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ALKALICZNA INTRUZJA SYENITOWA M£AWY
A PERSPEKTYWY WYSTÊPOWANIA PIERWIASTKÓW ZIEM RZADKICH

THE M£AWA SYENITE ALKALINE INTRUSION
– A PERSPECTIVE OF RARE EARTH ELEMENTS OCCURRENCE

EWA KRZEMIÑSKA1, LESZEK KRZEMIÑSKI1

Abstrakt. Obecnoœæ kilku alkalicznych i alkaliczno-ultramaficznych cia³ w obrêbie zakrytego pod³o¿a kratonu wschodnioeuropejskiego na
obszarze pó³nocno-wschodniej Polski by³a znana od dawna, na podstawie badañ geofizycznych, jako wyraŸne anomalie E³ku, Pisza, Tajna
i M³awy. Jedynie cztery g³êbokie otwory wiertnicze na peryferiach anomalii M³awy (P³oñsk IG 2A/2, Ciechanów 1, Konopki Wielkie 1 i Gra-
dzanowo 2) ods³oni³y syenity i kwarcowe syenity. Metaluminowe, bogate w pierwiastki ziem rzadkich (REE) i Zr syenity M³awy s¹ wzglêdnie
póŸnym produktem procesów frakcjonowania magmy. Analizy chemiczne w mikroobszarze potwierdzi³y obecnoœæ pierwotnych fluorowêgla-
nów REE (bastnäsyt, parisyt) i obfitoœæ cyrkonu jako faz bogatych w REE i Zr w syenitach. Istotna koncentracja minera³ów noœników REE ma
genetyczne i przestrzenne zwi¹zki ze ska³ami alkalicznymi, dlatego intruzja M³awy powinna byæ obiektem dalszych badañ.

S³owa kluczowe: bastnäsyt, pierwiastki ziem rzadkich (REE), intruzje alkaliczne, kraton wschodnioeuropejski.

Abstract. A number of alkaline and alkaline-ultramafic bodies have been known within the hidden basement of the East European Craton
(EEC) in north-western Poland for a long time. These are the strong anomalies of E³k, Pisz, Tajno and M³awa identified based on a geophysi-
cal survey. Syenite and quartz syenites, were drilled by only four deep boreholes on the periphery of the M³awa anomaly (P³oñsk IG 2A/2,
Ciechanów 1, Konopki Wielkie and Gradzanowo 2). The REE- and Zr-rich M³awa metaluminous syenites are relatively late-stage products
of fractionation processes. Electron microprobe analyses confirm primary-appearing REE-fluorocarbonate (bastnäsite–parisite) and zircon
abundance as major host phases to REE and Zr in the syenites. A significant concentration of the REE-bearing minerals shows a genetic and
spatial relation to an alkaline rocks, therefore the M³awa igneous bodies should be the subject of further investigations.

Key words: bastnäsyt, rare earth elements (REE), alkaline intrusion, East European Craton.

WSTÊP

Pierwiastki ziem rzadkich (REE), czyli: metale grupy
lantanowców, itr i skand, które w znacznym stopniu s¹ pod-
staw¹ rozwoju przemys³u elektronicznego i motoryzacji,
w ci¹gu ostatnich dziesiêciu lat sta³y siê surowcem strate-
gicznym. Nie maj¹ substytutu, a ich znaczenie stale wzrasta,
ze wzglêdu na skalê zastosowania w przemyœle, st¹d REE
znajduj¹ siê w grupie surowców krytycznych. Termin ten

zosta³ wprowadzony w 2008 r. w gospodarce Stanów Zjed-
noczonych (Committee on Critical Mineral Impacts on the

US Economy, 2008), a nastêpnie przyjêty przez kraje Unii
Europejskiej. Do kategorii najbardziej krytycznych dla gos-
podarki UE zaliczono 14 surowców o istotnym znaczeniu
ekonomicznym i charakteryzuj¹cych siê wysokim ryzykiem
niedoboru, który wynika z ograniczonej iloœci Ÿróde³.
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Wed³ug szacunków amerykañskich, globalne zasoby me-
tali ziem rzadkich oscyluj¹ wokó³ 110 mln ton RE2O3, z czego
oko³o po³owa przypada na terytorium Mongolii Wewnêtrznej,
nale¿¹cej do Chin. Z tego regionu pochodzi obecnie 97%
œwiatowych dostaw, co praktycznie oznacza chiñski monopol
w tej dziedzinie górnictwa, panuj¹cy od koñca lat 90. Wiêk-
szoœæ surowców REE jest wydobywana w ogromnej kopalni
odkrywkowej w Bayan Obo (razem z rudami ¿elaza i niobu),
a ponadto w Yangdun, Miaoya i Wajiertage (Wu i in., 1996).

Chiñskie endogeniczne z³o¿a REE reprezentuj¹ dwa typy
genetyczne: (1) karbonatytowe oraz (2) wystêpuj¹ce w aso-
cjacji z krzemianowymi ska³ami alkalicznymi, jak kwarco-
we syenity2, 3, granity alkaliczne i nordmarkity. Chocia¿ ró¿-
ni¹ siê wiekiem i szczegó³owymi uwarunkowaniami geolo-
gicznymi, s¹ rozlokowane na krawêdziach kratonów pre-
kambryjskich lub pasów orogenicznych, wykazuj¹c przy-
wi¹zanie do g³ównych stref uskokowych wzd³u¿ pó³nocnej
krawêdzi kratonu chiñsko-koreañskiego i Tarim (op. cit.).
W karbonatytowym z³o¿u Bayan Obo z ¿y³ami barytowo-
-kalcytowo-bastnäsytowymi, minera³em o znaczeniu ekono-
micznym jest basnäsyt (75% RE2O3), ale w tej asocjacji wy-
stêpuj¹ tak¿e monacyt (65% RE2O3), allanit (38% RE2O3),
pirochlor, czewkinit, kolumbit i toryt. W tym rejonie eksploa-
towane s¹: bastnäsyt, monacyt i koncentrat Fe-REE.

W zbli¿onym kontekœcie geologicznym, na obszarze pre-
kambryjskiego kratonu wschodnioeuropejskiego, w pó³nocno-
-wschodniej czêœci tarczy ba³tyckiej wystêpuje jedna z najbar-
dziej znanych stref mineralizacji REE, jak¹ jest alkaliczno-
-karbonatytowa prowincja pó³wyspu Kola, ze z³o¿ami £owo-

ziero, Chibiny i szeregiem mniejszych kompleksów. W mag-
mowej prowincji pó³wyspu Kola udokumentowano wystêpo-
wanie ponad 70 rzadkich i bardziej pospolitych faz mineral-
nych: krzemianów, tlenków, fosforanów, wêglanów REE
(Belolipetskii, Voloshin, 1996). Istotna ekonomicznie jest mi-
neralizacja Li, Cs, Be, Nb, Ta, Zr i Y.

Wiêkszoœæ ekonomicznie znacz¹cych z³ó¿ REE towarzy-
szy alkalicznym ska³om magmowym i karbonatytom. Z 296
pierwotnych z³ó¿ REE, odnotowanych w raporcie Bry-
tyjskiej S³u¿by Geologicznej (British Geological Survey,

NERC, 2011), 41% genetycznie jest zwi¹zanych ze ska³ami
alkalicznymi, a 36% z karbonatytami. Pozosta³e nale¿¹ do
z³ó¿ typu hydrotermalnego, nie zwi¹zanych ze ska³ami alka-
licznymi (21%) i do z³ó¿ typu Fe-Cu-Au (1,4%).

Polska nie ma w³asnych zasobów surowcowych REE.
Wyst¹pienia pierwiastków ziem rzadkich notowane na Dol-
nym Œl¹sku (okolice Szklarskiej Porêby i Markocic) nie
maj¹ aktualnie charakteru z³o¿owego (Radwanek-B¹k,
2011). W dalszej perspektywie ich ocena z³o¿owa wymaga
badañ. Wzrasta jednoczeœnie znaczenie intruzji alkalicz-
nych, wykorzystuj¹cych g³êbokie roz³amy i strefy nieci¹g-
³oœci na krawêdziach prekambryjskich kratonów. Dlatego
warto zwróciæ uwagê na tego typu wyst¹pienia ska³ alkalicz-
nych, jako potencjalne noœniki tych cennych pierwiastków.
W niniejszym artykule opisano charakterystyczne cechy
geochemiczne ska³ póŸnopaleozoicznych intruzji alkalicz-
nych w brze¿nej strefie polskiej czêœci kratonu wschodnio-
europejskiego, które w przysz³oœci powinny byæ obiektem
dalszej geologicznej penetracji.

KONTEKST GEOLOGICZNY

Szereg badaczy zwraca³o uwagê na analogie miêdzy pa-
leozoicznymi intruzjami alkalicznymi i alkaliczno-ultrama-
ficznymi z karbonatytami w polskiej czêœci kratonu wschod-
nioeuropejskiego a póŸnodewoñsk¹ alkaliczno-karbonaty-
tow¹ prowincj¹ pó³wyspu Kola (KACP) (np. Juskowiak,
1973; Dziedzic, 1973; Krystkiewicz, Krzemiñski, 1992; De-
maiffe i in., 2005; Krzemiñski, 2007). Dla KACP, na któr¹
sk³ada siê oko³o 20 kompleksów, charakterystyczne s¹:
(1) prymitywne, niedosycone krzemionk¹ magmy krzemia-
nowe o pochodzeniu p³aszczowym; (2) kumulaty oliwinowe
i piroksenowe; (3) silnie frakcjonowane alkaliczne i nefeli-
nowe syenity oraz (4) karbonatyty i foskoryty. Syenity pro-
wincji kolskiej s¹ reprezentowane przez plutony Chibiny
i £owoziero oraz intruzje Kurga i Niwa, stanowi¹ce ³¹cznie
70% objêtoœciowych KACP (Downes i in., 2005 i cyt. tam-
¿e). Najwiêkszy z nich masyw Chibiny (pow. 1327 km2) jest
wielofazow¹ intruzj¹, tworz¹c¹ koncentryczn¹ strukturê pie-
rœcieniow¹. Jej peryferyczn¹ strefê stanowi¹ alkaliczne sy-
enity, otwieraj¹ce drogê dla ró¿nych typów syenitów nefeli-

nowych, po których intrudowa³y ijolity i melanefelinity (np.
Kogarko, 1987). Kontakty miêdzy poszczególnymi typami
ska³ s¹ z regu³y stopniowe.

Istnienie w pod³o¿u krystalicznym Polski kilku alkalicz-
nych cia³ magmowych przykrytych osadami fanerozoiczny-
mi zosta³o udokumentowane regionalnymi zdjêciami ma-
gnetycznymi i grawimetrycznymi ju¿ w po³owie lat 50. XX
wieku (Kubicki, Ryka, 1982). Ich obecnoœæ by³a stopniowo
potwierdzana wykonanymi otworami wiertniczymi. Jako
jedna z pierwszych, w 1955 r. zosta³a rozpoznana ujemna
magnetyczna i grawimetryczna anomalia pierœcieniowa
E³ku, która odzwierciedla obecnoœæ na g³êbokoœci poni¿ej
700–800 m du¿ego cia³a magmowego (pow. 400 km2), zna-
nego obecnie jako syenitowa intruzja e³cka (Ryka, 1994).
Ska³y alkaliczne o charakterze platformowym wystêpuj¹ po-
nadto w gabrowo-syenitowej intruzji Piskiej, w niewielkim
piroksenitowo-syenitowo-karbonatytowym kompleksie Taj-
na oraz w najs³abiej spenetrowanej wierceniami intruzji
m³awskiej.
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SYENITOWA INTRUZJA M£AWY

Hipoteza o wystêpowaniu w okolicach M³awy masywu
syenitowego zosta³a sformu³owana na podstawie badañ geo-
fizycznych (Wybraniec, Cordell, 1994). Bardziej precyzyjny
obraz anomalii Bouguera (Wybraniec, 2007) pokazuje jed-
nak, ¿e wszystkie cztery otwory wiertnicze (Ciechanów 1,
Gradzanowo 2, Konopki Wielkie 1, P³oñsk IG 2A/2) s¹ zlo-

kalizowane na peryferiach anomalii i nie penetruj¹ wnêtrza
g³ównego cia³a zaburzaj¹cego. Prawdopodobnie zatem, nie
ma pe³nego obrazu typów petrograficznych i geochemicz-
nych, tworz¹cych cia³o magmowe na tym rozleg³ym obsza-
rze w rejonie M³awy (fig. 1).
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Fig. 1. Paleozoiczne intruzje alkaliczne M³awy, Pisza i E³ku oraz paleozoiczna alkaliczno-ultramaficzna
intruzja Tajna na tle transformowanego obrazu lokalnych anomalii Bouguera (z na³o¿on¹ rzeŸb¹ cieniowan¹

oœwietlon¹ z po³udniowego wschodu) polskiej czêœci kratonu wschodnioeuropejskiego (wg Wybrañca, 2007)

Otwory wiertnicze: Konopki Wielkie 1, Gradzanowo 2, Ciechanów 1, P³oñsk IG 2A/2; intruzje: 1 – M³awy, 2 – Pisza, 3 – E³ku, 4 – Tajna;
kolory niebieskie i zielone oznaczaj¹ ujemne anomalie grawimetryczne, natomiast pomarañczowe i czerwone do fioletowych – anomalie dodatnie

Paleozoic alkaline intrusions of M³awa, Pisz and E³k and alkaline-ultramafic Tajno complex on the background
of transformed image of local Bouguer anomaly (with superimposed shaded relief illuminated from the southwest)

of the Polish part of the East European Craton (after Wybraniec, 2007)

Boreholes: Konopki Wielkie 1, Gradzanowo 2, Ciechanów 1, P³oñsk IG 2A/2; intrusions: 1 – M³awa, 2 – Pisz, 3 – E³k, 4 – Tajno; blue and green
colours indicate negative gravity anomalies, whereas orange and red to violet colours denote gravity highs



Ska³y z peryferii intruzji to œrednio- i drobnoziarniste,
umiarkowanie alkaliczne syenity (suma alkaliów ok. 10%
wag.) z niewielk¹ zawartoœci¹ kwarcu, a tak¿e subwulka-
niczne ryolity. W wierceniach nie zosta³y udokumentowane
niedosycone krzemionk¹ odmiany foidowe. W sk³adzie mi-
neralnym przewa¿aj¹ skalenie reprezentowane przez albit
(na pograniczu z oligoklazem) i skaleñ potasowy. Brak jest
ciemnych minera³ów alkalicznych. Obecnoœæ sk³adników
maficznych jest ograniczona do klinopiroksenu, który za-
chowa³ siê tylko lokalnie. Biotyt jest obecny w iloœci œlado-
wej, poniewa¿ wiêksza czêœæ Al2O3 jest zwi¹zana w skale-
niach. Wœród minera³ów akcesorycznych wyraŸnie dominu-
je cyrkon. Tworzy on du¿e, automorficzne ziarna i agregaty
wyd³u¿onych kryszta³ów pomiêdzy tabliczkami skaleni al-

kalicznych. Niekiedy zawiera j¹dra zbudowane z ksenoty-
mu, a tak¿e nieliczne wrostki barytu. Obfitoœæ automorficz-
nych kryszta³ów cyrkonu jest doœæ powszechna w ca³ym
œrodkowym interwale dajki syenitowej, a najbardziej oka-
za³e ziarna i agregaty zanotowano na g³êbokoœci 3414, 3418
i 3429 m. Wœród drobnokrystalicznych skaleni s¹ widoczne
rozproszone fluorowêglany ziem rzadkich (bastnäsyt, pari-
syt). Minera³y akcesoryczne reprezentuj¹ apatyt, monacyt
oraz inne fosforany, baddeleyit i allanit. Taki sk³ad mineral-
ny ma zwi¹zek z wyj¹tkowo wysok¹ zawartoœci¹ Zr (otwory
wiertnicze: P³oñsk IG 2A/2 – 623–1134 ppm, Konopki
Wielkie 1– 1820 ppm) oraz sumy pierwiastków ziem rzad-
kich (335–1517 ppm).

CECHY GEOCHEMICZNE

W najd³u¿szym i najlepiej zachowanym profilu wiertni-
czym rejonu anomalii M³awy (otwór wiertniczy P³oñsk
IG 2A/2, g³êb. 3302–3484 oraz 3798–3799,3 m) wystêpuj¹
trzy typy ska³ hipabisalnych: (1) wzglêdnie s³abo zdyferen-
cjowany diabaz (wskaŸnik dyferencjacji D.I. = 58), o sk³a-
dzie gabra; (2) silnie zdyferencjowane i wzajemnie pokrew-
ne œrednioziarniste syenity i kwarcowe syenity (D.I. =
81–85) oraz (3) najsilniej zdyferencjowane kwarcowe sye-
nity drobnoziarniste z nielicznymi fenokryszta³ami skaleni
(D.I. = 91–93). W sp¹gu wystêpuj¹ tak¿e formy subwulkanicz-
ne w postaci trachitu.

Ska³y z peryferii intruzji M³awy s¹ bogatsze w potas ni¿
w sód (stosunek K2O/Na2O>1,0–1,5). Doœæ charakterystycz-
n¹ cech¹ syenitów s¹ podwy¿szone zawartoœci pierwiastków
o wysokim potencjale jonowym (HFSE), dobrze widoczne
na przyk³adzie cyrkonu i itru oraz w mniejszym stopniu tak-
¿e niobu. Maksymalne koncentracje pierwiastka cyrkonu
dochodz¹ do Zr = 1134 ppm w profilu P³oñsk IG 2A/2 oraz
Zr = 1820 ppm w profilu Konopki Wielkie 1. W przypadku
niobu stwierdzono iloœci w granicach od 60 do 224 ppm.
Pierwiastki ziem rzadkich równie¿ wykazuj¹ doœæ znacz¹ce
koncentracje, szczególnie lekkie pierwiastki ziem rzadkich
(LREE), w tym La do 386 ppm i Ce do 718 ppm, przy sumie
REE od 584 do 1418 ppm.

Istnieje bliskie pokrewieñstwo dwóch podstawowych
odmian ska³ w profilu otworu wiertniczego P³oñsk IG 2A/2,
tzn. œrednioziarnistych syenitów i kwarcowych syenitów, co
dobrze dokumentuj¹ charakterystyki pierwiastków ziem
rzadkich normalizowane do chondrytu oraz œladowych pier-
wiastków niedopasowanych normalizowane do pierwotnego
p³aszcza. S¹ to ska³y silnie, chocia¿ w ró¿nym stopniu, zdy-
ferencjowane, zubo¿one w fosfor i tytan w wyniku frakcjo-
nowania wczeœnie krystalizuj¹cych minera³ów maficznych,
takich jak: piroksen, tytanomagnetyt, tytanit i apatyt, oraz
silnie zubo¿one w stront i w mniejszym stopniu w bar, w wy-

niku frakcjonowania plagioklazów i skalenia potasowego.
Nale¿¹ one do jednej serii magmowej, bêd¹cej produktem
frakcjonalnej krystalizacji wspólnej magmy macierzystej,
przy czym cz³on syenitowy reprezentuje wczeœniejsz¹ fazê
ewolucji magmy, natomiast kwarcowe syenity reprezentuj¹
etap bardziej zaawansowanego ró¿nicowania stopu.

Drobnoziarnista odmiana kwarcowych syenitów, w po-
równaniu z odmian¹ œrednioziarnist¹ o analogicznym sk³a-
dzie podstawowym, wyró¿nia siê nieco wiêksz¹ zawartoœci¹
SiO2 przy mniejszych koncentracjach Fe2O3T, TiO2 i P2O5,
wskazuj¹cych na silniejsze frakcjonowanie minera³ów ciem-
nych (piroksen, tytanomagnetyt, tytanit, apatyt) w trakcie
ewolucji ich magmy macierzystej. Znaczniejsze ró¿nice za-
znaczaj¹ siê w koncentracjach niektórych pierwiastków œla-
dowych. Odmiana drobnoziarnista jest znacznie silniej zu-
bo¿ona w Ba i jednoczeœnie silniej wzbogacona w LREE
i poœrednie pierwiastki ziem rzadkich (MREE) (z wyj¹tkiem
Eu), co jest zwi¹zane z silniejszym frakcjonowaniem pier-
wiastków ziem rzadkich, a tak¿e w Nb, Th i Zr.

Geochemiczne zró¿nicowanie dwóch odmian struktural-
nych kwarcowych syenitów w profilu otworu wiertniczego
P³oñsk IG 2A/2 ilustruje zestawienie istotnych parametrów
sk³adu (tab. 1).

Powy¿sze cechy sk³adu kwarcowych syenitów w ich od-
mianie drobnoziarnistej s¹ wœród ska³ z peryferyjnej strefy
anomalii m³awskiej oznak¹ najwiêkszego zaawansowania
procesu frakcjonalnej krystalizacji. By³yby one zatem pro-
duktem póŸnej fazy ewolucji stopów. Bior¹c pod uwagê tyl-
ko zawartoœæ Ba i Sr, syenity i kwarcowe syenity intruzji
m³awskiej s¹ w podobnym stopniu zdyferencjowane jak nie-
które syenity z profilu otworu wiertniczego E³k IG 4 (por.
Armbrustmacher, Modreski, 1994). Przy podobnej zawarto-
œci normatywnych skaleni mo¿e to wskazywaæ na inny sk³ad
magm macierzystych w obu rejonach magmowych.
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POKREWIEÑSTWO GENETYCZNE Z PROWINCJ¥ KOLSK¥

Wydaje siê, ¿e wszystkie magmy alkaliczno-karbonaty-
towej prowincji pó³wyspu Kola (KACP) by³y generowa-
ne w wyniku jednego zasadniczego epizodu magmowego,
a wiêc w œcis³ym, genetycznym powi¹zaniu. Do utworzenia
szerokiego spektrum prymitywnych magm, od melilitytów,
poprzez malanefelinity, damkjernity, ultramaficzne lampro-
firy, do karbonatytów i kimberlitów, doprowadzi³y ró¿ne
stopnie bardzo s³abego parcjalnego topienia granatowego
perydotytu p³aszcza. Wœród dyskutowanych teorii petro-
genetycznych dla magmatyzmu KACP rozwa¿a siê tak¿e
dop³yw gor¹cego materia³u z pióropusza p³aszcza (mantle

plume), pod archaiczno-proterozoiczn¹ zmetasomatyzowan¹
litosferê pó³nocnej czêœci tarczy ba³tyckiej (Downes i in.,
2005). Genezê zwi¹zan¹ z pióropuszem p³aszcza sugeruje
systematyka izotopowa helu.

Rodzaj ska³ magmowych w peryferyjnej strefie intruzji
m³awskiej (a tak¿e w intruzji e³ckiej) mo¿e wskazywaæ dla
ich stopów pierwotnych podobnie niski stopieñ parcjalnego
topienia wzbogaconego Ÿród³a p³aszczowego. Analizy geo-
chemiczne kompleksu Tajna wykaza³y, ¿e jego magma pier-
wotna, o sk³adzie oliwinowego melanefelinitu, by³a genero-
wana z doœæ silnie wzbogaconego w pierwiastki niedopa-
sowane Ÿród³a o sk³adzie granatowego lherzolitu, przy ni-
skim stopniu topienia parcjalnego na poziomie 2–3% (Krze-
miñski, 2006, 2007). Nieznany pozostaje mechanizm prowa-
dz¹cy do wygenerowania i uruchomienia alkalicznych magm
pierwotnych ze zmetasomatyzowanego p³aszcza i utworze-
nia kilku alkalicznych i alkaliczno-ultramaficznych komplek-
sów w po³udniowo-zachodniej czêœci Fennoskandii (w tym
pó³nocno-wschodnia Polska).
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Tabela 1

Ró¿nice geochemiczne dwóch odmian strukturalnych kwarcowych syenitów
z profilu otworu wiertniczego P³oñsk IG 2A/2

Geochemical differences between two textural types
of the quartz syenite P³oñsk IG 2A/2 borehole

Q-syenity œrednioziarniste Q-syenity drobnoziarniste

SiO2 = 63,2–64,2% wag. SiO2 > 68% wag.

Fe2O3T = 8,0–9,0% Fe2O3T = 4,2–5,3%

TiO2 = 0,40–0,43% TiO2 = 0,26–0,28%

P2O5 = 0,079–0,090% P2O5 = 0,031–0,043%

D.I. = 85–87 D.I. = 91–93

suma REE = 578–754 ppm suma REE = 1384–1517 ppm

Ce = 260–340 ppm Ce = 640–700 ppm

Eu/Eu* = 0,72–0,64 Eu/Eu* = 0,20–0,23

(La/Yb)N = 18–30 (La/Yb)N = 45–61

(La/Gd)N = 7–8 (La/Gd)N = 12–13

Ba = 318–279 ppm Ba = 40–14 ppm

Th = 10–12 ppm Th = 21–28 ppm

Nb = 69–79 ppm Nb ? 145 ppm

Zr = 749–972 ppm Zr = 1038–1134 ppm

D.I. – wskaŸnik stopnia zdyferencjowania (Thornton, Tuttle, 1960)
D.I. – differentiation factor (Thornton, Tuttle, 1960)



Rekonstrukcje paleogeograficzne wskazuj¹, ¿e Fenno-
skandia, jako integralna czêœæ Baltiki, by³a w dewonie usy-
tuowana na pó³kuli po³udniowej i migrowa³a w kierunku
pó³nocnym (Torsvik i in., 1996), przechodz¹c nad stacjonar-
nym pióropuszem p³aszcza (Downes i in., 2005). Podobny

mechanizm 40–30 mln lat póŸniej (turnej–wizen), móg³ za-
inicjowaæ aktywnoœæ magmow¹ w po³udniowo-zachodniej
czêœci przesuwaj¹cej siê na pó³noc Baltiki, w rejonie Tajna,
E³ku, Pisza i byæ mo¿e M³awy.

PODSUMOWANIE

W rejonie geofizycznej anomalii M³awy jest bezpoœred-
nio udokumentowana tylko peryferyjna czêœæ intruzji alka-
licznej i doœæ w¹skie spektrum ska³ (syenity i kwarcowe sye-
nity). Pod wzglêdem petrologicznym s¹ one daleko bardziej
jednorodne ni¿ lepiej udokumentowana e³cka intruzja syeni-
towa. Centralna czêœæ intruzji M³awy nie zosta³a spenetro-
wana i jej charakter geochemiczny pozostaje nierozpoznany.
Klasyfikacja tektoniczna ska³ wskazuje na kontynentalny
wewn¹trzp³ytowy magmatyzm alkaliczny, zwi¹zany z os³a-
bieniem litosfery w rejonie stabilnej platformy wschodnio-
europejskiej. Bogate w REE i Zr syenity s¹ wzglêdnie póŸ-
nym produktem procesów frakcjonowania magm. Podobnie

jak w innych intruzjach alkalicznych o znaczeniu z³o¿owym
(np. KACP z plutonami Chibin i £owoziera), mineralizacja
REE oraz Zr mog³a byæ generowana przez parcjalne topienie
zmetasomatyzowanego p³aszcza, a Ÿród³em REE by³ inicjal-
ny stop. Zasoby zwi¹zane z alkalicznymi intruzjami mog¹
byæ ogromne, jednak ich stopieñ pierwotnej mineralizacji
bywa doœæ niski. Intruzja M³awy powinna byæ obiektem dal-
szych badañ, z uwagi na pierwotn¹ koncentracjê minera³ów
noœników REE i Zr w ska³ach na peryferiach g³ównego cia³a
magmowego. Jej potencjalne znaczenie z³o¿owe os³abia jed-
nak bardzo g³êbokie posadowienie cia³a magmowego na po-
ziomie poni¿ej 3000 m.
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SUMMARY

Rare earth elements (REE) remain indispensable in
a wide range of industrial and high technology applications.
During the last decade there is considerable trade in compo-
nents containing REE, namely: computer hard drives, liquid
crystal displays, catalysts, magnets, electric motors, as well
as optical, glass and steel industry.

European Union countries and Poland have become in-
creasingly dependent upon imports from China, which is
currently the dominant source of REE. The world’s largest
REE deposits is Bayan Obo in Chinese Inner Mongolia,
which supply mainly the Fe-REE-Nb concentrates. The most
important REE deposits are spatially and genetically asso-
ciated with alkaline magmatic processes and alkaline igneo-
us rocks and/or carbonatites on the cratonic border or zones
of main faulting. In the area of Kola Peninsula, East Europe-
an Craton (EEC), alkaline magmatism produced numerous
complexes (e.g. Khibina and Lovozero, Russia) and small
polyphase igneous bodies, with a wide spectrum of syeni-
tes accompanied by significant commercial mineralisation
of Nb, Ta, Zr, Hf and REE.

A number of alkaline and alkaline-ultramafic bodies have
been known in the border area of the East European Craton
(EEC) within the hidden basement of northeastern Poland
for a long time. These are the strong anomalies of E³k, Pisz,
Tajno and M³awa identified based on geophysical survey.
Syenites and quartz syenites of a limited thickness were dril-
led by four deep boreholes (P³oñsk IG 2A/2, Ciechanów 1,
Konopki Wielkie 1 and Gradzanowo 2) on the periphery of
the M³awa anomaly. The core samples were collected syste-
matically from depths beneath 3000 m (>3302 m in P³oñsk

IG 2A/2 and 3400 m in Gradzanowo 2 boreholes). Rock-for-
ming minerals are predominantly K-feldspar (more than
50%) with lesser amounts of quartz and Na-plagioclase and
occasionally clinopyroxene and rare amphibole and biotite.
The characteristic accessory minerals are titanite, magnetite,
ilmenite and apatite, however minor accessories include also
fine-grained REE-carbonates and abundant zircon grains.
Electron microprobe analyses confirm primary-appearing
REE-fluorocarbonate (bastnäsite, parisite) and abundance
of zircons as major host phases to REE and Zr in the syenites.
The REE-rich accessories show textures indicating crystalli-
sation during the main- and late-stage magmatic processes.

Whole-rock analyses confirm the high concentrations
of REE with � REE from 584 to 1418 ppm accompa-
nied with a high amount of Zr, mainly about 1100 ppm
(Zr ~623–1134 ppm), therefore the syenites contain impor-
tant quantities of zircon, which crystallized from Zr-oversa-
turated magma. The syenite from P³oñsk IG2A/2 borehole is
always close to the silica saturated line. The agpaitic in-
dex between 0.68 and 0.97 and A/NK vs A/CNK diagram
point to the metaluminous character of the P³oñsk syenite.
The REE- and Zr-rich M³awa metaluminous syenites are re-
latively late-stage products of magma fractionation proces-
ses. Typically alkaline intrusive complexes with have REE
mineralization were generated as a partial melt of metasoma-
tized mantle material, which is an initial source of REE. A si-
gnificant concentration of the REE-bearing minerals show
a spatial and genetic relation to an alkaline rocks, therefore
the M³awa igneous bodies, however located below 3000 m
depth, should be the subject of further investigations.
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