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Nové lozisko REE Shaxiongdong v centralni Cing, cast I:
Vyznamné asociace hornin a mineralu
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JinpkicH Kynicky ' — Hana CiHLAROVA ' — CHENG Xu 2 —
ANTON CHAKHMOURADIAN 3 — KATARINA REGUIR 3 —
MicHAELA GALIOVA 4

! Mendelova univerzita v Brné, Zemédélska 3, 613 00 Brno;
jindrak @email.cz

2 Peking University, Beijing 100871, China

3 University of Manitoba, Winnipeg R3T 2N2, Manitoba, Canada
4 Masarykova univerzita, Kamenice 5, 625 00 Brno

Key words: REE, deposit, carbonatites, syenites, Saxiongdong,
China

Abstract: The REE deposit of Shaxiongdong represents a well-ex-
posed carbonatite-bearing syenite massif which is located in the
southern Qinling-Qilian-Kunlun orogenic belt, 250 km south-east of
the Xi“an city. The complex includes six varieties of peralkaline
syenites and three widespread varieties of calcite-biotite-aegirine-
burbankite carbonatite. The carbonatites occur as dykes up to
X00 meters long being mostly composed of coarse- grained calcite
(> 80 vol. %), aegirine (5-10 vol. %), biotite (5-8 vol. %), burbankite
(4-10 vol. %), feldspars (2-8 vol. %), apatite (2-4 vol. %) with many
accessory minerals including, ancylite, bastnasite, cordylite,
khanneshite and pyrochlore. Syenites consist mainly of K-feldspar, al-
bite, biotite, nepheline, aegirine and accessory minerals such as bar-

ite, apatite, pyrochlore, magnetite, ilmenite, zircon, and sulfides.

Hledani novych loZisek REE (£Nb-Sr-Ba) a revize jiZ zna-
mych loZisek (obr. 1) je od roku 2007 jednou z priorit probi-
hajiciho vyzkumu ve spolupraci s Cinskou akademii véd.
Nové byly v roce 2010 na loZisku Shaxiongdong v centralni
Cing (obr. 2, 3a) zmapovany mocné Zily karbonatitil, na je-
jichZ mineralni paragenezi se kromé karbonatd, fosfatt a sul-
fidd podili i pro loZisko zcela nové popsané karbonaty
a fluorkarbonaty vzicnych zemin (REE). Mezi hlavnimi mi-
neraly karbonatit dominuji karbonaty Ca, Mn a Fe, podle
kterych se odliSuji jednotlivé variety (loZiskové nejvyznam-
néjsi tfi variety kalcitovych karbonatiti a méné vyznamné
ankeritové a sideritové karbonatity). Z nekarbonatovych mi-
nerali jsou ve vSech typech karbonatiti obsaZeny biotit,
K-Zivec, Ba-Zivce, apatit, ilmenit, perovskit, zirkon,
Nb-rutil, allanit a monazit-(Ce). Z nekarbonatovych minera-
It mohou dosahnout ekonomicky vyznamnych akumulaci
pouze perovskit, Nb-rutil a monazit-(Ce).

Geologicka charakteristika

Studované loZisko REE a Nb Shaxiongdong v provincii
Shanxi v centralni Ciné je vazano na plo$né rozsdhlou intruzi
peralkalickych syenitl a karbonatitd (obr. 1) v Qinlingskych
horach na okraji wudangského masivu (obr. 2) v jizni ¢asti
qinling-qilian-kunlunského orogenniho pasu.

Intruze karbonatitt a syenitti pronikly do bfidlic protero-
zoického stafi. Pfi souCasném erozivnim fezu vystupuji
v podobé rozsdhlého ¢ockovitého masivu (obr. 2). Jeho jed-
notlivé télesa vystupuji z vyraznéji erodovanych slabé meta-
morfovanych bfidlic ve formé ostrych vrcholii a hiebenti
o velikosti vychozu az 750 x 230 m. Tyto vrcholové partie
Qinlingskych hor qinling-qilian-kunlunského orogenniho
pasu dosahuji nadmoiskych vySek i vice nez 3000 m. Po geo-

198

morfologické strince jde o jeden z nejbizarnéjSich
karbonatit-syenitovych masivli na izemi Asie. Vlastni kar-
bonatity tvoii cockovitd a Ziln4 télesa o délce bézné X00 m a
mocnosti az X0 m. Stafi karbonatiti bylo ur¢eno modernimi

metodami datovani (Xu et al. 2008).

Petrografickad charakteristika

V asociaci alkalicko-Zivcovych syenitt (obr. 3b—d) je mozné
na zakladé detailniho petrografického studia rozlisit Sest sa-
mostatnych variet syenitu: alkalicko-Zivcovy, kankrinitovy,
kankrinit-porfyricky, nefelinovy, sodalitovy a ,.kontamino-
vany* — alkalicky syenit s kalcitem.

Nekolik variet karbonatitt se lisilo pfedevsim zrnitostnimi
poméry (obr. 3 e-h), polohou a mocnosti Zil. Pfevazovaly
hrubozrnné kalcitové variety (obr. 3e), s nevyraznymi polo-
hami biotitu, pyroxenu, amfibolu a automorfnich vyrostlic
Zivc.

Biotit-aegirin-kalcitovy  karbonatit obsahuje egirin
(3-15 %), biotit (3—10 %), alkalicky Zivec (5—10 %), mino-
ritni podil tvoti apatit (1-4 %), burbankit (1-5 %), baryt
(1-5 %), celestin (1-2 %), pyrochlor, zirkon a dal$i vzacnéjsi
akcesorie jako khaneshit, cordylit, ancylit a cerianit.

Biotit-burbankit-kalcitovy karbonatit (obr. 3e—g) obsahuje
zpravidla vice neZ 65 obj. % kalcitu, ktery doprovazi biotit
(5-20 %), burbankit (3—10 %), alkalicky Zivec (2-8 %), apa-
tit (2-68 %) a prevazné lokalni sirany — pevny roztok baryto-
celestinu (1-5 %). Z béZznych akcesorii je pfitomen bastnae-
sit (obr. 3h), monazit, pyrochlor a zirkon. Dal§i méné Casté
akcesorie jsou pfitomny v tomto potadi od béZné&jsich k vel-
mi vzacnym: khaneshit, cordylite, ancylit a cerianit. Tyto mi-
neraly REE jsou vazany pouze na lokalni apikalni partie kar-
bonatitl s vysokou pfitomnosti burbankitu.
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Obr. 1. Schematickd geolo-
gicka mapa Ciny a pozice lo-
ziska Shaxiongdong, jakoz
i dalSich loZisek REE (uprave-
no podle Zhuming a Woolley
2006, Xuetal. 2010). 1 -Wa-
jiltag; 2 — Keqgikeguole; 3 —
Yilanlik; 4 — Yuli; 5 — Taohua-
lashan; 6 — Bayan Obo; 7 —
Fanshan; 8 - Datong; 9 -
Southern Liaoning; 10 — Zi-
jinshan; 11 — Central Shan-
dong Province; 12 — Weis-
han; 13 - Huayangchuan;
14— Huanglongpu; 15 - Das-
higou; 16 — Lixian; 17 — Mia-
oya; 18 - Shaxiongdong;
19 — Pinghe; 20 — Shuimo;
21 - Lijiahe; 22 — Namjagbar-
wa; 23 — Maoniuping; 24 —
Central Yunnan Province;
25 - Jijie; 26 — Mashan; 27 -
Yangdun.

Tabulka 1. Mikrochemické slozeni kalcitu

SXD-1-C | SXD-2-C | SXD-3-C | SXD-4-C | SXD-5-C | SXD-6-C | SXD-7-C
Ba 526,8 537,6 561,6 726 568,8 579,6 705,6
Sr 24549,6 24376,8 24883,2 25160,4 25620 27028,8 24687,6
Y 160,8 258 200,4 211,2 122,4 169,2 181,2
La 106,7 85,25 144,1 93,5 124,8 158,4 81,6
Ce 279,4 260,7 3872 260,7 3252 420 231,6
Pr 36,19 37,84 50,27 35,86 41,16 53,04 31,92
Nd 162,8 189,2 229.,9 171,6 181,2 234 152,4
Sm 39,16 57,2 55 48,4 41,04 54,72 42,96
Eu 12,65 19,69 17,6 16,39 12,72 16,92 14,76
Gd 36,19 58,19 49,61 47,3 34,44 46,2 42,48
Tb 5,819 9,394 7,645 7,656 5,292 6,912 6,924
Dy 34,21 53,9 44 43,56 294 38,76 39,84
Ho 6,27 9,834 7,953 7,876 5,184 6,972 7,308
Er 15,62 24,09 20,02 19,69 12,72 17,04 17,76
Yb 12,54 18,7 15,62 15,29 9,84 13,56 14,52
Lu 1,562 2,343 2,002 1,903 1,212 1,68 1,812
La/Yby 6,924 3,72 7,536 4,98 10,32 9,504 4,584
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Charakteristika vybranych REE minerald
Burbankit

Burbankit je ve studovanych horninach hlavnim nositelem
Ba, Sr a REE (kvantitativni zastoupeni dosahuje nejcastéji
3-5 obj. %, lokalné az 10 obj. %) a tvoii v blizkosti mladSich
zil a prozilkd téméf automorfni vyrostlice. Jeho krystaly jsou
zpravidla v doprovodu nové popsanych sekundarnich fluor-
karbonétli a ancylitu, stroncianitu a dosud bliZe neur¢eného
Sr-Mn-REE karbonétu.

200

nujici Sirsi

Obr. 2. Schematickd geologickd mapa Ciny s pozici a samostatnou mapou studované oblasti pasma Qinling, geologickad mapka znazor
okoli loziska Shaxiongdong a jednoducha skica pozice vzorkované karbonatitové zily vzhledem k hostitelskym syenitdm a okolni metamorfované

jednotce (upraveno podle Xu et al. 2010).

Bastnasit a parisit

Bastnisit a parisit jsou v tomto pfispévku pro loZisko Sha-
xiongdong popsany jako zcela novi loZiskové vyznamni no-
sitelé REE a jejich kvantitativni podil dosahuje az 1 %. Az
do roku 2010 se predpokladalo, Ze fluorkarbonéty se na lo-
zisku pravdépodobné viibec nevyskytuji (Tong — Faming
1989). Bastnisit jako jednoduchy fluorkarbonat REE tvoii
nevyrazné lamely o délce max. 4 mm a Sifce do 0,1 mm, které
zpravidla prorustaji kogenetické lamely vapnikem bohatsiho
parisitu. Jejich prorstajici se krystaly jsou béZné zprohybany
pravdépodobné mladsi plastickou deformaci.
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Obr. 3. Fotodokumentace loziska a reprezentativnich struktur a mikrostruktur hornin. a — pohled na loZisko zakryté subtropickym horskym
pralesem; b, ¢, d — vychozy a struktury pfitomnych alkalickych syenitG; e, f — vychoz a vzorek kalcitového karbonatitu s vysokym obsahem REE
mineralG s vyznamnym obsahem nardZovélého burbankitu; g — svétle zbarvené mineraly burbankitové skupiny, foto BSE; h - fluorkarbonaty
REE v kalcitovém karbonatitu.
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Obr. 4. Diagramy distribuce stopovych prvk a REE normalizovanych chondritem Boyntona (1984). a — reprezentativni karbonatity , b — horni-
notvorny kalcit karbonatitd, ¢ — reprezentativni syenity, d — srovnani obr.3a s obr. 3b.

Tabulka 2. Chemické slozeni reprezentativnich mineralG REE (prd-
mérné hodnoty sedmi analyz)

burbankit cordylit khaneshit

CaO 8,41 1,08 1,91
SrO 28,35 2,03 3,27
BaO 0,77 24,06 20,12
Na,O 9,92 0,59 10,88
K,O 0,02 0 0,04
ThO, 0,09 0,14 0,47
Y,0; 0 0 0,02
La,04 6,76 6,34 8,18
Ce,0; 10,14 34,49 16,75
Pr,04 1,02 1,09 0,53
Nd,O4 2,77 3,87 1,95
Sm,0; 0,29 0,29 0

F 0,18 5,13 0,32
celkem 68,73 79,1 64,43

Cordylit a khaneshit

Cordylit a khaneshit jsou podobné jako vySe uvedené
fluorkarbonaty REE nové objevenymi vyznamnymi nosi-
tely Sr, Ba a REE. Na lozisku byly zaznamenéany do sebe
zpravidla volné prechédzejici variety téchto Sr-Ba-REE
karbonatti. Ve vSech dokumentovanych ptipadech se tyto
mineraly vyskytuji ve dvou populacich, a to na strané jed-
né vzacnéji jako primarni hypautomorfné omezené krysta-
ly o velikosti do 5 mm v pruméru, na strané druhé jako
pozdné magmatické a vyvojové mladsi zény obrustajici
a korodujici starsi krystaly burbankitu v podobé zhruba
10-30 um mocnych zon.
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Geochemicka charakteristika
studovaného souboru hornin

Vysledky analyz reprezentativnich hornin jsou uvedeny
v tab. 3. Reprezentativni soubor kalcitovych karbonatitl vy-
kazuje vyrazné obohaceni o Ba, Sr a REE, s negativni ano-
malii v ptipad€ Zr, Hf a Ti (obr. 4a, c). Karbonatity maji téz
shodnou pozitivni anomalii Nb se syenity a jeSté vyraznéjsi
negativni anomalii Pb.

Pribéhy normalizovanych kiivek REE jsou v pfipadé kar-
bonatitd jesté vyraznéjsi neZ u syenitl, coZ je odrazem mi-
morfadné vysokého obsahu LREE a poméru La/YbN
(52-317), s negativni anomdlii Ce a Eu (obr. 4a—d). Studo-
vany soubor alkalickych syenitti ma — i pfes vysokou varia-
bilitu mineralnich fazi — nékolik zasadnich shodnych rysi:
1. vysoky celkovy obsah alkalii K,O + Na,O; 2. vysoky po-
mér alkélii Na,O/K,0 (1,8-2,4); 3. celkové velmi vysoky
obsah Sr (1500-4500 ppm), Ba (800-7000 ppm) a Nb
(120-800 ppm); 4. obohaceni lehkymi REE oproti tézZkym
REE a strmé pribéhy normalizovanych kiivek distribuce
REE (La/Yb = 19-293) s mirnou negativni anomalii Eu
(obr. 4c¢).

Mikrochemicka charakteristika
vybranych minerald

Hlavni horninotvorny mineral karbonatitti (hrubozrnny kal-
cit) obsahuje oproti sloZeni mate¢nych karbonatitti ponékud
nizsi obsahy vétsiny stopovych prvki s vyjimkou zvysSenych
koncentraci Pb, Sr, Y a HREE (viz tab. 1, obr. 4b, d). Velka
¢ast stopovych prvka dosahuje tak nizkych koncentraci,
Ze se blizi detekénim limitim (nebo jsou dokonce niZsi)
pouZité LA-ICP-MS (zejména U, Nb, Ta a Zr). Toto zjiSténi
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Tabulka 3. Chemické slozeni souboru reprezentativnich karbonatitd a syenitd

vzorek SXD-1 SXD-2 SXD-3 SXD-1-1 SXD-1-2 SXD-1-3
karbonatit karbonatit karbonatit syenit syenit syenit
(%)
SiO, 4,41 13,62 3,74 53,19 52,97 50,34
TiO, 0,10 0,34 0,16 2,79 3,29 1,91
Al, 04 9,26 12,35 5,84 21,48 21,16 18,76
FeO, 4,81 4,61 2,36 4,16 4,39 8,30
MnO 0,65 1,43 0,24 0,24 0,07 0,18
MgO 0,84 0,64 0,49 0,33 0,21 0,86
CaO 43,29 31,79 47,58 1,92 2,68 6,17
Na,O 0,31 1,69 0,20 10,78 7,47 7,33
K,O 1,13 1,60 0,22 2,22 4,10 2,07
P,0s 0,32 0,30 0,27 0,24 0,48 0,30
CO, 33,12 29,76 36,30 2,06 2,71 3,14
celkem 98,24 98,13 97,39 99,42 99,53 99,35
(ppm)
Ba 2825 2940 4741 3692 5192 3173
Sr 26415 21613 35065 3708 2101 5153
Y 119,8 138,9 88,6 234 10,1 46,3
Ga 54,0 40,8 86,1 61,8 52,3 40,6
La 1765 1194 3638 248 158 122
Ce 2806 1869 6029 386 281 323
Pr 235,3 129,3 417,6 30,5 19,2 28,9
Nd 627,5 481,2 1193,6 98,4 53,2 107,6
Sm 71,7 58,6 92,7 124 5,6 17,3
Eu 19,2 17,8 23,2 3.3 1,3 5,0
Gd 66,4 70,9 116,4 11,4 5,6 14,1
Tb 6,8 7,0 8,7 1,1 0,4 1,6
Dy 30,8 32,1 29,0 4,4 1,6 7,5
Ho 5,6 5,3 4,8 0,7 0,3 1,3
Er 15,7 14,1 13,5 1,8 1,0 34
Tm 1,9 1,8 1,5 0,2 0,1 0.4
Yb 10,1 10,4 7.8 1,3 1,0 2,6
Lu 14 1,6 1,2 0,2 0,1 04
La/Yby 125,1 83,0 336,0 116,8 101,2 29,3

potvrzuje vazbu danych prvka v akcesorickych mineralech
(perovskit, pyrochlor a zirkon), tak jak je v souladu s dostup-
nou literaturou (napf. Chakhmouradian 2006 a citace uvede-
né v dané praci).

Podobni situace se opakuje i pfi srovnani obsahli LREE
u kalcitu a zdrojovych karbonatiti. Obsahy HREE jsou vel-
mi vyrovnané a blizké, zatimco u REE jsou vzhledem k vy-
razné niZ$i koncentraci LREE v kalcitu jednoznacné potvr-
zenim maximalni vazby LREE na akcesorické karbonity
REE-Ba-Sr (burbankit, khaneshit, cordylit) a ¢aste¢né na
fluorkarbonaty (bastnisit a parisit). Ostatni akcesorické mi-
nerdly (s vyjimkou apatitu) dosahuji natolik nizkych koncen-

traci, Ze nemohou hrat v celkové distribuci REE vyznamnéjsi
roli.

Burbankit vykazuje relativné vyrovnané chemické sloZeni
s lokdln€ mirné odliSnymi obsahy REE. Na strané jedné byl
zaznamenan burbankit se zvySenymi obsahy LREE,Oj; a niZ-
§imi obsahy SrO a na strané€ druhé burbankit s obsahy Na,O,
CaO a LREE,Oj; bliZicimi se teoretickému vzorci s jen mirné
zvySenym obsahem SrO a vysokym pomérem SrO/CaO.
Podobnost poméru chondritem normalizovanych LREE (ze-
jména Ce a Nd) a pomér Ce/Ndcn v ,,primarnim* burbankitu
se zvySenymi obsahy LREE,O; a vyvojové mladsiho kha-
neshitu vyplyva z tab. 2.
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Zaver

Lozisko REE Shaxiongdong se nachéazi v jizni casti
qinling-qilian-kunlunského orogenniho pasu. Svou pozici
je vazano na komplex peralkalickych syenitll a karbonati-
td s vysokymi koncentracemi REE a zejména pak LREE
mineralizace. Tézba fady vyznamnych ¢inskych REE lo-
Zisek, jako napf. Maoniuping a Weishan, byla ze ,,strate-
gickych divodi* (dotéZeni bilanénich zasob) uzaviena,
proto je pravdépodobné, Ze se lozisko REE Shaxiondong
svou blizkosti velkému loZisku REE Miaoya a vysokou
koncentraci tézitelnych REE mineralt stane strategicky
REE v Asii (po lozisku Bayan Obo). Na zékladé rychlého
postupu vystavby infrastruktury od roku 2008 miZeme
predpokladat otevieni té€zby tohoto loZiska v prubéhu
dvou let.
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