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Abstract: The Bayan Obo deposit is presently the largest deposit
of rare earth elements (REE) in the world. It is mined by three gi-
ant open pits and represents also the largest Fe-, Nb- and Sc- de-
posit in China. The deposit has proven reserves of more than
120 Mt of REE, average grade 6 wt. % REE,05; 2 Gt Fe ore, aver-
age grade of 35 wt. % Fe; 2.2 Mt of Nb ore, average grade
0.21 wt. % Nb,Os; 500 Kt of low grade but strategic Sc ore.
There are 3 important ore types (Fe-Nb bearing massive ores,
REE-Nb-Sc bearing banded ores and REE-Fe-Sc bearing dissemi-
nated ores). The strategic REE-Fe-Nb-Sc deposit is maximally in-
tensively explored 7 days/week and 24 hours/day. The unique
REE-Sc ores are not currently produced as a by product in Fe-Nb
processing but as the key product of this deposit. Bayan Obo
contributes almost 100 % of the global REE production
(ca. 130 Kt/year).

Lozisko Bayan Obo a stitni podnik v Baotou predstavuji
v soucasnosti globdlni monopol v t€Zbé REE (bilan¢ni za-
soby 48 Mt REE s primérnou kovnatosti 6 %, celkové vice
nez 75 % svétovych zasob REE) a zpracovani REE surovin
(99 % celosvétové produkee). Obecné vSak neni mezi od-
bornou vetejnosti a laiky zndmo, Ze se na loZisku nachézeji
nejen hlavni tii typy rud REE, ale i fada dalSich dulezitych
komodit (napf. rudy Zeleza, niobu a tantalu ¢i samostatné
rudy skandia) a dokonce jde o viibec nejvétsi lozisko fluo-
ritu na svété. Plvodné strategické Cinské lozisko Fe rud
bylo objeveno jiz témér pred sto lety (r. 1927) v provincii
Vnitfni Mongolsko v Ciné (Li 1959). Nicméné trvalo dal-
§ich 50 let, neZ byly objeveny, krom zasob Zeleza a fluori-
tu, i jeho gigantické zdsoby REE a Nb (1984) a dalSich
25 let (2004), nez byly objeveny strategické zasoby Sc.

Thned po objevu REE a Nb rud se zacalo s reorganizaci
tipraven rud a Cina postupné, ale velmi rychle ziskala kon-
trolu nad trhem se vzicnymi zeminami po celém svété
(Drew et al. 1990). Na loZisku Bayan Obo se nachazeji ne-
jen nejvetsi svétové zasoby REE,O; (vice nez 100 Mt oxi-
dt REE), ale zaroveii jde o geneticky i loZiskove unikatni
komplex fady dalSich komodit (bilan¢ni zasoby jsou ca
2 Gt Fe rud s primérnou kovnatosti 35-45 % Fe; 2,2 Mt Nb
rud s prumérnou kovnatosti 0,21 % (0,1-0,5 %); a 500 Kt
Sc, pri kovnatosti 0,005 %).

Tento prispévek pfindsi prvotni informace z aktudlné
probihajiciho vyzkumu. Cilem je seznamit ¢tenafe s vy-
sledky revize hlavnich rud a je tvoficich mineralnich aso-
ciaci téZenych na lozisku Bayan Obo ve Vnitinim Mongol-
sku, které jsou analyzovany modernimi spektrometrickymi
metodami (EPMA a LA-ICP-MS) v laboratofich Cinské
akademie véd v Pekingu a Masarykovy univerzity v Brné.

LoZisko bylo opakované navstiveno a rudy byly vzorkova-
ny v letech 2008-2010. V roce 2012 v této oblasti probiha
detailni terénni Setfeni pfedchazejici workshopu Critical
Metals 2012 a v budoucnosti navazujicim publikacim.

Geologicka situace

Lozisko Bayan Obo se nachazi v blizkosti severniho okraje
»severocinského kratonu* v ramci regionalné geologické
jednotky Inner Mongolian Hercynian oceanic plate, v pre-
chodové z6né mezi severocinskym kratonem a jihomon-
golskym gobi-tienshanskym zlomovym pasmem, ca 60 km
od hranice mezi Mongolskem a Cinou. LoZisko bylo cha-
rakterizovano jiz v fadé odbornych ¢lankd a knih (Chao et
al. 1997, Smith et al. 2000, Ren et al. 1994, Xu et al. 2008,
Yang et al. 2009, Kynicky et al. 2010, Kynicky et al. 2012)
a citace uvedené v danych pracich. Nicméné ndzory na
vznik loZiska nejsou doposud jednotné.

LozZiskovy komplex Bayan Obo tak podle nejnovéjsich
praci (napt. Liu et al. 2008, Yang et al. 2011, Kynicky et al.
2012) predstavuje polyfazovou asociaci starobylych meta-
morfovanych karbonatitl (dolomitickych mramori) s rozséh-
Iymi relikty intruzivnich kontakti s metamorfity skupiny Ba-
yan Obo (obr. 1), tvofené zejména metamorfovanymi
sedimentarnimi a vulkanosedimentarnimi horninovymi aso-
ciacemi davného oceanského dna (Le Bas et al. 1997). LoZis-
ko je tvoreno dvéma hlavnimi gigantickymi télesy, t€Zenymi
centrdlnim a vychodnim velkolomem a zapadni skupinou de-
seti rovnéz rozsahlych t€les, v souCasnosti t€Zenych nove za-
loZenym zapadnim velkolomem. Zapadni velkolom byl zii-
zen v roce 2009 a byl zaloZen do centra péti loZisek velkého
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Obr. 1. Geologickad mapa Sir-
siho okoli loziska Bayan Obo
(upraveno podle Yang et al.
2011, Kynicky 2010 a Kynic-
ky et al. 2012).
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rozsahu (z toho tfi ve skupiné ,,super large deposits*), kterd
jsou prorazena skupinou tficeti doprovodnych Zilnych karbo-
natitd s velmi podobnou mineralni asociaci, texturami, ruda-
mi, ale i dominanci a viibec nejvyssim obsahem REE rud —
kromé kalcitu a dolomitu obsahuji az 40 % minerald vzac-
nych zemin s pievahou fluorkarbonétt nad fosfaty v poméru
3 : 1. Pfitomné Zilné karbonatity dosahuji mocnosti 2-30 m
a délky do 300 m. Kontakty karbonatit(i s hlavnimi loZisko-
vymi télesy jsou zpravidla ostré, s lokalnimi projevy vyrazné
fenitizace (pfitomnost Zivcovych a egirin-Zivcovych metaso-
matitd s vysokymi obsahy Nb a Sc).

Vsechny uvedené typy hornin jsou prordZeny mladsimi té-
lesy gaber karbonského stafi a nasledné i granitickymi horni-
nami permského stafi, na néz je vazano nékolik mensich me-
tasomatickych lozisek U, Th, Zr a HREE (Smith et al. 2000).

Charakteristika rudnich asociaci
a ekonomicky vyznamné mineralizace
REE mineralizace

REE mineralizace jiZ v soucasnosti neni jen relativné lev-
nym ,,by-productem* pfi t€Zbé Fe-Nb rud, ale naopak hlavni

Obr. 2. Masivni rudy pfipravené k drceni flotaci pred jednou z pa-
desati aktivnich Gpraven.

téZenou komoditou loZiska, kviili niZ byl v roce 2008 otev-
fen pravdépodobné plo$né nejrozsdhlejsi velkolom na své-
té (skupina péti zapadnich lozisek o priméru pfes 10 km).
Na vSech loziskovych télesech (zdpadniho, centrdlniho
i vychodniho velkolomu) jsou pritomny tfi zékladni skupiny
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Obr. 3. Reprezentativni pfiklad paskované rudy.

nim.

Obr. 5. Detail pfechodové partie vtrouseninového zrudnéni
z obr. 4 prechazejici do paskovaného zrudnéni (asociace fluorkar-
bonatd, hematitu a eschynitu).

zrudnéni: masivni, vtrouSeninové a paskované (obr. 2-5).
VtrouSeninové zrudnéni ma Kkovnatost v intervalu
3-8 obj. % REE,O;, paskované 6-15 obj. % REE,O;,

Tabulka 1. Chemické slozeni reprezentativnich REE minerald (prd-
mérované hodnoty dvanacti mikrosondovych analyz z pfistroje
Cameca SX100)

monazit bastndsit  parisit huanghoit perrierit-
-chevkinit

La,04 20,75 21,46 9,34 7,92 11,04
Ce,0; 35,56 34,05 26,56 18,41 15,25
CaO 0,13 0,16 9,47 0,79 9,00
BaO - - - 36,48 -

ThO, 0,10 0,31 0,39 0,22 0,37
SiO, 0,17 0,15 0,16 0,11 23,90
Dy,03 0,11 - - - 0,09
Pr,04 3,71 3,64 4,18 2,44 2,20
Nd,03 9,29 10,39 16,21 7,38 3,02
Gd,0; 0,47 0,37 0,37 0,44 0,14
Sm,0; 0,79 0,63 1,39 0,56 0,26
Sc,05 0,11 - - - 3,72
FeO 0,46 - - - 4,35
P,0; 28,51 - - - -

TiO, - - - - 20,42
710, - - - - 5,01
F - 8,22 6,64 441 -

CO, - 20,49 25,46 20,75 -

celkem 100,16 99,87 100,17 99,91 98,77

kdezto masivni zrudnéni nese pouze 3 a méné obj. %
REE,O;, nebot mé nejvyssi celkovou kovnatost rud Fe,
Nb a Ta.

Nejkvalitnéjsi rudy REE jsou zejména fluorkarbonaty
s dominanci bastndsitu a parisitu, doprovazenych zejména
v paskovanych rudach huanghoitem. Tyto minerdly maji
jesté vyssi obsahy Nd a HREE na rozdil od druhé vyznam-
né skupiny rud (fosfatu s dominanci monazitu) obohace-
nych o LREE (zejména Ce a La; viz tab. 1).

Vyvojové nejstarsi rudy predstavuje vtrouseninové zrud-
néni s dominanci monazitu, ktery je doprovazen dolomi-
tem, ankeritem, magnetitem a bastnésitem (555—470 Ma;
(Wang et al. 1994). AZ o 100 miliont let mladsi (430 az
420 Ma dle Chao et al. 1997, Wang et al. 1994) jsou rudy
paskovaného zrudnéni metasomatického ptivodu, mezi ni-
miZ dominuji z rudnich minerald bastnisit a monazit (aZ
8 obj. % REE), doprovazené magnetitem, fluoritem, egiri-
nem a Sirokou $kédlou karbonatd. Poslednim vyznamnym
typem zrudnéni je masivni zrudnéni, které bylo jiz od po-
¢atku téZeno jako dominantni a pfi flotaci Fe-Nb rud byla
jako vedlejsi produkt od roku 1984 ziskavana oddélena
REE mineralizace s pfevahou bastnisitu a parisitu.

Fe mineralizace

Jak jiz bylo uvedeno, nejdelsi tradici ma tézba a zpracovani
rud Zeleza. V prvni poloviné 20. stoleti byly téZeny zejména



Zpravy o geologickych vyzkumech v roce 2011 / F — Vyzkumy v zahranici 229

oxidované partie rozsédhlych hematitovych gosani vychod-
niho a centrilniho loZiska, které vznikly martitizaci pri-
marnich masivnich magnetitovych rud pfitomnych od
hloubky 150 m a podrzZely si chemismus zdrojového mag-
netitu (viz tab. 2).

S postupem t€Zby a nedostatkem Zeleza na vnitro¢in-
ském surovinovém trhu se v roce 1980 zapocalo s ekono-
mickym vyuzivanim vtrousenych rud Fe (magnetitu a mar-
titizovaného magnetitu), pfi jejichZ zpracovani doslo
v roce 1984 k objevu — na tento typ zrudnéni vazané — vel-
mi pestré Nb-Ta mineralizace a samostatnych Nb-Ta-Ti
rud (Zhang 1990).

Nb-Ta-Ti mineralizace

Strategické zasoby niobu a pestra hostitelska mineralizace
(viz tab. 2) byly na loZisku objeveny az po témér puilstoleti
tézby Fe rud. Hlavni rudni mineraly Nb-Ta-Ti jsou v ma-
sivnich a paskovanych rudach s dominanci Nb-rutilu v t&s-
né asociaci s magnetitem, popf. hematitem. Zatimco rudy
téZené ve vychodnim a centrdlnim velkolomu jsou bohatsi
na REE a Sc mineralizaci, nejbohatsi rudy Nb a Ta jsou té-
zeny v zédpadnim velkolomu. Ve vSech lomech jsou také
pfitomna mladsi karbonatitova télesa bohata na REE, ale
i Nb-Ta mineralizaci, a to zastoupenou zejména dvéma
dal§imi dileZitymi nositeli Nb — eschynitem a pyrochlorem
— v té€sné asociaci s alkalickymi amfiboly a pyroxeny. Py-
rochlor je rovnéZ téZen z metasomatitd a skarnoidnich té-
les, vyvinutych v blizkém okoli kontaktli karbonatitl
s hlavnimi loziskovymi télesy, jakoZ i granitickych hornin
pronikajicich metamorfovanymi karbonatity, oznacovany-
mi jako H8. Na loZisku je kromé zminénych minerala pii-
tomno jesté nekolik desitek dalSich minerald s obsahem
Nb, nicméné loZiskové vyznamnymi rudami jsou vedle
Nb-rutilu, pyrochloru a eschynitu jiz jen ferokolumbit, fer-
gusonit [B-fergusonite-(Ce), B-fergusonite-(Nd), B-fergu-
sonite-(Y)] a fersmit.

Sc mineralizace

Chudé, ale ekonomicky vyznamné rudy skandia (ca 500 kt)
byly na lozisku Bayan Obo objeveny teprve v roce 2004
avroce 2008 zacinaji byt diileZitym vedlejSim produktem
téZenych Fe-REE-Nb rud (Shimazaki et al. 2008). Jednot-
livé typy zrudnéni nesou zpravidla okolo 100, ale
1500 ppm Sc a v koncentratech oxidi REE mohou obsahy
Sc vzrlst az dvacetkrat. Vibec nejvyssi obsahy Sc byly
zjiStény v minerdlech skupiny chevkinit-perrierit (aZ
4 hmot. % Sc,03, viz tab. 1). Dulezitym nositelem Sc je
vSak i eschynit (max. 1,2 hmot. % Sc,05) a Nb-rutil (max.
1860 ppm Sc,05; viz reprezentativni analyzy rudnich mi-
nerald v tab. 2).

Ostatni rudni minerdly REE, Fe a Nb (magnetit, hematit,
fluorkarbonaty REE, monazit, dingdaohengit, skupina fer-
gusonitu, fersmit atd.) obsahuji 150-900 ppm Sc,0s;, za-
timco silikaty podilejici se na v§ech typech zrudnéni (napft.
egirin a alkalické amfiboly) dosahuji bézné az o tad vys-

Tabulka 2. Chemické sloZeni reprezentativnich rud Fe-Ti-Nb-Ta
(prdmérované hodnoty dvanacti mikrosondovych analyz z pfi-
stroje Cameca SX100)

eschynit-(Ce) pyrochlor Nb-rutil magnetit hematit

TiO, 43,69 271 89,17 352 457
Fe,0, 2,66 025 254 5980 9343
FeO 0,69 015 053 3481 -
MnO 1,08 027 - 067 085
MgO 0,11 014 - 075 049
Nb,Os 4,29 6777 631 044 043
Ta,05 0,34 032 - - -
V,0, - - 1,67 - -
Sc,0, 0,59 006 013 - -
WO, 0,22 013 012 - -
CaO 0,72 1372 017 - -
K,0 0,11 016 - - -
Na,0 0,14 738 - - -
70, 0,21 013 - - -
Y,0, 0,08 - - - -
La,0, 8,97 022 - - -
Ce,0; 21,53 041 - - -
Pr,0; 1,57 011 - - -
Nd,0, 8,45 016 - - -
Sm,0; 0,47 - - - -
Gd,0, 0,07 - - - -
Dy,0, 0,18 - - - -
Yb,0, 0,14 - - _ _
En,0, 0,15 - - - -
H,0 2,91 - - - -
F 0,44 563 - - -
celkem 99,77 9972 100,64 99,99 99,77

Sich obsahil Sc,03, a to az 3 hmot. % Sc,0;. Bohuzel, tyto
silikaty nemaji ekonomicky vyznam, nebot Sc je pevné va-
zano ve struktufe danych minerald a jejich zpracovani je
v sou¢asnosti neekonomické.

Doprovodné ekonomicky vyznamné
nerudni mineraly

Diulezitymi ekonomicky vyznamnymi vedlejsimi aZ hlav-
nimi horninotvornymi minerdly jsou vedle karbonati
a oxidd (REE, Nb-Ta, Fe) zejména apatit, baryt a fluorit
(Bayan Obo je vibec nejvétsim loziskem fluoritu na svété
s bilan¢nimi zdsobami vice neZ 200 Mt CaF,). Na lozisku
jsou rovnéz v priubéhu tpravy hlavnich REE, Nb-Ta a Fe
rud ziskavany jako by-produkt i baryt a celestin, pfitomné
v asociaci nejmladSich Zilnych a proZilkovych mineralnich
asociaci s dominanci pravé fluoritu a barytu.
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Produkce REE na loZisku Bayan Obo
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Obr. 6. Graf vzestupného trendu produkce REE na lozisku Bayan
Obo od roku 1998.
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Obr. 7. Dvé tpravny Nb rud vzdalené od sebe pfiblozné 1 km a po-
hled na radu vétrnych elektraren (nékolik desitek z celkového poc-
tu 15 000 nové instalovanych vétrnych elektraren v sirsim okoli
mésta Baotou a loZiska Bayan Obo).

Obr. 8. Pohled na mensi skupinu Upraven REE rud.

Diskuse

Ackoli byly prvky vzacnych zemin objeveny jiz pred téméf
150 lety, trvalo jesté celd desetileti, nez byly objeveny

Obr. 9. Ukazka skladovani REE koncentratu u Gpravny rud.

vSechny REE a cesta k objeviim poslednich prvki byla vel-
mi dlouhd a slozitd. Podobné bohata je i historie objevil
a t€zby lozisek REE. Zatimco na pocitku se REE tézily
pouze z plazovych piskt, jejichZ nejlepsi a nejbohatsi lo-
ziska byla brzy vycerpana, dalsi loziska a nové loziskové
typy byly objevovéany aZ do 80. let jen v severni Americe.
Do roku 1980 predstavoval pies 70 % svétovych zasob
REE americké lozisko Mountain Pass v Kalifornii. Na lo-
7isku Fe rud v Ciné, do roku 1984 zcela neznimém
(Li1959), vsak byly po padesati letech intenzivni tézZby Fe
rud objeveny i vyznamné zasoby Nb a REE a tak vznikl
novy dulezity konkurent USA (Drew et al. 1990, Smith et
al. 2000). Jiz v roce 1984 zacala Cina s extrakci vzacnych
zemin jako ,,by-productu‘ pfi té€Zbé masivnich Zeleznych
rud, produkce REE (obr. 6) i dal§ich komodit ma jiZ témér
30 let vzestupny trend a na lozisku vznikaji stidle nové
dpravny (obr. 7-9), tak jak postupuje technicky rozvoj
a objevy novych technologii zaloZenych na vyjime¢nych
vlastnostech dil¢ich REE a je doprovazejicich komodit. Do
roku 1990 se v podstaté stala Cina tak dominantnim hra-
¢em na poli tézZby REE (diky nizké cené vSech vstupnich
hodnot/nakladi), ze donutila USA k uzavieni loziska
Mountain Pass, jehoz téZba se stala neekonomickou. Rela-
tivné nizka cena ¢inskych REE je ddna zejména gigantic-
kymi zdsobami a vysokou kovnatosti téZenych rud na stra-
né jedné (Chao et al. 1997, Ren et al. 1994, Le Bas et al.
1997, Wang et al. 1994) a dlouholetou absenci zakonu pa-
matujicich na Zivotni prostfedi a jejich dodrZzovanim na
strané druhé.

Zavér

Lozisko Bayan Obo je v soucasnosti nejvét§im téZenym lo-
Ziskem REE na svété a stavi tak Cinu do pozice téméF mo-
nopolniho producenta téchto komodit. Soucasné bilanéni
zasoby loZiska, nové téZeného jiZ tfemi povrchovymi
lomy, vysta¢i minimdlné na 100 let (dstni sdéleni prof.
Xu), avsak jiz dnes se zejména USA snaZi o otevieni no-
vych lozisek REE a rozptyleni produkce do vice stati
a spolecnosti.



Zpravy o geologickych vyzkumech v roce 2011 / F - Vyzkumy v zahranici 231

Vyhodou loZiska Bayan Obo vSak zlstava vysoky obsah
REE,O; zejména vtrouseninového a paskovaného zrudné-
ni, souCasna tézba fluoritu, Zeleza (v masivnich rudach)
a niobu, levné&jsi pracovni sila a v neposledni fad€ nejvétsi
védecké pracovisté pro vyzkum REE v Baotou, loZisku
nejbliz§im vétSim mésté.

Podékovdni. Na tomto misté bychom rddi podékovali Cinské
akademii véd za vyrizeni povoleni vstupu na loZisko Bayan Obo
a veSkerou podporu v priibéhu priprav i FeSeni projektu, jakoz
i editorovi, recenzentiim a redakci za pripominky vedouci ke zkva-
litnéni ¢ldnku. Cldnek byl financné podpoien projektem CEITEC
CZ.1.05/1.1.00/02.0068.
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