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Ewolucja mineralizacji kruszcowej 
zwi,!zanej z procesem karbonatytyzacji 

w masywie Tajna 

Picrwotn e mincraiy kruszcowe, do kt6rych nalei<!:: pirotyn, piryt. ilmenit. chalkopiryt. sfaleryt i galena. 
zwiqzane s& genclyczn.ic z matasomatozq alka liczn o.w~glanowq. W wyniku poi.niejszych przeobrazen 
aUlometasomatycznych i hydrOiermalnych powstaly WI Orne mineraly i fazy mineralne: produkl prze· 
obraienia pirolynu jako posrednia faza, mieszanina produktu posredniego i uwodnionych tlenk6w :leo 

laza. piryt, markasyt. magnetyt, hcmatyt , gocthyt, lepidokrokit, chalkopiryt, bornit, digenit. kowelin. 
rutyl i leukoksen. Om6wiono sekwencj~ proces6w mineraiizacji siarczkowo.tlenkowej. opisano cechy 
struktura ln o.teksturalnc zespol6w mineralnych i por6wnano przeobrazenia z procesami opisanymi w 
wybranych pozycjach litcratury. 

WST~P 

Przedmiotem badan ·byly mineraly kruszcowe karbonatyt6w wystl'puj~cych 
w alkaliczno-ultrazasadowym masywie Tajna, objl'tym wieloletnimi pracami 
badawczymi prowadzonymi przez Panstwowy instytut Geologiczny (S. Kubicki. 
J. Siemi~tkowski. 1966; A. Dziedzic, W. Ryka , 1983 ; S. Kubicki. W. Ryka , 1987). 
Na podstawie obserwacji petrograficznych w swietle odbitym podjl'to pr6bl' wy­
jasnienia form przestrzennego wyst~powania Oraz genezy mineralizacji siarczkowo­
-t lenkowej. W dotychczasowych badaniach karbonatyt6w stwierdzano obecnosc 
siarczk6w przewainie bez uwzgll'dnienia ich genetycznych wlaSciwosci. CO zazwyczaj 
nie pozwa lalo okreSlic pochodzenia siarczk6w w zlozonej historii tworzenia si~ 
karbonatyt6w. Wi,kszosc badaczy wi~ie rozw6j siarczk6w z procesem dolomity­
zacji-amfiboli tyzacji i rozwojem poznych karbonatyt6w (S.A. Galij , W.M. Korczuk. 
1985; J.L. .Kapustin, 1965). 
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ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ 

Alkaliczno-ultrazasadowy masyw Tajna znajduje si~ na wyniesieniu mazursko­
-suwalskim, w okolicy Jez. Tajno, 70 km na p61noc od Bialegostoku. Strop intruzji 
leiy na gl~b. ok. 600 m. ajej powierzchnia w sci~ciu erozyjnym rna ok. 5 km'. Masyw 
zbudowany jest z dw6ch grup skalnych : skal ultrazasadowych. do kt6rych naleiij 
piroksenilY, oraz skal alkalicznych. reprezentowanych przez melanokratyczne 
fOiaity. szonkini ty i nefelinowe syenity. W masywie nawiercono znacznych rOz­
nllar6w " brekcjl' int ruzYJn~", zbudowan~ z ostrokraw,dzistych fragment6w 
piroksenit6w spojonych skalami alkalicznymi. Oraz rOine odmiany skal mieszanych 
powstalych w wyniku kontaminacji i metasomatozy. W oslonie intruzji wyst,puj~ 
gncjsy starszych struktur metamorficznych i prawdopodobnie kwarcyty kompleksu 
biebrzanskiego. Piroksenity i rOzne odmiany skal alkalicznych poprzecinane s~ 
dajkami lamprofir6w i mikrosyenit6w Oraz iylkami karbonatytowymi 0 zmiennej 
gruboSci i r6inych k~tach upadu. 

CHARAKTERYSTYKA MINERALlZACJI KRUSZCOWEJ 

Kruszcc w karbonatytach tworz~ nieregularne skupienia. formy zylkowe i 
soczewkowe, a rzadziej rozproszone ziarna. Sposr6d licznych rnineral6w kruszco­
wych wyst~pujij mineraly pierwotne, bezposrednio zwiijzane z iylow~ formacj~ 
w,glanowo-nuorytow~, i wtorne. b,dijce produktami autometasomatozy i procesow 
hydrotermalnych. We wszystkich iylach karbonatytowych obserwuje sil' przewag~ 
mineralow siarczkowych nad tlenkowymi. Na podstawie badan mikroskopowych w 
swietle odbitym wyrOiniono nast~puj~ce mineraly kruszcowe i fazy mineralne : 
posredni produkt przeobrazenia pirotynu okreSlany nazw~ posredniej fazy (inter­
mediate phase), mieszanin, posredniej fazy z tlenkami lub wodorotlenkami zelaza. 
piryt (dwoch generacji). markasyt. ilmenit. magnetyt (produkt rozkladu pirotynu). 
hematyt (powstaj'lcy w wyniku utlenienia magnetytu Oraz wyst,puj'lcy w ilmenicie 
jako faza odmieszania) , goethyt. lepidokrokit. chalkopiryt (wydzielony z agrega­
tow pirotynu i mlodszej generacji w postaci cienkich iylek). bornit. kowelin. sfa­
leryt (marmatyt i cleiofan). galen" w,glan ziem rzadkich (burbank it). rutyl i leu­
koksen. Z tej liczby mineral6w tylko cz,s6 stano\\'i~ mineraly pierwotne, zwiijzane 
bezposrednio z metasomatoz'! alkaliczn,!, a pozostale s~ produktami autometa­
somatozy i proces6w hydrotermalnych. Do mineralow pierwotnych zalicza si~ : 
pirotyn, piryt I. ilmenit. chalkop,iryt I. sfaleryt, galen~ i w~glany ziem rzadkich. 

FAZY PRZEOBRA2ENtA PIROTYNU 

Najpospolitszym mineralem kruszcowym w iylach karbonatytowych jest 
piryt i produkty przeobrazenia pirotynu, tzw. faza posrednia (tabl. I. fig. 3. 4). 
Stanowiij one ok. 90 /" wszystkich mineral6w kruszcowych. Piryt w przewazajijcej 
wi~kszosci jest mineralem wt6rnym tworzqcym si~ w wyniku przeobraienia piro­
tynu. Wspolwystl'puje z ilmenitem (tabl. V, fig. 20), chalkopirytem, sfalerytem. 
galen,! i wtornymi siarczkami miedzi (bornit, kowelin, digenit) , tworz~c wzajemne 
zrosty (tabl. I, fig. 6; tabl. IV, fig. 17, 18; tabl. V, fig. 19). 

W pocz'!tkowej fazie przeobraienia pirotynu powstaj~ agregaty fazy posredniej. 
zbud0wane ze zgrupowan submikroskopijnej wielkosci krysztal6w 0 przekrojach 
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kwadratow, rombow, rownoleglobokow i cechach optycznych zbliionych do pir)'t u 
(tabl. I, fig. 4). Przeobraienie pirotynu w drobnokrystaliczny agregat pirytopodob­
ny powoduje uwolnienie z jego struktury cz~sci ielaza, ktore w postaci mieszaniny 
tlenkow i wodorotlenkow Oraz prawdopodobnie z mieszan in~ produktu posredniego 
o barwie szarej gromadzi si, mi,dzy krysztalami. W niektorych preparatach ob­
serwuje si, zmniejszon~ zdolnose reneksyjn~ tego produktu, niisz~ niz pirotynu, 
spowodowanq wi~kszym udzialem mieszaniny zwiqzk6w zeiaza, cO dopiero mOina 
stwierdzie przy duzych powi,kszeniach. W dalszym eta pie przeobrazeri nast,puje 
rekrystal izacj a drobnokrystalieznej fazy posredniej, powoduj~e powstawanie sku­
pien zbudowanyeh z auto- i hipautomorfieznych metakrysztalow pirytopodobnyeh 
(tabl. I. fig. 3, 4). Mieszanina z\\'i~zk6w ielaza ulega uruehomieniu i nast,pnie 
wydzieleniu wewn~trz (a takze w przestrzeniach mi,dzy krysztalami) zrekrystali­
zowanyeh ziarn pirytu w postaci fazy 0 cechaeh magnetytu (tabl. I, fig. 4, 5). Tworzy 
ona formy nieregularnyeh ksztalt6w, a takie kroplopodobne, kuliste. groniaste, 
plamiste i robaczkowe. W przestrzeniach mil'dzy krysztalami stanowi mas, wy­
pelniaj~c~ - rodzaj spoiwa (tabl. I. fig. 3, 5). 

Drobnokrystaliezny agregat fazy posredniej rna wsp6Ine cechy z produktem, 
kt6ry M.T. Einaudi (1971) okresla nazw~ intermediate phase , a H. Sehneiderh6hn 
i P. Ramdohr (1931) Zwischenprodukt. Wt6rny magnetyt powstaly z rozkladu 
pirotynu rna barw, szarq, jest izotropowy i w dalszym etapie ez,Sciowo przeobraza 
s i~ w hematyt, kt6ry cechuje niebiesko-szara barwa, silna anizotropia i nieznacznie 
wil'ksza twardose polerowania nii magnetyt. Tworzy on eienkie obw6dki wok61 
ziarn magnetytu, niekiedy pojawia si~ wewnqtrz magnetytu. a jego granice z magne­
tytem s~ najezl'Sciej reakeyjne. 

Przeobrazenie pirotynu w fazl' posredni~ i magnetyt , a w dalszym eta pie w 
hematyt, mozna przedstawie za pomoe~ reakeji' 

6 FeS+4 0, = Fe,o, + 3 FeS, 

4 Fep, +0, = 6 Fep, 

Proces ten mOina nazwac powstawaniem wt6rnych agregat6w pirytowo­
-markasytowo-megnetytowo-hematytowyeh po pirotynie (tabl. J, fig. 4). Podobne 
przeobrazenia pirotynu zostaly opisane w zloiach Cerro de Pasco i Cobriza w 
Peru, gdzie faza posrednia jest obeena jedynie jako zorientowane lamelki w heksa­
gonalnym i jednoskosnym pirotynie. W zlozach tyeh notowane byly dwie podsta­
wowe asoejaeje. Nieznany siarczek zwykle w postaei cienkich obw6dek oddziela 
pirotyn od pirytu Iub markasytu. Ten typ wystl'powania szezeg6Inie dobrze rOz­
winil'ty jest w zlozu Cobriza, gdzie obw6dki fazy posredniej calkowieie otaezaj~ 
orbikularne pirytowo-markasytowe zrosty w heksagonalnym pirotynie (fig. I). 
Produkt posredni wystl'puje takze poza pirytem Iub markasytem wzdlui sPl'kan 
Iub na gran icy ziarn pirotynu. W zlozu Cerro de Pasco drugi typ rozwinil'ty jest w 
wi,kszym stopniu w heksagonalnym nii w jednoskosnym pirOtynie (fig. 2) . Barwa 
produktu posredniego w swietle odbitym jest szaro-biala, bardziej szara niz markasy­
tu i jasniejsza nii pirotynu. Na kontakcie z pirotynem moZe si~ rozwijac ciemnoszara 
substaneja, kt6ra moie bye mieszanin~ posredniego produktu i tlenk6w oraz wodo­
rotlenk6w ielaza, oddzielaj~ca produkt posredni od pirotynu heksagonalnego 
(M.T. Einaudi, 1971). 

Podobna eiemnoszara substancja powszechnie obserwowana jest na kontak­
lach pirotynu i fazy posredniej w karbonatytach masywu Tajna, ale proces prze­
obrazenia post,puje dalej, w wyniku czego powstaj~ nowe fazy mineralne. Ciemno­
szara substancja ulega przeobraieniu w magnetyt, wytqcaj~c sil' wewn~trz ziarn 
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Fig. 1. posrednia faza (ip) WY51~puj<!ca jako ostona mir:dzy orbikularnym piryt-markasytcm (py-mc) 
i pirotynem heksagonalnym (hex po). Cienka otoczka sktadaj<lca sil( z mieszaniny produktu posredniego 
i tlenk6w lub wodorotJenkow zelaza (gray rim on ip) oddziela produkt posredni (sensu stricto) od 
hcksagonalnego pirolynu 

Intermediate phase (ip) occurring as a screen between orbicular pyrite - marcasite (py-mc) and hexagonal 
pyrrhotite (hex po). A thin envelope consisting of a mixture of the intermediate products and ferric 
oxides Or ferric hydroxides (gray rim on ip) separates the intermediate produkt (sen.w .\' /riclO) from hc>,;a­
gona l pyrrhotite 

Fig. 2. Posrednia faza (ip) preferencyjnie zastt:puje heksagonalny pirotyn (hex pO) w przerostach heksa­
gonalnego i jednoskosnego pirotynu (mono po). S~kania kontynuujll sit: w jednoskosnym pirotynie, 
lecz produkt posredni w tej odmianie pirotynu nie rozwija sit: lub rozwija w bardzo malym zakre­
sie; qlz - kwarc 
Intermediate phase (ip) preferentially replaces hexagonal pyrrhotine (hex po) in bends of hexagonal 
and monoclinic pyrrhotit e (mono po). Fractures continue in monoclinic pyrrhotite, the intermediate 
produkt in that form of pyrrhotite however does not develop or dcvclopes in a very low degree: qtz _ 
quartz 

pirytu i mi~dzy ziarnami, a na jego bokach tworzy sil' hematyt (tabl. L fig. 6). W 
cz~sci agregat6w nie obserwuje si~ tych faz obcych, Iecz zgrupowania hipauto­
i automorficznych krysztaI6w pirytu. cz~sto sp~kanych Iub 0 strukturach roz­
kruszenia (tabl. I, fig. 4; tab I. II, fig. 9). Ostrokraw~dziste, r6inoksztaltne ziarna 
tworz& si~ w wyniku resorbcji skupien pirytowych przez mineraly plonne. Nie­
kiedy w skupieniach rozwija si~ proces markasytyzacji w postaci lamelkowych 
struktur poprzerastanych mineralami plonnymi (tabl. II. fig. 7). Czasem mil'dzy 
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lamelkami spotyka si~ sfaleryt. Jest to zast~powanie mineralizacji powstalej w I 
lub 11 eta pie karbonatytyzacji przez w~glany z kruszcami 11i etapu karbonatytyzacji 
(A. Dziedzic, W. Ryka, i983; S. Kubicki, W. Ryka, i987). 

Sposr6d charakterystycznych struktur pirotynu, pirytu i fazy posredniej, twO­
rz'!cych si~ w wyniku przeobraien i zast~powania, moina wymienic struktury' 
krystalograficzne (tabi. 11, fig. 8), otoczek (tabi. 11, fig. 10), zast~powania (tabi. 
111. fig. il), sitowe i szkieietowe (tabi. Ill, fig. i2, i3, i4), koronkowe (tabi. IV. 
fig. 15), a takze koiomorficzne (tabi. V, fig. 22). Struktury krystalograficzne powstajij 
przez zast~powanie pirotynu fazij posredniij wzd!ui. kierunk6w krystalograficz­
nych. Struktury reliktowe tworzij si~ przez zast~powanie pirotynu przez mineraiy 
plonne, g!6wnie zewn~trznych cz~sci ziarn. Zrosty pirOtynu z minera!ami pionnymi 
o izometrycznych ksztaltach powodujij powstawanie struktury sitowej , a w wyniku 
wyparcia pirotynu z zewn~trznych cZ~Sci ziarn (w agregatach, zy!kach i wi~kszych 
skupieniach) tworzij si~ struktury koronkowe, kt6re post~pujijca absorbcja za­
mienia w struktury szkieietowe. Struktury otoczek powstajij w wyniku tworzenia 
si~ cienkich obw6dek fazy posredniej na zewnij trz ziarn pirotynu, kt6re z kolei 
otacza obw6dka pirytowa. W strefach, w kt6rych wpiyw czynnik6w pMnohydro­
termalnych by! wi~kszy, w agregatach pirotynowych na zewnijtrz ziarn powstajij 
obw6dki goethytu iub goethyt korozyjnie zast~puje piryt. Szczeg6inie w .iinie 
rozkruszonych czy sp~kanych agregatach pirytu goethyt otaczajijc ziarna pirytu 
tworzy rodzaj "poiwa (tabi. Ill, fig. ii). Proces ten moze si~ rozwijac do etapu. 
y; kt6rym w agregatach przewazajij tlenkowe zwiijzki zeiaza. W kiiku przypadkach 
w takich agregatacl. w niebiesko-szarym goethycie stwierdzono jasnoszare, pla­
miste, nieregularne formy 0 cechach optycznych iepidokrokitu (tabi. iV, fig. i6). 
Lepidokrokit st'vierdzono tylko w pr6bkach, w kt6rych goethyt wyst~puje w duzych 
i1oSciach. 

W niekt6rych pr6bkach notowany jest piryt bez faz obcych, stanowiijcy wi~ksze 
ziarna i w mniejszym stopniu sp~kany niz piryt popirotynowy. Mozna przypuszczac. 
ze jest to piryt pierwotny (l generacji). powstajijcy w pierwszej fa zie karbonatytyzacji 
(A . Dziedzic, W. Ryka , i983). Ten typ pirytu tahe uiega przeobrazeniu w goethyt. 
Zaokrijgione fOrmy pirytu i pirotynu, kt6re niejednokrotnie spotykano. mogij 
swiadczyc 0 ich powstawaniu w gl~bszych partiach zbiornika magrnowego i wy­
niesieniu w czasie wznoszenia si~ tworzywa w~glanowego, co sugeruje inny typ 
genetyczny takich fo rm (S.A. Gal ij , W.M. KOrczuk, i985). 

Pirotyn jest najcz~sciej skladnikiem agregat6w pirotynowo-pirytowo-marka­
sytowych i fazy posredniej, w kt6rych stanowi reiiktowe formy, najcz~sciej zajmujijc 
ich centraine cz~sci. W niekt6rych preparatach przeobrazen pirotynu nie obser­
wuje si~ i w takich przypadkach stanowi on zgrupowanie r6zoie zorientowanych 
tabliczek. Niekiedy tabiiczki sij si inie wydiuzone, charakterystycznie powyginane, 
ukladajijce si~ w struktury pni i gai~zi. W pojedynczych przypadkach pirotyn 
tworzy automorficzne pojedyncze kryszta!y, a taki:e ziarna zaokrijgione, owalne 
i elipsoidalne. Te ostatnie fo rmy, stwierdzone w najwczesniejszych prawie mono­
mineralnych. kalcytowych karbonatytach, mozna objasnic pierwotnij magrnowij 
naturfl, siarczku ielaza. To stwierdzenie wysuwane jest na podstawie jednoznacznej 
interpretacji ontogenezy kroplopodobnych i kulistopodobnych form , stwierdzo­
nych w skalach magmowych i w kimberlitach (W.A. Wachruszew, 1980). 

Zewn~trzne cz~sci ziarn pirotynu sij niekiedy otoczone cienkij obw6dkij marka­
sytu, kt6ry z reakcyjnymi granicami stopniowo zast~puje pirotyn. Pojawiajij si~ 
tahe drobne, zaokrijglone formy markasytu wewnijtrz ziarn pirotynu, stopniowo 
rozszerzajijce si~ i zast~pujijee pirotyn od wewnijtrz. Pirotyn podobnie jak piryt 
wchodzi w sk!ad niewielkich agregat6w. zrastajijc si~ z galenij. ilmenitem, sfale-
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rylem i chalkopirylem. 
SChemal przeobraienia pirotynu mOina przedslawie nast~puj~co' 

pi rolyn ~ raza posrednia ~ piryt II - markasyl 

magnet'yt ~ hematyt ~ goelhyt ~ lepidokrokit 

ASOCJACJA PIROTYN - FAZA POSREDNIA - PIRYT-MARKASYT - ILMENIT 

Dose powszechn'! asocjacj~ w karbonalylach masywu Tajna lworz'!' pirolyn. 
raza posrednia. piryl. markasYI i ilmenit (tabl. V. fig. 20. 21). S~ to zrosty siarczk6w 
ielaza z listewkowo i labliczkowo wyksztalconym ilmenitem. Tabliczki i listewki 
ilmenitu w tych agregalach u!ozone s~ bez!adnie w postaci pojedynczych osobnik6w 
lub tworz~ zgrupowania nieregularnych kszta!t6w. Niekiedy obserwuje si~ wi~ksze 
nagromadzenia tabliczek ilmenitu i ich scislejsze upakowanie (zlep tabliczek). 
Ilmenit wyst~puj'lcy w iy!ach karbonatytowych tworzy dobrze wyksztalcone auto­
i hipautomorficzne osobniki 0 cechach optycznych i wykszta!ceniu strukturalno­
-leksturalnym podobnym do ilmenilu II generacji wyst~puj~cego w piroksenitach. 
W niewielkich ilosciach ilmenit zawiera wrostki pirytu i chalkopirytu. W pojedyn­
czym przypadku stwierdzono wyst~powanie iy!ki prawie ca!kowicie zbudowanej 
z tabliczek ilmenitu z niewielkim udzia!em w~glan6w w interstycjach. Niekiedy 
tabliczki ilmenilU S'l nieznacznie na bokach skorodowane i cz~sciowo ulegaj~ 
przeobraieniu w minera!y rutylopodobne. Sporadycznie w ilmenicie spotyka si~ 
odmieszania hematytu (tabl. V. fig. 21). Ilmenity S'l niobonoSne. 

CHALKOPIRYT 

Chalkopiryt najcz~sciej wyst<;puje w postaci ksenomorficznych ziarn na zewn'l trz 
agregat6w zbudowanych z pirotynu. razy posredniej i pirytu, rzadziej wewn~trz 
tych skupien, a taki.e tworzy odosobnione ziarna W sqsiedztwie zgrupowan siarcz­
kowych. W skupieniach graniee zrOstow chalkopirytu z innymi siarczkami S,! nie­
regularne i nieostre. Niejednokrotnie obserwuje si~ stopniowe przechodzenie 
pirotynu. razy posredniej i pirytu w chalkopiryt. Znajduje to wyraz w stopniowej 
zmianie barwy na granicach zrost6w od bladoz6!tej do z6!tej. W tych przypadkach 

ob::,ef\YUv.any Je::,l \~yraLn'y L\\iqLCk chalkopirYlu z pirotynem i produklami jegv 
przeobrai:enia. a odosobnien ie chalkopirytu nast~puje w wyniku proces6w deute­
rycznych (S. Kubicki. J. Siemi'!tkowski. 1979). 

Chalkopiryt wsp6!wyst<;puje z innymi siarczkami miedzi jak bornil. chalko­
zyn. d igenit. kowelin. Notowane s~ one w niewielkich ilosciach; s~ genelycznie zwi~­
zane z chalkopirylem i powstaj,! jego koszlem w wyniku dzialalnosci p6znohydro­
lermalnej. Sporadycznie spotyka si~ emulsyjne odmieszczania chalkopirylu w 
sralerycie i cienkie obw6dki chalkopirytu wok6! ziarn srelerylu. Chalkopiryt wnika 
lakie w sp<;kania ziarn sralerytu (labl. V. fig. 19). 

SFALERYT 

Sfaleryt tworzy zgrupowania izomelrycznych ziarn. cz~stO z emuIsyjny­
mi odmieszaniami chalkopirytu, a takie zawiera wrostki pirytu i pirotynu 
w postaci nieregularnych lub zaokr~glonych rorm (labl. IV. rig. 18). Pospol ile 
s~ zrOsty z pirytem. galen'!. pirotynem i chalkopirylem (tabl. IV. fi g. 17). Mine­
ra!y te lworz~ niewielkie skupienia. w kt6rych udzia! poszczeg61nych sk!adnik6w 
jest zmienny. Spotyka si~ liczne. pOjedyncze. nieregularnych kszlalt6w lub izo-
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metryczne ziarna. W kilku przypadkach stwierdzono ziarna sfalerytu. w ktorych 
centralne cz~sci maj~ odcien br~zowo-zoltawy (marmatyt) z widoczn~ anizo­
tropiij i charakterystycznymi lamelkowymi , polisyntetycznymi zbliiniaczen iami. 
przebiegajClcym i przez cale ziarna, natomiast cz~sci zewn~ (rzne zb udowane set 
z cleiofanu. Ziarna te zawieraj~ spor~ ilosc emuIsyjnych odmieszan chalkopirytu. 

GALENA 

Galena wyst~puje sporadycznie najcz~sciej jako pojedyncze izomel ryczne 
ziarna. Niekiedy tworzy zrosty ze sfalerytem, siarczkami miedzi, pirotynem i pi­
rytem'. Spotykana jest rowniez w postaci wrOstkow w pirycie i pirotynie. Podobne 
asocjacje, lecz 0 bogatszym zestawie mineral6w siarczkowych, obserwowane 
byly w karbonatytach Polwyspu Kolskiego (O.B. Dudkin i in .. 1984). 

W~GLANY ZIEM RZADK ICH 

Zyly karbonatytowe z Ouorytem i mineralizacj~ siarczkow~ zawieraj~ niewiel­
kich rozmiarow zgrupowania w~glanow barwy ciemnobr~zowej. a w swietle od­
bitym szarej, 0 nizszej od kalcytu zdolnosci reOeksyjnej i silnej anizotropii. W lV~gl a­
nach tych obserwuje si~ silne reOeksy wewn~trzne, lecz slabsze nii w ka lcycie. 
prawdopodobnie maskowane wtornymi zwi~zkami ielaza. Brunatny w~glan 
(burbankit) wyksztalcony jest w postaci krysztalow tworz~cych zgrupowania 
bezladnie rozmieszczonych zrastaj~cych sil' tabliczek. W zgrupowaniach tych 
interstycje wypelnia skrytokrystaliczna, ciemnobrunatna substancja 0 cechach 
w~g lanow. b~d~ca mieszanin'l wl'glanow i wodorotlenkow ielaza. 

Zak!ad (jeo!ogii Z!M: Rud Metali 
Panstwowtgo Insl ytutU Geo!ogiczncgo 
Warszawa. u!. Rakowiecka 4 
~ades!ano dnia 6 czerwca 1988 r. 
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l.1.\enO'lHblX nopoA H Kop50HQTHTOB . HaYKo. MOCKBO. 

DoryenoB MAPU.\.1HKOBCKII1 

3BOnlOI..\HR OPYAEHEHHR CBR3AHHOrO C npOI..\ECCOM 
KAP60HATHTH3AI..\HH MACCHBA TAJilHO 

PeltOMe 

B pa60Te npe,acTasneHbl pe3ynbT3Tbi I1ccneAosaHHH 0py.aeHeHI/III, CBAlaHHOrO C Kap6mo!antTaHH 

B anKanl1'4HO-YllbTpaocHo8HOM HaCOIBe TaHHo. nepSH'iHble PYAHb le tH1Hepanbl , K KOTOPblM OTHOC"TCII : 

nMpHT. OI'1ppOTHH, HnbMeHHT, xanbKOnl'l pHT, c¢anepHT, raneHIoIT, reHeTH'-IeCKJII CBlIlaHHble c a11KanIll4HO­

-Kap6oHaTHb1M MeTaCOManUMOM, nOAseprHYTbl ' SMAOiOMeHeHMtO B pelynbTaTe nOlAHMX aBTOMeTa­

COMaTH4eCKHX lot nlApOTepManbHblx npOl.leCcoB. B 60llbwelil CTeneHH BHAOH1MeHeHHIO nOABeprcR 

nHppOTMH, loll KOToporo 06palOBanCR pRA MMHepanOB lot MMHepanbHblX ¢In. PacnaA nMppOTHHa Ha4anCR 

B pelynbTaTe 06palOBaHi'I" npOM e>l<YT04H0l1 q,albl. T.H. intermediate phase (M.T. 3HHaYAH, 1971). 
C Onn1"1eCKi'lHH CBOI1CTBaMM nOAo6HblMH nHpMTY, C BblAeneHHeM >l<ellela B BMAe CMeCM rHApaTHpoBaH­

HblX OKHCll08 >l<enela. Ha cneAYtOL1.\eM :nane 8HAoHlMeHeHHI1 HacTynaeT peKpHcTannHlauHR npoMe)l(y­

TO"lHOtii ¢lalbl (06palylOTCJI MeTaKpHcTannbl nHpH Ta), a C rHAp3TMpoBaHHblx OKHcn08 >l<enela 06palo-

8bl8aeTCA npoAYKT, HMetOL1.\HH CBOI1CTBa MarHeTI1Ta. MeTaKpl1CTannbl nMpitTa npe06palytOTCR B MapKa­

lHT. COlAanA nnaCTHH"IaTbl~ CTpyKTYPbl npopocLUHe 6elpYAHblMH MHHepanaMM. MarHeTIo1T B He6onb­

UJOI1 CTeneHIo1, oc06eHHo Ha 60Kax lepeH, npe06palyeTcA B reHaTHT, KOTOPblH laTeH )aMeHAeTCA renlTOM 

H nenHAoKpOKMTOM. 

nepSH"IHblH llHplo1T 06POlOSbiBoeTCA HO Inane Kop60HOTHTHlOUMM (A. ,QleAMU, 8. PbIKO, 1983), nOA­

BepraRcb BHAOH1MeHeHHIO BO BTOpM4Hbie OKHCllbl >l<enela THna r eTHTa-nenHAoKpoKHTa . XapaKTepHOI1 

aCCOLlMAUHIO o6palytOT rpynnHpoBKM nnHTOK 101 nnaCTHHOK HnbMeH Io1 Ta C nHppOTMHOI'1 , intermediate 

phase, 11I1PMTOM, MapKalMToM H BTOPH"IHbIMH OKHcnaMH >Kene3a. PeAKO Bb lcTynaeT Cyllbq,HA HeAH (xanbKO­

nHpHT, 60pHHT • .£\HreHHT H KOBennMH), KOTOPbl11 BXOAHT B COCTas rpynnHpoBOK, 06piUOBaHHbiX 1013 

npo,ayKTOB pacnaAa nHppoT HHa. nep8H4HbiM MHHepanOM ABnAeTC" xanbKonH pHT. B lHa4H TenbHOM 

K0l1H4eCTse. S AByX BM.£\ax (MapMaTHT H Knetiio¢laH) BblCTynaeT c¢lanepHT M cnopa,aH4ecKH raneHHT. 
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Results from the Ore mineralization tests connected with carbonatites in the a1caline·ultrabasic 
massif of Tajno are presented. Primary Ore minerals such as pyrite, pyrrhotite. ilmenite. chalcopyrite. 
sphaleri te, galena are genetically connected wit h the alcaline·carbonate metasOmatosis su bject to alte rna­
tion. resulted in later autometasomatic and hyd rothermal processes. Pyrrothite. of which a series of 
minerals and mineral phases deve loped, is subject to alternation in the highest degree. Decomposition 
of pyrrothite is iniciated with the intermediate phase (M.T. Einaud i, 1971) with optical characteristics 
aproximated ones of pyri te. with enducing of iron in a form of the hydrated ferric oxides mixtures. Re· 
crystallization of the intermediate phase goes next (metacrystals pyrite are forming) and a product of 
characteristics of magnetite origina tes from the hydrated ferric oxides. Sometime the pyrite metacrystals 
are subject to alternation into marcasite, fo rming lamellar texture intergrowing with stcrile minerals. 
Magnetitc is subjcct to alternate into haematite in an unimpOrtant degree, particularly on the sides of 
the grai ns. Then haematite is replaced by goet hite and lepidocrocite. 

Pyrite of the lin.t generat io n. forms in the first stage of earbonatitiza ti on IA. Dzicu/iI.:, w. Ryka. 1983) 
and also is subject to al ternation into secondary ferric oxide of the goe thite-lcpidocroci te-type. Characte­
ristic assotiation is forming by groups of plates and slips with pyrrhotite. intermediatc phase, pyrite. 
marcasi te, and secondary ferric ox ides. Cooper sulfides (chalcopyrite, borni te, digenite and covellite) 
occur in small numbers. they enter into the composition of groups bui lt of prOd ucls of the pyrrholite 
decay. Cha lcopyrile is a primary mineral. Sphaleri te in two fOrms (marmatite and clciophane) Occurs 
in rather large numbers, and galena - occasionally. 



TABLICA I 

Fig. 3. Fazy przeo brazcnia pirotynu. Posrednia faza (ip) intermediate pll(m' I domieszk,. tlenk6w i wo­

do(o[Jcnk6w zelaza (ip + Fe). mctakrysztaly pirytu (py) i relikty pirotynu (po). Pow. 42 x 
Phases of pyrrhOlite transformation. Intermediate phase (ip). intermediate phase with a admixture offer­

ric oxides and ferric hydroxides (ip + Fe), metacrystals of pyrite (py) and relicts of pyrrhotite (pO), x 42 
Fig. 4. Fazy przeobrazcnia pirolynu - etap z wydzieleniem magnetytu. Submikroskopijnej wielkoi;ci 

krysztaly. faza posrednia (ip). reliktowe ziarna pirotynu (po), zrekrystalizowany pifY! (py) i ziarna 

magnetytu (mgt). Pow. 42 x 
Phases of pyrrhotite transformation - a stage with the magnetite enducing. IIHcrmediate phase (ip) 

crystals or submicroscopic magnitude. relict grains or pyrrhotite (pO). recrystal ized pyrite (py) and 
grains or magnetite (mgt). x 42 

Fig. S. Fazy przeobraienia pirolynu. Zrekrystalizowany agregat pirytu (py) z wydzielonymi ziarnami 
magnetytu (mgt). Na bOkach mieszanina tlenk6w i wOdorotlenk6w ielaza Oraz razy posredniej (ip+Fe). 
Pow.2lSx 

Phasc~ or pyrrhotite transrormation. Recrystalized aggregate of pyrite (py) with cnduced magne tite grains 
(mgt). MixtUre of ferric oxides and ferric hydroxides and intermediate phase (ip + Fe) on other sides. x 21S 

Fig. 6. Struktury rozkruszenia pi rytu (py) w zrostach ze sfalerytem (sf). galen<4 (S) i pirotynem (pO). Pow. 

90 x 

Structures of pyrite shattering (py) in the intergrowths wit h sphalerite (sf). galena (g) and pyrrhotite 

(pO). x 90 
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TABLICA II 

Fig. 7. Lamclkowe st ruktury pirytowo-markasytowe pOprzerastane mineralami plonnymi. POw. 90 x 

Lamellar pyrite-marcasite structures intergrown with sterile minerals. x 90 
Fig. 8. Krystalograficzne slruktury fazy posredniej (ip) w pirotynie (pO). Pow. 42 x 

Crystallographic structures of intermediate phase (ip) in pyrrhotite (po). x 42 
Fig. 9. Struktury rozkruszania pirytu (bialy) W sllsiedztwie aUlomorricznych ziam sfalerytu (szary). 

Pow. 90 x 
Structures of pyrite (white) shattering in the neighbourhood of automorphic grains of sphalerite (grey). 

x 90 
Fig. 10. Struktury otoczck wok6t ziarna pirotynu. Ziarna pirotynu Z obw6dkll posredniej fazy ; zewn~trz· 
IllJ obw6dk{: stanowi piTY'- Pow. 42 x 
Structures of envelopes around the pyrrhotite grain . Pyrrhotite grain with an envelope of intermediate 

phase . OUler envelope is composed of pyrite. x 42 
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TABLICA II I 

Fig. II . Struklury zast~powania pirytu (bial y) przcz tlenki i wodorotlenki ielaza (cicmnosza re). Pow. 90 x 

Structures of replacement of pyrite (white) by ferric oxides or ferric hyd roxides (dark-grey), x 90 
Fig. 12. Struktury szk ieletowe pirytu . Pow. 90 x 

Ske letal struct ures of pyrite. x 90 
Fig. 13. Struktury szkielctOwe zhudowane z pirytu (jasniej sze) i goethytu (ciemnicjszc). Pow. 42 x 

Skeletal structures built of pyrite (light) and goethite (dark). x 42 
Fig. 14. Struktury krystalograficzno-szkieletowe zbudowanc z posrcdnicj fazy. powstale z przeobraicnia 

pi rOtynu. Pow. 42 x 

Crystallographical-skeleta l structures built of intermed iate phase. originated from alternation of pyrrho­

lite. x 42 
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TABLICA IV 

Fig. 15. Struktury koronkowe w pirycie. POw. 41 x 

Lace st ructures in pyrite. x 42 

rig. lb. Goethyt (gt - cicmnoszary) powstaly z przeobrazenia pirytu (py) z plamistymi fOrmami Jepido­

krOkitu (jasnoszare), Reliklowy pifY! (py) Wewn<llrz zawiera nieregularne farmy goethytu. Pow. 90 x 

Goethite (gt - dark·grey) originated from alternation of pyrite (py) with spoIled forms of lepidocracitc 
(light grey). Relict pyrite (py) comprises irregular fo rm s of goethite. x 90 

Fig. 17. Zrosty pirytu (py) z gaien'l (g). Pow. 90 x 
Intergrowths of pyrite (py) with galena (g). x 90 
Fig. 18. Przerosty pirytu (bialy) w sfalcrycie (szary). Pow. 90 x 
Intergrowths of pyrite (white) in sphalerite (grey). x 90 
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TABLICA V 

Fig. 19. Dwie odmiany sfa!crytu: marmatyt (m), cleiofan (e) w zrostach l pirytem (py), Wewn~trz ziarnu 
sfalerytu emu[syjne odmieszania pirytu. strzalki chalkopirytu. wrOstki gaJcny (g) i oloczki born itu (b). 
Pow. 90 x 
Two varieties of sphalerite: marmatite (m), cleiophane (el in intergrowths with pyrite (py). Emulsive 
mixing of pyrite, arrOWS of chalcopyrite, intergrowths of galena (g) and envelopes of bornite (b) inside 
the sphaleri te grain. x 90 
Fig. 20. Agregat ilmenitowo-pirytowy zbudowany z listewkowo-tabliczkowych krysztal6w ilmenitu II 
generacji (szary) i ksenomorficznych ziarn pirytu (bialy). Wewnlltrz pirytu rozwijajll s i ~ wt6rnc tlenki 
zelaza (jasnoszare). Pow. 48 x 
Ilmenite-pyrite aggrega te composed of lamellar-tabular crystals ilmenite of the second genera tion (grey) 
and xenomorphic grains of pyrite (white). Secondary ferric oxides develop inside pyrite. x 48 
Fig. 21. Przerosty tabliczkowo wyksztalconego ilmenitu Uasnoszary) z pirytem (bialy). Pow. 48 x 
Tabular intergrowths of ilmenite deve loped with pyrite (white). x 48 
Fig. 22. Kolomorficzne struktury tlenk6w i wodorotlenk6w zelaza. I N. Pow. 90 x 
Colomorphic structures of fer ric oxides and ferric hydroxides. 1 N. x 90 
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