ANDRZEJ WYGRALAK
Polskie Towarzystwo Przyjaci6t Nauk o Ziemi

KARBONATYTY I ZWIAZANE Z NIMI ZLOZA KOPALIN UZYTECZNYCH

Termin karbonatyt wprowadzit do geologii W. C.
Brogger w 1921 r., nazywajac tak skaty weglanowe
o pochodzeniu endogenicznym, wystepujagce w rejo-
nie Fen w Norwegii. P6Zniej termin ten ulegl roz-
szerzeniu na wszystkie skaly bogate w weglany i ge-
netycznie zwigzane z procesami magmowymi. Nie-
ktérzy badacze tym mianem obdarzali réwniez pier-
wotnie osadowe skaty weglanowe, ktoére zostaty na-
stquxie zmienione w wyniku proceséw metamorficz-
nych. ]

%

UKD 552,321+552.331:553.241.8] kkarbonatyty :553.3/.4.003.1

Obecnie pod pojeciem karbonatytéw rozumie sie
zwykle skaly weglanowe (kalcytowe, dolomitowe,
syderytowe, ankerytowe) o pochodzeniu endogenicz-
nym, zwigzane genetycznie i przestrzennie z masy-
wami skat alkalicznych i ultrazasadowych, wystepu-
jace w formie intruzji magmowych lub potokéw la-
wowych i posiadajgce specyficzne okruszcowanie mi-
neratami pierwiastké6w ziem rzadkich oraz charakte-
rystyczne nastepstwo asocjacji mineralnych (6, 10, 12).
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Wspbélezeénie znanych jest ponad 200 masywoéw
skal alkalicznych i ultrazasadowych zawierajacych
karbonatyty, zgrupowanych w 25 prowincjach (17,
14). Masywy te budzg znaczne zainteresowanie ze
wzgledu na wystepowanie w nich bardzo duzych
(niekiedy unikatowych pod wzgledem zasobdéw), kom-
pleksowych z16z: niobu, tantalu, grupy cerowej pier-
wiastkéw ziem rzadkich, apatytu, flogopitu, wermi-
kulitu a takze z16z zelaza, miedzi, cynku, olowiu,
tytanu, cyrkonu, molibdenu, toru, uranu, barytu, flu-
orytu, farb mineralnych i niektérych innych kopalin
uzytecznych.

W ostatnich latach karbonatytowe zloza niobu
i grupy cerowej pierwiastkéw ziem rzadkich staly
sie najwazniejszym przemystowym Zroédiem tych
pierwiastkow, odsuwajgc na dalsze miejsca zloza roz-
sypiskowe i zwigzane z granitoidami (13).

POZYCJA GEOLOGICZNA MASYWOW SKAEL
ALKALICZNYCH I ULTRAZASADOWYCH

Wystepowanie takich masywow jest charaktery-
styczne dla platformowych obszaréw aktywizacji tek-
tonicznej. Najbardziej znamienng cechag ich wystepo-
wania jest przywigzanie do miejsc przecinania sie
glebokich peknie¢ skorupy ziemskiej z innymi ele-
mentami strukturalnymi, np. z granicami réwnowie-
kowych formacji, z tektonicznymi granicami stref
wczesnej stabilizacji skrajnej czesci platform, z ro-
wami tektonicznymi itp. (8). Na podstawie skia-
du chemicznego, badan izotopowych oraz badan
geofizycznych skat hiperbazytowych budujgcych cze-
sto znaczng cze$¢ masywow przyjmuje sig, ze Zrodio
magmy, z ktorej powstaly masywy znajdowalo sie
na glebokosci co najmniej 100—150 km (gbérna cze$é
ptaszcza). Silnie alkaliczny charakter magmy jest
wynikiem diugiego czasu trwania i wieloetapowosci
procesdw intruzywnych, co umiozliwito znaczng dy-
ferencjacje. Z tego tez powodu poszczegblne masy-
wy majg bardzo zréznicowany sklad petrograficzny.:

Aby powstaly karbonatytonosne masywy skat al-
kalicznych i ultrazasadowych muszg by¢ jednoczesnie
spelnione 3 nastepujgce warunki (12):

a) obecnosé sztywnych partii skorupy ziemskiej,

b) powstanie lub odnowienie giebokich peknieé i
uskokow, '

¢) powolne, najczesciej wieloetapowe intrudowa-
nie magmy wzdiluz gtebokich roztaméw skorupy
ziemskiej, powodujgce jej silng dyferencjacje oraz
wyodrebnienie sie skat alkalicznych i ultrazasado-
wych. Wydziela sie 4 typy prowincji, w ktérych wy-
stepuja nastepujace masywy:

1. Skrajne czeSci platform. Tu intruzje wdzieraty
sie wazdtuz glebokich peknieé¢ skorupy ziemskiej na
granicy platform i stref geosynklinalnych. Procesy
intruzywne zachodzily w czasie blokowego podnosze-
nia sie obszaréw geosynklinalnych. Masywy tego ty-
pu majg zwykle okragly lub owalny ksztait, budowe
koncentryczng i sa polozone w odleglos$ci do setek
kilometréow od skraju platformy w jej gigb (np. pro-
wincja karelo-kolska, po6inocnoafrykanska, zachod-
niobrazylijska).

2. Strefy polaczenia platform ze skonsolidowanymi
obszarami faldowymi. Tutaj masywy sg zwigzane z
uskokami réwnoleglymi do skrajow platform i wy-
stepuja zar6wno na obszarze aktywizacji platformy,
jak i ma przyleglych obszarach postorogenicznych.
Majg charakterystyczna forme elipsoidalng, a rza-
dzliiej — forme liniowg (mp. prowincji Sette-Dabanska
i prowincja Sajanu Wschodniego w ZSRR).

3. Strefy ryftowe. Masywy majg forme okragig
lub elipsoidalng. Klasycznym przykiladem tego typu
s3 masywy prowincji wschodnioafrykanskiej (ryc. 1).

W obrebie jednej prowincji poszczegbdlne masywy
wystepuja grupami, co sugeruje ich zwigzek z jed-
nym ogniskiem magmowym. Masywy skat alkalicz-
nych i ultrazasadowych znane sa z prekambru i pa-
leozoiku (prowincja aldanska, Newady i in.), z mezo-
zoiku (prowincja wschodniobrazylijska, zachodnioafry-
kanska i in.) oraz z kenozoiku (prewincja wschodnio-
afrykanska, renska i in.), przy czym zawsze pojawia-
ja sie w koncowych stadiach epok magmowych (6,
17). Masywy zajmujg powierzchnie od cze$ci km? do
56 km? (wyjatek stanowi masyw gulinski na Syberii
o powierzchni ok. 2000 km?2).
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Rye. 1. Pozycja strukturalna masywéw skal alkalicz-
no-ultrazasadowych i karbonatytéw zwigzanych =ze
strefami ryftowymi (wg Frotowa — 5).

1 — przecigcie dwéch ryftow — masywy: Museni, Songwe,

Mbea, Nkombwa, Naczendezwaja (Afryka), 2 — polgczenie
ryfxtfiw — masywy: Dorowa i Shawa (Afryka), 3 — prze-
cigcie ryftu strefg poprzecznych dyslokacji — masyw

Kaisertuhls (RFN), 4 — rozczlonkowanie ryftu — masywy:

Kaluwe, - Naczomba, Mbambuto, Chazweta (Afryka), 5 —

miejsce przeciecia sie réznowiekowych rozlaméw — masyw

Niznich Sajanéw (ZSRR), 6 — uskoki kulisowe na granicy

ryftu — masywy: Toror, Napak, Moroto, Kadam, Budeda,
Bukusu, Sukulu (Afryka).

Fig. 1. Structural setting of alkaline-ultramafic and
carbonatite massifs related to rift zones (after Fro-
tow — 5).

1 — crossing of two rifts — massifs: Museni, Songwe, Mbea,
Nkombwa and Naczendezwaja (Africa), 2 — converging rifts
— massifs: Dorowa and Shawa (Africa), 3 — rift cut by
zone of transversal dislocations — Kaisertuhls massif (FRG),
4 — partition of rift — massifs: Kaluwe, Naczomba, Mbam-
buto and Chazweta (Africa), 5 — place of crossing of frac-
tures of different age — Nizne Sajany massif (USSR), 6 —
en echelon faults at rift margin — massifs: Toror, Napak,
Moroto, Kadam, Budeda, Bukusu and Sukulu (Africa).
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Ryc. 2. Dwa typy masywéw (wg Smirnowa ‘— 12,
nieco zmienione).

a — przekroj nie zerodowanego masywu odKrytego, b —

przekroj masywu S$lepego. 1 — efuzywy i tufy, 2 —.ske}ly

facji gardzieli wulkanicznej, 3 — karbonatyty, 4 — ijolity

i meltejgity, 5 — sjenity, 6 — hiperbazyty.

Fig. 2. Two gypes massifs (after Smirnow — 12, so-

mewhat  reduced).

a — cross-section through uneroded exposed massif, b —

cross-section ‘through covered massif, 1 — effusive rocks

and tuffs, 2 — rocks of volcanic neck facies, 3 — carbona-

tites, 4 — ijolites and mel'tgigt}‘ﬁes, 5 — syenites, 6 — hiper-
asites.

ETAPY ROZWOJU I BUDOWA GEOLOGICZNA

MASYWOW SKAL ALKALICZNO-ULTRAZASADOWYCH

Masywy majg zlozong, poligenetyczng budowe. W
ich skilad wchodzg intruzywne skaly alkaliczne i ul-
trazasadowe, krzemianowe utwory metasomatyczne,
karbonatyty, skaty postkarbonatytowe, serie dajek i
zyt o zréznicowanym skladzie, a w niektérych pro-
wincjach rowniez utwory efuzywne i eruptywne.

W procesie powstawania masywoéw mozna wydzie-
lié stadium magmowe i pomagmowe (metasomatycz-
no-hydrotermalne). W stadium magmowym najczes—
ciej wydziela sie 4 etapy intruzywne rdznigce sie
sktadem petrograficznym intrudujacych skat i roz-
dzielone przerwami <czasowymi, ktére niejednokrot-
nie osiagaja znaczng diugosé (6, 10, 12).

1. Etap hiperbazytowy — najstarszy. Powstaja in-
truzje piroksenitéw i oliwinitéw a rzadziej perydoty-



Ryc. 3. Schemat poziomej strefowos$ci w budowie ma-

sywéw: a — strefowo$é prosta (normalna), b —
: odwrotna.

1 — Kkarbonatyty, 2 — ijolity i meltejgity, 3 — ultrabazyty,
4 — fenity.

Fig. 3. Scheme of lateral zonality in structure of

massifs: a— simple (normal) zonality, b — reversed.

1 — carbonatites, 2 — ijolites and melteigites, 3 — wultra-
basites, 4 — phenites.

Ryc. 4. Morfologiczne typy masywéw: a — koncen-
tryczny (masyw Shawa w Afryce), b — ekscentryczny
(masyw Wuorijarwi na pétwyspie Kola), ¢ — poli-

centryczny (Yacupiranga w Brazylii), 'd — liniowy
(masyw Hek w prowincji Sette-Dabanskiej w ZSRR),
e — ztozony (masyw NiZnich Sajandéw).
1 — karbonatyty, 2 — ijolity, meltejgity, jakupirangity,
3 — sjenity, 4 — wultrabazyty.

Fig. 4. Morphological types of massifs: a — concentric

(Shawa massif in Africa), b — eccentric (Wuorijarwi
massif in the Kola Penninsula), ¢ — polycentric
(Yacupiranga in Brasil), d — linear (Hek massif in
the Sette-Daban’ 7region in USSR), e — complex
(Niznie Sajany).
1 — carbonatites, 2 — ijolites, melteigites, jacupirangites,
3 — syenites. 4 — ultrabasites.

» tow 1 dunitébw. W skatach tych obserwuje sie pod-
wyzszong zawarto$¢ tytanomagnetytu woraz chromu,
niklu i kobaltu. Ponadto czasem wystepuje podwyz-
szona koncentracja mperowskitu a w pojedynczych
przypadkach takze platynowcow. .

2. Etap alkaliczno-hiperbazytowy. Intruduja bio-
tytowe perydotyty, piroksenity oraz skaty menilito-
we.

3. Etap ijolitowo-meltejgitowy. Tworza sie skaly
nefelinowo-pirokisenowe typu meltejgitow, ijolitéw,
jakupirangitéw i1 urytytéw.

4. Etap alkaliczno-sjenitowy — majmlodszy etap
intruzywny. Powstajg zréznicowane skaly typu ne-
felinowych i alkalicznych sjenitébw o zmiennej za-
warto§ci mefelinu i mineraléw ciemnych.

Skaty kazdego z etapéw magmowych moga two-
rzy¢é samodzielne intruzje. Ponadto kazdemu z tych
etapbw zwykle towarzyszy osobna generacja dajek
o zrbéznicowanym iskladzie. Metasomatyczno-hydro-
termalne stadium rozwoju masywéw rozdziela sie na
3 etapy:

1. Etap rozwoju krzemianowych utwordéw meta-
somatycznych. Na tym etapie powstajg utwory me-
tasomatyczne rozwijajace sie najczeSciej po hiper-

bazytach i alkalicznych hiperbazytach, rzadziej zas
po skatach etapu ijolitowo-meltejgitowego i alkalicz-
no-sjenitowego. Wskutek metasomatozy kalcytowe]j
skal etap6w intruzywnych skiad niektérych utworéw
metasomatycnzych zbliza sie do sktadu skarnéw. Dla-
tego tez bywaja one czesto nazywane skarnami auto-
reakcyjnymi. W dalszym ciggu rozwoju tego procesu
w wyniku zwiekszania zawarto$ci wapnia & dwutlen-
ku wegla miejsce autoreakcyjnych skarnéw zajmuja
karbonatyty.

2. Etap karbonatytowy.

3. Etap postkarbonatytowy. Formujag sie zyly i apo-
fizy skal weglanowo-krzemianowych, przecinajace
karbonatyty i zawierajace asocjacje mineralne typowe
dla utworé6w hydrotermalnych (fluoryt, baryt i in.).
Zyly te czesto wychodza poza obreb masywoéw w stre-
fe egzokontaktu.

Opro6cz stadium magmowego i metasomatyczno-
-hydrotermalnego w rozwoju masywow wydziela sie
ponadto stadium hipergeniczne, w ktéorym rozwija sie
pokrywa wietrzeniowa. Powstawanie masywoéw skat
alkaliczno-ultrazasadowych wywoluje zmiany w ska-
lach otaczajacych, prowadzgce miekiedy do pelnego
ich przeobrazenia. Najbardziej intensywne zmiany za-
chodzg w strefie egzokiontaktu masywow, szczegbdlnie
gdy skatami otaczajgcymi sg skaly krzemianowe (tup-
ki, piaskowce, granitognejsy, granity). Wielko$é aure-
oli kontaktowej zalezy od wielko$ci intruzji, stopnia
spojnosci skal otaczajacych, réznic w skladzie magmy
i skat otaczajacych i innych czynnikéw. Zwykle stre-
fy zmian kontaktowych majg wielkosé dziesigtek i se-
tek metréw, miekiedy zas siegaja paru kilometrow.
Proces kontaktowo-metasomatycznych zmian skat
egzokontaktéw masywoéw nosi nazwe fenityzacji, a
powstale w jego wyniku skaly mazwano fenitami.

Proces fenityzacji zachodzi wieloetapowo. Kazdy
etap intruzji znajduje swoje odzwierciedlenie w
zmianach skal egzokontaktu, przy czym zmiany te
sukcesywnie makladajg sie na siebie i rozdzieli¢ je
jest niezwykle trudno. Najogblniej ujmujac, w czasie
fenityzacji zachodzi rozw6j alkalicznych amfiboli
(diopsydu, egirynu, augitu), zamiana kwarcu przez
piroksen oraz rozwoOj procesu albityzacji (10, 12). W
rezultacie powstaja skaly typu alkalicznych sjenitéw
i alkalicznych granitéw, analogiczne do swych intru-
zywnych odpowiednikow.

Zaleznie od glebokosci powstawania masywy dzie-
li sie na 2 typy — odkryte i §lepe (ryc. 2). Pierwsze
z nich tworzg kompleksy plutoniczno-wulkaniczne- po-
wstate w warunkach, gdy intruzja dosiegneta po-
wierzchni ziemi. Tworza one gardziele wulkaniczne
wypelnione utworami eruptywnymi, efuzywami, ska-
lami intruzywnymi i karbonatytami. Tego typu mag
sywy sg szercko rozpowszechnione w karbonatyto-
wych prowincjach Afryki.

Masywy $lepe powstawaly w warunkach hipa-
bisalnych. Najcze$ciej wystgpuja w strefach kon-
taktu platform ze skonsolidowanymi obszarami fai-
dowymi. Wéréd obu typdw masywodw obserwuje sie
strefowo$é budowy. Moze mieé ona charakter prosty
lub odwrotny (ryc. 3). Strefowosé prosta maja ma-
sywy, w centrum ktérych wystepuja utwory mnaj-
mtodsze a ku peryferiom coraz starsze. Masywy ze
strefowoscia odwrotna posiadajg centrum zbudowane
ze skal najstarszych, przechodzacych ku peryferiom
w mlodsze. Wyr6znia sie 5 morfologicznych typoéw
masywow:

1. Masywy koncentryczne — centra struktur kon-
centrycznych zgadzajy sie z geometrycznym centrum
masywu (ryc. 4a).

2. Masywy ekscentryczne — centra struktur kon-
centrycznych nie pokrywaja sie =z geometrycznym
centrum masywu (ryc. 4b). . )

3. Masywy policentryczne — maja dwa lub wigcej
koncentrycznych centréw rozlozonych zwykle wzdiuz
dluzszej osi masywu (ryc. 4c). i

4., Masywy liniowe — silnie wydluzone w jednym
kierunku {(ryc. 4d).

5. Masywy o budowie zlozonej (ryc. 4e).

W zwigzku z pionowg strefowoscia budowy {ry’c.
2) poszczegblne masywy T6znig sie miedzy sobg ilos-
ciowa zawarto$cia réznych typow skal na wispobicze-
snej powierzchni, zaleznie od wielko$ci Scigcia ero-
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zyjnego. W masywach gieboko zerodowanych gléwne
znaczenie maja oliwinity i piroksenity (hiperbazyty).
Przy Srednim stopniu $ciecia erozyjnego przewazajg
skaty serii jakupirangit — meltejgit — ijolit i karbo-
natyty. Jesli stopien $ciecia erozyjnego jest niewiel-
ki najliczniej wystepuja nefelinowe i alkaliczne sje-
nity i ich dajkowe odpowiedniki oraz karbonatyty.
W .nie zerodowanych masywach wulkanicznych (typu
odkrytego) podstawowsg czes¢ stanowia utwory erup-
tywne oraz lawy fonolitowe, nefelinitowe a niekiedy
karbonatytowe.

ROZWOJ KARBONATYTOW 1 ZWIAZANA Z NIMI

MINERALIZACJA

Skiad mineralny karbonatytéw s$wiadczy o tym,
ze powstawaly one w szerokim zakresie temperatur
— od ponad 550°C do temperatury ponizej 100°C,
przy czym w miare ich rozwoju temperatura obniza-
ta sie. W karbonatytowym etapie rozwoju masywow
skal alkaliczno-ultrazasadowych najczes$ciej wyodreb-
nia sie 4 nastepujace po sobie fazy:

1. Faza wcezesnych karbomatytow kalcytowych, za-
wierajgcych w swym sktadzie 30—70% kalcytu oraz
liczne mineraty ciemne (augit diopsydowy, forsteryt,
biotyt, nefelin, magnetyt) i apatyt. Niekiedy wystepu-
je tez perowskit i kalcyrtyt. Majg one zwykle stru-
kture gruboziarnista (krysztaly mineratdw ciemnych
osiggaja niekiedy wielkos¢ do 5—10 cm) i teksture
masywng, bezladng a rzadziej warstwowang. Dla

karbonatytoéw tej fazy charakterystyczne jest meta- -

somatyczne zastepowanie augitu diopsydowego for-
sterytem a mastepnie biotytem. Wspétwystepowanie
kalcytu i nefelinu w jednej asocjacji dowodzi, ze
temperatura powstania tych karbonatytow byla wyz-
sza niz 550°C.

2. Faza karbonatytéw kalcytowych. Zmniejsza sig
ilo§¢ mineraléw ciemnych, augit diopsydowy zaste-
puje diopsyd, a zamiast biotytu pojawia sie flogopit.
Akcesorycznie wystepuja mineraty tytanu i cyrkonu
(cyrkelit, baddeleit) oraz mineraly zawierajace tan-
tal, niob, uran i tor (haczetolit, pirochlor). Struktura
skal jest zwykle grubo- lub S$rednioziarnista a tek-
stura kierunkowa lub warstwowana.

3. Faza pb6znych karbonatytéw kalcytowych i do-
lomitowych. Karbonatyty tej fazy maja zlozony skiad
mineralny. W miejsce piroksenu i forsterytu pojawia-
ja sie alkaliczne amfibole, mineraly z grupy serpen-
tynu i talk. Obecny jest tez dolomit. Akcesorycznie
wystepuje: magnetyt, ilmenit, apatyt, chondrodyt, pi-
ryt, sfen, rutyl oraz mineraly pierwiastkéw ziem
rzadkich (pirochlor, lueshyt, eszymit, lindokit, fer-
smit, cyrkon). )

4, Faza p6znych karbonatyté6w dolomitowych i an-
’{erytowych. Zawarto$é¢ weglandéw osigga maksymal-
ha wielko$é (85—95% i wiecej), miejsce kalcytu zaj-
muje dolomit, ankeryt, syderyt a niekiedy takze
stroncyjanit. Mineraty krzemianowe (egiryn, arfedso-
nit, chloryt, epidot) i glinokrzemianowe (albit, gros-
sular) stanowia zwykle nie wiecej niz 3—5% objetos-
ci skaty. Pojawiaja sie mineraly asocjacji typowo hy-
driotermalnych, takie jak: fluoryt, baryt, sfaleryt i
inne. Obecne s3g tez mineraty miobu (kolumbit, piro-
chlor) oraz zwykle duze iloSci weglandw pierwiast-
kéw ziem rzadkich (bastnezyt, mparyzyt, burbankit,
karbocernait, ankylit, kordylit, lantanit). Karbonaty-
ty tej fazy maja strukture drobnoziarnista i tekstury
warstwowane.

Jak wida¢ z powyzszego, ewolucja sktadu karbo-
natytow przebiega w nastepujacym kierunku: kal-
cyt — dolomit — ankeryt — syderyt. Ze wzgledu
na roézny sklad mineraléw akcesorycznych niektorzy
badacze (Pikor, 1956 fide — 6) dzielg karbonatyty ma
2 typy o réznym wznaczeniu praktycznym — karbo-
natyty apatytowo-magnetytowe, mnazywane niekiedy
kamaforytami (2) oraz karbonatyty z przemystowa
zawartoscig pierwiastk6w ziem rzadkich.

We wszystkich karbonatytach zaznacza sie kon-
centracja niobu, tantalu, cyrkonu, pierwiastké6w ziem
rzadkich (gléwnie grupy cerowej), uranu, toru, stron-
tu, baru, skandu i miektérych innych pierwiastkow.
Jedne z nich tworzg wlasne mineraty (niob, cyrkon),
inne — wylgcznie domieszki izomorficzne (tantal,
skand), pozostate za$§ wystepuja w obu wymienio-
nych formach jednocze$nie (9). 2
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Tabela I
SREDNI STOPIEN KONCENTRACJI
NIEKTORYCH PIERWIASTKOW W KARBONATYTACH
W POROWNANIU Z ICH ZAWARTOSCIA
W OSADOWYCH SKALACH WEGLANOWYCH

Pierwiastek Stopienr koncentracji
Nb 6500
La 500
Ba 260
Ce 140
i Zr ) 50
Y 3

Mineralizacja pierwiastkami ziem rzadkich wsréd
karbonatytéw rozlozona jest w r6znych masywach
bardzo mieré6wnomiernie, od praktycznie zerowej do
bardzo duzej. We wiczesnych, wysokotemperaturo-
wych karbonatytach koncentruje sie gléwnie niob,
tantal, cyrkon i tytan w po6Znych natomiast — giéw-
nie pierwiastki ziem rzadkich, stront, bar i pierwia-
stki chalkofilne. Stopien koncentracji mniektérych
pierwiastké6w w karbonatytach w por6éwnaniu z ich
zawartodcia w osadowych skalach weglanowych po-
daje tabela I. Charakter mineralizacji pierwiastkami
ziem rzadkich réwniez przechodzi ewolucje. Poczat-
kowo wsrod mineratéw ziem rzadkich przewazajg
weglany (burbankit), nastepnie fluoroweglany (ba-
stnezyt, parytyt), dalej fosforany (cyrkomn) i w kon-
cu krzemiany (ortyt).

ZE.0OZA KOPALIN UZYTECZNYCH ZWIAZANE
Z MASYWAMI SKAL ALKALICZNO-ULTRAZASADOWYCH
I KARBONATYTOW

Szczegdlowa Kklasyfikacje zi6z zwigzanych z wy-
mienionymi masywami opracowal Heinrich (1966, fi-
de — 186), dzielgc wszystkie te ztoza na cztery grupy:
przedkarbonatytowe, karbonatytowe, postkarbonaty-
towe i egzogeniczne. W obrebie tych grup wydzielil
on ponad 30 mineralnych typéw z16z. Typy owe mo-
7na zgrupowaé w 3 kompleksy formacji rudnych:
perowskitowo-tytanomagnetytowa, apatytowo-mag-
netytowo-flogopitows i polimetaliczng formacje rud-
na karbonatytow (17).

Z masywami skal alkaliczno-ultrazasadowych i
karbonatytéw wigze sie wystepowanie przemystowych
koncentracji mnastepujgcych pierwiastkow i kopalin
uzytecznych:

1. Niob. Karbonatytowe zloza tego pierwiastka ma-
ja ostatnio najwazniejsze znaczenie w jego wydoby-
ciu, Gléwnym przemystowym mineratem jest piro-
chlor, rzadziej kolumbit a w pojedynczych wypadkach
(z¥toza Oka w Kanadzie) niobowy perowskit-dysana-
lit. Do majwiekszych karbonatytowych z16z niobu na-
lezg (Kun, 1962 fide — 17): Tapira i Araxa w Brazy-
lii (zasoby odpowiednio 8,7 mln t NbyOs i 5,6 min t
NbyOs), Oka w Kanadzie (zasoby 100 tys. t NbyOs),
Mrima w Kenii (zasoby 700 tys. t NbeOs), Sukulu w =
Ugandzie (zasoby -400 tys. t NbyOs), Kaiserstuhl w
RFN (zasoby 7 tys. t NbsOs), Luesz w Zairze, Mbea w
Tanzanii, Fen w Norwegii i Alno w Szwecji.

Srednia zawartosé niobu w ziozach karbonatyto-
wych wynosi 0,10—0,15%, przy czym partiami kon-
centracja Nb,Os moze dochodzi¢ do 3—4% (pokrywy
wietrzeniowe karbonatytéw zawierajacych pirochlor).

2. Pierwiastki ziem rzadkich. Dla karbonatytowych
716z pierwiastkéw ziem rzadkich znamienna jest du-
za przewaga ilo§ciowa grupy cerowej a szczegdlnie
lantanu, ceru i mneodymu nad pozostatymi pierwiast-
kami tej grupy. Zasoby =zl6z siegajg setek tysiecy
a miekiedy wielu milionb6w ton. We wczesnych kar-
bonatytach kalcytowych pierwiastki ziem rzadkich
wchodza w sklad pirochloru, dysanalitu i apatytu.
Gléwna ich koncentracja jest jednak zwiazana z poZ-
nymi karbomatytami ankerytowymi i syderytowymi,
w ktérych wystepujag w postaci fluoroweglanéw (pa-
ryzyt, bastnezyt) lub rzadziej w postaci fosforanéw
(monacyt, florencyt). Obserwuje sie zmiany zawar-
toei poszezegblnych pierwiastkéw ziem rzadkich przy
przechodzeniu od karbonatytéw wezesnych do poz-



nych (3). Unikatowym pod wzgledem zasobéw (dzie-
sigtki mln t) zlozem podobnego typu jest zloze Moun-
tain Pass w St. Zj. Przemystowg mineralizacje pier-
wiastkami ziem rzadkich spotyka sie ponadto w wie-
lu masywach Afryki (Mrima, Nkombwa, Tundulu,
Kangankunde, Wigu), w karbonatytowych prowin-
cjach ZSRR i innych rejondéw $wiata.

3. Apatyt. Karbonatytowe ztoza apatytu nabiera-
ja coraz powazniejszego znaczenia w $wiatowym wy-
dobyciu tego surowca. Ztoza te dzielg sie na 2 typy:

a) hipogeniczne — zwigzane z utworami metasoma-
tycznymi o skladzie apatytowo-magnetytowo-flo-
gopitowym i apatytowo-magnetytowo-forsteryto-

wym. Zloza takie wystgpuja ma pétwyspie Kola

(Kowdor i in.) i w Adfryce (Bukusu w Ugandzie,
Polabora w RPA).

hipergeniczne — zwiazane z pokrywami wietrze-
niowymi karbonatytéw (Yaoupiranga w Brazylii,
prowincja wschodnich Sajanéw w ZSRR).

4. Flogopit i wermikulit. Flogopit koncentruje sie

b

~

glownie w pegmatytopodobnych skalach flogopitowo- |

~oliwinowych i flogopitowo-diopsydowych, wermiku-
lit za§ w pokrywie wietrzeniowej tych skal. Bardzo
duze zloza karbonatytowe flogopitu i wermikulitu
znane sg z poélwyspu Kola (Sebljawr, Wuorijarwi,
Kowdor i in.). Zasoby tych zl6z siegajg miejednokrot-
nie milionéw ton (14).

5. Tantal i Uran. Pierwiastki te koncentruja sie
gléwnie w haczetolicie, gdzie zawarto$¢ ich waha sie
od 5—6 do 20—27%. Charakterystyczny jest zawsze
staly stosunek zawartosci uranu do tantalu (1:1). Owa
zaleznos$é pozwala na szybkie okreSlenie zawartosci
tantalu metodami radiometrycznymi. Karbonatytowe
zloza tantalu i uranu znane sg z wielu regionéow
ZSRR.

6. Tor — jest pierwtiastkiem szerokio rozprzestrze-
nionym w karbonatytach, lecz wystepuje gléwnie w
postaci rozproszonej w. pirochlorze, gdzie zawartos$é
jego waha sie od 0,1 do 0,5%, siegajac w torowej od-
mianie tego mineratu 12%. Ponadto wystepuje tez w
torycie, uranotorycie i monacycie.

7. Tytan. Podobnie jak niob jest on pierwiastkiem
charakterystycznym dla masywbéw skat alkaliczno-
-ultrazasadowych i karbonatytéw. Najczesciej prze-
mystowym mineratem tytanu jest perowskit i tytano-
magnetyt. Mineraly te wystepuja w postaci impreg-
nacji lub tez samodzielnych cial rudnych w pirokse-
nitach, oliwinitach i meltejgitach. Zasoby rudy w po-
szczegblnych zlozach siegajg milionéw ton, przy za-
wartosci 5—20% TiO, i 10—30% Fe (Malyszew, 1957
fide — 17).

8. Zelazo. W wielu masywach rozprzestrzenione
sg skalty forsterytowo-apatytowe i flogopitowo-apaty-
towe z duzg zawarto$ciag magnetytu. Skaty takie zna-
ne sg tez pod nazwg kamaforytow (2, 3). W mniekto-
rych masywach (Kowdor, Wuorijarwi na po&lwyspie
Kola, Polabora, Bukusu i inne masywy Afryki) za-
soby zelaza siegaja Setek miliondow ton. Zawartos$é
magnetytu w rudzie wynosi 30—50% a mniekiedy do-
chodzi do 70—80%.

Drugim przemystowym typem z16z zelaza sg he-
matytowe karbonatyty (Fem w Szwecji, Kalkfeld w
Namibii). Duze zasoby zelaza sa tez zwiazane z ru-
dami perowskitowo-tytano-magnetytowymi.

9. Miedz. Siarczki miedzi wystepuja w wielu ma-
sywach, lecz ich koncentracja przemystowa znana
jest ma razie z jednego tyLko zloza Polabora (RPA).
Zasoby rudy tego zioza siegaja 315 miln t, przy $red-
niej zawartosci Cu 0,69% (15).

10. Cynk i oléw. W szeregu masywoOw spotyka
sie mieznacznie podwyzszong koncentracje siarczkéw
Pb, Zu, Cu, Fe, Mo. Zaznacza sie wyrazna tendencja
do wzbogacania w te siarczki pdéZnych odmian kar-
bonatytow. W jednym z masywow syberyjskich kon-
centracja siarczkéw cynku i otowiu wérdéd karbona-
tytébw ankerytowych osigga wielko$¢ przemystowa i
prowadzona jest ich eksploatacja.

11. Molibden — koncentruje sie w pbéznych odmia-
nach karbonatytéw. Zawartos¢ jego siega miekiedy
setnych czeSci procenta (Chilwa w Malawi, Songwe w
Tanzanii).

12. Cyrkon. Gi6wna masa tego pierwiastka zawar-
ta jest w cyrkonie, baddeleicie i cyrkehcue Czasem

. wydobywany jest ubocznie.

13. Glin. W obrebie masywéw wystepuja wzbo-
gacone w nefelin skaly typu ijolitéw i urtytow, kto6-
re sg duzym potencjalnym zZrédiem glinu, na razie
jednak nie wykorzystywanym ze wzgledéw technolo-
gicznych.

14. Farby mineralne. W wyniku wietrzenia kar-
bonatytow ankerytowych i syderytowych tworza sie
ochry zelazowe, eksploatowane w niektérych rejo-
nach (ptw. Kola) jako surowiec do sporzadzania na-
turalnych farb mineralnych.

15. Baryt i celestyn. Mineraly te tworza skupie-
nia- w po6znych stadiach karbonatytowych i czasem
bywaja eksploatowane.

Niekiedy z masywami skal alkaliczno-ultrazasa-
dowych i karbonatytéw bywaja zwigzane przemysto-
we koncentracje azbestu, sody, soli, surowcoéw ognio-
trwatych, surowca weglanowego do wyrobu cementu
i skalenia dla przemystu ceramicznego. Nalezy pod-
kresli¢, ze zloza w obrebie poszczegbdlnych masywow
wystepujg w sposdéb kompleksowy (tabela II), zawie-
rajgc jednoczesnie rézne kopaliny uzyteczne, co zna-
cznie podwyzsza ich warto$¢ ekonomiczng.

CZYNNIKI WARUNKUJACE ROZMIESZCZENIE
MINERALIZACJI RUDNEJ W OBREBIE MASYWOW

Pomimo wielostadialno$ci mineralizacji rudnej zo-
staje zachowany S$cisty jej zwiazek z poszczegdlnymi
typami skal. We weczesnych etapach mineralizacji
zwigzanej z ultrabazytami i serig skal nefelinowo-
-piroksenowych gléwng role w segregacji mineralow
rudnych odgrywajg czynniki krystalochemiczne i
magmowe. W pbzniejszych etapach coraz wigkszego
znaczenia nabiera czynnik tektoniczny, co objawia
sie podporzgdkowaniem stref skal zmieniomych me-
tasomatycznie systemom koncentrycznych szeczelin.
Mineralizacja rudna etapu karbanatytowego jest juz
w pelni kontrolowana czynnikami tektonicznymi i li-
tologiczno-geochemicznymi (8). Z wezesnymi karbona-
tytami kalcytowymi wigze sie mineralizacja tantalem
i niobem, natomiast z p6Zniejszymi karbonatytami
dolomitowymi, ankerytowymi i syderytowymi 1aczy
sie mineralizacja pierwiastkami ziem rzadkich. Mine-
ralizacja rudna karbonatytéw wezesnych zlokalizo-
wana jest zwykle w szczelinowych dyslokacjach typu
koncentrycznego, natomiast utwory pbZniejszych faz
mineralizacji zwiazane sg z syvs‘cemam1 szcezelin lindj-
nych Zloza wystepuja najczeSciej w obrebie masy-
wow, cho¢ miektére péz“le zloza toru i.pierwiastk6é6w,
ziem rzadkich znajduja sie w strefie egzokontaktu.

Mineralizacja rudna wykazuje wyrazng strefo-
wos¢ pionowg (ryc. 5). Obserwuje sie tez pewna po-
ziomg strefowo$é mineralizacji. Ma ona jednak cha-
rakter niewyrazny, zmienny i nie daje sie wyodreb-
ni¢ zadnych ogbélnych jej prawidlowosci. Strefowosé
mineralizacji bywa zwykle silnie zakloécona wielo-
stadialnoécia procesdw magmowych i poézniejszych
procesé6w hydrotermalno-metasomatycznych.

Analiza cech fizycznych karbonatytéw wykazata,
ze karbonatyty rudne (pirochlorowe) charakteryzuja
sie zawsze bardzo malg porowatoscig (obserwuje sig
odwrotnie proporcjonalng zalezno$¢ mpomiedzy ru-
donos$noscig ka:rbonatyutéw i ich porowato$cia). Ponad-
to przepuszczalno$é gazéw u - karbonatytéw rudnych
(pirochlorowych) jest okolo 30 razy wieksza niz u
bezrudnych (17). Okruszcowanie w obrebie masywow
siega na znaczng glebokosé, rzedu co najmmiej pa-
ru kilometréw, a czesto jeszcze znacznie glebiej.

GENEZA KARBONATYTOW

Zagadnienie pochodzenia karbonatytow jest jed-
nym z wazniejszych problemo6w petrologii, ktéry do-
tychczas nie zostal jeszcze ostatecznie rozwigzany.
Poczatkowo uwazano je za utwory pochodzenia pier-
wootnie osadowego. Rozpatrywano ciata karbonatyto-
we jako ksenolity wapieni przemieszczone za pomo-
ca magmy alkaliczno-ultrazasadowej lub +tez jako
pierwotnie osadowe iskaty weglanowe, ktére pograzyly
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Tabela II

TYPY ZLOZ ZWIAZANE Z MASYWAMI SKAL ALKALICZNO-ULTRAZASADOWYCH I KARBONATYTOW

(wg Frotowa, 1975 i Ternowoja, 1974 — mnieco zmienione)
: o) e _ Uszyteczne komponent; ’ )
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@) towo-mag- | winity, czasem la z rudami ma- Yacupiranga (Bra-
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§ natyty zyly i strefy zylne Kowdor (ZSRR)
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! () % nijne ciala rudne Wschodnia Sy-
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g E i haczetoli- kaleytowe karbo- | jak wyzej Ta, Nb U; P Wschodnia Sy-
= = < towo-piro- | naty i skaly apa- beria (ZSRR)
B E 54 chlorowy tytowo-magnezy- g
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sfalerytowo- | kaleytowo-dolo- sztokwerki Zn, Pb TR, Mo Wschodnia Sy-
-galenitowy | mitowo-ankeryto- : beria (ZSRR)
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M ! ] podobne i sztok- bia), 'Wschodma
§ werki Syberia (ZSRR)
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nymi lub impreg-
y nacyjnymi
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-celestyno- stroncyjanit (Malawi), Satan-
wo-stron- latwa (ZSRR)
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torytowo- jak wyzej ‘jak wyzej Th, TR fluoryt Wschodnia Sy-
- -monacyto- oty beria (ZSRR)
& wy W zy- Iron Hill (St. Zj.) |
m ) lach kwar- i
) |3 COWO-Weg-
E ) E lanowo-flu-
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& 2 | Tolmbito- | ' ‘ |
o} A | wy wizy- | jak wyzej jak wyzej Nb Iron Hill (St. Zj.)
8 ﬁ lach kwar- ; :
4 M cowych
= g rutylowo- jak wyzej jak wyzej Ti Magnet Cove
8 brukitowy L 3 - (8. Zj.)
barytowy jak wyzej zyly ~baryt Chilwa (Malawi),
Magnet Cove
«(St. Zj.)
apatytowy | pokrywa wietrze- | ciala rudne o P Fe prowincja karelo-
niowa karbonaty- | ksztalcie linijnym, wermikulit | .kolska (ZSRR)
téw soczewy 1 ciala
nieprawidlowe
E wermikuli- | pokrywa wietrze- | jak wyzej wermikulit | P jak wyzej
j towy niowa alkalicz- ‘
AH 5 nych skat intru-
E 2= a zywnych i kar-
9 = = bonatytéw - ) : .
. Eé E barytowy pokrywa wietrze- | jak wyzej baryt ochry zela- |:Kowdor (ZSRR)
BN niowa karbonaty- : zowe jako y ]
Q E téw syderytowo- surowiec
g B -ankerytowych do produk-
S} = zawierajacych ~eji farb
baryt . mineralnych
¢ 0
__a & apatytowo- pc_)krywa wietrze- | jak wyzej P wermikulit | ‘prowincja karelo-
g 8 | -staffelitowy| niowa karbonaty- Fe - - -kolska (ZSRR)
P téw SHL e 5 - 8
NS
L
\
Ryc. 5. Schemat pionowej strefowosci mineralizacji
W AW

skal alkaliczno-ultrazasadowych i karbonatytow (wg
Frotowa — 5).

1 — karbonartyrty, 2 - skatly alkahczmo-ulbnazarsadowe, 3 —
ultrabazyty.

Fig. 5. Scheme. of wertical. zonality of,.”mineml»izwtion
in alkaline-ultramafic and carbonatzfe ‘rm,'assz'f (after

Frotow — 5.
1 — carbonatites, 2 — al!kalme—ultzramam rocks 3 — ultra-
basites. _

sie na duza glebokos¢, ul'égly hvp‘la‘styIC‘zniér;i‘u i wy-
ci$nieciu na podobienstwo diapiréw solnych. Niekto-
rzy badacze doszukiwali sie nawet" w:karbonatytach

. problematycznych resztek organicznych: (7).- Hipoteza
i osadowego
‘ podwazona, okazalo sie bowiem, ze karbonatyty wy-

pochodzenia karbonatytéw::  zostala,
stepujg roéwniez w rejonach,: w ktérych w . calym
profilu stratygraficznym mnie ma -osadowych: skat we-
glanowych. Hipoteza owa nie- wyjasniatatez pod-
wyzszonej zawartoscis ‘fosforu, pierwiastkéw ziem
rzadkich, niobu, tantalu, .strontu oraz innych cech
geoLongnylch karbona’cytdw Ostatecznie hipoteze o-
saidiowa pnotdlwamaly badania sktadu 1zo«’so¢po¢wego ‘tlenu
i strontu (4, 6). Wynikii tych badan okazaly sie zdecy=
dowanie rézne od wynikéw -badan- przeprowadzonych’
na osadowych skalach weglanowych. :

Obecnie istnieja dlvsne grupy hipotez d\otyczacych
genezy karbonatytéw — magmowo-intruzywna i hy-
drotermalno-metasomatyczna. Obie: grupy dajy z“roz-
nych punktéw widzenia odpowiedz na pytanie o sta-
nie fizycznym pierwotnej substancji- karbonatytomwe]j
oraz o mechanizmie tworzenia sie karbenatytow (15).

Wediug hipotez magmowych karbonatyty sg- kon-
cowymi pmoduk]tatml dyferencjacji magmy wydzielaja-
cymi sie z miej w postaci weglanowych stopow (9);
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Tabela IIT

KRYTERIA POSZUKIWAWCZE  ZtOZ KOPALIN UZYTECZNYCH ZWIAZANYCH Z MASYWAMI SKAEL
ALKALICZNO-ULTRAZASADOWYCH I KARBONATYTOW
(Wg Fmolocw\a, 1974) -

Mineralizacja przemyélowa.

przedkar-
bonatytowa

zwigzana z karbonatytami

wezesnymi péZnymi

Kryteria poszukiwawcze

Flogopit
(wermikulit)
Tytanomagnetyt
Perowskit
(dysanalit)

Haczetolit *

Skolumbityzowany |

Siarczki Cu, Pb, Zn
pirochlor

Pirochlor
Cyrkon
Baddeleit
Magnetyt
Baryt
Monacyt ‘
Weglany ziem
rzadkich
Fluoryt
Hemaityt
Mineralizacja
apatytowa

I. Geologiczne:
1. Stopien &ciecia erozyjnego:
a) strop élepych masywéw
b) kompleksy wulkaniczne prak-
tyeznie nie zerodowane
¢) &cigeie erozyjne male (facje intru-
zji porfirowych i hipabissalnych)
d) Scigcie erozyjne érednie (facja
hipabissalna i mezoabissalna)
e) Scigcie erozyjne glebokie (facja
abissalna i ultraebissalna) = [
2. Pozycja strukturalna:
a) w centrum masywéw + |+
b) na peryferiach masywéw g

+
+ o+

II. Petrograficzne:
1. Kompleks skatl stabo zdyferencjo-
wany (przewaga ultrabazyt6w) + |+ |+
2. Kompleks skal w pelni zdyferen-
cjowany (ultrabazyty, ijolity, sje-
nity, karbonatyty)
3. Kompleks skal z przewaga kal-
cytowych odmian karbonatytéw
4. Kompleks skal z przewags anke-
rytowych i syderytowych odmian
karbonatytéw
IIT. Procesy metasomatyczne:
1. Flogopityzacja i amfibolizacja
ultrabazytéw il T ol
2. Albityzacja sjenitéw :
3. Okwarcowanie i fluorytyzacja

Geochemiczne :
1. Radioaktywnoéé réznego charak-
teru:
&) uranows
b) torowa
¢) mieszana
2. Aureole rozproszenia
a) Nb, Ta
b) TR
¢) Mn, Fe
d) Sr, Ba .
e) P o dek

V. Anomalie geofizyczne: 4
1) magnetyczna y =+ | +
2) radiometryczna
3) magnetyczno-radiometryczna

IV.
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przy czym magma karbonatytowa oddziela sie od al-
kalicznej magmy perydotytowej, pochodzgcej z gor-
nej czesci plaszcza. Niektére hipotezy magmowe do-
puszczaja miozliwosé istniemia samodzielnych magm
karbonatytowych. :

Za hipotezami magmowego pochodzenia karboma-
tytow przemawiajg duze rozmiary cial karbonatyto-
wych i dich autonomiczna budowa, obecnosé struktur
fluidalnych, wystepowanie w obrebie karbonatytow
ksenolitow skat obcych i wiele innych faktéw. Na-
lezy jednocze$nie nadmienié, -ze mozliwosé istnienia
stopéw weglanowych w -stosunkowo miskiej tempera-
turze zostata udowodniona eksperymentalnymi bada-
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niami P. J. Williego i O. F. Tuttlea (15). Ponadto
obserwowano wspodiczesne lawy karbonatytowe pod-
czas erupcji niektéorych wulkandéw w Afryce (15).
Zgodnie 2z hipotezami hydrotermalno-metasoma-
tycznego pochodzenia karbonatytéw sg one produk-
tami zmian metasomatycznych skat krzemianowych
zachodzgcych na ich kontakcie z pomagmowymi roz-
tworami weglanowymi. Za hipotezami hydrotermal-
no-metasomatycznymi przemawia stopniowy wzrost
zawarto$ci Ca i COp w procesie rozwoju masywow
(autoreakcyjne skarny — skaly forsterytowo-apatyto-
wo-magnetytowe — karbonatyty), czesto spotykana
przy kontakcie karbonatytéw ze skalami krzemiano-



wymi metasomatyczna strefowo$¢ mineralizacji, za-
leznos¢ skladu ciemnych i akcesorycznych mineralow
karbonatytow oraz ich struktur od skiadu i struktur
uleglych metasomatozie skal krzemianowych, a takze
obecno$¢ mineratéw typowo hydrotermalnych takich,
jak: sfaleryt, galenit czy tetraedryt.

Tak wiec zebrane dotychczas obserwacje geolo-
giczno-petrograficzne i mineralogiczno-geochemiczne
nie  dajg jednoznacznej odpowiedzi na zagadnienie
genezy karbonatytéw. Na podstawie zebranego do-
tychczas materiatu faktycznego mozna stwierdzié, ze
karbonatyty sg utworami niewatpliwie pochodzenia
endogenicznego, sg genetycznie zwigzane ze skatami
alkaliczno-ultrazasadowymi i prawdopodobnie sg re-
zidualnym produktem procesu dyferencjacji magmy
alkaliczno-ultrazasadowej. W powstawaniu karbona-
tytow duzg role spelniajg ponadto procesy hydroter-
malno-metasomatyczne. Nalezy tez odnotowaé prze-
strzenny zwiazek prowincji karbonatytowych z pro-
wincjami wystepowania kimberlitéw. :

KRYTERIA POSZUKIWAWCZE I PROGNOZOWANIE ZLOZ

Podstawg poszukiwan zi6z zwigzanych z masywa-
mi skal alkaliczno-ultrazasadowych i karbonatytéw w
wydzielonych uprzednio rejonach rozwoju magma-
tyzmu ultrazasadowego sa metody geofizyczne: po-
wietrzne i naziemne zdjecie magnetyczne, zdjecie ra-
diometryczne i kombinowane zdjecie magnetogamma-
metryczne (1, 5). W obszarach pozbawionych roslin-
nosci pomocna w wielu wypadkach jest tez foto-
interpretacja zwyklych zdje¢ lotniczych (gdy szuka-
ny masyw zalega ma matej glebokosci).

Zdjecie magnetyczne pozwala wykryé (aeromagne-
tometria) i udokladnié¢ granice masywow ukrytych
pod mlodszymi wutworami o nieduzej migzszosci
(magnetometria naziemna). W niektérych wypadkach
pozwala tez ona wyodrebni¢ wewnagtrz masywu ska-
1y krzemianowe i weglanowe, te ostatnie za$ rozdzie-
li¢ na odmiany kalcytowe (zwykle o podwyzszonych
anomaliach magnetycznych wskutek zawarto$ci mag-
netytu), dolomitowe i ankerytowe (niskie anomalie
magnetyczne). Rozdzielenie skat wediug ich cech
magnetycznych jest najczesciej wystarczajgcym Kkry-
terium przy prognozowaniu obszaréw perspektywicz-
nych dla zi6z pierwiastkow ziem rzadkich (karbona-
tyty ankerytowe), rzadkich metali (rézne odmiany
karbonatytow kalcytowych) i zelaza (16).

Za pomocg zdjecia radiometrycznego wyraZnie
okonturowujg sie haczetolitowo-pirochlorowe ciata
rudne dajgce anomalie 100—500 i wiecej mikrorent-
gendw na godzine (8, 17), przy czym ciata zawierajgce
rudy pirochlorowe wykazujag promieniowanie {ypu
czysto torowego a ciala, zawierajgce rudy haczetoli-
towe — typu uranowego oraz zwykle podwyzszong
intensywnos$é promieniowania gamma. Ustalenie na-
tury promieniowania pozwala zatem na okreslenie
typu okruszcowania. )

Nalezy réwniez podkresli¢, ze tylko niewielka czesc¢
masywow charakteryzuje sie kompleksowymi anoma-
liami magnetyczno-radiometrycznymi., W wigkszosci
wypadkéw przewaza jedén typ anomalii. Masywy
silnie zerodowane, w. ktorych mna wspodlczesnej po-
wierzchni przewazaja skaly wmltrabazytowe charak-
teryzuja sie silnymi anomaliami magnetycznymi oraz
stabymi radiometrycznymi. Natomiast w masywach
stabo zerodowanych, z szeroko rozwinietymli sjenita-
mi, karbonatytami i zwigzang z nimi mineralizacja
przewazaja anomalie radiometryczne przy stabych a-
nomaliach magnetycznych.

W taki sposéb charakter anomalii geofizycznych
pozwala nam oceni¢ wielko$¢ Scigcia erozyjnego ma-
sywu. Stopien $ciecia erozyjnego mozna okresli¢ ro6w-
niez na podstawie sktadu iloSciowego poszczegélnych
typoéw skal na wspolczesnej powierzchni erozyjnej
masywu. Ma to bardzo wazne znaczenie przy progno-
zowaniu i wstepnej ocenie perspektyw wystgpowania
réznego typu okruszcowania. g

Czysto ultrabazytowe masywy (duze $ciecie erozyj-
ne) sg perspektywiczne dla tytanu, zelaza, apatytu i
flogopitu (wermikulitu w pokrywie wietrzeniowej);
masywy sjenitowe (Srednie $ciecie erozyjne) dla tan-
talu, niobu i cyrkonu, natomiast masywy z karbona-

tytami kalcytowo-dolomitowo-ankerytowymi i sydery-
towymi (male $ciecie erozyjne) sg perspektywiczne dla
pierwiastkéw ziem rzadkich, fluorytu i barytu a tak-
ze niobu, tantalu i apatytu. Im bardziej ztozony jest
sktad petrograficzny masywoéw, tym bardziej uroz-
maicony jest kompleks jego kopalin uzytecznych.

Duze znaczenie przy prognozowaniu i poszukiwa-
niach maja badania geochemiczne na podstawie pier-
wontych i wtérnych aureol rozproszenia: Nb, Ta, TR,
U, Fe, P, Mn, Sr, Ba (geochemiczne ~mapy dizolinii
koncentracji sum pierwiastkéw indykatoréw [1]) oraz
badania hydrochemiczne (aureole rozproszenia fluoru,
pierwiastké6w alkalicznych, pierwiastkéw ziem rzad-
kich, NH, i azotanéw [1]).

Przy prognozowaniu i pracach poszukiwawczych
pomocne jest réwniez oprobowanie szlichowe, ktore
powinno sig¢ prowadzi¢ na nastepujacy kompleks mi-
neraléw: perowskit, niobit, haczetolit, pirochlor, bi-
piramidalny cyrkon, egiryn, baddeleit, apatyt, cyrke-
lit, bastnezyt, granaty tytanowe i baryt.

Przy poszukiwaniach pomocne jest czesto kryte-
rium morfologiczne. Obszary rozwoju rudnych karbo-
natytéw sa zwykle pozytywnymi elementami relie-
fu. Ponadto iobecnoéé karbonatytow (zwlaszcza kal-
cytowych) zaznacza sie czesto poprzez rozw0Oj zja-
wisk krasowych. Nalezy tu podkresli¢, iz przy pro-
gnozowaniu moga by¢ pomocne badania wiasnosci fi-
zyko-chemicznych skat (porowatos¢, przepuszczalnosé
gaz6w) oraz fakt istnienia wyraznej korelacji po-
miedzy wystepowaniem pirochloru i magnetytu
(wspo6ezynnik korelacji 0,72 [5]).

Przy szczegbdlowych poszukiwaniach niezwykle wa-=
zne sa badania mikrostrukturalne tektoniki spekan
oraz orientacji pierwotnych i wtérnych struktur kie-
runkowych skal budujacych masyw. Istnienie ‘masy-
wow $lepych, nie wychodzacych na [powier'z.chmg zie-
mi zaznacza sie obecno$cig nad nimi specyficznej mi-
neralizacji (Th, TR, baryt, fluoryt, siarczki) oraz o-
becno$cia skat alkalicznych i rozwojem w skatach o-
taczajacych aureol albityzacji, o:kwax:oowania, flu-
orytyzacji, fenityzacji i karbonatytyzacji.

Na koniec nalezy podkresli¢, ze pozytywne wyniki
prognozowania i poszukiwan z16z zwigzanych z masy-
wami skal alkaliczno-ultrazasadowych i karbonaty-
tow sa uzaleznione od kompleksowego u:wzgledmem-a
wszystkich kryteriow i przestanek swiadczgacych o
wystepowaniu z16z (tabela 11I). Wielkg pomoc moga
tu odda¢ metody matematyczne, np. metoda rozpoz-
nawania obrazéw (16).
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SUMMARY

At present, there are known over 200 alkaline-ul-
tramafic and carbonatite rock massifs occurring in
25 provinces. The massifs are the subject of marked
interest on account of the occurrence of related com-
plex deposits of columbium, tantalum, cerium group
of rare earth elements, apatite, phlogopite, vermicu-
lite, etc. .

The massifs are characterized by location at cu-
tting of deep crustal fractures and other structural
elements. The structure of these massifs is complex,
polygenic and it is possible to differentiate metaso-
matic-hydrothermal and igneous stages in their de-
velopment. The. metasomatic-hydrothermal stage com-
prises several phases, including carbonatite phase
connected with complex, rich mineralization. R

Deposits of useful raw materials, related to alka-
line-ultramafic and carbonatite massifs, may be sub-
divided into pre-carbonatite, carbonatite, post-car-
bonatite and exogenic. The deposits belong to 3 com-
plexes of ore formations: perovskite-titanomagneti-
te,”" apatite-magnetite-phlogopite and polymineral
ones. Distribution of mineralization and deposits
within a massif is determined mostly by geoche-
mical and tectonic factors. )

~ The question of origin of carbonatites is still not
unequivocally solved. Their igneous-injectional ori-
gin is supported by large size of carbonatite bodies,
morphological form of massifs, and the presence of

fluidal structures and xenoliths within them. On‘

the other hand, gradual increase in content of Ca and
CO, during evolution of these massifs, metasoma-
tic zonality and some other features seem to sup-
port the hypothesis of metasomatic hydrothermal
origin of these rocks.

Geophysical,, geochemical and lithochemical met-
hods involving the use of mathematical techniques
in interpretation of the obtained data are the prin-
cipal methods in search for deposits related to al-
kaline-ultramafic and carbonatite rock massifs.

PE3IOME

B macrosaniee BpeMss M3BeCTHO cBbinie 200 MacCUBOB
LIEJI0YHO-YILTPAOCHOBHLIX IIOPOA ¥ KapOoHATHUTOB, pac-
IIOJIOKEHHBIX B 25 mnpoBuHIMAX. OHM SABIAIOTCA 0CO-
OEHHO MHTEPECHBIMM M3 33 HAXOXKJAEHUS B HUX KOM-
IJIEKCHBIX MECTODPOXKJeHMIT Huobus, TaHTaja, TPYIIBI
nepus PEeNKO3eMeJbHBIX SJIEMEHTOB, alaTuTa, (¢JIoro-
nIuTa, BEPMUKYJIUTA M MHOTUX JPYTUX MCKOIIaeMbIX.
XapaKTepUCTNIECKMM CBOVCTBOM 3TUX MACCUBOB SABJIA-
eTcs MX PacCHOJIOXKEHMe B MecTaX MepecedeHuss riy0o-
KUX TPEILIMH 3€MHOM KOPBI C IPYTMMM CTDYKTYDPHBIMU
snemenTaMu. CTpoeHue 3TUX MaCCUBOB O4YEHBL CJIOXKHOE,
TMOJIUTE€HETUIECKOe, & B UMX Pa3BUTUM MOIKHO BBINEJIUTH
ABe CTaimMu: MarMaTUYECKyH M MeTacoMaTUdeCKU-TU-
ZpOoTepMasbHy0. BO BTOpPOI CTafumM MOZKHO BBIJEJIUTH
KapOOHATUTOBLI 3TAIl OTIMYAIOLIENMCA CJIO0XKHOM M 0O0-
raToy MMHEpaAMU3aIue.

C MaccuBaMy = IIIEJIOYHO-YJIBTPAOCHOBHBIX IIOPOX
¥ KapOOHATWUTOB CBA3AHBI MECTOPOKAEHUS IIOJIE3HBIX
uckonaeMpix. MOXKHO BBIEAUTL CIEAYIOUIME TUIIbI
9TUX MECTOPOIKZAEeHW: NOKapboHaTUTOBLIM, KapbonaTu-
TOBBIN, IOCJIEKaPOOHATUTOBBIE ¥ ST30TeHUYECKUi, DTu
MECTOPOXKJEHUA IIPEJICTABIAIOT TPU KOMIJEKca pPyI-
HBIX (popManuii: - IePOBCKUTOBO-TUTAHOBO-MaTrHETUTO-
BYIO, alaTUTOBO-MarHeTUTOBOMJIOTONUTOBYIO M IIOJIM-
MMHEpalbHYyI0. Pacrosoxkenme MMHepaam3anuy U Me-
CTOPOXKIEHMII B IIpeJiejlaX MacCCHBOB 3aBUCHUT IJIABHBIM
006pa30M OT TEOXMMMYECKUX ¥ TEeKTOHMYECKUX (ParTo-
pOB.

Bomnpoc remesmuca KapOOHATHTOB- KO CHUX IIOD  elIé
OZIHO3HAYHO He pemién. Ha MarmaTuyecKu-MHBEKTUB-
HBII TeHe3UC yKa3bIBAaIOT: 0oJbliMe pasmepbl Kapbona
— TUTOBBIX TeJI, MOpdoaoruieckasa opMa MacCHUBOB
U MX HAXOXJEeHMe B mpejesax QIIOUAANbLHBIX CTPYK-
Typ ¥ KCeHOIuTOB. HO ¢ mpyroi CTOPOHEI, TaKue (hak-
TOPbI KakK IIOCTeIleHHOe yBejudeHue cojepxanua Ca
un CO, BO BpeMsa I9BOJIONMUM MacCMBOB ¥ MeETacOMaTy-
YyecKas 30HAJbHOCTh, YKa3bIBAIOT Ha METaCOMaTUYECKN-
-TUAPOTEPMAaNIbHEIL TeHe3uc KapboHATUTOB.

CaMbIMyM BarXKHBIMM METOZaMM I[IOVMCKOB MECTOPO3K-
JEHVIT CBA3AHHBIX 'C MAaCCUBaMM IIEJI0YHO-YILTPAOCHOB~
HBIX IIOPOZ ¥ KapOOHATUTOB SBISIOTCA reoduUsMduecKue,
TEOXUMMYECKMEe M JUTOXVMMMUYECKME METOILI C IIpu-
MEHEHMEM MAaTeMaTHM4YeCKUX METOZOB B XOJe . MHTep-
IpeTanuyu pPe3yJsbTATOB. :



