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Przedmowa

Wezuwian, idokraz, wiluit — nazwy te pojawi-
ty sie ponad 200 lat temu, wszystkie odnoszg sie
do skatotwoérczego mineratu o bardzo skompliko-
wanym skiadzie chemicznym i strukturze krysta-
licznej. Dzisiaj wezuwian jest przedmiotem licz-
nych badan z uwagi na wiele nierozwigzanych
probleméw dotyczacych jego struktury, skiadu
oraz genezy. Najwazniejsze sposrod licznych za-
gadnien naukowych dotyczacych badan wezuwia-
néw to: symetria i procesy uporzgdkowania we-
zuwianow tetragonalnych; koordynacja i rozmie-
szczenie B, izomorfizm B i Si; podstawienia izo-
morficzne halogenkéw w pozycjach tlenowych;
pozycja grup OH oraz obecnos¢ defektow hydro-
granatowych; przejscia fazowe powodujgce poja-
wienie sie faz jednoskosnych i tréjskosnych; roz-
dzielenie wezuwianéw ,,wysokiego” i ,,niskiego”
z zastosowaniem metod spektroskopowych itp.
Mimo Ze opracowanie systematyki grupy wezu-
wianu, do ktorej nalezg wezuwian, wiluit, man-
ganwezuwian, fluorwezuwian, jest w stadium po-
czatkowym perspektywy opisania nowych gatun-
kéw mineralnych tej grupy sag duze. | tak na
swojg kolej ,,czekaja” fazy mineralne odpowia-
dajace ,,oksywezuwianowi”, ,hydroksywezuwia-
nowi”, ,tytanwezuwianowi” itp.

Ponad 10 lat poswiecitem badaniom mineralo-
gii stanowiska Wilujskiego, ktére jest unikato-
wym, jedynym w $Swiecie miejscem wystepowa-

nia zagadkowych pseudomorfoz achtarandytu,
pieknych krysztatow grossularu i wiluitu, a takze
réznorakich zawierajacych bor mineratéw z gru-
py wezuwianu.

Badanie tak skomplikowanej grupy mineratéw
nie bytoby mozliwe bez pomocy i rad wielu 0s6b,
ktorym jestem bardzo wdzieczny. Na réznych
etapach opracowywania niniejszej pracy pomaga-
li mi: dr A. Agachanow, prof. T. Armbruster,
dr G. Bzowska, dr hab. M. Czaja, dr A. Deditius,
dr hab. E. Dubiniska, dr P. Dzierzanowski, prof,
dr hab. J. Janeczek, dr hab. £. Karwowski, mgr
M. Kropka, dr M. Outrequin, dr £. Pautow, dr
A. Pawtuszyn, prof. N. Percew, mgr M. Pieta, dr
M. Sitarz, prof. E. Sklarow, dr hab. K. Stadnicka,
mgr E. Szeleg, mgr E. Teper, dr A. Winiarski, dr
R. Wilodyka, dr R. Wrzalik. Trud recenzowania
pracy o tak duzej objetosci, zawierajacej materiat
badawczy z r6znych dziedzin wiedzy, podjeli Pan
prof, dr hab. Witold Zabinski i Pan prof, dr hab.
Mirostaw Handke, za co skfadam im serdeczne
podziekowania.

Za wsparcie, pomoc i zrozumienie dziekuje
takze zonie Irinie, znanej badaczce mineralogii
stanowiska W.ilujskiego, oraz dzieciom Ksenii
i Aleksejowi.

Cze$¢ badan zostata sfinansowana przez Mi-
nisterstwo Nauki i Informatyzacji (grant KBN
3 PO4D 036 22).
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1.1. Cele i zadania badawcze
- krotka historia badan
skat achtarandytowych

Poczatkowo zakres badan naukowych obejmo-
wat zagadnienia zwigzane z ogdlna mineralogig
skat achtarandytowych! stanowiska Wilujskiego.
Ze wzgledu na obszerno$¢ nowego materiatu
zgromadzonego w trakcie badan autor skupit
uwage wytacznie na badaniach mineralogicznych
nietypowych rodingitopodobnych skat aposkar-
nowych oraz mineratéw grupy wezuwianu.

Wezuwian to minerat skatotwdrczy wyste-
pujacy w skarnach, rodingitach, regionalnie zme-
tamorfizowanych skatach ilasto-weglanowych;
rzadziej spotykany jest w zmienionych sjenitach
(Arem, 1973). Jego skomplikowana struktura,
zmienny skiad chemiczny i przynalezno$¢ do mi-
neratdw wskaznikowych proceséw geologicz-
nych maja znaczacy wptyw na wzrost zaintereso-
wania nim ze strony mineralogébw (Allen,
Burnham, 1992; Fitzgerald et al.,, 1992;
Dyrek et al., 1992; Groat et al.,, 1992a, b,
1993, 19944, b, 1995a, b, 1996, 1998; Ohkawva,
1994; Zabinski, Paluszkiewicz, 1994;
Platonov et al, 1995; Paluszkiewicz,
Zabinski, 1995, 1999; Olejniczak, Za-
binski, 1996; Pavese et al.,, 1998; Lager et
al., 1999; AHTOHOBa, [oino, 1999; Arm-
bruster, Gnos, 2000a-c; Armbruster et al.,
2002; Tanaka et al.,, 2002; Galuskin et al.,
2003a, b; Britvin et al.,, 2003). Grupa wezu-
wianu nie zostata zatwierdzona oficjalnie przez
CNMMN IMA, niemniej jednak opisanie w ostat-
nim czasie trzech nowych mineratéw - wilui-
tu (Groat et al, 1998), manganwezuwianu
(Armbruster et al., 2002), fluorwezuwianu
(Britvin et al., 2003), statlo sie przyczynkiem
do czestego stosowania terminu ,,grupa wezuwia-
nu” we wspotczesnej literaturze naukowej. Obec-
no$¢ w skladzie mineratdw grupy wezuwianu
pierwiastkoéw lekkich (H, B, F) komplikuje bada-
nia ich sktadu oraz struktury i wymaga zastoso-
wania specjalnych metod.

Achtarandyt to pseudomorfoza po mayenitopodobnym minerale -
wadaHcie (Galuskina et al., 1998a).

Celem niniejszej pracy byto:

- zbadanie morfologii, krystalochemii, struktu-
ry oraz historii wzrostu mineratéw grupy we-
zuwianu nalezagcych do nowych szeregow
izomorficznych ,,hydrowezuwian” - wezuwian
i ,,hydrowezuwian” - wiluit;

- aktualizacja zaproponowanego wczesniej mo-
delu genetycznego tworzenia si¢ achtarandy-
towych skat rodingitopodobnych (Iranyc-
KUH 1 gp., 2000a; Galuskina et al,
2001)

Duzag uwage poswiecono metodyce wykony-
wania pomiaréw zawartosci pierwiastkow lek-
kich (B, F, O) w mineratach z zastosowaniem
mikrosondy elektronowej.

Nie majace w Swiecie analogow skaty achta-
randytowe?, ktoérych geneza zwigzana jest z for-
macja trapéw syberyjskich, odstaniajg sie w brze-
gach rzeki Wiluj (stanowisko Wilujskie), kilka
kilometréw ponizej doptywu Achtarandy (k. mia-
sta Czernyszewskij, Jakucja).

W 1790 r. rosyjski akademik Erik Laksman
w brzegach syberyjskiej rzeki Wiluj odkryt
»wihasnoksztaltne” kamienie - ,,zékozielone we-
nissy” (grossulary) oraz ,,czarne hiacynty” (wilui-
ty) (CeBepruH, 1798, PackuH, Llladpa-
HoBe Kuii, 1971), co zapoczatkowato historie
stanowiska Wilujskiego. Krysztalty te wystepo-
waty w szarozielonkawej skale serpentynowej
razem z jasnoszarymi tetraedrycznymi pseudo-
morfozami achtarandytu.

Zdaniem wielu (OKabuH, J1axoBu4d, 1994),
historia unikatowego stanowiska Wilujskiego za-
konczyta sie wraz z jego zatopieniem w 1966 r.,
w zwigzku z budowg wilujskiej elektrowni wod-
nej. Przeprowadzone w sezonach letnich 1990—
1992 oraz 1999-2001 prace terenowe pokazaty,
ze stanowisko nie zostato utracone bezpowrot-
nie - w brzegach Wilujskiego Zbiornika Wodne-
go powstaty nowe odstoniecia skat achtarandyto-
wych. Do dzisiaj mozna tam znalez¢ unikatowe
okazy wiluitu, grossularu i achtarandytu. Nowe
odstoniecia znacznie rdznig sie od starych, zato-
pionych odstonie¢ mniejszym rozpowszechnie-

Pojedyncze krysztaty achtarandytu zostaty znalezione w rejonie
ztoza Tatnach (MneTHeB u gp., 2001).
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niem skat serpentynowych i szerokim rozwojem
niezwyktych aposkarnowych skat rodingitopo-
dobnych.

Liczaca ponad 200 lat historia badan stano-
wiska Wilujskiego jest tak bogata, ze moze by¢
przedmiotem odrebnej pracy. Niezbedne infor-
macje historyczne na ten temat czytelnik moze
znalez¢ w artykutach W.W. Lachowicza (J1axo-
BM4Y, 1954, 1955a), N.S. Raskina i 11. Sza-
franowskiego (PackuH, LllapaHoBckuiA,
1971), A.G. Zabina i W.W. Lachowicza (OKa-
6uH,J1axoBu4, 1994), E.W. Gatuskina i wspot-
autorow (Galuskin et al.,, 1995; Galuskin,
Gatuskina, 2000), B.W. Olejnikowa i A.D.
Pawluszina (OneiiHukoB, MaBnywwuH, 2000).

W ciggu trzech wiekdw w polu zainteresowan
badaczy stanowiska Wilujskiego stale obecne by-
ty dwa podstawowe problemy: achtarandyt oraz
geneza skat achtarandytowych.

W historii badan skat achtarandytowych wa-
runkowo mozna wyrozni¢ nastepujace etapy:

| etap: 1790-1916. W 1793 r. P.S. Pallas
(1793) poinformowat, ze prof. E. Laksman w
1790 r. zwiedzit okolice rzeki Achtarandy (Ach-
taragdy). P.S. Pallas (1793) i W.M. Sewergin
(CeBepruiH, 1798) jako pierwsi opisali ,,zo0to-
zielone wenissy” (grossulary) i ,,czarne hiacynty”
(wiluity) przywiezione przez E. Laksmana. W
1794 r. stanowisko achtarandytu odwiedzita dru-
zyna kozacka sierzanta Stiepana Popowa (Ca-
BpacoB, 1999). Ciekawostka jest, ze w 1802 r.
W.M. Sewergin (OneiiHukoB, [NMaBnyLUuH,
2000) opisat grossular pod nazwg wiluit, tym-
czasem dopiero w 1808 r. z6ttozielone wilujskie
granaty, podobne do owocow agrestu, A.G. Wer-
ner nazwat grossularem (CemeHOB Ww gp.,
1981). W 1827 r. N. Szczegtow opisat pseudo-
morfoze po tetraedrycznym minerale i nazwat jg
achtarandytem (LLLernos, 1828; PackuH,
LLlagppaHoBCcKuniA, 1971). Nastepna ekspedycja
odwiedzita stanowisko dopiero w 1854 r. Jej or-
ganizatorem byt R. Maak, ktory jako pierwszy
opisat odstoniecia tych skat (Maak, 1886; J1sa-
XoBu4Y, 1954). W 1884 r. P. Jannasch wykonat
pierwsza pelng analize chemiczng wiluitu;
stwierdzit w nim 2,84% wag. B203 (Jannasch,
1884). R. Prendel w 1887 r. opublikowat prace
doktorskg na temat wiasciwosci fizycznych i op-
tycznych wiluitu (MpeHaens, 1887). Niewy-
kluczone, ze mineraty z rzeki Wiluj przywozone
byly przez ludno$¢ miejscowg do wiekszych
jakuckich osad, skad kupcy wywozili je do Euro-
py. W starych ksiegach kolekcji mineralogicznej
Muzeum Akademii Goérniczej w Sankt Peters-
burgu znaleziono zapisy A.E. Kupferra w kata-
logu, w ktérym opisane sa wilujskie okazy z

1. Wstep

mineralogicznej kolekcji carycy Katarzyny II.
Przekazanie okazow do kolekcji datowano latami
1825, 1836, 1844 i 1895.

Informacje o skatach zawierajacych achtaran-
dyt, wiluit i grossular mozna znalez¢ w pracach:
W.M. Sewergina (CeBepruH, 1798) - skale
nazwat biatoszarg, stwardniatg gling lub tufem;
A. Breithaupta (1853) - skate okreslit termi-
nem serpentynitopodobna; R. Hermana (1867)
- tufopodobnej, zwartej skale o nierownym mato-
wym przetamie nadat nazwe granatyn; R. Prénde-
la (MpeHpenb, 1887) - wedtug niego skata to
silnie zmieniony tuf, w ktérym rozsiane sg krysz-
taty wiluitu, grossularu i achtarandytu; P.W. Ere-
meewa (EpemeeB, 1869) - jego zdaniem, skata
serpentynowa powstata kosztem skat krystalicz-
nych. Podsumowujac rezultaty badan skal skar-
nopodobnych (skarnoidéw) z achtarandytem,
naukowcy XVIII i XIX w. byli zgodni, ze
powstaly one w trakcie przeobrazenia trapéw
i ich tufow.

Il etap: 1916-1945. Drugi etap badan rejonu
achtarandynskiego zapoczatkowata ekspedycja
W.N. Zwerewa, A.G. Rzas$nickiego i P.L. Dra-
werta (3BepeB, 1917; OpasepT, 1922, 1923,
P>koHCcHMUKWIA, 1924), ktérzy w 1916 r. pod-
jeli sie zbadania rzeki Wiluj i jej doptywow.
Badacze ci nie zgadzali sie z wcze$niej zapropo-
nowang hipotezg tworzenia sie skarnoidéw achta-
randytowych po tufach wulkanicznych i bazal-
tach. Warstwowanie w obrebie skat achtarandyto-
wych stato sie podstawg wniosku, ze skaly te
powstalty w wyniku oddziatywania trapow na
skaty osadowe kambru i syluru (3BepesB, 1917,
AdpaBepT, 1922; JlaxoBwu4, 1954). W rezul-
tacie ich badann wiodaca stata sie hipoteza wska-
zujgca na kontaktowo-pneumatolityczng geneze
skat skarnowych odstaniajgcych sie w brzegach
rzeki  Wiluj, naprzeciwko ujscia strumienia
Eringa (J1axoBun4, 1954).

Il etap: 1945-1990. Trzeci etap jest zwigza-
ny z pracami W.W. Lachowicza (J1axoBwuu,
1952, 1954, 1955a, b), N.A. Bobkowa i Ju.W. Ka-
zicyna (bobkoB, KasuublH, 1955), P.F. Of-
fmana i A.S. Nowikowej (OdpdbmaH, HoBU-
KoBa, 1955), W. Klebera i J. Pascala
(1960), a takze geologow terenowych Ekspedycji
Amakinskiej (oddziat czernyszewskij) G.M. Mu-
zyki i A.W. Wyrikowa (BbipnkoB, 1963). Na
poczatku lat piecdziesigtych zostaty odkryte zto-
za jakuckich diamentéw, co zainicjowato aktyw-
ny rozwoj rejonu (BobpreBny n gp., 1959). W
bezposredniej bliskosci stanowiska achtarandy-
tébw rozpoczeto budowe wilujskiej elektrowni
wodnej. Elektrownia ,,Wilujska” odegrata pod-
wojng role w historii stanowiska Wilujskiego:
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z jednej strony, dzieki wybudowanym w syberyj-
skiej tajdze drogom, bez problemu mozna byto
trafi¢ na stanowisko, a z drugiej strony, pojawito
sie zagrozenie zatopienia stanowiska podczas bu-
dowy elektrowni. Gdy na poczatku lat piecdzie-
sigtych zaistniata mozliwos¢ zwiedzenia stano-
wiska, stato sie ono (a gléwnie achtarandyt)
obiektem badan mineralogébw z Moskwy i Le-
ningradu. Bezposrednio przed zatopieniem na
stanowisku Wilujskim pracowata grupa tema-
tyczna pod kierunkiem G.M. Muzyki (Bbipu-
KOB, 1963). Po zatopieniu stanowiska w 1966 r.
ukazato sie kilka artykutéw, podstawe napisania
ktorych stanowit zebrany przed tym zdarzeniem
materiat (Ky3HeuyoBa, LLajgppaHoBCcKWiA,
1966; Nopoxos u gp., 1971; MNMepues, 1972).
W artykutach z tego okresu podejmowano row-
niez proby rozwigzania problemu achtarandytu,
jednak nie przytoczono nowych danych o genezie
skat achtarandytowych. Wyjatek stanowi artykut
P.F. Offmana i A.S. Nowikowej (OdpmaH,
HoBunkosa, 1955), w ktdrym wysunieto orygi-
nalng hipoteze formowania sie skat achtarandyto-
wych wewnatrz wulkanicznego komina wybu-
chowego.

IV etap: Od potowy lat dziewiecdziesigtych
do dnia dzisiejszego. Czwarty etap rozpoczat sie
w potowie lat dziewiecdziesigtych XX w. Diuga
przerwa w publikacjach byta zwigzana z zatopie-
niem stanowiska i powszechnym pogladem, ze
stanowisko skat achtarandytowych zostato utra-
cone dla nauki (OKabuH, JlaxoBu4d, 1994).
Publikacja artykutu A.G. Zabina i W.W. Lachowi-
cza (OKabuH, JlaxoBud, 1994) oraz wystapienie
na Kongresie IMA w Pizie (Galuskina et al.,
1994) rozpoczely trzecie stulecie badan mine-
ratdw ze stanowiska Wilujskiego. Kolejne prace
(Galuskina etal., 1994, 19983, b; Galuskin
et al.,, 1995; Galuskin, Galuskina, 1996,
1998; Galuskina, Galuskin, 1998; IManyc-
KNHa, 1998) bazowaty na materiatach zebranych
w latach 1990-1992 na nowych odstonieciach
powstatych w brzegach W.ilujskiego Zbiornika
Wodnego. Dotyczyly one badan reliktowych me-
takrysztatéw i pseudomorfoz, gtéwnie grossularu
i achtarandytu. Okazy zbierano w niewysokich
odstonieciach brzegowych (do ! m), co nie dawa-
to peinego obrazu geologicznego, a geneze tych
skat wigzano ze standardowym schematem
powstawania skarnoidow po skatach osadowych.
Niemniej jednak zdotano wyr6zni¢ trzy etapy
tworzenia sie skat achtarandytowych: skarnowy,
serpentynitowy i pézny hydrotermalny (Galus-
kina et al.,, 1998). W 1998 r. |. Gatuskina obro-
nita prace doktorskg zatytutowang Krystalo-
morfologia i krystalochemia mineratéw skal

achtarandytowych - odzwierciedlenie wieloeta-
powosci powstania skat stanowiska Wilujskiego
(FanyckuHa, 1998), w ktérej zamiescita wy-
niki badan dwoéch typdw achtarandytéw oraz
duzych krysztatow grossularu. Ustalone zostaty
0go6lne mechanizmy tworzenia sie pseudomorfoz
achtarandytu, natomiast mayenitopodobny mine-
rat wadalit zaproponowano jako mozliwy pro-
tominerat achtarandytu (Galuskina et al.,
1998a).

Znaczacym osiggnieciem w historii stanowis-
ka byto nadanie nowego statusu wiluitowi jako
gatunkowi mineralnemu (Groat et al., 1998).
Nalezy takze odnotowa¢ nieudang prébe rozwia-
zania problemu achtarandytu przez A. Pawluszi-
na, ktéry korzystat ze starych teorii V.G. Kuz-
necowej i l.lI. Szafranowskiego o szkieletowej
naturze achtarandytu (Ky3HeuoBa, Llladpa-
HOBCKUiA, 1966; MaBnywwiuH, 2000). PozZniej
ten sam autor uznat to podejscie za nieprawid-
towe (MaBnyLuuH, 2002).

Prace terenowe przeprowadzone w latach
1999-2001 przyniosty nowe odkrycia - w pakie-
tach warstwowych skatl achtarandytowych znale-
ziono nowy typ aposkarnowych skat rodingitopo-
dobnych. Zaproponowano nowa hipoteze tworze-
nia sie czesci skat achtarandytowych kosztem tu-
fitbw (ManyckuH n gp., 2000a). Do opisanych
wczesniej odmian borowych melilitu i hibschytu
oraz wysokoglinowego diopsydu (Galuskin,
Galuskina, 1996; Galuskina et al., 1998a)
dotgczyty stwierdzone w nowych prébach kim-
zeyit i Si-deficytowy borowy wezuwian (Ga-
luskina et al., 2002; Galuskin et al., 2002,
2003a).

Tradycyjnie uwazano, ze mineraly grupy
wezuwianu na stanowisku Wilujskim w skatach
achtarandytowych reprezentowane sg wytgcznie
przez wiluit (J1axoBu4d, 1954; Groat et al.,
1998). Badania prowadzone w ostatnich latach
wykazaty, ze mineraty grupy wezuwianu, bedgc
mineratami skatotworczymi skatl achtarandyto-
wych, krystalizowaly na wszystkich etapach
powstawania skat stanowiska Wilujskiego.

1.2. Zagadnienia systematyki
mineratlow grupy wezuwianu
oraz zasady prezentacji
danych analitycznych

Historia badan wezuwianu jest bardzo bogata
(Arem, 1973). Znaleziony na Wezuwiuszu mi-
nerat niemal jednoczesnie zostat nazwany przez
A.G. Wernera wezuwianem (Werner, 1795),
a przez RJ. Hauya - idokrazem (Haiiy, 1797).
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Strukture wezuwianu po raz pierwszy zbadali
B.E. Warren i D.l. Modeli (Warren, Modeli,
1931). W 1932 r. F. Machatschki zapropono-
wat podobny do wspotczesnego wzoér krystalo-
chemiczny wezuwianu (Machatschki, 1932).
Historie rozwoju pogladéw na strukture i krys-
talochemie wezuwiandw niejednokrotnie opisy-
wali rozni autorzy (Allen, Burnham, 1992;
Groat et al., 1992a; Ohkawa, 1994).

Grupa wezuwianu obecnie liczy cztery gatun-
ki mineralne: manganwezuwian (Armbruster
et al,, 2002), fluorwezuwian (Britvin et al.,
2003), wiluit (Groat et al., 1998) i wezuwian
(Werner, 1795). Do wezuwianéw tradycyjnie
zaliczane sg wszystkie pozostate fazy tej grupy,
ktore czesto majg nietypowy skiad. Jako przykiad
mozna wskaza¢ Si-deficytowy wezuwian z pseu-
domorfoz achtarandytu znajdujgcych sie w ro-
dingitopodobnych skatach stanowiska Wilujskie-
go, w strukturze ktorego stwierdzono hydrogra-
natowy typ podstawien H4044' — SiO44' (Galus-
kin et al., 2002, 2003a). W strukturze Si-deficy-
towego wezuwianu ok. 25% izolowanych Si-te-
traedréw ma wakancje, a tadunek jest skompen-
sowany przez cztery dodatkowe H. Zgodnie z
zasadg 50% przyjetg przez CNMMN IMA, faza ta
nie moze by¢ uznana za nowy minerat (Nickel,
1992, 1995; Nickel, Grice, 1998), mimo iz
nalezy do nowego szeregu izomorficznego wezu-
wian (wiluit) — ,,hydrowezuwian” (,,hydrowiluit”).

Ogdlny wzor krystalochemiczny mineratow
grupy wezuwianu mozna przedstawi¢ nastepuja-
co: Xi9YijfsZisOosJFio (Groat et al., 1992a).
Wyrdznienie rozlicznych pozycji strukturalnych
daje bardziej skomplikowany wzor:

1. Wstep

pozycja y(l) jest obsadzona przez Mn3+, z czym
wigze sie jego niezwykta czerwonorézowa barwa
i nietypowy pleochroizm (Armbruster et al,,
2002) Pozycje T(l) i 7(2) mogg by¢ reprezento-
wane przez wakancje lub obsadzone przez B, Al,
Fe3t. Pozycje te konkurujg z pozycjami /7(1)
i 77(2), ktdre moga by¢ zajete przez H (pozycja
77(2) tylko w potowie). Na przykiad jezeli pozy-
cja 7(2) w wiluitach jest w catosci obsadzona
przez B, to w pozycji 77(2) nie ma wodoru, ktory
zwykle asymetrycznie rozmieszcza sie pomiedzy
tlenami 0(10), tworzac wigzanie wodorowe O-
-H O (Lager et al., 1999). W pozycjach 0(10)
i 0(11) moze znajdowac sie F, natomiast wiekszy
Cl wchodzi do pozycji kanatowej 0(10). Haloge-
ny podstawiajg OH wedtug znanego schematu F,
Cl — OH (Groat et al.,, 1992b; Ohkawa et
al.,, 1992; Okhawa, 1994; Galuskin et al.,
2003b). Uwzgledniajac przytoczone uwagi, tylko
w 9 pozycjach na 10, tzn. w jednej pozycji 0(10)
i w o$miu 0(11), obserwuje sie izomorficzne
podstawienia aniondéw. W wiluitach odnotowano
pojawienie sie dodatkowego tlenu, ktéry okresla
trojkatng koordynacje B w pozycji T(2) wedtug
schematu: 77(2) + 20(10) = 7(2) + 0(10) +
20(12) (Ohkawa, 1994; Groat et al., 1994b,
1996; Armbruster et al.,v/ przygotowaniu).

Podsumowujac, ogdlny wzor krystalochemicz-
ny mineratldw grupy wezuwianu mozna przedsta-
wi¢ w postaci AigATTi27'0_5[Z04]io[Z207]40i_21F9.
Apostrofem wyrdzniono pozycje kationowe o
potowkowym obsadzeniu, znajdujace sie w kana-
tach wzdtuz 4-krotnych osi symetrii. Otwarta po-
zostaje kwestia podstawien izomorficznych w
pozycji 0(12) w wiluitach.

A(IAR)8X(3)gA@)2 F(1)2F(2)4F(3)8Z(1)4Z(2)[Z(1)04] [Z(2)0418[Z(3)20714[O0(1 1)77(1)Is[O(10)]77(2)]2

Poliedryczne 8-, 9-koordynowane pozycje obsa-
dzone sg przez Ca, w nieznacznych ilosciach po-
jawiajg sie w nich Na, Ce, La, K... Pozycja A(4),
ktéra znajduje sie w kanatach na 4-krotnej osi
symetrii, obsadzona jest w potowie (Allen,
Burnham, 1992; Groat et al.,, 1992a; Arm-
bruster, Gnos, 2000a-c; Galuskin et al.,
2003b). Dla pozycji typu Y istnieje wyrazniejsza
»specjalizacja”. Pozycja F(2) w ogromnej wiek-
szosci wezuwianOw jest w petni obsadzona przez
Al (Groat et al.,, 1992a; Armbruster et al,,
2000a, b). W pozycjach Y(1) i T(3) moga sie
znajdowac¢ Al, Fe2+'3+, Mg, Tid+, Mn2+3+, Cr3+,
Cuz+... (Groat et al.,, 1992a; Fitzgierald et
al., 1992). Do pozycji T(1), ktora, tak samo jak
A(4), 7X1), 77(2) i 0(10), znajduje sie w kanale na
osi 4-krotnej i ma poldbwkowe obsadzenie, w
pierwszej kolejnosci wchodzg Fe, Mn, Ti (Gro-
at et al.,, 1992a, 1995a). W manganwezuwianie

Duza liczba danych analitycznych dotycza-
cych mineratdw grupy wezuwianu ze stanowiska
Wilujskiego wymaga prostych zasad ich klasy-
fikacji. Przeanalizujmy wyr6znione gatunki mi-
neralne, stosujgc ogolny wzoér krystalochemiczny
mineratéw grupy wezuwianu: 1) w przypadku
manganwezuwianu podstawg wyrdznienia gatun-
ku mineralnego jest przewaga Mn3+ w pozycji
Y'(1) (Armbruster et al., 2002); 2) wiluit wy-
roznia sie wtedy, gdy zawarto$¢ boru w ogélnej
pozycji T bedzie wieksza niz 2,5 apfu {atom per
formula unit) (Groat et al., 1998); 3) fluorwe-
zuwian odpowiada zawartosciom fluoru w pozy-
cji W> 45 apfu (Britvin et al., 2003). Nie-
mniej jednak wyrdznienie kazdego z wymienio-
nych gatunkéw mineralnych w praktyce napotyka
okreslone trudnosci.

Jednoznaczne rozpoznanie manganwezuwianu
polega na udoktadnieniu jego struktury, chociaz
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fazy, ktore potencjalnie moga naleze¢ do man-
ganwezuwianu, w poréwnaniu z wezuwianem
wykazujg rozowoczerwong barwe krysztatow
i anomalng barwe interferencyjng w szlifie
(Armbruster et al., 2002).

W  wiluitach, jak pokazaly nasze badania
(Armbruster et al.,, w przygotowaniu), czes¢
boru moze wchodzi¢ do pozycji Z(1,2), dlatego
jego wyodrebnienie na podstawie zasady 50% dla
pozycji 7-typu nie zawsze jest prawidtowe. Wi-
luity majg dodatni znak optyczny, co moze po-
méc w ich rozpoznawaniu, jednak istniejg wyso-
komagnezowe wezuwiany o niskiej zawartosci
boru, ktére rowniez wykazujg dodatni znak op-
tyczny (Hyxpob udp., 1972).

W wyréznianiu fluorwezuwianu (Britvin et
al., 2003) zasada 50% takze nie znajduje zastoso-
wania. Jezeli zawarto$¢ Cl w wezuwianach jest
nieznaczna i zwykle nie jest uwzgledniana, to
rowniez w takim przypadku w pozycji W mogg
wystepowac trzy typy anionéw: OH, F i O, tzn.
nalezatoby zastosowac zasade 33,3% (Nickel,
1992).

Problem wyréznienia nowych gatunkéw mine-
ralnych w grupie wezuwianu w przypadku faz o
wysokich zawartosciach Cl takze nie zostat roz-
wigzany. Jezeli przy wyréznieniu wiluitu [B >
2,5 apfu w 7X1) i 7(2)] oraz potencjalnego ,,hy-
droksylwezuwianu” [H > 4,5 apfu w 77(1) +
77(2)] dla ufatwienia tgczone sg dwie pozycje
znacznie réznigce sie potozeniem w strukturze
wezuwianu, to Cl przewaznie bedzie wchodzi¢ do
wiekszej pozycji kanatowej zamiast jednego
0(10) [wg rozwazan geometrycznych (Ohka-
wa, 1994)], co automatycznie wyklucza pojawie-
nie sie boru w 7(2) i odpowiednio wodoru w
77(2), zwigzanego z 0(10). W ten sposob nowy
gatunek mineralny w grupie wezuwianu - ,,chlor-
wezuwian” - powinien by¢ wyrézniony przy Cl >
0,5 apfu w 0(10) (Oh kaw a, 1994; Galuskin
et al., 2003b).

Klasyfikacja mineratow grupy wezuwianu jest
wcigz w fazie opracowan, co komplikuje wyroz-
nienie nowych gatunkdéw mineralnych. Niemnigj
jednak w tej grupie istnieje mozliwos¢ wy-
réznienia wielu nowych mineratéw. Na przyktad
zawierajgce B wezuwiany, w ktorych w pozycji
W przewaza O, moga by¢ wyrdznione jako
,,0ksywezuwiany”. Wezuwiany' o wysokich kon-
centracjach Fe i Ti, ktGre przewazajg w pozycji
F'(I)! moga by¢ uznane za odrebne gatunki mine-
ralne, analogicznie do manganwezuwianu. Prob-
lem polega na tym, ze do ustalenia wypeknienia
pozycji Y potrzebne sg specjalne badania struktu-
ralne i spektroskopowe (Armbruster, Gnos,
2000a-c; Armbruster et al., 2002).

Do systematyki mineratéw grupy wezuwianu
niezbedne sg proste diagramy klasyfikacyjne,
ktore pozwolityby wyréznié gatunki mineralne na
podstawie podstawowych badan struktury i skia-
du chemicznego. Woczesniej podjeto nieudane
préby klasyfikacji mineratéw grupy wezuwianu
na podstawie wyodrebnienia w ich strukturze blo-
kéw ,,wezuwianowych” i ,.granatowych” (Ko-
HOHOB u dp., 1998; KypaykkoBckaa u dp.,
2003) Zasadnicze podstawienia izomorficzne
kationbw zachodza w pozycjach T'(l) i 7(3), ale
trudnosci w ustaleniu roztozenia kationdw mie-
dzy tymi pozycjami zmuszajg do zsumowania
obydwu pozycji podczas obliczen diagramow;
pozycja T(2) w wiekszosci wezuwianow jest
obsadzona tylko przez Al (Groat et al., 1992a;
Fitzgerald et al.,, 1992; Lager et al., 1999;
Galuskin et al., 2003b).

Proponuje sklasyfikowa¢ mineraty grupy we-
zuwianu wedlug sumy kationébw w pozycjach
T'(D) i 7(3) na diagramie tréjkatnym A747-typu,
ktory ma takze znaczenie genetyczne. W syste-
mie /4(Al)-F(Fe + Mn + Ti)-M(Mg) wyrdzniaja
sie pola: Fe-wezuwianu, Mg-wezuwianu, Al-we-
zuwianu. Wiasnie takie podejscie znalazto zasto-
sowanie w systematyzacji danych analitycznych
otrzymanych w trakcie badan mikrosondowych
mineratdéw grupy wezuwianu ze stanowiska Wi-
lujskiego.

Do systematyzacji wezuwianow wedtug sumy
anionbw w pozycji W zastosowano zasade
33,3%, ale =z diagraméw klasyfikacyjnych
OH(,,hydroksylwezuwian”)-O(,,0ksywezuwian”)-
F(+CIl)(fluorwezuwian) nie korzystano z powodu
trudnosci podziatu grup OH znajdujacych sie w
standardowych pozycjach oraz w Si-tetraedrach.
Brak w skatach achtarandytowych wysokofluoro-
wych wezuwianow i wiluitéw jest powodem ,,tra-
fiania” wiluitéw i wezuwianéw o duzej zawar-
tosci B (~2 apfu) w pole ,,oksywezuwianu”, a po-
zostatych mineratow tej grupy - w pole ,,hydro-
ksywezuwianu™.

Przy wyrd6znieniu wiluitow korzystano z pra-
wa 50% dla pozycji 7(1,2).

1.3.Rodingity | zagadnienia
terminologii skat achtarandytowych

Termin rodingity zwykle stosuje sie do zasob-
nych w Ca i niedosyconych w Si skat metasoma-
tycznych ztozonych z Ca-Mg i Ca-Al krzemia-
néw, tworzacych sie w wyniku Ca-metasomatozy
réznorodnych skat krzemianowych, nierozerwal-
nie zwigzanych z procesami serpentynizacji skat
ultrazasadowych (Coleman, 1977; Maj ero-
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wicz, 1984; Schandl et al., 1990; Mittwe-
de, Schandl, 1992; Gunia, 1996; Cnunpwu-
OOoHOB v gp., 1996; O’Hanley et al.,, 1992;
Schandl, Mittwede, 2001; Dubinska,
1995, 1997; Dubinska, Wiewilra, 1999;
Dubinska et al., 2004; Li et al., 2003, 2004).
Rodingity zwykle tworza sie po dajkach skat
zasadowych znajdujacych sie w obrebie kom-
plekséw ofiolitowych. Opisano réwniez mozli-
wos¢ tworzenia sie rodingitow po ksenolitach
skat osadowych znajdujacych sie w przedziatach
masywow serpentynytowych, a takze po frag-
mentach przykontaktowych masywéw granito-
wych, zytach plagiogranitow, kumulatach ultra-
zasadowych, skatach wulkanicznych (Wares,
Martin, 1980; Dubinska et al., 2004; Pa-
landri, Reed, 2004). Gldwnymi mineratami
tworzacymi ciata rodingitow sg granaty szeregu
ugrandytowego, diopsyd, wezuwian, prehnit,
epidot lub zoisyt-klinozoisyt. Charakterystycz-
nym skiadnikiem tych skat sg hydrogranaty. Nie-
ktére rodingity reprezentowane sg przez skaly
monomineralne, czesto jadopodobne, zbudowane
z grossularu, wezuwianu lub klinozoisytu. Cechg
charakterystyczng rodingitow jest ich przynalez-
nos¢ do stref aktywnych tektonicznie, dlatego
ciata rodingitéw czesto sg rozdrobnione i majg
forme budin. Procesy metamorfizmu niskich sto-
pni, odpowiadajgce za tworzenie sie rodingitow,
zachodza w warunkach ogdélnego pograzenia
terytorium, w obecnosci fluidu i czesto podwyz-
szonego strumienia cieplnego (dPaindp wn ap.,
1981; CnupungoHoB u ap., 2000). Skiad
mineralny rodingitéw czesto jest podobny do
sktadu mineralnego skarnéw, ale w tych ostatnich
nie wystepuja hydrogranaty. Proces tworzenia sie
rodingitbw jest procesem  wieloetapowym.
Wczesne rodingity sg wielokrotnie przekrystali-
zowywane i tugowane, a tworzone pustki sag
wypetniane przez péznorodingitowg asocjacje z
formowaniem agregatdw druzowych (Cnvpwu-
OOHOB 1 ap., 1996; Dubinska, 1995, 1997).
Podejmowano préby okreslenia ,,pola rodin-
gitdbw” na diagramach AFM, ale sktady chemicz-
ne monomineralnych rodingitéw, zbudowanych z
grossularu lub zoisytu, nie trafiajg w pole
wyznaczone przez R.G. Colemana (Coleman,
1977, Wares, Martin, 1980; Dubinska,
1997). Tym samym termin rodingit ma znaczenie
wylgcznie genetyczne, bez Scistych granic okres-
lanych przez skitad chemiczny i mineralny (Du-
binska, 1997). Skaly te moga by¢ identyfiko-
wane jako rodingity tylko na podstawie badan te-
renowych oraz po przeprowadzeniu paragene-
tycznej analizy mineratdow (Dubiniska, 1989).
Mineratami skatotworczymi skat achtarandy-

1. Wstep

towych ze stanowiska Wilujskiego sg mineraty
grup: granatu, wezuwianu, piroksenu, serpentynu,
chlorytu. Szeroko rozpowszechnione sg hydro-
granaty.

Istotne jest pytanie, czy stusznie granatowo-
-wezuwianowe skaty ze stanowiska Wilujskiego
nazywane sg skatami rodingitopodobnymi. Uzy-
cie tego terminu uzasadniam nastepujgco:

1) sktad mineralny czesci skat achtarandyto-
wych odpowiada rodingitom;

2) przeobrazenie skat protolitu zachodzito
w warunkach od facji prehnit-pumpellyitowej do
zeolitowej, co jest charakterystyczne dla rodingi-
tow;

3) skaty Scisle zwigzane sg z serpentynitami,
czesto bowiem tworzg skaty serpentynowo-gros-
sularowo-wezuwianowe - swoiste ,,serpentynity-
-rodingity”.

Nie sg to jednak typowe rodingity, na co
wskazuje obecnos¢ w nich mineratéw relikto-
wych, charakterystycznych pseudomorfoz oraz
reliktowego warstwowania. Wymienione cechy
dowodza, ze protolitem tych skat bylty metasoma-
tycznie przeobrazone skaly osadowe - skarnoidy.
Skaly te znajdujg sie w obrebie gabroidowych
skat formacji trapéw, co odréznia je od rodin-
gitdw znajdujgcych sie w obrebie skat ultrazasa-
dowych. Tak wiec cze$¢ skat achtarandytowych
pod wzgledem facji metamorficznych oraz skiadu
mineralnego odpowiada rodingitom. Z tego tez
wzgledu do opisywania wezuwianowo-(hy-
dro)grossularowych skat achtarandytowych be-
dzie uzywany termin ,skata rodingitopodobna”
lub ,,rodingitoid”.

1.4. Geologia i charakterystyka
ogolna odstoniec
skat achtarandytowych

Odstoniecia bardzo urozmaiconych petrogra-
ficznie skal achtarandytowych znajdujg sie na
obszarze wystepowania skat formacji trapow sy-
beryjskich nad rzekg Wiluj, w odlegtosci stu ki-
lometrow od centrum wydobycia diamentow -
miasta Mirnyj, oraz w odlegtosci 6-7 km od
miasta energetykOw Czernyszewskij (rys. 1, 2).
Wiekszos¢ dostepnych odstonie¢ skat achtaran-
dytowych jest reprezentowana przez metasoma-
tycznie zmienione skaty osadowe, przewaznie wie-
ku ordowickiego. Skaty te znajdujg sie na kon-
takcie z duzag gabro-dolerytowa zdyferencjowa-
na intruzjg Erbejekskaja wieku dolnotriasowego
(~ 260 Ma, OneiiHuKoB, 1979). Ma ona lopo-
litopodobng forme i jest zwigzana z achtarandyn-
ska strefa rozlamoéw gtebinowych (rys. 1, 3).
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Rys. 1. Schematyczna mapa geologiczna pdtnocno-wschodniej czesci platformy sybe-
ryjskiej (na podstawie mapy geologicznej ZSSR, 1980):
1 - prekambr; 2 - paleozoik, skaty osadowe; 3 - mezozoik, skaty osadowe; 4 - gérna kreda - dolny ftrias,
sille bazaltowe; 5 - gorny dewon - dolny karbon, lawy i tufy bazaltowe; 6 - gérny dewon - dolny karbon,
trapy; 7 - granica platformy syberyjskiej; 8 - wilujska strefa paleoryftowa; 9 - granica achtarandynskiej
tektonicznej strefy roztaméw gtebinowych (wg OnelriHnkoB, 1979); 10 - rejon badan

Rys. 2. Schematyczny plan rozmie-
szczenia odstonie¢ skat achtarandy-
towych w brzegach Wilujskiego
Zbiornika Wodnego (na podstawie
zdjecia kosmicznego Fotoschemat
okolic Czernyszewskiego, Jakut-
-AGI, 1:144000, Mirninskoje cen-

trum geodezyjne):

1 - odstoniecie ,,Brzeg wiluitowy”, 2 -
,Diabaz” i ,Ksenolit”, 3 - ,,Melanz tekto-
niczny”, 4 - ,Kosa” (rzeczna), 5 - ,,Brzeg
fassaitowy”, 6 - ,,0b6z” (harcerski), 7 -
»Jachtklub”, 8 - ,Brzeg achtarandytowy”,
9 - ,,Brzeg grossularowy”
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Rys. 3. Schematyczna mapa geologiczna rejonu prac przed zatopieniem (BLipn-
ico b, 1963) z zaznaczonym konturem brzegéw rzeki Wiluj, stan na 2000 r. (wg da-
nych ze zdje¢ lotniczych):

1-V/ - lokalizacja odstonie¢: | - ,,Brzeg wiluitowy”, 1l - ,,Brzeg fassaitowy”, 11l - ,,Brzeg grossula-
rowy”, IV - ,,Brzeg achtarandytowy”, V - ,,0b6z”

1 - czwartorzed, dziat wspétczesny; glina aluwialna, piasek ilasty, piasek i zwir; 2 - czwartorzed, ho-
locen; piasek aluwialny, zwir; 3 - dolny trias; tufy, tufobrekcje; 4 - gérny perm; piaskowce, tupki ila-
ste, piaski; 5 - nierozdzielony $rodkowy i gérny karbon; piaski, piaskowce, aleurolity, aleuropelity,
tupki wegliste; 6 - dolny ordowik; wapienie dolomityczne i margliste; 7 - intruzje trapéw o stabym
stopniu dyferencjacji; 8 - dyferencjowane intruzje trapéw; 9 - mikrodoleryty porfirowe, drobno-
i $rednioziamiste doleryty, intensywnie skamowane; 10 - doleryty porfirowe, drobno- i $red-
nioziamiste doleryty; 11 - skaty serpentynowe; 12 - skaty grossularowo-serpentynowe; 13 - ska-
polityty; 14 - obszary skarnowania; 15 - nagromadzenia osypowe trapéw; 16 - granice geologiczne:
a - ustalone, b - przypuszczalne, c - niezgodne; 17 - roztamy; 18 - rzeki i strumyki: a - stan na ko-
niec 1962 r.; b - kontur Wiluja, stan na 2000 r.

Strefa achtarandynska znajduje sie we wscho-
dniej czesci tunguskiej wulkaniczno-tektonicznej
megastruktury platformy syberyjskiej, na zachdd
od wilujskiego paleoryftu (rys. 1, OneMHMKOB,
1979; Kopob6kos, 1989; Kravchinsky et
al., 2002). Cechuje jg skomplikowana graben-
synklinowa budowa i jest ona zorientowana po-
tudnikowo. Obszar badan znajduje sie w czesci

platformy syberyjskiej, ktéra charakteryzowata
sie intensywnym magmatyzmem trapowym w
przedziale od gérnego dewonu po gorny trias
oraz bardzo bliskim czasowo magmatyzmem
kimberlitowym, co moze wskazywac na obecnos¢
pidropusza (plumu) na poziomie ptaszcza w cig-
gu diugiego okresu (100-150! Ma) (Krav-
chinsky et al., 2002).
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Rozmieszczenie zbadanych odstoniec¢
skat achtarandytowych, w ktérych zebrano
ponad 1000 okazéw skat oraz ponad 15 000
krysztatébw, schematycznie pokazano na
rys. 2. W celu uproszczenia prezentacji ma-
teriatu faktycznego kazdemu odstonieciu
przypisano wiasng nazwe odzwierciedlajgca
jego mineralogiczno-petrograficzng specy-
fike lub potozenie w terenie (rys. 2).
Odstoniecia skat achtarandytowych sa do-
stepne do badan w okresie letnim, wylgcz-
nie przy niskim stanie wody. Jasne skaty
achtarandytowe sg bardzo dobrze widoczne
na tle ciemnobrgzowych trapow (rys. 4).
Wysoko$¢ odstonie¢ brzegowych nie prze-
kracza 2-4 m (rys. 5). Najdtuzszymi odsto-
nieciami skat achtarandytowych sg ,,Brzeg
wiluitowy” (dtugosci ok. 200 m, rys. 4, 5)
oraz ,,Brzeg fassaitowy” (150 m). Pozostate
odstoniecia skal z achtarandytem liczg od
kilku do kilkudziesieciu metrow. Odstonie-
cia skat achtarandytowych w lewym brzegu
rzeki Wiluj: ,,Brzeg wiluitowy”, ,,Diabaz”,
»Ksenolit”, ,,Melanz tektoniczny”, ,,Kosa”,
»Brzeg fassaitowy”, sg prawdopodobnie
fragmentami gérnych czesci starego, zato-
pionego stanowiska, ktére odstonity sie w
wyniku dziatalnosci erozyjnej woéd Wiluj-
skiego Zbiornika Wodnego (rys. 2, 3).

Skaty achtarandytowe charakteryzujg sie
skomplikowang tektonika blokowg. Bloki
utworzone przez skaty o wyraznym war-
stwowaniu (rys. 6) sa zorientowane w roz-
nych kierunkach. Czesto w skatach war-
stwowych wystepujg sille i dajki diabazow
(dolerytéw), rzadko bazaltdw o miagzszosci
do 20 m, ktérych intruzja miata miejsce
przed gtéwnymi ruchami tektonicznymi, a
ktore doprowadzity do wspoétczesnej orien-
tacji blokéw. Oprécz tego odnotowano kilka
generacji poznych dajek serii trapow, ma-
jacych niezgodne kontakty ze skatami
achtarandytowymi (rys. 3).

Rzadko obserwuje sie niezgodne z war-
stwowaniem skal achtarandytowych zyty
analcymitéw i skapolitytow o miagzszosci
kilku metrow.

Skaty achtarandytowe wystepujg w
postaci osobnych blokéw skarnowanych
warstwowych skat osadowych, prawdopo-
dobnie wieku ordowickiego (rys. 3), ktore
znajdujg sie na obszarze wystepowania tra-
péw, w aktywnej tektonicznie strefie (rys. 1)
istniejgcej przez diuzszy czas i charak-
teryzujacej sie wielokrotnym intrudowaniem

Rys. 4. Charakter odstonie¢ skat achtarandytowych (jasne) i tra-
pow (ciemne, na pierwszym planie) w brzegach Wilujskiego
Zbiornika Wodnego. Cze$¢ zachodnia odstoniecia ,,Brzeg wi-
luitowy”

Rys. 5. Odstoniecie ,,Brzeg wiluitowy”, czes¢ wschodnia

Rys. 6. Rodingitopodobne skaty grossularowo-wezuwianowe
(1) tworzgce pakiety skat warstwowych razem z serpentynitami
(2), skatami diopsydowo-chlorytowymi (3) i grossularowo-
-chlorytowymi (4)

Cienkie warstewki skat czesto sie wyklinowuja. Wszystkie odmiany skat zawierajg
duze, wielkosci do 3 cm, krysztaly wiluitu. Szybik, lewe skrzydto odstoniecia
,»Brzeg wiluitowy”. Azymut biegu - 0-10°, upad - 65-70°E
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Rys. 7. Skaty z melanzu tektonicznego trapéw:

1. Wstep

a - strefa tektoniczna trasowana przez zyte bazaltéw, ktérej odtamki znajdujg sie w skale granatowej, b - porowata skata
granatowa scementowana chlorytem, zawierajgca ksenolity granatyzowanego diabazu (Db), krysztaty wiluitu (Wil) i chlorytowe

pseudomorfozy achtarandytu (Ach)

magmy trapowej w postaci duzych, czesto zdy-
ferencjowanych masywow, a takze silléw i dajek.
Jak wskazujag A.G. Zabin i W.W. Lachowicz
(OKabuH, J1axoBu4y, 1994), bloki skat osado-
wych w otoczeniu skat bazytowych czesto znaj-
dowaly sie w niejako naturalnym autoklawie,
ktorego Sciany tworzyty dajki i sille trapéw. Po-
zycja blokéw skal metaosadowych pozwala roz-
patrywac je jako gigantyczne ksenolity w trapach
oraz zaktada¢ mozliwos$¢ tworzenia sie w nich
mineratéw skarnowych facji sanidynitowej, krys-
talizujgcych przy wysokiej temperaturze i niskim
cisnieniu (Fy fe et al., 1958).

Petrografia skat achtarandytowych jest nad-
zwyczaj roznorodna, co odzwierciedla ogromne
zréznicowanie skat protolitu (IManycknH w ap.,
2000a). Niemniej jednak mozna wskaza¢ wspolne
cechy réznigcych sie pod wzgledem sktadu skat
achtarandytowych, takie jak: obecno$¢ duzych
metakrysztatébw grossularu, wiluitu, diopsydu
(,,fassaitu™), tetraedrycznych pseudomorfoz ach-
tarandytu i ptytkowych pseudomorfoz po meli-
licie. W masie podstawowej skaly przewazajag
mineraty grupy serpentynu, wezuwianu, granatu,
diopsydu, chlorytu. Jedng z charakterystycznych
cech mineralogicznych skat achtarandytowych
jest ich skomplikowana strefowos¢ wskazujgca
na wieloetapowos$¢ oraz poligeniczno$¢ proceséow
tworzenia sie tych skat (CTanyckuHa, 1998).

Podobnie jak ksenolity skat osadowych, wczes-
ne generacje skat formacji trapow i ich tufy ule-
gty procesom skarnowania. Dla stref melanzu
tektonicznego trapéw charakterystyczne jest po-
jawienie sie porowatych skat granatowo-chlory-
towych, w ktérych obecne sg relikty achtaran-
dytu, duze krysztaty wiluitu oraz fragmenty gra-
natyzowanego gabra (rys. 7).

W przypadku trapow o kulistej oddzielnosci,
ktéra morfologicznie jest podobna do oddzielnos-

ci w lawach poduszkowych, ale genetycznie byta
zwigzana z charakterem wietrzenia fizycznego,
pozna granatyzacja wystepuje tylko w brzego-
wych czesciach form skorupowatych, wowczas
gdy czesci centralne prezentowane sg przez agre-
gaty chlorytowo-serpentynitowe (rys. 8). W gra-
natyzowanych diabazach bardzo rzadko spotyka
sie krysztaty wiluitu wielkosci do 1 cm. Szczotki
wiluitu z granatem i chlorytowymi pseudomor-
fozami achtarandytu wystepuja na powierzchni
szczelin zarbwno w catkowicie granatyzowanych
bazaltach i dolerytach, jak i w stabo zmienionych
diabazach.

Rys. 8. Diabazy skarnowane o budowie skorupowej
Jasne - skata grossularowo-chlorytowa z rzadkimi wtraceniami wiluitu,
ciemne - skata serpentynowo-chlorytowa

Niestety nie udato sie zbada¢ skarnowanych
skat z achtarandytem i wiluitem w dolinie rzeki
Eringa (rys. 3), ktore powstaty w wyniku oddzia-
tywania trapoéw na formacje tufogenicznag triasu
dolnego. Odstoniecia, o ktérych pisali P.F. Of-
fman i A.S. Nowikowa (OddpmaH, HoBUMKO-
Ba, 1955) i wspominat G.M. Muzyka (Bbipu-
KoB, 1963), znajduja sie obecnie w catosci pod
powierzchnig wody Wilujskiego Zbiornika Wod-
nego (rys. 3).



Podczas badan terenowych na
stanowisku Wilujskim przeprowa-
dzono kartowanie mineralogiczne
i zebrano prébki w odstonieciach
brzegowych oraz w nieduzych
wyrobiskach (szybikach, rowach).
Szczegblng uwage zwracano na
strefy kontaktowe. Oprécz tego
krysztaty i pojedyncze okazy zbie-
rano w namutach, na kosach rzecz-
nych. W systematyzacji zebranego
materiatu stosowano podejscie to-
pomineralogiczne, oparte na anali-
zie poréwnaweczej skat i asocjacji
mineralnych z réznych odstoniec.
Prace terenowe prowadzono wspol-
nie z grupami terenowymi Insty-
tutu Metali Szlachetnych i Dia-
mentow RAN (Rosyjska Akademia
Nauk, Jakuck) oraz pracownikami
Muzeum Mineralogicznego im. Fer-
smana RAN (Moskwa). Dzieki za-
stosowaniu wszystkich dostepnych
map geologicznych oraz materia-
téw archiwalnych znaleziono i udo-
kumentowano kilka nowych odsto-
niec¢ skat achtarandytowych (rys. 2).

Mineralogiczne badania labora-
toryjne miaty charakter wielopozio-
mowy, korzystano w nich zaréwno
z tradycyjnych technik, jak i nowo-
czesnej aparatury. Dobre wyniki
dostarczyto kompleksowe petro-
graficzne badanie skat z wykorzys-
taniem mikroskopOw optycznego i
analitycznego elektronowego.

Morfologie i sktad mineratow
skat achtarandytowych zbadano za
pomocg aparatury mikrosondo-
wej. W badaniach postugiwano sie
wspotczesnym srodowiskowym mi-
kroskopem analitycznym ESEM
XL30 Philips/FEI, ktory pozwala
na prace w trzech rezymach: wyso-
kiej prézni (HV), niskiej prézni

(¢F), rezymie Srodowiskowym (E).

2. Metodyka badan

Rys. 9. SEM-obrazy tego samego obiektu (rozszczepiony Si-defi-

cytowy wezuwian) wykonane w roznych warunkach:

a - detektor BSE(D) (back scattered electrons detector), 15 kV, spot ($rednica wiazki) -
5,0 (» 3 pm), WD (work distance) - 10,1 mm, LV (low vacuum) - 0,3 Torr; b - GSE(D)
(gaseous secondary electrons detector), 15 kV, spot - 2,9, WD — 10,1 mm, LV - 0,7
Torr; ¢ - SE(D) (secondary electrons detector), 2 kV, spot - 2,9, 1KD - 10,3 mm, HV;
d - GSE, 15 kV, spot - 4,9, WD - 10 mm, LV- 0,9 Torr; e - GSE, 15 kV, spot - 4,9, WD
- 9,9 mm, LV - 0,7 Torr; f— GSE, 15 kV, spot - 4,9, WD — 10 mm, E (environmental
regime) -1,7 Torr; g - GSD, 15 kV, spot - 4,9, WD - 10 mm, E - 4,7 Torr; h - SE, 15
kV, spot — 5, WD — 10 mm, LV-0,3 Torr

Nienapylone bada¢ z zastosowaniem detektoréw GSE (gazowy

i niestabilne w wysokiej prézni prébki mozna detektor elektrondéw odbitych), BSE (detektor
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wtérnie rozproszonych elektronéw) oraz anali-
tycznej przystawki EDS (energodyspersyjny
spektrometr)/EDAX w rezymach LV (do | Torr)
i E (do 20 Torr). Do kazdego typu prébki mozna
dopasowac¢ indywidualny rezym badan, pozwa-
lajgcy na uzyskanie maksimum informacji o jej
morfologii i skiadzie (rys. 9). Badania skiadu
chemicznego mineratéw oraz okreslanie charak-
teru rozktadu pierwiastkbw (mappingi) prowa-
dzono na napylonych weglem szlifach przezro-
czysto-polerowanych oraz na preparatach polero-
wanych w warunkach HV. Skfad duzych krysz-
tatow wiluitu badano wzdtuz profili na prepa-
ratach orientowanych z uwzglednieniem kierun-
kéw krystalograficznych.

Tabela 1. Standardowe warunki pomiaru wybranych pierwiastkéw w mine-
ratach skat achtarandytowych na mikrosondzie Cameca SX100

Pierwiastek  Linia Krysztat Spektrometr Standard
B Ka PC2 (Ni/C-LSM) Sp3 danburyt
F Ka PCI(W/Si-LSM) Spl flogopit, fluoryt
F Ka TAP Sp3 flogopit
o] Ka PC1 Spl hematyt
Na Ka TAP Sp3 albit
Mg Ka TAP Sp3 diopsyd
Al Ka TAP Sp3 ortoklaz
Si Ka TAP Sp3 diopsyd
S Ka PET Spl baryt
Cl Ka PET Spl tugtupit
Ca Ka PET Spl diopsyd
Ti Ka PET Spl rutyl
Cr Ka PET Spl Ctjoj
Mn Ka LIF Sp2 rodonit
Fe Ka LIF Sp2 hematyt
Sr La TAP Sp3 SrS0<
Y La TAP Sp3 Y3A150;
Zr La TAP Sp3 Zr02, cyrkon
Nb La PET Spl BaNbOj
La La PET Spl LaP50M
Ce La PET Spl CeP50i4
Nd Lfi LIF Sp2 NdP50,4

Wspotczesny pakiet oprogramowania EDAX
dla detektora Sapphire (EDS) umozliwit prze-
prowadzenie pomiardw sktadu chemicznego z za-
stosowaniem dwoéch metod z wykorzystaniem
wzorcow: 1) wedtug jednego wzorca o skiadzie
bliskim skiadowi badanej fazy, 2) z uzyciem
deklaracji sporzadzonej na podstawie kalibracji
kilku wzorcow. Korzystano ze wzorcoéw natural-
nych firmy SPI, a takze ze wzorcOw udostep-
nionych przez pracownikéw laboratorium anali-
tycznego Muzeum Mineralogicznego im. Fers-
mana RAN (Moskwa). W niewielkim zakresie
prace analityczne wykonane zostaty na mikro-
skopie Jeol JSM-35C z WDS.

Mikroskopem XL30 postugiwano sie podczas
selekcji krysztatéw o rozmiarach kilkudziesieciu
mikronéw do strukturalnych badan monokrysz-
tatbw. W pierwszym etapie, pod mikroskopem

elektronowym, ustalano lokalizacje grupy krysz-
tatow, nastepnie stosujgc lupe binokulama, przy
najwiekszych powiekszeniach, dokonano separa-
cji krysztatdw ze skaly, z jednoczesnym nakleja-
niem ich na krgzek weglowy. W kolejnym etapie,
za pomocg mikroskopu elektronowego XL30,
sprawdzano skilad wybranych krysztalow oraz
oceniano ich jednorodnos¢.

Przeprowadzenie rutynowej diagnostyki mine-
ratdbw oraz wstepne analizy ich sktadu chemicz-
nego (XL30) pozwolity na skonkretyzowanie
prac analitycznych na mikrosondzie elektronowej
Cameca SX100. Brak detektora pomiaru pragdu w
wiazce na mikroskopie XL30 uniemozliwit otrzy-
manie dobrej jakosci analiz mineratow zawieraja-
cych pierwiastki lekkie. Z tej
przyczyny wiekszos¢ mikroana-
liz mineratéw zostata wykonana

Granica g mikrosondzie Cameca SX100,
wykrywalnosci i . A
[% wag.] na Wydziale Geologii Uniwer-
0,07-0.13 sytetu Warszawskiego. Oprocz
0,03-0,05 standardowych krysztatléw ana-
giégg litycznych (TAP, LIF, PET),
0,012-0,015 ktére stosowano podczas ana-
0,015-0,022 lizy wiekszosci pierwiastkow,
0,013-0,017 dodatkowo przy pomiarach bo-
0,012-0,017 .
0,025-0,033 ru i fluoru wykorzystywano
0,028-0,032 krysztaty PC1 i PC2 (odpowied-
0,026-0,030 nio: Ni/C i W/Si - LMS-krysz-
0,025-0,028 P
0,035-0,040 taty) (tab. 1). Wspolnie z Dok-
0,055-0,062 torem P. Dzierzanowskim opra-
0'058‘;%062 cowalem metodyke pomiaru
0.12 boru w krzemianach zawie-
0,06-0,10 rajacych mniej niz 1,5% wag.
00‘;_1;’29 Cl, ktéra pozwolita wykluczyé
0.05-0.33 wptyw Cl (¢n - linia pierwszego
0,3-0,4 rzedu) na zawartos¢ boru
(McGee, AnNovitz, 1996;
Galuskin et al.,, 2003b). Pierwiastki pod-

stawowe mierzono w warunkach standardowych
- 15 kV, 20 nA, 20 s - w punkcie analitycznym.
Pomiar boru prowadzono przy 100 nA i 5 kV,
50-100 s w punkcie, tto - 25-50 s w punkcie.
Dokfadno$¢ pomiaru B w krzemianach ze
stanowiska Wilujskiego wahata sie w przedziale
3-5% wezglednych, odchylenie standardowe dla
wiluitu (~ 4,5% wag. B203) wynosito 0,24% wag.
B203 (na podstawie 14 analiz). Pomiar ziem
rzadkich w mineratach tytanowych prowadzono
przy podwyzszonych wartosciach pradu na préb-
ce (do 100 nA) i podwyzszonym do 50 s czasie
pomiaru w punkcie. Tlen w wezuwianie i nowym
minerale (tytanianie manganu) mierzono przy
15 kV i 20 nA, uzywajac jako wzorca hematytu.
W celu otrzymania mappingéw w charakte-
rystycznym promieniowaniu rentgenowskim ko-
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rzystano zaréwno z mikrosondy Cameca SX 100,
jak i mikroskopu ESEM XL30/EDAX. Czas ska-
nowania jednego obiektu na XL30 (12 pier-
wiastkow jednoczes$nie) zwykle wynosit 15-20
godz. W laboratorium Uniwersytetu Warszaw-
skiego skanowanie (wiaczajgc pierwiastki lekkie)
przeprowadzano w cyklach 3-6-godzinnych z
zastosowaniem wszystkich krysztatow analitycz-
nych: pierwiastki podstawowe - w warunkach
standardowych; pierwiastki lekkie - 7 kV, 200 nA,
rozdzielczos¢ obrazu - 200 ms/pixet.

Mapping B, F, Cl i Mg w rozszczepionych
krysztatach wezuwianu wykonano w laborato-
rium metodycznym Cameca (Courbevoie Cedex,
Francja) z wykorzystaniem krysztatéw analitycz-
nych szerokiego pola (LF - large field): LPC3
(2d = 200 A) dla B; LPCO (2d = 45 A) dla F;
LPET dla CI; LTAP dla Mg. Warunki skanowa-
nia: 8 kV, 500 nA, 100 ms/pixel (ok. 8 godz.),
bez korekcji tfa.

Sukcesywne stosowanie dwoch reziméw ana-
litycznych podczas pomiaru skifadu mineratu w
punkcie na mikrosondzie Cameca SX100 oraz
odpowiednie oprogramowanie pozwolity na upro-
szczenie procedury korekcji ZAF (PAP) (Pou-
chou, Pichoir, 1985), a przede wszystkim na
przeprowadzenie, z dobrg powtarzalnosciag, po-
miarow F i B. W celu kontroli prac analitycznych
oraz ustalenia dokladnej lokalizacji kraterow wy-
palonych podczas analizy na mikrosondzie
Cameca SX100, szlif powtdrnie przeglagdano w
mikroskopie XL30 z zastosowaniem detektora
SE. Interpretujac wyniki analiz, uwzgledniano
wzajemne potozenie i rozmiar krater6w odpo-
wiadajacy dwoOm rezymom pomiaréw w jednym
cyklu (rys. 10).

Wzory  krystalochemiczne  wezuwianéw
obliczano na tadunek 156 - (F + CI), co réwna
sie 78(0 + F + CI), natomiast wiluitbw — na
158 - (F + CI) = 79(0 + F + CI), a nastepnie
normowano na 19(Ca + Ce + Na).

Badania w podczerwieni na spektrometrze
FTIR Digilab 60V (BioRad) w zakresie 400-
4000 cm' przeprowadzano zgodnie ze standar-
dowg metodykga, w pastylkach z KBr, w tempera-
turze pokojowej, z rozdzielczoscig 4 cm'l (AGH,
Krakow).

Widma ramanowskie prébek otrzymano na
LabRam System spectrometer (Jobin-Yvone-Ho-
riba, Wydziat Fizyki, Uniwersytet Slaski). Sys-
tem zostat zbudowany na bazie konfokalnego
mikroskopu Olympus BX100 oraz wyposazony w
monochromator i CCD-detektor (z chtodzeniem).
Podczas pomiaréw stosowano laser argonowy o

diugosci fali 514,5 nm. Moc lasera z uzyciem
obiektywéw x50 i xI00 wahata sie w granicach
20-40 mW. Widma polaryzowane zapisywano
przy 0° geometrii przyrzadu, w zakresie 50-4000
Acm'l i 0 rozdzielczosci 3,5 cml. Czas zbierania
widma - 60 s, akumulacja - 10 skanéw. Do
kalibracji monochromatora wykorzystano linie
520,7 cm' Si. Podczas fitowania widm ramano-
wskich oraz IR stosowano program GRAMS.
Badania strukturalne prowadzono, korzystajgc
z dyfraktometru proszkowego Philips PW3710
(Uniwersytet Slaski, Sosnowiec; Uniwersytet
Jagiellonski, Krakéw). Pomiary, ktére postuzyty
do obliczen parametrow komérki elementarnej,
wykonano ze standardem wewnetrznym lub ze-
wnetrznym (Si, Ge) w nastepujgcych warunkach:
40 kV, 30 mA, krok - 0,02°, 35 s w punkcie. W
przypadku probek o malej objetosci pomiary
zostaty wykonane w kapilarze. Parametry komor-
ki elementarnej obliczono za pomoca programu
X’Pert Plus. Do badan monokrysztatow wyko-
rzystano dyfraktometry Enraf-Nonius CAD4 oraz
Bruker PLATFORM CCD (Uniwersytet w
Bernie, Szwajcaria), a takze Nonius Kappa CCD
(Uniwersytet Jagiellonski, Krakéw) z promienio-
waniem monochromatycznym MoKa. Udokia-
dniajgc struktury wezuwianow, stosowano pro-
gramy rodziny Shelex 97 (Sheldrick, 1997).

Rys. 10. Charakter kraterow wypalonych podczas
analizy na mikrosodzie Cameca SX100 przy dwoch
rezymach pomiaréw:

1 - krater przy 15 kV, 20 nA, 20 s w punkcie, 10 s - pomiar tla;
2 - duzy owal - 5 kV, 100 nA, 50 s w punkcie i 25 s - pomiar tfa;
3 - potozenie wigzki przed justowaniem

Dla pieciu préb rodingitow wykonano analizy
chemiczne skiadnikéw gtéwnych i sladowych
(chemia mokra, analiza spektralna oraz ISP-MS,
Laboratorium Instytutu Skorupy Ziemskiej RAN,
Irkuck, Rosja).



3. Mineralogia skat stanowiska Wilujskiego
Mineraty grupy wezuwianu

3.1. Mineralogia skat
achtarandytowych
- stan aktualny

Pierwszy peiny opis mineralogii skat achtaran-
dytowych mozna znalez¢ w pracach W.W. La-
chowicza (J1axoBun4, 1954, 1955a), ktory zba-
dat wiluit, grossular i achtarandyt, korzystajac z
dostepnej w latach piecdziesigtych XX w. apara-
tury. Wspotczesnym petniejszym opracowaniem
na ten temat jest praca doktorska 1. Gatuskin
(TanyckunHa, 1998, niepublikowana), ktorej
autorka opisata szereg mineratéw i pseudomor-
foz: ,,wemerowski” grossular - klasyczne z6to-
zielone krysztaty {211}+{110}; szare - hibschy-

Tabela 2. Mineraty rozpoznane w skatach achtarandytowych stanowiska Wi-

lujskiego

towo-chlorytowo-serpentynowe, oraz biate - hib-
schytowe pseudomorfozy achtarandytu; hydro-
granaty atolowe; strefowe krysztaty grossular-an-
dradyt-schorlomitu. W pracy tej wysunieto hipo-
teze dotyczacg tworzenia sie achtarandytu po
wadalicie oraz skat achtarandytowych po skar-
nach melilitowych. CzesSciowo dane te zostaly
opublikowane w Kkilku artykutach dotyczacych
mineralogii achtarandytu i mechanizmow tworze-
nia sie jego pseudomorfoz, w ktérych przytoczo-
no informacje na temat mineratow szeregu hydro-
grossularu i ,,hydroandradytu” (Gatuski na et
al., 1994, 1998a, 2001; Gatuskin et al. 1995,
1996; Gatuskina, Gatuskin, 2003). W krot-
kich notatkach i abstraktach zaprezentowano
wstepng informacje o znalezieniu nowych dla
stanowiska Wilujskiego mine-
ratéw, jak: Si-deficytowy wezu-
wian (Gatuskin et al., 2002,

Pierwiastki rodzime manganit hibschyt (,,hydrogrossular”) Hb . . _
Cu* asbolan »hydroandradyt” Adr 2003a)' k'mzey't (Ga_ll_JS_k"
Ng* peryklaz ~hydroschorlomit” Shr nae/ al., 2002), B-melilit i B-
S_iarczki ;:Iosfora?yt R kl.iln(?zoisyt (zoisyt) il -hibschyt (Gaiuskin et al.,
pirotyn vorapaty p wiluit oo 1995; Galuskina et al,
Piryt monacyt-(Ce) Mnc ,,Si-deficytowy wezuwian” Ves ] N
chalkopiryt* Weglany B-wezuwian Ves 1998a; Gatuskin, Galus-
argentyt* kalcyt' Cal akermanit* Ak kina, 1996, 2002), Al-diopsyd
Halogenid aragont m;y'g;‘oggmfg'}) Mel  (Galuskina et al., 1998b),
sylwin’ magnezyt* merwinit ,,hydroschorlf)mlt” (Galuski-
Tlenki i wodorotlenki Siarczany wollastonit na, Gatuskin, 2003).
chromit ) CEV Ee'eSty”* 3?9“ W 1997 r. wiluit, uwazany
- . . .
;?)?g;es'oc romit Cspr g?gf aizzssil'; B: do tej pory za odmiane borowg
magnetyt Mgt Wanadany hedenbergit wezuwianu, otrzymat  status
hematyt Hm descloizyt-mottramit* lizardyt Ser nowego gatunku mineralnego
i"o'”zyt o ;:ii?fmy gm;z);trs(/?t) cor (Groat et al., 1998). Dane
warc o
perowskit Per thoryt (?)* klinochryzotyl Ser strukturalne wiluitu zostaty opu-
ilmenit lim tytanit Tnt  kaolinit blikowane wczesniej (Groat
Mn-kassit* Mks monticellit klinochlor-szamozyt Chi et al., 1994b, 1996). Biedy
kassit (kafetyt?)* Ks forsteryt smektyty(?) . .
anataz An larnit(?) mejonit-marialit p(?w?taie podcza_s opisywania
baddeleyit Bd grossular Grs analcym wiluitu oraz zwigzana z tym
getyt (goethyt) andradyt Adr  natrolit dyskusja pokazaty, ze minerat
lepidokrokit klmzeylt' Kmz Wafiallt (achtarandyt) Ach ten wymaga dalszych badan
brucyt schorlomit Sch  albit* G t t al 1998 G
korandyt-hollandyt almandyn* anortyt* ( ro_a et al., - , a-
portlandyt (?)’ luskin, Galuskina, 2000;

Ag* - pojedyncze ziarna; wadalit - mineraty, na obecno$¢ ktérych we wczesnych stadiach roz-
woju skat wskazuje charakter pseudomorfoz; . fassait” - odmiany mineratéw nalezace do szeregéw
izomorficznych z niezatwierdzonym jednym skrajnym cztonem; gips* - mineraly stwierdzone
wylacznie w gazowo-ciektych inkluzjach dekrepitowanych w wyniku proceséw naturalnych; ? -
mineraty wstepnie rozpoznane; * warunkowa nazwa nowego mineratu MnTi204(OH)2xH20, nad

ktérym badania znajdujg sie w stadium poznawania struktury.

Groat et al., 2000).

Opisanie i zbadanie wszyst-
kich rozpoznanych mineratow
stanowiska Wilujskiego (tab. 2)
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wykracza daleko poza ramy niniejszej pracy, dla-
tego przede wszystkim zwrdcono uwage na mine-
raty istotne dla rekonstrukcji genezy skat achta-
randytowych.

Mineratami skatotwdrczymi skat achtarandy-
towych sg mineraty nalezgce do nastepujgcych
grup: serpentynu, granatu, wezuwianu, chlorytu
i piroksenu. Mniejsze rozpowszechnienie cha-
rakteryzuje kalcyt, kwarc, mineraty ilaste (kaoli-
nit, smektyty?) oraz tlenki-wodorotlenki zelaza
i manganu. Analcym, natrolit, skapolit i klino-
zoisyt pojawiaja sie tylko w obrebie skapolitytéw
i analcymitow, ktore majg granice niezgodne ze
skatami achtarandytowymi (rys. 3). Mineraty ak-
cesoryczne reprezentowane sg przez perowskit,
anataz, tytanit, fluorapatyt, ilmenit oraz nowy
minerat MnTi204(OH)2xH20. Odnotowano poje-
dyncze ziarna monacytu-Ce, kassitu (kafetytu?),
cyrkonu, baddeleyitu, argentytu, brucytu, descloi-

|

3~ 4Ly 5 | 6

przez rézne gatunki mineralne nalezace do grupy
wezuwianu. Z tego wzgledu podczas opisywania
mineratéw grupy wezuwianu stosowano podej-
Scie topogenetyczne: odstoniecie - skata - mine-
rat, ktdrym tradycyjnie postugiwano sie w bada-
niach skomplikowanych systemow mineralnych
(FOwKnH, 1977, 1982).

3.2. Charakterystyka
mineralogiczna odstonie¢

3.2.1. Odstoniecie ,Brzeg wiluitowy”

Najdtuzsze odstonigcie w lewym brzegu Wilu-
ja (rys. 2-5), odpowiadajgce gornym partiom le-
wego skrzydta zatopionego stanowiska, warunko-
wo podzielono na trzy czesci: ,,Lewy kontakt”,
»Dajka”, ,,Prawy kontakt” (rys. 11).

| 9MM 10E1

Rys. 11. Schemat rozmieszczenia odstonie¢ w lewym brzegu rzeki Wiluj:
1 - ,,Brzeg wiluitowy” (czesci: a - ,Lewy kontakt”, b - ,Dajka”, ¢ - ,Prawy kontakt”), 2 - , Ksenolit” oraz ,,Diabaz”, 3 -

»Melanz tektoniczny”

1 - skarnoidy granatowe, 2 - skaly rodingitopodobne i serpentynity, 3 - skaty chlorytowe, hematytowe (magnetytowe), 4 -
przewarstwienie rodingitoidéw, serpentynitéw, skat fassaitowych i granatowych, 5 - rodingitoidy, 6 - skaty granatowo-
-chlorytowe, 7 — krysztaty wiluitu w szczelinach trapéw, 8 — dajki i sille diabazéw i dolerytéw, 9 - Erbejekskaja intruzja trapéw,

10 - tajga

zytu-mottramitu itp. Jako inkluzje state w duzych
metakrysztatach grossularu i wiluitu stwierdzono
melilit, pirotyn, piryt, spinel, magnesiochromit,
magnetyt.

Zbadane skaty obfitujg w pseudomorfozy, z
ktorych najbardziej spektakularne sg teraedrycz-
ne achtarandyty (o rozmiarze do 15 cml!) i piyt-
kowe pseudomorfozy granatowo-wezuwianowe
po tetragonalnym minerale z grupy melilitu (o
rozmiarach do 5 cm).

Nieudane okazaly sie préby przedstawienia w
pracy materiatu faktycznego w formie najbardziej
skondensowanej, wyrozniajac typy morfologicz-
ne i gatunki mineralne. Bylo to spowodowane
tym, iz wiekszos¢ obiektow badan reprezento-
waty ztozone indywidua mineralne, utworzone
nie tylko przez rozne typy morfologiczne, ale i

3.2.1.1. Odstoniecie ,,Lewy kontakt’

W tym odstonieciu znajdujg sie skaty ztozone
z (hydro)grossularowo-wezuwianowych pseudo-
morfoz ptytkowych po minerale z grupy melilitu.
Przestrzen miedzy ,,ptytkami” wypetniona jest
serpentynem i chlorytem (rys. 12-14). Te swoiste
rodingitoidy-serpentynity przewarstwiajg sie z
serpentynitami, ktérych poszczeg6lne warstwy
wzbogacone sg w drobne krysztaty Al-diopsydu
(,,fassaitu”) i grossularu (rys. 6). Stosunkowo
rzadkie sg ciemnozotte zwarte warstewki skaty
rodingitopodobnej (0 migzszosci do 5 cm), w kto-
rych przewazaja symplektytopodobne formy gra-
natowo-wezuwianowo-serpentynowe (rys. 13b).
Czesciej w skatach ,,Lewego kontaktu” przewaza-
ja mineraty grupy serpentynu (rys. 13a, 14, 15a).
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Rys. 12. Skaty rodingitopodobne z odstoniecia ,,Lewy kontakt™:

a - skata ztozona z ptytkowych pseudomorfoz grossularu (biate) i wezuwianu (z6te) po melilicie, przestrzerh miedzy ktérymi wypetnia
serpentyn; b - pseudomorfoza wezuwianowo-grossularowa z epitaksjg krysztatdbw wezuwianu na powierzchni; ¢ - symplektyt
granatowy z serpentynem dwoch typdw: masywnym, wypetniajgcym pory w symplektycie, i membranowym, zastepujacym chloryt;

d - denrytoidy wezuwianu w serpentynicie; b-d - BSE, LV, 0,3 Torr

Pseudomorfozy ptytkowe majg strukture sym-
plektytopodobng; drobniejsza struktura jest cha-
rakterystyczna dla czeSci granatowych, grubsza
za$ - dla wezuwianowych (rys. 14b). Powierzch-
nia symplektytow pokryta jest epitaksjalnymi
narostami wezuwianu lub granatu (rys. 12b). Po-
ry w pseudomorfozach symplektytowych wypet-
nia zwarty serpentyn typu ofitu, natomiast mie-
dzy pseudomorfozami znajduje sie membranowy,
porowaty serpentyn (rys. 12c). Na plytkowe
pseudomorfozy narastajg strefowe granaty z
schorlomitowymi jgdrami i hydrogrossularowymi
obwddkami (rys. 13a, b, tab. 3).

Wewnatrz ptytkowych agregatow czesto wy-
stepuja wrostki perowskitu i piroksenu fassaito-
wego (rys. 14b). W serpentynie lub chlorycie
miedzy ptytkowymi pseudomorfozami pojawiajg
sie dendrytoidowe, sferolitowe agregaty wezu-
wianu (rys. 12d). W warstwach serpentynowych
obecne sg pseudomorfozy chlorytu po fassaicie
(rys. 15a) oraz duze symplektytopodobne pseudo-
morfozy po melilicie (?), reprezentowane przez
grossular z cienkimi, péznymi strefami andradytu
(rys. 15b).

Wiluit reprezentowany jest przez metakrysz-
taty {100} +{001}+{101 }+{110} o rozmiarach do
3 cm. Wiluity z rodingitoidow i serpentynitow
cechuje podobna morfologia, anatomia oraz
skfad, a na diagramie AFM znajdujg sie w polu
Mg-wezuwianu (rys. 16, 17, tab. 4).

Nie stwierdzono znacznych réznic w sktadzie
sektorow réznych postaci prostych wiluitu: ob-
serwuje sie nieznaczne podwyzszenie zawartosci
Fe i S w sektorach <001> (rys. 17, tab. 4).
Wiluity charakteryzuje nadmiar kationéw F-typu
(rys. 17).

Zbadano skiad i rozmieszczenie pierwiastkéw
w niejednorodnych symplektytopodobnych pseu-
domorfozach wezuwianu po melilicie z epitak-
sjalnymi narostami krysztaltéw wezuwianu (rys.
18, 19). Pseudomorfoze tworzy optycznie dodatni
wezuwian, na ktéry narasta optycznie ujemny
wezuwian wzbogacony w Ti (rys. 18, 19). Czes¢
analiz symplektytu odpowiada wiluitowi, ktory
tworzy plamki wewnatrz pseudomorfozy oraz
strefy w podstawie drobnych krysztatéw stupko-
wych narastajgcych na symplektyt (rys. 17-19,
tab. 5).
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Rys. 13. Skaly rodingitopodobne z grossularowymi i wezuwianowymi symplektytami, pomiedzy ktorymi

przestrzen jest wypetniona serpentynem, chlorytem i kalcytem, BSE, HE:
a - widok ogélny rodingitoidu-serpentynitu; b - zwarty grossularowo-wezuwianowy rodingitoid; zaznaczono punkty analiz mikro-

sondowych
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Rys. 14. Charakter form symplektytowych w skatach ,,Lewego kontaktu™

a - silnie porowaty serpentynit z rzadkimi rozszczepionymi krysztatami Si-deficytowego wezuwianu (ramka); biaty kwadrat oznacza
miejsce analiz mikrosondowych wezuwianowych symplektytéw; b - r6znice w strukturze grossularowych i wezuwianowych sym-
plektytopodobnych pseudomorfoz po melilicie; zaznaczono punkty analiz mikrosondowych. BSE, HV
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Rys. 15. Serpentynit, w ktorym wyrdzniaja sie strefy:
a-z pseudomorfozami chlorytu po diopsydzie; b - z symplektytopodobnymi pseudomorfozami grossularu (1) (Ca2,94Fe2+0,04Mgo,0i)i:3x
(Ali,9Fe3+0.i)s2Si30i2 po melilicie z waskimi obwodkami andradytu (2) (Ca2.9sMgo.os)z3(Fe3+i,3sAlo,6s)!:2Si30i2. W obydwu granatach odno-

towano $lady OH
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Tabela 3. Wyniki badarn mikrosondowych sktadu chemicznego wezuwianéw i grana-

tow z zéttych rodingitoidow wezuwianowych [% wag.]

| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

Sio, 36,69 36,37 36,16 36,33 36,31 36,14 35095 38,22 27,76 37,76 32,58 39,16 38,31
TiO2 005 028 203 158 019 043 162 0,09 1162 011 758 nd.  nd.
B203 nd. 066 035 nd. 03 070 0,94 nd. nm nm nm nm nm
A1203 16,36 16,50 14,46 1464 1525 16,33 1526 20,13 491 16,34 7,16 19,98 20,05
Cr203 0,01 n.d. nd. 004 nd nd 007 004 012 013 027 nd n.d.
Fe203 280 210 228 343 227 18 216 249 1578 591 1612 2,08 192
FeO* 1,13 0,58
MnO 0,04 0,02 005 nd. nd. 002 005 002 nd 014 nd nd n.d.
MgO 365 38 430 38 457 38 39 053 127 065 098 117 0,39
CaO 36,17 36,50 36,06 36,13 36,57 36,36 36,31 37,01 33,29 36,69 34,15 37,16 37,50
F n.d. nd. 0,03 nd. 003 005 005 008 nm nm nm nm nm
Cl n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. 004 055 nm. nm nm nm nm
H20* 280 278 272 290 344 283 254 084 1,32 045 172
-O=F+C1 0,01 001 002 003 016
Total 98,58 99,06 98,43 98,88 98,97 98,55 9891 99,84 100x 100x  100x  100x  100x

Obliczono na 78(0+F+C1) i normowano na 19Ca Obliczono na 8 kationéw lub na 120
Ca/X 19 19 19 19 19 19 19 3 3,01 3 2,99 3 3
Tid+ 002 010 075 058 007 0116 060 001 0,74 0,04 047
Al 945 945 838 847 872 939 879 179 049 147 069 178 176
Cr 0,01 0,02 0,03 001 001 0,02
Mg 267 279 315 279 330 278 28 006 016 007 012 013 0,04
Mn2t 0,02 001 0,02 0,01 0,02 0,01
Fedt 103 o077 084 127 083 069 079 014 051 034 065 012 0,11
Fe+ 0,08 0,04
y 13,20 13,12 13,14 13,13 12,92 13,03 1311 2,00 199 194 199 203 191
Si 17,98 17,67 17,78 1783 17,61 1763 1756 289 2,34 288 266 295 286
Fe3t 0,66 0,34
z 17,98 17,67 17,78 1783 1761 17,63 1756 289 300 288 3,00 295 286
B 0,55 0,30 029 059 0,79
OH 916 901 892 949 1113 921 828 043 0,67 0,23 0,85
F 0,05 0,05 0,08 0,08 0,02
cr 0,03 0,07

1-7 - wezuwian, 8-13 - granaty. Punkty analiz mikrosondowych pokazane na rys. 13b; Fe catkowite jako
Fe203, * obliczono na podstawie bilansu tadunku, x normowano na 100%, dane EDS; n.d. - nie
stwierdzono (not detected), n.m. - nie analizowano (not measured).

W poréwnaniu z duzymi krysztatami wiluitu,
wiluit budujgcy symplektyty charakteryzuje sie
obnizong zawartoscig B i Fe oraz brakiem nad-
miaru kationéw F-typu (rys. 17, tab. 4, 5). Pod
wzgledem skiladu chemicznego wieksza czes¢

symplektytéw wezuwianowo-wiluitowych trafia
w pole Mg-wezuwianu, tymczasem wezuwiany
symplektytopodobne z zéttych rodingitoidow
wezuwianowych (rys. 13b) trafiajg w pole Al-
-wezuwianoéw (rys. 16, tab. 3).
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Tabela 4. Wybrane analizy mikrosondowe strefowo-sektorowego krysztatu wiluitu (12 mm
X 8 mm) z porowatych rodingitoidow-serpentynitdw ,,Lewego kontaktu” [% wag.]

Sektor

Si0?
SO2
TiO?
B203
A1203
Cr203
Ce2C>3
Fe203
MgO
CaO
MnO
CuO
Na20
H20

F

Cl
-0O=F+C1
Total

Ca
Na
Cetd
X
Ti*4
Al
Cr
Mg
Mni2
Fet3
Cu+
Y
Silz
Sit
B

F

Cl
OH

1

brzeg

35,56
0,05
0,32
4,82

12,62

n.d.
0,12
3,72
6,20

34,90
0,06

n.d.
0,02

0,21
n.d.
0,09
98,50

18,72
0,02
0,02
18,76
0,12
7,45

4,63
0,02
1,40

13,62
17,80
0,02
4,17
0,34

2

3

<100>

35,35
n.d.
0,77
5,05
11,95
n.d.
0,22
3,82
6,34
35,03
0,04
0,11
n.d.

0,18
n.d.
0,08
98,78

18,78

0,04
18,82
0,29
7,05

4,73
0,02
1,44
0,04
13,56
17,69

4,36
0,28

35,13
0,06
0,95
4,24

12,41

n.d.
0,28
3,47
6,18

34,46
0,08

n.d.

n.d.

1,66
0,02
0,71
98,22

18,50

0,05
18,55
0,36
7,33

4,61
0,04
131

13,65
17,60
0,03
3,66
2,63
0,02

4

Srodek

35,03
n.d.
1,01
4,45

12,24
n.d.
0,22
3,61
6,05

34,97
0,09
n.d.
n.d.
0,10
0,18
n.d.
0,08

97,87

18,96

0,04
19,00*
0,39
7,30

4,57
0,04
1,37

13,67
17,72

3,88
0,29

0,34

5 6 7
<101>
brzeg Srodek
358 3523 3531
0,21 0,18 0,06
0,40 1,30 1,20
4,32 434 431
12,06 11,43 1191
0,03 nd. nd.
0,26 035 021
4,20 383 3,67
6,51 6,38 6,32
3504 3516 3489
n.d. nd. 004
n.d. nd. 0,06
0,02 nd. nd
0,27
0,20 021 018
0,02 0,05 0,02
0,05 0,10 0,08
99,02 98,63 98,08
Obliczono na 79(0O+F+C1)
18,82 18,94 1891
0,02
0,05 0,06 0,04
18,89 19,00* 18,95
015 049 046
712 677 710
0,01
487 478 476
0,02
158 145 140
0,02
13,73 13,49 13,76
1794 17,71 17,86
0,10 0,08 0,03
3,74 377 376
032 033 029
0,02 004 0,02
0,91

8 9 10 1 12
<001>
brzeg Srodek
3533 3515 3539 3565 3581
0,07 011 nd. 012 0,15
0,76 126 083 0,30 0,11
491 427 459 481 4,36
11,88 11,80 1246 1217 1251
n.d. 0,02 0,04 n.d. n.d.
0,19 029 0,16 0,08 0,11
3,93 363 357 3,86 3,53
6,28 6,34 6,18 6,35 6,45
3513 3504 3517 3521 35,60
0,09 0,03 0,10 0,09 0,02
n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
0,02 n.d. n.d. n.d. n.d.
0,14 0,32
0,19 020 019 0,24 0,24
0,02 0,03 n.d. n.d. n.d.
0,09 0,09 008 0,10 0,10
98,71 98,24 98,60 98,77 99,11
18,87 18,95 18,92 18,86 18,98
0,02
003 005 003 001 002
18,92 19,00 18,95 18,87 19,00*
029 048 031 011 0,04
702 702 737 117 7,34
0,01 0,01
469 477 463 473 479
0,04 0,01 0,04 004 0,01
1,48 1,38 135 145 1,32
1352 13,68 13,72 1351 13,50
17,71 17,75 17,76 17,83 17,82
0,03 0,05 0,05 0,07
425 372 397 415 374
031 031 0,30 039 037
0,02 0,03
0,47 1,06

Fe catkowite jako Fe2C>3, H20 obliczono na podstawie bilansu tadunku, * normowano na 19(Ca+Na+Ce).

Fe+Ti+Mn

Rys. 16. Punkty analiz wezuwianéw
| wiluitéw ze skal ,Lewego kontak-

tu” na diagramie AFM:

A - rozszczepiony strefowo-sektorowy krysz-
tat Si-deficytowego wezuwianu: 1 - sektor
<100>, 2 - <001>;

B - strefowo-sektorowe wiluity: 1-3 - z poro-
watego rodingitoidu-serpentynitu: 1 - <101>,
2 - <100>, 3 - <001>, 4 - z serpentynitu;

C - symplektyty: 1 - wezuwianowo-wiluito-
we z rodingitoidu-serpentynitu, 2 - wezuwia-
nowe z z6ktego rodingitoidu, 3 - z serpentyni-
tu z rozszczepionymi krysztatami Si-deficyto-
wego wezuwianu;

D - pole sktadéw mineratéw grupy wezuwia-
nu ze skat stanowiska Wilujskiego
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Rys. 17. Punkty analiz mineratéw grupy wezuwianu ze skat ,,Lewego kontaktu” na wybranych wykresach

Oznaczenia jak na rys. 16

Najmniej zelazowe i borowe sg koronkowe
symplektyty - pseudomorfozy cieniowe po meli-
licie z serpentynitu (rys. 14a, 16, 17, tab. 6).
Czes¢ analiz symplektytéw trafia w pole Si-defi-
cytowego wezuwianu, ale zawartosci Si nie sg
mniejsze niz 17,3 apfu (rys. 16).

W serpentynitach spotykane sg rozszczepione
krysztaty niskozelazowego Si-deficytowego we-
zuwianu, narastajgce na symplektyty wezuwiano-
wo-granatowe (rys. 14a). Sektorowe, rozszcze-

pione krysztaty maja optycznie dodatnie sektory
wzrostu <100> wzbogacone w B, Mg, charakte-
ryzujace sie anomalnymi niebieskimi barwami in-
terferencyjnymi. Optycznie ujemne sektory wzros-
tu <001> wzbogacone sg w Al, Cl oraz nieznacz-
nie w Fe i Ti (rys. 20, tab. 6). Budowe rozszcze-
pionych krysztatbw z serpentynitow ,Lewego
kontaktu” doktadnie rozpatrzymy, omawiajgc
mechanizm rozszczepienia krysztatéow Si-deficy-
towych wezuwianow ze stanowiska Wilujskiego.
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Rys. 19. Fragment pseudomorfozy z rys. 18, obraz BSE, HV, oznaczono punkty analiz nrikrosondowych oraz
mapy rozktadu wybranych pierwiastkéw w rentgenowskim promieniowaniu charakterystycznym

Tabela 6. Dane badan mikrosondowych rozszczepionego strefowo-sektorowego krysztatu
Si-deficytowego wezuwianu i symplektytéw wezuwianu z serpentynitu [% wag.]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Sektor <100>? <100> <001> symplektyty

Sio2 34,77 35,28 35,12 35,50 35,72 3561 36,57 36,60 3521 3557 3581 3621 36,07
TiO2 0,34 009 0112 0,07 024 018 012 117 022 006 nd 003 nd
B203 1,70 187 231 19 0,70 064 061 0,97 021 115 nd. nd n.d.
A1203 15,24 1532 1525 1525 16,07 1599 16,18 15,30 14,06 14,64 1690 17,92 16,30
Fe203 0,57 061 058 0,66 0,70 057 069 0,98 134 121 136 163 149
MgO 5,25 551 542 567 471 475 477 501 573 575 353 277 422
CaO 36,49 36,72 36,45 37,14 36,69 36,94 36,36 36,17 36,13 3523 35,72 3552 35,58
MnO 0,03 0,07 001 0,00 0,03 0,01 nd. 0,02 n.d. n.d. nd. nd. n.d.
F 0,05 nd. 010 0,08 0,07 0,08 0,06 nd. 005 023 010 004 0,04
cl 0,22 0,03 0,03 0,03 054 041 063 094 002 006 nd 003 0,01
H20 3,37 318 269 3,38 355 398 268 192 418 205 312 240 281

-O=F+C1 0,07 001 0,05 0,00 015 012 016 021 0,02 011 004 002 0,02
Obliczono na 78(0+F+C1) i normowano na 19Ca

Total 97,95 98,67 98,02 99,64 98,67 99,03 9851 98,86 97,13 95,83 96,49 96,53 96,50
Ca/X 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Tidt 0,12 0,03 0,04 0,03 0,09 0,07 005 043 0,08 0,02 0,01

Al 8,73 8,72 875 858 916 9,05 930 884 813 868 989 1054 9,58
Fed+ 0,21 022 021 024 018 021 025 036 050 046 051 061 056
Mg 3,81 397 393 4,04 339 340 347 3,66 419 431 261 206 314
Mn2+ 0,01 0,03 000 0,00 0,01 0,00 - 0,01

Y 12,88 12,97 12,94 12,89 12,83 12,72 13,07 13,30 12,90 13,47 1301 1323 1327
Silz 16,90 17,03 17,09 16,95 17,27 17,10 17,84 17,95 17,28 17,90 17,78 18,07 17,98
B 143 156 194 157 058 053 052 082 0,18 1,00

OH 10,93 10,24 8,73 10,76 1145 12,75 872 6,28 1368 6,88 1033 7,99 934
F 0,07 015 0,12 011 012 0,09 007 036 015 0,06 0,06
Cl 0,18 0,02 002 0,02 044 034 052 0,78 0,02 0,05 0,03 0,01

1-8 - punkty analiz na rys. 20; 9-13 - obszar szlifu, w ktérym wykonano analizy, zaznaczono na rys. 14a.
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Rys. 20. Rozszczepiony sektorowy Kkrysztat wezuwianu z serpentynitu (rys. 14a):

a-c - mikroskop optyczny, $wiatto przechodzace, nikole réwnolegte (a), skrzyzowane (b), z gipséwka (c); d - BSE, HV, e h - rozktad
pierwiastkéw w rentgenowskim promieniowaniu charakterystycznym; i - schemat sektorowo rozszczepionego wezuwianu, w ktérym sektory:
<001 > sg optycznie ujemne, <100> - dodatnie; pokazany jest kat odchylenia subindywiduéw od krysztatu centralnego
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3.2.1.2. Odstoniecie ,,Dajka”

Porowate skaty chlorytowe, ktére odstaniajg
sie w centralnej czesci odstoniecia ,,Brzeg wilui-
towy”, znajdujg sie w prawym kontakcie dajki
(silla?) dolerytow (rys. 11). Skaty te skiladajg sie
ze strefowego chlorytu szeregu klinochlor — sza-
mozyt, serpentynu, hydrogranatu, kalcytu oraz
diopsydu (rys. 21, tab. 7).

grubos¢ na Scianach stupa {110} osigga 100-200
pm (rys. 23). Pézna strefa Si-deficytowego wezu-
wianu jest swoistg strefg regeneracji (transfor-
macji) formy od {110} do {100}, utworzong ze
sptaszczonych wedlug [001] subindywiduow
orientowanych subprostopadle do powierzchni
Sciany (110) (rys. 23a, b). Proces zmiany formy
krysztatu wiluitu znajduje odzwierciedlenie w
mikroreliefie Scian {100} krysztatlu. Pasmo na

Rys. 21. Mineraly ze skat chlorytowych odstoniecia ,,Dajka”; oznaczono punkty analiz mikrosondowych, BSE,

HV:

a, b - zrosty wezuwianu i strefowego hydrogranatu, strzatki wskazuja na powierzchnie wspdélnego wzrostu hibschytu i wezuwianu; ¢ -
agregat sferolityczny hibschytu z narastajgcym ,,hydroandradytem”, ktéry réwniez inkrustuje szczeliny w hibschycie; chloryt czeSciowo
zastgpiony serpentynem; d - zrost strefowych krysztatéw chlorytu i hydrogranatu

Mineraty grupy wezuwianu sg reprezentowane
przez nieduze stupowe krysztaty wiluitu (do !
cm) z postaciami prostymi {100}, {110}, {101} i
{001}, a takze sferolitami i pojedynczymi
krysztatami Si-deficytowego wezuwianu {100}+
{101} (rys. 21-23). Krysztaty wiluitu sg pokryte
pozng strefg Si-deficytowego wezuwianu, ktorej

Scianie (100), nad sektorem regeneracji <110>,
jest gladkie wéweczas, gdy pozostata czes¢ sciany
pokryta jest parkietowym mikroreliefem zwigza-
nym z jej rozszczepieniem (rys. 22d). Sciana
(110) ma system peknie¢ wzdtuz granic subindy-
widuow regeneracji subprostopadtych do Z (rys.
22b, d).
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Tabela 7. Sklad chemiczny drobnych, rozszczepionych krysztatdw i sferolitow Si-deficytowego wezu-
wianu, strefowego hydrogranatu oraz chlorytu na podstawie badan mikrosondowych [% wag.]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
Sio? 32,83 33,30 33,08 34,04 3435 32,76 3392 3365 3419 31,08 3446 36,15 33,39 27,36 29,92 28,85
TiO2 049 055 049 072 080 047 057 047 0,85 0,47 1,95 n.d. 237 nd. nd 005
Zr0O? n.d. n.d. n.d. n.d. nd. 0,05 n.d. nd. 0,08 0,08 0,06 n.d. n.d. nd. nm. nm.
B203 195 207 253 168 173 256 226 228 188 n.d. n.d. n.m. n.m. nd. nm n.m.

AL203 1456 14,70 1525 13,83 1343 1445 1357 14,25 13,88 15,89 516 21,96 8,39 23,93 22.,06 20,47
n.d. n.d. n.d. nd. 003 002 nd n.d. n.d. 0,04 n.d. 0,02 0,10 nd. 0,02 nd

MgO 391 390 373 419 421 387 418 414 397 1,02 0,81 0,28 0,60 31,03 31,27 25,74

CaO 36,56 36,65 36,75 36,62 36,14 36,01 36,27 36,36 3611 38,02 3506 3815 3577 003 009 nd

MnO 068 043 0,70 040 041 057 049 049 043 0,16 0,05 0,28 0,03 056 040 044

Fe203 415 398 365 459 479 428 473 437 443 7,62 21,13 219 17,14

FeO 240 3,09 1155

Na20 nd. nd nd nd nd nd nd 002 nd n.d. n.d. n.d. nd. 014 nd  nd

F 037 029 034 025 023 036 024 028 033 0,23 n.d. n.m. nm.  nd nm nm

Cl 001 032 020 037 043 005 003 016 036 0,09 n.d. n.m. nm. 002 nm. nm.

H20 382 353 324 340 280 28 293 298 267 6,10 1,90 2,56 2,78 12,70 12,8 12,60

-O=F+Cc1 016 019 019 019 019 016 011 015 0,22 0,12

Total 99,18 99,53 99,79 99,90 99,15 98,17 99,07 99,30 98,98 100,69 100,59 101,59 100,57 98,16 99,65 99,71
Obliczono na 78(0+F+C1) i normowano 19Ca Obliczono na 3Ca na 10 kationéw

Ca/X 19 19 19 19 19 19 19 18,98 19 3 3 3 3 0,01

Na 0,02 0,03

Tidt 018 020 018 026 029 017 021 017 032 0,03 0,12 0,14

Zr 0,01 0,02

Al 833 838 868 790 777 839 78 818 803 138 0,49 1,83 0,77 27 246 2,38

Cr 001 0,01 0,01

Mg 283 281 269 303 308 28 304 300 29 011 0,10 0,03 0,07 442 442 378

Mnz* 028 018 029 016 017 024 020 020 018 001 0,02 0,05 0,03 0,04

Fed+ 152 145 133 167 177 158 174 160 164 042 1,27 0,12 1,01

Fe2t 019 024 095

r 13,13 13,02 13,16 13,02 13,09 1325 1301 13,16 13,09 1,95 1,98 2 2

Silz 15,93 16,11 1597 16,49 16,86 16,14 16,58 16,39 16,79 2,29 2,76 2,65 2,62 262 283 284

Al 0,07

B 164 173 210 140 147 218 19 192 160

H 12,36 11,39 1043 1099 9,17 946 955 968 875 3,00 1,01 1,25 145 810 810 8,08

F 056 044 052 039 036 05 037 043 052 0,05

cl 001 026 017 030 035 004 003 013 030 001

Punkty analiz na rys. 20: 1-9 - Si-deficytowy wezuwian, 10-13 - hydrogranaty; 14-16 - chloryt. Fe catkowite jako Fe203 lub FeO (chloryt),
H20 obliczono na podstawie bilansu tadunku.

Rys. 22. Rozktad pierwiastkdw w zonalnym hydrogranacie i bipiramidalnym wezu-
wianie pokazanym na rys. 2la w rentgenowskim promieniowaniu charakterystycznym
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Rys. 23. Morfologia p6znej strefy wezuwianowej na krysztatach wiluitu:

a - powierzchnia przetamu krysztatu subréwnolegta do (001), dobrze widoczna tyczkowata, mikroblokowa budowa strefy wezuwianu ze
sptaszczonymi blokami pokrytymi powierzchniami indukcyjnymi, BSE, LV, 0.3 Torr; b - w przekroju (110) dobrze widaé, ze bloki strefy
wezuwianowe]j sg sptaszczone wedtug [001], BSE, HV; ¢ - rézna grubo$¢ pdznej strefy wezuwianu regenerujacej $ciany (100) i (110)
wiluitu; kétkami zaznaczono kratery wypalone podczas analizy mikrosondowej, obok kétek numer analizy, litery i strzatki wskazujg za$ na
fragmenty krysztatu réznigce sie mikroreliefem, SE, HV; d - mikrorelief réznych $cian i ich fragmentéw: A - $ciana (100), parkietowy relief
z elementami rozszczepienia $ciany, B - $ciana (100), skrajna pionowa strefa bedaca boczna $ciang strefy regeneracyjnej na (110), C -
réwna powierzchnia $ciany (110) z drobnymi wrostkami krysztatéw {211} Fe-grossularu, BSE, LV, 0,3 Torr; e - cienka zwarta strefa
regeneracji $ciany (110) (strzatka), powiekszony fragment rys. 23c, BSE, HV; f tyczkowaty charakter pdznej strefy (100), BSE, HV
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Przeanalizowano skiady chemiczne sektoréw
wzrostu <100>, <001> i <110> w krotkostupo-
wych krysztatach wiluitu o pinakoidalnym habi-
tusie z przewazajacg forma {001}, ktére okazaty
sie stosunkowo jednorodne (tab. 8). W tych sa-
mych krysztatach przeanalizowane zostaty pdzne
strefy wezuwianu na $cianach (110) (tab. 8).

ktorego analizy na AFM-diagramie znajdujg sie
w polu Al-wezuwianu (rys. 24). Sklady poOznej
Si-deficytowej strefy wezuwianu bipiramidal-
nego zmieniajg sie od Al-wezuwianu do Mg-we-
zuwianu z anomalnie wysokimi zawartosciami Fe
(rys. 24, tab. 9, 10).

Krysztaty wiluitu typu bipiramidalnego cha-

Tabela 8. Dane badan mikrosondowych pinakoidalnego wilui-
tu z pozng strefa Si-deficytowego wezuwianu (110) [% wag.]

100(£8)* (sd.) 001(z6)*  (s.d.) 110B(£6)** (s.d.)
Sio? 35,33 (0,15) 35,44 (0,20) 34,21 (0,68)
S0} n.d. 0,17  (0,02) 0,03 (0,03)
TiO2 0,23 (0,03) 0,29 (0,02) 0,10 (0,10)
B203 491 (0,24) 4,70 (0,24) 1,61 0,12)
A1203 12,62 (0,08) 12,17 (0,04) 13,28 (0,42)
Cr203 n.d. n.d. 0,01
Fe203 3,20 (0,12) 3,16 (0,07) 5,82 (0,57)
FeO 0,68 0,67
MgO 6,36 (0,08) 6,65 (0,03) 4,25 (0,09)
Ca0 35,34 (0,16) 3522 (0,14) 35,99 (0,19)
MnO 0,04 (0,04) 0,04 (0,02) 0,35 (0,08)
Na20 0,01 (0,01) 0,01 (0,015) n.d.
La203 0,04 (0,04) 0,19 (0,06) n.d.
Ce2C33 0,13 (0,04) 0,32 (0,05) n.d.
F 0,22 (0,04) 0,19 (0,07) 0,35 (0,H)
Cl 0,01 0,01 0,36 (0,22)
H20 2,81 (0,41)
-O=F+C1 0,09 0,08 0,23
Total 99,03 99,15 98,94

Obliczono na 79* lub 78**(0O+F+C1) i normowano na 19(Ca+Ce+Na)

Caf2 18,93 18,90 19,00
Lad3 0,01 0,03
Cel 0,02 0,06
Nadl 0,01 0,01
X 18,97 19,00 19,00
Tid4 0,09 0,11 0,04
Al 7,43 7,18 7,71
Fed 1,20 1,19 2,16
Fe2d 0,29 0,28
Mg 4,74 4,97 3,12
Mn24 0,02 0,02 0,15
y 13,77 13,75 13,18
Sid4/Z 17,66 17,75 16,86
S 0,08 0,01
B 4,24 4,06 1,37
F 0,35 0,30 0,54
cl 0,01 0,01 0,30
OH 9,25

Cr, Sr, Th, U, K, Cu, Zr, P, Zn - ponizej limitu wykrywalnosci na mikrosondzie,
* stosunek Fe2+/Fe3+ obliczono na podstawie badan méssbauerowskich, ** Fe
catkowite jako Fe203, H2O obliczono na podstawie bilansu tadunku, s.d. -

odchylenie standardowe.

Zbadano takze sktad dwdéch diugostupowych
krysztatébw wiluitu z rozwinietymi $cianami
{101} (typ bipiramidalny) w przekrojach réw-
nolegtych i prostopadtych do Z (tab. 9, 10).
Wszystkie skltady wiluitéw trafiaja w pole Mg-
-wezuwianu (rys. 24).

Na pinakoidalnym wiluicie pézna strefa pre-
zentowana jest przez Si-deficytowy wezuwian,

rakteryzujg sie znacznymi wahaniami zawartosci
Si, OH i Ti (tab. 9, 10, rys. 24, 25). W przypadku
wiluitéw typu pinakoidalnego o bardziej stabil-
nym sktadzie w obydwu zbadanych sektorach nie
ma korelacji pomiedzy Mg i B, ale obserwuje sie
wyrazng negatywng korelacje pomiedzy Si i B,
co moze wskazywa¢ na wchodzenie B, zamiast
Si, w Z-tetraedry (rys. 25).



Tabela 9. Dane badarn mikrosondowych sktadu krysztatu wiluitu
z p6zng strefg wezuwianu w przekroju (001) [% wag.]

1% 0% 3* 4** g% 6% 7% g* On*
110 100

Sio? 34,68 34,67 34,49 33,79 35,06 34,83 34,69 34,65 33,89
TiO2 142 135 143 040 0,33 118 128 124 0,550
B203 355 364 329 171 131 352 353 340 1,68
A120j 12,53 12,37 12,42 10,10 10,46 1251 1241 12,48 9,88
Cr2>3 0,06 nd. nd. 040 nd. 0,02 008 0,07 nd.
Ce203 0,07 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
MgO 6,14 6,00 581 471 461 590 6,06 587 4,60
CaO 35,29 3537 3560 3568 35,58 3542 3536 3546 3525
MnO 004 010 006 024 025 nd. 009 004 0,25
Fe203 348 371 363 852 835 371 365 357 841
Na20 0,01 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
H20 095 104 172 314 270 1,19 110 138 3,00
F 019 0,20 0,18 03 011 013 016 0,29 0,17
Cl 0,04 nd. nd. 003 023 n.d. nd. nd 006
-O=F+C1 0,09 008 008 0113 0,10 0,06 007 0112 0,08
Total 98,37 98,37 98,56 98,89 98,88 98,36 98,34 98,32 97,61

Obliczono na 79* lub 78**(O+F+C1) i normowano na 19(Ca+Ce+Na)
Ca 1898 19 19 19 19 19 19 19 19
Cedt 0,01
Na 0,01
X 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Tid+ 054 051 053 015 0,12 045 048 047 0,19
Al 741 731 729 592 6,14 738 734 735 586
Cr 0,02 0,16 001 0,03 0,03
Mg 46 448 432 349 343 44 453 438 345
Mn2+ 0,02 004 002 01 0,1 0,04 0,02 011
Fed+ 1,32 14 136 3,18 3,13 1,4 138 134 3,18
Y 139 13,75 13,53 13 12,93 1364 13,8 13,58 12,79
Silz 1741 17,38 17,18 16,79 17,48 17,44 174 17,33 17,05
B 307 315 283 147 112 3,04 305 293 146
OH 318 348 572 1041 8,98 397 368 46 10,07
F 03 031 028 047 018 021 025 045 0,27
Cl 0,03 0,02 0,19 0,05

Punkty analiz na rys. 23c:
catkowite jako Fe203; H20 obliczono na podstawie bilansu fadunku.

10**

34,69
0,19
1,64
9,77
nd.
n.d.
4,89

35,23
0,30
8,76
nd.
2,48
0,13
0,10
0,08

98,11

19

19
0,07
58

3,67
0,13
3,32
12,98
17,47
1,43
8,33
0,21
0,09

1-3, 6-8 - wiluit; 4, 5, 9, 10 - Si-deficytowy wezuwian; Fe

Tabela 10. Wybrane analizy mikrosondowe wykonane w réznych sektorach
wzrostu wiluitu z pozng strefg Si-deficytowego wezuwianu w przekroju
(100) [% wag.]

v 2% 3x 4x Bx gEx TRX g 9* 10 11*  12¢ 13

Srodek < 100> brzeg  $rodek <001> brzeg
Sio? 35,48 35,24 35,48 35,26 34,44 33,58 33,52 33,13 35,52 35,63 35,33 35,83 34,74
SO3 nd. 008 nd 007 004 nd 004 0,04 0,18 0,24 025 033 031

TiO2 082 106 082 102 101 0,18 0,18 0,23 082 071 131 144 124
B2o3} 410 4,30 4,10 4,15 362 128 130 128 3,62 355 348 357 3,17
Al203 12,82 12,99 12,82 12,69 1256 165 16,44 17,01 12,26 12,34 12,17 12,24 12,21
C1203 0,10 nd. 010 nd nd nd nd 0,04 0,03 nd 006 nd nd
Ce20>3 007 nd. 007 nd nd nd nd nd 0,34 041 017 0,14 0,07
MgO 6,29 6,24 6,29 6,28 586 360 3,63 3,65 6,39 6.49 6,25 6,25 587
Ca0o 35,30 35,74 35,30 35,55 35,56 36,88 36,70 36,83 35,33 34,99 35,25 35,43 35,39
MnO nd. 010 nd. nd 006 033 033 0,20 0,03 nd. 0,06 0,05 0,04
Fe203 358 322 358 336 367 311 304 251 3,64 373 372 342 4,00
Na20 002 nd 002 nd nd nd 003 nd 003 nd. nd nd 002
H20 0,13 044 013 046 154 4,00 382 4,07 0,64 022 048 033 137
F 0,13 005 0,13 0,17 011 0,1 0,27 0,16 031 022 025 019 0,15
Cl n.d. nd. nd nd nd 010 0,0 0,113 nd. nd 004 003 003
-O=F+C1 0,05 0,02 0,05 0,07 004 0,07 0,14 0,10 0,13 0,10 0,12 0,09 0,07

Total 98,78 99,43 98,78 98,94 98,42 99,60 99,25 99,17 99,02 98,45 98,71 99,15 98,54
Obliczono na 79* lub 78**(O+F+C1) i normowano na 19(Ca+Na+Ce)
Ca 1897 19 1897 19 19 19 1898 19 18,91 18,92 18,97 18,97 18,97
Ce3t 0,01 0,01 0,06 008 0,03 0,03 0,01
Na 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02
X 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Tidt 031 039 031 0,38 0,38 0,07 0,06 0,08 031 027 049 054 047
Al 758 760 758 746 738 936 936 9,66 722 734 721 721 7,20
Cr 0,04 0,04 0,01 0,01 0,02
Mg 470 462 4,70 467 436 258 261 262 476 4,88 468 4,65 4,38
Mn2+ 0,04 0,02 0,13 0,14 0,08 0,01 0,03 0,02 0,01
Fedt 135 120 135 126 138 1,12 110 091 137 142 141 129 151
Y 13,97 13,85 13,97 13,77 13,52 13,26 13,27 13,36 13,68 13,90 13,84 13,71 13,56
Silz 17,80 17,49 17,80 17,58 17,18 16,15 16,18 15,96 17,74 17,98 17,75 17,90 17,38
sbt 0,03 0,03 0,02 0,01 0,02 0,07 009 009 012 011
B 355 368 355 357 312 106 1,08 1,06 3,12 3,09 301 308 274
OH 043 146 043 153 512 12,83 12,30 13,08 2,13 0,74 161 110 4,57
F 020 0,08 020 027 017 017 042 0724 049 036 041 0,30 024

Cl 0,08 0,08 0,10 0,04 0,02 0,02

1- 5, 9-13 - wiluit; 6-8 - Si-deficytowy wezuwian; Fe catkowite jako Fe203;, H2O obliczono na
podstawie bilansu tadunku.
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16,0 + +
A
Si-deficytowy wezuwian
14,0 -
e
*r 4 A L
12,0 - + n +
A+
£ 10,0 - 10,0
%.
[e) A
+ 8,0 -
wiluit - wezuwian  C wezuwian

Rys. 24. Punkty analiz wezuwiandw i wiluitéw ze skat
chlorytowych centralnej czesci odstoniecia ,,Brzeg
wiluitowy” (,,Dajka”) na AFM-diagramie:

1-3 - krysztat pinakoidalny: 1 - wiluit, sektor <001>, 2 - wiluit,
sektor <100>, 3 - Si-deficytowy wezuwian, strefa (110); 4-6 -
bipiramidalny krysztat: 4 - wiluit, sektor <001>, 5 - wiluit, sektor
<100>, 6 - Si-deficytowy wezuwian, sektory <100> i <110>; 7 -
sferolity i pojedyncze krysztaty bipiramidalnego Si-deficytowego
wezuwianu

wiluit

Rys. 25. Punkty analiz mineratéw grupy wezuwianu ze skat chlorytowych odstoniecia ,,Dajka” na

wybranych wykresach

Oznaczenia jak na rys. 24
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Drobne krysztaty Si-deficytowego wezuwianu
zrastajg sie z krysztatami i sferolitami hydrogra-
natu. Z charakteru granic miedzy granatem i we-
zuwianem oraz granatem i chlorytem mozna
wnioskowa¢, ze hibschyt, chloryt i Si-deficytowy
wezuwian krystalizowaly jednoczesnie (rys. 2la,
b, d,). Si-deficytowy wezuwian ma wyrazng bu-
dowe sektorowa, ktorg podkresla rozmieszczenie
Cl (rys. 22, tab. 7).

Wszystkie pdzne wezuwiany odstoniecia
»Dajka” zaliczane sg do Si-deficytowych wezu-
wianéw (~16 apfu) o wysokiej zawartosci Mg i
Fe, co okresla ich miejsce na AFM-diagramie w
polu Mg-wezuwiandéw (rys. 24, 25, tab. 7).

Rys. 26. Rodingitopodobne skaty i serpentynity prawego kontaktu odstoniecia ,,Brzeg

wiluitowy”

a - przekroj oddzielnej masywnej warstwy skaty utworzonej przez kolejne strefy niebieskawego i zielonkawo-
szarego serpentynitu oraz zo6tawego rodingitoidu; na granicy serpentynitu i rodingitoidu widoczny jest
krysztat wiluitu; b - z6ktor6zowy rodingitoid wezuwianowy z wiluitem; ¢ - r6zowozétty serpentynit-rodin-
gitoid z metakrysztatami czarnego Ti-granatu; d - rodingitoid z r6zowym serpentynem i cieniowymi pseudo-
morfozami wezuwianu po melilicie (zétte ksenomorficzne skupienia) i achtarandytu po wadalicie (jasnozétte
matowe plamki); e - jasny, bardzo porowaty strefowy serpentynit z krysztatami wiluitu; f - rézowy serpen-
tynit-rodingitoid z hydrogrossularowymi ptytkowymi pseudomorfozami po minerale z grupy melilitu; miedzy
plytkami obserwuje sie niebieskawy serpentyn, czarne skupienia - tlenki-wodorotlenki Mn i Fe. Skala - 1 cm

3.2.1.3. Odstoniecie ,,Prawy kontakt’

Skaly z prawej czesci odstoniecia ,,Brzeg
wiluitowy” (rys. 11) charakteryzuje duza rézno-
rodno$¢ sktadu petrograficznego. Tworza one
strefowg serie réznobarwnych warstw serpenty-
nitéw, rodingitoidéw, skat chlorytowych, grana-
towych i diopsydowych (fassaitowych) o migz-
szosci od kilku do kilkudziesieciu centymetrow
(rys. 26). We wszystkich typach skat mineraty
grupy serpentynu, granatu i wezuwianu stanowig
mase podstawowg skaty, nierzadko tworzgc od-
miany posrednie - serpentynity-rodingitoidy (rys.
26b-d). W warstwach, przewaznie serpentynito-

wych, mineraty ser-
pentynu zabarwio-
ne sg na zielono,
szaro i niebieska-
wo, tymczasem w
serpentynitach-ro-
dingitoidach i ro-
dingitoidach prze-
wazaja serpentyny
w odcieniach rézo-
wych (rys. 26). We
wszystkich typach
skat obserwuje sie
chlorytowo-hydro-
grossularowe pseu-
domorfozy achtaran-
dytu i krysztaty wi-
luitu (rys. 26a, b, e,
27). W oddzielnym
ptytowym fragmen-
cie warstwy ska-
ty zmiany facjal-
ne wyrazone sg
przez pojawienie sie
drobnych soczewek
wzbogaconych  w
grossular {110}. W

kierunku prosto-
padtym do war-
stwowania obser-

wuje sie stopniowe
przejscie od serpen-
tynitu do rodingito-
idu (rys. 26a). Za-
rowno w serpenty-
nitach, jak i w ro-
dingitoidach notuje
sie pseudomorfozy
ptytkowe (czesto
cieniowe) po meli-
licie (rys. 26d, f).
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Rys. 27. Zrosty wiluitu i achtarandytu pochodzgce z serpentynitu wzbogaconego w diopsyd fassaitowy,

chloryt i granat:

a - widok ogélny zrostu wiluitu {100} + {110} + {001} + {101} i achtarandytu {112} + {112}; b - przekrdj krysztatu wiluitu
subréwnolegty do Z; ramkami zaznaczono fragmenty powiekszone na rys. 27c-f, GSE, E, 1,2 Torr; ¢ - sektor <001>,
idiomorficzny brzeg krysztatu; d - sektor <001>, indukcyjna granica z achtarandytem; e, f - wyrostki szkieletowe na krawedzi
(100):(001), ramki wyznaczajg fragmenty obszaréw skanowania w charakterystycznym promieniowaniu rentgenowskim. BSE, HV\
punkty analiz: biate - wezuwian i wiluit, czarne - granat
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Podobnie jak w rodingitopodobnych skatach
»Lewego kontaktu”, w zwartych rodingitoidach i
serpentynitach-rodingitoidach ,,Prawego kontak-
tu” pseudomorfozy ptytkowe utworzone sa przez
symplektytopodobne agregaty grossularu, wezu-
wianu i serpentynu (rys. 28a). Przestrzen miedzy
pseudomorfozami ptytkowymi wypetniajg mine-
raty grupy serpentynu i chlorytu, rzadziej poja-

wiajg sie dendrytoidowe oraz niesymplektytowe
agregaty wezuwianu z elementami budowy sfe-
rolitycznej (rys. 26f). Symplektyty wezuwianu sg
bardziej masywne w poréwnaniu z symplek-
tytami granatu (rys. 28a, 29a). W rdézowych ser-
pentynitach-rodingitoidach grossular-hydrogros-
sular jest mineratem gtéwnym tworzagcym pseu-
domorfozy ptytkowe (rys. 26f).

Rys. 28. Mineraty grup wezuwianu i granatu w skatach ,,Prawego kontaktu:

a - plytkowe symplektytopodobne pseudomorfozy grossularu i wezuwianu po melilicie z wrostkami strefowego granatu w rodin-
gitoidzie, czesto jadra granatéw reprezentowane sg przez Zr-schorlomit (b), zaznaczono punkty analiz mikrosondowych, BSE, HV',
¢, d - dendrytoidy wezuwianu znajdujgce si¢ w serpentynie pomiedzy pseudomorfozami ptytkowymi granatu i wezuwianu po melilicie:
¢ - dendrytoid na przetamie, BSE, LV, 0,3 Torr, d - $wiatto odbite, zaznaczono punkty analiz mikrosondowych; e, f - rodingitoid
wezuwianowy, pokazano punkty analiz mikrosondowych, BSE. HV: e - masa podstawowa skaty sktadajaca sie z symplektytéw wezu-
wianowych, miedzy ktérymi przestrzen wypetnia serpentyn i chloryt, w ilosciach podrzednych wystepujg symplektyty hydrogranatowe
oraz wezuwian niesymplektytowy; - krysztaty wiluitu z wyrostkami szkieletowymi z cienka p6Zng strefg wezuwianu, wewnatrz wilui-

tu obecne sg wrostki Al-diopsydu i niejednorodnego Ti-Zr-granatu
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Rys. 29. Symplektyty wezuwianu i grossularu w rodingitoidzie-serpentynicie:
a, b - zaznaczono punkty analiz mikrosondowych, BSE, HV\ ¢, d - $wiatto przechodzace, ! nikol (c) i nikole skrzyzowane (d), anomalne
barwy interferencyjne charakterystyczne sg dla strefwzbogaconych w Fe

We wszystkich typach skat wystepujg strefo-
we granaty, czesto obecne jako wrostki w wilui-
cie i achtarandycie. Granaty naleza do szeregow
izomorficznych hydrogrossular-grossular-andra-
dyt oraz kimzeyit-schorlomit-morimotoit. W we-
zuwianowo-grossularowych rodingitoidach gra-
naty sg niejednorodne, tworzg ziarna z jagdrami
Zr-schorlomitu i péznymi obwddkami utworzo-
nymi przez hydrogrossular (rys. 28b, tab. 11). W
serpentynitach wzbogaconych w Al-diopsyd, kal-
cyt i chloryt stwierdzono strefowe granaty z jad-
rami kimzeyitu i strefami brzeznymi reprezen-
towanymi przez hydroandradyt (rys. 30a, tab. 12).

Diopsyd nierbwnomiernie rozmieszczony w
skatach achtarandytowych reprezentowany jest
przez strefowe niejednorodne Kkrysztaty, ktére
zastepuje chloryt (rys. 30c-h). W jadrach krysz-
tatow obserwuje sie relikty diopsydu fassaitowe-
go o anomalnie wysokich zawartosciach Al (tab.
13). Woysokoglinowy piroksen spotykany jest
rowniez jako wrostki w wiluicie i achtarandycie
(rys. 28, tab. 14).

Mineratami akcesorycznymi sg mineraty Ti,
takie jak: perowskit, anataz, tytanit, kassit (rys.
3la, tab. 15), a takze apatyt. W pojedynczych

ziarnach spotyka sie monacyt, argentyt, piryt.
Szeroko rozpowszechnione sg tlenki-wodorotlen-
ki Mn i Fe. Szarozielone serpentynity z ,,Prawego
kontaktu” roznig sie od serpentynitow klasycz-
nych z zatopionego ztoza wiekszg porowatoscia.
Pustki tworzg sie w wyniku rozpuszczania i za-
stepowania krysztatéw diopsydu fassaitowego
azurowymi agregatami chlorytu i serpentynu,
ktore zwykle sg inkrustowane drobnymi krysz-
tatami nowego trygonalnego (?) mineratlu o nie-
wyjasnionej strukturze i skiadzie zblizonym do
wzoru MnTi204(OH)2xH20 (rys. 32, tab. 15).
Najprawdopodobniej jest to manganowy analog
kassitu lub kafetytu (Krivovichev et al,
2003; Grey et al., 2003). Dalej minerat ten
bedziemy okresla¢ roboczg nazwa ,,Mn-kassit”.
Mineraty grupy wezuwianu sg reprezentowane
przez metakrysztaty wiluitu, wchodzg takze w
sktad pseudomorfoz o budowie symplektytowej
oraz tworzg agregaty dendrytoidowe i sferoli-
tyczne w serpentynie (rys. 26-28). Rzadziej we-
zuwian obserwuje sie w zoétych teraedrycznych
hibschytowo-wezuwianowych pseudomorfozach
achtarandytu z rodingitoidéw wezuwianowych
(TajiycKHH, TajiycKHHa, 200lb, rys. 33).



3.2. Charakterystyka mineralogiczna odstonig¢

Tabela 11. Wyniki badahn mikrosondowych sktadu strefowego
krysztatu Zr-Ti-Fe-Al-granatu z granatowo-wezuwianowych ro-
dingitoidow, EDS [% wag.]

! 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TiO2 1057 10,07 10,36 819 849 681 772 nd nd nd
Si0? 23,09 21,69 195 29,74 2892 31,26 30,58 39,39 39,12 39,94
ZrO? 10,84 1399 1498 322 365 118 309 nd nd nd
A1203 354 359 399 421 451 612 509 1953 1936 21,57
Cr203 199 194 164 367 424 464 422 nd  nd nd
Fe203 1580 1441 17,14 16,02 1592 1582 1412 346 341 0,63
FeO 203 324 118 128 028 014 071
MgO 050 049 035 073 08 08 08 073 050 011
CaO 31,64 3059 30,86 32,95 3312 3321 3359 36,84 37,02 37,35
H20 005 060 0,40
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Obliczono na 8 kationéw i 120

Ca 3 2,95 3 2,98 3 2,94 301 3 3 3
Mg 0,05 0,02 0,06
x 3 3 3 3 3 3 3,01
Mg 007 002 005 007 011 004 011 008 006 001
Al 019 005 175 173 1,90
Zr 047 061 066 013 015 005 0,13
Tid’ 070 068 071 052 054 042 048
Cr 014 014 012 024 028 030 028
Fe2» 015 024 009 009 002 001 0,05
Fe+ 047 031 037 09 0% 09 08 020 019 0,04
y 2 2 2 2 2 2 199 2,03 198 1,95
Si 205 195 177 251 244 259 255 299 296 299
Al 037 038 043 042 045 041 045
Fe3+ 058 067 080 007 011
z 3 3 3 3 3 3 3 2,99 296 299
OH 0,03 030 0,20
Punkty analiz na rys. 28b; FeO, Fe203 i H20 obliczono na podstawie bilansu
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tadunku.

Tabela 12. Wyniki analiz mikrosondowych granatu strefowego z reliktami kim-
zeyitu [% wag.]

! 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
TiO2 881 10,69 1031 0,07 125 0,04 832 8,74 053 7,34 0,83 2,04
Sio? 10,81 1450 17,28 3554 36,12 3594 1096 1495 36,27 30,27 36,34 32,93
Zr0? 29,62 20,92 18,64 0,07 n.d. nd. 28,64 2259 nd. 4,90 0,05 0,97
HfO? 0,72 062 0,57 n,d n.d. nd. 081 0,63 nd. 033 n.d. n.d.
Crn;3 nd. 002 0,10 n.d. nd. 001 0,02 n.d. nd. 014 0,03 0,04
A1203 6,89 598 548 217 593 422 705 643 4,18 5,28 3,63 5,34
Fe203* 13,60 1553 14,49 26,56 2053 24,19 14,08 1534 24,60 1577 24,83 21,79
FeO* 1,64 0,58 1,10 0,78 0,71 0,50
MgO 0,16 041 076 113 086 0,70 0,16 0,29 0,60 161 0,72 0,90
CaO 28,40 29,70 30,04 33,17 34,28 3390 2850 29553 33,78 33,09 33,83 3347
MnO 0,04 nd. 005 017 014 0,09 nd. 0,06 n.d. n.d. 0,08 n.d.
H20* 0,22 053 0,30 0,15 0,15 247
Total 100,71 98,95 98,82 99,09 99,63 99,38 99,32 99,28 100,11 99,24 100,47 99,95

Obliczono na 8 kationéw i 120

Ca 2,95 300 299 297 298 299 299 299 2,97 2,99 2,97 2,90
Mg 0,02 001 003 002 001 001 0,01 0,03 0,01 0,03 0,10
Fe2t 0,03
x 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Tid+ 0,58 0,76 0,72 0,08 0,60 0,62 0,03 0,47 0,05 0,13
Zr 1,40 0,96 0,85 137 1,04 0,20 0,04
Hf 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01
Al 0,15 021 022 056 041 0,23 0,41 0,53 0,35 0,50
Fe3+ 167 126 150 1,52 0,54 1,53 1,32
Fe2t 0,06 0,09 0,06 0,05
Cr 0,01 0,01
Mg 0,06 0,10 0,10 0,09 008 001 0,03 0,04 0,19 0,06 0,01
Mn2+ 001 0,01 0,01 0,01
y 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Si 1,05 137 160 297 293 29 107 141 2,98 2,56 2,98 2,66
Al 0,79 052 0,39 081 0,50
Fedt 0,99 1,11 1,01 1,05 1,09 0,44
Fe2+ 0,11 0,06
Tid+ 0,06 0,01
z 3 3 3 297 293 296 3,00 3,00 2,98 3,00 2,98 2,66
OH 0,12 0,28 0,16 0,08 0,08 1,36

Obliczono na podstawie bilansu tadunku.
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Rys. 30. Strefowe granaty i diopsydy ze skat achtarandytowych ,Lewego kontaktu™

a, b strefowe granaty z reliktami kimzeyitu ze skat ,,fassaitowych”, pokazano punkty analiz mikrosondowych; e h -
diopsyd fassaitowy, z p6zng strefg diopsydu czeSciowo zastgpionego przez chloryt, w serpentynicie, pokazano punkty
analiz mikrosondowych; d h - mapy rozktadu pierwiastkbw w diopsydzie w charakterystycznym promieniowaniu

rentgenowskim



Tabela 14. Wyniki badan mikrosondowych mineratéw grupy wezuwianu, hydrogrossularu i Al-diopsydu z

3.2. Charakterystyka mineralogiczna odstonie¢

Tabela 13. Wyniki badan mikrosondowych stre-
fowego diopsydu fassaitowego regenerowanego

p6znym diopsydem [% wag.]

1 2 3 4 5
TiO2 4,84 491 497 344 2,04
SiO? 38,30 3851 37,92 43,13 44,04
Cr203 0,06 0,04 nd. 0,04 0,02
AI203 16,30 16,10 16,40 12,38 10,97
Fe203 517 501 525 439 448
MnO 0,02 nd. 0,05 0,04 0,06
MgO 10,33 10,38 10,07 12,17 12550
CaO 2524 2527 25,04 2538 2551
Na,0 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02
Total 100,28 100,22 99,70 100,98 99,63
Obliczono na 4 kationy

Ca/X 1,01 1,00 1 1 1,01
Mg 0,57 058 056 067 0,69
Al 0,13 014 014 012 012
Tid+ 0,14 014 014 009 0,06
Fe3t 0,15 014 016 012 012
Mn2+

y 0,99 1 1 1 0,99
Si 1,42 143 142 158 164
Al 0,58 057 058 042 0,36
z 2 2 2 2 2

Fe catkowite jako Fe203

gitoidéw ,,Prawego kontaktu” [% wag.]

Sio?
SO3
Tio?
B203
Al1203
Cr203
Fe203
MgO
Ca0
MnO
Na20
H20
F

Cl

-0=F+C1

Total

Ca
Na

X
Tid
Al
Fe3t
Cr
Mg
Mn2+
y

Si

Al

Z
Sft
B
OH

=
Cl

1*
37,38
0,09
nd.
n.d.
17,59
n.d.
1,28
3,78
36,87
n.d.
nd.
2,98
0,06
n.d.
0,03
100,01

18,94
18,94

9,94
0,46

9,53
01

2*
37,34
0,22
n.d.
n.d.
17,66
n.d.
1,99
3,30
36,54
n.d.
n.d.
2,78
0,06
n.d.
0,02
99,87

18,84
18,84

10,02
0,72

2,37

13,11
17,97

17,97
0,08

8,92
0,09

3*
37,32
0,42
0,02
n.d.
17,54
0,02
1,85
3,43
36,78
0,05
n.d.
2,77
0,10
n.d.
0,04
100,25

18,89

18,89
0,01
9,91
0,67
0,01
2,45
0,02
13,07
17,89

17,89
0,15

8,86
0,15

4* 5*
37,16 36,72
0,28 0,06
0,08 1,01
n.d. n.d.
17,74 15,96
0,02 0,02
1,83 2,39
3,30 3,86
36,94 36,91
n.d. n.d.
n.d. n.d.
2,88 3,30
n.d. n.d.
n.d. n.d.
100,24 100,23
18,98 19
18,98 19,00
0,03 0,37
10,03 9,04
0,66 0,86
0,01 0,01
2,36 2,76
13,08 13,04
17,82 17,64
17,82 17,64
0,10 0,02
9,21 10,58

100,82

18,97
0,03
18,99
0,02
10,23
0,47

2,31
0,01
13,04
17,77

17,77
0,19

8,98

7* 8**
37,17 37,70
0,31 0,19
0,26 0,13
0,16 0,47
16,31 17,42
n.d. n.d.
2,51 1,79
3,83 3,89
36,46 36,46
n.d. n.d.
n.d. n.d.
2,85 2,50
nd. 0,06
0,03 0,03
0,01 0,03
99,89 100,61
18,83 18,65
18,83 18,65
0,10 0,05
926 9,80
091 0,64
2,75 2,77
13,02 13,26
1791 18,00
17,91 18,00
011 0,07
0,14 0,39
9,16 7,96
0,09
0,02 0,03

g***

35,71
0,04
0,71
3,92

12,45
0,03
4,45
6,31

35,82
0,10
0,01
0,40
0,39

n.d.
0,17
100,17

18,99
0,01
19,00
0,26
7,26
1,66
0,01
4,65
0,04
13,89
17,67

17,67
0,02
3,35
1,32
0,61

0,02
54,21
n.d.
0,41
0,87
0,37
17,49
25,90
n.d.
99,29

1,01
0,96

0,02

0,01

0,99

1,98

0,02
2

10***

35,6
n.d.
0,70
3,94
12,73
0,03
3,83
6,24
35,74
n.d.
0,04
0,65
0,26
n.d.
0,11
99,66

18,96
0,04
19
0,26
7,43
1,43
0,01
4,61

13,74
17,63

17,63
3,37

2,15
0,41

0,06
53,85
n.d.
0,60
0,57
0,27
17,39
26,04
0,02
98,8

1,02
0,95

0,02

0,01

0,98

1,97

0,03
2

11***

35,53
n.d.
0,75
3,94
12,19
n.d.
4,28
6,44
35,63
0,11
0,02
0,57
0,19
0,02
0,09
99,58

18,98
0,02
19
0,28
7,14
1,60

4,77
0,05
13,84
17,67

17,67

3,39
1,89
0,31
0,01

12***

37,10
0,29
0,04
0,22

17,42

n.d.
1,41
3,72

36,74

0,04
n.d.
2,63
n.d.
n.d.

99,59
19

19
0,01
9,91
0,51

2,68
0,02
13,13
17,91

17,91
0,10
0,18
8,47

13* 14*
39,13 38,84
n.d. n.d.
n.d. 0,16
n.d. n.d.
21,22 19,65
n.d. n.d.
1,75 2,88
0,40 1,01
37,50 37,25
0,03 0,06
n.d. n.d.
0,62 0,70
n.d. n.d.
n.d. n.d.
100,64 100,54
3 3
3 3
1,87 1,74
0,10 0,16
0,04 0,11
2,01 2,01
2,92 2,92
2,92 2,92
0,31 0,35

15¢<

41,39
n.d.
3,10
n.d.
14,12
0,03
451
11,11
25,56
0,07
0,02

n.d.
n.d.

99,91
1,01

1,01
0,09
0,16
0,13

0,61

0,99
1,54
0,46
2,00

45

rodin-

16°¢

37,49
n.d.
4,88
n.d.
16,97
0,06
521
9,86
25,18
0,08
0,04

n.d.
n.d.

99,76
1,01

1,01
0,14
0,15
0,15

0,55

0,99
1,40
0,60
2,00

Punkty analiz pokazane na rys. 27e, f: 1-4, 12 - symplektyty wezuwianowe; 5-7 - niesymplektytowy wezuwian (dendrytoidowy i sfe-
rolityczny); 8 - wezuwian - p6zna strefa na wiluicie; 9-11 - wiluit; 13, 14 - symplektyty hydrogrossularowe; 15, 16 - wrostki Al-diopsydu
w wiluicie; * obliczono na 50 kationéw, ** obliczono na 78(O+F+C1) i normowano na 18Si, *** obliczono na 78(O+F+C1) i normowano na
19Ca, * obliczono na 120 i normowano na 3Ca, ““ obliczono na 4 kationy; Fe catkowite jako Fe203, H20 obliczono na podstawie bilansu

tadunku.
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Rys. 31. Mineraty tytanu w skatach ,,Prawego kontaktu™.

Tabela 15. Wyniki badann mikroson-
dowych skladu mineratéw tytanu
znajdujacych sie wewnagtrz korodo-
wanego ,,fassaitu” [% wag.]
1* 2** 3** 4**
Sio2 025 3023 028 018 050
TiO? 56,04 3668 6333 6425 5554
Zr02 046 029 034 024 010
Hfo2 006 003 006 065  nd.
A1203 nd. 013 nd  nd 058
Cro3 006 nd 008 005 nd
y203 0,06 nd. 0,07 0,05 n.m.
La203 020 nd. 0,03 0,11 n.m.
Ce208 007 020 030 023 nm
Fe203 172 2,74 137 126 3,72
FeOx 051
MgO n.d. n.d. n.d. n.d. 0,35
MnO 003 nd 108 061 2413
MnO? 1,96
CaO 39,14 27,19 21,74 2214  nd.
Na20 nd. 003 nd n.d. n.d.
F 003 005 005 045 nm
H0X  nd. 022 12091 1060 13,68
-O=F 00l 002 002 019
Total 98,62 97,77 99,60 100,63 100,57

G

Ca 097 098 09 096

Mn#2 004 002 090
Fe 0,01

Mg 0,02
Fe 002 002 001 002 008
x ! ! 1 ! !

Fe"3 001 005 003 0,02 0,04
Ti 097 092 19 1,96 1,85

Mn4, 0,06
Zr 001 001 001

Hf 0,01

Si 001 001 001 001 0,02
Al 0,01 0,03
r 1 1 2 2 2
Si/lz 1

F 001 001 0,06

OH 006 299 287 4

Punkty analiz 1-4 pokazano na rys. 31d: 1 -
perowskit, 2 - tytanit. 3, 4 - kassit; 5 - Mn-
-kassit; obliczono na: * 2 kationy, ** 3 kationy;
x obliczono na podstawie bilansu fadunku.

Zaréwno futerat pseudomorfozy,
jak i symplektyty wezuwianu z
pseudomorfoz ptytkowych z masy
podstawowej sg zbudowane z wezu-
wianu borowego, natomiast narosty
na cze$¢ wewnetrzng futeratu sg

a - widok ogdlny porowatej strefy wzbogaconej w piroksen fassaitowy, w ktdrej reprezentowane przez Si-deficytowy
obserwuje sie zrosty gwiazdziste anatazu (b) i réwnolegte zrosty krysztatéw tytanitu (c);

ramka zaznaczono powiekszone fragmenty; d - porowaty piroksen fassaitowy z Wezuwian borowy wzbogacony w Cl
wrostkami perowskitu (1), tytanitu (2) i kassitu (3, 4), pokazano punkty analiz (tab_ 16)_ Wszystkie ana“Zy wezu-

mikrosondowych, BSE, a-c - LV, 0,3 Torr, d - HV

Na powierzchni zéttych pseudomorfoz znajdu-
ja sie ptaskie sferolityczne i szkieletowe agregaty
wezuwianu oraz granatu (rys. 33b, d). W prze-
krojach tetraedrycznych pseudomorfoz wyro6znia
sie zoky futeral, majagcy budowe tyczkowatg, o
subprostopadtej orientacji wydtuzonych indywi-
duéw wezuwianu do powierzchni (rys. 33a, c).

wianéw z zOktych pseudomorfoz
achtarandytu trafiajg w pole Al-wezuwianu (rys.
34). Uwage zwraca fakt, ze wiekszos¢ analiz
znajduje sie w polu Si-deficytowych wezu-
wiandw, jednak w tym wypadku podwyzszenie
zawartosci grup OH jest zwigzane nie tylko z
deficytem Si, lecz takze z deficytem sumy Kka-
tionéw y-typu (rys. 35).
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Rys. 32. Mn-kassit w serpentynitach ,,Prawego kontaktu™:

a - fragment krysztatu wezuwianu z wrostkami cze$ciowo rozpuszczonego wczesnego piroksenu fassaitowego
regenerowanego p6znym diopsydem; w pustkach znajdujg sie drobne zrosty Mn-kassitu i krysztaty anatazu; b -
morfologia rozszczepionych krysztatéw Mn-kassitu z pustek w wiluicie; ¢ - pustka w miejscu wytugowanego
fassaitu” z krysztatami Mn-kassitu; d - fragment rys. 32c, krysztaty Mn-kassitu, BSE, LV, 0,2-0,4 Torr

Rys. 33. Zbte pseudomorfozy achtarandytu:

a - grupa ,krysztatdbw” achtarandytu z z6tym futeratem wezuwianowym; na wcieciu, w prawym gérnym rogu,
przekr6j pseudomorfozy z futeralem wezuwianowym i wypetnieniem hibschytowym; b - ptaski sferolit wezuwianu
na powierzchni achtarandytu; ¢ - fragment wewnetrznej czeéci wezuwianowego futeratu z punktami analiz
mikrosondowych; d - narastanie epitaksjalne zelazistego grossularu na powierzchnie achtarandytu

47
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Tabela 16. Wybrane analizy mikrosondowe wezuwianu i hibschytu z z6t-
tych pseudomorfoz achtarandytu [% wag.]

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10 11*
3594 3546 3515 3581 36,64 37,43
032 0,69 023 014 nd 0,83
09 134 106 150 nd nd.
1599 1489 1582 1580 17,67 20,34
117 148 127 057 184 1,39
0,39 0,04 001 0,01 nd. 0,02
445 487 439 486 312 0,56
36,28 36,99 3750 37,10 36,96 37,75
0,02 0,06 016 0,09 0,02 n.d.
0,06 0,09 0,03 0,10 0,02 0,04
012 0,23 024 044 0,01 nd.
2,70 3,60 450 337 350 2,00
0,05 0,09 0,07 014 0,01
98,33 99,65 100,29 99,65 99,77 100,36

Obliczono na 78(O+F+C1) i normowano na 19Ca

Siol 36,63 36,45 36,37 36,69 3597
TiO2 014 o018 017 027 013
b2o} 015 044 093 0,74 040
AL203 16,37 1562 16,43 16,14 16,18
Fe203 124 089 103 121 105
C"Ch 006 004 005 nd nd
MgO 399 490 457 478 451
CaO 36,69 37,06 36,79 36,75 37,02
MnO 001 006 000 005 0,05
F 004 005 010 007 0,03
Cl 013 0412 019 008 0,0
H20 349 384 28 279 398
-OF+C1 005 005 0,08 0,05 0,03
Total 98,92 99,60 99,42 99,52 99,40
Cat2/X 19 19 19 19 19
Titd 0,05 007 006 010 0,05
AT3 932 881 933 918 913
Cré3 0,02 002 0,02

Mg+2 288 349 328 344 322
Mné2 0,00 002 000 002 0,02
Fed3 045 032 037 044 0,38
r 12,74 12,73 13,07 13,18 12,80
Sid/z 17,71 17,44 1753 17,71 17,23
B3+ 013 036 0,77 062 0,33
OH- 11,25 1225 926 898 1272
F 0,06 007 015 010 0,05
cr 011 009 016 007 0,08

19 19 19 19 19 3

012 025 0,08 0,05 0,05
921 841 882 890 9,99 1,78
015 001 000 0,00

325 348 309 346 223 0,06
001 002 006 004 0,01

043 054 045 021 066 0,08
13,16 12,71 1250 12,66 12,89 1,97
17,57 16,99 16,62 17,12 17,58 2,78
080 111 087 1,24

8,80 1151 1420 10,75 1120 0,99
009 014 005 016 003 0,01
010 019 019 035 001

1-6 - futerat pseudomorfozy, 7-9 - narosty na wewnetrznej czesci futeratu, 10 - symplektyt
(pseudomorfoza po melilicie) z masy podstawowej skaty, 11 - hibschyt; punkty analiz 3, 4, 8, 9
pokazano na rys. 33; * obliczono na 12(O+F) i normowano na 3Ca, Fe catkowite jako Fe203, H20

obliczono na podstawie bilansu tadunku.

Zbadano krysztaty wiluitu z rodingitoidow,
serpentynitow i kalcytowych serpentynowo-chlo-
rytowych skat wzbogaconych w piroksen fas-
saitowy. W skatach kalcytowych wiluit czesto
tworzy zrosty z achtarandytem (rys. 27a). Charak-
ter granic tych zrostow wskazuje na synchronicz-
ng krystalizacje wiluitu i achtarandytu (rys. 27b).
Krysztaty wiluitu z réznych typow skat wykazujg
strefowos¢ wedlug nastepujgcego schematu:

Rys. 34. Punkty analiz mineratdw grupy we-
zuwianu ze skal ,Prawego kontaktu” na
AFM-diagramie:

1-4 - krysztaty wiluitu z serpentynitu: 1,2- wiluit (1)
z péznymi strefami wezuwianu (2); 3, 4 - krysztat sek-
torowy z wrostkami Mn-kassitu: 3 - sektor <100>, 4 -
<001>; 5-8 - wiluit ze skat fassaitowych: 5, 6 - zrost z
achtarandytem: 5 - wiluit, 6 - wezuwian; 7, 8 - wiluit z
regenerowanym kreskowaniem: 7 - wiluit, 8 - wezu-
wian; 9 - wiluit z rodingitoidu, 10 - symplektyty i den-
drytoidy wezuwianu; 11 - wezuwian z zéttych pseudo-
morfoz achtarandytu

cze$¢ centralna {100}+{001} jest stosunkowo
jednorodna i tworzyta sie wczesniej od achtaran-
dytu, strefe brzezng {100} + {101} + {001} cechuje
strefowos$¢ oscylacyjna (rys. 27b, 36). Waskie,
pézne strefy, ktére nie zawsze wystepujg na
krysztatach wiluitu, moga by¢ zbudowane za-
réwno z bardziej zelazistego i tytanowego wilui-
tu, jak i z borowego wezuwianu 0 zmiennym
skladzie.
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Al apfu

Rys. 35. Projekcja punktéw analiz mineratdbw grupy wezuwianu ze skat ,,Prawego kontaktu” na

wybranych wykresach.

Objasnienia jak na rys. 34

Wiluity z rodingitoidow i serpentynitdw maja
wyrostki szkieletowe i zazwyczaj otoczke ze
zwartego serpentynu podbarwionego tlenkami-
-wodorotlenkami Mn (rys. 26a, b, 28f)- Skiad
wiluitow z rodingitoidéw i serpentynitow jest
podobny; zajmujg one waskie pole na AFM-dia-
gramie (rys. 34). Odnotowano nieznaczne pod-
wyzszenie zawartosci Al w wiluitach z rodin-
gitoidéw (rys. 35, tab. 14). Pinakoidalne krysz-
taty wiluitu ze zwartego szarozielonego serpenty-
nitu, zawierajgce wrostki czesciowo wytugowa-
nych krysztatbw diopsydu fassaitowego i Mn-
-kassitu, nie wykazujg ostrych zmian skiadu w
réznych sektorach narastania (rys. 34, 35, tab.
17). W sektorze <100> nieznacznie podwyzszona
jest zawartos¢ B (rys. 35, tab. 17). W cienkich,
péznych strefach B-wezuwianu podwyzszone sg
zawartosci Ti, Fe, OH, a obnizone zawartosci B i
Si (rys. 35, tab. 17).

Rys. 36. Wiluit z centralng czeScig reprezentowang
przez kombinacje {100}+{001} (1) oraz zewnetrzng
czescig - {100} +{101 }+{001} ze strefowoscig oscyla-
cyjna (2):

a - gruby preparat, nikole skrzyzowane; gipséwka pod katem 30° do
osi Z (FanyckuH a, 1998), widoczna jest nieréwna granica
(strzatka) miedzy achtarandytem a wiluitem, wskazujgca na syn-
chroniczny wzrost; b obraz, otrzymany metoda Berga-Barreta,
refleksyjnej topografii rentgenowskiej, lustrzany w stosunku do
obrazu na rys. 34a, refleks (440)?
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Tabela 17. Wybrane
tynitu [% wag.]

3. Mineralogia skat stanowiska Wilujskiego...

analizy mikrosondowe

krysztatow wiluitu z serpen-

1% e 3* 4x* o* 6* 7* g* gr*
Sio? 3574 3468 3557 3551 3539 3505 3513 3531 3524
TiO? 044 128 069 119 050 123 127 038 0,19
B203 414 222 451 197 475 4,08 419 444 185
AL20j 11,77 1156 12,11 12,28 12,00 11,63 12,02 1223 12,75
Cr203 nd. 0,08 nd. nd 007 nd 003 nd 0,04
Ce203 017 nd. 0,15 0,07
Fe203x 443 5,05 389 376 485 455 456 397 423
MgO 6,47 557 6,29 570 591 584 574 611 522
CaO 3560 3591 3539 3643 3542 3598 3568 3583 36,25
MnO 0,08 0,08 006 037 nd nd 010 009 032
Na20 0,03 nd. 0,02 nd.
H20%K 059 2116 022 249 132 073 085 2,80
F 020 0,33 017 019 026 024 024 024 013
Cl nd. 0,10 nd. 006 nd nd nd nd 010
-O=F+C1 0,08 0,16 007 009 011 010 010 010 0,08
Total 99,60 98,88 99,00 99,93 99,05 99,82 99,79 99,35 99,05

Obliczno na 79* lub 78**(O+F+C1) i normowano na 19Ca

Ca+ 18,94 19,00 1895 1899 19 19 19 19 19
Na 0,03 0,02
Cest 0,03 0,03 001
X 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Tid+ 017 048 026 044 019 046 047 014 0,07
Al 689 673 713 704 708 6,76 704 714 735
Cr 0,03 0,03 0,01 0,02
Mg 479 410 469 413 441 429 425 451 381
Mn2+ 0,03 003 003 015 0,04 004 013
Fe3+ 166 188 146 138 183 169 171 148 156
r 13,53 13,25 1356 13,14 1354 1320 1352 1331 1293
Si/z 17,75 17,13 17,77 17,27 17,72 17,28 17,46 17,48 17,24
B 355 1,89 389 165 411 347 359 379 156
OH 207 711 073 8,08 434 242 281 914
F 032 "052 027 029 041 037 038 038 0,20
Cl 0,08 0,05 0,09

10**
35,56
0,02
2,32
14,41
n.d.

2,90
5,08
36,50
0,28

2,21
0,14
0,16
0,09
99,49

19

19
0,01
8,25

3,68
0,12
1,06
13,12
17,28
1,95
7,16
0,21
0,14

11**

34,99
0,01
2,18

15,38

n.d.

3,39
4,09
36,35
0,25

2,33
0,06
0,15
0,06
99,13

19

19
0,01
8,84

2,98
0,10
1,25
13,17
17,07
1,84
7,58
0,09
0,12

1-4 - wiluit z wrostkami Mn-kassitu: | - $rodek krysztatu, sektor <001>; 2 - brzeg,
<001>; 3 - érodek, <100>; 4 - brzeg <100>; 5-11 - wiluit z wyrostkami szkieletowymi
i tyczkowatymi strefami regeneracji: 5, 6 - szkieletowe wyrostki wiluitowe; 7, 8 - centrum

krysztatu wiluitu; 9-11 - wezuwianowe tyczkowate strefy regeneracji.

Rys. 37. Fragment wiluitu szkieletowego z péznymi tyczkowatymi stre-
fami wezuwianu (a) oraz rozktady pierwiastkbw w charakterystycznym
promieniowaniu rentgenowskim (b-d)

Na krysztatach wiluitu znajdu-
jacych sie na granicach pomiedzy
poszczegélnymi warstwami skat
dochodzito do regeneracji wyrost-
kéw szkieletowych przez B-we-
zuwian, wraz z utworzeniem nie-
jednorodnych stref tyczkowatych
(rys. 37, tab. 17), ktérych skiady
wypadajg w polach Mg- i Al-we-
zuwianéw (rys. 34). Cze$¢ tych
analiz trafia w pole Si-defi-
cytowego wezuwianu (rys. 35).
W odréznieniu od wiluitow, w
poznych wezuwianach z rodingi-
toidow i serpentynitow nie obser-
wuje sie nadmiaru kationéw T-ty-
pu, natomiast charakteryzujg sie
one obnizonymi zawartosciami
Fe, Ti, Mg oraz podwyzszonymi
zawartosciami Al, CI (rys. 35).
Wiasciwosci sktadu i morfologii
péznych stref wezuwianéw okres-
la pierwotna orientacja regene-
rowanych powierzchni wiluitu, na
przykitad strefy regeneracji na
powierzchniach  bliskich (001)
zawsze wzbogacone sg w CI (rys.
37d).

Najbardziej interesujace sg
krysztaty wiluitu ze skat wzboga-
conych w piroksen fassaitowy.
Szczego6towo zbadano dwa krysz-
taty wiluitu. Pierwszy z nich sta-
nowi indywiduum, w ktorym wy-
rozniajg sie 4 strefy (rys. 38). Na
Sciane (100) weczesnego wiluitu
narasta strefa wiluitu o charak-
terystycznym kreskowaniu (rys.
38). W strefie tej kosztem Al
wzrasta zawartos¢ Fe (rys. 39, 40,
tab. 18). Kreskowanie regenero-
wane jest przez nastepng strefe
wiluitu, w ktérej nieznacznie
spada zawarto$¢ Fe, a wzrasta
zawartos¢ Ti i Al (rys. 39, 40, tab.
18). Na profilu (rys. 40) brakuje
danych  dotyczacych  czwartej
strefy - strefy wezuwianu boro-
wego. Z uwagi na jej malg migz-
szo$¢ w miejscu profilowania
strefa ta zostata przeanalizowana
w innym miejscu na tejze Scianie
(rys. 38e, f, tab. 18).
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Rys. 38. Strefy brzezne duzego krysztatu wiluitu ze skaty diopsydowo-achtarandytowej:

a - obraz BSE strefy z ,,pogrzebanym” kreskowaniem kombinacyjnym, zaznaczono fragment obszaru skanowania i profilowania
mikrosondowego; b-d - $wiatto przechodzace: b - ! nikol, ¢, d - nikole skrzyzowane, d - z gipséwka; e, f - cienka strefa
optycznie ujemnego B-wezuwianu, $wiatlo przechodzace: e - nikole skrzyzowane, pokazano punkty analiz mikrosondowych, f -

z gipséwka

Drugi krysztat wiluitu, zrastajgcy sie z achta-
randytem, cechuje podobna kolejnos¢ 4 stref (rys.
27, tab. 19). Strefowo$¢ ta znacznie komplikuje
sie w wyrostkach szkieletowych na krawedziach
krysztatow (100):(001) [waska sciana (101)]; tyl-
ko rozktad pierwiastkbw w charakterystycznym
promieniowaniu rentgenowskim pozwala prze-
$ledzi¢ ewolucje sktadu i morfologii wezuwianu
(rys. 41, 42). Wyrostki szkieletowe wiluitu rege-
nerowane p6znym B-wezuwianem, majacym cze-
sto deficyt Si, sg dobrze widoczne na mapach
rozktadu Mg (rys. 41, 42). Zawarto$¢ Fe jest

podwyzszona w najwczesniejszych oraz najpoz-
niejszych strefach wyrostkéw szkieletowych, na-
tomiast podwyzszone zawartosci Ti sg charakte-
rystyczne dla kilku stref posrednich (rys. 41, 42).
Na wiluit narasta wzbogacony w Al niejednorod-
ny wezuwian borowy, w ktorym widoczna jest
plamista niejednorodnos¢ podkreslona rozktadem
Cl. Na rys. 41 wida¢ doktadnie, ze Cl ,,wchodzi”
wytgcznie w sektory {001}. Strefowa budowa
wezuwianu borowego obserwowana na obrazach
BSE jest podkreslona rozmieszczeniem Fe, ktére
izomorficznie podstawia Al (rys. 41, 42).
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Rys. 3”. Strefa brzezna (100) na duzym krysztale wiluitu:
a - obraz BSE, weciecie SE, na ktérym pokazane sg kratery po analizach mikrosondowych; elipsy podwdjne - punkty analiz,

w ktérych B byt mierzony jako pierwszy, czarne elipsy - punkty analiz, w ktérych B byt analizowany jako drugi; b d -
obrazy rozktadu pierwiastkdw w charakterystycznym promieniowaniu rentgenowskim

jum
Rys. 40. Zmiany skiadu wiluitu wzdtuz profilu pokazanego na rys. 38a, 39a



Tabela 18. Wyniki badan mikrosondowych krysztatu wiluitu z regenerowanym kreskowaniem [% wag.]

Sio2
TiOl
B203
A1203
Cr203
Fe203
La203
Ce203
MgO
Ca0O
MnO
Na20
F

Cl
H20X
-O=F+C1
Total

Ca
La3t
Ce3t
Na
X
Tid+
Al
Cr
Fe3t
Mg
Mn2+
Y
silz
St+
B

F

Cl
OH

1

35,86
0,98
5,01
12,23
0,06
4,72
n.d.
0,09
6,37
35,24
0,10
n.d.
0,16
n.d.

0,07
100,76

18,55
0,02

18,57
0,36
7,08
0,02
1,74
4,67
0,04

13,92

17,61

4,25
0,25

2

35,29
1,61
5,35

11,19
0,23
5,03
0,19
0,24
6,22

34,90
0,18
n.d.
0,23
0,03

0,10
100,59

18,46
0,03
0,04

18,53
0,60
6,51
0,09
1,87
4,58
0,08
13,72
17,42

4,56
0,35
0,02

3

35,31
1,35
5,03

11,20
0,27
511
0,12
0,15
6,20

34,74
0,26
nd.
0,09
0,03

0,05
99,80

18,54
0,02
0,03

18,59
0,51
6,58
0,11
1,92
4,61
011

13,82

17,59

4,32
0,14
0,02

4

35,03
1,46
5,40

10,85
0,23
5,56
0,25
0,14
6,22

34,77
0,17
0,03
0,17
0,01

0,07
100,22

18,49
0,05
0,02
0,03
18,59
0,54
6,35
0,09
2,08
4,61
0,07
13,74
17,39

4,63
0,26
0,01

5

34,96
1,37
5,10

10,63
0,04
5,93
0,25
0,15
6,16

34,55
0,18
n.d.
0,20
0,02

0,09
99,45

18,55
0,05
0,03

18,63
0,52
6,28
0,02
2,23
4,60
0,07
13,72
17,52

441
032
0,01

6

34,91
1,22
4,78
10,77
0,20
5,88
0,28
0,23
6,09
35,13
0,22
n.d.
0,09
0,02

0,04
99,78

18,90
0,05
0,04

18,98
0,46
6,38
0,08
2,22
4,56
0,09
13,79
17,53

4,15
0,15
0,01

7 8 9 10 1 12 13
3504 3492 34,99 346 3465 3535 352
092 105 093 095 093 118 1,20
496 526 502 522 494 487 477
1059 1048 10,33 10,32 10,35 12555 1241
023 020 0,08 0,09 0,07 025 0,32
593 617 6,38 7,16 6,74 376 372
018 022 037 021 020 nm. nm.
0,08 019 026 021 018 nd. nd
6,24 6,14 6,28 6,05 601 6,02 6,02
3481 34,78 34,74 3466 34,72 3573 3526
024 013 018 024 0,15 0,05 0,05
nd. nd nd nd nd. nd nd
0,06 017 011 0,05 0,18 0,17 0,26
003 nd 002 nd 0,04 002 nd.
0,03 0,07 0,05 0,02 0,09 0,08 011
99,28 99,64 99,64 99,73 99,13* 99,85 99,11
Obliczono na 78(an.1-16) lub 79(0+F+C1) (an.17-21)
18,76 18,66 18,71 1866 18,79 18,98 18,85
0,03 004 007 004 0,04
001 004 005 004 0,03
18,80 18,74 18,83 18,74 18,86 18,98 18,85
03% 039 03 036 035 044 045
6,28 618 612 611 616 733 7,30
009 008 003 004 003 010 0,13
224 233 241 271 256 140 140
468 458 4,70 453 453 445 448
010 005 008 010 006 0,02 0,02
13,74 13,62 13,69 1385 13,70 13,74 13,78
17,62 17,48 1758 17,38 17,50 17,52 17,57
0,03
431 454 436 453 431 416 411
010 028 017 007 028 026 041
0,03 0,02 0,03 0,02

14

35,4
1.16
4,75
12,51
0,27
3,80
n.m.
n.d.
6,04
35,28
0,10
n.d.
0,20
0,03

0,09
99,45

18,80

18,80
043
7,33
0,11
142
4,48
0,04

13,82

17,61

4,08
0,32
0,02

15

35,52
1,15
4,62
12,5
0,23
3,44
n.m.
n.d.
6,16
35,58
0,03
nd.
0,34
0,02
0,15
99,44

18,96

18,96
0,43
7,33
0,09
1,29
4,56
0,01
13,71
17,66

3,96
0,53
0,02

16

35,13
1,15
4,43

12,42
0,26
3,62
n.m.
n.d.
6,17

35,29

n.d.
0,02
0,16
0,04
0,07
0,08

98,69

18,98

0,02
19*
0,43
7,35
0,10
1,37
4,61
0
13,87
17,63

3,84
0,26
0,04
0,23

17

34,82
0,97
1,83
11,16

7,55
n.m.
n.d.
4,53
35,76
0,14

n.d.
0,03
2,43
0,01

99,26

19

19*
0,36
6,52

2,82
3,34
0,06
13,12
17,25

1,56

0,02
8,03

18

34,68
0,25
2,59

12,26
0,02
6,86
n.m.

n.d.
4,38

35,94

0,29

0,12
0,03
2,01
0,06
99,38

19

19*
0,09
7,13
0,01
2,55
3,22
0,12
13,12
17,11

2,20
0,18
0,03
6,62

19

35,27
1,40
4,20
10,57
0,06
5,30
n.m.
0,16
6,21
35,24
0,20
0,03
0,11
n.d.

0,05
98,74*

18,90

0,03
0,03
18,96
0,53
6,24
0,02
2,00
4,63
0,08
13,53
17,68
0,02
3,63
0,17

20

35,01
0,90
4,02
10,39
0,09
5,87
n.m.
0,18
6,09
35,10
0,21
n.d.
0,25
n.d.
0,11
0,11

98,12

18,97
0,03

19*
0,34
6,18
0,03
2,23
4,58
0,09
13,48
17,66

3,50
0,39

0,40

21

35,41
1,10
3,92

12,20
0,48
3,59
n.m.
n.d.
6,13

35,52
0,05
0,02
0,25
n.d.

0,11
98,57

18,98

18,98
0,41
717
0,19
1,35
4,56
0,02

13,70

17,65

3,37
0,39

1-14 - wiluit, punkty analiz na rys. 38a, 39a; 15, 16 - centralna cze$¢ krysztatu wiluitu; 17-21 - krysztat strefowy z brzezna, optycznie negatywng strefa punkty analiz
Fe catkowite jako Fe203; XH20 obliczono wg bilansu tadunku; * w sumie: 11 - 0,05 SO2, 19 - 0,04 SO2; * normowano na 19(Ca+Na+Ce).

na rys. 38e;

1SPO euzalbofelauiw exAIsAlapereyd 2’

231u0



Tabela 19. Dane analiz

Sio?
S03
TiOl
B203
AL203
COj
Ce203
Fe203
MnO
MgO
CaO
Na20
H20
F

Cl
-O=F+C1
Total

Ca
Cedt
Na

Tidt
Al
Cr
Mg
Mn2+
Fe3t

Silz

Sbt

Cl
OH

1**

2*

35,10 35,59

n.d.
0,58
1,38

12,99

n.d.

n.d.
5,30
0,21
4,49

35,86

0,01
2,48
0,11
0,52
0,16

98,88

18,99

0,01
19
0,22
7,57

331
0,09
1,97
13,15
1735

117
0,18
0,43
8,18

0,38
1,04
4,02
11,62
0,14
n.d.
4,00
0,07
6,36
35,37
0,02
0,17
0,25
0,04
0,11
98,96

18,98

0,02
19
0,39
6,86
0,06
4,75
0,03
151
13,60
17,83
0,14
3,48
0,39
0,04
0,57

3*
34,56
0,20
1,58
4,13
10,21
0,12
0,3
5,67
0,18
6,09
34,69
n.d.
0,28
0,15
0,03
0,07
98,14

18,94
0,06

19
0,61
6,13
0,05
4,63
0,08
2,17
13,66
17,61
0,08
3,64
0,24
0,02
0,95

mikrosondowych krysztatu wiluitu z wyrostkami szkieletowymi zrastajgcego sie z achtarandytem [% wag.]

4*
34,90
0,18
0,93
4,24
10,51
0,08
0,26
5,59
0,17
6,36
35,20
n.d.
0,52
0,24
0,02
0,11
99,10

18,95
0,05

19
0,35
6,23
0,03
4,76
0,07
2,12
13,56
17,54
0,07
3,68
0,38
0,02
1,74

5*
34,57
0,20
1,01
4,25
10,10
0,13
0,21
6,21
0,22
6,11
35,02
n.d.
0,62
0,12
0,03
0,05

6*
35,35
0,29
1,35
3,55
11,97
0,14
n.d.
3,59
0,04
6,17

7*

8*

g*

35,04 34,94 34,65

0,04
1,00
4,23
12,55
0,15
n.d.
3,65
0,05
6,16

n.d.
0,66
4,61

10,73
0,21
0,07

5,78
0,16
6,15

n.d.
1,19
4,49

10,89
0,09
0,07

5,36
0,21
6,06

35,70 35,54 35,17 35,14

n.d.
0,95
0,25
0,04
0,12

n.d.
0,44
0,26

n.d.
0,11

98,73 99,27 99,01

18,96
0,04

19
0,38
6,01
0,05
4,60
0,10
2,36
13,51
17,47
0,07
3,71
0,18
0,02
2,09

19

19
0,551
7,01
0,05
4,57
0,02
1,34
13,49
17,56
0,11
3,04
0,40
0,03
3,15

19

19
0,38
7,38
0,06
4,59
0,02
1,37
13,79
17,49
0,01
3,65
0,41

1,46

0,02
0,30
0,20
n.d.
0,09
98,92

18,97
0,01
0,02
19
0,25
6,37
0,08
4,62
0,07
2,19
13,58
17,59

4,00
0,32

1,01

n.d.
0,45
0,08

n.d.
0,04

98,64

18,99
0,01

19
0,45
6,47
0,04
4,56
0,09
2,03
13,64
17,48

3,91
0,13

151

10*
35,16
0,07
0,80
4,20
12,49
n.d.
n.d.
4,06
0,10
6,10

11*

12*% 13**

145+

15**

34,66 35,21 34,73 35,05 35,50

0,11
0,94
4,34

0,19 0,08
0,69 0,20
371 156

10,09 12,26 16,11

n.d.
n.d.
6,67
0,08
6,16

0,03 0,03
nd. nd.
453 2,99
0,07 0,112
595 3,87

35,90 35,27 35,73 36,71

n.d.
0,80
0,25
0,03
0,11

0,02
0,65
0,28
0,03
0,13

nd. nd.
097 2,83
0,26 0,25
0,02 0,65
0,12 0,25

99,84 99,17 99,49 99,88

19

19
0,30
7,27

4,49
0,04
151
13,61
17,37
0,03
3,58
0,38
0,02
2,64

18,98

0,02
19
0,35
5,97

4,61
0,03
2,52

19 19

19 19
0,26 0,07
717 9,17
001 0,01
4,40 2,79
0,03 0,05
1,69 1,09

n.d.
0,04
1,71

14,79

n.d.

n.d.
4,13
0,45
4,18

36,54

n.d.
2,78
0,13
0,06
0,07

99,79

19

19
0,01
8,46

3,03
0,19
151

n.d.
0,03
1,94

12,73

n.d.

n.d.
4,57
0,40
5,61

36,49

n.d.
2,58
0,23
0,02
0,10

16**

17**

18**

34,93 35,06 34,35

n.d.
0,78
2,39
9,61

n.d.
0,44
8,29
0,15
581

0,04
nd.
1,79
15,84
n.d.
n.d.
3,02
0,45
4,09

34,94 36,55

0,01
1,16
0,25
0,10
0,13

n.d.
2,51
0,04
0,51
0,13

0,12
0,04
1,61
17,47
n.d.
n.d.
2,10
0,33
3,67
37,01
n.d.
3,12
0,07
0,45
0,13

19**
34,52
n.d.
0,19
1,72
16,35
n.d.
n.d.
2,69
0,54
4,09
36,64
n.d.
2,70
0,21
0,08
0,11

99,99 98,72 99,78 100,22 99,63
Obliczono na 79* lub 78**(O+F+C1) i normowano na 19Ca

19

19
0,01
7,29

4,06
0,17
1,67

13,49 13,56 13,18 13,19 13,20
17,41 17,47 16,78 17,02 17,25

0,04
3,76
0,45
0,03
2,18

0,07 0,03
318 1,30
041 0,38
0,02 0,53
321 9,12

1,43
0,19
0,05
9,00

1,62
0,35
0,02
8,36

18,91
0,08
0,01
19
0,30
5,72

4,38
0,06
3,15
13,61
17,65

2,08
0,40
0,09
3,91

19

19

9,06

2,96
0,18
1,10
13,30
17,01
0,02
1,50
0,05
0,42
8,12

19

19
0,01
9,87

2,62
0,13
0,76
13,39
16,46
0,04
1,33
0,11
0,36
9,97

19

19
0,07
9,33

2,95
0,22
0,98
13,55
16,71

144
0,33
0,07
8,72

20**
35,10
n.d.
0,06
1,83
14,23
n.d.
n.d.
3,72
0,45
4,75
36,64
n.d.
2,96
0,06
0,10
0,05
99,85

19

19
0,02
8,12

3,42
0,18
1,35
13,10
16,99

1,53
0,09
0,08
9,56

21**
33,32
0,20
0,23
1,60
17,48
n.d.
n.d.
2,42
0,26
3,69

22*

23**

35,26 35,83

0,24
1,52
3,88
11,95
0,19
0,12
3,46
0,09
6,30

n.d.
0,14
1,47

15,06
nd.

n.d.
3,18
0,29
4,45

37,12 35,29 36,51

n.d.
3,62
0,09
0,45
0,14

n.d.
0,32
0,23
0,03
0,10

n.d.
2,40
n.d.
0,82
0,18

24**
33,88
0,08
0,16
1,87
17,21
n.d.
n.d.
2,04
0,33
3,81
37,03
n.d.
3,30
n.d.
0,52
0,12

25*
35,29
0,07
1,00
4,15
12,44
0,17
n.d.
3,64
0,08
6,07
35,77
n.d.
0,66
0,24
n.d.
0,10

100,34 98,75 99,96 100,12 99,47

19

19
0,08
9,84

2,63
0,10
0,87
13,52
15,91
0,07
1,32
0,13
0,37
11,53

18,98
0,02

19
0,57
7,07
0,07
471
0,04
131
13,77
17,70
0,09
3,36
0,36
0,02
1,07

19

19
0,05
8,62

3,22
0,12
1,16
13,18
17,41

1,23

0,67
7,78

19

19
0,06
9,72

2,72
0,14
0,74
13,37
16,23
0,03
1,55

0,42
10,54

19

19
037
7,27
0,07
4,49
0,03
1,36
13,59
17,50
0,03
3,55
0,38

2,18

26*
34,75
0,07
0,71
4,37
10,55
0,34
0,08
5,83
0,26
6,08
35,22
n.d.
0,63
0,13
n.d.
0,06
98,98

18,98
0,02

19
0,27
6,26
0,13
4,56
0,11
2,21
13,53
17,48
0,03
3,80
0,21

2,11

27*
34,29
n.d.
1,71
4,35
10,36
n.d.
n.d.
5,35
0,20
6,03
35,18
n.d.
0,87
0,12
n.d.
0,05
98,41

19

19
0,65
6,15

4,53
0,09
2,03
13,45
17,28

3,79
0,20

2,93

28*
34,88
n.d.
0,87
4,25
12,14
0,24
n.d.
3,78
0,08
6,02
35,46
n.d.
0,75
0,25
n.d.
0,11
98,60

19

19
033
7,15
0,09
4,49
0,03
1,42
1351
17,44

3,67
0,40

2,50

29*
35,16
0,13
1,16
3,00
12,18
0,04
n.d.
3,84
0,10
6,15
35,56
n.d.
1,38
0,26
0,03
0,12
98,88

19

19
044
7,16
0,01
457
0,04
144
13,66
17,53
0,05
2,58
0,41
0,02
459

30*
34,51
0,10
0,98
4,23
10,35
nd.
nd.
6,37
0,14
6,13
35,23
n.d.
0,64
0,35
0,04
0,16
98,92

19

19
0,37
6,14

4,60
0,06
2,42
13,59
1738
0,04
3,68
0'55
0,04
2,15

VI

L 1V]
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56 3. Mineralogia skat stanowiska Wilujskiego...

Rys. 42. Obraz BSE wyrostka szkieletowego na wiluicie, tworzacego wraz z
hydrogranatami agregaty o strukturze atolowej, fragment krysztatlu pokazanego na
rys. 27f oraz mapy rozktadu pierwiastkow w charakterystycznym promieniowaniu

rentgenowskim

Pdzne strefy B-wezuwianu sg wyraznie wzbo-
gacone w Fe i nieznacznie w Ti (rys. 41, 42, tab.
19). Na rys. 42 widoczne sg fragmenty synchro-
nicznych struktur atolowych w hydrogranatach
i wezuwianie. Zwraca uwage waska strefa wzbo-
gacona w Ti, ktéra synchronicznie wystepuje za-
rowno w wezuwianie, jak i w granacie, tworzac
centralny krysztat struktury atolowej (tab. 19,
20). Atol w granacie utworzony jest przez hydro-
andradyt, a w wezuwianie - przez faze wzboga-
congw Fe (rys. 42, tab. 19, 20).

Sktady wiluitow z p6znymi strefami wiluito-
Wo-wezuwianowymi sg rzutowane w polu Mg-we-
zuwianow, ale w odréznieniu od innych wiluitow
sktadajg sie z dwoch pol: wiluitéw ,,normalnych”
i wiluitow o wysokiej zawartosci Fe (rys. 34, 35).
Skiady B-wezuwianéw trafiajg w pole Mg- i Al-
-wezuwiandw i czesto majg sktad Si-deficytowe-

go wezuwianu (rys. 34, 35). Zaciekawia fakt, ze
w przypadku wiluitu z regenerowanym kresko-
waniem (rys. 38) obserwuje sie odwrotng korela-
cje pomiedzy B a Si, co mogtoby wskazywaé na
podstawienia w tetraedrach Si przez B (rys. 35).
Jednoczesnie nie wystepuje korelacja miedzy B
i Mg (rys. 35). Wiluity ze skat fassaitowych cha-
rakteryzujg sie wyzszymi zawartosciami Fe i Ti
w porownaniu z wiluitami z rodingitoidow i ser-
pentynitow (rys. 35). Symplektyty i formy den-
drytoidowe reprezentowane sg przez borowe
i bezborowe odmiany wysokoglinowych i nisko-
zelazowych wezuwianéw z Si wahajacym sie o
ok. 18 apfu oraz suma kationéw T-typu wynosza-
cgok. 13 apfu (rys. 28d, e, 29, 34, 35, tab. 14, 16,
21, 22). W tworzeniu symplektytdw, oprécz we-
zuwianu, uczestniczy takze hydrogrossular o ma-
tej zawartosci grup OH (tab. 21).



Tabela 20. Wyniki badan mikrosondo-  Tabela 21. Wyniki analizy mikrosondowej symplektytow wezu- Tabela 22. Dane badan mikrosondowych sktadu we-

wych skfadu chemicznego hydrogra-  wianu i granatu z rodingitoidu-serpentynitu [% wag.] zuwianu dendrytoidowego i symplektytowego z ro-
. . - S )
natow z achgarandytu zrastajacego sie | 5 3 4 5 6 7 8 9 10 dingitoidu [% wag.]
z wiluitem [% wag.] Sio 3656 3622 3679 3662 3611 3642 3656 3678 3654 39,28 ! 2 3 4 5 6 7 8
| 2 3 4 5 Tiol nd. 111 09 041 008 035 003 006 004 007 Sio? 36,33 37,02 36,62 3689 3649 3641 3629 36,16
B203 081 162 128 143 105 15 076 nd 091 nd Tio2 003 001 003 nd 005 004 08 006

Sio?2 3577 3645 34,24 3377 3390

Tion 040 md 110 052 o3 ALO3 1648 1402 1474 1563 1624 1527 17,20 17,72 1759 2057 B203 014 026 nd nd 018 023 103 148
A1203 1091 1744 1516 1876 740 Cr203 nd. 004 nd 002 nd. nd. 004 nd nd nd. AL203 17,04 1762 17,66 17,35 17,02 17,20 1314 1560
cnos 003 nd nd nd oos Fe20} 202 180 162 195 207 212 200 238 168 264 Cro3 nd. nd nd nd 003 nd
Fe2Oi 1473 701 825 404 2022 MnO 002 nd 007 001 006 nd 004 nd nd nd. Fe203 166 181 150 158 166 169 204 212
MO 01l 021 012 010 nd MgO 430 513 477 417 424 476 372 265 343 023 MgO 376 342 347 359 368 376 594 425
MgO 076 044 0164 0’56 0.56 Ca0 3579 3655 3662 3667 3669 3688 37,00 36,72 36,65 37,73 Ca0 3592 36,76 36,81 36,80 36,62 36,74 36,15 36,49
Ca0 551 3688 3691 3748 3542 H20 180 255 230 239 291 258 290 317 248 080 MnO 003 nd nd 003 004 nd 012 nd
NaZO nd nd nd 0'02 nd F nd. 006 004 0,06 0,03 0,05 nd. nd. 0,02 n.d. Na20 nd. 003 nd. nd. 003 nd.
H20 140 175 340 398 262 cl nd. 024 08 027 nd 01l nd nd 001 nd H20 250 267 328 313 316 318 275 212
SO; . nd. 009 013 009 -0=F+C! 008 021 0,09 0,01 0,04 0,01 S0? 019 032 009 016 012 010 006 0,10
F 024 02 nd 005 nd Total 97,78 99,27 99,85 99,55 99,49* 100,08 100,24 99,49 99,37 101,32 F 005 005 nd 007 008 0,06 n.d.
cl nd. nd. nd 003 nd Obliczono na 78(0+F+C1) i normowano na 19Ca % frct ggg 0”812- n.d. OnOdS ggi (;‘(;12 88;‘ n.d.
-O=F+ A A A A A X
T(gtl;cl ggz%g 108}%? 9992 gg:gg 10060 %21/4A 19 0130 01394 01195 é903 01193 01(?1 015’2 0132 3 Total 97,66 99,99 9948 99,58 99,15 9947 9840 99,28
Obliczono na 12(0+F+C1) i normowano na 19Ca Al 963 802 841 891 924 865 972 1008 1003 180 Obliczono na 78(0+F+C1) i normowano na 19(Ca+Ce+Na)
cax 3 3 3 3 3 Cr 0,02 0,01 0,02 Ca 19,00 1897 19,00 19,00 1898 1899 19,00 19,00
Tits 002 006 003 002 Mg* 318 371 344 301 306 341 266 191 248 003 Ce*3 0,01 0,01
Al 101 156 135 165 069 Mn™2 001 003 002 001 Na 0,03 0,02
Mg 009 005 007 o008 007 Fe*3 075 066 05 071 075 077 072 08 061 015 x 19 19 19 19 19 19 19 19
M+ 001 001 00l 001 ’ Y 1356 12,80 12,82 12,79 1311 1296 13,14 1288 1314 198 Ti*4 001 001 001 002 001 031 002
Fedt 087 040 047 023 120 Si/X 1812 1757 1781 17,71 17,44 1751 1753 1776 17,68 2,92 Al 992 999 1003 985 971 978 7,59 945
v '2 202 196 198 168 B 069 136 107 120 08 131 063 0,76 Cr 0,01
sifz 280 276 259 2% 268 OH 505 825 743 771 937 827 927 1021 800 040 Mg 277 245 250 258 266 270 435 308
b+ ’ ! 0’01 0'01 0'01 F 0,10 006 009 0,04 0,08 0,04 Mn*? 0,01 0,01 0,02 0,05
F 006 006 o001 cr 020 073 022 0,09 0,01 Fe*3 062 065 054 057 060 062 075 078
OH 0,74 0,89 1,72 1,98 1,38 Punkty analiz na rys. 29; * w sumie 0,02 Na20, ** w sumie 0.02 Na20, x obliczono s 1333 1311 1308 1302 1301 1311 1305 1333
. ) o , . - Silz 1794 1782 1764 17,77 1765 17,56 17,79 17,57
Punkty analiz na rys. 27f; Fe catkowite jako na 120 i normowano na 3Ca; Fe catkowite jako Fe203; H20 obliczono na podstawie B 012 022 015 020 087 124
Fe203, H20 obliczono na podstawie bilansu ~ P1ansu fadunku. s+ 009 014 004 007 005 005 003 0,04
fadunku. OH' 823 857 1054 1006 1020 1023 9,00 6,87
F 008 0,08 011 013 0,09
cr 0,03 0,02 0,03

1-6 - dendrytoidy, punkty analiz na rys. 28d; 7, 8 - symplektyty.

tSpo euzaibofessuiw exhisAlapferey) 'z’

231U0
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3.2.2. Odstoniecie ,Diabaz’

Krysztaty wiluitu spotyka sie na powierzchni
szczelin w diabazach (rys. 11). Tworzg szczotki
krysztaltbw o postaciach ztozonych, z podsta-
wowymi formami {100}, {101} oraz postaciami
drugorzednymi - {110} i {001} (rys. 43c).
Diabaz, stanowiacy podstawe szczotek krysz-
tatow wiluitu, ulegal przeobrazeniom metaso-
matycznym na gtebokosci kilku milimetréow, co
wyrazato sie zastepowaniem augitu diopsydem
oraz plagioklazu Fe-grossularem (rys. 43c). Ten
ostatni byt tez notowany jako wrostki w wiluicie.

Na krysztaty wiluitu narastajg waskie strefy
péznego, optycznie ujemnego wezuwianu o0 stre-

fowosci oscylacyjnej (rys. 43a, b, d, f). Strefo-
wos¢ oscylacyjna jest charakterystyczna dla
strefy brzegowej wiluitu, ktéra wyrdznia sie
jasniejszym zabarwieniem w grubych prepara-
tach (rys. 43c) i wzbogaceniem poszczegdlnych
waskich stref w Fe i Ti (rys. 43-45, tab. 23).
Ogodlnie rzecz biorgc, strefa brzezna ze strefo-
woscig oscylacyjng oraz czes¢ centralna kryszta-
tow wiluitu majg podobny sktad w roznych sek-
torach (tab. 23). Notuje sie nieznaczne pod-
wyzszenie zawartosci Mg, B i Ti w strefie brze-
znej wiluitu, niezaleznie od sektora wzrostu,
oraz podwyzszenie zawartosci Ti i S w sek-
torach pinakoidu {001} w poréwnaniu z sekto-
rami innych postaci prostych (rys. 45, tab. 23).

Rys. 43. Anatomia krysztatbw wiluitu ze szczotek na powierzchni diabazu; na poézny wiluit wykazujacy

strefowos$¢ oscylacyjna narasta strefowy Si-deficytowy B-wezuwian:
a, b BSE, HV, zaznaczono profile i punkty analiz mikrosondowych; ¢ - widok ogélny; gruby szlif, dobrze widoczna jest brzegowa

jasna strefa wiluitu, ktéra na obrazie BSE wykazuje strefowos$¢ oscylacyjng; d-f

Swiatto przechodzace: d - 1 nikol, e - nikole

skrzyzowane, f - z gipséwka. Strzatki wskazujg na jeden i ten samy element na obrazach BSE i zdjeciach optycznych
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Strefa wezuwianu ma ostre granice z wilu-

item oraz tyczkowatg budowe charakterys-
tycznag dla piramid regeneracji (rys. 43b, 45).
Charakter regeneracji wczesnego wiluitu dobrze
wyraza sposob narastania stref na sciany, ktére
maja wyrostki szkieletowe (rys. 46). Strefa rege-
neracji ma skomplikowang strefowos¢,
ktora jest réwnolegta do Scian gtow-
nych postaci prostych wezuwianu (rys.
46), na przykiad sektory wzrostu
<001 > dobrze uwidaczniajg sie na ma-
pach rozktadu pierwiastkbw z uwagi
na podwyzszong zawartos¢ CIl (rys.
46). W wyniku wyklinowania sie
szybko rosngcych Scian {110}, {100}
i {001} ogdlny front wzrostu $ciany
staje sie rownolegly do (101) i moze
ona wzrasta¢ wedlug mechanizmu
dwuwymiarowego (rys. 46).

P6zna strefa wezuwianowa ma w

podstawie cienkg strefe Si-deficyto-
wego wezuwianu, w ktdrej zawartos¢
Al osigga 10,6 apfu, natomiast zawar-
tos¢ Si, Ti, Fe, Mg wyraZznie spada
(rys. 44, tab. 23, an. 27, tab. 24, an. 5).
W tworzeniu sie péznej strefy obser-
wuje sie dwa cykle z podwyzszeniem
zawartosci Fe ku koncowi kazdego
cyklu (rys. 43, 45, 46, tab. 23, 24).
Generalnie, w kierunku brzegu krysz-
tatu, nastepuje podwyzszenie zawar-
tosci Si i obnizenie zawartosci OH
(rys. 44, 45, tab. 23, 24).

Na diagramach Kklasyfikacyjnych
wiluity trafiajg w pole Mg-wezuwia-
néw, a pdzne wezuwiany rozmieszcza-

zuje, ze Si-deficytowe wezuwiany rozmieszczajg
sie w polu Al-wezuwianéw (rys. 47, 48). Si-defi-
cytowe wezuwiany i wiluity charakteryzuje nad-
wyzka kationdw y-typu, gdy tymczasem pdzny
wezuwian cechujg sumy kationéw y-typu wyno-
szagce ok. 13 apfu (rys. 48, tab. 23, 24).

ja sie w polu Mg- i Al-wezuwianOw. Rys. 44. Zmiana skladu krysztatu wiluitu ze szczotki na diabazie
Porownanie danych z tab. 23, 24 poka- wzdtuz profilu pokazanego na rys. 43

Rys. 45. Brzezna strefa Sciany (100) krysztatu wiluitu ze szczeliny w diabazie. Obrazy BSE i rozkiad
pierwiastkéw w charakterystycznym promieniowaniu rentgenowskim



Tabela 23. Wybrane analizy mikrosondowe strefowego wiluitu-wezuwianu ze szczotki na powierzchni diabazu [% wag.]

SioL
S0l

Tiol
B203

Fe203

MgO
Ca0
MnO
Na0
H20

F

Cl
-0=F+C1
Total

Ca
Ced*
Na
X
Tig
Al
Cr
Fe3*
Mg
Mn2¥
Y
Silz
Sy
B
OH
F

Cl

|
35,97
n.d.
0,40
1,89
1331
n.d.
4,96
n.d.
5,07
36,07
0,22
0,02
1,62
0,27
0,04
0,12
99,84

18,98

0,02
19
0,15
7,70

183
371
0,09
13,49
17,66

1,60
531
0,43
0,03
0

2
35,89
n.d.
0,34
2,30
13,67
n.d.
4,40
n.d.
5,16
36,27
0,28
n.d.
148
0,27
0,04
0,12
100,09

19

19
0,12
7,88

162
3,76
0,12
13,49
17,54

1,94
4.83
0,42
0,04
10

3
35,28
n.d.
041
1,99
13,23
0.06
3,86
n.d.
5,46
36,32
0,12
n.d.
2,35
0,38
n.d.
0,16
99,46

19

19
0,15
7,61
0,03
142
397
0,05
13,23
17,23

1,68
7,65
0,59

60

4
34,62
n.d.
0,71
2,05
11,70
0,02
6,03
0,10
5,23
35,99
0,08
0,02
2,54
0,35
n.d.
0,15
99,43

18,96
0,02
0.02
19
0,26
6,78
0,01
2,23
3,83
0,03
13,14
17,02

174
8,33
0,55

80

5
34,70
0,04
0,62
1,56
12,54

19
0,23
7,23

2,33
3,09
0,03
12,9
16,96
0,02
132
9,91
0,21
0,20
90

6
34,11
0,06
0,33
193
13,52
0,18
5,49
n.d.
411
36,43
0,10
n.d.
3,16
n.d.
0,36
0,08
99,79

19

19
0,12
7,76
0,07
2,01
2,98
0,04
12,98
16,6
0,03

162
10,26

0,30
100

7

8

3357 3356

0,06
0,05
243
1441
n.d.
5,47
n.d.
3,86
36,61
0,14
n.d.
3,12
0,10
0,10
0,07
99,92

19

19
0,02
8,23

1,99

2,78

0,06
13,08
16,26
0,03

2,03

10,08
0,15

0,09

110

0,07
0,09
172
14,53
0,16
544
n.d.
391
36,29
0,14
0,02
3,18
0,2
0,24
0,14
99,55

18,98

0,02
19
0,03
8,36
0,06
2,00
2,84
0,06
1335
1638
0,03
145
10,35
0,31
0,20
112

9
35,14
n.d.
1,03
4.69
12,62
0,02
421
n.d.
5,85
35,62
0,10
n.d.
0,02
0,34
n.d.
0,15
99,63

19

19
0,39
741
0,01
158
4,34
0,04
13,76
17,50

4,03
0,07
0,54

220

10
35,16
n.d.
145
4,65
11,60
0,03
421
n.d.
6,10
35,84
0,04
0,03
0,61
0,29
n.d.
0,12
100,01

18,97

0,03
19
0,54
6,75
0.01
1,56
449
0,02
1338
1737

3,96
2,01
0,45

420

1 12 13 14 15
3484 3605 3524 3534 3515
n.d. n.d. nd. nd nd
1,50 1H 124 120 131
489 445 440 459 431
1127 1252 1214 1261 12,22
0,07 n.d. 0,06 002 nd.
441 446 413 377 4,04
nd. n.d. nd. nd nd
6,13 6,14 585 584 6,01
35,73 3543 3599 3564 3544
022 005 012 003 010
n.d. n.d. nd. nd nd
0,46 076 016 0,28
026 024 029 023 020
0,04 n.d. nd. 003 002
012 010 012 011 009
99,83 10045 100,23 99,36 99,00
Obliczono na 78* lub 79(0+F+C1) i

19 18,74 19 19 19

19 1874 19 19 19
056 041 046 045 049
659 729 705 739 72

0,03 003 001

165 166 153 141 152
454 452 430 433 448
009 002 005 001 004
1346 1390 1341 1361 1375
1729 1780 1736 1758 17,59
419 379 374 394 372
152 250 053 0,93
041 038 045 036 031
0,03 0,03 0,02
620 1020 1420 1820 2020

1-19 - profil na rys. 43a; 20-26 - profil na rys. 43b; 27, 28 - strefa brzegowa na (101); 29, 30 - sektor (001).

16
35,37
n.d.
0,94
453
12,55
n.d.
3,76
n.d.
5,95
35,79
0,07
n.d.
0,40
0,36
n.d.
0,15
99,57

17

35,33
n.d.
0,90
4,24
12,53
0,04
3,40
n.d.
6,00
35,90
0,03
0,02
1,04
0,11
n.d.
0,05
99,50

18
35,33
n.d.
1,03
4,73
1231
n.d.
3,64
n.d.
6,13
35,72
0,02
n.d.
0,35
0,14
0,02
0,07
99,36

normowano na 19Ca

19

19
0,35
7,33

1,40
4,40
0,03
1351
17,52

3,87
132
0,56

2220

18,98

0,02
19
0,33
7,29
0,02
1,26
441
0,01
1332
1743

3,61
3,42
0,17

2720

19

19
0,38
7,20

1,36
4,54
0,01
13,49
17,54

4,05
116
0,22
0,02
3120

19
35,42
n.d.
0,87
4,66
12,78
0,04
343
n.d.
6,05
35,77
0,08
n.d.
0,28
0,19
n.d.
0,08
99,48

19

19
0,32
747
0.01
128
447
0,03
13,59
17,56

399
0,93
0,30

3420

20*
34,80
n.d.
0,06
193
1293
n.d.
5,25
n.d.
443
36,53
0,20
n.d.
3,30
0,17
0,04
0,08
99,56

19

19
0,02
7,39

192
3,20
0,08
12,62
16,89

162
10,68
0,27
0,03

21»
35,87
n.d.
0,05
142
14,10
0,04
3,33
n.d.
4,92
36,77
0,12
n.d.
3,10
0,18
0,02
0,08
99,85

19

19
0.02
8,01
0,02
121
354
0,05
12,84
173

118
9,97
0,28
0,02

20%
34,13
n.d.
0,02
156
1512
0,03
4,89
n.d.
3,69
36,56
0,07
n.d.
3,40
0,08
0,05
0,05
99,56

19

19
0,01
8,64
0,01
178
2,67
0,03
13,14
16.55

1,30
11,00
0,13
0,04

23
34,89
0,04
0,93
47
1157
n.d.
4,65
n.d.
5,91
35,91
0,02
n.d.
0,98
0,19
n.d.
0,08
99,71

19

19
0,35
6,73

173
435
0,01
13,16
17,23
0,02
4,01
3,23
0,30

24
34,91
n.d.
0,90
4,64
12,57
0,09
4,49
n.d.
5,67
35,79
0,08
n.d.
0,43
0,33
0,03
0,15
99,79

19

19
0,34
7,34
0,03
167
4,19
0,03
13,61
173

397
142
0,52
0,02

25
34,96
n.d.
1,01
430
1191
n.d.
5,06
n.d.
5,83
35,65
0,11
n.d.
0,63
0,27
n.d.
0,11
99,62

19

19
0,38
6,98

189
4,32
0,05
13,62
1739

3,69
2,09
0.42

26
35,26
n.d.
0,98
4,50
11,96
n.d.
3,77
n.d.
5,97
35,66
0,06
n.d.
0,70
0,23
n.d.
0,10
99,00

19

19
0,36
7,01

141
443
0,02
13,23
17,53

3.86
2.32
0,36

21*
33,54
n.d.
0,06
1,30
18,02
n.d.
3,44
0,03
1,74
35,99
0,47
0,03
3,08
0,09
031
011
98,01

18,97
0,01
0,02
19
0,02
10,45

127
128
0,20
13,23
16,50

111
10,11
0,13
0,26

28*
36,29
n.d.
0,57
1,06
14,34
n.d.
2,88
n.d.
4,79
35,76
0,08
n.d.
1,90
0,12
0,44
0,15
98,19

19

19
021
8,38

1,07
354
0,03
13,28
18,00

09!
6,28
0,18
0,37

29
35,05
0,14
181
4,49
11,66
0,04
3,14
n.d.
6,35
35,75
0,09
n.d.
0,58
0,37
n.d.
0,16
99,31

19

19
0,68
6,82
0,02
117
4,70
0,04
13,42
1738
0,06
3,84
192
0,58

30
3544
0,26

19
0,52
0,52

1,64
433
0,05
13,46
17,56
0,12
3.16
2.84
0,38
0,05
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Tabela 24. Dane badari mikrosondowych strefowego krysztatu wiluitu z wyrostkami szkieletowymi
[% wag.]

1* 2% 3* 4* 5* 6* 7 8 9 10 11* 12* 13 14 15 16

Sio? 36,50 3544 3567 3399 3433 3661 36,10 3568 3560 3573 3650 3589 3571 3553 36,12 3575
S03 006 nd. nd 006 009 004 nd. 008 0,05 0,06 nd. n.d. 0,03 nd nd. 0,04
Tio? 073 043 050 003 025 202 094 085 114 134 040 053 083 116 111 105
B203 163 100 125 15 139 157 359 362 431 438 177 185 474 467 470 448
A1203 1517 1222 12,16 1522 18,12 1459 1257 1299 11,72 12,08 1449 1287 1357 11,89 12,39 1253
Cr2o3 n.d. n.d. nd. 015 nd nd nd. 006 0,04 n.d. nd. 003 n.d. n.d. n.d. n.d.
Ce203 nd. 009 009 nd nd. 0,09 n.d. n.d. n.d. n.d. nd. 017 n.d. n.d. n.d. nd.
MgO 482 527 498 38l 200 327 591 583 6.19 6,53 566 509 560 621 644 6,14
Ca0 3582 3583 3579 3621 3559 3528 3578 3572 3563 3599 3636 36,03 3553 3538 3569 35,68
MnO 011 013 012 008 049 011 0,07 006 0.10 003 015 0,07 005 016 009 0,05
Fe203 300 559 624 447 397 433 439 407 475 331 300 549 397 468 290 3,88
Na20 n.d. n.d. n.d. n.d. nd. 0,03 n.d. nd. nd n.d. nd. nd n.d. n.d. n.d. n.d.
H20 088 2,70 222 294 146 0,60 051 055 0,20 047 146 175

F 022 019 018 025 035 133 024 027 013 019 023 012 043 017 034 0,28
cl 0,67 nd. 006 021 033 061 0,04 0,03 0,03 0,04 n.d. n.d. 0,03 n.d. nd 0,03
-O=F+C1 0,24 008 009 015 022 0,70 011 012 0,06 0,09 010 0,05 019 007 014 012
Total 99,36 98,82 99,17 98,82 98,16 99,77 100,02 99,69 99,82 100,07 99,92 99,83 100,32 99,77 99,62 99,79

Obliczono na 78* lub 79(O+F+C1) i normowano na 19Ca lub na 18Si

Ca 1893 1898 1898 19 19 1859 19 19 19 19 19 1897 1872 1886 1891 18,97
Ce'+ 0,02 0,02 0,03

Na

X 1893 19 19 19 19 1863 19 19 19 19 19 19 18.72 18,86 1891 18,97
Tid+ 027 016 018 001 009 07 035 032 043 050 015 019 031 043 041 039
Al 882 712 710 878 1064 845 7,34 76 687 702 833 745 787 697 722 733
Cr 0,06 0,02 0,01 0,01

Mg 354 388 368 278 149 240 437 432 460 479 412 373 411 461 475 454
Mn2+ 005 005 005 003 021 005 003 003 004 001 006 003 002 007 004 002
Fed 111 208 232 165 149 160 164 152 178 1,23 1,10 2,03 147 175 108 145
¥ 13,79 133 1333 1331 1391 13,25 1373 13,80 13,73 1355 13,75 1345 13,77 13,83 1350 13,74
Silz 18,00 1752 1766 16,64 17,00 1800 1789 17,71 17,72 1761 17,80 1764 1756 1768 17,87 17,74
S6+ 0,02 0,02 0,03 0,01 0,03 002 0,02 0,01 0,01
B 139 086 107 132 120 133 307 310 371 373 149 157 403 401 401 384
OH 290 89 733 960 485 197 169 18 066 155 475 574

F 034 030 028 039 055 206 038 043 020 030 036 018 066 026 053 044
Cl 0.56 005 017 028 051 003 003 003 0,03 0,02 0,02

1-10 - sektor $ciany <101 >, punkty analiz 1-8 pokazane na rys. 46; 9, 10 - wiluit, odpowiednio 100 pm i 150 pm od brzegu
krysztatu; 11-16 - sektor éciany <100>: 11, 12 - strefa brzegowa wezuwianu, 13-16 - wiluit.

Rys. 46. Charakter strefy brzeznej wiluitu w sektorze $ciany
(101) ze szczeliny w diabazie. Obraz BSE oraz rozkiad pier-
wiastkbw w charakterystycznym promieniowaniu rentgenow-
skim
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3. Mineralogia skat stanowiska Wilujskiego...

Rys. 47. Potozenie punktow analiz krysztatow wiluitu
z pbéznymi strefami wezuwianu z powierzchni diabazu
(1 - wiluit, 2 - wezuwian) i melanzu tektonicznego (3)

OH+F+Cl apfu

A apfu

1,0 -|
0,8
3
&
16,5 -
* 0
5.0 4eommmocteeeee S S 160 == ol e e e ] 0.0 o 1
16,0 16,5 17,0 17,5 18,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Si apfu B apfu Fe apfu
5,0 -i
14,0 - . .
45 -
4,0 -
135 - N
g 35 -
>
= U 30 -
© 13,0 - . ¢ o >
>
25 -
-
125 - R 2,0 -
.
15 - *
.
12,0 H-oomm e e e e e [ e r~ 1,0 I S — R r~ |
16,0 16,5 17,0 175 18,0 0,0 1,0 2,0 3,0 40 5,0
Si apfu B apfu

Rys. 48. Punkty analiz mikrosondowych wiluitu z powierzchni diabazu i melanzu tektonicznego na wy-
branych diagramach



3.2. Charakterystyka mineralogiczna odstonie¢

3.2.3. Odstoniecie ,Melanz tektoniczny”

Duzg ilos¢ krysztatéw wiluitu o rozmiarach do
4-5 cm zebrano w luznych granatowo-chloryto-
wych skatach powstatych w strefach melanzu
tektonicznego (rys. 7, 11). Krysztaty wiluitu cha-
rakteryzujg sie ,standardowym” skiadem stref
centralnych oraz stosunkowo wysokimi zawar-
tosciami Fe i ostrymi wahaniami zawartosci Ti w
strefach brzegowych o strefowosci oscylacyjnej
(tab. 25, rys. 47, 48).
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we, ktOre zawierajg rzadkie wtracenia krysztatow
wiluitu i pseudomorfoz achtarandytu (rys. 49). W
tych skatach typy morfologiczne mineratow gru-
py wezuwianu sg bardzo urozmaicone.

Stupowe krysztaty wiluitu tworza gtdwne pos-
taci proste - {100} i {001}, oraz postaci drugo-
rzedne - {110} i {101} (rys. 49). Dobrze wy-
ksztatcone krysztaty wiluitu z rodingitoidow we-
zuwianowych sg pokryte szkieletowg (czesto sym-
plektytopodobna) obwodka wiluitu (rys. 49b).
Czasem poOzne strefy wiluitu tworza waskie war-

stewki na powierzchni

Tabela 25. Wyniki badan mikrosondowych krysztatu {100}+{ 101} wiluitu ze strefy  tetraedréow  achtaran-
skamowanej melanzu tektonicznego w trapach [% wag.] dytu zrastajacych sie z
Sektor 2 3 4 5 8 ! o non R krysztatami  wiluitu
Srodek <001> brzeg Srodek <100> brzeg (rys. 50e, tab. 26).
sion 7L 3480 0L 319 3494 3BE  3I/E2 3574 3/E6 B 326 B2 o i
Tio2 034 142 150 124 091 008 014 051 101 022 082 144 Sz ) y v
B20} 452 428 388 413 457 423 456 391 451 477 457 a3 luitu, zaréwno idio-
AL1203 965 1023 1016 1118 111 1237 1257 1243 1223 1102 1132 1106  Mmorficzne, jak i kse-
Cr03 002 003 «nd 004 003 nd 003 nd 006 nd nd 002 nomorficzne, obrastajg
Ce208 052 016 025 009 003 015 008 017 002 014 008 005 |ub sg regenerowane
Fe203 668 497 529 426 503 370 364 355 337 560 46l 418 oy pasny Bowezu-
MgO 642 630 613 623 628 650 635 622 62 628 627 6240 .0 tworzacy tak-
Ca0 3519 3551 3519 3572 3562 3553 3567 355 3572 354 3563 3563 .o g
MnO 009 023 013 014 017 004 007 010 014 010 o015 o024 Z2& Samodzielne formy
cuo 003 nd nd nd nd 009 007 004 nd nd 002 o006 Symplektytowe (rys.
Na20 nd. nd nd nd nd 002 nd. nd nd 002 nd nd 50a, b), na ktore z
H20 09 105 100 105 067 050 034 05 027 047 05 052  kolei narastaja formy
F 028 029 026 029 030 024 02 027 03 023 02 02  gferglitopodobne i/lub
cl 002 007 008 003 002 nd. nd. nd 002 nd 002 nd krysztaly wezuwianu
-0=F+C1 012 014 013 013 013 010 009 011 014 010 010 0,10
Total 9931 9928 9876 9945 9949 9915 9928 9894 9942 9920 9946 99,33  (1YS- 49, ?’1'_52_"")'_
Obliczono na 79(0+F+C1) i normowano na 19(Ca+Na+Ce) W rOdmgltOId_Zle kE_i-
Ca 1890 1897 1895 1898 1899 1895 1899 1897 1900 1895 1899 1899  Wernistym notuje sie
Na 0,02 0,02 skupiska reliktowych
Ced+ 010 003 005 002 00l 003 001 003 003 001 001 krysztatéw diopsydu
x 9 19 19 19 19 19 9 19 19 19 19 19 -
Tit+ 013 053 057 046 034 003 005 019 037 008 031 o054  lassaitowego, dro_b-
Al 570 601 602 654 651 7,26 73 730 716 649 6,64 649 nych krysztatow nie-
Cr 001 001 001 0,01 0,01 0,02 0,01 jednorodnego granatu,
Mg 479 468 459 460 462 482  4TL 463 460 464 465 463  perowskitu i petne sfe-
Mn2+ 004 010 006 006 007 002 003 004 006 004 006 0,10 . :
Fes+ 252 18 200 159 188 139 137 133 126 214 173 157  rolity wezuwianu (rys.
Ccuzt 0,01 0,04 003 0,02 001 0,02 52).
v 1320 1320 1324 1327 1344 1356 1356 1352 1348 1339 1340 13,36 Granat  strefowy
siiz 1740 1739 1760 1745 1738 1782 1770 1783 1770 1754 1754 1753 \yystepuje W postaci
B 301 368 337 354 3% 363 3%l 337 387 41 3% 3% ideqnorodnuch in-
OH 320 350 334 349 227 166 113 207 089 157 192 172 o )
F 044 046 041 046 047 038 035 043 051 037 037 ogs  dywiduow,  ktorych
cl 002 006 006 002 001 0,02 0,02 czes¢ centralng two-

Fe catkowite jako Fe203; H20 obliczono na podstawie bilansu tadunku.

rzy schorlomit-kimze-
yit, a brzeg - grossu-

3.2.4. Odstoniecie ,Ksenolit’

Odstoniecie ,,Ksenolit” jest zbudowane z kilku
warstwowych blokéw rodingitoidu, o dtugosci 3 m
i migzszosci 0,5 m, otoczonych diabazem (rys. 11).
Z nieduzego szybiku wydobyto kilka duzych
okazéw drobnoziarnistych, porowatych rodingi-
toidow dwdch typow: biate hydrogrossularowe
oraz jasnozoOie wezuwianowo-hydrogrossularo-

lar-andradyt (rys. 51). Masa podstawowa skaty
sktada sie z symplektytopodobnych utworéw we-
zuwianu i granatu (rys. 50a, b). Przestrzenie mie-
dzy utworami symplektytowymi, tak samo jak
pory w symplektytach, wypeiniajg mineraty gru-
py serpentynu, chlorytu i rzadko hydrogrossularu.
W symplektytach wiluitu stwierdzono relikty aker-
manitu  (Caii92Naoio8)E2(Mgoi77Alo,i3B0.08Fe0,02)11x
(Si|,91Al0,09)1207 (rys. 50a, tab. 27).
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3. Mineralogia skat stanowiska Wilujskiego...

Rys. 49. Rodingitoidy z metakrysztatami wiluitu z odstonigcia ,,Ksenolit™:
a - rodingitoid hibschytowy (hydrogrossularowy), jasnoszare - hibschyt, z6tte - wezuwian, czarne - granat; b - rodingitoid wezuwia-

nowy ze szkieletowym wiluitem

Rys. 50. Agregaty wezuwianowo-wiluitowe z rodingitoidow wezuwianowych odstoniecia ,,Ksenolit”,

BSE, HV, zaznaczono punkty analiz mikrosondowych:

a - symplektyty wiluitowo-wezuwianowe oraz sferolity wezuwianowe (ciemnoszare); hydrogrossular tworzy symplektyty i osobne
krysztaty; w wiluicie stwierdzono reliktowy borowy akermanit (strzatka); b - przejscie od grubosymplektytowych form wiluitu
regenerowanych wezuwianem przez cienkie symplektyty wezuwianu do sferolitéw; ¢ - pdZna strefa wezuwianu na idiomorficznej $cianie
(110) wiluitu, w ktérej podstawie obserwuje sie Si-deficytowy wezuwian; d - regeneracja szkieletu-symplektytu wiluitu przez pézny
wezuwian; e - brzeg hibschytowej pseudomorfozy achtarandytu utworzonej przez wiluit-wezuwian, w ktérym znajduje sie krysztat
niejednorodnego Zr-Ti-granatu



Tabela 26. Rezultaty badan mikrosondowych stre-
fy wiluitowo-wezuwianowej narastajgcej na ach-
tarandyt [% wag.]

> 2% 3 4 5 6

Sio? 36,21 3593 37,06 34,68 36,52 3523
SOj 018 040 005 005 nd 037
TiO 05 052 020 nd 019 015
B203 345 344 195 161 164 185
AL203 1344 13,36 1501 17,64 1527 16,23
Cros 003 nd nd nd nd nd
Fe203 252 249 119 111 089 083
MgO 6,27 617 59 470 532 523
Ca0 36,01 36,15 36,74 36,73 36,59 36,69
MnO 0,07 nd. 0,02 nd. 0,05 n.d.
H20 075 102 17 272 232 235
F 040 050 012 nd 012 014
Cl 004 004 003 005 032 032
-O=F+C1 018 022 006 001 012 013
Total 99,74 998 99,98 99,28 99,11 99,26

Obliczono na 78(0O+F+C1) i normowano na 19Ca
CaJX 19 19 19 19 19 19
Tid+ 020 019 007 0,07 0,06
Al 780 7,73 854 1004 872 924
Cr 0,01
Mg 460 451 429 338 384 377
Mn2+ 0,03 0,01 0,02
Fest 093 092 043 040 033 030
Y 13,58 1335 13,33 13,82 12,98 1337
Silz 17,84 17,63 17,89 16,74 17,70 17,03
Sb+ 0,07 015 002 0,02 0,14
B 294 291 162 134 137 154
OH 246 334 550 876 750 758
F 062 077 019 018 021
Cl 0,04 003 002 004 026 027

Punkty analiz na rys. 50e: 1, 2 - wiluit; 3-6 - wezuwian; 7 -
hibschyt; Fe catkowite jak Fe203; H20 obliczono na podsta-
wie bilansu tadunku; * obliczono na 79(0O+F+C1) i normowa-

7+

33,81
0,42
0,27

n.d.

20,66
0,22
1,32
1,18

38,37
0,07
4,30

n.d.
0,09
0,02

100,69

3
0,01
1,78
0,01
0,13

0,07
2,00
2,47
0,02
2,09

0,01

no na 19Ca, ** obliczono na 12(0+0) i normowano na 3Ca.

Rys. 51. Symplektytowa, szkieletowa strefa wiluitu regenerowana wezuwianem
W wiluicie znajduja sie wrostki granatu strefowego o nastepujacej kolejnosci stref (od $rodka): kimzeyit - Zr-schorlomit - Ti-andradyt - Fe-
-grossular; BSE, HV i rozktady pierwiastkéw w charakterystycznym promieniowaniu rentgenowskim
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Tabela 27. Wyniki badan mikrosondowych symplektytopodob-
nych i sferlolitycznych agregatéw wezuwianowo-wiluitowych,
hibschytu oraz akermanitu z rodingitoidéw wezuwianowych

[% wag.]

SiO?
Soj
TiOl
B203
A1203
C~Ch
Fe203
FeO
MgO
CaO
MnO
Na20
H20
F

Cl
-0O=F+C1
Total

Ca
Na
X
Tid+
Al
Cr
Mg
Mn2+
Fe3t

Cl

Punkty analiz na rys. 50a: 1,2- wiluit; 3 - wezuwian, regeneracja wiluitu;
4 - wezuwian, symplektyt; 5-7 - wezuwian, sferolity; 8 - hibschyt; 9 -
akermanit; * obliczono na 79(O+F+C1) i normowano na 19Ca, ** obliczono
na 78(0O+F+C1) i normowano na 19Ca, x obliczono na 12(O+F+C1) i normo-
wano na 3Ca, x obliczono na 5 kationéw; Fe catkowite jako Fe203 lub FeO;

1*
36,24
n.d.
0,15
3,83
13,89
0,09
3,93

5,58
35,79
n.d.
0,01
0,06
0,60
0,03
0,26
99,93

18,99
0,01
19
0,05
8,11
0,03
4,12

1,46

13,77
17,94

17,94

3,28
0,20
0,94
0,03

2*
36,00
0,07
0,27
3,54
12,84
n.d.
4,21

5,96
35,71
0,14
n.d.
0,60
0,33
0,03
0,15
99,56

19

19
0,10
7,52

4,42
0,06
157

13,67
17,88

17,88
0,03
3,04
1,99
0,51
0,03

3**

36,87
n.d.
n.d.
1,46

15,31
n.d.
1,40

5,63
36,76
0,08
2,25
0,07
0,05
0,04
99,85

19

8,70

4,05
0,03
0,51

13,30
17,79

17,79

1,22
7,24
0,11
0,04

4**

36,96
0,12
0,14
0,79

16,26
0,10
2,22

4,53
36,45
0,04
0,02
1,90
0,30
0,09
0,15
99,76

18,98
0,02
19
0,05
9,31
0,04
3,28
0,02
0,81

13,51
17,96

17,96
0,04
0,66
6,16
0,46
0,07

5**

35,42
0,08
0,30
1,34

15,04
0,04
1,73

5,07
35,71
0,04
n.d.
2,18
0,13
0,29
0,12
97,25

19

19
0,11
8,80
0,01
3,75
0,02
0,65

13,35
17,58

17,58
0,03
1,15
7,22
0,20
0,25

H20 obliczono na podstawie bilansu tadunku.

6**

34,18
0,11
0,26
1,61

15,28
n.d.

111

5,49
37,03
0,08
n.d.
3,93
0,13
0,25
0,11
99,35

19

19
0,10
8,63

3,92
0,03
0,40

13,07
16,37

16,37
0,04
1,33
12,55
0,20
0,20

19

19
0,14
8,78
0,03
4,02
0,09
0,40

13,45
17,93

17,93

1,17
5,79
0,41
0,17

8\

36,53
0,06

0,17
19,93
0,03
2,28

1,10
37,82
0,02
2,50
0,09
0,07
0,05
100,54

174

2,70

0,02
1,23
0,02
0,01

exx

42,05
n.d.
n.d.
1,00

4,18
n.d.

0,59
11,59
39,15

0,08

0,95

n.d.
n.d.

99,59

1,92
0,08

0,13
0,77

0,02
0,08
1,00
191
0,09

Rys. 52. Mineraly z rodingitoidéw odstoniecia ,,Ksenolit™.

a - symplektyt wezuwianowy z wypetnieniem serpentynowym, na ktéry narastajg sferolity wezuwianu; b - sferolit wezuwianu
{100} +{101 }+{001} na Al-diopsydzie; ¢ - granatowy porowaty symplektyt, w ktérym pustki sg czesciowo wypetnione
nitkowatym serpentynem (chryzotyl?); d - krysztat perowskitu w Al-diopsydzie

Os
os
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3.2. Charakterystyka mineralogiczna odstonie¢

Sktady wiluitow znajdujg sie w dwoch po-
lach: bardziej magnezowe i zelaziste fazy re-
prezentowane sg przez idiomorftczne krysztaty
i wystepujgce na nich wyrostki szkieletowe,
gdy tymczasem formy symplektytopodobne
charakteryzujg sie wyzszymi zawartosciami Al
(rys. 53, tab. 26-30). Strefy regeneracji na for-
mach szkieletowych oraz pozne strefy na scia-
nach krysztatow wiluitu reprezentowane sg
przez wezuwian borowy i majg w podstawie
waska strefe Si-deficytowego wezuwianu (rys.
50c, 54, tab. 29, 30). Si-deficytowy wezuwian
odnotowany zostat takze w skomplikowanych
agregatach symplektytopodobnych i sferoli-
tycznych (rys. 50, tab. 27, 28), ktére repre-
zentowane sag przez Al-wezuwian ze zmienia-
jacymi sie zawartosciami Fe i podwyzszonymi,
w porownaniu z wiluitem, zawartosciami CI
(rys. 53, 54). Mineraty grupy wezuwianu two-
rzagce narosty monokrystaliczne na achtaran-
dycie, o szkielecie hibschytowym i wypeknie-
niu chlorytowym, reprezentowane sg przez
wiluit, Si-deficytowy wezuwian i B-wezu-
wian, przy czym wiluit podkresla paleopo-
wierzchnie achtarandytu (rys. 50e, tab. 26).

Tabela 28. Dane badann mikrosondowych symplektytow wezuwianowo-wi-
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Rys. 53. Punkty analiz wiluitéw i wezuwian6éw na diagra-

mie AFM:
1 - wiluit symplektytowy, 2 - idiomorficzny wiluit z wyrostkami szkie-
letowymi, 3 - p6zne strefy wezuwianu na idiomorficznych i szkiele-
towych krysztatach wiluitu, 4 - wezuwian symplektytowy i sferolitycz-
ny, 5 - pole sktadéw mineratéw grupy wezuwianu ze stanowiska Wi-
lujskiego

luitowych i hibschytu z rodingitoidow wezuwianowych [% wag.]

2% 3 B

Si0O2 36,02 3575 36,15 36,76
SOj 025 nd. 003 nd.
TiOl 0,07 0,20 0,05 n.d.
B20j 359 4,02 383 1,70
AL203 13,76 1361 13,77 1545
C"Qj nd. nd nd n.d.
Fe20} 341 299 280 1,05
MgO 586 596 6,00 5,67
Ca0 35,98 35,72 36,01 36,53
MnO n.d. nd. 003 0,10
H20 066 055 0,70 192
F 035 028 040 007
Cl 0,04 n.d. nd. 0,03
-O=F+C1 016 012 0,17 0,04
Total 99,82 98,96 99,60 99,25
Ca/xX 19 19 19 19

Ti 0,03 0,08 0,02

Al 799 796 799 884
Cr

Mg 430 441 441 410
Mn2* 0,01 0,04
Fedt 127 112 104 0,38
y 1359 13,57 13,47 13,37
Silz 17,76 17,75 1781 17,85
Sht 0,09 0,01

B 305 345 326 143
OH 217 18 230 6,22
F 055 043 063 011
Cl 0,03 0,03

Punkty analiz mikrosondowych na rys. 50b: 1-3 - wiluit, 5-11 - wezuwian, 12 - hibschyt; * ob-
liczono na 79(0O+F+C1) i normowano na 19Ca, ** obliczono na 78(O+F+C1) i normowano na
19Ca, x obliczono na 12(O+F+C1) i normowano na 3Ca; Fe catkowite jako Fe203; H20 obliczono

na podstawie bilansu tadunku.

B**

36,52
0,08
nd.
1,79
15,91
0,05
241
4,98
36,21
0,02
1,10
0,41
n.d.
0,18
99,31

19

9,18
0,02
3,64
0,01
0,89
13,73
17,88
0,03
151
3,59
0,64

7**

36,94
n.d.
n.d.
1,17

15,02
0,07
1,08
5,70

36,77
0,15
2,68
nd.
n.d.
n.d.

99,59

19

8,54
0,03
4,10
0,06
0,39
13,12
17,82

0,97
8,62

8**

37,31
0,07
n.d.
0,25
17,64
n.d.
2,56
3,68
36,22
n.d.
2,22
0,28
0,05
0,13
100,14

18,72

10,03

2,65

0,93
13,60
18,00
0,03
0,21
7,14
0,42
0,04

e**

37,04
0,06
0,03
0,36

16,53

nd.
3,04
4,04
36,28
nd.
2,30
0,07
n.d.
0,03
99,72

18,89
0,01
9,47

Ul
13,52
18,00
0,02
0,30
7,46
0,11

10**
35,84
0,14
0,03
1,28
15,01
n.d.
1,78
5,22
36,62
nd.
2,86
0,09
0,58
0,17
99,30

19
0,01
8,56

3,77

0,65
13,00
17,35
0,05
1,07
9,24
0,14
0,48

11**
35,56
0,09
0,17
131
14,94
0,20
2,43
5,04
36,47
0,03
2,74
0,05
0,25
0,08
99,20

19
0,06
8,56
0,08
3,65
0,01
0,89
13,25
17,29
0,03
1,10
8,89
0,08
0,21

12x
32,92
0,32
0,11
n.d.
18,52
0,46
3,00
1,77
37,99
n.d.
4,80
0,12
0,08
0,07
100,02

3
0,01
1,61
0,03
0,19

0,17
1,99
2,42
0,02

2,36
0,03
0,01



Tabela 29. Wyniki badan mikrosondowych skiadu wiluitu
z p6znymi strefami wezuwianowymi z rodingitoidéw odsto-

niecia ,,Ksenolit” [% wag.]

Sio?
SO3
TiO2
B203
A1203
Ce203
Cr203
Fe203
MnO
MgO
CaO
Na20
H20
F

Cl
-O=F+C1
Total

Ca
Cet
Na
X
Tid+
Al
Mg
Mn2t
Cr
Fedt
Y
silz
Sbt
B

H

F

Cl

1* 2% 3 4 5 6* 7*
35,57 3525 3536 36,63 36,22 3567 3530
0,03 n.d. nd nd. nd. 004 nd
085 042 nd. 002 003 022 0,20
357 350 153 180 183 3,89 4,07
12,58 11,68 1452 1517 1322 12,18 11,58
nd. 011 nd. nd nd 007 0,06
n.d. n.d. n.d. n.d. nd. 004 nd
408 547 154 102 343 486 521
008 005 008 028 023 nd 011
6,16 594 569 576 556 616 6,19
35,37 3522 3644 36,62 36,15 3557 3519
0,03 n.d. n.d. n.d. nd. n.d. n.d.
052 088 312 200 210 055 0,50
022 026 0110 023 018 029 023
n.d. nd. 007 009 006 nd. n.d.
009 011 006 012 0,09 012 0,10
98,96 98,65 98,39 99,51 98,89 99,42 98,54
Obliczono na 78(0+F+C1) i normowano na 19Ca
18,97 1898 19 19 19 18,99 18,99
0,02 0,00 0,01
0,03
19 19 19 19 19 19 19
0,32 0,16 001 001 0,08 0,08
742 692 832 866 764 715 687
460 445 413 416 407 458 4,65
0,03 002 003 011 0,09 0,05
0,01
154 207 057 037 127 18 197
1391 13,63 13,056 13,31 13,08 13,65 13,61
17,81 17,74 1721 17,73 17,77 17,77 17,78
0,01 0,01
308 304 128 151 155 335 353
1,74 295 10,13 646 687 183 168
03 041 016 035 027 046 037
0,06 0,08 0,05

8
36,01

n.d.
1,75
13,56
n.d.
n.d.
3,32
0,18
5,47
36,35

2,42
0,14
0,05
0,07
99,18

19

19

7,80
3,98
0,07

1,22
13,07
17,57

1,48
7,88
0,21
0,04

9
36,60

n.d.
1,40
14,69
0,03
1,76
0,22
5,61
36,46

2,24
0,29
0,05
0,13
99,22

19

19

8,42
4,07
0,09
0,01
0,64
13,23
17,80

118
7,27
0,44
0,04

Punkty analiz mikrosondowych na rys. 50c, d: 1-5 - krysztat idiomorficzny:
1,2- wiluit, 3-5 - wezuwian; 6-9 - krysztat szkieletowy: 6, 7 - wiluit,
8, 9 - wezuwian, strefa regeneracji; Fe catkowite jako Fe203; H20 obliczono
na podstawie bilansu fadunku, * obliczono na 79(O+F+C1) i normowano na

19Ca.

Tabela 30. Sklad chemiczny symplektytéw wezuwianu z

monokrystaliczng strefg zewnetrzng i

hibschytu z rodin-

gitoidow grossularowych (hydrogrossularowych) odstoniecia
»Ksenolit” wedtug danych bada mikrosondowych [% wag.]

Si0?2
TiO2
B,0j
ALO3
Cr203
Fe203
MnO
MgO
CaO
H20
F

Cl
-O=F+C1
Total

caJx
Tid+
Al
Cr
Fedt
Mg
Mn2+
Y
Siliz
B
OH

F

Cl

1 2 3 4 5 6
34,97 35,07 3519 36,06 3539 35,06
006 061 nd nd 006 068
164 253 184 088 214 264
1581 1422 1463 19,03 1529 14,23
nd. nd 003 nd 003 0,04
224 170 200 118 131 144
nd. 006 nd nd nd 005
455 545 506 257 536 556
36,03 36,44 36,89 3681 36,93 36,64
237 240 352 272 288 255
nd. 010 0,06 011 010 0,09
050 030 010 nd. 018 0,09
001 011 005 005 0,08 006
98,16 98,77 99,27 99,31 99,60 99,02
Obliczono na 78(O+F+C1) i normowano

19 19 19 19 19 19
0,02 0,22 0,02 025
917 815 829 1081 865 812
0,01 0,01 0,02

083 062 072 043 048 0,53
334 39 362 18 384 401
0,02 0,02
13,36 12,98 12,65 13,08 13 12,94
17,21 17,07 1691 17,38 16,99 16,97
139 2712 153 0,73 178 221
778 7,79 1128 874 922 823
015 010 017 015 014

042 025 0,08 0,15 0,07

1-3 - symplektyty wezuwianowe, 4-8 - strefa
plektytach, 9 - symplektyt grossularowy; Fe catkowite jako Fe203; H20
obliczono na podstawie bilansu fadunku, * obliczono na 12(0+C1) i nor-

mowano na 19Ca.

7
36,3
nd.
0,83
17,32
n.d.
2,27
0,06
2,95
36,79
2,97
0,07
0,03
0,04
99,56

na 19Ca
19

9,84

0,82
2,12
0,03
12,81
17,50
0,69
9,55
0,11
0,02

8
35,87
n.d.
1,88
15,61
n.d.
0,80
0,09
521
36,70
2,68
0,13
0,03
0,06
98,94

19
8,89

0,29
3,75
0,04
12,97
17,33
1,57
8,64
0,19
0,02

g*
38,33
0,05
n.d.
19,38

3,19
n.d.
0,65
37,28
1,34
n.d.
0,03
0,01
100,28

1711

0,18
0,07

1,96
2,88

0,67

zewnetrzna na sym-

os
00
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Si apfu
<
a
§m13,0- i* *x
12,5-
Si apfu

8,0

70 -

6,0 -

50 -

Rys. 54. Punkty analiz mikrosondowych wezuwianéw i wiluitow ze skat odstoniecia ,,Ksenolit” na

wybranych diagramach

Objasnienia jak na rys. 53

3.2.5. Odstoniecie ,Kosa” (rzeczna)

Jezeli w lewym brzegu Wiluja odstoniecia
»Brzeg wiluitowy” i ,,Brzeg fassaitowy” moga
by¢ uwazane za gorne partie, odpowiednio lewej
i prawej czesci zatopionego stanowiska, to od-
stonie¢, ktére odpowiadatyby jego czesci cen-
tralnej, nie ma (rys. 2). Natomiast notuje sie tutaj
szereg namulonych ilastych kos, na ktérych w
materiale ilastym zostaly znalezione krysztaty
grossularu i wiluitu. Zwracajg uwage krysztaty
wiluitu pokryte waska, biatg zong B-wezuwianu

(rys. 55, 56, tab. 31). Migzszos$¢ tej zony na
Scianach pinakoidu {001} osiaga 0,7 mm, a na
stupie {110} - 0,2 mm (rys. 55-57). Na stupie
{100} migzszo$¢ poOznej zony nie przekracza
0,05 mm. Zbadany krysztat wiluitu ma budowe
sektorowg (rys. 56a). W odrdznieniu od wiek-
szosci wczesniej zbadanych wiluitéw, sktady wi-
luitu z ,,Kosy” projektujg sie w polu Al-wezu-
wianéw (rys. 58). P6Zna zona wezuwianowa cha-
rakteryzuje sie najwyzszymi zawartosciami Al
oraz sumy kationébw Z-typu w poréwnaniu z
pozostatymi mineratami grupy wezuwianu ze sta-
nowiska Wilujskiego (rys. 59).
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Rys. 55. Morfologia p6znej tyczkowatej biatej zony reprezentowanej przez Si-deficytowy wezuwian

narastajacy na wiluit:
a - na pinakoidzie {001}. b - na stupie {110}

Rys. 56. Krysztat wiluitu z cienkg biatg strefg zewnetrzng wezuwianu i wrostkami granatu:
a - strefowo-sektorowa budowa krysztatu; b - powiekszony fragment krysztatu zaznaczony ramka na rys. 56a, oznaczono
punkty analiz mikrosondowych; ¢ - charakter zmiany skfadu krysztatu wiluitu-wezuwianu wzdtuz profilu zaznaczonego na

rys. 56b



Tabela 31. Wyniki badan mikrosondowych krysztatu wilutu z biatg obwddka wezuwianu z ,,Kosy” [% wag.]

Si0?
so!?
TiO2
B203
A1203
Cr203
Fe203
MnO
MgO
Ca0
Na:O
H20
F

Cl
-0O=F+C1
Total

Ca
Na

Tid+
Al
Cr
Mg
Mn2+
Fe3+

Silz
S+
B
OH
F

Cl

1-14 - sektor <001>, punkty analiz na rys. 56b: 1-10" - wezuwian, 11-14 - wiluit; 15-17 - sektor <110>: 15 - wezuwian, 16, 17 -

1*
35,79
0,09
0,15
1,95
18,34
0,07
3,50
0,14
1,50
36,13
0,05
1,05
0,63
0,32
0,34
99,37

18,95
0,05
19
0,05
10,58
0,03
1,10
0,06
1,29
13,10
17,52
0,04
1,65
343
0,97
0,26

2*
36,38
0,19
0,17
n.d.
18,67
0,09
3,72
0,13
1,14
36,13
0,09
2,05
0,79
0,28
0,40
99,43

18,91
0,09
19
0,06
10,75
0,03
0,83
0,05
1,37
13,10
17,78
0,09

6,68
1,22
0,23

3*
35,67
0,04
0,09
0,42
17,67
n.d.
4,22
0,10
1,98
36,25
0,02
2,28
0,63
0.53
0.39
99,53

18,98
0,02
19
0,03
10,18

144
0.04
155
13,25
17,43
0,02
0,36
743
0,98
0,44

4* 5% 6* T* 8* 9* 10 10" 11%* 2%
36,00 3567 36,01 3444 3583 3324 3496 32,67 3570 3582
003 004 nd 005 nd 006 006 006 030 029
016 008 005 001 005 nd 006 005 136 116
027 025 044 08 054 109 118 150 290 3,09
1911 17,71 20,71 21,67 20,17 23,09 20,09 2345 1411 1388
003 nd 011 nd 019 nd nd nd nd nd
263 403 172 110 214 093 101 075 237 289
007 010 022 046 015 023 036 026 017 012
172 203 106 130 124 112 162 107 530 541
36,35 36,38 36,65 3656 36,47 3641 36,89 36,25 3577 35,65
nd. nd 002 001 004 004 004 003 nd 004
230 267 236 243 195 233 242 199 100 0,68
031 034 022 02 09 014 138 024 027 038
042 050 023 016 023 027 019 030 006 0,06
022 026 015 013 047 012 063 017 013 0,17
99,17 9955 99,64 99,15 99,53 98,83 99,64 98,46 99,19 99,30
Obliczono na 78* lub 79**(O+F+C1) i normowano na 19(Ca+Na)
19 19 1898 1899 1896 1897 1897 1897 19 18,97
0,02 001 004 003 003 0,03 0,03
19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
0,06 003 0,02 0,02 002 002 051 043
10,99 10,17 11,80 12,38 1153 1323 11,37 1350 825 8,13
0,01 0,04 0,07
125 148 076 094 09 081 116 078 392 4,00
003 004 009 019 006 010 015 011 007 0,05
097 148 062 040 078 034 036 028 088 1,08
13,31 13,20 13,33 13,92 1337 1448 13,06 1468 13,63 13,70
1756 17,39 17,40 16,70 17,38 16,16 16,78 1596 17,70 17,79
0,01 0,02 0,02 003 003 003 014 013
023 021 036 072 045 092 098 127 250 265
748 868 761 78 631 756 7,75 648 331 225
048 053 034 033 152 022 209 036 042 059
03 04 019 013 019 023 016 025 005 0,05

wiluit; Fe catkowite jako Fe203; H20 obliczono na podstawie bilansu tadunku.

13**
36,15
0,25
1,23
3,22
13.97
n.d.
2,83
0,12
5,41
3571
n.d.
0,43
0.21
0.07
0.11
99,50

19

19
0,46
8,17

4,01
0,05
1,06
13,75
17,95
0,12
2,76
1,42
0,33
0,06

14**
35,76
0,24
1,62
3.12
13.89
n.d.
2,86
0,03
5,16
35,68
n.d.
0,73
0,15
0,05
0,08
99,22

19

19
0,60
8,14

3,83

0,01

1,07
13,65
17,78
0,11

2,68
2,42
0,24
0,04

15*
35.73
n.d.
0,05
0,56
20,91
n.d.
1,34
0,28
1,39
36,30
0,04
1,90
0.56
0,08
0,26
98,88

18,96
0,04
19
0,02
12,01

1,01
0,12
0,49
13,65
17,42

0,47
6,18
0,87
0,07

16**
36,19
n.d.
1,40
3,52
14,84
n.d.
2,27
0,05
528
35,49
0,02
n.d.
0,25
0,02
0,11
99,24

18.92
0,02
18,94
0,52
8,70

391

0,02
0.85
14.01
18,01

3,03

0,40
0,02

17**
35,65
n.d.
1,15
3,61
14,33
n.d.
3,17
0,15
523
35,74
n.d.
0,38
0,26
n.d.
0,11
99,56

19

19
0,43
8,38

3,87
0,06
1,18
13,93
17,69

3,09
1,26
0,42

Rys. 57. Obraz BSE, HV i mapy rozktadu pierwiastkdw w

charakterystycznym promieniowaniu rentgenowskim dla
strefy brzeznej wezuwianu narastajacej na wiluit; wybra-
ny fragment zaznaczono na rys. 56a

fSpo euzoibojeiaulw exAisAiapfeleyd z'€
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Rys. 58. Charakterystyczne punkty sktadu strefowego
wiluitu-wezuwianu z odstoniecia ,,Kosa” na AFM-dia-
gramie:

1 - sektor <100>; 2 - <001>; 3 - p6zna strefa utworzona przez
postaci {101}, {100}, {110}; 4 - ogdlny trend zmiany sktadu
B-wezuwianu; 5 - pole sktadéw mineratéw grupy wezuwianu ze
stanowiska Wilujskiego
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— +
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Rys. 59. Charakterystyczne punkty po przeliczeniu danych mikrosondowych badan sktadu chemicz-

nego krysztatow wiluitu-wezuwianu z odstoniecia ,,Kosa” na wybranych diagramach
Obijasnienia jak narys. 58
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Bialg zone na pinakoidzie {001} cechuje bu-
dowa tyczkowata, ktorej subindywidua sg ograni-
czone Scianami bipiramidy {101}, takze stupow
{110} i {100}, i zorientowane subprostopadle do
$ciany pinakoidu (rys. 55a). Na $cianach stupa
{110} zona ta ma réwniez budowe tyczkowata,
jednak subindywidua zorientowane sa rownolegle
do Sciany (110) (rys. 55b). Biata zona ma budowe
strefowa (rys. 56). W podstawie tej zony znajduje
sie mata strefa wzbogacona w Al, F, Cl, OH.
Ogolny trend zmiany skiladu biatej zony ku
brzegowi krysztatu charakteryzuje sie nieznacz-
nym podwyzszeniem zawartosci Fe i Mg oraz
obnizeniem zawartosci OH (rys. 56c, 57).

Wiluit charakteryzuje sie sektorowa niejedno-
rodnoscig chemiczng: sektory pinakoidu {001} sg
nieznacznie wzbogacone w Fe, Ti i S w poréwna-
niu z sektorami stupoéw, ktore odznaczajg sie
podwyzszonymi zawartosciami B (rys. 58, 59,
tab. 31). Wiekszo$¢ analiz péznych stref wezu-
wianu na diagramach Si-(OH+F+Cl) i B-
-(OH+F+C1) trafia w pole wezuwianu, kilka zas$
znalazto sie w polu Si-deficytowego wezuwianu
(rys. 59). Wiluity charakteryzujg sie nadwyzka
kationbw T-typu, co $wiadczy o inkorporacji
czesci Al i Fe3+ do pozycji T.

W péznym wezuwianie nadmiar kationéw
y-typu osigga 2 apfu w fazach z obnizonym Si
(tab. 31, an. 9, 10°), co moze wskazywaé na
obecnos¢ cienkich stref hibschytu zastepujacych
wezuwian albo na wchodzenie Al nie tylko do
pozycji Z, lecz takze do pozycji Ti Z. Jezeli za-
wartosci Cl w wiluicie sg nieznaczne, to w p6z-
nych strefach wezuwianu jego koncentracja wzra-
sta (rys. 56, 59).

Podwyzszone zawartosci Al w krysztatach wi-
luitu z biatg obwodka powoduja, iz znacznie réz-
nig sie one skfadem od podobnych pod wzgledem
morfologii krysztatéw z grupy wezuwianu. Praw-
dopodobnie ich powstanie byto zwigzane ze spe-
cyficznymi apogehlenitowymi skarnoidami (?),
ktorych odstoniecia w tym rejonie nie sg znane.

3.2.6. Odstoniecie ,Brzeg fassaitowy”

Skaty odstoniecia ,,Brzeg fassaitowy” (rys. 2,
3) charakteryzuje znaczna réznorodnos¢. Spotyka
sie tu skapolityty, analcymity, skaty rodingitopo-
dobne, skamoidy fassaitowe i granatowe, serpen-
tynity. W skapolitytach i analcymitach nie obser-
wuje sie warstwowania, a ich kontakty sg nie-
zgodne z innymi skatami. Natomiast w pozosta-
tych typach skat wystepuje warstwowanie podob-
ne do warstwowania w skatach osadowych.

Mineraty grupy wezuwianu sg stosunkowo

rzadkie; obserwuje sie je w silnie zmienionych
skatach rodingitopodobnych, ktére czesto sg
wzbogacone w hematyt. Skaly te skladajg sie z
ptytkowych agregatéw diopsydowo-grossularo-
wo-chlorytowych, bedgcych pseudomorfozami po
mineratach z grupy melilitu. Przestrzen pomiedzy
ptytkami wypeiniona jest serpentynem, chlory-
tem, kalcytem, rzadziej mineratami kaolinopo-
dobnymi (rys. 60). Szeroko rozpowszechnione sg
mineraty grupy granatu. Spotyka sie duze formy
atolowe granatow o strefowosci, ktorg schema-
tycznie mozna przedstawi¢ nastepujaco: czes¢
wewnetrzna jadra - Fe-grossular, cze$¢ zewne-
trzna jgdra - Ti-Al-andradyt; atol - strefy we-
wnetrzne - Fe-Ti-hibschyt, zewnetrzne - Ti-Al-
-hydroandradyt (rys. 6la, tab. 32). Podobne tren-
dy zmian skiladu hydrogranatéw odnotowuje sie
w osobnych zéttych krysztatach hydrogranatu
{211}+{111} na powierzchni ptytkowych pseu-
domorfoz oraz w hydrogranatach tworzacych
Scianki pseudomorfoz achtarandytowych (rys.
61c, d). W przestrzeni miedzy ptytkowymi pseu-
domorfozami rzadko obserwuje sie metakoloidal-
ne agregaty granatu, w ktorych sktadzie stwier-
dzono niezwykty Ti-hydrogranat zblizony do
,»hydroschorlomitu” (rys. 61b, tab. 32). Podobny
granat odnotowano w pseudomorfozach po Ti-
-,,fassaicie” w asocjacji z anatazem, perowski-
tem, tytanitem (rys. 61e, tab. 32).

Rys. 60. Skala porowata ztozona z plytkowych pseu-

domorfoz diopsydu, grossularu i chlorytu po melilicie
Skata bardzo zmieniona; pory czesciowo wypetnione kalcytem,
chlorytem lub serpentynem

Diopsydy sg szeroko rozpowszechnione w ro-
dingitopodobnych skatach odstoniecia ,,Brzeg
fassaitowy”. Ewolucja ich formy i skfadu najle-
piej uwidacznia sie w krysztatach stupowych na-
rastajagcych na pseudomorfozy ptytkowe po mine-
rale melilitopodobnym (rys. 61f, tab. 32). Wczes-
ny pseudobipiramidalny wysokoglinowy diopsyd
przeksztatca sie w stupowy diopsyd wykazujgcy
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strefowos$¢ oscylacyjng (rys. 61 f, tab. 32). W ska-
tach tego odstoniecia znaleziono zytowe utwory
ze szczotkami ciemnozielonych i czarnych ,,bipi-
ramidalnych” krysztatow ,fassaitu”, o rozmia-
rach do 2 cm, charakteryzujgce sie anomalnie
wysokimi zawartosciami Al, na ktére narastajg
igietki hedenbergitu (tab. 32).

Oprécz wymienionych mineratéw akcesorycz-
nych nalezy takze wymieni¢ ilmenit, ktory two-
rzy ziarna ksenomorficzne i zastepowany jest ty-
tanitem oraz Mn-kassitem (rys. 62). lImenit ma
charakter detrytyczny i jest zrodiem Ti mine-
ratdw tytanowych skat metasomatycznych.

Rys. 61. Asocjacja mineralna rodingitoidow ze skat ,,Brzegu fassaitowego”, BSE, HV:

a - strefowe atolowe granaty z péznymi strefami hydrogranatu (opis w tekscie); b - metakoloidalne agregaty granatu ze strefowoscig
hydrogrossular-,,hydroandradyt”-,,hydroschorlomit”; ¢ - hydrogranatowa, futeratowa pseudomorfoza achtarandytu; d - strefowe krysztaty
z6tego hydrogranatu {211}+{111}; e - mineraty Ti w pseudomorfozie po Al-diopsydzie; f - diopsyd strefowy - zmiana habitusu z pseudo-

bipiramidalnego (Al-diopsyd) na stupowy (Fe-diopsyd)



Tabela 32. Dane analiz mikrosondowych sktadu chemicznego granatow i piroksendw ze skat ,,Brzegu fassaitowego” [% wag.]

1 2* 3¢ 4* 5* 6° ™ 8¢ 9* 10* 11* 12* 13* 14* 15° 16’ 17 18’ 19’ 207 21
Sio? 38,61 34,85 3399 3434 3450 3540 34,18 34,13 26,93 31,82 34,39 31,84 3467 2538 44,29 4527 5435 5345 4144 5359 49,49
Tio? 061 6,28 120 264 254 0,67 1,55 3,51 13,51 137 048 111 229 1448 132 167 007 005 148 0,10 0,07
Zr0? nd. 015 nd. 014 nd. n.d. nd. 0,15 nd. nm.  nm nm nm n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
A1203 14,70 6,38 17,14 14,03 183 5,58 16,48 2,78 2,10 1440 494 1432 6,16 0,35 11,35 10,01 0,06 0,05 15,02 1,97 1,03
Cr203 0,15 025 0,07 0,05 n.d. 0,06 0,04 0,03 0,03 0,04 n.d. n.d. n.d. nd. 0,03 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,02 0.05
Fe203* 10,04 1480 6,18 8,88 24,68 22,37 6,08 22,58 1534 937 2295 9712 19,55 16,60 4,19 2,97 6,25 0,39 3,03
FeO** 0,59 0,68 1,07 213 549 1,74 18,49
MgO 0,76 1,73 062 064 0,94 0,24 0,65 1,00 019 083 053 089 0,72 0,15 12,17 12,66 16,59 1457 1020 16,44 421
MnO 0,11 0,08 003 0,05 0,05 0,06 0,03 n.d. 011 005 0,07 0,08 0,01 0,26 nd. 002 062 075 0,02 nd. 0,36
CaO 3534 3411 3705 3621 3323 3393 37,05 33,78 34,69 3681 3440 37,09 34,78 33,88 2480 2489 2555 24,78 2549 2584 22,10
Na20 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. 0,02 n.d. nd. 0,02 nd. 1,00
H20X 325 230 045 0,50 3,40 0,88 480 4,58 15 510 150 5,08
Total 100,32 99,22 99,53 99,28 98,23 98,82 9945 98,83 97,70 9927 9931 9955 99,68 96,20 98,83 98,58 99,37 99,12 99,91 100,07 99,82
Ca 2,94 2,97 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 0,99 1 101 099 101 1,01 0,94
Mg 0,06 0,03
Na 0,08
X 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 0,99 1 101 09 101 1,02
Al 1,32 045 151 1,25 0,16 0,54 1,47 0,27 020 129 047 127 0,58 0,03 0,15 0.13 0,20 0,03 0,02
Tidt 0,04 0,38 0,07 0,15 0,16 0,04 0,09 0,22 082 009 006 006 014 0,90 0,04 0,05 0,04
Zri+ 0,01 0,01 0,01
Cr 0,01 0,02
Fe” 0,59 091 035 052 156 1,39 0,35 1,41 093 054 141 052 118 1,03 0,12 0,08 0,18 0,01 0,09
Fe” 0,04 0,02 003 0,07 0,17 0,05 0,61
Mg 0,03 0,18 0,07 0,07 0,12 0,03 0,07 0,12 0,02 008 0,03 010 0,09 002 068 070 091 081 057 0,90 0,25
Mn”” 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01
Y 2 2 2 2 2 2 1,98 2 1,98 2 1,98 1,96 1,99 2 1,01 1 1 1,01 0,99 0,99 0,98
Si 2,99 284 257 266 291 2,92 2,58 2,83 217 242 280 240 2,79 2,09 1,65 1,69 2 2 1,54 1,92 1,97
Al 0,01 0,16 0,02 0,03 0,02 0,01 0,03 0,35 0,31 0,46 0,08 0,03
z 3 3 259 269 293 2,93 2,58 2,86 217 242 280 240 199 2,09 2 2 2 2 2 2 2
OH 164 119 0,25 0,28 1,71 0,49 258 231 084 257 082 2,9

tSpo euzolbofelauIw exA1sAlaerey)d 2'S

J31U0.

1-5 - granat strefowy (rys. 59a); 6-9 - metakoloidalny agregat hydrogranatowy (rys. 59b); 10, 11- achtarandytowy futerat hydrogranatowy (rys. 59c); 12, 13 - zéty
hydrogranat (rys. 59d); 14 - ,hydroschorlomit” (rys. 59a); 15-18 - strefowy krysztat diopsydu (rys. 59f); 19-21 - duzy pseudobipiramidalny Al-diopsyd: 19 - $rodek, 20 -
brzeg, 21 - narosty igietkowe; * Fe catkowite jako Fe203, ** Fe catkowite jako FeO, * obliczono na 120 i normowano na 19Ca, * obliczono na 4 Kkationy, x obliczono na
podstawie bilansu tadunku.
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Mineraty grupy wezuwianu reprezentowane sg
przez krysztaty wiluitowo-wezuwianowe o skom-
plikowanej strefowosci, czesto majace kontury
ksenomorficzne, budowe szkieletowg lub sym-
plektytopodobna (rys. 63, 64).

Rys. 62. Zastepowanie ziarna ilmenitu tytanitem
wzdluz szczelin, a na brzegach - Mn-kassitem, obraz
BSE, HV oraz rozklady pierwiastkbw w charak-
terystycznym promieniowaniu rentgenowskim

Tabela 33. Wybrane analizy mikrosondowe

Ksenomorficzne krysztaty wiluitu z ,,ptytko-
wych” rodingitopodobnych skat zwykle pokryte
sg po6zng strefg optycznie ujemnego B-wezuwia-
nu (rys. 63, tab. 33). Na idiomorficznych kryszta-
tach wiluitu pozne strefy sg bardzo cienkie, co
uniemozliwia badania sktadu za pomocg mikro-
sondy (tab. 33). Niejednorodne krysztaty wezu-
wianu-wiluitu rzadko spotyka sie na granicach
cienkich warstw, w biatych skatach chlorytowo-
-diopsydowych. Cze$¢ symplektytowa krysztatu
(agregatu) znajdujaca sie na kontakcie ze zwartg
skatg charakteryzuje sie przejsciem od grubosym-
plektytowego wiluitu przez cienkosymplektytowy
wiluit-wezuwian az do bardzo niejednorodnego
wezuwianu (rys. 64a). Czes¢ tego samego krysz-
tatu wychodzacego do pustki zwykle jest pokryta
kreskowaniem i ma kilka péznych cienkich stref
B-wezuwianu, ktore odseparowane sg od wiluitu
strefg wezuwianu-wiluitu wzbogacona w Zzelazo
(rys. 64b, tab. 34).

Skiady wiluitow z odstoniecia ,,Brzeg fassai-
towy” lokujg sie w polu Mg-wezuwiandw i cha-
rakteryzujg sie wysokimi koncentracjami Fe,
znacznymi wahaniami pod wzgledem zawartosci
B i Si (rys. 63c, d, 65, 66, tab. 33, 34). Skiady
péznych stref wezuwianowych znajdujg sie w
polu Al-wezuwianéw (rys. 65). Si-deficytowy
wezuwian stwierdzono w regeneracyjnych struk-
turach na krysztatach symplektytopodobnego wi-
luitu (rys. 64a, tab. 34).

mineratdw z grupy wezuwianu z porowa-

tych skat ,,Brzegu fassaitowego” [% wag.]
1* 2* 3* 4* 5* 6* 7* 8** 9** 10** 11* 12** 13**
Sio? 35,62 35,17 34,07 3449 3562 3556 3529 3535 3548 36,02 3575 33,98 36,49
TiO? 006 025 181 110 007 002 003 nd nd. 022 011 093 127
B203 500 483 525 576 102 457 429 083 0,76 012 405 091 0,68
AL203 1111 1208 825 9,72 1331 968 995 1052 1524 1330 11,14 1415 1373
C~Ch 003 nd 009 008 001 003 002 nd 007 nd nd. 010 n.d.
Fe203 548 475 760 567 411 712 662 705 190 457 543 38 271
MgO 6,06 618 611 648 490 604 620 590 467 448 59 416 518
CaoO 35,47 3529 3546 3577 36,67 3563 3561 3577 36,94 3562 3500 3655 36,04
MnO 011 005 nd 006 029 013 008 0,09 025 031 016 024 0,15
H20 004 nd 078 050 352 08 112 312 38 298 020 400 214
F 039 018 032 025 027 03 036 022 037 nd 047 024 024
Cl 004 nd. 006 002 010 nd. 003 nd 011 031 004 031 0,62
-O=F+C1 017 0,08 o015 011 0214 015 016 009 018 007 021 0,17 0,24
Total 99,24 98,70 99,64 99,79 99,80 99,80 99,44 98,77 99,50 97,87 98,10 99,26 99,07
Obliczono na 79* lub 78**(O+F+C1) i normowano na 19Ca
Ca/X 19 18,99 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Tidt 002 009 068 041 003 001 001 0,08 004 034 047
Al 655 715 486 568 758 568 584 614 862 78L 665 809 7,96
Cr 0,01 0,03 0,03 000 001 0,01 0,03 0,04
Fe3+ 206 179 286 211 150 267 248 263 069 171 207 141 1,00
Mg 451 463 456 479 353 448 460 436 334 333 450 301 380
Mn2* 004 002 nd 002 012 005 003 004 010 013 007 010 0,06
Y 13,19 13,68 12,99 13,04 12,76 1290 12,97 13,17 12,78 13,06 13,33 1299 13,29
s\z 17,81 17,67 17,04 17,10 1723 17,70 17,58 17,52 17,03 17,94 1811 16,49 17,95
B 431 419 453 493 08 39 369 071 063 010 354 076 0,57
OH 0,13 260 165 1135 269 3,72 1032 1243 990 068 1295 7,02
F 061 029 051 040 041 057 057 035 0,57 0,75 0,37 0,38
Cl 0,03 0,05 0,02 0,08 0,03 009 026 003 026 0,52

1-4 - krysztat idiomorficzny; 5-11 - krysztat ksenomorficzny, punkty analiz na rys.

63a, e; 12, 13 - drobny

krysztat idiomorficzny: 12 - $rodek, 13 - brzeg; Fe catkowite jako Fe203; H20 obliczono na podstawie bilansu

tadunku.
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Rys. 63. Ksenomorficzny wiluit z rodingitopodobnej skaty diopsydowe;j:

a - obraz BSE, HV, w ramce fragment pokazany na rys. 63e-h; b, ¢ - mapy rozkladu F i B w rentgenowskim promieniowaniu
charakterystycznym; d - ilosciowa mapa rozktadu B; e-h - fragment ziarna: e - $wiatto odbite, zaznaczono punkty analiz
mikrosondowych, f-h - $wiatto przechodzace: f- 1 nikol, g, h - nikole skrzyzowane, h - z gipséwka

77
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Rys. 64. Fragmenty krysztatdw wiluitu z porowatej hydrogranatowo-diopsydowej skaty rodingitopodobnej, BSE,
HV, pokazano punkty analiz mikrosondowych:

a - gruby symplektyt wiluitu przechodzacy w strefe wezuwianu symplektytopodobnego; b - brzeg krysztatu wiluitu z pézng strefg wezu-
wianu, w podstawie ktérej znajduje sie waska zona wzbogacona w Fe, ciemne inkluzje - Al-diopsyd

Tabela 34. Dane badan mikrosondowych krysztatdw wiluitu z porowatg obwddkag wezuwianowg

[% wag.]

1* 2* 3** 4* 5* 6** 7** 8** 9* 10* 11* 12** 13* 14** 15**
Sio2 35,60 34,94 37,02 3546 34,37 36,10 3530 3549 3527 3525 34,57 3577 34,78 34,43 36,61
SOj 009 nd nd 004 010 nd. 005 005 nd nd nd nd 004 nd nd
Tio2 050 046 nd 041 008 044 055 033 048 044 104 024 082 064 0,22
B20} 4,07 4,07 060 3,70 321 076 170 088 388 367 362 059 425 2,07 034
A1203 12,22 10,87 1573 1254 16,73 1582 1050 1597 11,62 1258 8,46 14,74 722 857 1571
Cr03 0,08 nd. nd. 0,02 003 003 005 nd 005 nd 005 nd 0,03 nd. n.d.
Ce203 n.d. n.d. nd. 0,07 n.d. n.d. nd. nd. 013 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe203 447 643 421 432 166 249 595 216 530 478 821 4,79 9,70 8,64 394
MgO 6,27 577 349 6,18 457 412 634 472 617 619 655 3,46 6,73 6,70 345
CaO 35,49 3539 36,07 3510 36,88 36,37 3565 36,71 3514 3543 3506 3621 3526 354 36,17
MnO 0,14 0,06 0,21 n.d. 0,17 005 007 009 015 010 0112 0,14 0,10 004 023
Na20 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. 002 nd 001 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
H20 026 071 166 0,33 252 264 219 303 050 057 126 283 1,00 214 227
F 0,17 068 037 0,16 022 014 036 015 012 0,23 014 0,55 0,14 030 0,39
cl 0,03 0,07 041 n.d. 025 016 004 020 nd nd n.d. n.d. nd. 003 017
-OF+C1 008 030 025 0,07 015 009 016 011 005 010 0,06 023 0,06 013 0,20
Total 99,31 99,15 99,52 98,26 100,64 99,05 98,61 99,65 98,77 99,15 99,00 99,09 100,02 98,83 99,31

Obliczono na 79* lub 78**(O+F+C1) i normowano na 19Ca

Ca 19 19 19 18,99 19 19 1898 19 1897 19 19 19 19 19 19
Ce’+ 0,01 0,02
Na 0,02 0,01
X 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Tid+ 019 017 016 003 016 021 012 018 017 039 0,09 031 0,24 0,08
Al 720 642 912 746 948 9,09 615 9,09 690 742 505 851 428 506 9,08
Cr 0,03 0,01 001 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01
Mg 467 431 256 465 328 299 469 340 464 462 494 252 505 500 252
Mn2+ 0,06 0,03 0,09 0,07 002 003 004 006 004 005 006 004 001 0,10
Fed+ 168 243 15 164 060 091 222 078 20 18 312 177 367 326 145
Y 13,83 13,35 13,32 13,92 1347 13,19 13,33 13,43 1381 14,05 1357 12,94 1337 1358 13,23
Silz 17,79 1751 18,20 17,90 16,53 17,60 17,55 17,14 17,77 17,64 17,49 1752 17,49 17,25 17,95
Sft 0,03 0,02 0,04 0,02 0,02 0,02
B 352 352 051 323 266 064 146 073 338 317 316 050 3,69 1,79 0,29
OH 087 237 544 111 808 859 726 976 168 190 425 924 335 715 742
F 026 108 057 026 033 022 057 023 019 036 022 08 022 048 061
Cl 0,02 006 0,34 0,21 0,13 0,03 0,16 0,02 0,14

Punkty analiz na rys

.64: 1,2, 4,5,9-11, 13 - wiluit; 3, 6-8, 12, 14, 15 - wezuwian.
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Rys. 65. Punkty analiz mineratéw grupy wezuwianu
ze skat ,,Brzegu fassaitowego” na AFM-diagramie:

1, 2 - strefowy wiluit (1) z wezuwianowsg strefg brzezng (2); 3 -
idiomorficzny krysztat wiluitu; 4, 5 - ksenomorficzny wiluit (4) z
wezuwianowymi strefami regeneracji (5)
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Rys. 66. Punkty analiz mineratéw grupy wezuwianu ze skat ,,Brzegu fassaitowego” na wybranych dia-
gramach

Oznaczeniajak na rys. 65
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3.2.7. Odstoniecie ,,Ob6z” (harcerski)

Odstoniecie skat achtarandytowych, znajduja-
cych sie w lewym brzegu Wiluja, 7 km w dét
rzeki od gtéwnych odstonie¢, jest najbardziej
oddalone od zatopionego stanowiska klasycznego
(rys. 2). W odstonieciu wystepujg przewarstwie-
nia skat rodingitopodobnych dwoéch podstawo-
wych typéw: skat diopsydowych z duzymi meta-

krysztatami grossularu w epitaksjalnych ,,koszul-
kach” achtarandytowych (rys. 67), skat grossu-
larowo-wezuwianowo-chlorytowych z pseudo-
morfozami cieniowymi po melilicie oraz obsza-
rami wzbogaconymi w mineraty grupy serpen-
tynu, w ktérych znajdujg sie krysztaty i sferolity
B-wezuwianu (rys. 68a). Tetraedry achtarandytu
na granicach warstw tworzg druzy metasoma-
tyczne.

Rys. 67. Rodingitopodobna skata diopsydowa z metakrysztatami grossularu:

a - widok ogolny, b - struktura masy podstawowej, BSE, LV,0,4 Torr

Rys. 68. Rodingitopodobna skata grossularowo-wezuwianowa, BSE, HV:

a - widok ogdlny; w lewym gérnym rogu ,,strefa symplektytowa”, utworzona przez ptytkowe pseudomorfozy wezuwianu i granatu
po melilicie, w $rodku - strefa chlorytowo-serpentynowa z rozszczepionymi i atolowymi krysztatami wezuwianu i granatu; ramka
wyznacza pole powiekszone na rys. 68d; b - agregat strefowy: w $rodku widoczny perowskit, dalej - strefa wezuwianu z elementami
budowy symplektytowej, ktéra obrasta wezuwianem sferolitycznym; ¢ - rozszczepiony porowaty wezuwian o budowie tyczkowatej;
d - futeratowy, porowaty wezuwian z elementami budowy sektorowej, zrastajacy sie z granatem atolowym



W skatach diopsydo-
wych diugostupowy B-we-
zuwian {100}+{101} od-
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Tabela 35. Wybrane
analizy drobnych krysz-
tatow B-wezuwianu z

notowano tylko w obrebie achtarandytu [% wag.]

pseudomorfoz achtarandy- ! 2
towych, gdzie tworzy zros-  SiO2 36,97 36,99
ty z Fe-grossularem (rys. SO! 0,03 nd.
69). Wezuwian ten nie jest B203 118 098
fazg Si-deficytowa, jak to AliOI 1478 1505
ma miejsce w przypadku Ce20 nd. 0,06
wezuwianéw z pustek w Fe203 180 167
achtarandycie ze skat ,,Brze- MgO 4,99 4,93

» CaO 36,47 36,53
gu grossularowego”, nato-

; . - MnO 051 043
miast cechujg go wysokie o0 294 234
zawartosci Cl oraz F (tab. £ 031 0,30
SS)W katach . . Cl 0,64 0,66

skatach zawieraja-
13 -O=F+C1 0,27 0,27
cych pseudomorfozy gros-
. Total 99,64 99,66
sularowo-wezuwianowe po
S . Ca 19,00 18,99
melilicie wezuwian wyste-

. . . Cedt 0,01
puje w Kkilku odmianach < 19 19
m_irfologlcznytl:hk Jest sI;}at()j- Al 847 861
nikiem symplektytopodob- Mg 362 357
nycr.1. 'pseudomorfoz PO Mo+ 021 018
melilicie, tworzy agregaty  pen 066 0,61
sferolityczne oraz osobne 12,96 12,97
krysztaty w chlorytowo-ser- g 099 082
pentynowym matrix (rys.  si/z 17,98 17,95
68b-c). Tu po raz pierwszy skt 0,01
zostaty opisane niezwykie  OH 727 7157
koncentryczne utwory z ja- F 0,47 0,46
drem z symplektytopodob-  Cl 052 0,54

nego wezuwianu i obwdd-
kg o budowie sferolitycz-
nej (rys. 68b). W centrum takich utworéw zawsze
znajduje sie perowskit. Wezuwiany te charak-
teryzujg podwyzszone zawartosci Ti w centrum
agregatu (tab. 36). Wezuwiany symplektytow,

Obliczono na 78(0O+F+C1)
i normowano na 19Ca.

Rys. 70. Punkty analiz wezuwianéw z odstonie¢
,0boz” (1) i ,Jachtklub” (2) na diagramie AFM

Rys. 69. Diugostupowe krysztaty wezuwianu boro-
wego {100}+-{101}, wrastajgce w Fe-grossular {211},
ze zrostu epitaksjalnego achtarandytu i grossularu ze
skat rodingitopodobnych odstoniecia ,,0b6z”, BSE,
HV

sferolitow i osobne krysztaty majg podobny skiad
chemiczny z tendencjg do podwyzszenia Fe ku
brzegowi krysztalu (tab. 36, 37). Tendencja ta
charakteryzuje takze hydrogranaty atolowe zras-
tajace sie z krysztatami wezuwianu (rys. 68d, tab.
36). Praktycznie wszystkie analizy wezuwianéw
z odstoniecia ,,Ob6z” trafiajg w pole Al-wezu-
wianéw (rys. 70). Wiekszos¢ wezuwiandéw znaj-
duje sie w polu Si-deficytowego wezuwianu
i charakteryzuje sie wysokimi koncentracjami B
(rys. 71). W tych wezuwianach nie odnotowano
nadmiaru kationéw F-typu, co wskazuje na brak
Al(Fe3t) w pozycjach T i definiuje wysokie
zawartosci grup OH (rys. 71). Wezuwiany z tego
odstoniecia majg podwyzszone zawartosci Cl,
ktory tak jak B jest rozmieszczony w jego
krysztatach nieréwnomiernie, co jest zwigzane
z efektami wzrostu sektorowego (tab. 36, 37,
rys. 71).

50 75 100



Tabela 36. Sktad chemiczny krysztatdbw wezuwianu i hydrogranatu ze skat rodingitopodobnych odsto-

niecia ,,Ob6z” wedtug danych analizy mikrosondowej [% wag.]

Sio2
TiO2
Zr0?
B203
A1203
Cr203
Fe203*
MnO
MgO
Ca0o
Na20
H20X

F

Cl
-0=F+C1
Total

Ca
Na
Mn2*

X
Tidt
Zr
Al
Cr
Mg
Mn?’
Fe3t
Cut
Y
Siliz
B
OH
F
Cl

Punkty analiz mikrosondowych na rys. 66c, d: 1-13 - wezuwian, krysztaty strefowo-sektorowe, 14-16 - hydrogranat atolowy; * Fe

1
35,43
2,46
0,20
0,14
14,33
0,17
1,42
n.d.
431
36,24
0,02
3,52
n.d.
0,34
0,08
98,50

18,98
0,02

19
0,91
0,05
8,26
0,07
3,14

0,52
12,94
17,32
0,12
11,48

0,28

2
36,51
0,05
n.d.
0,25
16,49

19
0,02

9,54
3,00

0,59
0,03
13,18
17,92
0,21
8,84

0,30

3

35,83
0,42
n.d.
0,97
14,90
0,03
1,93
0,15
4,85
36,23
0,03
2,88
0,10
0,23
0,09
98,46

18,98
0,02

19
0,15

8,59
0,01
3,53
0,06
0,71

13,06
17,52
0,82
9,39
0,16
0,19

4 5 6 7 8 9 10 1
3595 34,96 3589 3526 36,09 3525 3534 3543
0,13 03 012 043 0,114 098 0,07 0,22
n.d. n.d. nd. nd. 0,02 nd. nd. n.d.
119 116 088 123 094 1,38 0,74 093
1555 14,28 1550 14,01 1570 12,88 1578 15,56
n.d. nd. 002 nd nd 003 nd. n.d.
201 142 146 230 166 367 205 158
015 049 007 044 011 032 013 0,07
438 528 484 514 421 486 4,32 43
36,43 36,35 36,57 36,53 36,23 3549 3594 3596
n.d. n.d. nd. nd nd nd. 003 nd
281 356 3,26 34 2,7 23 288 292
009 031 003 024 025 018 023 0,28
012 0,09 022 005 040 003 0,39 0,09
006 015 010 011 019 008 0,18 0,14
98,74 98,03 98,76 98,92 9825 9740% 97,71 97,22

Obliczono na 78(0+F+C1) i normowano na 19(Ca+Na)

19 19 19 19 19 19 1898 19

0,02

19 19 19 19 19 19 19 19

0,05 011 004 016 005 037 003 0,08
0,01
892 821 88 802 906 758 916 9,05
0,01 0,01
318 384 350 372 307 362 317 3,16
0,06 020 003 018 005 014 005 0,03
0,74 052 053 084 061 1,38 0,76 0,59
0,04

12,94 12,89 12,97 1291 12,84 1314 1317 1291
17,50 17,06 17,40 17,12 17,66 1761 1741 1747
100 097 074 103 079 119 063 0,79
9,13 1159 1054 1101 881 7,67 947 961
0,14 047 005 037 038 029 037 043
0,09 007 018 004 033 003 033 008

12

36,36
0,07

0,63
15,84
nd.
1,00

4,38
35,80
0,02
2,46
0,18
0,73
0,24
97,23

18,98
0,02

19
0,03

9,24
3,23
0,37

12,87
17,99
0,54
8,12
0,29
0,62

13
35,74
0,03
n.d.
1,05
16,47
n.d.
0,98
n.d.
4,38
36,16
nd.
2,63
0,25
0,15
0,14
97,69

19

13,10
17,53
0,89
8,61
0,38
0,12

14+
31,18
0,07
n.d.
n.d.
18,89
n.d.
2,43
0,13
1,52
38,38
0,02
6,70
0,16
0,06
0,08
99,44

2,99
0,01
3
1,62
0,16
0,13

191
2,27

3,40
0,04
0,01

15**
34,22
0,04
n.d.
n.d.
19,34
n.d.
2,95
0,06
0,79
37,30
0,06
3,84
n.d.
0,03
0,01
98,62

2,99
0,01

3

1,71
0,09
0,01
0,17

1,98
2,56

2,10

16**

33,57
0,35
n.d.
n.d.
15,33
0,04
11,31
0,09
0,68
35,37
n.d.
1,52
n.d.
0,06
0,01
98,31

0,01

catkowite jako Fe3+,x obliczono na podstawie bilansu tadunku, ** obliczono na 120, * w sumie: 2- 0,09% CuO, 9-0,10% CuO.

Tabela 37. Wyniki badan mikrosondowych wezuwia-
now z pseudomorfoz ptytkowych ze skat rodingitopo-

dobnych z odstoniecia ,,0bdz” [% wag.]
| 2 3 4 5 6 7
Sio2 36,11 36,18 3567 3594 3586 3592 3525
TiO, 046 004 040 005 031 039 nd
ZrO, 0,04 nd. 0,06 nd. n.d. n.d. n.d.
B203 036 0,70 0,77 nd. 208 020 214
A1203 15,19 17,34 14,16 1642 1535 16,13 1594
Cr203 0,03 nd. n.d. n.d. nd. nd nd
Fe203* 284 114 320 148 19 218 168
MnO nd. nd. 010 002 015 014 041
MgO 414 362 449 425 487 443 424
Ca0 36,26 36,63 36,08 36,53 36,08 36,14 36,38
Na,O nd. nd nd n.d. nd. nd 002
H20K 307 298 305 375 145 250 189
F nd. 015 017 nd. 058 075 083
Cl 036 013 013 nd 002 005 095
-O=F+C1 0,08 0,09 0,10 0,25 0,33 0,56
Total 08,76 98,82 98,18 98,44 98,46 98,49 99,17
Obliczono na 78(0+F+C1) i normowano na 19(Ca+Na)
Ca 19 19 19 19 19 19 18,98
Na 0,02
x 19 19 19 19 19 19 19
Tid+ 0,17 001 015 0,02 012 015
Zr 0,01 0,01
Al 875 990 820 939 889 933 915
Cr 0,01
Mg 3,02 261 329 307 357 324 307
Mn2+ 0,04 001 006 006 017
Fe3t 104 041 1,18 054 072 080 0,62
Cu2+
Y 13 12,94 12,88 13,04 13,36 13,57 13
Silz 17,66 17,52 17,54 17,45 17,62 17,63 17,17
B 0,3 059 0,66 176 0,17 18
OH 1001 9,62 10,00 12,14 475 818 6,14
F 023 0,26 091 116 128
Cl 0,30 011 011 0,02 004 0,78

8
3543
0,31

16,28

19
0,11

9,32
0,01
2,75
0,02
0,79

13
17,21
0,19
11,99

0,22

Punkty analiz na rys. 68b: 1-4 - wezuwian symplektytowy, 5-8 -
agregaty sferolitopodobne.
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155 160 165 170 175 180
Si apfu

00 02 04 06 08 10 12 14
F apfu

Rys. 71. Punkty analiz wezuwian6w z odstonie¢ ,,0bdz” i ,,Jachtklub” na wybranych diagramach

Oznaczenia jak na rys. 70

3.2.8. Odstoniecie ,Jachtklub”

Nieduze odstoniecia skat rodingitopodobnych
znaleziono wzdtuz brzegu, w odlegtosci 200 m
od miejscowego jachtklubu (rys. 2). Skaly nie
zawierajg krysztatbw wiluitu i pseudomorfoz
achtarandytu, a sg zbudowane z agregatow pseu-
domorfoz ptytkowych diopsydu po fazach melili-
topodobnych, miedzy ktéryhii przestrzen wypet-
nia kwarc (rys. 72a). W pustkach rodingitoidu

odnotowano krysztaty kwarcu, szczotki sptaszczo-
nych lub igietkowych krysztatow diopsydu,
krysztaty wezuwianu i grossularu (rys. 72b). W
skale spotykane sg strefowe grossularowo-andra-
dytowe granaty z jadrami wzbogaconymi w Ti
i Zr. Mineraty akcesoryczne to: perowskit, anataz
i magnetyt. Wezuwian narastajgcy na diopsyd re-
prezentujg fazy o niskiej zawartosci boru, cechuja
go obnizone sumy kationéw y-typu (rys. 70-72,
tab. 38).



Rys. 72. Rodingitoid kwarcowy:

a - ptytkowe pseudomorfozy grossularowo-diopsydowe po minerale z grupy melilitu w matrix kwarcowym;
b - p6Zne mineraty w pustkach rodingitoidéw kwarcowych, BSE, 0,3 Torr; c-f - drobne, strefowo-sektorowe
krysztaty optycznie ujemnego wezuwianu z rodingitoidéw kwarcowo-diopsydowych; c-d - przekréj sub-
prostopadly do Z, e, f - subréwnolegty do Z: c, e - $wiatto odbite, pokazane punkty analiz mikrosondowych,
d, F- $wiatto przechodzace, nikole skrzyzowane, z gipséwka

Tabela 38. Dane badan mikrosondowych
drobnych krysztatow strefowo-sektorowych
wezuwiandw z rodingitoidu kwarcowego
[% wag.]

! 2 3 4 5 6

Sio? 34,94 3565 3541 3536 3531 37,30
TiO? nd. 008 003 002 005 0,08
B203 022 033 042 041 012 nd
ailo, 14,16 14,05 1448 1436 14,06 16,08
Cr203 003 002 001 001 002 nd
Fe203 2,74 334 302 27 346 104
MgO 501 478 460 472 485 420
CaO 36,81 36,46 36,81 36,59 36,66 36,42
MnO 0,03 004 009 nd 007 004
H20 480 392 416 420 444 315
F 000 004 000 001 002 nd
Cl 040 011 042 045 006 0,07
-O=F+C1 0,09 004 009 010 0,02 0,02
Total 99,06 98,77 99,38 98,80 99,09 98,37
Obliczono na 78(O+F+C1) i normowano na 19Ca

Cal¥ 19 19 19 19 19 19
Tid 003 001 001 002 003
Al 8,04 805 822 820 802 923
Cr 001 001 001 000 001

Fedt 099 122 110 10 126 0,38
Mg 360 347 331 341 350 3,05
Mn2+ 001 002 0,04 0,03 0,02
y 12,67 12,80 12,68 12,63 1282 1271
Silz 16,83 17,34 17,06 17,13 17,08 18,16
B 018 028 035 034 010

OH 1542 12,72 1338 1358 14,33 10,23
F 0,00 006 000 001 003

Cl 032 009 034 037 005 0,06

Punkty analiz na rys. 72; Fe catkowite jako Fe203, H20
obliczono na podstawie bilansu fadunku.
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3.2.9. Odstoniecie
.Brzeg achtarandytowy”

Na kilku namuliskach ilastych oraz w osob-
nych kilkumetrowych odstonieciach skat macie-
rzystych, w przybrzeznym pasie zatoki o dtugosci
ok. 800 m, zebrano okazy rodingitopodobnych
skat, krysztaty wiluitu i grossularu, pseudomor-
fozy achtarandytowe oraz plytkowe pseudomor-
fozy grossularowe po me-
lilicie (rys. 2).

Rodingitoidy sg utwo-
rzone przez pseudomorfo-
zy ptytkowe po minerale z
grupy melilitu, miedzy
ktorymi przestrzen wypet-
nia kalcyt, rzadziej mine-
raly z grupy serpentynu
i chlorytu (rys. 73). Kalcyt
czesto jest wytugowany na
gtebokos¢ kilku centyme-
trow; w powstatych pust-
kach tworzyly sie efek-
towne druzy z btyszcza-
cymi ,,krysztalami” achta-
randytu, pokrytymi naros-
tami epitaksjalnymi p6z-
nych granatéw (rys. 73a, b).

Rzadko spotyka sie skaty
rodingitopodobne o skia-
dzie diopsydowym z ptyt-
kowymi pseudomorfozami
po melilicie, osiagajacymi
5 cm (rys. 73d, 74a). W
sktadzie duzych pseudo-
morfoz ptytkowych prze-
waza biaty grossular (rys.
73d), tymczasem w sto-
sunkowo matych, zétych
pseudomorfozach - diop-
syd (rys. 73c, d). Po-
wierzchnia duzych grossu-
larowych pseudomorfoz na
ogot pokryta jest agre-

gatami chlorytu szeregu
klinochloru-szamosytu (rys.
74c), miedzy  ktorymi

zwykle rozwiniete sg dru-
zowe agregaty diopsydu
i grossularu (rys. 74d), rza-

kowe pseudomorfozy diopsydowe pokryte sg
waskimi, biatymi strefami grossularu (rys. 73c,
e). Na agregaty diopsydowe narastajg agregaty
sferolityczne i krysztaty wezuwianu, strefowy
hydrogrossular-hydroandradyt i chloryt (rys.
73e). W skale odnotowano relikty silnie zmienio-
nego, schlorytyzowanego diopsydu fassaitowego
oraz ,hydrogranatyzowanego” apatytu (elle-
stadytu?) (rys. 73e, f).

Rys. 73. Rodingitopodobne skaty diopsydowo-grossularowo-achtarandytowe z
odstoniecia ,,Brzeg achtarandytowy’

a—z wylugowanym kalcytem, dobrze widoczne sg trzy typy pseudomorfoz: biate stupowe -
pseudomorfozy chlorytowo-grossularowe po Al-diopsydzie (,.fassaicie”), biate plytkowe -
grossularowo-diopsydowe po melilicie, z6ttozielone tetraedryczne - pseudomorfozy achtarandytu po

dziej spotyka sie plaskie wadalicie; b - skata utworzona przez pseudomorfozy ptytkowe i achtarandyt; ¢ - struktura ptytkowa
sferolity wezuwianu i nas- skat rodingitopodobnych grossularowo-diopsydowych z wypetnieniem kalcytowym, rzadziej
serpentynowym, oraz hibschytowymi pseudomorfozami cieniowymi achtarandytu; d - pseudo-

korupienia grossularu (rys.
74b, e).
nistych skatach rodingi-
topodobnych zote, phyt-

morfozy grossularowe po melilicie w diopsydowo-grossularowym matriksie; e - agregaty wezu-
W drobnoziar- wianowe na powierzchni pseudomorfoz ptytkowych (linia przerywana) spojonych diopsydem z
domieszka granatu, BSE, HV\ f - pseudomorfoza porowata o przekroju rombowym po ,fassaicie” z
wrostkami perowskitu, BSE, HV\ g - sferolit wezuwianowy z jgdrem wiluitowym, pokazano pole
skanowania w rentgenowskim promieniowaniu charakterystycznym, BSE, HV
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Rys. 74. Morfologia ptytkowych pseudomorfoz tetragonalnych grossularu po melilicie:

a - ,krysztal” z elementami rozszczepienia; b - ptaskie narosty granatu szkieletowego oraz wezuwianu sferolitycznego na powierzchni
pseudomorfozy, BSE, LV, 0,4 Torr; ¢ - chlorytowa ,,otoczka” pseudomorfozy z krysztatami diopsydu i wezuwianu, BSE, LV, 0,3 Torr; d -
agregaty krysztatow grossularu {110} i reliktowe krysztaty piroksenu fassaitowego na powierzchni pseudomorfozy, BSE, LV, 0,3 Torr; e -
sferolityczne agregaty wezuwianu-wiluitu wewnatrz pseudomorfozy, pokazano punkty analiz mikrosondowych, BSE, HV

Wiluit (do 1-1,5 cm) w skatach odstoniecia
»Brzeg achtarandytowy” wystepuje rzadko; jest
reprezentowany przez dwie formy morfologiczne
ciemnozielonych krysztatow: pinakoidalne {100}
+ {001} oraz bipiramidalne {100}+{100}+{001}.

Mineratami akcesorycznymi s3: perowskit,
anataz, tytanit, apatyt.

Na ogot wszystkie mineraty grupy wezuwianu
z rodingitopodobnych skat achtarandytowych
zebranych na odstonieciach i namuliskach ,,Brze-
gu achtarandytowego” mozna podzieli¢ na trzy
grupy morfologiczne:

1) krysztaty wiluitu z péznymi strefami wezu-
wianu borowego i wezuwianu Si-deficytowego
(rys. 75);

2) strefowe sferolity wezuwianu-wiluitu, ktére

sg reprezentowane przez dwa subtypy: a) drobne
do 0,5 mm sferolity w kalcycie (rys. 73g, 76),
b) duze, ptaskie sferolity do 1 cm, z duzych ptyt-
kowych pseudomorfoz grossularowych po melili-
cie (rys. 74b, c);

3) drobne strefowe krysztaty, wynoszace 30-
50 pm, wezuwianu borowego i wezuwianu Si-
-deficytowego (rys. 77-79).

Pod wzgledem skiadu chemicznego analizy
wiluitéw réznych typéw morfologicznych sa po-
dobne (rys. 80, 81, tab. 39, 40), jednak w anali-
zach wiluitow typu pinakoidalnego stwierdzono
znacznie wigksze domieszki B (rys. 81). Na krysz-
tatach wiluitu pinakoidalnego nie odnotowano
péznych stref wezuwianu charakterystycznych
dla typu bipiramidalnego (rys. 75). Na bipirami-
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dalnych krysztatach wiluitu pdézne strefy wezu-
wianu sg dobrze widoczne na obrazach BSE (rys.
75). Strefy te majg ujemny znak optyczny oraz
2NX~ 0°.

Podjeto probe pordéwnania sktadow stref syn-
chronicznych wiluitu w krysztatach o habitusie
pinakoidalnym w sektorach <001> i <100>, ale z
wyjatkiem nieznacznego podwyzszenia zawar-
tosci S i Ce w sektorze <001> wyraznych réznic
nie zaobserwowano (tab. 41).

Sktady wiluitéw obydwu typéw morfologicz-
nych trafiajg w pole Mg-wezuwianéw, a p6znych
stref — w pole Al-wezuwianu (rys. 80). Dla
wiluitow bipiramidalnych charakterystyczne sg
wahania zawartosci Ti (rys. 81). Pozne strefy na
krysztatach wiluitu sg niejednorodne; obserwuje
sie dwie makrostrefy Si-deficytowego wezuwia-
nu oddzielone strefg wezuwianu wzbogaconego
w Ti i Fe (rys. 75, tab. 39). Strefe Si-deficyto-
wego wezuwianu, bezposrednio narastajaca na
wiluit, charakteryzujg maksymalne zawartosci Al

i OH (tab. 39). Drobne strefowe krysztaty wezu-
wianu narastajace na powierzchnie achtarandytu
zrastajgcego sie z wiluitem typu bipiramidalnego
cechuje podobna strefowos¢: Si-deficytowy we-
zuwian pokrywa pézna strefa wezuwianu zelazo-
wego (tab. 39).

Drobne sferolity wezuwianu-wiluitu w kalcy-
cie wykazujg wyrazng strefowos¢ podkreslong
anomalnymi barwami interferencyjnymi, odmien-
nym znakiem optycznym stref oraz réznicami
pod wzgledem skiadu, ktére dobrze uwidaczniajg
sie zar6wno na obrazach BSE, jak i na mapach
rozktadu pierwiastkéw otrzymanych w charak-
terystycznym promieniowaniu rentgenowskim
(rys. 76, tab. 41). Skiad takich sferolitow zmienia
sie od wiluitu (pole Mg-wezuwianu) do wezu-
wianu borowego (pole Al-wezuwianu, rys. 80).
Miedzy wiluitem i wezuwianem odnotowano
strefy Si-deficytowego wezuwianu (tab. 41, an.
12) i strefy wezuwianu wzbogaconego w Ti i Fe
(pole Fe-wezuwianu, rys. 76).

Rys. 75. Krysztat wiluitu ze skaty grossularowo-diopsydowo-achtarandytowej:

a - zrost z achtarandytem; b - budowa strefowo-sektorowa krysztatéw wiluitu; preparat przezroczysto-polerowany wykonany ze zrostu
pokazanego na rys. 75a subprostopadle do Z; ¢ - fragment rys. 75b, pokazano rezultaty pomiaru 2V i znaku optycznego; d - drobne
krysztaty wezuwianu i grossular zelazowy na powierzchni achtarandytu; 1-16 - punkty analiz mikrosondowych, BSE; a, d - LV, 0,4 Torr; b,

c-HK
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3. Mineralogia skat stanowiska Wilujskiego...

Rys. 76. Strefowo-sektorowy wezuwianowo-wiluitowy sferolit z rodingitopodobnych skat kalcyto-
wych (fragment rys. 73g):

a - BSE, HV, pokazano punkty analiz mikrosondowych; b, ¢ - $wiatto przechodzace, nikole skrzyzowane (b), z gipséwka
(c); d-h - rozktad pierwiastkéw w charakterystycznym promieniowaniu rentgenowskim



3.2. Charakterystyka mineralogiczna odstonie¢

Rys. 77. Drobne krysztaly wezuwianu z rodingitopodobnych skat achtarandytowo-diopsydowo-

-grossularowych, pokazano punkty analiz mikrosondowych:
a-d - krysztat o dwéch strefach: a - BSE, HE; b-d - $wiatto przechodzace: b - 1 nikol, ¢ - nikole skrzyzowane, d -
nikole skrzyzowane, gipséwka (niebieskie strefy - optycznie ujemny wezuwian, czerwone - optyczne dodatni wezuwian);

e - krysztat o ztozonej strefowosci, BSE, HV

89
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3. Mineralogia skat stanowiska Wilujskiego...

Rys. 78. Zrost strefowo-sektorowego krysztatu wezuwianu ze strefowym granatem:

a - BSE, HV, pokazano punkty analiz mikrosondowych wezuwianu, b-h - rozktad pierwiastkéw w charakterystycznym
promieniowaniu rentgenowskim, na rys. 78c pokazano punkty analiz mikrosondowych granatu; budowe sektorowg krysz-
tatéw wezuwianu podkresla rozmieszczenie CI (h); synchroniczng krystalizacje granatu i wezuwianu odzwierciedla obec-
no$¢ granic indukcyjnych i jednoczesne wzbogacenie w Ti stref syngenetycznych obydwu mineratéw (g)



3.2. Charakterystyka mineralogiczna odstonie¢

Rys. 79. Strefowo$¢ granatu i wezuwianu w przekrojach bliskich (001), ujawniajaca si¢ na obrazach
BSE (HV) i mapach rozktadu pierwiastkow w charakterystycznym promieniowaniu rentgenowskim
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2,0d

100

Rys. 80. AFM-diagram z punktami analiz mikrosondo-
wych mineratdw grupy wezuwianu ze skat ,,Brzegu

achtarandytowego”.

1 - strefowy wiluit-wezuwian typu bipiramidalnego ze zrostu z
achtarandytem; 2 - pinakoidalny krysztat wiluitu z namuliska; 3 -
osobne strefowe krysztaty wezuwianu; 4 - sferolity wezuwianu-
-wiluitu z duzych grossularowych pseudomorfoz po melilicie; 5 —
strefowe sferolity z rodingitopodobnych skat kalcytowych; 6 - pole
sktadéw mineratéw grupy wezuwianu ze skat stanowiska
Wilujskiego

15

1,0+ +

0,0

1,0

2,0

B apfu

3.0 4,0 5,0 0.0 05 10 15
F apfu

Rys. 81. Punkty analiz mineratdw grupy wezuwianu ze skat ,Brzegu achtarandytowego” na

wybranych diagramach

Oznaczenia jak na rys. 80



Tabela 39. Dane badarn mikrosondowych strefowego wiluitu-wezuwianu z rodingitopodobnych skat

towych [% wag.]

Si02
S0!
TiO2
B203
A1203
Cr203
Ce2C>3
MgO
CaO
MnO
Fe203
Na20
H20
F

Cl
-OF+C1
Total

Ca
Cedt
Na
X
Ti4+
Zr
Al
Cr
Mg
Mn2t
Fe3+
Y
Silz
SH
B
OH
F

Cl

1*

35,52
0,04
0,17
1,13
14,46
0,06
0,12
5,52
37,08
0,43
1,08
n.d.
3,89
0,46
0,04
0,20
99,80

18,98
0,02

19
0,06

8,14
0,02
3,93
0,18
0,39
12,72
16,97
0,02
0,94
12,40
0,69
0,03

2*
35,23
n.d.
0,07
1,13
15,01
n.d.
n.d.
5,26
37,24
0,19
0,93
n.d.
4,26
0,34
0,05
0,16
99,54

19,00

19
0,02

8,43

3,73
0,08
0,33
12,59
16,78

0,93
13,53
0,51
0,04

3*
36,38
0,02
1,57
0,97
14,05
0,04
0,12
4,64
36,51
0,04
2,21
n.d.
2,54
0,38
0,63
0,30
99,81

18,98
0,02

19
0,57

8,03
0,02
3,36
0,02
081
12,80
17,65
0,01
081
8,22
0,58
0,52

4* 5** 6**
34,44 3571 35,08
0,10 0,04 0,04
0,03 121 1,36
0,68 3,49 3,62
17,06 11,26 11,58
0,06 n.d. n.d.
n.d. 0,18 0,11
3,99 6,22 6,01
37,42 36,07 35,54
0,03 0,04 0,07
1,38 4,48 4,02
n.d. 0,02 0,02
468 160 1,34
n.d. 0,26 0,23
0,32 0,04 0,01
0,07 0,12 0,10

100,12 100,50 98,92

Obliczono na *78(0O+F+C1) lub na **79(O+F+C1) i normowano na 19Ca

1900 18,95
0,03
0,02
19 19
001 045
953 651
0,02
282 454
001 0,02
049 165
1289 1317
16,32 17,51
004 0,02
056 2,96
1479 524
0,40
025 0,03

18,96
0,02
0,02
19
0,51

6,79

4,46
0,03
151
13,30
17,46
0,02
311
4,46
0,36
0,01

7**

35,15
0,02
0,98
3,57

12,13
0,04
0,19
5,91

35,65
0,07
3,87

n.d.
1,40
0,22
0,01
0,09

99,11

18,97
0,03

19
0,37

7,10
0,02
4,37
0,03
1,45
13,33
17,45
0,01
3,06
4,65
0,35
0,01

8**
35,45
n.d.
0,94
3,41
11,84
0,07
0,09
574
35,77
0,13
4,38
0,03
1,48
0,20
0,02
0,09
99,46

18,96
0,02
0,02
19
0,35

6,90
0,03
4,23
0,05
1,63
13,21
17,54

2,91
5,10
0,32
0,02

g*
35,45
0,02
0,42
0,95
14,61
n.d.
0,13
4,63
37,10
0,10
2,32
n.d.
4,10
0,19
0,08
0,10
99,99

18,98
0,02

19
0,15

8,22

3,29
0,04
0,83
12,54
16,93
0,01
0,79
13,06
0,29
0,06

II**

35,05
n.d.
1,05
3,77

12,01
0,02
0,13
5,92

35,87
0,10
3,99
n.d.

1,49
0,23
0,02
0,10

99,54

18,98
0,02

19
0,39

6,99
0,01
4,36
0,04
1,48
13,27
17,31

321
4,90
0,36
0,02

13**
35,30
0,06
111
3,37
11,81
0,05
0,15
6,01
35,79
0,10
3,95
0,01
1,63
0,23
0,03
0,10
99,51

18,96
0,03
0,01
19
041

6,88
0,02
4,43
0,04
1,47
13,26
17,45
0,03
2,88
5,36
0,35
0,02

10**
35,64
0,16
1,33
3,53
11,75
0,10
0,12
6,07
35,54
0,06
4,10
0,01
081
0,24
0,05
0,11
99,40

18,97
0,02
0,01
19
0,50

6,90
0,04
4,51
0,03
1,54
13,51
17,75
0,07
3,03
2,66
0,37
0,04

12**
35,22
0,14
1,70
3,25
11,59
0,01
0,17
5,95
3591
0,12
3,90
0,02
1,76
0,22
0,05
0,10
99,91

18,95
0,03
0,02
19
0,63

6,73
0,01
437
0,05
1,44
13,23
17,35
0,06
2,76
5,78
0,34
0,04

14*
33,15
0,09
0,10
0,88
16,27
0,07
0,04
4,43
37,52
n.d.
0,96
n.d.
5,76
0,08
0,17
0,07
99,44

18,99
0,01

19
0,04

9,06
0,03
3,12

0,34
12,58
15,66
0,04
0,72
18,15
0,12
0,13

15*
34,46
0,09
0,09
0,87
17,25
n.d.
0,03
4,01
37,42
0,08
1,37
n.d.
4,42
0,02
0,35
0,09
100,35

18,99
0,01

19
0,03

9,63

2,83
0,03
0,49
13,00
16,32
0,04
0,71
13,96
0,04
0,28

diopsydowo-grana-

16*
36,55
0,02
0,10
1,18
14,95
n.d.
0,10
5,42
36,73
0,54
0,69
n.d.
2,86
0,35
0,16
0,18
99,49

18,98
0,02

19
0,04

8,50

3,90
0,22
0,25
12,91
17,62
0,01
0,99
9,20
0,54
0,13

17*
33,04
0,01
0,01
1,19
16,94
n.d.
n.d.
4,37
37,83
0,07
0,85
n.d.
5,60
0,23
0,10
0,12
100,13

19,00

19
0,00

9,36

3,05
0,03
0,30
12,75
15,49
0,01
0,96
17,51
0,34
0,08

18*
36,96
n.d.
0,16
0,67
16,14
n.d.
n.d.
4,40
36,72
0,06
1,73
n.d.
2,57
0,25
0,23
0,16
99,73

19,00

19
0,06

9,19

3,17
0,02
0,63
13,07
17,85

0,56
8,28
0,38
0,19

1-16 - punkty analiz na rys. 75: 1-4, 9, 14-16 - wezuwian borowy i Si-deficytowy, 5-8, 10-13 - wiluit strefowy, 17, 18 - drobne, osobne krysztaty

wezuwianu na achtarandycie; Fe catkowite jako Fe3+; H20 obliczono na podstawie bilansu tadunku.
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94 3. Mineralogia skat stanowiska Wilujskiego...

Tabela 40. Wybrane analizy mikrosondowe stref synchronicz-
nych w sektorach <001> i <101> wiluitu typu pinakoidalnego

[% wag.]
Strefa ! 2 $ 4
<100> <00!> <100> <001> <100> <001> <100> <001>
SiO2 35,34 3546 35,64 3548 3561 35,63 35,67 35,50
S0l 0,08 0,17 0,02 0,20 0,05 0,11 0,03 0,12
TiO, 0,69 0,34 0,48 0,48 0,34 0,41 0,30 0,42
blo} 4,69 453 476 456 470 444 448 461
ARO3 1159 11,35 11,89 11,56 12,16 11,70 12,10 11,65
Cr203 0,08 0,04 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,05 n.d.
Fe203 4,90 451 4,28 4,60 4,05 4,48 4,22 4,50
Ce203 0,20 0,37 0,16 0,20 0,09 0,23 0,18 0,24
MgO 6,15 6,36 6,24 6,41 6,31 6,48 6,36 6,46
Ca0o 3549 3534 35,63 35,46 35,62 35,65 35,78 35,36
MnO 0,15 0,10 0,18 0,10 0,09 0,14 0,09 0,14
Na20 0,02 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,02 n.d. n.d.
H20 0,21 0,41 0,22 0,22 0,27 0,45 0,51 0,07
F 0,21 0,20 0,17 0,20 0,12 0,23 0,19 0,23
Cl n.d. n.d. 0,03 0,03 n.d. 0,02 0,02 n.d.
-O=F+C1 0,09 0,08 0,08 0,09 0,05 0,10 0,08 0,10
Total 99,70 99,09 99,62 9941 99,36 99,88 99,89 99,21
Obliczono na 79(0O+F+C1) i normowano na 19(Ca+Ce+Na)

Ca 18,94 18,93 18,97 18,96 1898 18,94 18,97 18,96
Cc3* 0,04 0,07 0,03 0,04 0,02 0,04 0,03 0,04
Na 0,02 0,02

X 19 19 19 19 19 19 19 19
Tig* 0,26 0,13 0,18 0,18 0,13 0,15 0,11 0,16
Al 6,80 6,69 6,97 6,80 7,13 6,84 7,06 6,87
Cr 0,03 0,02 0,02

Fe3* 1,84 1,70 1,60 1,73 152 1,67 157 1,70
Mg 4,57 4,74 4,63 4,77 4,68 4,79 4,69 4,82
Mn2* 0,06 0,04 0,08 0,04 0,04 0,06 0,04 0,06
r 1356 13,32 1345 1352 13,49 1351 13,48 1361
Silz 17,60 17,73 17,71 17,71 17,71 17,67 17,65 17,77
S6* 0,04 0,08 0,01 0,09 0,03 0,05 0,01 0,06
B 4,03 3,91 4,09 3,93 4,03 3,80 3,83 3,98
OH 0,70 1,37 0,73 0,73 0,90 1,49 1,68 0,23
F 0,33 0,32 0,26 0,31 0,19 0,36 0,29 0,36
Cl 0,02 0,03 0,02 0,01

Fe catkowite jako Fe203; H20 obliczono na podstawie bilansu tadunku.

Na mapie rozkitadu Cl dobrze widoczne jest
to, ze pierwiastek ten w wezuwianie preferuje
wylgcznie sektory wzrostu <001> (rys. 76h). W
odréznieniu od typowych krysztatow wiluitu, wi-
luit ze sferolitéw, tak samo jak wezuwian, cha-
rakteryzuje sie brakiem nadmiaru kationow /-ty-
pu (rys. 81, tab. 41), co przy stosunkowo niskich
zawartosciach Si moze wskazywa¢ na wcho-
dzenie B (wiluit) i OH (wezuwian) w Si-tetraed-
ry. W tym sferolicie przeprowadzono rowniez
pomiary tlenu na mikrosondzie (tab. 41).

Duze sferolity z plytkowych pseudomorfoz
grossularowych (rys. 74b, e) zastugujg na uwage
ze wzgledu na podwyzszong zawarto$¢ Al (ana-
lizy wiluitu znajduja sie na granicy pol Al- i Fe-
-wezuwianu) oraz F (rys. 80, 81, tab. 42) w po-
réwnaniu ze sktadem typowego wiluitu.

Nierozszczepione krysztalty w kalcycie sg re-
prezentowane przez borowy wezuwian o mak-
symalnej zawartosci B wynoszacej 1,4 apfu (tab.
43-45). Krysztaty wezuwianu znajdujace sie w
bezposredniej bliskosci achtarandytu cechuje
prosta strefowo$¢. Sg to krysztaty optycznie sek-
torowe (rys. 77a-d), ich cze$¢ centralng repre-
zentuje Si-deficytowy wezuwian, a strefe brzezng
- wezuwian zelazowy (tab. 43). Krysztaty o bar-
dziej skomplikowanej strefowosci krystalizujg
synchronicznie z krysztalami granatu, tworzac

zrosty epitaksjalne (rys. 78, 79, tab. 43-45). W ta-
kich zrostach obserwuje sie synchroniczne zmia-
ny w skladzie wezuwianu i granatu, co jest dob-
rze widoczne na mapach rozkiadu pierwiastkow
w charakterystycznym promieniowaniu rentgenow-
skim (rys. 78, tab. 44, 46). Strefy centralne takich
krysztatow buduje Si-deficytowy wezuwian zela-
zowy, ktéry krystalizowat synchronicznie z hydro-
grossularem (rys. 77e, 78, 79, tab. 43-46). Strefy
przejsciowe reprezentowane przez wezuwian o0
anomalnie wysokich zawartosciach Ti i Cl oraz
wysokich zawartosciach Fe powstaty jednoczes-
nie z Ti-andradytem (rys. 77e, 78, 79, tab. 43-
46). Brzezne strefy wysokoglinowego wezuwia-
nu, ktére krystalizowaty synchroniczne z grossu-
larem, charakteryzujg sie obnizonymi zawartos$-
ciami Fe i wysokimi zawartosciami CIl (rys. 77e,
78, 79, tab. 43-46). Podwyzszone zawartosci ClI
w wezuwianach sg charakterystyczne tylko dla
sektorow <001> (rys. 78, tab. 44, 45). Skiady
strefowych krysztatéw wezuwianéw na diagramie
klasyfikacyjnym znajdujg sie w dwodch polach -
Fe+Ti+Mn-wezuwiandéw (strefy  przejsciowe)
i Al-wezuwianoéw (strefy centralne i brzezne) (rys.
80). Do badan strukturalnych monokrysztatéw
wybrano wezuwiany z rozwinietymi poéznymi
strefami z rodingitopodobnych skat kalcytowych
(probki monokrysztatéw o numerach 703, 704).



Tabela 41. Dane analiz mikrosondowych strefowych sferolitéw wiluitowo-wezuwianowych
z rodingitopodobnych skat diopsydowo-kalcytowych [% wag.]
L2 % 44 5 6 T~ g 9 10 U 12 13 14 15 16

Si0?2 36,74 36,21 34,67 34,90 35,26 35,18 35,93 35,63 36,46 36,21 35,63 35,29 36,14 35,88 36,38 36,54
TiO2 n.d. nd. 146 195 273 310 039 035 143 131 nd. nd nd 004 004 003
A1203 16,60 13,73 10,41 1043 10,12 10,26 12,97 12,79 13,50 13,60 16,69 16,54 16,77 16,53 16,37 16,70
BzO3 082 299 400 335 261 215 290 361 178 169 117 091 100 110 0,85 129
Cr03 nd. 003 002 004 009 003 nd nd nd nd nd nd 003 nd nd. nd.
Fe203 089 233 558 573 671 637 4,05 307 357 358 09 093 093 1,02 117 094
MgO 482 636 556 526 480 4,68 556 598 481 477 472 4738 486 475 533 459
MnO 0,04 005 010 0,07 012 005 005 010 006 0,06 006 nd nd 005 007 013
Ca0 37,21 36,87 35,35 35,80 35,30 3541 36,06 36,17 36,06 36,15 36,65 36,87 36,83 36,96 36,96 36,64
SO, n.d. nd. nd. nd nd nd nd nd 049 028 nd nd 006 nd. nd. nd.
F 026 031 023 016 035 031 063 057 062 081 020 026 019 022 047 0,23
Cl 079 027 002 nd 003 008 004 010 025 016 009 05 023 026 0,10 032
HzO 286 160 128 2,00 0,78 130 095 158 0,85 1,28 287 360 273 3,08 265 218
-O=F+C1 029 019 0,10 0,07 016 015 0,28 026 0732 038 0,10 023 013 015 022 0,17
Total 101,04 100,75 98,69 99,68 98,91 98,91 99,53 99,94 99,90 99,90 99,04 99,34 99,76 99,89 100,38 99,57
Obliczono na 78 lub 79*(O+F+C1) i normowano na 19Ca

Ca/A 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Tid* 055 0,73 103 117 015 0,13 0,53 0,48 0,02 0,02 0,01
Al 933 7,78 615 6,09 599 605 752 739 783 786 952 938 951 935 926 9,53
Fes* 032 084 211 213 254 240 150 113 132 132 035 034 034 037 042 034
Cr 0,01 001 0,02 0,04 0,01 0,01

Mg 343 456 4,16 389 359 349 4,07 437 353 348 341 314 349 339 381 331
Mn2* 002 002 0,04 0,03 005 002 0,02 004 002 002 0,02 0,02 0,03 0,05
Y 13,09 13,22 13,02 12,88 13,25 13,14 13,25 13,05 13,23 13,17 13,30 12,86 13,35 13,15 13,53 13,24
Silz 1751 17,42 17,39 17,28 17,72 17,61 17,67 17,46 17,93 17,75 17,24 16,98 17,40 17,21 17,46 17,68
S6* 0,18 0,10 0,02

B 067 248 346 286 226 18 246 305 151 143 098 075 083 091 071 1,08
F 039 047 037 024 056 049 098 088 097 125 030 0,39 029 033 072 035
Cl 064 022 0,02 0,03 0,07 003 008 021 014 0,07 046 019 021 0,08 0,26
OH 9,09 513 428 661 261 434 312 517 279 4,19 926 1155 8,77 985 848 7,04
Ocal 43,01 42,81 41,74 42,35 41,02 41,18 41,69 42,40 41,59 41,60 42,72 42,71 42,88 43,00 42,58 42,57
Oexp 42,20 42,22 40,56 41,48 40,74 41,24 41,26 40,53 41,00 41,22 44,14

Punkty analiz na rys. 76; Fe catkowite jako Fe3*, H20 obliczono na podstawie bilansu tadunku, Ocai~ tlen obliczony ze
wzoru krystalochemicznego, O,,p - tlen zmierzony na mikrosondzie.

Tabela 42. Wyniki badan mikrosondowych sktadu duzych sfe-
rolitbw wezuwianowo-wiluitowych z pseudomorfoz ptytkowych

[% wag.]
1* 2* 3* 4* 5** 6** “7** 8**
Si0z 36,21 36,39 3651 3621 36,17 36,14 3594 3586
TiOz 0,04 n.d. 001 nd nd 004 0,02 0,13
BzO3 3,75 3,23 313 292 2,78 105 153 031
AlzO3 13,51 144 1461 1394 1425 16,20 16,85 14,92
Cl203 0,05 0,02 n.d. nd.  nd 002 0,03 0,04
Fe203 3,09 2,41 250 320 248 1,99 1,72 3,38
CuO 0,14 0,03 nd. 003 011 0,05 0,04 nd.
MgO 5,87 5,54 555 551 554 450 455 4,14
Ca0 36,12 36,42 36,22 3587 36,00 36,66 36,79 36,2
MnO 0,04 0,06 013 0,02 nd 012 0,05 0,08
Na20 0,01 n.d. n.d. nd. 0,03 n.d. n.d. n.d.
H20 0,85 1,38 104 111 095 258 2,15 3,27
F 0,56 0,60 056 0,73 055 0,30 0,39 0,16
Cl 0,02 0,03 0,05 0,01 nd. 0,08 0,14 0,14
-O=F+C1 0,24 0,26 025 031 023 014 0,20 0,10
Total 100,02 100,24 100,04 99,23 98,63 99,59 100,00 98,52
Obliczono na 79* lub 78**(O+F+C1]! i normowano na 19(Ca+Na)
Ca 18,99 19,00 19,00 19,00 18,98 19,00 19,00 19,00
Na 0,01 0,02
X 19 19 19 19 19 19 19 19
Tig* 0,01 0,01 0,01 0,05
Al 7,82 8,26 843 812 826 924 957 861
Cr 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
Mg 4,30 4,02 405 406 406 324 327 3,02
Mn2* 0,02 0,02 0,05 0,01 005 0,02 0,03
Fed* 1,14 0,88 0,92 1,19 092 0,72 0,62 1,24
Cu2* 0,05 0,01 0,01 004 002 001
Y 13,36 13,21 1345 13,39 13,29 13,29 1352 12,98
Silz 17,77 17,72 17,87 1791 17,80 1748 17,32 17,57
B 3,18 2,71 264 249 236 0,88 128 0,26
OH 2,79 4,47 340 365 312 832 691 10,68
F 0,86 0,93 0,87 114 086 046 060 0,24
cl 0,01 0,02 0,04 0,01 0,06 011 0,12

Punkty analiz na rys
fadunku.

. T4e; Fe catkowite jako Fe3*; H20 obliczono na podstawie bilansu

g**
36,91
n.d.
1,64
15,05
n.d.
2,66
0,06
4,63
36,59
n.d.
n.d.
1,64
0,72
0,57
0,43
100,04

19,00

19

3,35

0,97
0,02
12,94
17,89
1,37
5,30
111
0,47

Spo euzolBojelauiw exAisAlapiesey)d 2’

231U0

RSN



Tabela 43. Skfad chemiczny drobnych strefowo-sektorowych krysztatéw wezu- ~ Tabela 44. Wyniki badan mikrosondowych strefowych wezuwianéw z rodin-
wianu ze skaty diopsydowej z achtarandytem na podstawie badan mikroson-  gitopodobnych skat kalcytowych ,,Brzegu achtarandytowego™ [% wag.]

dowych [% wag.] - 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
1 2 3 4 5K 6 7 8 9 10 11 extor ? <001> <100>

Sio? 33,87 3503 3451 34,14 3654 36,50 33,35 3353 3553 3545 36,01 Sio? 3534 3575 3587 3562 3544 3722 37,85 3593 3585 36,75 3641
SOl 0,02 0,02 0,03 007 016 014 nd. nd. nd 004 nd SOl n.d. n.d. 0,08 nd. n.d. 0,04 nd. n.d. 0,06 n.d. n.d.
TiO2 0,04 n.d. 0,04 nd. 248 384 004 011 526 012 013 TiO2 n.d. n.d. 397 710 686 0,79 0,17 0,03 393 011 nd
b0} 1,04 1,18 1,11 109 124 09 145 071 081 079 040 B203 1,43 107 079 06 059 0,65 0,86 168 066 069 045
Al1203 16,07 1621 16,17 16,60 1321 12,49 1594 1525 10,39 1581 1537 A1203 1565 1662 1211 9,18 942 1563 1682 1588 1185 1641 1757
Cr203 0,08 0,03 0,02 nd. 003 0,07 nd nd 006 nd 002 Cr203 nd. n.d. 009 031 029 0,08 n.d. n.d. 0,19 0,03 nd.
Ce20} 0,07 n.d. n.d. nd. 004 nd nm nm am nam nm Fe203* 370 284 446 422 431 325 0,94 238 510 144 122
Fe203* 1,09 1,24 1,76 124 339 294 123 217 447 243 272 MgO 467 429 385 422 410 4,07 4,78 501 3,72 500 417
MgO 4,77 5,04 4,73 497 438 433 497 487 419 433 428 CaO 36,41 36,87 3554 3504 3506 3606 3648 36,72 3560 36,75 36,92
Ca0 37,18 37,72 3741 3744 3585 3567 37,15 36,99 3515 36,26 36,53 MnO 003 019 002 nd n.d. n.d. 0,10 0,04 nd. 012 0,04
MnO 0,03 0,06 0,09 0,02 nd nd 009 002 004 016 nd F n.d. 0,10 n.d. nd. 0,07 0,45 0,04 0,07 nd. 007 0,04
H20** 4,83 4,30 4,37 449 132 145 468 500 146 297 343 Cl 0,08 047 074 119 120 0,63 1,11 0,0 019 010 0,07
F 0,06 0,08 0,03 006 064 059 022 013 024 010 011 H20** 2,35 2,60 163 140 144 1,96 2,32 2,23 191 251 3,02
Cl 0,13 0,30 0,16 017 03 079 012 047 099 013 0,05 -O=F+C1 0,02 0,15 0,16 026 030 0,33 0,26 0,05 0,04 0.05 0,03
-OF+C1 0,05 0,10 0,05 006 035 043 012 016 032 0,07 0,06 Total 99,64 100,65 98,98 98,61 98,47 10052 101,23 100,02 99,03 99,92 99,87
Total 99,23 101,10 100,36 100,22 99,29 99,33 99,14 99,08 98,26 98,53 98,97 Obliczono na 78(0+F+C1) i normowano na 19Ca

Obliczono na 78(0+F+C1) i normowano na 19(Ca+Ce) ca/x 19 19 19 1898 19 18,68 18,58 19 19 19 19
Ca 18,99 19,00 19,00 19,00 18,94 1885 19 19 19 19 19 Ti4’ 149 27 261 0,29 0,06 0,01 147 0.04
Ce3’ 0,01 0,01 Al 8,99 942 712 547 5,62 8,91 9,43 904 69 933 99
x 19,00 19,00 19,00 19,00 18,94 18,85 19 19 19 19 19 Cr 004 012 012 0,03 0,08 0,01
Tid’ 0,02 0,01 092 142 002 004 200 004 005 Fed’ 1,36 1,03 1,67 1,6 1,64 1,18 0,34 0,86 191 052 044
Al 9,03 8,98 9,03 926 767 726 89 862 618 911 879 Mg 339 308 28 318 309 293 3,39 3,61 276 36 298
Cr 0,03 0,01 0,01 0,01 0,03 0,02 0,01 Mn?2’ 0,01 0,08 0,01 0,04 0,02 0,05 0,02
Mg 3,39 353 3,34 351 322 318 354 348 315 316 3,10 Y 13,75 136 13,19 13,07 13,07 1335 1326 1354 1318 13,56 13,38
Mn?2’ 0,01 0,03 0,03 0,01 0,04 001 001 0,07 Si/iz 1721 17,20 179 18 17,93 18 18 17,35 17,86 17,74 17,49
Fe3d’ 039 044 0,63 0,44 126 109 044 078 170 09 0,99 S¢ 0,04 0,02 0,03
F 12,88 12,98 13,06 13,22 13,09 12,99 13,00 12,93 13,06 1328 1294 B 1,20 0,89 068 052 051 0,55 0,71 1,40 057 057 0,38
Silz 16,15 16,46 16,36 16,17 18,01 1801 1591 16,08 17,92 17,33 17,48 F 0,15 0,12 0,69 0,06 0,11 0,11 0,05
st 0,01 0,01 0,01 0,03 007 0,07 0,02 Cl 0,07 038 062 102 103 0,52 0,90 0,08 016 0,08 0,05
B 0,86 0,96 0,91 0,89 106 0081 119 059 071 067 033 OH 764 834 542 472 486 632 7,36 718 6,35 808 9,67
OH 1536 1348 1382 1418 434 477 1489 1599 491 969 1111 Punkty analiz na rys. 76; * Fe catkowite jako Fe203; H20 obliczono na podstawie bilansu tadunku.
F 0,10 0,12 0,05 0,09 100 09 033 019 038 015 0,16
Cl 0,10 0,24 0,12 013 030 066 0,09 038 084 011 0,04

1-6 - krysztat 0 prostej strefowosci (rys. 77a),7—11 - krysztat 0 strefowosci skomplikowanej (rys.
77e); Fe catkowite jako Fe3’, H20 obliczono na podstawie bilansu tadunku, x obliczono na 50
kationdw.
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Tabela 45. Wyniki analiz mikrosondowych strefowego wezuwianu i granatu ze skat  Tabela 46. Dane analiz mikrosondowych strefowych granatéw z

rodingitopodobnych ,,Brzegu achtarandytowego” [% wag.] asocjacji ze strefowym wezuwianem z rodingitopodobnych skat
Sector 2 3 4 5 8 7 8 9 10 1 12 kalcytowych [% wag.]
<100> <001>  <@D> <001> ! 2 3 4 5 6 T 8 9

Sio? 36,32 3602 3597 3581 362 3571 37,41 3841 3520 3668 379 4019 Tio? nd. 391 418 405 140 064 034 741 013
i nd. 005 nd 004 005 008  nd. Zro nd. 032 041 017 nd  nd nd 081 nd.
Tio? 007 399 nd 008 440 351 021 008 599 053 064 022 SiOl 3924 3652 3579 3609 37,78 3812 39,08 3416 3621
Zroy nd 069 nd nd nd ARO} 1982 952 622 649 1209 1224 2040 457 553
B203 097 045 050 126 094 053 055 Cr203 nd. 013 010 006 nd 002 nd 030 nd
ALOY 1675 11,73 1689 1558 11,94 11,75 1723 1906 647 610 1149 2147 Fe203* 377 1282 168 1698 1257 1369 2,99 1615 2335
Ccro3 005 019 nd  nd 013 007 nd 003 018 nd  nd  nd MgO 051 125 142 147 067 032 046 197 0,17
Fe203* 1,00 502 079 29 390 569 122 469 1508 2262 1536 194 MnO nd 006 005 nd nd 014 nd 002 nd.
MgO 446 379 460 444 393 38 427 055 174 038 037 040 CaO 3721 3558 34,93 3460 3584 3543 36,86 3431 34,28
Ca0 36,71 3591 3727 3689 3544 358 3692 37,02 3469 3421 3552 3741 Na20 nd. nd nd nd nd nd 002 nd nd
MnO 005 nd nd nd 002 003 005 006 006 005 nd 003 H0* 032 052 052 0,32 015 032
Na20 nd. 002 002 nd nd nd nd 002 nd nd nd nd Total 100,86 100,62 1004 99,91 100,67 100,61 100,16 99,85 99,99
F 003 009 004 008 nd n.d. nd. Obliczono na 120 i normowano na 3Ca
e 50T G G s

’ * ' : ; ' ' : Al 1,76 088 059 062 111 113 182 044 053
“O=F+Cl 006 010 003 009 026 008 005 Mg 006 015 017 018 008 004 005 024 0,02
Total 99,31 99,74 100,09 10020 99,30 9959 100,38 100,54 100,09 10057 10128 10165 Fou 021 076 101 103 074 08 017 099 14

Obliczono na 78(0+C1+F) i normowano na 19(Ca+Na) Obliczono na 120 oraz na 5 kationdéw Mn24 0,01

Ca®2 19 1898 1898 19 1888 19 19 3 3 298 298 298 i 023 025 025 008 004 002 045 001
Navl 0.02 0,02 cr 001 001 0,02
x 19 19 19 19 1888 19 19 71 0oL 002 001 003
Titd 002 148 003 165 131 008 036 003 004 001 y 208 2080 205 200 201 203 206 217 2
AT3 953 68 946 88 7 68 976 170 062 058 106 188 siz 205 287 287 292 295 299 296 279 296
Crid 0,02 0,07 005 003 0,01 OH 016 027 028 017 008 017
Fes 0% 18 028 105 146 212044 027 092 138 091 on Punkty analiz na rys. 78, ~obliczono na 8 kationdw, * Fe catkowite jako Fe203, H20
Mg#2 321 279 326 318 292 28 306 006 021 005 004 004 obliczono na podstawie bilansu fadunkuL : ’
Mn#2 0,02 001 001 002
Zri 0,03
> 1317 1302 13 1308 1308 1317 1335 203 215 204 205 204
S*Vz 1754 17,76 1709 1721 18 17,68 1797 291 284 298 297  2.99
S 0,02 002 002 004
B3+ 081 038 041 105 081 046 046
F 004 013 006 011
cl 017 023 006 019 098 029 018
OH' 892 760 1255 955 478 753 753 031

Punkty analiz na rys. 79: 1-7 - strefowy wezuwian, 8-12 - strefowy granat; Fe catkowite jako Fe203, H20
obliczono na podstawie bilansu tadunku.
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08 3. Mineralogia skat stanowiska Wilujskiego...

3.2.10. Odstoniecie
.Brzeg grossularowy”

Skaty rodingitopodobne z odstoniecia ,,Brzeg
grossularowy” (rys. 2, 3) reprezentowane sg
przez jasnoszare, drobnoziarniste, porowate skaty
0 sktadzie grossularowo-diopsydowym, ktore lo-
kalnie sg wzbogacone w mineralty grupy serpen-
tynu-kaolinitu i chlorytu (rys. 82a). Metakrysz-
taty w skatach rodingitopodobnych, prezentowa-
ne wylacznie przez zéttozielony ,,wernerowski”
grossular, osiagajg 4-5 cm (rys. 82a) i wystepujg
w epitaksjalnych zrostach z hibschytowymi pseu-
domorfozami achtarandytu (rys. 82a-c, Gatuskin
etal., 1995; Galuskin, Galuskina, 2002).

Warstwowanie skat jest podkreslone przez
rozmieszczenie metakrysztatdw grossularu. Poza
tym w skatach rodingitopodobnych o przewazaja-
cym skladzie grossularowo-diopsydowym wyroz-
niajg sie warstwy o migzszosci od kilku milime-
tréw do dziesigtek centymetrow, wzbogacone w
diopsyd fassaitowy (warstwy zielone, rézowe)
lub w symplektytopodobne ptytkowe pseudo-
morfozy wezuwianu i grossularu po melilicie
(warstwy zo6He) (rys. 83a), badZz w hibschytowe
pseudomorfozy achtarandytu (warstwy biate). Te
ostatnie tworzg swoiste druzy metasomatyczne na
granicy dwoch kontrastowych pod wzgledem
skfadu mineralnego warstw skalnych (T ajiyc-
KHHa, 1998).

Rys. 82. Achtarandyt ze skat odstoniecia ,,Brzeg grossularowy’

a - rodingitopodobna skata grossularowo-diopsydowa z metakrysztatami ,,wernerowskiego” grossularu, na ktére epitaksjalnie narasta achta-
randyt; b, ¢ - zrosty epitaksjalne grossularu {211} + {110} i achtarandytu {112}+{112}; d - fragment rys. 82c, kwadratem oznaczono
obszar powiekszony na rys. 82e, LV, 0,8 Torr', e - fragment powierzchni ,,$ciany” achtarandytu utworzonej przez serie subréwnolegtych
wydtuzonych indywiduéw hydrogrossularu, miedzy ktérymi sg rozmieszczone rozszczepione formy andradytu-hydroandradytu oraz chloryt.
Na powierzchni achtarandytu rzadko obserwuje sie rozszczepione formy Si-deficytowego wezuwianu, LV, 0,3 Torr
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Mineraty grupy wezuwianu tworzg sym-
plektytopodobne pseudomorfozy phytkowe
po melilicie (rys. 83a), ktdre spotykane sg
w postaci rozszczepionych krysztatéw i agre-
gatbw wewnatrz i na powierzchni pseu-
domorfoz achtarandytu (rys. 82e, 84).
Wezuwian wchodzi takze w skiad produk-
tébw przeobrazenia drobnych krysztatow
melilitu, wystepujacych jako wrostki w
krysztatach grossularu ,,wernerowskiego”
(rys. 85).

Krysztaty grossularu ,,wernerowskiego”
wykazujg bardziej skomplikowang budowe
i sklad niz uwazano wczesniej (Manyc-
KuWHa, 1998; lNMaBnywwnH, 2002). Do-
brym przykiladem sg tutaj stosunkowo
drobne krysztaty tego mineratu (rys. 83b),
w ktérych nie ma stref o budowie szkie-
letowo-dendrytowej typu ,,orzecha wilos-
kiego”, opisanej dla krysztatébw o rozmia-
rach powyzej | cm (Galuskin, Galus-
kina, 1998). Cze$¢ centralna takich
krysztatow jest zbudowana z Zr-Ti-andra-
dytu, natomiast cze$¢ przejsciowa - z Ti-
-Fe-grossularu; tylko cze$¢ brzezna odpo-
wiada sktadem ,,wemerowskiemu” Fe-gros-
sularowi (rys. 83a, tab. 47).

Mineraty akcesoryczne to: perowskit
(tab. 47), tytanit, apatyt i baddeleyit (rys.
86). Krysztaty perowskitu charakteryzujg
sie niejednorodnym skiadem z tendencjg do
obnizania zawarto$ci ziem rzadkich w stre-
fach brzeznych krysztatdw (tab. 47). W
apatytach na czesci centralne, o skladzie
prawie czystego fluorapatytu (CanS”™oi)*
[(P2,97S0,02Si0,0i)0|2]F0,96Clo,05, narastajg stre-

Rys. 83. Rodingitoid wezuwianowy z odstoniecia ,,Brzeg gros-
sularowy™:

a - jasnozota rodingitopodobna skala z ptytkowymi pseudomorfozami wezuwianu
i grossularu po melilicie i drobnymi krysztatami granatu z ciemnymi jgdrami; b -

fy, czesto o budowie szkieletowej, 0 pod- podstawowa asocjacja rodingitopodobnych skat wezuwianowych; pokazano punkty

wyzszonych zawartosciach CI, S, OH, Si:
(Cad4i99Sro,0i)[(P2,7450,12Si0,14)0i2]Fo,68Clo,i20x

analiz mikrosondowych: 1-10 - symplektytopodobny wezuwian; 11-16 - stre-
fowy granat, HW\ jadro - Ti-Zr-andradyt (jasne), strefa przejéciowa - Fe-Ti-gros-
sular (jasnoszare), brzeg - Fe-grossular (ciemne); 17 - drobne symplektyty grana-

Ho5 (rys. 86b, c). W grossularze stwier- towe; 18, 19 - agregat perowskitowo (biate)-diopsydowy (szare)

dzono wrostki krysztatéw: spinelu Mg0,92*
Fe2+0,08Al80Fe3t0,2004, magnetytu Fe2+0,92Mg0,06X
Mn2+0i02Fe3+1>82Al0,i804, pirotynu, a takze relikty
melilitu oraz wysokoglinowy diopsyd (tab. 48).
W skatach z tego odstoniecia po raz pierwszy
stwierdzono Si-deficytowy wezuwian, zaliczany
do nowego szeregu izomorficznego wezuwian -
»hydrowezuwian” (Galuskin et al, 2002,
2003a).

Ten niezwykly wezuwian, tworzacy przewaz-
nie formy rozszczepione, znajduje sie w asocjacji
z oktaedrycznymi krysztatami hibschytu i ptyt-
kowymi krysztatami klinochloru (rys. 84). Si-de-
ficytowy wezuwian tworzy osobne skupienia lub
pokrywa znaczng czes¢ powierzchni achtaran-
dytu. Jest reprezentowany przez dwie generacje

krysztatéw rdznigcych sie morfologia, ktére zos-
taty wyrdéznione jako dwa typu morfologiczne:
pinakoidalny (sciany habitusowe {100} i {001})
i bipiramidalny ({100}+{ 101}) (rys. 84, 87, 88,
tab. 49-52). Bardzo rzadko obserwuje sie jedno-
czesne wystepowanie obydwu typow habituso-
wych (rys. 84a, b). Nierozszczepione krysztaty
Si-deficytowego wezuwianu sg bardzo rzadkie,
zwykle krysztaty nie osiggajg 10 pm (rys. 84b).
Rozszczepienie krysztatdw doprowadza do utwo-
rzenia form sferolitycznych i snopowych (rys. 84,
87-89). Pinakoidalny wezuwian, ktory tworzy
sferolity (rys. 87, 89), wystepuje w pustkach
»Krysztatbw” achtarandytu budujacych drobne
druzy metasomatyczne.
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Rys. 84. Si-deficytowy wezuwian w pustkach futeratowych hibschytowych pseudomorfoz
achtarandytu:

a-c - dwa typy morfologiczne krysztatéw wezuwianu zrastajacych sie z oktaedrycznym hibschytem: a -widok ogélny,
strzatka wskazuje krysztaty wezuwianu typu pinakoidalnego, b - bipiramidalne krysztaly wezuwianu, ¢ - roz-
szczepione pinakoidalne krysztaty wezuwianu; d - fragmenty pseudomorfozy pokryte zwartg warstewka rozszcze-
pionych krysztatéw typu bipiramidalnego; wyraznie widoczne krysztaty centralne (Galuskin et al.,, 2003a); e, f -
snopowe agregaty wezuwianu na powierzchni ptytkowego chlorytu: e - widok ogdlny, f - ,snop”, powiekszony frag-
ment rys. 82e; g, h - krysztaly wezuwianu na powierzchni zorientowanego agregatu krysztatéw hibschytu: g — widok
ogolny, h - powiekszony fragment rys. 82g (Galuskin etal., 2003a); a, b, c, e, f- LV, 0,3 Torr, d, g, h - HV
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Rys. 85. Wrostki melilitu i produkty jego przeobrazen w krysztale ,,wernerowskiego” grossularu
{211}, pokazano punkty analiz mikrosondowych, BSE, HV, skala 20 pm:

a - stabo przeobrazony krysztat z wrostkami apatytu, Al-diopsydu i nowo powstatych: chlorytu, serpentynu i hydro-
krzemianéw Ca; wzdtuz brzegu ziarna rozwija sie cienka strefa hibschytu; b — krysztat z pseudomorficzng strefg brzezng re-
prezentowang przez mieszaning hibschytu i Si-deficytowego wezuwianu; ¢ - porowata wezuwianowa pseudomorfoza z fute-
ratem hibschytowym; d - petna pseudomorfoza hibschytowo-serpentynowa ze sferolitami Si-deficytowego wezuwianu

Rys. 86. Mineraty akcesoryczne

skat rodingitopodobnych:

a - druza dtugostupowych krysztatow
apatytu na powierzchni pseudomorfozy
wezuwianu po melilicie; strzatka wska-
zuje krysztat pokazany na rys. 86b; b -
budowa szkieletowa krysztatu apatytu;
¢ - strefowy krysztat apatytu o jedno-
rodnej czesci centralnej reprezentowa-
nej przez fluorapatyt (1) i szkieletowej
czesci zewnetrznej utworzonej przez
fluorapatyt o wysokiej zawartosci Si, S
i OH (2); d - baddeleyit — pseudomor-
foza po cyrkonie w skale diopsydowej;
BSE, a,b-LV, 0,3 Torr, c,d - HV
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Tabela 47. Dane badarn mikrosondowych mineratow z rodingitopodobnych skat ~ Tabela 48. Dane badain mikrosondowych sktadu chemicznego

wezuwianowych z odstoniecia ,,Brzeg grossularowy” [% wag.] krysztatow B-melilitu i produktéw jego przeobrazer wystepuja-
1(H) 2(12) 3(13) 4(14) 5(15) 6(16) 7(17) 818  9(19) 10 1 cych jako wrostki w ,,wernerowskim” grossularze {211} [% wag.]
Sio? 2764 2666 34,14 3534 3816 38,3 37,84 5431 0,06 0,02 n.d. 1* g% gk B Gk pax 7wk gRk QRx [(Rkk
Tio? 1146 1097 550 421 087 020 0,06 nd. 5527 5329 55,06 Si0r 31,98 32,07 3835 31,98 31,54 31,95 3242 3213 3263 4393
Zron 287 438 026 nd nd nd nd nd. nd.  nd nd. SO} nd. nd nd 007 002 002 006 004 017 nd.
AL203 6,00 575 10,22 11,98 1628 1598 19,87 0,09 042 041 0,29 Tio? nd. nd 040 001 nd 001 nd nd nd 042
Cr0;3 1,16 128 069 011 003 0,01 n.d. n.d. 0,28 n.d. n.d. B203 0,97 0,70 n.d. 195 193 1,68 1,98 2,71 n.d. n.d.
Ce203* nm. 384 2,49 A1203 20,71 20,66 17,14 1889 19,07 19,17 1861 1838 21,87 1327
Nb205 nm. 0,56 0,38 Cr03 nd. nd nd nd. 004 012 005 007 nd  nd
Fe203xx 14,77 1444 1232 1139 7,75 8,70 2,38 0,40 189 191 1,55 Fe)O3 6,97 081 08 059 079 083 033 452
FeOxx 0,69 FeO 044 0,56 0,63
MgO 159 128 108 092 060 057 049 1783 nd.  nd n.d. MgO 458 475 072 391 360 404 377 415 106 11,18
CaO 3291 32,16 34,33 3509 3601 3552 35,88 25,95 39,52 n.d. n.d. Ca0 3846 38,30 3562 37,58 36,70 37,06 37,35 36,52 3844 2523
MnO 005 011 012 013 0411 012 n.d. 0,15 n.d. n.d. n.d. MnO 0,03 nd. 0,03 nd. 0,04 nd. 0,03 nd. nd. 0,02
F n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. 0,08 n.d. 0,35 0,10 0,20 Na20 143 1,36 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,05
Cl n.d. n.d. n.d. nd. nd nd 003 n.d. nd. nd. n.d. cl n.d. nd. n.d. 047 046 041 053 034 0,08 n.d.
-0O=F+C1 0,04 0,15 0,04 0,08 H20x 460 4,04 417 424 305 512
Total 98,44 97,72 98,65 99,18 99,81 9942 96,55 98,73 97,64 98,57 99,33« _0=C1 010 010 009 012 007 0,02
Obliczono na 8 kationdw i 120 Obliczono na 2 kationy Total 98,60 98,40 99,23 100,17 98,17 99,13 99,71 98,15 99,68 99,25
Ca 209 297 298 3 298 296 3 1,02x 098 097 098 a 108 188 285 o 0 " " " ; Lot
Mg 0,01 003 0,02 0,02 0,04 Mg 0.05
Fe3* 0,02 Na 013 012
Ced* 004 002 x 201 2 3 19 9 19 19 19 3 101
x 3 3 3 3 3 3 3 1,02 1 1,01 1 Ti*4 0,02 0,01 0,01 0,01
Tiax 073 071 034 025 005 001 097 094 0096 Al 058 059 154 105 10,86 1081 1041 1052 1,88 0,21
zr 012 018 0,01 B 0,08 0,06
Al 075 094 144 144 183 00L 001 001 Cr 002 005 002 003
Cr 008 009 004 001 0 0 0,01 Mg 031 033 003 275 26 28 267 300 011 0,62
Fed* 088 083 074 068 045 051 014 001 001 003 003 ";’érg‘f oal 029 06?32 - ggilg 030 002 013
Fer” 0.05 Fer 002 002 0,02
Mn2* 0 001 001 001 001 001 y 0,99 1 2 1354 13,79 1395 1339 1385 2 0,99
Nbs* 0,01 Si 146 147 298 1509 1524 1528 1539 1560 2,38 163
Mg 019 013 011 o011 005 0,03 0,03 0,98 Al 054 053 0,02 0,01 0,37
y 2 2 2 2 2 2 2 0,99 1 0,99 1 z 2 2 3 1509 1524 1528 1539 1560 2,39 2
Si 234 230 2,77 282 295 298 29 1,99 5% 003 001 001l 002 002 001
Al 060 058 023 018 005 002 0,03 gH 11454?8 113,6015 l13,3394 113,6429 S,gg 2 us
* i) i) i) i) H il
;eg 0’9?6 0’;2 3 3 3 3 2,99 cl 037 038 033 043 028 001
F 0,03 0,01 0,02 Punkty analiz na rys. 85: 1-2 - B-melilit; 3 - grossular; 4-9 - produkty prze-

obrazen melilitu: 4-8 - Si-deficytowy wezuwian borowy; 9 - hibschyt; 10 - Al-diop-
syd (relikt). Obliczono na: 10-4 kationy, 1,2-5 kationéw, 3-8 kationéw; 4-8 -
obliczono na 78(0O+F+C1) i normowano na 19Ca, 9 - na 120 i normowano na 3Ca;
* Fe catkowite jako Fe2*, ** Fe catkowite jako Fe3*, *** stosunek Fe2*/Fe3*abliczono
na podstawie bilansu tadunku,x H20 obliczono na podstawie bilansu tadunku.

1- 6 - strefowy granat (centrum - Zr-Ti-andradyt, strefa przejéciowa - Ti-Fe-grossular, brzeg - Fe-gros-
sular); 7 - symplektyt grossularowy (hydrogrossularowy?); 8 - diopsyd, 9 - perowskit, 10-11 - strefowy
perowskit z duzego grossularu: 10 - centrum, 11 - brzeg; (11-19) - punkty analiz mikrosondowych (rys.
83): Ce203* - an. 9 - 0,8La203+2,33Ce203+0,67Nd203, an. 10 - 0,55La203+1,44Ce203+0,50Nd203,
X w sumie Y203 - 0,06%, SrO - 0,04%; x obliczono na 4 kationy, FeO/Fe203 obliczono na podstawie
bilansu fadunku, Fe catkowite jako Fe203.

oBanysinpIpn BsIMour:S fexs eIfojeIaulN €
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Rys. 87. Sferolity Si-deficytowego wezuwianu typu pinakoidalnego:

a - budowa promienista (radialna), LV, 0,4 Torr, b - krzyzopodobna budowa ,,otwartego” sferolitu o sta-
bym rozwinieciu subindywiduéw wyzszego rzedu na $cianach stupowych, HV: ¢ - ,,zamkniety” sferolit
ograniczony $cianami {001} i {101}, LV, 0,3 Torr, d — sferolit z powierzchnig regenerowang przez $ciany
{101}, ¢K 0,2 Torr

Rys. 88. Rozszczepione formy Si-deficytowego wezuwianu typu bipiramidalnego:
a, b - typu zamknietego, widok z boku, LV, 0,2 Torr (a), i od gory, HV(b); c, d - typu otwartego, widok
z boku (c) i od géry (d), LV, 0,3 Torr
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Rys. 89. Budowa wewnetrzna Si-deficytowego wezuwianu:

a-d - sferolity typu pinakoidalnego (Galuskin etal., 2003a): a - $wiatto przechodzace, b - $wiatto przechodzace, nikole skrzyzowane,
gipséwka, ¢ - budowa promienista sferolitu z oddzielnymi jednorodnymi strefami, pokazano punkty analiz mikrosondowych, HK, d -
petny sferolit z elementami budowy typu ,,dwulistnika”, pokazano punkty analiz mikrosondowych, HV; e, f — agregaty snopowe typu
bipiramidalnego: e - o podwyzszonej porowato$ci w cze$ci Srodkowej ,,snopa”; pokazano punkty analiz mikrosondowych, HV, f -
wiodknista budowa na $wiezym przetamie, LV, 0,3 Torr
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Tabela 49. Wyniki badan mikrosondowych rozszczepionych agregatow Si-deficytowego wezuwianu z hib-

schytowych pseudomorfoz achtarandytu [% wag.]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
Sio? 32,65 32,31 32,57 3203 32,06 3401 32,38 3221 3217 36,69 3329 32,78 34,13 3294 35098 34,69
soj na, na na na na na 0,09 012 0,13 nd. 011 0,06 005 005 na nga
TiOl 011 0,10 0,02 0,02 007 0,03 0,12 n.d. n.d. nd. 008 0,08 0,06 0,02 0,02 0,02
A1203 16,83 17,25 18,05 1587 1568 1625 1920 16,13 17,10 1503 16,19 1582 16,04 1844 16,80 20,60
B203 293 146 0,70 065 052 0,65 1,07 0,97 1,01 1,17 247 294 245 262 143 0,52
Cr203 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,04 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. 0,02
Fe203* 2,01 180 188 243 323 324 2,17 3,39 3,36 3,76 194 200 191 1,71 344 166
MgO 357 319 3,02 38 374 3,66 2,68 3,62 3,22 451 4,19 424 442 283 322 0,90
Ca0 36,71 36,69 36,57 36,95 3689 3641 3711 37,39 37,02 3658 36,72 3635 37,16 36,73 3631 37,85
MnO 022 060 044 052 041 031 0,34 n.d. 0,47 0,08 014 0,10 0,10 0,09 0,05 0,08
H20** 3,16 443 444 569 559 3,62 4,16 5,38 4,50 2,10 3,10 2,90 307 287 187 324
Cl 063 048 045 045 047 043 0,35 0,41 0,35 0,06 044 0,36 040 040 0,23 n.d.
F 033 038 040 050 053 057 0,43 0,72 0,89 0,38 061 0,57 0,68 040 0,08 0,22
-O=F+C1 028 027 027 031 033 034 0,26 0,40 0,45 0,17 036 0,32 0,38 026 0,12 0,09
Total 98,87 98,42 98,27 98,65 98,86 98,84 100,40 100,72 100,68 100,65 98,92 97,89 100,10 98,86 99,31 99,69

Obliczono na 78(0O+F+C1) i normowano na 19Ca

Ca/A 19 191 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 3
Tid 0,04 004 001 001 003 0,01 0,04 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01
Al 958 982 1031 898 88 932 1081 9,02 9,65 8,59 921 9,10 9,02 1049 9,67 1,80
Fe3+ 073 065 068 08 117 119 0,78 121 121 1,37 0,71 0,73 0,69 0,61 1,26 0,09
Cr 0,01
Mg 257 230 218 2,76 2,68 2,66 191 2,56 2,30 3,26 3,02 3,09 3,14 2,04 235 0,10
Mn2+ 009 024 018 021 0,17 0,13 0,14 0,19 0,03 0,06 0,04 0,04 0,04 0,02 0,01
Y 13,01 13,056 13,37 12,83 1293 1331 13,69 12,78 13,36 13,25 13,03 12,99 1291 1320 13,31 2
Sii+/Z 15,77 1561 15,79 1537 1541 16,56 1547 1528 1541 17,78 16,07 1599 16,28 1590 17,58 2,57
Sht 0,03 0,04 0,05 0,04 0,02 0,02 0,02
B 244 122 059 054 043 054 0,88 0,80 0,83 0,98 2,06 248 2,02 219 120 0,07
OH 10,17 14,28 1436 1822 1791 11,75 1326 17,02 14,38 6,79 10,05 944 9,80 927 6,09 1,60
F 050 058 061 076 081 0,89 0,65 1,07 1,35 0,58 0,93 0,88 1,03 062 035 0,05
Cl 052 039 037 036 038 035 0,28 0,33 0,29 0,05 0,36 0,30 0,32 0,33 0,07
QOcal 42,69 42,60 42,00 42,33
Oexp 42,57 4224 4214 42,89

1-10 - sferolity Si-deficytowego wezuwianu {100}+{001} (punkty analiz na rys. 89c, d); 11-15 - {100}+{101} agregaty snopowe Si-
-deficytowego wezuwianu (punkty analiz rys. 89e); 16 - {110} hibschyt (rys. 89e); * Fe catkowite jako Fe203, ** H20 obliczono na
podstawie bilansu fadunku, x obliczono na fadunek 24 - F i normowano na 3Ca, OCai~ tlen obliczony ze wzoru krystalochemicznego,

Ogxp— tlen zmierzony na mikrosondzie.

Wezuwian typu bipiramidalnego, charaktery-
zujacy sie formami snopowymi, zwykle wystepu-
je wewnatrz krysztatow achtarandytu o rozmia-
rach ok. 1 cm, ktére znajdujg sie w zrostach epi-
taksjalnych z grossularem (rys. 82b, c, rys. 88).

Typ pinakoidalny wystepuje w postaci otwar-
tych i zamknietych sferolitbw. W pierwszym
przypadku rozszczepienie Scian stupa w jednym
preferowanym kierunku skutkuje krzyzowym
przekrojem agregatu. W drugim przypadku roz-
szczepienie Scian subindywidudw we wszystkich
mozliwych Kkierunkach prowadzi do zarastania
przestrzeni miedzy krzyzowymi fragmentami
rozszczepionego krysztatu (rys. 87c). Czesto ob-
serwuje sie sferolity o ,,pinakoidzie regenerowa-
nym” (rys. 87d).

Typ bipiramidalny jest reprezentowany przez
snopowe agregaty, wsrod ktérych rowniez mozna
wyrozni¢ formy zamkniete, o przekroju krzyzo-
wym, oraz formy otwarte (rys. 88). Obydwa typy

morfologiczne form rozszczepionych sa porowate
i majg budowe wibdknista, promienistg (radialng)
(rys. 89).

Poszukujac odpowiedniego monokrysztatu do
badan strukturalnych, uzywajgc mikroskopu ska-
ningowego przebadano ponad 100 probek. Wy-
brane zostaty tylko dwie probki achtarandytu
(GB67 i AH180804) narastajgce na duze krysz-
taty grossularu, zawierajgce wizualnie nieroz-
szczepione krysztaty Si-deficytowego wezuwia-
nu. Achtarandyty w tych probkach zostaty wypet-
nione serpentynem, a krysztaty grossularu byty
pokryte bialg, cienkg warstwg hibschytu. Wezu-
wiany z tych prébek zostaly poddane szczego-
towej analizie.

Probka GB67. Jasnobrazowe, bezowe krysz-
taty wezuwianu nalezg do pinakoidalnego typu
morfologicznego (rys. 90, tab. 50). Nierozszcze-
pione krysztaty znaleziono w serpentynie razem z
rozszczepionymi agregatami wezuwianu (rys.
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90a), a takze na powierzchni epitaksjalnej war-
stwy hydrogrossularowej na grossularze, w bez-
posredniej bliskosci granicy z achtarandytem
(rys. 90c, d). Stupowe krysztaty wezuwianu zos-
taty utworzone przez {100} i {001} - proste pos-
tacie podstawowe, oraz {101} - posta¢ drugorze-
dng. Badanie anatomii krysztaltéw wykazato, ze
charakteryzuje je wysoka porowatos¢, ktéra pod-

kresla ich budowe sektorowg (rys. 90b). Sektory
wezuwianu majg czesto strukture blokowa lub
mozaikowsg (rys. 90f). Drobniejsze krysztaty Si-
-deficytowego wezuwianu pochodzgce z war-
stewki hibschytu majg powierzchnie indukcyjnag
tworzgcg forme piramidy tetragonalnej, co wska-
zuje na jednoczesny wzrost hydrogranatu i Si-de-
ficytowego wezuwianu (rys. 90e).

Rys. 90. Morfologia krysztatdw Si-deficytowego wezuwianu typu pinakoidalnego z probki

GB67, BSE;

a - rzadkie krysztaty nierozszczepione (strzatka) na tle krysztatdw rozszczepionych na przetamie achtarandytu, £K,

0,4 Torr; b - budowa sektorowa krysztatu podkres$lona przez porowatos¢, HV; c. d

krysztaty pinakoidalnego Si-

-deficytowego wezuwianu wrosniete w cienkg strefe hydrogrossularu epitaksjalnie narastajgcego na grossular; w
wezuwianie znajdujg sie wrostki pdzniejszego hydroandradytu {211}, LV, 0,3 Torr; e - forma piramidalna fragmentu
krysztatu z powierzchniami indukcyjnymi w kontakcie z hibschytem, wskazujaca na wspélny wzrost z
hydrogranatem [krysztat lezy na $cianie (100)], LV, 0,1 Torr; F- struktura blokowa sektoréw wzrostu wezuwianu,

sektor <001> [fragment krysztatu lezy na (001)], LV, 0,2 Torr



Tabela 50. Skfad chemiczny stupowych, stabo roz-
szczepionych krysztatdw Si-deficytowego wezu-
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wianu typu pinakoidalnego z prébki GB67 [% wag.]

1 2 3 4 5 6 7*
Sio? 3321 33,73 3370 3418 3631 3353 3235
S0l 003 010 nd. 002 001 006 0,43
TiO? 012 004 nd 004 017 0,06 n.d.
B203 083 122 115 106 148 098 n.d.
ailol 16,03 16,22 16,23 1599 1424 16,18 1991
MgO 448 461 431 446 466 452 1,35
CaO 37,01 37,14 37,15 37,18 3535 37,11 39,19
MnO 039 037 028 049 034 040 0,19
Fe203 177 158 173 144 424 160 0,98
H20 492 437 464 4,46 1,00 471 6,40
F 027 022 025 032 022 024 0,28
cl 012 0412 006 0,22 nd. 012 0,15
-O=F+C1 014 012 012 018 009 0,12 0,15
Total 99,02 99,60 99,39 99,66 97,96x 99,39 101,23
Obliczono na 78(0+C1+F) i normowano na 19Ca

CdJX 19 19 19 19 19 19 18
Ti*4 0,04 0,02 001 0,06 0,02

Al 905 913 913 899 842 911 1002
Mg 320 328 306 317 348 322 084
Mn*2 016 015 011 020 014 016 0,06
Fe*3 064 057 062 052 162 058 0,30
r 13,10 13,14 12,93 12,89 13,72 13,09 11,22
Si*7z 1592 16,11 16,09 16,30 1821 16,02 13,86
S 001 0,05 001 001 003 018
B 069 101 09 087 128 081

OH 1573 13,92 14,77 1419 335 1498 1830
F 040 034 038 049 035 036 006
Cl 0,09 0,09 005 017 0,09 0,02

1-5 - punkty analiz na rys. 90; 6 - $rednie z 8 analiz krysztatdw
wykorzystanych do badar strukturalnych; 7 - hibschyt, punkty
analiz na rys. 90; * obliczono na 144 - (F + CI) i normowano na
18Ca; x Fe catkowite jako Fe203, xx H2O obliczono na podstawie
bilansu tadunku, x w sumie 0,03 Cr203.

Probka AH180804. W tej prébce
znaleziono stosunkowo duze nieroz-
szczepione  krysztaly = wezuwianu
{100} +{101}+ {001} o niezwyklej
pomaranczowej barwie. W masie ser-
pentynitu krysztalty wezuwianu wyste-
puja jako formy rozszczepione (rys.
9la, tab. 51), natomiast na powierzch-
ni grossularu, w odlegtosci ~100 pm
od granicy z achtarandytem, zaobser-
wowano nierozszczepione Kkrysztaty
wezuwianu (rys. 9 1b).

Na Si-deficytowych wezuwianach
z dwdch pseudomorfoz achtarandytu
zaobserwowano niezwykite formy mor-

Rys. 91. Morfologia pomaraiczowego Si-
-deficytowego  wezuwianu z  probki
AH180804, BSE:

a - forma rozszczepionych agregatéw wezuwianu,
(K, 0,3 Torr; b - pojedyncze drobne krysztaty
wezuwianu {100}+{101}+{001} i rozszczepionego
hydroandradytu {211} wrastajgce w pdzng strefe
Fe-grossularu {211}, ¢K 0,3 Torr; ¢ - niejed-
norodna budowa rozszczepionych agregatéw we-
zuwianu narastajacych na plytkowe agregaty hib-
schytu z p6zng strefg hydroandradytu (strzatka);
pokazano punkty analiz mikrosondowych, HV
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fologiczne (rys. 92, tab. 52). Sag to krysztaty
formalnie nalezace do bipiramidalnego typu habi-
tusowego, wystepujace jako formy ,,antyrozszcze-
pione”. Zamiast rozwiniecia na zewnatrz, z utwo-
rzeniem form snopowych lub sferolitycznych ty-
powych dla procesOw rozszczepienia, krysztat
»Sktada sie” do wewnatrz. Proces rozszczepienia
»przebiega” w kierunku srodka krysztatu, wzdtuz
sektorow po przekatnej kwadratu (rys. 92a-c).
Krysztaty z ,,rozszczepieniem do wewnatrz” ogra-
niczone sg stupem {100} i bipiramidg {101} (rys.
92a-c). Rzadko obserwuje sie nieréwne, jaszczu-
rowate powierzchnie odpowiadajgce formie
{001} (rys. 92e). Wielowierzchotkowy krysztat z
rys. 90f, ktéry jezeli chodzi o habitus odpowiada
typowi pinakoidalnemu, realnie jest forma przej-
sciowa do typu bipiramidalnego. Obecnos¢ form
wielowierzchotkowych jest zwigzana ze zmiang
postaci prostych {001}—>{101}. Dobrze widoczne
jest to, ze poszczegdlne subindywidua {111}+
+{100} na $cianie (001) sg nachylone ku
srodkowi krysztatu (rys. 92f). Znalezienie krysz-
tatbw o rozszczepionych $cianach pinakoidu
{001} (rys. 92d) potwierdzito hipoteze o tym, ze
,,fozszczepione do wewnatrz” krysztaty wezuwia-
nu powstaty wskutek regeneracji form rozszcze-
pionych krysztatléw typu pinakoidalnego, w kto6-
rych zostaly rozszczepione $ciany pinakoidu
{001}, a nie $ciany stupa {100}.
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Rys. 92. Morfologia krysztatéw wezuwianu ,,rozszczepionych do wewnatrz”;

a-c — sektorowe rozszczepienie krysztatéw po przekatnych kwadratu ku $rodkowi $ciany (001); biaty maty
kwadrat - 0$ 4-krotna; krysztaty pokryte sa wytacznie $cianami form {100} i {101}, HW\ d - rzadki typ
krysztatéw o rozszczepieniu rozetkowym $cian pinakoidu {001} z jednoczesnym rozszczepieniem stupa
{100}, LV, 0,3 Torr; e - blokowy, rozszczepiony krysztat z reliktami nieréwnych $cian pinakoidu, ¢K,
0,3 Torr, f - staborozszczepiony krysztat, ktérego morfologia odpowiada zmianie postaci prostych
{001}—>{101}, co znalazto odzwierciedlenie w tworzeniu form wielowierzchotkowych, HV

Uwzgledniajac unikatowos¢ wystepowania roz-
szczepionych form wezuwianu ze skal achtaran-
dytowych, w osobnym rozdziale oméwimy me-
chanizm ich tworzenia.

Si-deficytowy wezuwian stwierdzono takze w
kompleksowych polimineralnych, czesto niepet-
nych, pseudomorfozach po krysztatach B-melilitu
(gehlenitu) (Ca.i88Nao,i2)s2(Alo,59Mg0*33B0,06Fe0,02)Eix
(Si. 47Al0,53)s2C>7, zakonserwowanych w duzych
krysztatach grossularu (tab. 48, rys. 85).

W skatach ,,Brzegu grossularowego” najbar-
dziej rozpowszechny jest zoky wezuwian, ktory
tworzy w cienkich warstewkach skat wezuwiano-
wo-grossularowych formy symplektytopodobne
(tab. 53, rys. 83a). Wiekszos¢ zbadanych wezu-
wianéw trafia w pole Al-wezuwiandw na trojkat-

nym diagramie AFM (rys.
93). Charakteryzujg sie one
podwyzszonymi wartoscia-
mi sumy OH+F+C1, przy
nieduzych domieszkach ha-
logendéw, i anomalnie nis-
kimi zawartosciami Si w
poréwnaniu ze standardo-
wymi analizami wezuwia-
néw (rys. 94). Wszystkie
typy krysztatow Si-deficy-
towego wezuwianu cechuje
regularna zmiana skfadu od
centrum Kku brzegowi -
wzrasta zawarto$¢ Si i Fe
(rys. 93, 94, tab. 49-51).

Zawarto$¢ boru waha
sie w szerokich przedzia-
tach i osigga 2,48 apfu w
typie pinakoidalnym Si-
-deficytowego wezuwianu
(rys. 94, tab. 49). Domiesz-
ki F i ClI sg typowymi
domieszkami  Si-deficyto-
wych wezuwianéw, nato-
miast w wezuwianie sym-
plektytowym i w wezuwia-
nie pseudomorficznie zas-
tepujagcym melilit obecne
sg tylko domieszki CI (rys.
94, tab. 48, 53). Podwyz-
szone zawartosci Al sg
charakterystyczne dla we-
zuwianéw z pseudomorfoz
melilitowych w grossula-
rze (rys. 93, 94, tab. 48)
i oddzielnych stref w sfe-
rolitach typu pinakoidalne-
go (tab. 49). Analiza wy-
petnienia pozycji Y dowo-
dzi, ze we wspomnianych strefach suma kationéw
F-typu nieznacznie przekracza 13 apfu (rys. 94),
co wskazuje na to, ze Al (w nieznacznych ilos-
ciach) wchodzi w pozycje T.

Skatotwérczy zOky wezuwian cechuje naj-
wieksza niejednorodnosé sktadu, podkreslana os-
trymi wahaniami zawartosci Si, Ti i Fe (rys. 94,
tab. 53).

Najnizsze zawartosci Fe odnotowano w Si-de-
ficytowych wezuwianach z pseudomorfoz melili-
towych w grossularze (tab. 48), najwieksze waha-
nia zawartosci Fe stwierdzono w Si-deficytowym
wezuwianie rozszczepionym ,,do wewnatrz” (tab.
52). Najbardziej magnezowe i manganowe wezu-
wiany to Si-deficytowe wezuwiany typu pinakoi-
dalnego (tab. 49-51).
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Mineraty akcesoryczne sg reprezentowane
przez: perowskit, magnesiochromit (Cr203 > 60%
wag.), baddeleyit, anataz, tytanit, Mn-kassit, pi-
ryt, hematyt, goethyt, asbolan, hollandyt i inne nie-
zidentyfikowane tlenki-wodorotlenki manganu.

Wezuwiany atolowe wystepuja w postaci zto-
zonych indywidudw, ktérych jadro jest wiluitem,
a atol wezuwianem (rys. 96a, c, tab. 54). Rza-
dziej spotyka sie drobne wezuwianowe formy fu-
teratowe (ramowe) (rys. 96b, tab. 54). Na S$cia-
nach formy {100} wiluitu strefa atolu nie prze-
kracza 10-20 pm, natomiast na S$cianach {110}
jej grubos¢ osigga 100-150 pm (rys. 96¢). Stre-
fowos¢ oscylacyjna atolu {110} wskazuje na to,

ze Sciana ta wzrastata subindywiduami subpro-
stopadtymi do tej powierzchni, utworzonymi
przez kombinacje $cian {110} i {100} (rys. 96d).

Skanowanie czesci brzeznej krysztatu atolo-
wego 0 kreskowaniu kombinacyjnym (rys. 97a)
w charakterystycznym promieniowaniu rentge-
nowskim wykazato, ze cze$¢ brzezna jest wzbo-
gacona w Ti, nieznacznie zas w Fe i Cr (rys. 98,
tab. 54). Atol reprezentuje faza wezuwianowa 0
wysokich zawartosciach Al, w ktérej obserwuje
sie tendencje do podwyzszenia Fe ku brzegowi
atolu (rys. 98, tab. 54). Budowa tyczkowata stre-
fy atolowej jest dobrze widoczna w jej podstawie
(rys. 97c-f).

Rys. 97. Struktura wewnetrzna atolowego wiluitu-wezuwianu, BSE, HV (przekroj

subprostopadty do osi Z):

a - granica zygzakowata krysztatu wewnetrznego utworzona przez kreskowanie kombinacyjne mikro-
$cian {110} na $cianie habitusowej {100}; pokazano punkty analiz mikrosondowych i obszar skanowa-
nia w promieniach rentgenowskich (rys. 96); b - regeneracja przez p6zny wezuwian pustek w krysztale
wiluitu powstatych w wyniku tugowania Al-diopsydu; widoczne tyczkowate strefy regeneracji przecho-
dzace w strefe monokrystaliczng; ¢ - atolowe krysztaty granatu (jasne jadro) i futeratowe wezuwianu w
strefie atolowej na $cianie {110} krysztatu wiluitu; d - charakter reliktowej granicy sektorowej Si-defi-
cytowego wezuwianu (regeneracja wiluitu) w pseudomorficznej strefie chlorytowej; e - atol na $cianie
formy {110} utworzony przez mikrosciany form {110} i {100}; zaznaczony fragment pokazany na rys.
97f; f - cien granicy sektorowej w chlorytowej strefie przejsciowej (strzatki) majacej przedtuzenie w

strefie atolowej wezuwianu
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3.2.11. Mineraly grupy wezuwianu
z serpentynitow achtarandytowych
(stare zatopione stanowisko)

»Klasyczne” serpentynity ze starego zatopio-
nego stanowiska sg reprezentowane przez zielon-
kawoszare skaty zawierajgce stupowe metakrysz-
taty wiluitu {100}+{101 }+{l 10}+{001} i jasne
tetraedry {112}+{112} achtarandytu. Tetraed-
ryczne pseudomorfozy achtarandytu, utworzone
gtéwnie przez mieszanine hydrogrossularu i chlo-
rytu, sg swoistymi mikrorodingitami w obrebie
serpentynitu (rys. 95). Mineraty grupy granatu i
wezuwianu w serpentynitach wystepuja w postaci

strefowych form atolowych (rys. 96a). W masie
Y wyeh (ry ) Rys. 95. Serpentynit - stary okaz z zatopionego stano-

odstawowej serpentynitu chloryt jest rozmie- ") . . )
P I ) . _p ,Wy t Iy ] X . wiska (Muzeum Mineralogiczne im. Fersmana, Moskwa)
Szczony plamiscie. VWewnatrz plam Czgsto znaj- okt achtarandytu widoczne dendryty wodorotlenkéw Mn, biate

duje sie relikty piroksenu fassaitowego. kropki w serpentynicie - chloryt, rzadko kalcyt

Rys. 96. Struktury atolowe w mineratach grupy wezuwianu i granatu, BSE, HV\

a - widok ogdlny (ramka - obszar skanowania); b - drobny atolowy krysztat wezuwianu o porowatej centralnej czesci; ¢ - réznice w
grubosci atolu na réznych $cianach wiluitu; d - fragment strefy atolowej wykazujacej strefowos$¢ oscylacyjna, sektor <110>; pokazano
punkty analiz mikrosondowych
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3. Mineralogia skat stanowiska Wilujskiego...

Rys. 93. AFM-diagram z punktami analiz
wezuwianow ze skat ,,Brzegu grossularo-
wego”™:

1 - sferolity Si-deficytowego wezuwianu (typ pina-
koidalny); 2 - snopowe formy Si-deficytowego wezu-
wianu (typ bipiramidalny); 3 - stupowe rozszcze-
pione krysztaty Si-deficytowego wezuwianu, prébka
GB67 (typ pinakoidalny); 4 - krysztaty Si-deficyto-
wego wezuwianu z rozszczepieniem ,,do wewnatrz”;
5 - pomaranczowy Si-deficytowy wezuwian, prébka
AH180804; 6 - symplektyty wezuwianu; 7 - Si-defi-
cytowy wezuwian z pseudomorfoz apomelilitowych;
8 - trendy zmiany skfadu krysztatéw Si-deficytowego
wezuwianu, barwa strzatki odpowiada typowi morfo-
logicznemu; 9 - pole sktadéw mineratéw grupy we-
zuwianu ze skat stanowiska Wilujskiego

AN

Rys. 94. Punkty analiz mineratéw grupy wezuwianu ze skat ,Brzegu grossularowego” na
wybranych diagramach

Objasnienia jak na rys. 93
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Tabela 51. Dane badan mikrosondowych sktadu chemicznego pomaran-
czowego Si-deficytowego wezuwianu i hibschytu [% wag.]

Sio?
TiO2
B203
AL203
Cr203
Fe203
MgO
Ca0
MnO
SO3
H20
F

Cl
-0=F+C1
Total

Ca/A
Tid
Cr
Al
Mg
Mn2+
Fe't
Y
Silz
sht
B
OH

F

Cl
Ocal

Oexp

1*
33,17
n.d.
0,94
15,85
0,22
1,64
4,19
36,21
0,50
n.d.
4,27
0,35
0,13
0,18
97,48

19

0,09
9,15
3,06
0,21
0,61
13,11
16,24

0,79
13,95
0,54
0,11

2*
33,66
0,06
1,13
16,90
0,04
1,32
4,53
37,36
0,72
n.d.
4,32
0,31
0,24
0,18
100,60

19
0,02
0,01
9,46
321
0,29
0,47
13,46
15,98

0,93
13,68
0,47
0,19

3* 4*
32,15 32,71
0,03 0,04
1,44 1,39
16,73 17,03
n.d. n.d.
1,46 1,36
4,58 4,25
38,07 37,42
0,47 0,64
0,09 0,11
5,80 4,84
0,26 0,24
0,19 0,16
0,15 0,14
101,11 100,06
19 19
0,01 0,01
9,18 9,51
3,18 3,00
0,19 0,26
0,51 0,48
13,07 13,27
14,97 15,50
0,03 0,04
1,16 1,14
18,02 15,30
0,38 0,36
0,15 0,13
44,27 43,95
43,57 44,68

5*
34,79
n.d.
0,50
16,15
n.d.
1,84
4,62
37,30
0,63
n.d.
4,30
0,42
0,12
0,20
100,68

19

9,05
3,28
0,26
0,66
13,24
16,54

0,41
13,64
0,63
0,09

6*
36,60
0,01
0,61
16,10
0,02
3,61
3,99
36,66
0,09
n.d.
2,45
0,24
0,04
0,11
100,30

19

0,01
9,18
2,88
0,04
131
13,42
17,71

0,51
7,91
0,36
0,03
2711
42,66

7*
36,21
n.d.
1,03
14,70
0,03
3,09
5,06
36,40
0,22
n.d.
2,46
0,25
0,22
0,15
99,68

19

0,01
8,44
3,68
0,09
1,13
13,35
17,64

0,86
7,99
0,39
0,18

g**

35,66
0,05
n.d.
21,63
n.d.
131
0,50
37,63
0,09
0,06
2,60
0,07
0,02
0,03
99,60

3

1,90
0,05
0,01
0,07
2,03
2,65

1,29
0,02

42,17
42,86

g**

34,89
0,09
nd.
20,83
0,10
1,56
0,65
37,48
nd.
n.d.
3,30
nd.
n.d.

98,9

0,01
1,83
0,07

0,09

2,00
2,60

1,64

10**

35,58
0,06
n.d.
21,09
n.d.
1,37
0,59
38,31
0,07
n.d.
3,60
n.d.
0,20
0,04

100,8

1,82
0,06

0,08
1,96
2,60

1,75

0,02

2

Punkty analiz na rys. 91: 1--7 - Si-deficytowy wezuwian, obliczono nai 78(0O+F+C1) i normo-
wano na 19Ca; 8- 10 - hibschyt, obliczono ina 12(0+0) i normowane na 3Ca; Fe catkowite
jako Fe203, H20 obliczono na podstawie bilansu tadunku, Ocai - obliczono ze wzoru krys-
talochemicznego, O,,,,~ zmierzono na mikrosondzie.
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Tabela 52. Dane badann mikroson-
dowych Si-deficytowego wezuwia-

nu z rozszczepieniem ,do wew-
natrz” [% wag.]
| 2 3 4
Sio 3397 3271 3391 3381
Tio 009 003 007 012
B203 179 062 047 029
A1203 1665 1748 1620 16,25
Fe20) 254 121 352 340
MgO 306 320 308 312
MnO 007 008 015 0,09
Ca0 36,39 3662 3639 36,36
Cl
F 057 038 040 037
H20 311 503 409 430
-O=F+C1 030 024 024 021
Total 98,19 97,46 98,34 98,16
Obliczono na 7810+C1+F) i normowano na19Ca
Ca/A 19 19 19 19
Tid 003 001 003 004
Al 956 997 931 9,34
Mg 222 231 224 227
Mn2} 003 003 006 004
Y 12,78 12,77 12,92 12,93
Silz 1655 1584 16,53 16,49
B 151 051 039 0724
OH 1011 16,24 13,30 13,99
F 088 058 062 057
Cl 021 029 026 021

Fe catkowite jako Fe3+; H2o obliczono na
podstawie bilansu fadunku.

Tabela 53. Dane badarn mikrosondowych wezuwianéw z utworéw
symplektytowych ze skat odstoniecia ,,Brzeg grossularowy” [% wag.]

Sio?
TiO?
Zr0O?
B203
AL203
Cr203
MgO
CaO
MnO
Fe203
Cl
H20
-O =CI+F
Total

Ca/A
Tid
Zr
Al
Cr
Mg
Mn2+
Fest
Y
Silz
B
OH
F

Cl

1 2 3 4 5 6 7 8
3560 3554 3646 3590 36,49 3578 3643 36,20
n.d. 0,02 209 339 nd 014 nd 048
n.d. nd. 006 011 nd nd nd 006
157 200 055 021 nd 064 054 035
1549 1428 14,74 13,60 1592 1377 1561 1511
0,04 nd. 0117 0,09 nd. 009 nd n.d.
5,08 534 389 411 431 473 475 4,02
36,44 3649 3592 3589 36,23 36,54 3656 36,18
n.d. nd. 0,02 nd. 0,04 nd. 0,07 n.d.
1,28 260 247 233 187 381 136 3,06
0,02 003 03 07 029 005 042 013
2,79 264 205 250 317 368 322 3,02
0,01 0,04 008 017 006 001 0,09 003
98,46* 98,98* 98,69 9871 98,26 99,22 98,87 98,60
Obliczono na 78(0+C1+F) i normowano na 19Ca
19 19 19 19 19 19 19 19
001 0,78 1,26 0,05 0,18
0,01 0,03 0,01
8,89 818 857 792 919 783 892 872
0,01 0,07 0,04 0,03
3,69 387 286 303 315 342 344 293
0,01 0,02 0,03
0,52 09 092 087 069 139 049 113
13,11 13,01 13,22 13,13 13,04 12,78 12,88 12,98
17,33 17,27 18 17,74 1786 1737 17,67 17,74
1,32 168 047 0,18 054 045 0,30
9,06 856 6,75 824 1035 1191 1042 9,87
0,03 0,12
0,02 002 029 063 024 004 035 011

Punkty analiz na rys.
jako Fe203; H20 obliczono na podstawie bilansu tadunku.

83; * w sumie [% wag.]: 1 - 0,02 F, 2 - 0,08 F;

9

35,99
0,03
n.d.
0,52
15,56
n.d.
4,64
36,73
0,01
1,73
0,21
3,68
0,05
99,1

19
0,01

8,85
3,34
0,63
12,83
1738
0,43
11,85

0,17

10
36,26
n.d.
n.d.
0,26
15,86
n.d.
4,32
36,08
0,02
1,50
0,34
3,10
0,08
97,66

19

9,19

3,17
0,01
0,55
12,92
17,82
0,22
10,17

0,29

Fe catkowite
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Tabela 54. Sktad chemiczny atolowych wiluitow-wezuwiandw z serpentynitéw z historycznego, zatopionego sta-

nowiska na podstawie danych analiz mikrosondowych [% wag.]

Sio?
TiOl
B203
ailol
Cr203
Ce20»3
Fe203
MgO
Ca0
MnO
Na20
H20

F

Cl
-O=F+C1
Total

Ca
Cedt
Na
X
Tid+
Al
Cr
Mg
Mn2¢
Fe3t
Y
Silz
St
B
OH
F

Cl

Sio?
TiO2
B203
AL203
Cr203
Ce2l»3
Fe203
MgO
Ca0
MnO
Na.O
H20

-O=F+ClI
Total

Ca
Ce#3
Na
X
Tid+
Al
Cr
Mg
Mn2+
Fe3t
Cu+

Y
Silz
B
OH
F
Cl

Ix
35,84
1,08
3,56
12,30
0,10
0,04
3,62
6,17

18,99
0,01

19
0,06
10,36

2,71
0,03
0,33

13,50
16,95

12,37

2A 3l 4 5 6 7 8 9 10 1 12
3557 3536 3574 3601 36,16 3546 36,10 3508 3519 3529 3576
117 0,74 215 008 001 007 015 013 017 013 1,09
416 4,09 392 163 143 178 139 166 203 187 449
1145 10,32 9,40 1456 1489 1406 1412 1320 1322 1288 113
nd. nd 036 001 008 009 004 o001 014 0,06 0,08
0,07 nd. 009 nd nd nd nd nd nd nd 010
427 570 644 180 132 230 19 291 200 365 374
6,33 6,22 6,04 562 529 557 537 553 573 555 657
3565 3517 3516 3682 3642 3685 3659 37,06 3647 36,20 3575
0,10 0,114 015 020 012 020 024 015 021 027 0,09
0,02 nd. nd. 003 001 nd nd 001 nd nd nd
0,65 056 015 297 268 320 300 398 318 267 034
026 017 009 010 010 016 009 020 015 026 0724
001 0,02 001 000 006 001 005 003 002 001 002
011 012 0,04 007 007 011 007 013 010 017 011
99,61 98,73 99,73* 99,77 9855 99,65 99,11 99,82 9845 9871 99,22
Obliczono na 78 lub 79X(O+F+C1) i normowano na 19Ca
1897 19 1898 18,97 1899 19 19 1899 19 19 1898
0,01 0,02 0,02
0,02 0,03 0,01 0,01
19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
044 028 081 003 000 003 005 005 006 005 041
6,70 6,13 558 826 855 797 807 745 758 744 6,63
014 001 003 003 001 000 005 002 0,03
469 467 454 404 384 399 38 394 416 405 488
004 006 006 008 005 008 010 006 009 011 0,04
160 216 244 065 049 083 071 105 073 135 140
1347 1330 13,60 13,06 12,97 1294 1285 1255 1267 13,02 13,39
1766 17,83 18,00 17,31 1761 17,06 17,50 16,79 17,12 1729 1781
0,03
357 356 341 135 121 148 116 137 170 158 3,86
213 224 050 925 871 1027 9,70 12,70 1032 8,73
040 028 014 015 015 024 014 030 024 040 0,38
001 002 001 005 001 004 002 002 001 002
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
3422 3641 36,15 34,32 34,79 3589 3534 3456 3577 34,66
0,16 0,22 0,27 0,03 nd. 008 043 031 028 0,05
1,14 0,74 <0,3 093 150 123 124 094 061 092
17,83 16,92 1584 17,20 17,26 14,67 1545 1570 14,69 16,95
n.d. n.d. nd. nd 003 003 005 006 002 005
n.d. n.d. nd. nd nd. 007 012 002 nd nd
0,96 1,76 215 14 128 182 1,79 267 159 170
419 3,89 450 4,27 432 518 477 448 560 4,20
3744 37,08 37,23 37,13 37,29 36,70 36,38 36,7 36,75 37,19
0,13 0,04 0,07 0,07 0,06 016 004 006 022 0,05
0,02 n.d. nd.  nd nd. nd nd nd nd nd
4,08 3,13 4,13 41 357 326 293 371 369 4,10
n.d. 0,05 004 nd. 006 010 011 nd. 008 nd.
0,44 0,07 nd. 044 016 006 017 016 nd. 004
0,19 0,04 0,02 0,9 0,07 006 008 004 003 001
100,42 100,27 100,49* 99,71 100,30* 99,19 98,73 99,34 99,27 99,90
Obliczono na 78(O+F+C1) i normowano na 19Ca
1899 19,00 19,00 1900 19,00 1899 1898 19 19 19
0,01 0,02
0,01
19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
0,06 0,08 0,10 0,01 003 016 011 010 0,02
9,95 9,54 8,89 9,68 9,67 836 887 894 835 953
0,01 001 002 002 001 0,02
2,96 2,77 3,20 3,04 3,06 373 346 323 403 298
0,05 0,01 0,03 0,03 0,02 006 002 002 0,09 0,02
0,34 0,63 0,77 0,51 0,46 0,66 065 097 058 061
0,04 0,02
13,36 13,04 13,02 13,27 1324 12,86 13,18 1331 13,16 13,19
16,20 17,42 17,22 16,39 1654 17,35 1721 16,69 17,26 16,52
0,93 0,61 0,77 1,23 1,03 104 079 050 0,75
1289 9,99 1313 13,06 1132 1051 952 11,95 1188 13,04
0,07 0,06 0,09 015 017 0,12
0,36 0,05 0,35 0,13 005 014 013 0,03

13«
35,63
1,10
4,34
11,04
0,04
0,04
4,66
6,43
35,96
0,09
0,02
0,91
0,14
n.d.
0,06
100,34

18,97
0,01
0,02
19
0,41
6,40
0,01
4,72
0,04
1,73
13,31
17,55

3,69
2,99
0,21

14x
36,00
1,76
4,29
9,77
0,69
n.d.
5,97
6,07
35,40
0,11
n.d.
n.d.
0,13
n.d.
0,06
100,24*

18,96

18,96
0,66
575
0,27
4,52
0,05
2,25
13,50
17,99
0,05
3,70

0,21

30
36,20
0,22
1,49
14,99
n.d.
n.d.
1,60
5,52
37,00
0,14
n.d.
2,89
0,10
0,02
0,05
100,17*

19

19
0,08
8,47

3,94
0,06
0,58
0,02
13,14
17,35
1,23
9,24
0,16
0,01

15
35,34
0,12
151
14,88
0,04
0,03
1,77
547
36,98
0,20

19
0,04
8,41
0,0
391
0,08
0,64
13,10
16,95

1,25
11,00
0,07
0,02

31
34,71
0,04
1,46
16,95
n.d.
n.d.
147
4,38
36,89
0,06
n.d.
3,35
0,05
0,05
0,03
99,38

19

19
0,01
9,60

3,14
0,02
0,53

1331
16,68
121
10,74
0,07
0,04

16
35,79
0,12

19
0,04
8,33

4,08
0,09
0,54
13,08
16,94

1,38
10,73
0,23
0,02

32

35,37
0,26
131

14,34
n.d.
n.d.
2,18
5,40
36,9
0,13

n.d.
3,65
0,06
0,01
0,03

99,58

19

19
0,09
8,12

3,87
0,05
0,79

12,93
17,00
1,08
11,7
0,09
0,01

>,

17
36,14
0,12
1,93
14,45
n.d.
n.d.
2,82
5,65
36,75
0,22
n.d.
2,18
0,13
0,02
0,06
100,35

19

19
0,04
8,22

4,06
0,09
1,02
13,44
17,44

161
7,02
0,20
0,01

33

35,38
0,05
1,50

16,18
n.d.
0,07
161
4,64

37,18
0,08

n.d.
3,47
n.d.
0,04
0,01
100,19

18,99
0,01

19
0,02
9,09

3,30
0,03
0,58

13,02
16,87
1,23
11,04

0,03

1M - centralny krysztat, wiluit, sektor <110> (rys. 96¢); 5-11- atol, wezuwian, sektor <100> (rys. 96d); 12-14 - centralny krysztat, wiluit,
sektor <100>; 15-17 - atol, wezuwian, sektor <100> (rys. 97a); 18-21 - tyczkowate struktury regeneracji pustek w wiluicie (rys. 97b); 22-24
- gruby atol wezuwianu na $cianie (110) wiluitu (22, 23) i wrostek w nim futeratowego krysztatu wezuwianu (24) (rys. 97c); 25-27 - drobny
atolowy krysztat wezuwianu, punkty analiz na rys. 96b; 28-30 - drobny stupowy krysztat: 28 - centrum, 29 - brzeg, sektor <001>, 30 -
brzeg, sektor <001 >; 31-33 - osobne ramkowe krysztaty wezuwianu w podstawowej masie skaty; * w sumie [% wag.]: 4 - 0,07 SO4, 14 -
0,11 SO4, 21 - 0,11 CuO, 23 - 0,05 CuO, 30 - 0,06 CuO; Fe catkowite jako Fe203; H20 obliczono na podstawie bilansu tadunku.
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Rys. 98. Obraz BSE, HV i rozktad pierwiastkéw w charakterystycznym promieniowaniu rentgenowskim w atolu
wezuwianowym i czesci brzeznej wewnetrznego krysztatu wiluitu

Obszar skanowania pokazano na rys. 97a

Strefa atolowa oddzielona jest od wewnetrz-
nego krysztatlu wiluitowego strefg chlorytu, ktéra
dobrze wyro6znia sie na mapach rozkiadu pier-
wiastkéw dzieki podwyzszonej zawartosci Al, w
poréwnaniu z matryca serpentynowg otaczajaca
krysztat (rys. 98). W porowatej strefie przejscio-
wej chlorytu czesto obserwuje sie granice (rys.
97d-f) przypominajgce granice sektorowe w we-

zuwianowych, tyczkowatych strukturach regene-
racji, ktére powstaty w miejscu tugowanych
wrostkow ,,fassaitu” w wiluicie (rys. 97b).

W masie podstawowej skaty (rys. 96b) bardzo
rzadko spotyka sie krysztaty futeralowe wezu-
wianu i atolowe granatu w obrebie atolu wezu-
wianowego (rys. 97c¢). Skiad futeratowych krysz-
tatdw wezuwianu jest zblizony do skladu strefy
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atolowej oraz wezuwianu regenerujgcego pust-
ki w wiluicie (tab. 54).

Na diagramie klasyfikacyjnym pokazano
trendy zmiany sktadéw mineratow grupy wezu-
wianu z serpentynitu z zatopionego stanowiska
(rys. 99). Wspdlng cechg wezuwiandw jest ten-
dencja do podwyzszenia zawartosci Fe ku
brzegowi agregatéw tego mineratu (tab. 54).
Wiluit i najpdzniejsze strefy atolu wezuwia-
nowego trafiajg w pole Mg-wezuwianu, tym-
czasem strefy wewnetrzne atolu, drobne krysz-
taty futeralowe, a takze wezuwian tyczkowaty
ze stref regeneracji sg reprezentowane przez
Al-wezuwian (rys. 99, tab. 54). Na wykresach
dobrze widoczne sg réznice miedzy typami
morfologicznymi i generacjami wezuwianow
(rys. 100). Wszystkie analizy krysztatlu cen-
tralnego trafiajg w pole wiluitu o zawartosci
B > 2,5 apfu, a wiekszo$¢ analiz wezuwianéw
atolowych, tyczkowatych i futeratlowych trafia
w pole Si-deficytowego wezuwianu (rys. 100),
przy czym wezuwiany ze stref tyczkowatych
sg najbardziej glinowe i maja podwyzszong za-
warto$¢ grup OH (rys. 100). Wiluity charak-
teryzujg sie nadmiarem kationéw w pozycji Y,
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Rys. 99. AFM-diagram z punktami analiz wezuwianow

atolowych z serpentynitu:

1 - wiluit, cze$¢ centralna; 2 - wezuwian, atol; 3 - wezuwian, tycz-
kowate strefy regeneracji; 4 - wezuwian, drobne futeralowe krysztaty;
5 - ogo6lne trendy zmiany sktadu mineratéw grupy wezuwianu, barwa
strzatki odpowiada typowi morfologicznemu; 6 - pole sktadéw
mineratéw grupy wezuwianu ze stanowiska Wilujskiego

5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0

Al apfu
11,0 18,0-| .B 1,0
10,0- ' .
17,5 _
. >m . 0,8
9,0 1
il -
2 8,0- - 'W 17,0- 4>
< | 111
[}
7.0 ]
1 165 B 1
[
6,0-
50 — [ N 16,0- —--'eenfomm oy
160 165 170 1.5 180 00 10 20 30 40 50
Si apfu B apfu
14,04
“
13.5- 0,0 1,0 2,0 3,0
Fe apfu
£
§m13,0-
N Y
12.5-

Rys. 100. Punkty analiz atolowych wi-
luitbw-wezuwianéw na wybranych dia-

gramach
Oznaczenia jak na rys. 99
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co Swiadczy o wchodzeniu czesci Al w pozycje T
i Z (rys. 100). Ze wzgledu na niskg koncentracje
Cl, ktéra w wiekszosci analiz mineratéw grupy
wezuwianow jest ponizej limitu detekcji na mi-
krosondzie, nie udato sie skonstruowac¢ wykresu
standardowego F-CI apfu.

Uwzgledniajgc fakt, ze dane dotyczace grana-
tébw atolowych mogg pomoc w ustaleniu mecha-
nizmow tworzenia sie atolowych wiluitéw-wezu-
wiandéw, dalej w formie skréconej przedstawimy
wyniki badan granatéw atolowych.

Granaty atolowe majg bardziej skomplikowa-

na budowe i morfologie niz mineraty grupy
wezuwianu. Rozmiar atolowych form granatu nie
przekracza 50-100 pm. Znajdujacy sie w masie
serpentynitu krysztat centralny, reprezentowany
zwykle przez dwunastoscian rombowy (rys. 101a,
102), jest oddzielony od atolu strefg chlorytu
(rys. 10la, ¢, d, 103). W centralnym krysztale
czesto wyrdznia sie trzy strefy reprezentowane
przez (od s$rodka ku brzegowi): Al-Ti-andradyt
lub schorlomit, Fe-Ti-grossular zawierajacy Zr,
Ti-Zr-andradyt lub grandyt (rys. 102-104, tab.
55).

Rys. 101. Morfologia granatow atolowych, BSE, 0,3 Torr:

a - krysztat centralny {110} i atol utworzony przez forme {211}; b - siatkowy hydroandradyt (jasnoszare) naras-
tajacy na futerat hydrogrossularowy (szare); c, d - charakter wypetnienia strefy przejSciowej przez agregaty chlo-
rytu, dobrze widoczne strefy rozpuszczania w obrebie futeratu, d - linig przerywana oznaczono granice pseudo-
tnorfozy po skarnowym Mg-krzemianie (forsteryt lub diopsyd) zastapionym przez serpentyn; e - morfologia czesci
wewnetrznej atolu; f- powierzchnia rozpuszczania cze$ci wewnetrznej atolu (fragment rys. 101 e)
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Rys. 102. Zonalnos¢ granatu atolowego podkreslona przez sktad chemiczny, barwe oraz anomalng optyke stref

krysztatu:

a - BSE, HV\ b - $wiatto przechodzace; ¢ - nikole skrzyzowane, gipséwka; d-1 - mapy rozkfadu wybranych pierwiastkéw w charakterys-

tycznym promieniowaniu rentgenowskim

We wszystkich strefach krysztatu centralnego
obserwuje sie tendencje do zwiekszenia koncen-
tracji Fe ku brzegowi. Na ich granicach zwykle
znajduje sie cienka strefa reakcyjna (rys. 102,
103). Takze strefa atolowa charakteryzuje sie zto-
zong budowa: czes¢ wewnetrzna sklada sie z
hydrogrossularu, czesto ze sladami rozpuszcza-
nia, natomiast strefa zewnetrzna utworzona jest
przez cienkg strefe andradytu (hydroandradytu)

(rys. 1Ole—f, 102-104), ktéra czesto ma budowe
szkieletowg i tworzy swoistg pajeczyne na po-
wierzchni krysztatu granatu (rys. 101b).
Morfologicznie atol reprezentowany jest przez
kombinacje dwunastoscianu rombowego {110}
i dwudziestoczteroscianu deltoidowego {211}, z
przewagg formy ostatniej. Model powstania
struktur atolowych w mineratach stanowiska
Wilujskiego przedstawimy w kolejnym rozdziale.
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Rys. 103. Obraz BSE, HV i mapy rozkiadu pierwiastkbw w charakterystycznym promieniowaniu rentge-

nowskim, strefy brzeznej atolowego wiluitu-wezuwianu oraz krysztatu granatu atolowego
Obszar skanowania pokazano na rys. 96a

Tabela 55. Skfad chemiczny granatu atolo-

wego z serpentynitu na podstawie danych 1,0 -i
analizy mikrosondowej [% wag.]
! 2 3 4 5 6

SiO2 36,58 35,35 36,27 31,47 3359 36,94
TiOl 0,79 452 141 857 0,03 1,59
Zr0? nd. 032 0,06 244 n.d. n.d.
A1203 8,76 12,09 890 4,17 19,72 8,95
V203 0,04 0,04 nd. 012 0,03 n.d.
Cr2o3 0,06 166 009 084 0,04 0,14
Fe20x 174 8,79 17,00 1355 211 17,05
FeO' 0,30 1,12

MnO 0,04 005 0,09 0,06 0,09 n.d.
MgO 042 117 054 200 0,78 1,00
CaO 33,75 34,64 3399 32,79 37,02 34,32
Na20 0,02 nd. 0,02 n.d. n.d. n.d.
H20X 3,95

Total 98,14 98,62 98,35 97,13 97,35 100,00

Obliczono na 8 kationéw

Ca 297 297 297 299 300 295

Mn2+ 0,01

Mg 0,03 0,03 0,02 0,01 0,05

X 3 3 3 3 3 3

Tid+ 0,05 027 0,09 0,55 0,10

Zrt 0,01 0,10

Al 084 098 080 010 176 0,80

V3t 0,01

Fe’+ 1,07 053 103 087 012 1,03 0.0 0.4 0.8 12 16 2,0
Cr 0,10 0,01 0,06 0,01 Fe3+ap/u

Fe2t 0,02 0,08 i ]

Mn2+ 0,01 Rys. 104. Kolejno$¢ strefw granacie atolowym:

Mg 0,02 011 007 023 009 0,06 1-3 - krysztat centralny: 1 - andradyt, 2 - grossular, 3 - andradyt-grandyt; 4-5 -
Y 2 2 2 2 1,98 2 atol: 4 - hydrogrossular, 5 - hydroandradyt (andradyt). Strzatki zaznaczone linig
Si 300 283 296 268 254 29 ciagla - zmiany ewolucyjne wewnatrz duzej strefy, strzatki zaznaczone linig
Al 0,17 004 0,32 0,04 przerywang - zmiany rewolucyjne sktadu. Pola o podwyzszonych zawartosciach
z 3 3 3 3 2,54 3 Fe (w granicach jednej strefy) odpowiadaja strefom reakcyjnym

OH 1,99

Punkty analiz na rys. 102; * dane EDS (EDAX),
xobliczono na podstawie bilansu fadunku.



4. Struktura mineratéw grupy wezuwianu

4.1. Symetria wezuwianu
- wprowadzenie w problematyke

Wezuwiany ze skal achtarandytowych
krystalizuja w ukfadzie tetragonalnym i roz-
nig sie od wszystkich znanych wezuwia-
néw jednoczesnym zwigkszeniem para-
metréw a oraz c (rys. 105, tab. 56). W we-
zuwianach metamiktycznych réwniez do-
chodzi do zwiekszenia obydwu parame-
trow jednocze$nie, przy czym a >15,62 A
(Groat etal., 1992a; Eby et al., 1993).
Natomiast wiluity ze stanowiska Wiluj-
skiego charakteryzujg sie zwiekszonym
parametrem a oraz zmniejszonym para-
metrem c; takg zaleznos¢ obserwuje sie
takze w przypadku wezuwianéw borowych
i wiluitow z innych lokalizacji (rys. 105,
tab. 56).

Do rozwigzania struktury wybrano
krysztaty nalezgce do nowego szeregu izo-
morficznego w grupie wezuwianu, wyka-
zujace hydrogranatowy typ podstawien
izomorficznych [H404]4' -> [SiO4]4' i cha-
rakteryzujgce sie ogolnym wzorem krys-
talochemicznym Cai9(Al,Mg,Fe)i3Bo-2,5*
[(Si04)10-x(H404)x](Si207)4(OH,0,F,Chlo
[hipotetyczny skrajny czion szeregu -
»hydrowezuwian”, przy x = 10 (Galus-

kin et al., 2002)]. Zawarto$¢ molekuty ,,hydro-
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11,8

Rys. 105. Dwa podstawowe trendy zmian parametrow

komérek elementarnych mineratéw grupy wezuwianu:

I - trend i pole wezuwian6éw nie zawierajacych boru (Groat et al., 1992;
Ohkawa et al, 1992; Ohkawa, 1994; Pavese et al, 1998;
Gaiuskin etal., 2003b i in.), Il - trend i pole wezuwianéw borowych
oraz wiluitbw (Groat et al., 1992; Ohkawa, 1994); 1-3 - mineraty
grupy wezuwianu ze stanowiska Wilujskiego (1-12 - numery w tab. 56):
1 - wezuwiany borowe z hydrogranatowym typem izomorfizmu < 5%, 2 -
Si-deficytowe wezuwiany z hydrogranatowym typem podstawien > 15%,
3 - wiluity; 4 - manganwezuwian (Armbruster et al., 2002); 5 - fluor-
wezuwian (Britvin etal., 2003); 6 - wezuwian metamiktyczny (Groat
etal., 1992; E by etal., 1993)

mineralnego izostrukturalnego z wezuwianem

wezuwianowej” Cai9(Al,Mg,Fe)i3Bo-2,5(H404)i0x
(Si2074 (OH,0,F,Chio w wezuwianie z Wiluja
osigga 30% (przy Si ~ 15 apfu) (tab. 51, Galus-
kin etal., 2003a).

W niniejszej pracy po raz pierwszy zaprezen-
towano rezultaty badan strukturalnych mono-
krysztatéw Si-deficytowych borowych wezuwia-
néw o wysokiej zawartosci defektow hydrogra-
natowych z x > 15 i Si < 16,5 apfu oraz wezu-
wiandéw borowych o niskiej zawartosci defektéw
hydrogranatowych z x < 0,5 i Si > 17,5 apfu (tab.
57).

Strukture wiluitu wczesniej rozwiagzali L.A.
Groat i wspotautorzy (Groat et al., 1994, 1996);
rozwigzanie to postuzyto za podstawe wy-
roznienia wiluitu jako samodzielnego gatunku

(Groat et al., 1998, 2000; Galuskin, Galus-
kina, 2000). Nasze ostatnie badania wykazaty,
ze w rozwigzaniu struktury wiluitu dopuszczono
sie niedoktadnosci; ,,poprawiona” struktura wilu-
itu oraz jego wzor krystalochemiczny zostang za-
prezentowane w odrebnym artykule (Armbru-
ster et al., w przygotowaniu). Zaznacze tylko,
ze podczas rozwiazywania struktury L.A. Groat
i wspotautorzy (Groat et al., 1996, 1998) popet-
nili kilka btedéw: 1) we wzorze krystalochemicz-
nym zgubiono jeden tlen, pojawiajacy sie w
wyniku podstawienia jednego 0(10) przez dwa
0(12) wedtug schematu: 20(10)2° + /7(2)t =
20(12)2" + 0(10)2" + T(2)3+; 2) nie stwierdzono
Fe3+ w pozycjach F-typu; 3) nie uwzgledniono
izomorfizmu B i Si w tetraedrach Z(l) i Z(2).



Tabela 56. Rezultaty badan strukturalnych mineratéw grupy wezuwianu ze stanowiska Wilujskiego

9.
10.
11.
12.

Minerat

wiluit, krysztat *

wiluit, krysztat *

wezuwian, obwodka na wiluicie*

wezuwian, obwddka na wiluicie*

wezuwian, krysztat <50 um*

wezuwian, krysztat < 50 pm *

wezuwian, krysztat < 50 pm *

wezuwian, obwoédka na wiluicie*

Si-deficytowy wezuwian < 50 pm*
Si-deficytowy wezuwian < 50 pm*
Si-deficytowy wezuwian

Si-deficytowy wezuwian

Numer prébki

R-8/99/5b

R-8/99/5b

R-8/99/5b/d

R-/99/5b/b

1/01/10j
1/01/7-703

1/01/7-704
40/00/1-1

GB6709

GB67-2
PINAC
BIPIR

Krysztat { },
sektor < >

{1003+{001},
<100>
{100}+{001},
<001>
{100}+{001},
<110>
{100}+{001}
<110>
{100}+{110}+{001}
{100}+{110}+{001}

{100}+{110}+{001}
{100}+{001},
<101>
{100}+{110}+{001}
{100}+{110}+{001}
{001}+{100}
{101}+{100}

dyfraktometr

EN

EN

EN

EN

EN
BP

BP
BP

BP
NK
PH
PH

Symetria

PA/nnc

P4/nnc

PANc

PANc

PAnc+PA/n

PAnNc lub
PAInne

PANc
PA/nnc

PA/nnc
PA/nnc
PA/nnc
PA/nnc

B203%

4,9

4,7

16

-1
-1-1,5

-1-1,5
»1

1
1
-1-1,5
-2

ab [A]

15,730(2)
15,744(1)
15,654(2)
15,657(1)

15,600(1)
15,654(1)

15,641(1)
15,628(2)

15,678(2)
15,691(1)
15,688(3)
15,708(4)

c[A]

11,674(2)
11,697(1)
11,816(1)
11,802(2)

11,797(2)
11,822(1)

11,818(1)
11,814(2)

11,828(2)
11,845(1)
11,860(3)
11,840(4)

VIAY)

2888,6(6)
2899,3(4)
2895,4(5)
2893,0(5)

2871,1(6)
2897,0(6)

2891,2(4)
2885,4(6)

2907,3(6)
2916,3(6)
2918,9(5)
2921,4(7)

* krysztaty, dla ktérych udoktadniono strukture i rezultaty udoktadnienia sg prezentowane w niniejszej pracy; * krysztaty, ktorych struktura bedzie
udoktadniona w ramach dwéch projektow badawczych: ,,Projekt wiluitowy” (Armbruster et al., w przygotowaniu) oraz ,,Struktura mineratow
szeregu wezuwian - wiluit - ,,hydrowezuwian” ze stanowiska Wilujskiego” (Galuskin et al., w przygotowaniu); EN - Enraf-Nonius CAD4 (Bem),
BP - Bruker PLATFORM (SMART) CCD (Bem), NK - Nonius Kappa CCD (Krakéw), PH - Philips PW3710, proszkowy (Krakow); R-8/99/5 -

»Dajka”; 1/01/7, 1/01/10 - ,,Brzeg achtarandytowy”’; GB6709, GB67-2, PINAC, BIPIR- ,,Brzeg grossularowy”; 40/00/1 - ,,Kosa”.

nueimnzam Adnib mopessuiw eInpnis v
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Tabela 57. Dane eksperymentalne dla udoktadnienia struktury wezuwianow

znad rzeki Wiluj

GB67-2
alA 15,691(1)
c[A 11,845(1)
V[A]] 2916,3(1)
Rozmiar krysztatu [mm] 0,22x0,15
Grupa przestrzenna PA/nnc

Dyfraktometr Nonius Kappa CCD
Promieniowanie
Zakres hkl 0<h<23
-16<¢< 16
-17 <2< 12
Gorny limit 20 65,02
Ogolna ilos¢ reflekséw 6121
Refleksy niezalezne 1672
Refleksy > 45(7-) 1556
llo$¢ parametrow 159
*int. 0,0364
0,0386
GooF 1,285
771, Fo> 48(F) 0,0636
772lall 0,0704
w/?2 (przy F2) 0,1493

Krysztaty wysokouwodnionego Si-deficyto-
wego wezuwianu ze skat rodingitoidowych znad
rzeki Wiluj to takie formy rozszczepione, jak:
sferolity, formy snopkowe oraz krysztalty mozai-
kowe (rys. 84, 87, 88, Galu skin et al., 2002,
2003a). Podczas rozwigzywania struktury Si-de-
ficytowego wezuwianu podstawowym proble-
mem bylo wyodrebnienie fragmentu monokrysta-
licznego. Sprawdzono ponad dziesie¢ krysztatow
i monokrystalicznych fragmentow sferolitow,
ktore zostaty wybrane za pomocg analitycznego
mikroskopu skaningowego Philips XL 30 z kilku-
set ziaren Si-deficytowego wezuwianu. Wigk-
szo$¢ krysztatbw nie miata obrazu dyfrakcji
monokrysztatu. Zdotano otrzymac dyfraktogramy
monokrystaliczne tylko dla dwéch krysztatéw Si-
-deficytowego wezuwianu z probki GB67:
krysztaty z numerami GB6709 i GB67-2 (rys. 90,
tab. 50, 57).

Rozwigzano takze strukture dwoéch fragmen-
téw krysztatébw B-wezuwianu (probki 703, 704),
wyseparowanych z powierzchni ptytkowych
pseudomorfoz grossularowych z kalcytowych
rodingitoidow achtarandytowych pochodzgcych z
odstoniecia ,,Brzeg achtarandytowy” (rys. 74c,
77a-d), w ktorych podstawienia typu hydro-
granatowego nie przekraczaty 5% (tab. 44, an.
10, 11; tab. 56, 57).

Znane sg dwie formy strukturalne wezuwianu
tetragonalnego: wysokosymetryczny  (wysoki)
oraz niskosymetryczny (niski), ktorych wyod-
rebnienie okresla sie na podstawie rozmiarow

GB6709 704 703
15,678(1) 15,641(1) 15,655(1)
11,828(1) 11,818(1)  11,822(1)
2907,3(3) 2891,2(3) 2897,0(3)
0,18x0,11 0,17x0,12 0,22x0,13
PA/nnc P4«c PANc

Broker SMART CCD
MoKS (0.71073A)
-13<h<20 -19<A<19 -20<h< 19
-19<k<20 -19<¢< 18 -19 <¢<20

-1l4</< 15 -13</<15 -14</<6
55,94 55,87 55,81
15057 15031 15181

1717 3055 2435
1175 2521 1822
168 169 167
0,0777 0,0260 0,0493
0,0547 0,0287 0,0462
1,036 1,672 1,344
0,0370 0,0377 0,0409
0,0639 0,0510 0,0679
0,0928 0,0766 0,0738

uporzadkowanych domen (Allen, Burnham,
1992). Wysoki (wysokotemperaturowy) wezu-
wian tworzy sie w skamach (> 350-400°C),
natomiast niski (niskotemperaturowy) wezuwian
jest charakterystyczny dla rodingitéw oraz nisko-
temperaturowych zyt (< 300-350°C). W komorce
elementarnej wezuwianu znajduje sie ponad 256
atomoéw, z ktérych tylko 4, zajmujace potowe z 8
pozycji kanatowych, okreslajgjego symetrie. Jak
podkreslali F.M. Allen i C.W. Burnham (Allen,
Burnham, 1992), tylko specjalna metodyka
badan strukturalnych wezuwiandéw pozwala na
prawidtowe ustalenie jego symetrii. Taka me-
todyke opracowali T. Armbruster i E. Gnos
(Armbruster, Gnos, 2000a, c), ktorzy korzys-
tajac ze wspoiczesnego oprogramowania do udo-
ktadnienia struktur mineratdw zaproponowali
szereg kryteriébw skutecznego ustalenia symetrii
wezuwianu. Wezuwiany tetragonalne to swoiste
politypy ,,sworzeniowe” (rod-polytype), ktérych
symetrie okres$la sie na podstawie charakteru
uporzadkowania ,,sworzni strukturalnych” roz-
mieszczonych wzdtuz 4-krotnych osi, w kanatach
struktury o ogélnej symetrii PMnnc (Armbru-
ster, Gnos, 2000c). Na poziomie komorki ele-
mentarnej sa mozliwe tylko dwa schematy
uporzadkowania kation-wakancja w pozycjach
kanatowych y'(l) i 2f(4), co prowadzi do pow-
stania dwdéch mozliwych grup przestrzennych:
PMn oraz PAnc (rys. 106, Allen, Burnham,
1992; Groat et al, 1993; Armbruster,
Gnos, 2000b, c). Grupe przestrzenng PA/nnc
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wysokiego wezuwianu okreslajg znikomo mate
rozmiary domen i ich nieuporzadkowanie dale-
kiego zasiegu. W niskim wezuwianie uporzadko-
wanie dalekiego zasiegu domen ,,sworzenio-
wych” powoduje obnizenie jego symetrii (rys.
106, Giuseppetti, Mazzi, 1983; Fitzge-
rald et al. 1986; Allen, Burnham, 1992;
Pavese et al. 1998; Armbruster, Gnos,
2000b, c¢). Subgrupami grupy przestrzennej
PA/nnc, powstajagcymi w wyniku uporzgdkowania
dalekiego zasiegu, sg P4tn (centrowana) oraz
P4nc (acentryczna) (rys. 106). Jezeli w niskim
wezuwianie zawartos¢ domen o roznym typie
uporzadkowania bliskiego zasiegu jest podobna,
to ogolna struktura bedzie wykazywala pseu-
dosymetrie P4/nnc (Giuseppetti, Mazzi,
1983; Allen, Burnham, 1992; Ohkawa,

Domeny uporzadkowane

1994). Natomiast jezeli krysztat niskiego we-
zuwianu zawiera uporzgdkowane domeny PMn
i P4nc w nieréwnych ilosciach, to jego ogdlny
obraz dyfrakcyjny bedzie wskazywat na symetrie
P4 (Ohkawa, 1994). Jednak na poziomie ko-
morki elementarnej symetria P4 nie moze byc¢
zrealizowana. Z tego wzgledu podczas rozwiagzy-
wania struktury niskiego wezuwianu wybieramy
model o symetrii przestrzennej odpowiadajgcej
przewazajgcemu typowi domen P4/n lub P4nc
(Ohkawa, 1994; Armbruster, Gnos,
2000a-c). Wezuwiany o symetrii P4/n czesto wy-
kazujg zblizniaczenia wedtug (110) (Armbru-
ster, Gnos, 2000a, b).

Odchylenia od symetrii P4/«nc sa rozpatry-
wane na podstawie pojawienia sie dodatkowych
(pasozytniczych) reflekséw slizgowych na dyfra-

ktogramach monokrystalicznych lub
wtedy, gdy ma miejsce staby efekt

Typa Pa/n Typ b piezoelektryczny SHG (second har-
YA 77 77 Zn - Zn —— %n - monie generation) (Arem, Burn-
X(4B) 8 8 8 0 ham, 1969; Guiseppetti, Maz-
é{;‘éi 77 707 -7 707 N7 /’0‘\ —— 707 zi, 1983; Fitzgerald et al., 1986;
o 0 0 0 0  Allen, Burnham, 1992; Groat
;E}‘é; --Aéb\l 0 b ;,,Zon— m\Z" oN Z etal., 1993). Wyroznia sie trzy typy
X(4A) 0 _— 0 — N O Zn dodatkowych refleksow $lizgowych:
1.’&,‘3 77 0 77 0 o 77 0 13j hkll‘t, gldy h +k - 2)n r:thl; i) C;ki,
X'(4B) 0] ] 0 ¢ 0] gdy k+ 1 =2n+ 1; 3 , gdy / =
van —0 7~ ZN WIN-w7 7 U0 TT on4 1 Pojawienie sie 1 typu reflek-
b4 sow wyklucza grupy przestrzenne
Typ a ne Typ 3 P4/n lub P4/nnc oraz wskazuje
MR 707 77 7’(‘)\ 77 707 77 707 77 na grupe P4nc. Obserwacje reflek-
X(4A) 0 7N 0 _— 0 > 0 — sow 2. i 3. typu wykluczaja grupy
w77 oY 77 Y 77 Y N7 P4/nnc i P4nc, a odpowiadajg grupie
X/(4B) .9 0 0 0 P4/n. Efekt piezoelektryczny moze
IE}/S; 7%7 77 ll%n 77 %%n- 077—l%n 77 pojawi¢ sie tylko w acentrycznej
X(4R) 7Zn 77 77 o ——- grupie P4nc (Armbruster, Gnos,
xan NV 9 Vg 77 g 0 2000a).

] 0 0
é'((i% A_ ll77ll —ZN 77

Domeny nieuporzadkowane
P4/nnc
57

77
)
0

7/

J7
o]
0

77

Rys. 106. Schemat pokazujacy, jak uporzadkowanie dalekiego zasiegu
domen, o uporzadkowaniu ,,sworzeniowym” kationéw po pozycjach
kanatowych X' i Y’, doprowadza do obnizenia symetrii wezuwianéw

nieuporzadkowanych P4!nnc do symetrii P4/n i P4nc

A-.D oA 2,

Komoérka elementarna

Badania na elektronowym mikro-
skopie transmisyjnym wskazujg, ze
niektére wezuwiany nie sg tetrago-
nalne, lecz jednoskos$ne o symetrii
PUn, co jest zwigzane z rozwojem
blizniakbw  pseudomerohedralnych
(VVeblen, Wiechmann, 1991).
Nietetragonalne wezuwiany wykazu-
Jja anomalne cechy optyczne potwier-
dzone obecnoscig tréjskosnych sek-
torow w krysztatach wezuwianu
(Tanaka et al., 2002). Powstanie
nietetragonalnych wezuwiandéw thu-
maczy sie przejsciami ferroelastycz-
nymi (lub pseudoferroelastycznymi)
pomiedzy fazami: wysokotempera-
turowg P4/nnc i niskotemperaturowsg
PUn lub Pn (Groat et al., 1995b).

0(10)
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4.2. Badania monokrysztatéw

Obrazy dyfrakcyjne krysztatow GB6709 oraz
703, 704 otrzymano na monokrystalicznym dy-
fraktometrze Bruker PLATFORM 2z detektorem
SMART 1K CCD (Bern), natomiast krysztat
GB67-2 zmierzono na dyfraktometrze Nonius
Kappa CCD (Krakoéw). Trojwymiarowe dane
otrzymano, stosujac MoKa promieniowania rent-
genowskiego (monochromator grafitowy). Re-
dukcje danych dla krysztatow GB6709, 703, 704
przeprowadzono, korzystajgc z programu Bruker
SAINT-, korekcja absorpcji oparta na inten-
sywnosciach refleksow ekwiwalentnych zostata
przeprowadzona z zastosowaniem programu
XPREP, a podczas korekcji danych uwzgledniono
efekty: polaryzacji, Lorenza oraz tta. W trakcie
badan krysztalu GB67-2 korzystano z analo-
gicznych programOw i procedur pakietu Nonius
(Enraf Nonius, 1983). Programéw systemu
Bruker SHELXTL nqv. 5.1 (GB6709, 703, 704)
oraz SHELSL-97 i SHELXL-91 (GB67-2) uzyto w
celu ustalenia symetrii i udokfadnienia struk-
tury Si-deficytowego wezuwianu (Sheldrick,
1997). Szczego6ty eksperymentu przedstawiono w
tab. 57.

Pomiary krysztatow prowadzono w czasie 60-
100 s w jednej pozycji CCD detektora. W takich
warunkach otrzymano dobrej jakosci dane dy-
frakcyjne dla wezuwianu borowego. Pozwolito to
na przeprowadzenie testow symetrii oraz roz-
wigzanie struktury w najbardziej prawdopodob-
nym modelu z symetrig PAnc (tab. 57).

W przypadku Si-deficytowego wezuwianu
(GB67-2) odnotowano duzg liczbe reflekséw do-
datkowych. Aparatura pomiarowa (Nonius Kappa
CCD, Krakoéw) nie rejestrowata reflekséw o naj-
wyzszych intensywnosciach [np. (004)] ze
wzgledu na wiasciwosci oprogramowania, ktore
spowodowaty uznanie powyzszych refleksow za
anomalne (tak zwane promieniowanie kosmiczne;
Stadnicka, 2001, informacja ustna). Analiza
dodatkowych refleksow $lizgowych obecnych na
dyfraktogramie oraz test symetrii Si-deficy-
towego wezuwianu $wiadczyty o odchyleniu od
symetrii PA/nnc, a jako najbardziej prawdopo-
dobng symetrie wskazywaty PA. W wyniku upo-
rzadkowania kationéw w pozycjach kanatowych
A'(4) i T() w wezuwianie niskotemperatu-
rowym, na poziomie komérki elemen-tamej,
moga by¢ tylko dwie grupy przestrzenne PA/n i
PAnc (Ohkawa, 1994). Z tego wzgledu przyjeto
model PA/n : PAnc = 1:1, w przypadku ktérego
struktura miata og6lng pseudosymetrie PA/nnc.

Dla grupy przestrzennej PA/nnc rozwiazana
struktura charakteryzuje sie kiepskim faktorem
R\ = 0,0636 (tab. 57). W rezultacie podjecia
préby rozwigzania struktury dla najbardziej
prawdopodobnej symetrii PA/n otrzymano faktor
7, ~ 0,08.

Podczas rozwigzywania struktury Si-deficy-
towego wezuwianu czas pomiaru w jednej
pozycji CCD detektora zmniejszono do 10 s
(GB6709), co dato pozytywny rezultat. Dyfrak-
togram monokrystaliczny charakteryzowat sie
obecnoscig tylko silnych reflekséw odpowiadajg-
cych symetrii PA/nnc. Po udoktadnieniu struktury
uzyskano model z dobrym faktorem R\ = 0,037%
(tab. 57). Symetria tego krysztatu prawdopodob-
nie odpowiada symetrii PAnc (Armbruster,
2002, informacja ustna), jednak nie zaobser-
wowano dodatkowych refleksow dla PA/nnc,
dlatego strukture rozwigzano w ramach modelu z
symetrig PA/nnc. Z uwagi na brak Fe w pozy-
cjach oktaedrycznych T(3) w krysztale GB6709
[nieduze zawartosci Fe odnotowano tylko w po-
zycji piramidalnej F'(1)] nie mozna byto rozwig-
zac struktury w nizszej symetrii, poniewaz pro-
wadzito to do duzej liczby korelacji (Arm-
bruster, 2003, informacja ustna). Swoj wkiad w
podwyzszenie symetrii Si-deficytowego wezu-
wianu ma CI, ktérego obecnos¢ powoduje nie-
uporzadkowanie w otoczeniu pozycji 0(10),
bedace efektem duzej réznicy promieni jono-
wych O i Cl. Prawidtowos¢ wyboru modelu
strukturalnego w sposéb posredni potwierdza
charakter widm FTIR i Ramana Si-deficytowego
wezuwianu w zakresie 400-1100 cm'l, gdzie
gtowne pasma sg okreslane przez drgania ato-
méw w grupach Si-O (Si-tetraedrach). Widma
FTIR i ramanowskie Si-deficytowego wezuwianu
znacznie rdznig sie od widm wezuwianu niskiego
z rodingitow i sg podobne do widm nieupo-
rzadkowanych wezuwiandéw wysokotemperatu-
rowych (Paluszkiewicz, Zabinski, 2002;
Kypa>kkoBckasa, bopoBukoBa, 2003; Ky-
pa>kckoBckasa u Ap., 2003). Obsadzenie po-
zycji dla wszystkich rozwigzanych struktur wezu-
wianéw przeprowadzono na podstawie danych
analiz mikrosondowych oraz ustalonej ekspery-
mentalnie gestosci elektronowej. Wyniki badan
strukturalnych krysztatléw: GB67-2, GB6709,
704 i 703, zostaty przytoczone w nastepujgcych
tabelach: 1) koordynaty atomow, obsadzenie po-
zycji i parametry izotropowe Ueq — tab. 58a-d;
2) anizotropowe parametry termiczne - tab. 59a-
d; 3) wybrane odlegtosci miedzyatomowe - tab.
60a, b.
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4.3. Struktura wezuwianow
ze stanowiska Wilujskiego

Zbadane wezuwiany wykazujg przynaleznos¢
do dwoch réznych grup przestrzennych: P4lnnc
(Si-deficytowy wezuwian - GB67-2, GB6709)
i P4Anc (wezuwian borowy - 703, 704). Ich syme-
trie okresla sie gtéwnie na podstawie charakteru
uporzadkowania w pozycjach kationowych X'
i Y, ktére znajdujg sie w kanatach struktury,
wzdtuz 4-krotnych osi symetrii (rys. 107, 108).

Model P4nc zaktada, ze wezuwian jest zbudo-
wany z uporzadkowanych domen, w ktorych
przewaza polarne uporzadkowanie w obsadzo-
nych w potowie pozycjach kanatowych X'(4)
i Y\1) (rys. 106, Armbruster, Gnos, 2000a, c).
Istniejg tylko dwie mozliwosci polarnego upo-
rzgdkowania kationéw, w kolejnosci: A”(4a)-
-y'(la)-A’'(4a)-y'(la) (A-typ) oraz%’'(4b)-y'(Ib)-
-X'(4b)-y'(Ib) (B-typ) (rys. 106, 108). Dla wezu-
wianu borowego ustalono nastepujacy stosunek
domen P4nc z uporzadkowaniem A- i B-typow:
A : B =0,76 : 0,24 (703) oraz 0,72 : 0,28 (704).
Stosunek A : B okre$lono na podstawie obsadze-
nia pozycji A’(4a) i X'(4b). Pozycje y'(la)
i y'(Ib) obsadzono, korzystajac z przytoczonych
wyzej danych i po uwzglednieniu obserwowanej
gestosci elektronowej, ale bez podziatu majacych
bliskg gestos¢ elektronowg par: Mg i Al, Fe i Mn.
Jezeli wykluczy¢ pozycje kanatowe A'(4) i F'(1),
to struktura tego wezuwianu bedzie wykazywac
symetrie P4lnnc (tab. 58c, d).

Poréwnanie wzordéw  krystalochemicznych
otrzymanych w wyniku udokiadnienia struktur
wezuwianow, odpowiednio GB67-2, GB6709,
704, 703:

Cai9[(Al,Mg)1240(Fe,Mn)o,6]xi3B0,72[(Si04)852H404)1»48]sio(Si207)s4 [(O,0H)7302,2F0.4Clo.1jz 10, 2yCji
Cai9[(Al,MQ)12,27(Fe,Mn)o,73]xi3B0.59 [(SiO4)8,23(H404)1,77]sio (Si207)4(OH6,2503.i7F0,40Clo,18)ziO,
Cal9[(Al,Mg)i2,22FCo,78]E13Bi,24[Sii7,53(Ho,47)41"18 068[0i.54(0OH)6,8(0,F)i,2(0,CI,F,0H)0.73]zi0,27,
Cal9[(Al,Mg)i2,07Fe0,93]zi3Bi,i8[Sii7,58(H0.42)4] sisO¢stOi.a0iOHjN.siOjFji*OjCIljFjOHjo.gojsio,

dowodzi, ze skiad kationowy w pozycjach A-typu
i y-typu jest podobny. W pozycjach X znajduje
sie tylko Ca, a w pozycjach F(2) - Al (tab. 58a-d).
Pozycja y'(l) jest obsadzona przez Fe i Al (Mg),
przy czym w Si-deficytowym wezuwianie prze-
waza Fe, natomiast w B-wezuwianie - Al (Mg)
(tab. 58a-d). Odlegtosci F'(I)-O0 = 2,11-2,12 A
w Si-deficytowym wezuwianie sa wieksze w
poréwnaniu z odlegtosciami F'(I)-O = 2,06-
2,08A w wezuwianach P4/nnc, w ktérych pozy-
cja y'(l) jest obsadzona przez Fe (Galuskin et
al., 2003b), co moze wskazywac, jak znaczng
role w tej pozycji odgrywa Mg (tab. 60a).

W przypadku wezuwianu borowego P4nc
odlegtosci y’'(la)-O(10a) = 2,04-2,05 A sg zna-

cznie mniejsze od F'(1b)-¢?(10b) = 2,10-2,13 A
(tab. 60b). Wartosci te sg okreSlane stopniem
obsadzenia tej pozycji - im wiecej wakancji w
y'(l), tym dluzsze wigzania y'(1)-G(10) (rys.
108).

W pozycjach y(3), wedtug danych okreslania
gestosci elektronowej, znajduje sie Al z nieduzg
domieszka Fe, jednak dane analizy mikrosondo-
wej i zwiekszone odlegtosci F(3)-O (tab. 60a, b)
wskazujg, ze pozycja ta w znacznej mierze (~3
apfu) jest obsadzona przez Mg. Pozycje tetra-
edryczne Z-typu sg obsadzone przez Si: pozycja
Z(3) (diortogrupy) - w catosci, w pozycjach
Z(1,2) (ortogrupy) odnotowano wakancje (tab.
58a-b). Maksymalng liczbe wakancji (»25%) za-
obserwowano w Si-deficytowym wezuwianie
(GB6709) w pozycji Z(l) (tab. 58b).

Pozycje F(l) i 7(2) sa czesciowo obsadzone
przez B. Charakterystyczne dla wiluitu jest poja-
wienie sie dodatkowych pozycji 0(12) oraz prze-
suniecie pozycji 0(7) koordynujacych bor (Gro -
at et al., 1994b, 1996; Ohkawa, 1994). W
przypadku Si-deficytowego wezuwianu nie wy-
kryto tych zjawisk z uwagi na niskg jakos$¢ dy-
fraktogramoOw oraz matg zawartos¢ B (tab. 58a, b).

Po raz pierwszy dla niskosymetrycznego we-
zuwianu P4nc zdotano ustali¢ potozenie dodat-
kowych tlenéw 0(12) zastepujgcych 0(10b)
i koordynujacych pozycje T(2), a takze charakter
przesuniecia O(7a) i O(7b), ktore razem z dwoma
0(11) koordynujg pozycje F(l) (rys. 108, 109,
tab. 58c). Symetria okresla powstanie czterech
pozycji 0(12) znajdujacych sie w narozach kwa-
dratu, z ktorych tylko dwie wystepujgce na prze-
katnych, naprzeciwko siebie, moga by¢ obsa-
dzone przez O, co zapewnia trojkatna koordyna-
cje B w po-
7(2)
(rys. 108). W
ten  sposéb
pojawia sie
odmiana ,,sworzeniowego” uporzadkowania A-
-typu, ktérej udziat w krysztale 704 wynosi
26,9%. Inna odmiana uporzadkowania A-typu
(45,5%) moze mie¢ wodor w 77(2) lub wakancje
pomiedzy pozycjami O(10a) i O(10b) (rys. 108).
Z powodu matej zawartosci H w 77(2) na pod-
stawie danych eksperymentalnych nie zdotano
ustali¢ jego potozenia.

Pozycja 7X1) znajduje sie w koordynacji 4 w
tetraedrze, w ktorego narozach znajdujg sie O(7a)
i O(7b) oraz O(11a) i O(1 Ib). Gdy pozycja 7X1)
nie jest obsadzona, pozycje 77(1a) i 77(Ib) zwykle
sg zajete przez H, ktéry uczestniczy w tworzeniu
stabych wigzain wodorowych 0(11)77(1)---O(7)
(rys. 109).
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Tabela 58a. Koordynaty, obsadzenie pozycji i t/cq (z odchyleniem standardowym
w nawiasach) dla Si-deficytowego wezuwianu GB67-2

Atom

X
X(2)
X(3)

X'(4)
Y'(l)

Y(@2)
Y(3)
Z(h
2(2)
Z(3)
0(1)
0(2)
0(3)
0(4)
0(5)
0(6)
0(7)
0(8)
0(9)

0(10)
0(11)

T
T

Pozycja
!
!
!
05
05
|
!
0,820(20)
0,860(12)
|

!
!
1
!
1
!
1
!
!
1
!

0,12
0,24

Obsadzenie
apfu
2Ca
8Ca
8Ca
Ca
0,6Fe+0.4Al
4A1
8A1L
1,64Si
6,88Si
8Si

0,48B
0,24B

x/a

-0,25
-0,18894(6)
-0,09938(8)
-0,25

-0,25

0

-0,11246(9)
-0,25
-0,18043(9)
-0,08416(9)
-0,22013(24)
-0,11828(24)
-0,04860(25)
-0,06314(24)
-0,17054(24)
-0,12023(28)
0,05497(30)
-0,06073(23)
-0,14637(24)

1.240+0.260*+0.4F+0.1C1 -0,25
0,960+7,040*

-0,00354(25)
0,0547(54)
025

y/b z/c
0.25 0,25
0,04445(6)  0,37818(9)
-0,18017(8)  0,89213(13)
-0,25 0,14803(34)
-0,25 0,04316(47)
0 0
0,12013(9)  0,12630(13)
0,25 0
0,04197(9)  0,87193(13)
-0,15052(9)  0,36439(11)
0,17061(25) 0,08742(35)
0,15958(24) 0,27885(32)
0,22158(26) 0,07532(33)
0,10587(24) 0,47170(31)
0,01274(24) 0,17851(33)

-0,27419(27)
0,17258(31)

-0,09185(23)

-0,14637(24)

0,25
0,06172(26)
0,0547(54)
025

0,05724(36)
0,32330(41)
0.06849(33)
025
0,8555(12)
0,13818(33)
025

025

ileq

0,01674(37)
0,01614(26)
0,02882(34)
0,01704(67)
0,02938(93)
0,01509(41)
0,01506(32)
0,0139(11)

0,01336(54)
0,01533(31)
0,01960(72)
0,01884(69)
0,01974(70)
0,0174(65)

0,01847(68)
0,02370(78)
0,0288(86)

0,01775(66)
0,01896(92)
0,0422(97)

0,02038(71)
0,042(20)*

0,037(19)*

Strukture udoktadniono dla wezuwianu o wzorze krystalochemicznym: Cal9[(Al,Mg)i2.4 (Fe.MnJo.iKis*
Bo,72[(Si04)gi52(H404)i.4s]i:io(Si207)£4[02,2F0,4Clo,i(0,0H)7,3]i:io; z powodu bliskiej gestosci elektronowej
pary Fe i Mn, Al i Mg nie sg rozdzielone; O* = O + OH, * podczas procedury udokfadnienia struktury
pozycje przyjmowano jako izotropowa; podkre$lone wartosci - fiksacja danych w trakcie dopra-

cowywania modelu.

Tabela 58b. Koordynaty, obsadzenie pozycji i Ueg (z odchyleniem standardowym w nawia-
sach) dla pinakoidalnego krysztatu Si-deficytowego wezuwianu GB6709

X()
X(2)
X(3)
X'(4)
Y'()
Y(2)
Y(3)
Z(l
Z(2)
Z(3)
O(i)
0(2)
0(3)
0(4)
0(5)
0(6)
0(7)
0(8)
0(9)
0(10)
0(11)
()
1)
H(D)

Hx- teoretyczna zawarto$¢ wodoru obliczona wg schematu Si4+ = 4H+; O* = O + OH + F; wariant obsadzenia pozy-
cji przy F = 0,2 apfu (potowa zawartosci wedtug analizy mikrosondowej) oraz B = 0,26 apfu w pozycji 7"(2): [0,970
+ 0,650/7(2) + 0,2F + 0O,18C1]S; O** = O + OH + F, wariant obliczenia obsadzenia pozycji W przy F = 0,2 apfu
i /7(1) = 5,6 apfu-. [2,20 + 5,60/7(1) + 0,2F]j8. Z powodu bliskiej gestosci elektronowej pary Fe i Mn, Al i Mg nie
sg rozdzielone: Al = Al + Mg i Fe = Fe + Mn. Strukture udoktadniono dla wezuwianu o wzorze krystalochemicz-
nym: Cal9[(Al,Mg)|2,27(Fe,Mn)0.73]si3B0,59[(Si04)8,23(H404)1,77]2;i0(Si207)4(0H6.2503J7F0,40Clo, is)zio- Wz6r krystalo-
chemiczny obliczony na podstawie 8 analiz mikrosondowych dla analogicznego krysztatu: Ca”Ab.nMgj"Feo.ss*

Pozycja
!
!
!
05

0,748(8)
0,842(4)
!

!

1
0,066
0,26
0,7

Obsadzenie
ap/u
2Ca

8Ca
8Ca
Ca

0,527(10)Fe+0,473(L0)Al

4A1
7,8Al+0,2Fe

1,495(17) (+2,02Hx)
6.738(32) (+5,048Hx)

8

1,82(4)0%+0.18C1
80**
0,338
0,268
5,6H

Mnojs Tio.02lri3.09B0.8I [(S j04)8,05(~04)1,9s]si0(Si207)4(OH7.1s02.37F0,36Cl0.09)ziO-

— xla y/b zlc teq
0,75 0,25 0,75 0,01807(38)
0,68891(5) 0,04439(5)  0,87814(7)  0,01699(22)
0,40049(6) 0,18009(6)  0,60724(8)  0,02965(26)
0,75 -0,25 0,85351(28)  0,0169(72)
0,75 -0,25 0,95483(35)  0,0317(14)
05 0 05 0,01617(36)
0,61234(7) 0,38005(7)  0,87360(10)  0,01545(28)
0,75 0,25 1 0,01093(92)
0,54229(8) 0,18060(8)  0,87209(10)  0,01283(43)
0,65065(7)  -0,08408(8)  0,63561(9)  0,01705(27)
0,72007(17) ~ 0,32942(16)  0,91234(23)  0,02004(64)
0,61819(17)  0,15945(17) 0,77901(22)  0,01998(65)
0,54820(17)  0,27829(17)  0,92458(23)  0,02002(64)
0,56310(17)  0,10551(17) 0,97153(21) 0,01973(64)
0,67020(16)  0,01257(17) 0,67890(22)  0,01902(64)
0,72558(18) -0,12034(18) 0,55705(22)  0,02455(71)
0,44543(20)  0,17227(20)  0,82196(28)  0,03679(85)
0,59180(16)  -0,06063(16) 0,93132(22)  0,01796(64)
0,64567(17) -0,14567(17) 0,75 0,02038(88)
0,25 0,25 0,64874(70)  0,0672(34)
0,43760(18) -0,00323(19) 0,86201(23)  0,02173(65)
0,44361(687)  0,05639(687) 0,75 0,05*

0,25 0,25 0,75 0,05*
0,47021(406)  0,00636(498) 0,80982(499) 0,05*
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126 4. Struktura mineratow grupy wezuwianu

Tabela 58c. Koordynaty, obsadzenie pozycji i t/eq (z odchyleniem standardowym w
nawiasach) dla wezuwianu 704

Obsadzenie

Atom 1 . x/a y/b zlc t7eq
Pozycja apfu

X(I) 1 2Ca 05 0 0,25 0,01356(24)
X(2a) ! 4Ca 0,43935(3) 0,20523(3) 0,12085(4)  0,01384(14)
X(2b) 1 4Ca -0,43935(3) 0,20523(3) -0,62085(4)  0,01384(14)
X(3a) 1 4Ca -0,57058(3) 0,34919(4) -0,10930(5) 0,02359(16)
X(3b) ! 4Ca 0,84919(4) 0,07058(3) 0,10930(5)  0,02359(16)
X'(4a) 0,724 0,724(5)Ca 05 05 0,35632(19) 0,01601(47)
X'(4b) 0,276 0,276(5)Ca 05 0,5 -0,85632(19) 0,01601(47)
Y’'(la) 0,724 0.445(41A1+0.279Fe 05 05 0,04317(24) 0,01968(57)
Y'(lb) 0,276 0.170t41Al+0.106Fe 05 0,5 -0,54317(24) 0,01968(57)
Y(2) 1 4A1 0,25 0,25 0,5 0,01276(23)
Y(3a) 1 3,804(11)AI+0,196(1 I)Fe  0,36244(4) 0,12922(4) -0,62639(6) 0,01265(23)
Y(3b) ! 3,804(1 DAI+0,196(ll)Fe -0,36244(4) 0,12922(4) 0,12639(6)  0,01265(23)
z() 0,964 1,928(11)Si 05 0 0 0,01070(49)
Z(2a) 0,944 3,777(12)Si 0,56962(5) 0,20804(4) -0,12829(6) 0,01155(27)*
Z(2b) 0,944 3,777(12)Si -0,70804(4) 0,06962(5) 0,12829(6)  0,01155(27)*
Z(3a) 1 0,40078(4) 0,33406(5) -0,63549(6) 0,01333(17) *
Z(3b) 0,33406(5) 0,40078(4) 0,13549(6)  0,01333(17) *

!

0(1a) ! 0,52934(11)  0,07724(10)  0,08542(15) 0,01444(39)

o(lb) ! -0,52934(11)  0,07724(10) -0,58542(15) 0,01444(39)

0(2a) ! 0,58964(11)  0,13176(11) -0,21985(14) 0,01591(41)
1
1
!
1

0(2b) -0,63176(11)  0,08964(11) 0,21985(14) 0,01591(41)
0(3a) 0,47260(11)  0,20302(11) -0,07578(15) 0,01592(40)
0(3h) -0,47260(11)  0,20302(11) -0,42422(15) 0,01592(40)
O(4a) 0,68797(11)  0,14396(10) -0,52979(14) 0,01468(39)
O(4h) ! -0,68797(11)  0,14396(10)  0,02979(14) 0,01468(39)
0(5a) ! -0,42132(10)  0,23713(11) 0,17851(15) 0,01629(41)
0(5h) ! 042132(10)  0,23713(11) -0,67851(15) 0,01629(41)
0(6a) ! 052403(12)  0,37081(12)  0,05696(15) 0,02140(45)
0(6h) ! -0,52403(12)  0,37081(12) -0,55696(15) 0,02140(45)
O(7a) 0,758 3,031(55) 0,19412(28)  0,07421(29) 0,17669(38) 0,01756(78)
o(7h) 0,758 3,031(55) -0,69412(28) -0,57421(29) -0,17669(38) 0,01756(78)
O(7a) 0,242 0,969(55) -0,2008(11) -0,09622(98) -0,8107(14) 0,02*

o(7b) 0,242 0,969(55) 0,20083(11) -0,09622(98) 0,3107(14) 0,02+

0(8a) 1 0,65799(10)  0,31077(10) -0,56739(15) 0,01495(41)
0(8h) ! -0,65799(10)  0,31077(10)  0,06739(15) 0,01495(41)
0(9) ! 039571(11) 0,39571(11) 0,25 0,01661(56)
0(1 0a) 1 0,63450+0,36550* 0 0 -0,62723(63) 0,0105(13)*
0(10b) 0731  0,3655(11)0+0,36550% 0 0 0,15938(88) 0,0105(13)*
0(12) 0,135 0,538(24) 0,0270(20) -0,0709(18)  0,2142(27) 0,05

(1 la) ! 3,40+0,60** 025371(12) 0,18832(1 1) -0,63749(15) 0,01663(40)
ollb) ! 3,40+0,60%* -0,25371(12)  0,18832(11) 0,13749(15) 0,01663(40)
H(la) 085 3.4H -0,2439(25)  0,2080(22)  0,1989(25)  0,03*

H(b) 085 3,4H 0,2439(25)  0,2080(22) -0,6989(25)  0,03*

T() 0,242 0,969(56) -0,1919(13)  0,1919(13) 025 0,05*

TQ) 0,269 0,269(12) 0 0 0,2624(54)  0,05*

Al = Al + Mg, Fe= Fe+ Mn, O* =0 + OH + F + Cl, O** = O + F. Dla pozycji O(10a, b) podstawienie
F, Cl i OH zamiast O jest mozliwe tylko w potowie pozycji, ktére nie uczestniczg w koordynowaniu B;
* pozycje udoktadnione izotropowo lub z fiksacjag Podkres$lono zawartoéci atoméw zamrozone
przy udokiadnieniu struktury. Strukture udokfadniono dla wezuwianu o wzorze krystalochemicznym:
Cai9[(Al,MQg)12,22Fe0.7s]EI3BI,24[Si[7,53(H0.47)4]L1806s[O[I54(0OH)6,8(0,F)|.2(O,CI,F, OH)o.73]1i0.2-



Tabela 58d. Koordynaty, obsadzenie pozycji i Ueg (z odchyleniem standardowym w

4.3. Struktura wezuwiandw ze stanowiska Wilujskiego

nawiasach) dla krysztatu wezuwianu 703

Atom

X
X(2a)
X(2b)
X(3a)
X(3b)
X’(4a)
X’ (4b)
Y’(la)
Y'(Ib)
Y(2)
Y(3a)
Y (3b)
Z(l)
Z(2a)
Si(2b)
Z(3a)
Z(3b)
0(1la)
O(lb)
O(2a)
O(2b)
0O(3a)
O(3b)
O(4a)
O(4b)
O(5a)
O(5b)
O(6a)
O(6b)
O(7a)
O(7b)
O’'(7a)
O'(7b)
0O(8a)
0O(8b)
0(9)
0(10b)
0(10a)
0(11a)
0(1 Ib)
H(la)
H(lb)
T
T(2)

Al=Al+Mg, Fe=Fe+Mn, O*=0+0OH + F+CIl, O’ =0 + F. Dla pozycji O(10a, b) podstawienia
F, Cl i OH zamiast O sa mozliwe tylko w potowie pozycji, ktére nie uczestniczg w koordynowaniu B;
* pozycje udokladnione izotropowo lub z fiksacjg Uca. Podkre$lone koncentracje atoméw zamrozone
przy udoktadnieniu struktury. Strukture udoktadniono dla wezuwianu o wzorze krystalochemicznym:
Caly[( Al,M@)12,07Fead3]i3Bljs[Sii7SK(H(142)4]v!xO(ls[0i2(OHY)(,,x(O,F)12(0,C!,F,OH)jjs] vio.

Pozycja
05

0,85
0,85
0,246
0,196

Obsadzenie
xla
apfu
2Ca 0,5
4Ca 0,43938(4)
4Ca -0,43938(4)
4Ca -0,57055(4)
4Ca 0,84934(4)
0,761(6)Ca 0,5
0,239(6)Ca 0,5

0.468(6)Al+0.293Fe 05
0.147(6)Al+0,092Fe 0,5
4A1 0,25

3,727(12)A1+0,273(12)Fe  0,36234(5)
3,727(12)Al+0,273(12)Fe  -0,36234(5)
1,942(26)Si 05
3,821(14)Si 0,56961(6)
3,821(14)Si -0,70817(6)
4Si 0.40085(6)
4si 0,33413(6)
0,52938(13)
-0,52938(13)
0,58951(13)
-0,63151(13)
0,47261(13)
-0.47261(13)
0,68778(13)
-0,68778(13)
-0,42126(12)
0.42126(12)
0,52388(14)
-0,52388(14)
3,19(38)0 0,1941(7)
3,19(38)0 -0,6941(7)
0,81(38)0 -0,2031(24)
0,81(38)0 0,2031(24)
0,65811(13)
-0,65811(13)
0,39551(13)
0,595(13)0+0,3990' 0
0,5980+0,4020" 0
3,40+0,60° 0,25376(14)
3,40+0,60" -0,25376(14)
34H -0,2453(31)
34H 0,2453(31)
0,987(11) -0,1909(21)
0,196(11) 0

y/b zla
0 0,25
0,20517(4) 0,12075(6)
0,20517(4) -0,62075(6)
0,34934(4)  -0,10946(7)
0,07055(4) 0,10946(7)
05 0,35645(25)
05 -0,85645(25)
05 0,04118(28)
0,5 -0,54118(28)
0,25 05
0,12931(5) -0,62641(8)
0,12931(5) 0,12641(8)
0 0
0,20817(6) -0,12811(8)
0,06961(6) 0,12811(8)
0,33413(6) -0,63543(8)
0,40085(6) 0,13543(8)
0,07740(12)  0,08540(19)
0,07740(12) -0,58540(19)
0,13151(13) -0,21944(18)
0,08951(13)  0,21944(18)
0,20315(13) -0,07603(19)
0,20315(13) -0,42397(19)
0,14399(13) -0,52990(17)
0,14399(13)  0,02990(17)
0,23741(14)  0,17908(19)
0,23741(14) -0,67908(19)
0,37092(14)  0,05716(18)
0,37092(14) -0,55716(18)
0,0749(17) 0,1771(11)
-0,5749(17) -0,1771(11)
-0,0976(45) -0.8087(35)
-0,0976(45)  0,3087(35)
0,31074(13) -0,56745(18)
0,31074(13)  0,06745(18)
0,39551(13) 0,25
0 0,1539(11)
0 -0,6240(10)
0,18851(14) -0,63714(19)
0,18851(14)  0,13714(19)
0,2082(25) 0,2018(27)
0,2082(25) -0.70176(27)
0,1909(21) 0,25
0 0,2709(32)

Ueq

0,01417(31)
0,01399(17)
0,01399(17)
0,02392(17)
0,02392(17)
0,01596(62)
0,01596(62)
0,01507(70)
0,01507(70)
0,01228(29)
0,01311(29)
0,01311(29)
0,01081(61)
0,01198(33)*
0,01198(33)*
0,01363(21)*
0,01363(21)*
0,01446(51)
0.01446(51)
0,01675(54)
0,01675(54)
0,01527(52)
0,01527(52)
0,01496(52)
0,01496(52)
0,01665(54)
0,01665(54)
0,02154(59)
0,02154(59)
0,0186(23)
0,0186(23)
0,02*

0,02*
0,01469(53)
0,01469(53)
0,01656(72)
0,0217(19)*
0,0217(19)*
0,01749(52)
0,01749(52)
0,03*

0,03*

0,05*

0,05*
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4, Struktura mineratéw grupy wezuwianu

Tabela 59a. Faktory anizotropowe z odchyleniem standardowym (w na-
wiasach) dla wezuwianu GB67-2

Atom
X()
X(2)
X(3)
X'(4)
Y ()
Y(2)
Y(3)
Z()
Z(2)
Z(3)
0(1)
0(2)
0(3)
0(4)
0(5)
0(6)
0(7)
0(8)
0(9)
0(10)
0(11)

Tabela 59b. Faktory anizotropowe z odchyleniem

tli
0,02043(93)
0,01377(46)
0,02283(58)
0,01382(94)
0,0183(11)
0,01431(94)
0,01422(67)
0,0144(12)
0,01158(79)
0,01695(65)
0,0184(18)
0,0184(17)
0,0164(18)
0,0182(17)
0,0184(17)
0,0287(22)
0,0269(22)
0,0136(16)
0,0209(15)
0,0342(82)
0,0200(18)

un
0,01332(85)
0,01826(47)
0,02297(58)
0,01382(94)
0,0183(11)
0,01292(93)
0,01513(68)
0,0144(12)
0,01449(79)
0,01324(62)
0,0198(18)
0,0166(17)
0,0253(19)
0,0177(17)
0,0170(17)
0,0217(19)
0,0302(22)
0,0179(17)
0,0209(15)
0,0342(82)
0,0218(19)

</

0,01646(86)
0,01638(45)
0,04065(75)
0,0235(18)
0,0515(28)
0,01806(95)
0,01582(70)
0,0130(17)
0,01402(82)
0,01580(61)
0,0206(19)
0,0216(18)
0,0176(17)
0,0163(17)
0,0200(17)
0,0207(19)
0,0292(22)
0.0217(17)
0,0151(22)
0,058(17)
0,0194(18)

wiasach) dla wezuwianu GB6709

Atom
X()
X(2)
X(3)
X'(4)
Y'(
Y(2)
Y(3)
Z()
Z(2)
Z(3)
0(1)
0(2)
0(3)
0(4)
0(5)
0(6)
o)
0(8)
0(9)
0(10)
0(11)

LA
0,02298(91)
0,01541(42)
0,02418(52)
0,0144(11)
0,0216(15)
0,01591(83)
0,01528(61)
0.0108(11)
0,01434(72)
0,01509(58)
0,0190(15)
0,0195(15)
0,0223(16)
0,0200(16)
0,0178(15)
0,0210(16)
0,0305(19)
0,0180(15)
0,0220(13)
0,0508(35)
0,0221(16)

1122
0,01571(85)
0,01942(44)
0,02343(50)
0,0144(11)
0,0216(15)
0,01484(82)
0,01629(63)
0,0108(11)
0,01176(71)
0,01972(61)
0,0208(15)
0,0192(16)
0,0212(15)
0,0191(15)
0,0233(15)
0,0319(17)
0,0432(22)
0,0180(15)
0,0220(13)
0,0508(35)
0,0226(16)

u»
0,01553(85)
0,01615(43)
0,04135(62)
0,0219(20)
0,0519(30)
0,01776(86)
0,01478(61)
0,0111(16)
0,01238(72)
0,01632(57)
0,0204(15)
0,0212(16)
0,0166(15)
0,0200(16)
0,0159(15)
0,0208(16)
0,0366(20)
0,0179(15)
0,0172(21)
0,1001(73)
0,0205(16)

(73
0
0,00110(29)
-0,00369(43)
0
0
0,00006(65)
-0,00098(45)
0
0,00103(44)
-0,00081(39)
-0,0020(12)
0,0019(12)
0,0016(12)
-0,0015(11)
-0,0011(12)
0,0065(13)
0,0006(16)
0,0007(12)
0,0007(12)
0
-0,0026(12)

VA
0
0,00096(33)
-0,00296(44)
0
0
0,00030(72)
-0,00107(48)
0
0,00121(54)
0,00177(47)
-0,0045(12)
0,0016(12)
0,0019(13)
-0,0020(12)
0,0004(13)
0,0061(13)
0,0032(17)
-0,0006(11)
0,0007(13)
0
0,0031(13)

Ui3
0
-0,00132(28)
-0,01077(43)
0
0
0,00145(65)
0,00183(46)
0
-0,00075(45)
-0,00123(40)
0,0009(12)
0,00056(12)
0,0020(12)
-0,0025(11)
0,0023(12)
0,0037(13)
-0,0001(16)
0,0024(11)
-0,0007(12)
0
-0,0007(12)

Un
0
0,00085(26)
0,00222(36)
0
0
0,00076(57)
0,00035(42)
0
0,00000(40)
0,00100(38)
-0,0007(11)
-0,0009(11)
0,0005(12)
0,0015(11)
0,0041(11)
0,0033(13)
0,0025(15)
0,0012(10)
-0,0003(17)
0
-0,0023(12)

standardowym (w na-

t/13
0
0,00182(35)
0,01190(43)
0
0
-0,00177(72)
0,00204(50)
0
0,00153(51)
-0,00068(45)
0,0017(13)
0,0003(12)
0,0002(12)
0,0026(12)
-0,0003(12)
0,0029(12)
0,0001(16)
0,0023(12)
0,0007(13)
0
0,0008(12)

t/12
0
-0,00147(33)
-0,00186(38)
0
0
-0,00044(75)
0,00059(48)
0
0,00063(50)
-0,00160(49)
-0,0009(12)
-0,0007(12)
0,0023(12)
-0,0016(12)
-0,0044(13)
0,0019(13)
-0,0053(15)
-0,0015(12)
-0,0007(19)
0
0,0009(14)



Tabela 59c. Faktory anizotropowe z odchyleniem standardowym (w na-
wiasach) dla wezuwianu 704

Atom
X
X(2a)
X(2b)
X(3a)
X(3b)
X’(4a)
X*(4b)
Y'(h
Y’(la)
Y(2)
Y(3a)
Y (3b)
Z(l)
O(la)
O(lb)
0O(2a)
O(2b)
0O(3a)
0O(3b)
O(4a)
O(4b)
O(5a)
O(5b)
O(6a)
O(6b)
O(7a)
O(7b)
0O(8a)
0O(8b)
0(9)
0(1 la)
0(1 Ib)

i/n
0,01749(54)
0,01314(26)
0,01314(26)
0,01931(30)
0,01782(30)
0,01207(65)
0,01207(65)
0,01150(76)
0,01150(76)
0,01215(50)
0,01289(40)
0,01289(40)
0,01110(58)
0,01658(94)
0,01658(94)
0,01474(95)
0,01613(93)
0,01579(93)
0,01579(93)
0,01702(96)
0,01702(96)
0,01377(92)
0,01377(92)
0,01698(98)
0,01698(98)
0,0180(15)
0,0180(15)
0,01513(92)
0,01513(92)
0,01855(81)
0,01654(96)
0,01654(96)

t/2
0,01185(51)
0,01532(26)
0,01532(26)
0,01782(30)
0,01931(30)
0,01207(65)
0,01207(65)
0,01150(76)
0,01150(76)
0,01112(50)
0,01272(40)
0,01272(40)
0,01110(58)
0,01397(90)
0,01397(90)
0,01613(93)
0,01474(95)
0,01793(97)
0,01793(97)
0,01413(91)
0,01413(91)
0,01945(97)
0,01945(97))
0,0297(11)
0,0297(11)
0,0130(19)
0,0130(19)
0,01309(88)
0,01309(88)
0,01855(81)
0,01828(96)
0,01828(96)

u,
0,01135(54)
0,01306(28)
0,01306(28)
0,03365(39)
0,03365(39)
0,0239(13)
0,0239(13)
0,0361(17)
0,0361(17)
0,01502(55)
0,01233(42)
0,01233(42)
0,00990(84)
0,01277(93)
0,01277(93)
0,0169(10)
0,0169(10)
0,01402(94)
0,01402(94)
0,0129(10)
0,0129(10)
0,01565(98)
0,01565(98)
0,0175(10)
0,0175(10)
0,0217(17)
0,0217(17)
0,01664(99)
0,01664(99)
0,0128(13)
0,01506(99)
0,01506(99)

i3

0
0,00016(21)
-0,00016(21)
0,00678(25)
0,00320(27)
0

0

0

0
-0,00048(45)
-0,00011(29)
0,00011(29)
0
0,00057(73)
-0,00057(73)
-0,00128(77)
0,00147(76)
-0,00163(76)
0,00163(76)
-0,00115(73)
0,00115(73)
0,00110(82)
-0,00110(82)
-0,00169(86)
0,00169(86)
-0,0048(15)
-0,0048(15)
0,00176(73)
-0,00176(73)
-0,00106(79)
-0,00171(80)
0,00171(80)

3

0
-0,00041(22)
-0,00041(22)
0,00320(27)
-0,00678(25)
0

0

0

0
0,00000(46)
0,00141(30)
0,00141(30)
0
-0,00048(78)
-0,00048(78)
-0,00147(76)
-0,00128(77)
-0,00244(77)
-0,00244(77)
-0,00122(75)
-0,00122(75)
0,00048(76)
0,00048(76)
-0,00343(79)
-0,00343(79)
-0,0009(13)
-0,0009(13)
-0,00017(75)
-0,00017(75)
0,00106(79)
-0,00182(83)
-0,00182(83)

t/12

0
0,00107(20)
-0,00107(20)
0,00202(22)
-0,00202(22)
0

0

0

0
0,00047(47)
0,00064(29)
-0,00064(29)
0
-0,00071(73)
0,00071(73)
0,00078(75)
-0,00078(75)
0,00175(74)
-0,00175(74)
0,00031(73)
-0,00031(73)
-0,00518(76)
0,00518(76)
0,00373(83)
-0,00373(83)
-0,0004(15)
-0,0004(15)
-0,00150(74)
0,00150(74)
-0,0010(11)
-0,00085(82)
0,00085(82)

Tabela 59d. Faktory anizotropowe z odchyleniem standardowym (w na-

wiasach) dla wezuwianu 703

Atom
X
X(2a)
X(2b)
X(3a)
X(3b)
X’(4a)
X’(4b)
Y’(la)
Y’(Ib)
Y(2)
Y(3a)
Y(3a)
Z(l)
O(la)
O(lb)
O(2a)
O(2b)
0O(3a)
O(3b)
O(4a)
O(4b)
O(5a)
O(5b)
O(6a)
O(6b)
O(7a)
O(7b)
0O(8a)
0O(8b)
09
0(1 la)
0(1 Ib)

t/n
0,01873(73)
0,01346(33)
0,01346(33)
0,01976(38)
0,01777(39)
0,01150(85)
0,01150(85)
0,00773(92)
0,00773(92)
0,01166(65)
0,0133(50)
0,01330(50)
0,01137(73)
0,0161(12)
0,0161(12)
0,0159(12)
0,0155(12)
0,0143(12)
0,0143(12)
0,0178(12)
0,0178(12)
0,0147(12)
0,0147(12)
0,0165(13)
0,0165(13)
0,0158(21)
0,0158(21)
0,0155(12)
0,0155(12)
0,0182(10)
0,0187(12)
0,0187(12)

U2
0,01189(68)
0,01499(34)
0,01499(34)
0,01777(39)
0,01976(38)
0,01150(85)
0,01150(85)
0,00773(92)
0,00773(92)
0,01061(65)
0,01340(51)
0,01340(51)
0,01137(73)
0,0131(12)
0,0131(12)
0,0155(12)
0,0159(12)
0,0172(12)
0,0172(12)
0,0140(12)
0,0140(11)
0,0194(13)
0,0194(13)
0,0282(14)
0,0282(14)
0,0178(55)
0,0178(55)
0,0121(11)
0,0121(11)
0,0182(10)
0,0179(12)
0,0179(12)

U»
0,01189(73)
0,0135(37)
0,0135(37)
0,03423(51)
0,03423(51)
0,0249(19)
0,0249(19)
0,0298(21)
0,0298(21)
0,01455(73)
0,01264(52)
0,01264(52)
0,00970(110)
0,0142(12)
0,0142(12)
0,0188(14)
0,0188(14)
0,0144(13)
0,0144(13)
0,0130(14)
0,0130(14)
0,0159(13)
0,0159(13)
0,0199(14)
0,0199(14)
0,0222(23)
0,0222(23)
0,0164(13)
0,0164(13)
0,0133(18)
0,0159(13)
0,0159(13)

¢/

0
0,00042(30)
-0,00042(30)
0,00750(35)
0,00330(36)

0

0

0

0
-0,00040(63)
0,00042(40)
-0,00042(40)

o

-0,00016(96)
0,00016(96)
-0,0019(10)
0,0028(10)
-0,0013(10)
0,0013(10)
-0,00040(96)
0,00040(96)
0,0011(11)
-0,0011(11)
-0,0011(11)
0,0011(11)
-0,0036(32)
-0,0036(32)
0,0015(10)
-0,0015(10)
-0,0001(11)
-0,0014(11)
0,0014(11)

1A3

0
-0,00099(30)
-0,00099(30)
0,00330(36)
-0,00750(35)
0

0

0

0
0,00031(63)
0,00120(41)
0,00120(41)
0
-0,0006(10)
-0,0006(10)
-0,0028(10)
-0,0019(10)
-0,0029(10)
-0,0029(10)
-0,0008(10)
-0,0008(10)
0,0000(10)
0,0000(10)
-0,0033(10)
-0,0033(10)
-0,0024(19)
-0,0024(19)
0,0008(10)
0,0008(10)
0,0001(11)
-0,0017(12)
-0,0017(12)

uR

0
0,00083(26)
-0,00083(26)
0,00174(28)
-0,00174(28)
0

0

0

0
0,00036(61)
0,00050(35)
-0,00050(35)
0
-0,00013(93)
0,00013(93)
0,00017(95)
-0,00017(95)
0,00127(93)
-0,00127(93)
0,00042(94)
-0,00042(94)
-0,00499(98)
0,00499(98)
0,0029(10)
-0,0029(10)
-0,0013(26)
-0,0013(26)
-0,0017(10)
0,0017(10)
-0,0009(14)
-0,0008(10)
0,0008(10)
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4. Struktura mineratow grupy wezuwianu

Tabela 60a. Wybrane odlegtosci miedzyatomowe w strukturze Si-defi-

cytowego wezuwianu PA/nnc

Atom -Atom 6709 [A] 67-2 [A]
Xl -0(1)x4 2,336(3) 2,341(4)
-0(2)x4x 2,530(3) 2,530(4)
$rednia 2,433 2,436
X2 -0(1) 2,473(3)  2,474(4)
-0(2) 2,420(3) 2,424(4)
-0(3) 2,390(3) 2,392(4)
-0(4) 2,455(3) 2,460(4)
-0(5) 2,363(3) 2,358(4)
-0(5) 2,427(3) 2,434(4)
-0(6) 3,009(3) 3,009(5)
-0(8) 2,329(3) 2,333(4)
Srednia 2,483 2,486
X3 -0(3) 2,435(3) 2,442(4)
-0(6) 2,464(3) 2,472(4)
-0(6) 2,926(3) 2,940(5)
-0(7) 2,424(3) 2,417(5)
-0(7) 2,560(3) 2,547(5)
-0(7) 2,639(3) 2,648(5)
-0(8) 2,572(3) 2,579(4)
-0(10) 2,647(2) 2,641(3)
-0(11) 2,476(3) 2,488(4)
Srednia 2,572 2,575
X4 -0(6)x4  2,323(3) 2,334(5)
-0(9)x4 2,617(4) 2,598(5)
Srednia 2,470 2,466
Tl -O()x2 1,62(6) 1,61(4)
T2 -O(10)x2 1,198(8) 1,250(14)

Natomiast gdy w pozycji f(l) pojawia sie B,
tetraedr zmienia swoje wymiary - zmniejsza sie
w wyniku przesuniecia dwéch tlenédw O(7a’)
i C>(7b’) w Kierunku centrum tetraedru. Tego typu
zjawisko stwierdzono w przypadku wiluitu (rys.
109, Groat et al., 1994b, 1996; Ohkawa,
1994). Zastepowanie i przesuniecie pozycji tleno-
wych prowadzi nie tylko do zmian $rednich od-
legtosci  kation-tlen dla pozycji A(3a), A(3b),
Z(2a), Z(2b), ale powoduje réwniez zmiane licz-
by koordynacyjnej czesci pozycji A(3a) z 9 na 10
(tab. 60b).

Jednym z istotnych wynikéw badan struktural-
nych wezuwiandéw ze stanowiska Wilujskiego
jest ustalenie wysokich koncentracji wakancji w
pozycjach Z(l) i Z(2) oraz stwierdzenie faktu wy-
dtuzenia wigzan Si-0 w Si-deficytowym wezu-

Atom -Atom 6709 [A] 67-2 [A]
Y1 -O(6)x4 2,073(3) 2,078(4)
-0(10) 2,294(9) 2,222(15)
$rednia 2,117 2,107
Y2 -0(4)x4 1,957(3) 1,963(4)
-O(8)x2  1,907(3) 1,909(4)
-O(Ih)x2  1,904(3) 1,903(4)
$rednia 1,922 1,925
Y3 -0(1) 1,922(3) 1,922(4)
-0(2) 1,911(3) 1,912(4)
-0(3) 1,980(3) 1,976(4)
-0(4) 2,040(3) 2,041(4)
-0(5) 2,011(3) 2,013(4)
-0(11) 1,939(3) 1,944(4)
$rednia 1,967 1,968
Z1  -0(1)x4 1,687(3) 1,686(4)
Z2  -0(7) 1,636(3) 1,631(5)
-0(2) 1,655(3) 1,660(4)
-0(3) 1,655(3) 1,663(4)
-0(4) 1,696(3) 1,696(4)
$rednia 1,660 1,663
Z3 -05 1,629(3) 1,634(4)
-06 1,602(3) 1,605(4)
-08 1,623(3) 1,622(4)
-09 1,664(2) 1,671(2)
$rednia 1,629 1,633
0(10) -0(10) 2,396(4) 2,499(5)

wianie (tab. 58a-d, 62a). Podobienstwo struktu-
ralne miedzy wezuwianem a grossularem moze
wskazywac na istnienie w wezuwianach hydro-
granatowego typu izomorfizmu (Lager et al.,
1999). Badania wezuwiandéw z réznych lokaliza-
cji dowiodty, Zze hydrogranatowy typ izomorfiz-
mu nie jest cechg charakterystyczng wezuwianow
(Groat etal. 19923, 1993, 1994a,b, 1996; Fitz-
gerald et al.,, 1992; Ohkawa, 1994; Lager
et al.,, 1999). Nieznaczny przejaw izomorfizmu
typu hydrogranatowego stwierdzili T. Armbruster
i E. Ghos w manganwezuwianie z Afryki (Arm-
bruster, Gnos, 2000b). Mozliwe, ze taki typ
podstawien izomorficznych cechuje takze wezu-
wiany z Japonii i Rumunii, dla ktérych danymi
strukturalnymi nie dysponujemy (Henmi et al.,
1994; Pascal etal., 2001).



4.3. Struktura wezuwianow ze stanowiska Wilujskiego

Tabela 60b. Wybrane odlegtosci miedzyatomowe w strukturze krysztatu wezuwianu borowego P4nc

Atom
X

X(2a)

X(3a)

X' (4a)

Y'(la)

-Atom
-O(la)x2
-O(Ib)x2
-0(a2)x2
-O(2b)x2
Srednia

-0(1a)
-0O(2b)
-0(3a)
-0(4b)
-0(5a)
-O(5b)
-0(6a)
-O(8b)
Srednia

-O(3a)
-O(6a)
-0(6a)
-0(7a)
-0(7b)
-O(7b)
-0(7a)
-0(7b")
-0(7b")
-O(8b)
-0(1 0a)

-0(1 la)
-0(12)

Srednia X(3a)

Srednia’ X(3a)

Srednia X(3b)

Srednia’ X(3b)

$rednia X(3a)O(10a),0(12)
Srednia X’(3a)O(10a),0(12)
$rednia X(3b)O(12)'
$rednia X’(3b)O(12)'
Srednia X(3b)0( 12)2
$rednia X’(3b)O(12)2

-O(6b)x4
-0(9)x4
$rednia

-O(6a)x4
-0(10a)

Srednia O(10a)
$rednia O(10Ob)

Atom  -Atom

X(b) -

0(1b)

-0(2a)
-0(3b)
-O(4a)
-0(5b)
-0(5a)
-0(6b)
-0(8a)

X(3b)

-0(3b)

-0(6b)
-O(6b)
-0(7b)
-0(7a)
-0(7a)
-O(7b’)
-0(7a’)
-0(7a’)
-0(8a)

-0(10b)
-0(1 Ib)

-0(12)!
-0(12)2

X'(4b) -

O(6a)x4

-0(9)x4

Y'(Ib) -

O(6b)x4

-0(10b)

704 [A]
2,335(2)
2,335(2)
2,518(2)
2,518(2)
2,427

2,483(2)
2,424(2)
2,382(2)
2,458(2)
2,337(2)
2,439(2)
3,005(2)
2,333(2)
2,483

2,417(2)
2,483(2)
2,938(2)
2,619(5)
2,409(4)
2,494(5)
2,537(17)
2,403(17)
2,883(15)
2,567(2)
2,613(1)
2,671(2)
2,468(2)
2,526(32)
2,300(30)
2,330(30)
2,558
2,590
2,565
2,596
2,555
2,584
2,524
2,555
2,527
2,558

2,297(2)
2,627(2)
2,462

2,062(2)
2,014(8)
2,394(11)
2,052
2,128

703 [A] Atom -Atom Atom  -Atom
2,338(2) Y(2) -O(4a)

2,338(2) -O(4b)

2,516(2) -0(8a)

2,516(2) -O(8h)

2,427 -0(1 Ib)
-0(1 la)

2,482(2) $rednia
2,423(2)

2,384(2) Y(3a) -0(1b) Y(3b) -0(1a)

2,456(2) -0(2b) -0(2a)
2,343(2) -0(3a) -0(3h)
2,436(2) -O(4b) -O(4a)

3,008(2) -0(5b) -O(5a)

2,336(2) -0(1 la) -0(1 Ib)

2,483 Srednia

2,419(2) z(I) -O(la)x2

2,485(2) -O(Ib)x2

2,942(2) Srednia

2,614(9)

2,405(5) Z(2a) -O(2a) Z(2b) -O(2b)
2,507(30) -0(3a) -0(3b)
2,530(27) -O(4a) -O(4b)
2,436(29) -0(7h) -0(7a)
2,923(83) -0(7b") -0(72’)

2,573(2) Srednia 0(7b)

2,610(1) $rednia O(7b’)

2,657(3)

2,474(2) Z(3a) -0(5b) Z(3b) -O(5a)

-0(6b) -0(6a)
-O(8a) -O(8b)
-0(9) -0(9)

2,559 $rednia
2,599
2,564 T(1) -0(11b)

2,604 -0(1 la)

-0(7a")
-O(7b’)
$rednia
T@) -0(10a)
-0(10b)
-0(12)x2

2,295(3) $rednia 0(1 Ob)
2,634(3) $rednia O(12)x2
2,465

0(1la) -H(la) 0(1 Ib) -H(lb)
2,064(2) 0(10a) -0(10b)
1,952(12)
2,306(13)
2,042
2,098

704 [A]
1,954(2)
1,954(2)
1,900(2)
1,900(2)
1,891(2)
1,891(2)
1,915

1,939(2)
1,922(2)
1,986(2)
2,064(2)
2,019(2)
1,940(2)
1,978

1,640(2)
1,640(2)
1,640

1,641(2)
1,641(2)
1,675(2)
1,635(4)
1,651(17)
1,648
1,651

1,631(2)
1,605(2)
1,626(2)
1,664(1)
1,631

1,645(11)
1,645(11)
1,665(23)
1,665(23)
1,6551

1,304(64)
1,218(66)
1,316(10)
1,261
1,312

0,804(25)
2,522(3)

131

703 [A]
1,957(2)
1,957(2)
1,900(2)
1,900(2)
1,886(2)
1,886(2)
1,914

1,941(2)
1,928(2)
1,988(2)
2,064(2)
2,025(2)
1,940(2)
1,981

1,643(2)
1,643(2)
1,643

1,644(2)
1,640(2)
1,675(2)
1,639(2)
1,637(26)
1,650
1,649

1,631(2)
1,605(2)
1,628(2)
1,663(3)
1,632

1,659(18)
1,659(19)
1,628(77)
1,628(77)
1,644

1,243(94)
1,384(44)

1,314

0,834(26)
2,627(3)
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4. Struktura mineratéw grupy wezuwianu

Rys. 107. Kolejnos¢ pozycji w kanatach struktury wezuwianu:
-X'(4)-Y' oraz w liniowych fragmentach struktury (,,bloki granatowe”) wezuwianu P/Annc\ Z(l)-

-X(1)-Z(1)-X(I)

Pozycje Y’(I) i A”(4) obsadzone w potowie; Si-tetraedry - fioletowe, pozycje piramidalne - niebieskie, pozycje poliedryczne

- z6ttobrazowe

X(3b)-O(10b)-X(3b)

Y'(1b)
X'(4a)

X'(4b)
Y'(1a)

X(3a)-O(10a)-X(3a)
(2
0(12)

X(3b)-O(10b)-X(3b)

Y'(1b)
X'(4a)

X'(4b)
Y'(1a)

X(3a)-O(10a)-X(3a)

A B
o
45.5% 26,9% 27.6%
Crcr°eXTO
| ga—
0-0-0-0-O Y'(12)-O(10a) = 2,014&
OOOOO

/SI ¢
06b 0O6b O6b 0O6b
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Rys. 108. Pozycje strukturalne znajdujace sie w kanatach wzdtuz osi 4-krotnych oraz charakter ,,sworze-

niowego” uporzadkowania dla krysztatu wezuwianu 704

Nie pokazano pozycji //(2); A - uporzadkowane domeny A-typu z symetrig P4nc (72,4%), dla ktérych wyréznia sie dwie odmiany: bez B
w pozycji 7X2) - 45,5% oraz z B w koordynacji 3 w pozycji 7(2) - 26,9%; B - uporzadkowane domeny B-typu z symetrig P4nc (27,65%).
Pozycje 0(12) w drugiej odmianie domen A-typu obsadzone tylko w potowie. Po prawej stronie zaprezentowano réznice (w skali
wzglednej) w wymiarach piramid tetragonalnych w zalezno$ci od stopnia obsadzenia pozycji X'(1)
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We wszystkich  zbadanych
wczesniej wezuwianach odlegtosci
Si(I)-O zwykle mieszczg sie w
przedziale 1,63-1,64 A, a Srednia
warto$¢ Si(2)-0 zmienia sie w
granicach 1,64-1,65 A (Lager
et al.,, 1999). Podobne odlegtosci
miedzyatomowe sg réwniez cha-
rakterystyczne dla stabouwod-
nionego B-wezuwianu z Wiluja
(tab. 60b). W Si-deficytowym
wezuwianie o wysokim stopniu
hydratacji odlegtosci Si(l)-0 =
169 A i Si(2-0 = 166 A sg
zwiekszone nawet w poréwnaniu
z wezuwianem z Afryki, zawie-
rajagcym defekty hydrogranatowe,
dla ktérego odlegtosci Si(l)-0
i Si(2)-0 odpowiednio wynosza -
1,665 A i 1648 A (tab. 60a,
Armbruster, Gnos, 2000b).
Dane analiz mikrosondowych
dla Si-deficytowych wezuwianéw
(tab. 49-51, Galuskin et al.,
2003a) pokazujg, ze suma /-ka-
tiondw waha sie ok. 13 apfu, co
wskazuje na minimalny wplyw
izomorfizmu Al -» Si w Z-tetra-
edrach. Oprécz tego faktory roz-
proszenia promieniowania rent-
genowskiego Si i Al sg bardzo
bliskie, takze nawet w przypadku
znacznej roli izomorfizmu Si i Al
nie bedzie miat on wplywu na
okreslenie koncentracji wakancji
w tetraedrach. Specyfika geochemiczna rodingi-
toidow aposkarnowych oraz dane z badan skiadu
wezuwianéw z Wiluja wskazujg na brak znacz-
nych zawartosci Be (JIhxobhh, 1954). Z kolei
zastepowanie Si przez B Ilub Be powinno
doprowadzi¢ do zmniejszenia odlegtosci kation-
-tlen (Armbruster, Gnos, 2000b).

Wiadomo, ze zwiekszenie parametru a oraz
odlegtosci Si-0 w hydrogranatach sa uzaleznione
od liczby defektow hydrogranatowych, ktore
powstajgpodczas zastepowania 4H+ -> Sid+ (Za-
binski, 1966). W bezwodnych granatach odleg-
fos¢ ta wynosi 1,63-1,64 A, natomiast w bez-
krzemowych katoitach wzrasta do 1,96-1,98 A
(Lager et al., 1987; Armbruster et al,
2001). Tak wiec zwigkszenie odlegtosci Si-O w
izolowanych tetraedrach Z(l) i Z(2) wskazuje na
znaczny udziat izomorfizmu typu hydrogranato-
wego. Natomiast odlegtosci Si-O w diortogru-
pach Z(3) we wszystkich zbadanych wezuwia-

Rys. 109. Pozycje konkurencyjne H(V) i 7(1) koordynujgce trimery z
oktaedrow /(3a)-f(2)-y(3b) w strukturze wezuwianu P4nc (704)

Pokazano dwa rodzaje obsadzenia pseudosymetrycznych pozycji znajdujacych sie w
transpotozeniu. Luki tetraedryczne utworzone przez pary tlenéw 0(7) i 0(11) majg rézne
wymiary w zaleznosci od obsadzenia. Odlegtosci miedzyatomowe podane w A;
granatowa, przerywana linia - stabe wigzania wodorowe

nach wynoszg ok. 1,63 A, co wraz z okres$leniem
charakteru obsadzenia pozycji na podstawie ge-
stosci elektronowej wskazuje, ze defekty hydro-
granatowe nie wystepujg w diortogrupach (tab.
58a-d, 60a, b). Rozmieszczenie defektow hydro-
granatowych (Si-wakancje) w Si-deficytowym we-
zuwianie prawdopodobnie jest nieuporzadkowane.

Obraz dyfrakcyjny symetrii niskotemperaturo-
wych uporzadkowanych wezuwianéw zwykle od-
powiada symetrii P4/n lub P4nc (Armbruster,
Gnos, 2000a-c). Symetria niskotemperaturowe-
go Si-deficytowego wezuwianu z Jakucji, 0 wy-
raznym przejawie hydrogranatowego typu izo-
morfizmu, jest zwigzana z jego krystalizacjg w
warunkach nieréwnowagi termodynamicznej. Ki-
netyka procesu tworzenia sie wezuwianu Si-de-
ficytowego (szybki wzrost, wplyw domieszek)
okreslata pojawienie sie zdefektowanych mikro-
blokowych lub rozszczepionych krysztatéw i sfe-
rolitbw. Wariacje rozmiaréw domen oraz mikro-
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blokéw, charakter ich nieuporzadkowania spowo-
dowaty podwyzszenie symetrii Si-deficytowego
wezuwianu od PA/n lub P4nc do PA/nnc. Na pod-
wyzszenie symetrii mogto réwniez wptynaé nie-
uporzadkowane rozmieszczenie defektéw hydro-
granatowych, a takze obecnos¢ Cl i F zastepuja-
cych O w 0(10). Efekt podwyzszenia symetrii za-
notowano juz wczesniej dla niskotemperaturowych
wiskerow wezuwianéw fluorowych zawierajg-
cych Cl (Galuskin et al.,, 2003b) oraz w przy-
padku fluorwezuwianu (Britvin et al., 2003).

Symetria PAnc wezuwianéw borowych (703,
704) z Wiluja potwierdza ich niskotemperaturo-
we pochodzenie, wynikajgce z obserwacji mine-
ralogicznych.

4.4. Pozycje protonu
w strukturze wezuwianu
- wprowadzenie w problematyke

W mineratach grupy wezuwianu z symetrig
PA/nnc istniejg dwa typy standardowych pozycji
protonu uczestniczagcego w tworzeniu OH-grup:
2 pozycje /7(2) i 8 pozycji 7/(1) (rys. 110, Gro-
at et al., 1992a, 1995a; Lager et al., 1999). W
modelach struktury wezuwianu o symetrii PA/n
i PAnc pozycje protonu sg pozycjami syme-
trycznie ekwiwalentnymi: 7/(2a) i 7/(2b), 4x//(1a)
i 4x/f(Ib) (rys. 111, Pavese et al., 1998). Poza

pozycjami standardowymi, woddér moze by¢ zlo-
kalizowany w defektach hydrogranatowych w Si-
-deficytowych wezuwianach, ale w tym przypad-
ku jego potozenie nie jest doktadnie okreslone
(Galuskin et al., 2003a).

Rozmiar luk tetraedrycznych utworzonych
przez dwa O(7) i dwa 0(11) jest taki sam dla
obydwu przedstawionych modeli: minimalne od-
legtosci 0(1 1)-O(7) = 2,78 A, a odlegtosci mak-
symalne = 2,93 A (rys. HOa, lila). W modelu
G.A. Lagera (Lager et al.,, 1999) wiazania ko-
walencyjne (intramolekularne) w grupie OH sg
subrownolegte do krawedzi 0(11)-O(11) i tworza
z osig Z kat ok. 30° (rys. 110a). W modelu A. Pa-
vese’a (Pavese et al.,, 1998) wigzania intramo-
lekularne sg subrownolegte do diugiej krawedzi
O(IN-O(7) oraz osi Z (rys. lila). G.A. Lager
i wspotautorzy (Lager et al., 1999), za L.A. Gro-
atem (Groat et al.,, 1992a, b), uwazaja, ze pro-
ton tworzacy grupe OH z tlenem 0(11) uczestni-
czy w wigzaniach wodorowych z dwoma cza-
steczkami tlenu 0(7), tzn. istnieje zjawisko roz-
widlenia wigzania wodorowego z utworzeniem
struktury asymetrycznej z katami O(1 I)-/f(1)--
O(7") oraz «==0O(72), odpowiednio 109° i 105° (rys.
HOa). Przedstawione w niniejszej pracy dane
udoktadnienia struktury B-wezuwianu (nr 704) ze
stanowiska Wilujskiego pokazaty, ze rozwidlenie
wigzania wodorowego moze takze doprowadzic¢
do powstania wigzania wodorowego o0 quasi-

Rys. 110. Pozycje protonu w strukturze wezuwianu PA/nnc

Rysunek schematyczny wykonano, stosujac wspétrzedne atoméw otrzymanych przez G.A. Lagera i wspoétautoréw (Lager et al.,
1999) w wyniku monokrystalicznych badar neutronograficznych: a - otoczenie pozycji 7/(1) zwigzanych z 0(11); b - otoczenie
pozycji H(2) rozmieszczonych w kanale miedzy dwoma 0(10), nie pokazano nieobsadzonych pozycji Y'(1) i A"(1); ¢ - tworzenie sil-
nego asymetrycznego wigzania wodorowego O(10)-//(2)m+m0(10); 1 - intermolekularne (wodorowe) wigzanie grupy OH - O, 2 - wig-
zanie intramolekularne (kowalencyjne), 3 - lokalne struktury tetraedryczne i liniowe utworzone przez tlen w strukturze wezuwianu.

Odlegtosci miedzyatomowe podano w A
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oflob)

H(2c)

Rys. 111. Pozycje protonu w strukturze wezuwianu PMn

Rysunek wykonano, korzystajac ze wspotrzednych otrzymanych przez A. Pavese’a i wspétautoréw (Pavese et al.,, 1998) w
wyniku monokrystalicznych badar neutronograficznych: a - otoczenie pozycji //(la, b) zwigzanych z 0(1 la, b); b - otoczenie
pozycji //(2a, b, c); nie pokazano nieobsadzonych pozycji F(Ib) i X'(1b); ¢ - utworzenie mocnych asymetrycznych wigzan
wodorowych O(10)-//(2a, b)—0(10) oraz izolowanych grap O(10b)//(2c). Oznaczenia graficzne jak na rys. 110

-symetrycznej strukturze grup molekularnych
o(N-//(1)"-0O(7i2) z odlegtosciami //(1)---
0(71,2) « 2,68 A i 2,67 A oraz odpowiadajacymi
im katami 94° i 104° (rys. 109). Dla konfiguracji
ustalonej przez A. Pavese’a (Pavese et al.,
1998) grupy OH majg bardzo stabe, pojedyncze
kolankowe wigzania wodorowe o katach 121°
i 122° (rys. lila).

Pozycje drugiego typu - 7/(2), zwykle obsa-
dzone w potowie, sg rozmieszone w kanatach
strukturalnych wzdtuz osi 4-krotnych miedzy po-
zycjami 0(10) i uczestniczg w tworzeniu silnego
wigzania wodorowego (rys. 110b, 111b). Sg to
liniowe grupy ¢?(10)-//(2)-1-¢?(10) (kat 180°) z
odlegtosciami 0(10)-0(10) = 2,74 A (Pavese
et al.,, 1998) i 2,72 A (Lager et al., 1999). W
modelu A. Pavese’a (Pavese et al.,, 1998) w
przypadku wezuwianu PMn obecnha jest dodatko-
wa pozycja wodoru 77(2c), ktora pojawia sie
tylko wtedy, gdy wakancje sg w pozycji K'(Ib).
Ze wzgledu na to, ze odlegtos¢ 0(10b) do naj-
blizszej czasteczki tlenu O(6b) wynosi ok. 3,08 A
grupa O(10b)/f(2c) nie bedzie uczestniczyé¢ w
formowaniu wigzania wodorowego (rys. 111b).
Pozycja 7/(2c) nie byla odnotowana w pd&zniej-
szych pracach dotyczacych udokiadnienia struk-
tury wezuwianu; jej obecno$¢ w modelu A. Pa-
vese’a moze by¢ uwazana za artefakt (Pavese
et al., 1998; Lager et al., 1999; Armbruster,
Gnos, 2000a-c; Armbruster et al., 2002;
Gatuskin etal, 2003b; Britvin etal., 2003).

Dynamiczne zachowanie protonu w pozycjach
/7(2) moze by¢ przyczyng przeskokéw miedzy

blisko znajdujgcymi sie pozycjami, co podczas
rozwigzywania struktury wezuwianu PMnnc mo-
ze doprowadzi¢ do jednej posredniej pozycji ka-
natowej H(2), zajmujacej miejsce posrodku, mie-
dzy dwoma 0(10) (Britvin et al.,, 2003). W
modelu wezuwianu P4nc T. Armbruster i E. Gnos
(Armbruster, Gnos, 2000c) umiejscowili pro-
ton w jednej asymetrycznej pozycji /7(2b).

Podstawowymi metodami badan wodoru w
ciatach staltych sg monokrystaliczne metody neu-
tronograficzne, spektroskopia w podczerwieni
i spektroskopia ramanowska; rzadziej korzysta
sie z metod spektroskopii rezonansowej oraz in-
nych metod specjalnych (Lutz, 1995). Spektro-
skopia ramanowska (2?) i w podczerwieni (/7?)
nalezg do metod spektroskopii molekularne;j.
Podczas badann grup OH, zwilaszcza ze stabym
wigzaniem wodorowym, IR i R spektroskopia sg
bardziej czute w poréwnaniu z metodami neu-
tronograficznymi (Lutz, 2003).

Spektroskopia IR jest szeroko stosowana w
badaniach wezuwianéw, jednak gtéwnie wyko-
rzystywany jest zakres drgan podstawowych lub
nadtonéw w grupach OH (Zabinski, Palusz-
kiewicz, 1994; Groat et al., 1995; Palusz-
kiewicz, Zabinski, 1995, 1999; Lager et
al., 1999; Galuskin et al.,, 2003b; Kypax-
cKoBcKas, bopoBukoBa, 2003). Badania w
podczerwieni pozwalajg rozwigzywac¢ zar6wno
zagadnienia genetyczne, jak i krystalochemiczne.

Na podstawie potozenia pewnych charak-
terystycznych pasm na widmach IR wyrdzniono
nastepujace odmiany wezuwianOw: nieuporzad-
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kowane - wysokotemperaturowe (> 350-400°C),
i uporzadkowane - niskotemperaturowe (< 350°C)
(Zabinski, Paluszkiewicz, 1994; Pa-
luszkiewicz, Zabinski, 1995, 1999).

Analiza opublikowanych wynikéw badan
réznych wezuwianéw metodami spektroskopii w
podczerwieni (Zabinski, Paluszkiewicz,
i994; Groat et al.,, 1995a; Paluszkiewicz,
Zabinski, 1995, 1999; Lager et al.,, 1999;
Galuskin et al.,, 2003a, b; Britvin et al.,
2003) dowodzi, ze problem pozycji protonéw w
ich strukturze nie jest do konca rozwigzany. W
przypadku Si-nasyconych wezuwianéw (Z ~ 18
apfu) o dwdch pozycjach standardowych 7/(1)
i 11(2) na widmach IR wida¢ do 4-5 pasm
(Groat et al., 1995a), ktore nie moga byc
zinterpretowane tylko na podstawie zmian
ogoélnej lub pozycyjnej symetrii wezuwianu
(KypaykckoBckasi, bBopoBukoBsa, 2003) lub
lokalnego otoczenia (Groat et al., 1995a).

Wedtug T. Armbrustera i E. Gnosa (Arm-
bruster, Gnos, 2000a-c) modyfikacje poli-
morftczne mineratéw grupy wezuwianu o syme-
trii PA/nnc, P4/n, P4nc sg swoistymi politypami
»Sworzeniowymi”, ktérych symetrie okresla sie
na podstawie uporzadkowania kationéw na po-
zycjach kanatowych ¥'(O i 2f'(4). W przypadku
obnizenia symetrii struktury wezuwianu wskutek
proceséw uporzadkowania nie notuje sie znacz-
nych przesunie¢ atomow w ekwiwalentnych po-
zycjach pseudosymetrycznych (Ohkawa, 1994;
Armbruster, Gnos, 2000c). W rezultacie na
widmach IR i R nie obserwuje sie dodatkowych
pasm zwigzanych z formalnym rozszczepieniem
jednej pozycji na dwie pozycje pseudosyme-
tryczne. Niestety, niedawno ukazaty sie prace,
ktorych autorzy, nie uwzgledniajac specyfiki
struktury wezuwianu, ,,$lepo” stosujg faktorowag
analize grup dla réznych politypéw, co dopro-
wadza do catkowicie nieprawidtowej interpretacji
widm IR zaréwno w zakresie drgan Si-O, jak i
OH (Kypa)xckoBckasa w ap., 2003; Kypayk-
CKOBcCKas, bopoBunkoBa, 2003).

Przyjmuje sie, ze sita wigzania wodorowego
OH(d)--O(a) jest okreslana przez odlegtosé 7?0-0
miedzy tlenami odgrywajgcymi role donora (d) i
akceptora (a) (Nakamo to et al., 1955; Bella-
my, Owen, 1969; Emsiey, 1981;Mikenda,
1986; Libowitzky, 1999). Odlegtosciom wiek-
szym niz RO-0 = 2,7 A odpowiadajg stabe wia-
zania wodorowe. Interwat 2,5-2,7 A odpowiada
mocnym wigzaniom wodorowym. W przypadku
odlegto$ci mniejszych niz 25 A (do ®2,4 A)
powstajg bardzo mocne wigzania wodorowe
(Hammer et al., 1998; Jacobsen et al,
2000). Gdy 7%-0 > 3,0-3,2 A, grupy OH mozna

uwazac¢ za niezwigzane, w tym zakresie ujawniajag
sie resztkowe stabe sity Van der Vaalsa (Em-
sley etal, 1981; Mikenda, 1986; Hammer
et al., 1998; Libowitzky, 1999). Czestosci
pasm na widmach R i IR, odpowiadajgce
drganiom rozciggajgcym w grupach OH, zwykle
sg nastepujgce: 3700-3200 cm'l — stabe wiagzania
wodorowe, 3200-1600 cm' - mocne wigzania
wodorowe, 1600-600 cm' - bardzo mocne
wigzania wodorowe (Hammer et al.,, 1998). W
przypadku zwigzkéw organicznych granica
pomiedzy zwigzanymi (bardzo stabe wigzania
wodorowe) i niezwigzanymi grupami OH lezy
przy czestosci 3590 cm'l (Nodhpe un gp., 1984).

Dla systemOw ztozonych, do ktérych zalicza-
ne sg mineraty grupy wezuwianu, istnieje wiele
czynnikéw komplikujgcych prostg zalezno$¢ mie-
dzy czestoscig pasma a odlegtoscig RO-0- Pierw-
szym z nich jest struktura (geometria) wigzania
wodorowego, ktére moze mie¢ forme: liniowag
(linear), kolankowsg (bent), rozwidlong (bifurca-
ted), o symetrycznym lub asymetrycznym cha-
rakterze potozenia protonu (Hofmeister et al.,
1999; Lutz, 2003). Rozwidlone podwdjne wig-
zania wodorowe moga by¢ mocniejsze niz wyni-
ka to z obliczeh wykonanych na podstawie odleg-
tosci Ro.o (Suchanek et al., 1997; Lutz,
2003); moze to powodowac przesuniecie pasm
pochodzacych od grup OH w strone nizszych
czestosci. Czestosci pasm na widmach beda zale-
zaly nie tylko od struktury wigzan wodorowych,
lecz takze od réznych efektow (synenergetyczny,
kooperatywny, antykooperatywny, koordynacji)
uwarunkowanych koordynacjg i strukturg lokalng
wokot pozycji OH (EBmann, 1995; Lutz,
2003). Konkurencyjne efekty zwigzane z dys-
sypacja wigzan wodorowych i tworzeniem grup
wielocentrycznych, a takze podstawienia izomor-
ficzne w pozycjach (9(10): O(+H) -> F, Cl oraz
(9(11): O(+H) — F komplikuja interpretacje
widm w podczerwieni. Znaczacy wptyw na cha-
rakter spektréw wibracyjnych ma pojawienie sie
dodatkowych kationéw - B(Al) - w pozycjach
f(l) i T(2), zajmujacych odpowiednio: centralne
potozenie w lukach tetraedrycznych utworzonych
przez dwa (9(7) i dwa (9(11) lub centralng po-
zycje w kanale struktury pomiedzy dwoma (9(10)
(rys. 107, 109). Pozycje te konkuruja, odpowied-
nio z 7/(1) i 7/(2).

Tak wiec podczas interpretacji na widmach
wezuwiandéw pasm pochodzacych od grup OH
nalezy uwzglednia¢ strukture, geometrie wigzan
wodorowych oraz kationy koordynujace. Efekt
koordynacyjny (synenergetyczny) dla pozycji
77(1) bedzie zwigzany gtdéwnie z typem kationu w
pozycji T(3), a dla pozycji A(2) - z typem katio-
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nu w Y'(1). Jest to spowodowane tym, ze w po-
zostatych pozycjach praktycznie nie obserwuje
sie podstawien izomorficznych (rys. 110, 111,
Groat etal.,, 1992a, 1995a).

Na spektrach IR wezuwiandw, w regionie OH,
wydziela sie dwa typy pasm (Groat et al.,
1995a). W zakresie 3300-3700 cm' obecne sg
pasma, ktorym L.A. Groat i wspotautorzy
(Groat et al., 1995) przypisali oznaczenia lite-
rowe: A - 3670 cm'l, B - 3635 cm'l, C - 3595
cm’l, D - 3567 cm'l, E - 3524 cm'l, F - 3487
cm', G - 3440 cm], H - 3383 cm'l Czestosci
tych pasm odpowiadajg niezwigzanym lub stabo
zwigzanym (stabe wigzanie wodorowe) grupom
OH z RO-0> 2,7 A (Emsley, 1981; Hammer
et al., 1998; Libowitzky, 1999; Lutz, 2003).
W wezuwianie sg to grupy OH, dla ktérych
donorem jest (9(11), a akceptorem (9(7).

Pasma drugiego typu znajdujg sie ponizej
3300 cm'! [wg Groat et al. (1995a): 1 - 3240
cm' (pasmo o0 niewyjasnionej naturze), J - 3210
cm', K- 3156 cm', L - 3120 cm'l, M - 3054
cm’l] i odpowiadajg grupom OH uczestniczagcym
w tworzeniu mocnych wigzan wodorowych.

L.A. Groat i wspotautorzy (Groat et al.,
1995), interpretujgc uzyskane dla monokryszta-
téw widma w podczerwieni, zwrdcili szczeg6lng
uwage na efekt synenergetyczny zwigzany z pod-
stawieniami izomorficznymi w pozycjach K'(l)
i T(3), koordynujgcymi, odpowiednio, pozycje
(9(20) i (9(11), oraz na podstawienia izomorficz-
ne w pozycjach O(10, 11), T(1, 2).

W literaturze brak publikacji na temat badan
ramanowskich wezuwianéw w zakresie drgan
grup OH. Dane przytoczone w niniejszej pracy
pokazaty, ze badania ramanowskie w tym zakre-
sie mogg by¢ przydatne w rozwigzywaniu zagad-
nien, dla ktérych stosowana jest spektroskopia w
podczerwieni. Proste przygotowanie prébek, lo-
kalnos¢ i szybko$¢ metody wraz z mozliwoscig
pomiaru spolaryzowanych spektréw monokrysz-
tatow pozwalajg przypuszczac, ze w przysztosci
badania ramanowskie bedg podstawowymi bada-
nimi w analizie mineratéw grupy wezuwianu.

4.5. Charakterystyka poréwnawcza
widm w podczerwieni
| widm ramanowskich
wezuwianOw wzorcowych

W pierwszej czesci niniejszego rozdziatu po-
dano charakterystyke poréwnawczg widm R i IR
wezuwianéw wzorcowych, a w czesci drugiej -
wyniki badan mineratow grupy wezuwiandéw ze
stanowiska Wilujskiego.

Z porownania spektréw trzech wzorcowych
wezuwianow: ze skarnéw Jakucji (Gal u skin et
al., 2003b), z rodingitow Kazachstanu (Ga-
luskin et al.,, w przygotowaniu) i Uralu (I"a-
ny ckuH w ap., 1998; Galu skin et al., 2003a,
b) wynika, ze w zakresie drgan grup OH na
widmach IR i R wystepujg analogiczne pasma o
bliskich czestosciach (rys. 112, 113, tab. 61, 62).

Tabela 61. Obsadzenie pozycji strukturalnych, majgcych wptyw na potozenie pasm od grup OH w widmach wib-
racyjnych wezuwiandw, ustalone na podstawie danych udoktadnienia struktury oraz obliczen wzoréw krystalo-

chemicznych

Minerat '40) F(2) F(3) 11(N)+tf(2)/71(1,2)/2(1,2)

1. wezuwain* PA/nnc IFe 4A1 6,1A1+1,2Mg+0,4Ti+0,3Fe 4,50H+3,1F+0,4Cl/0,2B

2. wezuwian* PAIn 0,6Fe+0,4Mg 4A1 7,2Al+0,8Mg -90H

3. wezuwian PA/n (lub P4nc?) IFe 4A1  5AI+2Mg+IFe ~90H

4. wiluit PAtnnc 0,6Fe+0,4Mg 4Al 4,3Mg+3Al+0,6Fe+0,ITi  0,3F+0,nOH/4,2B

5. wezuwian P4nc IFe(+Mg?) 4A1  3,7Al+3,1 Mg+1,2Fe ~50H+0,5F+0,3C1/ 1,4B+0,5A1/-20H
6. wezuwian PANc? 0,6+0,4Mg 4A1  45AI1+3,5Mg ~80H+0,2F/ 1,3B/~10H

7. wiluit PA/nnc O,5Fe+0,5Mg 4Al 3,6Al+3,5Mg+0,5Fe+0,4Ti ~30H+0,5F/ 2,7B+0,6A1

8. wezuwian PAnc? IFe 4A1  6,3A1+1,2Mg+0,5Fe -70OH+1F+0,4Cl/0,3B/<10H

9. Si-deficytowy wezuwian PA/nnc  0,5Fe+0,5Mg 4Al1 7,5AI+0,5Mg ~80H+0,3F+0,1Cl/0,7B/~60H
10. Si-deficytowy wezuwian* PA/nnc 0,5Fe+0,5Mg 4A1 7,8Al+0,2Fe ~6,30H+0,4F+0,2C1/0,6B/70H
11. hibschyt** 1,9AI1+0,IFe 1,60H

1 - wiskery wezuwianu ze skarnéw Jakucji; 2 - krysztaty igietkowe wezuwianu z rodingitéw Kazachstanu; 3 - zielone, stupowe krysztaty wezuwia-
nu z rodingitéw Uralu; 4, 5 - wiluit (4) z p6zng strefg wezuwianu (5) z odstoniecia ,,Dajka” (rys. 43c); 6 - strefa atolowa wezuwianu na wiluicie z
serpentynitu (rys. 94c, d); 7-9 - wiluit w biatej obwédce z odstoniecia ,,Kosa” (rys. 54a): 7 - wiluit, 8 - strefa wezuwianu, 9 - strefa Si-defi-
cytowego wezuwianu; 10 - Si-deficytowy wezuwian typu pinakoidalnego z odstoniecia ,,Brzeg grossularowy” (rys. 87a); 11 - hibschyt z pseudo-
morfozy achtarandytowej ze skat rodingitopodobnych ,,Brzegu grossularowego”; * fazy, dla ktérych zostata udoktadniona struktura, ** w przy-

padku hibschytu podano wypetnienie pozycji Yi Z.



Tabela 62. Poréwnanie potozenia pasm na widmach IR i R mineraléw grupy wezuwianu

Literowe oznaczenia nasm.
czestos¢ i konfiguracje
wgGroat etal, 1995a

L
M

3670
3635

3596
3567
3524
3487
3430

3383
3240
3210
3156
3120
3054

Mg-Al-OH
Al-Al-OH

Fe-Al-OH
Mg-Al-OH(F/B)
Fe-Al-OH
Al-AL-OH(F/B)
Fe-Al-OH

Fe-Al-OH

?

Fe2+-OH(B?)
Fe2+-OH
(Ti4+,Fe2t)-OH(B?)
(Mg,Al,Fe3")-OH

Konfiguracje propono-
wane na podstawie
badan prébek wzor-

cowych

Mg-Al-OH
Al-Al-OH
OHDbZ(1,2)
Fe-Al-OH
Mg-Al-OH(F/B)
Al-Al-OH
Fe-Al-OH(F/B)?
Mg-Al-OH
Al-Al-OH
Fe-Al-OH

Mg(Fe2+)-OH(F/CI/B)
Fe3+-OH

IR

KBr

3637

3588

3560

3444

3197

1

11z

IR
KBr

3674

2
R
1z

3675

3640 3633(3629) 3640

3598

3569

3442

3200

3512

3445

3400

3359?

3193

3606

3578

3528

3475

3444

3400

3206

3156

IR

KBr

3675

3635

3598

3528

3426

3251

3152

3064

3

11z

3678

3642

3597

3533

3486

3412

3223

3167

3107

IR

KBr

3625

3567

3526

3432

3255

3162

1z

3646

3573

3510

KBr

3672

3634

3583

3527

3434

3192

1z

3655

3590

3527

3461

3187

KBr

3683

3643

3566

3441

3221

1z

3661

3591

3450

3246

KBr

3629

3566

3493

3410

KBr

3670

3629

3593

3564

3538

3440

3186

1z

3646

3594

3445

3194

KBr

3635

3587

3526

3430

3218

1z

3645

3606

3531

3417

3208

KBr

3634

3571

3457

3255

10
IR*

KBr

3618

3534

3442

3235

1z

3645

3591

3457

3219

2978

11

IR R
KBr 1iZ
3670 3673
3628
3613 3614
3562

3531
3256

1-11 - numery odpowiadajg numerom z tab. 61; wartosci pogrubione odpowiadajg silnym pasmom; KBr - standardowa metoda, pastylki z KBr, HZ - przekrdj réwnolegty do Z, wigzka lasera jest

réwnolegta do Z, n.p. - niepolaryzowany, w przypadkowym przekroju; * Si-deficytowy wezuwian, dane opublikowane przez Galuskina et al., 2003a.
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Rozpatrzmy przykiad wezuwianu niskotempe-
raturowego PA/n z rodingitow Kazachstanu o
wzorze krystalochemicznym CaigAln*Mgi~Feo.¢*
Sii8069,2(0OH)8i8, w ktorym domieszki F, Cl, B sg
ponizej wykrywalnosci na mikrosondzie (tab. 61,
rys. 112, 113, Galu skin et al.,, w przygotowa-
niu). Wedtug danych udoktadnienia struktury, w
pozycji F'(I) znajduje sie 0,6Fe i 0,4Mg, pozy-
cja f(3) praktycznie jest obsadzona tylko przez
Al(7,2A1 + 0,8Mg), natomiast /7(1) i 7/(2) -
przez H (Galuskin et al.,, w przygotowaniu).
Niestety, maty rozmiar krysztatow (formy nitko-
wate) nie pozwolit na ustalenie pozycji protonu
na podstawie danych otrzymanych w trakcie
strukturalnych badann monokrystalicznych.

Czestos¢ pasm na wid-
mach R i IR wezuwianu z Ka-
zachstanu w zakresie 3700-

3380 cm'l bedzie zaleze¢ tyl- 0,05
ko od liczby réznych pozy-
cji protonu, tj. od struktury 0,04
wigzan wodorowych, nato-
miast w zakresie ok. 3200 0,03
cm’l - od konfiguracji katio-
nowej y()-O-H- O lub O- 0,02
-H-O-F(l) (rys. 112, 113).
Jezeli zatozymy, ze w wezu- 0,01

wianie istniejg tylko dwa ty-
py pozycji, to na spektrach
powinny by¢ obecne dwa pod-
stawowe pasma, ktére moga

S 0,10
nieznacznie sie przesuwac lub eg,
posze,rzac w zaleznosp od 0,08
efektow koordynowania po- 'E

H H co
zycji. _Jednak na widmach 0.06
wezuwianu wzorcowego z
Kazachstanu obecne sg czte- 0,04
ry gtéwne silne pasma. Drga-
nia w grupach OH o moc- 0,02

nym wigzaniu wodorowym
0(10)77(2)--0(10) = 2,71 A
(Galuskin et al.,, w przy- 0,10
gotowaniu) na spektrach IR
sg reprezentowane przez 0,08
szerokie pasmo z maksimum

3193 cm’l; na widmach R 0,06
pasmo to ma asymetryczny
charakter i reprezentowane 0,04
jest przez superpozycje pasm
3206 cm' i 3156 cm'l W 0,02

zakresie czestosci odpowia-
dajacych grupom OH ze sta-
bymi wigzaniami wodoro-

3800 3700

3400 cm'l. Wedtug L.A. Groata (Groat et al.,
1995a) pasma te sg zwigzane z nastepujgcymi
konfiguracjami: A1[F(3)]-A1[F(2)]-O(11)77(1) (B
3635 cm'), Fe3+[y(3)]-AIl[f(2]-O 1)77(1) (E
3524 cm'l), Fe[F(3)]-Al[y(2)]-F[O( 1)] (77 3383
cml). Zachowanie pasma ok. 3578 cm'l, ktére
tworzy ramie na widmie HZ i wyrazny pik na
widmie +Z, wskazuje na r6zna orientacje wiazan
O(l)-//(1). Ogdlnie, charakter polaryzacji spek-
tréw R jest podobny do charakteru polaryzacji
monokrystalicznych spektrow IR wezuwiandw
otrzymanych przez L.A. Groata i wspotautoréw
(Groat et al., 1995a). Jezeli interpretacja pierw-
szego pasma (7?) nie budzi watpliwosci, to in-
terpretacja na podstawie danych L.A. Groata

3600 3500 3400 3300

Liczba falowa [cm'l]

3200 3100 3000

wymi lub grupom niezwig-
zanym wyrOznia sie trzy
pasma: 3640 cm'l, 3528 cm'l,

Rys. 112. Widma IR trzech wezuwian6w wzorcowych:
a (prébka 1, tab. 61, 62)

wezuwian PMnnc ze skaméw Jakucji, b (prébka 2, tab. 61, 62) -

wezuwian PMn z rodingitéw Kazachstanu, ¢ (prébka 3, tab. 61, 62) - wezuwian PA/n z rodingitéw

Uralu. Oznaczenia literowe wg Groat etat., 1995a
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ABCDEF G H
4000 -
3000 -

2000 -

1000 -

9000 -
8000 - [
7000 -
6000 -
5000 -
4000 -
3000 -
2000 -

1000 -

7000 -
6000 -
5000 -
4000 -
3000 -
2000 -

1000 -
o- I 111 A S

3800 3700 3600 3500 3400 3300

Przesuniecie ramanowskie [Acm-1]

Rys. 113. Widma ramanowskie wczuwianéw wzorcowych

Objasnienia jak na rys. 112

(Groat et al.,, 1995a) dwoch pozostatych pasm
(E, H) jest nieprawidtowa. Fe nie jest obecne w
pozycjach 7(3) (tab. 61, 62), dlatego wszystkie
pasma odpowiadajg konfiguracji AI(MQg)[7(3)]-
-Al[7(2)]-(9(11)77(1). W tym przypadku rozne czes-
tosci najprawdopodobniej beda odpowiadaty kil-
ku réoznym potozeniom protonu wokot atomu -
donora (9(11). Czestos¢ 3640 cm'l odpowiada od-
legtosciom T?o(ii)-0o(7) > 3 A, tj. grupom OH nie
uczestniczagcym w tworzeniu wigzan wodoro-
wych. W tym przypadku wigzanie O-H prawdopo-

[ 1 O e O AR A I Y IV

dobnie nie jest skierowane
w strone (9(7). Pojawienie
sie dodatkowego maksimum
wyzszej czestosci (-3670
cml), ktore jest lepiej wi-
doczne na widmach IR, zwia-
zane jest z obecnoscig Mg w
pozycji 7(3) (wg Groat et
al., 1995a jest to pasmo A -
3670 cm'). Pasmo o czes-
tosci 3528 cm'l odpowiada
odlegtosci Ro(\\)-o(i)~ 2,93 A,
a pasmo 3400 cm'l - odleg-
tosci Ro(\i)-0(7)~ 2,80 A (L i-
bowitzky, 1999). Sag to
pasma grup OH o stabym
wigzaniu wodorowym.

Pik 3400 cm’! charakte-
ryzuje sie nieduzg szerokos-
cig potéwkowa i najprawdo-
podobniej jest zwigzany z
liniowg grupg OH, ktéra jest
zorientowana wzdluz kra-
wedzi (9(I1)-<9(7) o odleg-
fosciach T?0(i)-0(7) = 2,84 A
(czestos¢ obliczona ~ 3450
cm'l) i 2,78 A (=3380 cm')
(rys. 114). Ostry charakter
pasma mogtby wskazywac
na inng mozliwos¢ - two-
rzenie sie podwodjnego [do
dwoéch 0(7)], niemal syme-
trycznego wigzania wodo-
rowego (rys. HO, Lager et
al., 1999). Pasmo 3528 cm’l
najprawdopodobniej okres-
lane jest przez wiagzanie wo-
dorowe orientowane subréw-
nolegle do drugiej pary dtuz-
szych krawedzi (9(11)-(9(7)
(rys. 114): 2,94 A (czesto$é
obliczona -3535 cm'l) i 2,97
A (czesto$é obliczona -3550
cm'l), analogicznie do
modelu  zaproponowane-go
przez A. Pavese’a (rys. 111, Pavese et al,
1998). Ramie ok. 3578 cm' wskazuje na do-
mieszki Mg w pozycji 7(3) (rys. 113).

Mozna zatem zaktada¢, ze na widmach wezu-
wianéw o matej zawartosci Fe i nie zawieraja-
cych F, CI, B, w zakresie OH, obecne sg cztery
pasma gtéwne [dla wariantu Al w 7(3), Fe:Mg «
1:1 w 7'(1)], okreslane przez rézne potozenia
protonu zwigzanego z (9(11) i (9(10): I (B) -
3640 cm'l, Il (E) - 3530 cm'l, 111 (H) - 3400
cm'l, 1V (K) - 3150 cm'l. Ogdlnie obecnos¢ Mg

3200 3100 3000
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‘pH(2a)

Rys. 114. Fragmenty struktury wezuwianu z Kazachstanu (Galuskin et al., w przygotowaniu):

a - otoczenie pozycji 0(1 la, b), wokét ktérych w promieniu ~1 A moze sie znajdowac H(\); pokazano mozliwe pozycje
protonéw okreslane przez kierunek intramolekularnego wigzania O-H: //(la, b) - wigzanie wzdtuz krawedzi 0(11)-
-0(11), //(la, b’) - wiazanie wzdtuz krétkiej krawedzi O(11)-O(7), //(1a”’, b”*) - wigzanie wzdtuz dtuzszej krawedzi,
//(1a’””, b’””) - wigzanie poza tetraedrem; b - otoczenie pozycji /7(2) w kanale struktury; pokazano mozliwe pozycje

/l(2a, b) 1/7(2"). Oznaczenia jak na rys. 110

i Fe2+ w pozycji y(3) wezuwianow bedzie powo-
dowata przesuniecie pasma o 30-50 cm'l w stro-
ne wyzszych czestosci, a obecnos¢ Tid+, Fed+ -
przesuniecie w kierunku nizszych czestosci.

W przypadku wezuwianu zelazowego z rodin-
gitbw Uralu (tab. 61, 62, rys. 112, 113) na wid-
mach IR i R obecne sg tylko trzy mocne pasma
okoto: 3640 cm'l [AI-O( DH(D], 3530 cm'l [Al-
-O()77()-0O(7), /?0(ii)-0(7) =2,93 A], 3170 cm!
[Fe2+(MQ)-0(10)77(2)--0(10), 7?0(io)-o(io) =2,7 A],
Stabe pasma -3675 cm' i -3600 cm'l sg okres-
lone przez odpowiednie konfiguracje Mg(Fe2+)-
-0(11)77(1) i Fe3+-O(11)77(1).

Whplyw halogenkéw na wigzanie wodorowe
jest dobrze widoczny na przykiadzie wezuwianu
fluorowego ze skarnéw Jakucji (Galuskin et
al., 2003b). Na widmach IR jest tylko jedno moc-
ne pasmo 3567 cm'l (obliczona odlegtos$¢ T?o(ti)-0(7)
= 2,98 A), na widmach ramanowskich - pie¢
pasm: dwa intensywne tworzace dublet - 3598
cm'l [Fe3+-O(l 1)77(1)] i 3569 cm'l, oraz trzy
stabe, z ktérych dwa sg silnie rozmyte: 3640 cm'|
[AI-O(11)77(1)], 3442 cm'l, 3200 cm' (rys. 112,
113). F-wezuwian ma nieznacznie zwiekszone
rozmiary tetraedru 2x0(11) i 2x0(7) z T?o,f(h)-o(7)
=283 A i 2,96 A oraz rozszczepiong pozycje
0(10) na 0(10a) i C7(10b) (Galuskin et al.,
2003b). Takie rozszczepienie, spowodowane du-
zymi réznicami rozmiarow O i Cl, doprowadza

do nastepujacych konfiguracji, mogacych zawie-
ra¢ proton w pozycji kanatowej: O(10a)-77(2)---
O(10a) z J?o(io)-o(io) ~ 3,28 A i O(10a)-77(2)---
CZ(IOb) lub C/(10b)-77(2)-0(10a) z 7?0(io)-o(i0) =
269 A (Galuskin et al, 2003b). Pasmo
3569 cm'l prawdopodobnie jest zwigzane z kon-
figuracja MQ[F(3)]-FLIOUD]-77()-O(7) i jest
pochodng pasma 3530 cm'l. L.A. Groat i wspo6t-
autorzy uwazajg, ze pasmo to moze by¢ zwia-
zane z zastepowaniem przez F jednego z dwdch
0(11) koordynujgcych pozycje F(2), co okres-
la nastepujgca konfiguracje: F[O(11)]-Al[T(2)]-
-O(H)-7/(1) (Groat et al., 1995). Konfiguracja
z F moze sie tworzy¢ w wyniku izomorfiz-
mu, zgodnie ze schematem Al3+(Fe3t)[y(3)] +
0O2[O(11)] = Mg2+ [y(3)] + F'[O(11)]. Zastepowa-
nie O -> F wzmacnia wigzanie intramolekularne
i ostabia wigzanie wodorowe, co w konsekwencji
doprowadza do przesunigecia pasma w strone
wyzszych czestosci. Z tym samym efektem jest
zwigzane pojawienie sie pasma -3440 cm'l,
pochodnej pasma 3400 cm'l Zastepowanie
0(11)77(1)— F(I) w obydwu pozycjach 77(1)
znajdujacych sie w jednej luce tetraedrycznej w
strukturze powinno powodowac zniknigcie pasma
grup OH. Zastepowanie przez F tylko jednej
grupy OH winno doprowadzi¢ do ostabienia
pasma, ale kierunek jego przesuniecia jest trudny
do przewidzenia.
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Pasmo 3200 cm' jest pochodng pasma 3150
cml Jego charakter okresla sie mozliwymi pod-
stawieniami O w pozycji 0(10) przez F i CI,
ktore teoretycznie moga odgrywac role zaréwno
donora, jak i akceptora. Jednak bliskie odlegtosci
miedzy pozycjami 0(10) wykluczajajednoczesne
wchodzenie Cl do 0(10) i H do /7(2). Tym sa-
mym rozmyty charakter pasma odzwierciedla-
jacego silne wigzanie wodorowe w grupie linio-
wej 0(10)H--0(10) jest superpozycja wielu efek-
tow. Na przykiad podczas udoktadnienia struktu-
ry F-wezuwianu zdotano rozdzieli¢ pozycje
0O(10a) i C7(10b) (Galuskin et al., 2003b), ale
pozycja obsadzona przez F, bioragc pod uwage
réznice w promieniach jonowych, moze zajmo-
wac potozenie posrednie. Przesuniecie pasma w
strone wyzszych czestosci takze moze by¢
zwigzane z konfiguracjg F(C1?)[O(10b)]-/7(2)- -
0(1 Oa), natomiast przesuniecie w strone niskich
czestosci - z konfiguracjg O(10a)-//(2)- F(C1?)
[0(1 Ob)]. Pojawienie sie F w pozycji 0(10) moze
by¢ okreslone przez podstawienie izomorficzne
Fe3+[T(1)] + O2[0O(10)d = Mg2+(Fe2t)[F(D] + F
[0(10)], realizowane bez uczestnictwa H. Nalezy
rowniez uwzgledni¢ fakt, iz wptyw CI i F na
wigzanie wodorowe czesto jest odwrotny (Lutz,
2003).

Analiza poréwnawcza widm IR i R wezu-
wianéw wzorcowych pozwoli w sposob bardziej
prawidtowy przeprowadzi¢ interpretacje widm IR
i R mineratléw grupy wezuwianu ze stanowiska
Wilujskiego, poniewaz - jak to wynika z przed-
stawionych danych - podejscie L.A. Groata
i wspotautoréw (Groat et al.,, 1995a) w wielu
przypadkach moze doprowadzi¢ do nieprawidio-
wej interpretacji spektrow wibracyjnych.

Podziat wezuwian6éw na wysokotemperatu-
rowe i niskotemperaturowe na podstawie widm
w podczerwieni w przypadku okazéw standar-
dowych (skarny, rodingity, Ca-metamorfity) nie
budzi watpliwosci (Zabinski, Palusz-
kiewicz, 1994; Paluszkiewicz, Zabin-
ski, 1995, 1999). Przyczyn réznic miedzy
widmami IR wysokich i niskich wezuwianéw
nalezy szuka¢ nie w ich symetrii, lecz w skladzie,
ktory z kolei odpowiada okreslonym warunkom
ich krystalizacji. Pasmami wskaznikowymi dla
niskiego wezuwianu mogg by¢é pasma K -~
3150 cm'! i B ~ 3635 cm' odzwieciedlajgce
wysokie zawartosci Al i grup OH w wezu-
wianach z rodingitow. Natomiast pasmami, ktére
odpowiadajg wysokim wezuwianom, s3g: C ~
3595 cm', D ~ 3565 cm' i J ~ 3200 cm!'
(szeroka), odzwierciedlajgce specyfike geoche-
miczng wezuwianow skamowych, tj. wysokie
zawartosci Fe, F, B.

4.6. Spektroskopia w podczerwieni
| spektroskopia ramanowska
mineratow grupy wezuwianu

ze stanowiska Wilujskiego

4.6.1. Zakres podstawowych drgan
grup OH

W przypadku mineratdw grupy wezuwianu
wyrdznia sie trzy typy widm odpowiadajgce
trzem grupom mineratéw: wiluitom, Si-deficy-
towym wezuwianom oraz B-wezuwianom. Wid-
ma w podczerwieni uzyskane dla prébek prosz-
kowych (pastylki z KBr) sg bardziej rozmyte, w
przeciwienstwie do widm ramanowskich otrzy-
manych dla preparatdw monokrystalicznych.

Na widmach IR wiluitow dobrze wyekspono-
wane jest tylko pasmo D (3567 cm'l), okreslane
konfiguracjg Mg[K(3)]-Al[z(2)]-O( L)//(D(+B, F)
(tab. 61, 62, rys. 115, 116). Na polaryzowanych
widmach R wiluitu (rys. 117) charakteryzujgcych
sie kilkakrotnie mniejsza intensywnoscig niz
spektry niskich wezuwianow, oprécz pasma D
(3573 cm'l), obecne sgtakze pasma ok. 3646 cm'l
[B, konfiguracja Al[y(3)]-A1[T(2)]-O( 1)77(1)]
i szerokie pasmo ok. 3510 cm'l [prawdopodobnie
pasmo F, Al[y(3)]-Al[F(2)]-O(11)//(1)(xF,B)].

Widma ramanowskie Si-deficytowego wezu-
wianu (rys. 118, 119) wykazujg podobienstwo do
widm hibschytu (rys. 120, Galuskina et al.,
2001; Galuskin et al., 2003a). Podstawowymi
pasmami sg pasma 2?-typu ok. 3640 cm'l, od-
powiadajagce konfiguracji  Al[y(3)]-Al[(y(2)]-
-0(11)77(1) (tab. 61, 62). Z powodu stosunkowo
duzych zawartosci Cl, B i F nie obserwuje sie
pasm (lub obecne sg bardzo stabo wyrazone) wy-
stepujacych przy czestosciach ok. 3200 cm'l, kto6-
re sg zwigzane z rozmieszczonymi w kanatach
grupami OH (rys. 115, 116, 118). Niemniej jed-
nak charakter widm IR wskazuje na znaczng ab-
sorpcje ponizej 3200- 3000 cm'l. Efekt ten odno-
towali L.A. Groat i wspotautorzy (Groat et al.,
1995a); zdaniem C. Paluszkiewicz i W. Za-
binskiego (1995), powinien sie on wigza¢ ze
zmniejszeniem odlegtosci J?0(i0)-0(io)- Przytoczo-
ne obserwacje znajdujg odzwierciedlenie w wy-
nikach badan strukturalnych Si-deficytowych
wezuwianéw zawierajacych CIl, w ktorych
«fto(io)-o(io) * 2,4—2,5 A (tab. 60a).

Wspomniany efekt obserwuje sie w wezuwia-
nach o nieuporzadkowanym rozmieszczeniu Cl w
pozycjach 0(10), bez rozszczepienia pozycji na
dwie, co prowadzi do rozmycia pozycji 0(10)
wraz z jej przesunieciem w strone pozycji 7/(2)
(Ohkawa, 1994). Natomiast rozszczepienie
pozycji 0(10) jest charakterystyczne tylko dla
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wezuwianow o wysokiej zawartosci Cl (Ohka-
wa, 1994; Galuskin etal., 2003b).

W pracy E.V. Gatuskina et al. (2003a) na
widmie R Si-deficytowego wezuwianu wyzna-
czono tylko jedno pasmo 3622 cm’l (tab. 62). Z
roztozenia widma R Si-deficytowego wezuwianu
(rys. 118b) uzyskano dwa pasma B - 3645 cm’l
i C- 3591 cm’l, a w zakresie nizszych czestosci
takze stabe pasma: 3457 cm’l (G), 3219 cm’l (J)
i 2978 cm’l. Pasma B, C, G, J sg rowniez obecne
na widmie R Si-deficytowego wezuwianu tworzga-
cego pozne strefy na krysztatach wiluitu z ,,Ko-
sy” (rys. 119b). W .przypadku Si-deficytowego

ABCDE G I J K M

3691

3800 3600 3400 3200 3000

Liczba falowa [cm’l]
Rys. 115. Widma IR mineratéw grupy wezuwianu:

a - symplektyt wezuwianowy z rodingitopodobnych skat ,,Brzegu
wiluitowego”; b (prébka 6, tab. 61, 62) - wezuwianowa strefa atolowa na
wiluicie z serpentynitu; ¢, d - wiluit z odstoniecia ,,Dajka” (d, prébka 4,
rozne sektory, tab. 61, 62) i narastajaca na niego p6ézna strefa (c, prébka 5,

tab. 61, 62). Oznaczenia literowe wg G ro at etal., 1995a

magnezowego wezuwianu tworzgcego strefy ato-
lowe na krysztatach wiluitu pasmo B [kon-
figuracja Al[y(3)]-AL1[(F(2)]-O(l 1)77(1)] na wid-
mach jest zastepowane pasmem A [Mg[y(3)]-
-Ally(2)]-0( 1)77(1)] (rys. 121).

W przypadku p6znych wezuwiandw o nie-
znacznych podstawieniach 4H+ -> Si4+ w tetraed-
rach na widmach IR i R pojawiajg sie pasma J,
K-t.ypovj ok. 3150-3200 cm'l, ktére wskazujg na
przewage grup OH w pozycjach kanatowych (rys.
116¢c, 117a, 119a). Dla pdznej strefy (110), na
wiluicie ze skat odstoniecia ,,Dajka”, widmo 77?
jest podobne do widm Si-deficytowych wezu-
wiandéw; swojg forma przypomina widmo 7? z po-
laryzacjg £Z (rys. 117, widmo 3). Na widmie 7?
zmierzonym |1Z dobrze wyrazone sa trzy pasma:
B’ - 3655 cm’l, C - 3590 cm’l i J - 3178 cm’!
(rys. 117, tab. 61). Pasmo J odpowiada obecnosci
Mg i Fe w y'(l). Pasmo C prawdopodobnie zwiga-
zane jest z konfiguracja Fe2+[y(3)]-Ally(2)]-
-0(11)77(1). Pasmo B\ ktore jest znacznie prze-
suniete w strone wyzszych czestosci, przypu-
szczalnie jest wynikiem superpozycji dwéch kon-
figuracji Mg[y(3)]-Ally(2)]-O(1 1)77(1) i AL[K(3)]-
-Ally(2)]-O(11)77(1) (tab. 61, Groat et al.,
1995a). W poznej strefie B-wezuwianu narastaja-
cego na strefy Si-deficytowego wezuwianu, ktéry

Liczba falowa [cm’]]

Rys. 116. Widma 77? krysztatlu wezuwianu z odsto-
niecia ,,Kosa”

a (prébka 7, tab. 61, 62) - wiluit, sektor <001>; b, ¢ - pdézna
strefa wezuwianowa: b (prébka 9, tab. 61, 62) - sektor <110>, ¢
(prébka 8, tab. 61, 62) - sektor <001>



144 4. Struktura mineratéw grupy wezuwianu

Rys. 118. Porownanie widma IR (KBr) Si-deficy-
towego wezuwianu typu pinakoidalnego (a) oraz nie-
polaryzowanego widma R otrzymanego z naturalnej
powierzchni sferolitu Si-deficytowego wezuwianu (b)
* pasmo chlorytu

Przesuniecie ramanowskie [Acnrl]
Rys. 117. Spolaryzowane widma ramanowskie (7?)
poznej strefy wezuwianowej (a, sektor <110>, préb-
ka 5, tab. 61, 62) na wiluicie (b, sektor <001>,
probka 4, tab. 61, 62) ze skat odstoniecia ,,Dajka”

Przesuniecie ramanowskie [Acnrl]

Rys. 119. Widma R pdznych wezuwianéw tworzg- , S . . .
cych biate strefy na wiluicie z odstoniecia ,,Kosa™: Rys. 120. Porownanie widm IR i R hibschytu (probka

a (probka 8, tab. 61, 62) - strefa brzezna B-wezuwianu, b (préb- 11, tab. 61, 62) _Wystepumcego w asocjacji z Si-defi-
ka 9, tab. 61, 62) - strefa Si-deficytowego wezuwianu cytowym wezuwianem
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tworzy obwodki na duzych krysztatach wiluitu
z ,,Kosy”, w pozycji F(3) obecne sg trzy typy
kationéw: Al, Mg, Fe, w wyniku czego pojawiajg
sie pasma: B [Al[y(3)]-A1[F(2)]-(9(11)77(1)] -
3646 cm’l {IR), 3629 cm'l (7?); C [Fe[F(3)]-
-Al[F(2)]-0(11)77(1)] - 3593 cm’l {IR), 3594 cm’|
(77); G [Mg[F(3)]-Al[y(2)]-<9(l 1)77(1)] - 3440 cm’!
{IR), 3445 cm’l {R); J [Mg(Fe)[r'()]-OH] -
3186 cm’!l {IR), 3194 cm’l (7?) (rys. 116, 119, tab.
61, 62).

Interpretacja widm 777 i 7?7 jest utrudniona ze
wzgledu na ztozong nature wielu pasm, niemniej
jednak mozna wyciagna¢ kilka wnioskow ogol-
nych. Wysoki wiluit zwykle ma bardzo stabe pas-
mo (lub brak pasma) ok. 3200 cm’l i wyrazne
pasmo D (rys. 116, 117). Niski wezuwian charak-
teryzuje sie obecnosScig pasma ponizej 3200 cm’l
i charakterystycznego pasma B ok. 3635 cm’l,
ktore w wezuwianach o znacznej zawartosci Mg
przesuwa sie w strone wyzszych wartosci (rys.
116, 117, 119). Si-deficytowy wezuwian, zwykle
reprezentowany przez nieuporzagdkowang nisko-
temperaturowg faze, ma widma o charakterze
posrednim pomiedzy widmami wysokiego i nis-
kiego wezuwianu (rys. 118). Na widmach Si-de-
ficytowego wezuwianu, tak samo jak na widmach
wysokiego wezuwianu, nie pojawiajg sie wyrazne
pasma w zakresie ok. 3200 cm’l, natomiast
charakterystyczna jest obecno$¢ pasm B i C.
W tym przypadku pochodzenie linii C jest
»hieznane”, poniewaz w pozycji K(3) nie ma Fe
(Groat et al.,, 19953, tab. 61, 62). Zjawiskiem
charakterystycznym dla zawierajacych CI we-
zuwiandéw jest podwyzszona absorpcja ponizej
3200 cm’l bez wyraznych pasm, co zwiazane jest
ze zmniejszeniem sie odlegtosci 7?0(i0)-o(io)-

4.6.2. Bor w mineratach
grupy wezuwianu
Analiza widm w podczerwieni
(1700-400 cm’l)
I widm ramanowskich (1300-100 cm’l)

W zakresie 1700—400 cm’l widma wiluitu zna-
cznie roznig sie od widm niskiego wezuwianu z ro-
dingitow (rys. 122). Natomiast rozne sektory wilui-
tu majg bardzo podobne widma (rys. 122). Pasma
obecne na widmach mineratéw grupy wezuwianu w
tym zakresie pochodzg gtéwnie od drgan w grupach
Si-0 (Rossman, Aines, 1991; Kolesov,
Geiger, 1998). W poroéwnaniu z niskim wezu-
wianem wiluit ma mniejsza liczbe pasm, a ich po-
tozenia sg przesuniete w strone wyzszych cze-
stosci. Jednak przede wszystkim na widmie wiluitu

Przesuniecie ramanowskie [eT'")]

Rys. 121. Niespolaryzowane widmo 7? strefy atolowej
na wiluicie z serpentynitu ,,klasycznego” (prébka 6,
tab. 61, 62)

pojawiajg sie pasma zwigzane z drganiami w
grupach B-0 (rys. 122). Pasma odpowiadajace
drganiom rozciggajgcym w grupach B-0 znajdujg
sie w interwale 1500-1200 cm'l; intensywniejsze z
nich 1376 cm’l i 1267 cm’l sg zwigzane z B w
koordynacji 3 - pozycja T{2) (rys. 123, Jla-
3apes., 1968, Farmer, 1974; MannHko u gp.,
1991; Handke et al., 1997; Worenka et al.,
1999). Okoto 1100 cm’l pojawia sie pasmo po-
chodzace od drgan w grupach B-O, w tetraedrach
(BO4) - pozycja 7(1) [Zz(, 2)?] (rys. 123). Praw-
dopodobnie stabe pasma ok. 1150 cm’l i 1050 cm'l
sg takze zwigzane z wystepowaniem B w koor-
dynacji 4 (rys. 122). Pozostate pasma pochodzace
od drgan B-O nakladajg sie na pasma od Si-0
i dlatego trudno je zinterpretowaé. Uwzgledniajac
fakt, ze w pozycji T{2) B moze sie znajdowa¢ w
niezwyklej koordynacji 2 pomiedzy dwoma 0(10)
(Groat et al., 1996), jak przyjeto w modelu
strukturalnym Si-deficytowego wezuwianu, moz-
na przypuszcza¢, ze obecno$¢ pasma powyzej
1350-1400 cm' okresla wiasnie taka pozycje B
(rys. 122). Pojawienie sie nieduzych przegie¢ ok.
1430-1470 cm'l mozna wytlumaczy¢ obecnoscig
nieznacznych domieszek C w koordynacji 3
(Noddpe n gp., 1984). Poréwnanie widm wezu-
wianu {PANc) z poznej strefy na wiluicie oraz spek-
trow Si-deficytowego wezuwianu {PA/nn¢) po-
kazuje, ze pod wzgledem wygladu sg one podobne
do widm niskiego wezuwianu z rodingitow. Na
widmach Si-deficytowego wezuwianu obserwuje
sie zmniejszenie liczby pasm i obnizenie ich inten-
sywnosci (rys. 122).
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Przypisanie pasm z przedziatlu 1500-1200 cm’
drganiom B-0 od molekuty [BO3]3' (rys. 123) zo-
stato potwierdzone przez analize spolaryzowa-
nych widm refleksyjnych w podczerwieni (rys.
124), ktore transformowano metodg Kramersa-
-Kruniga (Anderman et al., 1965). Na spek-
trach prostopadtych do Z obserwuje sie prawie
catkowite wygaszanie pasm w zakresie 1500-—
1200 cm' (rys. 124). Na widmach réwnolegtych
do Z dobrze widoczne sg pasma wywotane drga-

niami B-0 wzdtuz osi 4-krotnych (rys. 123, 124).
Na widmach IR wiluitu obecne jest pasmo
1019 cm'l, ktérego nie ma na niespolaryzowa-
nych refleksyjnych widmach IR i na widmach IR
z KBr (rys. 122, 124). Pasmo to jest charakte-
rystyczne dla wezuwian6éw wolnych od znacza-
cych domieszek B (rys. 122) i odpowiada wibra-
cjom w grupie Si-O-Si (Handke, Mozgawa,
1995). Jego pojawienie sie okresla sie orientacja
diortogrup w strukturze wezuwianu (rys. 125).

Rys. 122. Widma IR mineratéw grupy wezuwianu:
a - wiluit, sektory <001> i <100>; b - p6Zna wezuwianowa strefa na wiluicie, sektor <110>, odsto-
niecie ,,Dajka”; ¢ - Si-deficytowy wezuwian typu pinakoidalnego (sferolit); d - Fe-wezuwian z

rodingitéw Uralu
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Rys. 123. Fragmenty struktury wiluitu z pozycjami boru:
a - tetraedryczna 7(1), b - tréjkatna 7(2). Rysunek wykonano na podstawie danych Groat et al. (1996)

Intensywnos¢ [a.u.]

LiczDa Taiowa [cm |

Rys. 124. Refleksyjne widma IR wiluitu (A) przeksztatcone w widma absorpcyjne (B) metodg Kramersa-Kruniga
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Rys. 125. Potozenie grupy Si-O-Si w struk-
turze wezuwianu majacej wptyw na polary-
zacje linii ok. 1020 cm'l na spektrach IR

Przeanalizowano rowniez idee C. Pa-
luszkiewicz i W. Zabinskiego (Palusz-
kiewicz, Zabinski, 2002, 2004), do-
tyczacg mozliwosci rozrdznienia wyso-
kiego i niskiego wezuwianu na podstawie
formy widm ramanowskich. Zmierzo-
no spolaryzowane widma ramanowskie
dwoch wezuwianéw standardowych z ro-
dingitow Kazachstanu i Uralu. Ponadto
otrzymano niespolaryzowane widma Si-
-deficytowego wezuwianu i wezuwianu z
rodingitu Uralu (rys. 126, tab. 62).

Na widmach niskiego wezuwianu z
rodingitédw obserwuje sie typowe pasma
wyroznione wczesniej przez L.A. Groata
(Groat et al., 1995b), natomiast widmo
wiluitu ma odmienny charakter. Na wid-
mach ramanowskich pojawia sie stabe
pasmo 1116 cm'l, ktére moze odpowiadac
drganiom ugrupowan B w koordynacji 4
(rys. 123, 126). Z kolei przy wyzszych
czestosciach, powyzej 1200 cm'l, nie
pojawiajg sie pasma zwigzane z B.
Poréwnanie niespolaryzowanych widm
Si-deficytowego wezuwianu (P4/nnc) i
wezuwianu z rodingitow (P4/m) potwier-
dza wnioski C. Paluszkiewicz i W. Zabin-
skiego (Paluszkiewicz, Zabinski,
2002, 2004) o jakosciowych réznicach
widm wezuwianu wysokiego i niskiego.

Przesunigcie ramanowskie [Acm'l]

Rys. 126. Widma ramanowskie wezuwiandw:

1-3 - widma spolaryzowane (granatowe - réwnolegte do Z, czerwone - prosto-
padie do Z): 1 - wezuwian P4/n z rodingitéw Kazachstanu, przekrdj krysztatu
réwnolegly do Z, 2 - wezuwian P4/n (P4nc?) z rodingitéw Uralu, przekréj
krysztatu réwnolegty do Z, 3 - wiluit ze stanowiska Wilujskiego, przekroj
niezorientowany; 4-5 - widma niespolaryzowane: 4 - Si-deficytowy wezuwian,
5 - opis w pkt. 2. Pokazano potozenie pasm ustalone dla wezuwianu przez L.A.
Groata i wspotautoréow (Groat et al., 1995b)
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5.1. Wprowadzenie

Teoria 0 stworzeniu modelu wezuwianu na
podstawie struktury grossularu nie jest nowa
(Allen, Burnham, 1992; Ohkawa, 1994).
Autor niniejszej pracy takze powotuje sie na nig,
ale w odréznieniu od swych poprzednikow w
strukturze wezuwianu wyrdéznia trzy typy blokow.

Pierwszy typ blokéw - ,,bloki granatowe”. Sg
one identyczne z blokami w strukturze granatu
(grossularu) (rys. 127a). O.W. Kononow i wspot-
autorzy (KoHoHOB 1 gap., 1998) postulujg, ze
,»bloKi granatowe” w strukturze wezuwianu cha-
rakteryzujg sie stabilnym skifadem z mozliwym
czesciowym izomorfizmem Al i Fe, czego nie
potwierdzajg obserwacje zmian skiadu wezuwia-
néw. Zaréwno w Ca-granacie, jak i w wezuwia-
nie gtdwne podstawienia izomorficzne zachodzg
w pozycji oktaedrycznej T(3), jednak w odréz-
nieniu od granatéw w wezuwianach w tej pozy-
cji, oprocz kationow trojwartosciowych, jest
obecny w duzej ilosci Mg. ,,Bloki granatowe” w
wezuwianach o skladzie standardowym maja
tadunek dodatni, natomiast w wezuwianach o
wysokiej zawartosci Mg (wiluity) - tadunek
ujemny (rys. 127). Ciekawe, ze znak optyczny
wezuwianu zmienia sie z ujemnego na dodatni,
gdy tadunek ,,bloku granatowego” zmienia sie z
dodatniego na ujemny.

Drugi typ blokéw - ,,bloki pierscieniowe”. To
przejsciowe bloki pomiedzy blokami ,,granato-
wymi” a ,,wezuwianowymi” (rys. 127). Czesto sg
rozpatrywane jako czes$¢ ,,blokéw granatowych”
(Allen, Burnham, 1992; Ohkawa, 1994;
KoHoHOB 1 pgp., 1998), co nie jest zupelnie
prawidtowe. Pozycje Ca i Si w tych blokach sg
znacznie przesuniete w poréwnaniu z analogicz-
nymi pozycjami w strukturze granatu, oprocz
tego ,,bloki pierscieniowe” tgczg sie miedzy soba,
tworzac diortogrupy, ktérych nie ma w granacie
(rys. 127). ,,.Bloki pierscieniowe” zawsze majg ta-
dunek ujemny; nie obserwuje sie w nich podsta-
wien izomorficznych.

Trzeci typ blokéw - ,,bloki wezuwianowe” (dwa

typy). Reprezentowane sg przez struktury swo-
rzeniowe trasujgce kanaty w strukturze wezuwia-
nu na styku czterech ,.blokéw pierécieniowych”
oraz struktury liniowe tgczace dwa ,,bloki pier-
Scieniowe” (rys. 127). W odrdznieniu od ,,blokéw
granatowych”, w ,,blokach wezuwianowych” izo-
morfizm kationéw ujawnia sie tylko w pozycji
F'(I). Natomiast szeroko rozwiniety jest ztozony
izomorfizm klasterowy: w duzych lukach struk-
tury [luki liniowe miedzy dwoma 0(10) i luki
tetraedryczne miedzy parami 0(7) i 0(10)] poja-
wiaja sie dodatkowe kationy i aniony, ktérych fa-
dunek kompensowany jest przez podstawienia
izomorficzne w pozycjach podstawowych struktury
wezuwianu, na przykiad 2H//(2)+ AlL{3) -> Br(l) +
Mgr(3), 20°(10)+ HH(2)—> o0(10)+ C0(10)+ 200(12) +
Br(2). W ten spos6b w strukturze wezuwianu obec-
ne sg dwa typy izomorfizmu: zwykly pozycyjny i
klasterowy. Izomorfizm w pozycjach y'(l) i F(3),
nalezacych odpowiednio do blokéw ,,wezuwiano-
wych” i ,,granatowych”, rézni sie tylko duzym
prawdopodobienistwem inkorporacji Al i Mg w
F(3), metali przejsciowych zas w T'(l1) (Groat
et al.,, 19923, 1995a; Armbruster et al., 2002;
Galuskin et al.,, 2003b). Niemniej jednak bez
specjalnych badan strukturalnych nie mozna usta-
li¢ charakteru wypetnienia tych pozycji, co po raz
kolejny potwierdza prawidtowos¢ przyjetej klasy-
fikacji mineratéw grupy wezuwianu ze skat ach-
tarandytowych na podstawie sumy T'(l) + 7~(3).

Izomorfizm klasterowy, niestety, wprowadza
duza doze niejednoznacznosci przy podstawie-
niach izomorficznych w pozycjach #-typu: W =
{0(10) [+7/(2)]1} + {0(11) [+//(1)I}. Na przyto-
czonych w pracy wykresach B-(OH+F+C1) oraz
Si-(OH+F+CI) (na przyktad rys. 17, 35, 94) linia
oddzielajgca pole Si-deficytowego wezuwianu od
wezuwianu i wiluitu zostata poprowadzona na
poziomie maksymalnego wypetnienia pozycji W
(= 9 apfu) przez grupy OH oraz F i Cl. Znaczne
ilosci B w Si-deficytowych wezuwianach ob-
nizajg zawartosci H w pozycjach standardowych
i tym samym zawyzajg granice Si-deficytowego
wezuwianu.
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CaigAlioMg2FeSii8069(0OH)9
1) [Cal0x(12)AIBMg2Y(3)(Siz(1'2)04)io]2+
2) [Ca8X(3)(Si2Z(3)OT7)418
3) [Ca, -X(4)Fe3+k 4Y(1)02°(10)i ]0<12>H1=1h<)
4) [AI4Y(3)O80(11)H8n(1)DAT(1)J4+

Rys. 127. Fragmenty struktury granatu (a) powtarzajace sie w strukturze wezuwianu (b, c), projekcja na (001):
1 - ,bloki granatowe™; 2 - ,bloki przejsciowe”; 3, 4 - ,,bloki wezuwianowe”
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5.2. Wezuwiany
ze skat achtarandytowych

Wszystkie typy jondw w zaleznosci od zajmo-
wanych przez nie pozycji strukturalnych mozna
podzieli¢ na nastepujgce grupy: kationy %-typu,
kationy K-typu, kationy T-typu, kationy Z-typu i
aniony k-typu (Groat et al., 1992a). Zrdznico-
wanie w zawartosci gtdbwnych komponentow w
mineratach grupy wezuwianu ze stanowiska Wi-
lujskiego, w poréwnaniu z danymi literaturo-
wymi, zaprezentowano w tab. 63.
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Tylko w kilku przypadkach w B-wezuwianie
stwierdzono znaczne zawartosci Ce (do 0,08
apfu), w strefach najp6zniejszego wezuwianu ze-
lazowego uczestniczacego w tworzeniu narostéw
szkieletowych na krysztatach wiluitu ze skat
fassaitowych (tab. 19, an. 16, 33).

5.2.2. Kationy Z-typu

Zawartosci Si zajmujacego trzy typy pozycji
tetraedrycznych: Z(l), Z(2) i Z(3), wahajg sie w

Tabela 63. Zréznicowanie zawartosci gtdwnych pierwiastkéw chemicznych [apfu] w skladzie
mineratdw grupy wezuwianu ze stanowiska Wilujskiego w poréwnaniu z danymi podanymi przez
innych autorow

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Al 4.28-135(12.4)* 4,28-87 75 706 672 6,2-110 68108 6,7-11,7 8,6 10,4
Si 14,97-18** 17-18 17,6 17,99 17,39 17,4-18,2 17,5-18,3 17,04-1815 17,9 18
Ti 0-2.70 0108 03 03 051 019 0,01-1,35  0-1,33

Fe 0.21-3,67 0,85-367 13 136 133 0,08-326 0,35-2,36 0,03-3,4 0,4 1,2
Mn 0-0,29 0-01 003 0,02 0-161 0,01-0,30 0,02-1,25 2,6(7,3®)
Mg 0,76-5,05 383505 45 481 475 064501 0,78-478 0,04*-3,8 17 14
Cr 0-0,14 0-0,14 0,01 0-0,24

B 0 4,93 25-493 4 263 0-2,76

Ce 0-0,10 0-01 003 0,03 0-0,5*

La 0-0,07 0-0,07 0,02 0-0,3*

F 0-2,06 0,07-1,08 03 07 039 0484  0-301 0,05-3,4 0,2 7,2
cl 0-1.03 0-008 0 0,02 0-0,56“ 0-0,73

S 0-0,18 0-0,18 0,02 0-0,37

OH 0-21%%* 0-5,8 I 203 8,8 16

| - interwat zmian zawarto$ci pierwiastkdw w mineratach grupy wezuwianu ze stanowiska Wilujskiego (> 2000 analiz,
podkreslono anomalne wartosci); 2-5 - wiluit: 2, 3 - dane z niniejszej pracy (> 1000 analiz): 2 - zmienno$¢ sktadu, 3 -
skiad standardowy, 4 - typowa prébka, Groat et al. (1998), 5-Ohkawva (1994); 6-8 - zmienno$¢ sktadu mineratéw
grupy wezuwianu: 6 - dane wg Groat etal. (1992, 1993, 1995), 7 - Ohkawa (1994), 8 - Fitzgerald etal.
(1992); 9 - manganwezuwian (Armbruster et al., 2002); 10 - fluorwezuwian (Britvin etal., 2003); * Al > 13
apfu thumaczy sie tym, ze ok. 2 apfu wchodzi w pozycje T, niewykluczone jest takze czeSciowe zastepowanie wezuwianu
hibschytem; w nawiasach dane analizy potwierdzonej badaniami strukturalnymi (tab. 56); ** analizy normowane na
19Ca, w przypadku wezuwianéw o nieduzej zawarto$ci B normowanie prowadzono na 18Si; *** obliczono na podstawie
bilansu tadunku, przy czym zawartosci OH > 18 apfu czesto s wynikiem nizszej sumy w Y < 13 apfw, *dane Ohkawa
(1994) normowane na 19Ca; * Zn-wezuwian; * Th-U-wezuwian metamiktyczny; ““Groat et al. (1992) nieprawidtowo
obliczyt wartosci atomowe Cl: zawarto$¢ 1,18% wag. Cl przy przeliczaniu na wzdér krystalochemiczny da powyzej 1 apful
a anomalnie wysoki Mn stwierdzono w fazie bez Mg (Armbruster et al., 2002) - prawdopodobnie jest to skiad
granatowy.

5.2.1. Kationy X-typu

Kationy X-typu prezentowane sg gtdwnie
przez Ca. Odnotowano nieznaczne domieszki Na,
Ce, La nie przekraczajace 0,03-0,05 apfu. Ziemie
rzadkie sg bardziej charakterystyczne dla wiluitu.
W wiluicie ze strefy przeobrazonego melanzu
tektonicznego, w péznych strefach o podwyzszo-
nych zawartosciach Fe i bardzo niskim Al, odno-
towano do 0,10 apfu Ce (~ 0,52 Ce203, tab. 25,
an. 1; tab. 64, wzor 1)

granicach 15-18 apfu. Tak niskie zawartosci Si w
przypadku mineratéw grupy wezuwianu stwier-
dzono po raz pierwszy (Galuskin et al., 2002,
2003a). Szeroko rozpowszechnione na stanowis-
ku Wilujskim wezuwiany z niedoborem Si na-
zwalismy Si-deficytowymi wezuwianami (Ga-
luskin et al.,, 2003a). Najnizsze zawartosci Si
odnotowano w Si-deficytowych wezuwianach ze
skat ,,Brzegu grossularowego”, ktore tworzyty
rozszczepione krysztaty wewnatrz hibschytowych
pseudomorfoz achtarandytu (rys. 84, 87-89, 94,
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Tabela 64. Przyktady wzoréw krystalochemicznych mineratéw grupy wezuwianu ze skat stanowiska Wilujskiego

le (Cal8 eoCeo.lotz19(A15,70Mg4>79Fe2>52Tio>l 3Mno,04Cro,0iCUo,01 )e 13,2083,91 Si |7i40068[F0,44Cl10i02(OH)3,2007,34]zn

NN

© @ N o @

Ca|9(AIl5 68Mg4 79Fe2,l ITi0 41 Mn0 0267,03)2:13,0484,93Si|7jo068[Fo,40Cl0i02(OH)i.650s,93]zi!

Ca|9(AIl8,25Mg3,92Fe0,88Ti0,5]Mno,07)si3.63 B2,505>17,70068[F0,42Clo,05(0H)3 3107,22]zi |
(Caig”"Nao,02)2:18,94 (Al8,70Mg3,9iFe0,85Ti0,52Mn0,02)2:14,01 83,03Sii8,0i068[F0,40Cl0,02(OH)3 0307,55)2:11

(Ca|8,98Ce0,02)I19(A15,58Mg4,54Fe2,44Tio,8|Mno,06Cro, 14)2:13,683,41 Sii80O68[Fo0,14Clo,0i(OH)0,5010,35]Ell
Cal|8,98(A15,47Mg3,i8Fe|,60Ti2,70Cro0,12)2:13,07B0,52Sil8068 [Cli,02(OH)4 7204,26)2:10
Cal9(A14,28Mg5,05Fe3,67Ti0 3'Mn0 04Cr0 01 )2:13,3783,69Si 17,4950,02 0 68[Fo,22(0OH)3 35(37,43)2:11
(Ca|8,92Ce0,08Na0,02)E19(A15,72Mg4,38Fe3,i5Ti0,30Mn0,06)zi3,61B2,08Sil7,65068[F0,40C10,09(OH)9105j6]2:i0

(Ca |8 92Nao,02)2:18,94(Al8,70Mg3,91 Fe()g5Tio,52Mno,02)1.14,01 83,03Si 18,0l 0()8[F0,40Clo,02(01 O30307,55)2:10

10. cal9(Alio,64Mg|.49Fel,49Tio,09Mno,21)si3,9|B|,20Si|7,10S0,03 O 68[F0,55Cl0,28(0H)4,8504.,32)2:10

11. (Cal897N80,03)2:19 (A113,50Mgo,78F€0,28Ti0,02Mn0.11)E14,68B|,27S>15,96068[F0,36Clo,25(0OH) 6,4802,91)110

12. Cal9(Allo,86Mg2,60Fe0,30Mno,02Cro,02)113,79BI1,6|Sil5,24S0,0Clo,38 OH[3,05065,57

tab. 49-51) i uczestniczyty w formowaniu poli-
mineralnych pseudomorfoz po B-gehlenicie (rys.
85, tab. 48). Si teoretycznie moze by¢ podsta-
wiony przez Al, ale tylko cze$¢ analiz Si-deficy-
towych wezuwiandw wykazuje nadmiar kationow
f-typu (tab. 48-51), co wskazuje na nieduza role
takiego podstawienia (Galuskin et al., 2003a).
Réznice miedzy sumami analiz Si-deficytowych
wezuwiandw z obliczonym oraz zmierzonym na
mikrosondzie tlenem sg nieznaczne i wahajg sie
w granicach 100% (tab. 49, 51), co przy tak
znacznym deficycie Si wskazuje na obecnos¢ nie-
zmierzonego pierwiastka lekkiego H oraz na
hydrogranatowy typ izomorfizmu: [H404]4'—
-> [SiO4]4" (Armbruster, Gnos, 2000a; Ga-
luskin et al., 2003a). Wniosek ten potwierdzajg
dane dotyczgce obsadzenia pozycji Z(l) ~ 0,75-
0,82 i Z(2) ® 0,84-0,86, otrzymane podczas udo-
ktadnienia struktury Si-deficytowego wezuwianu
(tab. 58a, b). Pozycje Z(3) (diortogrupy) sg cat-
kowicie wypetnione przez Si (tab. 58a, b). Wid-
ma IR i R Si-deficytowych wezuwianéw w za-
kresie rozciggajgcych drgan Si-O znacznie rdznig
sie od spektrow innych wezuwainéw i sa podob-
ne do spektréw hibschytow (rys. 118-120).

W wiluitach zawartosci Si zwykle wynosza
ponizej 18 apfu. Nadmiar kationéw T-typu i ne-
gatywna korelacja Si z B moze wskazywac¢ na
nieznaczne podstawienia Si przez Al i B (rys. 17,
35, tab. 4, 19). Geometryczne podobienistwo te-
traedréow Z(2) i 7(1) w strukturze wezuwianu
(rys. 107) oraz mozliwos¢ tworzenia sie defektow
mayenitowych w miejscu tetraedrow Z(l) (patrz
rys. 130) potwierdzajg, iz mozliwe jest wcho-
dzenie izomorficzne B w tetraedry Z(1,2). Wstep-
ne wyniki NMR, otrzymane dla 27A1, pokazuja,
ze Al w wiluicie zajmuje trzy typy pozycji: 2 ok-
taedryczne i | tetraedryczng w stosunku «8:5:1
(Sitarz, 2004, informacja ustna). Te dane sa
zgodne z danymi analiz mikrosondowych typo-
wego wiluitu (tab. 63), dla ktérego stosunek

(apfuy. f(2) : f(3) : [T(,2) + Z2(1,2)] « 4 : 2,5 :0,5.
Uwzgledniajac, ze dla wigkszosci wiluitow za-
wartosci Si sg nizsze niz 17,5 apfu, a ok. 0,5 apfu
Al podzielone jest pomiedzy pozycje Z i T,
wchodzenie B w Z-tetraedry jest bardzo prawdo-
podobne.

5.2.3. Kationy T-typu

Wiluity z Jakucji ze wszystkich znanych
mineratéw tej grupy maja najwyzsze zawartosci
B (tab, 63). L.A. Groat i wspétautorzy, a w Slad
za nimi inni badacze, tradycyjnie zanizali za-
warto$¢ B (<3 apfu) w wiluitach (Groat et al.,,
1992a, 1994b, 1996, 1998; Ohkawa, 1994).
Woczesniej, metodg fotometryczng, ustalono kon-
centracje B w wiluicie na ok. 3,6 apfu (Ga-
luskin, Galuskina, 2000). W niniejszej pra-
cy, po raz pierwszy w przypadku mineratdw gru-
py wezuwianu, przytacza sie duzg liczbe danych
faktycznych dotyczgcych zawartosci B otrzyma-
nych w wyniku badan mikrosondowych.

Najwyzsze zawartosci B 4,9 apfu odnotowano
w brzeznej strefie krysztatu idiomorficznego ze
skat rodingitopodobnych ,,Brzegu fassaitowego”
(tab. 34, an. 4, tab. 64, wzo6r 2). Wiluit ten, w od-
roznieniu od wiluitu o typowym skladzie (tab.
63), cechuje niska zawarto$¢ Si; nie ma on takze
nadmiaru kationéw f-typu (tab. 33, an. 4). Dane
te dowodzg, ze ok. 0,9 apfu B wchodzi do pozycji
Z(HiZ(2).

Wiluity o niskiej zawartosci B sg charakterys-
tyczne dla krysztatéw z ,,Kosy” (tab. 31, rys. 58;
tab. 64, wz6r 3 - sektor <110>, wzér 4 - sektor
<001>). W przypadku tych krysztatéw wiluitu
obserwuje sie nieznaczne wzbogacenie w B sek-
toréw <110>, w poréwnaniu z sektorami <001>
(tab. 31, rys. 58).

Niskie zawartosci B sg charakterystyczne dla
symplektytow wiluitowych (rys. 50, tab. 27, 28).
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Na wykresach, ktore odzwierciedlajg skiad
chemiczny kompleksowych krysztatow i sferoli-
tébw wezuwianu ze skat ,,Brzegu achtarandyto-
wego” oraz wiluitéw i B-wezuwianow ze skat
,»Brzegu wiluitowego”, obserwuje sie negatywng
korelacje pomiedzy Si a OH w polu Si-deficy-
towego wezuwianu oraz pomiedzy B a OH w po-
lu wezuwianoéw borowych i wiluitdéw (rys. 17, 35,
81). Dobrze widoczna jest pozytywna korelacja
pomiedzy Mg a B (rys. 16, 32), co wskazuje na
prawidtowos¢ schematu izomorfizmu boru w we-
zuwianach - A1[K(3)] + 2/7[H(D] = Mq|T(3)] +
B[7"(1)), =zaproponowanego wczesniej przez
L.A. Groata (Groat et al., 1992a, 1994a).

Rozmieszczenie B w krysztatach oraz w kse-
nomorficznych ziarnach wiluitow jest stosunko-
wo niejednorodne (rys. 63), na przyktad w hydro-
termalnym wiluicie z powierzchni diabazu B
zmienia sie w interwale 3,1-4,1 apfu (rys. 45, 48,
tab. 23, 24), w metakrysztatach wiluitu z serpen-
tynitbw - w interwatach 3,5-3,9 apfu (,,Prawy
kontakt”, z wyrostkami szkieletowymi, tab. 27),
2,9-3,9 apfu (,,serpentynit klasyczny”, wiluit ze
strukturg atolowsg, rys. 96, 199, tab. 54) oraz 3,2-
4,0 apfu (,,Prawy kontakt”, z wrostkami Mn-kas-
situ, rys. 35, tab. 17). W metakrysztatach wiluitu
z rodingitoidéw zawartosci B wynoszg: 2,7-4,9
apfu (,,Brzeg fassaitowy”, rys. 66, tab. 33, 34),
3,6-4,5 apfu (,,Lewy kontakt”, rys. 17, tab. 4),
2,8-3,2 apfu (,,Brzeg achtarandytowy”, rys. 81,
tab. 39), 2,5-3,1 apfu (,,Kosa”, rys. 59, tab. 31).
W metakrysztatach wiluitu ze skat fassaitowych
»Prawego kontaktu” B waha sie w nastepujacych
przedziatach: 2,6-4,0 apfu (ze zrostu z achtaran-
dytem, rys. 35, tab. 19), 3,4-4,6 apfu (z regenero-
wanym kreskowaniem, rys. 38, tab. 18). Ogolnie,
w przypadku wiluitow najwyzsze zawartosci B sg
charakterystyczne dla faz o wysokich koncentra-
cjach Mg i Fe, natomiast niskie zawartosci B -
dla faz o podwyzszonych koncentracjach Al.

Sektorowe rozmieszczenie B wyraznie ujaw-
nia sie w rozszczepionych krysztatach Si-deficy-
towego wezuwianu z serpentynowego rodingitoi-
du ze skat ,Lewego kontaktu”, gdzie B razem z
Mg wzbogaca optycznie pozytywne sektory
<100> (rys. 20, tab. 6). Rozmieszczenie B w B-
-wezuwianach ze skat achtarandytowych jest bar-
dziej nieréwnomierne niz w wiluitach. Czesto za-
wartosci B sg ponizej wykrywalnosci na mikro-
sondzie (0,1-0,2% wag. B), co jest charakterys-
tyczne dla wezuwiandw z utworéw symplektyto-
podobnych i dendrytopodobnych (tab. 5, 14). Na
uwage zastuguje analiza Si-deficytowego we-
zuwianu typu pinakoidalnego (tab. 49, an. 1), w
ktérej zawarto$¢ B zbliza sie do 2,5 apfu. A
zatem mozliwe jest znalezienie Si-deficytowego

wiluitu w przyrodzie (Galuskin et al., 2003a).
Na ogot zawartosci B dla krysztatow Si-deficy-
towego wezuwianu typu bipiramidalnego wahajg
sie ok. 2 apfu, natomiast w przypadku typu pina-
koidalnego wynosza ponizej | apfu (tab. 49-51).
W Si-deficytowym wezuwianie nie ma wyraznej
korelacji pomiedzy B i Mg (rys. 92), ktérg obser-
wuje sie w B-wezuwianie ze sferolitow i krysz-
tatow strefowych (rys. 78). Cze$¢ B w Si-defi-
cytowych wezuwianach moze wchodzi¢ w struk-
ture wedblug schematéw izomorfizmu, z uczestnic-
twem Si, na przyktad: Si4+[Z(2)] + 2H+[/7(])] =
B3b(AD[Z(2)] + B3+[T(1)].

5.2.4. Kationy /-typu

W mineratach grupy wezuwianu ze stano-
wiska Wilujskiego gtdwnymi reprezentantami
kationow T-typu sg Al, Mg, Fe, Ti, a repre-
zentantami drugorzednymi - Mn, Cr; jako nie-
znaczne domieszki odnotowano tez Cu, Zr, V,
Zn. Wszystkie mineraty grupy wezuwianu ze sta-
nowiska Wilujskiego charakteryzuja sie negatyw-
ng korelacjg pomiedzy Al a nastepujgcymi pier-
wiastkami: Fe, Mg, B, Ti (rys. 17, 25, 35, 48, 54,
59, 66, 71, 81, 94, 100).

Woysokie zawartosci Ti (do 1,9 apfu) sg cha-
rakterystyczne tylko dla wezuwiandéw ze zmie-
nionych sjenitéw (Groat et al.,, 1992a). W zba-
danych wiluitach koncentracje Ti nie przekra-
czajg 0,8 apfu. Notuje sie nieznaczne wzbogace-
nie sektorow pinakoidu {001}(+{101}) w Ti (tab.
4, 10, 25). Wczesny pinakoidalny wiluit {100} +
{001}, ktory nie ma oscylacyjnej strefowosci,
cechujg obnizone zawartosci Ti (tab. 8). W
péznych strefach wiluitu {100} + {110} + {101}
+ {001} obserwuje sie strefowos¢ oscylacyjng
podkreslong rozmieszczeniem Ti i Fe (tab. 23,
rys. 45). Najwyzsze zawartosci Ti i Cr oraz nis-
kie zawartosci Al odnotowano w pdznych stre-
fach wiluitu tworzacego centralne indywiduum w
atolowym krysztale ze skat serpentynitowych
(rys. 96; tab. 54, an. 4; tab. 64, wzor 5).

Anomalnie wysokie zawartosci Ti w poréw-
naniu z danymi literaturowymi (tab. 63) stwier-
dzono w drobnych krysztatach wezuwianu z
»Brzegu achtarandytowego” w strefach naleza-
cych do sektorow <001> (rys. 78, 79), ktore
takze wzbogacone sg w Cl i wyraZznie zubozone
w Al (tab. 44, an. 4; tab. 64, wzér 6). Tytan
zwykle wchodzi do pozycji oktaedrycznej T(3)
(Groat et al., 1992a; Galuskin et al., 2003b),
ale moze w nieznacznych ilosciach wchodzi¢ do
T({d) (Tricker et al, 1981; Groat et al.,
1995a). Jednoczesne wzbogacenie w Ti i Cl sek-
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toréw wzrostu <001> (rys. 78, 79, tab. 44, 45)
jest okreslone strukturalno-krystalochemicznymi
wiasciwosciami  wezuwianu oraz warunkami
wzrostu jego krysztatéw, a nie - jak mogtoby sie
wydawaé - wspélnym schematem izomorfizmu.

Znajduje to potwierdzenie w analizach wezuwia-

néw z niskim Ti i anomalnie wysokim CI (tab.

44, an. 7). Male rozmiary stref wezuwianéw

wzbogaconych w Cl i Ti obecnie nie pozwalajg

na doktadne poznanie ich struktury (rys. 78, 79).
W skatach achtarandytowych najnizsze zawar-

tosci Al w mineratach grupy wezuwianu po raz

pierwszy stwierdzono (tab. 63):

- w cienkich strefach wiluitu z ,,Brzegu fassai-
towego” (tab. 34, an. 13; tab. 64, wzér 7); w
tym samym krysztale odnotowano maksymal-
ne dla wiluitéw zawartosci Fe i Mg;

- w poéznych strefach wezuwianowych wyrost-
kéw szkieletowych na wiluicie ze zrostu z
achtarandytem ze skat fassaitowych ,,Prawego
kontaktu” (rys. 27e, tab. 19, an. 16; tab. 64,
wzor 8).

Maksymalne zawartosci Al stwierdzono w
krysztale wiluitu w ,,biatej obwddce” z ,,Kosy”.
Jezeli wiluit o standardowym skladzie zawiera
ok. 7,5 apfu Al, to zawartos¢ Al w przypadku
poéznych stref wiluitu z ,,Kosy” dla sektora <110>
wynosi 8,7 apfu (tab. 31, an. 16; tab. 64, wzér 9).

Najwyzsze ilosci Al odnotowano w cienkich,
péznych strefach Si-deficytowego wezuwianu na-
rastajgcych na krysztaty wiluitu znajdujgce sie w
szczelinach diabazu (tab. 24, an. 5; tab. 64, wzor
10) lub w krysztatach zebranych na odstonieciu
,»Kosa” (tab. 24, an. 10’; tab. 64, wzor 11). Wz6r
krystalochemiczny nr 11 (tab. 64) ma anomalny
»wyglad”, co prawdopodobnie jest zwigzane z
wchodzeniem duzej czesci Al w pozycje T lub z
czesciowym zastgpieniem wezuwianu przez hydro-
grossular.

Rozszczepione  krysztalty  Si-deficytowego
wezuwianu i Si-deficytowy wezuwian z pseu-
domorfoz po melilicie takze charakteryzujg sie
wysokimi zawartosciami Al i podwyzszonymi za-
wartosciami Mg, w poréwnaniu z Si-deficyto-
wym wezuwianem z péznych stref na wiluicie
(tab. 48, an. 5; tab. 64, wzo6r 12). Ten wezuwian,
w poréwnaniu z innymi wezuwianami, ma naj-
nizsze zawartosci Fe.

Sumy kationéw F-typu > 13 apfu wskazuja, ze
cze$¢ tych kationow (Al, Fe3+) znajduje sie w
pozycjach T(1,2) [Z(1,2)?]. Punkty analiz minera-
tow grupy wezuwianu majacych nadmiar katio-
néw F-typu na wykresach Al-(Fe+Mg+Ti+Mn)
lokujg sie powyzej linii Y= 13 apfu (rys. 17, 25,
35,48, 54, 59, 66,71,81,94, 100).

5.2.5. Aniony W-typu

Prawidtowe obliczenie zawartosci anionéw w
pozycjach W-typu jest bardzo utrudnione ze
wzgledu na obecno$¢ duzych koncentracji B w
mineratach grupy wezuwianu z Wiluja.

Jak wynika z obliczen, cze$¢ wiluitow charak-
teryzuje brak grup OH (tab. 8). Podobnie, w wy-
niku wczesniej przeprowadzonych badan wilui-
téw typu pinakoidalnego z zastosowaniem SIMS,
nie wykryto znaczacych ilosci OH (TajiycKHH
u dp., 2000b). Tak wiec w mineratach grupy we-
zuwianu ze stanowiska Wilujskiego odnotowano
zarO6wno najnizsze zawartosci grup OH — 0, jak i
maksymalne zawartosci grup OH -» 20 apfu, co
jest dwukrotnie wiekszg wartoscig od mozliwych
9 apfu we wzorze standardowym. Wysokie kon-
centracje grup OH sg zwigzane z izomorfizmem
wedlug schematu hydrogranatowego: (H404)4' -»
-> (SiO4)4’, ktory jest realizowany w tetraedrach
Z(HiZ(2).

Fluor w mineratach grupy wezuwianu ze
stanowiska Wilujskiego nie odgrywa waznej roli,
gdyz analizy, w ktérych zawartosci F przekracza-
ja 1 apfu w wezuwianach i 0,5 apfu w wiluitach,
sg bardzo rzadkie (rys. 35, 54, 81, 94).

Czasami w skladzie wezuwianu notuje sie ClI
w ilosciach przekraczajacych | apfu (tab. 44), a
zatem zawartosci wyzsze niz teoretycznie mozli-
we w mineratach grupy wezuwianu (Oh kaw a,
1994; Galu skin et al., 2003b). W CI wzboga-
cone sg Si-deficytowe wezuwiany; wchodzi on
przewaznie w sektory <001> krysztatu (rys. 20,
22). W mineralogii wezuwianow krystalochemia
chloru pozostaje zagadnieniem otwartym. Podsta-
wowy problem polega na tym, ze opierajgc sie na
mozliwosciach krystalochemicznych struktury
wezuwianu (Ohkawa et al. 1992; Oh kaw a,
1994; Galuskin et al.,, 2003b), CI moze za-
stepowaé tylko O w pozycji kanatowej (9(10)
(rys. 108), przy czym pozycja (9(10) rozszczepia
sie na dwie pozycje — A i B, co daje odlegtosci:
(9(10A)-F'(I) « 2 A, <9(10A)-A”(4) « 2,9 A i
<9(10B)-T'(l) ® 2,6 A, <9(10A)-X'(4) = 36 A
(Galuskin et al.,, 2003b). Chlor moze zajmo-
wac tylko potowe pozycji <9(10B), gdyz odleg-
tosci (9(10B)-O(10B) ® 2 A sg za mate, by oby-
dwie pozycje byly obsadzone przez CI; daje to
0,5 apfu. Bez odpowiedzi pozostaje pytanie,
gdzie umiescic¢ jeszcze ok. 0,5 apfu Cl. Uwzgle-
dniajgc klasterowy charakter izomorfizmu w we-
zuwianach, czes¢ Cl przede wszystkim bedzie
zajmowac luki pomiedzy dwoma tetraedrami Z(2)
(rys. 108) lub pomiedzy dwoma Ca, zamiast po-
zycji Z(1) (rys. 108).
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6.1. Wprowadzenie

Wielu badaczy podejmowato préby rozwiaza-
nia zagadnienia genezy skat achtarandytowych,
przy czym na pierwszy plan zawsze wysuwat sie
problem pochodzenia samego achtarandytu (J1a-
XO0B 1y, 1952; >KabuH, J1axoBu 4, 1994; G a-
luskin etal., 1995; Galuskina etal., 1998a).
Informacje na temat hipotez formowania si¢ skat
achtarandytowych czytelnik moze znalezé we
wstepie do niniejszej pracy. Najbardziej kontro-
wersyjng pracg na temat genezy achtarandytu jest
praca eksperymentalna S.S. Gorochowa i wspot-
autorow (MopoxoB wu ap., 1971). Jej autorzy,
przyjmujgc izochemiczny charakter procesu pseu-
domorfizacji, syntezowali z achtarandytu granat
piropowy, z czego wywnioskowali, ze protoach-
tarandyt krystalizowat przy wysokim cisnieniu i
w wysokiej temperaturze. Jednak S.S. Gorochow
i wspotautorzy nie brali jednak pod uwage tego,
ze zrodtem magnezu byt serpentyn, ktéry wypet-
niat pustki w achtarandycie i nie byt zwigzany z
procesem pseudomorfizacji protoachtarandytu
(Mepues, 1972; Galu skina et al., 1998a).

Niedawno zaproponowano skarnowy model
tworzenia sie skat achtarandytowych kosztem
skat weglanowo-ilastych dolnego paleozoiku
(Gatuskina et al., 1998a). Wyr6zniono w nim
wczesny etap skarnowy (krystalizacja protoach-
tarandytu), etap serpentynizacji (tworzenie sie
pseudomorfoz achtarandytu) oraz etap pézno-
skarnowy. Model ten zostal pdzniej nieznacznie
zmodyfikowany - jako protolit skat achtarandy-
towych zaproponowano utwory tufogeniczno-
-osadowe ze zmienng zawartosciag materiatu
ilasto-weglanowego (Gatuski na et al., 2001).

Podstawowy btgd opracowan wspoétczesnych
modeli genezy skat achtarandytowych polegat na
potaczeniu w jednym etapie zespotdéw mineral-
nych skarnéw magnezowych stadium magmowe-
go oraz pomagmowych skarnéw wapniowo-mag-
nezowych. Na przyktad na rys. 8 pokazano meta-
somatycznie zmieniony diabaz (formacja trapow)
odstaniajacy sie w ,,Brzegu wiluitowym”, w kto6-
rym rozmieszczenie mineratéw skarnowych dzie-

dziczy kulista oddzielno$¢ skat magmowych.
Oddzielnos¢ takiego typu mogta sie pojawic tyl-
ko w wyniku wietrzenia fizycznego skat. Ozna-
cza to, ze pomiedzy tworzeniem sie skarnéw eta-
pu magmowego po ksenolicie weglanowo-ilas-
tym znajdujacym sie w ciele intruzji trapow a
skarnowaniem trapOw na etapie pomagmowym
poszczegllne bloki skat tego odstoniecia zostaly
wyeksponowane na powierzchni ziemi oraz pod-
dane wietrzeniu fizycznemu.

Rekonstrukcje genezy skatl achtarandytowych
przeprowadzono na podstawie wszechstronnej
analizy reliktowych mineratéw ze skat protolitu
i wczesnych skarnoidow, asocjacji i paragenez
mineralnych, mineratéw strefowych nalezacych
do szeregéw izomorficznych, pseudomorfoz, struk-
tur i tekstur skat oraz agregatdw mineralnych,
zjawisk towarzyszacych wzrostowi krysztatow, o
ktorych informacja zawarta jest w morfologii,
anatomii i sktadzie chemicznym mineratéw.

Tabela 65 przedstawia kolejnos¢ krystalizacji
mineratéw skat achtarandytowych, zespotyl mi-
neralne odpowiadajgce szesciu podstawowym
etapom powstawania skat:

1) etap osadowy - tworzenie sie pierwotnego
protolitu weglanowo-ilastego;

2) etap progresywny powstania skarnéw mag-
mowych - tworzenie sie wysokotemperaturo-
wych skarnoidéw magnezowych po skatach we-
glanowo-ilastych;

3) etap regresywny formowania skarnéw po-
magmowych - tworzenie sie protoachtarandyto-
wych (wadalitowych?) skarnoidow wapniowych;

4) etap masowej hydratacji skat - tworzenie
sie achtarandytowych serpentynitéw i rodingitoi-
dow;

5) etap hydrotermalny (péznoskarnowy) - na-
tozenie wzglednie wyzejtemperaturowej minera-
lizacji o nieznacznej intensywnosci na skaty ach-
tarandytowe i trapy;

6) etap niskotemperaturowej zeolityzacji, kal-
cytyzacji oraz okwarcowania skat.

| Zesp6t mineralny odpowiada kilku asocjacjom mineralnym, ktore

powstajg jednoczesnie w réznych skatach jednego kompleksu gene-
tycznego.
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Tabela 65. Podstawowe zespoty mineralne skat achtarandytowych i etapy ich tworzenia sie
1 2 3 4 5 6

Magnesiochromit
Almandyn
Kalcyt
IImenit
Cyrkon
“Fassait”

X X X

Akermanit

Gehlenit

Kimzeyit

Schorlomit

Spinel

Perowskit

Pirotyn

Fluorapatyt

Forsteryt

Merwinit

Monticellit

Wiluit

Grossular

Diopsyd X X
Andradyt X

Magnetyt (hematyt) X

Chloryt X X
B-wezuwian X?

Piryt X

Badeleyit X x?
Wadalit (achtarandyt) X
Hibschyt-&a/oz7

Si-deficytowy wezuwian

Serpentyny X?
Monacyt-Ce

Tytanit x? X
Anataz x?

X X X X

X

X X X X

X
Kassit X? X
Mn-kassit X2 X

,»Hydroandradyt” X2 X

,,Hydroschorlomit” Xx? X2
Kwarc

Hedenbergit

Analcym

Natrolit

Cu rodzima

X X X X

X

Ag rodzime
Brucyt
Goethyt

x xX X X

Granaty
Wezuwiany
Pirokseny — —~

1 - reliktowe mineraty protolitu osadowego, 2 — skamy magnezowe etapu magmowego, 3 - skamy wapniowe
etapu pomagmowego, 4 — etap masowej hydratacji — serpentynizacji i rodingityzacji, 5 - wysoko- i $rednio-
temperaturowe przeobrazenia hydrotermalne skat w poblizu dajek diabazéw, 6 - niskotemperaturowe przeobra-
zenie skat: zeolityzacja, kalcytyzacja i okwarcowanie.
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6.2. Protolit oraz cechy teksturalno-
-strukturalne skat achtarandytowych

Budowa geologiczna, tekstury i struktury skat
achtarandytowych, a takze ich skiad mineralny
potwierdzajg ich nature metasomatyczng oraz
wielokrotne przeobrazenia pierwotnego protolitu
na réznych poziomach skorupy ziemskiej.

Warstwowanie skarnopodobnych, rodingito-
podobnych i serpentynowych skat achtarandyto-
wych wskazuje na protolit osadowy (rys. 6), co
potwierdzita wiekszos¢ badaczy stanowiska Wi-
lujskiego (J1axosu4, 1954; JiaxosBwud, >Ka-
6uH, 1994; Galuskin et al., 1995, Nanyc-
KuHa, 1998; Galuskina et al., 1998a). Skaty
granatowo-chlorytowe zawierajace pseudomorfo-
zy achtarandytu utworzone kosztem trapow, ich
tuféw (rys. 7), a takze szczotki krysztatow gros-
sularu i wiluitu z achtarandytem na powierzch-
niach szczelin w diabazach (rys. 43a) wskazuja,
ze skaly achtarandytowe tworzyly sie takze w
rezultacie przeobrazen metasomatycznych skat
magmowych.

Obecnos¢ achtarandytu poza granicami zmie-
nionych ksenolitow skat osadowych $wiadczy o
tym, Ze jego powstawanie nie bylo zwigzane z
progresywnym etapem wysokotem-
peraturowego skarnowania ksenoli-
téw skat osadowych w stadium mag-
mowym. Wysokotemperaturowe skar-
noidy magnezowe i znajdujgce sie w
ich bezposrednim sasiedztwie zasa-
dowe skaty magmowe byty proto-
litem skat protoachtarandytowych.

Fluidy pochodzenia magmowe-
go, powstate wskutek Kkrystalizacji
ogromnego ciata trapow (intruzja
Erbejekskaja), byty powodem znacz-
nych przeobrazen metasomatycz-
nych skarnoidéw etapu magmowego.

Fluid wzbogacony w komponenty
mineratdw wczesnych skarnoidéw
reagowat z magmowymi skatami
otaczajgcymi, co prowadzito do utwo-
rzenia specyficznych, infiltracyj-
nych, endoskamowych skat z proto-
achtarandytem (wadalitem) w stre-
fach ostabionych tektonicznie. llos¢
wtdrnego fluidu byta niewielka, dla-
tego w odlegtosci kilkudziesieciu
metréw od kontaktu ze skatami ach-

torium oraz ,,0sadowa” warstwowos¢ wiekszej
czesci skat achtarandytowych (rys. 6) wskazuja na
to, ze protolitem wysokotemperaturowych skar-
noidéw stadium magmowego mogly by¢ pstre,
ilasto-weglanowe skaty osadowe dolnego ordo-
wiku nalezgce do serii ust’-kutskiej (I'NaBnos.,
1957; BbipunkoB, 1963; JlaxoBu4, 1954;
ManycknH u gp., 2000a). Skaty te sg reprezen-
towane przez przewarstwiajgce sie czerwone
i szare skaly margliste zawierajgce sporg ilos¢ do-
lomitéw (BbipukoB, 1963). Na osadowg nature
protolitu skat achtarandytowych wskazuje row-
niez sktad chemiczny oraz charakter diagraméw
pajeczych ziem rzadkich skat achtarandytowych
(rys. 128, tab. 66), podobnych do diagraméw
paralaw melilitowych, ktérych powstanie jest
zwigzane z czeSciowym topieniem osadowego
protolitu weglanowego (M elluso et al., 2003).
Zanotowano nieduzg negatywng anomalie Eu,
ktora najprawdopodobniej jest zwigzana z wcho-
dzeniem Eu do struktury Ca-krzemianow, kto6-
rych duze metakrysztaty zostaty wykluczone z
usrednionej analizy skaty. Europ moégt by¢ row-
niez usuniety z systemu w wyniku rozktadu wczes-
nych mineratdw melilitowych, w obecnosci flui-
du wzbogaconego we fluor (Abramov, 2001).

tarandytowymi, w otaczajgcych ska-  pys 128, Diagram pajeczy ukazujacy charakter rozktadu ziem

tach magmowych, zupeinie znika mi-
neralizacja wiluitowo-grossularowo-
-protoachtarandytowa.

Dane geologiczne badanego tery-

rzadkich w skatach achtarandytowych:

1 - normowano wzgledem chondrytu (Taylor, MclLennan, 1985), 2 - nor-
mowano wzgledem PAAS (Post-Archean average Australian Sedimentary rock,
McLennan, 1989), 3 - normowano wzgledem NASC (North American Shale
Composite, Gromet etal., 1984). Opis prébek jak w objasnieniach do tab. 65
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Tabela 66. Sktad chemiczny masy podstawowej
skat rodingitopodobnych [% wag.] i zawartos$¢
domieszek [ppm]

5/01/3 5/01/33 18/00/2 18/00/7a 1/01/21
Sio2 40,11 40,42 40,30 42,57 34,96

Tio? 0,55 0,43 0,51 0,29 0,36
A1203 12,55 9,50 10,80 7,25 6,95
Fe203 1,77 2,55 2,99 1,72 1,57

FeO 0,28 0,38 0,48 0,47 0,50
MnO 0,18 0,33 0,19 0,09 0,05
MgO 22,12 18,76 22,96 16,24 9,68
CaO 16,33 19,35 14,80 20,76 35,00

K20 tr tr tr tr tr
Na20 n.d. 0,02 n.d. 0,03 n.d.
P205 n.d. n.d. n.d. 0,04 n.d.
H20! 0,17 0,25 0,49 0,71 n.d.
LOI 5,39 7,63 5,39 7,83 1,46
CO2 1,10 n.p. 1,10 1,87 9,35
Total 100,25 99,62 100,01 99,87 99,88
Sc 13 8,5 16 8,3 76
\Y 20 27 35 19 38
Cr 140 120 160 110 130
Co 11 10 14 10 6

Ni 14 19 33 12 16
Cu 33 71 12 6,6 6,5
Zn 620 650 570 510 n.p.

Ga 10,41 7,83 8,80 7,85 4,86
Ge <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Rb <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Sr 142,1 423,62 101431 373,21 301,92
Y 16,76 17,52 14,79 17,93 13,98
Zr 43,07 36,81 54,30 67,03 55,42
Nb 4,55 2,51 7,13 1,96 0,95
Sn 0,34 0,64 1,30 1,22 2,07

Ba <001 <001 <00l <001 <001
La 1824 1530 23,08 1651 6,71
Ce 41,60 27,33 4981 3453 1453
Pr 470 299 5,09 3,51 2,42
Nd 1568 845 1602 1246 834
Sm 340 179 2,50 279 2,23
Eu 038 037 043 0,57 0,25
Gd 207 236 281 3,04 2,42
Tb 052 044 042 0,55 0,37
Dy 289 257 268 331 2,40
Ho 064 060 053 071 0,44

Er 1,77 1,89 1,36 1,81 1,28
Tm 0,23 0,27 0,18 0,19 0,19
Yb 1,46 2,03 1,43 1,35 1,45
Lu 0,27 0,33 0,22 0,19 0,17
Hf 1,67 1,68 1,85 1,83 171
Ta 0,44 0,23 0,39 0,18 0,24
Pb n.p. 75 n.p. n.p. n.p.
Th 5,54 4,08 4,81 3,06 2,88
U 191 1,16 151 1,08 0,05

5/01/3 - biatozélty rodingitoid hydrogrossularowo-wezuwiano-
wy (rys. 26c), 5/01/33 - z6tor6zowy rodingitoid-serpentynit
(rys. 26d), 18/00/2 - z6tty, zwarty rodingitoid wezuwianowy,
18/00/7a - porowaty rodingitoid-serpentynit z czeSciowo wyptu-
kanym (wylugowanym) wypetnieniem serpentynowym (rys.
12a), 1/01/21 - diopsydowo-granatowy rodingitoid kalcytowy
(rys. 73c). Z analizowanych skal rodingitopodobnych wykluczo-
no metakrysztaty wiluitu i pseudomorfozy achtarandytu; n.p. -
techniczne ograniczenia podczas pomiaréw, tr - $lady, n.d. - nie
stwierdzono.

Skiady chemiczne rodingitoidéw ze stanowis-
ka Wilujskiego sg dosy¢ podobne do sktadow ty-
powych rodingitéw (Dubinska, 1995, 1997),
ale réznig sie od nich obnizonymi zawartosciami

Al i Fe oraz podwyzszonymi zawartosciami Mg
(tab. 66).

Serpentynity oraz diopsydowe skaty rodin-
gitopodobne maja teksture poikiloblastyczng - na
tle drobnoziarnistej masy podstawowej rozrzuco-
ne sg duze, liczace ponad ! cm, metakrysztaty
grossularu i wiluitu, a takze pseudomorfozy ptyt-
kowe, tetragonalne hydrogrossularowo-grossula-
rowe (po minerale melilitopodobnym) oraz tetra-
edryczne, hibschytowe pseudomorfozy achta-
randytu (rys. 26e, 65, 67, 73d, 82a, 95). Pseudo-
morfozy te sg swoistymi mikrorodingitami w
warstwach serpentynitéw (rys. 95).

Réwnomierne tekstury drobnoziarniste sg cha-
rakterystyczne tylko dla rodingitoidow grossula-
rowo-wezuwianowych z domieszka serpentynu i
chlorytu (rys. 26¢c, 47a).

Najbardziej rozpowszechnione sa skaty rodin-
gitopodobne, ktérych szkielet jest sformowany
przez ptytkowe grossularowo-wezuwianowe pseu-
domorfozy po melilicie, a masa wypekniajgca
szkielet zbudowana z mineratéw grupy ser-
pentynu i chlorytu (rys. 12a, 13, 25f, 28a, 29a).
Rzadziej miedzy pseudomorfozami ptytkowymi
wystepuje kalcyt (rekrystalizowany kalcyt proto-
litu osadowego) lub wtorny kwarc (rys. 72a,
73c). Duze metakrysztaty sg reprezentowane
przez wiluit, grossular i ,,fassait”; lokalnie skaty
wzbogacone sg w achtarandyt (rys. 26b, 73a, b).
We wszystkich typach skat drobne metakrysztaty
(liczace do 2-3 mm) sg reprezentowane przez
mineraty grupy granatu i diopsydu (rys. 26c, d).
Skaty achtarandytowe od typowych skarnéw
roznig sie brakiem strefowosci skamowej, nato-
miast od rodingitow - bardzo stabg przerdbka
pierwotnych (skarnoidowych) tekstur i struktur.
Poza tym skaly achtarandytowe charakteryzuja
sie wysokg porowatoscig.

Szczegolne cechy teksturalno-strukturalne oraz
sktad mineralny skat wskazujg na to, ze progre-
sywne skarnowanie pierwotnego protolitu osado-
wego w stadium magmowym odbywato sie przez
dtuzszy czas, przy braku znaczgcych ilosci flui-
dow (proces izochemiczny), co pozwolito na za-
chowanie warstwowosci i skladu chemicznego
skat pierwotnych. Skaty achtarandytowe nasla-
duja pierwotng warstwowos¢ skat ksenolitu skar-
nowanego, co okresla powstawanie skat cienko-
warstwowych, kontrastujacych z sobg pod wzgle-
dem skiadu, takich jak: serpentynity, rodingi-
toidy, chlorytowe, fassaitowe i inne typy skat, w
ktorych zachowaty sie mineraty reliktowe wczes-
nych etapéw. Na granicach warstw, rzadko za$
wewnatrz warstw notowano strefowos¢, ktéra
prawdopodobnie wigze sie ze zjawiskami dyfu-
zyjnymi (rys. 26a).
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'6.3. Fenomenologia wzrostu
mineratow skat achtarandytowych

6.3.1. Autodeformacyjny mechanizm
rozszczepienia krysztatow

6.3.1.1. Wprowadzenie w problematyke

Nieuporzadkowana struktura Si-deficytowego
wezuwianu niskotemperaturowego PAInnc byta
uwarunkowana jego krystalizacja w rezymie Ki-
netycznym, co znalazto rowniez odzwierciedlenie
w tadnych, rozszczepionych formach krysztatow
(rys. 82c, d, f, 85, 86; NanyckuH, Maiyc-
KMHa, 2001a; Galuskin et al., 2003a, c). Si-
-deficytowy wezuwian krystalizowat wspdlnie
z hibschytem i chlorytem (rys. 82e, 86a) podczas
masowej hydratacji (serpentynizacji i rodingity-
zacji) wczesnych skarnoidow w warunkach nie-
réwnowagi termodynamicznej, w temperaturze
ponizej 350°C (Galuskina et al., 2001).

Zjawisko rozszczepienia krysztatdw bardzo
czesto towarzyszy wzrostowi krysztatbw w wa-
runkach naturalnych (¥»nbaHoBa u gp., 1974,
1977; I'puropbeB, >XabuH, 1978; MNyHWH,
1981, 1998; Nonos., 1984). Formy rozszczepio-
ne wskazujg na niestacjonarne warunki wzrostu,
w ktérych krysztat traci stabilnos¢ morfologiczng
i przeksztalca sie w agregat. Rozszczepienie
krysztatbw zwykle rozpatruje sie w ramach
dwoch procesow: wilasciwego rozszczepienia z
powstawaniem subindywidudéw oraz rozrastania
(uosobienia) subindywiduéw podczas interakcji
z gtéwnym krysztatem (MyHuH, 2000, 2002).
Autodeformacje powstate wskutek heterometrii
krysztatu moga doprowadza¢ do naprezen, kto-
rych relaksacja objasnia postaci krysztatléow skre-
conych, rozszczepionych i zblizniaczonych (My -
HUH w ap., 1991, 2000; NMyHKH, 2002).

Granice miedzysektorowe sg zrddtem silnych
naprezen, ktoérych redystrybucja na froncie wzro-
stu krysztatu doprowadza do powstania gradien-
tébw naprezen w obszarze granicy sektorowej. W
rezultacie granice sektorowe majg podwyzszong
zdolno$¢ do generowania defektow autodeforma-
cyjnych kazdego typu: dyslokacje, mikro- oraz
mezobloki, subindywidua rozszczepienia i zbliz-
niaczenia (INMyHwWH, 2002).

Zauwazono, ze forma krysztatdw zalezy od
charakteru defektow autodeformacyjnych, zwia-
zanego ze zmianami naprezen wewnetrznych w
zaleznosci od budowy sektorowej krysztatu. W
eksperymencie przeprowadzonym na bipirami-
dalnych krysztatach pentaerytrytu obserwowano
rozwdj Scian stupa pod wptywem domieszki di-

pentaerytrytu lub $cian pinakoidu wywotanych
przez domieszki wodorotlenku wapnia. Proces
ten prowadzit do powstania naprezen hetero-
metrii o wartosci do 5-106n/m2 i do ostrego nasi-
lenia rozszczepienia krysztatéw (MyHUH n gp.,
1986). W przypadku naturalnych krysztatow tur-
malinu naprezenia miedzysektorowe (~ 6-106
n/m2) prowadzity do ostrego wzrostu stopnia blo-
kowosci krysztatlu na mikro- i mezopoziomach
(MyHuH, ' opckana, 1992).

Ogolne mechanizmy powstania rozszczepio-
nych krysztatbw sg znane, jednak w wiekszosci
przypadkéw nie ustalono konkretnych przyczyn
rozszczepienia (I"'puropbeB, >XabwuH, 1978).
W niniejszym rozdziale podjeto probe ustalenia
powoddéw i okreslenia mechanizmow rozszcze-
pienia $cian oraz rekonstrukcji historii wzrostu
rozszczepionych krysztaltéw wezuwianu na pod-
stawie danych dotyczacych ich morfologii, struk-
tury i skfadu chemicznego.

6.3.1.2. Rozszczepienie krysztatow
Si-deficytowego wezuwianu

Si-deficytowy wezuwian w skatach achtaran-
dytowych stanowiska Wilujskiego reprezentowa-
ny jest przez formy rozszczepione, ktérych pow-
stanie jest zwigzane gtéwnie z rozszczepieniem
Scian stupa {100}. Wyrdznia sie dwa podstawo-
we typy rozszczepionych krysztatow:

1) typ ,,bipiramidalny” — reprezentowany przez
krysztaty snopowe utworzone przez {101} i
{100} (rys. 86);

2) typ ,,pinakoidalny” - reprezentowany przez
sferolity, w ktorych poszczegdélne indywidua ma-
Jja sciany postaci podstawowych {001} i {100}
oraz drugorzednych - {101} (rys. 85).

Dla obydwu typéw charakterystyczny jest
przekréj krzyzowy okreslony przewazajagcym
rozwojem subindywidudw rozszczepienia w kie-
runkach prostopadtych do $cian centralnego
krysztatu podstawowego, przy nieznacznym roz-
szczepieniu subindywiduéw wyzszych rzedow w
obszarach przykrawedziowych krysztatu podsta-
wowego (rys. 85b, 86b). Gdy rozszczepienie sub-
indywiduéw wyzszych rzedéw zachodzi we
wszystkich mozliwych kierunkach, ma miejsce
proces zarastania przestrzeni pomiedzy fragmen-
tami sferolitu o pokroju krzyzowym i dochodzi
do utworzenia form kulistych (rys. 85c, d). Geo-
metria sciany (100) pokazuje, ze szybszy rozrost
subindywidudw rozszczepienia (0 czym Swiadczy
ich wydtuzenie) zachodzi wzdtuz Sciany (100), w
kierunku krawedzi ze sciang (101) lub (001) (rys.
86a, 129a).
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Znaleziono rowniez rzadkie, rozszczepione
formy krysztatéw z ,rozszczepieniem do wew-
natrz” (rys. 90). Na Scianie (001) kierunki szyb-
kiego wzrostu warstw wzrostowych sg zgodne z
przekatnymi kwadratu, co jest okreslone przez
wyroznienie czterech diagonalnych sektoréw roz-
szczepienia na krysztatach o ,,rozszczepieniu do
wewnatrz” (rys. 90c, 129).

Opisane szczegéty budowy i morfologii wezu-
wianu nie odzwierciedlajg samego elementarnego
aktu rozszczepienia, a jedynie proces uosobienia i
rozrastania subindywiduéw rozszczepienia w
warunkach wptywu krystalizacyjnego ,,halo”
gtdwnego krysztatu. W celu ustalenia przyczyn
rozszczepienia nalezalo odszuka¢ formy roz-
szczepione, w ktérych zachowata sie informacja
0 wczesnym etapie procesu rozszczepienia.

(001)

C D

Rys. 129. Wektory predkosci rozrastania warstw na $cianach (100)
i (001) (A), schematyczny rysunek krysztatu wiluitu {100} + {001}
0 rozszczepionych S$cianach (B); C, D - rozmieszczenie sit wzdtuz
biata strzatka wskazuje jedyny kierunek
mozliwego roztadowania naprezernn heterometrii sektorowej, ktore

granicy sektorowej;

okresla pojawienie sie subindywidudw rozszczepienia

Znaleziono rozszczepiony krysztat Si-deficy-
towego wezuwianu w rodingitopodobnych ska-
tach ,,Lewego kontaktu”, w ktérym stosunkowo
powolny wzrost krysztatu centralnego i subindy-
widuodw rozszczepienia umozliwit zachowanie
informacji o wczesnych etapach rozszczepienia
Scian (rys. 20).

Rozszczepiony krysztat sklada sie z central-
nego krysztalu podstawowego oraz subindywi-
dudw rozszczepienia, majacych budowe sektoro-
wg (rys. 20). Optycznie ujemne sektory <001>
wykazujg szarg barwe interferencyjng i majg
podwyzszone zawartosci CI, Al i Ti (rys. 16, 17,
20, tab. 7). P6zna cienka strefa na pinakoidzie
{001} jest reprezentowana przez wezuwian o
podwyzszonej zawartosci Fe, charakteryzuje sie
tez wiekszg dwoéjtomnoscia. Optycznie dodatnie
sektory wzrostu <100> majg nie-
bieskawa anomalng barwe interfe-
rencyjng i wzbogacone sgw B i Mg
(rys. 17, 20). Fluor w obydwu sek-
torach rozmieszony jest réwnomier-
nie (rys. 20). Subindywidua roz-
szczepienia cechuje taki sam skiad
i budowa sektorow, jak krysztat
gtdwny, ale reprezentowane przez
formy potéwkowe, w ktérych obec-
na jest potowa sektora wzrostu
<001> i jeden sektor <100>, a gra-
nice miedzy subindywiduami roz-
szczepienia sg granicami sektoro-
wymi (rys. 20).

Analiza naprezen na granicy
sektorowej pokazuje, ze w obszarze
przygranicznym sektora o wiekszych
parametrach komorki elementarnej
bedzie zachodzito sprezenie, nato-
miast w sektorze o mniejszym para-
metrze - rozprezenie (rys. 129; My-
HVH, 2000; MNyHWH, ApTamo-
HoBa, 2000). Proces ten prowadzi
do pojawienia sie momentu obro-
towego sit, ktory bedzie okreslat
wygiecie krysztatu (deformacje plas-
tyczne) lub odszczepienie i dezo-
rientacje bloku - ,,zarodka subin-
dywiduum rozszczepienia” (defor-
macje kruche) - jako wynik roz-
tadowania naprezen heterometrii.

Chlor, ktéry jest obecny we
wszystkich rozszczepionych formach
wezuwianu o réznych sktadach che-
micznych, moze odpowiadaé za
rozszczepienie. Badania struktural-
ne wezuwianow dowiodty, ze CI
wchodzi w pozycje (9(10) znajduja-
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cg sie w kanale na osi 4-krotnej (Ohkawa,
1994; Galuskin et al., 2003b). Na wykresach
(rys. 94) wykazano, ze przewazajg Si-deficytowe
wezuwiany o wysokiej zawartosci ClI, tj. wiok-
nista odmiana sferolitéw i krysztaltbw snopo-
wych (rys. 88), ktéora powstata gtéwnie dzieki
rozwojowi sektoréw wzrostu pinakoidu {001}.
Ttumaczy sie to tym, ze przy szybkim wzroscie
oraz odbiorze geometrycznym widkna bedg ros-
ng¢ przewaznie sektorami pinakoidu {001}, tym-
czasem sektory stupa pozostang nieskonczenie
mate. W trakcie analizy mikrosondowej takiego
sferolitu otrzymujemy gtéwnie dane o skladzie
sektoréw pinakoidu.

Utworzenie sektorowo-rozszczepionego krysz-
tatu Si-deficytowego wezuwianu jest zwigzane ze
zjawiskiem heterometrii miedzysektorowej w
krysztatach. Inny sklad (parametry struktury)
roznych sektoréw wzrostu okresla powstanie
naprezen na ich granicach. Tego rodzaju napre-
zenia moga by¢ bardzo duze, a ich relaksacja
moze mie¢ odzwierciedlenie w pojawieniu sie
subindywidudw rozszczepienia i zblizniaczenia
oraz szczelinowatosci, wygietosci itp.

Wystepowanie na froncie wzrostu Sciany stu-
pa wezuwianu mikrobloku o innym skiadzie che-
micznym powoduje zaburzenie struktury krysz-
tatu wokot niego, na przyktad pasozytniczy sek-
tor wzrostu <001> w sektorze narastania <100>.
Naprezenia powstajgce na granicach sektorow
wzrostu mikroblokOw pasozytniczych oraz ma-
trycy doprowadzajg do nieznacznej dezorientacji
mikroblokéw, ktére zaczynaja rozrasta¢ sie
wzdtuz sciany, w kierunkach zgodnych z kierun-
kami najwyzszych predkosci rozwiniecia warstw
wzrostowych. Sciany {100} krysztatu podstawo-
wego wazrastajg warstwami réwnolegtymi do
(100), a predkos¢ ich rozpowszechnienia zalezy
od predkosci przemieszczenia czota (schodka)
warstwy reprezentowanej (wedtug geometrii Scia-
ny) przez powierzchnie bliskie ptaszczyznom
(001) i (010). Czoto (001) warstwy wzrostu prze-
suwa sie po S$cianie najszybciej, dlatego $ciana
(100) jest wydtuzona w kierunku [001]. Po-
wiekszenie rozmiaru mikrobloku rozszczepienia
umozliwia wzrost warstwowy jego czota, co po-
woduje szybkie rozrastanie sie- mikrobloku
wzdtuz sciany podstawowej krysztatu tworzace-
go z nim granice fazowa typu granicy indukcyj-
nej i przeksztatcenie mikrobloku w subindy-
widuum rozszczepienia. Krawedz subindywi-
duum zaczyna generowal warstwy wzrostu
wedtug (100). Nastepne subindywiduum, ktore
powstaje na $cianie podstawowej lub $cianie
starszego subindywiduum rozszczepienia, ma
mozliwos¢ wzrostu tylko wtedy, gdy jego orien-

tacja pozwala omingé wczesniej powstate subin-
dywidua.

Krzyzopodobne formy sa wynikiem roz-
szczepienia $ciany podstawowej oraz odbioru
geometrycznego przy nieznacznej roli subindy-
widuéw rozszczepienia wyzszego rzedu. Charak-
ter rozrastania subindywidudéw i og6lna morfolo-
gia krysztalu rozszczepionego sg zalezne od
miejsca na $cianie, w ktérym pojawity sie subin-
dywidua rozszczepienia.

Duzg role w tworzeniu form rozszczepionych
odgrywa stosunek predkosci wzrostu krysztatu
podstawowego i subindywiduum rozszczepienia,
a takze geometria i stopienn odchylenia subindy-
widuum od krysztatlu podstawowego (I'yHWH,
1981, 1998, 2000). Przy intensywnym rozszcze-
pieniu i stabym rozrastaniu subindywiduéw roz-
szczepienia Sciany krysztatdw wezuwianu przyj-
mujg strukture mozaikowsg (rys. 92f). W przy-
padku intensywnego rozrastania subindywiduéw
i stosunkowo umiarkowanego rozszczepienia
tworzg sie formy snopowe i formy typu ,,dwu-
listnika” (rys. 88c). Zwiekszenie predkosci w
przypadku rozszczepienia przy wysokiej pred-
kosci rozrastania subindywidudéw doprowadza
do utworzenia sferolitow o budowie wibdknistej
(rys. 87a, 89a-d).

Rys. 130. Schematyczny rysunek mechanizmu two-

rzenia krysztatdw o ,,rozszczepieniu do wewnatrz™:
1 - krysztat podstawowy, 2 - subindywiduum rozszczepienia
$ciany (001), 3 - zmiana formy {100} na {100} + {101}

Pinakoidalne krysztaty wezuwianu z roz-
szczepionym pinakoidem {001} (rys. 92d) pod-
czas regeneracji formy wedtug schematu {001} ->
—> {101} (rys. 130) przeksztatcaja sie w nie-
zwykte krysztaty o ,,rozszczepieniu do wewnatrz”
(rys. 92a-c, e).
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6.3.2. Powstanie form atolowych

Struktury atolowe w mineratach, w ktorych
krysztat centralny (wyspa) jest odizolowany od
czesci brzeznej (atolu) strefg przejsciowa o in-
nym skladzie, sg szeroko rozpowszechnione w
skatach metamorficznych; czesto wykorzystuje
sie je do rekonstrukcji warunkéw i mecha-
nizmow tworzenia sie indywiduéw mineralnych
oraz odtworzenia historii rozwoju skat (Sme 1le,
1974; ¥Y'wakoBa, Y coBa, 1990; Galuskina
et al., 1998a). Powstanie struktur atolowych ttu-
maczy sie albo wzrostem szkieletowym w przy-
padku ekranowania powierzchni rosngcej $ciany
(¥Y¥wakoBa, ¥YcoBa, 1990; Galuskina et al.,
1998a), albo selektywnym zastepowaniem w
nowych warunkach metastabilnej strefy przej-
Sciowej (Smellie, 1974). Granaty atolowe, ©
wielkosci do 1-3 mm, w serpentynitach stano-
wiska Wilujskiego po raz pierwszy odnotowat
W.W. Lachowicz (J1axoBwud, 1954); zostaty
one opisane pod nazwa granaty ,,pierscieniowe”.
Hydrogranaty atolowe o rozmiarach mikrono-
wych opisano z szarych pseudomorfoz achtaran-
dytu ze skat ,,Brzegu wiluitowego” (Galus-
kina et al., 1998a).

Po raz pierwszy struktury atolowe stwier-
dzono w duzych wiluitowo-wezuwianowych
krysztatach, w okazach serpentynitu ze starego
zatopionego, stanowiska (rys. 96a-c). Krysztatem
centralnym tych struktur jest wiluit, ktérego
ostatnie nieregularne strefy tworzace kreskowa-
nie sg wzbogacone w Ti, Cr i Fe (rys. 97, 98, tab.
54). Cienki atol zbudowany jest z Si-deficy-
towego wezuwianu borowego wykazujgcego stre-
fowos¢ oscylacyjng (rys. 96d, 98, tab. 54). Mak-
symalng migzszos¢ strefy atolowej, do 200-300
pm, odnotowano na $cianach (110) (rys. 96c), na
Scianach pozostatych postaci prostych jej migz-
szo$¢ nie przekracza 50-100 pm (rys. 96a, c).
Dobrze widoczna jest nier6wna, drzazgowata
cze$¢ wewnetrzna atolu, ktora charakteryzuje sie
budowg tyczkowatg, czasem wiodknistg (rys. 96c¢,
97c-f, 98). Strefa atolowa wezuwianu jest odizo-
lowana od wiluitu bardzo porowatg strefg przej-
sciowa, ktora czesciowo wypetniona jest drobno-
tuseczkowym chlorytem (rys. 96a, c, 97f, 98). W
strefie chlorytowej czesto obserwuje sie szwy -
granice reliktowe, przypominajgce granice sekto-
rowe pomiedzy piramidami regeneracji wezuwia-
nu o strukturze tyczkowatej. Wezuwian ten wy-
petnia pustki w wiluicie, powstate w wyniku
rozpuszczania ,,fassaitu” (rys. 97b, e, f). Chloryt
obecny jest w strefie przejsciowej wtedy, gdy
sam krysztat atolowy znajduje sie w serpenty-
nicie (rys. 98). Drobne formy futeratlowe wezu-

wianu rzadko sg notowane w masie podstawowej
skaty lub w strefie atolowej krysztatu wiluit-we-
zuwianu (rys. 96b, 97c). Trendy zmian skiadu
wiluitu i wezuwianu skierowane sg w strone od-
mian bardziej zelazowych (rys. 99). Jesli pota-
czy¢ wszystkie analizy wezuwianu we wspolny
schemat genetyczny, to okaze sie, ze w analizach
strefy atolowej brakuje skladéw odpowiadaja-
cych Si-deficytowemu wezuwianowi, najbardziej
wzbogaconemu w Al i OH, ktory pojawia sie w
piramidach regeneracji narastajgcych bezposred-
nio na wiluit (rys. 97b, tab. 54, an. 18, 19).

Atolowe wiluit-wezuwiany wystepujg razem z
atolowymi granatami (rys. 96a). Granaty atolowe
zbudowane sg z krysztalu centralnego o przewa-
zajgcej formie {110} i atolu {211}(+{110}) (rys.
101). Centralny krysztat czesto ma granice induk-
cyjne z pseudomorfozami cieniowymi po forste-
rycie (?), co wskazuje na ich jednoczesng krysta-
lizacje. Wzrost atolu granatu zaczynat sie od gra-
nicy z pseudomorfozg forsterytu (rys. 10Id).
Strefa przejsciowa reprezentowana jest przez po-
rowaty agregat chlorytu (rys. 10la, c, d). Atol
czesto ma ptaskie, szczelinowate pory rownolegte
do strefowosci (rys. 10le, f), a na jego po-
wierzchni wewnetrznej widoczne sg $lady roz-
puszczania (rys. IOle, f). Ogoélny obraz po-
wierzchni wewnetrznej atolu granatu przypomina
obrazy otrzymane podczas modelowania rozpu-
szczania krysztatéw, gdy catkowitemu rozpu-
szczaniu strefy (warstwy) krysztatu towarzyszy
tworzenie komorkowej struktury rozpuszczania
na podscielajgcej te strefe powierzchni (Lasa-
ga, Liittge, 2003).

W centralnym krysztale atolu granatu zwykle
wyrdznia sie trzy strefy (od centrum do brzegu):
Al-andradyt, Zr zawierajgcy Fe-Ti-grossular, Ti-
-Zr-andradyt (rys. 102-104, tab. 55). We wszyst-
kich strefach krysztatu centralnego obserwuje sie
tendencje do zwiekszenia zawartosci Fe ku brze-
gowi stref, a na granicach pomiedzy strefami na
ogot znajdujg sie cienkie zony reakcyjne (rys.
104). Strefa atolowa ma skomplikowang budowe:
cze$¢ wewnetrzng atolu tworzy hydrogrossular,
czes¢ zewnetrzng (cienka strefa) - andradyt (hyd-
roandradyt) (rys. 10lc-f, 102-104), ktéry czesto
charakteryzuje sie budowsg szkieletowsg i tworzy
swoistg pajeczyne na powierzchni krysztatu hyd-
rogrossularu (rys. 10lb). Nalezy doda¢, ze struk-
tury atolowe odnotowano takze w granatach ze
skat innych odstonie¢ (rys. 61).

Synchroniczne pojawienie sie w skatach form
atolowych wiluitu-wezuwianu i granatu wskazuje
na te samg przyczyne genetyczng oraz bliskie
mechanizmy tworzenia sie struktur atolowych.
Struktury atolowe powstawaty w wyniku zaste-
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Rys. 131. Kolejno$¢ tworzenia sie form atolowych granatu (A)
i wiluitu-wezuwianu (B):

1 - powstanie krysztatlu centralnego i kreskowania lub mikroreliefu rozpu-
szczania na $cianach, odpowiednio Ti-Zr-andradyt-grossularu i wiluitu; 2 -
tworzenie sie¢ tyczkowatych stref regeneracji, odpowiednio hibschytu-katoitu
i ,hydrowezuwianu”; 3 - tworzenie sie stref zewnetrznych, odpowiednio
grossularu-hydrogrossularu i Si-deficytowego wezuwianu do B-wezuwianu;
4 - tworzenie sie cienkich stref wzbogaconych w Fe, odpowiednio andradytu-
-hydroandradytu i rzadko Fe-wezuwianu, oraz czeSciowe rozpuszczanie
i zastepowanie strefy tyczkowatej chlorytem z jednoczesnym tworzeniem
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struktur atolowych

powania i/lub rozpuszczania stref przejsciowych
reprezentowanych przez najbardziej uwodnione
(hydratowane) odmiany mineratu. W przypadku
granatu byta to faza bliska katoitowi, natomiast w
przypadku wezuwianu - Si-deficytowy wezuwian
0 wysokiej zawartosci grup OH.

W tworzeniu struktur atolowych wazng role
odgrywat tyczkowaty (niezréwnowazony) cha-
rakter stref (piramid) regeneracji $cian (Acxa-
6ob, 1979, 1984). W przypadku granatu utrata
stabilnosci warstwowego wzrostu przez S$ciany
formy {110} spowodowata zastgpienie formy
krystalograficznej {110} formag {211} i ,,zmusi-
ta” sciane {110} do wzrostu wedtug normalnego
mechanizmu z utworzeniem tyczkowatych pira-

mid regeneracji, do momentu powstania nowej,
stabilnej, ptaskiej powierzchni wzrostu (rys. 131).

W  przypadku wiluitu sytuacja byla inna,
poniewaz nie zaobserwowano znacznej zmiany
habitusu, z wyjatkiem wyklinowania scian (110).
W odréznieniu od granatu, atolowy wiluit-wezu-
wian reprezentowany jest przez duze krysztaty, w
ktorych regeneracja kreskowanej powierzchni
centralnego krysztatu wiluitu przez Si-deficitowy
wezuwian doprowadzita do utworzenia stref tycz-
kowatych, ztozonych z ptaskich subindywiduow
morfologicznie podobnych do opisanych ponizej
(rys. 23a, b). Ogdlny schemat powstawania form
atolowych w mineratach stanowiska Wilujskiego
pokazano na rys. 131.
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6.3.3. Problem achtarandytu

Pierwsze przypuszczenia na temat natury
protoachtarandytu pojawity jeszcze na poczatku
XIX w. Efektowna pseudomorfoza przyciggata
uwage wielu badaczy. Proponowano nastepujace
mineraty jako protoachtarandyt: granat (Rose,
1837; Heidinger, 1852; Kokwapos, 1858;
J1axoBuy, 1952; TopoxoB u ap., 1971; INaB-
nywnH, 2000), helwit (Breithaupt, 1853;
Kokwapos, 1870; Naumann, 1873; Hin-
tze, 1897; Doelter, 1914), danalit (Tscher-
mark, 1884, 1915; Klockmann, 1923), te-
traedryt (Des Cloiseaux, 1862), boracyt
(MpeHpenb, 1887; XKabwuH, J1axoBun4y 1994),
harkerit (Kleber, Pascal, 1960), glinokrze-
mian Ca i Mg (bo6koB, KasuublH, 1955).
Wszystkie wymienione hipotezy uwzgledniaty
gtownie forme i ogodlny skiad mineralny achta-
randytu.

Dla zrozumienia genezy achtarandytu najwaz-
niejsze sa:

1) forma teraedryczna ,krysztatdw” (rys. 27a,
82b-d, Galu skin et al., 1995);

2) epitaksja na krysztatach grossularu (rys.
82a-c, Galu skin et al., 1995);

3) tworzenie sie achtarandytu wediug mono-
krystalicznego mechanizmu pseudomorfizacji, co
jest mozliwe tylko w systemach z komponentami
izomorficznymi (FnvnknH, CuHaia, 1983, 1991;
ManyckuHa, ManyckunH, 2000; Galuskin,
Galuskina, 2002);

4) asocjacja z mineratami wysokotemperatu-
rowymi charakterystycznymi dla skarnéw matych
gtebokosci (mineraty grupy melilitu, diopsyd fas-
saitowy).

Achtarandyt byt gtownym obiektem badan w
pracy doktorskiej 1. Gatuskin (IManyckuHa,
1998). Jako protominerat achtarandytu jiajpierw
zaproponowano mayenit Cal2A114066 (74 3e/, a «
12 A) (Galuskin et al., 1995), p6zniej za$ wa-
dalit (743J, a « 12 A) o og6lnym wzorze
krystalochemicznym Ca6(Al, Si, Mg, Fe~O”Ch
(Tsukimura et al.,, 1993; Kanazawa et al.,
1997; Galuskina et al., 1998a).

Mogtoby sie wydawacé, ze w tej dziedzinie nie
mozna juz nic zrobi¢, ale nie uwzgledniono, ze
oprécz tworzenia narostow epitaksjalnych na Fe-
-grossularze (a = 11,88 A), protoachtarandyt
krystalizowat synchronicznie z wiluitem (rys.
27b, 36). Wiluit w wielu przypadkach mozna
uwaza¢ za minerat bezwodny, w ktérym H [po-
zycje /7(1,2)] zastgpiony jest przez B [pozycje
T(1,2)] (tab. 9). Wiluit zawiera znaczace ilosci F,
zwykle nie przekraczajg 0,5 apfu, i praktycznie

nie zawiera CI (rys. 24, 33). Ogdlnie, zawartos¢ F
jest kilkakrotnie nizsza niz w typowych wezuwia-
nach skamowych (Kerrick et al., 1973;
Hoisch, 1985; Groat et al.,, 1992a; Palusz-
kiewicz, Zabinski, 1995). W skarnach wy-
sokotemperaturowych czesto notuje sie mineraty
zawierajgce CIl, ale tylko w skatach wzbo-
gaconych w Na, co ma odzwierciedlenie w pow-
stawaniu marialitu, giuseppettitu i innych (Jam -
tveit et al.,, 1997). Skaly achtarandytowe cha-
rakteryzujg sie bardzo niskimi zawartosciami Na;
jedynym mineratem zawierajgcym Na jest geh-
lenit, tworzacy wrostki w grossularze, w ktérym
zawartosci Na20 wahajg sie w przedziatach 1-
1,5% wag. (tab. 48). Niskie zawartosci F w wi-
luicie moga $wiadczy¢ albo o niskiej aktywnosci
F w momencie krystalizacji wiluitu, co raczej nie
jest charakterystyczne dla skarnéw, albo o two-
rzeniu sie synchronicznie z nim innych mine-
ratdw zawierajgcych F, na przykiad kuspidynu.
Mayenitopodobne mineraty sg najbardziej praw-
dopodobnymi prekursorami achtarandytu, ale za-
proponowany wczesniej wadalit (Galuskina et
al., 1998), bedac Cl-mineratem, nie pasuje pod
wzgledem genetycznym do grossularowo-wilui-
towej paragenezy. Uwzgledniajac izomorfizm
miedzy F i Cl, mozna przypuszczac, ze protoach-
tarandytem byt F-analog wadalitu, na co moga
wskazywa¢ domieszki F w hibschycie (tab. 49,
an. 16). Podobny minerat nie zostat jeszcze opi-
sany w naturze, ale wsréd produktéw wysoko-
temperaturowych syntez zwigzanych z produkcjg
cementow i dodatkow utleniajgcych stosowanych
w procesach metalurgicznych znany jest synte-
tyczny analog. Okazat sie nim mayenitopodobny
minerat (F-mayenit) o wzorze krystalochemicz-
nym Cai2-xAll4032(CaF2)x (x = 1,5) (Qijun et
al., 1997; Park, 1998). F-mayenit charaktery-
zuje me tylko podobna do granatu struktura (rys.
132), lecz takze bliski parametr komorki elemen-
tarnej: a «11,96 A, ktory zmniejsza sie wraz ze
wzrostem zawartosci F (Park, 1998). W jednej
komoérce elementarnej fazy CaliAli4dO32CaF2 (Z =
2) obecnych jest 12 pozycji F, z ktérych tylko 4
sg obsadzone przez F. Fluor, tak samo jak cze$é
Al, w strukturze F-mayenitu zajmuje te same po-
zycje, co Si w strukturze grossularu (rys. 132, 133).

Ze struktury grossularu mozna otrzymaé F-
-mayenit, zastepujgc potowe Si w tetraedrach
przez Al oraz zmieniajgc jego koordynacje na te-
traedryczna, przy czym w miejsce drugiej potowy
Si-tetraedrow tworza sie wakancje czes$ciowo
zajete przez F. tadunek calej struktury kom-
pensuje sie dodatkowymi O: Cal2Al8Sii2048 ->
—> Ca]2Al[402804D4F2 (rys. 132, 133).
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Rys. 132. Projekcja na ptaszczy-
zne (001) struktur grossularu (1)

i F-mayenitu (2) wezuwianu (2)

Uwzgledniajgc charakter izomorfizmu w wa-
dalicie, mozna przewidzie¢ wystepowanie naste-
pujacych schematoéw izomorfizmu dla F-mayeni-
tu: Al3+ + 0 = Sid+ + F\ Al3+ = Fe3+, Mg2t + Sid+ =
2A13+ Wz0r krystalochemiczny protoachtarandy-
tu bedzie podobny do Ca6(Al, Si, Fe3t, Mg)7O|6F3
(,,fluorwadalit”), z tendencjg do zwiekszenia za-
wartosci Si w tetraedrach wraz ze zwiekszeniem
zawartosci F oraz zmniejszeniem parametru a.
Wychodzac z reguty faz Korzynskiego oraz
uwzgledniajagc skiad kationowy grossularu i we-
zuwianu, fluor bedzie podstawowym czynnikiem
stabilizujgcym strukture F-wadalitu. Otwarte za$
pozostaje zagadnienie dotyczace B, ktéry moze
zastepowac Al w tetraedrach F-wadalitu.

Nalezy zauwazy¢, ze zaproponowany wczesniej
ogllny mechanizm tworzenia sie pseudomorfoz
achtarandytu (Galuskin, Galuskina, 2002) nie
ulegt zmianom: mechanizmy orientowanego zaste-
powania protoachtarandytu w procesach hydratacji
zZwigzane sg z penetracjg struktury przez kanaty
strukturalne, natomiast drugorzedne znaczenie ma
obsadzenie pozycji kanatowych przez F lub CI.
Ciekawe, ze dla mayenitu stabilnym produktem
koncowym hydratacji jest faza Ca2Al2(OH)10xH20,
natomiast w przypadku F-mayenitu (w warunkach

Rys. 133. Rozmieszczenie atomow wzdtuz 4-krotnej osi w strukturze F-
-mayenitu (1), w strukturze grossularu lub blokach ,,granatowych”

analogicznych) - Kkatoit (Qijun et al., 1997).
Oprécz tego na poziomie hipotezy nalezy przedys-
kutowac zagadnienie ogolne, genetycznie zwigzane
z tworzeniem faz grupy mayenitu szeregu F-maye-
mtu: Cai2(Al204)704F2 — Cai2(A15Si20|4)204F6. Jest
to faza granatopodobna, pochodna struktury gros-
sularu (rys. 132, 133), ale przy tym z krzemianu
wyspowego tworzy sie porowata struktura zeo-
litopodobna, skiadajgca sie ze szkieletu Al-te-
traedréw, ktorej cechg charakterystyczngjest obec-
nos$¢ duzych luk, w ktérych mogag sie rozmiesci¢ F,
Cl, SO4, OH (Qijun et al.,, 1997). Taka luka
zeolitowa fizycznie zajmuje miejsce Si-tetraedru w
strukturze grossularopodobnej (rys. 132). Wczes-
niej podobng luke strukturalng okreslono jako
defekt ,,mayenitowy” (Galuskina et al., 1998a).
Mozliwe, ze obecno$¢ takich defektéw w strukturze
hibschytu i wezuwianu moze wyjasni¢ obecnos¢ B
w hydrogrossularach (Galuskin et al. 1995;
Galuskina et al., 1998a) oraz F w pozycji Z(l)
fluorwezuwianu (rys. 133, Britvin et al., 2003).
Powstanie takiej porowatej, zeolitowej struktury
mozliwe jest tylko w warunkach wysokotempera-
turowych, przy anomalnie niskich cisnieniach i wy-
sokiej aktywnosci haloidow stabilizujagcych struk-
ture oraz bardzo niskim stosunku Si/Al.
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6.4. Fazy reliktowe, mineraty
wskaznikowe i mineraty
o strefowosci kontrastowej

6.4.1. Mineraly grupy spineli

Mineraty grupy spineli w skatach achtarandy-
towych sg reprezentowane przez terygeniczny
magnesiochromit reliktowy (Cr203 > 60% wag.),
ktéry zachowat sie
W postaci wrost-
kéw w Ti-Zr-gra-
nacie (rys. 134,
135). Fazy wyso-
kochromowe o ta-
kim skfadzie sg
charakterystyczne
dla skat ultrazasa-
dowych - Kkim-
berlitéw, lamproi-
tbw i innych
(Mitchell, 1986; BaxpyLueB, 1988, bBora-
TUKOB 1 ap., 1991; Morris et al., 1998). Do
tej pory na terytorium platformy syberyjskiej
nie stwierdzono obecnosci kimberlitow przed-
ordowickich, chociaz, na podstawie znalezisk
piropébw w utworach plaz paleozoicznych,
W.L. Griffin i wspoétautorzy wskazywali na moz-
liwos¢ istnienia Kkimberlitow prekambryjskich
(Griffin etal., 1999).

Jako wrostki w grossularze ,,wemerowskim”
obecne sg spinel oraz magnetyt. Spinel o sktadzie

Rys. 134. Reliktowy magnesio-
chromit w granacie; BSE, HV

Rys. 135. Mineraty grupy spineli ze skat stanowiska Wilujskiego:
1 - magnesiochromit i Cr-spinel - wrostki w Ti-Zr-granacie z serpentynitu; 2 — spinel i magnetyt -
wrostki w grossularze ,,wemerowskim”; 3 - chromit i Ti-magnetyt z diabazu granatyzowanego; 4, 5 -

trend zmiany sktadu chemicznego: 4 - w jednym ziarnie, 5 - ogélny

(Mg0,92Fe2+0,08)(Ali,8Fe3+0,2)04 odpowiada mag-
mowemu etapowi powstania skarnoidéw mag-
nezowych i znajduje sie w asocjacji z ,fas-
saitem”, ktéry zwykle charakteryzuje sie obnizo-
nymi koncentracjami A1203 w poréwnaniu z ,,fas-
saitem” z odmian skarnoidéw, w ktérych spinel
nie wystepuje (tab. 13, 32, 47). Magnetyt o
sktadzie (Fe2 0,92Mgo,06Mn2 o,or)( Fe3 i,82At0,i8)C>4
tworzyt sie pozniej niz spinel.

Mineraty grupy spineli w diabazach skarno-
wanych majg skiad typowy dla trapow i sg repre-
zentowane przez chromit-chrommagnetyt oraz
tytanomagnetyt (Ps6oB, 30/10TyXuH, 1977,
rys. 135).

6.4.2. Mineraty tytanu

W skatach achtarandytowych stwierdzono
okruchowy ilmenit reliktowy, ktory byt zrodtem
tytanu dla mineratéw wczesnych skarnoidéw pro-
gresywnego etapu magmowego: kimzeyitu,
schorlomitu, perowskitu, Ti-,fassaitu” (rys. 28a,
29a, 30, 62, tab. 11-13, 15). W regresywnym eta-
pie skamowym perowskit, ilmenft i Ti-, fassait”
sg zrédiem tytanu dla Ti-granatdw szeregu gros-
sular-andradyt, tytanitu i anatazu. Na etapie hy-
dratacji (serpentynizacji) skarnoidow mineraty
reliktowe - perowskit, ilmenit i Ti-,,fassait”, za-
stepowane sa uwodnionymi tytanianami: kassi-
tem i jego analogiem Mn-kassitem, szeroko
rozpowszechnionym w serpentynitach achta-
randytowych (rys. 32,
tab. 15), oraz réznora-
kimi, nierozpoznanymi
do konca tlenkami-wo-
dorotlenkami Mn (tab.
2). Uwzgledniajgc fakt,
Ze pojawienie sie mi-
neralbw manganu w
czasie serpentynizacji
kompleksow ofiolito-
wych zwykle wigze sie
z dziatalnoscig hydro-
termalng w strefach ryf-
towych dna oceanicz-
nego (Dubinska etal.,
2004), mozna przyjac,
ze Mn-kassit MnTi204x
(OH)2xH20 jest indy-
katorem aktywnosci hy-
drotermalnej strefy ryf-
towej, znajdujacej sie
w granicach kratonu.
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6.4.3. Strefowos$¢ i historia wzrostu
mineratdw grupy wezuwianu

Mineraty grupy wezuwianu, mogace dopaso-
wywac sklad, strukture i morfologie do zmie-
niajacych sie warunkéw w systemie minerato-
tworczym, krystalizowaly na rdéznych etapach
formowania sie skat achtarandytowych, co poz-
wolito na zaliczenie ich do grona mineralnych
wskaznikéw genetycznych (tab. 64). Na rys.
136-138 pokazano kolejne etapy opracowywania
modelu syntetycznego strefowosci mineratow
grupy wezuwianu ze skat stanowiska Wiluj-
skiego.

Uogolnienie wynikow badan sktadu chemicz-
nego mineratdéw grupy wezuwianu rozpoczeto od

wyrdznienia czterech gtéwnych typéw morfolo-
gicznych, z uwzglednieniem danych dotyczacych
kazdego z badanych odstonie¢ (rys. 136): 1) krysz-
tatow wiluitu, 2) poéznych stref na krysztatach
wiluitu (B-wezuwian, Si-deficytowy wezuwian),
3) symplektytow i dendrytoidéw (B-wezuwian,
wiluit, Si-deficytowy wezuwian), 4) drobnych
krysztatow (B-wezuwian, Si-deficytowy wezu-
wian) oraz sferolitdw (B-wezuwian, wiluit, Si-de-
ficytowy wezuwian).

Dane te zostaly podsumowane na diagramach
AFM, biorgcych pod uwage jedynie morfologie
mineratéw grupy wezuwianu (rys. 137). Fazami
najbardziej magnezowymi sg wiluity, a fazami
najbardziej glinowymi - symplektyty i drobne
krysztalty wezuwianu, z wyjatkiem osobnego pola

Rys. 136. Diagramy ,,sktad - morfologia - odstoniecie” mineratdw grupy wezuwianu ze stanowiska Wilujskiego:
a - krysztaty wiluitu, b - pézne strefy na krysztatach wiluitu, ¢ - symplektyty, d - drobne krysztaty i sferolity; 1 - ,,Brzeg wiluitowy™: a -

»Lewy kontakt”, b - ,Dajka”, ¢ - ,,Prawy kontakt”; 2 - ,Diabaz”; 3

»Melanz tektoniczny”; 4 - ,Ksenolit”; 5 - ,,Kosa”; 6 - ,,Brzeg

fassaitowy”; 7 - ,,Brzeg achtarandytowy™ a - krysztaty wiluitu i wezuwianu, b - sferolity; 8 - atolowy wiluit-wezuwian; 9 - ,,Brzeg

grossularowy”; 10 - ,,0b6z”
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Fe+Ti+Mn
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Rys. 137. Pola sktadéw wyréznionych typéw morfologicznych mineratéw grupy wezuwianu na diagramach

AFM:

a: 1 - krysztaty wiluitu, 2 - p6zne strefy na krysztatach wiluitu; b: 3 - sferolity wezuwianu ze strefami wiluitu z pseudomorfoz po melilicie
(«), z rodingitoidéw kalcytowych (i); c: 4 - drobne krysztaty wezuwianu; d: 5 - symplektyty wezuwianowe, wiaczajac poszczeg6lne analizy

wiluitu (c)

wezuwianow 0 podwyzszonych zawartosciach Ti
i Fe (rys. 137). Potozenie posrednie, zazebiajace
sie W znacznym stopniu z innymi typami mor-
fologicznymi, zajmujg sferolity o strefach wiluitu
oraz poézne strefy na krysztatach wiluitu, wyklu-
czajagc pole wysokoglinowego Si-deficytowego
wezuwianu (rys. 137).

Nastepnym krokiem badan genetycznych byto
ustalenie charakteru strefowosci poszczegélnych
typéw morfologicznych oraz okreslenie ogo6lnych
trendow ewolucji sktadu chemicznego mineratéw
grupy wezuwianu w skatach achtarandytowych.
Podczas ustalania kolejnosci krystalizacji minera-
6w grupy wezuwianu pojawity sie problemy
zwigzane ze znaczng niejednorodnosciag krysz-
tatdw i agregatow, ktére z kolei dziedziczyly

niejednorodnos¢ substratu. Problemy te nasilaty
sie z powodu wielokrotnego pojawienia sie
w trakcie formowania sie skat achtarandytowych
wezuwianéw o podobnym skiadzie kationowym.
Duza ilo$¢ przeanalizowanych krysztatow strefo-
wych, z uwzglednieniem ich budowy sektorowej,
pozwolita ustali¢ podstawowe trendy zmiany
sktadu chemicznego dla réznych typéw morfolo-
gicznych oraz zaproponowa¢ model syntetyczny
strefowosci mineratéw grupy wezuwianu ze sta-
nowiska Wilujskiego (rys. 138).
Najwczesniejszym mineratem grupy wezu-
wianu byt wiluit, ktéry tworzyt sektorowe meta-
krysztaty {110} + {001}. Wzrost krysztatéw od-
bywat sie w masywnych, wczesnych, melilito-
wych, spinel-fassaitowych, spinel-forsterytowych
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oraz peryklazowych(?) skarnoidach, w rezymie
limitowanym przez szybko$¢ transportu substan-
cji ku powierzchni wzrastajgcego krysztatu (Ber-
ner, 1981). Proces ten charakteryzujg obecnos¢
makrostrefowosci i obfite, strefowo utozone, wrost-
ki spinelu, ,,fassaitu” i pseudomorfoz ptytkowych
po mineratach grupy melilitu. Wczesny wiluit
praktycznie nie zawierat grup OH (tab. 8).

Pojawienie sie strefowosci oscylacyjnej, pod-
kreslonej przez strefy wzbogacone w Fe i Ti, oraz
komplikacja habitusu krysztatow wiluitu wedtug
schematu: {110} + {001} -> {100} + {110} +
{101} + {001} (rys. 36), byty prawdopodobnie
zwigzane z efektem otwarcia poréw i miedzywar-
stwowych szczelin (dekompresja?) oraz ze zwie-
kszeniem skladowej infiltracyjnej roztworow
(fluidéw) skarnujacych, co spowodowato zmiane
rezymu wzrostu na wzrost kontrolowany przez
szybkos$¢ reakcji chemicznych zachodzacych na
powierzchni krysztatu podczas jego wzrostu
(Berner, 1981; Sunagawa, 1984; 3apaii-
ckuii, 1989; Konbuoe, KocTtuubliH, 1995;
>Kapukos un gp., 1998). Od tego momentu za-
czyna krystalizowa¢ protoachtarandyt (F-wada-
lit), a spinel znika z inkluzji w wiluicie. W tym
samym czasie powstajg krysztaty wiluitu, gros-
sularu i protoachtarandytu na powierzchni szcze-
lin w diabazie, a takze w strefach melanzu tekto-
nicznego w trapach i ich tufach. Zawarto$¢ Fe
i Ti w wiluitach wzrasta kosztem zmniejszenia
zawartosci Al, co odpowiada tak zwanej strefo-
wosci prostej w mineratach granatopodobnych
i zwigzane jest z ogolnym obnizeniem tempe-
ratury oraz zwiekszeniem kwasowosci fluidu
(Kop>kuHckmnia, 1982; BnacoBa u gp., 1984;
>Kapunkos u gp., 1998).

Dalsze zwiekszenie zawartosci Fe i Ti (Cr) w
sktadzie wiluitu przy stabilnym Mg bylo zwia-
zane z powstaniem cienkich, poznych stref, ktore
zwykle tworzyty kreskowanie na krysztatach wi-
luitu (rys. 98). Proces ten wskazuje na utrate
stabilno$ci wzrostu warstwowego (tangencjal-
nego) na ostatnich etapach powstawania krysz-
tatow wiluitu, tj. na zmiane rezymu wzrostu na
transportowo-kontrolowany, podczas regresyw-
nego etapu tworzenia skarnoidéw (YepHoB w
ap., 1980; Berner, 1981).

Nalezy doda¢, ze w tym samym czasie wiluit i
B-wezuwian takze tworzyty formy ksenomor-
ficzne, sferolityczne oraz symplektytopodobne,
ktére maty wyrazng nature pseudomorficzna i w
odréznieniu od metakrysztatow powstaty kosz-
tem melilitopodobnych mineratéw z zachowa-
niem fragmentéw ich struktur.

Na krysztaly i agregaty wiluitu skarnowego,
zarysowujac ostrg granice, narastat Si-deficytowy
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Rys. 138. Strefowo$¢ mineratdw grupy wezuwianu ze

stanowiska Wilujskiego:

a - uproszczony schemat strefowosci krysztatéw wiluitu-wezuwianu
(linia ciagta), krysztatéw i sferolitbw wezuwianu (linia przerywana);
kolorowe oznaczenia linii jak na rys. 134; b — og6lny model syn-
tetyczny strefowosci mineratdw grupy wezuwianu ze skat stanowiska
Wilujskiego oraz trendy ewolucji skfadu chemicznego wewnatrz
duzych stref (biate strzatki): 1 - pole wiluitu; 2 - pole Si-defi-
cytowego wezuwianu; 3 - pole Fe-Ti-wezuwianu borowego; 4 - pole
B-wezuwianu. Cienkie linie odpowiadaja rewolucyjnym zmianom
sktadu: czerwona - wiluit —» Si-deficytowy wezuwian, zielona — Si-
-deficytowy wezuwian —> (B-wezuwian) —> Ti-Fe-wezuwian borowy,
fioletowa - Ti-Fe-wezuwian -y B-wezuwian; linia przerywana - przy-
puszczalny trend wiluit -> B-wezuwian, prawdopodobnie istniejacy w
symplektytach oraz na granicach reakcyjnych pomiedzy wiluitem i
Si-deficytowym wezuwianem

wezuwian (rys. 43, 45, 46), ktory takze tworzyt
formy rozszczepione wewnatrz pseudomorfoz
achtarandytu (rys. 84, 87, 88, 129). Powstawanie
Si-deficytowego wezuwianu w rezymie Kinetycz-
nym, w warunkach niezréwnowazonych, znalazto
odzwierciedlenie w jego nieuporzgdkowanej stru-
kturze o symetrii P/Annc, w budowie sektorowej
krysztatdbw o znaczacych roznicach w skladzie
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chemicznym sektorOéw wzrostu oraz tyczkowatym
charakterze stref regenerujgcych powierzchnie
wiluitu (rys. 20, 23, tab. 57). W Si-deficytowym
wezuwianie, tak samo jak w innych krysztatach
mineratéw grupy wezuwianu, obserwuje sie pod-
wyzszenie zawartosci Fe ku brzegowi krysztatu,
ktéremu towarzyszy podwyzszenie koncentracji
Si, co prowadzi do skladéw wezuwianu zawie-
rajacych ok. 18 apfu Si (rys. 77, 98, tab. 43). W
odréznieniu od ostrej granicy wiluit — Si-deficy-
towy wezuwian, granica Si-deficytowy wezu-
wian - B-wezuwian w wielu przypadkach jest
granicg bardzo rozmytg. W B-wezuwianie obser-
wuje sie strefowos$¢ oscylacyjng, czasem wyroz-
nia sie kilka cykléw podwyzszenia Fe w korcu
kazdego cyklu (rys. 45).

W pbéznym B-wezuwianie wyrdznia sie waska,
osobng strefe o wysokich zawartosciach Ti i ClI,
ktora pojawia sie w drobnych krysztatach i sfe-
rolitach skat ,,Brzegu achtarandytowego” (rys.
77e, 78, 79). Strefa ta jest dobrze widoczna tylko
w sektorach <001> wezuwianu i wigze sie z
péznymi, stosunkowo niskotemperaturowymi eta-
pami krystalizacji. Charakter strefy dowodzi, ze
jej tworzenie bylo zwigzane z dostarczeniem z
zewnatrz nowych, kontrastowych pod wzgledem
sktadu chemicznego, porcji fluidu do systemu
mineratotwdrczego podczas krystalizacji B-we-
zuwianu. Fluid ten mogt by¢ zwigzany z péznymi
generacjami dajek diabazéw formacji trapow.

Podsumowujac niniejszy rozdziat, nalezy od-
notowaé, ze mineraty grupy wezuwianu w ska-
tach achtarandytowych tworzyty sie w systemach
mineratotworczych o dominujgcej roli fluidow.
We wczesnym, wysokotemperaturowym stadium
(poczatek regresywnego stadium skarnowania) w
ptytkich skarnoidach, ktére utworzyty sie kosz-
tem gigantycznego ksenolitu weglanowo-ilastych
skat osadowych, krystalizowaty wiluity o niedu-
zych domieszkach F i nieznacznie obnizonych
zawartosciach Si. Ich wzrost rozpoczynat sie we
wzglednie zamknietym systemie, gdzie dyfuzja w
roztworach porowych oraz wzdtuz granic ziaren
byta podstawowym sposobem transportu substan-
cji do rosnacego krysztatu. Proces ten jest pod-
kreslony przez czeste tworzenie sie krysztatow
wiluitu na dyfuzyjnych granicach warstw o skia-
dzie kontrastowym (rys. 26a). Niskie PHro, Pcoi
oraz wysoka aktywnos$¢ B okreslaty krystalizacje
mineratéw borowych grupy wezuwianu (I'laroc-
HUHa u gp., 1992; NnarcHuMHa, JlInxonagos,
1993). Ostre roznice w skiadzie skat protolitu
wczesnych magnezowych skarnoidéw etapu mag-
mowego, dziedziczagcych warstwowanie pier-
wotnego protolitu osadowego, okreslaty strefowe
rozmieszczenie krysztatow wiluitu w skatach.

Interesujgce, ze w warstwach o podwyzszonych
zawartosciach Ca, Al, Si réwnoczesnie (ale w
réznych miejscach) z wiluitem Kkrystalizowat
grossular, ktéry tworzyt krysztaty szkieletowe
(ManyckunHa, 1998). Obnizenie temperatury,
podwyzszenie ci$nienia PHro w czasie regresyw-
nego stadium skarnowego, a takze ruchy tek-
toniczne doprowadzity do otwarcia dla fluidéw
szczelin oraz granic pomiedzy warstwami skar-
noidoéw. Procesy metasomatyczne zachodzgce
przy udziale fluidow nie ograniczaty sie juz tylko
do skat ksenolitu, ale obejmowaty réwniez ota-
czajace trapy oraz ciata dajkowe. Na granicach
warstw skarnoidéw, a takze na powierzchni
szczelin w trapach tworzyty sie szczotki krysz-
tatow wiluitu, grossularu i protoachtarandytu. W
stadium infiltracyjnym dochodzi do komplikacji
morfologii wiluitu, natomiast grossular szkieleto-
wy zostaje pokryty monokrystaliczng otoczkg ze-
wnetrzng, tworzac struktury typu orzecha wios-
kiego (Galuskin, Galuskina, 1998).

Dalszy rozwdéj wydarzen geologicznych miat
prawdopodobnie charakter gzzasz-katastroficzny.
Skarnowany ksenolit, ktéry znajdowat sie w
dtugo ,,zyjacej” strefie ryftowej, wraz z ogrom-
nymi masami trapéw zaczat sie pogrgzac, co na
tle obnizania temperatury doprowadzito do
znaczacego spowolnienia reakcji metamorficz-
nych oraz wygaszenia proceséw skarnowania.
Widocznie byto to zwigzane z barierg kinetyczna
metamorfizmu kontaktowego, ktéra wystepuje w
skomplikowanej zaleznosci z cisnieniem fluidu
wodnego, definiowanego przez ogolng gtebokosé
i temperature (MepuesB, 1977). Prawdopodo-
bnie pogragzeniu terytorium towarzyszyto wpro-
wadzenie do systemu duzych ilosci wody mor-
skiej, ktorej dostarczanie do strefy ryftowej mog-
to miec¢ charakter z/zzawz-katastroficzny. Wysokie
Fmo, niskie Aco2, niedosycenie systemu w Si
i poczatkowo alkaliczny charakter roztworéw
okreslity procesy serpentyzacji i rodingityzacji
wczesnych skarnoidow (Honnorez, Kirst,
1975; INnrocHuHa, 3apaiickuia, 1991; Jlu-
xonpaoB, MNMnrocHuHa, 1992; MnarocHUHa «
ap., 1993; Hekinian et al., 1993; Li et al.,
2004; Palandri, Reed, 2004). Analogicznie do
rodingitow, w przypadku skat stanowiska Wi-
lujskiego niskotemperaturowy proces zastepowa-
nia pierwotnych Mg-Ca-Al skal mozna okresli¢
jako metasomatoze dna morza w strefie ryftowej
kratonu, mozliwej na granicy dwoch terranéw
formujgcych platforme syberyjskg (Coleman,
1977; Dubinska, 1997; PoseH, depgopoB-
ckuii, 2001; Kravchinski et al., 2002; Du-
binska et al.,, 2004; Li et al., 2004). Niezrow-
nowazony charakter procesu, odbywajgcego sie
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przy duzych szybkosciach
zachodzacych reakcji che-
micznych, okreslit utworze-
nie niestacjonarnych form
morfologicznych mineratéw
asocjacji rodingitowej: chlo-
ryt — hydrogrossular - Si-de-
ficytowy wezuwian - diop-
syd (+ serpentyn). Obecnos¢
w systemie wody morskiej
potwierdza podwyzszenie kon-
centracji Cl w Si-deficyto-
wym wezuwianie (rys. 20,
22, 37d, 57, tab. 6, 7).
Zwiekszenie, z czasem, w
sktadzie fluidéw sktadowej
magmowej miato wpltyw na
podwyzszenie ich kwaso-
wosci i w rezultacie na tu-
gowanie wczesnych, najbar-
dziej uwodnionych minera-
tébw grupy granatu i wezu-
wianu (tworzenie form ato-
lowych) oraz tworzenie poz-
nych faz zelazistych (rys.
61, 96, 129).

Dalszy rozwdj procesow
geologicznych na wskaza-
nym terytorium byt widocz-
nie zwigzany z poéznymi
generacjami dajek forma-
cji trapOdw i ogolnym podniesieniem obszaru
(iniekcja nowych porcji magmy trapowej?). Etap
hydrotermalnego przeobrazenia wczesnych skat
znalazt odzwierciedlenie w utworzeniu drobnych
krysztatow i sferolitdw oraz poznych stref B-we-
zuwianu na wczes$nie powstatych krysztatach
wiluitu (rys. 27c, 38e, 50c, 57, 75b, c, 964, c).

Ti apfu — Zr apfu'.

6.4.4. Strefowo$¢ Ca-granatow

Strefowe granaty, tak jak mineraty grupy
wezuwianu, krystalizowaty na wszystkich eta-
pach powstawania skat achtarandytowych (tab.
64). Strefowos¢ granatow atolowych zostata
przedstawiona we fragmencie pracy poswieconym
omoAwieniu mechanizmow tworzenia sie form ato-
lowych (rys. 104). Rozpatrzymy teraz ogdlny
trend zmian sktadu granatéw (rys. 139). Wczesne
kimzeyity i Zr-schorlomity tworzyly sie w wyso-
kich temperaturach w magmowym etapie skarno-
wania; znajdowano je jako wrostki w centralnych
czesciach granatéw o ztozonej strefowosci (rys.
28b, 30a, b). Protoachtarandyt krystalizowat
jednoczes$nie z Fe-grossularem (grossular ,,wer-

Ti apfu

Rys. 139. Sklady strefowych granatow ze skat achtarandytowych na diagramie

1 - z serpentynitéw i serpentynitéw-rodingitoidéw, 2 - z wezuwianowo-granatowych rodin-
gitoidéw, 3 - ze skat fassaitowych. Gtéwny trend: kimzeyit -> schorlomit -> grossular-andradyt

nerowski”), tworzac z nim zrosty epitaksjalne
(Galuskin etal., 1995).

Na podstawie badan strefowosci mineratow
grupy granatu mozna wyrdzni¢ cztery podstawo-
we etapy ich krystalizacji oraz odpowiadajace im
gatunki mineralne: 1) wczesny etap skarnowy
(magnezowe skarnoidy stadium magmowego) -
kimzeyit, Zr-schorlomit; 2) p6zny etap skarnowy
(magnezowo-wapniowe skarnoidy stadium po-
magmowego) - Ti-grossular-andradyt; 3) etap
hydratacji (serpentynizacja i rodingityzacja) -
hydrogranaty: hibschyt, ,,hydroandradyt”, ,,hydro-
schorlomit; 4) hydrotermalny etap - grossular
(hydrogrossular)-andradyt. Trzeba podkresli¢, ze
granaty o wysokich zawartosciach Zr wystepuja
rzadko i w wiekszosci przypadkéw sg notowane
w karbonatytach (BopoavH, BblkoBa, 1961;
Milton et al., 1961; Kortnig et al., 1978;
Platt, Mitchell, 1979; Munno et al., 1980;
Lupini et al.,, 1992; Schingaro et al.,, 2001),
natomiast kimzeyity o koncentracjach ZrO? sie-
gajacych 30% wag. w skatach kontaktowych roz-
poznano tylko w skamach Chihuahua, Meksyk, ale
niestety znalezisko to nie zostato jeszcze szcze-
gotowo opracowane (Mauger, 2001).
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Rys. 140. Skiady Ca-piroksenéw ze skat achtarandytowych na diagramie
klasyfikacyjnym enstatyt (En) - ferrosillit (Fs) - wollastonit (W) oraz trendy
ich zmian:

1 - diopsyd strefowy z serpentynitu, ,Prawy kontakt”; 2, 3 - diopsydy ze skat ,Brzegu
fassaitowego™ 2 - pseudopiramidalne krysztaly tworzace szczotki, 3 - krysztat strefowy
zmieniajacy habitus pseudopiramidalny na stupowy (rys. 71f); 4 - pirokseny z réznych skat, EDS',
5 — trend ,,fassait"-) diopsyd', 6 - trend diopsyd — hedenbergit’, 7 - trend augit (relikty w
diabazie skarnowanym) -» diopsyd’, 8 - pole hedenbergitu; 9 - pole diopsydu

Rys. 141. Punkty analiz mikrosondowych piroksenéw ze skal achtarandyto-

wych na diagramie AL(XA1VI+AlIV)-AllV
Objasnienia jak na rys. 138

6.4.5. Mineraly
grupy piroksenu

Mineraty grupy Ca-pi-
roksenéw jednoskosnych sg
szeroko rozpowszechnione w
skatach stanowiska Wiluj-
skiego. Augit, minerat ska-
totwoérczy trapéw, zachowat
sie w postaci reliktow w
endoskarnach. W  skatach
achtarandytowych strefowe
krysztaty piroksenu diopsy-
dowego z jgdrami ,fassai-
towymi” oraz powstajgce
po nim chlorytowe pseudo-
morfozy wzbogacajg po-
szczegOlne warstwy serpen-
tynitow 1 skat rodingito-
podobnych (rys. 15a, 30c).
Na diagramach klasyfikacyj-
nych punkty skladéw ,fas-
saitbw” sg rozmieszczone
powyzej pola diopsyd-he-
denbergit, co jest okreslone
przez wysoka koncentracje
minatéw:  Tschermaka -
CaAIlAISIO¢, esseneitu -
CaFe3+AlSiO6, ,»Ca-neptu-
nitu” - CaR2+05Ti4+0,5AlSi06
(rys. 140). W wiekszosci
analizowanych ,fassaitow”
AllV < 0,5 apfu, dlatego po-
winno sie je zgjiczy¢ do Al-
-diopsydéw (Morimoto et
al., 1988). W kilku analizach
AllV > 0,5 apfu-, powoduje to
Rozmieszczenie punktow ana-
liz diopsydéw w polu pi-
roksenow Tschermaka (rys.
141), przy tym zawartosci
Mg > 05 apfu, co jest
zwigzane ze znacznymi do-
mieszkami minalu ,,Ca-nep-
tunitu” (tab. 13, rys. 30 c-h,
141).

Na duzych Kkrysztatach
pseudopiramidalnego  ,,fas-
saitu” z utworéw zytowych
w skatach ,Brzegu fassai-
towego” obserwuje sie po6z-
ne igietkowe krysztaty he-
denbergitu z domieszkami
Na20 do 1% wag. (tab. 32).
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Uproszczong strefowosc krysztatdw piroksenu
mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob: Al-
-diopsyd (,,fassait”) lub augit w endoskamie ->
diopsyd-Fe-diopsyd —> hedenbergit (rys. 30c-h,
61f). Pseudopiramidalny Al-diopsyd sektorowy
przeksztatca sie w diopsyd stupowy o strefowosci
oscylacyjnej podkreslonej rozmieszczeniem Fe
(rys. 61f). Piroksen fassaitowy jest wczesnym
wysokotemperaturowym mineratem etapu pro-
gresywnego, w trakcie ktorego tworza sie skar-
noidy magnezowe. W etapach regresywnych jest
on intensywnie zastepowany przez pézny diop-
syd, a takze chloryt i hydrogranat (rys. 30a).

We wczesnym piroksenie ze skat achtaran-
dytowych zawarto$¢ Al osigga bardzo wysokie
wartosci ok. 18% wag. Al203. Anomalne zawar-
tosci Al203 (do 20-21% wag.) notowano w pi-
roksenach z granulitdbw zawierajgcych rubin, ze
skat piromorficznych i meteorytow (Dowty,
Clark, 1973; Huckenholz et al, 1974;
Simon etal., 1991; Kabatov etal., 1997; De
Grave et al.,, 2002; Sutherland et al., 2003).
Charakterystycznym mineratem skamoéw magne-
zowych jest piroksen fassaitowy, ale zmierzona
w nim zawarto$¢ Al203 rzadko przewyzsza 7-8%
wag. (LabbiHuH, 1974; MepueB, 1977). Nie
tak dawno w skarnach Rumunii stwierdzono Ca-
-piroksen o anomalnie wysokich zawartosciach
Al203 wynoszacych do 20% wag. (Pascal et
al., 2001; Katona etal., 2003).

Podczas rodingityzacji wczesnych skarnoidéw
tworzy sie czysty diopsyd, ktory razem z Si-defi-
cytowym wezuwianem sporadycznie obserwuje
sie w pseudomorfozach achtarandytu.

6.5. Mode! genetyczny powstawania
skat achtarandytowych

Charakterystyka etapéw formowania sie skat
achtarandytowych zostata juz czesciowo przed-
stawiona. W trakcie rekonstrukcji historii wzros-
tu mineratdw grupy wezuwianu szczeg6towo roz-
patrzono etapy tworzenia skarnoidéw pomagmo-
wych oraz rodingitoidow i serpentynitow. Z tego
wzgledu w tej czesci pracy szczegdtowo zapre-
zentujemy etap, w ktéorym zostaty utworzone
skamoidy magnezowe etapu magmowego.

Pierwszy zesp6t mineralny skat achtarandyto-
wych reprezentujg rzadkie reliktowe ziarna okru-
chowe pierwotnych mineratéw skat osadowych
ilasto-weglanowych: magnesiochromit, alman-
dyn, ilmenit, cyrkon (tab. 65). Skaty osadowe
ilasto-weglanowe serii ust’-kutskiej najpraw-
dopodobniej odegraty role protolitu pierwotnego
skat achtarandytowych.

Drugi zespdt to krysztaty: ,,fassaitu”, perow-
skitu, kimzeyitu i Zr-schorlomitu, szeroko roz-
powszechnione w skatach achtarandytowych.
,.Fassait” jest mineratem skatotwdérczym, ktérego
zawarto$¢ w poszczegolnych warstwach docho-
dzita do 50%. Oprocz tego w metakrysztatach
granatu, wiluitu i perowskitu razem z ,,fassaitem”
i fluorapatytem znaleziono krysztaty spinelu,
gehlenitu magnezowego (melilitu) i pirotynu. W
jednym przypadku zdotano znalez¢ wrostki aker-
manitu w wiluicie.

Protolitem skarnoidow magnezowych byly
skaty ilasto-weglanowe z przewaga dolomitu. Na
wczesnym etapie tworzyly sie paragenezy wyso-
kotemperaturowych Mg-Ca-Al-mineratéw cha-
rakterystycznych dla skat facji sanidynitowej
(Fyfe et al., 1958; dand u gp., 1981; Phil-
potts, 1992). Anomalnie wysokie temperatury
progresywnego etapu skamowania (~900-1000°C)
znalazty odzwierciedlenie w krystalizacji kimze-
yitow o wysokich zawartosciach Zr oraz diop-
sydu fassaitowego o zawartosciach AI203 ok.
18% wag. Dolomitowy skiad protolitu ilasto-we-
glanowego wskazuje na mozliwos¢ pojawienia
sie we wczesnej asocjacji skarnéw magnezowych
takich mineratéw, jak: monticellit, merwinit,
peryklaz, forsteryt i innych (rys. 142, KoHeB,
CamowinoB, 1974; lMepueB, 1977; Tracy,
Frost, 1991; Wallmach et al.,, 1995; Ca-
BesnibeBa W Ap., 1996a, b; Jamtveit et al,
1997; Fulignati et al.,, 2000; Owens, 2000;
Pascal et al, 2001; Wenzel et al., 2002;
MepueB u gp., 2003). Krzemiany magnezowe i
peryklaz przewazaly w warstwach, ktore pdzniej
zostaty catkowicie zserpentynizowane.

Na granicy ksenolitu i magmy gabroidowej na
ogot powinna sie pojawi¢ plagioklazowa wysoko-
temperaturowa strefa reakcyjna. Jednak obser-
wacje terenowe nie potwierdzajg jej obecnosci.
W skarnach magnezowych etapu magmowego w
innych regionach Swiata takze nie obserwuje sie
stref plagioklazowych. Efekt ten opisat N.N. Per-
cew (MepuesB, 1977), ktéry stwierdzit, ze pred-
kosc¢ rozrastania strefy plagioklazowej jest mniej-
sza od predkosci asymilacji tej strefy przez mag-
me. Sam efekt ,,konserwacji” fluidow przez ,,sko-
rupe” plagioklazowg moze doprowadzi¢ do pod-
wyzszenia ci$nienia CO2 wewnatrz ksenolitu ilas-
to-weglanowego w poczgtkowych stadiach etapu
progresywnego (,,efekt autoklawu”). Ciekawe, ze
pojawienie sie anomalnego ,fassaitu” o zawar-
tosciach A1203 powyzej 20% wag. w wysokotem-
peraturowych ptytkich skarnach melilitowych z
Rumunii ttumaczy sie lokalnym podwyzszeniem
cisnienia CO2 w poszczegolnych partiach skat
(Pascal etal., 2001; Kantona et al., 2003).



174

6. Zagadnienia genezy skat achtarandytowych

Rys. 142. T-fcm diagram giéwnych réwnowag mineralnych w systemie CaO-MgO-SiO2-
-H20 przy cisnieniu H20 500 baréw (Mepues., 1977; MepueB u ap., 2003):

1 - Mg2SiO4 (Fo - forsteryt) + 2Ca2MgSi207 (Ak - akermanit) = CaMgSi20 (Oi - diopsyd) + 3CaMgSiO4 (Mtc -
montichellit); 2 - MgO (Per - peryklaz) + 3Ca3MgSi208 (Mer - merwinit) = 4CaMgSiO4 (Mtc) + Ca5Si208(C0O3)
(Spu - spurryt); 3 - 2MgO(Per) + Ca5Si208(C0O3) (Spu) + 2C0O2 = 2CaMgSiO4 (Mtc) + 3CaCO3 (Cal - kalcyt);
4 - CasSi208(C03) (Spu) + MgO (Per) + CO2 = 3Ca3MgSi208 (Mer) + 2CaCO3 (Cal); 5 - Ca3MgSi208 (Mer) +
MgO (Per) + CO2 = 2CaMgSiO4 (Mtc) + CaCOj (Cal); 6 - Ca3MgSi208 (Mer) + CaCO3 (Cal) = Ca5Si208(CO3)
(Spu) + 2CaMgSiO4 (Mtc); 7 - Ca3MgSi208 (Mer) + Ca2MgSi207 (Ak) = Ca3Si207 (Kil - kilchoanit); 8 -
3Ca3MgSi208 (Mer) + H20 = Ca6Si30u(OH)2 (Del - dellait); 9 - 4Ca3MgSi208 (Mer) + CO2 = Ca5Si20s(CO3)
(Spu) + Ca3Si207 (Kil) + 4CaMgSiO4 (Mtc); 10 - 3Ca3MgSi208 (Mer) + CO2 = Ca2MgSi207 (Ak) + 2CaMgSiO!
(Mtc) + Ca5Si208(CO3) (Spu); 11 - MgO(Per) + CaMgSiO4 (Mtc) + CO2 = Mg2Sio4 (Fo) + CaCOj (Cal); 12 -
Mg(OH)2 (Brc - brucyt) + CaMgSiO4 (Mtc) + CO2 = Mg2SiO! (Fo) + CaCO3 (Cal) + H20; 13 - MgO (Per) +
H20 = Mg(OH)? (Brc); 14 - 3CaMgSiO¢ (Mtc) + 2CO2 = CaMgSi206 (Di) + Mg2SiO4 (Fo) + 2CaCoO3 (Cal); 15 -

CaCOj (Cal) + Mg(OH)2 (Brc) = CaMg(CO3)2+ H20

Obfitos¢ serpentynu w skale pozwala przy-
puszczac, ze poczatek etapu oddziatywania termi-
cznego ogromnych mas trapéw na skaty osado-
we rozpoczgt sie wraz z rozkladem dolomitu i
powstaniem peryklazu CaMg(CO3)2 = CaCO3 +
MgO + CO2, przy temperaturze > 580°C (rys. 142).
Czes$¢ peryklazu uczestniczyta pozniej w tworze-
niu krzemiandw: forsterytu, akermanitu, diopsy-
du, merwinitu, monticellitu. W wiekszosci przy-
padkéw nie udato sie ustali¢ stosunkéw reak-
cyjnych pomiedzy paragenezami. Mozna przy-
puszcza¢, ze najbardziej wysokotemperaturowa
parageneza byta parageneza Fo + Ak, ,kon-
kurujgca” z paragenezg Di + Mtc (rys. 142).
Zalezno$¢ pomiedzy wysokoglinowym diopsy-

dem o zmiennym skiadzie a melilitem o zmien-
nym skladzie moze by¢ wyrazona reakcja: (1 -
X)CaAl2SiO6 + XCaMgSi206 + 2CaCO3 = (1 -
A)Ca2Al2SiO7 + XCa2zMgSi207 + 2CO2T, tj. wy-
sokoglinowy diopsyd moze byc¢ stabilny tylko w
asocjacji z akermanitem.

Podstawowym  mineratem  skatotwOrczym
wczesnego etapu skamowego byt tetragonalny(?)
minerat ptytkowy, po ktérym tworzg sie wezu-
wianowo-granatowe pseudomorfozy symplekty-
topodobne, budujgce porowaty szkielet wspodt-
czesnych rodingitopodobnych skat achtarandyto-
wych (rys. 12a, 13, 26f, 28a, 29a, 60, 83a). Wed-
tug morfologii, minerat ten przypomina melilit
(TypobijeB, 2002), chociaz mozliwe, ze byt to
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inny, nieznany Mg-Ca-minerat. Ciekawe, ze w
skarnach wysokotemperaturowych niejednokrot-
nie notowano pseudomorfozy ptytkowe po nie-
znanym minerale, ktdre wystepowaty wraz z nie-
zmienionym melilitem (IMepueB, 1977).

Ze wzgledu na to, ze akermanit Ca™Nao.oe*
Mgo,77Alo,i3Fe3+0,02B0,08Sii,9i07 wystepuje jako
wrostek w wiluicie watpliwe staje sie stwier-
dzenie w nim domieszki boru (tab. 27, an. 9).
Najwidoczniej bor, jak w wiekszosci skarnéw za-
wierajgcych mineralizacje borowg, ma pocho-
dzenie magmowe (INepueB, 1977; AnekcaH-
apos, 1982; Grew et al.,, 1999; Woodford et
al., 2001). Natomiast Mg-gehlenit borowy
Caii88Nao,12Al0,59Mgo,33B0,06Fe2+0,02Sil,47Al0,5307
(tab. 48, an. 2), nalezacy do szeregu izomorficz-
nego okayamalit-gehlenit (Matsubara et al.,
1998), ktdrego zmienione czesciowo krysztaty
stwierdzono w krysztatach grossularu, prawdopo-
dobnie krystalizowat podczas regresywnego eta-
pu pomagmowego, z ktorym nalezy zwigzac
obecnos¢ boru w jego sktadzie.

Symplektytopodobny charakter pseudomorfoz
ptytkowych (rys. 13, 14, 28a) mogt zosta¢ okres-
lony przez pierwotne zrastanie melilitopodob-
nego mineratu z Mg-fazg (forsteryt, peryklaz) lub
przez p6zniejszy rozpad mineratu melilitopodob-
nego na dwie fazy: gehlenitowsg i akermanitowsa.
Bardziej wapniowa faze zastepowat grossular
(wezuwian), natomiast magnezowsg - serpentyn.
Pseudomorfozy symplektytopodobne moga takze
tworzy¢ sie w wyniku pseudomorficznego
zastepowania melilitu zachodzgcego przy niedo-
borze objetosciowym nowo powstatej fazy (I"mn-
KnH, CwuHan, 1983, 1991). Formy symplekty-
topodobne zwigzane z rozpadem i zastepowaniem
wczesnych faz wysokotemperaturowych sg cha-
rakterystyczne dla skarnowych procesow regre-
sywnych (INMepuesB, 1977; Jamtveit et al.,
1992, 1997; Ciobanu, Cook, 2004).

»Fassait” byt prawdopodobnie najwczesniej-
szym mineratem, jego wrostki bowiem znajdowa-
no w spinelu, perowskicie, granatach, wezuwia-
nach, a takze w pseudomorfozach ptytkowych.

Granat kimzeyitowy, ktéry tworzyt sie w wa-
runkach piku metamorfizmu, byt pézniej zastepo-
wany przez schorlomit. Tworzenie sie schorlomi-
tu odbywato sie na granicy diopsydu fassaitowe-
go i perowskitu: 2CaTiO3 + Ca(Al, Fe3+)2SiO6 =
Ca3Ti2(Al, Fe3t)2SiOl12

Zawarto$¢ i pozycja strukturalna Al w piro-
ksenach oraz zwartos¢ Zr w granatach moga stu-
zy¢ jako wskazniki warunkow procesu skamowe-
go (Baparvickuii, 1989; Ciobanu, Cook,
2004). Na przykiad w wysokotemperaturowych
skarnach tworzacych sie na kontakcie skat ilasto-

-weglanowych i monzonitéw w permskim ryfcie,
w rejonie Oslo, w pierwszym wysokotempera-
turowym stadium, przy temperaturze 820-870°C,
charakteryzujagcym sie podwyzszonym cisnie-
niem CO2 (XC02 = 0,4) krystalizowat ,,fassait” o
zawartosciach A1203 « 8% wag., Fe203 » 4,6%
wag., TiO2 « 1,63% wag. oraz kimzeyit o za-
wartosciach ZrO? « 18,4% wag., TiO2 ® 10%
wag. (Jamtveit et al., 1997). W skalach ach-
tarandytowych ,,fassaity” charakteryzujg sie duza
niejednorodnoscig. Najwczesniejsze z nich sg
reprezentowane przez fazy o zawartosciach A1203
» 16-18% wag., Fe203 » 6% wag., TiO2« 5 % wag.
Kimzeyit z tych skat ma w swym skladzie ZrO2~
30% wag., TiO2 « 9% wag. Zwazywszy, ze
zaréwno Zr, jak i Al stajg sie kationami bardziej
ruchliwymi (bez uczestnictwa roztworéw o skia-
dach anomalnych) przy temperaturach powyzej
800-850°C (3apaiickunii, 1989), mozna wy-
ciggna¢ wniosek, ze proces mineratotworczy w
punkcie szczytowym skarnowania zachodzit w
temperaturach ok. 900-1000°C, w warunkach
systemu zubozonego w Si, przy niskich cisnie-
niach (P < 500 bar), na co wskazuja relikty aker-
manitu (Mepues, 1977; NMepues u gp., 2003).

Wczesne skamy magnezowe tworzyly sie na
etapie magmowym, gdy podstawowym faktorem
okreslajgcym przebieg reakcji metasomatycznych
byta temperatura. Mineraty krystalizowaty w wa-
runkach rezymu ,,dyfuzyjno-limitowanego”, przy
ktorym na granicy skaty magmowej i ksenolitu
weglanowego nie powstawaly strefy skarnowe
(kontakty suche), a miedzy kontrastowymi pod
wzgledem skiadu warstwami skaty skamowanej
(i wewnatrz warstw) nie zachodzita znaczna wy-
miana substancji. To zjawisko ttumaczy duze
wahania zawartosci Zr, Ti, Al, Fe w diopsydach
i granatach odpowiadajgcych stadium skarnéw
magnezowych, nawet w obrebie jednego szlifu.
Wskutek iniekcji duzej intruzji trapowej Erbejek-
skaja nastgpito ogdlne podniesienie terytorium w
poczatkowych etapach skarnowania oraz pro-
cesOw wysokotemperaturowych w warunkach
bardzo niskich cisnien. Szczegoly teksturalno-
-strukturalne skat, ostre rdéznice w skladzie po-
szczegoblnych warstw oraz wysoka niejednorod-
no$¢ wewnatrz warstwy, brak typowej strefo-
wosci skamowej mowig o utrudnionym trans-
porcie substancji oraz niewielkiej roli fluidu.
Niemniej jednak krysztaty ,fassaitu” osiggajace
7-8 mm oraz ptytkowe pseudomorfozy wielkosci
kilku centymetrow moga wskazywac¢ na diugo-
trwato$¢ progresywnego etapu skarnowania, kie-
dy to wysokie temperatury okreslaty znaczng dy-
fuzyjna ruchliwos¢ komponentéw. Ujawnienie
aktywnosci fluidu na tym etapie odnotowano tylko
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w obrebie skat ,,Brzegu fassaitowego™, gdzie zna-
leziono utwory zytowe ,fassaitu” - szczotki pseu-
dobipiramidalnych krysztatéw wielkosci prze-
kraczajgcej 1 cm na powierzchni szczelin w skale.
Regresywny etap skarnowania jest zwigzany z
krystalizacjg czastkowg duzego ciata trapowego,
emanacja duzych porcji fluidu oraz zwie-
kszeniem roli komponentow lotnych. Na tym
etapie tworzg sie skarnoidy protoachtarandytowe,
ktérych asocjacje odpowiadajg skamom wapnio-
wym +tub magnezowo-wapniowym stadium po-
magmowego (IMepues, 1977). Wczesna asocja-
cja skarnoidéw magnezowo-wapniowych, w za-
leznosci od warstw, po ktérych tworzg sie te
skaly, reprezentowana jest przez diopsyd, Ti-
-andradyt-grossular, B-gehlenit (melilit). Pdzniej
w warstwach o podwyzszonej zawartosci Mg
tworzy sie parageneza wiluit-protoachtarandyt
(F-wadalit), a w warstwach wzbogaconych w Ca -
paragenezy grossular-protoachtarandyt. Dalszy roz-
woj asocjacji etapu regresywnego jest okreslany
pojawieniem sie odmian bardziej zelazowych w
szeregach izomorficznych granatu, diopsydu, we-
zuwianu-wiluitu, ktoére uczestniczg w powstawa-
niu poznych stref w krysztatach. Ta tzw. stre-
fowos¢ prosta jest zwigzana z falg kwasowg
skamujgcych roztworow hydrotermalnych (Kop-
XXM HC Kuia, 1982). W budowie i sktadzie krysz-
tatow wiluitu i granatu znalazty odzwierciedlenie
wszystkie podstawowe etapy rozwoju skarnow
magnezowo-wapniowych (rys. 138, 139).
Czwarty zespOt reprezentujg mineraty skat
serpentynitowych i rodingitowych: hydrograna-
ty, Si-deficytowy wezuwian, diopsyd, chloryt,

serpentyn, Mn-kassit, tlenki-wodorotlenki Mn
(tab. 65). Jak juz nadmieniono podczas oma-
wiania rekonstrukcji historii wzrostu mineratéw
grupy wezuwianu, asocjacja ta tworzyla sie w
warunkach metasomatozy dna morskiego, w ak-
tywnej magmatycznie wewnatrzkontynentalnej
strefie ryftowej, w warunkach prehnit-pumpellyi-
towej facji, w czasie ogolnego pograzenia teryto-
rium. Protolitem rodingitoidow i serpentynitow
byly skarnoidy achtarandytowe etapu pomag-
mowego.

Pigty zesp6t mineratow (tab. 65): B-wezu-
wian, Fe-diopsyd, grossular-andradyt, tytanit, chlo-
ryt i prawdopodobnie hydrogranaty o nieznacz-
nych zawartosciach grup OH, odpowiada p6zne-
mu stadium aktywizacji dziatalnosci hydroter-
malnej zwigzanej z iniekcja péznej serii dajkowej
trapow oraz ogdlnym podniesieniem terytorium.

Najpozniejsza asocjacja (tab. 65) jest zwigza-
na z péznymi procesami zeolityzacji (analcymi-
zacji) skat, gtownie skapolitytéw, ktore pojawiajg
sie na obrzezach odstoniecia ,,Brzeg fassaitowy”.
Obecnosc¢ rodingitoidow kwarcowych wiagze sie z
rozpuszczaniem kalcytu w agregatach ptytko-
wych tworzacych szkielet skaly i jego wypiera-
niem przez kwarc (rys. 72a).

Réznorodne oraz r6znoczasowe przeobrazenia
niskotemperaturowe skat na ogét miaty lokalny
zasieg. Na powierzchni rodingitoiddw czesto
stwierdza sie wspoétczesne utwory mineralne -
krysztaty brucytu, aragonitu narastajace na pozo-
statosci roslin. W pustkach rodingitodow kwar-
cowych znaleziono mineraty szeregu descloizyt-
-mottramit.
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W niniejszej pracy przedstawiono wyniki ba-
dan mineratdw grupy wezuwianu z unikatowych
skat achtarandytowych oraz zaproponowano mo-
del tworzenia sie rodingitoidéw achtarandyto-
wych. Ponizej, w spos6b zwiezty, wymieniono
najwazniejsze osiggniecia i wnioski wysuniete na
podstawie rezultatéw badan:

1. Stwierdzono ze, mineraly grupy wezuwianu
sg mineratami skatotworczymi skat achtarandyto-
wych, reprezentowanymi przez fazy nalezgce do
szeregu izomorficznego wiluit - wezuwian - ,,hy-
drowezuwian” (Si-deficytowy wezuwian). Zbada-
no sktad, morfologie oraz strukture mineratow
grupy wezuwianu z 9 odstonie¢ unikatowych skat
achtarandytowych znad rzeki Wiluj.

2. W skatach achtarandytowych szeroko roz-
powszechnione sg Si-deficytowe wezuwiany o
wyraznym przejawie izomorfizmu typu hydro-
grossularowego, o zawartosci hypotetycznej mo-
lekuty ,,hydrowezuwianowej” do 30%.

3. Rozwigzano strukture Si-deficytowego
wezuwianu o zawartosci ok. 15% defektéw ,,hydro-
wezuwianowych” oraz B-wezuwianu o zawar-
tosci defektdéw ,,hydrowezuwianowych” ponizej
5%. W strukturze Si-deficytowego wezuwianu
stwierdzono znaczne zwigkszenie odlegtosci
miedzyatomowych Si-O oraz obecno$¢ wakancji
w izolowanych pozycjach tetraedrycznych Z(I)
i Z(2).

4. Dla Si-deficytowego wezuwianu ustalono
anomalnie male odlegtosci miedzyatomowe
0(10)-0(10) » 2,4 A, co znalazto odzwiercie-
dlenie w znacznej absorpcji w zakresie ponizej
3000 cm'l na widmach IR.

5. Nieuporzgdkowana struktura niskotempera-
turowego Si-deficytowego wezuwianu o0 symetrii
PA/nnc jest okreSlana przede wszystkim przez
niezrownowazone warunki jego krystalizacji oraz
kinetyke wzrostu, co odzwierciedla sie w for-
mach rozszczepionych oraz strukturze blokowej
krysztatow.

6. Symetria uporzadkowanego B-wezuwianu
PA/nc odpowiada jego niskotemperaturowej ge-
nezie i krystalizacji w warunkach niewiele odbie-
gajacych od warunkéw réwnowagi.

7. W B-wezuwianie stwierdzono obecnos$¢ do-
datkowych tlenéw (9(12), co z kolei okreslito
trojkatng koordynacje boru w pozycji 7(2), na-
tomiast w Si-deficytowym wezuwianie pozycja
7(2) jest prawdopodobnie koordynowana przez
dwa aniony.

8. Negatywna korelacja pomiedzy B i Si oraz
geometryczne podobienistwo tetraedrow 7(1) i Z(2)
wskazujg na mozliwos¢ podstawien izomorficz-
nych Si przez B w pozycjach Z(l) i Z(2).

9. W skatach achtarandytowych stwierdzono
wiluity o nietypowo wysokich zawartosciach Al,
Fe oraz B-wezuwiany o anomalnie wysokich
koncentracjach ClI, Fe, Ti.

10. Na podstawie poréwnania widm w pod-
czerwieni i widm ramanowskich, wzorcowych
wezuwianéw o znanym skiadzie i strukturze ze
skarnéw polarnej Jakucji oraz z rodingitow
Kazachstanu i Uralu opracowano metodyke inter-
pretacji widm mineratdw grupy wezuwianu w
zakresie drgan grup OH z wyrdznieniem czterech
podstawowych pasm: ok. 3640 cm'l, 3530 cm’,
3400 cm'l, 3150 cm'l, ktérych przesuniecia od
potozenn podstawowych sg spowodowane efek-
tami koordynacyjnymi.

11. Dla mineratdbw grupy wezuwianu ze sta-
nowiska Wilujskiego wydzielono trzy typy widm
w podczerwieni i widm ramanowskich, ktore
roznig sie iloscia, potozeniem, intensywnoscia
pasm i odpowiadajg trzem grupom mineratow:
wiluitom, Si-deficytowym wezuwianom oraz B-
-wezuwianom.

12. Zinterpretowano, ze pasma ok. 1375 cm'l
i 1265 cm'l na widmach IR wiluitow odpowiadajg
B w koordynacji trzy, natomiast pasma ponizej
1100 cm'l - B w koordynacji tetraedrycznej.

13. Zademonstrowano, ze wyréznienie wezu-
wianu wysokiego i niskiego, na podstawie cha-
rakteru widm IR i ramanowskich w OH-regionie,
mozna z powodzeniem stosowac tylko w przy-
padku wezuwianéw o typowej genezie i stan-
dardowym skiadzie (rodingity, skarny itp.).

14. Pokazano, ze spektroskopia ramanowska w
zakresie grup OH moze by¢ z powodzeniem
stosowana w badaniach wezuwianéw.
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15. Zaprezentowano model genetyczny pow-
stania skat achtarandytowych, obejmujgcy naste-
pujace etapy:

a) magmowy etap tworzenia sie wysoko-
temperaturowych ptytkich skarnoidow kosz-
tem gigantycznego ilasto-weglanowego kseno-
litu skat osadowych, znajdujgcego sie w obre-
bie ogromnego ciata trapowego, z zachowa-
niem pierwotnego warstwowania osadowego;

b) etap tworzenia sie pomagmowych skar-
noidéw wiluitowo-grossularowo-wadalitowych
kosztem wczesnych skarnoidéw i trapéw cha-
rakteryzujgcych sie duzym rozpowszechnie-
niem struktur symplektytowych;

c) etap hydratacji skarnoidéw protoachta-
randytowych z utworzeniem rodingitoidéw
i serpentynitow achtarandytowych;

d) hydrotermalny etap przeobrazenia skat
achtarandytowych zwigzany z iniekcja dajek
péznej generacji formacji trapow;

e) etap péznej zeolityzacji i okwarcowa-
nia skat.

16. Jako protoachtarandyt zaproponowano flu-
orowy analog wadalitu - swoisty glinian o struk-
turze zeolitowe;j.

17. Ustalono przyczyny rozszczepienia krysz-
tatobw Si-deficytowego wezuwianu zwigzane z
heterometrig sektorowa. Zaproponowano autode-
formacyjny mechanizm rozszczepienia Kkrysz-
tatow.

18. Opisano kimzeyity o zawartosciach ZrO2~
30% wag. oraz diopsydy o zawartosci A1203 «
18% wag., bedace wskaznikami genetycznymi
skarnéw wysokotemperaturowych, ktore powsta-
ja na kontakcie z magma zasadowa.

19. Zaproponowano ogolny model strefowosci
mineratéw grupy wezuwianu na podstawie rekon-
strukcji historii wzrostu ich krysztatow.

W niniejszej pracy poruszono tylko niektére
zagadnienia mineralogii i genezy unikatowych
skat achtarandytowych. Poza ramami opracowa-

nia zostalty wyniki badan strukturalnych kimzeyi-
tu i Zr-schorlomitu, wiluitu i innych. Projektowa-
ne sg badania strukturalne (udoktadnienie struk-
tury) wysokoglinowego diopsydu i nowego mine-
ralu  MnTi204(OH)2xH20, B-gehlenitu (jedyne
znalezisko w Swiecie), a takze wiluitdw o wyso-
kich zawartosciach Fe, Al itp. W skatach achta-
randytowych nie zbadano bardzo r6znorodnych
pod wzgledem morfologii, skiadu i struktury
mineratéw grupy serpentynu.

Badania stabilnych izotopéw w mineratach
skat achtarandytowych, tworzacych sie na roz-
nych etapach, pozwolityby na potwierdzenie
»oceanicznego” charakteru serpentynizacji, a okre-
Slenie  wieku bezwzglednego réznoczasowych
asocjacji mineralnych umozliwitoby sprecyzowa-
nie modelu genetycznego powstawania skat
achtarandytowych.

W pracy tej nie analizowano zastosowania
praktycznego otrzymanych wynikéw badan, kto6-
re mozna wykorzysta¢ na przyklad podczas re-
konstrukcji proceséw geologicznych na platfor-
mie syberyjskiej, a takze w trakcie prac geolo-
gicznych dotyczacych poszukiwania kominéw
oraz dajek kimberlitowych.

Si-deficytowe wezuwiany-wiluity sg po grana-
tach druga (!) grupa, ktora zawiera znaczne do-
mieszki defektow hydrogranatowych. Hydrogros-
sular jest podstawowym komponentem cemen-
tébw oraz specjalnych materiatbw kompozyto-
wych. Si-deficytowe wezuwiany stabilne sg w
polu stabilnosci hydrogranatéw, majg podobny
sktad chemiczny i strukture, ale w odréznieniu od
hydrogranatdw mogg zawiera¢ znaczne ilosci Mg
i B. Mg moze pozytywnie wptywaé na wiasci-
wosci termiczne i wytrzymatosciowe materiatow
cementowych wytworzonych na bazie ,hydro-
wezuwiandéw”, natomiast B moze znalez¢ zasto-
sowanie do produkcji materiatbw wezuwiano-
wych, majacych wiasciwosci ekranowania roz-
maitych typow promieniowania.
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Evgeny Galuskin

Minerals of the vesuvianite group from the achtarandite rocks
(Wiluy River, Yakutia)

Series of wiluite - vesuvainite - Si-deficient vesuvianite (“hydrovesuvianite”)
Genesis of achtarandite rodingitoids

Summary

Vesuvianite, a rock-forming mineral typical of
skarns and rodingites, has been the object of various
recent spectroscopic, structural and genetic investi-
gations. This mineral is characterized by a complex
composition and by a structure that reflects the con-
ditions of its growth. Establishing the principles by
which the vesuvianite group minerals, including wi-
luite, manganvesuvianite, and fluorvesuvianite, may
be classified is likely to lead to the description of a
new mineral species.

For a long time, it was considered that minerals of
the vesuvianite group in the Wiluy deposit (Yakutia,
Russia), the type locality of wiluite, grossular and
achtarandite (occurring as a pseudomorph after
wadalite), were represented solely by wiluite. The
results presented here show that minerals of the
vesuvianite group that formed at different stages in
the evolution of their host rock are characterized by
varying compositions and morphologies, and that they
are the rock-forming minerals of the achtarandite
rocks.

The main aims of the present work are two-fold.
1) The investigation of the morphology, crystal
chemistry, structure and growth history of the
vesuvianite group minerals belonging to the new
isomorphic series “hydrovesuvianite” (Si-deficient
vesuvianite) - vesuvianite and “hydrovesuvianite” -
wiluite. 2) The actualization of an earlier genetic
model for the formation of achtarandite rocks.

The achtarandite rocks are located within the
Erbeyekskaya dolerite intrusion belonging to the Sibe-
rian Traps near Chernyshevsky town (Eastern Yaku-
tia). These achtarandite rocks have no known analo-
gues elsewhere. For this study, a substantial body of
material, comprising more than 1000 rock samples
and more than 15000 crystals and pseudomorphs, was
collected from 9 outcrops.

Some of the achtarandite rocks have a rodingite
composition. However, as these are characterized by
both a mode of origin and a protolith very different
from those of ophiolitic rodingites, use of the term
rodingitoid is proposed.

The diversity of the vesuvianite group minerals in
the metasomatic rocks of the Wiluy deposit are, in this
work, investigated at the first time. It is established
that Si-deficient vesuvianites (“hydrovesuvianites”),
with hydrogrossular-type defects reaching 30%, are
widely present in the achtarandite rocks. Wiluites

atypically enriched with Al, Fe, and boron vesuvia-
nites characterized by anomalous contents of Cl, Ti,
and Fe, also occur in these rocks.

The structure of Si-deficient vesuvianite with
hydrogrossular-type defects near 15% is refined. An
increase in Si-0 distances, and the presence of
vacancies in the isolated Z(l) and Z(2) tetrahedra, are
established for this mineral. Non-ordering of the
P4Innc structure of the low-temperature Si-deficient
vesuvianite reflects non-cquilibrium crystallization
conditions in a Kkinetic regime - conditions which
were influential in the formation of split forms and
block crystals. The structure of boron vesuvianite with
hydrogrossular-type defects near 5% is also refined.
The P4nc symmetry of this mineral reflects low-
temperature crystallization under near-equilibrium
conditions. In this B-vesuvianite, the position of the
additional oxygen 0(12) which defines the triangular
coordination of boron at the 7(2) site is established.
In Si-deficient vesuvianite, the 7(2) position appears
in two-fold coordination with oxygen. In wiluite,
negative correlations between B and Si, and the
geometric similarity of the 7(1) and Z(2) tetrahedra,
point to the possibility of isomorphic substitution of
Si by B at the Z('1) and Z(2) sites.

Based on comparisons of the Raman and IR
spectra of standard vesuvianites in skarns from Polar
Yakutia and in rodingites from Kazakhstan and the
Urals, a methodical basis for the interpretation of the
spectra of vesuvianite group minerals in the OH
region is worked out. Displacements of main bands
near 3640 cm'l, 3530 cm', 3400 cm' and 3150 cm’l
are, on these spectra, mainly dependent on coordi-
nation effects and not on vesuvianite symmetry. For
the vesuvianite-group minerals in the rocks of the
Wiluy deposit, three types of IR and Raman spectra in
the OH-region distinguished are responses to the
wiluites, Si-deficient vesuvianites, and B-vesuvia-
nites. It is established that IR spectral lines near 1375
and 1265 cm' are responses to boron in 3-fold
coordination and that lines near 1100 cm'l and lower
are, likewise, to boron in tetrahedral coordination. It
is shown that the discrimination of high- and low-
vesuvianite on the basis of Raman and IR spectra is
possible only for vesuvianite of standard composition
and genesis (in rodingites, skarns etc.).

On the basis of a thorough investigation of the
mineralogy of the achtarandite rocks, and of the
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growth histories of the constituent vesuvianite, garnet,
diopside, and spinel group minerals, a multi-stage
model for the genesis of the achtarandite rocks is
presented. The stages, in order of decreasing age, are:
1) Formation of high-temperature, shallow-level,
melilite Mg-skamoids from xenoliths of sedimentary
clay-carbonate rocks during the magmatic stage.
2) Formation of post-magmatic Ca-skarnoids (with a
wiluite - grossular - wadalite paragenesis) both in the
earlier, magmatic-stage Mg-skarnoids and in the traps.
3) Mass hydration of protoachtarandite skarnoids with
the formation of achtarandite rodingitoids and
serpentinites as regional ambient conditions were re-
established. 4) A late hydrothermal stage connected
with the late injection of dykes belonging to the trap
complex. 5) A final stage of zeolitization and quarzi-
tization.

EBreHuii FanyckuH

Pestome

Some genetic phenomena specifically related to
the growth of minerals in the achtarandite rocks are
addressed in this work also. Atoll crystals of wiluite-
vesuvianite, the formation of which was associated
with the dissolution of an intermediate zone in Si-
deficient vesuvianite, is described for the first time.
Splitting of Si-deficient vesuvianite by autodeforma-
tion connected with sector heterometry is demonstra-
ted. A fluorine analogue of wadalite, not known in
nature but well known as a synthetic material, is
proposed as the protomineral of the pseudomorphous
achtarandite.

Si-deficient vesuvianites are, after garnets, the
second mineral group which displays significant
hydrogrossular defects. | propose that “hydrovesu-
vianites” be used equally with hydrogarnets in the
production of cements and composite materials.

MwuHepanb! rpynnbl Be3yBnaHa U3 axtapaHAUTOBbIX NoOpoq,
(pexka Bumoid, AkyTuns)

Psg BUNyuT - BesyBuaH - 3HAEULMUTHBIA BE3yBMaH («rMapoBe3yBuaH»)
eHe3nc axTapaHAMTOBbLIX POAVHINTONA0B

Pe3ome

BesyBuaH, nNopogoo6pasyrowmii MUHepan CKapHOB
W POAVHINTOB, B MOCNefHEee BpemMs ABNSAETCA 00bek-
TOM Pa3HO06Pa3HbIX CNEKTPOCKONUYECKMX, CTPYKTYp-
HbIX W TFEHEeTUYEeCKMX WCCNefoBaHWin. BesysuaH 06-
NafiaeT CMOXHbIM COCTAaBOM U CTPYKTYPOi, KOTOpble
MOTyT afanTuMpoBaTbCA K HOBbIM YCOBUAM 06paso-
BaHVs, 4YTO MO3BOMISET MCMO/b30BaTb 3TOT MUHEpPas
Kak reHeTuuyeckuin nHamkatop. PaspaboTka cucTema-
TUKM TPYnnbl Be3yBMaHa, B KOTOPYHO, KPOME Be3yBua-
Ha, BXOOAT BWAYWT, MaHraHBe3yBuaH, (IHOOpPBe3y-
BMaH, JO/DKHa NPMBECTU B GnvKalilLeM BpEMEHU K
OMNMCaHUIO HOBbIX MUHEpabHbIX BUAOB.

[Jonroe Bpemsi cuuTanocb, 4YTOo Ha Bwntolickom
MEeCTOPOXAeHUN (FKyTuns), KOTOPOe ABNSETCA MeCTOM
MepBOro OMNuUcaHua BWAYWUTA, FPOCCYNsApa U axTapaH-
auTa (nceBgomopdoza Mo BajaIuTy), MUHepasbl
rpynnbl Be3yBWaHa nNpeacTaB/eHbl UCKIHUUTENTbHO
BUNYMTOM. Pe3ynbTaTbl UCCMeA0BaHWA, MPUBOAMMbIE
B 37Ol paboTe, NOKa3bIBalOT, YTO, 06pa3ytoLLmecs Ha
pasHbIX CTagusx pasBus NOpoA ¥ pasHoobpasHbie Mo
COCTaBy MWHepa/bl [pymnnbl Be3yBMaHa, SABNAKOTCA
nopooo6pasyoWwyM1M MUHEPaIaMN axXTapaHAUTOBbIX
nopoga.

OCHOBHbIMU LieNISiMM  JaHHO paboTbl ABASNUCH:
1) n3yyeHvie MOpHonornm, KpUCTUTIOXMMUN U CTPYK-
Typbl, @ TaK >Xe PEeKOHCTPYKUMS WCTOpUM pocTa
MWHEpanoB rpynnbl Be3yBMaHa, NPUHAANEXaLUMX K
HOBbIM M30MOP(HLIM CepUsAM: «rmaposesyBuaH» (Bb
0eMUMTHBIA Be3yBMaH) - Be3yBMaH W «rMApOBE3Y-

BMaH» - BUNYWT; 2) aKTyanmsaums npessiokeHHON pa-
Hee TeHeTUYecKol Mogenn 06pa3oBaHWs axTapaHau-
TOBbIX NMOPOS,.

He umelowime aHanora B Mupe axtapaHAuTOBble
nopofpl, HaxopsLieca B rone passuTus CUBUPCKUX
Tpannos, o6HaxatoTcA B beperax peku Bunioit Hepa-
NeKo OT ropoja YepHsbilwesckuii. B paboTte npusoguT-
cA 60MbLLION (hakTorpanyecknii MaTepran Mo MUHe-
pasiorMn axTapaHAWTOBbIX NOPOA ¢ 9 OOHaKeHWi, Ha
KOTOpbIX CcobpaHo 6onee 1000 o6pasyoB nopog u
6onee 15 000 OTAE/MbHBIX KPUCTaNI0B 1 NCEBLOMOP(O3.

B paboTe paccMOTpeHbl TakXKe BOMPOCHl reono-
rMYeckoli TepMuHanorMn. [ins nopog UMeoLWmx «po-
OVHTVTOBbIA» COCTaB, HO OCOBGEHHOCTU reHesuca OT-
JINYHble OT POAMHIUTOB O(MUOSIUTOBLIX KOMIJIEKCOB,
npeAnoXeHo UCMO/b30BaTb TEPMUH «POAUHTUTONY.

BnepBble uccnefoBaHO BCe MHOroo6pasvie MuHe-
panioB rpynmnbl BesyBMaHa 13 nopog Butoinckoro mec-
TOPOXAEHMA. YCTaHOBMEHO, YTO B axTapaHAMTOBbIX
nopofax LUMPOKO pacnpocTpaHeHbl 3baepuunTHBIE
Be3yBMaHbl («rMApPOBE3YBMAHbI») C KOHUEHTpaumei
[eeKToB rMaporpoccynspoBoro Tmna, AOCTUraroLLel
30%. B axTapaHAWTOBbLIX MOPOAax OGHAapy>eHbl BU-
NYUTbl C HETUMWYHO BLICOKMMU cofepXaHuamn Al,
Pe, a Takke B-BesyBuaHbl C aHOMabHbIMW KOHLIEH-
Tpaumamn C1, Tu Pe.

PelleHa cTpykTypa 3b4eULNTHOrO BesyBMaHa C
15% rugporpoccynsaposbix fedekToB. OTMEYEHO yBe-
JIMYEHNE MEXATOMHbIX PaccTosHUA 81-0, a Tak Xe
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HasMune BaKaHCWi B M30/MPOBaHHbIX TeTpasgpax
Z() n Z(2). HeynopsgoyeHHas cTpykTypa PA/nnc
HM3KOTemmnepaTypHoro Si-AehuLUTOBOro Be3yBMaHa
onpefensanacb ero Kpuctaiavsauuein B HepaBHOBEC-
HbIX YCMOBUAX B KMHETUYECKOM PEXMME, YTO HALLIO
OTPaXXeHWe B 06pa30oBaHUW PacLUern/ieHHbIX (QopM K
6M04YHbIX KPUCTaINOB. Bblna peLleHa Takke CTPYKTY-
pa 60poOBOro BesyBMaHa ¢ KOHLeHTpaLuuein ruaporpoc-
CyNApoBbIX AetheKTOoB MeHbLle 5 %, cummeTpus P4nc
KOTOpPOro 0TBeYaeT HWU3KOTEMMEPaTYPHOI KpucTanu-
3aUumn B yCnoBuAX 6/IM3KMX K paBHOBeCHbIM. B B-Be-
3yBMaHe OMpefeneHo MoMIoXKeHWe [AOMOSHUTENbHbIX
kucnopogos 0(12), uyto 06ycnaBivBaeT TPOWHYHO
KoopauHauuio 6opa B nosvumun (2). B Si-gedpuunt-
HOM Be3yBMWaHe Mo3vuua T(2), BWAMMO, KOOPAMHMU-
pyeTca AByma Kucnopogamu. HeraTvBHas Koppenauus
Mexay B u Si B BuAyuTax, a Takke reomMeTpuyeckoe
nogobue TeTpasgpoB 7'(1) u Z(2) ykasblBaOT Ha
BO3MOXHOCTb M3MOP(HOro 3amelleHmss Si Ha B B
nosuuuax Z(1) n Z(2).

Ha oCHOBaHWM CpaBHeEHUS pamaHOBCKUX W UHpa-
KPacHbIX CMeKTPOB 3Ta/IOHHBLIX BE3YBMAHOB CO CKap-
HoB lMonapHoli AKyTUM M poaMHIMTOB KasaxcTaHa u
Ypana, 6bum paspaboTaHbl METOAMYECKME OCHOBbI
WHTepnpeTauun CrnekTpoB MWHEPASIOB TPYMMbl Besy-
BMaHa B 06/1acTy BaneHTHbIX KonebaHwin rpynn OH.
BbleneHo veTbipe OCHOBHbIE NO0CkI 0Ko/0 3640 cMm'l,
3530 cm'l, 3400 cm'l 1 3150 cMm'l, TOUHOE MOMOXKEHWE
KOTOPbIX Ha CMeKkTpax Be3yBWaHOB 3aBMCUT, B OCHOB-
HOM, OT KOOPAMHALMOHHBIX 3(DEKTOB, & He OT CUM-
MeTpUM camoro BesyBuaHa. [nsa MUHepanoB rpynnbi
Be3yBMaHa ¥3 nopoj Buoickoro MecTopoXaeHus
BblAENIEHO TPW TUMA MHPPAKPACHbLIXM U pamMaHOBCKUX
cnektpos B OH-06nacTy, KOTOpble OTBeYalOT Tpem
rpynnaM MuHepanos: Buayutam, Si-LedUUUTHBIM Be-
3yBMaHaMm n B-Be3dyBMaHaMm. YCTaHOB/IEHO, UYTO SIMHWM
okosmo 1375 cm'! u 1265 cm'! Ha WK cnekrtpax
oTBeYaloT 6opy B TPOMHON KOOpAMHAUMK, a [IMHWK
okosio 1100 cMm'l n HWXe — Bopy B KoOpAuHaUuK Te-
Tpasgpuyeckoii. MNokasaHo, YTo pasfenieHne BbICOKOIO
M HU3KOMO BE3YBMAHOB HA OCHOBaHUM XapakTepa
pamMaHOBCKMX U MHMPaKPaCHbIX CMEKTPOB MOXHO UC-

Nnonb3oBaTb TOMbKO A1 BE3yBUAHOB CTaHAAPTHOrO
reHesnca u coctasa (POAUHIUTBI, CKapHbI 1 T.1.).

Ha oOCHOBaHMM KOMM/IEKCHOrO WU3Yy4YeHUss MuHe-
panoB axTapaHAWTOBLIX MOPOL W PEKOHCTPYKLMM
MUcTopuUM  pocTa MUHEPAIOB, MNpUHAANeXaWux K
rpynrnam: Be3yBuaHa, rpaHara, Auorncuaa u LWnuHenu;
npeAcTaBfieHa MHOrocTaguiiHasi MOfeNb  TFeHsuca
axTapaHAMTOBbIX MOPOA, C BblAeNeHNeM CrefyroLmx
atanoB: 1) o6pas3oBaHMe Ha MarmaTMyeckoMm 3Tane
BbICOKOTEMMEPATYPHbIX Ma/IOTTyOUHHBIX MEenANTO-
BbIX [Y-CKapHOMAOB MO KCEHO/IUTY 0Caf0YHbIX Nn-
HUCTO-KapOOHaTHbLIX MNopofg; 2) 06pa3oBaHME MOCT-
marmaTmueckmux Ca-ckapHomzaoB (accoumauus BUNYUT -
rpoccynsp - BajanMT) Kak Mo paHHUM K~-ckap-
HouZaM MarmaTM4yeckoro aTana, Tak W no Tpannamu;
3) MaccoBas rugpataums  npoToaxTtapaHAUTOBbIX
CKapHOMAOB C 006pa3oBaHWEM axTapaHAUTOBLIX pPoO-
OVHTUTONLO0B M CEPreHTUHUTOB B YC/IOBUAX 0O6LLero
MOrpy>XeHns TeppuTopun; 4) rmapoTepMasbHbIA 3Tan,
CBSI3aHHbIA C MHBEKUMAMU MO3LHUX AaeK TparmnoBoro
KOMMJieKca; 5) aTan no3gHel LeonMTusaumm 1 oKeap-
LieBaHUA nopos.

B paboTe Takxe 6blnn 3aTPOHYThI 6onee YacTHbIE
reHeTU4YecKme npobsembl, CBA3aHHbIE C POCTOBLIMU
ahpeKkTamMy MUHEPASIOB, 06Pa3YHOLLMXCA B axTapaHim-
TOBbIX nNopofax. Brepsble onucaHbl aTonsioBble BU-
NyWTbI-Be3yBMaHbl, 06pa3oBaHMe KOTOPbIX CBS3aHO C
pacTBOPEHNEM MPOMEXYTOYHON 30HbI BBaeduumnT-
Horo BesyBuwaHa. OnpefeneHbl MPUUYUHBL pacLuene-
HUs BbaeMUMTHOrO BesyBMaHa U MpPeLioXeH aBTo-
LedhopMaLMOHHbI MEXaHU3M MOHOKPUCTa/IbHOrO pac-
LLLEMN/IEHNS, CBSA3AHHLIA C CEKTOPWa/IbHON FeTepomeT-
pueii KpucTanioB. Kak MNpOTOMMHepas axTapaHau-
TOBbIX MCEBAOMOP®DO3, NpeanoxeH (DTOPOBbLIA aHanor
Bafa/nTa, He OOHAPY>XEHHbIA B NPUPOAE, HO XOPOLLIO
N3BECTHbIV KaK CUHTETUYECKNIA MaTepua.

BpaedhuumTHbIe Be3yBMaHbl SBMSKOTCA  BTOPOW
rpynnoii MMHEpPasIoB, MOCME FpaHaToB, KOTOpble MMe-
OT 3HaUUTE/IbHbIE MPUMECU TUAPOrpaHaToBbIX Aedek-
ToB. [lpepnaraeTcd WCNOMAbL30BaTh «TUAPOBE3YBUA-
Hbl», Ha paBHe C rugporpaHatamu, npuv nNPou3BOA-
CTBE LieMEHTHbIX Y KOMMO3ULMOHHBIX MaTepuasos.



Na okfadce

Snopowy rozszczepiony Si-deficytowy wczuwian, widmo ramanowskie
wezuwianu oraz fragment struktury wezuwianu na tle oktaedrycznych
krysztatow hibschytu i ptytkowego chlorytu
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Evgeny Galuskin

Mineraly grupy wezuwianu ze skal achtarandytowycb
(rzeka Wituj, Jakucja)

Wykaz poprawek wprowadzonych przez Autora
po wydrukowaniu pracy

Wiersz
Strona od od Jest Powinno by¢
gory dotu

34 4 rys. 20 rys. 21

45 5 rys. 27e, f rys. 28e, f
75 4 rys. 59a, b, ¢ rys. 6la, b, ¢

3 rys. 59d, a, f rys. 61d, e, f

82 2 rys. 66¢c, d rys. 68c, d
96 6 rys. 76 rys. 78

134 na rys. 110 X(3a) X(3)

137 4 rys. 94c, d rys. 96c, d

rys. 54a rys. 56a
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