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V tematickém ¢isle ¢asopisu Elements jsme s dal$imi dvéma vyzvanymi experty uvefejnili komplexni
piehledovou studii o vSech vyznamnych a pro soudasny HT pramysl kli¢ovych loZiscich REE na Gzemi
Ciny. Nejvétsi a ekonomicky nejvyznamnéjsi lozisko prvkii vzacnych zemin (REE) na svété predstavuje
Bayan Obo. Prvky vzdcnych zemin jsou zde téZeny jako vedlejsi produkt pfi t&8ibé& Zelezné rudy.
V piipadé velmilevné téZby lehkych i tézkych REE z REE jild v jizni Ciné je nasnadé a lehce pochopitelng,
pro¢ je Cina témé&F monopolni té7af, zpracovatel rud i vyrobce vétiiny soudastek potiebnych pro
takzvané ,vyspélé technologie”. Vyzkum fady ¢inskych loZisek naznauje, Ze pro vznik loZisek REE jsou
zdsadni nejen primarni procesy a krystalizace z REE bohatych karbonatitovych magmat, ale i
sekundarni procesy podmifiujici vznik ekonomicky vyznamného loziska REE. Clanek informuje étenafe
o vSech zdsadnich aspektech vicefdzové mineralizace a geochemie nejen loZiska Bayan Obo, ale i loZisek
Maoniuping a Daulaxian z himalajské postorogenni oblasti Mianning-Dechang v podh(fi Himaldje, dale
o metamorfovanych karbonatitech & polyfazové mineralizaci v karbonatitech Qinlingského
orogenniho pasma a v zavéru i o genetickych a environmentalnich aspektech loZisek vazanych na REE
jily v jizni Ciné. Viechna zésadni loZiska REE v Ciné maji charakteristickou paragenezi i distribugni k¥ivky
REE a i jejich vyznamem a rozdily se tento ¢lanek zabyva ze viech zdsadnich (hlG pohledu (mineralogie,
petrologie, geochemie, loZiskova geologie, ale i environmentalni problémy spojené s téZbou a Gpravou
rud).
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Tento prehledovy ¢lanek pfinasi, jako vibec prvni, uceleny pohled na komplexni historii vzniku a vyvoje
loZiska Bayan Obo ve Vnitinim Mongolsku na severu Ciny. Bayan Obo je nejvétsi lozisko prvki vzacnych
zemin (REE) na svété a se zvysujicim se zaméfenim primyslu na kritické suroviny a nedostatek jejich
zdrojl se stalo teréem celosvétového zajmu. Vznik a vyvoj loZiska je tak jiz pdl stoleti pfedmétem
intenzivni védecké debaty. Existuji rlizné teorie feSici moZnost sedimentarniho plvodu, ale i vznik
z magmatickych karbonatitli a jejich kombinace. Karbonatitové Zily se v této oblasti vyskytuji béiné
a texturni, geochemické i izotopové slozeni dolomitu karbonatitovych Zil i hlavnich rudnich téles lozZiska
Bayan Obo naznaCuji plvod v plasti a ve vztahu kintruzi magmatickych karbonatitd do meta-
sedimentarniho komplexu H8. Intruzi pravdépodobné doprovazely metasomatické pfemény velkého
rozsahu. Plvod avyvoj rud je mimofadné komplikovany a dlouhy (vice nez 1 miliardu let, tedy
konkrétné pfed cca 1,3 Ga). LoZisko bylo postizeno ¢&tyfmi hlavnimi fazemi deformace
a hydrotermalné-metasomatického prepracovani, opétovnymi deformacemi, metamorfézou, atd.
Tyto procesy vedly k vytvofeni vyrazné foliace a paskované stavby hornin, jakoZ i ke koncentraci
pfitomnych rud. Pfitomnost nedeformovanych Zil s alkalickymi mineraly naznacuje, Ze mladsi procesy
a intruze, stejné jako remobilisace plvodni mineralizace, zde hraji dlleZitou roli ve vyvoji a koncentraci
loZiskové mineralizace REE. Komplexni geologickd historie a nékolik fazi deformace a transformace

loZiska jsou pravdépodobné hlavnim dlvodem mimofddné ekonomické vyznamnosti loZiska Bayan
Obo.
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Spodnopermsky postkolizni A-typovy peralkalicky masiv Khan Bogd pfedstavuje nejvétsi komplex
peralkalickych granit(i na svété. Frakcionované intruzivni horniny tohoto masivu obsahuji pozoruhodné
vysoké koncentrace Zr, Y a REE. Vtéto studii publikujeme jako prvni detailni mineralogickou a
genetickou studii o tomto mimofddném granitickém télese a prednostné jsme se zaméfili na
genetickou interpretaci zirkonosilikatl ve vyvoji studovanych granitickych hornin systému granit-
pegmatit-aplit, které jsou vdzané na mélce podpovrchovou pfikontaktni zénu peralkalickych
granitoidnich hornin s horninami paleozoického vulkanosedimentarniho plasté, kde se granity hlavni
intruzivni faze stfidaji s polohami a télesy pegmatit(, ekerit( a aplitd s Sirokou Skalou textur a struktur.
Viechny studované granitické horniny jsou interpretovany tak, Ze predstavuji produkty frakcni
krystalizace. Vznik primarnich alkalickych zirkonosilikatl v peralkalickych granitech as nimi
vystupujicich Zilnych horninach, je sloZitym produktem nabohacovani Zr v pribéhu diferenciace
magmatu, po niZ nasleduji autometasomatické reakce hornin sfluidy bohatymi Ca-CO,-F.
V peralkalickych granitech a pegmatitech tak krystalizuje jako prvni zirkonosilikdt vapnikem chudy
elpidit, ktery obsahuje zna¢né mnoZstvi vzacnych zemin (103 ppm REE + Y). V pribéhu hydrotermalnich
fazi doslo k nahrazeni primarnich krystal( elpiditu mladSimi Ca-bohatymi elpidity nebo armstrongity,
a az v zavéru doslo k precipitaci jemnozrnného radidlné paprscitého gittinsitu a hojného sekundarniho
zirkonu. S vyjimkou zirkonu [(La / Yb) KN 0.1-0.3], vSechny mladsi zirkonosilikaty vykazuji relativni
obohaceni o REE [(La / Yb) CN = 1.3-5.3]. Obohaceni zdrojového fluida o REE bylo dano uplatnénim
téZkych prvk( vzacnych zemin ve struktufe star$iho zirkonu, coZ vedlo k uplatnéni lehkych prvki
vzacnych zemin avapniku az ve struktufe Ca-REE fluorokarbonatl (bastnasit, parisit a rontgenit)
v asociaci s fluoritem v zavérecnych fazich vyvoje peralkalického granitického magmatu.
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V tomto ¢lanku uverejriujeme informaci o objevu pevnych inkluzi majoritu a dalich velmi vzacnych
mineralnich asociaci, které poskytuji vyjimecné informace o hiubokém plasti planety Zemé a existenci
vysokotlakych minerdlnich asociaci v xenolitech karbonatit(, které nam pfinasi jedineénou informaci o
procesech konvekce plasté. Jednd se o vibec prvni objev majoritu s vysokym obsahem trojmocného
Zeleza v ekologickych xenolitech z hlubokého plasté. Eklogiticky xenolit objeveny v karbonatitech Feng
Zhen ve VnitFnim Mongolsku v Ciné pochdzi z pGvodni hloubky ~ 200 km. Tento xenolit uzavirg nékolik
populaci hofe€nato-Zeleznatych grandtli a omfacitu, kdy granaty obsahuji inkluze a relikty o sloZeni
odpovidajici majoritu. Jesté daleZit&jsi je, Ze majorit obsahuje inkluze s extrémné vysokym obsahem
trojmocného Zeleza, coZ povazujeme za dikaz, Ze plvodni xenolit pochazi z mnohem vétsi hloubky,
nejméné 380 km. Majoritovd povaha inkluzi je potvrzena mikrochemicky, rentgenovou difrakci a
Ramanovou spektroskopii. Jejich hloubka pivodu je uréena novou experimentalni kalibraci. Jedineény
vztah mezi majoritem a jeho hostitelskym grandtem poskytuje pfimé dikazy pro konvekci plasté v
astenosfére. Vysoky obsah trojmocného Zeleza, stanoveny Mdssbauerovou spektroskopii, poskytuje
prvni informace o oxidacné-redukénich stavech plasté.
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V této odborné studii uverejiiujeme objev tfi doposud neidentifikovanych minerald REE z jihocinskych
loZisek takzvanych REE jil( a jejich parentalnich granitd. VSechny tfi mineraly obsahuji vysoké hodnoty
jak téZzkych REE, tak i lehkych REE, a jsou silné deficitni v pfipadé Ce. REE jily maji velmi podobnou
signaturu stopovych prvk( jako zdrojové granity, ale vykazuji jesté vyssi deficit Ce a celkové i vyssi
koncentraci REE. V této studii jako prvni vyslovujeme hypotézu, Ze silné oxidovana a vzicnymi
zeminami obohacena magmata, odvozend pravdépodobné od externich , karbonatitickych” zdroju,
metastaticky pfeménily granity v zavéru jejich krystalizace, coz mélo za nasledek oxidaci Ce na Ce** (a
jeho moZny odnos) a relativni obohaceni zbyvajicich REE, zejména HREE, pfispivajici k vytvoreni
celosvétové unikdtnich horninovych formaci a na né vazanych loZisek REE. | pfes obrovskou snahu a
investice v fadu desitek miliard dolar(l do vyhledavaciho prizkumu v poslednich 10 letech nebyly
nalezeny 74dné ekonomické zdroje REE tohoto typu mimo Cinu.





