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ALKALICZNA INTRUZJA SYENITOWA MtAWY
A PERSPEKTYWY WYSTEPOWANIA PIERWIASTKOW ZIEM RZADKICH

THE MEAWA SYENITE ALKALINE INTRUSION
- A PERSPECTIVE OF RARE EARTH ELEMENTS OCCURRENCE

EWA KRZEMINSKA', LESZEK KRZEMINSKI'

Abstrakt. Obecnos¢ kilku alkalicznych i alkaliczno-ultramaficznych ciat w obrgbie zakrytego podtoza kratonu wschodnioeuropejskiego na
obszarze polnocno-wschodniej Polski byta znana od dawna, na podstawie badan geofizycznych, jako wyrazne anomalie Etku, Pisza, Tajna
i Mlawy. Jedynie cztery glgbokie otwory wiertnicze na peryferiach anomalii Mtawy (Ptonsk IG 2A/2, Ciechanow 1, Konopki Wielkie 1 i Gra-
dzanowo 2) odstonity syenity i kwarcowe syenity. Metaluminowe, bogate w pierwiastki ziem rzadkich (REE) i Zr syenity Mtawy sa wzglednie
poéznym produktem proceséw frakcjonowania magmy. Analizy chemiczne w mikroobszarze potwierdzity obecnos¢ pierwotnych fluorowegla-
now REE (bastnésyt, parisyt) i obfito$¢ cyrkonu jako faz bogatych w REE i Zr w syenitach. Istotna koncentracja mineraléw no$nikéw REE ma
genetyczne i przestrzenne zwiazki ze skatami alkalicznymi, dlatego intruzja Mtawy powinna by¢ obiektem dalszych badan.

Stowa kluczowe: bastnisyt, 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 Etk, Pisz, Tajno and Mtawa identified based on a geophysi-
cal survey. Syenite and quartz syenites, were drilled by only four deep boreholes on the periphery of the Mtawa anomaly (Ptonsk IG 2A/2,
Ciechanow 1, Konopki Wielkie and Gradzanowo 2). The REE- and Zr-rich Mtawa metaluminous syenites are relatively late-stage products
of fractionation processes. Electron microprobe analyses confirm primary-appearing REE-fluorocarbonate (bastnésite—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 Mtawa igneous bodies should be the subject of further investigations.

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

WSTEP

Pierwiastki ziem rzadkich (REE), czyli: metale grupy
lantanowcdw, itr i skand, ktore w znacznym stopniu sa pod-
stawg rozwoju przemystu elektronicznego i motoryzacji,
w ciagu ostatnich dziesigciu lat staly si¢ surowcem strate-
gicznym. Nie maja substytutu, a ich znaczenie stale wzrasta,
ze wzgledu na skalg zastosowania w przemysle, stad REE
znajduja si¢ w grupie surowcoéw krytycznych. Termin ten

zostal wprowadzony w 2008 r. w gospodarce Stanow Zjed-
noczonych (Committee on Critical Mineral Impacts on the
US Economy, 2008), a nastgpnie przyjety przez kraje Unii
Europejskiej. Do kategorii najbardziej krytycznych dla gos-
podarki UE zaliczono 14 surowcow o istotnym znaczeniu
ekonomicznym i charakteryzujacych si¢ wysokim ryzykiem
niedoboru, ktéry wynika z ograniczonej ilosci zrodet.
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Wedtug szacunkéw amerykanskich, globalne zasoby me-
tali ziem rzadkich oscyluja wokoét 110 min ton RE, O3, z czego
okoto potowa przypada na terytorium Mongolii Wewngtrznej,
nalezacej do Chin. Z tego regionu pochodzi obecnie 97%
$wiatowych dostaw, co praktycznie oznacza chinski monopol
w tej dziedzinie gérnictwa, panujacy od konca lat 90. Wigk-
szo$¢ surowcow REE jest wydobywana w ogromnej kopalni
odkrywkowej w Bayan Obo (razem z rudami zelaza i niobu),
a ponadto w Yangdun, Miaoya i Wajiertage (Wu i in., 1996).

Chinskie endogeniczne ztoza REE reprezentuja dwa typy
genetyczne: (1) karbonatytowe oraz (2) wystgpujace w aso-
cjacji z krzemianowymi skatami alkalicznymi, jak kwarco-
we syenity” >, granity alkaliczne i nordmarkity. Chociaz roz-
nig si¢ wiekiem i szczegétowymi uwarunkowaniami geolo-
gicznymi, sa rozlokowane na krawedziach kratonow pre-
kambryjskich lub paséw orogenicznych, wykazujac przy-
wiazanie do gtownych stref uskokowych wzdtuz péinocnej
krawedzi kratonu chinsko-koreanskiego i Tarim (op. cit.).
W karbonatytowym ztozu Bayan Obo z zylami barytowo-
-kalcytowo-bastnidsytowymi, mineratem o znaczeniu ekono-
micznym jest basnésyt (75% RE,Os), ale w tej asocjacji wy-
stepuja takze monacyt (65% RE,0O3), allanit (38% RE,Os5),
pirochlor, czewkinit, kolumbit i toryt. W tym rejonie eksploa-
towane sa: bastnésyt, monacyt i koncentrat Fe-REE.

W zblizonym kontekscie geologicznym, na obszarze pre-
kambryjskiego kratonu wschodnioeuropejskiego, w ponocno-
-wschodniej czgsci tarczy battyckiej wystepuje jedna z najbar-
dziej znanych stref mineralizacji REE, jaka jest alkaliczno-
-karbonatytowa prowincja potwyspu Kola, ze ztozami Lowo-

ziero, Chibiny i szeregiem mniejszych komplekséw. W mag-
mowej prowincji potwyspu Kola udokumentowano wystgpo-
wanie ponad 70 rzadkich i bardziej pospolitych faz mineral-
nych: krzemianéw, tlenkoéw, fosforanow, weglanow REE
(Belolipetskii, Voloshin, 1996). Istotna ekonomicznie jest mi-
neralizacja Li, Cs, Be, Nb, Ta, ZriY.

Wigkszo$¢ ekonomicznie znaczacych zt6z REE towarzy-
szy alkalicznym skalom magmowym i karbonatytom. Z 296
pierwotnych zt6z REE, odnotowanych w raporcie Bry-
tyjskiej Stuzby Geologicznej (British Geological Survey,
NERC, 2011), 41% genetycznie jest zwiazanych ze skatami
alkalicznymi, a 36% z karbonatytami. Pozostate naleza do
zt6z typu hydrotermalnego, nie zwiazanych ze skatami alka-
licznymi (21%) i do zt6z typu Fe-Cu-Au (1,4%).

Polska nie ma wlasnych zasobow surowcowych REE.
Wystapienia pierwiastkow ziem rzadkich notowane na Dol-
nym Slasku (okolice Szklarskiej Porgby i Markocic) nie
maja aktualnie charakteru ztozowego (Radwanek-Bak,
2011). W dalszej perspektywie ich ocena zlozowa wymaga
badan. Wzrasta jednoczesnie znaczenie intruzji alkalicz-
nych, wykorzystujacych glebokie roztamy i strefy nieciag-
tosci na krawedziach prekambryjskich kratonow. Dlatego
warto zwroci¢ uwage na tego typu wystapienia skat alkalicz-
nych, jako potencjalne nos$niki tych cennych pierwiastkow.
W niniejszym artykule opisano charakterystyczne cechy
geochemiczne skal poznopaleozoicznych intruzji alkalicz-
nych w brzeznej strefie polskiej czgsci kratonu wschodnio-
europejskiego, ktore w przysztosci powinny by¢ obiektem
dalszej geologicznej penetracji.

KONTEKST GEOLOGICZNY

Szereg badaczy zwracato uwagg na analogie migdzy pa-
leozoicznymi intruzjami alkalicznymi i alkaliczno-ultrama-
ficznymi z karbonatytami w polskiej czgsci kratonu wschod-
nioeuropejskiego a pdznodewonska alkaliczno-karbonaty-
towa prowincja potwyspu Kola (KACP) (np. Juskowiak,
1973; Dziedzic, 1973; Krystkiewicz, Krzeminski, 1992; De-
maiffe i in., 2005; Krzeminski, 2007). Dla KACP, na ktora
sktada si¢ okolo 20 kompleksow, charakterystyczne sa:
(1) prymitywne, niedosycone krzemionka magmy krzemia-
nowe o pochodzeniu ptaszczowym; (2) kumulaty oliwinowe
i piroksenowe; (3) silnie frakcjonowane alkaliczne i nefeli-
nowe syenity oraz (4) karbonatyty i foskoryty. Syenity pro-
wincji kolskiej sg reprezentowane przez plutony Chibiny
i Lowoziero oraz intruzje Kurga i Niwa, stanowiace facznie
70% objetosciowych KACP (Downes i in., 2005 i cyt. tam-
ze). Najwickszy z nich masyw Chibiny (pow. 1327 km?) jest
wielofazowa intruzja, tworzaca koncentryczna strukture pie-
rScieniowa. Jej peryferyczng strefe stanowia alkaliczne sy-
enity, otwierajace drogg dla r6znych typow syenitow nefeli-

nowych, po ktorych intrudowaty ijolity i melanefelinity (np.
Kogarko, 1987). Kontakty migdzy poszczegolnymi typami
skat sa z reguly stopniowe.

Istnienie w podtozu krystalicznym Polski kilku alkalicz-
nych cial magmowych przykrytych osadami fanerozoiczny-
mi zostalo udokumentowane regionalnymi zdjeciami ma-
gnetycznymi i grawimetrycznymi juz w potowie lat 50. XX
wieku (Kubicki, Ryka, 1982). Ich obecnos¢ byta stopniowo
potwierdzana wykonanymi otworami wiertniczymi. Jako
jedna z pierwszych, w 1955 r. zostata rozpoznana ujemna
magnetyczna i grawimetryczna anomalia pier§cieniowa
Etku, ktora odzwierciedla obecno$¢ na glgbokosci ponizej
700-800 m duzego ciata magmowego (pow. 400 km?), zna-
nego obecnie jako syenitowa intruzja efcka (Ryka, 1994).
Skaty alkaliczne o charakterze platformowym wystepuja po-
nadto w gabrowo-syenitowej intruzji Piskiej, w niewielkim
piroksenitowo-syenitowo-karbonatytowym kompleksie Taj-
na oraz w najstabiej spenetrowanej wierceniami intruzji
miawskiej.

2 Pisownia wedtug ,,Stownika Petrograficznego” pod redakcja W. Ryki i A. Maliszewskiej (1991). Wyd. Geol., Warszawa (przypis redakcji)

3 Sjenity — zgodnie z zasadami pisowni jezyka polskiego wedhug ,,Nowego Stownika ortograficznego z zasadami pisowni 1 interpunkcji”
pod redakcja E. Polanskiego (2003), Wyd. Nauk. PWN, Warszawa (przypis redakcji)
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SYENITOWA INTRUZJA MLAWY

Hipoteza o wystgpowaniu w okolicach Mtawy masywu  kalizowane na peryferiach anomalii i nie penetruja wngtrza
syenitowego zostata sformutowana na podstawie badan geo-  gltéwnego ciata zaburzajacego. Prawdopodobnie zatem, nie
fizycznych (Wybraniec, Cordell, 1994). Bardziej precyzyjny ~ ma petnego obrazu typoéw petrograficznych i geochemicz-
obraz anomalii Bouguera (Wybraniec, 2007) pokazuje jed-  nych, tworzacych cialo magmowe na tym rozlegtym obsza-
nak, ze wszystkie cztery otwory wiertnicze (Ciechanow 1,  rze w rejonie Miawy (fig. 1).
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Fig. 1. Paleozoiczne intruzje alkaliczne Mlawy, Pisza i Elku oraz paleozoiczna alkaliczno-ultramaficzna
intruzja Tajna na tle transformowanego obrazu lokalnych anomalii Bouguera (z nalozona rzezba cieniowana
oSwietlona z poludniowego wschodu) polskiej czesSci kratonu wschodnioeuropejskiego (wg Wybranca, 2007)

Otwory wiertnicze: Konopki Wielkie 1, Gradzanowo 2, Ciechanéw 1, Plonsk IG 2A/2; intruzje: 1 — Mtawy, 2 — Pisza, 3 — Etku, 4 — Tajna;
kolory niebieskie i zielone oznaczaja ujemne anomalie grawimetryczne, natomiast pomaranczowe i czerwone do fioletowych — anomalie dodatnie

Paleozoic alkaline intrusions of Mtawa, Pisz and Elk 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, Ciechanéw 1, Ptonsk IG 2A/2; intrusions: 1 — Mtawa, 2 — Pisz, 3 — Etk, 4 — Tajno; blue and green
colours indicate negative gravity anomalies, whereas orange and red to violet colours denote gravity highs
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Skaty z peryferii intruzji to $rednio- i drobnoziarniste,
umiarkowanie alkaliczne syenity (suma alkaliow ok. 10%
wag.) z niewielka zawartoscia kwarcu, a takze subwulka-
niczne ryolity. W wierceniach nie zostaly udokumentowane
niedosycone krzemionka odmiany foidowe. W sktadzie mi-
neralnym przewazaja skalenie reprezentowane przez albit
(na pograniczu z oligoklazem) i skalen potasowy. Brak jest
ciemnych mineralow alkalicznych. Obecnos¢ sktadnikow
maficznych jest ograniczona do klinopiroksenu, ktéry za-
chowat si¢ tylko lokalnie. Biotyt jest obecny w ilo$ci §lado-
wej, poniewaz wigksza czgs¢ Al,O; jest zwiazana w skale-
niach. Wérod mineralow akcesorycznych wyraznie dominu-
je cyrkon. Tworzy on duze, automorficzne ziarna i agregaty
wydhuizonych krysztaléw pomigdzy tabliczkami skaleni al-

kalicznych. Niekiedy zawiera jadra zbudowane z ksenoty-
mu, a takze nieliczne wrostki barytu. Obfito$¢ automorficz-
nych krysztatéw cyrkonu jest do$¢ powszechna w catym
srodkowym interwale dajki syenitowej, a najbardziej oka-
zale ziarna i agregaty zanotowano na glgbokosci 3414, 3418
13429 m. Wsrod drobnokrystalicznych skaleni sa widoczne
rozproszone fluorowgglany ziem rzadkich (bastnisyt, pari-
syt). Mineraty akcesoryczne reprezentuja apatyt, monacyt
oraz inne fosforany, baddeleyit i allanit. Taki sktad mineral-
ny ma zwiazek z wyjatkowo wysoka zawartoscia Zr (otwory
wiertnicze: Plonsk IG 2A/2 — 623-1134 ppm, Konopki
Wielkie 1— 1820 ppm) oraz sumy pierwiastkdw ziem rzad-
kich (3351517 ppm).

CECHY GEOCHEMICZNE

W najdtuzszym i najlepiej zachowanym profilu wiertni-
czym rejonu anomalii Mlawy (otwér wiertniczy Plonsk
1G 2A/2, gleb. 3302-3484 oraz 3798-3799,3 m) wystepuja
trzy typy skatl hipabisalnych: (1) wzglednie stabo zdyferen-
cjowany diabaz (wskaznik dyferencjacji D.I. = 58), o skta-
dzie gabra; (2) silnie zdyferencjowane i wzajemnie pokrew-
ne $rednioziarniste syenity i kwarcowe syenity (D.I. =
81-85) oraz (3) najsilniej zdyferencjowane kwarcowe sye-
nity drobnoziarniste z nielicznymi fenokrysztatami skaleni
(D.I. =91-93). W spagu wystepuja takze formy subwulkanicz-
ne w postaci trachitu.

Skaty z peryferii intruzji Mtawy sa bogatsze w potas niz
w sdd (stosunek K,O/Na,0>1,0—1,5). Dos¢ charakterystycz-
ng cecha syenitow sa podwyzszone zawartosci pierwiastkow
o wysokim potencjale jonowym (HFSE), dobrze widoczne
na przyktadzie cyrkonu i itru oraz w mniejszym stopniu tak-
ze niobu. Maksymalne koncentracje pierwiastka cyrkonu
dochodza do Zr = 1134 ppm w profilu Ptonsk IG 2A/2 oraz
Zr = 1820 ppm w profilu Konopki Wielkie 1. W przypadku
niobu stwierdzono ilo$ci w granicach od 60 do 224 ppm.
Pierwiastki ziem rzadkich réwniez wykazuja dos¢ znaczace
koncentracje, szczegolnie 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 pokrewienstwo dwoch podstawowych
odmian skat w profilu otworu wiertniczego Plonsk 1G 2A/2,
tzn. srednioziarnistych syenitow i kwarcowych syenitow, co
dobrze dokumentuja charakterystyki pierwiastkow ziem
rzadkich normalizowane do chondrytu oraz §ladowych pier-
wiastkéw niedopasowanych normalizowane do pierwotnego
plaszcza. Sa to skaly silnie, chociaz w r6znym stopniu, zdy-
ferencjowane, zubozone w fosfor i tytan w wyniku frakcjo-
nowania wczesnie krystalizujacych mineratéw maficznych,
takich jak: piroksen, tytanomagnetyt, tytanit i apatyt, oraz
silnie zubozone w stront i w mniejszym stopniu w bar, w wy-

niku frakcjonowania plagioklazow i skalenia potasowego.
Naleza one do jednej serii magmowej, bedacej produktem
frakcjonalnej krystalizacji wspdlnej magmy macierzystej,
przy czym czton syenitowy reprezentuje wczesniejsza fazg
ewolucji magmy, natomiast kwarcowe syenity reprezentuja
etap bardziej zaawansowanego rdznicowania stopu.

Drobnoziarnista odmiana kwarcowych syenitdw, w po-
réwnaniu z odmiang $rednioziarnista o analogicznym skta-
dzie podstawowym, wyrdznia si¢ nieco wigksza zawartoscia
Si0, przy mniejszych koncentracjach Fe,O;r, TiO, i P,Os,
wskazujacych na silniejsze frakcjonowanie mineratéw ciem-
nych (piroksen, tytanomagnetyt, tytanit, apatyt) w trakcie
ewolucji ich magmy macierzystej. Znaczniejsze réznice za-
znaczaja si¢ w koncentracjach niektorych pierwiastkow $la-
dowych. Odmiana drobnoziarnista jest znacznie silniej zu-
bozona w Ba i jednocze$nie silniej wzbogacona w LREE
i posrednie pierwiastki ziem rzadkich (MREE) (z wyjatkiem
Eu), co jest zwiazane z silniejszym frakcjonowaniem pier-
wiastkow ziem rzadkich, a takze w Nb, Th i Zr.

Geochemiczne zréznicowanie dwoch odmian struktural-
nych kwarcowych syenitow w profilu otworu wiertniczego
Plonsk 1G 2A/2 ilustruje zestawienie istotnych parametréw
sktadu (tab. 1).

Powyzsze cechy sktadu kwarcowych syenitéw w ich od-
mianie drobnoziarnistej sa wérod skat z peryferyjnej strefy
anomalii mtawskiej oznaka najwigkszego zaawansowania
procesu frakcjonalnej krystalizacji. Bytyby one zatem pro-
duktem p6znej fazy ewolucji stopéw. Biorac pod uwagg tyl-
ko zawartos¢ Ba i Sr, syenity i kwarcowe syenity intruzji
miawskiej sa w podobnym stopniu zdyferencjowane jak nie-
ktére syenity z profilu otworu wiertniczego Etk IG 4 (por.
Armbrustmacher, Modreski, 1994). Przy podobnej zawarto-
$ci normatywnych skaleni moze to wskazywac na inny sktad
magm macierzystych w obu rejonach magmowych.
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Tabela 1

Roéznice geochemiczne dwéch odmian strukturalnych kwarcowych syenitow
z profilu otworu wiertniczego Plonsk IG 2A/2

Geochemical differences between two textural types
of the quartz syenite Plonisk 1G 2A/2 borehole

Q-syenity $rednioziarniste

Q-syenity drobnoziarniste

Si0, = 63,2-64.,2% wag.

Si0, > 68% wag.

Fe203T = 8,0—9,0%

F6203T = 4,2—5,3%

TiO, = 0,40-0,43%

TiO, = 0,26-0,28%

P,05=0,079-0,090%

P,05=10,031-0,043%

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

Euw/Eu* =0,72-0,64

EwEu* =0,20-0,23

(La/Yb)y = 18-30

(La/Yb)y = 45-61

(La/Gd)y = 7-8

(La/Gd)y = 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. — wskaznik stopnia zdyferencjowania (Thornton, Tuttle, 1960)

D.I. — differentiation factor (Thornton, Tuttle, 1960)

POKREWIENSTWO GENETYCZNE Z PROWINCJA KOLSKA

Wydaje sig, ze wszystkie magmy alkaliczno-karbonaty-
towej prowincji potwyspu Kola (KACP) byly generowa-
ne w wyniku jednego zasadniczego epizodu magmowego,
a wige w $cistym, genetycznym powiazaniu. Do utworzenia
szerokiego spektrum prymitywnych magm, od melilitytow,
poprzez malanefelinity, damkjernity, ultramaficzne lampro-
firy, do karbonatytow i kimberlitow, doprowadzily roézne
stopnie bardzo stabego parcjalnego topienia granatowego
perydotytu ptaszcza. Wsroéd dyskutowanych teorii petro-
genetycznych dla magmatyzmu KACP rozwaza si¢ takze
doplyw goracego materiatu z pidropusza plaszcza (mantle
plume), pod archaiczno-proterozoiczna zmetasomatyzowana
litosferg potnocnej czedci tarczy battyckiej (Downes 1 in.,
2005). Genez¢ zwiazana z pidropuszem plaszcza sugeruje
systematyka izotopowa helu.

Rodzaj skal magmowych w peryferyjnej strefie intruzji
miawskiej (a takze w intruzji efckiej) moze wskazywac dla
ich stopoéw pierwotnych podobnie niski stopien parcjalnego
topienia wzbogaconego zrddta plaszczowego. Analizy geo-
chemiczne kompleksu Tajna wykazaty, ze jego magma pier-
wotna, o sktadzie oliwinowego melanefelinitu, byla genero-
wana z dos$¢ silnie wzbogaconego w pierwiastki niedopa-
sowane zrodta o skladzie granatowego lherzolitu, przy ni-
skim stopniu topienia parcjalnego na poziomie 2—3% (Krze-
minski, 2006, 2007). Nieznany pozostaje mechanizm prowa-
dzacy do wygenerowania i uruchomienia alkalicznych magm
pierwotnych ze zmetasomatyzowanego ptaszcza i utworze-
nia kilku alkalicznych i alkaliczno-ultramaficznych komplek-
so6w w potudniowo-zachodniej czgsci Fennoskandii (w tym
péinocno-wschodnia Polska).
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Rekonstrukcje paleogeograficzne wskazuja, ze Fenno-
skandia, jako integralna cz¢$¢ Baltiki, byta w dewonie usy-
tuowana na polkuli potudniowej i migrowata w kierunku
poocnym (Torsvik i in., 1996), przechodzac nad stacjonar-
nym pioropuszem ptaszcza (Downes i in., 2005). Podobny

mechanizm 40-30 mln lat pdZzniej (turnej—wizen), mogt za-
inicjowa¢ aktywno$¢ magmowa w potudniowo-zachodniej
czegsci przesuwajacej si¢ na poinoc Baltiki, w rejonie Tajna,
Etku, Pisza i by¢ moze Mtawy.

PODSUMOWANIE

W rejonie geofizycznej anomalii Mlawy jest bezposred-
nio udokumentowana tylko peryferyjna czgs¢ intruzji alka-
licznej 1 do$¢ waskie spektrum skat (syenity i kwarcowe sye-
nity). Pod wzgledem petrologicznym sa one daleko bardziej
jednorodne niz lepiej udokumentowana efcka intruzja syeni-
towa. Centralna cz¢$§¢ intruzji Mlawy nie zostata spenetro-
wana i jej charakter geochemiczny pozostaje nierozpoznany.
Klasyfikacja tektoniczna skal wskazuje na kontynentalny
wewnatrzptytowy magmatyzm alkaliczny, zwiazany z osta-
bieniem litosfery w rejonie stabilnej platformy wschodnio-
europejskiej. Bogate w REE i Zr syenity sa wzglednie p6z-
nym produktem procesow frakcjonowania magm. Podobnie

jak w innych intruzjach alkalicznych o znaczeniu ztozowym
(np. KACP z plutonami Chibin i Lowoziera), mineralizacja
REE oraz Zr mogta by¢ generowana przez parcjalne topienie
zmetasomatyzowanego ptaszcza, a zrodtem REE byt inicjal-
ny stop. Zasoby zwiazane z alkalicznymi intruzjami moga
by¢ ogromne, jednak ich stopien pierwotnej mineralizacji
bywa dos¢ niski. Intruzja Mtawy powinna by¢ obiektem dal-
szych badan, z uwagi na pierwotna koncentracj¢ mineratow
nos$nikow REE i Zr w skatach na peryferiach gtéwnego ciata
magmowego. Jej potencjalne znaczenie ztozowe ostabia jed-
nak bardzo gtebokie posadowienie ciata magmowego na po-
ziomie ponizej 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-NDb 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 Etk, Pisz,
Tajno and Mlawa identified based on geophysical survey.
Syenites and quartz syenites of a limited thickness were dril-
led by four deep boreholes (Ptonsk IG 2A/2, Ciechanow 1,
Konopki Wielkie 1 and Gradzanowo 2) on the periphery of
the Mtawa anomaly. The core samples were collected syste-
matically from depths beneath 3000 m (>3302 m in Plonsk

1G 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 (bastnisite, 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 X 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 Plonsk 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 Ptonsk syenite.
The REE- and Zr-rich Mtawa 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 Mtawa igneous bodies, however located below 3000 m
depth, should be the subject of further investigations.



