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Skały i minerały krystalicznego podłoża 
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Wschodnio-europejska p],atforma obejmuje swym zaoSięg:em także pól;
nocno-wschodnią część P.olski. Podl.oże krystaliczne platformy; poznane 
'bliżej na terenie ZSRR, Występuje również nao obszarze Polski na głębo!
kości od 400 m, na granicy wschodniej, do 2000 m i więcej w P::Jlsoe' cen';' 
:tralnej; gdzie podłoże to sięga, strefy wgłębnych r1c.zlamów tekton . cznoyclit 
; tworzących tzw. bruzdę pJlsko-duńską, pod którą zapada się glęb'ej. Strop 
'podłoża. krystalicznego ma ogólny upad w kierunku po~udniowo-zachod: 
inim. J. Znosko (1959) dok{)nal próby odtworzenia powi,erzchni podl·oża 
: krystalicznego. Uzyska,ny obraz wymaga wprawdzie da,lszego uściślenia, 
jednak pożwaIa dOstrzec wyraźne wyniesienie ;,ma.Zursko-suWtalskioe" woli
:no zapadające ku zachodow:, a gwałtownie - ku południowemu zacho;
:dowi, stanowiące przedłużenie znanych na terenie, ZSRR struktur:ant~ 
'klizy kurskiej i a,nteklizy biał,coI"uskiej. Le.żący w gI'ianicach Polski .stof 
' podłoża krystalicznegJ jest częściowo pochodzenia tektonicznego, częściowo 
erozyjnego. Skutkiem erozji zostały odslon'ęte lub noa,wet wypreparowane 
Ż pod1ó.ża nieznane bliżej fO'rmyba,wlitowe skał pluton!cznych. One wlaśnie 
wyodrębniały' się VI pomiarach geofizycznych i częściowo rozpoznano 'je 
w~ercenioami. Inne wiercenia za,lożone na grzbiec:e wyniesienia osiągały 
skały metamorficzne. . , 

Instytut Geolog·czny prowadzi badania nad rozpo:zmaniem podJoża 
krystaHcżhEigo zarówno metodami geofizycznymi, jak i wierceniami. Do
tychczas noa,w!ereo'no ' podłoże w siede-mnoastu punktach, których: wykaz 
i charakterystyka ' P<l:dane są w tabeli 1, uzupełnionej w stosuhku 'do wy
]rnoŻu'll'. Znoski (1960). 

W tych o'worach przewiereono ok. 1300 m podłoża; wydaj'IllOść . rdzenia 
wyniOsla 'łącznieokoło 1000 m. 

Najdilvlriliejsze, bo z r. 1938-1939, jest wiercenie w Piszu , wstępri~e 
opisane przez G. Fische:ra (1939). Opis dotyczył jedynie części rdzenia 
z głębOkośd 1204,60+1218,65m. Na podsta,w'e odnalezioneg6 pO"wojnie 
i"dż~nia 'grupa'pracowników Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowfe 
.z prof. 'E.'GorliChem na czele zrekonstruowała, i opracowała podw'żględem 
petrograficzn,ym profil tego wiercenia. Ta sama grupa pracowników (J:·:SIi
dak, T. Morawski i L. Stach), z którą współpraoował również 'prof. A. 'Bó-
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l€IWslri, zbadała w latach 1954-1958 lxlzenie z wierceń Ełk, K<rynki 
i Ostrów Mazowiecka. 

Dalsze w:eroenia. są opracowane w Zakładzie Petrografij i G~ 
chemli I.G. prnerz następujący zespół: O. Juskowiak - skały plutoniczne, 
W. Ryka - skały metamoTficz:ne, M. Jask<l'v,>1ak:ow.a - minerały, 
A. Chatbło - analizy chemkzne, W. S~czepanowski - problemy geo
ChemiCZl!1€ i wiek skaJ:. 

Tabela I 

Wiercenia, które osiągnęły podłoże krystalicZIIe 
---------,------,--------.,-----------------

Głębokość I 
podłoża w ID 

WiercenIe 

Ełk 

Krasnopol 2 
Kruszyniany l 
Kruszyniany 2 
Kruszyriiany 3 
Kruszyniany 4 
Krynki 

I Łuków 

Mielnik 
Ostrów Mazowiecka 
Pisz (Wejsuny) 
Sokółka l 
Sokółka 2 
Sokółka 3 
Sokółka 4 
Suwałki 

Wisznice 

Wysokość 

n.p.m. 

125,0 
140,0 
150,0 
164,0 
170,0 
140 O 
137,0 
170,0 
145,0 
113,0 
132,0 
200,0 
215,0 
198,0 
211,0 
170,0 
155,0 

Skały 

805,0 -7- 910,0 I sjenit 

446,3 ~ 453,0 

584,0 -7- 650,3 I granodioryt 

422,2 :- 438,0 ł 

I 
425,5 -:- 450,0 gnejsy, łupki b;otytowc 
383,0 ~ 4~7,0 I 

I 
364,2 ~ 4/7,9 

1007,0 -7-ca 1100
l
J 

1728,0 -7-1813,1 I gnejs amfibolowy, granulit 
11292,3 -7-1 312,0 I granit 

1198,8 +1354,0 gabro, sjenit 

430,0 -i- 627,7 jmigmatyty, gnejsy, łupki 
474,0 -: 554,0 bioty_towe, amfibolity, skały 
431,0 ~ 500,81 piroksenowe 
441,1 -i- 523,9 
802,4 -i- 914,7 anortozyt 
433,0 -i- 484,5 grani t i granodior:yl 

Duża rozmaitość nawierconych skał plutonicznych i metam(}rficznych 
ruie daje jeszcze obra.zu całości , lecz widoczne są bliskie analogie z innymi 
cz.ęśeiami Fennosarmacji. Lupki krystaliczne tworzące podłoże są przeważ
nie zmetamorfizowanymi skoałami osadowymi i stanowią starsze elementy 
podl>o'ża . 

Leżąca w granicach Polski brzeżna część pla;tformy niewątpliwie dłużej 
niż jej inne części z.achowała.chara.kter glEIQsynklinalny i przyłączyła się 
do platformy u schyłku proterozoiku. Mlodszych i słabiej zmeiamoriizo
wa·nych skał nie napotkano jednak w w1cr,ceniach, z wyjątk:em brekcji 
stro.powej z Sokólki, za1w:erającej okruchy piaskowca kwarcowego, filitu 
i momtu. Pozostałe skały wyka.zują daleko idąc.e zmLany, pozwaJające 
przypuszczać, ż,e przechodziły one więcej niż przez jeden cykl me~,amor
ficzny. 

Skały plutoniczne są r eprezentowane w podlożu przede wszystkim 
przez granitaidy (grani1y, granoilioryty czasem pr~fchodzące w roolIlzoni
towe gr.anity), .atakźe przez sjeniily, anortozyty i gabro. Bliższą chaToa'kte
rys tykę petrograficzną ska·ł podłoża krysta.licznego podają O. Jusk·(}vvi,ak 
iW. R~ka (1960). -
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Nakreślony obraz podłoża krystaliczm.ego Niżu Polsldego, jako· młodsz~ 
go elementu wschodnio-europejsldejplatformy, znajduje potwier:dzenie 
we wstępnych oznaczeniach wieku bezwzględnego skał, wykonanych m~ 
todą argonową przez W. Szczepanowskiego i J. Kantom. Do oznaczeń 
wysepaifowany został b:otyt z kilku rodzajów skał. Najstarszym okazał się 
gnejs z wiercenia Krynki, dla którego oznaczono wiek nar 

1 600.106 lat. 
Dla gnejsu z wie.rcen:i.a.t Sokólka 2, odpowiadającego dolnej części wi~ 

cenia Sokólka 1, uzyskano nieco niższe liczby 
1368 . 106 i 1 382.106 lat. 

Dla, górnej partii łupkówamfibolitowych z wiercen:i.a Sok6łka 1 -
1 260.106 lat. 

Z drugiej strony wiek jednej z najrn10dszych sImł - sjenitu alkalicz
nego z wiercenia Ełk - oznaczono na 

630 . 106 lat. 
Ostatnia liczba wydaje się zbyt niska z tego powodu, że do o:maczeń 

zosta,I wybrany biotyt głównie młodszej generacji, jako łatwiejszy do wy
dzielenia. Zatem w tym przypadku wyznaczono nie wiek skaly, lecz wiek 
b.iotytu mlods~'j generacji. OtrzYmane liczby -nie wystall'cza'ją jeszcze do 
ściślejszego skorelowania skal podloża Niżu Polskiego ze skałami innych 
obszarów Fennosarrnacji. 
. Do dokładniejszego poznania podłoża, krystalicznego staje się kOllld.ecm.e 
nie tylko intensywne i drobiazgowe badanie petrograficzne :rdzeni, lecz 
również stosowwn:e innych metod, zarówno g€OChemic.znych, jak i miIn~ 
ralogicmych. Tylko badania kompleksowe mogą wyjaśa:tić genezę sikał 
podlożat i nakreślić perspektywy poszukiwań surowoowych . . ' Zagadnienie 
pochodzenia gracitoidów podłoża wiąże si~ be7Jpośrednio z teo:r.iami pocho
dzenia granitu, zmieniającymi poważnie dotychczasowe pojęcia geologiczne. 

' Powstanie tych koncepcji wynika. częściowo z n °edostatecznej znajomości 
tworzenia się struktur skal ·· plutonicznych i wskaeuje, że rozstrzygnięcia 
pomiędzy szerokim wachlarzem możliwości teoretycznych należy szulmć 
również 00 innych drogach. 

W gmnitoidach, podobnie jak w większ06ci skał podłoża, mamy do Czy
nienia n:ez jednorazowym zjawiskiem iCh utworzenia. się, lecz z nakłada
jącymi się na siebie lub różnow':'ekowymi procesami mineralizaeji. Ni~ 
dysponując danymi wystarczającymi do rozstrzygnięcia genezy skały jako 
całości, można ° przynajmniej wyjaśIll:ć genezę poszczególnych jej składni,," 
ków mineraJnych. 

Dllat ska~ podłoża krystalicznego są trudności w ustalaniu kOlejności 
wydzielania się minerałów na msadzie kh jdiomOlrfizmu. MOŻilla stąd 
WlliOSić, że wiele składników mineralnych nie utworzyło się drogą krystali
zacji w ruchliwym środowisku magmy, lecz drogą wzrostu Jlleftasomatycz
nego w stande stałym oZ doprowadzaniem i ustępowan!em składników che
mi<2nych. Wytworzone kryształy, -nieraz całk:em idiomorficooe, ukladają 
się w skale sz~regoami wzdłuż kierunków wędrówki IOOŻtworów metasoma-
tyzujących. . . 

BadanJi.,a, masywu wolyńsldego, najb1iższej podłoża Niżu · Polskięgo 
wych<ldni skał pluton:cznych, mają na' c.elu określenie poszczególriyep. 
składników mineralnych. o. 1. Matkowski (1957; fide E. K .. Lazar~nko~ 
E. P. Sliwko, 1959) stwierdził regularne zmiany własności. morfologicznych, 
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fizycztlych r~hemicznych ' iriiŻH~I'ałó\V . .akcesoryczi1.ych, jałt 'cyrkcin," aptltyt, 
tytani t, w ' za,leżności od składu ska,l.. Badając akcesoryczne minerały' g'r.ald:1' 
tQtdów k{)Irtpleksuośnickiego na Wołyniu au ~or ten wyróżnia dwa '. typy 
granito:dów: cyrkonowy i tytanitowy. Kwaśniejsze ska,lY 'gran:tow,e zalicza 
d0: typu' cyrkonowego, akontanllnowarte i granityzowa.rne..;..... do' typu ' t~a,:. 
nitowego. . . . ... .. 

Podjęte przez M. Juskowia,kową badania minerałów podłoża krystalicz
neg~' dotyeżyły przede wszystkim gra'natu. Drobiazgowe. badania ujaWniły 
szereg cech wskazujących na' ich metaśomatyczną 'genezę. . . . 

Innym mi,neralem akcesorycznym budzącym ' zał~nteres':Jwan1e jest t y
t a n i t. Został on bliżej zbadany ze sjen 'tu a,lkalicznego w w!erceriiu . Elk. 
Według E. Gorlicha, J. Bada,ka i L. Stocha (1960) sjenit w tym wierceniu 
jesti, d()ś.ć · jednolity i powstał zapewne w wyniku dyferencjacji magmy. 
Składniki mineralne n:Jszą jednak ślady przemian wtórnyCh, które zac~o
dzily po całkowitej konsolidacji skały. 
" :. Stosunkowo św·eży tytanit. wolny od spękań i zmętnień •. udało się 
,"(y.oąręb!lić z . glębokoś~i 827 m . . Tyta.nit w płytkach ,cien~ich jest be~::
b.:ąr.yll}y, lecz w o~obmkach doch::dzących do 1 mm sredn~y wylrerzuJe 
.barwę; miooową lub bnmatną oraz wysoki stopień idi<Joffi.orlizmu. Prze.wa
?fljąc,ą: pootadą jest slup n. (111) o ostrym kącie 43 ~ 49'; czasem kryształy 
tYtanitu przyb:erają typowy wygląd kopertowaty, a wówczas pJjav.ia,ją s~ę 
postacie T (11 O) i P (100 L Na wydzie1oo,ych kryształach wykonaJ:€!Ill , po
~y goniometryczne (tab. 2). 
. "l 

~.' .' .. 
'" E' .. ', ~ '" 

,',. 

;Nr ·.,. I \ 

Pomiary kryształ6w tytanłtu z. wiercenła Ełk, głębok~ 827 IQ 

Titanlte .crystaJa meQsurements from bore-Iwle El!!, deptlt 827 m •. 

cp p . . 
:...mierzone - Measured Zmierzone - Ml!Q9ured 

gl . 
o'"1:s 

. Granice Granice c:l ~ .,: '0 
.aI ~ §~ al ~ §~ ,t:l ·a 'M pomiarów 

. ~ ~ pomiarów ~ 
... . ~ . 

.- .., 'i .- .., 
. J{~ i ' Limita 8a Limita ~ ~a . fil ' .t13 ~ 0l~ 

,t y 'OOł 89°39-90028 90°03 90°00 29°15-30°14 29°45 29°43 
,2 t q 01.0 r.19-- 103 ij 08 000 - 9000 9000 
'3, , P .. ' 100 894J:.:..-9046 9010 9000 8911-90 30 8956 , 9000 

4 110 8935-90 21 8958 90'00 , , 5643-5646 5646 5645' 
::". ' J '1'1' ' 65~O8 

.. 
5 6540 6530' 6332-64 30 6402 6406 

:.6 " . ni '41 .50---40 01 . 40 41 
. 

40 36' t " 4812-4841 4820 4822 

7, IL ~,' · . 148 - . 6018 5948 - 3846 40 19' 

Tabela 2 

. ~ . :!: 
. '2 ~ 

ot '" .- E: 
8~ . o C) 

. r:k .... .,: 

;!~i: 
~ §'" .~ ~ 
....l~ .... 

.. 

·3 :. ' .. ' 2· , 
6 

.' ; 1S''' 
'13 

6 

1 .. 

: ~·Dla':tytim.itu przyjęto ustawienie A~ Descloizeaux maż stosunek osiowy 
. " .. .. a: b : c ~ 0,7547 : 1 : 0,8540; ~ = 1190 43'. .. . .. . . 

",.,Z ,podrzędnYoCh postaci tytanitu y (001) pojawia się w postaciścian ;stę:. 
pląjących narom słupa n. Sciaony n wykaa:ują prążkowarue równoleg,le do 
ącl.any ' y; a więc przynależne do pasa [110],. natomiast t (f11) zamyka 
słu:e. n;· ~iany q stwierdzono dwukrotnie na jednym krysztale: wpostaq 
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\!Iąskichlistew, ,a· śCianę !.I. - ,tylko, jeden ,raz. Postać kryształów tytan.it'lIl 
.przedstawiono na fig. 1. . ,. ~ : .> •• ...." . 

" " 'Własności ,optyczne badanego tytanitu są ,zgodne ze wskazaniami pi..,. 
śptienl~lctwa .. Kąt 'osI. ?ptycznych zmierzonY w świetle sodo~ymrUi "stor 
l.iB;u Flodorow~ wynOSl , ;, '" 0'0 ' ' 

, ,,',' , 2V
r 

" ,25°. " " ,,':~.';, 

'Da nieco podwyżs.zona wartość kąta Osi optycznych wskaźuje na;' za.:. 
wartość , ~o~:eszek .. Tymc~em oznaczenia chemiczne. wykazały rln~~zn~ 
zawartosc zelaza., ITIlanOWlCle 2,75% F€':2Ca. Ozna.::zerua. spektrograflCżhe 
wykonane przez mgra W. Szczepanowsk'ego wykazały ponadto obecność 
n.as~ępujących pierwiastków w ilościach śladowych: 

O,X Ofo Mg, Al, Na 
O,OX Mn, Sn, Yb 
O,OOX K, Sr, Pb, Ag, Cu, Ce, Y, La, Nd, Sm 
O,OOOX Lu, Dy, Er, Tu, Bi, Eu. 

, , Zwraca.ją uwagę pewne odchylenia. od 'normalnego szeregu Zawa:r1;oś(;i 
ziem rzadkich. Niewielka zawartość ziem rzadkich przy znacznej zawar-
tości żelaza wskazuje na che- ' ' 
m:zm szeregu tytanit - grotyt. 

" Materiał do oznaczeń che
micznych i spektraJnych wy
bierany był p:ld lupą dwu
oCzną. Czystość materiału ' nie 
była bezwzględna., gdyż tytalIl,it 
zawiena1 licZine wrostki biotytu 
i magnetytu. PrZ€,bieranie pod 
lupą nie uchroniło od przedo
staonia się . do badanej próbki 
pe:wnych ilości tych wrostków, 
co mogło spowodować podwyż
szen:.e wyniku na zawartość 
żelalZa. 

W skalach pochodzenia, IDa'g
mowego tytanit jest ~awsze ' 
starszy od biotytu. W badanym 
sjen:c:e natomiast przyn.ajmn,iej 
jedna generacja. biotytu wy
tworzyła. się przed tytanitem 
i , w postaci posot.rzępiony,ch bLa
szek występuje WIe'Wl1ątrz kry
ształów tytanitu. 

Badany tytan:t podobny jest 
do tytanitu z diorytów k~ 

' l 

Fig. 1 

wych okol:c Holyczówki na Wołyniu, ctpiSanego przez G. M. Gnatiwa 
{1959). Zgodna jest w'elkość ziarn, morfologia kryształów, własności 
optyCZ1'\.€'; Z pierwiastków ś1adowych stwierdzono tu V, Zr, La, As, Ni. 
Tytanit z Holyczówki zawiera w charakterze wrostków, podobnie jak 
tytanit z Ełku, blaszki bio~ytu, a ponadto ziarna. amfibolu i pirytu. 

Własności tytanitu z Ełku przemawiają za. jego krystalizacją w ska.le 
już 2:es1Jalonej, przez wytworzenie metakryształ6w. Nastąpiło to jednak 
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w fazie dość wczesnej, gdyż w wyższych partiach rdzenja tytanit uległ 
częściowo rozkładoWi. 

~ykład tytarid.tu wskazuje, że nawet w jednej z lriłodszych skał pluto
nicznych podłoża odbywały się na dużą skalę procesy metasomatyczine i że 
procesy te są łatWiejsze do prześledzend.a na. poszczególnych składnikach 
mineralnych niż na całych kompleksach skał. . . 

Zakład Petrograru i Geochemii I.G. 
Nadesłano dn1a 23 kwietnia 1960 r . 
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BOC'J.'!O'lH<H!BponełłcKas nJIa'1$opMa OXBQTbmaeT CeBepo-BOC'rOąHYIO ąaCTb IIHP. 
Ee KPHC'i'aJIJIH'lecKHłł q,YH;!taMeHT HbIHe H3yąaeTCH; reOJlOrH'lecKHM :HHCTWryTOM TaK 
reo<lm3H'1ecKHMH MeTO;!taMH, KaR: H OnOpBbIMH 6ypeHWUIK. ABTOP ;!taeT CBO~Ky reo
JI9l'Opa:3Be~o~" pa60T no KpHCTaJIiIH'lecKOMY q,yą,llaMemy H no neTPorpaq,H'I&
-cKOMY H3yąemao · 5yPoBbIx KepHOB. Oco60e BHm/IaHHe · y;!teJleB:O Hccne;!tOBaHHIQ axqeC>

. copHbIX KHsepanOB nnYTOBH'IecKHX ropHblX nopo~. B KaąecTBe npHKepa npHBD
.~HTCH .THTaBHT JP 6YPOBOił CKBaJKHHbI 3nK, H3BneąeHHbIił H3 ~enoąsoro CHeWlTa 
Ha rJty6Hiłe 827 K. 

npo3pa~e CBeTnOKOpwlaeBbIe KJ)HCTaJIJ1bI THTaBHTa ~aMeTPOM ;!to 1101 o6JIa
J{aIOT BbICOKOłł CTeneHbIO ~HOMOpq,H3Ma (PHC. 1). rOBHOMeTPH'lecKmoIH H3Mepe-

RHHKH (CTP. 822) Q6HapYlKeHO CJIe~lIlHe q,oPMbl: n (IH), ,. (HO), P (100), t {lU}, 
.y(OOI~. q(OIO},ł'li48). }Tron OnTH'leCKHX ocełł ~JIH Na CBeTa 2Vr = 25°. THTaRHT 
CO~eplKHT 2,75°/0 Fe20S, a cneKTporpaq,H'lecKH onpe~eJIeHO cO;!teplKaBHe D;enoro 
p~a pacceHBHbIX ::meMeHTOB (nepeąeHb Ha CTp. 823). UOBblIUeBHoe CO~eplKaHHe 

xeJIE!3a OT'IaCTH Bbl3BaHO npHCyrCTBHeM B THTaRHTe BKJ1IOąemdł 6HOTHTa H Ka

rBeTHTa. 
B MarMaTH'lecKHX nopo~ax THTaRHT KPHCTaJIJ1H3HPyeT paHbme 6HOTHTa. a B HC

'CJIe;!tyeMoM CHeWlTe 6HOTHT, a no KPaiłHełł Mepe O~Ha ero reHep8D;HH;, o(ipa30BanCII 
paHbme THTaSHTa H B B~e BKJIIOąeWlił co~eplKHTCH B KpHCTaJInaX THTQSHTa. :Hx 
CBoiłCTBQ yKa3bmaIOT, '!TO 06pa3oBaJIHCb B TBep~oił cpe;!te B BH~e MeTaKpHCTannOB. 
UpHKep THT~a nO~epKHBaeT, 'ITO ~e B CpaBHHTeJIhHO MonO,AOA Dopo~e q,ya
,aaMeHTa upOTeKanH B 60JIbmOM Macml'a6e MeTaCOMaTH'lecKHe npoD;ecCbl, IKOTopbIe 
.JIerąe npocn~b Ha OT;!teJl~ MHHepaJIax . 

.Ain'tolnd LASZKIEWICZ 

lłOCKS AND MINEBALS FROM THE CRYSTALLINE SUBSTRATUM OF THE 
POLlSD LOWLAND 

Summary 

The author presents a survey of the hitherto undertaiken geological aOO pet:ro
graphical investigatioos of the crystanme subs1lratum ol Nootheastern Poland. He 
.stfeSses the impor1:ance of detadled mineralogicaJ. studies ol some accessory mfnera1s. 

As an example he pOints to titandJte from alkali-syenite, der.ived from bore-hole 
Ełk. At the depth of 62·7 m. there OOC'lllI", !itn the syetnilte, tirtaJn:iJte crystals ol up to 
1 mm . .dtia:xneten .~ l). The aulthor bas obsetrVed the foIlowLng rorms: n (Ul), 



,826 Antoni Laszkiewicz 

r (110), P (100), t (111), 11 (001), q (010), I' (i4B). The results Qf goniometrie
mea.surements are listed in Ta,ble 2. The angIe Qf the optical ~es, . measured , bl . 
soclium light, i6 2Vy = 25°. Chemlcally investigated, titan.!-te cliscl06es the presence 
Qf iron iIll the amount ot 2.75'/0 Fei,i03, and slight amountsot trace elem~ts, as. 
lIsted ()IIl page 823. 

The increase1 COiI1telIlt Qf iron may parlly be caused py the ·prą;ence of biotite 
and magnetite inclusiQns in the titanite. 

As a rule, titalIlilte is olda- than biotite in igneous rocks. However, biotite ar, 
at least, ms older gelIlerartiQn, has c:rystallized out e'arlier than has titalIlilte ilIl the 
mvestigated syenilte; biotite los ·presen,t thE«:"e, among other components,iIIl the Shape 
'ot .inciusloos in the titalIltte cTYstals. . 
.'. The properties ot titanite prove thalt it 18 not a product ot CfY'StalIizaoblon fro~ 
magma, but has been produced after cOlIlsolidation Qf the syerute. Well-fonned titanite 
metacrysts are of metasomatic origLn, fo,rmed owLng to migrations Qf dissolved 
chemical cOIIl&tituents. 

It miły be concluded that processes ot metasoma.t!sm are widel,- spread ilIl the 
crysta11ine substratwn. -

:; .. : '. 
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