
@�&"
��	�����O������"�"
�39����,�
���>A���/:P

*�"�
����7��$!���''%M�%�9%�	

@�"
���"�"
�39����7������
�T��
"���"$��/P�����
"�
���7����#��$���''%M�%�9%�	

(/�50/T* 2b�/T2c
-
.�*+�+ T/*N)034)

-
.�� +��/� � /�*

6
.

T*'�@ [_
C
. +��3� T*+2* 3_�+5/+�

D
.

2+�+�/�+ �'@_/�
D
.�_NM 2' �'

;
.

 /T*+'N+ 4+d/�34) @+N/34)
E��F

1 Ústav geologie a pedologie, Mendelova univerzita v Brně,

Zemědělská 3, 613 00 Brno; jindrak@email.cz
2 School of the Environment and Technology, University of Brighton,

Brighton, BN2 4GJ, United Kingdom; martin.smith@brighton.ac.uk
3 Peking University, Beijing 100871, China
4 University of Manitoba, Winnipeg R3T 2N2, Manitoba, Canada
5 Institut für Mineralogie, TU Bergakademie Freiberg, Brennhausgasse

14, 09596 Freiberg, Germany
6 Ústav chemie, Přírodovědecká fakulta, Masarykova univerzita,

Kamenice 5, 625 00 Brno
7 Středoevropský technologický institut (CEITEC), Masarykova

univerzita, Kamenice 5, 625 00 Brno

�������	
� ����
	,���	#+�
��	-..�	���
�	-..�	/��	���	��

�

������ ��� �"�"
 39� ��7���� �� 7$���
��� ��� �"$&��� ��7����

�# $"$� �"$�� ���
�
�� ��''� �
 ��� 8�$��: /� �� 
�
�� 9� ��$�� &�%

"
� �7�
 7��� "
� $�7$���
�� "��� ��� �"$&��� M�%� �9% "
� �	% ��%

7���� �
 T��
": ��� ��7���� �"� 7$���
 $���$��� �# 
�$� ��"


-6J  � �# �''� "��$"&� &$"�� E 8�: e �''63CQ 6 @� M� �$�� "��$%

"&� &$"�� �# C; 8�: e M�Q 6:6  � �# �9 �$�� "��$"&� &$"��

J:6- 8�: e �963;Q ;JJ 2� �# ��8 &$"�� 9!� ��$"��&�	 �	 �$�:

���$� "$� C �
7�$�"
� �$� ��7�� �M�%�9 9�"$�
& 
"����� �$���

�''%�9%�	 9�"$�
& 9"
��� �$�� "
� �''%M�%�	 9�"$�
& �����
�%


"��� �$���: ��� ��$"��&�	 �''%M�%�9%�	 ��7���� �� 
"<�
"��� �
%

��
������ �<7��$�� F �"��X8��� "
� 6D ��!$�X�"�: ��� !
�V!�

�''%�	 �$�� "$� 
�� 	!$$�
��� 7$��!	�� "� " 9� 7$��!	� �
 M�%�9

7$�	����
& 9!� "� ��� ��� 7$��!	� �# ���� ��7����: �"�"
 39�

	�
�$�9!��� "�
��� -JJ e �# ��� &��9"� �'' 7$��!	���


�	": -CJ 2�X��"$�:

Ložisko Bayan Obo a státní podnik v Baotou představují
v současnosti globální monopol v těžbě REE (bilanční zá-
soby 48 Mt REE s průměrnou kovnatostí 6 %, celkově více
než 75 % světových zásob REE) a zpracování REE surovin
(99 % celosvětové produkce). Obecně však není mezi od-
bornou veřejností a laiky známo, že se na ložisku nacházejí
nejen hlavní tři typy rud REE, ale i řada dalších důležitých
komodit (např. rudy železa, niobu a tantalu či samostatné
rudy skandia) a dokonce jde o vůbec největší ložisko fluo-
ritu na světě. Původně strategické čínské ložisko Fe rud
bylo objeveno již téměř před sto lety (r. 1927) v provincii
Vnitřní Mongolsko v Číně (Li 1959). Nicméně trvalo dal-
ších 50 let, než byly objeveny, krom zásob železa a fluori-
tu, i jeho gigantické zásoby REE a Nb (1984) a dalších
25 let (2004), než byly objeveny strategické zásoby Sc.

Ihned po objevu REE a Nb rud se začalo s reorganizací
úpraven rud a Čína postupně, ale velmi rychle získala kon-
trolu nad trhem se vzácnými zeminami po celém světě
(Drew et al. 1990). Na ložisku Bayan Obo se nacházejí ne-
jen největší světové zásoby REE2O3 (více než 100 Mt oxi-
dů REE), ale zároveň jde o geneticky i ložiskově unikátní
komplex řady dalších komodit (bilanční zásoby jsou ca
2 Gt Fe rud s průměrnou kovnatostí 35–45 % Fe; 2,2 Mt Nb
rud s průměrnou kovnatostí 0,21 % (0,1–0,5 %); a 500 Kt
Sc, při kovnatosti 0,005 %).

Tento příspěvek přináší prvotní informace z aktuálně
probíhajícího výzkumu. Cílem je seznámit čtenáře s vý-
sledky revize hlavních rud a je tvořících minerálních aso-
ciací těžených na ložisku Bayan Obo ve Vnitřním Mongol-
sku, které jsou analyzovány moderními spektrometrickými
metodami (EPMA a LA-ICP-MS) v laboratořích Čínské
akademie věd v Pekingu a Masarykovy univerzity v Brně.

Ložisko bylo opakovaně navštíveno a rudy byly vzorková-
ny v letech 2008–2010. V roce 2012 v této oblasti probíhá
detailní terénní šetření předcházející workshopu Critical
Metals 2012 a v budoucnosti navazujícím publikacím.
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Ložisko Bayan Obo se nachází v blízkosti severního okraje
„severočínského kratonu“ v rámci regionálně geologické
jednotky Inner Mongolian Hercynian oceanic plate, v pře-
chodové zóně mezi severočínským kratonem a jihomon-
golským gobi-tienshanským zlomovým pásmem, ca 60 km
od hranice mezi Mongolskem a Čínou. Ložisko bylo cha-
rakterizováno již v řadě odborných článků a knih (Chao et
al. 1997, Smith et al. 2000, Ren et al. 1994, Xu et al. 2008,
Yang et al. 2009, Kynický et al. 2010, Kynický et al. 2012)
a citace uvedené v daných pracích. Nicméně názory na
vznik ložiska nejsou doposud jednotné.

Ložiskový komplex Bayan Obo tak podle nejnovějších
prací (např. Liu et al. 2008, Yang et al. 2011, Kynický et al.
2012) představuje polyfázovou asociaci starobylých meta-
morfovaných karbonatitů (dolomitických mramorů) s rozsáh-
lými relikty intruzivních kontaktů s metamorfity skupiny Ba-
yan Obo (obr. 1), tvořené zejména metamorfovanými
sedimentárními a vulkanosedimentárními horninovými aso-
ciacemi dávného oceánského dna (Le Bas et al. 1997). Ložis-
ko je tvořeno dvěma hlavními gigantickými tělesy, těženými
centrálním a východním velkolomem a západní skupinou de-
seti rovněž rozsáhlých těles, v současnosti těžených nově za-
loženým západním velkolomem. Západní velkolom byl zří-
zen v roce 2009 a byl založen do centra pěti ložisek velkého
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rozsahu (z toho tři ve skupině „super large deposits“), která
jsou prorážena skupinou třiceti doprovodných žilných karbo-
natitů s velmi podobnou minerální asociací, texturami, ruda-
mi, ale i dominancí a vůbec nejvyšším obsahem REE rud –
kromě kalcitu a dolomitu obsahují až 40 % minerálů vzác-
ných zemin s převahou fluorkarbonátů nad fosfáty v poměru
3 : 1. Přítomné žilné karbonatity dosahují mocnosti 2–30 m
a délky do 300 m. Kontakty karbonatitů s hlavními ložisko-
vými tělesy jsou zpravidla ostré, s lokálními projevy výrazné
fenitizace (přítomnost živcových a egirín-živcových metaso-
matitů s vysokými obsahy Nb a Sc).

Všechny uvedené typy hornin jsou proráženy mladšími tě-
lesy gaber karbonského stáří a následně i granitickými horni-
nami permského stáří, na něž je vázáno několik menších me-
tasomatických ložisek U, Th, Zr a HREE (Smith et al. 2000).
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REE mineralizace již v současnosti není jen relativně lev-
ným „by-productem“ při těžbě Fe-Nb rud, ale naopak hlavní

těženou komoditou ložiska, kvůli níž byl v roce 2008 otev-
řen pravděpodobně plošně nejrozsáhlejší velkolom na svě-
tě (skupina pěti západních ložisek o průměru přes 10 km).
Na všech ložiskových tělesech (západního, centrálního
i východního velkolomu) jsou přítomny tři základní skupiny
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zrudnění: masivní, vtroušeninové a páskované (obr. 2–5).
Vtroušeninové zrudnění má kovnatost v intervalu
3–8 obj. % REE2O3, páskované 6–15 obj. % REE2O3,

kdežto masivní zrudnění nese pouze 3 a méně obj. %
REE2O3, neboť má nejvyšší celkovou kovnatost rud Fe,
Nb a Ta.

Nejkvalitnější rudy REE jsou zejména fluorkarbonáty
s dominancí bastnäsitu a parisitu, doprovázených zejména
v páskovaných rudách huanghoitem. Tyto minerály mají
ještě vyšší obsahy Nd a HREE na rozdíl od druhé význam-
né skupiny rud (fosfátu s dominancí monazitu) obohace-
ných o LREE (zejména Ce a La; viz tab. 1).

Vývojově nejstarší rudy představuje vtroušeninové zrud-
nění s dominancí monazitu, který je doprovázen dolomi-
tem, ankeritem, magnetitem a bastnäsitem (555–470 Ma;
(Wang et al. 1994). Až o 100 milionů let mladší (430 až
420 Ma dle Chao et al. 1997, Wang et al. 1994) jsou rudy
páskovaného zrudnění metasomatického původu, mezi ni-
miž dominují z rudních minerálů bastnäsit a monazit (až
8 obj. % REE), doprovázené magnetitem, fluoritem, egirí-
nem a širokou škálou karbonátů. Posledním významným
typem zrudnění je masivní zrudnění, které bylo již od po-
čátku těženo jako dominantní a při flotaci Fe-Nb rud byla
jako vedlejší produkt od roku 1984 získávána oddělená
REE mineralizace s převahou bastnäsitu a parisitu.
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Jak již bylo uvedeno, nejdelší tradici má těžba a zpracování
rud železa. V první polovině 20. století byly těženy zejména
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monazit bastnäsit parisit huanghoit perrierit-
-chevkinit

La2O3 20,75 21,46 9,34 7,92 11,04

Ce2O3 35,56 34,05 26,56 18,41 15,25

CaO 0,13 0,16 9,47 0,79 9,00

BaO – – – 36,48 –

ThO2 0,10 0,31 0,39 0,22 0,37

SiO2 0,17 0,15 0,16 0,11 23,90

Dy2O3 0,11 – – – 0,09

Pr2O3 3,71 3,64 4,18 2,44 2,20

Nd2O3 9,29 10,39 16,21 7,38 3,02

Gd2O3 0,47 0,37 0,37 0,44 0,14

Sm2O3 0,79 0,63 1,39 0,56 0,26

Sc2O3 0,11 – – – 3,72

FeO 0,46 – – – 4,35

P2O5 28,51 – – – –

TiO2 – – – – 20,42

ZrO2 – – – – 5,01

F – 8,22 6,64 4,41 –

CO2 – 20,49 25,46 20,75 –

celkem 100,16 99,87 100,17 99,91 98,77
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oxidované partie rozsáhlých hematitových gosanů východ-
ního a centrálního ložiska, které vznikly martitizací pri-
márních masivních magnetitových rud přítomných od
hloubky 150 m a podržely si chemismus zdrojového mag-
netitu (viz tab. 2).

S postupem těžby a nedostatkem železa na vnitročín-
ském surovinovém trhu se v roce 1980 započalo s ekono-
mickým využíváním vtroušených rud Fe (magnetitu a mar-
titizovaného magnetitu), při jejichž zpracování došlo
v roce 1984 k objevu – na tento typ zrudnění vázané – vel-
mi pestré Nb-Ta mineralizace a samostatných Nb-Ta-Ti
rud (Zhang 1990).
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Strategické zásoby niobu a pestrá hostitelská mineralizace
(viz tab. 2) byly na ložisku objeveny až po téměř půlstoletí
těžby Fe rud. Hlavní rudní minerály Nb-Ta-Ti jsou v ma-
sivních a páskovaných rudách s dominancí Nb-rutilu v těs-
né asociaci s magnetitem, popř. hematitem. Zatímco rudy
těžené ve východním a centrálním velkolomu jsou bohatší
na REE a Sc mineralizaci, nejbohatší rudy Nb a Ta jsou tě-
ženy v západním velkolomu. Ve všech lomech jsou také
přítomna mladší karbonatitová tělesa bohatá na REE, ale
i Nb-Ta mineralizaci, a to zastoupenou zejména dvěma
dalšími důležitými nositeli Nb – eschynitem a pyrochlorem
– v těsné asociaci s alkalickými amfiboly a pyroxeny. Py-
rochlor je rovněž těžen z metasomatitů a skarnoidních tě-
les, vyvinutých v blízkém okolí kontaktů karbonatitů
s hlavními ložiskovými tělesy, jakož i granitických hornin
pronikajících metamorfovanými karbonatity, označovaný-
mi jako H8. Na ložisku je kromě zmíněných minerálů pří-
tomno ještě několik desítek dalších minerálů s obsahem
Nb, nicméně ložiskově významnými rudami jsou vedle
Nb-rutilu, pyrochloru a eschynitu již jen ferokolumbit, fer-
gusonit [β-fergusonite-(Ce), β-fergusonite-(Nd), β-fergu-
sonite-(Y)] a fersmit.
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Chudé, ale ekonomicky významné rudy skandia (ca 500 kt)
byly na ložisku Bayan Obo objeveny teprve v roce 2004
a v roce 2008 začínají být důležitým vedlejším produktem
těžených Fe-REE-Nb rud (Shimazaki et al. 2008). Jednot-
livé typy zrudnění nesou zpravidla okolo 100, ale
i 500 ppm Sc a v koncentrátech oxidů REE mohou obsahy
Sc vzrůst až dvacetkrát. Vůbec nejvyšší obsahy Sc byly
zjištěny v minerálech skupiny chevkinit-perrierit (až
4 hmot. % Sc2O3, viz tab. 1). Důležitým nositelem Sc je
však i eschynit (max. 1,2 hmot. % Sc2O3) a Nb-rutil (max.
1860 ppm Sc2O3; viz reprezentativní analýzy rudních mi-
nerálů v tab. 2).

Ostatní rudní minerály REE, Fe a Nb (magnetit, hematit,
fluorkarbonáty REE, monazit, dingdaohengit, skupina fer-
gusonitu, fersmit atd.) obsahují 150–900 ppm Sc2O3, za-
tímco silikáty podílející se na všech typech zrudnění (např.
egirín a alkalické amfiboly) dosahují běžně až o řád vyš-

ších obsahů Sc2O3, a to až 3 hmot. % Sc2O3. Bohužel, tyto
silikáty nemají ekonomický význam, neboť Sc je pevně vá-
záno ve struktuře daných minerálů a jejich zpracování je
v současnosti neekonomické.
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Důležitými ekonomicky významnými vedlejšími až hlav-
ními horninotvornými minerály jsou vedle karbonátů
a oxidů (REE, Nb-Ta, Fe) zejména apatit, baryt a fluorit
(Bayan Obo je vůbec největším ložiskem fluoritu na světě
s bilančními zásobami více než 200 Mt CaF2). Na ložisku
jsou rovněž v průběhu úpravy hlavních REE, Nb-Ta a Fe
rud získávány jako by-produkt i baryt a celestin, přítomné
v asociaci nejmladších žilných a prožilkových minerálních
asociací s dominancí právě fluoritu a barytu.
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eschynit-(Ce) pyrochlor Nb-rutil magnetit hematit

TiO2 43,69 2,71 89,17 3,52 4,57

Fe2O3 2,66 0,25 2,54 59,80 93,43

FeO 0,69 0,15 0,53 34,81 –

MnO 1,08 0,27 – 0,67 0,85

MgO 0,11 0,14 – 0,75 0,49

Nb2O5 4,29 67,77 6,31 0,44 0,43

Ta2O5 0,34 0,32 – – –

V2O3 – – 1,67 – –

Sc2O3 0,59 0,06 0,13 – –

WO3 0,22 0,13 0,12 – –

CaO 0,72 13,72 0,17 – –

K2O 0,11 0,16 – – –

Na2O 0,14 7,38 – – –

ZrO2 0,21 0,13 – – –

Y2O3 0,08 – – – –

La2O3 8,97 0,22 – – –

Ce2O3 21,53 0,41 – – –

Pr2O3 1,57 0,11 – – –

Nd2O3 8,45 0,16 – – –

Sm2O3 0,47 – – – –

Gd2O3 0,07 – – – –

Dy2O3 0,18 – – – –

Yb2O3 0,14 – – – –

Er2O3 0,15 – – – –

H2O 2,91 – – – –

F 0,44 5,63 – – –

celkem 99,77 99,72 100,64 99,99 99,77
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Ačkoli byly prvky vzácných zemin objeveny již před téměř
150 lety, trvalo ještě celá desetiletí, než byly objeveny

všechny REE a cesta k objevům posledních prvků byla vel-
mi dlouhá a složitá. Podobně bohatá je i historie objevů
a těžby ložisek REE. Zatímco na počátku se REE těžily
pouze z plážových písků, jejichž nejlepší a nejbohatší lo-
žiska byla brzy vyčerpána, další ložiska a nové ložiskové
typy byly objevovány až do 80. let jen v severní Americe.
Do roku 1980 představoval přes 70 % světových zásob
REE americké ložisko Mountain Pass v Kalifornii. Na lo-
žisku Fe rud v Číně, do roku 1984 zcela neznámém
(Li1959), však byly po padesáti letech intenzivní těžby Fe
rud objeveny i významné zásoby Nb a REE a tak vznikl
nový důležitý konkurent USA (Drew et al. 1990, Smith et
al. 2000). Již v roce 1984 začala Čína s extrakcí vzácných
zemin jako „by-productu“ při těžbě masivních železných
rud, produkce REE (obr. 6) i dalších komodit má již téměř
30 let vzestupný trend a na ložisku vznikají stále nové
úpravny (obr. 7–9), tak jak postupuje technický rozvoj
a objevy nových technologií založených na výjimečných
vlastnostech dílčích REE a je doprovázejících komodit. Do
roku 1990 se v podstatě stala Čína tak dominantním hrá-
čem na poli těžby REE (díky nízké ceně všech vstupních
hodnot/nákladů), že donutila USA k uzavření ložiska
Mountain Pass, jehož těžba se stala neekonomickou. Rela-
tivně nízká cena čínských REE je dána zejména gigantic-
kými zásobami a vysokou kovnatostí těžených rud na stra-
ně jedné (Chao et al. 1997, Ren et al. 1994, Le Bas et al.
1997, Wang et al. 1994) a dlouholetou absencí zákonů pa-
matujících na životní prostředí a jejich dodržováním na
straně druhé.

]A��$

Ložisko Bayan Obo je v současnosti největším těženým lo-
žiskem REE na světě a staví tak Čínu do pozice téměř mo-
nopolního producenta těchto komodit. Současné bilanční
zásoby ložiska, nově těženého již třemi povrchovými
lomy, vystačí minimálně na 100 let (ústní sdělení prof.
Xu), avšak již dnes se zejména USA snaží o otevření no-
vých ložisek REE a rozptýlení produkce do více států
a společností.
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Výhodou ložiska Bayan Obo však zůstává vysoký obsah
REE2O3 zejména vtroušeninového a páskovaného zrudně-
ní, současná těžba fluoritu, železa (v masivních rudách)
a niobu, levnější pracovní síla a v neposlední řadě největší
vědecké pracoviště pro výzkum REE v Baotou, ložisku
nejbližším větším městě.

Poděkování. Na tomto místě bychom rádi poděkovali Čínské
akademii věd za vyřízení povolení vstupu na ložisko Bayan Obo
a veškerou podporu v průběhu příprav i řešení projektu, jakož
i editorovi, recenzentům a redakci za připomínky vedoucí ke zkva-
litnění článku. Článek byl finančně podpořen projektem CEITEC
CZ.1.05/1.1.00/02.0068.
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