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Charakterystyka mineralogiczno-geochemiczna eudialitu z masywu Chibiny
(Plw. Kolski, Rosja)

Lucyna Natkaniec-Nowak*, Helena Pitera*

W pracy przedstawiono charakterystyke mineralogiczno-geochemicznq eudialitu z Chibin (Piw. Kolski) na tle innych Swiatowych
wystqpien tego mineratu. Duze koncentracje eudialitu, spotykane najczesciej w ziarnistych skupieniach w lujawrytach, mogq byé
wykorzystane jako potencjaine zrodio surowcow radioaktywnych. Teze te potwierdzily wykonane badania fazowe. Na podstawie analiz
chemicznych eudialitu stwierdza sie, ze mineral ten zawiera podwyzszone koncentracje tlenkéw ZrQO,, Na;0, CaO i MnO. Stwierdzono
ponadto nieznaczne zmiany parametréw komorki elementarnej badanego eudialitu. Widmo absorpcyjne oraz obszerna jego
interpretacja stanowi niewqtpliwy przyczynek do poznania natury tego minerafu.
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Lucyna Natkaniec-Nowak & Helena Pitera — The mineralogical and geochemical characteristic of eudialyte from Khibiny Mas-
sif (Kola Peninsula, Russia). Prz. Geol., 48: 1169-1173.

Summary. The paper presents the mineralogical and geochemical characteristic of eudialyte from Khibiny Massif (Kola Peninsula)
with references to other occurrences of this mineral in the world. The large concentrations of eudialyte usually found in granular form
of luiavrite can be considered as potential sources of radioactive materials. This has been confirmed by the phase researches. The
chemical analysis proved the presence of increased amounts of ZrO,, Na>0, CaO and MnO. Slight changes in basic cell parameters of
tested eudialyte have been found additionally. The absorption spectrum of eudialyte shown in the paper and its interpretation should
give better approach to our knowledge of the nature of this mineral.
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W europejskiej czeSci Rosji na Potwyspie Kolskim
(NE czg§¢ Fennoskandii) wystepuje staropaleozoiczny
masyw gorski Chibiny, znany w §wiecie jako gigantyczne
zrédlo fosforu. Specyfike wystepujacych tam syenitow
nefelinowych 1 stowarzyszonych z nimi bardzo wielu uni-
katowych mineratow omowiono we wczeéniejszych pra-
cach (Natkaniec-Nowak & Pitera, 1998, 1999).
Prowadzone w latach 1980-1990 badania geologicz-
no-gornicze nie tylko potwierdzily wczesniejsze dane o
unikatowych zasobach i rozmiarach zt6z apatytéw na tym
terenie, ale nawet zwielokrotnity ich 1loé¢ o dodatkowe, nie
brane dotad pod uwage nagromadzenia tej kopaliny zale-
gajace na duzych gl¢bokosciach. Zasoby skat fosforono-
$nych ocenia si¢ obecnie na ok. 3,5 mld t (Dudkin, 1993).

Specyfika masywu Chibiny i sasiadujacego z nim
masywu Lowoziera polega na tym, ze obok zlozowych
nagromadzen skal apatytowo-nefelinowych i obecnosci
wielu unikatowych odmian skat, wystepuje tu wyjatkowe
bogactwo mineratOw oraz urozmaicona mineralizacja pier-
wiastkow ziem rzadkich, gtéwnie grupy itrowej i cerowej.
Szczegodlne miejsce na liScie opisanych tu mineralow zaj-
muje eudialit. Stynny mineralog rosyjski A.E. Fersman
(1883-1945), ktory przemierzyl rozlegle rejony tundr chi-
binskich, i ktéremu przypisuje si¢ odkrycie na tym terenie
wielu cennych surowcow mineralnych, przytacza w swo-
ich dziennikach stare podania laponskie, gdzie jest mowa o
pieknych czerwonych kamieniach (w domyséle eudialitach)
symbolizujacych zastygla krew ludu Saami przelang w
obronie swojej narodowej tozsamosci.

Zwigkszone koncentracje eudialitu moga tworzy¢
nagromadzenia ztozowe, stanowigc tym samym potencjal-
ne zrodto cennych surowcow radioaktywnych. Wystepuja
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one przewaznie w roznorodnych porfirowatych lujawry-
tach zawierajacych ciata poikilitowych sodalitowych
syenitow 1 foiaitow oraz urtytdw, az do eudialitytow
wiacznie. Cienkolaminowane eudialitowe lujawryty
zostaly zaliczone przez Bussena i Sacharowa do tzw.
kakortokitow (Balaszow & Turanskaja, 1961). Skaty te
zostaty rowniez opisane w ,.bliZzniaczym® do kolskiego
masywie Ilimaussag na Grenlandii (Dragsted, 1971).

Historia odkrycia eudialitu

Historia odkrycia eudialitu jest cickawa i z pewnoécia
warta przytoczenia juz na wstgpie omawiania tego wyjatko-
wego mineralu (Dragsted, 1971). Pierwsza wzmianke na
jego temat podat Karl Ludwig Giesecke, ktory na zlecenie
rzadu dunskiego w latach 1806-1813 prowadzit w gérach
potudniowej Grenlandii badania geologiczno-poszukiwaw-
cze za zozami surowcdéw mineralnych. W poblizu fiordu
Kangerdluarssuk (dystrykt Julianehab) wspomniany badacz
napotkat rézne odmiany intruzywnych skat alkalicznych,
wsrod ktorych wyraznie odrdzniata sie szarozielonkawa,
miejscami prawie czarna skata z drobnymi czerwonymi
krysztatkami, ktore poczatkowo uznat za granaty. Przywie-
ziony do Kopenhagi fragment tej skaty trafit do rak F. Stro-
meyera, ktdrego nie tylko zainteresowat sktad mineralny,
ale takze nadzwyczajne efekty dekoracyjne, jakie ujaw-
niaty sie po jej wypolerowaniu. To wiadnie Stromeyerowi
w 1819 r. udalo sig¢ jako pierwszemu poznaé strukture
eudialitu, a takze ztozony chemizm tego krzemianu. Row-
noczesnie, obok rozpoznania geologiczno-ztozowego masy-
wu Ilimaussaq, prace Giesecke’a 1 innych doprowadzity do
odkrycia nowych mineratéw m.in. przez Thomsona w 1811
1. sodalitu, a przez Brooke’a w 1823 r. arfvedsonitu ([In:]
Dragsted, 1971).
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Tab. 1. Wyniki analiz chemieznych eudialitéw (w % wagowych)

Charakterystyka mineralogiczno-
geochemiczna eudialitu

Skladniki | 1 | 2 3 | 4 5
Si0; 49,95 48,08 47,54 48,63-54,10 47,55
AlgO}

TiO- 0,90 0,49 0,85 0,19 0,14
7210, 13,15 10,25 14,10 10,90-16,88 12,50
(Nb,Ta),Os 0,93 1,96 | 0.47 0,35 1,20
Fe,04 0,90 2,04 0,32 1,11
REE(tlenki) 0,81 1,66 1,37 2,27-2,60 6,30
FeO 2,78 1,03 7,12 5,54-7,16 3,50
MnO 1,75 7.06 0.91 0,42-1,61 5,44
MgO 0,22 0,15-0,27

CaO 11,60 13,24 11,36 9,23-11,11 6,15
SrO 0,13

BaO 0.65 1,58 !

Na,O 12,33 | 9,71 ! 13,07 11,40-15,90 11,39
K,O 0,84 1,27 0,29 0,33-0,75 2,70
Cl 1,45 0,78 1,43 0,30-1,53 0,68
F

H-.O" 1,44 1,04 1,16 : 1,24-191 1,56
H,O 0,16 ) |

6

50,35 Na podstawie dlugoletnich badan tego
0,44 mineratu wiadomo, ze eudialit (z grec. eu —
(1)1320 dobrze; dialyein — rozpuszczaé sie) stanowi
0.69 skrajny czlon szeregu -eudialit-eukolit —
0,19 zlozonych krzemianow laficuchowych z anio-
0,03 nem typu SisOjs. Mineraly te krystalizuja w
253(1) uktadzie trygonalnym (klasa skalenoedru dytry-
1.34 gonalnego). W 1964 r. Dorfman i in. ([In:]
0,13 Borucki i in., 1968) zaliczyli do tej grupy struk-
9.74 turalnej krzemianéw zéttozielony barsanowit,
0.11 ktéry w 1987 r. decyzja CNMMN IMA zostat

12,53 | uznany za Nb-odmiang eukolitu.
0,43 Analizowany eudialit wystepuje w lujawry-
(1),421; cie najezeseiej w skupieniach ziarnistych, gdzie
1.64 rozmiary pojedynczych ziaren nie przekraczaja
[-1,5 mm, ale tworzy takze rdznej wielkosci (do

1 — eudialit z masywu Lowoziero (Borodin & Nazarenko, 1957); 2, 3 — eudiality
z masywu Chibiny (Borodin & Nazarenko, 1957); 4 — eudialit z masywu Ilimaus-
saq (Grenlandia) (Borucki i in., 1968); 5 — eudialit z Mt. St. Hilaire (Quebec,
Kanada) (Edgar & Blackburn, 1972); 6 — eudialit z Kipai.a Lake (Quebec, Kanada)

(Edgar & Blackburn, 1972)

Bio—Rad Win—IR
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5 mm) pojedyncze przezroczyste krysztaty o
pokroju grubotabliczkowym Iub stupkowym.
Maja one typowe zabarwienie czerwone, z lek-
kim odcieniem rézowym. Wiadomo jednak, ze
barwa eudialitu moze by¢ zmienna, ze wzgledu
na duze zroznicowanie obecnych
w nim domieszek izostruktural-
nych. Spotyka si¢ wigc osobniki
rézowe, brunatne, brunatnozotte,
a nawet zolte. Na powierzchniach
gladkich eudialit ma potysk szkli-
sty. Twardo§¢ jego wynosi
5,5-6,5 w skali Mohsa, jest kru-
chy, o gestodci ok. 2,9 g/cm’.
Obserwowany w plytce cienkiej
eudialit jest bezbarwny, o stabym
pleochroizmie w barwach od lekko
do ciemmnoczerwonych (ryc. 1, 2).
Jest to minerat optycznie jednoosio-
wy, dodatni, o wspdtczynnikach
zatamania §wiatta: n. =1,597, n,, =
1.594; A = 0,003. Tworzy rdznej
wielkosei osobniki o pokroju kse-
nomorficznym. Brak w nich

T
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Ryc. 4. Widmo absorpcyjne w podezerwieni eudialitu z Chibin; a — probka wzorcowa (wg
Moenke’go), b — prébka badana; analize wykonat S. Olkiewicz z WGGiOS AGH

Fig. 4. Infrared absorption spectrum of eudialyte from the Khibiny Massif; a— reference sam-
ple (by Moenke), b — examined sample; analysed by S. Olkiev.icz

nej eudialitu z masywu Chibiny na tle danych literaturowych
dotyczacych innych wystapien tego mineratu. Przeprovadzono
w tym celu obserwacje mikroskopowe w $§wietle prze-
chodzacym, badania rentgenowskie, spektrofotometryczne w
podczerwieni i obserwacje przy uzyciu mikroskopu skannin-
gowego oraz analizy chemiczne w mikroobszarze. Zaprezen-
towano ponadto dostepna literature traktujaca o samym
minerale, jak i skatach, w ktérych byt on znaleziony 1 opisany.

800

400

0 jakichkolwiek oznak proceséw
cm

przeobrazeniowych, jak rowniez
$ladéw rozpadu pierwiastkow
promieniotwérczych. Jest to
dowdd na to, ze obecne w struktu-
rze eudialitu pierwiastki promie-
niotworcze,  gtébwnie  grupy
itrowej 1 cerowej, nie tylko nie tworza samodzielnych faz
mineralnych, ale przypuszczalnie wystepuja w niewielkich
ilosciach. Obok eudialitu, tre§¢ mineraing przedmiotowego
kakortokitu tworza drobne tabliczkowe osobniki skaleni i
skaleniowcoOw, wyciagniete, wiokniste egiryny i prawie czar-
ny arfvedsonit.

Pod wzgledem chemicznym eudialit jest krzemianem
cyrkonu. Ze wzgledu na mozliwo$¢ bardzo wielu podsta-
wien izomorficznych, rézny sklad kationdw, a takze
zmienna liczbe (18-20) aniondéw (O, OH, Cl, F), wzor che-
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miczny eudialitu wciagz ulega modyfikacji. Zwykle jest
przyjmowana formuta:

(Na,Ca,Fe)Zr[(OH,C1)(S1;05),]

chociaz spotka¢ mozna w literaturze wzor zapropono-
wany przez Gossnera (Gossner & Mussgnug, 1930) i przy-
jety przez Hey’a (1962) ([In:] Borucki i in., 1968):

Nay(Ca,Fe,)ZrSigO,,(OH,Cl)

Z kolei, w pracy Borodina i Nazarienki (1957) podany
jest nieco inny wzér strukturalny eudialitu, otrzymany z
przeliczenia danych chemicznych:

(Na,Ca)sZrSi,0,,(0,0H,Cl)

Zroznicowanie sktadu chemicznego najlepiej obrazuje
zestawienie wynikow analiz chemicznych eudialitow z
réznych wystapiefl w §wiecie, przedstawione w tab. 1. Dane
te zaczerpnigto z materialow zrodlowych. Analizowany
materiat pochodzit z masywow Chibiny i Lowoziero
(Rosja), z masywu Ilimaussaq (Grenlandia), Kipawa Lake i
Mt. St. Hilaire (Kanada).

Z zestawienia tego wynika, ze obok zmiennej ilosci
gtéwnych tlenkow Na,O i CaO, eudialit moze zawiera¢ 10
—15% wag. (i wigcej) ZrO,. Na uwage zastuguje stosunko-
wo duza zawartos¢ MnO dla probek (2) i (5) wynoszaca
5-7% wag (przy S$redniej 2% wag.). Tak wysokie udziaty
MnO sa charakterystyczne bardziej dla eukolitu. W prob-
kach kanadyjskich stwierdzono ponadto podwyzszone
zawartoscl pierwiastkéw ziem rzadkich (REE). W materia-
le z Chibin tych prawidtowo$ci nie stwierdzono.

Nie potwierdzity tego rowniez wykonane przez autorki
tego opracowania punktowe analizy chemiczne eudialitu
(ryc. 3). Na krzywej EDX, oprocz podstawowych sktadni-
kow jak: Si, Zr, Na, Ca, Fe oraz domieszkowych: Al, Ti,
Mn, Mg, Na, K, nie zarejestrowano, z wyjatkiem La, obec-
nosci pierwiastkéw promieniotworczych.

Dane rentgenowskie wzorcowe 1 pomierzone dla
eudialitow pochodzacych z masywu Chibiny (2, 3) 1 z
Kipawa Lake (Kanada) (4) zamieszczono w tab. 2. Daje si¢
zauwazy¢é nieznaczne wahania wartoéci d(A) w porowna-
niu do danych wzorcowych. Wynika to ze zmian parame-
trow komorki elementarnej eudialitu, a $cislej stosunku
Co/20, CO Wigze sig bezposrednio ze wspomnianym juz wielo-
krotnie zré6znicowaniem sktadu chemicznego tego mineratu
i obecnoscig licznych podstawien izomorficznych. Analizo-
wany przez autorki chibinski eudialit (2) ma wartosci d(A)
najbardziej zblizone do danych wzorcowych.

Rowniez wyrazng zbieznos$¢ z krzywa wzorcowa uzy-
skano przy badaniach spektrofotometrycznych w podczer-
wieni. Widmo absorpcyjne analizowanego eudialitu (b) w
zestawieniu z krzywa wzorcowa (a) wzigta z kartoteki
Moenkego, obrazuje ryc. 4. Pomiar przeprowadzono w
spektrometrze M-80 sterowanym komputerowo w zakresie
4001800 cm™.

Charakterystyke poszczegdlnych pasm absorpcyjnych
oparto na analizie drgan dwach pierscieni [Si;O]® przypa-
dajacych na jedng komorke elementarna eudialitu (Lazarjew,
1968). W zakresie drgan v; tetraedrow krzemotlenowych sa
obecne maksima reprezentujace drgania v,; O-XO- (przy
ok. 1066, 1040 cm™) i drgania v,, XOX (przy ok. 1029,
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1004, 996 cm’™); drgania walencyjne v, O-XO- reprezentu-
je pasmo 930 cm’'; w zakresie drgan v, XOX sa obecne
pasma 738 oraz 6388 i 643 cm™'; natomiast w nizszym zakre-
sie liczb falowych wystgpuja pasma od drgan deformacyj-

Tab. 2. Dane rentgenowskie eudialitu

S 3 \ 4 |
dA) | 1 dd) . 1| d&) | 1 a@A) 1
7,194 | 100 . 7,170 | 33 7,05 5 694 | 20
6494 60 | 6,523 | 49 642 ' 5 6.33 10
6.061 10 | 6,080 ' o9 5.94 2 5,91 10
5747 | 80 15750 47 | 564 4 | 558 30
! 5,405 20 5,491 5 4,70 2 49 = 5
4348 | 70 1 4351 | 100 ' 4,20 9 425 | 50
4132 50 | 4,145 | 31 | 407 4 405 | 40
4000 | 40 | 398 17 | 3,95 2, 391 20
3817 | 50 3826 | 24 | 376 4 375 35
3571 | 60 3,568 | 53 | 3,52 8 3,56 5
3,50 | 35
3425 50 | 3411 18 | 337 4 335 | 40
3205 | 60 | 3,095 39 | 3,19 7 3,19 1 40
| 3,10 | 80
2,994 | 70 2991 | 100 . 295 10 3,00 | 30
! 294 | 90
2,874 80 | 2.866 , 78 2.88 10
283 10 2,82, 100
£ 2703 | 50 2,697 | 38 | 270 5 2,69 10
2611 | 50 2,618 : 41 2,63 10
: 2,59 8 258 40
2532, 10 | 2544 | 18 | 250 3 2,51 10
2469 | 10 ' 2461 | 13 | 243 i 3
2392 | 20 2379 9 2,36 4
£ 2342 0 10 2330 10 ¢ 231 3
2278 10 | 2277, 5 2,25 3
2212 | 10 217 1
2,160 | 50 2173 | 20 | 215 | 7
2070 | 20 2076 1 20 2.2 20|
2,041 10 | 1,992 . 10 , 2,05 30 '
1,988 . 40 1,972 6
1,949 | 10 1,952 2
1938 | 4 1,933 4
1,908 | 20 1910 7 1,894 5 ,
1873 10 | 1.883 . 4 1,863 1 !
1,845 . 50 | 1,848 8 1,830 7
1,792 | 50 11,784 | 35 | 1,769 10
1,715 | 20 169 | 2 1,710 3
1,686 | 40 | 1683 5 1,670 5
1,653 10 | 1,653 12 | 1,639 s |
1,610 , 40 | 1,623 | 12 | 1,630' 2
1572 | 10 11,582 | 10 | 1,601 8
1,558 | 10 1556 | 4 1,565 7
‘ ' 1,548 50
! 1,540 | 4 !
1488 1 20 | 148 | 6 1,492 3
1,468 | 10 1477 4
1 | 1,449 1448 | 3
\,,1435 20 {1429 ' 3 1,433 4

1 — dane wzorcowe eudialitu (X-RAYAN 8-355), 2 — eudialit z
masywu Chibiny (analizg¢ wykonal A. Gawet z WGGiOS AGH), 3 —
eudialit z masyv-u Chibiny (Borucki i in., 1968), 4 — eudialit z Kipa-
wa Lake (Quebec, Kanada) (Edgar & Blackburn, 1972); d(A) —
odlegtosci miedzyplaszczyznowe, I — intensywnosé
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nych Si-O i walencyjnych M-O (metalotlenowe), tj.: 542,
525,482, 452 cm’™. Przy ok. 1650 cm’! obecne jest maksi-
mum zwiazane z drganiami deformacyjnymi drobin H,O.
W zakresie drgan walencyjnych grup OH (3000-3700
cm’') dominuja maksima o bardzo stabej intensywnoséci od
wibracji v,, drobin H,O (przy ok. 3430 cm™) i v, (przy ok.
3250 cm™). Réwniez stabe maksima v-idoczne v zakresie
liczb falowych 3630-3750 cm’™' nalezatoby wiazaé z drga-
niami grup hydroksylowych OH, obecnych w strukturze
eudialitu.

Podsumowanie wynikéw dotychczasowych badan

Eudialit, niezaleznie od miejsca wystgpowania, cechu-
je bardzo zroznicowany sktad chemiczny. Dotyczy to
zardwno pierwiastkow glownych budujacych jego struktu-
re¢ wewnetrzna, jak i domieszek pozastrukturalnych. Jak
wynika z badan, gléwnie autorow rosyjskich, pewne
sktadniki chemiczne spetniaja role szczegblna. Do takich,
zdaniem Kapustina i in. (1973) nalezy chlor. Jego zawar-
to$¢ w eudialicie z Chibin (okreslona metoda wagowa)
wynosi 0,78-1,5% ($rednio 1,46%) (Borodin & Nazarien-
ko, 1957) i nie wykazuje wigkszych wahan co dowodzi, ze
chemiczny potencjat chloru w trakcie krystalizacji eudiali-
tu byt staty. Sa to wazne stwierdzenia natury genetycznej,
gdyz jak wiadomo w procesach mineratotwérczych, z kto-
rymi wigze si¢ m.in. powstanie tego mineratu w skatach
alkalicznych, chlor jest aktywnym komponentem. Takze
zawarto$¢ wody higroskopijnej (H,O) oraz wody
zwigzanej (H,O") nie wykazuje wigkszych wahan i wynosi
odpowiednio: 0,16% wag. (masyw Lowoziero) i
1,04-1,44% wag. (tab. 1).

Ciekawych informacji dostarczyty badania wykonane
przy pomocy chromatografu gazov-ego i mikroanalizatora,
dotyczace sktadu chemicznego gazow zawartych w porach
skalnych oraz mineratach, m.in. w eudialicie (Goliszew i
in., 1972). Stwierdzono, ze dla wigkszosci badanego
medium przewaza CH, obok CO, + CO 1 H, oraz niewiel-
kie ilosci weglowodorow C,—Cy oraz He, N,. Szczegolng
role odgrywa metan, ktoérego udzial jest wskaznikiem
catkowitego nasycenia gazowego skat. Co ciekawe, wsrod
badanych mineratdow najwigksza zawarto$§é gazéw do
100-150 cm’/kg stwierdzono w nefelinie, eudialicie i enig-
matycie. Metoda spektroskopii ramanowskiej oznaczono
dla eudialitu warto$¢ CH,/N,, a wynosita ona 2,4, gdy tym-
czasem dla nefelinu byta duzo nizsza.

Eudialit jest wyjatkowym mineratem takze pod wzgle-
dem charakteru obecnych w nim inkluzji. Najczesciej
zawiera bardzo duzo wrostkow ciekto-gazowych réznych
generacji, niekiedy o nadzwyczajnych wprost rozmiarach
dochodzacych nawet do 0,1-0,2 mm. Oznaczone przybliz-
one ci$nienie fazy gazowej zamknietej w tych inkluzjach
(okre$lone w temperaturze pokojowej) zmienia si¢ w sze-
rokich granicach od 1,3 do 27 atm. 1 zalezy wprost propor-
cjonalnie od ilosci zaokludowanego CO,. Zgodnie z
zasadami termodynamiki, odpowiada to interwatowi tem-
peratur 525-300°C, co wskazuje na warunki pneumatoli-
tyczno-hydrotermalne krystalizacji eudialitu. Procesowi

temu towarzyszyla intensywnie zachodzaca sodalityzacja
skat alkalicznych.

Prace 1 ykonano w ramach dziatalno$ci statutowej Zaktadu
Mineralogii, Petrografii i Geochemii v umowie nr 11.140.408,
zad. 1.7 (L. Natkaniec-Nowak) oraz badan wiasnych realizowa-
nych w Zaktadzie Z16z Rud i Soli umowa nr 10.10.140.167 (H.
Pitera) Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska
AGH w Krakowie.
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