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Karbonatyty tarczy Hoggaru (Algieria)

Andrzej Stachowiak*

W potowie lutego 1986 r. rozpoczely
si¢ polsko-algierskie prace kartograficz-
no-poszukiwawcze, ktorych celem byto od-
krycie na tarczy Hoggaru wystapien karbo-
natytow z mineralizacja ziem rzadkich.
Wtedy z inicjatywy prof. Wactawa Ryki
znalaztem si¢ w Algierze, w Entreprise

4 Nationale de Recherche Miniere (EREM),

skad po okoto trzech tygodniach, po wstep-

nym zapoznaniu si¢ z materialami archiwalnymi, trafilem

do bazy EREM-u w centrum administracyjnym Hoggaru

— Tamanrasset. Stad, juz razem z prof. W. Ryka, doc. S. Ku-

bickim oraz kilkunastoosobowa grupa wspotpracownikow

algierskich, wyruszyliSmy na misj¢ rekonesansowa do

miejsc, ktore na podstawie analizy materiatéw archiwalnych
zostaly wytypowane jako perspektywiczne.

Ryec. 1. Profesor Wactaw Ryka podczas prac rekonesansowych na
Hoggarze (kwiecien 1988)

Prace penetracyjne przeprowadzono w trzech nasteg-
pujacych rejonach:

0 Telerteba-Achkal — w $rodkowej czg$ci Hoggaru;

0 In Rabir (Thohaouene) — w poéinocnej czgsci bloku

In Ouzzal (w zachodniej czgsci Hoggaru);

0 Tirek — w potudniowej czgsci bloku In Ouzzal (w za-

chodniej czg$ci Hoggaru).

Przedmiotem zainteresowania byt takze jeden rejon
poza Hoggarem. Byt to masyw Eglab w NW czg¢sci Algierii,
gdzie wzmiankowano wystgpowanie karbonatytoéw na pod-
stawie badan prowadzonych kilka lat wezesniej przez pol-
sko-algierska grupg kierowana przez M. Niecia. W rezultacie
tych wstepnych prac za najbardziej interesujacy uznano
rejon In Rabir (Thohaouene).

Po zakonczeniu misji rekonesansowej oraz przygoto-
waniu i zatwierdzeniu projektu prac, w potowie sierpnia
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1986 r. rozpoczely si¢ prace terenowe, ktore trwaty dwa
kolejne sezony polowe (w warunkach saharyjskich ozna-
cza to okres od wrzesnia do kwietnia). W sktad grupy tere-
nowej oprocz autora i S. Cwojdzinskiego wchodzito 20-25
wspotpracownikow algierskich. W badaniach terenowych
profesor W. Ryka (ryc. 1) uczestniczyt osobiscie tylko na
etapie prac rekonesansowych, jednak jego rola jako opie-
kuna naukowego grupy i wklad w koncowe rezultaty prac
byly nieocenione.

Budowa geologiczna rejonu

Badany obszar nalezy do krystalicznego bloku In Ouzzal,
zbudowanego ze skal metamorficznych i magmowych
archaiku i proterozoiku. Blok In Ouzzal (terran — Black i in.,
1994), w literaturze zwany In Ouzzal Granulitic Unit —
IOGU (np. Caby, 1996), jest potudnikowo wydtuzonym,
dolnoprekambryjskim (suggarianskim) blokiem wewnatrz
proterozoicznego (faruzjanskiego) pasa w obrgbie tarczy
Hoggaru — tarczy tuareskiej (ryc. 2). Wiek obu gtéwnych
faz metamorfizmu: mezoarchaicznej (3,1-3,4 Ga) i paleo-
proterozoicznej (ebournenskiej, 2,0-2,1 Ga) jest dobrze
udokumentowany metodami Rb-Sr (Ferrara & Gravelle,
1966; Allegre & Caby, 1972) i Sm-Nd (Ben Othman i in.,
1984).
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Rye. 2. Szkic strukturalny tarczy Hoggaru (na podstawie Carpena
iin., 1988)

Blok In Ouzzal jest przyktadem archaicznej skorupy,
remobilizowanej podczas wysokotemperaturowego meta-
morfizmu zwigzanego z orogeneza ebournenska (ok. 2 Ga).
Sktada si¢ on z dwodch archaicznych jednostek, dolnosko-
rupowej jednostki zbudowanej gtownie z enderbitow i
czarnokitow i suprakrustalnej (goérnoskorupowej) zbudo-
wanej z kwarcytow przewarstwianych formacjami zelazis-
tymi, wapieniami oraz Al-Mg i Al-Fe granulitami, zwykle
zwiazanymi z soczewkami mafitow i ultramafitow (Ouze-
gane i in., 2003).

W granicach terenu badan, o powierzchni ponad 500 km’,
wydzielono kilka réoznowiekowych kompleksow skalnych
o zréznicowanej litologii. Kompleksy te odpowiadaja r6z-
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nym etapom ewolucji geologicznej IOGU. Sa to (od naj-
starszego):

0 kompleks granulitowo-enderbitowy;

0 kompleks granitognejsowo-granitowy;

1 kompleks syenitowo (fenitowo)-karbonatytowy;

0 granitoidy pretektoniczne;

0 kompleks dajek mikrogranitéw i ryolitow;

0 kompleks pregranitowych dajek zasadowych;

O granitoidy syntektoniczne;

1 kompleks dajek zasadowych i oboj¢tnych;

0 granitoidy posttektoniczne i zwiazane z nimi skaly

zylowe.

Pierwsze dwa kompleksy sa zaliczane do archaiku, kom-
pleks syenitowo-karbonatytowy — do dolnego i srodkowe-
g0 proterozoiku, natomiast pozostate reprezentuja mtodsze
ogniwa prekambru. W niniejszym artykule oméwiono, z ko-
niecznosci w duzym skrocie, jedynie paleoproterozoiczne
skaty kompleksu syenitowo (fenitowo)-karbonatytowego.

Kompleks syenitowo (fenitowo)-karbonatytowy

W sktad tego kompleksu wchodza dwie gldwne grupy
skat: grupa syenitéw (fenitéw) oraz grupa karbonatytow.
Obie grupy skalne sa zwiazane ze soba przestrzennie, co
sugeruje takze ich zwiazek genetyczny, jednakze karbona-
tyty sa zawsze miodsze od syenitow. Syenity tworza ciata
geologiczne o do$¢ nieregularnych zarysach intersekcyj-
nych, o wymiarach od kilkudziesigciu metrow do maksy-
malnie 1,0 x 1,5 km. Wystepuja w otoczeniu skat kompleksu
granulitowo-enderbitowego, zwlaszcza gnejsow pirokse-
nowych, oraz kompleksu granitognejsowo-granitowego.
Szczegolnie czgsto kontaktuja one ostro z kwarcytami,
natomiast na kontakcie syenitow z granitognejsami lub
gnejsami piroksenowymi obserwuje si¢ skaty przejsciowe,
typu granitow alkalicznoskaleniowych i kwarcowych syeni-
tow alkalicznoskaleniowych. Ciatom syenitowym (fenitom)
towarzysza tez czasem strefy mniej wyraznej fenityzacji
(Ryka & Maliszewska, 1982) otaczajacych granitognejsow,
objawiajacej si¢ metasomatycznym wzbogaceniem tych
skal w skalenie potasowe (mikroklin).

W grupie syenitow wydzielono nastgpujace ogniwa
litologiczne:

O syenity wollastonitowe;

(0 metasyenity melanokratyczne;

0 metasyenity laminowane i masywne;

1 metasyenity kwarcowe;

[ pegmatyty syenitowe.

Karbonatyty zawsze sa przestrzennie zwiazane ze
syenitami. Tworza w nich soczewy, wtracenia, zyly i ciata
nieregularne o ré6znych wymiarach, przewaznie zgodne,
a jedynie czasem niezgodne w stosunku do laminacji w
syenitach. Wydzielono 3 generacje i kilka odmian litolo-
gicznych karbonatytow, przy czym najstarsza z nich
przeszta fazg przeobrazen metamorficznych i jest obecnie
reprezentowana przez skaly wollastonitowe.

Grupa syenitéw

Metasyenity wollastonitowe wystepuja w postaci
wkladek w metasyenitach. Sa to skaty o barwie biatej,
jasnoszarej lub bialozielonej, srednio lub gruboziarniste,
regularnie laminowane, miejscami o teksturze pasmo-
wo-wstegowej. Laminy ciemne (zbudowane z piroksenow),
o grubosci od 1 do 3 cm, wystepuja w skale co 5-30 cm i sa
rozdzielone przez jasne, regularnie laminowane partie ska-

leniowe, skaleniowo-piroksenowe i skaleniowo-wollasto-
nitowe. Wollastonit jest skupiony w laminach skaleniowych.
Jego udziat w skale jest zmienny i waha si¢ w granicach
5-15% obj. Chemizm syenitow wollastonitowych jest zde-
cydowanie odmienny od chemizmu metasyenitow. W sto-
sunku do pozostatych syenitow o podobnej zawartosci
potasu syenity wollastonitowe sa wybitnie zubozone w
krzemionke.

Pozostale odmiany metasyenitow obejmuja ciagly sze-
reg petrogenetyczny, w sktad ktoérego wchodza kolejno:
metapiroksenity = metasyenity melanokratyczne = meta-
syenity laminowane = metasyenity masywne = pegmaty-
ty syenitowe (metasyenity pegmatytowe).

Ewolucja tego szeregu polega na zwigkszaniu udziatu
skalenia potasowego wzglgdem klino- i1 ortopiroksenow
oraz na rekrystalizacji skaly i zacieraniu jej kierunkowej
tekstury (laminacji piroksenowej).

Metasyenity melanokratyczne tworza wkladki i
wtracenia w obrgbie metasyenitow laminowanych i
masywnych. Wystepuja w $cislej asocjacji z metapirokse-
nitami, z ktorymi maja kontakty nieostre. Sa to skaty $red-
nioziarniste, o barwie rozowozielonej, wyraznie i regularnie
laminowane. Laminy ciemne, piroksenowe, o grubosci od
2 do 25 mm sa zbudowane z agregatdw augitu, pigeonitow
oraz ortopiroksendéw reprezentowanych przez hipersten lub
enstatyt. Laminy jasne sg ztozone z mikroklinu ksenomor-
ficznego, pertytowego, korodujacego pirokseny.

Metasyenity laminowane i masywne buduja zasad-
nicza cz¢$¢ cial syenitowych. Sa to skaty $rednio 1 grubo-
ziarniste, rézowoszare o teksturze laminowanej, stabo
ukierunkowanej az do zupetnie beztadnej. Odmiany lami-
nowane sa przewaznie bogatsze w mineraty ciemne, udziat
piroksenow zmienia si¢ od 7 do 18% obj., a skalenia pota-
sowego od 55 do 85% obj. Wystepuja wsrod nich takze
odmiany amfibolowe. Odmiany masywne metasyenitow
odrézniaja si¢ od odmian ukierunkowanych brakiem lami-
nacji wyznaczonej przez agregaty piroksenowe, przewaz-
nie gruboziarnista strukturag oraz wigkszym udzialem
mikroklinu (80-92% obj.).

Metasyenity kwarcowe tworza zgodne z laminacja
wktadki w metasyenitach innych odmian. Grubos¢ takich
wktadek waha sig¢ w granicach 0,5-20 m. Wystepuja takze
w brzeznych partiach ciat syenitowych, czgsto wzdtuz ich
kontaktow z kwarcytami. Pod wzgledem sktadu mineral-
nego od innych syenitow rozni je zawartos¢ kwarcu, ktora
sigga 25% obj. skaty.

Pegmatyty syenitowe wystgpuja w postaci wkladek lub
zyl w metasyenitach laminowanych i masywnych. Ich gru-
bo$¢ rzadko przekracza 3 m, a kontakty sa nieostre. Sa to
skaty bardzo gruboziarniste, szaroré6zowe, o teksturze bez-
tadnej. Zbudowane sa prawie wytacznie z mikroklinu, ktore-
go ziarna s skataklazowane i infiltrowane przez tlenki Fe.

Pozycja tektoniczna syenitow (fenitéw)

Lancuch wystapien syenitow w N czgsci bloku In Ouzzal
ciagnie si¢ na dlugosci ponad 50 km w kierunku NE-SW w
obrgbie kompleksow archaicznych. Kompleksy te, stano-
wiace tto strukturalne dla syenitéw, ulegly wielofazowym
procesom tektonicznym i metamorficznym. Najstarsze
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Rye. 3. Mapa geologiczna jednej ze stref wychodni kompleksu syenitowo-karbonatytowego (wg Stachowiaka i Cwojdzinskiego)

struktury fatdowe stwierdzone w skatach kompleksow
archaicznych sa reprezentowane przez mezofatdy ztozone,
izoklinalne lub waskopromienne, o osiach stromo zapa-
dajacych (60-70°) ku N i NNW. Sa one rezultatem
natozonych na siebie dwoch koaksjalnych faz deformacji
synmetamorficznej F1 i F2. Omawiane struktury F11F2 sa
tez reprezentowane przez ztozone makrostruktury fatdowe
zbudowane z piroksenitow, kalcyfirow, kwarcytow zelazis-
tych i kwarcytow. Najstarsze fatdy F1 1 F2 ulegly prze-
fatdowaniu w czasie trzeciej fazy deformacji — F3, w kto-
rej powstaty liczne makrofatdy otwarte, asymetryczne i
symetryczne, o osiach przebiegajacych od NE-SW do N-S.
Wspomniane deformacje F1, F2 i F3 doprowadzily do
superpozycji makrofatdow w kompleksach archaicznych i
do powstania ztozonych struktur fatdowych. Dalsza kom-
plikacja ich tektoniki byta zwiazana z rozwojem lokalnych
koput granitognejsowych fazy F4. Doprowadzita ona do
zaklocen w przebiegu starszych fatdéw oraz do powstania
skomplikowanego obrazu intersekcyjnego granic miedzy
kompleksem granulitowo-enderbitowym a granitognejso-
wo-granitowym. Deformacja F4 odbywala si¢ w warun-
kach facji amfibolitowej i doprowadzila do procesow
diaftorycznych w kompleksie granulitowo-enderbitowym.
Wszystkie pdzniejsze deformacje bloku In Ouzzal (F5)
byly deformacjami sztywnymi.
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Ciala syenitowe w bloku In Ouzzal odznaczaja si¢
zgodnoscia z faldowo-koputowa tektonika kompleksow
archaicznych (ryc. 3). Ksztatt poszczegdlnych ciat syenito-
wych jest zgodny z faldowym planem strukturalnym oto-
czenia i podkresla makrofatdy F3. Masywy syenitowe maja
charakterystyczny, esowaty ksztatt intersekcyjny, podkres-
lony takze przez przebieg foliacji w skatach ostony. Wyda-
je sig, ze wykorzystuja tu one czgéciowo starsze makro-
struktury fatdowe F1 i F2. Ksztatt masywow syenitowych
moze by¢ efektem synintruzyjnych przesuni¢¢ wzdluz
lokalnych roztaméw o przebiegu NE-SW. Mozna przyjaé,
ze rozmieszczenie cial syenitowych bylo kontrolowane
przez hipotetyczny roztam NE-SW, na ktoérego obecnos¢
wskazuja badania geofizyczne (VLF 1 magnetyczne),
wykonane w trakcie prowadzonych badan. Reasumujac,
ciata syenitowe wykorzystaly istniejace juz struktury
faldowe F1 i F2 i powstaty badz jako ciala syntektoniczne
w stosunku do fazy F3, badz tez w okresie migdzy defor-
macjami F2 i F3.

Grupa karbonatytéw

Na podstawie sktadu mineralnego, cech struktural-
no-teksturalnych, wzajemnych relacji przestrzennych oraz
polozenia w stosunku do skal ostony wydzielono trzy gene-
racje karbonatytéw. Generacja I, najstarsza, jest reprezen-
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towana przez skaly wapienno-krzemianowe (metakar-
bonatyty), a generacje Il i I1I przez skaly weglanowe (kar-
bonatyty kalcytowe).

Badania sktadu izotopowego szesciu probek karbona-
tytow (tab. 1) wykazaty, ze wartoéci 8"°C mieszcza sie w
zakresie typowym dla karbonatytéw magmowych, nato-
miast wartosci 8'*0 wskazuja raczej na nizsza temperature
krystalizacji i sugerowana przez Fourcade’a i in. (1996)
kontaminacjg¢ ze skatami skorupowymi. Warto podkreslic,
iz zdaniem niektorych autoréw (Kopecky i in., 1987), typo-
wo magmowe, nie zmienione karbonatyty sa niezmiernie
rzadkie.

Tab. 1. Oznaczenia izotopéw 50 i 5"°C w karbonatytach

50 (%0 SMOW) 8"C (%o PDB)
20,14 -9,15
19,26 ~8,14
20,96 -8.29
20,15 -7,93
20,36 ~7.85
19.38 ~5.48

Metabrekcje syenitowe (metakarbonatyty I generacji)

Sa to skaty o nie wyjasnionej genezie tektoniczno-iniek-
cyjnej. Sa one starsze od typowych karbonatytow II gene-
racji. Wktadki i pakiety metabrekcji syenitowych przebie-
gaja zgodnie z laminacja syenitdw, na ogot wzdluz
kontaktow syenitow wollastonitowych z metasyenitami,
ale takze w obrgbie metasyenitow. Grubos¢ pakietow
metabrekcji syenitowych waha si¢ od 0,5 do 35 m; czgsto
wyklinowuja si¢ one w obrgbie metasyenitow. Metabrek-
cje syenitowe sa skatami o barwie szarej, ztozone sa z frag-
mentoéw blokow 1 okruchoéw syenitow (réznych odmian) i
piroksenitow, utozonych chaotycznie w masie cementujacej
(ryc. 4). Wymiary blokow w brekcji wahaja si¢ od 1 do
100 cm i sa zwykle ostrokrawedziste lub subangularne.
Masa cementujaca, wypelniajaco-penetrujaca otaczajace
syenity, o barwie popielatoszarej z odcieniem zielonym
jest afanitowa, bardzo twarda o teksturze masywnej. Tkwia
w niej chaotycznie rozrzucone liczne fragmenty ziaren

I

Ryec. 4. Metabrekcje syenitowe — metakarbonatyty 1 generacji

piroksenéw, skaleni (o wymiarach 0,3—-1,5 cm) i drobne
okruchy syenitow. Zbudowana jest ona ze skaty wollastoni-
towo-granatowo-syllimanitowej lub tremolitowo-syllimani-
towo-granatowej. Omawiane metabrekcje zostaty uznane za
I generacjg karbonatytow w rejonie In Rabir (Ihohaouene).
Po powstaniu brekcji o spoiwie weglanowym, przypusz-
czalnie karbonatytowym, w wyniku metamorfizmu wy-
sokotemperaturowego nastapito ich przeobrazenie w me-
tabrekcje syenitowe z cementem metakarbonatytowym.
O pierwotnie karbonatytowym spoiwie brekcji §wiadczy
podwyzszona zawarto$¢ La i Ce w skatach wollastonito-
wo-syllimanitowo-granatowych i wollastonitowych.

Karbonatyty II generacji

Reprezentuja one gtowna fazg powstawania cial karbo-
natytowych i stanowia wigkszo$¢ wystapien tych skat na
omawianym obszarze. Wszystkie karbonatyty II generacji
wystepuja w obrgbie syenitowych fenitow (prawie wylacznie
wsrod metasyenitow), w formie nieregularnych zyt i soczew
wydluzonych zgodnie z laminacja w skatach otaczajacych
(ryc. 5). Tworza wigc przewaznie ciata poktadowe. Niere-
gularne zarysy intersekcyjne ciat karbonatytowych sa efek-
tem ich zalegania zgodnie z zafaldowanymi powierzchniami
laminacji metasyenitow. Obserwowane w skali odkrywki
kontakty karbonatytow ze skatami ostony sa na og6t ostre,
cho¢ nieregularne. Grubos¢ ciat karbonatytowych jest bar-
dzo zmienna — od 20 cm do kilkunastu metrow. Karbona-
tyty II generacji sa zréznicowane litologicznie, zard6wno
pod wzgledem barwy, cech strukturalno-teksturalnych, jak
i skladu mineralnego. Zawsze jednak sa to sovity, czyli
gruboziarniste karbonatyty kalcytowe, z szarym, zielonka-
wym lub rézowym matrix, w ktérym tkwia izolowane ziar-
na lub agregaty mineralne piroksenu, skalenia potasowego
i apatytu. Na tej podstawie wydzielono 5 nastgpujacych
odmian karbonatytow:

1 wollastonitowo-kalcytowe;

1 piroksenowo-kalcytowe;

(1 piroksenowo-dolomitowe;

(1 skaleniowo-piroksenowo-kalcytowe;

(1 barytowo-kalcytowe.

Wszystkie wymienione odmiany karbonatytow, wy-
dzielone na podstawie gtéwnych, pozawegglanowych
sktadnikow mineralnych, sa podobne pod wzglgdem form
wystepowania i stosunkow ze skatami otaczajacymi. Kar-
bonatyty II generacji sa skatami o strukturach
$rednio- lub gruboziarnistych, rowno- lub nie-
rownoziarnistych, czasem porfirowatych, o tek-
sturze przewaznie masywnej, cho¢ lokalnie
ukierunkowanej. Sa one zbudowane z szarego,
r6zowego lub zielonoszarego tta weglanowego,
w ktorym tkwia agregaty i pojedyncze ziarna
piroksenow, skaleni potasowych oraz apatytu.
Tto skalne jest zbudowane z kalcytu, oprécz
ktérego wystegpuje takze dolomit, niekiedy jako
dominujacy sktadnik weglanowy skaty. W sktad
karbonatytow wchodza takze inne mineraty:
granaty, epidot, plagioklazy, kwarc, hornblen-
da, flogopit, chloryty, aktynolit oraz tytanit,
tlenki Fe, brookit i cyrkon.
= Karbonatyty tarczy Hoggaru sg skatami nie-
.4 jednorodnymi. W ich obrebie wystepuja liczne
® enklawy skat obcych, o wymiarach od kilku do
100 cm. Enklawy sa reprezentowane gltownie
przez piroksenity, rzadziej przez metasyenity
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Ryec. 5. Zyty karbonatytow 11 generacji w metasyenitach, z enklawami metasye-

nitéw i piroksenitow

roznych odmian. Niekiedy karbonatyty nosza
$lady mylonityzacji lub silnej kataklazy. Pod
wzgledem skladu mineralnego karbonatyty
zmylonityzowane nie roznia si¢ od wydzielo-
nych odmian mineralnych karbonatytow II
generacji.

Karbonatyty wollastonitowo-kalcytowe
sa to karbonatyty o barwie biatej, srednio lub
drobnoziarniste, kalcytowe. Kalcyt buduje okoto
80-85% obj. skaty, tworzac mozaikg¢ ziaren o
srednicach 0,8—1,5 mm. Obok kalcytu wystepu-
je w nich augit, skalen potasowy — ortoklaz,
wollastonit, kwarc, granaty, cyrkon, tytanit i

apatyt.

Karbonatyty piroksenowo-kalcytowe to
dominujaca odmiana karbonatytéw. Sa to skaty
srednioziarniste, czasem gruboziarniste, masyw-
ne, do$¢ rownoziarniste. Na weglanowym tle,
o rozowym, zielonym lub szarym zabarwieniu
wystepuja beztadnie rozrzucone, zaokraglone
ziarna piroksenow oraz wydluzone krysztaty
rozowego lub bladobrunatnego apatytu. Zawar-
tos¢ kalcytu w skale waha si¢ w granicach
80-90% obj.

Karbonatyty piroksenowo-dolomitowe sa
specyficzna (dolomitowa) odmiana wyzej oma-
wianych karbonatytow piroksenowo-kalcytowych,
ktora stwierdzono w pojedynczym wystapieniu
w poblizu poétnocnej granicy obszaru badan.
Kalcyt wystepuje w nich podrzgdnie, natomiast
inne cechy skaly sa podobne do cech karbona-
tytow piroksenowo-kalcytowych.

Karbonatyty skaleniowo-piroksenowo-kal-
cytowe sa to skaty $rednio i nierdwnoziarniste,
masywne, miejscami o strukturze brekcjowate;.
Przej$cia migdzy karbonatytami piroksenowy-
mi a skaleniowo-piroksenowymi sg stopniowe.
Karbonatyty skaleniowo-piroksenowe sa nato-
miast wyraznie ubozsze w apatyt (do 1%). Ska-
lenie potasowe, ktore ilosciowo przewazaja nad
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klinopiroksenami, sa reprezentowane przez
mikroklin lub ortoklaz (sanidyn?).

Karbonatyty barytowo-kalcytowe sa to
skaly o barwie czarnej lub ciemnoszarej,
masywne, o strukturze drobno lub $rednioziar-
nistej. Zbudowane sa one z kalcytu i dolomitu
z domieszka 5 do 10% obj. automorficznych zia-
ren barytu. Akcesorycznie wystgpuja: magnetyt,
tytanomagnetyt, cyrkon, piryt i fluoryt. Ciemne
zabarwienie skaly jest wywotane prawdopodob-
nie przez rozproszony pigment tlenkow zelaza.

Karbonatyty III generacji

Tworza one niewielkie, nieregularne zyty i
gniazda w obrgbie karbonatytow II generacji
lub bezposrednio w metasyenitach. Reprezento-
wane przez grubo- i gigantoziarniste skaty kal-
cytowe, o barwie rozowej, sa bezkierunkowe,

Rye. 7. Karbonatyt III generacji — w kalcytowym matrix widoczne krysztaty
zielonego apatytu, czarnych piroksenow i ciemnoszarych plagioklazow
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z auto- morficznymi krysztalami rézowego apatytu o
wymiarach od 1 do 30 cm. Ich kontakty z karbonatytami I1
generacji sa czesto nicostre. Wystepuja w dwoch odmia-
nach litologicznych, jako karbonatyty gruboziarniste z r6z-
owym apatytem oraz karbonatyty gruboziarniste z
zielonym apatytem.

Karbonatyty apatytowo-kalcytowe z réZzowym apa-
tytem sa skatami o barwie biatej, gruboziarnistymi, o tek-
sturze beztadnej lub ukierunkowanej. W tym ostatnim
przypadku ukierunkowanie wynika z utozenia wydtuzonych
megakrysztatdéw rézowego apatytu. Krysztaty te osiagaja
od 1 do 25 cm dlugosci (ryc. 6). Sa one czgsto poprzerasta-
ne przez kalcyt albo poobrastane przez tytanit. Obok tych
mineratow w omawianych karbonatytach stwierdzono takze
niewielkie ilo$ci fluorytu, barytu i syderytu.

Karbonatyty apatytowo-kalcytowe z zielonym apa-
tytem tworza nieregularne soczewy i gniazda w obrgbie
wychodni piroksenowo-kalcytowych i skaleniowo-pirok-
senowo-kalcytowych karbonatytow II generacji. Sa to
skaty o barwie biatej, porfiroziarniste, masywne, w ktoérych
w $rednioziarnistej masie kalcytowej tkwia rozrzucone
bezladnie, auto- lub subautomorficzne, duze krysztaly
jasnozielonego apatytu (do 3—5 cm dtugosci), piroksenéw
(diopsydu), rzadziej plagioklazéw oraz wollastonitu (ryc. 7).

Reasumujac, karbonatyty III generacji sa bardziej gru-
boziarniste od starszych karbonatytéw oraz bardziej jedno-
rodne. Nie zawieraja one enklaw piroksenitowych i
metasyenitowych. Stanowia prawdopodobnie produkt
miejscowej rekrystalizacji karbonatytéw II generacji przy
udziale roztworéow hydrotermalnych.

Mineralizacja ziem rzadkich

W celu okreslenia no$nikow ziem rzadkich wykonano
mikroanalizy 11 probek karbonatytow. Nie stwierdzono w
nich obecnosci mineratow wilasnych ziem rzadkich.
Wykryto natomiast inkluzje britolitu w apatycie zielonym i
monacytu w apatycie rézowym (Ouzegane i in., 1988).
Ziemie rzadkie koncentruja si¢ gtdéwnie w apatytach, zielo-
nych piroksenach oraz w skaleniach potasowych.

Apatyty jako fenokrysztaty karbonatytow wystepuja w
dwoéch odmianach: zielonej i rézowobrunatnej. Zielone
zabarwienie wywotuja domieszki Fe, a rozowe Mn lub Cr.
Apatyt zielony jest jednorodny i nie wystgpuja w nim
wyrazne skupienia ziem rzadkich wewnatrz ziaren. Sg one
natomiast widoczne na kontaktach z kalcytem i podkreslaja
kontury ziaren. Oprécz Ca i P w mniejszych ilo$ciach
wystepuja: F (fluoroapatyty), Al i Fe, a z pierwiastkéw
ziem rzadkich — Nd, Pr, La, Ce i Gd. Apatyt r6zowy jest
niejednorodny. Oprdécz podstawowych pierwiastkow: Ca,
P, Mn i Cr, stwierdzono w nim obecno$¢: Ce, La, Gd, Nd i
Pr, zar6wno w postaci rozproszonej, jak i skoncentrowane;j
we wrostkach.

Pirokseny tworza w karbonatytach fenokrysztaty, zwy-
kle ciemne (prawie czarne) oraz jasniejsze (zielonkawe).
Obecno$¢ ziem rzadkich stwierdzono tylko w piroksenach
zielonych, bardziej jednorodnych pod wzglgdem sktadu
chemicznego od piroksendéw ciemnych. Pierwiastki ziem
rzadkich koncentruja si¢ w otoczkach ziaren, o grubosci do
5 mm. W sktadzie otoczek dominuja sktadniki piroksenu:

Si, Al, Ca, Fe, Mn i Ti. Oprécz nich w znacznych ilosciach
wystepuja tez: La, Ce, Gd, Nd, Sm i Pr.

Skalen potasowy wystepuje w postaci nieregularnych
fragmentoéw ziaren tkwiacych w kalcycie. W peryferycz-
nych czgsciach ziaren skaleni wystegpuja otoczki o grubosci
do 1 mm, w ktérych koncentruja si¢: La, Ce, Gd, Pr i Nd.
W poréwnaniu z otoczka wokot ziaren piroksenow zielo-
nych wystepuja tu mniejsze ilosci ziem rzadkich.

Wyniki analiz chemicznych potwierdzity, ze glownym
no$nikiem ziem rzadkich jest apatyt. Najwyzsza zawarto$¢
>TR,0s, osiagajaca 9,53%, stwierdzono w krysztatach
apatytu wyseparowanych z karbonatytow III generacji.
Wisrdd ziem rzadkich dominuja pierwiastki grupy cerowej
(Ce, La, Pr, Nd i Sm), stanowiace powyzej 90% sumy
TR,0:;.

Fededk

Karbonatyty sa dla geologa jednym z najbardziej fascy-
nujacych obicktow badawczych — ze wzgledu na rzadkosé
wystgpowania, budzaca ciagle sporo pytan gornoplasz-
czowa geneze, interesujaca mineralizacj¢ rudng itd. doty-
czy to takze badanych karbonatytow na Hoggarze.

Zawsze pozostang wdzigczny szczesliwemu losowi,
ktoérego uosobieniem w moim przypadku byl profesor
Waclaw Ryka, ze jako jeden z niewielu mogltem tej fascy-
nacji doswiadczy¢.
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