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POSZUKIWANIA ZtOZ SUROWCOW MINERALNYCH W MONGOLII

EXPLORATION FOR MINERAL DEPOSITS IN MONGOLIA

ToMASZ CWIERTNIA', JADWIGA PIECZONKA', ADAM PIESTRZYNSKI', WLADYSEAW ZYGO'

Abstrakt. W latach 2007-2011 prowadzono w Mongolii badania terenowe majace na celu znalezienie z6z surowcoéw metalicznych
w pigciu roznych obszarach koncesyjnych. W ciagu ostatnich dwdch lat skoncentrowano si¢ na obszarze M2, potozonym w zachodniej czgsci
Mongolii (ajmak Bayankhongor), w ktorym poza bogata mineralizacja miedziowa, wystgpujaca w skatach okwarcowanych i granito-
podobnych, zaobserwowano réwniez w serpentynitach strefy zawierajace okruszcowanie Ni i Cu. Badano takze wychodnie serpentynitow
pod katem wystgpowania w nich spineli chromowych i platyny.

Stowa kluczowe: poszukiwania rud metali, Mongolia.

Abstract. In 2007-2011, exploration work was carried out for metallic deposits on five tenements. During the last two years, the work
was focused on area M2 in the western part of Mongolia (Bayankhongor province). In addition to rich copper mineralization found in silicified
rocks and granitoids, Ni and Cu mineralization was reported in serpentinites, which were also analysed for Cr-spinels and platinum.

Key words: prospecting for mineral deposits, Mongolia.

WSTEP

W 2007 r. rozpoczgto poszukiwania zt6z metali w za-
chodniej Mongolii w ajmaku Bayankhongor (fig. 1). Pod-
czas kolejnych wyjazdow (lata 2008-2011) na obszarze ob-
jetym koncesja (M2) przeprowadzono rekonesanse i podsta-
wowe badania geologiczne. W trakcie badan terenowych
zidentyfikowano szereg odstonig¢ z makroskopowo widocz-
nym okruszcowaniem, z ktorych pobrano probki minera-
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Fig. 1. Obszary eksplorowane przez geologéw z AGH
w latach 2007-2011

ajmak Bayankhongor

Areas explored by geologists from AGH-US&T
in period 2007-2011
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logiczne, stuzace do rozpoznania budujacych je skat 1 okre-
$lenia ich znaczenia surowcowego. Pobrano tez probki gle-
bowe oraz bruzdowe do badan geochemicznych. W kolej-
nych latach oprécz rekonesansow geologicznych wykonano
mapy szlichowe, mapy geochemiczne wyselekcjonowanych
czesci obszaru (2009 r.) oraz zaplanowano wykonanie badan

geofizycznych (2010 r.) i wiertniczych (2011 r.). W roku
2011, we wskazanych miejscach mongolska firma wiertni-
cza wykonata cztery otwory wiertnicze o facznej dtugosci
ponad 1000 m. W niniejszym artykule przedstawiono podsu-
mowanie i oceng dotychczasowych wynikow badan.

GEOLOGIA W ZARYSIE

Obszar Mongolii znajduje si¢ pomigdzy kratonem sybe-
ryjskim na polnocy a kratonami tarimskim i sino-korean-
skim od potudnia i potudniowego wschodu (Badarch i in.,
2002). Takie potozenie sprawia, ze przez Mongolig przebie-
ga centralna czgs$¢ srodkowoazjatyckiego pasa orogeniczne-
go, na ktory sktadaja si¢ utwory stref akrecji, lukow wysp,
ofiolitow oraz szelféw kontynentalnych (Osozawa i in.,
2008). Mongolia jest podzielona na dwie czg$ci, potnocng —
sktadajaca si¢ gtownie ze skat wieku prekambryjskiego
i dolnego paleozoiku oraz potudniowa — z przewazajacymi
skatami dolnego i gornego paleozoiku (Badarch i in., 2002).
Obie czgsci rozdziela gtéwny lineament mongolski, stano-
wiacy przyblizona regionalna, morfologiczna i strukturalna

granicg. Badarch i in. (2002) dziela tez obszar Mongolii na
44 jednostki geologiczne (terrany) oddzielone uskokami.

Obszar, na ktorym prowadzono poszukiwania, nalezy do
jednostki Gobi Altai. Jest to waska strefa rozciagajaca si¢ na
potudnie od gléwnego lineamentu mongolskiego, wy-
dtuzona w kierunku wschod—zachod. Badarch i in. (2002)
zaliczaja ja do jednostek nalezacych do stref zwiazanych
z tukami wysp. Skltada si¢ ona gtownie z utwordéw facji
zielencowej, piaskowcow, wapieni ptytkowodnych, zlepien-
cow oraz skat pochodzenia wulkanicznego. Udokumentowa-
no réwniez wystapienia karbonskich i permskich granitow
oraz sylurskich i dewonskich plagiogranitow (Badarch i in.,
2002).

PRACE TERENOWE

Pierwszym etapem poszukiwan byto wykonanie rekone-
sansu geologicznego wzdhuz zaplanowanych tras, podczas
ktoérego rozpoznano kilka utlenionych stref charaktery-
zujacych sie obecno$cia czap zelaznych (gossan) (fig. 2A,
B). Zidentyfikowano roéwniez kilka wychodni z makrosko-
powo rozpoznawalna mineralizacja kruszcowa, gtownie
z pirytem i magnetytem (fig. 2C). W trakcie dalszych badan
pobrano probki materiatu klastycznego z rozpoznanych,
wyschnigtych koryt rzecznych w celu wykonania szlichow.
Pobierano 10 litrow materialu, ktory byt przesiewany na
sicie o $rednicy oczek 4 mm, co pozwalalo na usunigcie naj-
grubszej frakcji, a nast¢pnie plukany na miskach, az do uzy-
skania czarnego lub szarego szlichu (fig. 2D). W pierwszym
roku poszukiwan pobrano 52 probki szlichowe. Dla porow-
nania w kolejnych latach pobierano juz tylko 4 (2009 r.),
3 (2010 r.) oraz 17 (2011 r.) prébek.

Bruzdowe probki glebowe i litologiczne byty pobie-
rane w miejscach stwierdzonej mineralizacji kruszcowej,

wzdhuz wytyczonych linii (fig. 2E), zwykle poprzecznie do
rozpoznanej rozciaglosci skal. Réwnolegle do innych ba-
dan byty prowadzone glebowe badania geochemiczne.
Kazdorazowo pobierano 20 litrow materiatu z glgbokosci
okoto 20 cm, a nastgpnie przesiewano przez sito o srednicy
oczek 0,2 mm, wstepnie redukujac wielkos$¢ probki. Glebo-
we badania geochemiczne byly wykonywane tylko w wy-
branych czg$ciach obszaru. Jedna z nich byta strefa granito-
idoéw, w ktorej obrgbie zlokalizowano wychodnig z minera-
lizacja miedziowa.

Wszystkie miejsca pobrania probek lokalizowano
urzadzeniami GPS, a ich potozenie nanoszono na mapy.
W terenie postugiwano si¢ mapami satelitarnymi typu TCC
(truth color composition) z naktadka radarowa, dostarczony-
mi przez mongolska firm¢ Bayajtatu LLC. Wszystkie probki
byty odpowiednio zabezpieczone i magazynowane w obozie
przejsciowym (fig. 2F).

PRACE KAMERALNE I LABORATORYJNE

Prace kameralne rozpoczynano od wyselekcjonowania
i przygotowania probek do analiz chemicznych. Czgs¢ tych
prac wykonywano zwykle po powrocie z terenu do Utan Ba-
tor, aby zminimalizowa¢ wage probek wysytanych do Pol-

ski. Badania szlichéw rozpocz¢to od obserwacji pod lupa
binokularng i wydzielenia frakcji magnetycznej (por.
Cwiertnia i in., 2010). Ujawnily one obecno$é chromitow,
hematytu, magnetytu oraz wodorotlenkow Fe. Dalsze bada-
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Fig. 2. Prace terenowe

A. Pobieranie probek z gossanu. B. Wychodnia gossanu w terenie (brazowa). C. Strefa z mineralizacja pirytowa. D. Plukanie szlichow. E. Pobieranie probki
bruzdowej, litogeochemicznej; dla poszczegodlnych interwatdow zaznaczono wyniki analiz chemicznych. F. Obo6z zatozony w korycie okresowej rzeki

Field works

A. Sample collecting from gossan. B. Gossan outcrop (brown). C. Pyrite mineralization zone. D. Panning. E. Collection of lithogeochemical, channel sample;

for each interval Cu results have been marked. F. Camp in old river bed

nia byly prowadzone na preparatach uniwersalnych. Wyko-
nano analiz¢ petrograficzna w $wietle odbitym i prze-
chodzacym oraz badania chemiczne w mikroobszarze typu
EDS. W wyniku tych analiz udato si¢ zidentyfikowaé chro-
mit, spinele glinowe i chromowe (fig. 3, 4; tab. 1), magnetyt,

hematyt, pentlandyt, polidymit, ilmenit, chalkopiryt, mala-
chit, arsenopiryt, digenit, kowelin, piryt, manganit, sfaleryt,
rutyl oraz wodorotlenki Zelaza, cyrkon, granaty, kwarc, mi-
neraly z grupy serpentynu i weglany.
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Fig. 3. Zrosty spineli: chromitu (ciemnoszare), magnetytu (jasnobrazowy)
z hematytem (jasnoszary)

Swiatto odbite; powigkszenia: A — x 600, B — x 1200, C-F — x 600

Intergrowth of different spinels: chromite (dark grey), magnetite (pale brown),
and hematite (light grey)

Reflected light; magnifications: A — x 600, B — x 1200, C-F — x 600
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Stwierdzono obecnos¢ dwoch charakterystycz-
nych paragenez, tlenkowe;j i siarczkowej, ktore oce-
niono jako wazne pod wzgledem jako$ciowym i ilos-
ciowym. Do paragenezy tlenkowej zaliczono trzy
rozne spinele i hematyt. Spinel o sktadzie chromitu
(fig. 4; tab. 1) jest otoczony obwodkami o sktadzie
Cr-Al-Mg-spinelu oraz Cr-magnetytu (fig. 3A-F;
tab. 1) odrézniajacymi si¢ zdolnoscia refleksyjna
i odcieniami barwy. Podobne fazy rozpoznano w ma-
sywnych serpentynitach odstaniajacych si¢ na po-
wierzchni (fig. 3F). W pochodzacych z nich probkach
i w wykonanych z nich preparatach obecno$¢ spineli
byta zwiazana z rozpoznawalnymi, magnetycznymi
obszarami. Obecno$¢ tekstur prezentowanych na fi-
gurze 3 wskazuje na metasomatyczne zmiany chro-
mitow podczas serpentynizacji. Pomimo duzej ilosci
spineli we frakcjach cigzkich, obszary ich akumulacji
zostaty okreslone jako nieperspektywiczne ze wzgle-
du na mata ilo§¢ potencjalnych zasobow. W bada-
nych probkach pochodzacych z litych serpentynitow
zawartos¢ spineli chromowych zostata oceniona jako
nieekonomiczna. Serpentynity odslaniajace si¢ w
dwoch rownoleglych pasmach na powierzchni po-
winny by¢ jednak poddane dalszym badaniom, gdyz
oprocz obecnos$ci paragenezy spineli chromowych stwier-
dzono obecno$¢ drugiej paragenezy kruszcowej, wyste-
pujacej w ich sasiedztwie (Cwiertnia i in., 2010).

Potwierdzenie obserwacji mikroskopowych uzyskano
dzigki badaniom chemicznym w mikroobszarze (EDS), wy-
konanym na Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony Sro-
dowiska AGH w Krakowie. Ta metoda potwierdzono
rowniez wystgpowanie w probkach chalkopirytu, kuprytu,
tenorytu, rammelsbergitu, heazlewoodytu i millerytu (fig. SA,
B, 6; tab. 2). Czgsto byly obserwowane zrosty chromitu
z magnetytem i hematytem oraz wodorotlenki zelaza z relik-
tami chalkopirytu lub pirytu.

Mineralizacj¢ niklowa znaleziong podczas badan mikro-
skopowych w probkach szlichowych stwierdzono réwniez
w serpentynitach masywnych wystgpujacych na tym obsza-
rze. Obserwacje mikroskopowe w $wietle odbitym probek

Fig. 4. Miejsca przeprowadzenia analiz EDS
Wyniki w tabeli 1; probka K72sz

White crosses showed EDS microchemical analyses

Results are shown in Table 1; sample K72sz

serpentynitow pozwolity na identyfikacje¢ siarczkowych mi-
neratow niklu, tj. pentlandytu, millerytu, polidymitu, hazle-
woodytu i innych (fig. 5A, B, 6). Obserwacje te zostaly po-
twierdzone analizami chemicznymi EDS (tab. 2). Najwyzsza
stwierdzona zawarto$¢ niklu w masywnym serpentynicie
wynosi 0,22% (Cwiertnia i in., 2010). Probki zawierajace
mineralizacj¢ miedziowa zostaty pobrane z wychodni zwie-
trzalej i zmienionej skaty o sktadzie granitoidu. Badania
geochemiczne wykazaty maksymalng zawartos¢ 8,8% Cu
(probka 249M) w probee mineralogicznej. Z wychodni po-
brano réwniez probke bruzdowa o interwale 13 m. Srednia
zawarto$¢ Cu w calej tej probce wynosi 0,47%. W probkach
pochodzacych z wychodni skat zsylifikowanych stwierdzo-
no obecnos$¢ wielu siarczkéw miedzi, w tym chalkopirytu,
chalkozynu i kowelinu (fig. 5C, D). Ich obecno$¢ wskazuje
na duzy potencjat ztozowy tej strefy.

Tabela 1
Wyniki analiz chemicznych (EDS), prébka K72sz
Results of EDS analyses, sample K72sz

Probka OK MgKo AlKou SiKou TiKo CrKou MnKo FeKo Suma Minerat

1 31,78 10,06 18,84 0,04 26,68 0 12,61 100 Al-spinel

2 32,03 9,92 18,67 0,09 0,12 26,65 0 12,52 100 Al-spinel
6 25,90 0,43 2,15 0,06 0,18 23,27 0 48,01 100 Al-chromit

8 25,30 0,31 0,45 0,14 0,19 23,14 0 50,47 100 chromit

9 31,67 9,95 18,88 0,10 0,06 26,84 0,23 12,27 100 Al-spinel
A-2/5 21,46 0,72 0,48 0,40 0,24 3,77 0,60 71,41 99,04 Cr-magnetyt
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Tabela 2
Wyniki analiz chemicznych (EDS), probka 287M (preparat AP-276)
Results of EDS analyses, sample 287M (EDS specimen AP-276)

Probka S Fe Ni Co Suma Minerat

Bl pl 28,38 1,99 69,63 0,00 100 heazlewoodyt — Ni;S,

Bl p2 33,76 3,31 62,77 0,16 100 milleryt — NiS

Bl p4 34,18 22,25 37,91 5,66 100 pentlandyt — (Fe,Ni)oSs
B1ps5 34,53 1,74 63,49 0,24 100 milleryt — NiS

BI1 p6 35,09 2,38 62,39 0,14 100 milleryt — NiS

B1p7 27,35 3,72 68,51 0,42 100 heazlewoodyt — Ni;S,

Fig. 5. A. Zrost polydymitu z millerytem (z6tte), ciemnoszare — wodorotlenki Fe; $wiatlo odbite, pow. x 1200, probka 1M53. B. Zrost
magnetytu (szary), z millerytem (z6ltty) oraz niewidocznymi wrostkami (w millerycie) pentlandytu i heazlewoodytu (por. z fig. 6);
$wiatto odbite, pow. x 600, probka 252M. C. Chalkopiryt (z6tty) zastgpowany przez siarczki miedzi i wodorotlenki Zelaza, niebieski —
kowelin; $wiatlo odbite, pow. x 600, probka 1M74. D. Chalkopiryt (z6tty) zastgpowany przez siarczki miedzi i wodorotlenki zelaza,
jasnoszary — arsenopiryt; $wiatto odbite, pow. x 300, probka 1M77

A. Intergrowth of polydymite with millerite (yellow), dark grey — Fe-oxides; reflected light, mag. x 1200, sample 1M53. B. Intergrowth of magnetite (gray)
with millerite (yellow) and (not visible on picture in millerite) pentlandite and heazlewoodite (see also Fig. 6); reflected light, mag. x 600, sample 252M.
C. Chalcopyrite (yellow) replaced by covellite (bluish) and Fe-hydroxides; reflected light, mag. x 600, sample 1M74. D. Chalcopyrite (yellow) replaced by
Cu-sulphides and Fe-hydroxides, blue — covellite, light gray — arsenopyrite; reflected light, mag. x 300, sample 1M77
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Pozytywne wyniki badan geochemicznych, po-
twierdzone obserwacjami mikroskopowymi, byty
podstawa do zaplanowania badan geofizycznych IP
i opornosciowych. Badania te zostaty przeprowadzo-
ne przez firm¢ mongolska w 2011 r., na wyznaczo-
nych, perspektywicznych czgsciach obszaru. W wy-
niku badan powstaty mapy i przekroje opornosciowe,
IP (polaryzacji wzbudzonej) oraz mapa magnetyczna.
Na profilach geofizycznych wskazano anomalie, kto-
re mogty odpowiadac potencjalnym miejscom nagro-
madzenia siarczkow.

Fig. 6. Miejsca przeprowadzenia analiz EDS

Wyniki badan przedstawiono w tabeli 2, probka 287M

Black crosses showed EDS microchemical analyses

Results are shown in Table 2, sample 287M

[ppm]

380
360
340
320
300

- 260
240
= 220

1 200
1 180
1| 160
| 140
120
100
80
60

40
20

4918500

T T T 1
639500 640000 640500 641000 641500 642000

Fig. 7. Mapa geochemiczna zawarto$ci niklu w prébkach glebowych

Pasy o podwyzszonej zawarto$ci Ni odpowiadaja pasom serpentynitow; strefa pomigdzy nimi odpowiada strefie skat o sktadzie granitoidow

Geochemical Ni anomaly contour map

Belts with higher Ni content relates to serpentinites; zone between relates to granitoide rocks
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Do wynikéw badan geochemicznych uzyskanych przez
zespot poszukiwawczy dolaczono réowniez wyniki, w kto-
rych posiadaniu byta firma Bayajtatu LLC, co tacznie dato
1527 probek. Na podstawie tych danych wykonano geoche-
miczne mapy zawartosci gtdéwnych pierwiastkow (Ni — fig. 7,
Cu, Pb, Zn, Mo, Au), ktére nastgpnie skonfrontowano z ma-
pami oraz profilami geofizycznymi.

Na mapie rozmieszczenia Cu nie zaobserwowano zna-
czacych miejsc o anomalnych, podwyzszonych zawarto$-
ciach tego pierwiastka. Jest to prawdopodobnie zwigzane
z wysoka mobilnoscia miedzi w strefach wietrzenia. Nie
stwierdzono réwniez podwyzszonych zawartosci Au na ana-

lizowanym obszarze. Zawartosci Pb i Zn koreluja si¢ dobrze
z pasem skat granitoidowych.

Po analizie wszystkich zgromadzonych do tej pory danych,
wyznaczono lokalizacj¢ otworéw rozpoznawczych. Firma
Bayajtatu LLC zdecydowata si¢ na odwiercenie w wyznaczo-
nych migjscach trzech otworéw pionowych oraz jednego kie-
runkowego. Dwa otwory o tacznej giebokoscei 570 m wykona-
no na pohnoc i potudnie od pasa skat granitoidowych, a trzeci —
W jego obrgbie, w miejscu wystgpowania mineralizacji mie-
dziowej. Zespot prowadzacy poszukiwania czeka obecnie na
wyniki analiz geochemicznych probek pobranych z rdzeni oraz
na probki przeznaczone do badan mineralogicznych.

WNIOSKI

Badany obszar jest perspektywiczny pod wzgledem wy-
stgpowania zt6z metali takich jak Cu i Ni. W strefie stwier-
dzonych odstonig¢¢ z okruszcowaniem miedziowym mozli-
we jest wystepowanie dwoch typow genetycznych zt6z: typu
sedex i porfirowego. W rejonach wystgpowania serpenty-
nitéw konieczne sq dalsze prace w celu wyjasnienia ich po-
tencjatu ztozowego. W skatach tych udowodniono wystgpo-
wanie bogatszych stref siarczkowych z niklem. Obecnos¢
siarczkow Ni i pseudomorfoz wodorotlenkow zelaza po

siarczkach w strefach odstonig¢é serpentynitow potwierdzaja
taka hipotezg.

Podzigkowania. Autorzy sktadaja podzigkowania rekto-
rowi AGH, Panu prof. dr hab. inz. Antoniemu Tajdusiowi,
oraz dziekanowi Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony
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wiczowi, za pomoc finansowa dla studentow.

Badania kameralne byly finansowane z tematu BS —
AGH nr 11.11.140.562.
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SUMMARY

An exploration works have been performed during last
four years in Bayankhongor province, Mongolia.

During the reconnaissance, outcrops with copper minera-
lization and oxidized zones with gossan were found. Schlich,
channel, rock and soil samples were collected. Chemical
analyses were caried out by AcmeLabs. Microscope and
EDS analyses have been performed at AGH-University of
Science and Technology in Krakow, Poland.

A two parageneses have been reported: oxide and sul-
phur. Oxide contected with magnetite, hematite and spinels

in serpentinites outcrops, and sulphur paragenesis in granito-
ide rocks outcrops. An average of 0.47% Cu have been re-
ported in 13 m long channel sample in granitoide. Reflec-
ted light observations have shown occurrence of pyrite,
chalcopyrite, Fe-hydrooxides, cuprite, tenorite and rammel-
sbergite.

A geophysics, geochemical exploration and drilling have
been perfomed on tenement.



