tworzce
fenokrysztay to augit (do 24% obj., do 57% wszysthpiroskenow, ryc. 3a-d), pogalizy
ktorymi znajduj sk takie fazy jak arfvedsonit, aenigmatyt (nieprzekegce 5% obj, ok.
2% mineratdéw femicznych, ryc. 3a-b).

Ie' v u;;. W ~ NS . o =X y . e \
Ryc. 3. Obrazy mikroskopowe typowych melteigitow:- Aarfvedsonitu na tle apatytu i nefelinu,
B - orto- i klino-piroksenéw z koronami reakcyjnyn@ - egirynizacji augitu na tle nefelinu oraz
tyszczykow, D - augit oraz egiryny na tle nefeliiiy,F - oliwiny z obwodkami korozyjnymi (ptytka
cienka, nikole skrzsowane z wyjtkiem F,swiatto przechodace).

Gy %06 um
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W skale widoczne tezasoliwiny oraz ortopirokseny (enstatyt) i klinopireény
(diopsyd), ktore stanowiokoto 10% objtosci w skale (ryc. 3a, e-f). Mineraly te zwykle
otoczone g obwddkami korozyjnymi (ich stan korozji jestzny, spotyka si bowiem
krysztaly o niewielkiej obwodce oraz same produkiyncowe o charakterystycznym
skupieniu migdatowcowym). Obwédki korozyjne skiadsi z wysokaelazistego biotytu i
flogopitu (ryc. 3e-f). W tle skaly wygpuje egiryn oraz augit egirynowy (do 10% obj., ryc.
3a,d), apatyt (do 10% obj.), nefelin (do 15% objg. 3d), oraz ortoklaz (do 15% obj.) i
plagioklazy (do 9% obj., ryc. 3a). Rzadziej spotyk@ skaly wyksztalcone w postaci
piroksenitow z wysgpujacymi w nich tzw. piroksenowymi (augitowymi) sicami (do 79%
obj.).

Czestym zjawiskiem jest prz@jie augitu w augit egirynowy i egiryn (ryc. 3c). W
skatach tych dostrzeno take chalkopiryt a take heikukit i kubanit (ryc. 4). W innych
przypadkach dostrzeno take piryt, oraz strefy rozpadowe pirytu i chalkopirytio
siarczanow (tab. 2)Zyly melteigitowe czsciej wysepuja w centralnych strefach Chibin,
podczas gdy piroksenitowe w peryferyjnych. W jedmeprob, w niewielkich iléciach
dostrzeono take wtorny kwarc.
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Ryc. 4. Wyniki analiz w mikroobszarze mineratow mydh.

W skatach tych dostrzeno robaczkowaty ilmenit, oraz ortopirokseny (augit
diopsyd), ktore tworg struktury rozpadowe (ryc. 5a-d). Pirokseny zawarteych skatach
wykazup kilka generacji. Najstarsza z nich wraz z oliwingest wyranie skorodowana,
niekiedy nawet catkowicie ulega zanikowi. W tej jge pojawiaj sk ortopirokseny
(enstatyt, swierdzony w badaniach w mikroobszaozay forsteryt. Obok tych faz pojawia
sic diopsyd i augit, ktore feulegaj rozpadowi. Augit ulega egirynizacji, twaxz ciagte
przefgcia, w ktérych nastepuje fenityzacja. Tym procestowarzysz liczne wysgpienia
pospinelowych struktur rozpadowych, charakterystych dla odmieszania sktadnikow w
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trakcie procesu ich rekrystalizacji. W efekcie zamé pirokseny jak i ilmenit twoez
robaczkowate struktury przypomigeg fraktale. Struktury te dobrzg szytelne zaréwno w
mikroskopie optycznym jak i elektronowym. Wresztieecia faza typowo zwzana z
alkaliczrg paragenegto augit egirynowi oraz egiryn wraz z arfvedsomif@enigmatytem a
takze licznie pojawiajce s¢ nefeliny wypetniajce przestrzenie pogdzy tymi mineratami.
W niektorych probkach dostrzege sakze obecnéc kwarcu.

L 200m i

§ J
3

Ryc. 5. Mikrofotgrafie struktur rbzpadowyéh: A razwijajaca s¢ korona reakcyjg, B - struktura
rozpadowa ilmenitu, C - odmiesznie $az w piroksenie, D - pirokseny na tle nefelinuiraskop
polaryzacyjny, nikole skrzpwane, A, C-D $wiatlo przechodgce, B - odbite).

Badania w mikroobszarze zostaly przeprowadzone wwybranych probkach
melteigitow, gdzie wykonano 1351 analiz, ktére wzddy pewr zmiennd¢ badanych faz
mineralnych. Przeanalizowane mineraly to przede ystkim rudne fazy, ktére w
wickszasci skiadag sk z ilmenitu oraz tytanitu z domieszkami takich mmatéw jak
magnetyt, piryt, chalkopiryt, pentlandyt, chalkozymaz inne domieszki takie jak inkluzje
zawierajce Pm, W, Sr (ryc. 6a, 7-11, tab. 1). §@al skaleni dominuje albit i oligoklaz,
ktore wspoOlwysipuja w paragenezie z apatytem i nefelinem, natomiagiewnej ilgci
wystepuja takze plagioklaz zasadowy (ryc. 6b, 17, 18).
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Spasréd mineraldw femicznych zbadane oliwiny to giowmiegnezowy forsteryt
ktoremu towarzyszy enstatyt oraz diopsyd (ryc. Y2)kolejnych generacjach znajdugic
wyzej opisane Klino-piroskeny. W skatach tych dominfgea augitu, ktéra z egirynem i
augitem tytanowym stanowi 80% (ryc. 14, 15) wszgstkmineratdéw femicznych (ryc. 6e).
Z kolei w strefach korozyjnych dominuprzede wszystkim biotyt z flogopitem(ryc. 6f, 16).
W melteigitach dostrzeno tez kilka fluorytéw, apatytow oraz loreznenitétdrych skiad
chemiczny wykazuje liczne domieszki pierwiastkOwER(Eyc. 6d, 13).
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Ryc. 6. Diagramy zestawigje wyniki analiz w mikroobszarze: A - wystepowameneratow

rudnych, B - skaleni, C - charakterystyka fluoryiu; lorenzenitu, E - charakterystyka mineratéw

femicznych, oraz F - tyszczykow.
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Zbadane apatyty to gidwnie chloro i fluoroapatyticznymi domieszkami rinych
pierwiastkow (ryc. 6b, 13). Mineraly te posiaglagzsto dwe domieszki strontu oraz
niekiedy W oraz Pm (ryc. 2). Apatyty te nie odbjagsktadem chemicznym od tych faz,
zbadanych dla sjenitow otaczeych niniejsze skaty (Huber 2013b).

Analizy ujete tabelarycznie wykazajiz analizowane mineraly rudne wykazgilne
powinowactwo z licznymi wceniami. Dotyczy to zwlaszcza faz tytanu a zwlaazciylu
oraz ilmenitu. W rutylu stwierdzono liczne domiesgkontu, niobu i wolframu (ryc. 8), z
kolei ilmenit procz Nb, ogsto posiada wicenia Ta, V, W (ryc. 10). Siarczki posiaglaj
liczne domieszki metali kolorowych (np..8) a z kolei apatyty posiadadomieszki W
oraz Pm (tab. 1, ryc. 11).

Tabela 1. Wyniki szczeg6iowej analizy siarczkow.

Minerat Prébka O | Si S Ti \Y, Fe | Cu| Ni
piryt 09ch02(10)_ptl 15,1 27,05 51,87

piryt 09ch02(10)_pt2 5,54 36,02 52,41

piryt 09ch02(28)_pt22 13,10 31,29 40,56

piryt 09ch02(28)_pt23 17,78 31,10 32,83

piryt 09ch02(29)_pt3 38,82 56,25

piryt 09ch02(29)_pt4 8,52 2,229,51 55,49

piryt 09ch02(30)_pt4 2,32 24,348,76 28,68

piryt 18ch02(1)_pt8 38,75 61,25

piryt 18ch02(10)_pt1 39,53 59,54

piryt 18ch02(10)_pt11 37,88 62,12

piryt 18ch02(10)_pt14 40,21 59,79

piryt 18ch02(10)_pt15 23,14 19,39 54,67

piryt 18ch02(10)_pt24 42,33 57,67

piryt 18ch02(10)_pt3 38,65 61,35

piryt 18ch02(10)_pt4 36,50 63,50

piryt 18ch02(11)_pt3 36,25 63,75

piryt 18ch02(2)_ptl6 15,7 26,15 58,18
chalkopiryt 18ch02(10)_pt13 30,56 26,23 43,22
chalkopiryt | 09ch02(29)_ptl 1,99 22,34 18,77/ 48,93
chalkopiryt | 09ch02(28)_pt17 5,62 23,87 27,36 34,34
chalkopiryt 11Melt(3)_pt2 11,22 12,27 48,27
chalkozyn 18ch02(2) pt8 45,93 47,30
pentlandyt 18ch02(4)_pt4 23,57 | 25,46 3,39 44,91
pentlandyt 18ch02(10)_pt22 8,22 25|20 45,35

pentlandyt 18ch02(10)_pt23 27,13 13,65 46,59

pentlandyt 09ch02(22)_pt7 6,19 22,49 36,03 28,61
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Tabela 2. Wyniki szczeg6iowej analizy apatytéw

Probka @] F P Cl Ca Sr W Pm
11ch03(2)_pt5 33,14 | 3,07 10,48 26,71 26,61
11ch03(2)_pt6 35,53 | 4,64 10,64 31,20 18,00
11ch03(2)_pt7 34,03 | 4,10 17,24 44,63

11ch03(2)_pt8 32,84 | 2,35 12,87 29,70| 22,24
11ch03(2)_pt13 38,41 | 2,92 18,20 40,46

18ch02(1)_pt27 40,53 17,36 42,11

18ch02(1)_pt28 45,67 6,51 517 | 27,82| 8,85 4,34
09ch02(30)_pts 43,67 | 0,40 4,97 13,20

09ch02(2)_pt3 37,23 | 2,76 17,16 41,65

09ch02(4)_pt9 37,92 | 5,02 16,74 37,69

09ch02(4)_pt15 35,45 | 0,44 18,49 38,47

09ach02(11) pt1 37,53 | 4,89 15,44 34,84 5,67
09ach02(12) pt23 41,51 | 4,60 15,03 37,30

09ach02(7)_pt11 38,18 | 3,99 15,69 33,83 6,44
09ach02(10)_pt13 36,87 | 4,84 15,24 35,07 6,62
09ach02(10)_pt6 42,28 | 5,33 13,31 37,36
09ach02(10)_pt13 36,87 | 4,84 15,24 35,07 6,62
09ach02(14)_pt1 39,03 | 5,34 14,42 33,92 5,21
09ach02(14)_pt2 37,08 | 5,38 15,55 32,39 8,31
09ach02(8)_pt2 39,47 | 13,74 35,45 6,90
09ach02(8)_pt3 37,94 | 14,32 34,48 6,71
09ach02(8)_pt4 36,66 | 15,24 36,12 4,75
09ach02(8)_pts 36,93 | 14,01 37,28 5,68
09ch02(5)_pt31 38,08 | 4,00 17,03 38,03

09ch02(5)_pt34 45,36 | 6,35 4,89 13,72

15bMelt(1)_pt7 47,86 | 4,52 11,05 25,42

4.4. Dyskusja

Zbadane melteigity stanogviklucz do zrozumienia skomplikowanej budowy
masywu Chihiskiego, stanowibowiem jedna z ostatnich twaych s¢ utworéw w tym
masywie ché zawieraj skladniki magmy pierwotnej. Wspotwyplujace paragenezy
mineralne wykazuj dos¢ duza ewolucg, jaka przeszedt materiat w ktérego utworzyhe si
melteigity. Najbardziej pierwotna z nich, zbudowanpiroksenéw oraz oliwinéw wraz ze
spinelami prawdopodobnie miata charakter ultrabazyti mogta pochodziz gkbokich
warstw Ziemi, mae nawet z plaszcza, gdyntruzja Chibiska podobnie jak szereg innych
na Kola intruzji paleozoicznych migisty zwigzek z plama gaca (Arzamatsev i in 1993).
Za t hipotez moze swiadczy fakt z w wyniku mikroanaliz stwierdzono z éym
prawdopodobigstwem istnienie perovskitu w niniejszych skatacbzgm swiadczy ryc. 19
(w zapczniku). Niewykluczone,zi struktury rozpadowe stwierdzone w piroksenach oraz
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mineratach rudnych magtez swiadczy o resztkowym charakterze magmy pierwotnej,
ktora zostata wénieta w rozlamy skalne Chibin jjako przechtodzony roztwor.

Kolejne paragenezy zgaane g juz z modyfikacy pierwotnego skladu chemicznego
magmy na skutek jej kontaktu z otoczeniefwiadcz o tym zaréwno korozja faz
pierwotnych, oraz pojawienie ¢sifaz charakterystycznych dla skat otoczenia takadh
egiryn, nefelin, apatyt oraz widoczna fenityzaci@ksendw (augitu). Przykfad zachowane]
fenityzacji oraz koron reakcyjnycdwiadczy o stopniowej zmianie otoczenia i mieszasigu
skiadnikéw alkalicznych w nie do koa skrystalizowanym roztworze, ktGre musiato énie
miejsce w trakcie jego migracji oraz iniekcji. Kakt tychzyt i dajek ze skatami otoczenia
jest przewanie ostry, co mge oznaczé iz prawdopodobnie doszio do tych zmian znacznie
wczeniej, jeszcze zanim one znalazhe sia obecnym miejscu. Prawdopodobnie tez ju
wtedy doszio do korozji i zmian wtérnych w pierwshyfazach mineralnych gdyylko tak
mozna by ttumaczy fakt, z temperatura intrudagych skatzytowych nie mogta zbytnio
oddzialyw& na skaly otoczenia. Bymaoze jest to oznaka warstwowanis sntruzji w
ognisku magmowym oraz przykiad drobnych iniekcjgatowych pierwotnych magm,
ktore ulegly modyfikacji w otoczeniu alkalicznymodRezas ruchow tektonicznych warstwy
zdyferencjonowanego kumulatu zostalye&czowo wtconoe w skaly sjenitowe, gdzie
doszio do ponownego ich reagowania na skutek zmlisamizmu oraz procesow korozji.
Musiat by¢ to jednak proces poprzedzey ostateczne uformowanie: SChibin gdy: proces
ten przyczynit si zarowno do korozji i rozpadu w tych skalach skiadw pierwotnych jak
I wcisniecia s¢ ich w roztamy tektoniczne Chibin, o czyswiadczy forma wysfpowania
tych skat.

4.5. Konkluzje

Przeanalizowane skaly melteigitowe starppwiyjatkowy typ skat Zostaly one
umiejscowione w strefie ¢bokich tektonicznych roztaméw powstatych w trakcie
ektogenezy Chilaskiej intruzji. Geneza tych skat stanowi klucz zrodenia wiaciwych
zwigzkébw poméedzy gkbokimi fluidami z plaszcza Ziemi a otaczeymi skatami
sjenitowymi. Ich zwizek z gébokimi warstwami Ziemi jeskcisle zwigzany z asocjagj
ortopiroksenowo-oliwinowo-perovskitayw P&niejsze procesy spowodowaty korezjych
mineraldw oraz fenityza¢jskaly, poprzez kontamingcg otaczajcymi sjenitami. Proces
ten miat miejsce w czasie, gdy skaly te intrudowalptoczenie sjenitéw, prawdopodobnie
w wyniku dzwigania Chibin.
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Zatacznik szczegotowych danych
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Ryc. 9. Wykres skladu chemicznego magnetytu.
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Ryc. 10. Wykres skiadu chemicznego ilmenitu.
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Ryc. 11. Wykres skiadu chemicznego siarczkow.
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Ryc. 12. Wykres sktadu chemicznego oliwinow.
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Ryc. 13. Wykres skiadu chemicznego apatytu.
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Ryc. 14. Wykres skiadu chemicznego egirynu.
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Ryc. 15. Wykres skiadu chemicznego augitu.
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Ryc. 18. Wykres sktadu chemicznego plagioklazovelésk potasowych.
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5. MINERALOGIA SKAL. MASYWU CHIBI NSKIEGO

5.1. Wstep

Masyw Chibhski jest intruzg centrala skat wysokoalkalicznych (Boruckij 1989,
Mitrofanof 2000, Pozhylienko i in. 2002, Huber 202815a). W jego sktad wchogizskaly
sjenitowe, ktoére zbudowane g mineratdw skalotwoérczych takich, jak skalenipatyt,
nefelin, oraz mineraly femiczne, reprezentowaneepmirokseny. Towarzygzim liczne
mineraly akcesoryczne takie jak eudialit oraz mahemrudne takie jak tytanit, ilmenit,
magnetyt. Mineraly te zostaly majszczegllne znaczenie gdyw obrbie masywu
Chibinskiego znajdy sk nagromadzenia ziowe rud fosforu, tytanu i glinu,
eksploatowane w celach przemystowych.

5.2. Sposob przygotowania materiatu do badan

Probki do bada zostaly pobrane w kilku rejonach Chibin. W zachiegrczesci
masywu w rejonie zbocza géry Wschodnia Pietierligséake w Cyrku lodowcowym w
potudniowej cz. doliny Malaya Bielaya, jak i z rusmm w dalszej jej ¢&ci. W strefie
zlozowej Chibin prébki pobrano z kamieniotomu CentralRydnik, oraz na potudniowych
zboczach gory Juksporr. W centralnegscz masywu pobrano probki z okolic wzgorza
Kukisvumchorr. W Probki skat zostaly poddane badianimikroskopowym wswietle
przechodzcym polaryzacyjnego odbitym z wykorzystaniem patagyjnego mikroskopu
optycznego Leica DM2500P.

5.3. Rezultaty

Generalnie odstoatia w zachodnich Chibinach zbudowanensasywnych sjenitow
-chibinitbw. R&ne odmiany nefelinowych sjenitow, egaja 83,8% udzialu wszystkich
typdw skat wystpujacych w Chibinach(Kogarko i in. 1995, Kramm i in. 1993, Kukharenko
I in. 1965) Sjenity te to wysoko alkaliczne odmiany o struké&u grubokrystalicznej,
zbudowane gtéwnie ze: skaleni alkaicznych (ortakfaikroklin) plagioklazéw, z apatytem
nefelinem, eudialitem, egirynem (tekkakmitem) oraz mineratami rudnymi (ilmenit, tytani
magnetyt), niekiedy mineralom tym towarzysastrofyllit, arfvedsonit, lorenzenit, i inne
mineraly bogate w pierwiastki ziem rzadkich. $6dkowej czsci Chibin znajduj sk
biotytowo-arfvedsonitowe fojaity zbudowane zxgywymienionych mineratow, tigcych
sic jedynie proporcjami. Skaly te przecinajyly, ktorych sklad mee odbiega od wyzej
wymienionych, a tate ciata rudne, w ktdrych nagromadzenie tytanitOwzenprzekroczy
50% obj. skatfArzamastsev 1994rzamastsev i in. 2008, Huber 2013, 2015a).
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5.3.1. Skalenie

Zbadane skalenie reprezentowamneg®wnie przez ortoklaz (ryc. 1), ktOry ¢sto
posiada zbhniaczeni wg. prawa Karlsbadzkiego. Tworzy tabliczikekiedy wydiione w
skalach, przyczynia¢ st do powstawania struktur pseudoofitowych. W niektbr
przypadkach wyspuje tez mikroklin wyrdzniajacy se w obrazie mikroskopowym
charakterystyczn siateczl spckan. Obok skalenia potasowego pojawiggke krysztaly
plagioklazow. Najcgiciej jest to kwany plagioklaz-albit, ktoéry tworzy polisyntetycznie
zblizniaczone agregaty (ryc. 1). Niekiedy w skatach w@p sk tez plagioklazy bardziej
zasobne w wap jednak te zwykle stanoghiewielka ilo$¢ widoczry gitdbwnie w niektérych
skatachzytowych (np. melteigitach).

5.3.2. Apatyt i nefelin

W plytkach cienkich krysztaly apatytyu niekiedy @amp formy zblzone do
wiasnoksztattnych, chionie jest to reguta w badanych skatach. Ngjcej] mazna dostrzec
heksagonalne stupki tego mineratu, znieksztalcathesmmsobu ¢tia skaty (ryc. 2). Obok
apatytu stosunkowo egto w skatach spotykacsnefelin.

i apatytu w chigkich sjenitach.
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Krysztaly nefelinu posiadajw omawianych skatach zwykle charakter kostkowy,
niekiedy wypelnione g licznymi wrostkami egirynu. W wielu przypadkach mytce
cienkiej widoczne SA liczne odmieszania nefelinkalsilitem tworzce eleolity. Niektére
osobniki wykazuyj staly tupliwosé widoczrg w orientacji (1010) i (0001).

5.3.3. Egiryn

Krysztaly egirynu w formie akmitu (ryc. 3) posiaglapakroskopowo bargzielor,
zbudowanegz wielu polisyntetycznie zldiniaczonych i spdhionych igietek wzdha (100).
Plytce cienkiej wykazuj silny pleochroizm w barwachywozielonych, stomkowychyj,
niekiedy lekko brunatnychaj. Razem z akmitem wspolwygtuje egiryn, tworgcy
krysztaly niekiedy dochodze do p6t metra wielkkei jednak najcgsciej wielkosci Kilku
minimetréw. Makroskopowo krysztaly te posiagdbarw czarn, w plytce cienkiej wyrany
pleochroizm w barwach ciemnozielonya),(stomkowych ), niekiedy przechodzych w
bladadtty (y). Krysztaly te zwykle krystalizgj w interstycjach porgdzy mineratami
leukokratycznymi tworzc dobrze widoczna makroskopowo osgowkaly. W wielu
przypadkach widoczna jestztegirynizacji augitow, objawiaga s¢ w ptytkach cienkich w
postaci narénietej obwddki, czsto o charakterze wielo fazowym w szeregu augiifaug
tytanowy)-augit egirynowy-egiryn. Wiele tych kryaiw posiada liczne wrostki zarowno
mineraldw jasnych (plagioklazéw, nefelinu) jak iewinych (licznie wspoiwyspujacy
iimenit, tytanit).

'l“l T - 200 pm

Ryc. 3. Mikrofotografie egirynU i akmitu z chitskich sjenitow.

Zdarzay sk takze diablastyczne przerosty jednej fazy w drudV strefach
wietrzennych pojawiagj sk licznie wystpujace tlenki i wodorotlenkizelaza w postaci
wypehier hematytowo-limonitowych. Mineraly te obecng we wszystkich omawianych
typach skat a szczegllnie ¢sto spotykany jest w tinguaitach tweezliczne struktury
makroskopowo widoczne w zagtadach tych utworéw. dvifom tym towarzysgz czasem
riebeckit, arfvedsonit, enigmatyt, biotyt, flogapit
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5.3.4. Eudialit i arfvedsonit, enigmatyt, riebeckiti inne

W omawianych skatach z Chibin eudialit zwykle twoikaysztalty kseromorficzne,
rzadziej automorficzne (np. w niektérych skatagowych), niekiedy wykazugce budow
zonalry, sektorovy. Makroskopowo eudialit posiada zabarwieniesnidwo-czerwone,
czesto znetniate od licznych wrostkow mineratldw femicznychswej obgtosci. Krysztaly
te w piytce cienkiej eudialit z Chibin raczej jelsezbarwny. Krystalizuje naje¢gciej
pomkdzy mineratami leukokratycznymi takimi jak apatggfelin, skalenie (ryc. 4). Obok
eudialitu pojawiagg sk w skatach z Chibin liczne mineraly femiczne towazce
egirynowy. § to stupki arfvedsonitu i enigmatyt oraz riebecliuake biotyt i flogopit.
Arfvedsonit wykazuje tupliwé¢ doskonata wg (110) dobrze widoczna w piytce ciepki
Barwy pleochroiczne arfvedsonity siemnoniebieskied(), lawendowo-brunatnaity (B),
niebieskoszaryy). Towarzyszy on zwykle egirynowy oraz innym pireskm (ryc. 4).

Ryc. 4. Mikrofotografie typowych krysztatow eudtali- a, b, enigmatytu - ¢ oraz arfvedsonitu - d.
Ponadto w fotografii b widoczne &rysztaty biotytu, flogopitu i riebeckitu.

Enigmatyt tworzy krysztaly stupkowe ¢gsto kseromorficzne wzgllem pozostatych
piroskenow (zwlaszcza augitu i augitu egirynowedd)ptytce cienkiej jest prawie czarny,
stabo przéwiecapcy w barwach brunatnych. Krysztaly te wykagzupodobnie jak
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arfvedsonit tupliwé¢ zgodnie z (010). Obok tych mineratow w skatacmiggavych pojawia
sie riebeckit tworacy stupki z typowa dla amfibolit tuplivaeia pod lgtem 120. W plytce
cienkiej krysztaly riebeckitu krystalizujw sgsiedztwie piroskenow (egirynu) a niekiedy i
lyszczykow (biotyt, flogopitu) posiadaj wyrazny pleochroizm w barwach niebieskawo-
zielonych B) po brunatnazéite (). Wsréd tych mineratdow niekiedy w sjenitach z Chibin
mozna dostrzec bardzo tadne stupkowo wyksztalconeozidlto-brazowe krysztaly
astrofyllitu. Krysztaly te niekiedy magdochodzt do kilku cm wielk@dci czasem tworg
charakterystyczne snopkowate i promieniste strykimvane astrofyllitowymi sibcami. W
plytce cienkiej krysztaly ter posiadajyrazny pleochroizm w barwach ziotaitych @) do
brunatnych ). W niektérych fojaitach oraz skatacékitowych (np. melteigitach) widoczne
sa liczne agregaty biotytoto-flogopitowe. Biotyt wypde cienkiej tworzy blaszkowe
agregaty o silnym pleochtanie w barwach brunatnozielonyct)(i ciemnobrunatnychyj.
Niekiedy zwekszona ilg¢ tytanu powoduje, zi biotyt ten uzyskuje barwy czerwono-
brunatne. Towarzyszy on w fojaitach arfvedsonit@raz innym mineralom femicznych,
natomiast w skatachkiylowych czsto tworzy korony reakcyjne na okoto oliwinbw oraz
ortopiroksendw. Biotytowi towarzyszy bardziej magoea odmiana zwana flogopitem.
Tworzy czsto agregaty wspoiwygtujac z biotytem oraz innymi mineratami femicznym.
W plytce cienkiej flogopity te posiadgjpleochroizm w barwach odoitej (o) do
brunatnoczerwonefj.

5.3.5. Tytanit, ilmenit oraz inne mineraty rudne

Wystepujacy w sjenitach z Chibin tytanit zwykle posiada ldiztsptaszczonych
stupow przypominagcych koperty, magcy w przekroju poprzecznym poét&linowaty
(ryc. 5). Tworzy on najcegciej pojedyncze osobniki zwykle wspotwygptijace z egirynem
oraz innymi mineratlami femicznymi a tak pojawiagce s¢ w obecndci ilmenitu. W
zalenosci od pochodzenia krysztaly te wyksztalcong v rozny sposob. Tytanit ten
niekiedy obrasta ziarna egirynu lub ilmenitu twgrzharakterystyczne obwodki. W tych
przypadkach tworzy krysztaly kseromorficzne. W magadzeniach zimwych niekiedy
oshga ilos¢ dochodzaca do 20-30% objosci skaly. W niektorych przypadkach (np. w
strefach rudnych) krysztaly tytanitu wykazupolisyntetyczne zbiniaczenia wg (221,
ryc. 5). Makroskopowo w skatach z Chibin krysztat posiada bamvorunatno-bgzows, w
plytce cienkiej zwykle widocznym w barwach bladatatnych f3).

Obok ilmenitu dé¢ powszechnie w skatach z Chibin pojawiac simenit,
makroskopowo twoegce krysztaty niekiedy dochoglze do kilkkunastu cm (w pegmatytach),
zwykle nie przekraczag 1 cm o charakterystycznym metalicznym potyskundviat ten w
plytce cienkiej wswietle odbitym charakteryzuje esidos¢ wyraznym dwojodbiciem w
barwach fioletowo-niebieskich. Krysztaly ilmenitu ogiadag tez niekiedy liczne
zblizniaczenia oraz lamelki dobrze widoczneswietle odbitym. W niektérych skatach
zytowych np. melteigitach twogzone charakterystyczne pospinelowe struktury roaped
podkré&lone przez trojtnie utazone szkieletowe krysztaly ilmenitu.. Mineralom tym
mniejszym stopniu towarzyszniekiedy magnetyt, siarczki reprezentowane przeyt p
niekiedy chalkopiryt, z niewielkimi domieszkami gay, oraz kubanitu. Te ostatnie
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stanowi niewielkie wrostki w mineratach rudnych i zostaigentyfikowane podczas analiz
w mikroobszarze.

] 200 ym o g I k, [ 200ym |

TN

R)}c. 5. Mikrofotografie typowych tytéhlit

ow ze skahibin.

5.4. Dyskusja

Opisane powye] mineraly stanowi najczsciej spotykane fazy wygbujace
w omawianych skatach. Ich stosunek$diowy jest rGny w zalenosci od typu
petrograficznego skat. W masywnych sjenitach dofeirautoklaz z apatytem, nefelinem i
egirynem, w fojaitach stosunkowo licznie wystije nefelin z ortoklazem i albitem oraz
arfvedsonietem i flogopitowo-biotytowymi agregatai skatachzytowych proporcje tych
mineraldw bywaj zupetnie odwrocone na korgy mineratdbw femicznych lub rudnych.
Niekiedy tez widocznegsliczne generacje mineratdw np. w melteigitach. M/ietych skat
posiada liczne mineraly rzadkie widoczne w niewralkobszarze takie jak lorenzenit,
astrofyllit odnajdowany w skatackytowych, belavit i fomonosovit widoczny w pegma-
tytach wzgorza Ajkuajventchorr (zwanym tez gorar@lijska). Mineraly te zwigzane § z
krystalizacy resztkow skiadnikbw niedopasowanych szczegOlnie w zasiggah
nierownomiernie fragmentach stopu. Z kolei minertdkie jak perovskit, widoczny w
skatach zylowych zwpzany jestscisle z iniekcjami pierwotnej magmy pochodej z
gtebokich stref, ktéra dostatagsiv zastygajcy batolit Chibaski (Huber 2015b).

5.5. Wnioski

Osobliwa¢ skat wystpujacych w Chibinach oraz mnogb licznych mineralow
akcesorycznych jak i skatotwérczych wymaga ich opmmikroskopowego. Cechy te
niewatpliwie zwigzane § z ich skladem chemicznym ustalonym w dalszef@zpracy na
podstawie bada strukturalnych i w mikroobszarze. Mineraly te néaly osiagajg
nagromadzenia o charakterze zohwvym stanowgc niejednokrotnie, co najmniej 30%
objetosci skaty. Dotyczy to szczegOlnie apatytu, nefelimiskatach serii ziowej, ale te
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mineratdw femicznych i rudnych w ijolitach, melaferstach i innych odmianach gtéwnie
zytowych (Huber 2013).

Mineraly te zwazane g scisle z alkaliczia asocjaci wystpujaca powszechnie w
Chibinach. Mineraly takie jak nefelin oraz skalemieomawianych sjenitach zygzdane § z
procesami krystalizacji stopu przy zmiennym udzjaleéw sodu i potasu w stosunku do
krzemionki, ktore w trakcie obiania s¢ temperatury i krystalizacji skat doprowadzito do
procesOw odmieszania widocznych w obrazie mikroekopm. Niektore fazy tworg
wystgpienia powazane ze sapw szeregu procesow przéjtak jak to ma miejsce $rod
mineratow femicznych, gdzie niejednokrotnie augstgpowany jest przez egiryn. Podobnie
majs Sk wystpowania biotytu i flogopitu niejednokrotnie twaych korony reakcyjne w
skatachzylowych. Wiele mineratow rudnych takich jak ilmenitytanit wspoiwystpuja ze
soba i z mineratami femicznymi stangwiniejednokrotnigwiadectwo procesow przemian
i rozpadéw zwjzanych z krystalizagj stopu w czasie spadania temperaturysnienia.
Cze$¢ mineratdw siarczkowych tworzy asocjacje wskaezaj na dzialalné& procesow
hydrotermalnych (Huber 2015a).

Ich struktura i wiasn&xi optyczne wykazuj iz w wielu przypadkach posiadapne
bardzo interesgge domieszki, stwierdzone podczas lada mikroobszarze w dalszej
Czesci pracy.
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6. CHARAKTERYSTYKA SKAL ALKALICZNYCH
Z CHIBIN Z U ZYCIEM METODY BADA N
W MIKROOBSZARZE

6.1. Wstep

Masyw Chibaski znajduje s w srodkowej czsci Plw. Kola i jest to
wczesnopaleozoiczna intruzja skat wysokoalkalicbngatowanych na wiek ok. 350 min lat
(Boruckij 1989, Mitrofanov 2000, Pozhylienko 2002jasyw otoczony jest od zachodu
masywem monczegorskim, od péiocy skatami serislkie), od potudnia pasem Imandra-
Warzuga. Masyw ten wystaje ponad powierzehierenu okoto 700m, co powodujeg
najwyzsze punkty tego masywu stangwjednoczénie najwyzsze wniesienia na Piw.
kolskim. Chibiny zbudowane agsz alkalicznych skat zaliczanych do grupy sjenitéw
utozonych w koncentryczne ¢gi, ktbre mana pogrupowaw 4 sekwencje: pierwsza z nich
stanowi zewntrzny okng skat zbudowany z tzw. masywnych chibinitéw, catkaliczno-
skaleniowych sjenitow. Wewtrzna - druga sekwencja intruzji zbudowana jestniéivz
podobnie wyksztatconych skat posiagtgich masywne struktury z widocznymi niekiedy
pegmatytami uformowanymi w postaci gniazdowej. \kefg tej licznie wysipuja zyty
reprezentowane przez tinguaity, trachity oraz nggtie Pomedzy tymi skatami znajduje
si¢ strefa rudna (trzecia sekwencja), zbudowana géwntytanitowych nefelinitbw oraz
skat bardzo bogatych w mineraly ciemne i cyrkonekmany zwanych kakortokitami.
Wszystkie te utwory poe¢fie g licznymi zytami o charakterze nieco pdiejszym (czwarta
sekwencja) gidwnie o skladzie trachitowym (trachitinguaity), alkaliczno-skaleniowym
oraz alkaliczno-gabrowym (melteigityfyly te stanowjce niekiedy ciata do 3 m szergko
znajdup sk w towarzystwie licznych uskokéw, ktére zwane g z budovg zonalry tej
centralnej intruzji alkalicznej (Huber, 2007).

6.2. Sposob przygotowania i badania prob

Probki zebrane w trakcie prac terenowych zostatyguotowane do dalszych bada
w postaci preparatow plytek cienkich, polerowanyddastpnie plytki te zostaly
przeghdnicte za pomog polaryzacyjnego mikroskopu optycznego Leica DMZ50Dalsze
analizy w mikroobszarze zostaly wykonane za pameg&aningowego mikroskopu
elektronowego Hitachi SU6600 z przystawkDS. Badania te wykonano w Zakiladzie
Geologii i Ochrony Litosfery UMCS. Wykonano 4779a#im w 444 obszarach. Ponadto
niektore probki zbadano za pomoproszkowych analiz XRD w Zakfadzie Mineralogii,
Petrografii i Geochemii AGH w Krakowie.
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6.3. Wyniki obserwacji mikroskopowych

Probki te zostaly zebrane z centralnegsck masywu Chihiskiego oraz z jego
zachodniej cgci (Malaya Bielaya) a tale ze strefy rudnej w okolicach kamieniotomu
Centralnyi Rudnik (Juksporr) a tak z centralnej ezci gor (Kukisvumchorr). W wszystkie
te probki zebrano zaréwno ze strefy zetmnej jak i wewgtrznej Chibin (Huber 2014).
Badaniu zostaly poddanezrée typy skat wysipujacych w Chibinach, a w szczegéhud
masywne sjenity-chibinity, masywne egirynowe sjendrfvedsonitowe-biotytowe fojaity,
urtyty z nefelinowo-apatytowymi rudami, Trachityaarskatyzytowe takie jak mikrosjenity,
tinguaity, melteigity.

6.3.1. Masywne sjenity

Masywne sjenity, sto skaly o barwie szaroréwej z widocznymi w tle krysztatami
plagioklazow oraz ciemnym egirynem z towarzyan im eudialitem, tlenkamielaza i
tytanu a take nefelinem. Posiadajone struktug grubokrystalicza, holokrystalicza,
tekstue zbita, beziadn, rzadziej kierunkow (ryc. la-d). Tio skaly budgjtabliczkowe,
niekiedy krysztaly albitu i ortoklazu, egirynu-akmioraz krysztaly nefelinu i apatytu.
Miedzy tymi mineratami znajdajeudialit (ryc. 3B) i liczne mineraly rudne takakjilmenit
i tytanit (do 10% obj.) oraz riebeckit, arfvedsomtiryt, magnetyt, astrofyllit (ryc. 3D),
lorenzenit, zwykle nie przekraczaj5% obgtosci skaly. Astrofyllit z kolei tworz czsto
skupienia promieniste, podobnie jak egiryn, zwasteodyllitowymi stoncami.

6.3.2. Masywne egirynowe sjenity

Masywne egirynowe sjenity to skaly barwy szaroceprm widocznymi w tle
krysztalami egirynu oraz plagioklazami, ktérym tomyesz krysztaly ortoklazu, oraz
mineraly zelaza i tytanu a take akcesorycznie apatyt i nefelin (ryc. 3A). Zwyklesiadag
holokrystalicza grubokrystalicza struktug, tekstug zbita, beztadg. Skaly te w obrazie
mikroskopowym zbudowane ¢ krysztalow plagioklazow oraz ortoklazu, ktorarsiwg
tlo skaly. W bliskim gsiedztwie tych mineraldw znajdujeg sgiryn, ktéry zwykle tworzy
agregaty krysztaldbw wypeligje przestrzenie pozostatle peddy skaleniami. W
interstycjach tych krysztaldbw mina dostrzec apatyt, nefelin, ilmenit, tytanit, meiyn z
tytanomagnetytem oraz siarczkami (pirytem). W pabérfvedsonit mgna znaléc¢ egiryn-
augit i nefelin.

6.3.3. Nefelinowo egirynowe urtyty

Nefelinowo egirynowe urtyty to skaly szaro-czarnelankawej z widocznym w tle
skaly kostkowym nefelinem oraz towarzgsymi mu plagioklazami, egirynem, akmitem a
takze mineratami akcesorycznymi i rudnymi (ryc. 3C).afykte posiadaj struktue
grubokrystaliczn rzadziejsredniokrystaliczg pseudo trachitow W tle skaly widoczness
przede wszystkim krysztaty nefelinu, ktory stanamigkiedy do 35% obj skaty. Poedizy
nefelinem wysfpuja agregaty egirynu o zezdicowanej wielkdci krysztatdw i dochodgcej
do 25% obj skaly. Pozostatle mineraly to mineralgne, gtdwnie ilmenit i tytanit, odmiany
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skrytokrystaliczne egirynu zwane akmitem zabameijska makroskopowo na kolor
zielonkawy a take apatyt, plagioklazy (albit). W obrazie mikroskegyan nefelin zwykle
posiada barwy interferencyjne pierwszegedrg ledac szarym mineralem, véwietle
niespolaryzowanym zwykle jest bezbarwny o chargktgcznej kostkowe] budowie.

Ryc. 1. Fotografie typowych sjenitbw z terenu badA. widoczne krysztaly tytanitu, egirynu i
nefelinu na tle egirynu i apatytu, B. krysztaly dmtu w gsiedztwie apatytu i ortoklazu,
C. astrofyllit, piryt na tle plagioklazéw i egiryniD. pegmatyt z krysztalami eudialitu, nefelinu,
ortoklazéw - zbliniaczonych wg prawa Karlsbadzkiego oraz egirynuyHggiryn, astr-astrofyllit,

eu-eudialit, pl-plagioklazy, ort-ortoklaz, ne-néfelap-apatyt, tit-tytanit, iim-ilmenit, py-piryt).

6.3.4. Apatytowo-nefelinowe rudy

Apatytowo-nefelinowe rudy to skaly barwygaowo-zielonej (niekiedy z odcieniem
czerwonym). $ to masywnesredniokrystaliczne skaty, zbudowane zwykle z kogto
wyksztatlconych krysztatbw nefelinu (ok. 35% objpomiedzy ktorymi znajduyj sk
kopertowo wyksztatcone krysztaly tytanitu (do 35%§.poraz apatyt (do 30% obj., ryc. 3E).
Krysztaly nefelinu makroskopowo m@gposiadd barwe szag lub lekko ré&ows. W
interstycjach tych mineratlow spotyka dmenit oraz arfvedsonit, enigmatyt, a takegiryn,
akmit.
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Ryc. 2. Wykres sktadu mineralnego skat z Chibinrgpaa planimetrii. Oznaczenia: Blagioklazy,
K-Sk-skalenie potasowe, Ne-nefelin, Ap-apatyt, Halialit, Aeg-egiryn, Au-augit, Aeenigmatyt,
Rie-riebeckit, Bt-biotyt, Tyt-tytanit, IIm-ilmenitRt-Rutyl, Hem-Hematyt.

6.3.5. Trachity

Trachity to skaly o barwie szarej lub szawmmd@ej z fenokrysztalami skalenia
potasowego (ryc. 3F). Posiagapne struktug porfirows, tekstuge zbita, beziads.
Fenokrysztaly tworzy ortoklaz dochagy do 1 cm, zwykle zhiniaczony zgodnie z
prawem albitowym. Obok skalenia pojawiajsgk osobniki augitu o charakterze
prakrysztatlow z widocznstruktug sitows, wypetniory przez mineraly tla. Tio skaty twayz
drobne krysztaly ortoklazu, wspotwypujace z egirynem, akmitem, niekiedy augitem.

Analizowane skaly z Chibin charakteryzige stosunkowo dig iloscia mineratow
ciemnych (giéwnie piroskendw i rudnych) oraz stdewmo dwa iloscia K-feldspar
(ortoklaz) Towarzysg im plagioklazy (gtownie albit) oraz nefelin. W d&eh zylowych
(melteigitach) udziat mineratdbw ciemnych jest ngkszy a ponadto pojawigjsi tez
oliwiny (ryc. 2).

6.4. Wyniki analiz w mikroobszarze

Analizujagc probki skat z masywu Chifskiego skupiono si na obserwaciji
mineraldw skatotworczych, takich jak skalenie, akekiowce, pirokseny i amfibole oraz
mineraly akcesoryczne takie jak apatyt, nefelirdiait, arfvedsonit, riebeckit, enigmatyt,
mineraly rudne z wyszczegolnieniem takich faz jaknieszki i inkluzje zawierajace ziemie
rzadkie.

6.4.1. Skalenie i skaleniowce

Nalezace do skat masywu Chilskiego skalenie to gidwnie ke plagioklazy z
szeregu albitu, oligoklazu oraz skalenie potas@ketjak ortoklazu (ryc. 4). W niektorych
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skaleniach z Chibin mx@ pojawiaj sie domieszki inkluzje Sr. Analiza 442 skaleni z
Masywu Chibhskiego wskazujeziwigkszas¢ z nich stanowdi plagioklazy kwane. Albit z
ortoklazem stanowi ponad osiemdziesiiu procentow CczesStos¢ pojawiania i w
analizowanych skatach. Pozostale skalenie shea takie jak andezyn czy oligoklaz
posiadag czestas¢ ok. 15%. Plagioklazy z grupy Ca wyggtija z czstoscia ok. 4% i
najcz:sciej zwizane g z utworamizytowymi.

Ryc. 3. Przyktadowe mikrofotografie z sjenitow zilith: A. krysztaly akmitu na tle plagioklazow

i hematytu, B. egiryn, apatyt, eudialit oraz astliaf w sjenicie, C. egiryn na tle nefelinu i
enigmatytu. D. zonalne krysztaty augitu wsiedztwie ilmenitu, E. nefelinowa ruda z apatytem,
F. ortoklaz i augit egirynowy w frachcie (A-C, E,-Rwiattlo przechodse D - odbite, A-B, D-F
nikole skrzyowane, oznaczenia ap-apatyt, ne-nefelin, ac-alae;egiryn, aen-enigmatyt, astr-
astrofyllit, eu-eudialit, pl-plagioklazy, ilm-ilmet) or-ortoklaz).
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Ryc. 4. Zestawienie ¢gtasci wyskpowanie ranych typow sk‘;al.éﬁi w badanych sjehitaéh mineralow
Chibin oraz przyktadowa mikrofotografia uzyskana mikroskopie polaryzacyjnym wswietle
przechodzcym ortoklazu w sjenicie zt#niaczonego prawem karlsbadzkim.

Razem ze skaleniami w sjenitach zanotowano ¢pgstanie skaleniowcow takich
jak nefelin, stanowi on 43% zbadanych wszystkidhadrzemiandéw Na i K (343 analizy,
ryc. 3, 4). W chibinskich nefelinach mpgwystpowa drobne inkluzje zawierage Ti oraz
Fe a take Sr i Nb. Obok skaleni w skatach Chibin pojawiaagatyt. Jest to na ogot apatyt
wapniowy (ryc. 9 i 10), esto z domieszka fluoru i chloru. Sggéd przeanalizowanych 78
apatytéw dostrzeono take w nich liczne inkluzje strontu oraz pierwiastkaiem rzadkich.
W niektorych prébkach razem z apatytem spotykagefisoryty (zbadano 31 tych
mineratow).

Obok tych mineralow w sjenitach licznie wygtija eudiality (ryc. 11, 12, 19) oraz
lorenzenity (ryc. 18). $to mineraly o charakterze akcesorycznym, leczzypadku Chibin
czesto mag wystkpuja w znacznych iléciach w skatach stanoya udziat ok. 10 i wice]
% obj. Eudiality zwykle zabarwiony jest na czerwdab wisniowo. Intensywnie czerwone
odmiany noszomnazw toparska krew”. W omawianych skatach tworzy nageazenia
gniazdowe, oraz pojedyncze, idiomorficznie wyksatak osobniki kseromorficzne o
wielkosci dochodzacej do kilku cm. Wswietle przechodym wykazuj niekiedy staby
pleochroizm w zakresie barwy zgdwej. Charakterystycznymi odlegthmami medzy-
ptaszczyznowymi dla tego mineratywgdss: 2,853 (100); 2.979 (97); 4,339 (71); 3.489
(49). Niektore krysztaly tego mineralu wykagzupudowe strefows. Eudiality zostaly
zbadane w 166 przypadkach. W mineralach tych p#étaza, sodu nietypowych wapnia
niekiedy wys¢puja domieszki Nb. Z kolei lorenzenity (wykonano ogotém analiz) précz
sodu i tytanu posiadg@jdomieszki Sr i Nb. W niektérych eudialitach stwizono pewne
domieszki Sr (ryc. 9) oraz domieszki np. Mn, F(i@t. 10).

6.4.2. Pirokseny i amfibole

Pirokseny w skatach chibinskichg sbardzo powszechne. Wygpuja one we
wszystkich typach zbadanych probek skat z ChibinpMbkach sjenitow wygpuja liczne
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krysztaly augitu oraz egiryn niekiedy z domieszitanu lub sodu (augit egirynowy).
Bardzo cgsto spotykaneasprocesy egirynizacj i augitu polegeg¢ na wzrastaniu udziatu Ti
oraz Na w kierunku brzegu krysztatu kosztem magneiou.

Augit egiry nowy -

A

Reibeckie

| EN—

A enigrretite

e —
n 20 40 50 a0 100 i 10 20 30 40 50 &0 70 a0
(-\
%Edenber ait

et -

Augit

Fieheckt

Ciopsyd

a 10 20 30 40 50 B0 70 a0

Ryc. 5. Diagramy rodzaju piroskenow wystjacych w skatach Chibin oraz przyktadowa
mikrofotografia przedstawigga zegirynizowany augityiatto przechodge, nikole skrzyowane).

Fenityzacja augitow zwrana jest z procesami krystalizacji skat w Chibimac
szczegoblnie dobrze czytelna jest w skatagbwych, gdzie dochodzi do korozji piroskenéw
oraz powstajcej drugiej ich generacji bogatej #lazo i s6d. Liczba analiz piroskenéw w
prébkach Chibin wynosi 693, z czego egiryn i asggtpowali 389 razy, powodig zmiany
w wystepowaniu tytanu i sodu w oddrie tych faz.

Pirokseny wyksztalconegsv skatach Chibin glownie, jako automorficzne lulbs
automorficzne krysztaly, tworzone zarownozewsobniki dochodizce do 30cm diugi
jak i formy spiknione, igietkowe takie jak akmit krystalizigj tez niekiedy w sposéb
promienisty tworzc tzw. aegirynowe staca. W okolicach tych mineratow ¢sto widoczne
sa symplektytowe zrosty piroksendw wraz z lamelkowg/stgpujacymi ilmenitami,
powstalymi z odmieszania tego roztworu. Piroksertomarzysza w znacznie mniejszym
udziale krysztaty amfiboli.
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T T e R Pl :
Ryc. 6. Egiryny. A - wspoétwyspowanie agregatéow akmitu z egirynem, B - polisyuetie
zblizniaczone krysztaty egirynu i augitu egirynowego; @onalna budowa augitu, D - krysztaly
augitu, arfvedsonitu na tle ortoklazu, apatytu fietieu, E - agregaty egirynu i arfvedsonitu na tle
skaleni, F - zonalny augifWiatto przechodee, A-D, F - nikole skrzsowane).

Spasrdd piroksenow najeZciej spotykany jest egiryn oraz augit egirynowyc(rg,
17). Szereg ortopiroksenow jest reprezentowanyzpenstatyt, ktory w zasadzie wygtije
tylko w melteigitach. W pozostalych skatach gtowmglowych spotykane gsdiopsydu
diopsydu niewielka domieszka ferrosalitu oraz héeegitu (ryc. 5). Augit i egiryn, byly
przedmiotem szczegolowych badaMineraly te § wyksztalcone w postaci krysztatow
stupkowych dochodgych do 0.5 m przeginie nie osigajc wielkosci 5 mm. Na rysunku 6
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przedstawiono typowe krysztaly egirynu oraz towamgym im mineralom femicznym.
Zwykle reprezentowane przez czsteczlk egirynows, niekiedy augit egirynowy, zdarzaj
Si¢ tez przegcia od augitu do egirynu w sposohgly (w postaci obrastania krysztatow ryc.
2f). Na rysunku ponej przedstawiono dyfraktogram augitu egirynowega),(draz jego
spektrogram w podczerwieni (2b). Spad krzemianow facuchowych stosunkowo ¢zto
w skatach z Chibin wygpuje astrofyllit (ryc. 1D), ktéry makroskopowo odwza si barwg
70#tg lub lekko bgzowy. Tworzy skupienia promieniste (tzw. astrofyllitowdenca), rzadziej
snopkowe. W badaniach w mikroobszarze stwierdzongimwksenach inkluzje state
zawierajce niewielkie domieszki Ta i Nb. Sfrod amfiboli w skatach Chibin spotykasi
niewielkie pojedyncze krysztaly riebeckitow a wesie rudnej wysipuja arfvedsonity
towarzysac mineralom takim jak ilmenit, tytanit. Mineratoryinh towarzysz miki biotyt i
flogopity spotykane gtéwnie w skalacliytowych, tworzc tam korony reakcyjne (ryc. 6E).
Obok mik w skatachzytowych spotyka si tez oliwiny, gtéwnie magnezowe (ryc. 6F),
ulegapce podobnie jak enstatyt korozji. W bliskimsg&dztwie piroskenow wygbuja czesto
mineraly rodne oraz liczne inkluzje, ktére zostapisane poriej.

6.4.3. Mineraty rudne

Spasréd mineraldbw rudnych zbadanych w Masywie Cimim stwierdzono
przewaajaca wekszas¢ wystpowanie ilmenitu, oraz tytanitu i magnetytu (ryc.22-25).
Na 606 zbadanych mineratdbw rudnych ilmenit stantiedbe 57,92%, tytanit 16,34%,
magnetyt 10,73%. llmenit wygiuje w skatach Chibin d6 powszechnie stanoya
niekiedy znaczny udziat mineratdw rudnych w sk#leysztaly ilmenitu niekiedy osgaja
2-3cm wielkaci. W skatachzylowych niekiedy posiada on charakterystyczne stnmyk
rozpadowe, &g fazg krystalizupca w efekcie rozpadu spinali. W ilmenitach stwierdaon
liczne domieszki pierwiastkdéw takich jak: V, Nb,.TRazem z ilmenitem wspoiwyegtuje
tytanit, ktéry obok ilmenitu wyspuje najczsciej w omawianych skatach. Krysztaly
tytanitu posiadaj niekiedy domieszki Nb, Ta, W (ryc. 7,14).

Tytanit z Chibin najcgciej wystpuje w postaci sptaszczonych stupow
przypominagcych koperty, macy w przekroju poprzecznym poétklinowaty (rys.8a).
Chat czsto jest rownie wyksztalcony w postaci hipomorficznej (ryc. 7b)iekawe g
takze lamelkowe zbfiniaczenia tytanitdw, widoczne pod mikroskopem dwietle
przechodzcym. Wielkas¢ krysztaldw przeegtnie wynosi do 5 mm, cliozdarzay sk
tabliczki przekraczape rozmiar 5cm. W gsiedztwie tytanitdw dostrzeno ilmenity,
magnetyty a tale wzbogacone w tytan pirokseny i amfibole.c€&n w towarzystwie
tytanitow wystpuja ilmenity, zdarzaj sk takze tytanomagnetyty (cldote ostatnie ulegaj
wtérnym przemianom w maghemit i hematyt, ryc. 7.c,d)

Oprocz mineraldow tytanitu spotykagsw skatach magnetyt oraz rutyl (3,63%).
Stosunkowo ogsto spotyka si rowniez réznego rodzaju siarczki takie jak piryt 3,96%,
chalkopiryt, pentlandyt i arsenopiryt, wgptija one w skatach w ikei ponizej 1% (ryc. 15).
W niektdrych prébkach dostrzeno tez chalkozyn mineratow sfaleryt. Spml mineratbw
rudnych znaleziono tak mineraty Sr (3,30%), Nb, Pm (okoto 2% oraz domkesv
magnetycie YOs w liczbie 5% oraz talu 2-3%).330 zwykle inkluzje state zawietgje w/w
pierwiastki. Stwierdzono tak wystpowanie l6llingitu.
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Razem z licznymi mineralami skatotwdérczymi minemataakcesorycznymi w
skatach Chibin spotykaney krzemiany cyrkonu, najezciej reprezentowane stone przez
cyrkon ale analizy w mikroobszarze wykazaly azs¢ z tych faz posiada niewielka
domieszk Na (Vlasovit, ryc. 16). Cyrkony podobnie jak wigfenych mineratlow rudnych
najczsciej skupiag sie wokét piroskendw lub innych mineratléw ciemnych.
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Ryc. 7. Dokumentacja ukaz;aja wystpowanie miera’févv'v rudnych w skatach Chibin,

A. blokdiagram wskazagy zawarté¢ procentovy mineratow rudych, B. Mikrofotografia z
mikroskopu elektronowego (BSE) krysztalty pentlaogdypirytu oraz tytanitu, C. lamelkowo
wyksztatcone krysztaly tytanitu w strefie rudnejp&bhematytu, D tytanit w interstycjach egirynu
tworzy struktug poikilitowa, E krysztaty prawidtowo wyksztatconych tytanitok, zonalny tytanit z
nefelinem (C-F swiatto przechodxe, nikole skrzyowane).
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DECH(4) 06CH(22)

250 pm ,E_Ilesc's 2.5 ym 345.79—:|§E€'5

Full scale counts: 3098 D6CH(4)_pt1

Full scale counts: 9459 06CH(4)_pt2

keVW/
Full scale counts: 11248 06CH(22)_pt1

keV

Ryc. 8. Mikrofotografie BSE uzyskane w mikroskopéektronowym przedstawige inkluzje
barytu (A) oraz zwjzki uranu (B) a take odpowiadajace im widma EDS (C-E).
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Pomedzy mineratami ciemnymi takimi jak augit, egirynaarniektorymi rudnymi
wystepuja w sjenitach licznie rénego rodzaju inkluzje. @%¢ siarczkach nich towarzyszy
mikrozytkom, sgkaniom w skale, ktore wypelnia materiat skalny ci&ach podobnej
tresci niekiedy wzbogacony siarczkacleglany siarczkach siarczki (np. wspomnianyzejy
sfaleryt). W takich wiénie miejscach spotykacgstez siarczany takie jak baryt a w ich
towarzystwie cgsto wystpuja licznie inkluzje zawierace stosunkowo wysokie ¢genie
pierwiastkow grupy lantanowcéw (ryc. 8).

Pierwiastkom grupy lantanowcow (Lc, Pr, Ce) towamsy tez inne takie jak Sr. Z
kolei inkluzje zawierajce uran posiadajez domieszki Nb, Cd a ta& Ti Fe, Zn (ryc. 28).
Prawdopodobnie, zwiki uranu wysfpuja w omawianych skatach w formie tlenkow
(prawdopodobnie uraninit). Takie inkluzje wyistija w omawianych skatach €é czsto,
chat nie zawsze musza ntiesklad taki jak opisany powgj. Zwazywszy jednak na
charakter skat intruzji chibskiej, jest to obszar perspektywiczny do wpstvania
niewielkich nagromadzebardzo wielu rénych pierwiastkdw.

6.5. Dyskusja i Wnioski

Masyw Chibhski obok Lowozierskiego, stanowi przyktad jednegelwwystpien
tego typu skat na Piw Kolskim oraz w Neéezi tarczy baltyckiej. Znajdgge s¢ nim
réznego rodzaju sjenitowe skaly stangwardzo niezwykle, unikatowe wyglienie o tak
duzej powierzchni, ktére znajdujeespod otwartym niebem i nmioa je w zasadzie bez
ograniczé poznawa. Omawiane sjenity wyksztalconeg sw chininach w ranych
odmianach petrograficznych, zgodnie z orientacjeusji. Mineralizacja jaka wyspuje w
omawianych skalach jest agorodna i ciekawa. Dotyczy to zaréwno charakterkisty
mineratow skatotwdrczych jak i akcesorycznych. ®pinie interesupe % roéznego
rodzaju domieszki i inkluzje zawierge liczne pierwiastki w tym rownieREE oraz
promieniotwércze. Domieszki te dokumentowang I8znie wéréd mineratdw skato-
tworczych i akcesorycznych w skatach Chibin. Szok@g czsto powtarzaj si tu
domieszki Sr, ktore gsobecne w wielu rinych mineratach z Chibin. Z kolei ndego
rodzaju inkluzje przyzytowych skat zwizane g zapewne z procesami hydrotermalnymi
(asocjacja barytowo-sfalerytowoeglanowa) i b¢ moze stanowg ostatni etap formowania
sie tych gor, kiedy w centralnej ich gxi tworzyly st karbonatytowe skaly.
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Zatacznik graficzny wynikow analiz
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Ryc. 9. Blokdiagram oparty na zatmsiciach zawartéci Ca, O, Sr w apatyC|e.
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Ryc. 10. Blokdiagram oparty na zawsciach zawartéci Ca, O, F w apatycie.
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Ryc. 11. Blokdiagram oparty na zawsciach zawartéci K, Fe, Ti w eudialicie.

Na
Ryc. 12. Blokdiagram oparty na zawsciach zawartéci Ca, Na, Mn, F, Cl w eudialicie.
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Ryc. 13. Blokdiagram oparty na zamsciach zawartéci Mg/Fe, Ca/Mg i Ca+Na w piroksenach.
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Ryc. 14. Zmienn& skfadu chemicznego tytanitu.
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Ryc. 15. Skfad chemiczny siarczkow.
100%
o7
B0% O Fe
|| |
m Ca
50% — (0 K
mCL
o Si
40% — N
oy
O Ma
20% —— |m F
m o
0%
D1ch02(1)_pts 01chd2i1) pte 01ch02(1)_pt3 | 01ch02(1)_pt10 | 20chd3(5)_pts 20ch03(5)_pté 24ch02(6)_pt6
wlasoite Tircone Tircone vias nite Wasouite wiasmvite wasmite
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Ryc. 17. Zmiennéc skiadu chemicznego egirynu.
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Ryc. 19. Zmiennéc sktadu chemicznego eudialitu.
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7. CHARAKTERYSTYKA WYST EPOWANIA
PIERWIASTKOW RZADKICH Z WYKORZYSTANIEM
BADAN W MIKROOBSZARZE W SKALACH
MASYWU CHIBI NSKIEGO

7.1. Wstep

Masyw Chibhski to intruzja skat alkalicznych, zbudowana w jost
koncentrycznych kigow skat. Wewantrzna jej czs¢ to fojaity, zewrtrzna to masywne
sjenity tzw. chibinity a pomgdzy nimi znajduje si strefa rudna (apatytowo-nefelinowa)
oraz licznezyly wypetniagce gtéwnie strefy roztamdéw oraz uskokéw. Skajgowe to
przede wszystkim tdego rodzaju mikrosjenity oraz tinguaity azakmelteigity. W wielu
miejscach spotykaneg stakze pegmatyty gidwnie wszystkich skiadzie sjenitowywkie
wszystkich tych skatach spotyka snineralizac} zawieragca wtracenia lub wiasne fazy w
ktorych wystpuja pierwiastki rzadkie (Arzamastsev i in. 2008, Bdiycl989, Kramm i in.
1993, Kukharenko i in. 1965). Ich wypbwanie w tych skalach ma znaczenie zaréwno
mineralogiczne jak i gospodarcze.

7.2. Sposob przygotowania probek

Wyselekcjonowane probki skat z wszystkich wymienicm powyzej serii zostaly
pobrane a nagbnie wykonano z nich plytki cienkie oraz zgtadyoPBki te zostaly nagpnie
zbadane za pomec polaryzacyjnego mikroskopu optycznego Leica DMZB0W
swietle przechodgcym i odbitym a nasgpnie przy uyciu skaningowego mikroskopu
elektronowego Hitachi SU6600 z przystawkEDS. Badania te zostaly wykonane w
Zakiadzie Geologii i Ochrony Litosfery, Wydziatu tddao Ziemi i Gospodarki przestrzennej
UMCS.

7.3. Wyniki

Typowe skaly wysfpujace w Chibinach to: chibinity, fojaity, nefelinowo-
tytaniotowe rudy, mikrosjenity, melteigity, porfigy Chibinity to masywne nefelinowe
sjenity o barwie szaro-zielonej, zbudowane z odnkl albitu, nefelinu, apatytu oraz
mineratdw femicznych takich jak egiryn, augit, adsonit, enigmatyt, ktdrym towarzysza
mineraly akcesoryczne takie jak eudialit oraz maherudne: ilemnit, tytanit, pod¢dnie
siarczki (ryc. la). Fojaity to skaly szarmbowe z widocznymi krysztatlami nefelinu,
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apatytu, ortoklazu, albitu oraz mineratami femicanytakimi jak biotyt, flogopit,
arfvedsonit, egiryn a tak towarzysacymi im mineratami rudnymi takimi jak tytanit, rdty
ilmenit, siarczki (ryc. 1b). Nefelinowo-tytanitoweudy z kolei zbudowane sa prawie
wytacznie z nefelinu oraz tytanitu, posiaglaparwe zielonkawo-bgzows. Mineralom tym
towarzyszy apatyt, egiryn, enigmatyt, arfvedsamékiedy te biotyt, flogopit (ryc. 1c).

Ryc. 1. Mikrofotografie typowych skat i mineratowChibin: A - Egiryn, lamprofyllit, nefelin w
chibinicie (prébka 01aCH02), B - apatyt, eudiatiefelin, biotyt, flogopit w fojaicie (probka
06aCH12), C - widknisty tytanit z arfvedsonitemwdzie nefelinowo-tytanitowej (probka 10CH99),
D - oliwin, z korory reakcyjry oraz nefelinem, egirynem w tle w melteigicie (pkédb08CHO02),

E - enigmatyt, zonalny eudialit, egiryn, nefelinmikrosjenicie (prébka 24CH02), F - szkieletowe
augity, na tle plagioklazéw apatytu i nefelinu wrirgcie (prébka 21CH99).
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Melteigity to skatyzylowe zabarwione na czarno lub ciemnoniebiesko.ddwane
sa z kilku generacji mineralnych. Najgziej ortopiroksenu i oliwiny posiadgajkorony
reakcyjne z biotytu i flogopitu, obok tych mineratovystkepuje augit, egiryn oraz liczne
mineraly leukokratyczne budige tlo skaly takie jak nefelin, plagioklazy, apatktorym
towarzysa ilmenit, tytanit oraz siarczki (ryc. 1d).

Z kolei mikrosjenity to skalyzylowe zbudowane najegciej z tych samych
mineraldw, co chibinity lecz ¢sto posiadace struktug drobnokrystalicza a tekstug
beziadna lub kierunkoav W skatach tych licznie wygbuja zonalne krysztaty eudialitu (ryc.
le). Porfiryty to skaly barwy szaromwej z widocznymi makroskopowo fenokrysztatami
ortoklazu, pormgdzy ktérymi znajduje gitlo skalne zbudowane z plagioklazéw, apatytu, w
ktorym tkwig zwykle szkieletowo wyksztatlcone krysztaly augitonenitu (ryc. 1f).

W skatach tych naje#ciej wystpuja takie mineraly jak apatyt, ilmenit, rutyl
tytanit oraz egiryn tworgy polisyntetyczne skupienia (ryc. 2a-d). Minergdynajczsciej
posiadaj liczne wrostki oraz domieszki pierwiastkbw rzadkicktére twora z nimi
roztwory state lub inkluzje. Pogdzy pojedynczymi osobnikami krysztatow egirynygsin
wystepuja licznie mineraly rudne takie jak hematyt, magneiytenit. To wignie w tych
mineratach lub ich gsiedztwie czsto znajdowanessliczne fazy zawieragce pierwiastki
rzadkie w tym take zwhgzki toru, ceru, lantanu oraz uranu.

SR

Ryc. 2 Mikrofotografie typowych mlneralow ,,n03|b‘|’ep|erW|astkow rzadkich: A - apatyt w
sasiedztwie egirynu, augitu, nefelinu najéziej wzbogacony w Sr (probka 06CH12), B - rutyl kbo
apatytu, tytanitu i egirynu, ¢gto wzbogacony w Th, Ce, La (prébka 06CH02), Ctarty, czsto
krystalizupcy w interstycjach innych mineratow, najéziej zawierajcy domieszki Th, Ce (prébka
11CHO03), D - egiryn twotgy polisyntetyczne zhitnhiaczenia z licznymi mineratami rzadkimi w tym
zwigzkami Nd, La, U (prébka 12CH99).
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Probki skat zostaly poddane analizie w mikroobszal¥/ egirynie odnaleziono
liczne drobne wprniccia zawierggce takie pierwiastki jak tlenki Nd, La (ryc. 3a).
Szczegotowy skiad chemiczny tych analiz ilustrigddla 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny fazy zarejestrowaneyoa3c.

Prébka O Ca Ti Fe Nb
2002(6)_pt1 36.34 5.22 3.25 453 32.78
2002(6)_pt2 35.82 6.11 2.84 4,13 33.72

2002(2) Full scale counts: 1012 2002(2)_ptl

2002(10) Full scale counts: 1438 2002(10) Phase?

240&3—:]4&365

1500+

1000

500

10

scale counts: 671 2002(6)_pt2

>0 Hﬂ’:l keVw

Ryc. 3. Zarejesrtowane pierwiastki rzadkie w wyngaalizy w mikroobszarze.

Stosunkowo agstym pierwiastkiem w tych skatach jest stront. Zserlwowany zostat
on zaréwno w apatycie (8, 11) jak i w innych midech, gdzie wysipuje w postaci
domieszek i whcen lub wilasnych faz tworcych tlenki. W apatycie obok strontu
stosunkowo agsto pojawia i tez chlor oraz fluor (ryc. 8). Procz strontu pojawiak tez
domieszki Pm, Nb. G&to tez w gsiedztwie tego mineralu znajduje baryt.
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Zaobserwowano tak stosunkowo diy ilos¢ mineraldw rudnych posiadgych
liczne domieszki pierwiastkow rzadkich (ryc. 9). jtNasciej wysepuja one w tytanicie
(ryc. 10) i rutylu (4).W mniejszym stopniu wypuja one take w magnetycie (ryc. 5) i
iimenicie (ryc. 6). W rutylu najegciej pojawia si Sr, Nb, W (ryc. 4) w tytanicie z kolei NDb,
Ta, W, Sr, Nb (fig 10). Magnetyt posiada domiesikiNb (ryc. 5) a ilmenit V, Zn, W, oraz
Ta, Nb (ryc. 6). Liczne pierwiastki metali koloroaly oraz rzadkie wysgpuja w postaci
tlenkdéw uranu, oraz lantanu i ceru, wglanach stwierdzono Mn, Fe, Zn. W piroksenach
zas Cd, As, Ag, oraz Nb, Nd, Sr, U (ryc. 7).

7.4. Dyskusja

W zbadanych skatach Chibin dlo domieszek metali kolorowych i pierwiastkow
rzadkich jest znacznie mniejsza mv masywie Lowozierskim. Pierwiastki wyglujace w
analizowanych skatach twarzrézne asocjacje zwtane zapewne z kolejnymi stadiami
krystalizacji. Przyktademaslicznie wystpujace pierwiastki grupy cerowej oraz stront w
mineratach skalotworczych budoych skaty w Chibinach. Stosunkowo bogatysmikami
sa zaréwno fosforany jak i fazy tytanu (rutyl, iimentiytanit) Tytanit czsto krystalizuje w
tych skatach, jako faza twar@a s¢ pomedzy innymi mineratami, w kdcowym etapie
krystalizacji lub towarzysic procesom rozpadu innych faz. Minerat ten przegmapewne
pierwiastki wys¢pujace w roztworach resztkowych. Asocjacja metali koWych w tym
zwigzku uranu prawdopodobnie jest zmana z procesami hydrotermalnymi. Najcze]
pierwiastki te towarzyszsiarczkom (piryt, galena, sfaleryt),calanom (kalcyt, cerusyt)
oraz siarczanom (baryt). Mineraly te prawdopodolimierzyly st w czasie tektogenezy
Chibin, w trakcie ich dwigania oraz procesow krotko po tej fazie. Migradjech
pierwiastkow mogta giodbywa& w licznych tektonicznych uskokach, roztamach a etaw
spekaniach w skatach, ktore w tym wypadku statyrsiénikiem tych faz.

7.5. Wnioski

Zbadane skaly Chibin wskaaupa stosunkowo liczne wzbogacenie pierwiastkami
rzadkimi a najwiksze z nich ma znaczenie wysbwania stronu, ktéry pojawiagsiv wielu
réznych fazach twom nagromadzenia o charakterzezedyym. Skaty Chibin posiadaj
kilka typow mineralizacji ulokowanej w mineralachkasotworczych, krystalizacji
magmowejswiadczicych o stosunkowo licznych domieszkach tych piestkiaw w stopie,

z ktérego powstaly skaly Chibin. Kolejnymi asocfaoj $ mineraly powstajce w
warunkach krystalizacji resztkowej i hydrotermalneh sktad chemiczny, domieszki oraz
asocjacje pozwalajwysumg¢ hipotez wiagzacg te skiadniki z fluidami pochodeymi z
wnetrza ziemi, transportowanymi w trakcie tworzenia alkalicznych intruzji w rejonie
Piw. Kola zwjzanymi scisle z dziataniem plamy geca, ktéra istniala w pdym
paleozoiku pod targzbaityclky (Arzamatsev 1994, Kogarko i in 1995, MitrofanovORQ0
Pozhylienko i in. 2002).
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8. BADANIA IZOTOPOW 6*'S ORAZ MIKROANALIZA
SIARCZKOW Z ALKALICZNYCH MASYWOW
CHIBIN | LOVOZIERA

8.1. Wstep

Tarcza Baltycka stanowi fragment Wschodnioeuropegek Kratonu (EEC),
odstania & w rejonie Karelii, Finlandii, Szwecji i Piw. Kolg#go. Na Piw. Kolskim
odstfaniaj sk skaly zaliczane do najstarszych utworéw weble Tarczy Baityckiej. $to
skaly ktorych wiek datuje siniekiedy nawet na 3,7 Ga i twarmozaik zmigmatytyzo-
wanych granitognejséw z licznymi pasami ziglewymi oraz szeregiem xdowiekowych
intruzji o wieku od 3-2,4 Ga (Mitrofanov i in. 200Pozhylienko i in. 2000). W tarczy
baltyckiej zaznaczyla sitez aktywna¢ proceséw magmowych, ktore przyczynite sio
powstania licznych paleozoicznych intruzji gtéwn@ charakterze karbonatytowym i
alkalicznym. Intruzje te znajdujegsna Ptw. Kolskim (Masyw Chiliski, Lowozierski,
Kovdor i inne), oraz w rejonie Karelii i Finland{np. Sokli; Kukharenko i in. 1965,
Boruckiy 1989, Arzamatsev 1994, Kogarko i in. 19%9%zamatsev i in. 2008). Zbadane
siarczki pochode ze skat alkalicznych z masywow Chikiego i Lowozierskiego
stanowi klucz do zrozumienia procesOw etapow rozwoju gegrieezh masywow.

8.2. Sposob przygotowania materiatu badawczego

Probki zawierajce siarczki zostaly starannie wyselekcjonowane. ZAsywu
Chibinskiego byly to prébki pobrane w okolicach kamieaimu Centralnyi Rudnik w
strefie wys¢powania rudnych ciat nefelinowo-apatytowych. W regp Masywu
Lowozierskiego probki zostaly zebrane w zachodsickach gory Aluaiv. Probki te zostaly
opisane makroskopowo a f&k z wykorzystaniem metod mikroskopowych za poanoc
polaryzacyjnego mikroskopu optycznego Leica DM2500&z w mikroobszarze zyciem
skaningowego mikroskopu elektronowego Hitachi SW6@Qorzystawk EDS. Badania te
przeprowadzono w Zakiadzie Geologii i Ochrony Lievg na Wydziale Nauk o ziemi i
Gospodarki Przestrzennej UMCS. Analizy izotop6w biitgch siarki §3*S zostaly
wykonane dziki uprzejmdci prof. Stanistawa Hatasa w Instytucie Fizyki UMC&
pomo@ spektrometru masowego.

8.3. Wyniki

W niniejszym rozdziale zostaly przedstawione wymikibranych probek siarczkéw
ze skat alkalicznych, ktore zostaly pobrane w masy@hibhskim i Lowozierskim. Oba
masywy stanowi intruzje centralla, zbudowan z koncentrycznie ufmnych skat. W
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Chibinach wysipuje strefa zewgtrzna i wewrtrzna zbudowana gtéwnie z masywnych
sjenitow (tzw. chibinitéw i fojaitdw) pomdzy ktérymi znajduje gistrefa rudna zbudowana
gtdwnie z nefelinitbw. W tym masywie wygtuja ponadto liczne utworyylowe, ktére
zlokalizowane s gtdbwnie w strefach tektonicznych. Szczegdllnie wntEnej czsci
masywu ponddzy stref wewrgtrzna i zewretrzng znajdug sk liczne zyty w tym
melteigity.

Z kolei w masywie lowozierskim wygbuja takze koncentrycznie ufmne skaly. SA
to trachitoidy (znajdujce s¢ w strefie zewntrznej) oraz lujawryty (w strefie wewtrznej),
ktorym towarzysz liczne utworyzylowe i pegmatyty szczegolnie wypujace w strefie
granicznej, ktore sbogate w mineralizagjzawieragca pierwiastki ziem rzadkich (Huber
2013, 2015a,b,c). W N-E exi tego masywu znajdujegsodstongcie “flora” z utworami,
ktore zostaly zmienione w wyniku dziatania proceséwdrotermalnych i metasoma-
tycznych. Skaly tych masywow zostaty pokrotce opésponte;.

F 3 : e et @ A .

Ryc. 1. Mikrofotografie typowych sjenitow z ChibiA:- chalkopiryt widoczny na tle plagioklazéw i
ortoklazu oraz egirynu (prébka 01aCH12), B - ruiyhz piryt z pentlandytem, widoczne na tle
egirynu i plagioklazéw (probka 02CH12), C - krydytaiarczkow na tle egirynu i nefelinu w
sjenicie (probka 01CH12), D - siarczki na tle egiry biotytu, arfvedsonitu i nefelinu (prébka
05CH12), (C-D $wiatlo przechodze, NXx).

%

8.3.1. Typowe skaty masywu chiltiskiego

W masywie chibiskim dominug sjenity, alkaliczne melasjenity, ford foidowe
sjenity. Zwykle maj one struktug grubokrystalicza, masywn i nieuporadkowanry
tekstue, rzadziej promienigt kierunkows. Tto masywnych syenitéw twagzautomorficzne
krysztaly ortoklazu, plagioklazéw apatytu,sndd ktorych znajduy igietkowe krysztaly
egirynu-akmitu oraz kseromorficzne krysztaly eutlial W skatach tych wysgpuja takze
ilmenit, tytanit, magnetyt, arfvedsonit, riebeckitestrofyllit, enigmatyt, lorenzenit i inne.
Skaly zylowe w omawianym masywie to gidwnie foidowe sjgniijolity, melteigity,
foidowe trachidoidy piroksenity, mikrosjenity w tymmnguaity oraz melteigity. Tinguaity
posiadag zwykle zielona barg fibroblastyczi struktug radialrg, masywna tekstar Tio
w tych skalach zbudowane jest z radialniezatoych krysztalbw egirynu oraz astrofyllit,
ortoklazu nefelinu i tytanitu. W skalach tych wymtija takze magnetyt i ilmenit. Melteigity
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z kolei to skaly barwy czarnej, o strukturze grutyskalicznej, porfirowatej, teksturze zbitej,
bezladnej, poikilitowej, zbudowane glownie z pireskw oraz oliwindbw aogto
posiadajcych obwodki korozyjne. Pordzy tymi mineralami znajduajsie egiryn, biotyt i
flogopit. Lyszczyki szczegbinie wygiuja w strefach koron reakcyjnych na okoto oliwinu i
pirokseny. W tle pojawigj sk tez nefelin, apatyt, ortoklaz i albit a tak liczne mineraly
rudne reprezentowane przez magnetyt, iimenit zetakyt, chalkopiryt, kubanit. W skatach
tych niekiedy pirokseny twogZormy radialne tzw. augitowe stoa.

04LV12

03LV12 06LV12

Ryc. 2. Mikrofotografie typowych skat z Masywu Lowerskiego: A - piryt w gsiedztwie egirynu

oraz nefelinu i plagioklazow (probka 04LV12), B udiality oraz egiryn pormgdzy kumulatywnie

utozonymi krysztatami plagioklazow oraz nefelinu w lwjgcie (prébka 06LV12), C - piryt w
sasiedztwie ortoklazu, plagioklazéw oraz egirynu jafoie (probka 03LV12), D - ilmenit oraz piryt
na tle egirynu, plagioklazéw oraz nefelinu w lujgaie (prébka 06LV12).

8.3.2. Typowe skaty Masywu Lowozierskiego
Typowe skaly masywu Lowozierskiego to lujawryty ojdity. Egirynowo-

eudialitowe lujawryty to skaly barwy szaro-zielorejwidocznymi czerwono krwistymi
krysztatami eudialitu, drobnokrystalicznych skaleraz igietek egirynu. Skaly te posiaglaj
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struktue holokrystaliczm grubokrystalicza, porfirowat, tekstug linijng. Tio stanowd
krysztaly ortoklazu zbiniaczone wg prawa karlsbadzkiego. Krysztaly testz posiadaj
mocno wydhiong formg nadagc skale struktury linijnej i pseudo ofitowe]. Pahzy tymi
krysztatami znajduj sk tez tabliczki albitu. W interstycjach tych mineratdpwatyka s¢ igly
egirynu w towarzystwie ilmenitu i tytanomagnetytao pojedyncze ziarna rutylu i tytanitu.
Wystepuje take piryt z chalkopirytem oraz cyrkony Egirynowo-ealdowe fojaity, z
widoczmy struktug drobnokrystaliczg, tekstug linijng. W tle skaty wysipuja egiryn i albit,
ortoklazu oraz eudialit, nefelin oraz ilmenit, tyitai rutyl. Spotyka si tak’e niewielkie
ilosci riebeckitu i cyrkony.

Jowity makroskopowo stanoavi zielonkawe skaly zbudowane z akmitu z
wystepujacymi pojedynczymi krysztatlami eudialitu, ilmenituraa mineratdw leuko-
kratycznych. Zwykle posiadajstruktue holokrystaliczm, réznoziarnisg, porfirowat,
tekstue silnie linijng podkreélona przez licznie wysfpujace krysztaly egirynu-akmitu z
plagioklazami oraz eudialitem, nefelinem i ilmentterutylem. Metasomatyczne skaly
z odstorgcia ,Flora” posiadg tlo zbudowane z nefelinu i skaleni z widocznym
fenokrysztalami K-skalenia oraz idiomorficznych rmoigych mineratdw, ktore zwykle
wyksztatcone § w formie szkieletowej. Porlzy tymi mineratami widocznegsnefelin i
apatyt. Obok ortoklazu, mikroklinu pojawig slbit, ktbremu towarzygzkrysztaty egirynu
a takee liczne mineraty akcesoryczne takie jak astrafyitirenzenit oraz eudialit. €gto im
towarzysa rzadkie mineraly takie jak murmanit, foparyt, raasukit, epistolit i inne. Egiryn
tworzy czsto wydhzone agregaty. Eudiality twagzgniazda, wysipujac tez w postaci
pojedynczych automorficznych krysztatdw. Niektorenzh posiadaj struktue zonalm.
Lorenzenit wysipuja zwykle w formie wiasnoksztaitne]. Narsarsukity tap zwykle
agregaty zbudowane z polisyntetycznie akiiczonych krysztatow. Plagioklazy w tle
czesto tworz struktug pseudoofitow.

W skatach tych wyspuja liczne mineraly siarczkowe, ktore zostaly zbadaae
pomog analiz w mikroobszarze. Mineraly te wspolgmija zwykle z pozostalymi
rudnymi fazami takimi jak magnetyt, ilmenit, tytgniutyl. Wsréd zbadanych chibskich
mineratdw rudnych ilmenit stanowi 57,92% wszystkizhadanych mineratdw rudnych.
Tytanit z kolei stanowi 16,34%, magnetyt 10,73%yIn3,63%, piryt 3,96%, chalkopiryt,
pentlandyt i arsenopiryt pom] 1%. Z kolei w masywie Lowozierskim analizy w
mikroobszarze wykazaly istnienie takich minerat@i jimenit (3%), tytanit (12%), rutyl
(6%), magnetyt (11%) oraz siarczki (20%).

Poréwnanie zawarfgoi stwierdzonych mineralow rudnych z Masywu Chdsiego
mikroobszarze Lowozierskiego znajduje sia ryc. 4. Analiza tych diagraméw wykazuje
pewne podobiestwa. W obu masywach stosunkowo znagzpozycja § mineraly (tlenki i
krzemiany) tytanu. W Masywie Lowozierskim dodatkothemki te § wzbogacone w liczne
inkluzje metaliczne. Ponadto w obu przypadkachestivia s tez fazy zwihzane zzelazem
(gtéwnie tlenki oraz siarczki). Ponadto w obu pragtgach znajdowane SA mineraly metali
zwigzanych geochemicznie ze skatami alkalicznymi w tykiuzji REE.
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03aCH12

"" e

200 pm

10CH12
Ryc. 3. Siarczki w analizowanych skatach. A - métografia typowego sjenitu z widocznymi
egirynami, apatytem, nefelinem oraz siarczkami ged 10aCH12), B - siarczki znajdag sé
pomidzy krysztatami egirynu, eudialitu, nefelinu i agatw fojaicie (probka 1bLV12), C - piryt,
chalkopiryt i ilmenit znajdujce s¢ w sjenicie z Chibin (prébka 03aCH12), D - euheaydrysztat
chalkopiryt znajdujcy sk w fojaicie z masywu Lowozierskiego (probka 04LV1ZA, B -
makrofotografie, C-D mikrofotografie wiwietle odbitym, E-F w $wietle przechodcym,
spolaryzowanym).
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8.3.3. Badania w mikroobszarze siarczkow

Badania w mikroobszarze wykazaly,riiektére fazy tytanowe (tytanity oraz rutyle)
zawieraj stosunkowo dim liczle inkluzji takich pierwiastkow jak Nb, Ce, Sr, a netwJ.
W skalach Chibin stwierdzono tak arseniany (I6llingit) a w skatach masywu
Lowozierskiego - perovskit. Procz tych mineratdwssinkowo cgsto spotyka siréznego
rodzaju siarczki takie jak piryt 3,96%, chalkopjrpentlandyt i arsenopiryt, wygiuja one
w skalach w iléci poniej 1% (ryc. 26).W niektérych probkach dostraeo tez chalkozyn,
galery i sfaleryt. Mineralom tym towarzyszagsto take tlenki Zn i Pb oraz baryt, a tak
niekiedy weglany. W siarczkach tych lub iclhsedztwie stwierdzono inkluzje Rh, Nb, Cd,
Ag (zwykle na poziomie kilku procent wag.).

Mineraly rudne z Chibin Mineraly rudne z Masywu Lozierskiego
sr [l perawskit 21,33
YWiFe 1
1 NiCd 4,00
In BSr |
| B Fe
Prn eymit |1 1,33
T Bin | m perwskit
Lalkngit EPm ‘ ghhCd
i P galman i
Pertiandyt O L 8l ngit meyrkit
i O Pertlandyt moaman
Chalkopiret W Chalkopiryt tytanit 12,00 W ytanit
il B Sfaleryt Byl
Sfaleryt W i .
] W Rutyl nyl 667 milmenit
Futyl [l @ Piryt | omagnetyt
T O Wagnetyt _ Opint
Firyt _j B Tytant imentt | 267
Magnetyt :I O llrrenit 1
1 magnetyt 12,00
Titanit |
lIrrenit | iyt 2,00
T T T ' T T T T T 1
ooo 2000 4000 BOOD  BO00 oo 500 1000 1500 2000 2500 30,0

Ryc. 4. Diagramy charakterystyki mineratéw rudnych.

Mineralom rudnym towarzysgzlicznie inkluzje pierwiastkow REE. Zwykleg g0
lantanowce. Wyspuja one cezsto zarébwno w zwizkach tytanu (ilmenit, rutyl) oraz
fosforanom (apatyt). Omawiane siarczki w skatachChibin mineralami Lovoziera
wystepuja gtdbwnie w formie rozproszonej, ¢to towarzysgc mineralom femicznym.
Zdarza sj, iz siarczki te towarzysza ta& ilmenitowi, magnetytowi oraz tytanitowi. W
towarzystwie tych mineraldw najexiej spotyka si piryt lub pirotyn. W formie
rozproszonej tate najczsciej wysetpuje piryt. Niekiedy spotyka sitakze chalkopiryt
mineratami lub pentlandyt. Mineraly te mptyorzy¢ w omawianych skatach zrostyesto
wspolwystpujac razem z pozostalymi fazami rudnymi. W strefactkrouiskokéw oraz
wypeier zylowych spotyka si siarczki wzbogacone Zn, Pb, niekiedy as, Ag, Cu.
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Reprezentowanegsone przez galen sfaleryt, cynkit, chalkopiryt, tetraedryt, chafhuyt,
kubanit. W takich miejscach spotykes 48z siarczany takie jak baryt (ryc. 5) a w ich
towarzystwie cgsto wystpuja licznie inkluzje zawierace stosunkowo wysokie ¢genie
pierwiastkow grupy lantanowcow.

Pierwiastkom grupy lantanowcow (Lc, Pr, Ce) towamytez inne takie jak Sr. Z
kolei inkluzje zawierajce uran posiadajtez domieszki Nb, Cd a tak Ti Fe, Zn (ryc. 28).
Wzbogacenie w pierwiastki grupy lantanowcow jesisshkowo cgste w omawianych
skatach, ché wydaje s, iz czsciej spotyka si go w skatach masywu Lowozierskiego.
Lantanowce towarzygz siarczcanom oraz fosforanom a #ektlenkom Ti, Nb, Sr
towarzysac tym fazom.

Tabela 1. Wyniki analiz w mikroobszarze faz na §c.

Prébka O Si K Ca Ti Fe Nb Ba Ce
07LV12-(20)_ptl 42.30 19.04 0.99 3.73 2.38 5.82 12.86| 6.61
07LV12-(20)_pt2 48.11 15.92 0.91 3.56| 7.52| 2.08 4.39 11.13
07LV12-(20)_pt3 50.78 18.01 1.18 3.62| 7.16] 2.33 4.3Q 6.46
07LV12-(20)_pt5 47.69 18.96 1.51 331, 6.11] 3.39 4.33 7.11
07LV12-(20)_pt6 44,40 19.48 0.96 4.64 2.74 495 9.74 6.77
07LV12-(20)_pt7 45.00 18.96 0.66 3.86 2.87 433 11.66| 6.92
07LV12-(20)_pt12] 48.10| 16.74 1.12 5.65| 4.29| 3.27 6.65 5.33

071V12-(20) . o NN | oc207  Full scale counts: 1493 07LV12-(20)_pté

Ryc. 5. inkluzje barytu zawiettgje pierwiastki grupy lantanowcow.

8.3.4. Analiza izotopow stabilnych

Wybrane siarczki ze skat alkalicznych obu masywdstaly poddane analizie
izotop6w stabilnycts®'S [VCDT%.] za pomog spektrometru masowego (tab. 2). Siarczki te
wykazaly generalnie dwie grupy wastd odpowiadajcych generacjom wytworzeniagsi
tych mineratdw. Siarczki z zawa#ia izotopowy wariujgca w bliskich wartéciach zera
charakterystycznegsdla magm pierwotnych, z ktérych mogly krystaliz@awa& kolei
wartdéci siarczkdw na poziomie +4, +@ gwigzane ze skalami o charakterze magmowym
alkalicznym, gdy w trakcie krystalizacji siarczkdédoszio do kontaminacji izotopow
pochodzenia suprakrustalnego.
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8.4. Dyskusja

Zbadane skaly pochogze z Masywu Childiskiego charakteryzgjsi gtownie
masywnymi strukturami, obeckga typowych mineraldw zwezanych 2z asocjacja
alkalicznych skat, ktérym towarzyszmineraly akcesoryczne takie jak nefelin, apatyt,
eudialit, tytanit, lorenzenit, ilmenit itp. Skatyhin wytworzyly kilka stref krystalizaciji,
dwie z nich g zwigzane z faz magmow trzecia rudna prawdopodobnie powstata w wyniku
procesow likwacji i dyferencjacji w ognisku magmawyi jest zdecydowanie bogatsza w
mineraly femiczne. Porlzy tymi strefami w gibokich starych roztamach pojawgagic
skaly zylowe reprezentowane przez tinguaity oraz meltgigwierapce w sobie pierwotn
magmows asocjacje (opx-cpx-ol) silnie skorodowgarw wyniku zmieszania &i ze
skfadnikami alkalicznymi. Z kolei w Masywie Loworskim dominug skaty o strukturach
linijnych, krystalizupce prawdopodobnie na mniejszeglgpkasci. Wytworzyly one dwie
strefy skat trchitoidowych oraz lujawrytowych. Skae s bogate w asocjacje mineraln
charakterystyczn dla sjenitow bdac jednoczénie wzbogaconymi w liczne mineraly
akcesoryczne takie jak nefelin, apatyt, azéakzadkie takie jak eudialit, lorenzenit,
murmanit, foparyt narsarsukit itp. Pagdzy nimi obecne gtakze liczne skalyzytowe oraz
pegmatyty zawierage bardzo rzadkie mineraly (np. villaumit, czkatowp.) niekiedy
wystepujace lub odkryte jedynie w tym regionie.

Konstrukcp masywéw oraz ascocjacimineralry skat odpowiadaj mineraly rudne
oraz siarczki. Wyrénia st siarczki zwazane prawdopodobnie z krystalizagjierwotry -
magmowy takie jak piryt, pentlandyt, chalkopiryt a f&ktowarzysgce im kubanit, iimenit,
magnetyt, tytanit. Kolejna faza siarczkdw jest gasna ju z procesami o charakterze
krystalizacji resztkowej i hydrotermalnej. Tymi iakami g piryt, chalkopiryt, galena
sfaleryt, cynkit, kubanit, tetraedryt, aresenopir§generacje te odpowiadayvykonanym
badaniom izotopowym, ktére wskazuja magmowy i hydrotermalny charakter. Charakter
izotopowy siarczkdw wykazuje w tych skatach pgwmwersg. Starsza generacja siarczkdéw
0 charakterze typowo magmowym, zrnana jest prawdopodobnie ze skatami sjenitowymi i
posiada wart€ci izotopowe w granicach 4-6. Siarczki, ktére tomyaizy utworomzytowym,
zwigzanym z asocjacja hydrotermalna take wystpowaniem licznych inkluzji
pierwiastkow REE w tym grupy cerowej posiagdajartcsci izotopowe zblione do zera.
Prawdopodobnie zwzane jest to z oddzialywaniem w tym regionie plagoyaca, ktora
przyczynita s do powstania szeregu intruzji alkalicznych i karhtytowych na Piw.
Kolskim mikroobszarze calej tarczy baltyckiej. Plata przyczynita sitakze do powstania
licznych utworéwzylowych obecnych w starszych skatach archaiczndgozenia intruzji
(np.zyly karbonatytowe Laplandzkiego Pasa Granulitowég@).

8.5. Konkluzje

Omawiane masywy skat alkalicznych stanpwiardzo ciekawy przykiad duch
intruzji tego typu skat bogatych w liczne mineratadkie takie jak eudialit, lorenzenit oraz
liczne inkluzje metali kolorowych i z grupy ceroweéhnalizowane siarczki z tych skat
wykazup dwie generacje ich krystalizacji, zygane z pierwotna magmaworaz typowo
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hydrotermalg. Towarzysza im liczne mineraty rudne. W przypadkocjacji magmowejas
to magnetyt, ilmenit, tytanit, piryt, chalkopirytpentlandyt, w przypadku asocjacji
hydrotermalnej piryt, galena, arsenopiryt i tetrggdsfaleryt, 16llyngit a take cynkit i

baryt.
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CZESC II. MASYW LOWOZIERSKI

9. BUDOWA GEOLOGICZNA | RZE ZBA MASYWU
LOWOZIERSKIEGO

9.1. Wstep

Na Polwyspie Kolskim, okolo 20 km na wchod od Childnajduje si Masyw
Lowozierski. Jest to masyw pod wieloma wet@mi bléniaczy, ché tez posiada istotne
roznice zarobwno w rzdie, jaki i geologii. Poleony jest pomidzy dwoma diaymi
jeziorami rynnowymi: Umboziero na zachodzie i Lowvesa na wschodzie. Masyw ten
zbudowany jest z grzbietu twaeego kulminacje szczytowe o charakterze rozrogéw.
We wschodniej agci masywu wysokéci szczytow gor § znacznie risze, przykladowo
gora Kuyivchorr posiada wysokd 786 m n.p.m., na zachodzie napsyy szczyt
Angvundaschorr 1120 m n.p.m. Orograficznie masywpeypomina wygity potksiezyc,
tworzac partie szczytowe w pomnocnej, zachodniej i polodej czsci. Od wschodu
znajduje si jezioro Sieidoziero, wpadgje do przylegtego jeziora rynnowego Lovoziero.
Masyw ten potaony jest w centralnej ezci Piw. Kolskiego, w partiach szczytowych
srednia roczna wynosi -3°C. Rismnos¢ w tym masywie jest bardzo podobna do Chibin i tak
samo odznacza ¢sipietrowoscia. Geologicznie masyw ten zbudowany jest z porfiyto
porfirytow lujawrytow, skat alkalicznych zawieggiych liczne rzadkie mineraly.

Ryc. 1. Pogldowa fotografia Masywu Lowozierskiego.
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W trakcie zlodowacenia plejstatskiego masyw ten prawdopodobnie stanowi
wklesty nunatak (podobnie jak Chibiny) a po gméniu lodowca niektore jego €xi
posiadaly wilasne lodowce goérskie, ¢éhmnajduj sk tez liczne doliny, ktore nie ulegly
zlodowaceniu. Masyw ten, ctiomniejszy (powierzchnia 580 K obfituje w szereg
ciekawych form, ktore ponej zostaly opisane.

9.2. Uwarunkowania srodowiskowe rozwoju rzezby Masywu
Lowozierskiego

9.2.1. Budowa geologiczna

Masyw Lowozoierski to wczesnopaleozoiczna intrugjat wysokoalkalicznych
datowanych na wiek ok. 350 min lat (Boruckij 19894 zachodu graniczy z Chibinami, od
poinocy - ze skalami serii kolskiej (gtownie migmigt i pasy zielacowe wieku
archaicznego), od poludnia z pasem Imandra-Warz(g@wnie zbudowanym z
migmatytow oraz gabroidow proterozoicznych). Naupoiowym wschodzie znajdujeesi
warstwowa intruzja gabroidowa zwana Fedoro-Panskitasywem bogata w zi@
pierwiastkow grupy platynowej, wieku proterozoicgne Masyw ten wystaje ponad
powierzchng terenu okoto 600 m. Orograficznie stanowi ferndodatna z daleka
wyrOzniajaca s¢ w terenie. Jest splaszczony ze wdgl na intensyws abrazg w
plejstocenie (dziataln@ glacjalna), a tate posiada liczne gbhoko wcete doliny, ulaone
promiengcie od wschodniej ezci masywu ku jego p6inocnym, zachodnim i potudniawy
szczytom oraz pewne doliny i cyrki lodowcowe umézme na kraju masywu w
szczegoblnéci na jego poéinocnej stronie.

Skaty budugce masyw Lowozierski zaliczang do skat alkalicznych, sjenitowych.
Sq to gtdwnie porfiryty i alklaiczne sjenity posiadeg barw szaro-czarp zbudowane
gtdwnie z nefelinu, apatytu, mikroklinu, plagiokéae oraz egirynu. Gxsto posiadage
struktury linijne. Ponad nimi wygpuja lujawryty, skaly silnie o silnie linijnej struktae
(przypominagcej gnejsowo-oczkoy) barwy szarozielonej lub szaroczarnej. Zbudowane s
gtdwnie z nefelinu i apatytu oraz mikroklinu i piaglazow, ktérym towarzysgw duzej
obfitosci egiryn lub akmit a niekiedy tez inne pirokserikaéiczne.

Skaly te wykazyj stratoidalny charakter, dobrze widoczny zaréwnozdgciach
satelitarnych (ryc. 4), jak i z samych gor (ryci Z)bliska (ryc. 6). Ta stratoidalé@nadaje
charakter warstwowy tej intruzji, co miisty zwizek z jej budow geologiczia oraz
warunkami krystalizacji. W skatach tych stosunkowioznie wystpuja mineraty
akcesoryczne (eudialit, lorenzenit) oraz liczne erady rzadkie takie jak villaumit,
murmanit i inne. W utworach tych znajdusi enklawy skat o charakterze pegmatytow,
lujawrytow, sjenitoidéw, ktore zawiergjw sobie licznie mineraly rzadkie w gkiszym
nagromadzeniu. Wyidia st zatem lujawryty murmanitowe, sodalitowe, nefelimw
sodalitowe sjenity oraz liczne pegmatyty i utwaggowe. Ich znaczenie jest niewielkie w
kontelécie nagromadzeziozowych, ale w zrozumieniu rozwoju geologii tego cdoszdize.
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RN ET
Ryc. 2. Mapa geologiczna Masywu Lowozierskiego warugkiy (1989), zmieniona

przez autora. Oznaczenia: 1. porfiryty, 2. lujawryB. inne fojaity, 4. proterozoik,
5. zwietrzelina.

Ryc. 4. Przykiad zdria stelitarnego (Google) wzgorza Wawnbed z widpcud
elementami morfostrukturalnymi, po prawej (na wsittie) jezioro Lowoziero.
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e ' O
Ryc. 6. struktury linijne zwizane z wysfpowaniem lujawrytéw w stokach Gor Lowozierskich
(Aluaiw).

9.2.2. Klimat

Phw. Kolski lezy w grupie klimatéw chiodnych, arktycznych z dontjaatlantyclg.
W masywie Lowozierskim podobnie jak Chiskim odczuwa si znacznie podwiszory
iloé¢ opadéw szczegdlniez masywy te stanowinajwyzsze wzniesienia na Kol&rednia
temperatura roczna wynosi od 1°C do nawet -3°C ndlpvyzszych szczytéw gér. W
masywie Lowozierskim widoczne szczegolnie w cyrkach polodowcowych pataych na
poinocy gor liczne lodowczyki lub egciowo zamarznrite jeziora. W calej powierzchni
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partii szczytowych gor a tak w ich stokach widoczne ficzne gotoborza (ryc. 5, 7) a skaly
posiadajce charakter ost@owi czsto nosz slady sinego wietrzenia fizycznego
objawiagcego s¢ odspojeniami i szczelinami (ryc. 7). Peoley tymi skatami tworzy si
regolit powstaly poprzez dezintegracgranulara skat na skutek zamrozu. Niekiedy
widoczne g procesy tworzce tzw. Gleby poligonalne, chav masywie Lowozierskim nie
jest on zbyt rozwirity.

A

Ryc. 7. Przykidy wietrzenia fizycznego: A - gotoba, B - odspojenia skat (Aluéi). '

9.2.3. Analiza hydrograficzna

Rzeki w masywie Lowozierskim, podobnie jak w Chédmhcharakteryzujgniezno-
deszczowo-gruntowe zasilanie. Giwzeky odprowadzajca wody jest rzeka Elmorajok,
ktéra przebiega w kierunku z zachodu na wschéd.d&mio jeziora Sieidoziero. Wybrane
parametry zlewni: dlug@ rzeki 8 km, przy czym niektore jej doptywy jak rphanglusuayi
posiada 8km co wydia doplywy o 4 km. Powierzchnia zlewni okolo 56%rSrednie
roczne przeplywy mierzone sv ilosci 0,1 n¥/s (orientacyjne dane wyliczone teoretycznie).
Pozostale potoki gorskie o znacznym nachylegia snniejszymi przeptywami. Zbiorniki
podziemne zasilage zrodta wystpujace licznie na terenie batl&najduj sk giownie w
szczelinowych skatach wieku demskiego budujcego podige geologiczne. Jezioro
Siedoziero posiada wielké okolo 16 knf, jest polgone na wysoki 185 m n.p.m. Z
trzech stron otoczone jest masywami gér Lowozietskiochodzcych do wysokgci 1100
m n.p.m. Wyptywa z nich rzeka Sieldyiavryok wprakt oddalonego o ok. 2 km jeziora
Lowoziero. Jezioro Lowoziero jest patme na wysokéei 153 m n.p.m., posiada
powierzchng 200 knf, najwicksza gébokasé to 115 m &rednio 15 m. Z kolei na zachéd od
masywu polozone jest jezioro Umboziero, ktére pisiavielkas¢ 422 knf. W najgkbszym
miejscu osiga 115 m &rednio 15 m. wysoka lustra wody potaona jest na 149 m n.p.m.
Jezioro to oddziela masyw Chibin od Lowozierskie@ul Jeziora Umboziero wyplywa
rzeka Umba na poinoc, natomiast z jeziora Lovoziemeka Voronya na potudnie. Oznacza
to, ze przez masyw Lowozierski biegnie granica zlewistrdd Biatego (Umba) i Barentsa
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(Voronya), przy czym wkszai¢ wod odprowadzana jest na poinoc do Morza Barentsa
(ryc. 8).
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9.2.4. Flora Masywu Lowozierskiego

Roslinnos¢ gor Polwyspu Kolskiego tworzy cztery ¢pia: lasu swierkowego
sicgajgce od 300 do 500 m n.p.m, brzozowych lasoggagice od 450-600 m n.p.m.,
alpejskie (tundrowe) gjajgce od 600-800 m n.p.m., wysokogorskiej pustyniyarknej -
powyzej 800-900 m n.p.m. Flora Masywu Lowozierskiegd Jemrdzo zbliona do Chibin.
Wyrézni¢c tu mazna okolo 360 gatunkdéw §lin  naczyniowych, gatunki arktyczne,
subarktyczne i arktyczno-alpejskie. fionos¢ wyzsza stosunkowo szybko ggtije tundrze
krzewinkowo-zarélowej (ryc. 9), w ktorej najegciej wystpuje brzoza karlowataBétula
nana), skartowaciate gatunki wierzbyS{lix nummularia, S. polaris, S. reticulata) oraz
debik osmioptatkowy Dryas octopetala). Towarzysz im liczne borowki Yaccinium vitis-
idaea, V. myrtillus), inne krzewinki Empetrum hermaphroditum, Phyllodoce coerulea,
Arctogtaphylos uva urd,), oraz grzyby. W podszycie mma spotka liczne mchy oraz
porosty Cetraria islandia, Cladonia sp., Polytrichum sp., Mnium sp., Schigtidium sp.,
Sphagnum p.) (Karpinski i Huber 2003).
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Ryc. 9. Typowa tundra krzewinkowo-porostowa w zafiioh stokach Aluaiv.

W wyzszej partii gor tworz sk gotoborza ze sipa roslinnoscia tworzaca maty
mszysto-porostowe. Maty te twarzwykle ciasno zbite osobniki mchéw, paeuay
ktorymi znajduj sk porosty. Jest to typowa formashia chrongcych s¢ przed zimnem i
wiatrami. W bardziej ostogiych miejscach z nieco wksz iloscig ziemi (w potudniowych
stokach) widoczna jest niekiedy skalnica naprzesiwd Gaxifraga oppogtifolia).

Brak zwartej rélinnosci na stokach podobnie jak w Chibinach powodujerbenie
Sie procesow zwgzanych z ruchami masowymi obejmeymi obrywy, osuwiska,
spefzywanie gruntu. W szczytowych partiach gér kaloych strefach bezodptywowych
opadysniegu przechwytuagc pyt podczas niwacji @slzap go w tych strefach przyczynigj
sic do powstawania ptytkich niewielkich biotnistych esic, trzymajcych wilgoci
przyczyniajcych s¢ do wzmocnienia dziatania zamrozu, a w czasie suckjanowdc
naturalne rezerwuary wody. Stosunkowo ciekawym so@&n, cechggym s swoistym
mikroklimatem g okolice jeziora Sieidoziero (ryc. 10).

Ryc. 10. Nietypowo wysoka §bnnos¢ lesna oraz zarda bagienne w okolicy jez. Sieidoziero.
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W tym miejscu ostogtym przez wysokie masywy gorskie z trzech stromuja
znacznie fagodniejszy klimat. Powietrze nagrzewaosi dziatania promieni stonecznych
odbijajgcych s¢ od stokow tworgc czsto termoklig. Dodatkowo masyw ten jest wgzy
od pdéinocy ni od potudnia, co sprzyja dostawom cieplejszego ptywa i pewnego rodzaju
ochronie przed zimnymi wiatrami. Qxi temu w gsiedztwie jeziora wysgpuje strefa
stosunkowo wysokiej &innosci lesno-bagiennej. Rogice tu swierki oshgajg wysokas¢
dochodacg do 15-20 m, co jest rzadko spotykane w tym rejoR@nadto znajduje ¢stu
wiele gatunkow rélin niespotykanych w innych miejscach oraz endemitBierwotny (lub
zblizony do pierwotnego) charakter lasowchyoze tez zwigzany jest z trudnodaginym
charakterem tego miejsca. Znajduje sino bowiem na uboczu waych szlakow
transportowych i miast, a dodatkowe bliskigsisdztwo wysokich gor i jeziora wraz z
licznymi zabagnionymi strefami powoduje ewentualny transport drzewa z tego miejsca
bytby utrudniony lub nieoptacalny. Charakter tenstab juz dawno dostrzeony, co
przyczynito s¢ do powstania jeszcze w XX wieku w tym rejonie rezgu ,Sieidjawr”.

9.3. Analiza morfogenetyczna terenu badan

Masyw Chibhski otoczony jest dwoma jeziorami rynnowymi: JeemarUmboziero
na Zachodzie i jez. Lovoziero na wschodzie. Masgw ¢ kulminag skgajgca 1120 m
n.p.m. (Angbundacchorr) stanowi blisko kilometropreewyzszenie terenu (wysoko tafli
jez. Umboziero wynosi 149 m n.p.m.). GOry deng/raznie splaszczone.

Analiza reliefu masywu wskazuje wyrde na ksztailt przypominggy dysproporcjo-
nalnie ulzony obwarzanek. Kulminacja masywu tworzy poétkolisieniesienie, od ktérego
odchodza mniejsze granie w formie rozrogéw. Najigza cz& kulminacji znajduje siw
potudniowo-zachodniej eZci masywu ponad 1100 m n.p.m. by w zachodnick§aiach
ledwo s¢gac 700 m n.p.m. W centralnej gzi (wysunétej na wschod) znajdujeesimisa
jeziora Sieidoziero. Gory te, podobnie jak Chibiapstaly wydwignicte w sposéb
nierbwnomierny, wskazg¢ wergeng zachodrj. Sama powierzchnia plateau wykazuje
wielkopromienne obtenia oraz strefy kulminacji (np. Aluaiv, Karnasutgbundacchorr,
Mannepahk). Poradlzy ktorymi znajduj sk strefy obnien. Strefy te nie stanowijednak
tak dwych wck¢ jak w masywie Chibin. Ob#¢nia te wynosg zwykle 100-200 m
wzgledem partii szczytowych a w niektérych miejscachigdzozja cyrku lodowcowego
nieco bardziej uszkodzita gragidowng do 300 m. Takie miejsca moa wyr&ni¢ np. w
okolicy cyrku Tavajok, porgdzy szczytem Sienhischorr a Tavajok. Podobna sjpuac
wyglada w prze¢czy Geologow, gdzie w wyniku erozji glacjalnej pedry szczytem
Aluaiv i masywem Kedykbarpahk pozostat niewielkzggmyk redu 30-40 m. Obserwagg
Masyw Lowozierski nie zauwa st w nim walnych dolin, ktére miatyby doprowadzio
rozdzielenia masywu tak jak to ma miejsce w ChitimaV tym regionie dolinygskrotsze i
konczg sie w miejscu gtdwnej kulminacji. Stosunkowo mocnalradowana jest dolina
Elmorajok i limajok, ktére stykajsi na przeciw siebie w okolicy przekzy Elmorajok.
Przetcz ta jednak w oddémieniu od chibiskich ma charakter siodla i pozwala na
stosunkowo fatwe prz@jie prostopadle do tych dolin wzdhgrani gtéwnej pongdzy
masywem Raslaka na zachodzie a Karnasurt na wsiehdlztym miejscu gna gidwna
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obniza s¢, ale nie zostaje przerwana. Pierwotny charaktewigrachni w masywie
Lowozierskim zostat znacznie lepiej zachowany mi Chibinach. Formy tej paleo-
powierzchni prawdopodobnie magatazenia jeszcze sprzed zlodowaceniag ivey/raznie
czytelne. Powierzchnia tych gor jest silnie splasn@, co prawdopodobnie wynika z ich
wieku i erozji. Intruzja ta ma wiek deviiski a gory te charakter dojrzaly.

W trakcie zlodowacenia prawdopodobnie stanowity guobnie jak Chibiny
wklesty nunatak. Na ich powierzchni nie zachowatyzsidne moreny nie mazspecjalnie
widocznych narzutniakéw. Jest to ona jednakcdiinie wygtadzona i by moze, ze pewien
udziat w tym miat 4doldd skandynawski. Na pewno w trakcie dziataniehtyprocesow
powstata dé¢ migzsza powierzchnia regolitowa, z ktorej tylko w roglych miejscach
sterca ostaicowe formy skalne (ryc. 11) a w niektorych przypactk widoczny jest bruk
denudacyjny, cho w masywie Lowozierskim jest to rzadsze mi Chibinach zjawisko.
Formy ostacowe zwykle posiadajdaleko posugta erozg oparty na wietrzeniu fizycznym
a niekiedy g rozpadngte wzdhg szczelin lub powierzchni strukturalnych (ryc. 7).

P

Ryc. 11. Gruba pokrywa regolituoraz bloki o chaéeake ostacow erozyjnych w olzbie
paleopowierzchni zrébwnania Masywie Lowozierskim.

Po plejstocenie nastat holocen a wraz z nim roZedgwcow gorskich. Wydaje i
ze W masywie Lowozierskim byto ich znacznie mniegjiardziej czytelnessstrefy erozji
glacjalnej wod strony poinocnej i zachodniej. Oy wschodniej nie bylo warunkéw do
tworzenia s} lodowcow (zbyt niskie wzniesienia) a od potudnipwgta znacznie wiksza
ekspozycja stoneczna, chowystpuje tam kilka cyrkéw, najwaiejszy z nich to
wypetiony jeziorem Rajawr u podm@ szczytu Engporr. Od wewtnznej strony gor nie
wida¢ cyrkow, cha@ doliny nosz élady podcg¢ charakterystycznych dla lodowcowej
dziatalngci. Niewykluczone,4 w Manepahk funkcjonowat lodowiec typu norweskiego.
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Ryc. 12. Struktura blokowa Masywu Lowozierskiegag(orsakova i in. 2008),
zmieniona przez autora (linie proste -wi@jsze struktury).

Swiadczy¢ moze o tym male jezioro w partii szczytowej tego waigaia oraz kilka
dolin odchodzcych bezpérednio od tej kulminacji. By moze, ze podobna sytuacja miata
miejsce masywie porulzy Karnasurt i EImorajok, gdzie widoczne jest siop/e obnienie
ku wschodowi tego masywu oraz dolina Svietlaya,asngj czsci biegu o dé¢ stromych
zboczach. W migrocieplania si klimatu zanikaly zlodzenia wierzchowin a 16d utraywat
si¢ w okolicach cyrkéw (ryc. 13). W tych cyrkach szgatie na poinocy masywu do dnia
dzisiejszego widocznegdiczne lodowczyki i ptaty wieloletniegéniegu. W cyrku Raslaka
jeziorka wypelniaggce mig S3 czsciowo zalodzone nawet latem (ryc. 16). Analiguj
Masyw Lowozierski ména zauway¢, ze czs¢ dolin mniejszej rangi w ogoéle nie nosi
sladow zlodowacenia (ryc. 15) zachowtilV-ksztatny charakter (np. Tulbijuvuayi).

Analizujac struktue blokowa masywu Lowozierskiego nzaa dostrzeczidominug
kierunki radialnie rozchodzych s¢ dolin od centralnej ¢ci masywu. Pojawiaj sk tez
struktury o kierunkach NW-SE oraz SW-NE a Zmkmniejsze struktury biegoe w
kierunkach linii W-E (ryc. 12).

Badajc potazenie powierzchni zréwra oraz cyrkdw lodowcowych nima
stwierdzé iz wystpuje w masywie Lowozierskim pewnadfopicter erozji i powierzchni
zrbwnania chéjest ona znacznie ubsza nk w Masywie Chibiskim (ryc. 14). Obserwa¢
okolice péinocno-zachodnich gzxi gér mana stwierdzi iz wystpuja cyrki na poziomie
800, 700, 600, 500 m n.p.m., rozlokowane wngxh czsciach masywu. Podobnie
powierzchnie zréwnania nioa dostrzec na wysoka ok. 1000, 800, 700 i 600m n.p.m.
Wigksze nagromadzenie postglacjalne widoczne syglach cyrkéw na péinocy masywu w
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okolicy Karnasurt oraz w niewielkich doiach w innych miejscach. Podobnie jak w
Chibinach w masywie Lowozierskim wietrzenie fizyezjest nadal aktywne i efekty jego
dziatalngci 53 dalej czytelne. Wiele dolin pozostaje bez znaer pokrywy r@linnej po
dzisiejszy dzié tworzc krajobraz ,ksjzycowy” (ryc. 15).

Ryc. 13. Powierzchnie zréwnania zm@ne z dziatalnieia glacjaly w stokach gor wraz
z ryglem cyrku lodowcowego w stokach Siengischorr.

P T3

Bdp

LEGENDA:

r\ cyiki lodowcowe

—— stadia stagnacji lod.
§ ‘ poziomy paleozrdéwnainia

e lil1ie 051 clolin

Ryc. 14. Mapa poinocno-zachodniej egd Masywu Lowozierskiego
z zaznaczonymi wybranymi formami terenu.
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Analizujgc dna dolin takich jak Tulbijuvuayi widoczne $iczne progi skalne a
wystapce sciany skat posiadajwyrazna linijna struktug. By¢ moze struktury tych skat oraz
ich linijnos¢ przyczynita s§ do obecnego charakteru wielu dolin w gérach Loexskich.

Prawdopodobnie jest to zygane z ,warstwow’ budowa geologicza masywu,
cho¢ niewykluczone, 7 niektore zalaenia tych zalomoOw maja charakter tektoniczny.
Obserwugc masywy skalnécian dolin oraz wierzchowin gér na zauway¢, iz w wielu
miejscach czytelna jest w nich dziatadbaektoniczna powszana z budow geologiczna
tego rejonu. Niektdre zalomy skalne mofyé przyczyna neotektonicznych ruchow
zwigzanych z postglacjalnym odpeniem poinocnej tarczy baltyckiej, jednak w ogdlinym
rozrachunku $ one mniej liczne i mniej czytelne mniw masywie Chiliiskim.
Zaobserwowane wodospady widoczne w masywie lowskiiprawdopodobnie zwrane §
raczej z typowym stylem wyksztalceniag dujawrytow w tych goérach. Jednak progi
wystepuja stosunkowo licznie zwlaszcza u podadgoér, gdzie znajduje ¢sigranica
strukturalna masywu oraz jednostek otagzaah. Przykladem m@ by rzeka Siergievan
na poéinoc od masywu Lowozierskiego zbigeaj wody z licznych péinocnych jego stokdw
do Jeziora Lowoziero oraz analogicznie rzeka Sanaatudnie od tych gor.

Analizujagc dna dolin rzecznych w Masywie Lowozierskim ina stwierdz, iz
posiadaj one liczne nagmormadzenia obtoczonych skat, typalige gorskich dolin.
Sptywapce po stokach rzeki posiadaypowy charakter warkoczowi, mocno pospiony,
wielokorytowy z licznym materialem klastycznym nosgm z nurtem w dot rzeki. W ich
dojrzalym etapie np. przy 4giu do Siedoziero charakter rzek zwykle jest roatek
niekiedy z duag iloscia zakoli. Bliskie okolice misy jeziora Siedoziero jjmaharakter mocno
splaszczony a w niektdrych miejscach zabagniony. (t9).

Ryc. 15. Rzéba niezlodowaconej dol V-ksztattnej (Tulbijuvuayi).

108



- -

Ryc. 16. Polodowcowa rzea w Zachodnim cyrku Raslaka.

Ryc. 17. Polodowcowa rzba zachodniego stoku g()r Raslaka (fot. z dolimajbk).
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Ryc. 19. Paleopowierzchnie zroéwnania widoczna iiejotkedykbarpahk w kierunku
Angundacchorr.

Rzezba Masywu Lowozierskiego wykazuje zatem pewne p@&idsbva do Chibin
wynikajace z faktu z jest to take intruzja centralna, posiadef pewna wergengj
widoczne g w niej liczneslady dziatalndci glacjalnej. Na tym jednak podokh&wa sg
konczg, bowiem szczegodtowa analiza wykazuje stosunkowa dos¢ roznic wynikagca
ze specyfiki budowy geologicznej masywu Lowoziezgki oraz wyksztalcenia i
rozmieszczenia form polodowcowe]j dziatadnio

9.4. Wnioski

1. Masyw Lowozierski podobnie jak Chibiny stanowi wydgnicty obszar gor
zajmupcych centrala czs$¢ Phw. Kolskiego. Masyw ten podlegat intensywnym
procesom wietrzennym zaréwno w etapie przed zlodemiam (§ to gory wieku
paleozoicznego o dojrzalej taee) jak i w trakcie tego zlodowacenia, w wyniku
ktérego wiele stokow dolin zaostrzyloesipowstaty musy cyrkow lodowcowych
przyczyniajc st do powstania krajobrazu z elementami alpejskinwi@lu miejscach
tych gor.

2. Prawdopodobnie najstarszymi czytelnymi formami wenée g niewielkie ondulacje
paleopowierzchni zrownania, ktéra jest widoczna trefe tzw plateau masywu
lowozierskiego (ryc. 11, 19). Ondulacje te oraz gesrcg stopnia wydwigniecia
masywu majascisty zwizek z procesami tektonicznymizwligjacymi masyw co
uwidacznia si tak w terenie jak i na mapie geologicznej (Mitroda 2000, Boruckiy
1986). Widoczne koncentrycznez@i roznych typdw skat (ryc. 2) mma zauway¢, iz
s3 one nierbwnomierne a niektore typy skat prawiekaaicie zanikag od strefy
wschodniej. Promieniste rozcie erozyjne tych gor jest jednak daleko bardziej
czytelne ni w masywie Chikiskim, gidwnie ze wzgHu na charakter dolin oraz
sposob wyksztalcenia strefy kulminacyjnej tych gor.
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3. Powierzchnia plateau masywu Lowozierskiego prawdopaie byta modyfikowana w
trakcie zlodowacenia plejstagskiego, zwaywszy,ze hdoldd zdotat wyrzebi¢ jeziora
rynnowe Imandra, Umboziero, Lowoziero) otageajzarowno Masyw Chibhski jak i
Lowozierski. Jeziora tegdtugie na ponad 50km igdokie do 100metréw, uimne w
osi rownolenikowej. Jednak w Masywie Lowozierskim prawdopodebelementy
rzezby preglacjalnej byly na tyle wyakcentowate,zlodowacenie wykorzystato je, ale
nie zdotato wytworzy nowego odgbnego stylu rzeby tych gor..

4. W Masywie Lowozierskim lodowce gérskie mogly migwojaki charakter: mogly kiy
to lodowce typu norweskiego znajdog¢ sé w kilku miejscach kulminacji gér oraz
liczne lodowce znajdgge sé u podné@a stokoéw gorskich najegciej od strony
zewretrznej, ktore tworzyly zalomy i cyrki lodowcowe. dowce te prawdopodobnie
przyczynity s¢ tez do powstania kilku pozioméw zrowmaraz kilku pozioméw lokaciji
cyrkéw. llos¢ tych poziomow jest znacznie mniejsza i mniej rafwana ni w
Chibinach. Pewny wplyw ma na to fa&kfakt,  intruzja ta jest mniejsza niChibiny.
Badacze wykazygjosmiokrotne zlodowacenie w rejonie Chibin (Grasfjelah. 2006,
Korsakova 2009 Molodkov, Yevzerov 2004&kBla 1998) i by moze, ze mialo one
miejsce take w masywie Lowozierski, znajdigym se& niedaleko na wschdod cho
musialy one wykorzystywa wcze&niejsze formy i 8 mniej czytelne w terenie.
Stwierdzone obecnie lodowczyki np. w rejonie cyRaslaka maja obecnie marginalny
wplyw na rzébe masywu (ryc. 16).

5. Po usgpieniu lodowcow uwidocznita si rzezbotworcza dziataln& rzek, ché
wietrzenie fizyczne zwiaszcza w wysokich partiadhn jgst nadal gtbwnym czynnikiem
nadajcym charakter morfogenetyczny tym gérom. W wieliejstach czytelnegstez
przejawy ruchow masowych takie jak obrywy, osuwiskaetzywanie. Problematyka
ruchéw izostatycznych nie jest tak dobrze czytelnslasywie Lowozierski i pozostaje
tematem otwartym.
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10. PETROGRAFICZNA CHARAKTERYSTYKA
WYBRANYCH TYPOW SKAt. MASYWU
LOWOZIERSKIEGO

10.1. Wstep

Masyw Lowozierski stanowi Wihiacz, centrala intruzjg (obok Masywu
Chibinskiego) skat wysokoalkalicznych, znajelcy s w centralnej cgci Piw. Kola.
Powierzchnia tej intruzji wynosi okoto 587 knBorucki, 1988, Kukharenko i in. 1965).
Otaczag ja archaiczne zmigmatytyzowane granitognejsy seriskie] (Mitrofanow 2000,
Kramm i in. 1993). Buduj go skaly zaliczane do sjenitow, urtytow, skat zzagcych w
swym skiladzie nedzy innymi apatyt, plagioklazy, eudialit, egiryrgrénzenit. Skaly te
najczscie] posiadaj struktury kierunkowe. Przedmiotem badayly dwa odstonicia:
Aluaiv i Flora znajdujce s¢ odpowiednio w zachodniej i potinocno-wschodniegsci
masywu (ryc. 1, 2).
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Ryc. 1. Schemat poboru préb w stoku gory Aluaiv.
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Ryc. 2. Schematycina mapa od'sioiii 7 zanaczeniem poboru préb:
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Odstongcie Aluaiv znajduje si we zachodniej g&ci masywu, i graniczy z jez.
Umboziero. U podn#a géry znajduje ginieczynny kamieniotlom, w ktérym odstaniagic
masywne sjenity oraz lujawryty bogate w eudialidiiczna mineraliza¢jakcesoryczna
zawierajca pierwiastki REE. Wraz z podnoszeniem Isi gorze skaly przybiergjformie
lujawrytow o strukturze wytamie kierunkowej. Widoczne gslujawryty augitowe oraz
egirynowe. Te ostatnie buduparte szczytowe goéry Aluaiv. 4d dalej na wschod ku
centralnym wzniesieniom masywu spotykasialy zielone silnie kierunkowe zbudowane z
eudialitu oraz egirynéw zaliczane do jowitow.

Z kolei w péinocno-wschodniej ¢ci masywu, na wschod od drogi w kierunku kim.
Karnasurt w kierunku jeziora Lowiziero po praay ok. 10 km drog polna odsfania si
szereg toméw o nazwie Flora. Odslgrié to nosi nazy pobliskiego szczytu (800 m
n.p.m.), na ktérego pomnocnym stoku jest poloe (ryc. 2) Wysipuja tam augitowe
porfiryty oraz licznezyly utworéw alkalicznych. W skatach tych dostrzegja bogag
mineralizacg automorficznych krysztatdw akcesorycznych takielk jeudialit, foparytu,
lorenzenit itp.

10.2. Metodyka

Prébki skat i mineratow zebranych z #8j oméwionych odstoré zostaly poddane
obserwacjom za pomgcoptycznego mikroskopu polaryzacyjnego Leica DMZ50Q
swietle przechodzym i odbitym. W nasgpnej kolejndci wykonano badania za pompc
skaningowego mikroskopu elektronowego Hitachi SW6&0przystawk EDS. Badania
mikroskopowe przeprowadzone zostaly w Zakiadziel@gio Ochrony Litosfery UMCS.

10.3. Wyniki

W masywie Lowozierskim domingjroznego rodzaju skaly wysokoalkaliczne
utozone w koncentryczne ¢gi. Generalnie mma wyr@ni¢c dwa typy skak: porfiryty i
lujawryty. Skaly te rénia sk pomkedzy sola udzialem procentowym mineratow
skatotworczych. hczy je natomiast struktura silnie kierunkowa oragstpowanie takich
faz jak apatyt, nefelin, egiryn lub augit, mikrokliplagioklazy oraz szereg mineratow
akcesorycznych takich jak eudialit, magnetyt, ilihetytanit. Odstanigce s¢ w stokach
gory Aluaiv skaly zaliczanegsdo sjenitow, ktore przechoglav lujawryty a dalej w Jowity.
W odstongciu ,Flora” widoczne g porfiryty wykazupce liczne struktury szkieletowe.
Skaly te objte g procesami metasomatyzmu. Augitowe porfiryty (ticimelatrachity i
alkaliczne trachity augitowe) spotykane w odsjoiu Flora posiadaj zwykle bogata
mineralizacg krysztaldw akcesorycznych (eudialit, murmanit,segit, narsarsukit, foparyt
oraz wiele innych).

Analiza planimetryczna siedmiu probek skat pochggeh z odstori¢c w okolicy
Aluaiv (ryc. 1, 3) wykazuje wygpowanie zmiennej ikci mineraldw ciemnych oraz
rudnych. llg¢ ta jest zwgzana z typem genetycznym skaly. W sjenitach stanmmvi
mniejsz ilos¢ niz w lujawrytach gdzie dostrzegany jest w znacznynzialed. Podobnie
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cyrkon oraz siarczki dostrzegane przede wszystkim w sjenitach oraz fojaitach. W
fojaitach a take Jowitach dominuje nefelin oraz apatyt. We wszgktkypach skat pojawia
sie mikroklinu oraz albit (w znacznie mniejszym udejalPonadto w sjenitach i lujawrytach
widoczny jest eudialit. Mineraly femiczne reprezemane § gtdwnie przez egiryn, ktéremu
towarzysza aenigmatyt, riebeckite, oraz augit. 3&toie stanowijednak domieszki. We
wszystkich typach skat wygiuje tytanit oraz ilmenit a tak w mniejszej iléci rutyl i
cyrkon.

o T S

. l W Cyrkon

W siarcz ki

80% 1+— B ragnetyt
m ilmenit
m ity
m tytanit
m eudialit

B0% 1+—

O mikroklin
O plagioklazy
m hEfElin

o apatyt

® enigm atyt
W riebec kit
20% m arfvedsonit
W augit

W Egiryn

40%

D% T T T T T T T
o112 0212 a2 04L12 0aLv12 0612 o7l 12

Ryc. 3. Diagramy przedstawsgp rezultaty analiz planimetrycznych skat z rejéduaiv.
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Ryc. 4. Diagramy przedstawigp rezultaty analiz planimetrycznych skat z rejéihara.
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W skalach odstopcia Flora ilgd¢ mineraidow femicznych jest mniejsza, przy
znacznie wikszym udziale mikroklinu. Stosunkowo wutez jest w tych skatach nefelinu
oraz eudialitu. Pozostale mineraly akcesorycznetepygs w omawianych skatach w
podobnej ilgci.

Masywne sjenity to skaly barwy szarozielonej, z agghymi w tle krysztatami
albitu, mikroklinu oraz apatytu, pogazy ktérymi widoczne g kostkowo wyksztalcone
krysztaly nefelinu a tale apatytu. Krysztaltom tym towarzysza egiryn —akon#z niekiedy
augit czsto przechodgy w augit egirynowy. Towarzygzim mineraty rudne takie jak
tytanit, rutyl oraz ilmenit, piryt a take liczne mineraly akcesoryczne takie jak eudialit,
ussingit oraz wiele innych. Skaly te magtruktue sredniokrystalicza, tekstug zbits,
beziadn. Niekiedy widoczna jest pseudo kierunkaé&opodkrglona przez krysztaly
nefelinu tworace ,warstwowe” skupienia oraz igly egirynu. W skdatych ddé¢ czesto
wystepuje wzbogacenie w pierwiastki rzadkie. Ngje] dotyczy to apatytu (cero) lub
tytanitu i rutylu (wzbogaconego w Nb, Th, Ce).

Egirynowo-eudialitowe lujawryty to skaly o barwieasozielone] z widocznymi
bardzo tadnie wyksztatlconymi krysztatami eudialiharwy czerwonej). Skaly te posiagaj
bardzo wyrane struktury linijne, teksturysredniokrystaliczg, zbite. W obrazie
mikroskopowym widocznegsliczne krysztaly egirynu-akmitu twagee tio skaty i nadage
charakter linijny. Pongdzy tymi mineratami niekiedy widoczny jest augiamraenigmatyt.
W interstycjach tych krysztalbw widoczng sefelin oraz apatyt wraz z plagioklazami,
czesto zblzniaczonymi polisyntetycznie. Plagioklazy twemnw skale czsto nagromadzenia
pseudo-ofitowe. Procz albitu i mikroklinu widoczegliczne mineraly rudne (tytanit, rutyl,
ilmenit) oraz akcesoryczne (eudialit). Eudialit Wytpe cienkiej wykazuje esto charakter
zonalny, ,fantomowi’ uwidaczniaf poszczegOlne stadia wzrostu. 8pd siarczkow
wystepuje piryt z chalkopirytem a ta& cyrkony.
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Ryc. 6. Typowe mikrofotografie lujawrytow z Masywowozierskiego.

Egirynowo-eudialitowe fojaity, to skaly barwy szerarnej, o wyranie linijnej
strukturze. W przekroju wykonanym prostopadle ddéiaép skaly podkrélonej przez
krysztaly egirynu widoczneasliczne mineralty femiczne oraz leukokratyczne tvwoez
skupienia pseudotupkowe. W przekroju réwnoleglym fibdiacji widoczne g na tle
czarnych egiryndw beziadnie rozmieszczone kostkdwyesztaty nefelinu. Nefelin oraz
egiryn tworz tto skalne, pomidzy ktérymi znajduj sic inne mineraly takie jak apatyt, albit,
mikroklin oraz eudiality. Mineratlom tym towarzysi@enit oraz rutyl (niekiedy mineratow
budowie sektorowej), a tak& ilmenit oraz w niewielkiej iléci cyrkony. Mineralom
femicznym towarzysgzniewielkie ilasci riebeckitu.

[ 0.5mm
A S S

Ryc. 7. Typowe mikrfotografie fojaitow z Mas§IWU \wozierskiego.

Jowity makroskopowo stanogvizielonkawe skaty, w ktorych tle wygtuje akmit
oraz eudialit, ilmenit, nefelin. Skaly te posiagagruktue holokrystalicza, porfirowat,
tekstue silnie linijng tupkowy. Makroskopowo & podobne do fojaitéw tdig si barwa
dominupcego skiladnika. Pordzy akmitem-egirynem wygbuja licznie Kkrysztaly
mikroklinu oraz w mniejszej ikxi albitu, tworacego polisyntetyczne zbhiaczenia. Obok
krysztatbw femicznych widoczneg skrysztaly eudialitu oraz ilmenitu wyksztalcone w
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postaci owalnej. Na tle tych krysztalow spotyka @itoklaz oraz nefelin. Mineratlom tym
towarzysza tate rutyl oraz tytanit.

b

S

Ryc. 8. Typowe mikfofotografie jowitow z Masywu Lowierskiego.

Ryc. 9. Makrofotografie (a, b) i mikrofotografie gitowych porfirytbw gwiatto przechodse,
spolaryzowane, jeden nikol - c, skemyvane nikole - d, e, f). Sfotografowano probki: 45LV00,
b - 57LV0O, c - 53LV00, d - 53LV00.
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Augitowe porfiryty to gtéwnie skaly barwy szaro-zielonej z widocznymi
fenokrysztatami licznych mineralow akcesorycznyakich jak eudialit, epistolit, murmanit,
narsarsukit, lorenzenit, foparyt. Obok tych min@aiidoczne jest tlo skalne zbudowane
gibwnie z igielek augitu a tak plagioklazow, mikroklinu oraz nefelinu i apatytu.
Mineralom femicznym towarzyszy egiryn, oraz asthafy Posiadag one struktug
pseudofluidalp, porfirowat, tekstug linijjng, zbity chot zdarzag sk niekiedy skaly z
widocznymi niewielkimi pustkami w ktorych znajdugie wykrystalizowane automorficznie
krysztaly wymienionych powiej mineralow. Egiryn tworzy wyditone stupki. Astrofyllit
makroskopowo odznacza diarvg z0Mta lub lekko bgzows. Tworzy skupienia promieniste
(tzw. astrofyllitowe stéca), rzadziej snopkowe Eudialit tworzy nagromadaemiazdowe,
oraz pojedyncze, idiomorficznie wyksztalcone os&bniorenzenit stanowi najezciej
idiomorficznie  wyksztalcone krysztaty niekiedy Zpliaczone. Odznacza ¢si
ciemnobgzowym potyskiem metalicznym. Zawiera liczne reliktlagioklazéw. Narsarsukit
tworzy nagromadzenia stratoidalne. Wyksztaiconyt jg@sformie hibautomorficznej lub
kseromorficznej. Skaly tegsbogate w liczne fazy zawiesae mineralizag pierwiastkdw
rzadkich w tym z grupy REE. Stosunkowasto spotykaneagsone w apatycie, ilmenicie,
rutylu i tytanicie.

10.4. Dyskusja

Przeanalizowane skaly z Masywu Lowozierskiego stamonateriat zrénicowany.
Wyksztalcone & w postaci skat lujawrytowych i sjenitowych orazjaiowych i
trachitoidowych (porfirowatych) z silnie zaznaczotekstug linijjng. Powstawaly one
prawdopodobnie w fazie krystalizacji stopu, ktonggh dyferencjacji. O ile skaly strefy
zewretrznej raczej posiadajmasywne teksturywiadczce o krystalizacji prawdopodobnie
w nizej potazonych i mniej zaburzonych warstwach o tyle skakefgt wewretrznej ze
wzglkdu na linijny charakter powstawaly zapewne w plytse strefach zbiornika,
niewykluczone te iz linijjnos¢ ta zwhzana jest z procesami kumulatywnymi
(podkrglonymi przez plagioklazy), ktore spowodowaly utwemie s¢ struktur
pseudoofitowych. W trakcie zastygania stopu moglohbdzt takze do iniekcji niewielkich
ilosci materiatu, o czymwiadcz procesy metasomatyczne w skatach oraz pomagmowe
procesy hydrotermalne przyczynjeg s¢ do powstania licznych struktur szkieletowych
znanych ze stref zewtriznych masywu. Generalnie masyw tertniosie od blizniaczej
intruzji Chibinskiej znacznie powszechniejszymi strukturami lipim oraz podwyszona
zawartdcig pierwiastkdw grupy REE (Huber 2015a,b).

10.5. Wnioski

Skaly wystpujace w zachodniej e#ci masywu (w strefie zewttrznej)
charakteryzuyj sie strukturami masywnymi,agsnajbardziej zbfione wizualnie do sjenitéw
Chibin. Powstaty one w warunkach bardziej stabinycss mocniej homogenizowane.
Wsréd tych skal widoczne gsjednak strefy licznych proceséw metasomatycznych i
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pomagmowych, ktére przyczynity esido powstania struktur szkieletowych szczegdinie
wsrdd rzadkich mineratdw. Takie miejsca znagevsodstonéciu ,Flora”(Arzamatsev 1994,
Arzamatesev i in. 2008). Skaly wyptijace w odstoniciu Flora reprezentowane gtownie
przez utwory o teksturze kierunkowep ® gtownie porfiryty, w ktérych wyspuja licznie
rzadkie mineraly, takie jak eudialit, lorenzenigrsarsukit, astrofyllit i in. Mineraly teas
bogate w pierwiastki szlachetne (gtdwnie srebredza pierwiastki ziem rzadkich (gtownie
niob) a take w cyrkon, tytan, mangan, wanad, ntiedn. Niektore z nich posiadgjiczne
relikty mineratéw tfa skalnego (plagioklazow i egiu).

Skaty strefy wewstrznej wyksztalconegsw postaci trachidoidowych kumulatow z
silnie linijna tekstug (Boruckiy 1989, Mitrofanov 2000, Pozhylienko i 2002). Powstaty
one w zdyferencjonowanych strefach zbiornika magegm posiadajliczng mineralizacg
pierwiastkow REE szczegolnie widogzw fosforanach i mineratach tytanu (Huber 2015a).

Skaly zytowe g efektem krystalizacji szgtkowej. Skiad tycheyt niewiele odbiega
od skiadu ijolitéw i urtytow Chiliskich. § one jednak ubsze w poréwnaniu z
Chibinskimi w cyrkonokrzemiany.
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11. CHARAKTERYSTYKA SKAt. ZYLOWYCH
| PEGMATYTOW Z WYBRANYCH ODStONI EC
W MASYWIE LOWOZIERSKIM

11.1. Wstep

Masyw Lowozierski stanowi Wihiacz, centrala intruzjg (obok Masywu
Chibinskiego) skat wysokoalkalicznych, znajgey sk w centralnej cgci Piw. Kola wieku
paleozoicznego. Powierzchnia tej intruzji wynosolok587 knf (Borucki, 1989, Kramm i
In. 1993, Arzamatsev i in. 2008). Otacgarchaiczne zmigmatytyzowane granitognejsy
serii Kolskiej (Mitrofanow 2000, Pozhylienko 2002pudowa Masywu Lowozierskiego
wykazuje prawidtowséci, ktére mana okréli¢ jako trzy sekwencje skat dwie z nich
wewretrzna lujawrytowa i zewgtrzna sjenitowo-porfirytowa oraz trzecia przedstgyca
soly utwory zylowe, pegmatytowe oraz metadsomatyczne. Skaly dzjoe w skiad
pierwszych dwu sekwencji na ogét posiadsiruktury kierunkowe (szczegdlinie dotyczy to
lujawrytow). Utwory zytowe zwykle § dos¢ zrdznicowane. Wysfpuja zarOwno masywne
pegmatyty zbudowane z wielkich krysztatdwesto posiadace skladniki niedopasowane,
oraz skaly zbudowane z drobnych i bardzo drobnyghztatow.

11.2. Sposob przygotowania prob

Probki skat i mineraldw zebrane zostaly z odslomi ,flora” znajdugcego st w
poinocno-wschodniej ezci masywu, zlokalizowanego w aisie zewrtrznej sekwencji
skal. Skaly zylowe zostaly poddane obserwacjom za pognoptycznego mikroskopu
polaryzacyjnego Leica DM2500P wwietle przechodzym i odbitym. W naspnej
kolejncsci wykonano badania za ponmypskaningowego mikroskopu elektronowego Hitachi
SU6600 z przystawkEDS. Ponadto wybrane probki poddano analizie esrdgraficzne;.
Badania mikroskopowe przeprowadzone zostaly w ZagaGeologii i Ochrony Litosfery
UMCS.

11.3. Wyniki

W poinocno-wschodniej e4ci tego masywu, w odstogtiu ,Flora”, znajduj sk
skaly naleace do zewetrznej sekwencji (gtownie porfiryty i sjenity, ryt). W skatach tych
widoczne § wyraznie procesy hydrotermalne i metasomatyczne (co lpylcedmiotem
wczeniejszego rozdziatu). W tym rejonie zaobserwowangedskaty zylowe. Zbadano
takze probki pegmatytu ,szkatutka” znajduoggo st w kopalni Karnasurt w pomnocnej
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czesci masywu. Pegmatyty te posiagl@uze bogactwo rzadkich mineratlow. W odsignii
~Flora” wystepuja gtéwnie skaly o charakterze mikrosjenitowym i noilrtytowym.

ot i

Ryc. 1. Odstorgicie ,Flora” z typowymi sk+ami (fot. P. Kramari).

11.3.1. Skatyzytowe odstongcia ,Flora”

W odstongciu ,Flora” dostrzeono liczne procesy metasomatyczne i hydrotermalne
(0 czym byla mowa we wczgeiejszych rozdzialach). Skaly otacza@ niniejszezyly
posiadaj struktury porfirowad i zbudowane & z automorficznych krysztalow
szkieletowych Zyly tnace te skaty posiad@jmiazszai¢é dochodaca do 2 m. Przedstawigj
one sob dwa typy skal, jgniejsze nefelinowo-apatytowe urtyty oraz ciemniejsmotytowo-
augitowe ijolity. Skaly te zostaly zbadane pod mdkopem optycznym a wyniki analiz
planimetrycznych znajdajsic w tabeli 1.

Tabela 1. Wykaz splanimetrowanych prébek sittwych.

i Skiad okreslony planimetrycznie [%0bj.]
N
" proby Ne K-sk | PI Ciemne| Inne Nazwa skaly
43LVOO0 57 10 5 17 11(ap) Mikrurtyt
441.\00 19 10 4 52 14(ap) Mikroijolit

Pierwszy typ (nefelinowo-apatytowy mikrourtyt, pkéb43LV00) to skala, ktora
makroskopowo posiada bagwielonkawo-niebiesk struktug, bardzo drobnokrystaliczn
tekstue zbita, bezladg (ryc. 2). Tworz one czsto forne dodatna w terenie, wyréniajac
sic na tle skat otoczenia. Skaly te posiadegzne sgkania, dobrze widoczne w terenie,
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powodujce odspajanie siblokow r&nej wielkasci. W strefie odspoje widoczne s
procesy wtérne odznaczag s¢ barwg ciemnoszay.

Ryc. 2. Makrofotografia nefelinowo-apatytowego tuty

W obrazie mikroskopowym skaty te posiagdtp zbudowane z krysztatow nefelinu,
mikroklinu oraz apatytu. Towarzysam drobnokrystaliczne igietki augitu, egirynu (nga).
Przeprowadzone analizy planimetryczne wykazatgdfelin stanowi 57% objosci skaty i
razem z apatytem, ich §6 dochodzi do 68% obj. Z kolei wygtujacy mikroklin stanowi
10% a albit 5% olgfosci. Mineraly femiczne zawystpuja w ilosci nieprzekraczagrej 20%
obj (tab. 1).

Drugi typ to biotytowo-augitowy ijolit. & to skaly barwy gzowo-szarej o
strukturze skryto- i drobnokrystalicznej, tekstuzbstej, beztadnej. Tio skaty budupefelin
i apatyt wyksztatcone kseromorficznie a #akkrysztaty ortoklazu ortoklazu i kwaego
plagioklazu. W skale tej widoczne sakze licznie wysgpujace krysztaly egirynu, biotytu
(widoczny pleochroizm w barwachdaowo-rdzawych), flogopitu oraz riebeckitu (ryc. 3b)
Zbadany w tej probce biotyt zwykle posiadaséospore domieszki tytanu. Analizy
planimetryczne wykazalyz iilos¢ mineratdbw femicznych w omawianym typie skat dockriod
do 52% obgtosci. Mineraly leukokratyczne stanowi7% obgtosci. Najwiecej wystpuje
nefelinu (19%) oraz apatytu (14%), a 2akortoklazu (10). Albit wyspuje w ilasci 4%
objetosci skaly.
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Ryc 3. Mlkrofotograﬂe A - mikrourtytu (probka 4\300) orazB mlkrouollt (probka 44LV00)
w Swietle przechodcym, spolaryzowanym, przy nikolach skiayvanych.

Tabela 2. Wyniki analiz w mikroobszarze johnsenitu

Probka [C |O F Na | Mg | Al. | Si P Cl |K |[Ca|Ag | Fe| Ce| W
?fel_)vg(t)l 2,25|44,5 | 2,07 1,43/0,76|1,47| 16,57 7,82| 1,18/ 3,78 3,26 14,07
?j)L\r/)(t); 2,73|40,91| 2,85| 2,37/ 0,51/ 0,39| 11,6 | 8,69 0,62| 0,28 4,49 7,77/16,78
43LV00-

(132) ot2 1,65|38,16| 2,02| 3,43/ 0,41/ 0,75/ 11,7 | 8,7 | 0,260,75|1,34 2,47/6,5 | 21,86

Tabela 3. Wyniki analiz w mikroobszarze garnierytu.

Probka C o Mg |Al Si P Ni
43LV00-(8)_pt1y1,35 | 16,79 0,28 | 0,48| 16,2%,44 | 58,44

Badania w mikroobszarze wykazaly apatyt wchodazy w skiad mikrourtytu jest
najczsciej weglanowo-chlorowy z domieszk fluoru (ryc. 5). Minerat ten jest e
nosicielem licznych pierwiastkdw rzadkich takichk jg&antan, cer, thor. W gsiedztwie
apatytu zostat testwierdzony prawdopodobnie johnsenit (tab. 2).@prnefelinu (ryc. 9)
badaniami w mikroobszarze stwierdzono zeakvystpowanie mikroklinu (ryc. 10) oraz
egirynu i ferroaktynolitu (ryc. 6, 8). Obok tych meratlow wysg¢puje take cyrkon (ryc. 11)
oraz garnieryt (tab. 3).

Stwierdzono take wystpowanie krzemionki (ryc. 7). Analizy w mikroobszarz
potwierdzay wykonane wczaiej badania planimetryczne (ryc. 12). Ukazany @iag
czestosci badanych mineralow wskazuje dominupcs faza jest apatyt, nefelin, egiryn.
Pozostale mineraly majznaczenie drugogdne. Zbadane w mikroobszarze probki ijolitu
wykazaly przede wszystkim obedto plagioklazéw, flogopitu i egirynu (ryc. 13-15).
Mineratom tym towarzysgtakre krysztaly eudialitu oraz ferroaktynolitu.
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11.3.2. Pegmatyt ,szkatutka”

Pegmatyty odstaniage s¢ w kamieniotomie Karnasurt nagnazw ,szkatutka”. §
to skaly o bardzo diych krysztatach, teksturze beztadnej. Zbudowagez swielkich
krysztatdbw typowych dla sjenitow takich jak plagiaky, ortoklaz, apatyt, nefelin, ktérym
towarzysz aegiryn-akmit, ilmenit, magnetyt oraz sfalerytsdtl tych mineratdw wyspuja
licznie tez rzadkie fazy takie jak czkalowit, murmanit, willait i wiele innych (ryc. 4).
Mineraly te w wielu przypadkach zostaly odkryte e w tym miejscu i niektore z nich
znane g tylko z tego wysipienia. Z tego tytutlu wysgpienie to jest wyjtkowe.

,-* : i S 7 e o
Ryc. 4. Przyktady typowych i rzadkich mineratlow egmatytu ,szkatutka”. A - Sfaleryt na
tle nefelinu, B - Czkatowit w gsiedztwie astrofyllitu, C - Murmanit wgsiedztwie egirynu-
-akmitu, D - Villaumit (NaF), mikrofotografie przpikolach skrzyzowanych. A $wiatto odbite,
B-D - przechodze. Oznaczenia: sph-sfaleryt, ne-nefelin, chk-chkal astr-astrofyllit,

mu-murmanit, ac-akmit, vi-villaumit.

11.4. Dyskusja

Zylowe urtyty oraz ijolity § skatami o zblionym skiadzie mineralnym do skat
otoczenia. Ich zasadnicze cechy pozwala wysunicie pewnych podobiestw do sjenitéw
Obecnd¢ melteigitow wysgpujacych w masywie Childskim. Zasadnicza idica polega na
szybszym ich stygaciu, o czymswiadcz struktury mikro-drobnokrystaliczne. Zbadane
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jolity stanowg materiat znacznie bardziej homogenizowany, w pariw z melteigitami.
Nie wystpuja tu korony reakcyjne ani fazy, ktére uleg&prozji. B¢ moze, z wplyw na
ten fakt ma znacznie drobniejsze wyksztalcenie Ztatéw, co moglto w szybszy sposob
doprowadzi do zmian w tej skale. Fakt iszczegllnie w urtycie wygtuja pierwiastki
grupy cerowej wskazuje na zii analogie do skatylowych Chibin oraz ich konotacji z
pierwotnym materialem pochogizym z gebokich warstw ziemi (Huber 2015a,b).

Odnalezione fazy amfibolit oraz garnierytu charaldg/czne dla procesow
serpentynizacji wskazayj iz w zytach tych tak samo obecng grocesy metasomatozy oraz
hydrotermalnych oddzialywia Oznacza to,zi procesy te zachodzity znaczniezpi&j w
stosunku zaréwno do skat otoczenia jak Obécrmanawianychzyt. By¢ moze wigzaly sé
one z ruchami tektonicznymgaigajacymi masyw ku powierzchni Ziemi.

Obecnd¢ w pegmatycie ,szkatutka” siarczkdw Zn oraz takfelz jak fluorek litu
wskazuje jednoznaczniez ipegmatyty te powstaly w fazie krystalizacji resztie]
przechlodzonych stopow zawiegeych pierwiastki niedopasowane, prawdopodobnie
otoczonych zastygagym batolitem sjenitowo-trachitoidowym. Bynoze, z w formowaniu
Sic tego pegmatytu mialy wptyw procesy hydrotermalne.

11.5. Wnioski

Podobnie jak w Chibinach melteigity i sjenity, takMasywie Lowozierskim ijolity i
urtyty stanowd klucz do zrozumienia rozwoju geologii tej intruzAnalogie § bardzo
dobrze czytelne (Huber 2105a). Podobny skiad mingrgpodobne procesy twayze te
utwory oraz analogiczny do otoczenia sposéb iclstifizacji oraz oddzialywania proceséw
wtérnych. Wszystko taéwiadczy o tym, i urtyty oraz ijolity powstaty jako produkty
wypetnienia starszych tektonicznych roztaméw injgkmierwotnej magmy pochodeej ze
zbiornika znajduyjcego s w sisiedztwie intruzji. Specyfika Masywu Lowozierskiego
spowodowata wikszz homogenizagjtych skat. Ich skiad mineralny oraz widoczne pgeyce
wtérne zwizane g scisle z petrogenegzi ektogenez Masywu Lowozierskiego (Boruckiy
1989, Arzamatsev 1994).
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Ryc. 5. Diagram analiz w mikroobszarze przeprowagizb dla apatytu w urtycie (43LV00).
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Ryc. 6. Diagram analiz w mikroobszarze przeprowagieb dla egirynu w urtycie (43LV00).
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Ryc. 7. Diagram analiz w mikroobszarze przeprowageh dla krzemionki w urtycie (43LV00).
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Ryc. 8. Diagram analiz w mikroobszarze przeprowasgizh dla ferroaktynolitu w urtycie.
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Ryc. 9. Diagram analiz w mikroobszarze przeprowasgizh dla nefelinu w urtycie (43LV00).
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Ryc. 10. Diagram analiz w mikroobszarze przeprowagieh dla mikroklinu w urtycie (43LV00).
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Ryc. 11. Diagram analiz w mikroobszarze przeprowagieh dla cyrkonu w urtycie (43LVO00).
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Ryc. 12. Cgstas¢ analiz mineratdbw w mikroobszarze w utycie (apligie (b).
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Ryc. 13. Diagram analiz w mikroobszarze przeprowagieh dla plagioklazéw w ijolicie (44LVO00).
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Ryc. 14. Diagram analiz w mikroobszarze przeprowagieh dla flogopitu w ijolicie (44LV00).
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Ryc. 15. Diagram analiz w mikroobszarze przeprowagizh dla egirynu w ijolicie (44LV00).
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12. MINERALOGICZNA CHARAKTERYSTYKA
PORFIRYTOW Z ODStEONI ECIA ,FLORA”

12.1. Wstep

Masyw Lowozierski stanowi Wihiacz, centrala intruzjg (obok Masywu
Chibinskiego) skat wysokoalkalicznych, znajdcg sk w centralnej cgci Piw. Kola.
Powierzchnia tej intruzji wynosi okolo 587 km(Arzamatsev 1994, Boruckyi 1989,
Mitrofanov 2000, Pozhylienko 2002). Otaczajchaiczne zmigmatytyzowane granitognejsy
serii Kolskiej (Arzamatsev i in. 1993, Kogarko i ih995, Kramm i in. 1993, Kukharenko i
in. 1965, Huber 2013). Budupgo skaly zaliczane do sjenitéw, urtytow, skat zzagcych
w swym skiadzie mdzy innymi apatyt, plagioklazy, eudialit, egirylorénzenit. Skaly te
najczsciej posiadaj struktury kierunkowe (Huber 2013, 2015).

Na wschéd od drogi w kierunku kim. Umba w kierunjaziora Lowoziero po
przegciu ok. 10 km drog polna odstania siszereg kopanek o nazwie Flora. Odsjom to
nosi nazw pobliskiego szczytu (800 m n.p.m.), na ktéregmpdhym stoku jest poione
(ryc. 1.) Wystpuja tam augitowe porfiryty oraz liczngyly utworow alkalicznych.

peamatyly |

sienitowe

2pbowe zielone skatkizwowe ~ cEAma
[praypominaiace tinguanit]

Ryc. 1. Schematyczna mapa odsfoid z zanaczeniem poboru prob (a), makrofotografie

trachitow (b, c).
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12.2. Sposob przygotowania probek

Probki skat i mineratow zebranych z g oméwionych odstoré zostaly poddane
obserwacjom za pomegcoptycznego mikroskopu polaryzacyjnego Leica DMZA50&
swietle przechodzym i odbitym. W nasgpnej kolejndci wykonano badania za pompc
skaningowego mikroskopu elektronowego Hitachi SW6&0przystawk EDS. Ponadto
wybrane prébki poddano analizie rentgenograficzndgadania mikroskopowe
przeprowadzone zostaly w Zakiladzie Geologii i Odlyrd.itosfery UMCS, natomiast
analizy XRD w Zakiadzie Mineralogii, PetrografiGeochemii AGH.

12.3. Wyniki

Augitowe porfiryty - g§ to skaly barwy ciemnoszarej o strukturze porfirteya
teksturze bezladnej lub kierunkowej (pseudofluidglnNa tle masy skalnej wyidiaja
sic fenokrysztaly szkieletowe eudialitow, lorenzenitaurmanitu, epistolitu, narsarsukitu

(ryc. 1, 2).
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W piytce cienkiej widoczne gs krysztaly egirynu tworce igietkowe formy
pomidzy ktorymi znajdyj sk plagioklazy, mikroklin, nefelin i apatyt. Mineratg tworz
tlo skaly. Skaly te znajduj sic w s3siedztwie urtytow i lujawrytow lowozierskich, twaiz
nieostre przdégia. Mineraty tworzce fenokrysztaly w omawianych skatach zostaly podda
szczegoOlowej analizie mikroobszarze z udziatlem bhadatgenograficznych (XRD) oraz w
podczerwieni. Poaej przedstawiono ich charakterysgyk

Eudialit (Na,Ca,Feyr[(OH,CI)|(Sk)g)2] w tych skalach to minerat zwykle
zabarwiony na roowo lub pomaraczowo. W omawianym odstogtiu tworzy
nagromadzenia gniazdowe, oraz pojedyncze, idioocmmie wyksztalcone osobniki. W
Swietle przechodgcym wykazug niekiedy staby pleochroizm w zakresie barwyade;.
Badania w mikroobszarze wykazahg w minerale tym nieznaczmomieszk stanowi tytan
oraz mied i mangan. lléci tych domieszek wah@gk w granicach kilku procent. Niektore
krysztaty tego mineratu wykazupudowe strefows.

Narsarsukit NaTio[O2SisO,¢] tworzy nagromadzenia stratoidalne. Wyksztalcaest |
w formie hibautomorficznej lub ksenomorficznej. Isgpaly tego mineratu wykazugtaby
pleochroizm w zakresie barwy zielonej. W wyniku &adv mikroobszarze stwierdzono w
nich zawartéc tytanu i domieszkzelaza.

Epistolit Na&(Nb,Ti);SkOgnH,O, makroskopowo minerat ten jest barwy
szaror@owej, tworzy izometryczne blaszkowate skupienia. dazie mikroskopowym
posiada silny pleochroizm w barwachzowo-bzowych, a przy nikolach skrzgwanych
posiada bary zOlto-pomaraczowo-bgzowa. Badania w mikroobszarze wykazala, i
minerat ten procz Nb posiadagsto w swoim skladzie domieszki Ag.

Lorenzenit NgO2(TiZr)),2Si0, stanowi najcgsciej idiomorficznie wyksztalcone
krysztaly. Odznaczac¢ciemnobgzowym potyskiem metalicznym. Zawiera liczne relikty
plagioklazow. Wykazuje staby pleochroizm w zakrebawy jasnolyzowej. W swietle
przechodzcym przy nikolach skrzsowanychsciemniaswiatio w sposéb prosty i wykazuje
barwy interferencyjne: brows i fioletowa. W wyniku bada w mikroobszarze wykazano w
nich zawarté¢ Zr, Ti a take domieszk Fe, oraz Vi Nb.
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Ryc. 6. Przyladowe widma uzyskane podczas analiniltroobszarze apatytu, foparytu oraz
sfalerytu.
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toparyt (Na,Ce,Ca)2(Nb,BPs to minerat makroskopowo barwy jasnabeej,
tworzacy skupiska o charakterze izometrycznym. Jest motygany czsto w skatach
masywu Lowozierskiego, nie tylko w odsteaiu Flora. Krysztaly foparytu wykazapewry
zmiennéd¢ ze wzgbdu na ragny udziat pierwiastkow twoegrych roztwor staty. W
odstonéciu flora z reguly na powierzchng snlecznobiate by wrodku by bezbarwnymi,
tworza polisyntetyczne skupienia w skalach tego odstai

Egiryn NaFé&'[Si,Os] tworzy wydtuzone stupki. Wykazuje pleochroizm w zakresie
barwy niebieskozielonej. W wyniku bada mikroobszarze stwierdzono w nim zawaéto
zelaza, krzemu i sodu.

Astrofyllit (K,Na)s(Fe,Mn)(Ti,Zr),[Sis(O, OH)%i1] makroskopowo odznaczacgsi
barwg z6itg lub lekko bazowy. Tworzy skupienia promieniste (tzw. astrofyllitowémnca),
rzadziej snopkowe. Wykazuje pleochroizm w zakres@wy zOltej. W badaniach w
mikroobszarze stwierdzono w nim zawdtiaelaza, tytanu, manganu oraz domiesz&du i
niobu. Pomidzy tymi mineratami znajdajsk takze inne fazy takie jak apatyt zawieyey
liczne inkluzje ziem rzadkich z grupy cerowej, toga (omawiany powyej) oraz tlenki i
siarczki ZN, Pb (ryc. 6).

Analiza tych inkluzji oraz faz zawierglych ziemie rzadkie wskazuje ¢ste
wzbogacenie rinych mineratléw w Sr, Nb, Ce, La, Nd oraz zzki uranu. Mineralom tym
towarzysza inkluzj zawieragce uran. O ile apatyt znajdujeg stzesto w towarzystwie
mineraldbw femicznych, o tyle inkluzje zawieqeg zwgzki uranu spotyka eiczsto w
towarzystwie plagioklazéw. W interstycjach tych mmalow spotyka gi z& inkluzje
siarczkow itlenkéw Zn, Pb.

12.4. Dyskusja

Zbadane mineraly cechwusie posiadaniem form wiasnoksztattnych, co w przypadku
niektérych krysztaldw jest bardzo cenne gdw innych miejscach taka forma ich
wyksztalcenia stanowi rzadkk Dodatkowym atutem mineraldow pochadgch z
odstongcia ,Flora” jest ich stosunkowo da wielkasci dochodaca do 3cm. W obrazie
mikroskopowym ujawnia giich struktura wewegtrzna. § to mineraly o charakterze
szkieletowym, posiadgge wypetienia wetrza materialem identycznym jak otacgag to
skalne. Jest to dowdd na 7miejsze zapewne hydrotermalne lub metasomatyczne
pochodzenie tych mineratdw. Tworzylg sine w fazie pomagmowej krystalizacji weéei
granicznej Masywu Lowozierskiego ze skalami otoGeanliczanymi do tzw. serii Kolskiej.

12.5. Wnioski

Skaly wystpujace w odstoriciu Flora reprezentowane gtownie przez utwory o
teksturze kierunkowej. &Sto gtownie porfiryty kontaktujce ze sjenitami, w ktérych
wystepuja licznie rzadkie mineraly, takie jak eudialit, lamenit, narsarsukit, astrofyllit i in.
Mineraly te § bogate w pierwiastki szlachetne (gtéwnie sreboo@z z pierwiastki ziem
rzadkich (gtéwnie niob) a tak w cyrkon, tytan, mangan, wanad, siarczki i tledkj Pb.
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Wickszas¢ z nich posiadajliczne relikty mineratéw tta skalnego (plagioklazd egirynu).
Skaly te powstaly w intruzji Masywu Lowozierskiegako fazy krystalizacji pomagmowe],
gdy wickszai¢ skat zostata jo uformowana.Swiadcz o tym struktury mineratdow
(szkieletowe wyksztalcenie) jak i obeddotlenkow i siarczkbw Zn, Pb. Mineraly te
stanowy zrédio wielu pierwiastkdw rzadkich oraz grupy cergwieh wystpowanie w
skatach odstogcia ,Flora” stanowi cenne z punktu widzenia minegail odstong¢cie, ze
wzgldu na forng wiasnoksztattna, jakone przyjmuj.
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13. CHARAKTERYSTYKA SKAtL Z MASYWU
LOWOZIERSKIEGO Z U ZYCIEM BADA N
W MIKROOBSZARZE

13.1. Wstep

Masyw Lowozierski stanowi Wihiacz, centrala intruzje (obok Masywu
Chibinskiego) skat wysokoalkalicznych, znajeley sie w srodkowo-wschodniej e&ci Phw.
Kola. Powierzchnia tej intruzji wynosi okolo 587 krtArzamatsev 1994, Boruckiy 1989,
Mitrofanov 2000). Intruzja Lowozierska znajduje galedwie kilkangcie km na wchod od
Masywu Chibhskiego, w otoczeniu archaicznych zmigmatytyzowangcanitognejsow
serii Kolskiej (F. P. Mitrofanov, 2000, Kukharenkm. 1965, Kramm i In. 1993,), oraz sfar
intruzja gabroidow, zaliczan do typu warstwowanego zawiegeg siarczki z platynowcami
nazywamn Fiodoro-Panskim masywem, znajgley sk na potudniowym wschodzie od w/w
masywu Lowozierskiego a nalga juz do pasa Imandra Warzuga (Mitrofanov 2000,
Pozhylienko i in. 2002). Masyw ten zbudowany jggidobnie jak gsiedni Chibhski, z
koncentrycznie uteonych skat alkalicznych i tak samo jak w Chibinaclym masywie te
znaleziono karbonatyty w centralnej jegoesta (Huber 2013, 2015a-c). W intruzji tej
wystepuja skaly zaliczane do sjenitdéw, urtytow. Spotyka &im blizniacze z Masywem
Chibinskim sjenity z plagioklazami, apatytem oraz egirprgkmitem w tle, wraz z
cyrkonokrzemianami reprezentowanymi przez eudiakitenzonit a take niekiedy
murmanit oraz innymi rzadkimi mineratami (Arzamatsén. 2008, Huber 2015c, Kogarko i
in 1995). Skaly domingge w masywie Lowozierskim posiadayyrazng foliacje, map
typowe porfirowate struktury oraz licznie w nich s®puja mineraly o charakterze
szkieletowym §wiadczcym o metasomatycznych konotacjach). W skatach tyg$icpuje
tez znacznie lepiej czytelna mineralizacja cyrkonokmanow oraz mineratow dolagcych
nosnikiem pierwiastkowsladowych i rzadkich, w tym take Ce, Nb, oraz domieszki Ag.
Zewrgtrzng stref omawianego masywu stanewijawryty, wewretrzng zas urtyty i ijolity.
W masywie tym nie zaznacza ek silnie pas przégiowy, ch@& wystkpuja tu tez licznie
skalyzytowe i pegmatyty (Arzamatsev 1994, Huber 2015c).

13.2. Metodyka badan

Zostaly wykonane liczne badania terenowe w wybrAnyadstongciach w
zachodniej, péinocnejrodkowej | wschodniej e&ci masywu. Prébki te zostaly pobrane w
terenie a nagpnie poddane opisowi makroskopowemu i dokumentatjgraficznej. Po
przywiezieniu do Polski zostaly wykonane zgtadyzopdytki cienkie polerowane, odkryte,
ktére zbadano za pomp®ptycznego mikroskopu polaryzacyjnego Leica DMZ500
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swietle przechodazrym i odbitym, a nagpnie zostaty wykonane badania w mikroobszarze z
wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elektroncavetifachi SU6600 z przystawk
EDS (wykonano w sumie 1208 punktowych analiz w B8zarach). Wszystkie te badania
przeprowadzono w Zaktadzie Geologii i Ochrony Lievg, na Wydziale Nauk o Ziemi i
Gospodarki Przestrzennej UMCS w Lublinie.

13.3. Wyniki

Masyw Lowozierski jest intruzjblizniacz do Masywu Chihiskiego i wykazuje
wiele podobiéstw zarbwno w rzebie terenu a tale ze wzgidoéw strukturalnych. Igc od
jez. Umboziero, oddzielaggego oba masywy, ¢dacego naturalp zachodry granig
Masywu Lowozierskiego w okolicy nieistnigej juz miejscowdci Aluaiw znajduje si
nieczynny kamieniotom z alkalicznymi masywnymi sfjami. Wspinagc st w kierunku
szczytu Aluaiw nieco ponad kamieniolomem widoczndy buz typowe dla masywu
Lowozierskiego - lujawryty o charakterystycznychijiiych strukturach, wiej w partii
szczytowe] wzniesienia wygiowaly typowe akmitowo-ilmenitowo-eudialitowe utwor
niekiedy z towarzysgym im skaleniem oraz apatytem. Z kolei w poinodnygtokach
masywu W rejonie wzniesienia Karnasurt widoczng @odobne masywne
drobnokrystaliczne sjenity przechage znowu w silnie steksturowane lujawrytyaddw
kierunku wschodnim u podaé gér do wzniesienia zwanego Flora spotyka skaly
ilmenitowo-eudialitowych z akmitem, a dalej na w8dhwidoczne & silnie zmienione
metasomatycznie skaly bogate w euhedralne krysaiadlialitu, murmanitu i lorenzenitu
oraz astrofyllitu. Ponadto widoczne diczne zyly kwarcytowe i mikrosjenitowe. W
opisanych powyej miejscach pobrano liczne prébki, ktore wsdbokoto 100 egzemplarzy
przywieziono do Polski.

13.3.1. Skaly odstorecia Aluaiv

W zachodnim stoku gory Aluaiv znajdujsi liczne odstonicia masywnych
sjenitow, lujawrytow, fojaitow, a tae eudialitowych lujawrytow jowitow i kakortokitdw.
Skaly te zostaly oprébowane i zbadane mikroskopoRoniej zamieszczono wyniki
dotyczice planimetrii analizowanych prébek skat (ryc. JAnalizujgc niniejsze probki
nalezy stwierdz¢ iz prébka 01LV12 zostala zakwalifikowana jako Meladg prébki 02,
03 i 04LV12 jako lujawryty, prébka 05 i 06LV12 jakojait, a probka 07LV12 jako Jowit.

Masywne sjenity to skaly barwy ciemnoszarej, z witymi w tle krysztalami
plagioklazow pomidzy ktérymi znajduj sk apatyt, nefelin a tale krysztaly aegirynu
ktorym towarzysz tytanit oraz eudialitu (ryc. 2a, 3b). Skaly te magtruktue
sredniokrystaliczy, teksture zbi, bezladig. Widoczny jest w nich albit i ortoklaz, ktéremu
towarzysa krysztaly apatytu oraz egirynu z akmitem. Pgimy mineralami ciemnymi
licznie wystpuja tytanit z ilmenitem. Pirokseny wraz z mineratamdnymi tworz tez
liczne inkluzje state w ortoklazie, apatycie oradialicie. Egirynowo-eudialitowe lujawryty
to skaly o barwie szarozielonej z widocznymi czamvdkrwistymi krysztatami eudialitu, w
tym miejscu bardzo fadnie wyksztalconymi, zwyklegaroczystymi nazywanymi potocznie
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Joparsky krwig”( ryc. 2b, 3a). Skaly te skladagie gtdbwnie z drobnokrystalicznych skaleni
oraz igietek egirynu, porailzy ktorymi znajduyj sk pojedyncze krysztaly eudialitu. W
plytce cienkiej tlo skaly stanowiortoklazy zbliniaczone wg prawa karlsbadzkiego,
pomiedzy ktorymi znajduje sitez tabliczki albitu. W interstycjach tych mineratdywatyka
Sie igly egirynu o typowym pleochramie w barwach zielonych. W towarzystwie ilmenitu
pojawiap sk takze pojedyncze krysztaly riebeckitu. W skale widoczee g krysztaly
apatytu i nefelinu. Obok ilmenitu pojawiajag stytanomagnetyt oraz pojedyncze ziarna
rutylu i tytanitu. Wysgpuje take piryt z chalkopirytem oraz cyrkony.

Egirynowo-eudialitowe fojaity, to skaly barwy szare widoczry struktug
drobnokrystaliczg, tekstug linijng podkr&long przez liczne krysztaly egirynu (ryc. 2c,
3d,f). W tle skaly procz egirynu i skaleni wygtija takze eudiality. W plytce cienkiej
widoczne g licznie wystpujace egiryny i augity Egirynowe o zaznacgaj s¢ niekiedy
tonalncci i budowie klepsydrowej, dobrze widocznejswietle spolaryzowanym. Egiryn
niekiedy tworzy skupienia igietkowe zwane akmite®@bok tych mineraldw spotykaesi
duze ziarna ortoklazu oraz nefelinu wygtijace licznie w skale. Na tle tych mineratow
wystepuja krysztaly eudialitu, wysgpujace w skale w postaci subautomorficznej.

Obok tych mineraldbw widoczneg skulisto wyksztalcone krysztaly ilmenitu oraz
tytanit i rutyl. Spotyka sitakze niewielkie ilgci riebeckitu i cyrkony.

Jowity makroskopowo stanovi zielonkawe skaly zbudowane z akmitu z
wystepujacymi  pojedynczymi  krysztalami eudialitu, ilmenitu ra@ mineratow
leukokratycznych (ryc. 2d, 3e). Zwykle posiagdsijruktue holokrystaliczm, réznoziarnist,
porfirowat, tekstue silnie linijng tupkowa. W plytce cienkiej wysipuja krysztaty egirynu-
akmitu stanowjce tto skaly, bdace czsto skierowane wzdiuptaszczyzn foliacji. Obok
tych krysztalow znajdgj sk pojedyncze owalnie wyksztalcone krysztaly eudialitraz
ilmenitu. Na tle tych krysztatdbw spotyka gpojedyncze krysztaly ortoklazu oraz nefelinu.
Obok ilmenitu wysgpuja niekiedy pojedyncze drobne krysztaty rutylu.
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Ryc. 1. Wyniki analizy planimetrycznej badanychiska
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Ryc. 2. Fotografie typowych skat z okolicy Aluaik: krysztaty egirynu oraz plagioklazy widoczne
w sjenicie, B. widoczne krysztaty eudialitu na #girynu i apatytu, w lujawrycie C. przykiad
pegmatytu z gigantycznymi krysztalami egirynu, akimieudialitu i plagioklazow, w fojaicie,

D. tytanit, siarczek na tle plagioklazow i egirymujowicie.

13.3.2. Skaly z odstorria “Flora“

W poéinocno-wschodniej ezci Masywu Lowozierskiego w okolicy wzniesienia
zwanego Flora spotyka ¢siskaly silnie zmienione metasomatycznie bogate eznk
mineraly akcesoryczne takie jak eudialit, murmdmienzenit, astrofyllit oraz narsarsukit.
Na podstawie analiz mikroskopowych wyniono kilka grup skat. $to augitowe porfiryty
(probki 48i 57LV00) melaporfiryty (probki 49LV0O0glkaliczne augitowe porfiryty (probka
50LV00), porfiryty augitowo-eudialitowe (probki 526LV00) z bogat mineralizacy
(niekiedy zawierajce murmanit - probka 46LV00), oraz augitowe tupkifpytowe (prébka
45LVQ0, ryc. 4).

Augitowe porfiryty - g to gtdwnie sjenity z fenokrysztatami augitu bogat@lagio-
klazy, egiryn, oraz astrofyllit. Skaly teg svysokozmineralizowane cyrkono-krzemianami
takimi jak: eudialit, lorenzenit, murmanit (ryc. 8 b). Odznaczaj sk one wyrdng
strefowaciag podkrélong przez udziat mineratdw ciemnych (ryc. 2c). Skadyposiaday
barwe zielono-szaf. Znajdup sie w s3siedztwie sjenitow Lowozierskich, oraz zmienionych
tufow, tworzc nieostre przégia. W skatlach dominuje struktura holokrystaliczna;sto
poikilitowa, szkieletowa, sitowa, (ryc. 4), teksauveztadna, rzadziej, linijna.
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Ryc. 3. Przyktadowe mikrofotografie z skat z Aluadv nefelin oraz ortoklaz na tle egirynu, (probka
03LV12-lujawryt), B. krysztaty egirynu, tytanitulmenitu, plagioklazow, apatytu (probka 01LV12-
melasjenit), C. krysztaty nefelinu, apatytu, oraedsonitu, egirynu, ilmenitu na tle plagioklazow
(porfiryty, probka 02LV12-lujawryt), D. krysztatyafelinu, apatytu, eudialitu i plagioklazéw (probka
06LV12-fojait), E. eudialit oraz egiryn, apatyt lagioklazy tworzce struktug pseudooczkow
(prébka 07LV12-jowit), F. krysztaty augitu, egiryraraz nefelinu i plagioklazow (prébka 05LV12-
fojait), swiatto przechodae, nikole spolaryzowane, oznaczenia: ac-akmit,pladioklazy,
eu-eudialit, arv-arfvedsonit, aeg-egiryn, ilm-ilnteor-ortoklaz.
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Ryc. 4. Wyniki planimetrii skat odstogaia Flora.

rzadziej

Na tle nefelinowo-skaleniowej masy tlkywvienokrysztaly ortoklazu (do 54% obj.,
ryc. 2f) oraz automorficzne mineraly egirynu (d&/89bj.), ktéry cementuje zamkié w
obwodkach wzrostowych mineraly tla (ryc. 2d). W i@ oczne g krysztaly nefelinu (do
23% obj) i apatytu (do 7 % obj.). Obok ortoklazudwtzny jest albit (do 17% obj.). W
skatach tych pojawiaj si¢
cyrkonokrzemiany (do 25% obj.). Cyrkonokrzemianyprezentowane asprzez krysztaly
lorenzonitu, eudialitu. Obok tych mineraldw pojawiasi takze murmanit, loparyt,
narsarsukit i inne. Egiryn tworzy wydiane stupki. Astrofyllit makroskopowo odznacza si
barwg z6ita lub lekko bazowy. Tworzy skupienia promieniste (tzw. astrofyllitowénca),
tworzy nagromadzenia agdowe,
idiomorficznie wyksztalcone osobniki. Niektore keyaly tego mineratu wykazgijpoudowe
strefowy. Lorenzenit stanowi najezciej idiomorficznie wyksztatcone krysztaty. Odznacz
sie ciemnobgzowym polyskiem metalicznym. Zawiera liczne reliktlagioklazow.
Narsarsukit tworzy nagromadzenia stratoidalne. \dgtsony jest w formie
hibautomorficzne] lub kseromorficznej. Plagioklazuwykle wchodz w skiad form o
strukturze ofitowej. Z reguly asto swieze osobniki o budowie pasowej i zbliaczeniu
albitowym. W plytce cienkiej plagioklazy ¢zto utazone g w struktug ofitows tworzac tlo
skaly niekiedy z pojedynczymi krysztatami nefelimurtoklazu. Pomidzy tymi krysztatami,
w interstycjach znajdgj sk igietkowo wyksztalcone krysztaly egirynu o chasaigs-
tycznym pleochrdmie w barwach stomkowo-zielonych, niekiedy twgme weksze
skupiska sp#inionych mineratow zwanych akmitem. Niekiedy minemattym towarzyszy
riebeckit, wysgpujac w zrostach z egirynem i tytanitem oraz ilmenite®bok tych
mineraldw mana spotkac tate astrofyllit, czsto towarzysgcy Egirynowe, lorenzenitowi
najczsciej wyksztalcony w postaci snopkowej. Na tle tymineratéow widoczne gsrézne
mineraly akcesoryczne takie jak eudialit cegbyjse niewielkim zabarwieniem t@wym
w plytce cienkiej (przyswietle niespolaryzowanym) natomiastswietle spolaryzowanym

snopkowe Eudialit

tez mineraly akcesoryczne,
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wykazupcy zonalndéé. Krysztaly te g wyksztalcone z reguly w sposob automorficzny
czesto w postaci wielokrotnych zrostéw, szczotek.

Sg to krysztaly najcgciej szkieletowe z dobrze wyksztatconyndtianami
zewretrznymi i licznymi wrostkami wewsgtrz krysztatlu. Obok eudialitu spotykage siez
lorenzenit wyksztalcony zwykle w postaci automarfigch, szkieletowych krysztaldw o
silnym pleochraimie i dychrokmie w plytce cienkiej zaznacaaym s¢ zmiarg barwy w
zaleznosci od lgta padanidwiatta na bgzowo-zielor i niebieslky. W skatach tych widoczne
s tez niekiedy pojedyncze krysztaly murmanitu, wyikonego w postaci snopkow
rownoleglych zrostéw krysztalow o zaznagegim sé pleochrokimie w barwach zielono-
brazowych. Pomidzy tymi krysztatami spotyka ¢sitez mineraly rudne takie jak ilmenit,
oraz piryt i chalkopiryt. Niekiedy w skatach tyclostrzega si mineralizact toparytow i
narsarsukitow. Krysztaly toparytu (bezbarwne, mleczno biale) Wtge cienkiej g§
catkowicie bezbarwne. Z kolei narsarsukit wykazwj@tytce cienkiej barwy ciemnoszare,
stanowac wielokrotnie zrénicte agregaty o szkieletowym wyksztalceniu.

13.3.3. Szczegdbtowe analizy fazowe mineratdw poclzgdych z badanych skat

Analizujagc prébki skat z masywu Lowozierskiego skupiong@ sa obserwacji
mineraldw skatotwérczych, takich jak skalenie i Iskiowce, pirokseny i amfibole.
Zbadano t& mineraly akcesoryczne takie jak apatyt, nefelidialit, arfvedsonit, riebeckit,
enigmatyt, mineraly rudne z wyszczegoélnieniem takiaz jak domieszki i inkluzje
zawieragce ziemie rzadkie. Zostatlo wykonanych 1208 analizBwobszarach.

Ryc. 5. Makrofotografie: A - augitowo-eudialitowegorfirytu (pr-ébka 54LVOO), B - alkalicznego
augitowego melaporfirytu (prébka 47LV00), C - aowgiego porfirytu z murmanitem (prébka
06aLV03), D - alkalicznego augitowego porfirytudgpka 08LV03).

o
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Ryc. 6. Mikrofotografie skatl z odstoguia ‘“flora”™ A - narsarsukit z egirynem (45LV00),
B - krysztaly enigmatytu wasiedztwie egirynu i plagioklazow (54LV00), C - epit z egirynem

i plagioklazami (53LV00), D - zonalny eudialit, Emzenit, egiryn, epistolit i plagioklazy (47V00),
E - krysztat lorenzenitu wyksztatlcony szkieletowgrdpka 47LV00), F - skupienie krysztatow
lorenzenit (probka 47LV00).

£,

Skalenie i skaleniowce.

Nalezagce do skat masywu Lowozierskiego skalenie to giéwwane plagioklazy z
szeregu albitu, oligoklazu oraz skalenie potas@ketjak ortoklaz (ryc. 5, 14). Analiza 487
skaleni wykazatazi76% stanow plagioklazy kwane, 20% skalenie potasowe a pozostate
4% to plagioklazy zasadowe. Sumarycznie skaleai@ostg w omawianych skatach 84%
zbadanych glinokrzemianéw Na, Ca i K.
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Ryc. 7. Zestawienie egtosci wyskepowanie ragnych typéw skaleni w badanych skatach z Masywu
Lovozierskiego oraz przyktadowa mikrofotografia siggna w mikroskopie polaryzacyjnym w
Swietle przechodicym ukazujca polisyntetyczne zbniaczeni plagioklazow (56LV00).
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Ryc. 8. Zestawienie wynikow analiz w mikroobszakrgsztatow apatytu z skatach Masywu
Lovozierskiego.
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Ryc. 9. Mikrofotografie apatytu (A, prébka 56
krawedzi nefelinu widoczne odmieszania zwane eleolitem.
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Razem ze skaleniami w zbadanych skalach zanotowavnstcpowanie
skaleniowcow takich jak nefelin, stanowi on 16% ddwaych wszystkich glinokrzemiandéw
Na i K (581 analiz, ryc. 6, 7b, 16). Obok skalenomawianych skatach pojawiaspatyt.
Jest to na og6t apatyt wapniowy (ryc. 7a, 15pst@ z domieszkfluoru i chloru. Spéréd
przeanalizowanych 38 apatytow doska®o take w nich liczne inkluzje strontu oraz W,
Nd, Pm (ryc. 15).

Obok tych mineraldw w sjenitach licznie wystija eudiality (ryc. 4b, 8, 17) oraz
lorenzenity (ryc. 4d, 8, 18).a30 mineraly o charakterze akcesorycznym, lecz zypadku
skal z Masywu Lowozierskiego ¢#to wystpuja w znacznych iléciach w skatach
stanowac udziat ok. 10 i wicej % obj. Eudiality zwykle zabarwiony jest na azeno lub
wisniowo. Intensywnie czerwone odmiany ngsmzw foparska krew”. W omawianych
skalach tworzy agsto krysztaly wlasnoksztattne, niekiedy bardzo iadmyksztaicone. W
obrazie mikroskopowym widoczneg sczsto liczne inkluzje w strukturze eudialitu
mineraldw otaczarych a take niejednorodnii i anomalne odbarwienia. Niektore
krysztaly tego mineralu wykazujbudowe strefows. Eudiality zostaly zbadane w 227
przypadkach. W mineralach tych praedaza, sodu wapnia niekiedy wystija nietypowe
domieszki Ce. Z kolei lorenzenity (28 analiz) roemniwystpuja w skatach w formie
wilasnoksztattnej, szczegolnie w odskaii Flora, gdzie dochodzdo kilku cm wielkdci,
niekiedy tworac blizniaki précz sodu i tytanu posiadajomieszki Nb.

Analizujagc skaly z Masywu Lowozierskiego warto wspongnie szczegoélnych
mineratach towarzygezych eudialitowi i lorenzenitowi. $5to stwierdzone ngdzy innymi w
odstongciu Flora episotlity (55 analiz, ryc. 4c, 19), oraarsarsukit (ryc. 4a). Mineraly
murmanitu wykazuj zwykle makroskopowo zabarwienie w odcieniachomo-brzowych
a epistolitu szaro-growych, w plytce cienkiej pozossapyraznie blaszkowe z licznymi
inkluzjami. Analiza tych mineraidow wykazalaz badane w odstoggiu Flora mineraly
epistolitu cechy sk licznymi domieszkami takich pierwiastkow jak Nb aar Ag
(ryc. 8, 19).

Narsarsukit tworzy nagromadzenia stratoidalne. \ifigtsony jest w formie hibauto-
morficznej lub ksenomorficznej. Krysztaly tego mise wykazuy staby pleochroizm w
zakresie barwy zielonej. W wyniku bada mikroobszarze stwierdzono w nich zawééto
tytanu i domieszkzelaza. W zbadanych probkach skat stosunkowstozoojawiaj sk tez
cyrkony (17 analiz) oraz baddelyity (7). Procz omkw w skatach tych zarajestwoano
takze kombeit (27 mineratéw) gtdwnie w odstoaiu Flora (46, 54LV00). W skatach tych
précz cyrkonéw w niewielkim stopniu zbadanozals weglanéw (gtéwnie w prébce 46,
56LV00).

Pirokseny i amfibole.

Pirokseny i amfibole w skatach z Masywu Lowozieegki § bardzo powszechne.
Zaleznosci te ilustrup diagramy na ryc. 9, 10 oraz tabelach 1-3. WMysp one we
wszystkich typach zbadanych prébek skat. W prébkamtiirytow i lujawrytéw wystpuja
liczne krysztaly augitu oraz egiryn niekiedy z deszlk tytanu lub sodu (augit egirynowy).

W analizowanych prébkach skat (378 analiz) augibave augitem tytanowym
stanowi ponad pologv analizowanych piroskenéw, Egiryn stanowi okolo 20%
analizowanych piroksenow (tab. 2). Pozostale migdiemiczne stanowi zaledwie 15%
zbadanych przypadkdéw z czego nagpej przypada na szereg diopsyd-hedenbergit (10%),
bronzyt-hipersten (5%) zaobserwowanych w niektoérjafawrytach oraz porfirytach.
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Spasréd krzemiandw tacuchowych stosunkowo ¢zto w skatach zostat stwierdzony
astrofyllit (5% przypadkdw, tab. 1) oraz aenigma¥i (tab. 2).

A Eudialit Na B Lorenzeni T
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1.00 Si

Mn

Ryc. 10. Diagramy skiadu chemicznego eudialituretzenitu oraz mikrofotografie: C - czerwona
odmiana eudialitu wéwietle odbitym) oraz D - enigmatytu na tle egirynplagioklazow (probki
55LV00 | 53LV00).

Lovoziero1(17)

B 100 pm 2ose7 I =50

Feia w2l
Rys. 11. Egiryny. A - mikrofotografia krysztatbw iggu oraz augitu egirynowego (prébka
03LV12), B - mikrofotografia BSE krysztatu egiryifprobka 01LV12).
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Ryc. 12. Diagramy rodzaju piroskenéw wymijacych w skatach Masywu Lowozierskiego.
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Astrofyllit makroskopowo odznaczag¢sbarwg zOlta lub lekko bgzows. Tworzy
skupienia promieniste (tzw. astrofylltowe #&a), rzadziej snopkowe. Wykazuje
pleochroizm w zakresie barwyoltej. W badaniach w mikroobszarze stwierdzono w
piroksenach liczne inkluzje stale zawiec niewielkie domieszki Nb, Cd, Zn oraz
pierwiastkow grupy REE (tab. 1).

Mineraty rudne.

W badanych skatach mineraly rudne wystja obficie tworac zwykle okoto 10%
objetosci skaly. Analizy w mikroobszarze wykazaly istniertakich mineratow jak ilmenit,
tytanit, rutyl, magnetyt oraz siarczki (ryc. 13).

lImenit stosunkowo najegZciej wysepuje w omawianych skatach towarzysz
mineralom femicznym. Z pozostalych mineratdw std@wo czsto wystpuje magnetyt
niekiedy wzbogacony w tytan twaiz w sumie 11% zbadanych faz a #akpozostate
mineraly jak tytanit (12%, ryc. 11a) rutyl (6%, rydlb). Niektore krysztaly butylu
posiadag budowe sektorowd (ryc. 11). Analizujc niniejsze skaly stwierdzono tak
obecnd¢ perovskitu (16 razy, tab. 4). Z siarczkdw najcie] wystpuje piryt (26%)
ktoremu towarzysg siarczki i tlenki Zn oraz Pb (13%), a f&kinkluzje Nb i Cd (ok. 5%,
ryc. 12, 25). Mineratlom rudnym towarzysticznie inkluzje pierwiastkow REE. Zwykley s
to lantanowce (ryc. 15). Wygiujag one czsto zarbwno w zvgizkach tytanu (ilmenit, rutyl)
oraz fosforanom (apatyt). Analizy w mikroobszarzevierdzity spore domieszki Sr w
apatytach.

Pomedzy mineratami ciemnymi takimi jak augit, egirynaarniektérymi rudnymi
wystepuja w sjenitach licznie rnego rodzaju inkluzje. G%¢ z nich towarzyszy
mikrozytkom, sgkaniom w skale, ktére wypeinia materiat skalny aplonej tréci niekiedy
wzbogacony w wglany i siarczki (np. wspomniany wgj sfaleryt). W takich winie
miejscach spotyka gitez siarczany takie jak baryt a w ich towarzystezesto wystpuja
licznie inkluzje zawierajce stosunkowo wysokieggenie pierwiastkdw grupy lantanowcéw
(ryc. 15).
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& Lﬂ-_«‘ A 2mm

Ryc. 13. Mikrofotografie: A - przedstawige krysztat rutylu z tytanitem‘ -\ArqSi‘edi nefélfnu,
egirynu i apatytu (prébka 06LV12, nikole skimyvane), B - zonalny rutyl wasiedztwie egirynu i
nefelinu (probka 07LV12).
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Ryc. 14. Dokumentacja ukazop wys¢powanie mineraldw rudnych w skatach masywu
Lowozierskiego, A - blokdiagram wskazay zawarté¢ procentowy mineratlow rudych.

B - mikrofotografia pirytu na tle apatytu, nefelinulmenitu, C, D - Mikrofotografie tytanitu i
ilmenitu (prébki A - 03LV12, B - 01LV12, C - 06LV)2

3
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071LV12-(23) Full scale counts: 1656 071V12-(23) Phase2

0
3000
T
20004 Ce Ti

1uuu—C lla G

0 I I I I I
2 4 ; 8 10

Ryc. 15. Mikrofotografie BSE uzyskane w mikroskom@kektronowym przedstawigge inkluzje
lantanowcow w mineratach ti (A) oraz agki Sr w fosforanach (B).

13.4. Dyskusja

Masyw Lowozierski, stanowi przykiad jednego z wialysipien tego typu skat na
Phw. Kolskim oraz w N ogci tarczy battyckiej. Znajdgpe s¢ nim ré&znego rodzaju
alkaliczne skaly azsto noszce w sobie struktury kierunkowe. Skaly wyksztatcomesywie
Lowozierskim reprezentgjrozne odmiany petrograficzne. Mineralizacja jaka wpsie w
omawianych skatach jestndorodna i stosunkowo bogata w liczne pierwiastkipgr ziem
rzadkich. Domieszki te dokumentowane kcznie wéréd mineratow skatotworczych i
akcesorycznych. Szczegolniegsto powtarzaj sie tu domieszki Sr, ktéregobecne w wielu
roznych mineratach. Geneza tych domieszek jestazawia zarédwno 2z procesem
magmowym, kiedy to wchodzity one w sklad mineratékatotwédrczych oraz w wyniku
dziafaingci proceséw hydrotermalnych, pomagmowych, kiedy rayly si zyly
karbonatytowe, wzbogacone w inkluzje tlenkow isz&kbdw Zn, Pb a tale baryt.

13.5. Wnioski

Zbadane skaly z masywu Lowozierskiego zbudowane snineralow wybitnie
alkalicznych. Procz mikroklinu oraz albitu w skdiatych wys¢épuje obficie nefelin,
ktoremu towarzyszy apatyt, eudialit, pirokseny orbzzne mineraly akcesoryczne.
Stosunkowo aogsto spotyka si w tych skatach liczne inkluzje state oraz domieszk
zawieragce pierwiastki rzadkie w tym z grupy cerowe] orawigzki uranu. Analiza
poszczegllnych mineraldw wskazuje jednoznaczaigworzyly st one w kilku stadiach
formowania s skal. Wyr@ni¢ mozna asocjacje mineralna zwana z krystalizacja
magmowa, jest ona reprezentowana przez piroksetdyyrk towarzysza plagioklazy,
niekiedy tworace struktury pseudoofitowe - kumulatywne. Towaraysm Kkrysztaly
magnetytu i ilmenitu. Kolejna asocja liczne mineraly akcesoryczne powstate w trakcie
krystalizacji resztkowej sktadnikow niedopasowany@o tej asocjacji naig eudialit,
niektore siarczki oraz tlenki tytanu (tytanit, r)tyOstatnia faza zwrzarg zapewne z
procesami pomagmowymi jest asocjacja hydrotermaletasomatyczna szczegélnie dobrze
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widoczna skalach odslgmia ,flora”, gdzie wystpuja takie mineraly jak murmanit,
lorenzenit, eudialit, narsarsukit i wiele innychwykle wyksztalconych w formie
szkieletowej z licznymi wrostkami wrodku.

Zatacznik tabel i wykresow dla mineraldw analizowanyctza pomoa SEM-EDS

Tabela 1. Wyniki analiz astrofyllitu.

Probka O F Na Mg | Al Si K Ca Ti Fe
50Lv00(1)_pt9 42,26 181 7,17 526 0,36 24)55 90,413,32
50Lv00(2)_pt4 41,03| 1,21| 6,921 4,68 0,6 2533 1,58 15,19
50Lv00(2)_pt5 40,06 1,67| 6,61 4,41 05F 23/41 1,20,37 | 0,86 | 15,01
50Lv00(2)_pt6 40,62| 1,7 6,76 4,39 041 2342 1,36 0,92 | 14,24
50Lv00(2)_pt7 40,77\ 0,58| 6,39 4,26 0,6 243 1,3 860, 14,9
50Lv00(3)_ptl 39,55| 2,18| 6,48 4,6% 0,683 23/43 0,88,65 | 13,21
50Lv00(3)_pt3 40,85| 1,3 6,61 421 0,61 23,26 0,88,68 | 13,97
50Lv00(3)_pt4 39,98| 1,79 6,37 4,29 0,55 23,33 0,80,72 | 14,57
50Lv00(3)_pt5 39,7 | 1,23| 6,41 427 0,72 23,73 0,825,38
50Lv00(3)_pt6 39,92| 1,9 6,71 4,68 041 23,77 0,683,5
50Lv00(3)_pt7 41,11 0,6 6,61 518 0,33 24,34 0,433,82
50Lv00(3)_pt9 40,43| 1,21| 6,62 4,67 0,683 24/14 0,813,57
50Lv00(3)_ptl0 | 40,3 | 1,67| 6,63 4,12 055 2351 90,814,52
50Lv00(3)_ptl1l | 39,7 | 155| 6,66 4,41 0,66 23)69 10,615,11
50Lv00(3)_ptl2 | 39,4 | 2,64| 6,74 4,21 057 23)72 50,814,68
50Lv00(3)_ptl3 | 39,83 2,08/ 6,45 4,69 0,390 23|53 8 0,/ 14,58
50Lv00(3)_ptl4 | 40,55| 1,24 6,54 4,78 0,783 23|82 970,| 13,06
50Lv00(3)_ptl7 | 39,9 | 1,62| 6,6 4,88 056 2344 0,48,78 | 13,75

Tabela 2. Wyniki analiz enigmatytu.

Prébka O F Na Mg | Si K Ca Ti Mn | Fe
49Lv00(1)_pt11 37,01 1,24, 993 0,00 2067 060 0,p09,76| 517 | 3,54
49Lv00(2)_pt14 36,8 3,88/ 10,05 0,00 19,82 0,46 00,019,98| 3,83 | 3,04
49Lv00(2)_pt1 35,49 1,65 9,56 0,44 18,93 0,00 0,pR0,58| 3,88 | 4,29
49Lv00(1)_pt23 3550 3,12, 10,02 0,40 20,70 0,00 00,p20,70| 4,57 | 3,65
49Lv00(1)_pt54 36,61 299, 982 0,31 19,6 0,49 0,020,74| 5,97 | 3,31
49Lv00(1)_pt16 38,76 1,62, 10,42 0,00 18,68 0,59 00,021,07| 4,44 | 2,90
49Lv00(2)_pt2 36,81 3,19| 9,95 0,46 19,80 0,48 0,p21,09 | 4,23 | 2,97
49Lv00(1)_pt32 38,29 3,02, 919 0,17 18,1 0,64 0,021,72| 4,68 | 2,53
49Lv00(1)_pt18 36,41 2,07, 958 0,00 18,11 0,67 0,021,73| 558 | 2,76
49Lv00(1)_pt15 39,21 1,75/ 9,24 0,00 18,17 0,83 0,022,32| 4,55 | 2,61
49Lv00(1)_pt24 37,44 2,054 10,28 0,00 1894 0,00 00,022,36| 4,11 | 3,27
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Tabela 3. Wyniki analiz egirynu.

Probka O F Na Mg | Al Si K Ca Mn | Fe
46Lv00(12)_pt17 | 29,17 1,23 5,39 511 044 21|6141,60,00 | 2,01 | 8,47
56Lv00(9)_pt3 29,95 1,05| 5,551 527 0,36 23,78 1,68,00 | 3,00 | 12,22
46Lv00(2)_pt10 | 32,12 1,37 5,73 509 0,36 23|79 1,80,00 | 2,28 | 11,94
55Lv00(3)_pt5 32,76 0,34| 588 521 0,39 24,78 1,30,00 11,53
46Lv00(2)_pt9 33,059 1,27 596 4,73 046 23/49 1,68,00 | 2,20 | 12,68
46Lv00(2)_pt12 | 35,13 1,38 6,10 5,67 041 23|25 1,86,00 | 2,25 | 10,11
51Lv00(6)_pt5 37,63 1,98 6,13 5,18 2485 1,79 0,08,13 | 14,54
55Lv00(1)_pt11 | 37,87 1,89 6,15 5,00 23,71 1,66 00,01,88 | 13,20
57Lv00(6)_pt14 | 37,59 3,15 6,22 560 0,26 2357 1,/a,00 | 1,94 | 13,53
54Lv00(2)_ptl3 | 40,34 2,60, 6,26 4,94 041 23|39 1,60,00 | 2,16 | 16,49

Tabela 4. Wyniki analiz perovskitu.

Probka O Ca Ti Fe Sr Nb Ag w Ce
Lovozierol(8)_pt4 39,20 4,92| 34,69 0,83 6,66 0,49
53LV00(1)_pt4 0,80 | 4,44 34,63 8,71
Lovozierol1(9)_pt13 40,48 4,97 34,02 0,638 6,31 40,1
Lovozierol(11) ptl4 | 40,94 4,55 33,69 0,5/ 7,16 000,
Lovoziero1(9)_ptl4 42,47 4,60, 32,48 0,62 6,33 90,1
43LV00(1)_pt3 3,83 | 32,19 9,11
Lovozierol(16) pt20 | 39,82 3,54 31,74 0,34 7,35 31,8
Lovoziero1(11) pt8 43,02 456, 30,22 058 244 591
Lovoziero1(15)_pt4 44,58 4,40 29,10 0,4y 7,01 00,1
Lovozierol(14) ptl4 | 44,01 3,98 28,90 0,40 6,47 060,
Lovoziero1(11) pt9 43,87 4,09, 27,76 05¢ 2,98 6,65

Lovoziero1(14) pt8 46,13 3,72 26,50 0,42 7,30 90,4
Lovozierol(14) pt10 | 48,20 3,72 23,17 041 2,86 6,64
Lovozierol(17)_pt4 49,61 3,41 23,63 0,32 5,97 00,0
Lovozierol(16) ptl4 | 50,24 3,35 23,34 0,36 1,83 6,80

47LV00(2)_pt2 49,94/ 3,33| 22,2 6,1(
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Ryc. 14. Zestawienie typu skaleni w badanych skatac
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Ryc. 15. Zestawienie analiz dla apatytu.
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Ryc. 16. Zestawienie analiz dla nefelinu.
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Ryc. 17. Zestawienie analiz dla eudialitu.
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Ryc. 18. Zestawienie analiz dla lorenzenitu.
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Ryc. 19. Zestaswienie analiz dla epistolitu.
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14. MINERALY ZAWIERAJ ACE PIERWIASTKI
RZADKIE W MASYWIE LOWOZIERSKIM

14.1. Wstep

Masyw Lowozierski to intruzja skat podobnych do I@thj lezacych o kilkanacie
km na zachdd. Ranig sk one jednak znacznie pod wadem skiadu i powszechém
wystepowania mineralow akcesorycznych azelkdominugca w Lowozierskim tekstur
kierunkowg skat. Obie wczesnopaleozoiczne intruzje gzane § z dzialaindcia plamy
gorgca w tym regionie, ktorej oddzialywanie jest czgtelw calej Tarczy Baityckiej a
szczegoblnie na Phw. Kolskim (Arzamatsev 1994, Mérmv, 2000, Pozhylienko 2002).
Masyw ten zbudowany jest ze skat alkalicznych, #oych koncentrycznie ukladgje s¢
kregi zbudowane giéwnie z trachitow oraz lujawrytéwa®y te bogategw liczne mineraty
akcesoryczne. W Trachitoidach zwykle jest to eutliakfelin, ilmenit, magnetyt a ta&
murmanit, lorenzenit, narsarsukit. W Lujawrytaabidl mineratlow ciemnych jest znacznie
wicksza a mineraly akcesoryczne reprezentowan@zez eudialit, nefelin, ilmenit, tytanit
oraz apatyt. Probki skat z Masywu Lowozierskiegstaty pobrane z odstogti w stokach
gory Auaiv (w zachodniej egZci masywu) oraz w rejonie wzgoérza Flora (w poéinocno
wschodniej cgsci masywu), Zostaly one zbadane w mikroobszarzeely @entyfikacji i
inwentaryzacji mineralow zawietgjych pierwiastki rzadkie w tym ta& inkluzji.

SIE

Ryc. 1. Mapa geologiczna Masywu Lowozierskiego wayugkiy (1989),
zmieniona przez autora. Oznaczenia: 1.porfirytyujwryty, 3. inne fojaity,
4. proterozoik, 5. zwietrzelina, A - poinocna&zMasywu Lowozierskiego
(Flora, Karnasurt), B - zachodzniagéZ masywu (Aluaiv).
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14.2. Sposob przygotowania materiatu

Zebrane prébki skat przygotowano do dalszych bagusprzez wykonanie zgtadow
oraz piytek cienkich, polerowanych odkrytych. Naste probki te zostaly poddane
obserwacjom za pomecpolaryzacyjnego mikroskopu optycznego Leica DMZA50@
Swietle przechodgcym i odbitym. Nasjpnie prébki te zostaly poddane obserwacjom w
mikroobszarze z ayciem techniki elektron6w wstecznie rozproszonyod gkaningowym
mikroskopem polaryzacyjnym Hitachi SU6600, ktornaptuje s¢ w Zakladzie Geologii i
Ochrony Litosfery, na Wydziale Nauk o Ziemi i Godpoki Przestrzennej Uniwersytetu
Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie.

14.3. Wyniki

Masyw Lowozierki zbudowany jest z koncentrycznieozohych skat Strefa
zewretrzna skiada sigtownie z trachitow zawewretrzna z lujawrytow. Typowe porfiryty
wystepujace w Masywie Lowozierskim posiadajszag barwe, struktug srednio-
krystaliczry, tekstug zbita, kierunkowy, podkrélona przez mineraly femiczne.

Ryc. 2. Mikrofotografie porfirytow i lujawrytdw: A- lorenzenit oraz egiryn na tle eufielitu i
plagioklazow w porfirycie (47LV00), B - epistolitraz apatyt na tle plagioklazéw plagioklazéw
egirynu (53LV00), C - ortoklaz oraz enigmatyt w figrcie (53LV00), D - eudialit, egiryn, nefelin i
ortoklaz w lujawrycie (07LV12).

A€ ’ N
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Zbudowane $ z plagioklazéw, ortoklazu, pogdzy ktérymi wys¢puja apatyt oraz
egiryn-akmit, ktorym towarzygzeudialit, lorenzenit, murmanit, a tak ilmenit, tytanit,
siarczki (gtownie piryt), magnetyt oraz ilmenit. ggwe lujawryty to skaly barwy
ciemnozielonej, o strukturz&edniokrystalicznej, teksturze zbitej, silnie kiekowej. W
skatach tych stosunkowo licznie wyggtija mineraly femiczne, takie jak aegiryn-akmit i lub
augit egirynowy, oraz ilmenit, pogdzy ktérymi widoczne g krysztaty apatytu, nefelinu,
plagioklazow oraz eudialitu i tytanitu. $6d trachitow spotyka sizwykle z krysztatlow
augitu tworacych igietki, pom¢dzy ktorymi znajdyj sie aegiryny, astrofyllit, aenigmatyt, a
takze tabliczki polisyntetycznie zlihiaczonych albitow, ktérym towarzygzortoklazu,
nefelin i apatyt. Mineraty rudne reprezentowanepezez ilmenit, magnetyt, tytanit, rutyl,
oraz piryt, chalkopiryt, galen sfaleryt. Mineralom tym towarzysza eudialit, lozenit,
murmanit, a take takie mineraly jak: epistolit, foparyt.

Wsréd lujawrytéw spotyka si zwykle tadnie wyksztalcone krysztaly eudialitu
ktoremu towarzysg takie mineraly jak: egiryn twogey skupienia igietkowe, ortoklazu
czesto wykazugey zblzniaczeni wg prawa Karlsbadzkiego, towarzyszami ity albitu
(najcz:sciej polisyntetycznie zbtniaczone), oraz nefelin apatyt i riebeckit. $d tych
mineratldw spotyka siilmenit, rutyl, tytanit, magnetyt, oraz siarczkirft, pirotyn, galena,
sfaleryt). Mineralom tym towarzygzakie fazy jak cyrkony, ussingit, villaumit, vuoemit,
umbozierit, tugtupit, tisinalit, terskit, sidoremki shomiokit, shkatulkalit, sauconit
parakeldishit, natrophosphalit, narsarsukit, miree\Y), litvinskit, kogarkoit,
hydroxycancrynit, gaidonnayit, elpidit, dorfmanndarychroit, belovit (Ce), adamsit (Y)
(Evseev 2014, Huber 2015).

Badania w mikroobszarze wykazaly kilka prawididesio wysiepowania pierwiastkOw
rzadkich g to:

» rozproszone inkluzje znajdage s¢ w tle mineratdw skatotwérczych takich jak apatyt,

tytanit, rutyl.

* wzbogacenie w pierwiastki rzadkie zmane z asocjacja siarczkewsiarczanow

» wilasne fazy mineralne zbudowane z pierwiastkowkizdwtakie jak np. NaTiNbCe.
Miejsca te zostaly poddane szczegdtowej analiaieykorzystaniem badaw mikroskopie
elektronowym.

B - sektorowy rutyl (probka 06LV12).
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Analiza mineratow skatotwdérczych i akcesorycznychkazata, z takim mineratom
jak apatyt, rutyl, tytanit towarzysza liczne pieastki rzadkie. W apatycie stwierdzono
gtdbwnie nagromadzenia strontu, skandu, lantanw, iceeodymu. Pierwiastki te wchaga
skiad badanych fosforanéw twatzroztwory state, w ktorych podstawjagic za jony na
zasadzie diadochii.

Z kolei mineraly tytanu stanowibardzo obfitezrodio w liczne pierwiastki rzadkie
wystepujace w zbadanych probkach skat. Przykladem aniogt ziarna tytanitu bogate w
domieszki neodymu, ceru czy thoru (ryc. 6, tab. Raliza ryc. 5 wykazuje znaczne
domieszki neodymu ceru oraz thoru. W niektéryctypatikach spotykaedrobne inkluzje
srebra towarzysze tytanitom oraz siarczkom znajdeym s¢ w poblizu tych mineratow.

Niektore z krysztaldbw tytanitu posiadajwyraznie charakter wypemnienia
krystalizupcego pomgdzy mineratami skatotwdrczymi (femicznym) w skalgyc( 5).
Towarzyszy im cgsto galena, sfaleryt, oraz zeki Ba (tab. 7). Pierwiastek ten pojawia si
tez w s3siedztwie skaleni.

06LV12-(11)

Full scale counts: 889 06LV12-(11)_ ptl

35387 —:] 20511

Ryc. 4. Przyktadowa ilustracja takiego ziarna ajpatyykazuje w jego widmie pierwiastki z grupy
cerowej oraz lantanowce. Blisko jedna trzecia zbgda apatytow zawierata w swoim skiladzie
stront, natomiast stosunkowacgsio spotykane byly take domieszki lantanowcoéw i ceru (tab. 3).
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Ryc. 5. Diagram skiadu chemicznego rutyli i tytanitdomieszkami pierwiastkow rzadkich.
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Full scale counts: 1155 03LVv12-(18) Phase
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Ryc. 6. CaTiSi ThNb.
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Ryc. 7. NaiNbCeO.
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Kolejnym mineratem jest rutyl, ktéry tworzy ¢sto krysztaly zbiiniaczone o
budowie sektorowej. Domieszki w tym minerale stamowazny udziat zawart€ci
pierwiastkow takich jak neodymu czy cer (ryc. H.t3).

Pierwiastki rzadkie szczegOlnie niob twgrezzesto z tytanem oraz wapniem lub
sodem wilasne mineraly, spotykane stosunkowgstozw badanych skalach. Zamsci
czestasci wystpowania tych mineratdwgsdosé interesujce. NaTiNbO (Zvyagnit?) stanowi
a 66% wszystkich zbadanych faz REE, natomiast Ca®iNBbo, NbTiUO -8%, za
pozostale takie jak: CeTiO, NbTIO, NbFeTiO, TiNbNdI, NbNATIO, NbCeUTIO,
NbTiTaUO zwykle nie przekraczaja 1% zbadanych f&EERPrzyktadowe fazy z podanych
powyzej prezentowanega ryc. 7-9, tab. 4-6.

Mineraly te zwykle znajduajsic wsrdéd femicznych skladnikow skaty gtiac dobrze
widocznym w obrazie elektronéw wstecznie rozprogzbn Tworz one ré@nej wielkasci
inkluzje stale od kilku mikrometrow do 1 mm. Fazg tworz na ogdét krysztaly o
charakterze izometrycznym.
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a0% :-:E-I

B0% — |m U
o MNb
o 5r
m Ti
o Emm R B =

20% —

0%

T T T
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Ryc. 10. Wykres skiadu chemicznego fazy z ryc. yskany za pomegcanaliz EDS.

Badania szczego6towe wykazadyw skatach z masywu Lowozierskiego (szczegdlnie
w okolicy Aluaiv) wystpuje daé¢ bogata mineralizacja zwdkéw uranu (ryc. 10).
Pierwiastek ten wyspuje w postaci tlenkdw razem z tytanem, niekiedy nmbem oraz
talem. Uran w tych fazach posiada udziat do 20%omsgh, zd niob do 40% a tal stanowi
domieszk wielkosci ok. 3,5% wag.

Badania w mikroobszarze wykazaly takwystpowanie takich faz jak: TiUO, ThO,
ThNbO, NbO, PbScO, ScO, ScNbCeO, CeCO, CdzZrSiQch taz tylko TiUO, ScNbCeO
oraz toparyt (wglan ceru) wysfpuja w ilosci dochodzcej do 2% zbadanych faz REER ©
nie wielkich rozmiarow inkluzje posiadaie niekiedy dé&¢ znaczne domieszki pierwiastkow
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REE. Wsrdd inkluzji zawierajcej bar stwierdzono tlenki baru oraz skalenie basow
wystepujace w lujawrytach.

14.4. Dyskusja

Zbadane skaly z masywu Lowozierskiego stagowiateriatl interesggy pod
wzglkdem skladu mineralnego oraz struktur zachowanydkatach. Wraz z cafa intruzja
lowozierska stanowi unikalne miejsce w rejonie Tarczy baltyckiej, stokowo tatwo
dostpne, ktére cechuje ¢sibogactwem interesagych mineratdbw skatotworczych i
akcesorycznych takich jak apatyt, nefelin, iimeeitdialit, lorenzenit, narsarsukit i wiele
innych. Spéréd zbadanych skat postizy tymi mineratami widocznegswyraznie liczne
fazy oraz inkluzje bogate w pierwiastki ziem rzadkigitownie grupy lantanowcow oraz
takie pierwiastki jak cer, neodymu, a iak zwpzki uranu. Ich krystalizacja byla
prawdopodobnie zwrana z kilkoma fazami tworzeniagsintruzji, o czym swiadcz
asocjacje mineralne wzbogacone w REE. Prawdopodabriazie magmowej krystalizowat
apatyt, oraz takie mineraly jak nefelin, ilmeniifyl. Mineraty te w trakcie krystalizacji w
stopie ulegaly wzbogaceniu w liczne pierwiastkidiza takie jak stront, neodymu, ktére na
zasadzie diadochii wchoglstruktury tych faz. Kolejnym etapem byla zapewnsstalizacja
zwigzkow niedopasowanych w fazie resztkowej, ktora ageké wystepowaniem licznych
faz REE tworacych wiasne krysztaly. Fazy te slos¢ liczne w zbadanych skafach i
wystepuja we wszystkich prébkach skalnych gtéwnie towarzgsmineralom femicznym.
Ostatnia asocjacja zgdana jest z krystalizacja metamsomatyczno-hydrakgn By¢
moze jest ona zvgzana z procesami pomagmowymi Wystjgcymi w stygrcej juz intruzji
skat alkalicznych. Zwjizamg ona jest z tworzyszymi tym mineratdw galena, sfalerytem,
wzbogaceniem w Ag, Ba i inne pierwiastki. Prawdopmde wtedy teé doszio do
krystalizacji zwizkow uranu.

14.5. Konkluzje

Zbadane skaly z masywu Lowozierskiego wykazujazeddogactwo licznych
mineratldw oraz inkluzji zawieragych pierwiastki&ladowe, pierwiastki grupy lantanowcow
oraz zwazki uranu. W dzisiejszych czasach, gdy zapotrzelmvana te surowce
gwaitownie rénie, ich wysgpowanie w Masywie Lowozierskim, intruzji mapj wielkas¢
ponad pgc¢set kilometrow kwadratowych stanowi charakterzatoy. Zakltadajc srednia
wielkos¢ inkluzji oraz faz REE na kilka mikrometréw, estas¢ ich wystpowania jest
stosunkowo dia. W 10 probkach zbadanych skat stwierdzono co migjnsto tego typu
inkluzji. Razem daje to nagromadzenie o charaktdz&ilku gram na togwystpowania
tych pierwiastkbw, przy czym koncentracja tych wiastkbw (ze wzgidu na
wystepowanie ich w mineratach skatotwdrczych) prawdopmde wyghda nasipujaco
(kolejnaé¢ malepca): Sr, Nb, Ce, Zr, Sc, Ag, Nd, Th, U, Ta, Rh, Cd.ostatnie (Rg, Cd)
tworza domieszki w siarczkach oraz w przypadku Cd wysja w cyrkonokrzemianach.
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Zatacznik graficzny i tabele

Tabela 1. Wybrane wyniki analiz siarczkow ustalaaypomog EDS.

Probka C @] S Ti Mn Fe Pb
03LV12-(23)_ptl | 6,40 36,35 57,26
04LV12-(24)_pt6 | 15,35 32,44 50,41
04LV12-(10)_pt1 | 17,47 32,00 50,52
04LV12-(24)_ptl | 15,73 32,08 50,83
03LV12-(25)_ptl | 13,64 33,24 51,34
04LV12-(26)_pt2 | 13,62 34,91 51,47
04LV12-(24)_pt2 | 15,19 32,48 51,55
04LV12-(24)_pt4 | 15,59 32,47 51,59
04LV12-(24)_pt3 | 15,29 31,59 51,64
04LV12-(24)_pt8 | 14,82 33,44 51,74
04LV12-(25)_pt3 | 14,84 33,27 51,89
04LV12-(23)_pt2 | 14,38 33,01 52,61
04LV12-(26)_ptl | 13,64 33,76 52,61
04LV12-(23)_ptl | 14,35 32,82 52,83
03LV12-(6)_pt2 14,50 | 16,67 31,77 28,74
04LV12-(24)_pt13| 11,76| 24,47 16,95 29,90
06LV12-(23)_pt2 | 2,18 23,83 33,70 38,34
03LV12-(6)_pt4 7,84 49,14 43,01
03LV12-(6)_pt3 6,83 49,49 43,68
06LV12-(23)_pt5 54,51 45,49
03LV12-(27)_ptl | 3,54 49,91 46,56
04LV12-(24)_ptll| 19,98 30,77 47,14
04LV12-(24)_pt5 | 13,01| 5,59 29,76 47,91
04LV12-(4)_pt3 9,87 4,15| 35,0f 0,63 49,00

04LV12 (18)_pt2 | 7,97 11,19 80,9
04LV12-(5)_pt1 1,85 11,28 86,8
04LV12-(5)_pt2 5,62 11,34 83,0
07LV12-(25)_pt1 | 8,15 18,76 28,92 2,71 31,14
04LV12-(22)_pt1 | 3,29 35,12 2,76 58,82
03LV12-(21)_pt2 | 6,09 26,81 16,48 2,03 2,86 3121
04LV12-(14)_pt3 | 12,80 12,55 22,84 3,42 39,87
03LV12-(22)_pt3 | 12,98 31,47 3,01 3,88 48,66
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Tabela 2. Wybrane wyniki analiz mineratow Ti, Fgskany na podstawie analiz EDS.

Probka C O Si Ca | Ti Mn |Fe Nb Ce | Nd Th
02LV12-(24)_pt2| 6,02 | 27,84 31,11] 8,06 | 26,99

02LV12-(29)_pt1| 3,02 | 32,02 29,81| 10,05| 24,25

02LV12-(29)_pt2| 3,26 | 31,69 29,77/ 9,49 | 24,73

06LV12-(40)_pt1 47,3418,11 9,19

07LV12-(9)_pt2 | 0,92 | 45,3614,54 24,56 2,98

04LV12-(3)_ptl | 4,42 | 44,3414,69 18,48/ 3,04

07LV12-(7)_ptl | 2,59 | 46,0416,72 21,79

07LV12-(9)_pt1 | 1,03 | 46,0014,73/ 0,62 | 22,24 4,15

04LV12-(29)_pt1| 1,09 | 32,69 1,80 | 24,16 13,01 13,54 | 4,88
04LV12-(29)_pt2| 1,22 | 33,60 1,46 | 22,18 10,96 16,26 | 5,51
04LV12-(29)_pt6| 1,85 | 37,87 2,29 | 24,47 16,52 | 8,12
03LV12-(17)_pt3| 3,24 | 38,434,17|14,93/5,23 3,86
03LV12-(16)_pt2 36,3414,62| 16,02 4,52 1,71 | 5,19 3,84
03LV12-(16)_ptl| 4,17 | 39,3513,36| 14,69 4,12 2,63 1,98
04LV12-(29)_pt3| 1,54 | 46,39,28 | 1,47 | 19,98 16,73
03LV12-(17)_pt4| 3,59 | 40,9613,97|14,32/4,51 2,25 | 3,95 2,87
03LV12-(17)_pt6| 6,67 | 33,6415,20| 12,60| 4,97 2,33 | 6,73 2,45
Tabela 3. Wybrane wyniki analiz fosforanéw za pogniébs.

Prébka C O F P Ca | Sr Ba | La | Ce | Nd
02LV12-(19)_pt2 6,43| 36,89%,38 | 14,69 29,00/ 7,73

02LV12-(25)_pt4 11,3831,88/2,94 | 9,91 | 6,45| 34,90

02LV12-(27)_pt3 6,68| 41,38,66 | 14,27 25,10/ 6,92

04LV12-(1)_pt3 1,79| 41,084,08 | 15,61 29,27

04LV12-(12)_pt6 7,93| 35,044,08 | 16,34 29,94/ 6,66

04LV12-(16)_ptl 5,29| 36,431,20 | 15,95 31,28/ 6,12

04LV12-(17)_pt8 8,86| 33,831,15 | 15,18 28,08| 9,32

04LV12-(2)_pt1 9,38| 43,8[7,06 | 13,62 3,84 22,595,64
04LV12-(2)_pt2 11,0541,19 13,04/ 3,85 4,43 | 14,2311,71
04LV12-(2)_pt3 9,72| 40,41 13,69 3,49 | 3,97 4,21| 13,68B,27
04LV12-(24)_pt7 9,41 34,18,54 | 16,14 32,08|4,17

04LV12-(27)_pt2 9,43| 34,13,13 | 15,8931,46|5,09

04LV12-(4)_pt7 7,86| 34,73,93 | 16,43 31,43

06LV12-(11)_pt1 3,32| 34,85 13,56/ 0,61 18,2229,44
06LV12-(25)_pt1 1,50| 39,94 11,67|1,62 16,1022,16
07LV12-(13)_pt1 1,11 32,58,02 | 9,39 | 3,86| 42,92,22

07LV12-(13)_pt2 1,28| 36,58,32 | 9,54 | 4,48 39,00

07LV12-(13)_pt3 1,26| 33,32,52 | 9,34 | 4,21 43,50

07LV12-(19)_pt1 1,34| 36,463,38 | 10,114,92 | 38,54

07LV12-(19)_pt2 1,22| 35,1&,98 | 10,3715,91 | 39,02

07LV12-(24)_pt1 2,99| 40,12,11| 7,73 | 3,02| 38,541,27

07LV12_(24)_pt2 | 2,15| 37,08,63 | 9,22 | 3,48| 41,03

07LV12-(33)_pt1 1,38| 35,52,43| 9,45 | 3,77| 42,94

07LV12-(8)_pt1 1,61| 33,8®2,49 | 9,63 | 3,26| 44,91,61

07LV12-(8)_pt2 2,06| 33,821,93 | 9,46 | 3,36| 46,38
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Tabela 4. Wybrane wyniki analiz fazy CaTiNbO (gsmaovskit?) za pomacEDS
Probka Ca O Ti Nb Ce Th Fe
07LV12-(3)_pt3 3,67 | 37,12 30,68 7,69
03LV12-(17)_pt5 548 | 49,48 587 320 78L 294

03LV12-(17)_pt2 | 3,56 | 52,21
04LV12-(25)_ptl | 3,83 | 41,5]
04LV12-(23)_pt3 | 2,67 | 43,3(

789 451 82
7,75 4,72 9,4
8,58 5,33 11,04

3
07LV12-(20)_pt5 331 | 4769 6,11 433 7,11 3,39
07LV12-(22)_pt7 2,96 | 47,51 14,00 7,79
07LV12-(20)_pt12 | 5,65 | 48,10 4,29 6,65 5,33 3,27
07LV12-(20)_pt3 3,62 | 50,78 7,16/ 4,30 6,46 2,33
07LV12-(16)_ptl 597 | 42,50 3,03 28,59 4,01
07LV12-(20)_pt2 3,56 | 48,11 7,52 4,39 11,13 2,08
04LV12-(15)_ptl 6,29 | 44,31 8,72 14,13

b

7

D

Tabela 5. Wybrane wyniki analiz fazy NaTiNbO za pagEDS.

Prébka 0] Na |Ti Sr [Nb |Ag |Ce | Nd| Gd| Th
06LV12-(27)_pt5 | 35,8410,92| 16,04 35,55
06LV12-(27)_pt6 | 35,4210,79|11,33 36,89 2,00

06LV12-(27)_pt4 | 33,0110,76|14,14 32,42 7,26
06LV12-(27)_ptl | 34,7710,66|15,86| 2,30| 34,01
06LV12-(39)_pt3 | 36,6910,53|16,76 35,21
06LV12-(9)_pt2 32,8610,49| 17,37 28,60 9,54
06LV12-(27)_pt3 | 32,4510,39|15,76 32,40 6,74

06LV12-(27)_pt2 | 30,8610,27(14,72|2,57| 31,49 7,96

06LV12-(7)_pt4 35,439,83 | 16,44 34,01

03LV12-(11)_pt2 | 37,7%9,77 | 21,71 17,84 6,11 3,02
06LV12-(39)_ptl | 38,159,67 | 14,92 28,46 5,39
03LV12-(11)_ptl | 34,429,22 | 21,32 17,05 10,51 4,20
04LV12-(19)_ptl | 34,688,81 | 25,84 11,13 14,42 1,38
04LV12-(9)_ptl 34,318,66 | 25,17 13,61 14,18
06LV12-(30)_ptl | 38,248,49 | 22,096,17|11,41 10,67
02LV12-(16)_pt3 | 33,097,46 | 26,5( 7,12 | 0,7914,34/2,88(1,42
06LV12-(9)_pt3 32,087,20 | 26,307,38|12,06 11,04
06LV12-(7)_ptl 32,867,15 | 24,578,50| 12,17 11,29
06LV12-(4)_pt2 32,927,11 | 25,368,03| 11,04 11,32
04LV12-(20)_ptl | 33,386,84 | 27,08 4,06| 6,90 11,484,86
06LV12-(7)_pt3 33,076,84 | 24,497,58| 13,22 10,91

06LV12-(7)_pt2 38,246,83 | 29,018,17|13,10
06LV12-(38)_ptl | 39,666,09 | 11,46 31,50 5,79
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Tabela 6. Wybrane wyniki analiz faz zawiemjch pierwiastki rzadkie za pompEDS.

Prébka |O Ti |Fe Sr ([Nb |Ag|Ce | Nd | GdTh |Pb |Ta |U

CeTiO ?g)li\r/);lj- 38,69/ 6,95| 2,00 11,78 13,81
NbTIO ?3?0")\1;?2' 42,85/ 7,20 15,31
NbEeTiO ?3?85\1;?2- 49,11] 3,20(10,84 6,59
ThNbTIO ?2635")\1;?2- 38,38/ 4,29| 4,36 10,64 2,10 31,17
TiINbNdThO ?;SL)Y;E 44,78 7,75 3,32 7,09 5,30
NbNJTIiO ?fGL)\i;i; 52,81 8,41 3,32 | 2,44 8,56
NbTiUO ?;;')\i;i 22,11/ 6,93 31,25 15,31
NbCeUTiO ?fol')\i;i 35,91/ 4,39 27,38 18,85
NbTiUO ?Sll_)\i;fi 32,43 3,77 2,79| 34,27 18,98
NbTiUO ?le')\i;fz- 36,22| 8,82 34,32 18,064
NbTiUO ?le')\i;g 33,10 7,92 33,49 22,57
NbTiUO ?261L)\i;i; 33,80/ 7,41 34,33 20,82
NbTiTaUo ?le')\i;i 31,10/ 7,34 33,96 3,58 21,10
NbTiUO ?2615\1;??: 33,79/ 7,23 38,38 16,14
NbTiUO ?2615\1;?2- 32,43/ 4,45 3,12/ 32,09 19,20
NbUTIO ?S)IL\F/):]-Z- 35,03/ 6,38 39,28 9,37
TiUO ?;3")\1;?2- 30,64 5,26 31,26 11,52
TiUO ?;3")\1;?]-_ 30,33| 5,69 31,29 11,54

Tabela 7. Wybrane wyniki analiz zywek6w Ba za pomacEDS

Probka O Ba Si Nb Ce

07LV12-(20)_pt6 44,40 9,74 19,48 4,95 6,77

07LV12-(20)_pt7 45,00 11,66 18,96 4,33 6,92

07LV12-(20)_ptl 42,30 12,86 19,04 5,82 6,61

07LV12-(26)_ptl 34,15 34,04 9,52

07LV12-(26)_pt2 28,48 43,49 9,70

168



siarczki Ti
:| b R
Rlent
i
galers ] o nutyl REE
Osfalenyt Iylari | REE W byl
moalena m tytanit REE
mpirotyn W bytanit
m piryt Wit m ilmenit
pircty - m magnetyt
" —
opo 1000 2000 30,00 wpo 5000 60,00 000 8000 1000 2001 100 000 00 &0 00
apatyt Ree
W COaSi0
W Oceco
== oSchhCed
co [T
stuncen — B30
" - o 1 oPhSco
== oMNbo
el | ThNbO
T
oo [— m o
““““““ - ENOTITalD
....... l
EWNHCeUTIO
muc [
- | ...... = mNITUO
T wamhi] mMNoNdTIO
el o TiNBMdThO
TiE]
| = QNBFETIO
cccccc e aMBaTIO
IIIIII [m} CET|O
. e mCaTINBO
mMHaTiNbO
o 2 s0 T

=

=

o

w0

=

£

Ryc. 9. Diagramy kotowe wskazge czstos¢ przeanalizowanych faz w wyniku badav

mikroobszarze za pomoca przystawki EDS: A - diagrsiarczkéw, B - diagram fosforandw,

C - zwigzkéw tytanu, D - faz REE.
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CZESC II1. KOVDOR

15. MINERALOGICZNO-PETROGRAFICZNA
CHARAKTERYSTYKA SKAL KOVDORU

15.1. Wstep

Tarcza Baltycka stanowi fragment Wschodnioeuropegsk Kratonu (EEC),
odstaniajc sk na poinocny wschdd od St. Petersburga, a dalefepyjgc w rejonie Karelii,
Finlandii, Szwecji i Ptw Kolskiego, zanikgj na péihocnym zachodzie pod kalédkim
masywem GOr Skandynawskich, znajyjch s¢ w Norwegii. Utwory budujce Tarcze
baltycky to skaly, ktére stanowione mozaik zmigmatytyzowanych granitognejséw z
licznymi pasami zielkkcowymi oraz szeregiem xdowiekowych intruzji o wieku od 3-2,4
Ga (Huber et al. 2007, Pozhylienko et al. 2000).takézy baityckiej zaznaczytae¢stez
aktywnas¢ wulkanizmu o charakterze kontynentalnym, ktéryypenit st do powstania
licznych paleozoicznych intruzji gtdwnie o charakee karbonatytowym i alkalicznym.
Intruzje te znajduje sina Piw Kolskim (Masyw Chilaski, Lowozierski, Kovdor i inne),
oraz w rejonie Karelii i Finlandii (np. Sokli).aSone spotykane tak pod pokryw skat
osadowych np. w Polsce (intruzja teg&a i inne). Magmatyzm ten zygany byt z
stanieniem tzw. plamy gaea, ktéra w tym czasieasirowata pod kontynentem wschodnio-
europejskim przyczynia¢ sk do szeregu intruzji w tym rejonie (Kogarko et @D2, Huber,
Lata 2015).

15.2. Sposob badania materiatu skalnego

Prébki z masywu Kovdor zostaly zbadane przyaiu optycznego mikroskopu
polaryzacyjnego Leica DM2500P a ngmstie zbadane w mikroobszarze zyciem
Skaningowego Mikroskopu elektronowego Hitachi SUB&hajdujcego st w Zakladzie
Geologii i Ochrony Litosfery UMCS w Lublinie.

15.3. Wyniki

Zbadane skaly pochoglz intruzji w Kovdorze, ktéra jest nieregularnaeiyt w
zachodniej cgci Piw. Kolskiego. Jest zbudowana z utwordéw ultsazowych reprezento-
wanych przez oliwinity a tale piroksenity wrod ktérych znajduj sk ciala rudne
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magnetytowo-apatytowo-flogopitowe (Huber, Lata 20K®garko et al. 2002). Jest to
intruzja paleozoiczna powstata w jednym z wielutaomw wystpujacych w starszych
skatach podiga krystalicznego Piw. Kolskiego (ryc. 1, Balagan@G01). Skaly znajdagce
sic w masywie kovdorskim stanogvkompleks wielofazowej mineralizacji bogatej w ser
mineratow takich jak cyrkon, frankolit, wermikubipatyt, diopsyd, kalcyt, dolomit i inne. W
ich s3siedztwie znajduj sk liczne foskoryty flogopitowo -magnetytowe orazhe utwory
pomagmowe. Masyw ten jest bogaty w mineraligguoprwiastkowsladowych i rzadkich
(Kogarko et al. 1995).

‘%

. B B
B3, s -9 . V<

CJio X E3 =,
Ryc. 1. Mapa geologiczna Kovdoru (wg Ivanyuk, Yakoehuk, 1997).
Legenda: 1 - karbonatyty; 2 - skaly ruglaznej-foskoryty i 3 - nelsonity;
4 - skaly melilitowe; 5 - kompleks skat flogopitoaty, 6 - montichellity;
7 - piroksenity, biotytyty; 8 - ijolity, apatytowfsanklitowe skaty; 9 - oliwinity;
10 - skaly otoczenia: gnejsy i amfibolity.

0 500 1000m

Skaly z Kovdoru zwgzane g z ultrazasadowa i alkalicarasocjacj wystkpujaca w
postaci oliwinitdbw, piroksenitow oraz sjenitowy, 6kym towarzysz liczne skaly
karbonatytowe (kalcytowe i dolomitowe) zawiexd szereg procesoéw wtérnych i
pomagmowych (Homenko, Platonov, Krasnova, 1991nina in.1993; Huber M., Lata L.,
2015). W skatach tych egto spotykana jest mineralizacja bogata w rzadieengastki.
Zbadane zostaly préobki sjenitu (D2KV03), piroksen{01KV03), frankolitowej brekcji
(13KVO03), diopsydowych foskorytow (N2KV03, N4KV03y8KV03, N8KV03) diopsy-
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dowo-flogopitowego foskorytu (Ph2KV03), wermikulity (WeKvO03), oliwinitu (OIKv03),
piroksenitu (N8Kv03), melilitytu (N2aKV03, N2bKV03)

Sjenit to skala o barwie szaraowej posiadajca struktug holokrystaliczi, tekstug
z& zbita i beztada. Widoczne s w niej makroskopowo krysztaly ortoklazu, ktorym
towarzysa apatyt, nefelin, egiryn oraz diopsyd (ryc. 2a).

Ryc. 2. Makrofotografie sjenitu (a) i gigantokrykimegdﬂwermikuIitu (b).

Flogopity i wermikulityt § to skaty okalajce piroksenity, ktdre zbudowaneg s
gtdwnie flogopitu (a niekiedy z jego zwietrzalejrany - wermikulitu). Makroskopowms
to skaly barwy ciemnobrowej przechodge z ziotaw wyrdzniajace s¢ wielkimi
agregatami mik (ryc. 2b). lvanyuk, Yakovenchuk (ZP% omawianych skatach jako
mineraly akcesoryczne wyiniaja tytanit, perowskit i magnetyt.

Foskoryt to skata o barwie biatokremowej (ryc. 3wikocznymi makroskopowo
krysztatami rudy magnetytowej (niekiedy taki siarczkowej). Jest to skata holokrystaliczna
o teksturze zbitej, beztadnej. W plytce cienkiefl@gzny jest kalcyt a niekiedy tez dolomit.
Weglany te czsto posiadaj budowe domenow z widocznymi sektorami odznaczeymi
Sk wyskpowaniem zespotu granicy niskg&wej, charakterystycznego dla budowy
blizniaczo-domenowej). Pogdzy kalcytem i dolomitem wygpuja takze inne wglany
takie jak ankerytu, syderyt itp., zygzane ze strefami pragjowymi pomedzy rudy zelaza a
wypetieniem karbonatytowym. Na tlecglandw widoczne g automorficzne krysztaty
magnetytu wyksztalcone w charakterystyczny spogako bipiramidy dytetragonalne.
Magnetyt ten niekiedy posiada domiesdknenitowy tworzaca charakterystyczne lamelki w
krysztatach magnetytu. Pogdizy magnetytem pojawia ¢Si szereg mineralow
akcesorycznych takich jak hematyt, siarczki (picytalkopiryt), flogopit, apatyt (ryc. 3b-d).

Skata diopsydowo-apatytowo-magnetytowa, makroskapojest barwy szaro-
zielonej z widocznymi krysztatami apatytu, diopsyaitaz magnetytu (ryc. 4a). W plytce
cienkiej widoczne gkrysztaly diopsydu, o typowym pleochioiie w barwach zielonkawo-
stomkowych, obok ktérego pojawiask krysztaly wielokrotnie zbiniaczonych zrostow
magnetytowych. W towarzystwie tych krysztaldw spatyst tez apatyt (ryc. 4b) oraz
kalcyt.
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Ryc. 3. Makrofotografia (a) i mikrofotografie (b-&)skorytow z widoFiymi krysztatami kalcytu,
diopsydu, apatytu, nefelinu, flogopitu, wykonangeemog@ mikroskopu polaryzacyjnego (swietle
przechodzcym).

Ryc. 4. Mikrofotografia (a) i mikrofotografia (b)katy diopsydowo-apatytowo-magnetytowej z
widocznymi krysztatami diopsydu, apatytu, magnetiaicytu.
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Ryc. 5. Mikrofotografie wykonane za pomgpcmikroskopu polaryzacyjnego wswietle
przechodzcym: A - piroksenit z widocznym dym krysztatem diopsydu oraz nefelinu i magnetytu.
B - oliwinit z widocznymi krysztatami forsterytuloigopitu, magnetytu.

Piroksenit to skata diopsydowa zbudowana prawieaezylie z tego mineratu.
Makroskopowo posiada bagwzieloms, niekiedy widoczne s w niej dwe skupiska
magnetytu czasem #eoliwinu. W plytce cienkiej widoczneaskrysztaly diopsydu oraz
niekiedy towarzysgce im krysztaty akcesorycznego magnetytu oraz nlwryc. 5a).

Oliwinit sa to skaly diopsydowa barwie ciemnoszarej, struldd@radnio diopsydowa
grubokrystalicznej, prawie wygznie zbudowane z oliwindw, mineratami towarzygani
sa flogopit, diopsyd oraz magnetyt (ryc. 5b). Ivanykakovenchuk (1997) wytdiaja
ponadto melility wysipujace w omawianych skafach.

Melility to skaly barwy szarozielonkawej o strukter holokrystalicznej, teksturze
zbitej, bezladnej czasemztg@orfrowatej (ryc. 6a). Zbudowane ¢ diopsydu, oliwinu.
Mineratlom tym towarzysgegiryn, nefelin a tatle melilit (ryc. 6b). W interstycjach tych faz
pojawiap sk takze magnetyt oraz flogopit a niekiedy spotykatakze herzynit.

Ryc. 6. mikrofotografie piroksenitu wykonane za mmnmikroskopu polaryzacyjnego (po lewej
w swietle przechodcym, po prawej odbitym).
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Frankolitowa brekcja to skata barwy kremowej, zoiggdse zwykle w strefach
przyroztamowych wietrzeniowych (ryc. 7a). Zwykle p#rwszy rzut oka widoczneas
bladoniebieskie skupienia frankolitu przypomgta formy naciekowe, sferytyczne (ryc.
7b). Frankolit stanowi cement brekcji zbudowanejkiysztalow apatytu niekiedy z
magnetytem oraz wermikulitem. W plytce cienkiejnfkalit jest mineratem przezroczystym
wykazuje natomiast polikrystaliczne skupienia, ztwedne 2z mikroskystalicznych
sferycznie utaonych krysztatbw. Obok frankolitu znajdusic apatyt, i magnetyt oraz
ostrokrawdziste skaly otoczenia, zwykle w aym stopniu rozdrobnione, najgziej
zawierajce weglany i wtornie zmieniony flogopit reprezentowany gz wermikulit.

Ryc. 7. Mikrofotografie frankolitowej brekcji wyk@me za pomacmikroskopu polaryzacyjnego
(po lewej wéwietle przechodgcym, po prawej odbitym).

15.4. Wyniki analiz w mikroobszarze

Badaniom w mikroobszarze poddano wszystkie typyt sEpasrod weglanow
dominuje kalcyt z niewielkimi domieszkami magnezazsodu. W niektorych probkach
pojawia s¢ dolomit. Obok wglanow bardzo ¢xto pojawiag sk apatyty. Najczécie] g to
odmiany wapniowe lub z domieszka fluoru. Apatytyptgawiap sk zaréowno w skafach
weglanowych jak i pozostatych typach skat (np. w almie, ryc. 9). Osobs kwesty 53
frankolitowe brekcje, zbudowane glownie z fosforanfryc. 8). Ich skiad chemiczny nie
odbiega od zbadanych apatytow éhw tym wypadku przede wszystkim interegg jest
forma ich wysg¢powania (w postaci naskorupienaciekdw oraz sferul). Mineraly te twarz
sic w strefach roztamowych, gdzie towarzysza procesdorekcjowania, spajag fazy
nalezace do skat otoczenia.

Weglanom i fosforanom towarzyszinkluzje niobu, stwierdzone gtdwnie w
diopsydowym foskorycie oraz oliwinicie. Tworzy oagromadzenia w zakresie od 15-40%
wagowych. Prawdopodobnie jest to pirochlor (tab. 1)
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Ryc. 8. Analiza fazowa frankolitowej brekcji z widmym frankolitem oraz jego widmem.
Frankolitowi towarzyszy agregat flogopitowo-werntitowy (zaznaczony barwami:zOitg i
niebiesk).

Tabela 1. Charakterystyka wygtenia Nb w zbadanych préobkach
za pomog EDS.

Prébka C @) Ca Nb
NO8Kv03(1) ptl7 4,42 31,73 22,29 15,97
NO8Kv03(1)_pt7 5,62 34,75 36,34 23,29
NO8Kv03(1)_pt25 4,78 33,93 35,49 25,80
NO8KvO03(1)_pt20 4,75 35,85 33,58 25,82
NO8Kv03(1)_ptl3 5,31 34,89 32,60 27,20
NO8Kv03(1)_pt26 5,41 35,46 31,93 27,21
NO8KvO03(1)_pt19 23,35 26,95 8,40 30,72
NO9kv03(1)_pt57 4,26 25,89 33,84 40,96

Obok wyzej wymienionych mineralow najegzciej skatach spotyka gimagnetyt.
Minerat ten czsto wspotwysipuje z niewielkimi domieszkami tytanu. Oliwiny wyptija
gtébwnie w oliwinitach (ché znaleziono tez oliwin w foskorycie). Zbadane ofiwito
gtdwnie hialosyderyty i fajality, znacznie wzbogaeow jony zelaza. SzczegOlnie w
oliwinicie oliwinom towarzysz takie krysztaly jak apatyt karbonatytowy oraz shkad
flogopit (ryc. 9).
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Ryc. 9. Analiza fazowa oliwinitu z wykorzystanieethnologii EDS. Po prawej widoczne widma
oliwinu, apatytu i flogopitu.
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Ryc. 10. Analiza fazowa melilitytu z wykorzystanietechnologii EDS. Po prawej widoczne
widma melilitu i magnetytu.

Obok oliwindw w skatach Kowdoru pojawiask skalenie, reprezentowane gtownie
przez oligoklaz. Mineratéw oliwinu i skaleni towgsz licznie pirokseny. Spotykane s
zarowno w skafach ultrazasadowych (oliwinity, psekit) jak i w foskorytach. Z
klinopiroskenow dominuje gtébwnie bronzyt, oraz higen (znaleziony w oliwinicie,
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wspolwystpujac czsto z diopsydem. Obok diopsydu pojawia & augit, szczegblnie w
skatach sjenitoidowych. W melilitach stwierdzone@akanit niekiedy z pewnym udziatem
zelaza oraz magnetyt (ryc. 10).

Obok piroskendw powszechnie w omawianych skatacBtopyja tyszczyki. § to
gtdbwnie flogopity a niekiedy tez spotyka ¢sibiotyt. Niektore flogopity ulegaj
wermikulityzacji (co jest widoczne nawet makroskep). Obok tych mineralow
stosunkowo agsto wystpuja cyrkony. W Kovdorze zwgki Zr tworzy zaréwno krzemiany
jak i tlenki (baddelyit). W niektorych cyrkonach rmdowano niewielka domiesgkHf.
Mineralom femicznym towarzygzzwiazki arsenu, ktore wygpuja stosunkowo licznie w
foskorytach. W foskorytach w wyniku analiz w mikfzszarze zostaty stwierdzone 1ak
licznie wystpujace magnetyt z domieszkytanomagnetytu, a ta& apatyt a domieszk
fluoru, diopsyd oraz siarczki w tym chalkopiryt €ryl1).
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Ryc. 11. Analiza fazowa foskorytu z wykorzystaniggohnologii EDS. Po prawej widoczne
widma apatytu, magnetytu, diopsydu oraz chalkopiryt
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15.5. Wyniki analiz izotopowych weglanéw

Zbadane zostaly gglany z probek gtéwnie foskorytowych (ryc. 12) ® gtownie
kalcyt i dolomit. Zbadane izotopyagla 5°C korespondujz ich pochodzeniem zwdanym
z ptaszczem Ziemi (Fritz, Fontes 1986).

lzotopy te wskazuaj dos¢ zblizone wartdci. Najwyzsze zostaly odnotowane dla
prébek 03KV03 i 06KV03 (dolomity), najiméze dla probek 01KV03 i 04KV03 (kalcyt).
Niewykluczone, 2 pewne ranice izotopowe mag wynikac z kontaminacji wgla w
roztworach zwjzanych ju z procesami wtérnej krystalizacji (Huber, Lata 2D1By¢ moze
krystalizupcy dolomit (probki 03KV03 i 06KV03) powstat znacenp&niej niz kalcyt
(prébki 01KV03, 02KV03, 04KV03, 05KV03). Podobnieygladajg trendy w przypadku
analiz izotopowych tlenud'®0 z weglanéw. Niskie wartéci mogy mie¢ zwiazek z
meteorytycznymi fluidami, zwzanymi z wymian jonowa w trakcie reakcji CO-> HCO-
COs* (Kyser, 1987, Fritz, Fontes 1986).
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Ryc. 12. Wyniki analiz izotopowychggla i tlenu z vgglanow.

15.6. Wnioski

Zbadane skaly Kowdoru wykazujduza réznorodndé. Sg tam zar6wno skaly
zasadowe (oliwinity, piroksenit), jak i karbonatyowszechnie w skatach tych stwierdza
sic obecndé¢ piroskendéw, mineraldw rudnych, apatytu. Mineralaakicesorycznymi &
magnetyt, flogopity, wermikulit, biotyt, cyrkon itgnteresujce % stwierdzone domieszki
mineralizacji Nb. Badania izotopowe wskagzu)a pochodzenie tych skat zelgbkich
struktur Ziemi a ich pochodzenie zzane jest z oddziatlywaniem stwierdzonej w tejsciz
tarczy baityckiej plamy gaca, ktéra funkcjonugc w paleozoiku przyczynitasido szeregu
intruzji karbonatytowych i alkalicznych w tym regie (Kogarko et al. 2002 Huber, Lata
2015).
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PODSUMOWANIE

Niniejsza praca stanowi opracowanie mineralogicgetiegraficzne skat
alkalicznych z wybranych intruzji Pélwyspu Kolskeeg Znajdugcy st za kotem
podbiegunowym, polwysep Kola stanowi poélpoczes¢ tarczy baltyckiej a zarazem
zaliczany jest do prowincji intruzji alkalicznychsehodnioeuropejskiego kratonu (EEC).
Zarowno na potwyspie Kola jak i wysiednich regionach wygtuje stosunkowo dia liczba
skat alkalicznych odstaniggych s¢ w formie intruzji lubzyt mineralnych w rénych czsto
starych intruzjach proterozoiku. Bagajintruzje proterozoiczne autor zaobserwowat wiele
procesOw wtornych zwzanych z asocjagjalkaliczno-karbonatytogyv Wykazywaly taki
zwigzek nie tylko obserwacje mikroskopowe, alezeaknalizy geochemiczne. Skionito to
autora do zainteresowanig snniej wicej dziesg¢ razy mtodszymi utworami znajdigymi
sie licznie w gsiedztwie tych skal, w celu porownaniazmgch cech skat alkalicznych z
widocznymi przejawami procesOw dostraaych w skatach proterozoiku. Tak zostaly
zapocatkowane badania, ktérych owocem jest niniejsze apranie, ktére stanowi zbior
autonomicznych rozdziatdbw pwieconych rénorodnej tematyce, ktore ogniskigic wokot
problematyki opisu geologii i metrografii masywoukadicznych Piw. Kolskiego a w
szczegoblnéci Masywu Chibhskiego i Lowozierskiego. Masywy te, jako przejaw
kontynentalnego magmatyzmu zawéanego z plama ggea stanowa interesujce z punktu
widzenia geologii i geochemii a tak wielu innych pokrewnych dziedzin odslecia
rzadkich skat nosirych niezwykta mineralizagji liczne domieszki pierwiastkow rzadkich.
Mozliwos¢ obserwacji w terenie na powierzchni tych masywdangwi unikatows okazje
do zgtbiania s¢§ w geolog¢ tak niezwyktych masywow skat. Prace prowadzongaowuad
stu lat w tym terenie przyczynity¢sdo powstania wielu opracowav tym odkrycia duej
ilosci mineratdéw, z ktérych niektére znajdugi tylko w obkbia tych opisanych powgj
masywow. Prowadzone przez autora prace w zakregi®lpgii, mineralogii z @yciem
bada w mikroobszarze we wspoétpracy z rosyjskimi badatiza Centrum Geologicznego
RAN w Apatytach take przyczynily s¢ do wykazania pewnych nowych cech tych
masywow. Przede wszystkim jeszcze podczas pragzamych z doktoratem autor wykazat
zwigzek genetyczny pewnych proceséw wtornych z oddamajem plamy gajca w tym
rejonie, ktory byt czytelny nie tylko w tych skakgcale t¢ w utworach proterozoicznej
strefy kolizyjnej wyksztatconej w postaci LaplandzKolwickiego Pasa Granulitowego.

Niniejsza praca nie wyczerpuje tematyki gzainej z tymi intruzjami, bowiem ich
struktura jest w dalszymaggu tematem otwartym, jednak wydaje, st istnieje potrzeba
opisania geologii alkalicznych masywéw rownize wzgédu na ich niepowtarzalgoé i
wyjatkowos¢.

Oddapc do gk czytelnika niniejszy monograficzny opis tych masyv autor ma
nadzieg, iz czytelnik kdzie mogt poznaten wyptkowy charakter tych masywow, ktére
chat fizycznie znajdyj sk blisko 2500 km na péioc, za kotlem podbiegunowyanbyeé
moze przez lektur tego opracowania stask znacznie blisze.
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STRESZCZENIE

Niniejsza praca jest opracowaniem mineralogiczeweggraficznym  skat
alkalicznych z wybranych intruzji potwyspu kolsk@éegktore w tym regionieasdosé liczne
ze wzgédu na ich zwjzek z wysgpowaniem w tym rejonie plamy gma, aktywnej w
poznym paleozoiku. Najwaniejszymi intruzjami na Kola jest masyw Chibki oraz
blizniacza do niego, nieco mniejsza intruzja Lowoziarsk to utwory o charakterze
centralnym wykazugce pewne prawidiow&ei w koncentryczngci oraz warstwowaniu
wystepowania w nich rénych typéw skat oraz posiadag r&ne cechy zwizane z
procesami tektoniki oraz petrogenezy tych masywoOwok nich stosunkowo najgkisze
znaczenie posiada Intruzja Kovdor ze wdgl na wystpowanie tam skat karbonatytowych
0 charakterze zimwym zawierajce rudy zelaza oraz wiele innych cennych rzadkich
mineratldw. Intruzje te zostaly opisane w niniejszgpracowaniu. Autor podzielit prace na
dwie gtdbwne cgsci:
|. dotyczca Masywu Chilxiskiego,

Il. zwigzana z Masywem Lowozierskim,

oraz na kacu z uwagi na cft przedizenia opisu skat karbonatytowych - rozdziat o
Kovdorze. Kada z czsci posiada opis strukturalny gdzie uchwyconozbzeoraz jej
uwarunkowania z podi@m i przyrodniczym otoczeniem, opis napnejszych skat
wystepujacych w omawianych masywach w tym opis utworéwlowych. Nasgpnie
wykonano mineralogiczny opis skupiej se na mineratach skalotwOrczych oraz
akcesorycznych. Wykonanoztenaliz w mikroobszarze a tak uwzgédniono analizy
izotopéw stabilnych gtéwnie siaki z siarczkow (Chip, Lovoziero) oraz tlenu i ggla z
weglanow (Kovdor). Kady z tych rozdzialbw stanowi autonomiczny zamgigniopis
zwigzany z danym tematem uwgdhionym w tytule rozdziatu. Cad6é pracy jest zatem
zbiorem tych bada oraz wnioskéw wyplywagcych z ich poszczegélnych aspektow.
Szczegolnie interesage wydag sk by¢ analizy geomorfologiczne ukazog scisty zwigzek
podiaza oraz jego wyksztalcenia ze sposobem egicierozyjnego tych masywow, badania
petrograficzne w szczegoOlém chibinitbw oraz mikrosjenitow, melteigitow, lupmytow i
foskorytow z omawianych intruzji. Badania mineratzge pozwolity stwierdZi rzadkie
fazy mineraldw oraz ich cechy szczegodlnie w obsejagh plytek cienkich. Analizy w
mikroobszarze wykazaly mineralizacje REE w szczegi@i pierwiastki grupy cerowej i
zawarté¢ Nb, Sr oraz wielu innych pierwiastkow. Badaniat@gmowe byly prowadzone
przez autora po raz pierwszy w tym rejonie. Wyphawea z tych badakonkluzje rzuca
czesto noweswiatto na dotychczasowe paje rozwoju budowy geologicznej tego regionu.
Ogodlnie z przeprowadzonych dotychczas hadgnika konkluzja, z teren ten jest bardzo
niezwykly a intruzje Chilfiski, Lowozierska i Kowdorska stanawivyjatkowe w skali
swiatowej odstonjcia skat, ktére mia obserwowana powierzchni Ziemi.
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SUMMARY

This work is the mineralogical-petrografic alkalirecks study of selected intrusion
of the Kola Peninsula, which in this region aretguumerous due to their relationship with
the occurrence in this region of hot spots, aciivéhe late Paleozoic. The most important
intrusions on Kola is the Khibina massif and thetw it, slightly less Lovoziero intrusion.
These are the songs of a central display certagulaeties in the concentricity and
stratification occur there different types of rocked having different characteristics
associated with the processes of tectonics andgemezis of these massifs. In addition to
these relatively greatest importance is the inbrudfovdor due to the presence there of
carbonate rocks nature reserve sites containing @@ and many other valuable rare
minerals. These intrusions are described in thiggeparhe author has divided the work into
two main parts:

I. The Khibina Chihiskiego,

Il. related to the Lovoziero Massif,

and at the end Chapter of Kovdor (submit a desonptf carbonate rocks). Each part has a
structural description where the sculpture wasuwrapt and its conditions with the ground
and the natural environment, a description of tlestmimportant rocks that occur in these
massifs including a description of core pieces.tNaxnineralogical description of focusing
on rock-forming and accessory minerals. Also mddée microprobe analysis and analysis
of stable isotopes included mainly sulphur fronphides (Khibina, Lovoziero) and oxygen
with carbon from carbonates (Kovdor). Each of thesa&pters is an autonomous closed the
description related to a topic included on thee taf the chapter. The whole operation is,
therefore, a collection of these tests and tharfgslof their individual aspects. Particularly
interesting seem to be the geomorphological amalgebwing the close relationship the
ground and his education to the process of cugiogion of these massifs, petrographic
studies, and in particular khibinites, microsyesiitmelteigites, luyavrites and phoscorites of
these intrusions. Mineralogical studies helped rdatee the phase rare minerals and their
features particularly in the observations of thact®ns. Electron microprobe analysis has
shown REE mineralization in particular cerium gralpments and content of Nb, Sr, and
many other elements. Isotopic studies were conduntehe author for the first time in this
region. Stemming from the conclusions of theseistudften sheds new light on the current
concept development of the geological structurthefarea. Overall, the studies to date due
to the conclusion that the area is highly unusuabka, Lovoziero and Kovdor intrusions
provide a unigue on a global scale rock outcropsdhn be seen on the surface of the Earth.
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