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A b s t r a c t. The paper presents a study of occurrences of REE mineralization in Lower Triassic and Middle Juras-

sic sedimentary rocks in the Tajno Massif, NE European Platform. Manifestations the REE mineralization occur in

siltstones, sandstones, conglomerates and debris, and in other mixed weathered rocks.
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Na pocz¹tku lat 60. XX w. w wyniku badañ pod³o¿a
krystalicznego NE Polski metodami geofizycznymi ujaw-
niono wystêpowanie w rejonie Suwa³k du¿ych z³ó¿ rud
¿elaza (Znosko, 1993). Sprawdzaj¹c kolejne anomalie
magnetyczne i grawimetryczne, natrafiono wierceniami na
ska³y ultrazasadowo-alkaliczne z ¿y³ami karbonatytowymi
i impregnacjami, wzbogacone w mineralizacjê pierwiast-
ków ziem rzadkich (Ryka, 1992; Ryka i in., 1992). Przebada-
nie mineralogiczno-petrograficzne i z³o¿owe masywów E³ku
i Tajna doprowadzi³o do oszacowania zasobów pierwiast-
ków ziem rzadkich (REE) w z³o¿u Tajno. Ostatnio podjêto
badania w celu sprawdzenia, czy zwietrzeliny krystalicz-
nych ska³ masywu Tajna zawieraj¹cych z³o¿e REE, g³ównie
plutonicznych i wulkanicznych, zasili³y w nie utwory sp¹gu
pokrywy osadowej.

OBSZAR BADAÑ

Badania prowadzono w masywie Tajna na platformie
wschodnioeuropejskiej. Masyw ten jest usytuowany kilka-
naœcie kilometrów na po³udnie od Augustowa. Wyró¿nia
siê w nim dwa piêtra strukturalne – prekambryjskie (lokal-
nie staropaleozoiczne) pod³o¿e krystaliczne oraz mezozo-
iczno-kenozoiczn¹ pokrywê osadow¹ (ryc. 1).

W rejonie Tajna strop fundamentu krystalicznego wy-
stêpuje na g³êbokoœci ok. 585–600 m. Na zwietrzelinie
utworów krystalicznych p³asko zalegaj¹ dolnotriasowe
pstre ska³y klastyczne (ilasto-mu³owcowo-piaszczyste) o mi¹¿-
szoœci kilku do kilkunastu metrów (Gaczyñski, Szymañski,
1967), lokalnie wystêpuj¹ one p³atami. Przykrywaj¹ je
mi¹¿sze osady œrodkowo- i górnojurajskie (w tym jasne
piaskowce i mu³owce bajosu–batonu) oraz górnokredowe.
Wy¿ej s¹ obecne osady paleogenu, neogenu i czwartorzêdu
o mniejszej mi¹¿szoœci (Gaczyñski, Szymañski, 1967).

ZAKRES I METODYKA BADAÑ

Do badañ wytypowano trzy rdzenie otworów wiertni-
czych: Tajno IG 3, Tajno IG 5 i Tajno IG 11, najlepiej zacho-
wane spoœród 10 pochodz¹cych z masywu Tajna. Z tych
trzech rdzeni pobrano 24 próbki ska³: 11 próbek ze stropu
krystaliniku, 7 próbek z utworów dolnego triasu i 6 próbek
ze œrodkowej jury, po czym poddano je szczegó³owym
obserwacjom makroskopowym. Ze wzglêdu na ma³y uzysk

rdzenia, miejscami ograniczony do kilkunastu, a nawet tylko
kilku procent, nie mo¿na by³o precyzyjnie okreœliæ, z jakiej
g³êbokoœci pochodzi³y pobrane próbki ska³, mo¿liwe by³o
jedynie wskazanie przedzia³ów g³êbokoœci ich wystêpowa-
nia. Z tego samego powodu dokonano jedynie ogólnego
podzia³u litostratygraficznego ska³ osadowych. Do ich ko-
relacji wykorzystywano tak¿e charakterystyczne krzywe
karota¿owe.

Do chemicznych badañ ska³ i mineralizacji œladowej,
w tym pe³nego spektrum pierwiastków ziem rzadkich (REE),
wytypowano jedynie 18 próbek o ró¿nej litologii. Najwiê-
cej próbek przeznaczonych do badañ (11 sztuk) pochodzi³o
z otworu Tajno IG 11 o najlepiej zachowanym rdzeniu i naj-
pe³niejszym profilu utworów sp¹gu pokrywy osadowej.
Jako odnoœnik poziomu t³a dobrano jeszcze pojedyncze
próbki z utworów jurajskich oraz gnejsów z otworu Tajno
IG 5 (5 szt.) i Tajno IG 3 (1 szt.). Próbki pobierano w kolej-
noœci od stropu klastycznych utworów triasu (g³ównie
dolnego), poprzez zwietrzeliny ró¿nej frakcji, a¿ do zlepieñ-
ców i brekcji czy rumoszów oraz zwietrza³ych ska³ pod³o¿a
krystalicznego.

Analizy chemiczne ska³ wykonano w Centralnym
Laboratorium Chemicznym PIG-PIB w 2019 r. Sk³ad pier-
wiastków g³ównych (próbek stapianych): SiO2, Al2O3,
K2O, TiO2, MnO, Fe2O3, Na2O, CaO, MgO, P2O5, SO3, Cl
oraz F, okreœlono metod¹ fluorescencyjnej spektrometrii
rentgenowskiej z dyspersj¹ fali (WD-XRF). Zawartoœæ
pierwiastków œladowych: As, Ba, Bi, Br, Ce, Co, Cr, Cu,
Ga, Hf, La, Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, Sr, Th, U, V, Y, Zn, Zr oraz
Cd i Sn, zbadano (w próbkach proszkowych prasowanych)
spektrometrem Philips PW 2400. Stratê pra¿enia oznaczo-
no metod¹ wagow¹. Natomiast zawartoœæ pierwiastków
ziem rzadkich: Ce, Dy, Er, Eu, Gd, Ho, La, Lu, Nd, Pr, Sm,
Tb, Tm, Yb, Sc, Y i Th, okreœlono metod¹ spektrometrii mas
z jonizacj¹ w plazmie indukcyjnie sprzê¿onej (ICP-MS).

PRZEGL¥D BADAÑ MINERALIZACJI REE
W KARBONATYTACH REJONU TAJNA

W badaniach masywu Tajna mo¿na wyró¿niæ kilka eta-
pów. W latach 60. XX w. wykonano otwory Tajno IG 1, 2,
3, 5 i 6 oraz wyjaœniono znaczenie anomalii geofizycznych
(Gaczyñski, Szymañski, 1967). W pierwszym odwierco-
nym otworze natrafiono na zbrekcjowane, ciemne ska³y
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magmowe typu piroksenitów, z du¿¹ iloœci¹ ¿y³, trudne
do makroskopowego opisu. Dopiero na podstawie wyni-
ków szczegó³owych badañ mineralogiczno-petrograficz-
nych i chemicznych uznano je za karbonatyty ze znacznie
podwy¿szon¹ zawartoœci¹ REE. Odwiercenie kolejnych
otworów, wed³ug pierwotnego planu, umo¿liwi³o okreœle-
nie granic anomalii, ale stwierdzono znacznie mniejsz¹

zawartoœæ REE. W efekcie tych prac odkryto mineralizacjê
karbonatytow¹, która jest noœnikiem pierwiastków ziem
rzadkich. Okreœlono równie¿ jej zasiêg i zmiennoœæ.

Na pocz¹tku lat 90. XX w. opracowano koncepcjê koli-
stej struktury komina wulkanicznego ze sztokwerkiem kar-
bonatytowym (Cieœla i in., 1990). Przyjêcie takiego za³o¿enia
umo¿liwi³o precyzyjne wskazanie lokalizacji nowych wierceñ,
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Ryc. 1. Mapa geologiczna masywu Tajna i s¹siaduj¹cego z nim fragmentu platformy wschodnioeuropejskiej: A – wg Krzemiñskiej i in.,
2017; B – wg Wiszniewskiej i in., 2020
Fig. 1. Geological map of the Tajno Massif and the adjacent area of the East European Platform: A – after Krzemiñska et al., 2017; B – after
Wiszniewska et al., 2020



które du¿o skuteczniej trafia³y w mineralizacjê (Ryka, 1992).
Wykonano otwory: Tajno IG 4, 7, 8 i 10, a nastêpnie Tajno
IG 9, 11 i 12, którymi okonturowano z³o¿e, oraz udoku-
mentowano i obliczono jego zasoby REE. Okaza³o siê, ¿e
najbogatsze w REE s¹ profile wierceñ Tajno IG 4 i Tajno
IG 10 o sumarycznej mi¹¿szoœci stref zmineralizowanych
(odpowiednio) 31,08 oraz 34,22 m i œredniej zawartoœci
sumy pierwiastków ziem rzadkich (przedstawianej w for-
mie tlenkowej) – 0,41 i 0,34% TR2O3. W profilach pozo-
sta³ych otworów z³o¿owych stwierdzono wystêpowanie
interwa³ów o nastêpuj¹cej zawartoœci REE: Tajno IG 7
>6,73 m; 0,81% TR2O3; Tajno IG 11 >2,76 m; 0,74%
TR2O3; Tajno IG 1 > 9,96 m; 0,30% TR2O3. Najwiêksz¹
zawartoœæ sumy REE osi¹gaj¹ w stosunkowo cienkich
¿y³ach karbonatytowych – 1,5%; 1,95%; 1,96%, max.
2,7% TR2O3 (Kabata-Pendias i in., 1988, 1989). Najczêœciej
zaœ mieszcz¹ siê w przedziale 0,3–0,6%. Obliczono, ¿e
powierzchnia z³o¿a Tajno wynosi 0,216 km2, œrednia
zawartoœæ REE w interwa³ach z³o¿owych – 0,37%, a suma-
ryczne zasoby – ok. 34 000 t REE (Kubicki, 1992). Nieste-
ty, prawie po³owa zasobów zalega poni¿ej 1000 m p.p.t.

W po³owie drugiej dekady XXI w. przeprowadzono
nowoczesne badania przesiewowe wybranych pierwiast-
ków REE (La, Ce, Y, Th i U) w rdzeniach wiertniczych
z obszaru platformy wschodnioeuropejskiej. Do badañ
u¿yto rêcznego skanera XRF Olympus Delta 50 Premium.
Wykonano 16 310 pomiarów (w tym 8599 rdzeni z masywu
Tajna), które skalibrowano 200 analizami ICP-AES MS
z pe³nym zakresem REE (La–Lu) – a¿ 102 analizy doty-

czy³y rejonu Tajna (Pañczyk-Nawrocka i in., 2015). Naj-
wiêksz¹ zawartoœæ Ce i La odnotowano w rdzeniu skalnym
z otworu Tajno IG 4 (ryc. 2). Na wykresach normalizowa-
nych wzglêdem prymitywnego p³aszcza (ryc. 3) stwierdzo-
no ciekaw¹ zale¿noœæ pomiêdzy zawartoœci¹ pierwiastków
ziem rzadkich w ska³ach pod³o¿a krystalicznego rejonu
Tajna oraz otaczaj¹cych mineralizacjê REE. Na wykresach
tych widaæ grupowanie siê charakterystycznych krzywych,
obrazuj¹ce zapewne zale¿noœci genetyczne ska³. Krzywe
ukazuj¹ce zawartoœæ REE w profilach otworów z³o¿owych
Tajno IG 1, 4, 7, 9, 10 i 11 s¹ silniej nachylone w czêœci
LREE, co wskazuje na znaczne zwiêkszenie koncentracji La
i Ce. Mineralizacjê REE odnotowano w ska³ach, które pod-
lega³y oddzia³ywaniu dolnokarboñskich procesów wulka-
nicznych (Wiszniewska i in., 2020). Lokalnie wzbogacenia w
REE maj¹ znaczenie z³o¿owe. Profilom ska³ z otworów Taj-
no IG 6 i IG 8, w których nie wystêpuj¹ ska³y wulkaniczne,
a jedynie stare brekcje intruzywne, odpowiadaj¹ wykresy
REE bardziej sp³aszczone w czêœci LREE i miejscami bar-
dziej zagêszczone – jednorodne.

Od kilku lat s¹ prowadzone szeroko zakrojone prace
nad ocen¹ potencja³u z³o¿owego REE w Polsce, w tym
tak¿e na platformie wschodnioeuropejskiej i w ska³ach
krystalicznych masywu Tajna (Mikulski i in., 2018, 2021).
Okreœlono pozycjê i znaczenie masywu Tajna na geo-
logicznym tle platformy wschodnioeuropejskiej (Krzemiñ-
ska i in., 2017) oraz ustalono wiek ska³ plutonicznych i wul-
kanicznych odpowiedzialnych za mineralizacjê REE
(Wiszniewska i in., 2020).
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Ryc. 2. Zawartoœæ La, Ce, Y, Th i U w ska³ach pod³o¿a krystalicznego (XRF) w otworze Tajno IG 4 (Pañczyk-Nawrocka i in., 2015)
Fig. 2. Contents of La, Ce, Y, Th and U in rocks (XRF) of the crystalline basement of the Tajno Massif in the Tajno IG 4 borehole
(Pañczyk-Nawrocka et al., 2015)



WCZEŒNIEJSZE BADANIA
ZWIETRZELIN SKA£ KRYSTALICZNYCH

Badania geochemiczne zwietrzelin ska³ pod³o¿a kry-
stalicznego masywu Tajna przeprowadzi³a Kabata-Pendias
(1988, 1990). Analizie poddano wówczas 63 próbki z rdze-
ni otworów Tajno IG 4, 7, 9, 10 i 11, które pobrano w kolej-
noœci od ska³y macierzystej s³abo zmienionej, poprzez
zwietrzelinê, koñcz¹c na osadowych ska³ach nadk³adu
nale¿¹cych do dolnego triasu. Analizy chemiczne sk³adni-
ków g³ównych (Fe2O3, FeO, CaO, MgO, K2O, Na2O i TiO2)
uzupe³niono oznaczeniami wybranych pierwiastków œla-

dowych: Co, Cr, Cu, Ni, Zn i V. Wykonano tak¿e analizy
sumy TR2O3 w rdzeniach z otworów Tajno IG 4, 7, 10 i 12 .
Na podstawie wyników badañ rentgenostrukturalnych zwie-
trzelin potwierdzono obecnoœæ w nich nastêpuj¹cych mine-
ra³ów ilastych: montmorylonitu, kaolinitu, illitu i chlorytu,
hydromik oraz minera³ów towarzysz¹cych: syderytu, goe-
thytu, skalenia, kwarcu, czasem te¿ piroksenów i dolomitu
(Kabata-Pendias, 1988, 1990).

W stosunkowo cienkiej (kilku-, kilkunastometrowej)
pokrywie zwietrzelinowej ska³ plutonicznych nie stwier-
dzono znacznych przeobra¿eñ ska³, które mog³yby spowo-
dowaæ wyraŸne przemieszczenie pierwiastków chemicznych
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Ryc. 3. Zawartoœæ REE w próbkach ska³ pod³o¿a krystalicznego rejonu Tajna, standaryzowana wed³ug prymitywnego p³aszcza
(wg Pañczyk-Nawrocka i in., 2015)
Fig. 3. Primitive mantle-normalized trace element abundance patterns in rocks of the crystalline basement of the Tajno Massif (after
Pañczyk-Nawrocka et al., 2015)
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(Kabata-Pendias, 1988, 1990). Œrednio rozwiniête procesy
wietrzeniowe nie zatar³y sk³adu chemicznego ska³ macierzys-
tych, co wskazuje na brak migracji pierwiastków i œwiadczy
o ma³ej iloœci roztworów kr¹¿¹cych w zwietrzelinie (Kaba-
ta-Pendias, 1988, 1990). Lokalny, s³aby rozwój czapy
¿elaznej, w postaci skupieñ syderytu czy goethytu, wska-
zuje na dominacjê warunków redukcyjnych (Kabata-Pen-
dias, 1988, 1990).

Wœród minera³ów wtórnych, powsta³ych w wyniku
wietrzenia alkaliczno-ultrazasadowego masywu Tajna,
dominuj¹ minera³y ilaste o pakietach mieszanych – typu
montmorylonitu. Kaolinit i hydromiki maj¹ znaczenie
podrzêdne. Na podstawie analizy zawartoœci sumy pier-
wiastków ziem rzadkich w rdzeniach z otworów wiertni-
czych nie zaobserwowano wyraŸnej regularnoœci w
rozmieszczeniu REE w profilu wietrzeniowym. W stosun-
ku do ska³ macierzystych: piroksenitów, syenitów i foida-
itów, stwierdzono w nim natomiast znaczne zubo¿enie
w pierwiastki œladowe (Krystkiewicz, Krzemiñski, 1992).
W zwietrzelinie ska³ krystalicznych z otworu Tajno IG 4 –
uznanego za jeden z najbardziej obiecuj¹cych z³o¿owo –
zawartoœæ sumy REE waha siê w granicach 0,024–0,108%,
co w porównaniu do œredniej zawartoœci REE w karbona-
tytach oznacza wielokrotne (ok. 20–50-krotne) zubo¿enie.
Zawartoœæ REE w próbkach litego piroksenitu oraz jego
zwietrzeliny, pobranych z rdzenia interesuj¹cego z³o¿owo
wiercenia Tajno IG 10, utrzymuje siê na poziomie t³a geo-
chemicznego. Zdarza siê te¿, ¿e w rdzeniach otworów ubo-
gich pod wzglêdem z³o¿owym (np. Tajno IG 12) brunatna
zwietrzelina jest wzbogacona w ¿elazo i dwukrotnie bogat-
sza w TR2O3 w porównaniu ze œwie¿ym tufitem.

Ciekawym przyk³adem rozpraszania REE w zwietrze-
linach jest profil otworu Tajno IG 7, w którym syenit (œwie-
¿y i s³abo przeobra¿ony) jest nieco wzbogacony w REE
(zawiera 0,25; 0,34% TR2O3); zwietrzeliny ze znaczn¹ ilo-
œci¹ montmorylonitu (barwy brunatnej) s¹ kilkakrotnie
zubo¿one (0,06; 0,08% TR2O3), a zwietrzeliny o barwie
jasnoszarej s¹ jedynie dwukrotnie zubo¿one w REE (0,17;
0,19% TR2O3). Mo¿e to zale¿y od iloœci i proporcji odpo-
wiednich minera³ów ilastych, które mog¹ siê przyczyniaæ
do kumulowania REE poprzez selektywn¹ sorpcjê na
powierzchni minera³ów pakietowych.

WYNIKI BADAÑ WTÓRNEJ MINERALIZACJI REE
W NADK£ADZIE SKA£ ALKALICZNYCH

MASYWU TAJNA I DYSKUSJA

W badanych próbkach zwietrzelin i ska³ nadk³adu masy-
wu krystalicznego Tajna, pochodz¹cych z profili otworów
Tajno IG 3, 5 i 11, s¹ obecne nastêpuj¹ce pierwiastki REE
(malej¹co): Ce, La, Nd, Sc, Y, Th, Pr, Sm, Gd, Dy, Er, Eu,
Yb, Tb, Ho, Tm i Lu (tab. 1). W utworach tych znacznie
dominuj¹ pierwiastki lekkich ziem rzadkich (LREE – szere-
gu La–Sm) – ich udzia³ w sumie REE wynosi prawie 93%
(4643,3 ppm). Pierwiastki ciê¿kie (HREE – szeregu
Gd–Lu) stanowi¹ jedynie ok. 7% (352,1 ppm) sumy REE.
Cer, którego jest najwiêcej, stanowi prawie po³owê sumy
REE. Razem z lantanem, którego jest dwa razy mniej, jego
udzia³ w sumie REE wynosi przesz³o 65%. Lantanu jest
nieco wiêcej ni¿ neodymu. Udzia³y tych pierwiastków w
sumie REE ró¿ni¹ siê jeszcze mniej, a ich sumaryczna
zawartoœæ jest zbli¿ona, choæ nieco mniejsza od zawartoœci
dominuj¹cego ceru. Spoœród LREE najmniej jest europu
(0,82% udzia³u w REE), choæ nie we wszystkich próbkach
jest czytelna ujemna anomalia Eu. Wœród ciê¿kich pier-

wiastków ziem rzadkich (HREE) – najwiêcej jest gadolinu
(2,59% udzia³u), a najmniej lutetu (0,1%) i tulu (0,12%).

Wzbogacenie w REE (stosunek maksymalnej zawarto-
œci do œredniej) zmienia siê od 2,2 (Sm), 2,3 (Eu) do 2,84
(La), 2,85 (Tm) i 2,93 (Ce). Jeszcze wiêksze wzbogacenie
osi¹gaj¹ Yb (3,34) i Lu (3,4), ale ze wzglêdu na ich nie-
wielk¹ zawartoœæ w próbkach – na pograniczu b³êdu
pomiaru – wyniki te s¹ traktowane jako w¹tpliwe. Œrednie
frakcjonowanie LREE/HREE wynosi 13,14. Jego wartoœæ
zmienia siê od 6,19 do 33,71 i tylko wyj¹tkowo jest pozy-
tywnie skorelowana z sum¹ REE. Mo¿e to wynikaæ z nie-
wielkich stê¿eñ HREE, czêsto zbli¿onych do progu
wykrywalnoœci pierwiastków.

Anomalie sumy REE s¹ nieregularnie rozmieszczone
w profilach skalnych analizowanych otworów wiertni-
czych. Nie wystêpuje prosta zale¿noœæ koncentracji REE
od odleg³oœci do ska³ krystalicznych lub ich zwietrzelin
(tzn. do sp¹gu pokrywy ska³ osadowych). WyraŸna jest
natomiast zale¿noœæ zawartoœci REE od litologii ska³ osa-
dowych. Partie ska³ wzbogaconych w REE (wystêpuj¹ce
niekoniecznie w sp¹gu czêœci osadowej) przeplataj¹ siê
z wyraŸnie zubo¿onymi.

Maksymalne sumy REE oznaczono w 6 próbkach ska³
pochodz¹cych ze œrodkowej czêœci profilów (w tab. 1 w
kolumnie Klasa oznaczono je grubsz¹ czcionk¹). Najwiê-
cej REE (œr. ok. 400–470 ppm, max 735 ppm) zawieraj¹
ska³y silnie zwietrza³e, które przeobrazi³y siê w rumosze,
czasami ze s³abo czytelnymi okruchami ska³ krystalicz-
nych, oraz zwietrzeliny mu³owcowo-piaszczyste po gnej-
sie, pozosta³e bez przemieszczenia w pobli¿u ska³
wyjœciowych. Najwiêksz¹ koncentracjê pierwiastków
ziem rzadkich, w tym Ce, La i Nd, stwierdzono w próbce
T5/4 (w tab. 1 oznaczonej jako klasa 1).

Wzglêdne wzbogacenie w REE wykryto w gnejsach
z otworu Tajno IG 5 (próbka T-5/6 – klasa 4), a jeszcze wiêk-
sze w ich zwietrzelinach (T-5/3 – klasa 3), a tak¿e w zwie-
trzelinach ska³ magmowych (T-11/9 – klasa 5). Stwierdzono
zatem, ¿e koncentracje REE zale¿¹ od litologii ska³, a tak¿e
od tego czy zosta³y przeobra¿one przez procesy wulkanicz-
ne i w zwi¹zku z tym zawieraj¹ ¿y³ki karbonatytowe, które
mog¹ byæ noœnikami REE.

Ska³y osadowe, m.in. mu³owce i mu³owce piaszczyste,
z warstwowaniem i laminacj¹, które œwiadcz¹ o transpor-
cie materia³u, s¹ zubo¿one w REE (zawieraj¹ 70–160 ppm
REE; w tab. 1 oznaczono je jako klasy 12–18). Ma³o REE
zawieraj¹ tak¿e próbki zwietrza³ego tufitu. Najmniejsz¹
sumê zawartoœci REE (ok. 15 ppm) oznaczono w górnej
czêœci profilu osadowego, w luŸnym, sypkim, jasnym pias-
kowcu drobnoziarnistym, doœæ dobrze wysortowanym (prób-
ka T5/2 – klasa 18). Mo¿liwe, ¿e jest to piaskowiec
jurajski, usytuowany w profilu poni¿ej i³ów batonu (T-5/1
– klasa 15). W próbkach tej ska³y zawartoœæ prawie wszyst-
kich pierwiastków ziem rzadkich jest bardzo ma³a, wrêcz
bliska progu wykrywalnoœci. Na podstawie wyników ana-
lizy chemicznej g³ównych sk³adników ska³y stwierdzono,
¿e jest to prawie czysty chemicznie piaskowiec o zawarto-
œci ok. 85% SiO2, nie posiadaj¹cy spoiwa.

W zwietrzelinach stropu krystaliniku stwierdzono wiêk-
sze wzbogacenie w pierwiastki REE ni¿ w analizowanych
próbkach ska³ pokrywy osadowej (Kabata-Pendias, 1988,
1990). Zwietrzeliny te zawieraj¹ zwykle wiêcej okruchów
ska³ pod³o¿a lub rumosze. Do wyj¹tków nale¿¹ wzbogace-
nia w zwietrzelinach drobnoziarnistych – np. mu³owcach i
mu³owcach piaszczystych, które mog¹ zawieraæ nieco wiê-
cej minera³ów ilastych.
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W stosunku do ska³ pod³o¿a krystalicznego,
zawieraj¹cych ¿y³y karbonatytowe i rozproszon¹
mineralizacjê REE, w pokrywie osadowej masy-
wu Tajna nastêpuje wyraŸne zró¿nicowanie na
obszary o podwy¿szonej koncentracji pierwiast-
ków ziem rzadkich w diatremie karboñskiej
oraz 8–9-krotne zubo¿enie wokó³ niej. Œrednia
zawartoœæ REE w ska³ach nadk³adu mezozoicz-
nego nie odbiega znacznie od œredniej w ska³ach
krystalicznych otoczenia z³o¿a karbonatytowe-
go. Ró¿ni siê zaœ wyraŸnie w zale¿noœci od lito-
logii ska³ mezozoicznych. WyraŸne zubo¿enie
w REE postêpuje wraz ze wzrostem przemycia
osadów i zmniejszeniem iloœci spoiwa ilasto-mu-
³owcowego. Najmniejsz¹ zawartoœæ REE stwier-
dzono w luŸnych, wysortowanych, jasnych
piaskowcach drobnoziarnistych.

Z wykresów zawartoœci REE w próbkach
ska³ pokrywy osadowej masywu Tajna (ryc. 4),
przeliczonych wzglêdem chondrytu, mo¿na
odczytaæ, ¿e ska³y te zawieraj¹ mniej pierwiast-
ków ziem rzadkich ni¿ karbonatyty. Niewielkie
pochylenie wykresów na odcinku LREE (Ce, La)
oraz zgrupowanie krzywych mog¹ œwiadczyæ
o wzglêdnej jednorodnoœci próbek pod wzglê-
dem zawartoœci REE. Zbiór próbek z otworu
Tajno IG 11 jest bardziej z³o¿ony, zawiera dwie
generacje próbek o ró¿nym pochyleniu wykre-
sów. Odbiega od nich wykres próbki Tajno IG
11/11, na którym widaæ silny ubytek Ce. Drugim
wyj¹tkiem jest próbka IG 5/3 z pokaŸnym wzbo-
gaceniem w HREE i spadkiem zawartoœci La.
Na wykresie zawartoœci REE (ryc. 4) wyraŸnie
zaznaczaj¹ siê zubo¿enia – np. odstaje krzywa
obrazuj¹ca mniejsz¹ o rz¹d wielkoœci zawartoœæ
REE w próbce luŸnego piaskowca (Tajno IG 5/2)
i i³u batoñskiego (Tajno IG 5/1) oraz lokalny,
wyraŸny ni¿ Eu. Przebieg wykresów zawartoœci REE w
próbkach ska³ pokrywy osadowej masywu Tajna przypo-
mina podobne krzywe odzwierciedlaj¹ce koncentracje
REE w brekcji intruzywnej w pod³o¿u krystalicznym
(otwory Tajno IG 6 i 8).

WNIOSKI

1) W zwietrzelinach i ska³ach mezozoicznej pokrywy
osadowej masywu Tajna nie stwierdzono wtórnego wzbo-
gacenia w pierwiastki REE, pomimo ich nagromadzenia
o znaczeniu z³o¿owym w ¿y³ach karbonatytowych i impre-
gnacjach brekcji intruzywnych, a tak¿e w piroksenitach
oraz wulkanicznych brekcjach kominowych w pod³o¿u
krystalicznym.

2) Prawdopodobne jest, ¿e koncentracja pierwiastków
ziem rzadkich nast¹pi³a w utworach zawieraj¹cych mine-
ra³y ilaste, w tym ich specyficzne mieszaniny.

3) Jako potencjalne miejsca kumulowania siê pier-
wiastków REE mo¿na rozpatrywaæ lokalne obni¿enia
powierzchni erozyjnych w rejonach denudacji platform
krystalicznych lub na obrze¿aj¹cych je obszarach jezio-
rzysk, równi aluwialnych, rzek roztokowych, pla¿ p³ytkich
zbiorników œródl¹dowych czy p³ytkich mórz.

4) Nie mo¿na te¿ wykluczyæ wystêpowania p³atów,
soczew czy innych nieregularnych cia³ ilastych, które
mog³y zaabsorbowaæ pierwiastki ziem rzadkich uwolnione
w trakcie wietrzenia krystalicznych ska³ masywu Tajna w
bezpoœrednim s¹siedztwie analizowanych otworów wiert-
niczych.

5) W toku dalszych badañ nale¿a³oby wykonaæ analizê
sedymentologiczn¹ ska³ pokrywy osadowej masywu Taj-
na, w celu poznania stopnia przemycia osadów i rozpo-
znania obszarów kumulowania siê minera³ów ilastych,
poniewa¿ kumulacje te mog¹ zawieraæ lokalne koncentra-
cje pierwiastków REE.
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Ryc. 4. Zawartoœæ REE w próbkach ska³ pokrywy
osadowej rejonu Tajna (Tajno IG 3; IG 5 i IG 11),
standaryzowana wg chondrytu

Fig. 4. Chondrite-normalized REE abundance pat-
terns in rocks of the sedimentary cover of the Tajno
Massif (Tajno IG 3; IG 5 and IG 11)



Prace w³asne, a zw³aszcza pomiary zawartoœci REE przepro-
wadzono w ramach realizacji tematu Trójwymiarowe modelowa-

nie geologiczne struktury Masywu Tajna pod k¹tem okreœlenia

mo¿liwoœci wystêpowania pierwotnej i wtórnej mineralizacji

REE w ska³ach alkalicznych i ich nadk³adzie. Dziêkujê za wsparcie
Zdzis³awowi Peteckiemu prowadz¹cemu ten temat oraz Annie
Grabarczyk za wykonanie wykresów REE. Wyrazy wdziêcznoœci
sk³adam recenzentom – prof. Katarzynie Jarmo³owicz-Szulc i dr
Paw³owi Kwecko – za cenne uwagi.
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