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ABSTRACT

Kola Peninsula is located entirely after
arctic circle, is the northern part of the Baltic
Shield. The area is built from several units -
terrains: Murmansk, Kola and Belamoryian
among which are build with archaic igneous and
metamorphic  rocks, showing key to
understanding this period products. In the area of
the Kola Peninsula are also a number of alkaline
igneous rocks, layered and alkaline intrusion.
Among them is often very interesting
mineralization. Between Kola and Belamoryian
series there are present a Proterozoic collisional
structure called the Lapland Granulite Belt,
which is also characterized by unusual rocks.
The oldest migmatite-granite-gneiss are dated to
3.9 Ga (U-Pb), which means that they are also
the oldest known rocks in Europe! At this mosaic
rock imposes numerous alkaline intrusions with
rare minerals. The whole is a remarkable
example of an interesting geological structure,
which, due to the prevailing natural conditions
and exposure of rocks in the area is essentially
fully exposed and accessible to all who want to
explore the geological history of the Earth.

KEYWORDS: Kola Peninsula, Baltic shield,
geology, petrology.

1. INTRODUCTION

Piw Kolski znajduje si¢ w pdinocnej czgsci
kratonu wschodnioeuropejskiego (EEC)
stanowigc region unikatowy, nie tylko w skali
Europy, w ktorym odstaniaja si¢ bardzo
réznorodne skaty podtoza krystalicznego oraz
utwory towarzyszace zwigzane z magmatyzmem
kontynentalnym o charakterze zasadowym i
alkalicznym [1,2,4,8,25,28.30,35]. Obszar ten w
chwili obecnej jest intensywnie badany ze
wzgledu na interesujace ztoza oraz mineratly, z
ktorych wiele zostato odkrytych wtasnie na ptw
kolskim [6, 9, 13, 27, 41, 49, 54, 61].

Piw. Kolski stanowi potnocno —wschodnig czgsé
Skandynawii, znajdujac si¢ pomigdzy 28°25° —
41°26° dlugosci geograficznej wschodniej 1

66°03>  —69°57°  szerokosci  geograficzne]
ponocnej. Jest to teren w calo$ci potozony za
Kotem Podbiegunowym Pénocnym.

Administracyjnie nalezy on wraz z terenami
przylegtymi do okrggu Murmanskiego. Wptywa
to takze na stosunkowo skapa roslinno$¢ i dobra
ekspozycje utworow skalnych odstaniajacych si¢
w réznych czes$ciach potwyspu. W niektdrych
miejscach wystepuja tu migzsze pokrywy
osadéw plejstocenskich 1 holocenskich oraz
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liczne jeziora w zaglebieniach o réznym
charakterze. Pomocna
Wschodnioeuropejskiego odstaniajaca si¢ na

cz¢$¢  kratonu

powierzchni terenu (tarcza battycka) to mozaika
roznych utworéw magmowych,
metamorficznych i osadowych zaliczanych
gléwnie do proterozoiku 1 archaiku oraz
nielicznych mtodszych skat, reprezentujacych
fanerozoik wsrdéd ktéorych warto zaliczy¢
paleozoiczne intruzje magmowe zwigzane z

300

dziatalnosciag kontynentalnego magmatyzmu
alkalicznego (fig 1) [1, 5, 11, 15, 18, 29, 50, 53,
56]. Jest to to teren w ktorym mozna

doswiadczy¢ $ladow  wielu  niezwyklych

procesoOw geologicznych w bardzo dtugiej
zapisanej historii Ziemi. W dodatku mozna tam
dojechac pociggiem i samolotem a samochodem
z Polski jedzie si¢ tam trzy dni. Jest to to zatem
stosunkowo niedaleki obszar oddalony o okoto

trzy tysigce km na péioc.

LEGENDA:

\ 1- Kontury palozoicznych intruzji, 2-osadowe skaty
N gornoproterozoiczne, Wczesny proterozoik 3-granity,
= B granodioryty i dioryty, 4-Charnokity, granity(a),
alkaliczne granity(b), 5-wulkanogenno —osadowe skaty,
6-anortozyty, 7-granulity Sredniego i zasadowego
sktadu, 8-granulity kwasne. Pdiny archaik 9-
granodioryty, 10 -glinokrzemianowe i superglino-
krezmianowe gnejsy i tupki, 11-kwasne gnejsy, 12-
fragmenty zielericowych paséw (gnejsy, amfibolity i
metakomatyty), fragmenty Zzelazorudnych formacji
(gnejsy, amfibolity i zelaziste kwarcyty), 14 —gnejsy i
tupki, 15-gnejsy i amfibolity, 16- granodioryty i dioryty,
« 17- plagiogranity i granitognejsy, 18-cyanitowo —
granatowo —biotytowe gnejsy, 19—granitognejsy, gnejsy
i migmatytyy i rzadko amfibolity, 20- elementy
zalegania, 21 —poziome uskoki i nasunigcia rozrywajace
proterozoiczne terrany, 22- pionowe uskoki i
LA e nasuniecia.

] [ !‘_“7m 2 WTJ--W
@Lﬂ-m--a-rjl%ﬁbﬁ

Fig 1. Schematyczne rozmieszczenie utwordéw geologicznych na ptw. Kola ([57], zmieniona przez autora).

2. METODYKA

Reprezentowane ponizej przyklady skat
zostaly zebrane przez autora w wyniku
dhugoletnich ekspedycji w latach 1999-2016,
podczas ktorych dokonywano systematycznych
prac terenowych, pobierano proby, rysowano
szkice geologiczne a nastgpnie probki te zostaty
poddane procesom obrobki w celu uzyskania
preparatow ptytek cienkich, frakcji proszkow
monomineralnych, roztworéw do badan
chemicznych itp. Wykonano szereg analiz takich
jak badania za pomocg mikroskopu optycznego 1
elektronowego z przystawka EDS, badania za
pomocg techniki rentgenowskiej (XRD, XRF) 1
spektroskopii w podczerwieni (IR), analizy
geochemiczne (ICP) i izotopowe (izotopy siarki,
tlenu, wegla) oraz wiele innych. Badania te
przeprowadzono glownie w Zaktadzie Geologii
I Ochrony Litosfery na Wydziale Nauk o Ziemi i
Gospodarki Przestrzennej UMCS w Lublinie.

Niektore analizy przeprowadzono takze w
Instytucie Fizyki UMCS, w Uniwersytecie
Nauki i techniki AGH oraz Uniwersytecie
Jagiellonskim w Krakowie a takze w
Panstwowym  Instytucie

Warszawie.

Geologicznym w

3. REZULTATY

Piw. Kolski zbudowany jest z wydzielonych plyt
-terranéw: kolskiego, bialomorskiego oraz bloku
murmanska [1, 4, 10, 20, 37, 38, 43, 48]. Blok
Biatomorski i1 Kolski zlagczone sg ze sobg
strefami kolizji z wystepujacym tam pasem
Granulitowym oraz licznymi intruzjami skat
zasadowych [20, 37, 38, 51, 57, 59]. Blok Kolski
1 Murmanska rozdziela gleboki roztam
[25,37,38]. Okoto 2,4 Ga po kolizji serii kolskiej
i bialomorskiej doszto do konsolidacji ptw.
Kolskiego [46,48,50]. Ptyta kolska stanowi
terran kolski, za§ plyta bialomorska jest
pOlnocnym fragmentem terranu karelskiego
[49,50, 57, 63].

Geo-Science Education Journal 2016; 2 (3): 1-12
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Na pilw. Kola odstania si¢ wiele niezwyktych
skal, ktore zwigzane sg z bogata, liczacg sobie
prawie 4mld lat historia tego regionu
(niepublikowane dane Bayanovej, 2015).
Najstarsze skaty to gnejsy z granatami, grafitem,
mineralizacja polimetaliczng odstaniajace si¢ w
potocnej czesci bloku Kolskiego w okolicy
Murmanska (3,7Ga)[49]. Nieco dalej na
potudnie wystepuja niezwykte formacje BIF z
Olenegorska, reprezentowane przez rudy
magnetytowo-kwarcowe, powstale w czasach
gdy w atmosferze jeszcze nie byto tlenu
(2,6Ga)[57]. Kolejnym niezwyklym miejscem
jest Masyw Monchegorska -—ultrazasadowa
intruzja z mineralizacjag Cr, Ni, Cu oraz
platynowcow (2,4Ga)[41]. Podobne utwory sg w
Piechandze i Fiodoro-Panskich Tundrach. Na
potudniu ptw. znajduje si¢ po6zno archaiczng
strefa kolizyjna zwana Laplandzkim Pasem
Granulitowym z licznymi metamorfitami o
wieku 2,8-2,4Ga[3,34]. Znajduja si¢ tam tez
liczne roznowiekowe formacje metamorficzne
(masyw Achinski, Caginski -3, itp.)[41]. Na piw.
Znajduja si¢ liczne stare lawy komatytowe,
kimberlity oraz rdéznego rodzaju 1 wieku
granitoidy [56,57]. Z kolei w centrum piw.
znajduja  si¢  liczne  mlode  intruzje
kontynentalnego  magmatyzmu o  wieku
350milionéw  lat. Masyw  Chibinski 1
Lowozierski —zbudowane ze skat alkalicznych

(sjenitowych)[9,35]. To tylko kilka przyktadow,
ktérych  badania dostarczaja niezwyktych
informacji o formowaniu si¢ skorupy ziemskie;j
w tym dlugim czasie oraz procesach
towarzyszacych temu formowaniu sie.

3.2. Granitognejsy okolic Murmanska

Znajdujacy si¢ na terenie miasta
Murmansk kompleks skal krystalicznych jest
zaliczany przez badaczy do najstarszych skat
serii Kolskiej [5,51, 57], ktéra w niedalekim
sasiedztwie kontaktuje z utworami Bloku
Murmanska. Zbadane parametamorfity zostaly
wydatowane metoda U-Pb na wiek 3.9Ga
(niepublikowane dane Bayanovej, 2015) co
czyni te utwory jednymi z najstarszych w Tarczy
Battyckiej i na Ziemi. Jest to kompleks skat ktore
ulegly  wielokrotnemu metamorfizmowi,
posiadajace liczne utwory o charakterze
intruzyjnym oraz ultrametamorficznym [44].
Skaly te  stanowig przedmiot analiz
petrologiczno-geochemicznych w celu ukazania
ztozonej ich  historii, oraz interesujacej
mineralizacji zwigzanej z szeregiem procesow
p6zniejszych i wtornych zachodzacych w tych
skalach. Badania petrograficzne wykazaty
wspotwystepowanie kompleksu skat  ktore
zostaly zmetamorfizowane w facji granulitowe;
i amfibolitowe [16,17,19,20,30,49,51,56].

Fig 2. Polimetamorficzne gnejsy z okolic Murmanska zbudowane sg gtownie z plagioklazéw, kwarcu,
biotytu oraz granatow. W niektorych miejscach silnych deformacji pojawia si¢ staurolit i sillimanit (po

prawej).
Gnejsy to skaly mikowo-granatowe z
plagioklazami, kwarcem niekiedy takze

sillimanitem  oraz  szeregiem  mineralow
akcesorycznych. W préobkach tych szczegodlnie

Geo-Science Education Journal 2016; 2 (3): 1-12
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interesujace sg liczne procesy wtérne. Wskazujg
na nie granaty bedace w efekcie roztworem
statym zbudowanym =z r6znego udzialu
poszczegolnych czasteczek, prawdopodobnie
zwigzanych z  krystalizacja w  rdéznych
warunkach. Obecne liczne fazy takie jak
pirokseny, amfibole, tyszczyki wskazuja na
procesy zastepowania mineraldéw maficznych w
wyniku réznych stadiow metamorfizmu skaty.
Szczegdlnie  interesujace  s3  mineraty
akcesoryczne w ktorych mozna wyrdzni¢ liczne
rodzaje siarczkOw w tym piryt, galeng, oraz baryt
a takze kilka generacji apatytow. W skale
wystepuja zardbwno zwyczajne apatyty jak i
mineraty bogate w pierwiastki grupy cerowej. Te
ostatnie wskazuja na kontaminacje fluidow
Zwigzana zapewne z procesami
hydrotermalnymi, towarzyszacymi licznym
alkalicznym intruzjom towarzyszacym w tym
regionie skat [26,3542]. W skatach tych
widoczne sg takze liczne procesy kinematyczne
o charakterze dysjunktywnym oraz cze$ciowo
plastycznym. Podkreslone sg one przez struktury
wrzecionoblastow, a takze wciski, strefy
poslizgowe jak i mikrofleksuralne podkreslone
przez tyszczyki i staurolit. Struktury te obecne sa
przede wszystkim w strefach uskokowych
roztamoéw towarzyszacych Kolskiemu
zalewowi, ktore w trakcie powstawania zapewne

wywarty wptyw na otaczajace skaly. Obecnos¢
tych procesow oraz licznych zyt przecinajacych
niniejsze skaly wskazuje na zaawansowane
procesy mobilno$ci tego regionu w trakcie jego
rozbudowanej historii istnienia

3.3. Formacja BiF z Oleniegorka, Masyw
Caginski

Oleniegorsk to masyw znajdujagcy sie
nieco na polnoc od Chibin (najwyzszego

masywu gorskiego na  Kola). Jest
reprezentowany  glownie  przez — utwory
kwarcowo-zelaziste (magnetytowe)

reprezentujace formacje BIF (Banded Iron
Formation). S3 to utwory warstwowane ktore
prawdopodnie powstaly w czasach gdy na
powierzchni ziemi jeszcze nie byto tlenu w
atmosferze [3,20,50,57]. Skaty te powstawaty
o6wczesnie w dnie morz jako produkt bakterii
anaerobowych, ktore przyczynialy si¢ do
redukcji tlenkow zelaza. Zrédlem tlenkow
mogly by¢ lawy komatytowe oraz mineraly
pochodzace z produktéw wietrzenia na ladzie.
Masyw Olenegorska zostal zmetamorfizowany
w facji amfibolitowej. Spowodowalo to

znaczace zmiany w tych skatach. Jednak ich
ogolny charakter jest stale czytelny.

Fig 3. Na fotografiach powyzej znajduja si¢ rudy zelaza z Olenegorska z towarzyszacymi im
siarczkami, biotytem, piroksenami i kwarcem. Sg tez bardzo ciekawe struktury rozpadu magnetytowo-

ilmenitowe z siarczkami z Masywu Caginskiego.

Masyw Caginski to archaiczna gabro-
labradorytowa intruzja wieku 2,7-2,6 Ga
(Kudryshov, Mokrushin 2009) o dtugosci 23 i1
szerokosci 9km, zuskokowana 1 tektonizowana.

W masywie tym odstaniaja si¢ leukogabroidy i
gabro-labradoryty wsrod ktorych znajduja sie
takze piroksenity, oliwinity oraz magnetytoto-
tytanomagnetytowe masywne rudy [41, 56,57].
Skaty te sg zmetamorfizowane w facji

Geo-Science Education Journal 2016; 2 (3): 1-12
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amfibolitowe] 1 wykazujg liczne struktury
rozpadowe zwigzane z tym metamorfizmem.
Jest to jedna z wielu podobnych intruzji na ptw
kolskim, ktore charakteryzujg si¢ takim sktadem
mineralogicznym 1 Zwigzane sg  z
magmatyzmem tworzacym liczne roziamy w
tym regionie.

3.4. Masyw Monchegorska

Masyw Monchegorski znajduje si¢ w
centralnej czgsci pilw. Kolskiegp w tzw.
Masywie Centralnym, znajdujacym si¢ w
bliskim sgsiedztwie z Chibinskim masywem
alkalicznym. Intruzja ta stanowi wazne ogniwo
zachodniego przedtuzenia strefy Imandra —
Warzuga oddzielajacej blok Kolski od
Biatomorskiego. W Monchegorskich Tundrach
znajduja si¢ liczne intruzje gabroidow z ktérych
najwazniejsza nosi nazwe¢ Monchegorski pluton.
Jest to intruzja ktora zostala juz stosunkowo
wczesnie zbadana pod katem zlozowym przez
Rosjan w latach trzydziestych XX wieku [14, 31,
54, 55, 57]. Datowana jest ona metodg U-Pb na

wiek 2,446 Ga [52,54]. Procz gabr w masywie
znajduja si¢ rowniez perydotyty i dunity noszace
liczng mineralizacj¢ zawierajacg chrom i nikiel,
zelazo, tytan i wanad [31,32,54]. W masywie
tym stwierdzono takze mineralizacje PGE w tym
wystepowanie sperylitu [31, 32, 54]. Masyw
Monchegorski stanowi intruzje skal zasadowych
i ultrazasadowych, ktére sa w rozny sposob
zmetamorfizowany.  Stosunkowo  najstabiej
zmetamorfizowane sg gabroidy wystepujace W
rejonie Monchegorska. Nieco dalej na potodnie
czy zachdd od tych miejsc wystepuja skaty
zmetamorfizowane glownie W facji
amfibolitowej zwane kataranskitami. Z uwagi na
charakter intruzji zostaly pobrane probki gabr
stanowigce najwazniejszy rodzaj skat w tej
intruzji, ktérym towarzysza masywne rudy oraz
najmtodsze brekcje. Zbadane typy skat z

monchegorska  wykazuja Kkilka generacji
siarczkoOw. Najstarsze z nich zwigzane s3 z
asocjacja magmowa tych skal. Kolejne
powstawaty prawdopodobnie podczas

stwierdzonego metamorfizmu tych skat [58, 59,

Fig 4. Masyw Monchegorska z niezwyktymi polimetalicznymi rudami (po lewej chalkopiryt,
pentlandyt, bornit oraz magnetyt) po prawej oliwinowy troktolit. W skatach tych znajduja si¢ tez

cenne mineraly platyny i palladu.

Ostatnie paragenezy tych mineralow zwigzane
sg procesami hydrotermalnymi, towarzyszacymi
powstawaniu rud masywnych oraz brekcji w
strefach uskokowych. W czasie trwania tych
procesow doszto do korozji i rozpadu niektorych
siarczkow tworzacych fazy pierwotne. Zmiany
te wptynely takze na odnotowanazmienno$¢
izotopowg siarki w analizowanych probkach
siarczkow. Najstarsza z nich nosi wyraznie
charakter pierwotny zwigzany z intruzjami

zasadowych skat znajdujacych si¢ w masywie.
Kolejne zmierzone zawartoS$ci siarki zwigzane sg
z  migracjg  fluildow  podczasprocesow
metamorfizmu oraz hydrotermalnych, ktore
mialy miejsce juz znacznie poOzniej, podczas
procesow tektonicznej przebudowy masywu.
Podobne wyniki zostaly stwierdzone takze przy
badaniach  izotopowych siarczkéw  (przy
wspotudziale metod mikroskopowych)
pobranych z wiercen 1 powierzchniowych
probek gabr 1 troktolitéw centralnej 1

Geo-Science Education Journal 2016; 2 (3): 1-12
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kontaktowych stref masywu Fiodoro-Panskich
Tundr. Wskazaly one powazne przestanki
wieloetapowej  mineralizacji  siarczkowo—
tlenkowej przy wykazaniu zmiany dystrybucji
izotopowe] stopu z ktoérego dokonywata si¢
krystalizacja [31]. Wyniki te Scile korelujg sig
ze zmiang dystrybucji izotopowej siarki
badanymi wczesniej w pdinocnej Kanadzie i
Grenlandii [20].

3.5. Laplandzki Pas Granulitowy

Laplandzki Pas Granulitowy stanowi strefe
kolizyjng bloku biatomorskiego, ktory podsunat
si¢ pod blok Kolski. W wyniku tego doszto do
intensywnego magmatyzmu w tym regionie oraz
metamorfizmu skat, ktorym towarzyszyty liczne
intruzje (charnockity, [21,22,24]). Strefa ta
swym geologicznym charakterem przypomina
wspotczesne utwory tukow wyspowych, ktore
ulegly przeobrazeniu. Charakterystycznym jest
to iz procesy te zachodzitly w przedziale czasu
2,8-2,4Ga, kiedy stopien geotermalny Ziemii byt
inny niz wspodiczesnie. Stad tez utwory te
zamiast tupkow glaukofanowych reprezentuja

obecne amfibolity [21, 23, 37, 38]. Skaty
Laplandzkiego Pasa Granulitowego Kola sa
skatami mocno ztektonizowanymi, niekiedy
zmylonityzowa-nymi i zluskowanymi (fig.2).
Czestym zjawiskiem jest wysoki stopien
metamorfizmu stref tektonicznych w facji
granulitowej (niekiedy i eklogitowej, [34,44,62]
oraz amfibolitowej [7,8,39]. W LPG wystepuja
gléwnie amfibolity z granatami, bedace w istocie
zmetamorfizowanymi utworami lawowymi o
charakterze bazaltéw tholeitowych, tupki
krystaliczne (meta-formacje ekstruzywne i
osadowe) oraz jasne granulity (meta-osady) i
ciemne granulity (meta —gabra) [11, 12,16, 17,
19,21, 22, 23, 25, 45, 52]. Formacja ta rozciaga
si¢ w zachodniej cze$ci ptw Kolskiego na
dlugo$¢ okoto 100km znajdujac si¢ takze na
terenie Finlandii (okolice jeziora Inari) oraz
Norwegii (zanikajac pod gorami
Skandynawskimi). Struktura ta zanika w okolicy
Monchegorska i pojawia si¢ w rejonie
Kandalakshy w formie bardzo skréconej
zajmujac  kilkanascie  km  rozcigglosci,
wyksztalcona w postaci ztuskowanej tworzac
struktury tulipanowe [12, 33, 44, 46, 47, 61].

Fig 5. Amfibolity z granatami —dawne wulkanity strefy kolizyjnej Bloku Kolskiego oraz
biatomorskiego, ktora miata miejsce ok 2,5 miliarda lat temu. Po lewej stronie widoczne sg amfibole —
hornblenda, tremolit oraz pirokseny —diopsyd, po prawej granaty z kwarcem, diopsydem i
hiperstenem w granulicie.

3.6. Masyw Lowozierski

Masyw Lowozierski stanowi blizniacza,
centralng intruzj¢ (obok Masywu Chibinskiego) skat
wysoko alkalicznych, znajdujaca si¢ w centralnej
czesci plw. Kola. Powierzchnia tej intruzji wynosi
okoto 587 km2 [9, 42]. Otaczaja archaiczne

zmigmatytyzowane granitognejsy serii Kolskiej [52,
40]. Buduja go skaly zaliczane do sjenitow, urtytow,
skat zawierajgcych w swym sktadzie miedzy innymi
apatyt, plagioklazy, eudialit, egiryn, lorenzenit.
Skaty te najczgéciej posiadaja struktury kierunkowe.
Przedmiotem badan byly dwa odstonigcia:Aluaiv i
Flora znajdujace si¢ odpowiednio w zachodniej i

poétnocno-wschodniej  czg§ci  masywu  [26]
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Odstonigcie Aluaiv znajduje si¢ we zachodniej czesci
masywu, i graniczy z jez. Umboziero. U podnéza
gory znajduje si¢ nieczynny kamieniotom w ktorym
odstaniaja si¢ masywne sjenity oraz lujawryty bogate
w eudialit oraz liczna mineralizacje akcesoryczna
zawierajaca pierwiastki REE. Wraz z podnoszeniem
si¢ ku gorze skaty przybierajg forme lujawrytow o
strukturze wyraznie kierunkowej. Widoczne sg
lujawryty augitowe oraz egirynowe. Te ostatnie
buduja parte szczytowe gory Aluaiv. Idac dalej na
wschod ku centralnym wzniesieniom masywu
spotyka sie¢ skaly zielone silnie kierunkowe
zbudowane z eudialitu oraz egirynéow zaliczane do
Jjowitow.

Z kolei w pdéinocno-wschodniej czgsci masywu, na
wschod od drogi w kierunku kilm. Karnasurt w
kierunku jeziora Lowiziero po przejsciu ok. 10 km
droga polna odstania si¢ szereg tomow o nazwie
Flora. Odstonigcie to nosi nazwe pobliskiego szczytu
(800m n.p.m.) na ktérego poOtnocnym stoku jest
potozone (Fig.2) Wystepuja tam augitowe porfiryty
oraz liczne zyly utworéw alkalicznych. W skatach
tych  dostrzega si¢  bogata  mineralizacje
automorficznych krysztatow akcesorycznych takich
jak eudialit, toparytu, lorenzenit itp. Skaty
wystepujace w zachodniej czgdci masywu (w strefie
zewnetrznej)  charakteryzuja  si¢  strukturami
masywnymi, s3 najbardziej zblizone wizualnie do
sjenitéw Chibin. Powstaly one w warunkach bardziej

stabilnych i sg mocniej homogenizowane. Wsrod
tych skal widoczne sa jednak strefy licznych
procesow metasomatycznych i pomagmowych ktore
przyczynity si¢ do powstania struktur szkieletowych
szczegolnie wsérdd rzadkich mineratow. Takie
miejsca znane sg w odstonigciu ,,Flora”(Arzamatsev
1994, Arzamatesev i in. 2008). Skaty wystgpujace w
odstonigciu Flora reprezentowane sg gtownie przez
utwory o teksturze kierunkowej. Sa to gldwnie
porfiryty w ktorych wystepuja licznie rzadkie
mineraly, takie jak eudialit, lorenzenit, narsarsukKit,
astrofyllit i in. Mineraty te sa bogate w pierwiastki
szlachetne (gtownie srebro), oraz z pierwiastki ziem
rzadkich (gléwnie niob) a takze w cyrkon, tytan,
mangan, wanad, miedz i in. Niektore z nich posiadaja
liczne relikty mineralow tla skalnego (plagioklazow
i egirynu).

Skaty strefy wewnetrznej wyksztatcone sg w postaci
trachidoidowych kumulatéw z silnie linijna teksturg
(Boruckiy 1989, Mitrofanov 2000, Pozhylienko i in
2002). Powstaly one w zdyferencjonowanych
strefach zbiornika magmowego i posiadaja liczna
mineralizacje  pierwiastkow REE  szczegdlnie
widoczng w fosforanach i mineratach tytanu (Huber
2015a). Skaly zylowe sa efektem krystalizacji
szczatkowej. Sktad tych zyl niewiele odbiega od
sktadu ijolitow i urtytow Chibinskich. Sg one jednak
ubozsze w porownaniu z Chibinskimi w
cyrkonokrzemiany.

Fig 6. Typowe trachity —lujawryty z Masywu Lowozierskiego z widocznymi plagioklazami, egirynem-

akmitem, ilmenitem oraz eudialitem.
3.7. Masyw Chibinski

Masyw Chibinski znajduje si¢ w srodkowe;j
czesci ptw. Kola i jest to wczesnopaleozoiczna

intruzja skat wysokoalkalicznych datowanych na
wiek ok. 350 min lat [3,9,26,51, 57]. Chibiny
zbudowane sa z alkalicznych skat zaliczanych do
grupy sjenitow utozonych w koncentryczne kregi,
ktore mozna pogrupowac¢ w 4 sekwencje: pierwsza
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zewngtrzna to okrag skal zbudowany z tzw.
masywnych chibinitow, druga wewnetrzna z
porfirowatych fojaitow, pomigdzy nimi wystgpuje
trzecia strefa zbudowana ze skat rudnych takich jak
tytanitowe nefelinity oraz kakortokity. Wszystkie te
skaty pocigte sg licznymi zylami o charakterze nieco
pézniejszym (czwarta sekwencja) glownie o sktadzie
trachitowym, alkaliczno  —skaleniowym  oraz
alkaliczno —gabrowym (melteigity, [24, 26, 27,
41,56]. Omawiane skaly z masywu Chibinskiego
stanowig unikatowe wystapienie skat tego typu na tak
duze powierzchni terenu. Wykazuja one duza

réznorodno$¢ oraz zmienno$¢ zardowno w pionie jak

=

i poziomie $wiadczac o wieloetapowych i ztozonych
procesach krystalizacji skat z Chibin. Skaly te na
og6l posiadajg struktury masywne, ale zdradzaja
pewne warstwowanie niekiedy pseudofluidalny
charakter ulozenia krysztatéw oraz posiadajg liczne
procesy wtorne zaznaczajgce si¢ korozjg i
odmieszaniem sktadnikéw fazowych wystepujacych
w objetosci skat. Stanowione taz zrédlo wielu
mineratow akcesorycznych w tym rzadkich, ktore

niekiedy tworza w nich znaczne nagromadzenia.
Wystepowanie niektorych mineratléw ma charakter
ztozowy i jest eksploatowane w pobliskich zaktadach
gorniczych.

Fig 7. Przyktad typowego sjenitu —chibinitu z widocznym augitem o charakterze zonalnym, oraz

arfvedsonitem, apatytem i nefelinem.

4. DYSKUSJA | WNIOSKI

Najstarsze utwory serii Kolskiej to w

réznym stopniu zmetamorfizowane intruzje
budujagce  pasy  zielehcowe  wraz @z
towarzyszagcymi im  zmigmatytyzowanymi

granitognejsami. Znajduja si¢ w nich liczne ciala
rudne reprezentowane przez oliwinowo -
gabrowe intruzje z mineralizacja chromitowg
(np. monczegorskiego plutonu), a takze gabrowo
—norytowe utwory warstwowane z mineralizacja
siarczkowg (takie jak Fiodoro —Panskie tundy).
Towarzysza im skaly zwigzane z kolizjg stery
kolskiej i biatoborskiej tworzace laplandzki pas
granulitowy zbudowane glownie ze
zmetamrfizowanych skal wulkanicznych 1
intruzyjnych o charakterze zasadowym. Utwory
te s3 mocno zdeformowane i posiadaja liczne

spekania w ktorych znajdowane sg formy zytowe
o roznym wieku 1 charakterze. W tym utwory
zaliczane do karbonatytow.

Piw. Kola podzielony jest na prowincje
geologiczne w strefie kolskiej (pétnocnej) i w
strefie  bialomorskiej (potudniowej). Strefa
kolska (vide mapa 4) dzieli si¢ na: péinocno —
kolskie pogoérze (murmanskie zachodnie,
murmanskie wschodnie), rejon potnocno —kolski
sredniogorski, gory chibinsko —lowozierskie
(lezace w centralnej czesci ptw.), rejon pdinocny
skrajny (ptw. Rybaczyj), Masyw Centralny (na
zachod 1 wschod od Chibin).

Strefa biatlomorska dzieli si¢ na (mapa 4, 5):
rejon Masywu centralnego (centralna cz. ptw.),
Kandalakszskich Tundr (potudniowa czeg$¢
ptw.), notoziersko  —tutomska  depresjg,
potudniowo —kolskg depresje (na potudniowy
wschod od masywu lowozierskiego), kowdorska

Geo-Science Education Journal 2016; 2 (3): 1-12
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nizing 1 tierskie réwniny (poludniowo-
wschodnia ptw.). Laplandzki Pas

Granulitowy Kola lezy w obrgbie rejonu

cze$é

poocnokolskiego sredniogoérskiego 1
Kandalakszskich  Tundr w zachodniej i
potudniowe;j czesci ptw. Kola.

Mtodsze od tych utwordw sg liczne granitoidowe
intruzje znajdowane w roznych czes$ciach ptw.
Kolskiego. Najmtodszy przejaw
magmatycznych procesow na pitw kolskim
intruzjami
reprezentowanych przez: intruzja chibinska,
lowozierska, kowdorska oraz intruzja w
Afrikandzie 1 inne mniejsze. Skaty alkaliczne na
ptw. Kolskim
utworOw magmowych 1 tym samym koncza

zwigzany jest z alkalicznymi

stanowig najmltodsza grupe

dziatalno$¢ magmatyczng w tym rejonie tarczy
battyckie;j.
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ABSTRACT

Located in the center of Ruda Slaska -
Wirek heap on the Nowary Street at the moment
is the area of poorly protected against improper
use by the local population, which is clearly
visible in the field. Performed studies have
shown that there are unsecured uncovered pits
containing slag increased the amount of metals
which are a heavy burden on the surrounding
environment. Because of the multifaceted value
of the heap (interesting mineralization, water
relations, geochemistry, vegetation) showed that
heap is an interesting place to monitor the
changes and a number of interdisciplinary
studies. It proposed to build a center of a
teaching museum and workshop which would
contribute to land the heap, its proper use and
revitalization of this part of town.

KEYWORDS: revitalization, slaks, Ruda Slqska,
heap, didactic possibility.

1. WSTEP

W  Rudzie Slaskiej-Wirek niedaleko
centrum miasta przy ul. Nowary widoczna jest
czeSciowo zarosnigta stara halda w  ktorej
znajduja si¢ przede wszystkim odpady hutnictwa
Zn-Pb, ktoére rozwijato si¢ w tym regionie w 11
polowie XIXwieku (Jonczy 2008). Hatda ta jest
czgsciowo rozkopana, co naruszyto pierwotny

charakter stosunkow wodnych i wytworzonej
czgsciowo czapy siarczanowej, widocznej] w
gornych czesSciach zwatowiska, stanowigc w
chwili obecnej zagrozenie dla
otaczajacego $rodowiska (fig 1.), [9, 10, 11, 13,
18, 21, 22].

ucigzliwe

Fig 1. Rzut satelitarny na map¢ w Rudzie
Slaskiej-Wirek  (google maps) wraz z
zaznaczeniem pobrania prob skat i roslin.

Jest to jedna z wielu w tym regionie
wystepujacych hatd, cho¢ ta akurat jest
stosunkowo dobrze odstonigta [4]. Szczegotowa
jej analiza wskazuje ze wystepujg tam tez
mtodsze odpady poweglowe oraz innego rodzaju
zanieczyszczenia. Jest ona tez otoczona jest
budynkami mieszkalnymi, a na samej haldzie
widoczne sa dzikie miejsca wypoczynku dla
ludnos$ci ($lady ognisk, ,,Sciezki” rowerowe i
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motokrosowe). W bliskim sgsiedztwie znajduje
si¢ zaklad gorniczy kopalni wegla kamiennego
,Halemba”. Dziatalno$¢ gornicza przyczynia si¢
do osiadania terenu pod halda, tworzenie si¢
szczelin w ktorych migruje woda. CzegSciowe
odkrycie hatdy powstate w poczatkach XXI
wieku w wyniku eksploatacji  kruszywa
powoduje dodatkowe zagrozenie poprzez
pylenie, wytwarzanie si¢ aerozoli i migracje
wod. Obecnie ta eksploatacja jest zarzucona, a
widoczne $ciany wyrobiska w hatdzie s3

nieostonigte (fig 2).

Fig 2. Dokumentacja fotograficzna haldy
wykonana w 2013r. Na gornej fotografii widaé
stan ogblny z odstonigtymi wyrobiskami oraz
fragmentem pieca, na dolnej fotografii widoczne
sa rosliny pokrywajace odstonigcie zuzli.

Halda porosnigta jest w niektorych
miejscach skapa roslinnoscig (samosiejkami).
Odstonieta hatda stanowi unikatowy przykiad
prowadzenia licznych  badan
samymi fazami
wystepujacymi w materiale zuzla, obserwacjami
przemian mineralnych wynikajacych z procesow

mozliwosci

zarbwno zwigzanych z

przemywania haldy i wietrzenia. Dodatkowo

mozliwos¢ prowadzenia obserwacji sukcesji
roslinnej na odstoni¢tych fragmentach hatdy
zarOWno w procesie naturalnym jej zarastania
jak i w przypadkach kontrolowanych (na
wydzielonych obszarach). Badania stosunkow
wodnych, atmosferycznych oraz analiza zmian
gruntu w tym wahania powierzchni, ruchy
masowe, tworzenie si¢ szczelin  stanowi
unikalna mozliwo$¢ w tym regionie. W terenie

hatldy mozna prowadzi¢ takze szkolenia
dotyczace zagadnien zanieczyszczenia
srodowiska, ekologii oraz  rekultywacji.

Wszystkie te czynniki wskazuja na duzy
potencjat dydaktyczny i naukowy jaki posiada w
sobie halda. Obszar haldy moze zosta¢ objety
monitoringiem a w rejonie haldy moga by¢
prowadzone ekspozycje przyktadow
srodowiskowych 1 szkolenia grup mtodziezy
oraz dorostych. Ponizszy tekst ma na celu
wykazanie zasadno$ci tych przedsiewzigc.

2. METODY

Probki haldy, gleby, roslin i tynkow z
pobliskich domoéw zostaty zebrane w latach
2014-2016. Z zuzla wykonano preparaty phytek
cienkich a okazy ro$linne przesuszono. Probki te
zbadano z uzyciem mikroskopu optycznego
Leica DM2500P oraz elektronowego Hitachi
SU6600 z przystawka EDS. Prébki podioza i
ro§lin zostaly zbadane za pomoca ICP-OAS
firmy  Varian.  Analizy  mikroskopowe
przeprowadzono w Zakladzie Geologii 1
Ochrony Litosfery UMCS, badania chemiczne w
Zaktadzie Gleboznawstwa i Ochrony Gleb na
Wydziale Nauk o Ziemi i Gospodarki
Przestrzennej UMCS. Wybrane probki zbadano
takze z pomocag spektrometru fluorescencji
rentgenowskiej Epsilon 5, firmy Panalytical.

3. REZULTATY

3.1. Charakterystyka zuzli, gleb i roslin:

Geo-Science Education Journal 2016; 2 (3): 13-19
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Odstaniajaca si¢ w centrum Rudy $laskiej
hatda przedstawia sobg bardzo interesujacy
materiat zarowno ze wzgledow historycznych
(problematyka kolejnosci
poszczegolnych

sktadowania
warstw zuzla),
mineralogicznych (charakterystyka mineralow
powstalych w procesie wielkopiecowym oraz

faz  wtornych  szczegblnie precypitatow),
geochemicznych  (problematyka  migracji
roztwordw),  hydrogeologicznych  (badanie

przeptywéw wody w haldzie i ewentualne jej
kontakty hydrauliczne z wodami podskornymi),
biologicznych (wtorna sukcesja roslin na terenie
haldy), inzynierskich (propagacja szczelin w
wyniku nierdwnomiernego osiadania gruntu nad
kopalnig) oraz wielu innych.
PR

Fig. 3. Przyktadowe makro i mikrofotografie zuzli:
Precypitaty (siarczany i weglany) na powierzchni
zuzla (na gorze), Zeszkliwiony fragment zuzla (na
dole).

Przeprowadzone
wykazujg 1z

badania  mikroskopowe

material haldy stanowi

przemieszany roéznego rodzaju zuzel, ktoéry w
kilku wyrobiskach odstania si¢  powodujac
zagrozenie wynikajace mozliwosci pylenia oraz
rozpuszczania  sktadnikow  haldy 1 ich
przemieszczania po za jej obregb [3, 12, 14-16],
(fig  3). Przeprowadzone badania w
mikroobszarze wykazaty wystepowanie roznych
faz w omawianym zuzlu. Sg to produkty
krystalizacji i dewitryfikacji szkliwa oraz
mineraly zwigzane z ro6znym = stopniem
przetworzenia pierwotnej rudy (siarczki, tlenki
Zn, Pb) ktorym towarzysza produkty uwodnienia
1 utlenienia (siarczany, weglany, fig 4).

S\

SUBB00UMCS 15.0kV 12.7mm x150 BSE3D 4/15/2014

Fig 4 Mikrofotografia z mikroskopu polaryzacyjnego
(po lewej) oraz elektronow wstecznie rozproszonych
(po prawej) wybranych probek zuzla: Produkty
dewitryfikacji zuzla oraz tlenki zelaza (na gorze),
krysztaly cynkitu (ZnO) na tle wilemitu Zn,;SiOy) i
gipsu (CaSO4x2H;0 )w probcee zuzla (na dole).

Wykonane analizy geochemiczne probek
zuzla wykazaty iz w wielu miejscach st¢zenie

Geo-Science Education Journal 2016; 2 (3): 13-19
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metali cigzkich jest znaczace (fig 5). Metale te
przenikaja z podtoza do roslin, powodujac w
nich rowniez wysokie st¢zenia co zostato
udowodnione poprzez badania probek roslin (fig
5).

Zbadane probki gleb wykazuja iz w wielu
przypadkach s3a one o charakterze inicjalnym,
powstate przez rozkruszenie i
materiatu zuzlowego wraz z nawianym pylem
ktory tworzy podstawowy charakter gleb. Sg one
bardzo podobne chemicznie do zuzli, w wielu
miejscach tworza takze bardzo cienkie warstwy
odstaniajac bezposrednio podioze.

rozmycie

Wyniki ICP-MS probek zuzla

Ob. 6 —
On0lap7? |
o4 pl
Ob. 2 p. 08
Ob. 5
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0Ob.01a, p.11
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Sktad chemiczny mchéw z Rudy Slaskiej
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Fig 5. Wyniki analiz chemicznych probek zuzla oraz
roslin z Rudy Slaskiej.

Omawiane
przypadkach rosng bezposrednio na zuzlu lub
niewielkiej wkladce gleby (fig. 2, 6). W
przypadku pewnej grupy porostéw stwierdzono
ich obecnosc nawet w miejscach tworzenia si¢
precypitatow. Zbadana zawarto$¢ metali w
podtozu jest duzo wyzsza niz w przypadku roslin
jednakze i tam st¢zenia takich metali jak cynk,
oldow czy arsen stanowig wartosci ktore sa

ro§liny ~w  niektérych

niebezpieczne zarowno dla cztowieka jak 1 dla
zwierzat. Fakt iz w tych miejscach nast¢puje
samoczynna sukcesja roslinnosci oznacza 1z
nawet w stosunkowo $wiezych odstonigciach
zachodza procesy asymilacji haldy o
anomalnych warto$ciach st¢zenia metali co
samo W sobie stanowi bardzo interesujace
zagadnienie.

Fig 6. Przyktadowe zdjecia z hatdy ukazujace mchy i
porosty bezposrednio w odstonigciach.

3.2. Propozycja zagospodarowania terenu

Ze wzgledu na interesujace walory hatdy
oraz zagrozenia plynace z jej niewlasciwego
zabezpieczenia oraz potencjal dydaktyczno-
naukowy jaki niesie ze sobg halda,
najwlasciwszym rozwigzaniem dla tego terenu
jest prowadzenie stalego monitoringu w ramach
stacji naukowo -badawczej z mozliwoscig
ekspozycji  wybranych miejsc  hatdy i

Geo-Science Education Journal 2016; 2 (3): 13-19
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prowadzeniem dziatan 0 charakterze
dydaktyczno- pokazowym. W tym celu
nalezaloby wybudowaé¢ geo-eko-centrum, z
powierzchniami wystawienniczymi,
eksponujacymi interesujagce mineraly haldy,
ukazujacymi jej wieloptaszczyznowa
charakterystyke oraz salami wyposazonymi w
instrumenty stuzace do prowadzenia zajesc
warsztatowych ~ poswigconych ~ budowaniu
Swiadomosci  szeroko  pojetej  ochrony
srodowiska wraz z ukazywaniem procesOw
zachodzacych w réznego rodzaju hatdach, i ich
wplywu na otoczenie. Miejsce to mialo by za
zadanie prowadzenie badan, monitoringu hatdy
oraz krzewienie wiedzy ws$rod mieszkancow
okolicy, uczniow szkét podstawowych oraz
srednich a takze mozliwos¢ prowadzenia
konferencji. Potaczenie wlasnosci
dydaktycznych wraz z mozliwos$cia
wspolczesnej techniki pozwala na przystepny,
multimedialny 1 multisensoryczny sposob
przedstawienia informacji zwigzanych z ochrona
srodowiska o raz budowa 1 historia regionu Rudy
Slaskiej. Wykorzystanie holograméw, kina 5D,
interaktywnych — wystaw oraz  ekspozycji
statycznych umozliwi zrozumienie
skomplikowanych zalezno$ci przywracajacych
réwnowage terenu poprzez dziatanie procesOw
rekultywacji  haldy. Poprowadzenie S$ciezek
dydaktycznych z tablicami informacyjnymi po
wybranych rejonach haldy wraz z utworzeniem
doswiadczalnych poletek stuzacych
sprawdzaniu  procesOw  samorzutnej 1
zorganizowanej rekultywacji haldy pozwoli na
wypracowanie optymalnej technologii
zabezpieczanie tego typu opadow, ktora bedzie
mogla by¢ stosowana w roznych miejscach
wystepowania  podobnych nagromadzen.
Zbudowanie geo-eko centrum przyczyni si¢
takze do zagospodarowania i1 zabezpieczenia
terenu, ktory w chwili obecnej stanowi duze
zagrozenie ze wzgledu na brak ochrony oraz
eksploatacje¢ ,,na dziko” mieszkancow, ktorzy w
tym miejscu ze wzgledu na pewne walory
widokowe tworza miejsce pikniku, rajdoéw
rowerowych 1 krosowych, przyczyniajac si¢ do
erozji haldy oraz narazajac si¢ na kontakt z
substancjami toksycznymi zwartymi w zuzlu.
Ponadto wybudowanie centrum przyczyni si¢ do
rewitalizacji tego obszaru, zmiany wizerunku
oraz zapewnienie pracy dla okolicznych

mieszkancow. Miejsce to w obecnej formie
stanowi zagrozenie 1 musi by¢ odpowiednio
zabezpieczone. Wybudowanie muru, zasypanie
haldy, czy ogrodzenie jej spowoduje negatywne
skutki wylaczajace ten obszar z zycia miasta,
negatywnie wpltywajac na krajobraz znajdujacy
si¢ w bliskim sasiedztwie centrum miasta.
Zaproponowane przez autorOwW rozwiazanie
niesie ze sobg pierwiastek zmiany, ktora ozywi
ten obszar. Potaczenie walorow muzeum,
jednostki naukowej i szkoleniowej wraz z
mozliwo$ciami  prowadzenia  konferencji
spowoduje 1z miejsce to bedzie chetnie
odwiedzane wplywajac takze na rewitalizacje
okolicznych osiedli. Potozenie haldy przy
ruchliwej ulicy dodatkowo stanowi atut
przyczyniajacy si¢ do zmiany wizerunku
dzielnicy Wirek.

Mass grids of equivalent water thickness
were generated, and the trend images were then
extracted by simultaneously fitting a trend and
seasonal terms to the GRACE data (Fig. 3). The
trend data were then statistically analyzed using
parametric techniques (Student t-test) to identify
areas that have statistically significant trends at
95% and 65% levels of confidence (Fig. 4).

4. DYSKUSJA

Powyzsze badania wskazuja
jednoznacznie iz teren haldy w chwili obecnej
stanowi bardzo niebezpieczne miejsce o
charakterze post-industrialnym, ktore jest

niezabezpieczone 1 odslonigte (rozkopane).
Badania zuzlu wykazuja, iz posiada on liczne
polimetaliczne domieszki takich pierwiastkow
jak: arsen, kadm, otéw, cynk, miedz, nikiel,
tytan, zelazo, mangan. Tworza one zwiazki
chemiczne ktore ulegaja rozpuszczeniu w
wodach infiltrujacych halde oraz
krystalizujacych w  postaci  wykwitow w
miejscach zmian chemizmu tych wod na skutek
oddzialywan Ucigzliwos¢  tych
zaleznosci dla srodowiska jest znana i1 szeroko
opisana przez wielu badaczy [1, 6 -10, 17, 18, 19,
23, 24].

otoczenia.

Zaproponowana przez autorow
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inwestycja pozwoli na zagospodarowanie terenu
hatdy, zabezpieczeniu jej przed niewtasciwym
uzytkowaniem, przyczyni si¢ do rewitalizacji
regionu oraz

zZwroci zainteresowanie

mieszkancOw na  problematyke ochrony
srodowiska poprzez szeroko

zakrojonych szkolen, mozliwosci odwiedzania

prowadzenie

ekspozycji a wreszcie mozliwosci pracy w
obiekcie.

4. KONKLUZJE

Przeprowadzone badania terenowe oraz
analizy haldy wskazuja iz w chwili obecnej
stanowi on znaczne zagrozenie dla otoczenia.
Zbadane probki zuzla, gleb, roslin wskazuje
jednoznacznie iz stezenie metali cigzkich w
hatdzie jest stosunkowo wysokie. Wyrobiska sa
niezabezpieczone, narazone na wyptukiwane
przez deszcz oraz wywiewanie przez wiatr.
Uzytkowana na dziko, przez mieszkancow jako
miejsce rozrywki, uprawiania sportow, czy
nielegalnego zrzucania $mieci w takiej formie
stanowi duze zagrozenie dla czlowieka i
srodowiska [2 .5, 11, 13, 18, 20, 25].
Zaproponowane przez autorOw rozwigzanie
przyczyni si¢ do ozywienia tego terenu,
zabezpieczenia haldy oraz jej wlasciwego
monitoringu przy mozliwosci prowadzenia
szkolen, zaje¢ warsztatowych oraz konferencji.
Miejsce to moze sta¢ si¢ wizytOwka miasta,
ktora przyciagnie inwestorow oraz przyczyni si¢
do zmian otoczenia, ktore znajduje si¢ w
zasadzie w centrum miasta.

DEKLARACJA TRANSPARENTNOSCI
Autorzy deklarujg brak konfliktu interesow.

LITERATURA
1.1. Benna, P., Tribaudino, M., Bruno, E.,
The structure of ordered and disordered Pb

feldspar (PbAI2Si208). Am. Mineral. 1996, 81,
1337-1343.

2. Biswas, A.K., Davenport, W.G.,
Extractive Metallurgy of Copper. Pergamon
Press, Oxford, UK. 1976.

3. Blicharsk E., Chmiel S., Huber M., Lata
L., Klepka T., Muraczynska B., Oszust K.,
Rawski M., Wybrane zastosowania mikroskopii
optycznej i elektronowej w badaniach

biomedycznych 1 $rodowiskowych, 2015,
TMKarpinski Publisher, pp. 126.

4. Boryczka A., Blacha L., Hutnictwo
cynku na Slasku do konca XIX wieku. Rudy i
Metale Niezelazne 2002, nr 8, s. 369-374.

5. Ettler, V., Johan, Z., Mineralogy of
metallic phases in sulphide mattes from primary
lead smelting. C. R. Geosci. 2003, 335, 1005-
1020.

6. Ettler, V., Johan, Z., Touray, J.C.,
Jelinek, E., Zinc partitioning between glass and
silicate phases in historical and modern lead—
zinc metallurgical slags from the Pribram
district, Czech Republic. C. R. Acad. Sci. Paris
2000,331, 245-250.

7. Ettler V., Legendre O., Bodénan F.,
Touray J.-C., Primary phases and natural
weathering of old lead-zinc pyrometallurgical
slag from Pribram Czech Republic. The
Canadian Mineralogist, 2001, Vol. 39, pp. 873-
888.

8. Ettler, V., Mihaljevic®, M., Piantone, P.,
Touray, J.C., Leaching of polished sections: an
integrated approach for studying the liberation of
heavy metals from lead—zinc metallurgical slags.
Bull. Soc. Geol. France 2002, 173, 161-169.

9. Ettler, V., Piantone, P., Touray, J.C.,
Mineralogical control on inorganic contaminant
mobility in  leachate  from lead-zinc
metallurgical slag: experimental approach and
long-term assessment. Mineral. Mag. 20033, 67,
1269-1283.

10. Ettler, V., Johan, Z., Hradil, D., Natural
alteration products of sulphide mattes from
primary lead smelting. C. R. Geosci. 2003b, 335,
1013-1020.

11.  Fidancevska E., Vassilev V., Hristova-
Vasileva T., Milosevski M. On a possibility for

Geo-Science Education Journal 2016; 2 (3): 13-19



19 | Huber M., et al. Mozliwosci rewitalizacji | warto$¢ dydaktyczno-naukowa hatdy w Rudzie Slaskiej -Wirek

aplication of industrial wastes of metallurgical
slag and tv-glass. Journal of the University of
Chemical Technology and Metallurgy, 20009,
44, 2, 2009, pp. 189-196.

12. Huber M., Blicharska E., Lata L.,
Skupinski S, Wplyw podiloza na zawartos¢
metali w wybranych roslinach w aspekcie

ochrony $rodowiska, 2016, TMKarpinski
Publisher, pp. 225
13. Inegbenebor, A.l., Thomas, J.H.,

Williams, P.A., The chemical stability of
mimetite and distribution coefficient for
pyromorphite—mimetite solidsolutions. Mineral.
Mag. 1989, 53, 363-371.

14.  Jonczy I, Charakterystyka
mineralogiczno-chemiczna zwalowiska
odpadow poprodukeyjnych huty cynku i otowiu
w Rudzie Slaskiej-Wirku oraz jego wpltyw na
srodowisko. Monografia, Gliwice,
Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, 2006.

15.  Jonczy 1., Skiad chemiczny szlaki
hutniczej ze zwalowiska Huty Kosciuszko w
Chorzowie. Abstrakty. Pierwszy Polski Kongres
Geologiczny, Krakéw 26-28 czerwca 2008,
Wyd. Polskiego Towarzystwa Geologicznego,
2008, s. 44.

16. Jonczy 1., Huber M., Lata L., 2014:
Zeszklone odpady hutnicze po produkcji cynku i
otowiu ze zwatowiska w Rudzie Slaskiej w
aspekcie badan mineralogiczno —chemicznych,
Gospodarka Surowcami Mineralnymi, vol 30, nr
1,161-174

17. Magalhaes, M.C.F., Pedrosa de Jesus,
J.D., Williams, P.A., The chemistry of formation
of some secondary arsenate minerals of Cu(ll),
Zn(11) and Pb(I1). Mineral. Mag. 1988, 52, 679—
690.

18. Manasse, A, Mellini, M.,
Archaeometallurgic slags from Kutna Hora.
Neues Jahrb. Mineral. Mh. 2002 (8), 369-384.

19. Navarro, A., Cardellach, E., Mendoza,
J.L., Corbella, M., Doménech, L.M., Metal
mobilization from base-metal smelting slag,
2008.

20.  lacobescu R.I., Koumpouri D., Pontikes
Y., Saban R., Angelopoulos G. Utilization of
EAF metallurgical slag in "GREEN" bellte
cement. U.P.B. Sci. Bull., Series B, 73, 2011, pp.
1454-2331. .

21.  Parsons, M.B., Bird, D.K., Einaudi,
M.T., Alpers, C.N., Geochemical and
mineralogical controls on trace element release
from the Penn Mine basemetal slag dump,
California. Appl. Geochem. 2001, 16, 1567-
1593.

22.  Puziewicz, J., Zainoun, K., Bril, H.,,
Primary phases in pyrometallurgical slags from
a zinc-smelting waste dump, Swictochlowice,
Upper Silesia, Poland. Can. Mineral. 2007, 45,
1189-1200.

23. Saez, R., Nocete, F., Nieto, J.M,,
Capitan, M.A., Rovira, S., The extractive
metallurgy of copper from Cabezo Juré, Huelva,
Spain: chemical and mineralogical study of slags
dated to the third millenium B.C.. Can. Mineral.
2003, 41, 627-638.

24.  Seignez, N., Gauthier, A., Bulteel, D.,
Buatier, M., Recourt, P., Damidot, D., Potdevin,
J.L., Effect of Pb-rich and Fe-rich entities during
alteration of a partially vitrified metallurgical
waste. J. Hazard. Mater. 2007, 149, 418-431.

25. Van Gerven, T., Geysen, D., Stoffels, L.,
Jaspers, M., Wauters, G., Vandecasteele, C.,
Management of incineration residues in Flanders
(Belgium) and In neighbouring countries. A
comparison. Waste Manage. 2005, 25, 75-87.

Received: 24 September 2016; Revised submission: 15 October 2016;
Accepted: 20 October 2016
Copyright: © The Author(s) 2016. This is an open access article
licensed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-
Commercial 4.0 International License, which permits unrestricted, non-
commercial use, distribution and reproduction in any medium, provided
the work is properly cited.
http://journals.mahuber.com/index.php/gsej

Geo-Science Education Journal 2016; 2 (3): 13-19



