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Arfvedsonitové pegmatity masivu Khan Bogd v Mongolsku: Zr mineralizace

Arfvedsonite pegmatites of Khan Bogd massif, Mongolia: Zr mineralization
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Abstract: The alkaline granitic massif Khan Bogd is located in the
Gobi desert in southern Mongolia. The Khan Bogd, one of the
world’s largest alkaline ring complexes, is a product of strong
fractional crystallization. Detailed field and petrographical re-
search indicates that the aplite-pegmatite emplacement occurred
during transitions from the ductile to the brittle regime from the
most evolved granitic melt. This paper is focused mainly on the
arfvedsonite pegmatites. The mineral paragenesis of the selected
pegmatites is dominantly formed by quartz, elpidite, K-feldspar,
albite, aegirine and arfvedsonite. Among widespread accessories
the unidentified hydrated Zr-REE silicates, armstrongite and
zirkon are the most considerable. The key enrichment in Zr and
REE is related to magmatic process, but the alteration and meta-
somatism (replacement of primary elpidite mainly by secondary
zircon and armstrongite) in pegmatites play also important role.

Graniticky masiv Khan Bogd se nachazi 550 km na J od
hlavniho mésta Mongolska Ulanbataru a je tvofen dvémi
ringovymi strukturami, které vystupuji z roviny pousté
Gobi s lokdlnim pfevySenim az 500 m. Nejvyssi kota je
hora Khan Bogd Uul (2189 m n. m.). Masiv Khan Bogd
byl popsan v pracich Yarmoljuka a Kovalenka (napf.
Kovalenko et al. 1973; Kovalenko — Yarmoluyk 1995),

Obr. 1. Zjednodusend geologickda mapa masivu Khan Bogd (upraveno
podle Kovalenka et al. 1973). a — alkalické granity, b — vulkanické a vul-
kanosedimentarni horniny, ¢ — alkalické biotitové syenity, d — Ziln4 télesa
ekeriti, pegmatoidnich granitickych hornin, porfyrickych mikrograniti,
mikrosyenitii a mikromonzoniti, e —loZisko arfvedsonitovych pegmatitii.

které se zaméfily na predbézné urceni loZiskovych para-
metrd. Bylo zde popsano nékolik novych minerali, napf.
mongolit (CayNbSisO,4[OH];(*5[H,0]) ¢i armstrongit
(CaZr[Sig0;5]*3H,0). V soucasnosti je vSak cela rada zaji-
mavych minerdlnich vyskyti a lozisek prakticky nepfi-
stupnd a nezndma odborniktim i laikiim.

terénnich vyzkumi na zdpadni ringové struktufe masivu
Khan Bogd, zcela nova data a informace o diferenciaci Zr
a REE a zejména pak o pfitomnosti odmiSenin (zirkonu
a armstrongitu) vznikajicich na tdkor priméarniho elpiditu
(Na,ZrSic0,5*3H,0) ve studovanych alkalickych pegma-
titech.

Metodika

Terénni vyzkum se uskutecnil béhem dvou studentskych
expedic do Mongolska v letech 2006 a 2007. Bylo odebra-
no pres 100 kg horninového materidlu, tj. 105 orientova-
nych i neorientovanych vzorkd hornin. DalSich 10 typové
odlisnych vzork bylo poskytnuto Mongolskou technickou
univerzitou v Ulanbataru. Vzajemné vztahy mezi jednotli-
vymi minerdlnimi asociacemi byly studovany na zakrytych
i lesténych vybrusovych preparitech. Zikladni chemické
sloZeni minerald bylo stanoveno mikrosondovymi analy-
zami na skenovacim elektronovém mikroskopu Cameca
SX 100 na Ustavu geologickych véd Piirodovédecké fa-
kulty Masarykovy univerzity. Detailni chemické analyzy
vybranych minerdlii metodou laserové ablace ve spojeni
s indukéné vazanym plazmatem a hmotnostni detekci
(LA-ICP-MS) byly vyhotoveny na Ustavu chemie P¥irodo-
védecké fakulty MU. Laserova ablace byla provadéna bo-
dové. Jako nejvhodnéjsi vnitini standard byl zvolen Ca na
zdakladé predchozich mikrosondovych analyz.

Geologicka stavba

Vlastni masiv tvori dvé hlavni télesa alkalickych granitii
(viz obr. 1) permského stafi, které intrudovaly do asociace
devonskych vulkanosedimentarnich hornin (viz Kovalenko
etal. 2006). Vnitini stavba zapadni ringové struktury je vy-
jimeéna bohatou pfitomnosti uzavienin okolnich hostitel-
skych hornin a Zilnych téles pozdnich diferenciatti granitoid-
niho charakteru, vazanych na zbytkové taveniny a fluida
po krystalizaci alkalickych granitd. Velmi pestra horni-
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nova asociace je slozitym sledem nékolika po sobé jdou-
cich ,,pulznich® intruzi. Hlavni intruzivni faze je charakte-
ristickd alkalickymi granity s akcesorickym elpiditem, po
niz nasledovaly intruze zilnych téles panteleritt, ekerit
(Na-granitti), porfyrickych ekeriti, pegmatoidnich grani-
tickych hornin, porfyrickych mikrogranitfi, mikrosyeniti a
mikromonzoniti (Kovalenko et al. 1973).

Lozisko arfvedsonitovych pegmatiti (dale LAP) v jv.
¢asti zapadni ringové struktury je vazano svym vyskytem
na prikontaktni zénu alkalickych granitd s vulkanickymi
a vulkanosedimentarnimi horninami. LAP tvofi 35 téles al-
kalickych pegmatiti a dalSich prfevazné nejmladsich zil-
nych derivatd granitoidnich hornin, které jsou svym vysky-
tem vazény na apikdlni partie masivu. Terénni vyzkum
odhalil u vSech Zilnych granitoidnich hornin plastické
i kfehké deformace (kfehka porusSeni vyvojové star§ich
zon).

Vychodni téleso ma v porovnani se zdpadnim télesem
jednodussi stavbu. Hlavnim horninovym typem jsou jemné
az stfedné zrnité egirinové granity (Kovalenko et al. 2006).

Petrografie a mineralogie

Studovana télesa pegmatitti z LAP maji ve vSech ptipadech
velmi vyraznou zonalnost (obr. 2). V okrajovych partiich se
stiidaji zony aplitického a granitického pegmatitu s elpidi-
tem, které postupné pfechazeji do hrubozrnného az blokové-
ho pegmatitu v centralnich a vrcholovych partiich télesa.
V mocném vrcholovém nadufeni zondlnich ,,pegmatoidnich
télesech dosahuji zejména krystaly arfvedsonitu gigantic-
kych rozmérti (b&€Zné az 100 x 30 x 30 cm). Podobnych,
i kdyZ menSich rozmérti dosahuji i ostatni mineraly blokové
z6ny (kfemen, mikroklin, egirin a elpidit). Mocnost blokové
z6ny dosahuje a7 4 m. Velikost krystalli se zvétSuje smérem
do nadloZi a kontaktnich partii s kfemennym jadrem.

Jednotlivé z6ny pegmatitd, ekeritd i granitli jsou tvofeny
mineralni asociaci kifemen, mikroklin, albit, arfvedsonit a
egirin. Typickymi akcesorickymi minerdly odebranych
pegmatitil jsou elpidit, armstrongit, zirkon, neptunit, mo-
nazit a apatit.

Maximalni koncentrace akcesorickych minerdld byla
zjiSténa u pegmatitll v sz. ¢asti LAP, kde napt. elpidit je lo-
kalné nejrozsitenéjsi horninotvorny mineral, jehoZ obsah
dosahuje i vice nez 50 obj. %. Krystaly elpiditu maji Cerve-
nou az Cervenohnédou barvu a zpravidla mensi rozméry
(béZné do 5 cm v priméru a 10 cm délky). Spole¢né s elpi-
ditem misty vystupuji Zluté aZ Zlutozelené deskovité pseu-
domorfézy po hydratovaném silikatu Zr, jeZ postupné uby-
vaji do nadloZnich partii pegmatitu se zvySujicim se
vyskytem neidentifikovanych nacervenalych silikatd Zr a
REE. V blizkosti kiemenného jadra jsou pfitomny gigan-
tické krystaly (max. 110 x 40 x 40 cm) egirinu a arfvedso-
nitu s odmiseninami Siroké $kaly dalSich silikatd. V kre-
menném jadru je rovnéz fada pseudomorféz po doposud
neidentifikovanych hydratovanych silikatech Zr a REE.

Mineralni asociace vSech zén pronikaji drobné Zilky
mladsiho kifemene, ve kterych je pfitomen i elpidit druhé
generace, a to zejména v blokové zé6né (v blizkosti gigan-

Obr. 2. Rez typickym arfvedsonitovym pegmatitem mensich rozméri
s vyraznou zondlni stavbou (Arf — arfvedsonit, Qtz — kfemen, Elp — elpi-
dit).

Obr. 3. Rozpad elpiditu a vznik odmiSenin zirkonu v centrdlnim pegmati-
tu arfvedsonitového loZiska Khan Bogd. Zrn — zirkon, Arm — armstrongit,
Elp — elpidit.

tickych krystalti elpiditu prvni generace). Na ostatnich
pegmatitovych télesech LAP je situace velmi podobn4, ale
zastoupeni akcesorickych minerald je chudsi.

Vztah elpiditu, zirkonu a dalSich Ca, Zr silikatt
(armstrongitu a gittinsitu)

Elpidit prvni generace je nejroz§ifencjSim nositelem Zr ve
studovanych horninach (az 50 obj. %), kde tvofi samostat-
né prizmatické krystaly, i velké klastry a sristy krystalo-
vych agregatti dlouhé i vice nez 0,5 m. Optické studium
v PL a CL mikroskopu jakoz i SEM a BSE snimky (obr. 3)
indikuji zvySenou pfitomnost odmiSenin a nehomogenit.
Elpidit studovanych granitoidnich hornin se li$i od teore-
tického vzorce Na-elpiditu pfedev§im zvySenou pfitom-
nosti Ca (max. 6 hmot. % CaO). Studium chemismu jasné
naznacuje homogenitu chemického slozeni s vysokym ob-
sahem Ca v Cerstvych partiich (zpravidla okolo 4 hmot. %
Ca0), které se snizuje i pod 1 hmot. % CaO v alterovanych
partiich, kde doslo k odmiSeni sekundarnich fazi (hlavné
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Obr. 4. Distribuce REE u Zr silikati normalizovanych chondritem podle Boytona (1984).

Tabulka 1. Chemické analyzy souboru studovanych mineralt

(hmot. %) | elpidit] | elpiditII | armstrongit II | zirkon II
CaO 0,25 2,21 8,13 0,08
Na,O 6,19 5,41 0,05 bd
K,O 0,11 0,05 0,06 bd
SiO, 62,40 60,52 59,48 31,78
710, 21,57 18,83 19,24 63,66
HfO, 0,44 0,41 0,64 0,97
MnO bd 0,02 0,04 0,02
FeO 0,22 0,07 0,34 0,39
TiO, 0,13 0,02 0,03 0,06
Y,0; 0,22 0,79 0,37 n.a.
La,04 n.a. n.a. 0,16 bd
Ce, 05 n.a. n.a. 0,28 bd
celkem 91,52 88,33 88,82 96,95
(ppm)

La 449,0 5127 1276,3 27,8
Ce 762,4 916,1 2156,2 66,5
Pr 81,5 98.8 768,0 35,1
Nd 211,1 283,7 1533,7 79,2
Sm 72,5 89,3 426,8 20,6
Eu 8,8 10,3 15,1 13,0
Gd 68,5 95,7 521,5 52,2
Tb 8,5 10,7 14,6 6,3
Dy 50,8 263.,5 570,5 33,6
Ho 74 49,2 99,2 5,4
Er 15,6 319,5 821,2 9.3
Tm 2,4 51,7 92,3 1.4
Yb 10,8 258.,5 712,6 6,9
Lu 1,1 21,3 31,8 0,9

zirkonu a armstrongitu). Mikrosondové studi-
um odhaluje vyrovnané chemické sloZeni, kde
kromé hlavnich prvki Na, Ca, Zr a Si pfistupuji
v nizkych koncentracich i REE, Al a Fe vazané
na mikroskopické pevné inkluze ve tvaru mik-
roskopickych lamel.

Detailni laboratorni vyzkum mikroprvka
(tab. 1 a obr. 4) s vyuzitim LA-ICP-MS dokla-
daji diferenciaci mezi stopovymi prvky. NaSe
studium se zaméfilo prednostné na diferenciaci
REE u primarniho a sekundarniho elpiditu, ja-
koZ i na né vazanych odmiSenin zirkonu, arm-
strongitu a gitinsitu, kdy dochézi az k fadové-
mu obohaceni HREE, které vzdy prevazuji nad LREE,
v pfipadé€ novotvorenych fazich na ikor primérniho altero-
vaného elpiditu. Nejnizs§i obohaceni HREE je patrné u se-
kundarniho zirkonu, naopak az o dva fady vyssi obohaceni
bylo pozorovéno v pfipadé armstrongitu.

Zavér

Nas vyzkum a nové probihajici revize Zilnych hornin se za-
méfenim na alkalické pegmatity zdpadni ringové struktury
masivu Khan Bogd odhalily Sirokou $kdlu minerdlnich
vyskytt.

U v8ech Zilnych granitoidnich hornin dochazi k rekrysta-
lizaci a metasomatickym pfeménam mineralti obsahujicich
vzacné prvky. Nejcastéjsim jevem je rekrystalizace a alte-
race primdrniho elpiditu I doprovazend vznikem elpiditu II
a odmiSenin zirkonu, armstrongitu a gittinsitu, u kterych
dochézi aZ k fddovému obohaceni HREE oproti elpiditu I.
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