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ZNACZENIE MINERALOW AKCESORYCZNYCH I PIERWIASTKOW RZADKICH
DLA PROBLEMGW CYKLOW MAGMATYCZNYCH

ZWYKLE W ROZWOJU i budowie skal mag-
mowych jednego cyklu magmatycznego wy-
dziela si¢ kilka faz, etapéw i facji. Pojecie ,,cykl”,
,»faza” jako okresy dzialalnodci magmatycznej juz
dawno weszly do llteratury geologicznej. Jednak
wielu uczonych réznie rozumie te pojecia. Tak
np. W.A. Nikolajew (1) z cyklem magmatycznym
wiaze znacznie szersze pojecie powtarzalnosci dzia-
lalnoéci magmatycznej, wydzielajac np. w jeden
cykl kimeryjski formowanie si¢ intruzji centralnej
i poludniowej strefy Pamiru.

Cykl magmatyczny w moim rozumieniu (2, 3)
jest to powtarzajacy sie okres magmatyzmu w okres-
lonej epoce faldowan. Cykl magmatyczny moze si¢
przejawiaé w ciagu dlugiego okresu geologicznego
trwajacego dziesigtki milionéw lat. I.E. Smorczkow
(6) dowodzi, ze w Gérach Kuraminskich (Kara-
mazar) w ciagu 100 mln lat dzialalo ognicko magmy,
z ktérego wydzielaly si¢ roztwory rudne w ciagu
5—10 mln lat jeszcze po sformowaniu si¢ najmlod-
szych dajek magmowych.

Jest rzecza wiadoma, ze w granicach obszaréw
geosynklinalnych cykle magmatyczne i geotekto-

niczne przejawialy si¢ najdoskonalej. Jednak cykl
magmatyczny jest pojeciem o wiele wezszym niz
geotektoniczny, wedlug Bielousowa odpowiada epo-
ce faldowania. Tak wiec w kimerydzie Pamir prze-
szed! kilka cykli magmatycznych (starokimeryjski,
kimeryjskii péZznokimeryjski), z ktérych najbardziej

intensywny okazal si¢ postorogeniczny péZnokime-
ryjski cykl magmatyczny.

Cykl obejmuje kilka faz i etapéw. Przejawy fa-
zowej dzialalnoéci magmy jednego ogniska magmy
wiaza sie z tworzeniem sie skal stosunkowo bliskich
pod wzgledem skladu. Fazy zwykle dzieli si¢ na
wladciwe intruzyjne i na zylowe. W kaidej fazie
moga wystepowaé facje: gléwna intruzyjna, endo-
kontektowa i apofizowa.

Nalezy wiec oczekiwaé, ze w czasie jednej fazy
powinny sie byly tworzyé mineraly akcesoryczne
zblizone pod wzgledem skladu, a konsekwentnie
w ich sklad powinny wchodzié tylko asocjacje pier-
wiastkéw rzadkich. Calkowicie innej asocjacji pier-
wiastkéw rzadkich nalezy oczekiwaé w mineralach
akcesorycznych w skalach wytworzonych z licznych
ognisk magmy réznych faz jednego cyklu magma-
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tycznego, a tym bardziej w skalach magmowych
wielu cykli. Oczywiscie, odmienny bedzie kolor
i habitus samych mineraléw akcesorycznych. Zwré-
cil na to uwage S.D. Turowski (7) badajacy cyr-
kony skal pélnocnej Kirgizji, a zwlaszcza A.W. Ra-
binowicz (5).

Jak twierdzi Rabinowicz: ,,Poznanie mineraléw
akcesorycznych ma znaczenie dla rozwigzania sze-
regu nader wainych zagadnien, jak:

a) korelacja utworéw magmowych,

b) otrzymanie obiecktywnych danych dowodza- -

cych zwigzku okruszcowania z magmatyz-
mem,

c¢) okreélenie geochemicznych wlaéciwoéei pro-
cesébw magmatycznych zachodzacych w ze-
spolach z wielorakim okruszcowaniem,

d) wplyw dodatkowych kryteriéw okreélania
glebokoéci écigcia erozyjnego i glebokodci
formowania si¢ cial intruzyjnych”.

Rabinowicz ustalil okreélona asocjacje przewod-

nich mineraléw akcesorycznych w skalach granito-
wych wielu stref metalogenicznych, przy tym wy-
dziela nastepujace typy skal:

1. cyrkonowy (polimetalicznej strefy wschod-
niego Zabajkala, rudnego Altaju, Gissoru),
gdzie wéréd mineraléw akcesorycznych prze-
waza cyrkon;
cyrkonowo-fluorytowy;
cyrkonowo-kolumbitowy;
ortytowy;
torytowo-ortytowy;

apatytowy;

apatytowo-monacytowy (intruzje cynowo-

-wolframowe);

monacytowy;

9. sfenowy (intruzje molibdenowe);

10. sfenowo-magnetytowy;

11. fluorytowy;

12. fluorytowo-monacytowy.

Tak wiec Rabinowicz wiaze z typem cyrkonowym
polimetale, z apatytowo-monacytowym cyne i wol-
fram, a ze sfenowym — molibden.

W niniejszym artykule przeprowadzam wstepna
analize wlasciwoéci mineraléw akcesorycznych
i pierwiastkéw rzadkich wchodzacych w ich sktad—
na przykladzie skal magmowych Pamiru Wschod-
niego i niektérych skal Pamiru Zachodniego. Znacz-
nie szczegélowiej o mineralach akcesorycznych
i pierwiastkach rzadkich méwie¢ w pracach z roku
1960 (2, 3).

" Na terytorium Pamiru asocjacja przewodnich mi-
neéraléw akcesorycznych jest charakterystyczna
takze ‘dla okreélonych typéw skal granitowych. Jed-
nak zdarzaja sie pewne wyjatki niezgodne ze sche-

- matem Rabinowicza. Tak wigc sfen — typ bardziej
zasadowych granitoidéw kimeryjskiego cyklu mag-
matycznego (dioryty, adamelity, grenity biotyto-
we) — nie zawiera molibdenu, choé wiele kryszta-
6w sfenu zawiera cyne i wolfram. Molibden ge-
netycznie wiaze sie z alpejskimi granitami leuko-
kratycznymi (rzeka Sungat). Z drugiej strony — typ
cynowy jest charakterystyczny dla Pamiru, gdy
tymczasem cyna wystepuje w biotycie, ilmenicie,
sfenie, ortycie, mopacycie, uraninicie, co jest cha-
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rakterystyczne dla intruzji cynowych. Cynonoénoéé
jest charakterystyczna dla o wiele mlodszych pézno-
kimeryjskich (wczespoalpejckich) grapitéw dwu-
lyszczykowych. '

Charakterystyczna wladciwoécia metalogenii Pa-
miru jest duza zawartoéé metali rzadkich zwlaszcza
w mlodych granitoidach.

Najwiecej odpowiednich mineraléw (berylu, spo-
dumenu i kolumbitu) zawieraja najmlodsze grani-
toidy intruzji pamirsko-szugnanskiej, pegmatytowe
granity Bel-Alma oraz zgrejzenowane grapity géry
Otawa-Utek. Nalezy podkreslié ogélna wlaéciwoéé
mineraléw akcesorycznych a takie ciemnych skalo-
twoérezych (piroksen, amfibol, mika) oraz kontakto-
wo-metamorficznych (wezuwien, tremolit, chloryt,
epidot) — skupiania w sobie pierwiestkéw rzadkich,
zwlaszeza z grupy ceru i itru (3).

Nie widaé zadnej prawidlowoéci w podwyzszeniu
zawartoéci Hf, U, Th w cyrkonach cynonoénych
typéw granitéw, na co wskazuje Rabinowicz dla
intruzji wschodniego Zabajkala i innych obszaréw.
Przeciwnie, powyzsze pierwiastki sa zwiazane z cyr-
konami wielu skal zar6wno wczeéniejszego cyklu
magmatycznego (granitoidy bardziej zasadowe),
jak i magmatyzmu najmlodszego, powodujacego
leukokratyczne odmiany grenitéw. Dla znacznej
wiekszoéci cyrkonéw licznych skal granitowych
Pamiru charakterystyczna jest obecnoéé niklu, lan-
tanu i niobu (dziesiate i setne czeéci 9, grupa itro-
wa do 19%,).

Tak wiec ogélnym rysem charakterystycznym
kimeryjskiego i alpejskiego magmatyzmu Pamiru
jest zawarto$é metali rzadkich i szczegélna zawar-
toéé berylu, litu, niobu, tantalu, pierwiastkéw
promieniotwérczych i ziem rzadkich z resztek mag-
my krzemionkowej koricowego cyklu dzialalnoéci
magmatycznej.

Jezeli chodzi o mineraly akcesoryczne zespoléw
magmowych licznych faz jednego cyklu magma-
tycznego i mineraléw akcesorycznych wielu cykli,
to do pewnego stopnia réznia si¢ one pod wzgledem
swych wladciwoéci chemicznych. Analiza tych wia-
éciwoéci — wspélpie z innymi czypnikami (z aso-
cjacja pierwiastkéw wystepujacych w malych iloé-
ciach w wielu mineralach, z oddzieleniem emanacji
rudnych z resztek magmy krzemionkowej itd.) —
ulatwi wydzielenie osoknych paséw metalenoénych
w sferze metalogeniczne;j.

Na terytorium Pamiru wydzielam dotychczas
5. metalogenicznych typéw skel: 1. cyrkonowy,
2. sfcnowo-ortytowy, 3. cyrkenowo-monacytowy,
4. kolumbitowo-berylowo-spodumenowy, 5. apaty-
towo-ortytowo-fluorytowy.

W sumie ustalono okolo 30 mineraléw akce-
sorycznych: cyrkon, sfen, ortyt, monacyt, apatyt,
magnetyt, ilmenit, ksenotym, toryt, kolumbit,
grenat, turmalin, kasyteryt, wolframit, molibde-
nit, szelit, beryl, spodumen, szpinel, piryt, piryt
kobaltowy, pirotyn, chalkopiryt, uraninit, bren-
neryt, dawidyt, galenit, sfalexyt, baryt, fluoryt,
paryzyt, bastnezyt.

Koncentracja cyrkenowa w skalach Pamiru star-
szych cykléw magmatyzmu (starokimeryjskiego
i kimeryjskiego) o skladzie diorytowo-adamelito-
wym — byla wigksza niz w skalach mlodszego



cyklu magmatycznego lub w skalach tworzacych

si¢ W najpézniejszych fazach magmatyzmu wspdél-

nego cyklu magmatycznego. To powodowalo wy-

dzielanie si¢ stosunkowo duzych krysztaléw z ja-

inoczzerwonym zabarwieniem, czasem osiggajacych
—2 mm.

Magma krzemionkowa najpézniejszej fazy ma-
gmatyzmu zawierala znaczna koncentracje lotnych

a zwlaszcza takich ruchliwych pierwiastkéw jak
potas i séd.

Wskutek proceséw autometasomatycznych, jak
np. albityzacja mikroklinu pierwszej generacji
w granitach pamirsko-szugnanskich i ich pegma-
tytach, muskowityzacja biotytu lub, na odwrét,
mikroklinizacja plagioklazéw, jak to widaé w gra-
nitach rzeki Dun-Keldyk itp. — zachodzilo roz-
puszczanie si¢ cyrkonu wykrystalizowanego péZniej
(mineraly rudne, szpat polny, sfen, ortyt i inne).

Typ sfenowo-ortytowy jest charakterystyczny
dla granodiorytéw i granitéw biotytowych staro-
kimeryjskiego i kimeryjskiego cyklu magmatycz-
nego oraz dla wezeéniejszych faz cyklu péznokime-
ryjskiego. Zawarto$é sfenu stopniowo maleje
w mlodszych skalach intruzyjnych, dochodzac do
zera w leukokratycznych granitach, aplitach i ala-
skitach. Dla plutonitu pamirsko-szugnainskiego sfen,
ortyt i magnetyt nie sa charakterystyczne, jednak
na kontaktach z marmurami i gnejsami amfibolo-
wymi, gdzie one zawieraja liczne paczki i agregaty
amfibolitéw (rzeka Jamczyn i in.), widaé duzo
wtornego sfenu. W ten sposéb analizujac typy skal
na podstawie charakterystycznych dla nich mine-
ralow akcesorycznych, nalezy mieé réwniez na
uwadze wplyw skal je zawierajacych na wzajemne
stosunki i wlasnoéci chemiczne mineraléw akce-
sorycznych.

Typ cyrkonowo-monacytowy jest charakterys-
tyczny dla skal péznokimeryjskiego cyklu magma-
tycznego. Analiza sztucznych szlichéw potwierdzila
obecno$é drobnych iloéci rozproszonego mopacy-
tu — lacznie z cyrkonem, apatytem, kasyterytem
i berylem — w dwulyszczykowych granitach plu-
tonitu pamirsko-szugnanskiego, w muskowitowych
granitach intruzji bazardarynskiej oraz w magma-
tytach pokrywy intruzji i przykontaktowej aureoli.
W gnejsach i migmatytach pokrywy i w samych
granitach plutonitu pamirsko-szugnanskiego mo-
nacyt géruje nad cyrkonem. Jest rzecza znamienna,
ze w tych skalach prawie zupelnie brak sfenu
i ortytu, gdy tymeczasem w skalach zawierajacych
ortyt i sfen brak monacytu lub tez wystepuje on
w minimalnych ilodciach. Monacyt i cyrkon inie-
kowanych biotytowych gnejséw pasa aliczurskiego
genetycznie sie wiaze z magma macierzysta, z kto-
rej powstal pamirsko-szugnanski plutopnit grani-
toidéw. Cyrkon, jak juz zaznaczalem, wystepuje
réwniez w innych skalach magmowych (w gra-
nitach urtabuskich — w asocjacji z apatytem i il-
menitem, w biotytowych granitach i skalach sub-
wulkanicznych poludniowo-wschodniego Pamiru,
jednak nie stwierdza si¢ tu jego Scislej asocjacji
z monacytem. -

Typ kolumbitowo-berylowo-spodumenowy jest
charakterystyczny dla skal kofcowej fazy pézno-

kimeryjskiego-wezesnoalpejskiego cyklu magma-
tycznego. Jest on szczegélnie charakterystyczny dla
apikalnych czeéci dwulyszezykowych granitéw pa-
mirsko-szugnariskich i ich postmagmatycznych de-
rywatéw pegmatytowych.

Typ apatytowo-ortytowy jest charakterystyczny
dla skal alkalicznych péinokimeryjsko-alpejskiego
cyklu magmatycznego granosjenitéw, sjenito-porfi-
réw i trachitéw rzeki Dun-Keldyk. W breckjowa-
tych strefach tego rejonu spotyka sie drobnokrysta-
liczny bastnezyt i paryzyt lacznie z fluorytem
i kalcytem.

Tak badane wlaéciwoéci chemiczno-fizyczne mi-
neraléw akcesorycznych i wyréznienie w nich pier-
wiastkéw rzadkich pozwala w kensekwencji stwier-
dzié, ze sa one doskonalymi wskaznikami geologicz-
nych i fizyczno-chemicznych warunkéw krystali-
zacji granitoidéw. Wyniki badan dowodza, ze mi-
neraly akcesoryczne mozna z powodzeniem stoso-
waé do poréwnania granitoidow wielu faz i cyklow
prowing)i metalogenicznej.

Wydzielaniu pierwiastkéw rzadkich i akcesorycz-
nych zostal po$wigcony osobny artykul (3). Tu
chce jedynie zaznaczyé, ze w sfenie z granitoidéw
Pamiru zawartoéé pierwiastkéw ladowych nie jest
jednakowa. _

Szczegblna osobliwoscia jest nieco wigksza za-
wartoéé zelaza niz wapnia w bardziej melanokra-
tycznych granitoidach wezesnych faz magmatyzmu:
w diorytach, tonalitach i adamelitach. Zupelnie inny
obraz widzimy w odmianach leukokratycznych gra-
nitéw najpézniejszych faz magmatyzmu: w dwu-
lyszczykowych i muskowitowych granitach oraz
w ich szczelinowych dyferencjatach. W tych ostat-
nich mozna réwniez zauwazyé wzrost zawartoci
niobu, cyrkonu i lantanu.

Dla wszystkich cyrkonéw charakterystyczna jest
minimalna zawarto$é ceru i doéé zwiekszona za-
wartoéé grupy itrowej w stosunku do lantanu.
Druga osobliwoécia cyrkonéw wezesnych faz ma-

.gmatyzmu jest obecnoéé niklu, tytanu i niobu

a takze czasem — fosforu.

Ziemie rzadkie sa przewodnimi pierwiastkami
§ladowymi dla znacznej wigkszoéci mineraléw,
jednak podwyiszenie koncentracji dla skal mlod-
szych sprawia, ze wigkszo§é mlodych péznokime-
ryjskich-wczesnoalpejskich  granitéw  Pamiru
Wschodniego — to intruzje bogato okruszcowane,
zawierajace zwickszone ilosci pierwiastkéw lotnych
(B, F) i rzadkich (Be, Y, Yb, Zr, Hf, La, Li, Sn,
Ta, Nb). Nastepna grupa o zmiennym rozprze-
strzenieniu stanowia pierwiastki: Ni, Co, Ti, Bi,
Pb, Zn, Ga, Ge, Cd, Sc, Ba, Sr, jednak znaczniej-
sza ich koncentracje stwierdzamy w skalach wezes-
niejszych faz tworzepmia si¢ starokimeryjskiego
i kimeryjskiego cyklu magmatyzmu. Dla wszystkich
skal magmowych wschodniego Pamiru kimeryjsko-
alpejskich cyklow magmatyzmu charakterystyczna
jest niska zawartoéé takich pierwiastkéw, jak: Ca,
Mg, Cr, V, Ni, Co, Cu, Bi, As, Sb, Hg i niektérych
innych. Daje to dodatkowy material do oceny
geochemicznych osobliwoéci wydzielonej prowincji
petrograficznej.

Granitoidy Pamiru Wschodniego sa réznego
wieku. W kazdym razie formowaly si¢ one podczas
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kilku cykli magmatycznych. Wszystkim tym ska-
lom towarzysza liczne typy okruszcowania: poli-
metaliczne, metali rzadkich, rud zelaza, wolfra-
mowo-olowiowe. Analiza mineraléw akcesorycz-
nych i pierwiastkéw rzadkich w mineralach skalo-
twérczych i akcesoryeznych pozwala — uwzgled-
niajac osobliwoéci petrochemiczne, mineralogiczne
i strukturalne oraz specyfike tworzenia si¢ tych
cial na znacznych glebokoéciach — dokladniej uza-
sadnié fazowa i cykliczna metalogeni¢ magmatyzmu,
a. takze wyjaénié paragenetyczny i geochemiczny
zwiazek przejawéw okruszcowania ze skalami po-
chodzenia magmowego.

Na podstawie prawidlowoéci. zmizn wlaéciwodci
geochemicznych w utworach licznych faz, zbada-
nia fizyczno-chemicznych warunkéw tworzenia sie
kazdego masywu lub kompleksu skal — moina
przeprowadzi¢ korelacje wzajemnych stosunkéw
wiekowych miedzy skalami o réinych skladach
petrograficznych oraz wyjaénié fazowe i facjalne
stosunki w jednym kompleksie magmowym lub
dla skal wielu komplekséw. Mam na mysli okreslo-
ng iloéciowo i jakosciowo koncentracje pierwiast-
kéw-domieszek, nasycenie skladnikami lotnymi,
ksztalt i kolor mineraléw akcesorycznych i obecnosé
w nich pierwiastkéw rzadkich, chociaz fizyczno-
chemiczne osobliwodci mineraléw akcesorycznych
sa funkcja fizyczno-chemicznych warunkéw two-
rzenia si¢ skal réznych pod wzgledem petrograficz-
nym. Réinorodnoéé cykléw wulkanicznych prze-
jawia sie o wiele czedciej niz cykléw intruzyjnych.
Jednak wydzielanie osobnych faz zwykle stanowi
nielatwe zadanie, zwlaszcza gdy brak bezpodrednich
spostrz‘eien‘ nad faktycznie duza przerwa w czasie
przejawéw wulkapizmu.

Wielorakodé szczegéléow jakoiciowego i ilodcio-
wego skladu mineraléw akcesorycznych widaé takze
w subwulkanicznych i efuzywnych skalach Pamiru.
Daja si¢ zauwazyé zmiany w asocjacji mineraléw

akcesorycznych i pierwiastkéw Sladowych od pro-
stszych w skalach starszych do bardziej zlozonych
i réznorodnych w skalach mlodszych. Jednakze
akcesoryczna mineralizacja efuzywdw jest ubozsza
niz skal intruzywnych (galemit, sfaleryt, baryt,
magnetyt,. ilmenit, piryt, chalkopiryt). Wiekszo$é
pierwiastkéw rudnych wchodzi do siatki krysta-
licznej réznych mineraléw skalotwérezych i zwykle
prawie nie wyksztalca mineraléw akcesorycznych.

(Przelozyl T. Burakowsks)
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