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W ramach prospekcyjnych prac geologicznych na obszarze wschodniej Indonezji dokonano wstegpnego rozpoznania pla-
zowych oraz morskich osadow okruchowych. Przedmiotem badan byly rowniez odpady powydobywcze (tailing) powstale w
wyniku przerobu piaskow kasyterytonosnych pozyskiwanych wzdtuz wybrzezy wyspy Bangka (Indonezja Zachodnia). Celem
badan bylo okreslenie potencjalu ztozowego wybranych regionow Indonezji. Przeprowadzone wstegpne badania wykazaly, ze
najbardziej perspektywicznym regionem wystgpowania pierwiastkow krytycznych jest rejon Indonezji Zachodniej, gdzie w ob-
szarze alimentacji wystepujqg gtownie skaly magmowe kwasne. W osadach antropogenicznych stwierdzono obecnos¢ mineralow
— nosnikow lekkich (monacyt) oraz cigzkich pierwiastkow ziem rzadkich (ksenotym), ktore mogq stanowic¢ sumarycznie nawet
do 39% masy probek. Dodatkowo z osadow mozna odzyska¢ cyrkon oraz mineraly zelaza i tytanu. Odmienny charakter majq
utwory badane na obszarze Indonezji Wschodniej (Halmahera, Nowa Gwinea). We frakcji cigzkiej stwierdzono obecnosé¢ mi-
neralow o znaczeniu ztozowym gltownie magnetytu, spinelu chromowego, hematytu, rutylu oraz ilmenitu, co jest typowe dla
osadow wystepujgcych w pozycji geotektonicznej fukow wysp i basenow marginalnych.

Stowa kluczowe: osady okruchowe, prace geologiczne

Within the framework of geological exploration in the Eastern Indonesia, preliminary examination of beach and shallow
marine sediments, have been conducted. The subject of this study were also tailings formed during processing of cassiterite
bearing sand, mined alongside the shores of Bangka (Western Indonesia). Aim of this study was to assess the potential of oc-
currence of mineral deposits in the selected perspective areas. Initial laboratory results show that the most promising region, in
terms of occurrence of critical elements is Western Indonesia (Bangka — Belitung province), where felsic magmatic rocks occur.
Monaczite and xenotime were detected here in abundance (up to 39%w) in anthropogenic deposits. What is more these deposits
are the potential source of zircon and various Fe and Ti minerals. Different mineralogical and geochemical character of sam-
pled eastern Indonesian deposits (Halmahera, New Guinea) is the result of distinct geotectonic position of sediment sources
— intraoceanic magmatic arcs and marginal basins. Here, identified minerals of economic importance are: magnetite, hematite,
ilmenite and chromium spinels.

Keywords: detrital sediments, geological exploration

Wstep
skie moga by¢ waznym i tatwym w eksploatacji zrodtem wielu

Azja Poludniowo — Wschodnia jest jednym z najbardziej
dynamicznie rozwijajacych si¢ regionéw $wiata o wysokim
geopotencjale ztozowym. Wzrost zapotrzebowania na surowce
nieenergetyczne o znaczeniu strategicznym oraz wyczerpy-
wanie si¢ ladowych zt6z stwarza koniecznos$¢ poszukiwania
nowych z16z na obszarach morskich. Deficyt surowcow
krytycznych Unii Europejskiej (Raport Komisji Europejskiej
2010) m.in. ziem rzadkich, niobu, tantalu i innych, narzuca na
kraje wspolnoty, w tym Polske, potrzebe pilnego rozwiazania
problemu. Alternatywa o wielkim potencjale pozyskiwania
metali staje si¢ gornictwo morskie (Kotlinski 2001, Szamatek
2006, Szamaltek, Mizerski 2011) Dodatkowo osady ptytkomor-

waznych innych pierwiastkow m.in. zelaza, tytanu i cyrkonu.
Wydobycie kopalin morskich skupione jest w obrebie stref
wybrzeza oraz szelfu kontynentalnego w granicach jurysdykcji
panstw nadbrzeznych.

0d 2010 roku na obszarze Indonezji w ramach wspotpracy
polskich i indonezyjskich inwestorow realizowane sg projekty
poszukiwawczo — rozpoznawcze na obszarach ladowych oraz
morskich wysp Bangka, Belitung, Halmahera oraz Nowej
Gwinei (Morze Arafura, Regencja Jayapura) (rys. 1). Przed-
miotem badan sg liczne osady okruchowe pochodzace ze strefy
ptytkowodnej (do 60 m p.p.m.) oraz plazowe;.

Azja Potudniowo — Wschodnia dostarcza do 20 —25% (3000
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mln ton rocznie) $wiatowych mas sedymentow (sktadnikow te-
rygenicznych) do Oceanu Swiatowego. Sktad osadow jest bar-
dzo urozmaicony i zalezy od proceséw sedymentacyjnych oraz
zrdéznicowanej budowy geologicznej obszaréw zrédtowych.
Gloéwnymi sktadnikami mineralnymi dostarczanymi do wod
morskich w klimacie tropikalnym s3: krzemiany warstwowe
(kaolinit, illit oraz mineraty z grupy smektytow i chlorytow),
kwarc, mineraty cigzkie oraz w podrzgdnych ilosciach skalenie,
miki i kalcyt (Sevastjanova et al. 2012). Dostarczanie znacznych
ilo$ci osadow o roznym sktadzie mineralnym i geochemicznym,
wynikajgcym ze zroznicowanej budowy geologicznej badanych
regionow, stwarza mozliwos¢ wystepowania roznego typu z16z
mechanogenicznych w §rodowisku morskim.
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ma miejsce nielegalne pozyskiwanie osadow z powierzchni
dna morza. Przyjmuje ono zwykle forme¢ tzw. ,,dzikich mia-
steczek” (fot. 1) zbudowanych z wielu potaczonych ze sobg
tratw bambusowych, na ktérych umieszczone sg pompy ssace
zapuszczane w dno zbiornika wodnego. Na tratwach znajduja
si¢ prymitywne drewniane instalacje stuzace do wstepnego
wzbogacania pozyskiwanego surowca we frakcje ciezka
poprzez jego przemywanie i separacj¢ na progach. Osady
okruchowe eksploatowane sg z glebokosci ok. 7 m. W czasie
badan terenowych pozyskano 22 prébki tailingu powstatego
jako odpad w czasie wzbogacania wstepnego koncentratu
pochodzacego z nielegalnej eksploatacji.
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Rys. 1. Lokalizacja obszaru realizacji projektow prospekcyjnych: 1 Bangka, 2 Halmahera, 3 Regencja Jayapura (Nowa Gwinea), 4. Morze Arafura (Nowa

Gwinea).

Fig. 1. Location of geological exploration area: 1 Bangka, 2 Halmahera, 3 Jayapura Regency (north to New Guinea), 4 Arafura Sea (south to New Guinea)

Metodyka poboru prébek

W rejonie wysp Bangka — Belitung prowadzona jest eksplo-
atacja okruchowych zt6z kasyterytu. Celem badan byto gtéwnie
rozpoznanie potencjatu ztozowego wtornych antropogenicz-
nych nagromadzen pierwiastkow uzytecznych zwigzanych z
odpadami powydobywczymi. Wydobycie morskich osadoéw
okruchowych u wybrzezy wysp Bangka oraz Belitung lezacych
w tzw. cynowym pasie Azji Poludniowo—Wschodniej odbywa
si¢ metodami wielkoskalowymi przy uzyciu poglebiarek wie-
loczerpakowych nalezacych do firm PT Timah oraz KobaTin.
Rownolegle z legalnym wydobyciem przez te panstwowe firmy

W pozostatych rejonach celem badan byto rozpoznanie moz-
liwosci wystepowania pierwotnych ztdz okruchowych w osadach
plazowych i morskich. Oprobowanie dna Morza Arafura u SW
wybrzezy Nowej Gwinei wykonaty firmy Roman Group Pte. Ltd.
oraz Van Oord. Probki pozyskiwano ze statku ,,KLM Reihan”
(27 GT) za pomocg czerpaka Van Veena (fot. 2). Na przestrzeni
ok. 260 km pobrano 30 prob okruchowych z gltgbokosei 20 — 82
m p.p.m. Probki o zaburzonej strukturze reprezentuja gorng 15
— centymetrowa warstwe osadu dennego.

Osad z powierzchni dna poétnocnego wybrzeza Nowej
Gwinei (Regencja Jayapura) wydobyto za pomoca ptaskodennej
poglebiarki ssacej (HAM — 318) nalezacej do firmy Van Oord
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Fot. 1. Nielegalna eksploatacja osadow okruchowych u wybrzezy wyspy
Bangka (fot. K. Zglinicki, G. Konopka)

Fot. 1. Illegal exploitation of cassiterite placer deposits alongside the stores
of Bangka (fot. K. Zglinicki, G. Konopka)

(rys. 2) umozliwiajacej pobor sedymentow (zwir, piasek, it)
z dna zbiornika wodnego do 30 m glebokosci, zbierajac ok.
20 cm osadu o zaburzonej strukturze.
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Fot. 2. Metoda poboru osadow z dna Morza Arafura (fot. Roman Group Pte. Ltd.)
Fot. 2. Method of sampling of sediments from the bottom of Arafura Sea
(fot. Roman Group Pte. Ltd.)

Pobrano z powierzchni dna morskiego 61 probek osadow.
Glegboko$¢ zalegania sedymentow wahata si¢ w granicach 18
— 30 m ponizej poziomu wody i byta uzalezniona od uksztat-
towania dna morskiego.

Probki utwordéw plazowych na wyspie Halmahera pobie-
rano metodg sondowan r¢cznych oraz z naturalnych odstonieé¢
wystepujacych w obrebie plaz. Cechg charakterystyczng osa-
déw plazowych byto wystgpowanie pakietow plaskich lamin
o ciemnej barwie.

Rys. 2. Schemat poboru probek przez ptaskodenna poglebiarke ssaca (Van Oord
HAM —318) (Zrodto: Van Oord)

Fig. 2. Scheme of sampling of sea bottom with the flat bottom dredger (Van Oord
HAM - 318) (Source: Van Oord)

Zakres i metody badan

Badania mineralogiczne oraz geochemiczne przeprowa-
dzono w laboratoriach Instytutu Ceramiki i Materiatéw Bu-
dowlanych w Warszawie oraz Wydziatu Geologii Uniwersytetu
Warszawskiego.

Analizowany material (Bangka, Nowa Gwinea, Halmahera)
przemyto woda dejonizowang o przewodnos$ci wlasciwej < 0,1
uS/cm, w celu oczyszczenia i usunigcia z osadow chlorku sodu
(NaCl). Za pomoca kwasu octowego 10% (cz.d.a.) oraz nad-
tlenku wodoru 30% (cz.d.a), rozpuszczano weglany (fragmenty
fauny i flory morskiej) oraz substancje¢ organiczng (fragmenty
drewna, kory drzew). Badany material przesiewano przez ze-
staw sit nylonowych: 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm, 0,1 mm,
0,063 mm, 0,071 mm ($rednica zastgpcza w przypadku probek
z regencji Jayapura). Do wydzielenia mineraldw ci¢zkich
wykorzystano poliwolframian sodu (3Na,WO4+-9WO,*H,0) o
gestosei 2,80+0,02g/mL. Mineraly cigzkie byly separowane z
frakcji od 1 mm do 0,071 mm. Z wydzielonych frakcji od 0,5
mm do 0,1 mm przygotowano z mineratow ci¢zkich preparaty
nasypowe zatopione w zywicy epoksydowej. Probki piaskow
plazowych z Halmahery w przedziale frakcji 0,5 mm — 0,1
mm wyseparowano za pomocg magnesu neodymowego. W
przypadku probek z Morza Arafura klasg ziarnowa 0,063-0,250
mm poddano separacji magnetycznej przy uzyciu separatora
magnetycznego typu Frantz (model L-1) o natezeniu pradu
0,5A. Z uzyskanych separatow wykonano zatopione w zywicy
epoksydowej (Araldite 2020) odkryte preparaty nasypowe do
badan mikroskopowych (mikroskop polaryzacyjny do $wiatta
odbitego i przechodzacego, skaningowy mikroskop elektro-
nowy).

Rentgenowska analizg fazowsa probek utartych uprzednio
w mozdzierzu agatowym, wykonano na dyfraktometrze Bruker
AXS D8 Advance Davinci, w zakresie katowym 5 — 100 20 z
uzyciem lampy z anodg Cu i filtra Ni. Zastosowano szczeling
dywergencji 0,3°, szczeliny sollera 2,5°, szczeling detektora
1,50, detektor potprzewodnikowy Lynx Eye. Do identyfikacji
faz krystalicznych wykorzystano oprogramowanie EVA z doste-
pem do bazy wzorcow ICDD PDF-2 wersja 2007 i PDF-4 wersja
2011. Illosciowa analize fazowa przeprowadzono w programie
TOPAS v 4.2 metoda Rietvelda. Obserwacje mikrostruktury
i analizy sktadu chemicznego poszczegélnych ziaren mine-
ralnych metodg dyspersji energii promieniowania Roentgena
(EDS) przeprowadzono przy uzyciu mikroskopow skaningo-
wych z emisja polowa FEI Nova NanoSEM 200 wyposazonego
w detektor SDD Apollo X oraz AURIGA 60. Do badan sktadu
chemicznego w mikroobszarze, dla probek z dna wybrzeza
wyspy Bangka, uzyto mikrosondy elektronowej CAMECA SX-
-100. Ogolny sktad geochemiczny probek z wyspy Halmahera
okreslono metoda spektroskopii atomowej na spektrometrze
AAnalyst 300 firmy Perkin — Elmer na dwoch probkach piasku
W stanie surowym (we wstgpnej obrobcee probki wyprazano dla
pozbycia si¢ zanieczyszczen organicznych i innych sktadnikow
usuwalnych termicznie). Analizowano zawarto$¢ 12 pierwiast-
kow gtownych, 11 pierwiastkow podrzednych (glownie metali)
oraz 5 pierwiastkow ziem rzadkich (lantanowce). Obserwacje
pod mikroskopem polaryzacyjnym ECLIPSE E600 POL oraz
mikroskopem stereoskopowym NIKON SMZ1000 wykonano
w $wietle odbitym, z wczesniej przygotowanych preparatow
nasypowych.
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Sklad ziarnowy i mineralny

Wyniki analiz granulometrycznych osadéw morskich zo-
staly przedstawione na diagramie klasyfikacyjnym Nicholsa
(rys. 3). Badania 9 probek piaskow z Halmahery wykazaty, ze
sa to osady $rednio- i drobnoziarniste, typowe dla §rodowiska
plazowego. Piaski z dna Morza Arafura ukazuja znaczne zrézni-
cowanie petrograficzne. Dominujacg grupe osadow (25 probek)
stanowig piaski, piaski mutowe oraz piaski zwirowo — muto-
we. W analizowanym materiale wystgpuje rowniez 5 probek
muhu oraz mutu piaszczystego. Probki z regencji Jayapura nie
wykazuja istotnego zréznicowania petrograficznego. Gtowna
grupe osadow (30 probek) stanowia piaski drobno- oraz $red-
nioziarniste. Brak frakcji ilastej w badanym materiale wynika
z duzej dynamiki srodowiska przybrzeznego.

Badania mineralogiczne koncentratow pozyskanych u
wybrzeza wyspy Bangka pozwolily na identyfikacje iloScio-
wa mineralow o potencjalnym znaczeniu ztozowym (tab. 1)
(Szamatek i in. 2013).

Dominujaca grupa mineratow zidentyfikowanych w
osadach plazowych z Halmahery sg pirokseny (diopsyd), pla-
gioklazy szeregu zasadowego (labrador) i amfibole, ponadto
stwierdzono znaczne ilos$ci kwarcu i epidotu (tab. 2).

Probki z dna Morza Arafura charakteryzuja si¢ do$¢ mono-
tonnym, ale zr6znicowanym ilosciowo sktadem mineralnym.
Dominujacym sktadnikiem jest kwarc, w wigkszosci probek
jego zawartos¢ przekracza 50% wag. Wsrdd ziaren detrytycz-
nych obecne sg takze skalenie alkaliczne i plagioklazy oraz
amfibole. Krzemiany warstwowe reprezentowane sg przez
chloryty i tyszczyki, natomiast weglany — dolomit, kalcyt,

Zwir >2 mm

e 1.Regencja Jayapura
2. Morze Arafura

® 3. Halmahera
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Rys. 3. Wyniki analizy granulometrycznej badanych probek
Fig. 3. Results of granulometric analysis of the tested samples

Tab. 1. Sktad mineralny wybranych koncentratow mineralnych z wybrzeza wyspy Bangka
Tab. 1. Mineralogical composition of selected mineral concentrates obtained from offshore mines
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kalcyt wysokomagnezowy, aragonit i syderyt. Mg-kalcyt oraz
aragonit wchodzg w sktad bioklastow, syderyt natomiast jest
sktadnikiem autigenicznych konkrecji.

Badania mineralogiczne probek osadow przybrzeznych z
Regencji Jayapura wykazaly, ze gldwnym sktadnikiem sa pi-

Tab. 2. Sktad mineralny osadéw plazowych z wyspy Halmahera
Tab. 2. Mineralogical composition of beach deposits from Halmahera

Nr probki

rokseny (diopsyd oraz enstatyt), epidot, serpentyny oraz biotyt
ikwarc. W osadach wystepuja takze mineraty ztozowe: spinele
chromowe, chromity, magnetyt, ilmenit oraz rutyl (fot. 5).
We frakcji magnetycznej wydzielonej z osadéw pobranych
z wyspy Halmahera dominujg mineraty wlasne zelaza (magne-

Sktad mineralny

1 Plagioklazy typu zasadowego (labradoryt), klinopiroksen, kwarc
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Fot. 3. Ziarna amfiboli oraz mineratdw nieprzezroczystych, Morze Arafura
($wiatto przechodzace, polaryzatory II)

Fot. 3. Grains of amphibole and opaque minerals, Arafura Sea (transmitted
light, polarizators II)

[lmenit, mineraty grupy spineli, hematyt
Diopsyd, augit, anortyt, magnetyt, lizardyt (grupa serpentynu)

Diopsyd, plagioklazy typu zasadowego (labradoryt), gibbsyt, amfibole, antygoryt, kwarc
Diopsyd, plagioklazy typu zasadowego (labradoryt), antygoryt, kwarc
Diopsyd, antygoryt, labradoryt, kwarc, magnetyt
Magnetyt, magnesioferryt, diopsyd, hematyt
Diopsyd, albit, kwarc
Labradoryt, klinopiroksen

Fot. 4. Magnetyt z przerostami hematytu, Morze Arafura (§wiatlo odbite,
polaryzatory II)

Fot. 4. Magnetite with intergrowth of hematite, Arafura Sea (reflected light,
polarizators II)

s [ G

Fot. 5. Probka wydzielonych mineratow cigzkich, regencja Jayapura: 1 Chromit; 2 Magnetyt; 3 Epidot; 4 Piroksen (obraz SEM-BSE)
Fot. 5. Separated heavy mineral fraction, Jayapura Regency: 1 Chromite, 2 Magnetite, 3 Epidote, 4 Pyroxene (SEM image, BSE mode)



tyt, hematyt, ilmenit oraz magnesioferryt), do frakcji wchodza
takze pirokseny o wysokiej zawartosci zelaza w strukturze.
We frakcji niemagnetycznej (stabomagnetycznej) dominuja
pozostate pirokseny i amfibole.

W sktad frakcji magnetycznej 0,5A wyseparowanej z klasy
ziarnowej 0,063-0,250 mm z probek okruchowych z Morza Ara-
fura wchodza w zmiennych proporcjach fazy mineralne takie
jak: amfibole, magnetyt, chloryty, syderyt, pirokseny, tyszczyki,
goethyt, a takze kwarc, skalenie i mineraty weglanowe.

Sklad chemiczny

Uzyteczne pierwiastki zwigzane z piaskami plazowymi
Halmahery mozna powigzaé¢ z piroksenami i amfibolami
zasadowymi (z wbudowanymi diadochowo w ich strukture
zelazem i tytanem) oraz, co bardziej istotne, z mineratami wta-

Tab. 3. Geochemia osadéw plazowych z Halmahery
Tab. 3. Geochemistry of beach sediments from Halmahera

Sktadnik chemiczny Prébka 2 Probka 8
% wag.
Sio, 0,06 0,13
ALO, 0,65 2,12
TiO, 1,05 0,20
Fe,O, 23,02 6,39
V,0, 0,04 0,03
Cr,0, 0,00 0,08
MnO 0,16 0,05
CaO 0,66 1,85
MgO 0,52 1,90
Na O 0,16 0,17
K,0 0,01 0,06
PO, 0,24 0,08
SiO, + str.praz. 73,41 86,94
ppm
Sr 29,1 41,3
Ba 2,1 2,7
Co 39,0 16,9
Ni 3,9 71,2
Cu 0,0 4,6
Zn 153,8 39,9
Cd 0,0 0,0
Pb 20,1 1,5
As 0,0 0,0
S 200,4 39,9
Zr 9,7 3,6
Lantanowce ppm
La 17,5 0,8
Ce 30,1 0,0
Pr 29,6 19,8
Nd 0,0 0,0
Sm 14,8 4,0
Eu 7,9 1,5

Fot. 6. Ziarno ksenotymu (w centrum) — Bangka (obraz BSE)
Fot. 6. Xenotime grain (center) — Bangka (BSE mode)

Tab. 4. (po prawej) Sredni sktad chemiczny monacytéw z Bangki na
podstawie 38 reprezentatywnych analiz mikrosondowych *HREE
— sumaryczna zawarto$¢ cigzkich ziem rzadkich

Tab. 4. (right) Average chemical composition of monazites from Bangka as
measured with the microprobe. *HREE — Sum of heavy rare earth

elements
Tlenek %, S1. =38
Sio, 1,42
PO, 28,68
CaO 0,20
uo, 031
Tho, 6,03
PbO 0,02
ok 0,02
La,0, 13,82
Ce,0, 29,65
Pr,0O, 2,71
Nd,0, 11,19
Sm.0, 2,03
Gd,0, 1,33
HREE* 2,21
SUMA: 99,62

snymi zelaza takimi jak magnetyt, hematyt, ilmenit. Zawarto$¢
lantanowcow jest na niskim poziomie nie majagcym znamion
nagromadzenia wyraznie przekraczajacego klarki pierwiastkow
dla skat okruchowych. Stwierdzona zawartos¢ lantanowcow
odpowiada zawartosci tych pierwiastkow w piroksenach zasa-
dowych i amfibolach. Czg¢$¢ lantanowcow moze by¢ skoncen-
trowana w epidocie, ktorego pojedyncze ziarna obserwowano
w preparacie proszkowym.

Piaski morskie sg czesto zrodtem wystgpowania cyrkonu
(jako mineralu cyrkonu oraz metalu cyrkonu wbudowanego
jako domieszka w strukture innych mineratow). W analizowa-
nych probkach z Halmahery zawartos¢ pierwiastka cyrkonu nie
przekracza jednak 10 ppm i nie ma zatem zadnych przestanek
do uznania, ze badane probki mogltyby by¢ nosnikiem tego
sktadnika chemicznego.

Badaniom chemicznym w mikroobszarze poddano minera-
ty koncentratow mineralnych z wyspy Bangka powstatych po
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przerobie piaskéw kasyterytono$nych tj. ksenotymy, monacyty
oraz kasyteryt. Analizy geochemiczne ksenotymow wykazaty
obnizone zawartosci lekkich ziem rzadkich za wyjatkiem Gd
oraz podwyzszone koncentracje ci¢gzkich ziem rzadkich: Y, Dy,
Er, Yb. Ksenotymy charakteryzuja si¢ strefowg budowa, ktdra
czesto ma charakter nieregularny a rzadziej pasowy (fot. 6).
Ziarna tego mineratu wykazuja podwyzszone koncentracje Th i
U, co mozna wyjasni¢ podstawieniem (Th, U)*+Si *<> (REE,
Y)**+P ** (Kositcin i in. 2003). W probkach stwierdzono znaczne
iloSci wrostkow tlenkow toru i uranu. Monacyty sg wzbogacone
w Ce, La, Nd oraz Th (tab. 4). Z kolei kasyteryt wykazuje nie-
znaczne koncentracje niobu i tantalu wynikajace z podstawien
strukturalnych w sieci krystalicznej mineratlu — nie majg one
same w sobie charakteru ztozowego, natomiast proces wytopu
cyny powoduje zwigkszenie koncentracji tych metali w zuzlach
powytopowych (Zglinicki & Konopka 2014).

Whioski

O charakterze petrograficznym, sktadzie mineralogicznym
i geochemicznym analizowanych probek decyduje charakter
i odleglos¢ od zrédta alimentacji oraz dynamika $rodowi-
ska sedymentacyjnego. Probki pobierane z wyspy Bangka,
wchodzacej geologicznie w sktad zdenudowanych terranow
akrecyjnych o charakterze kontynentalnym, charakteryzuja si¢
wystepowaniem wielu mineralow zawierajacych pierwiastki
nickompatybilne, w tym szczegdlnie REE, Zr, Hf, Sn, Nb, Ta.
Natomiast na obszarach aktywnych $rédoceanicznych tukoéw
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