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Abstract

Detailed morphological and chemical studies of heavy minerals from fluvial sediments of
two localities in the area of the Khantaishir ophiolitic complex near the Altai and Khaliun
towns (Southwestern Mongolia) allowed the interpretation of possible source region for the
gold. The heavy mineral spectrum from the sediments near the Altai town is dominated
by magnetite (32 %), chromite (27 %), epidote (11 %), apatite (6 %), and clinopyroxene
(5 %). We assume that these minerals come from the ultrabasic and basic igneous rocks in
the Neoproterozoic Khantaishir ophiolitic complex. The relatively undeformed and three-
dimensional shape of gold particles indicate a short distance of their transport. The native
gold is rare enclosed in dolomite or quartz, which indicates that potential gold sources are
listvenite. The heavy mineral spectrum from the fluvial sediments in the small creek near
the Khaliun town is different. The studied sample includes magnetite (31 %), amphibole
(19 %), zircon (18 %), pyrite (13 %), apatite (5 %), epidote (4 %), titanite (4 %), clinopyroxene
(2 %), monazite (1 %), ilmenite (1 %), garnet (1 %), and barite (0.1 %). Large variations
in the mineral composition of heavy mineral spectrum indicate a wide source area which
includes basic to intermediate igneous rocks of Cambrian-Ordovician Ikh-Mongol Arc
System and medium-grade metamorphic rocks (metapelite). The subspherical rounded
shape of the gold particles indicates fluvial transport. In the case of small and geologically
simple drainage area as creek near the Altai town, heavy minerals represent a good tool for
determination of the origin of placer gold. There is a contrast between the heavy mineral
spectrum from the localities near the Altai and Khaliun towns. The shape of gold particles
as well as a simple heavy mineral spectrum from sediments near the Altai indicates short
transport from the limited draining area (approximately 6 km?). Gold probably originate
from the ultramafic rocks (listvenite), according to associated dolomite and simple spec-
trum of heavy minerals. The origin of gold from the placer deposits near Khalinun remains
unclear and most probably could originate from the hydrothermal veins in intermediate
or basic igneous rocks (presence of barite associated with abundant pyrite).

Uvod

V prubéhu poslednich dvaceti let doslo v Mongolsku k vyraznému na-
riistu nelegalni tézby zlata. Dobfe patrnym projevem této ¢innosti jsou roz-
sahlé pinky a odvaly v okoli mnoha stalych i obc¢asnych ti¢nich tokd na celé
fadé mist Mongolska. Diky této aktivité se méni morfologie krajiny a casto je
také ohrozZeno Zivotni prosttedi. Pro geology v$ak tato ¢innost skytd moznost
detailné prozkoumat zlatonosné vrstvy, které jsou Casto lokalizovany pouze
na bazi fi¢nich sedimentt (bedrock). Tyto vrstvy jsou totiz vétSinou piekryty
nékolika metry klastickych sedimentt, které mnohdy zadné zlato neobsahuji.
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Obr. 1: Zjednodusena geologickd mapa jz. Mongolska a pozici studovanych vzorka (upraveno podle Zabotkin 1988; Matsumoto,
Tomurtogoo 2003; Gianola et al. 2019): 1 - metamorfované horniny; 2 — ultrabazické horniny; 3 - neoproterozoické az kambrické
sedimenty; 4 - proterozoické granitoidy; 5 - kambrické sedimenty a vulkanity; 6 — kambrické tonality aZ granodiority; 7 kam-
bricka gabra a diority; 8 — ordovické az kambrické sedimenty (tugrugské souvrstvi); 9 — devonské sedimenty; 10 — karbonské
az devonské granitoidy; 11 — karbonské sedimenty; 12 — permské sedimenty; 13 - jurské sedimenty; 14 — kfidové sedimenty;

15 - paleogenni a neogenni sedimenty; 16 — kvartérni sedimenty; 17 - zlomy; 18 - mista odbéru vzorkda.

Fig. 1: Simplified geological map of SW Mongolia with location of the study samples (Zabotkin 1988; Matsumoto, Tomurtogoo
2003; Gianola et al. 2019): 1- metamorphic rocks; 2 - ultrabasic rocks; 3 Neoproterozoic to Cambrian sediments; 4 - Proterozoic
granitoids; 5 - Cambrian sediments and volcanics; 6 - Cambrian tonalities to granodiorites; 7 - Cambrian gabbro and diorites;
8 - Ordovician to Cambrian sediments (Tugrug Formation); 9 - Devonian sediments; 10 — Carboniferous to Devonian granitoids;
12 - Carboniferous sediments; 11- Permian sediments; 13 — Jurassic sediments; 14 — Cretaceous sediments; 15- Paleogene and
Neogene sediments; 16 — Quaternary sediments; 17 - faults; 18 — sampling points.
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Vyzkum zlatonosnych vrstev mize vyznamné prispét
kidentifikaci primarnich zdrojt zlata a umoznuje hloubéji
porozumét dynamice transportu fluvidlnich sedimenta
v aridnich oblastech. Cilem tohoto prispévku je srovnat
dva geneticky podobné vyskyty zlata prostorové svdzané
s khantaishirskym ofiolitovym komplexem. K tomuto
ucelu bylo vyuzito tézkych minerald, jejichZ morfologie,
procentudlni zastoupeni v sedimentu, stejné tak jako
jejich chemické slozeni mohou pomoci pri identifikaci
zdrojovych hornin zlata (napt. Morton, Hallsworth 1994).

Geologie studované oblasti

Neoproterozoicky khantaishirsky ofiolit pobliz mést
Altaj a Khaliun byl interpretovan jako sekvence hornin
typickych pro oceanskou ktiru a svrchni plast. Vystupuji
zde télesa harzburgitd, dunitd, pyroxenitd, zvrstvenych
aizotropnich gaber (vétsinou tholeitickych). Jsou zde také
bazické zily (tholeitické a vdpenato-alkalické), polstarové
lavy a hlubokomot'ské sedimentérni rohovce (Zonenshain,
Kuzmin 1978; Matsumoto, Tomurtogoo 2003). Vétsina
téchto hornin je postiZzena velmi slabou metamorfézou
maximalné dosahujici facie zelenych bridlic. Zminény
vulkanosedimentarni komplex je pak misty intrudovan
magmatickymi horninami souvisejicimi s vyvojem
kambro-ordovického aktivniho kontinentdlniho okraje
mikrokontinentu Baydrag (vulkanicky oblouk Ikh-Mon-
gol, Janousek et al. 2018). Dominantnimi magmatickymi
horninami jsou amfibol-biotitické tonality az gabra a am-
fibol-pyroxenické kfemenné diority, amfibolicka gabra
a pyroxenity misty s olivinem. Spole¢né s magmatickymi
horninami se v této oblasti vyskytuji kambro-ordovické
slabé metamorfované vulkanosedimentarni komplexy
(naptiklad Narran a Ulaanshand) a deformované silur-
ské az devonské vulkanosedimentarni komplexy (Hanzl
et al. 2019). Lokélné zde vystupuji permské vulkanity
a sedimenty. Cést studovaného tzemi je také pokryt me-
zozoickymi a kenozoickymi sedimenty (obr. 1; Zabotkin
1988; Matsumoto, Tomurtogoo 2003; Gianola et al. 2019).

Studované vzorky tézkych minerald pochazeji ze
dvou lokalit situovanych v jz. ¢asti Mongolska. Jedna se
o pozustatky po neoficidlni tézbé zlata jv. od méstecka
Khaliun (AU1) a j. od mésta Altaj (AUS5).

Lokalita, odkud pochézivzorek AU1 (45°49°04.6“N;
96°2612.2“E), je situovana na upati horského hrbetu jv.
od méstecka Khaliun. Zminény horsky hibet je budovan
neoproterozoickymi serpentinity, chloritickymi btidlice-
mi, vapenci a zelenymi btidlicemi. Lokalné zde vystupuji
sedimenty vyznamnéjsiho ti¢niho toku, ktery dnes pro-
téka vedlej$im idolim. Tento tok drénuje izemi o rozloze
nékolika desitek km? tvofené ultramafickymi horninami
a kambro-ordovickymi vyvielymi a metamorfovanymi
horninami. TéZba probihala v korytech ob¢asnych drob-
nych toku transportujicich material z blizkého horského
hfbetu a staré fi¢ni terasy ve vy$ce nékolik desitek metrta
nad dnes$ni urovni toku vyse zminéné reky.

Lokalita u mésta Altaj (AU5) je situovana v fi¢nich
sedimentech na s. ibo¢i horského hibetu (46°1546.7“N
96°2500.8“E), ktery je budovan hlavné serpentinity, gabry,
bazalty a vapenci. V malém mnozstvi jsou zastoupeny

Tab. 1. Pomérné zastoupeni tézkych minerdld v sedimentech
z lokality AU1 a AUS5, velikost zrn 0,2-0,5mm. Cisla v tabulce
predstavuji pocet zrn na 100 (%).

Tab. 1. Abundance of heavy minerals in black sands, the grain-

-size is 0.2-0.5 mm. The numbers in table constitute quantity (%).

tézké mineraly AUl AU5
Amfibol 19,2 0,5
Apatit 53 6,8
Baryt 0,1 0,0
Epidot 39 10,8
Granat 1,1 0,0
Horniny 0,0 11,3
Chromit 0,7 27,3
Ilmenit 1,1 0,5
Magnetit 30,9 32,4
Monazit 1,3 0,3
Pyrit 12,6 2,5
Pyroxen 1,5 4,9
Titanit 3,7 0,0
Zirkon 18,4 2,6

slabé metamorfované btidlice a tufity. Pobliz studované
lokality, také vystupuji metamorfované horniny (hlavné
ruly méné amfibolity) nalezejici k mikrokontinentu
Dzabkhan. Tento tok také eroduje starsi vyplavové kuzely.

Metodika

Tézké mineraly byly ziskany ryzovanim. Material
byl nejprve zbaven hrubsi frakce (valount nad 2 cm)
avodou se odkalila nejjemnéjsi frakce (jil a prach). Lehky
piscity podil byl odstranén pomoci ryzovaci panve. Tézky
podil byl zabalen a odeslan do Ceské republiky k dalsimu
zpracovani. V laboratoti byla zpracovana celd tézka frakee,
ziskana z 15 (AU5) a 22 (AU1) kg sedimentu. Asociace
dvou vzorku tézkych mineral byly studovany pomoci
binokularniho mikroskopu Nikon SMZ 1500. Jednotlivé
minerdly jsou uréeny na zékladé tvaru, barvy, §tépnosti
a dalsich optickych vlastnosti (napt. index lomu ve vodni
imerziv polarizovaném svétle, Rost 1956). V kazdém vzor-
ku bylo vyhodnoceno 300 mineralnich zrn (tab. 1). Pro
urc¢eni podilu magnetitu byl pouzit permanentni magnet.

Chemické slozeni vybranych minerald bylo analy-
zovano pomoci elektronové mikrosondy Cameca SX-100
(operator P. Gadas) na Pracovisti elektronové mikroskopie
amikroanalyzy (Spole¢né pracovisté Ustavu geologickych
véd PiF MU a Ceské geologické sluzby). Méteni probihalo
ve vlnové disperznim médu za nasledujicich podminek:
urychlovaci napéti 15 kV, pramér elektronového svazku
5 um, proud 30 nA, nacitaci ¢as 20 sekund. Jako stan-
dardu bylo uZito (Ka X-ray linie): augit (Si, Mg), ortoklas
(K), jadeit (Na), chromit (Cr), almandin (Al), andradit (Fe,
Ca), rodonit (Mn), TiO (Ti). Krystalochemicky vzorec
amfibolu byl v souladu s platnou klasifikaci Hawthorna
et al. (2012) normalizovdn metodami Si-Ca&Li = 15
a Si-Mg&Li = 13. Krystalochemicky vzorec epidotu byl
vypocten na 12,5 aniontt, ilmenit na 6 kyslikd, spinelidy
na 4 kysliky a pyroxeny na 6 kyslikt pficemz Fe** bylo do-
pocteno podle Droopa (1987). Mineraly byly prepocteny
programem Microsoft Excel. Reprezentativni chemické
sloZeni pyroxenu a epidotu je uvedeno v tabulkach 2 a 3.
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Tab. 2: Chemické slozeni pyroxenu ve vzorcich AUI a AUS.
Tab. 2: Chemical composition of pyroxene from samples AU1 and AU5.

Analyza 114 98 99 104 105 100
Vzorek AUl AUS AU5 AUS AUS AU5
Sio, 54,07 53,92 54,94 55,20 57,02 55,24
TiO, 0,32 0,54 0,04 0,09 0,05 0,01
ALO, 1,30 3,56 2,63 2,84 1,31 122
Cr,0, 0,18 047 0,19 0,49 0,46 0,69
Fe,0, 2,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45
FeO 2,27 9,69 5,34 7,51 6.25 2,37
MnO 0,13 0,15 0,11 0,14 0.25 0,07
MgO 17,10 17,89 20,27 19,74 19,98 17,62
CaO 23,51 12,48 14,25 12,51 13,31 24,69
Na,0 0,42 0,67 0,24 0,51 0,14 0,11
K,0 0,00 021 0,00 0,04 0,00 0,03
Celkem | 101,64 99,57 98,01 99,06 98,77 | 102,50
Si 1,944 1,984 2,021 2,021 2,098 1,963
Al 0,055 0,155 0,114 0,122 0,057 0,051
Fe* 0,064 0,000 0,000 0,000 0,000 0,012
Cr 0,005 0,014 0,005 0,014 0,013 0,019
Ti 0,009 0,015 0,001 0,002 0,001 0,000
Fe 0,068 0,298 0,164 0,230 0,192 0,070
Mn 0,004 0,005 0,003 0,004 0,008 0,002
Mg 0,917 0,981 1,112 1,077 1,096 0,933
Ca 0,905 0,492 0,562 0,491 0,525 0,940
Na 0,029 0,048 0,017 0,036 0,010 0,007
K 0,000 0,010 0,000 0,002 0,000 0,001
Celkem | 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
Wo 46 27 30 27 29 48
En 46 54 60 59 60 47
Fs 7 17 9 13 11 4
Ac 3 2 1 0

Tab. 3: Chemické slozeni minerald skupiny epidotu ve vzorcich AU1 a AUS.
Tab. 3: Chemical composition of minerals of the epidote group from samples

AU1 and AUS5.
analyza 110 96 97 101 106
vzorek AUl AU5 AU5 AU5 AU5
SiO, 39,44 38,39 40,59 44,38 39,06
TiO, 0,05 0,04 0,03 0,02 0,26
A1203 28,98 28,73 29,69 25,47 25,86
Fe,O, 9,03 9,56 7,20 10,22 12,77
MnO 0,12 0,16 0,10 0,13 0,04
MgO 0,00 0,88 1,45 0,01 0,13
CaO 24,10 22,74 22,40 22,33 24,14
celkem 101,71 100,50 101,46 102,55 102,25
Si 2,965 2,922 3,019 3,275 2,964
Ti 0,003 0,002 0,002 0,001 0,015
Al 2,567 2,577 2,602 2,215 2,313
Fe’* 0,511 0,548 0,403 0,568 0,729
Mn 0,007 0,010 0,007 0,008 0,003
Mg 0,000 0,100 0,161 0,001 0,015
Ca 1,941 1,854 1,785 1,765 1,962
celkem 7,993 8,013 7,977 7,833 8,000
Fe**/(Fe**+Al) 0,17 0,18 0,13 0,20 0,24

Ostatni vysledky jsou k dispozici v elektronické ptiloze.
Analyzy zlata nebyly provedeny, protoze doslo pti ptipravé
vzorku (brouseni) ke ztraté klast zlata v obou vzorcich.
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Charakter sedimentt

Pis¢ity sediment z lokality AU1
(obr. 2a) obsahuje ¢asto vétsi ostrohranné
az slabé zaoblené klasty $térkové frakce (az
20cm, obr. 2b), které svym petrografickym
slozenim odpovidaji bazickym vulkanic-
kym a plutonickym horninam. Tyto hor-
niny jsou z petrografického hlediska velmi
podobné vyvielym horninam v nejbliz§im
okoli lokality. Misty jsou vak také pfitom-
ny dobfe opracované kfemenné valounky
o velikosti az 3 cm. Spatné vyttidénd pis¢ita
matrix obsahuje vZdy nad 10 hm. % pracho-
vité ptimési (obr. 2b). Vzorek o hmotnosti
22kg byl odebran pfimo na skalnim pod-
lozi v hloubce 1,2m.

Sedimenty na lokalité AU5 (obr. 2d)
obsahuji $patné vytfidéné piscité a $tér-
kovité polohy (mocnost do 25 cm), které
se misty stfidaji s polohami prachovité
hliny (obr. 2e). Bohuzel se na celém lozisku
nepodatilo nalézt profil, ktery by nebyl
postiZzen antropogenni ¢innosti, proto je
vhorni ¢asti profilu velké mnozstvi velkych
horninovych ulomki, které pochazeji ze
dna sondy (obr. 2e). Dominantni jsou pisky
a $térky s vysokym obsahem prachovité
komponenty nebo piscité $térky. Mezi
ostrohrannymi klasty $térku dominuji ul-
trabazické a bazické vyvrelé horniny. Méné
jsou zastoupeny slabé zaoblené vépence.
Vzorek o hmotnosti 15kg byl odebran pti-
mo ze stény sondy v hloubce 1,5m (z pis¢ité
polohy tésné nad $térky).

Asociace tézkych mineralii a morfologie
zlata

Obsahy zlata jsou v obou vzorcich
malé a nepresahuji 0,3 %. Oba studova-
né vzorky se vyrazné lisi v zastoupeni
prusvitnych tézkych minerala (obr. 2c, f)
a obsahuji vyznamné zastoupeni opak-
nich minerald (tab. 1) jako je magnetit (31
a 32 %), chromit (1 a 27 %), pyrit (3 a 13 %)
a ilmenit (kolem 1 %).

Vzorek AU1 obsahuje zaoblené klasty
zlata (obr. 3a), které nesou znamky del$iho
fluvidlniho transportu. Ve vzorku bylo
nalezeno 6 klastti zlata z nichZ nejvétsi
mél délku zhruba 1 mm a nejmens$i 0,5 mm.
Vétsina zrn zlata je slabé az stfedné zaoble-
n4, elipsoidového az doutnikovitého tvaru
(¢aste¢né nebo tGplné srolované) a na povr-
chu poskrabana. Zrna magnetitu a ilmenitu
nesou znamky pouze slabého opracovani

a byvaji vétSinou omezena krystalovymi plochami.
Prasvitné tézké mineraly (tab. 1) jsou reprezentovany
hlavné polozaoblenymi az zaoblenymi klasty amfibolu
(obr. 3b, 19%) a ostrohrannymi az zaoblenymi zirkony
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Obr. 2: Poztistatky po tézbé na mistech odbéru vzorki (a, d), sedimentarni profil (b, e) a sloZeni tézké frakce (c, f) z piscitych
sedimentu na lokalitdch Khaliun (c, f), AU1 (a-c) a Altaj, AU5 (d-f).
Fig. 2: Mining activities at the sampling sites (a, d), sediment profile (b, e) and heavy mineral composition of the sandy sediments
from the localities of Khaliun (c, ), AU1 (a—c) and Altai, AU5 (d-f).

(obr. 3b-c, 18 %). Relativné hojné jsou také polozaoblené
az zaoblené klasty epidotu, apatitu a titanitu. V malém
mnozstvi jsou pfitomny polozaoblené pyroxeny, granaty
a desti¢kovité krystaly barytu (obr. 3c).

Vzorek AU5 obsahuje plisky zlata, které jsou mini-
malné postiZzeny transportem. Ve vzorku bylo nalezeno
7 drobnych klastii zlata, z nichz nejvétsi mél délku 0,5 mm
a nejmensi 0,2mm. Nepravidelné, nékdy ovalné plisky,
maji na povrchu vy¢nélky a zbytky krystalovych tvara
(obr. 3d). Nékteré plisky jsou na okrajich ohnuté (¢astec-
né srolované okraje), avéak nebyla nalezena Zddna zcela
srolovand zrna. Nékteré plisky jsou uzavieny do jemné
zrnitého dolomitu a vzacné také do mlééné bilého kre-
mene. V asociaci tézkych minerald naprosto dominuji
mineraly bez zndmek opracovani fluvidlnim transportem.
Zejména chromity (obr. 3e) a magnetity si zachovavaji sviij
puvodnikrystalovy tvar. Priisvitné tézké mineraly (tab. 1)
jsou reprezentovany hlavné krystaly epidotii a pyroxen,
které byvaji pouze nékdy slabé zakulacené (obr. 3d). Zir-
kony, apatity a rutily jsou pomérné vzacné a byvaji slabé
zakulacené. Hojné jsou drobné agregaty zrn, mezi nimiz
obvykle dominuje epidot. Obvykle se jedna o drobné
ostrohranné az polozaoblené tlomky zelenych bridlic,
které se sklddaji z minerdlti epidotové skupiny, chloritu,
amfibolu a nékdy také albitu.

Diskuze
Variabilita v chemickém sloZeni téZkych minerdlii
a jejich piivod

Ve vzorku z lokality pobliz mésta Khaliun (AUI)
jsou vyrazné zastoupena polozaoblend sloupcovitd zrna
amfibolu, ktery ma homogenni slozeni odpovidajici
podle klasifikace magnesiohornblendu aZ pargasitu (obr.
4a, podle klasifikace Hawthorna et al. 2012). Chemické
sloZeni téchto amfiboli dobte souhlasi se slozenim am-
fibolt v hornindch vulkanického oblouku Ikh-Mongol
(Janousek et al. 2018) a lisi se od publikovanych dat z ba-
zickych hornin khantaishirského ofiolitového komplexu
(Gianola et al. 2019). Vzacné se vyskytuji slabé opracovana
$tépna zrna diopsidu (Fe/Fe+Mg = 0,13; tab. 2). Chemické
sloZeni tohoto pyroxenu (obr. 4b) je podobné chemickému
slozeni klinopyroxent z hornin vulkanického oblouku
Ikh-Mongol (Janousek et al. 2018) a khantaischirského
ofiolitového komplexu (Matsumoto, Tomurtogoo 2003;
Gianola et al. 2019). Ve vzorku AU1 byly analyzovany
ilmenity, které obsahuji velmi nizké obsahy Mn (obr. 4c,
obsahy pyrophanitové komponenty se pohybuji v roz-
mezi 4-20 hm. %). Takové slozeni je typické pro bazické
horniny (Nayak, Mohapatra 1998) nebo metapelity (Abu
El-Enen et al. 2003). Stejné sloZeni maji také ilmenity
z magmatickych hornin vulkanicky oblouk Ikh-Mongol
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b
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Obr. 3: Mikrofotografie vybranych tézkych mineralt ze vzorkit AU 1 (a-c) a AU5 (d-f): (a) zakulacené plisky zlata, (b) typické
tézké mineraly (amfibol, zirkon, apatit, magnetit) s variabilnim stupném opracovani, (c) krystal barytu mezi zrny apatitu, granatu
azirkonu, (d) drobny mélo opracovany plisek zlata misty s povlaky dolomitu, (e) krystal chromitu lemovany mlad$im magnetitem
(BSE snimek), (f) slabé zakulaceny ulomek zelené bridlice sloZeny z albitu, chloritu a mineralt epidotové skupiny (BSE snimek).
Fig. 3: Micrographs of selected heavy minerals from samples AU 1 (a-c) and AU5 (d-f): (a) subspherical rounded shape of the
gold particles, (b) typical heavy minerals (amphibole, zircon, apatite, magnetite) with a variable degree of rounding of clasts,
(c) barite crystal between apatite, garnet and zircon grains; (d) slightly rounded three-dimensional gold particle with dolomite
coatings, (e) euhedral chromite crystal rimmed with magnetite (BSE-image), (f) slightly rounded clast greenschist consists of
albite, chlorite, and minerals epidote group (BSE-image).

(obr. 4c, nepublikovana data autora DB). Chemické slozeni  jsou v tomto vzorkil polozaoblené klasty titanitd, které se
minerald epidotové skupiny (tab. 3) lezi mezi epidotem  makroskopicky podobaji titanittim v granitoidii vulkanic-
a klinozoisitem (Fe**/(Fe**+Al) = 0,17). Pomérné hojné  kého oblouku Ikh-Mongol (Janousek et al. 2018). Titanity
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Obr. 4: Klasifika¢ni diagramy pro vybrané tézké mineraly ze vzorka AUI a AUS5: (a) “(Al+Fe**+2Ti) vs. #(Na+K+2Ca) bindrni

klasifika¢ni diagram pro amfiboly (Hawthorn et al. 2012), (b) En-Wo-Fs ternarni klasifika¢ni diagram pro pyroxeny (Morimoto

etal. 1988), (c) pyrofanit — ilmenit - geikielit ternarni klasifika¢ni diagram pro ilmenity, (d) Fe**-spinelid-Al-spinelid-Fe-spinelid

ternarni klasifika¢ni diagram pro spinelidy (podle Stevense 1944), [1 = AU1, 2 = AU5, 3 = chemické sloZeni minerala z hornin

vulkanického oblouku Ikh-Mongol, pfevzato z prace Janousek et al. (2018) a z nepublikovanych dat autora, 4 = chemické sloZeni

minerald typickych pro khantaishirsky ofiolitovy komplex je pfevzato z praci (Matsumoto, Tomurtogoo 2003; Gianola et al. 2019)].
Fig. 4: Classification diagrams for selected heavy minerals from the samples AU1 and AU5 (a) “(Al+Fe**+2Ti) vs. #(Na+K+2Ca)

binary classification chart for amphiboles (Hawthorn et al. 2012), (b) En-Wo-Fs ternary classification diagram for pyroxenes

(Morimoto et al. 1988), (c) pyropanite-ilmenite-geikielite ternary classification diagram for ilmenites, (d) Fe**-spinelide-Al-spine-
lide-Fe-spinelide ternary classification diagram for spinelides (after Stevens, 1944), [1 = AU1, 2 = AUS5, 3 = chemical composition

of minerals from rocks of volcanic arch Ikh-Mongol (circle) taken from Janousek et al. (2018) and from the unpublished data of
the author, 4 = chemical composition of minerals typical of the Khantaishir ophiolite complex (square) is taken from published

papers (Matsumoto, Tomurtogoo 2003; Gianola et al. 2019)].

jsou navic Casté v celé fadé metamorfovanych hornin. maximalné 0,08 hm. %). Zirkony o tomto slozeni mohou

Studované klasty titanitu maji nizké obsahy Fe (celkové
FeO se pohybuje v rozmezi 1,6-1,7 hm. %) a Al (celkové
Al O, se pohybuje v rozmezi 1,4-1,5 hm. %). Ovélnd zrna
monazitti maji homogenni slozeni s obsahem ThO, v roz-
mezi 5,8 az 12,9 hm. % a s obsahem SiO, do 2,7 hm. %.
Monazity o tomto slozeni jsou béiné v granitickych
hornindch a metapelitech (Foerster 1998). Vzacné se
vyskytuji drobné krystalky barytu, které pravdépodob-
né indikuji pfitomnost hydrotermalnich zil ve zdrojové
oblasti. Slabé opracovana zrna zirkont maji nizké obsahy
HfO, (1,0-1,5 hm. %) a velmi nizké obsahu U a Th (ThO,

pochazet zkyselych nebo z bazickych hornin (Breiter et al.
2006; Belousova et al. 2002). Zirkon se bézné vyskytuje
v komplexu hornin vulkanického oblouku Ikh-Mongol
(Janousek et al. 2018).

Ve vzorku AUS5 byla analyzovana krystalové ome-
zend zrna chromitu (obr. 4d) a magnetitu. Tyto mineraly
muzeme texturné rozdélit do nékolika skupin: (a) homo-
genni chromity, (b) jadro tvorené chromitem je lemovano
ferrichromitem (chromit s obsahem Fe** v rozmezi 0,5-
1,0 apfu) nebo magnetitem, (c) magnetit s odmiseninami
ilmenitu nebo rutilu, (d) homogenni magnetit. Chemické
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sloZzeni chromitu pomérné dobte odpovida chemickému
sloZeni spinelidd, které byly popsany z khantaishirského
ofiolitového komplexu (Matsumoto, Tomurtogoo 2003;
Gianola et al. 2019). Magnetity mohou pochazet z ultra-
bazickych nebo z bazickych hornin. Vzacné se zde také
objevuji polozaoblend az ostrohranna zrna ilmenitu, ktera
v8ak nebyla analyzovana. Byly zji$tény bliZe neurcené
Fe-Ni sulfidy a hojny sekundarné alterovany pyrit (li-
monitizace). Casto se vyskytuji polozaoblend §tépnd zrna
klinopyroxenu (Fe/Fe+Mg = 0,08-0,23, Ca = 0,94-0,49
apfu). Chemické slozeni jednoho analyzovaného zrna
diopsidu odpovida chemickému slozeni klinopyroxent
z khantaishirského ofiolitového komplexu (Matsumoto,
Tomurtogoo 2003; Gianola et al. 2019). Dominantni klino-
pyroxeny (tab. 2) odpovidaji augitu, ktery patrné pochdzi
zvulkanickych hornin, vyskytujicich se jako ostrohranné
klasty ve §térkovitych polohach na popisované lokalité.
Béznad jsou polozaoblena az poloostrohrannd zrna mine-
rala epidotové skupiny (Fe**/(Fe**+Al) = 0,13-0,24; tab. 3).

Zdrojové oblasti studovanych sedimentii

Na zdkladé zjisténych asociaci tézkych minerala
miizeme interpretovat mozné zdrojové oblasti studova-
nych sedimentd. Lokalita AU1 je situovdna na drobném
obcasném toku, jehoZ snosova oblast nepfesahuje 1 km?
Ve zminéné oblasti dominantné vystupuji bazické vulka-
nické a ultrabazické plutonické horniny. Tato skute¢nost
neodpovida zjisténému spektru tézkych minerala. Popi-
sovany tok vSak také drénuje oblast s vyskytem starsich
fluvidlnich sedimentt. Reka, ktera usadila zminéné
sedimenty, se nachazi ve vedlej$im tdoli a ma pomérné
rozsahlé povodi situované jv. od popisované lokality.
V tomto povodi vystupuji rtizné typy neoproterozoickych
az kambrickych metasedimentt (svory, fylity, metapiskov-
ce), kambrické sedimenty a vulkanity, plutonické horniny
vulkanického oblouku Ikh-Mongol a permské vulkanity
(obr. 1). Horniny vystupujici v povodi feky mohly po-
skytnout celou asociaci tézkych minerald ve studovaném
vzorku. Tento nazor je také v dobrém souladu s relativné
velkym stupném fluvidlniho opracovani zlata (obr. 4a)
a variabilnim stupném opracovani ostatnich tézkych
minerdlt. Baryt stejné tak jako vysoké zastoupeni pyritu,
naznacuje pritomnost hydrotermalnich zil, z nichz by
mobhlo pochazet také zlato. Nicméné piimé dukazy, které
by umoznily identifikovat ptvod zlata, v§ak chybi.

V pripadé lokality AU5 je snosova oblast podle
satelitniho snimku situovana hlavné jv. od studované
lokality (celkovy plocha kolem 6 km?). V této oblasti
dominuji ultrabazické horniny khantaishirského ofioli-
tového komplexu (Gibsher et al. 2001; obr. 1). Podle terén-
niho prizkumu se zde hojné vyskytuji neoproterozoické
vulkanity a vapence. Spektrum tézkych minerala tedy
odpovida geologické situaci snosové oblasti, ktera je si-
tuovana 4-5km j. az jv. od studované lokality. Charakter
sedimentt (petrografické sloZeni a opracovani klastt)
naznacuje kratky transport pfivalovymi desti. Morfologie
zlata (obr. 4d) jednozna¢né potvrdila kratky transport
a vazbu zlata s dolomitem a kfemenem, cozZ jsou typické
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mineraly, které provazeji zlato z hydrotermalné altero-
vanych ultrabazickych hornin. Typickym nositelem zlata
byva listvenit, coZ je hornina slozend hlavné z karbonatii
a sekundarnich fylosilikatt jako je mastek a mineral
serpentinové skupiny. Listvenit vznikd metasomatickou
preménou ultrabazickych hornin (napf. Hansen et al.
2005) a bézné obsahuje karbonatové a kfemenné zilky
(Matter, Kelemen 2009).

Zavéry

Dvé studované lokality rozsypového zlata prosto-
rové svazané s khantaishirskym ofiolitovym komplexem
poskytly spektra tézkych mineralt navzajem odli$ného
sloZeni. Identifikace zdrojovych hornin pro tyto tézké
mineraly pfispéla k uréeni ptvodu zlata.

Lokalita situovand jv. od méstecka Khaliun (vzorky
AU1) obsahuje sedimenty, které se vyskytuji v blizkém
okoli (magnetit, pyroxen). AvSak tézké mineraly jako
granat, ilmenit, titanit patrné pochazeji ze vzdalenéjsich
zdroju. Pfedpokladame, Ze obc¢asné toky v této oblasti
erodovaly star$i fi¢ni sedimenty ulozené fekou, ktera
dnes tece ve vedlejsim tudoli. To je v pomérné v dobrém
souladu se zjisténym spektrem tézkych minerala. Ve-
dle sebe zde koexistuji slabé az silné opracované tézké
mineraly typické pro plutonické horniny vulkanického
oblouku (amfibol, ilmenit, titanit) a intenzivné metamor-
fované vulkanosedimentarni komplexy a kyselé vyvieliny
(granat, zirkon, monazit). Klasty zlata nesou znamky
opracovani ve fluvidlnim prostredi.

Lokalita u mésta Altaj (AU5) je situovana na se-
dimentech, které vznikly ¢innosti obc¢asnych tokit dré-
nujicich horsky hibet, budovany prevdzné ofiolitovym
komplexem (hlavné ultrabazickymi horninami a bazic-
kymi vulkanity). Nizké zaobleni klastd, stejné tak jako
dominance drobnych tlomki bazickych a ultrabazickych
hornin z blizkého okoli, naznacuji kratky transport
sedimentarniho materidlu (na zdkladé geologické mapy
a satelitnich snimkt odhadujeme plochu snosové ob-
lasti na 6 km?). Ve spektru tézkych mineralt dominuji
$patné opracovana zrna, kterd pravdépodobné pochdzeji
z bazickych a ultrabazickych hornin khantaishirského
ofiolitového komplexu (magnetity, chromity, pyroxeny,
epidoty). Také zlato nenese znamky opracovani nebo je
malo opracované (ohnuté okraje). Mezi téZkymi minerdly
se pomérné ¢asto vyskytuji drobné tlomky bazickych
slabé metamorfovanych hornin bohatych epidotem.

Studované vzorky jsou dobrym piikladem sedimen-
ti transportovanych ob¢asnymi toky v aridnich oblastech.
Vétsina klastického materialu transportovaného obcas-
nymi toky je malo opracovana. Klasty hornin pochézeji
ze vzdélenosti, kterd nepresahuje deset kilometra. Tomu
odpovida i stupen opracovani a variabilita tézkych
minerald. V aridnich oblastech existuji také stalé toky,
které transportuji dobte opracované klasty na vzdélenosti
mnoha desitek kilometri. Tyto dobfe vyttidéné klastické
sedimenty pak mohou byt pozdéji redeponovany lokal-
nimi ob¢asnymi toky.
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Elektronicka ptiloha ¢. 1 obsahuje chemické slozeni vybranych mineralt ze vzorkit AU1 a AUS5 (ilmenit, spinelidy, monazit, amfibol)
Electronic supplementary materials No. 1 contains a chemical composition of selected minerals from samples AU1 and AU5
(ilmenite, spinelides, monazite, amphibole)

Tab. I: Chemické sloZeni ilmenitu ve vzorku AU1 Tab. II: Chemické sloZeni spinelidil ve vzorku AU5
Tab. I: Chemical composition of ilmenite from Tab. II: Chemical composition of spinelides from sample AU5
sample AUL analyza 90 91 92 94 95
analyza 108 116 120 vzorek AU5 AU5 AU5 AU5 AU5
vzorek AUl AUl AUl SiO, 0,07 0,06 0,05 0,03 0,03
SiO, 0,00 0,00 0,08 TiO, 0,15 0,01 0,03 0,05 0,14
TiO, 50,23 50,25 50,04 ALO, 5,68 0,00 5,64 0,00 6,51
ALO, 0,01 0,00 0,03 Cr,0, 65,24 1,26 64,13 0,33 60,55
Cr,0, 0,01 0,00 0,00 V.0, 0,29 0,03 033 0,03 0,16
V.0, 0,00 0,00 0,22 NiO 0,00 0,81 0,04 0,03 0,07
Fe,O, 6,58 6,34 5,62 Fe,0, 0,00 68,95 0,08 67,39 3,65
FeO 37,02 35,25 42,78 FeO 19,96 27,86 20,89 30,58 21,08
MnO 7,62 9,53 2,02 MnO 0,83 0,44 0,39 0,00 0,38
MgO 0,22 0,04 0,15 MgO 5,47 1,49 7,39 0,00 7,60
CaO 0,01 0,02 0,00 CaO 0,00 0,04 0,00 0,01 0,01
ZnO 0,05 0,24 0,03 ZnO 0,27 0,00 0,18 0,03 0,19
celkem 101,75 101,67 100,96 celkem 97,96 100,94 99,15 98,45 100,36
Si 0,000 0,000 0,004 Si 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001
Ti 1,877 1,881 1,885 Ti 0,004 0,000 0,001 0,001 0,003
Al 0,000 0,000 0,002 Al 0,238 0,000 0,230 0,000 0,261
Cr 0,000 0,000 0,000 Cr 1,833 0,038 1,754 0,010 1,631
A% 0,000 0,000 0,009 v 0,000 0,024 0,001 0,001 0,002
Fe’* 0,246 0,237 0,212 Ni 0,000 0,024 0,001 0,001 0,002
Fe? 1,538 1,467 1,791 Fe’* 0,000 1,956 0,002 1,984 0,094
Mn 0,321 0,402 0,086 Fe? 0,593 0,879 0,604 1,000 0,601
Mg 0,016 0,003 0,011 Mn 0,025 0,014 0,011 0,000 0,011
Ca 0,001 0,001 0,000 Mg 0,289 0,084 0,381 0,000 0,386
Zn 0,002 0,009 0,001 Ca 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000
celkem 4,000 4,000 4,000 Zn 0,007 0,000 0,004 0,001 0,005
Ilm (FeTiO,) 0,77 0,74 0,89 celkem 2,992 3,024 2,992 3,000 2,997
Prph (MnTiOS) 0,16 0,20 0,04 Fe/Fe+Mg 0,67 0,97 0,61 1,00 0,64
Geik (MgTiO,) 0,01 0,00 0,01 Cr/Cr+Al 0,89 1,00 0,88 1,00 0,86
Hem (Fe,0,) 0,06 0,06 0,06 Mg/Mg+Fe, 0,33 0,09 0,39 0,00 0,39
Tab. III: Chemické slozeni monazitu ve Tab. IV: Chemické slozeni amfibolu ve vzorku AU1
vzorku AU1 Tab. IV: Chemical composition of amphibole from
Tab. III: Chemical composition of mo- sample AU1

nazite from sample AU1 vzorek AUL | AUl AUL

analyza 118 119 nazev magneziohornblend pargasit

vzorek AUl AU1 SiO, 44,262 44,056 43,199

PO, 30,23 26,30 TiO, 0,618 1,184 2,453

Sio, 0,29 2,66 ALO, 1,91 | 11,266 | 11,139

CaO 1,41 0,51 MnO 0,336 0,288 0,263

La O, 15,73 16,57 FeO 14,266 11,992 14,431

Ce,0, 29,46 28,89 Fe,0, 4,164 3,847 0,721

Pr,O, 2,92 2,70 MgO 10,097 11,694 11,307

Nd,0, 9,49 8,40 CaO 12,07 12,004 12,14

Sm,O, 1,91 0,59 Na,0 1,469 1,354 1,524

Y,0, 0,82 0,20 K,0 0,49 0,784 1,087

ThO, 5,83 12,93 H,0* 1,96 1,95 1,94

Uo, 0,42 0,21 F 0,102 0,14 0,125

Er,0, 0,05 0,00 cl 0,007 0,041 0,045

Gd,0, 0,64 0,23 O=F, Cl (calc) -0,04 -0,07 -0,06

Dy,O, 0,43 0,13 celkem 101,71 100,53 100,31

Yb,0, 0,02 0,00 T-Si 6,478 6,473 6,413

PbO 0,10 0,21 T-Al 1,522 1,527 1,587

celkem 99,75 100,53 C-Ti 0,068 0,131 0,274

(6] 4,000 4,000 C-Al 0,533 0,424 0,363

P 0,997 0,898 C-Fe* 0,459 0,426 0,081

Si 0,011 0,107 C-Fe* 1,737 1,458 1,78

Ca 0,058 0,022 C-Mg 2,203 2,561 2,503

La 0,226 0,246 B-Mn* 0,042 0,036 0,033

Ce 0,420 0,426 B-Fe** 0,008 0,016 0,011

Pr 0,041 0,040 B-Ca 1,893 1,89 1,931

Nd 0,132 0,121 B-Na 0,057 0,059 0,025

Sm 0,026 0,008 A-Na 0,36 0,327 0,414

Y 0,017 0,004 A-K 0,091 0,147 0,206

Th 0,052 0,119 O 22 22 22

U 0,004 0,002 OH 1,951 1,925 1,93

Er 0,001 0,000 F 0,047 0,065 0,059

Gd 0,008 0,003 Cl 0,002 0,01 0,011

Dy 0,005 0,002 celkem 15,451 15,475 15,621

Yb 0,000 0,000

Fe 0,000 0,000

Mn 0,000 0,000

Mg 0,000 0,000

Al 0,000 0,000

Pb 0,001 0,002

celk. kat. 2,000 2,000

2ThSiO, 1 11

2CePO, 88 85

CaThPO, 10 4

REE+Y+P 1,87 1,75

Th+U+Si 0,07 0,23

Kenozoikum



