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Skaly eudialitowe z Chibin (Plw. Kolski, Rosja)

Lucyna Natkaniec-Nowak*, Helena Pitera*

W charakterystyce mineralogiczno-petrograficznej skal eudialitowych z Chibin szczegdlnie uwzgledniono eudialit, fowozieryt,
lamprofyllit i fersmanit. Wymienione mineraly chociaz rzadkie i wystepujqce najczesciej w ilosciach sladowych, sq stowarzyszone z
pewnymi typami syenitow nefelinowych, dla ktorych sq sktadnikami typomorficznymi.
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Lucyna Natkaniec-Nowak & Helena Pitera — Eudialyte-bearing rocks from the Khibiny Massif (Kola Peninsula, Russia). Prz.

Geol., 47: 743-752.

Summ ary. Mineralogical and petrological characteristics of eudialyte-bearing rocks from the Khibiny Massif, with special reference to
eudialyte, lovoserite, lamprophyllite and fersmanite, are described in this paper. These minerals, very rare and commonly occurring in
a trace amount, are associated with certain types of nepheline syenites as their typomorphical components.
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W s$rodkowej czgsci Potwyspu Kolskiego (Rosja)
wystgpuja staropaleozoiczne géry Chibiny, tworzace
roztozysty masyw o powierzchni ok. 1330 km’, pomigdzy
jeziorami Imandra i Umboziero a gérami Koaszwa i Kuki-
zwumczorr. W odleglosci ok. 7 km na E zaznacza si¢ w
terenie drugi, wyraznie mniejszy masyw Lowozierski (587
km®). Rejon ten znany jest z wystapien specyficznych skat
alkalicznych, z ktorymi stowarzyszona jest bardzo r6zno-
rodna mineralizacja kruszcowa. Chibiny uznawane sa
ponadto za gigantyczne zrodto fosforu, co potwierdzity
przeprowadzone w latach 19801990 uzupeiniajace bada-
nia geologiczno-gornicze. Analiza petrograficzna mate-
rialéw wiertniczych pozwolita ocenié¢ te zasoby na ponad
3,5 mld ton. Obok ztozowych nagromadzen apatytu i nefe-
linu, rejon ten obfituje w rudy metali niezelaznych, takich
jak: cyrkon, kobalt, tytan, korund i inne oraz pierwiastki
ziem rzadkich, glownie grupy itrowej i cerowe;.

Charakterystyka petrograficzna skat
eudialitowych

Chibiny stanowia asymetryczny, koncentrycznie
zonalny pluton o $rednicy ok. 40 km, siegajacy do gteboko-
$ci 5-7 km (Dudkin, 1991). Masyw ten wykazuje budowe
poligeniczna i policykliczna. Buduja go foidolity, foidowe
syenity i foidonosne syenity, ale gtéwna masg intruzji (ok.
80% objgtosci) stanowi dyferencjacyjny kompleks luja-
wrytow-foiaitow-urtytow (ryc. 1).

Lujawryty (nazwane od Lujawr Urt na Piw. Kolskim)
— to skaty plutoniczne z grupy foidowych syenitéw, zale-
gajace poktadowo o migzszosci ok. 1000 m (Krawczenko i
in., 1992). Sa to przewaznie utwory grubokrystaliczne, o
teksturze kierunkowej, gnejsowatej, trachitoidowe;j.
Buduja je duze krysztaty pertytu mikroklinowego i tablicz-
ki oligoklazu, igietkowe egiryny i ziarna eudialitu, obok
wyraznie mniejszych osobnikéw nefelinu i sodalitu.
Wystepuje tez loparyt (Ce,Na,Ca),(Ti,Nb),0O4. Mineratami
typomorficznymi w tych skatach sa: lamprofyllit, rinkolit
Na,Cay(Ti1,Zr,Nb)(Si,07),(F,OH),, a sporadycznie ramsait
Na, Ti,S1,0y 1 murmanit Nay(Ti,Nb),Si,0, - nH,0.
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Foiaity — to grupa drobnokrystalicznych foidowych
syenitow (rozmiary krysztatow 0,1-1,0 cm), w ktorych sto-
sunek K-skalenia do nefelinu wynosi odpowiednio 62 : 38,
a zawarto$¢ mineratéw femicznych, tj. egirynu, hornblen-
dy (arfvedsonitu), enigmatytu, dochodzi do 20% obj. Foia-
ity wykazuja niekiedy tekstury kierunkowe, trachitoidowe.
Mineratami typomorficznymi sa w nich: loparyt, sfen,
astrofyllit, eukolit, ilmenit i inne.

Urtyty — to skaty plutoniczne zaliczane do foidolitow,
w ktorych obok nefelinu, egirynu, augitu, arfvedsonitu i
niewielkich iloéci skalenia, akcesorycznie wystepuja
eudialit i loparyt, a mineratami typomorficznymi sa: mur-
manit, rzadziej lamprofyllit oraz asocjacja apatyt—pektolit
Ca,NaSi;05(OH)-rinkolit. Tres¢ mineralng tych skat sta-
nowig ponadto tlenki Fe oraz tytanit. Gdy wzrasta udziat
mineratéw femicznych skaty te zwane sa ijolitami.

Osobliwoscia geochemiczng syenitow nefelinowych z
Chibin jest, obok urozmaiconej mineralizacji pierwiastka-
mi ziem rzadkich, gtéwnie lantanowcami wraz z niobem,
itrem i rubidem oraz barem, strontem, cyrkonem, hafnem,
torem, uranem i innymi, prawie stata obecno$¢ zespotu nie-

intruzja skat alkalicznych
archaiczne gnejsy (syenitéw nefelinowych)
Archaic gneisses intrusion of alcaline rocks
(nepheline syenites)
skaly proterozoiczne karbonatyty
Proterozoic rocks carbonatites
intruzja skat ultrazasadowo- strefa wypelniona eruptywno-

<>~J eksplozywna brekcja
~ zone filled with eruptive-

explosive breccia

/A alkalicznych
2 intrusion of ultrabasic-
alcaline rocks
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Rye. 1. Schemat budowy masywu Chibin (Galachow, 1988)
Fig. 1. Structure of the Khibiny Massif (Galachow, 1988)
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Tab. 1. Wyniki analiz chemicznych eudialitéw (w % wag.)

. E;gi:(l)izti:rl:l:iigu Eudialit z masywu | Eudialit z masywu | Eudialit z masywu Eudi&-llit z Gory St. | Eudialit z Kipawa
Skladnik (Borodin & Chibin (Borodin & | Chibin (Borodin & Ilimalfssaq Hilaire (Edgar & Lake (Edgar &
Nazarenko, 1957) Nazarenko, 1957) | Nazarenko, 1957) (Borucki, 1968) Blackburn, 1972) | Blackburn, 1972)

Si0, 49,95 48,08 47,54 48,63-54,10 47,55 50,35

AL O, 0,44

TiO, 0,90 0,49 0,85 0,19 0,14 0,38

Zr0, 13,15 10,25 14,10 10,90-16,88 12,50 11,80

(Nb, Ta),0s 0,93 1,96 0,47 0,35 1,20 0,69
Fe,0; 0,90 2,04 0,32 1,11 0,19

P,0s 0,03

REE (tlenki) 0,81 1,66 1,37 2,27-2,60 6,30 6,40

FeO 2,78 1,03 712 5,54-7,16 3,50 2,41

MnO 1,75 7,06 0,91 0,42-1,61 5,44 1,34

MgO 0,22 0,15-0,27 0,13

CaO 11,60 13,24 11,36 9,23-11,11 6,15 9,74

SrO 0,13 0,11

BaO 0,65 1,58

Na,O 12,33 971 13,07 11,40-15,90 11,39 12,53

K,O 0,84 1,27 0,29 0,33-0,75 2,70 0,43

Cl 1,45 0,78 1,43 0,30-1,53 0,68 1,47

F 0,23

H,0* 1,44 1,04 1,16 1,24-1,91 1,56 1,64

H,0” 0,16

zmiernie rzadkich mineratéw, takich jak: eudialit, fowozie-
ryt, lamprofyllit, enigmatyt, pinkolit, astrofyllit.

Niektore z wymienionych mineratéw, jak np. eudialit,
moga wykazywac¢ zwigkszona koncentracje, budujac duze
miazszo$ciowo kompleksy skat. Przyktadowo, na terenie
Chibin zalegajacy prawie poziomo kompleks skat eudiali-
towych osigga migzszo$¢ 300—500 m. Buduja go gtéwnie
réznorodne porfirowate lujawryty, zawierajace ciata poiki-
litowych sodalitowych syenitow i foiaitdw oraz urtytow, a
nawet eudialitytow. Wérdd nich cienkolaminowane eudia-
litowe lujawryty (Borodin & Nazarenko, 1957) sg okresla-
ne kakortokitami (vide Balaszow & Turanskaja, 1961;
Dragsted, 1971).

We wszystkich wymienionych skatach wzrasta rola
alkaliow w stosunku do Fe i Al (Na+K > Al), tj. tzw.
wspotczynnik agpaitowy (parametr C w systemie A.N.
Zawarickiego). W mineratach femicznych ro$nie udziat K,
Mg, Fe*'. Prowadzi to do pojawienia sig takich mineratow
jak: arfvedsonit, sodalit oraz ilmenit i enigmatyt. Stwier-
dzono ponadto, ze przy niskich warto§ciach Fe’*/Fe* i
wysokiej zawarto§ci Mg powstaje ramsait, natomiast
wzrost Fe*'/Fe’* prowadzi do intensywnego zastgpowania
ramsaitu przez eudialit i murmanit (Serensen, 1973).

W brzeznych czg$ciach masywu Chibin (takze w
Lowozierskim) do§¢ powszechnie spotyka si¢ pegmatyty
przesycone alkaliami, gazami i bardzo r6znorodnymi pier-
wiastkami ziem rzadkich, zwane ultraagpaitowymi pegma-
tytami i1 hydrotermalitami. Obok typowych sktadnikow
mineralnych, skaty te zawieraja ponadto rzadkie mineraty
z grupy weglanow, krzemianow, fosforanéw, jak np. natro-
silit Na,Si,0y0, natryt Na,CO; i olimpit Na;PO,, a takze
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uwodnione sole Na (tzw. sodality) (Galachow, 1988).
Wysokiej koncentracji chlorkow, fosforanéw, krzemianéw
i weglandéw sodu w poéznych dyferencjatach magm nefeli-
nowo-syenitowych przypisuje si¢ gtéwna rolg w tworzeniu
sie tak wielu rzadkich odmian skal, jak chociazby: sodalitowe
kankrynitowo-wiszniewitowe syenity, foiaity z willyamitem
(Co,Ni)SbS, risczorryty z natrytem, czy ijolit-urtyty.
Ultraagpaity obu masywow to nie tylko wiele réznorod-
nych typow skal, ale takze nadzwyczajne wprost bogactwo
mineratéw, wsréd ktoérych przewazaja wysokoalkaliczne
krzemiany i fosforany oraz litofilne metale rzadkie. To
prawdziwy raj dla badaczy. Przyjmuje sig, ze w obu tych
masywach odkryto juz ponad 400 mineratow, a tylko w
latach 1970-1985 znaleziono i oznaczono ich ponad 50.
Jednym z ostatnio odkrytych jest kukizwumit, ktérego
nazwa pochodzi od gory Kukizwumczorr w masywie Chi-
bin, wpisany decyzja CNMMN IMA na listg nowych mine-
ratéw dnia 1 stycznia 1991 r. (Jakowenczuk i in., 1991).

Charakterystyka eudialitu i niektérych mineratéw
towarzyszacych

Eudialit to bardzo rzadki minerat spotykany tylko w
alkalicznych skatach magmowych (gléwnie eudialitowych
lujawrytach). Poza masywami Chibin i L.owoziera oraz Ili-
maussaq na Grenlandii, byl notowany na wyspie Sedlova-
toi na Morzu Biatym w poblizu Archangielska, w synklinie
Kipawa oraz w gérach St. Hilaire (Quebec, Kanada), w
Pilandsberg w Transvaalu (RPA), Norra Kar (Szwecja),
Langesundsfiord (Norwegia), Ampasibitika (Madagaskar)
oraz w okregu Magnet Cove w stanie Arkansas (USA),
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Tab. 2. Dane rentgenowskie eudialitu

Dane wrorcowe Eudialit z masywu Chibin Eudialit z masywu Chibin E‘l‘f;::;: gg;;“é;‘l‘:i&‘:f;“’
(X-RAYAN 8-355) (Borucki i in., 1968) i g
d[A] I d[A] I d[A] I d[A] I
7,194 100 7,170 33 7,05 5 6,94 20
6,494 60 6,523 49 6,42 5 6,33 10
6,061 10 6,080 9 5,94 2 5,91 10
5,747 80 5,750 47 5,64 4 5,58 30
5,405 20 5,491 S 4,70 2 4,96 5
4,348 70 4,351 100 4,29 9 4,25 50
4,132 50 4,145 31 4,07 4 4,05 40
4,000 40 3,989 17 3,95 2 3,91 20
3,817 50 3,826 24 3,76 4 3,75 35
3,571 60 3,568 53 3,52 8 3,56 5
3,50 35
3,425 50 3,411 18 3.37 4 3.35 40
3,205 60 3,195 39 3,19 ' 3,19 40
3,10 80
2,994 70 2,991 100 2,95 10 3,00 30
2,94 90
2,874 80 2,866 78 2,88 10
2,83 10 2,82 100
2,703 50 2,697 38 2,70 5 2,69 10
2,611 50 2,618 41 2,63 10
2,59 8 2,58 40
2,532 10 2,544 18 2,50 3 2,51 10
2,469 10 2,461 13 2,43 3
2,392 20 2,379 9 2,36 4
2,342 10 2,330 10 2,31 3
2,278 10 2,277 55 225 3
2.212 10 2,17 1
2,160 50 2,173 20 2,15 T
2,070 20 2,076 20 2,12 2
2,041 10 1,992 10 2,05 3
1,988 40 1,972 6
1,949 10 1,952 2
1,938 4 1,933 4
1,908 20 1,910 7 1,894 5
1,873 10 1,883 4 1,863 1
1,845 50 1,848 8 1,830 7
1,792 50 1,784 35 1,769 10
1,715 20 1,696 2 1,710 3
1,686 40 1,683 5 1,670 5
1,653 10 1653 12 1,639 5
1,610 40 1,623 12 1,630 2
1,572 10 1,582 10 1,601 8
1,558 10 1,556 4 1,565 7
1,548 5
1,540 4
1,488 20 1,489 6 1,492 3
1,468 10 1,477 4
1,449 4 1,448 3
1,435 20 1,429 3 1,433 4
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gdzie stwierdzono wyjatkowo dobrze wyksztatcone, idio-
morficzne krysztaty tego mineratu.

Eudialit stanowi skrajny czton szeregu eudialit-eukolit,
ztozonych krzemianéw tancuchowych z anionem typu
Si6045, krystalizujacych w uktadzie trygonalnym (klasa
skalenoedru dytrygonalnego). Do tej grupy strukturalnej
krzemianéw w 1964 r. Dorfman i in. ([W:] Boruckij i in.,
1968) zaliczyli z6ttozielony barsanowit, ktory w 1987 r.
decyzja CNMMN IMA uznano na Nb-odmiang eukolitu.

Eudialit tworzy przezroczyste krysztaty ptytkowe, gru-
botabliczkowe lub stupkowe, jak rowniez skupienia ziarni-
ste (rozmiary pojedynczych ziaren nie przekraczaja 1-1,5
mm) (ryc. 2). W skale najczgsciej wystepuje w postaci roz-
proszonych drobnych krysztatkow, w ilo$ci maksymalnie
do kilkunastu procent objeto$ciowych. Jego barwa zmienia
sig¢ w zalezno$ci od udziatu domieszek, moze by¢: rézowa,
czerwonawa, brunatna, brunatnozoétta, zétta. Posiada
potysk szklisty, twardos$¢ 5,5-6,5 w skali Mohsa (kruchy),
gestosé ok. 2,9 g/cm’. W phytkach cienkich jest bezbarwny,
o stabym pleochroizmie w barwach lekko czerwonawych
do brunatnoczerwonych (ryc. 3). Jest optycznie jednoosio-
wy. Wspotczynniki zatlamania §wiatta wynosza: n.= 1,597,
n,= 1,594; A=(+) 0,003.

Ryc. 2. Krysztaly eudialitu w lujawrycie z Chibin, fot. A. Grocho-
walski

Fig. 2. Crystals of eudialyte in lujavrite from the Khibiny Massif;
phot. A. Grochowalski

Ryec. 3. Krysztaty eudialitu (jasne formy tabliczkowe lub shupko-
we) w otoczeniu wydtuzonych osobnikéw egirynu i arfvedsonitu
oraz tabliczek pertytéw i nefelinu; nikole skrzyzowane

Fig. 3. Crystals of eudialyte (light, tabular or prismatic forms),
surrounded by elongated individuals of aegirine, arfvedsonite,
tabular forms of perthites and nepheline; crossed polaroids
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Eudialit jest krzemianem cyrkonu o skomplikowanym,
zmiennym sktadzie kationdéw i anionéw (O, OH, Cl, F).
Zwykle przyjmowana jego formuta to:

(Na,Ca,Fe)sZr[(OH,Cl)(S1;05),]
chociaz spotka¢ mozna takze w literaturze wzor zapropo-

Bio-Rad Win-IR

-

kS

Absorpcja
Absorbance

wan o o o N P @ e
cm

Ryc. 4. Widmo absorpcyjne w podczerwieni eudialitu z Chibin
(b); a— probka wzorcowa (wg Moenke’go, 1962); analizg wyko-
nat S. Olkiewicz z WGGiOS AGH

Fig. 4. Infrared absorption spectrum of eudialyte from the Khibi-
ny Massif (b); a — sample by Moenke (1962); analysed: S.
Olkiewicz

Ryec. 5. Skupienia towozierytu w nefelinowym syenicie z Chibin;
fot. A. Grochowalski

Fig. 5. Accumulations of lovoserite in nepheline syenite from the
Khibiny Massif; phot. A. Grochowalski

Ryc. 6. Lowozieryt w masie spertytyzowanych skaleni i egiry-
néw; nikole skrzyzowane

Fig. 6. Lovoserite within a mass of perthites and aegerines; cros-
sed polaroids
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Tab. 3. Dane rentgenowskie lowozierytu

Dane wzorcowe lowozierytu Lowozieryt z masywu Chibin Lowozieryt z masywu Chibin %:&?:::%;3::?23&3?
(X-RAYAN 28-1201) (Kapustin i in., 1973) (Kapustin i in., 1973) WGGio$ AéH)
d[A] I d[A] I d[A] I d[A] I
7,353 50 7.4 4 7,33 5 6,499 9
5,263 80 5,4 8 5,27 8 5,914 4

4,659 4
4,329 6 4,3 1 4,35 <1 4,412 3
4,248 7
4,149 12 4,1 1 4,15 1 4,144 2
3,974 2
3,787 4
3,636 70 3,65 7 3,64 7 3,622 3
3,480 20
3,322 70 3,32 7 3,32 7 3,379 2
3,205 100 3,22 9 3,21 10 3,253 100
3,067 6 3,07 1 3,07 <1 3,069 10
2,967 50 2,98 6 2,969 5 2,997 5
2,915 6 2,91 1 2,912 <1 2,915 14
2,864 2
2,822 7
2,785 2
2,632 50 2,62 6 2,635 5 2,720 3
2,532 30 2,54 2 2,534 3 2,533 2
2,439 6 2,44 1 2,439 <1 2,490 2
2,419 2
2,257 12 2.25 1 2,255 1 2,327 2
2,198 4 2,198 <1 2,197 <1 2,164 7
2,088 12 2,078 1 2,086 1 2,131 3
2,049 20 2,057 1 2,051 2 2,102 2
2,012 4 2,012 <1 1,994 1
1,957 10 1,958 1 1,957 1
1,923 12 1,925 1 1,923 1 1,917 1
1,825 50 1,827 6 1,826 5 1,845 1
1,783 6 1,787 1 1,784 <1 1,805 5
1,754 20 1,757 2 1,755 2 1,779 1
1,727 4 1,724 | 1,727 <1
1,686 12 1,684 1 1,687 1
1,631 12 1,630 1 1,631 1 1,635 4
1,597 B 4 1,602 1 1,597 <1 1,616 3
1,601 2
1,575 10 1,579 1 1,575 1 1,575 1
1,538 10 1,536 1 1,538 1 1,546 5
1,481 12 1,480 1 1,481 1
1,462 4 1,463 <1 1,454 1
1,435 12 1,435 1 1,435 1 1,410 3
1,404 6 1,404 <1 1,405 <1 1,390 1
1,372 10 1,372 1 1,371 1
1,340 12 1,340 1 1,340 1
1,314 10 1,315 1 1,314 1

nowany przez Gossnera (1930) i przyjety przez Heya

(1962) (Borucki i in., 1968):
Na4(Ca,Fez)ZrSi6O 1 7(OH,C1)

Nieco inny wzor strukturalny eudialitu, otrzymany z
przeliczenia wynikéw analiz chemicznych, podaja Boro-

din i Nazarenko (1957):
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nie pozwala w sposob jednoznaczny okre$li¢
jego natury krystalochemicznej, tym samym
problem ten pozostaje nadal otwarty.

Obrazuja to rowniez przytoczone w tabeli 1
wyniki analiz chemicznych eudialitéw, podane
dla wystapien tego mineratu w zlozach rosyj-
skich, kanadyjskich i Grenlandii. Zwraca uwa-
ge¢ wysoka zawarto§¢ ZrO,, ktdra zmienia si¢ od
10 do ok. 17% wag., takze CaO (6-13% wag.) i
Na,O (10-16% wag.), a ponadto duzy udziat
pierwiastkow ziem rzadkich (REE), zwlaszcza
w przypadku probek z St. Hilaire i Kipawa Lake
(Quebec, Kanada) oraz pierwiastkéw promie-
niotworczych. Poniewaz oznaczenia podane sa
z doktadnoscia do 0,0X %, tym samym nie
uwzgledniono zawarto$ci takich sktadnikow
jak: Li,Be,Ga,Th,U,Zn,Pb, ktérych obecnos¢ w
wigkszosci probkach potwierdzaja badania
spektroskopowe. Na uwagg zashuguje réwniez
widoczna w tabeli 1 stosunkowo duza zawar-
tos¢ MnO, wynoszaca dla probek eudialitu z
Chibin i St. Hilaire (Quebec, Kanada) od 5 do
7% wag. (przy $redniej 2% wag. przyjmowanej

[ o o o o o e o e B L R
) I f l ' [ ! I T l

4 8

6
Energia (kV)

Ryec. 7. Wyniki analizy chemicznej w mikroobszarze lowozierytu z Chibin; ana-

lizg wykonata B.Trybalska z WMIiC AGH

Fig. 7. EDS spectrum of lovoserite from the Khibiny Massif.; analysed B.

Trybalska

Bio-Rad Win-IR

A"

12

Absorpcja
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Ryc. 8. Widmo absorpcyjne w podczerwieni fowozierytu z Chi-
bin; A— 400-1800 cm™, B— 3000-3800 cm™'; analize wykonat
S. Olkiewicz z WGGiOS AGH

Fig. 8. Infrared absorption spectrum of lovoserite from the Khibi-
ny Massif; A— 400-1800cm™, B — 3000-3800 cm'; analysed:
S. Olkiewicz

(Na,Ca);sZrSisO,7(0,0H,Cl)
Jak wida¢, nie do kofica poznany chemizm tego mine-
ralu, wynikajacy z licznych podstawien izomorficznych,
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Energy (keV)

dla eudialitu). Tak wysokie warto§ci MnO sa
charakterystyczne bardziej dla eukolitu.

Oznaczony w probkach eudialitu z Chibin i
¥ owoziera udziat Cl wynosi §rednio 1,43% wag. i
nie wykazuje wigkszych wahan co dowodzi, ze
chemiczny potencjat chloru w trakcie krystaliza-
cji tego mineratu byt staty. Takze zawartos¢ wody
higroskopijnej (H,O) oraz wody zwiazanej
(H,O") jest raczej stabilna i wynosi odpowiednio: 0,2% wag. i
1-1,7% wag. (Kosteckaja, 1960, 1961).

Dane rentgenowskie eudialitow z Chibin i Kipawa Lake
(Quebec, Kanada) zamieszczono w tabeli 2. Dla poréwnania
przytoczono dane wzorcowe z bazy X-RAYAN. Obserwo-
wane nieznaczne wahania wartosci odlegto$ci migdzyptasz-
czyznowych d[A] wynikaja ze zmian parametréw komérki
elementarnej, a $ci$lej stosunku c,/a,, jako efekt wspomiane-
g0 juz wyzej ztozonego sktadu chemicznego tego mineratu i
obecnych w nim wielorakich podstawien izomorficznych.
Mimo to wyraznie zaznacza si¢ zgodno$¢ otrzymanych war-
tosci d[A] z danymi wzorcowymi.

Podobienstwo to zaznacza si¢ réwniez w przypadku
spektroskopowego widma absorpcyjnego eudialitu z Chi-
bin (b) i krzywej wzorcowej (a) z kartoteki Moenke'go
(ryc. 4). Dla badanej probki charakterystyke poszczegol-
nych pasm absorpcyjnych oparto na analizie drgan dwéch
pierscieni [Si;0,]® przypadajacych na jedna komérke ele-
mentarna eudialitu (Lazarjew, 1968; Natkaniec-Nowak &
Pitera, 1999). I tak: maksima przy ok. 1066 i 1040 cm™
reprezentuja drgania v,; O-XO, a przy ok. 1029, 1004, 996
cm” drgania v, XOX; pasmo 930 cm™ pochodzi od drgan
walencyjnych v,, 0-XO, a 738, 6881643 cm™ od drgan v,
XOX; pasma: 542, 525, 482, 452 cm™ to efekt drgan defor-
macyjnych Si-O i1 walencyjnych M-O (metalotlenowych).
Drgania od drobin H,O wystepuja przy 1650, 3430 i ok.
3250 cm’', natomiast pasma widoczne w zakresie liczb
falowych 30003700 cm™ nalezy wiazaé z drganiami grup
hydroksylowych OH.

Z eudialitem czgsto wspotwystgpuje lowozieryt. Ten
rzadki w przyrodzie mineral, odkryty i opisany po raz
pierwszy przez Gerasimowskiego (1940), jak dotad znale-
ziono jedynie w pegmatytach i lujawrytach masywow

10
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Tab. 4. Dane rentgenowskie lamprofyllitu i fersmanitu

Lamprofyllit Fersmanit
Dane wzorcowe lamprofyllitu La:l;[l;:l)iflell::;kl.nzsgl:vghizbin Dane wzorcowe fersmanitu Fg;‘;‘;:;t;yﬁazyvézsgﬂ)zin
(BRYAN LI-I81) WGGIO$ AGH (X-RAVAN 23-1448) WGGiO$ AGH
d[A] I d[A] I d [A] I d[A] I
12,6 26 10,10 10 11,58 9
10,2 100 7,194 64
9,804 12 9,724 12 6,457 48
6,266 17 5,618 15 5,747 66
4,643 19 5,430 14
4,348 12 5,031 12
4,098 15 4,218 26 4,325 74
3,873 45 4,116 51
3,789 18 3,983 21
3,731 40 3,629 10 3,836 31
3,483 44 3,584 7 3,588 28
3,425 55 3,385 48 3,533 14
3,330 38 3,472 3 3,415 47
3,268 40 3,234 96 3,350 23
3,108 37 3,289 5 3,288 16
3,030 35 3,020 89 3,217 61
2,959 6 2,928 5 3,165 10 3,171 46
2,874 40 2,899 41 3,058 100 3,030 64
2,770 100 2,787 81 2,985 100
2,660 40 2,722 21 2,912 25
2,604 40 2,585 28 2,817 60 2,865 96
2:535 13 2,707 43
2,463 10 2,411 17 2,577 15 2,598 48
2,336 6 2,357 19 2,532 35 2,532 10
2,257 10 2,317 11 2,507 27
2,217 6 2,293 4 2,388 12
2,193 6 2,172 5 2,157 39
2,132 45 2,156 3 2,135 13
2,083 15 2,058 7 2,065 14
2,024 35 2,020 10 1,984 7 1,986 26
1,976 15 1,984 4 1,912 25 1,908 16
1,939 10 1,802 50 1,842 14
1,927 6 1,893 13 1,787 19
1,859 10 1,856 4 1,764 15
1,808 10 1,802 T3 1,686 45 1,683 14
1,773 40 1,775 8 1,626 9 1,644 14
1,748 6 1,607 20
1,704 6 1,716 5 1,553 40 1,567 19
1,681 6 1,544 9
1,653 12 1,652 5 1,517 55
1,631 10 1,623 4 1,477 25
1,595 40 1,609 3 1,431 7
1,555 6 1,570 8 1,374 16
1,477 45 1,531 5 1,352 15
1,451 10 1,456 3 1,333 9
1,433 10 1,435 6
1,390 5
1,350 12 1,351 3
1,333 15
1,307 15
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agpaitowych syenitow nefelinowych Chibin i Lowoziera
oraz Ilimaussaq na Grenlandii (Dang & Serensen, 1959).
Jest to nieznany do konca krzemian zawierajacy katio-
ny Na (Na/K),Ca,Zr oraz zmienng ilo§¢ H,0, w ktérym
relacje iloSciowe migdzy poszczegdlnymi skladnikami
przedstawiaja sig¢ nastgpujaco:
(Na,Ca):Zr:Si: (OH) = 3:1:6:5

Ryc. 9. Widkniste, silnie pleochroiczne osobniki lamprofyllitu
(Chibiny); nikole skrzyzowane

Fig. 9. Fibrous, strongly pleochroic individuals of lamprophyllite
from Khibiny Massif; crossed polaroids

Bio-Rad Win-IR
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Absorbance

- v v 1
1800 1600 1400 1200 1000 800 600 P
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Ryec. 10. Widmo absorpcyjne w podczerwieni lamprofyllitu z Chi-
bin; analiz¢ wykonat S. Olkiewicz z WGGiOS AGH

Fig. 10. Infrared absorption spectrum of lamprophyllite from Khi-
biny Massif; analysed S. Olkiewicz

Ryec. 11. Fersmanit z Chibin; fot. A. Grochowalski
Fig. 11. Fersmanite from Khibiny Massif; phot. A. Grochowalski
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Na tej podstawie wzor strukturalny fowozierytu przyj-
muje postac:

Na3ZrSi6013(OH)5 = Na3ZrSi5[Ol3(OH)5]13
z gtéwna grupa krzemotlenowa Sis[O(OH)];s.

Yowozieryt krystalizuje w ukladzie trygonalnym (a nie
jak dotad przyjmowano jednosko$nym) (Kapustin i in.,
1973), tworzac najczesciej drobne, ,,okraglawe®, lekko zétte,
przezroczyste, szkliste osobniki (ryc. 5). Jak dotad nie zaob-
serwowano krysztatéw o pokroju idiomorficznym. W obrazie
mikroskopowym (ryc. 6) minerat ten wykazuje szare barwy
interferencyjne I rzgdu, brak tupliwosci, jednoosiowos$¢, cha-
rakter optyczny ujemny. Wspotczynniki zalamania $wiatla
wynosza: n. = 1,560-1,578, n,= 1,530-1,550. Do$¢
powszechne sa w nim igietkowe wrostki egirynu.

Z probki pegmatytowego syenitu nefelinowego z Chi-
bin wyseparowano lowozieryt i poddano go analizie che-
miczne] w mikroobszarze (ryc. 7). Zwraca uwagg
podwyzszona zawarto$¢ pierwiastkow ziem rzadkich
(REE), takich jak: Nb,Ce,Nd,Eu,Dy, a przede wszystkim
znaczny udziat Sr.

Przeprowadzono rdwniez badania rentgenowskie tego
mineratu, a wyniki przedstawiono w tabeli 3. Widac¢ z tego
zestawienia, ze zar6wno ilo$¢, jak 1 intensywnos$¢ zareje-
strowanych refleksow dla probki towzierytu z Chibin r6z-
nig si¢ nieco od danych wzorcowych podanych przez
Kapustina i in. (1973).

Spektroskopowe widmo absorpcyjne analizowane%o
lowozierytu w zakresie liczb falowych 400-1800 cm™ i
3000-3800 cm™ zamieszczono na ryc. 8. Na dolnej krzy-
wej widoczne sa rozlegle, intensywne pasma od drgan dro-
bin H,0 i grup hydroksylowych OH z maksimami przy ok.
3320, 3430 i 3540 cm™, co $wiadczy o duzym udziale tych
sktadnikéw w strukturze badanego mineratu.

Mineratem akcesorycznym skat alkalicznych jest takze
lamprofyllit. Wspotwystepuje on czgsto z eudialitem.
m.in. w eudialitowych lujawrytach i poikilitowych syeni-
tach nefelinowo-sodalitowych. Znany jest z wystapien w
tego typu skatach w masywie Chibin (Razwumczorr) i
Lowoziera, ale takze z innych miejsc np. w nefelinitach z
krateru Shaberu w Zairze.

Lamprofyllit jest ztozonym krzemianem tytanu, stron-
tu i sodu, o wzorze:

Na;S1,Ti;[(0,0H,F),|Si,05],
strukturalnie podobny do bafertisytu BaFe,Ti[O,|Si,0,] —

Ryc. 12. Fersmanit na kontakcie ze spertytyzowanym skaleniem;
nikole skrzyzowane
Fig. 12. Fersmanite in contact with perthite; crossed polaroids
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krzemiany grupowe z anionami [Si,0,]*. W lamprofyllicie
wystepuja czesto podstawienia Ba’’, Ca’’, Mg®* i Mn>" w
miejsce Sr*, a nie wyklucza si¢ réwniez mozliwosci, ze
jony te moga zajmowaé miejsce Na' (na obu pozycjach w
srodkowej warstwie pakietu) (Woodrow, 1964). Wedtug
Rascwietajewej 1 in. (1990) jego wzor krystalochemiczny
przedstawia sig nastgpujaco:

{Ti,0,[Si,07],} {N a(Nal,05Fe2+0’95)Ti(O,OH)2} {Sr Ko 6sBay, s}
gdzie w nawiasach klamrowych podano sktad kazdego z
trzech pakietow strukturalnych.

Lamprofyllit nalezy do homologicznej serii tytano-
krzemianéw, obejmujacej obszerna grupg mineratow, do
ktorej zalicza si¢ m.in. murmanit, z ktorym tez czegsto tworzy
zrosty, blizniaki wedlug (001). W ostatnich latach stwier-
dzono, ze pseudomorfozy po lamprofyllicie tworzy wspo-
mniany juz wczesniej kukizwumit NagZnTi,[Si;044]-4H,0.

Makroskopowo lamprofyllit tworzy zoétte i brunat-
nozotte, przezroczyste lub przeswiecajace, drobne krysz-
taly o pokroju igietkowym badz tabliczkowym, dajace w
plytce cienkiej wiokniste, strzgpiaste, niekiedy wzajemnie
poprzerastane, silnie pleochroiczne osobniki (ryc. 9). Jest
to minerat jednoosiowy, optycznie dodatni. Wspotczynniki
zatamania Swiatta wynosza 1,779-1,735.

Dane rentgenowskie analizowanego lamprofyllitu z
Chibin podaje tabela 4, a jego widmo absorpcyjne w pod-
czerwieni przedstawia ryc. 10. Za podstawg interpretacji
spektrogramu przyjgto zalozenie, ze pod wzgledem struk-
turalnym lamprofyllit zajmuje posrednie miejsce migdzy
seidozierytem Na,MnTi(Zr, sTios)[(O|F,0H)|S1,0;],, a
murmanitem (Lazarjew, 1968). Wymienione mineraty sa
krzemianami z grupy przestrzennej P2/c-C*,, i zawieraja 4
grupy krzemotlenowe Si,0; o lokalnej symetrii C1. Dla
tego typu krzemianéw drganiom walencyjnym v,; XOX
odpowiadaja pasma ok. 771, 874, 998, 1063, 1105, 1140
cm’, a drganiom v, XOX — pasma ok. 695, 712 cm™.
Drgania deformacyjne 8Si,0; i walencyjne M-O (metalo-
tlenowe), pojawiajace si¢ w dolnym zakresie liczb falo-
wych, reprezentuja maksima przy ok. 582, 509, 469, 453,
435 cm™'. Natomiast przy ok. 1630 cm™ zaznacza sie stabe
pasmo od drgan deformacyjnych drobin H,O.

Niezmiernie rzadkim mineratem, ktory czgsto wyste-
puje w paragenezie z lamprofyllitem jest fersmanit. Zostat
on po raz pierwszy znaleziony przez Labuntsowa w 1929 r.
w chibinskich pegmaty-tach nefelinowych syenitow i

Bio-Rad Win-IR
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&

Ryc. 13. Widmo absorpcyjne w podczerwieni fersmanitu z Chi-
bin; analize wykonat S. Olkiewicz z WGGiOS AGH

Fig. 13. Infrared absorption spectrum of fersmanite from Khibiny
Massif; analysed; S. Olkiewicz

nazwany na cze$¢ wybitnego rosyjskiego mineraloga i geo-
chemika A.E. Fersmana (1883-1945), ktéremu nota bene
przypisuje si¢ odkrycie zi6z apatytow na Polwyspie
Kolskim (Labuntsow, 1929, 1937).

Fersmanit to krzemian Na,Ca,Ti i Nb, niepodobny do
zadnego ze znanych dotad mineratow, najblizej spokrew-
niony z natisytem Na, Ti[O|SiO,]. Strukturalnie przynalezy
do grupy krzemianéw wyspowych, zawierajacych dodat-
kowo aniony [OH] i F". Tworzy ciemnobrunatne, bardzo
drobne osobniki o $rednicy do 5 mm, wystepujace zazwy-
czaj w zbitych masach (ryc. 11). Ma twardo$¢ 5-5,5 w skali
Mohsa, a gesto$é 3,44-3,46 g/cm’ (Machin, 1977). W
mikroskopie polaryzacyjnym widoczne sa z6ttozielone, w
réznym stopniu zmienione krysztaly o pokroju tabliczko-
wym, wykazujace doskonatg tupliwos¢ (ryc. 12). Wspdlezyn-
niki zatamania $wiatta wynosza: n,, = 1,886; ng = 1,930; n, =
1,939; A =(+) 0,153.

Jak dotad wzoér chemiczny fersmanitu nie zostalt do
konica zdefiniowany i przez réznych autoréw podawany
jest w innej postaci, a mianowicie:

Labuntsow (1929) 2Na,(O,F,)-4Ca0,TiO, -3Si0,

Larsen & Berman (1934) 8(Ca,Na)(O,F,)-4TiO, -3Si0,
Bormeman-Starynkiewicz (1936)(Ca,Na),(Ti,Nb)Si(O,F)s
Vlasov (1964) (Ca,Na),(Ti,Nb)SiOs(F,0H)

Kostov (1968) (Ca,Na),(Ti,Nb)(SiO,)(OH,F)

Strunz (1970) Na,Ca,Ti,[(O,0H,F);(Si0,)];

W cytowanej wyzej pracy Machina (1977) formuta ta
ma postaé:

(Ca,Na)4(Ti,Na),Si,0,,(F,OH),
co w przeliczeniu na ortokrzemian daje:
(Ca,Na)4(Ti,Nb),05(S10,),(F,0H),
a na diortokrzemian:
(Ca,Na)4(T1,Nb),04(Si,0;)(F,0H),.

Otrzymana probke chibinskiego fersmanitu poddano
badaniom rentgenowskim (tab. 4) i spektroskopowym w
podczerwieni (ryc. 13). Dla tego typu krzemianéw charak-
terystyczne sg ,,izolowane” tetraedry [SiO,4], dajace inten-
sywne pasma od drgan walencyjnych Si-O w przedziale
1000-800 cm™ (Lazarjew, 1968). Pasmo przy ok. 741 cm’™
moze pochodzi¢ od pelnosymetrycznego drgania walen-
cyjnego tetraedru [TiO,]. W najnizszej czeSci widma
widoczne sa pasma od drgafi deformacyjnych 8SiO, oraz
wewngtrznych drgan deformacyjnych ztozonych anionéw,
ktére w znacznym stopniu oddziatywuja na drgania swo-
bodnych grup [SiO4]*. Przy ok. 1630 cm™ jest widoczne
stabe pasmo od drgan deformacyjnych 6H,0, co §wiadczy
o0 obecnos$ci wody krystalizacyjnej w strukturze analizowa-
nego krzemianu.

Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono ogélng charaktery-
styke mineralogiczno-petrograficzna unikatowych skat
eudialitowych wystgpujacych na Potwyspie Kolskim
(Rosja). Obok eudialitu, ktorego ilo§¢ moze dochodzi¢ do
kilkunastu procent objgtosciowych, w skatach tych wyste-
puje zesp6t rzadkich mineratéw, ktorymi sa m.in.: towozie-
ryt, lamprofyllit i fersmanit. Opracowanie to stanowi
przeglad doychczasowych wynikdéw badan ztozonej natury
krystalochemicznej tych mineratow, w oparciu o cytowana
ponizej literature, ale zawiera takze wyniki wykonanych
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przez autorki badan mikroskopowych, chemicznych, rent-
genowskich i spektrofotometrycznych w podczerwieni.

Z pewno$cia materiat ten nie rozwiazuje wieluskompli-
kowanych zagadnien natury chociazby genetycznej, czy
strukturalnej badanych mineraléw, ale stanowi pewien
krok w kierunku ich poznania. Juz sama geneza masywu
Chibin jest wciaz przedmiotem ostrych polemik (Dudkin,
1991). Najbardziej jest rozpowszechniony model fizycz-
no-chemiczny tworzenia si¢ skat apatytowo-nefelinowych
na drodze krystalizacyjnej dyferencjacji magmy nefelinito-
wej. Jednak znaczna grupa badaczy przychyla si¢ za meta-
morficzng geneza zi6z apatytowych, jako wynik
intensywnej przebudowy ijolit-urtytow lub reliktowych
alkalicznych efuzywo6w przez potoki metasomatyzujacych
fluidéw. Nowsze dane pozwalajg traktowac¢ pluton chibin-
ski jako rezultat ztozonego oddziatlywania dwoch stopow
magmowych powstajacych w procesie glebokiej dyferen-
cjacji materiatu ptaszczowego oraz ich wspoldziatania z
materiatem skorupy ziemskiej. Izotopowa metoda rubido-
wo-strontowg wykazano, ze tworzyt si¢ on w poczatkowym
etapie hercynskiego cyklu tektono-magmatycznego, a
odkrycie w §rodkowej czgsci Chibin kompleksu karbonaty-
tow 1 dajek pikrytowych oraz izolowanych ciat syenitow
alkalicznych stato si¢ prawie niepodwazalnym argumentem
przemawiajacym za tym, ze jest to skarbonatyzowana for-
macja alkaliczno-ultramaficzna (Krawczenko i in., 1992).

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