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Abstract: The exotic rock suite of Ulugei Khid Massif is genetically
related to alkaline magmatism of the Northern Gobi rift zone (Main
Mongolia lineament) in South Mongolia. The most exotic
carbonatites and nelsonites are coarse-grained rocks, consisting
mainly of primary calcite, apatite and magnetite, followed by

flogopite, REE-fluoro-carbonates, barite, celestine and other rare
accessories. Apatite is the most important mineral phase of
nelsonites and the second most abundant mineral in carbonatites
studied. Representative crystals of apatite exhibit magmatic zoning
when the measured LREE contents slowly decrease from the core
towards the rim in all analyzed objects. General geochemical fea-
tures of examined carbonatites and nelsonites are characterized by
low concentrations of Nb, Ta, Th and U, and by very high contents
of P, LREE, Ba, Sr, with extremely high positive Eu anomaly that is
contrary to the associated silicate rocks and generally to any other
carbonatite or nelsonite in Mongolia. This confirms the hypotheses
that the Ulugei Khid carbonatites and nelsonites originated during a
very unusual magmatic event.

Masiv Ulugei Khid je souc¢asti rozsahlé stejnojmenné vulka-
noplutonické asociace alkalickych hornin a karbonatitii v jiz-
nim Mongolsku. V §ir§im okoli je pfitomna fada dil¢ich vul-
kanoplutonickych i samostatnych plutonickych ringovych
struktur. Ulugejsky syenitovy masiv ma vyraznou zondlni
stavbu a je tvofen horninovou asociaci syenitd, dale pak leu-
komonzonitil a nejmladsich kvarcsyenitd, které maji ekviva-
lenty i v podobé Zilnych subvulkanitil (porfyrické mikrosye-
nity). Tyto silikatové syenitické horniny jsou doprovazeny
sérii exotickych hornin, mezi nimiZ dominuji skupiny karbo-
natovych pyroklastik, a nejvzacnéjSimi exotickymi hornino-
vymi typy jsou pak kalcitové karbonatity a magnetit-apatit-
-kalcitové horniny (nelsonity). Hlavnim cilem naseho studia
jsou praveé exotické horniny centrdlni zény masivu Ulugei
Khid, které nebyly doposud ve védecké literatuie detailné
popséany. Analyzy minerald a hornin byly provedeny ve spe-
cializovanych laboratotich Masarykovy univerzity.

Historie vyzkum

Vulkanoplutonické asociace alkalickych hornin a karbonati-
tl byly popsany v ndlezové zpravé Baskyny et al. (1976),
ktera charakterizuje geologickou stavbu Sir§iho okoli. Dal-
§im dilem o studovanych vulkanoplutonickych asociacich
alkalickych silikdtovych hornin a karbonatitd je prace Samoi-
lova a Kovalenka (1983). Tito autofi poukazuji na pfitom-
nost priméarnich i metasomaticky pfeménénych karbonatit
s loZiskové nedileZitymi obsahy REE a detailné se jimi ne-
zabyvaji.

Nové se karbonatity na Ulugei Khid zabyvali napt. Kynic-
ky a Kynicka (2004), Kynicky (2006) a poprvé byly nelsoni-
ty z dané oblasti zminény v praci Kynického et al. (2009).
Autofi popisuji masiv Ulugei Khid jako ptiklad zachovalého

vyskytu primarnich hrubozrnnych a relativné malo pfeméné-
nych kalcitovych karbonatitd s vyskytem unikatnich precho-
da karbonatit-nelsonit.

Geologicka situace

Vulkanoplutonicka asociace alkalickych hornin a karbonati-
th Ulugei Khid v jv. ¢asti severogobijské riftové zony v jiz-
nim Mongolsku (obr. 1) tvofi rozséhlé téleso o priméru ca
25 km. Hlavnim horninovym typem jsou alkalické trachyty
(nefelinové a leucitové variety) v podobé samostatnych téles
lavovych proudii o plose i vice nez 50 km”. Hlubinné alkalic-
ké horniny se vyskytuji pouze v nékolika samostatnych rin-
govych strukturach a prevladaji mezi nimi syenity, v mensi
mife jsou i jejich porfyrické variety. Pfitomny jsou rovnéZz
vulkanosedimentarni horninové asociace, a to jak v podobé
silikatovych, tak i karbonatovych pyroklastik.

Nejvétsim z plutonickych téles je ulugejsky syenitovy ma-
siv (20 km?), ktery ma vyraznou zondlni stavbu s mohutnymi
apofyzami zasahujicimi az 3 km do okolnich vulkanosedi-
mentarnich hornin zejména na vychodni a severovychodni
stran€ masivu (obr. 2). Masiv je tvofen horninovou asociaci
alkalickych syenitli, leukomonzonitll a nejmladsich kvarc-
syenitd, které maji ekvivalenty i v podobé Zilnych subvulka-
nith (napt. porfyrické mikrokvarcsyenity). Tyto silikatové
syenitické horniny jsou doprovazeny sérii exotickych hor-
nin, mezi nimiZ dominuji skupiny karbonatovych pyroklas-
tik. Nejvzacnéj$imi horninovymi typy jsou karbonatity a nel-
sonity, které prordzi syenity v centralni a jizni ¢asti masivu.

Na okrajové partie se vaZzou zony karbonatitovych, pre-
chodovych kalcit-apatitovych a vzicné i Cisté nelsonitovych
brekcii o mocnosti aZ 150 m, které jsou pronikdny mlad$imi
Zilnymi télesy karbonatiti.
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Obr. 1. Zjednodusena geologickd mapa teranové stavby Mongolska, s vyznac¢enim regionalnich jednotek, zlomovych pasem a pozice asocia-
ce alkalickych hornin a karbonatitd Ulugei Khid (Badarch et al. 2002, upraveno).

Nejrozsitenéj$imi exotickymi horninami jsou rané kalcitové
karbonatity, které tvoii jak Zilna, tak cockovitd télesa a mensi
pné (o priméru do 4 m) a Casto prechazeji se zvySujicim se
mnoZstvim apatitu, popf. apatitu a magnetitu do hornin nelsoni-
tové fady. Nelsonity byly nové zastizeny v mistech vyrazné
erodovanych bieht periodickych toku fek (,,wadi®); vystupuji
jako samostatna Zilna a ¢oCkovita télesa (délka 20—-150 m, moc-
nost 0,5-3 m), drobnéjsi pné (o mocnosti max. 20 m), tak i jako
prechodové Zilné horniny karbonatit-nelsonitové fady, které
maji délku do 100 m a mocnost okolo 1 m. Kontakty nelsonitl
s okolnimi syenity jsou velmi ostré a projevy hydrotermalné
metasomatickych pfemén dosahuji zpravidla nizkého stupné.

Petrograficka charakteristika karbonatitd
a nelsonitu

Masiv Ulugei Khid je ptikladem vyskytu primérnich nepte-
ménénych nebo jen velmi mirné hydroterméalné metasoma-
ticky pfeménénych karbonatitd a nelsoniti, (obr. 3a—c). Cas-
to pozorujeme prechody od masivnich do symetricky
paskovanych struktur (obr. 3d—e).
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Karbonatity maji vyrazné zondlni stavby, dané odliSné
vyznamnou pfitomnosti zeleného, nahnédlého a Sedého
apatitu. Mikrostruktura je misty porfyricka, pfevazné vSak
panxenomorfné zrnitéd (obr. 3f-h). Zilna t&lesa studovanych
karbonatitd jsou tvofena primarnim kalcitem (az 90 %) a
apatitem (nejcastéji 5-20 %, avSak nezfidka prechdzi az do
nelsonitd — obsahuji tedy vice nez 50 %), k nimz zejména
v pfechodovych hornindch karbonatit-nelsonitové fady pfi-
stupuje magnetit (1-20 %). Zpravidla akcesoricky, ale vel-
mi variabilné€ se vyskytuji stroncianit, baryt, celestin, fluor-
karbonaty, monazit a sulfidy. Podle klasifikace patfi
studované vzorky karbonatitti k hrubozrnnym kalcitovym
karbonatitim.

Nelsonity jsou tvofeny pfevazné automorfnimi a hypauto-
morfnimi krystaly apatitu (50-99 obj. % (obr. 3i), které uza-
viraji hypautomorfni krystaly ¢i agregaty magnetitu (do
45 obj. %) a bézné i Mg-biotitu nebo flogopitu v kvantitativ-
nim zastoupeni do 5 %. Ostatni minerdly jsou méné Casté,
a az na kalcit a kfemen nedosahuji ani lokalné vice neZ
2 obj. %. Z akcesorickych minerald je pfitomen zirkon, rutil
a titanit. Struktury jsou nejcastéji brekciovité, avsak vysky-
tuji se i masivni a paskované stavby.
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Obr. 2. Zjednodusena geologickd mapa masivu Ulugei Khid.

Chemické sloZeni studovanych karbonatitd
a nelsonitd

Studium chemismu bylo provedeno na souboru vzorku re-
prezentativnich karbonatiti a nelsonitd (tab. 1). Vzorky re-
prezentuji profily kanav s nejméné zvétralymi karbonatity
a nelsonity centrdlni ¢asti ulugej khidského syenitového ma-
sivu (UGK-1, UGK-2 jsou zprimérované hodnoty vzdy pro
7 vzorku odebranych z konkrétniho karbonatitového télesa
a UGK-3 a UGK-4 stejnym zptsobem zpriimérované hodno-
ty vZdy pro nelsonitova télesa). Analyzy karbonatitovych
brekcii ani prechodovych a zvétralych hornin nebyly do této
studie zahrnuty.

Ve studovanych karbonatitech i nelsonitech jsou velmi
nizké obsahy Al,O; (pod 0,34 hmot. %), naopak vysoké ob-
sahy CaO (31-50 hmot. %) a pomér CaO/Al,O; je vyssi
nez 100.

Nejnizsi obsahy Fe,O3; a MgO byly zjistény u raného kalci-
tového karbonatitu UGK-1. Obsah Fe,0; se pohybuje okolo
1 hmot. % a MgO 0,1 hmot. %, pomér Fe/Mg do 10. Naopak
fadoveé vyssich hodnot dosahuje obsah Fe,O; v nelsonitech
bohatych magnetitem, kde Fe,O; dosahuje hodnot az
40 hmot. %, MgO 1,26 hmot. %, pomér Fe/Mg vice nez 30.

Tabulka 1. Chemické sloZeni souboru reprezentativnich karbonatitt
a nelsonitd

UGK-1 UGK-2 UGK-3 UGK-4
karbonatit | karbonatit nelsonit nelsonit
SiO, 0,97 2,53 7,16 5,35
TiO, 0,06 0,14 0,48 0,76
Al,O4 0,11 0,25 0,34 0,21
Fe,0; 0,84 4,74 2,41 39,65
FeO 0,18 0,26 0,15 2,46
MnO 0,07 0,80 0,04 0,46
MgO 0,11 0,19 0,8 1,26
CaO 50,22 46,51 39,88 2291
Na,O 0,11 0,13 0,35 0,16
K,O 0,02 0,03 0,23 0,12
P,0O;5 5,72 9,87 28,42 13,32
S 0,20 0,24 2,94 0,85
CO, 34,39 29,78 2,18 4,92
H,O” 0,22 0,26 0,61 0,54
H,0* 2,08 2,50 1,21 0,89
celkem 95,29 98,22 87,20 93,87
Ba 690 566 41944 24 440
Sr 38 858 8943 67 304 40 846
Zr 15,6 48,5 148,1 131,3
Hf <05 <0,5 3,5 34
Nb <0,5 6,6 7,2 7,2
Ta <0,1 <0,1 0,6 0,5
Th 4,6 22,6 9,5 9,6
U 3,2 9,4 6,3 4,1
Pb 72 162 469 187
Y 104 233 1308 672
La 6 896 8 704 41944 24 440
Ce 9 650 13 134 61304 32 846
Pr 537 840 3982 2 141
Nd 992 1486 7082 3535
Sm 161 219 872 493
Eu 85 128 339 211
Gd 71 90 136 103
Tb 8.4 9.4 12,5 9,9
Dy 41,6 49,2 58,2 48,7
Ho 6,8 8,2 9,8 8,1
Er 9,4 11,0 13,4 11,9
Tm 1,7 2,1 2,5 23
Yb 10,8 12,8 14,5 12,9
Lu 1,7 1,9 2,2 1,8

Obsahy Ti jsou ve studovanych karbonatitech nizké a dosa-
huji max. 0,14 hmot. % TiO,, zatimco u nelsoniti dosahuji
az 0,76. hmot. % TiO,, Obsahy K,O jsou v obou horninovych
typech velmi nizké (ca 0,03 hmot. % u karbonatiti a az o fad
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Obr. 4. Distribuce REE v kar-
bonatitech a nelsonitech,
normalizované obsahy REE
v chondritu podle Boyntona
(1984); legenda v tab. 1.

Obr. 5. Distribuce REE v apa-
titech karbonatitd a nelsoni-
tl, normalizované obsahy
REE v chondritu podle Boyn-
tona (1984). UGK-1-A - kar-
bonatitovy apatit, stred krys-
talu, UGK-1-N — nelsonitovy
apatit, stred krystalu; legen-
dav tab. 2.

vySe u nelsonitll). Na,O se pohybuje okolo 0,1 hmot. %
v karbonatitech a dosahuje aZ 0,35 hmot. % v nelsonitech.

Pro studované karbonatity i nelsonity je typicky zvySeny
obsah Sr, Ba a REE, maji anomalné nizké obsahy Nb a Ta
s relativné vysokym pomérem Nb/Ta a/nebo Th/U.

Vyrazné zvySené obsahy REE pozorujeme u nelsonitd,
které jsou pravdépodobné vyvojové starsi nez pritomné kal-
citové karbonatity, majici chemické sloZeni velmi blizké
primérnému kalcitovému karbonatitu. Zvysené obsahy P,O5
(6 hmot. %) a SrO (az 20 000 ppm) i LREE dokléadaji zvyse-
nou pfitomnost unikdtniho REE-apatitu a magmatického
kalcitu obohaceného stronciem.

Pribéhy kiivek normalizovanych obsahti REE se navzajem
mirné 1isi, avSak zdkladni vzory kfivek distribuce REE u stu-

«—

dovanych jsou si velmi blizké (obr. 4), obdobné jako u norma-
lizovanych kiivek LREE u dil¢ich horninotvornych apatitl
(obr. 5). Zakladni vzory normalizovanych kfivek jsou mimo-
fadné pritomnosti pozitivni anomdlie Eu, kterou nevykazuji
7adné jiné karbonatity v Mongolsku (Kynicky 2006). Velmi
podobné jsou si i s pribéhy normalizovanych kiivek nelsonitd
coZ jednoznacné potvrzuje spolecny geneticky vyvoj.

Chemické slozeni a anomalni obsahy REE
v apatitech

Chemické sloZeni studovaného souboru apatitil z karbonatitt
i nelsonitd je v obou pfipadech velmi podobné, nicméné

Obr. 3. Fotodokumentace geologické situace horninovych vzork( z masivu Ulugei Khid. a — reprezentativni Sirokouhly pohled na alkalické syenity
prostoupené karbonatitovou brekcii, b — ukdzka vychozu nelsonitu s tradicnim hnédocervenym zbarvenim od zvétralého magnetitu, ¢ — vychoz
karbonatitu ve wadi (periodickém Fi¢nim toku), d — vzorek hrubozrnného karbonatitu s mohutnymi polohami apatitu, e — vzorek karbonatitovych
prozilk( ve vyvojové starsim nelsonitu, f — katodova luminiscence (CL) zondlnich apatitl v kalcitovém karbonatitu (oranZova luminiscence kalcitu),
g — katodova luminiscence (CL) drcenych zonalnich apatitd v kalcitovém karbonatitu s fluorkarbonaty REE (Zluta luminscence), h — reprezentativni
snimek apatitového karbonatitu v BSE, i — reprezentativni snimek nelsonitu s velkymi oscilacné zonalnimi krystaly apatitu v BSE.
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Tabulka 2. Chemické sloZeni reprezentativnich apatitd karbonatitG a nelsonitd

UGK-1-A UGK-2-A UGK-3-A UGK-1-N UGK-2-N UGK-3-N UGK-1-A, UG|_<'2'A, UG_K'3'A

S VI S e R

CaO 49,84 49,80 50,90 47,63 48,84 50,38 UGK-1-N, UGK-2-N, UGK-3-N

SrO 2,43 2.07 1.86 1,89 1,71 1,63 - kr){stal apatitu z nelsonitu

S — jadro krystalu, M — pre-

Na,0 0,34 0,33 0,26 0,23 0,23 0,14 chodové oblast mezi jadrem

SiO, 5,51 5,95 5,04 6,12 5,66 4,49 a okrajem, R — okraj krystalu
P20 27,43 29,01 29,21 27,71 28,21 30,98
Y,0; 0,08 BD BD 0,17 0,13 0,09
La,04 1,76 1,55 1,41 2,62 2,35 1,72
Ce,04 3,66 2,90 2,83 4,35 4,18 3,23
Pr,03 0,24 0,37 0,34 0,42 0,31 0,24
Nd,0O4 1,06 0,97 1,13 1,24 1,03 0,75
Sm,0; 0,22 0,18 0,21 0,26 0,24 0,11
Gd,04 0,09 0,08 0,09 0,12 0,10 BD
F 3,07 2,71 2,85 2,48 2,51 2,76
Cl BD 0,05 0,07 0,10 0,12 0,07
SO; 4,13 3,87 3,78 4,59 4,25 3,37
celkem 99,95 99,84 99,98 99,94 99,85 99,96

velmi odlisné od teoretického vzorce apatitu Cas(POy);(F,
Cl, OH). Deficitni je pfedev§im obsah Ca (bézné o 10 %),
méné je i P a naopak mimotadné vysoky je obsah REE, Sr
acastecné i Sia S. Apatity vykazuji variace chemického slo-
Zeni od centralnich z6n apatitu s pomérné vysokym obsahem
REE, Sr, Si a S na strané jedné a okrajové zény s niz$imi ob-
sahy téchto prvkl na strané druhé.

Koncentrace SrO v apatitech jsou velmi vyrovnané, a to od
ca 2,4 hmot. % SrO v centralnich jadrovych zénach apatitt
az po ca 1,7 hmot. % SrO v okrajovych partiich apatitt.

Obsahy REE plynule klesaji od jadra (az 9 hmot. %
LREE,0;3) k okraji (okolo 6 hmot. % LREE,05). HREE byly
podobné jako Th, Mn ¢i Fe pod detekénim limitem pouzité
mikrosondy. Pfitomnost zvySeného mnozstvi SO; (i vice nez
4,5 hmot. % SO3), SiO, (az 6,1 hmot. % SiO,) a logicky nizsi
hodnoty P,Os v apatitech jsou pro apatity karbonatitll a ne-
Isoniti typické.

Zavér

Geochemicky atypické karbonatity a nelsonity byly nové lo-
kalizovany v masivu Ulugei Khid v jiznim Mongolsku. Tyto
horniny jsou tvofeny zejména nesilikdtovymi mineralnimi
asociacemi (kalcit-apatit-magnetit), ke kterym pfistupuji
biotit/flogopit a akcesorické mineraly. Oba exotické horni-
nové typy nesou relativné dilezité geochemické informace,
a to zejména velmi vysoké obohaceni o REE (LREE), pozi-
tivni europiovou anomalii a pro karbonatity i nelsonity ano-
malné nizké obsahy Nb, Ta, Th a U. Obsahy téchto prvki
jsou jednoznacné odrazem obsahu apatitu, ktery dosahuje
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v fadé karbonatiti 5-50 % a v pfipad€ nelsonitl az 90 obj. %.
Nové objevené exotické karbonatity a nelsonity maji vzhle-
dem k surovinové krizi na poli tézZby REE a pravé svému vy-
sokému obohaceni o LREE a Eu zna¢ny loZiskovy potencil.

Podékovdni. Podékovdni patrii zejména RNDr. Petru Mixovi a re-
cenzentium za odbornou pomoc a pripominky vedouci ke zkvalitnéni
Cldanku. Prispévek byl podporen grantem MSM6215648902.
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