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Mineralogy of gabbro and anorthosite from Tarvagatay nuruu Mts. (Central Mongolia)

Research of gabbro rocks from Must ull in Tarvagatay nuruu Mountains (Archangay aymag)
was aimed at describing of mineralogy, genesis and evaluation of the platinum group elements
(PGE) potential of gabbroic rocks. Gabbroic massif consists of amphibolic gabbro and anorthosite.
Observed Fe-Ti mineralization is represented by apatite, ilmenite and titanomagnetite. Main
mineral assemblages of gabbros are amphibole, plagioclase, + apatite and ore minerals
— magnetite and ilmenite. Primary pyroxene — diopside (W03 46 ENs;_s3 FS14_17) wWas replaced
by several generations of amphiboles — hornblende, actinolite and tschermakite. Anorthosite
mostly consists of plagioclase (Abs,_gsANgg_s4 and Ab-_7,ANLg »5). Ore minerals and apatite are
evolved only subsidiarily. Extensive postmagmatic alteration is characteristic for studied samples.
Mostly the saussuritization and sericitization prevail on plagioclases. Oxyexsolutions are found in
magnetite and ilmenite. Results of the whole rock analysis imply a cumulate character of gabbro
and anorthosite. Observations of mineral assemblages, oxyexsolutions and mineral chemistry
suggest polymetamorphic evolution of gabbroic massifs. PGE mineralization has not been
described in studied samples.
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Uvod

Hlavnym ciefom spoluprace Statneho geologického
Ustavu Dionyza Stura, Prirodovedeckej fakulty UK v Brati-
slave a Uradu pre mineralne zdroje a ropu v Ulanbatare
(MRPAM) v rdmci rozvojového projektu UNDP prebieha-
juceho v rokoch 2005 — 2006 bolo zhodnotenie mineralneho
potencialu prvkov skupiny platiny (PGE) zapadného
Mongolska. V ramci projektu sa skumala aj oblast
Tarvagatay nuruu, kde sa na lokalite Must ull zistila Fe-Ti
mineralizacia v komplexoch gabroidnych hornin. Pre tento
typ hornin je okrem Fe-Ti oxidov charakteristicka pritomnost
chromitu a s nim asociovanych mineralov prvkov skupiny
platiny (PGE) (Maier, 2005). Najvyznamnejsie vyskyty
sa viazu na intrdzie vrchného archaika a proterozoika
(Middlemost, 1997). V praci sa zaoberame mineralnym
zlozenim gabroidnych hornin a ich genézou so zameranim
na moznu pritomnost PGE mineralizacie.

Metody

Vzorky sa odobrali po¢as terénnych prac projektu UNDP
v roku 2005. Studovali sa v prechadzajlicom a odrazenom
polarizovanom svetle na mikroskope JENAPOL (Katedra
mineraldgie a petroldgie, PriF UK, Bratislava) pri 3,2-,
10- a 50-nasobnom zvécéSeni a na mikroskope Olympus
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BX51 (Katedra loziskovej geoldgie, PriF UK, Bratislava)
pri 4-, 10- a 20-nasobnom zvacéseni. Chemické zlozenie
horninotvornych mineralov gabra a anortozitu sa stanovilo
pomocou elektronovej mikroanalyzy. Merania sa urobili
pristrojom CAMECA SX 100 v Statnom geologickom Ustave
Dionyza Stura v Bratislave. Pouzilo sa urychlovacie napatie
15 keV, prud 20 nA, priemer elektronového Iu¢a 5 um
a Standardy Na — albit, Si a Ca — wollastonit, K — ortoklas,
Fe —fayalit, Al— Al,O3, Sr— SrTiO3, Ba —barit, Mg — forsterit,
P — apatit, Mn — rodonit, Ni — NiO, Ti — TiO, a Cr — Cr. Pri
vyhodnoteni impulzov sa pouzila ZAF korekcia (Armstrong,
1988). Celohorninova analyza a analyza stopovych prvkov
sa urobila v ACME laboratériach vo Vancouveri (Kanada),
udaje analyz su prevzaté z prace Lexu et al. (2006).
Hodnoty prvkov vzacnych zemin (REE) sme normalizovali
na chondrit podla Andersa a Grevesseho (1989).

Spolu sa makroskopicky Studovalo 22 vzoriek, z toho
2 anortozity, 16 gabier s r6znou zrnitostou a 4 gabra
s kumulatovou texturou. Rovnaky pocet vzoriek sa sledoval
mikroskopicky, z toho 3 anortozity, 14 gabier s variabilnou
zrnitostou, 3 gabra s kumulatovou Struktirou a 2 vzorky
masivnej Fe-Ti mineralizacie.

V ¢lanku su pouzité skratky mineralov podla Ozdina
(2004): Act — aktinolit, AlIn — allanit, Amp — amfibol,
Ap — apatit, Dp — diopsid, lIm — ilmenit, Mgt — magnetit,
Mnz — monazit, Pl — plagioklas, Rt — rutil.
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Obr. 1. Tektonicka stavba Mongolska. Kratonicky blok Tarvagatay je zvyrazneny ¢ervenou farbou, stredomongolsky lineament je zvyrazneny

Zltou. Upravené podla www.le.ac (2008).

Fig. 1. Tectonic map of Mongolia. The cratonal block Tarvagatay is highlighted by red, Mid—Mongolian lineament is highlighted by yellow.

Modified after www.le.ac (2008).

Geologicka stavba

Tektonicky vyvoj uzemia Mongolska bol spojeny
s uzavretim malych ocednskych bazénov procesom
viacnasobnej subdukcie ofiolitov a serpentinitov, akréciou
a koliziou ostrovnych oblukov a mikrokontinentov a tvorbou
pocetnych suturnych zén (Buchan et al., 2001). Mongolsko
je rozdelené stredomongolskym lineamentom na severnu
oblast formovanu kaledénskym orogénom a juznu oblast
formovanu variskym orogénom. Struktirna hranica
oddeluje najma prekambrické a spodnopaleozoické
horniny na severe od spodno- az vrchnopaleozoickych
hornin na juhu (obr. 1).

Teran Tarvagatay reprezentujici kratonicky blok
pozostava z prekambrickych metamorfovanych hornin
(ruly, migmatity, amfibolity), do ktorych intruduju
anortozitové plutdny, a z neoproterozoickych vulkanickych
hornin metamorfovanych vo facii zelenych bridlic
(Badarch et al., 2002). Prekryvaju ho neoproterozoické
az spodnokambrické stromatolitické vapence, vulkano-
klastické horniny, devonske a spodnokarbdnske zlepence

a pieskovce s obsahom morskej fauny, andezity, dacity,
tufy a permské vulkanické a plutonické horniny, stredno-
triasové a spodnojurské klastické a vulkanické horniny.
Teran pretinaju postakre¢né devonske az triasové
granitové plutény. Kontinentalna kéra teranu pokracuje
dalej smerom na juh pod hrubym sedimentarnym po-
kryvom v regiéne Changay (Badarch et al., 2002). Mafické
a ultramafické horniny sa nachadzaju v prekambrickych
rulach, migmatitoch, amfibolitoch a krystalickych
bridliciach, cez ktoré intruduju gabrovo-anortozitové
plutony.

Skumand oblast je situovana v jz. ¢asti pohoria
Tarvagatay nuruu. Centralna ¢ast gabrovo-anortozitového
masivu pozostava z hrubozrnného anortozitu, gabra,
leukogabra a vrstiev pyroxenitu (Lexa et al., 2006).
Gabrovo-pyroxenitické horniny na severozapad od telesa
anortozitu podstupili rozsiahlu metamorfnu rekryStali-
zaciu, pocas ktorej bol pyroxén nahradeny amfibolom.
V horninach je pritomna virusena Fe-Ti mineralizacia.
Na lokalite Must uul v jz. €asti intruzie sa zistila zilna
ilmenitovo-titanomagnetitovo-apatitova mineralizacia,
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Obr. 2. Gabroidné horniny. A — Striedanie svetlych vrstiev gabroanortozitu a tmavych vrstiev amfibolického gabra. B — Velmi hrubozrnna
textdra vyvinuta v gabre. C — Masivna textura alterovaného anortozitu. D — Gabro s kumulatovou texturou.

Fig. 2. Gabbroic rocks. A — Alternation of gabbro-anorthosite light layers and amphibolic gabbros dark layers. B — Very coarse-grained
structure of gabbro. C — Massive structure of altered anorthosite. D — Gabbro with cumulate structure.

ktora je spata s pritomnostou gabrovo-anortozitovych
a/alebo ultramafickych komplexov.

Dejidmaa et al. (2005) vy¢lenili na uzemi Mongolska
tri typy Fe-Ti mineralizacie:

1. ilmenitovo-titanomagnetitové (apatitovo-ilmenitovo-
-titanomagnetitové) zrudnenie spaté s gabro-anortozitmi,

2. Ti-Fe (titanomagnetit) zrudnenie spéaté s klino-
pyroxenitom-gabrom,

3. Ti-Fe zrudnenie spaté s diabasovymi sillmi.

Fe-Ti oxidickd mineralizécia v severovychodnej Azii
sa vyskytuje v diferencovanych gabroidnych intruziach
(Obolenskiy et al., 2007). Rudné mineraly byvaju pritomné
vo vrchnej Gasti zvrstveného intruzivneho telesa, ktoré
niekedy pretinaju ilmenitové Zzily. Syngenetické vrstvy
a odluénost, ako aj masivne autointrizie oxidov v Cias-
to€ne vykrystalizovanom gabre a geneticky pribuznych
hostitelskych horninach sa vytvorili v désledku gravitacnej
diferenciacie pocas kryStalizacie anortozitu/gabra.
Gabroidné intrizie sa nachadzaju v komplexoch hornin tvo-
renych granitickymi rulami alebo vulkanosedimentarnymi

jednotkami. Rudonosné vrstvy su ¢asto asociované so
zénami s vyskytom hlbokych zlomov. Pre tento typ hornin
je charakteristické prostredie tektonického umiestnenia
v oblasti kontinentalnych okrajov alebo ostrovnych oblukov.

Mineraldgia gabroidnych hornin
Makroskopicky opis

Vzorky sa odobrali z masivov amfibolického gabra
a anortozitu. Spoloénym znakom je rozsiahla alteracia
hornin. Zakladnda mineralna asocidcia amfibolického
gabra je amfibol, plagioklas, magnetit, ilmenit + apatit.
Charakteristické je striedanie gabrovo-anortozitovych
vrstiev s mafickymi, pdvodne pyroxenitovymi vrstvami
(obr. 2A). Rudné mineraly sa vyskytuju v podobe virisenej
mineralizacie, vo forme agregatov, masivnych zil alebo
krys$télov, ktoré spolu s hlavnymi horninotvornymi mineralmi
moézu dosahovat centimetrové az decimetrové rozmery
(obr. 2B). Anortozit je tvoreny prevazne plagioklasom,
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Obr. 3. Snimky gabroidnych hornin z mikroskopu. A — Zatla€anie starSieho amfibolu po okrajoch mlad$im, syto zelenym amfibolom a rast
novych idiomorfnych krystalov. Pohlad v nepolarizovanom svetle. B — Plagioklas, na okrajoch a v smere lamiel alterovany, v polarizovanom
svetle. C — Agregat apatitu spolu s opakovymi rudnymi mineralmi v nepolarizovanom svetle. D — limenit s exsoltciami magnetitu
v odrazenom svetle.

Fig. 3. Microphotographs of gabbroic rocks. A — Replacing of older amphibole by younger, rich green colour, amphibole on the rim and
growing of a new idiomorphic amphibole crystals. Plane polarized light. B — Plagioclase altered on rims and along lamella. Crossed
polarized light. C — Aggregate of apatite together with opaque ore minerals. Plain polarized light. D — limenite with exsolutions of magnetite

in reflected light.

virdsena rudnd mineralizécia je pritomna v nepatrnom
mnozstve. Textura je hrubozrnna az masivna (obr. 2C).
Hornina je vacsinou chloritizovana. Cez plutonické telesa
miestami prenikaju rudné (iimenit — magnetit) alebo doleri-
tové zily. Textura skimanych hornin variruje od jemnozrnnej
po hrubozrnnu alebo ma kumulatovy charakter (obr. 2D).

Mikroskopicky opis

Amfibolické gabro a anortozit s poznacené rozsiahlou
premenou. NajintenzivnejSie prejavy premien su lokalizo-
vané na hraniciach zfn. Produktom altera¢nych procesov
je najma chlorit, sericit, epidot a zoisit. Pévodné, vac¢sinou
hypidiomorfne ohrani¢ené amfiboly zatlacajuce pyroxén
sU nahradené mladSimi amfibolmi. Tie su v mikroskope
v prechadzajucom svetle farebne lahko odliSitelné svojou
sytou tmavozelenou farbou (obr. 3A). Tvoria lemy alebo
krystaly s idiomorfnym ohrani¢enim. Plagioklasy su

nahradené zmesou albitu, sericitu, kremena, draselného
zivca, chloritu a zoisitu (obr. 3B). V gabre a anortozite je
Casto pritomny apatit, ktory sprevadza rudnu mineralizaciu,
reprezentovanu najma magnetitom a ilmenitom (obr. 3C).
V odrazenom svetle v magnetite a ilmenite pozorujeme
~exsoluéné” procesy (obr. 3D). Napriek metamorféze sa
zachovali relikty pévodnych magmatickych mineralov,
rovnako aj magmaticka kumulatova Struktara (obr. 3C).

Chemické zloZenie mineralov

Na zaklade pozorovania v mikroskope a prostrednic-
tvom mikroanalyzy sa zistilo, ze povodny maficky mineral
gabier je pyroxén. V analyzovanych vzorkach je pritomny
len vo forme ojedinelych reliktnych jadier, va¢Sinou s amfi-
bolovym lemom, uzatvorenych v apatite. Pyroxén zlozenim
zodpoveda diopsidu (Wou3_46ENs7_4sFS14_17) (tab. 1,
obr. 4A). Je zatlaceny niekolkymi generaciami amfibolov.



B. Snéarska et al.: Mineraldgia gabra a anortozitu z pohoria Tarvagatay nuruu (Centralne Mongolsko) 125

200 pm

Obr. 4. Snimky v BSE. A — Relikt pyroxénu zatlateného amfibolom uzavrety v apatite. B — Zatlacanie starSieho amfibolu mladsim.
C — Asociacia apatitu s magnetitom a ilmenitom. D — Rozpad ilmenitu za vzniku rutilu. llmenit uzatvara relikt amfibolu, hranic¢i s apatitom,
v ktorom je uzavrety ilmenit v $tadiu rozpadu. Magnetit tvori jemné a hrubé exsolucie v ilmenite. E — Rozpad monazitu s charakteristickou
zonalnostou za vzniku apatitu a allanitu. F — Exsoluéné Struktury rudnych mineralov.

Fig. 4. BSE images. A — Relict pyroxene enclosed in apatite is replaced by amphibole. B — Replacing of amphibole by younger amphibole.
C — Formation of apatite and allanite by decomposition of monazite, forming characteristic zoning. D — Formation of rutile by decomposition
of ilmenite. limenite encloses relict amphibole and border on apatite, in which is enclosed decomposited ilmenite. Magnetite forms thin and
coarse exsolutions in ilmenite. E — Association of apatite with magnetite and ilmenite. F — Exsolution structures of ore minerals.
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Reprezentativne analyzy klinopyroxénu. Prepocet na 4 kationy

Tab. 1
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je urobeny podia Morimota et al. (1988). Fe®* je stanovené

na zaklade nabojovej bilancie.
Representative analyses of clinopyroxenes. Calculation is based

on 4 cations after Morimoto et al. (1988). Fe®* is defined
by the charge balance.

VSetky analyzované amfiboly patria k Ca amfibolom
(tab. 2), zlozenim zodpovedaju hornblendu Nay_¢ 34K0 01-0,32
Fe?*5_0,11MNg_0,01Ca1 85-1,06N@0-0,03AI'0,13-0,60F €% 0 040,27
Tio—0,2Cro-0,01M1 83 27F€%*1 19-2,22MNg_0,04Si6 6-786AI" 0, 14-1,4
O2,(OH,F), aktinolituNag 4 02K 01F€%*0-0,06MnNo0,01Ca1,85-1,89

Na, 04-0,08A1'0,15-0,18F€%*0,03-0,04 Tio-0,00M03 41-3.47F €% 1 351,43
Mng_0.02Si787-788A1" 0 15-0,18022(OH,F) a tschermakitu

hm. % TN-M-8 TN-J-2a TN-J-2a Nay 33-0,35K0,00-0,37F€%*0-0,16MN0 01-0,03C 1 72-1,88N @00 1
wt.% An 8 An 28 An 29 AV 38-0,74F€3%0 120,35 Tio, 11-0,38M1,73-2,77F €%*1 36-2,22MNo_0 01
. v Rt .
sio, 53.39 5179 5235 S|6'1v29_6!4?é| |1'53_1’71022(QHH Fh) (otl))lr. g). /-I\kglnollt .tvorl
Tio, 008 114 026 najcastejs!e emy na zrnach hornblendu alebo rastlle VO
Al,O, 1,02 2,07 2,03 forme malych idiomorfnych krystélov (obr. 4B). Pozorujeme
Cry,04 0,02 0,01 0,03 nahradzanie aktinolitu so zvy$enym obsahom Zeleza za
rﬂen% ggg 0722 ggl aktinolit. Mladie amfiboly majd vy$si obsah Al. Najmladsi
MgO 13,63 13,39 14,03 amfibol jeltschermaklt. . ) )
CaO 23,11 21,53 20,85 Na zaklade obsahu Al zisteného EDS analyzou
Na,O 0,27 0,53 0,58 mozeme v Studovanych vzorkach odlisit dva typy chloritov
Total 100,58 98,64 99,38 -S nlzkym a so ;vysenym_ ob_sahom. ) ) _
Plagioklasy su do velkej miery ovplyvnené retrogradnymi
Si 1,980 1,954 1,956 udalostami a procesmi alteracie. Nezachovali sa pévodné
Ti 0,002 0,032 0,007 bazické ¢&leny. Plagioklasy maju v doésledku intenzivnej
é'r 8’838 8’83% 8’83? saussuritizacie a sericitizacie kyslejSie zlozenie (tab. 3, obr.
Fed 0,010 0,000 0,030 6). Zachované krystaly maju zloZzenie Abs,_gsANys a4 @ Abyy_75
Fe?* 0,260 0,250 0,250 Anyq_og. NajintenzivnejSie prejavy alteracie pozorujeme
mg 8%?3 8,332 8%?11 predovéetkym na okrajoch zfn av smere lamiel. Albit (Abgg_g5
CQ 0918 0871 0834 An,_;) je pritomny vo velkom mnozstve, reprezentuje
Na 0.019 0.039 0.042 sekundarny produkt premien a sprevadza ho najmé epidot.
Spolu tvoria podstatnu ¢ast zakladnej hmoty. Pozorujeme aj
Total 3,990 3,990 4,000 K Zivec (Ab,_1,0rgs g5), taktiez pritomny v zakladnej hmote.
Tab. 2
Reprezentativne analyzy amfibolu. Prepocet na 23 zapornych nabojov je urobeny podla Leakea (1997).
Fe3* je priemernou hodnotou vysledkov z prepoctu na 13 e-CNK, 15 e-NK a 15 e-K.
Representative analyses of amphibole. Calculation is based on 23 oxygen atoms after Leake (1997).
Fe3* is an average value from calculation based on 13 e-CNK, 15 e-NK and 15 e-K cations.
hm. % TN-M-14 TN-M-14 TN-M-13 TN-J-2a TN-J-2a TN-J-14b TN-M-8 TN-M-13
wt.% An 3 An 6 An 6 An 2 An 31 An 42 An 10 An 10
SiO, 42,58 54,88 51,91 54,99 54,73 42,27 44,76 43,85
TiO, 3,46 0,04 0,09 0,01 0,17 0,95 0,17 1,73
AlL,Oq4 11,96 1,64 5,61 1,62 1,79 12,54 10,65 9,81
Cr,04 0,03 0,07 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00 0,03
FeO 11,66 13,76 12,19 12,04 11,61 20,20 20,21 13,59
MnO 0,19 0,28 0,31 0,08 0,15 0,21 0,22 0,23
MgO 12,67 14,95 15,36 16,28 15,88 7,56 797 12,57
CaO 11,86 12,81 12,09 12,31 12,19 11,46 12,00 12,13
Na,O 1,19 0,12 0,53 0,23 0,28 1,18 1,14 0,75
K,O 1,99 0,05 0,26 0,03 0,05 0,45 0,32 1,69
Total 97,61 98,60 98,35 97,58 96,89 96,84 97,43 96,38
Si 6,290 7,852 7421 7,871 7,877 6,473 6,785 6,601
Ti 0,379 0,005 0,010 0,001 0,019 0,109 0,020 0,196
Al 2,087 0,277 0,946 0,272 0,304 2,263 1,903 1,741
Fe3+ 0,099 0,004 0,159 0,029 0,000 0,349 0,269 0,230
Cr 0,006 0,008 0,000 0,000 0,004 0,001 0,000 0,003
Fe?* 1,360 1,641 1,297 1,412 1,397 2,237 2,291 1,480
Mn 0,019 0,034 0,038 0,009 0,019 0,027 0,028 0,029
Mg 2,765 3,188 3,273 3,474 3,408 1,726 1,800 2,821
Ca 1,876 1,964 1,851 1,888 1,879 1,880 1,950 1,957
Na 0,434 0,032 0,147 0,064 0,079 0,352 0,335 0,219
K 0,372 0,010 0,047 0,006 0,009 0,089 0,062 0,323
Total 15,687 15,015 15,189 15,026 14,995 15,506 15,443 15,600
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Tab. 3
Reprezentativne analyzy zivcov prepocitané na 8 kyslikov
Representative analyses of feldspars. Calculation is based on 8 oxygen atoms
hm. % TN-M-8 TN-M-13  TN-M-13 TN-J-2a  TN-J-2a TN-J-2a  TN-J-14b TN-J-4 TN-J-4
wt.% An 2 An 11 An 46 An 22 An 23 An 26 An 43 An 1 An 2
SiO, 59,34 60,74 62,78 61,12 61,01 63,24 58,02 56,86 57,09
Al,Oq 25,77 25,28 18,86 24,25 24,6 18,73 26,89 2754 27,53
FeO 0,08 0,14 0,06 0,12 0,14 0,13 0,12 0,17 0,14
CaO 8,08 6,95 0,04 5,95 5,79 0,03 8,74 9,47 9,53
Na,O 722 752 1,12 794 791 0,34 6,54 6,39 6,04
K,O 0,07 0,18 13,26 0,15 0,11 14,44 0,14 0,09 0,07
SrO 0,00 0,00 0,04 0,22 0,23 0,00 0,07 0,18 0,14
BaO 0,00 0,00 3,81 0,03 0,04 3,05 0,01 0,00 0,00
Total 100,56 100,81 99,97 99,78 99,83 99,96 100,53 100,70 100,54
Si 2,637 2,699 2,789 2,716 2,711 2,810 2,578 2,526 2,536
Al 1,349 1,324 0,988 1,270 1,288 0,981 1,408 1,442 1,442
Fe 0,003 0,005 0,002 0,004 0,005 0,005 0,004 0,006 0,005
Ca 0,385 0,331 0,002 0,283 0,276 0,002 0,416 0,451 0,454
Na 0,622 0,644 0,102 0,686 0,683 0,031 0,565 0,554 0,523
K 0,004 0,010 0,751 0,008 0,006 0,818 0,008 0,005 0,004
Sr 0,000 0,000 0,000 0,010 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000
Ba 0,000 0,000 0,070 0,002 0,000 0,060 0,000 0,000 0,000
Total 5,000 5,013 4,704 4,977 4,979 4,707 4,979 4,984 4,964
Xan 0,38 0,34 0,00 0,34 0,29 0,00 0,42 0,45 0,46
Xao 0,62 0,65 0,12 0,65 0,71 0,04 0,57 0,55 0,53
Xor 0,00 0,01 0,88 0,01 0,01 0,96 0,01 0,00 0,00
Cag > 1,5; (Na+K)o<0,5;Can<0,5
1,0
magneziohornblend / )
magnesiohornblende tschermak‘lt/
tschermakite
Xx“ A AQ mTN-M-8
£\ akt/'no/itx @ TN-M-14
w . .
actinolite
L o5 = q A TN-M-13
m +
2 it X TN-J-2A
= ferohornblend/
[=] -J-
= ferrohornblende *TN-J-14B
Obr. 5. Klasifikacia Ca amfibolov
podla Leakea et al. (1997). 0,0 \ \
Fig.5. Classification of Caamphiboles 8 75 d 6.5 6 55
after Leake et al. (1997). Si apfu

Vo vSetkych analyzovanych vzorkach je pritomny
apatit — CaF. Tvori velké hypidiomorfné krystaly a ¢asto
vystupuje vo forme agregatov. Sprevadza rudnu mine-
ralizaciu v gabre (obr. 4C), nachadza sa aj v anortozite.
Vacsinou predstavuje primarny mineral, no v asociacii
s allanitom a toritom reprezentuje produkt premeny
monazitu. Pre takyto monazit je typicky velmi nizky az
ziadny obsah Th, a teda nie je mozné vyuzit jeho pritomnost
na datovanie. Spolu s tymito mineralmi vystupuje v okolitej
zéne chlorit a kalcit (obr. 4E). Pozorujeme uzatvaranie
pyroxénu zatla¢eného aktinolitom alebo rozpadajuceho

sa amfibolu v apatite. Niekedy sa prerasta s magnetitom
alebo je uzatvoreny tschermakitom.

Najvacsie zastipenie medzi rudnymi mineralmi
maju magnetit a ilmenit. Magnetit sa vyskytuje v podobe
homogénnych krystalov alebo s ,exsoluciami“ ilmenitu
vo forme rozpadajucich sa zfn so zachovanymi reliktmi
lamiel ilmenitu a vo forme inkluzii a ,exsolucii“ v ilmenite.
Chemické zloZenie je blizke koncovému ¢lenu (Fe?*Fe3+,0,)
(obr. 7). Obsah TiO, je vo vacéSine analyz nizky (max.
0,5 hm. %, 0,01 apfu) (tab. 4), vyssi je v ,exsoltciach”
(do 3,3 hm. %, 0,1 apfu). Obsah Cr,0;3 a V,0; je nizky
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anorthoclase

albit / albite
anortit / anorthite

N

Obr. 7. Spinelova klasifikacna prizma, &isla udavaju pocet analyz
spadajucich do rovnakého bodu. Upravené podla Lindsleya
(1991).

Fig. 7. Spinel classification prism, numbers give amount of analyses
falling to the same point. Modified after Lindsley (1991).

(do 0,9 hm. %, 0,08 apfu a do 0,5 hm. %, 0,01 apfu
v ,exsoluciach®). Magnetit je v mnohych pripadoch inten-
zivne chloritizovany. Novotvorené, idiomorfne ohraniCené
zrna sa vyskytuju v korundovych Zilkach spolu s chloritom
a bliz8ie neurcenou Al fazou. Na styku zfn magnetitu
a ilmenitu pozorujeme korund.

limenit vystupuje vo forme velkych krystalov prevazne
s ,exsoluciami“ magnetitu alebo je v $tadiu rozpadu,
pricom vznika magnetit, rutil a titanit. Imenit obsahuje do
1,46 hm. %, 0,03 apfu MnO (tab. 4). Exsolvovany ilmenit
obsahuje vysSie mnozstvo MnO (do 3,4 hm. %, 0,07 apfu),

1*\ An

TN-M-8
TN-M-13
TN-J-2A
TN-J-14B
TN-J-4
TN-M-3

Obr. 6. Klasifikacia plagioklasov a vysokoteplotnych
alkalickych zivcov podla Deera et al. (1963).

Fig. 6. Classification of plagioclases and high
temperature alkaline feldspars after Deer et al.
(1963).

pricom obsah MgO a CaO je velmi nizky (max. 0,8 hm. %,
0,03 apfu). Okolo ilmenitu ¢asto pozorujeme titanitovy
lem. Ak je ilmenit uzatvoreny v amfibole, nachadza sa uz
v §tadiu rozpadu.

Rutil a titanit vystupuju spolu s ilmenitom. Rutil ako
produkt rozpadu ilmenitu tvori v iom malé SoSovky,
pripadne tvori lem okolo rozpadajucich sa zfn (obr. 4D).
Takyto rutil ma chemické zlozenie blizke koncovému ¢lenu
TiO,, pozorujeme primes Fe. Titanit tvori zily, inkluzie
a lemy, ktoré vytvara okolo ilmenitu. Tieto lemy, ktoré su
produktom rozpadu ilmenitu, maju niekedy zvySeny obsah
Al a Fe (tab. 5) v porovnani s titanitom v drobnych Zzilkach.

Exsolu¢né procesy pozorujeme prevazne v magnetite
a ilmenite (obr. 4F), vyskytuju sa aj v amfibole alebo
reliktoch pyroxénov. Magnetitové ,exsolucie“ v ilmenite su
beznejsie ako ilmenitové v magnetite. Strukturu ,exsolucii
sme pozorovali v polarizatnom mikroskope v odrazenom
svetle a v BSE. Vyskytuju sa jednoduché lamely ilmenitu
v magnetite rovnobezné s (111), mriezky tenkych ,exsolucii®
alebo ,exsolucie” r6znych typov v ramci jedného zrna.
Magnetit vytvara v ilmenite tenké rovnobezné lamely.

Celohorninova analyza

Na celohorninovu analyzu sa vybrali vzorky anortozitu
(TN-J-1, TN-M-3) a amfibolického gabra (TN-J-14b, TN-
-M-14a). Anortozity maju kumulatovy charakter. Potvrdzuje
to vysoky obsah Ba a Sr a vyrazne pozitivna Eu anomalia
(tab. 6, obr. 8). Kumulatovy charakter gabier naznaduje
nizky obsah Zr a mierne pozitivna Eu anomalia. Pre
horniny je typicky nizky obsah Nb (max. 1,3 ppm) a Ta
(max. 1 ppm) (Lexa et al., 2006). Gabro je subalkalicke, so
zloZzenim blizkym tholeiitu. Z vysledkov analyz je zretelné,
ze hornina nie je obohatena o prvky skupiny platiny.



Tab. 4
Reprezentativne analyzy magnetitu a ilmenitu prepocitané podla Carmichaela (1967)

Representative analyses of magnetite and ilmenite calculated after Carmichael (1967)

TN-M-13 TN-M-8 TN-M-8 TN-M-13 TN-J-2a TN-M-8 TN-M-8 TN-M-II

TN-M-13 TN-M-8 TN-M-8 TN-M-13 TN-J-2a TN-M-8 TN-M-8 TN-M-II

hm. %

An 1 An 17 An 2 An 9 An 12 An 11 An 2

An 8

An 9 An16 An18 An 3 An 11 An 14 An 13 An 1

wt.%

ilmenit/iimenite

magnetit/magnetite

0,01

49,79
0,06
2,60

0,11

0,00

49,71
0,00
3,20
0,02
0,23

43,20

0,00
51,13
0,00
1,10
0,01
0,19
44,40

0,00
48,18

0,00
4758
0,00
4,30
0,03
0,00
39,90

0,00

50,74
0,00
1,40
0,00
0,18

44,20

0,00

50,51
0,02
1,60
0,00
0,00

45,35

0,00
49,40

0,01
0,46
0,54
0,73
0,91

63,40
30,40

0,01
0,05
0,03
0,05
0,41

66,80
30,40

0,00
0,06
0,05
0,08
0,45

66,10
30,10

0,00
1,72
0,05
63,50

0,01
1,22
0,07
61,20
0,22
0,00
29,80
0,04
0,01
0,01

0,00
2,86
0,07
61,00
0,07
0,23
32,70

0,01
3,31
0,07

60,40

0,00
2,46
0,01
61,60
0,43
0,13
32,10

e P
SeAQRIQL2BQ
DFEFKLO>L=Z=20

0,00

4,80

0,03

0,00 0,31
41,50 42,50

1,45 1,46 1,41 0,95

0,17 0,07 0,04 0,75

0,02 0,03 0,01 0,02

2,21
0,36
0,03

1,29
0,05
0,03

1,41
0,05
0,01

0,00
3,80
0,06
0,21
40,30
3,39
0,30
0,12

0,04 0,00 0,00
0,00 0,00 0,05
0,01 0,01 0,00

0,04
0,00
31,70
0,00
0,00
0,01

0,02
0,33

33,30
0,06 0,05
0,00 0,00
0,02 0,02

0,14
0,00
0,16

96,2 98,39 97,82 97,10

94,5

98,95 97,89

97,58

92,60 97,00 94,50 95,50 96,50

97,10

97,52

97,03

Total

0,000
0,970
0,002
0,050
0,920
0,002
0,006
0,021
0,029
0,001
2,000

0,000
0,966
0,000
0,063
0,934
0,000
0,005
0,031
0,002
0,000
2,000

0,000
0,987
0,000
0,022
0,952
0,000
0,004
0,032
0,003
0,001
2,000

0,000
0,952
0,000
0,096
0,912
0,001
0,000
0,032
0,007
0,001
2,000

0,000
0,956
0,000
0,087
0,891
0,001
0,000
0,050
0,014
0,001
2,000

0,000
0,984
0,000
0,027
0,954
0,000
0,004
0,028
0,002
0,001
2,000

0,000
0,984
0,001
0,031
0,951
0,000
0,000
0,031
0,002
0,000
2,000

0,000
0,960
0,000
0,074
0,871
0,001
0,004
0,074
0,012
0,003
2,000

0,000
0,014
0,025
1,895
1,011

0,023
0,029
0,000
0,003
0,000
3,000

0,000
0,002
0,001
1,980
1,002
0,002
0,013
0,000
0,000
0,000
3,000

0,000
0,002
0,002
1,977
0,999
0,003
0,014
0,001
0,000
0,000
2,999

0,000
0,051
0,002
1,894
1,051
0,001
0,000
0,000
0,000
0,000
3,000

0,000
0,038
0,003
1,912
1,036
0,007
0,000
0,001
0,001
0,000
3,000

0,000
0,085
0,002
1,825
1,083
0,002
0,000
0,002
0,000
0,001
3,000

0,000
0,098
0,003
1,799
1,096
0,001
0,000
0,002
0,000
0,001
3,000

0,000
0,073
0,001
1,839
1,062
0,014
0,000
0,005
0,000
0,007
3,000

Si

Ti

Al
Fesd+
Fe2+
Cr
Mn
Mg
Ca
Total
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Diskusia

Skumany gabrovo-anortozitovy
masiv na lokalite Must ull reprezen-
tuje zvrstvenu intriziu umiestnenu
v kratonickom bloku. Pozorujeme
striedanie vrstiev pyroxenitu, anortozitu
a gabra (Lexa et al., 2006). Vek
anortozitu stanoveny U-Pb datovanim
zirkénov je 1 800 — 3 000 Ma (Rodionov
et al., 2003). Pozorovanie asociacii
minerdlov, mikroStruktur a variacii
chemického zlozenia potvrdzuje
polymetamorfny vyvoj gabroidného
masivu. Pdvodné pyroxény boli
retrogradne nahradené amfibolmi
a hornina nadobudla charakter
amfibolického gabra. Najmladsie
mineraly (amfibol, titanit a chlorit) maju
zvySeny obsah Al. Svedci to o dalSom
Stadiu premeny, ktoré nasledovalo po
retrogradnej metamorféze. To méze
charakterizovat reakcia

chlorit + zoisit + kremern =

tschermakit + plagioklas + H,O,
ktora predstavuje prechod z facie
zelenych bridlic do amfibolitovej facie
pri nizkom tlaku. Titanit so zvySenym
obsahom Al tvori reakény lem okolo
rozpadovych zfn ilmenitu. Podla
Harlova et al. (2006) je tvorba takéhoto
lemu v podmienkach amfibolitovej facie
asociovana s pritomnostou aktinolitu.
Na rast titanitu je potrebny zdroj Ca
a znizovanie obsahu Fe za pritomnosti
fluidnej fazy. Vznik Al titanitového lemu
ako doésledok reakcii nahradzajucich
pyroxén amfibolom vyzaduje zvySenie
oxidacného potencialu prostredia.
Do uvahy pripadaju reakcie Al — OH
vztahujuce sa na horninu obsahujucu
Ca amfibol, malé mnozstvo klino-
pyroxénu a magnetit. V podmienkach
amfibolitovej facie obsah Al zavisi
predovSetkym od zlozenia koexistujucej
fluidnej fazy, nie od tlaku a teploty
(Markl a Piazolo, 1999).

Primarna magmaticka Fe-Ti oxi-
dickd mineralizécia nebola v dosledku
polymetamorfného vyvoja horninového
komplexu vyrazne modifikovana.
Pozorujeme dva typy rudnych mine-
ralov — starSie zrna s vyvinutymi
oxyexsoluciami a mladSie, homogénne
zrna. Sledovanim ,exsolu¢nych” lamiel
Fe-Ti oxidov mézeme odhadnut priebeh
chladnutia hornin (Lindsley, 1991).
V pomaly chladnucich horninach, kde
prebiehala difuzia iénov dihsie, su
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Tab. 5
Reprezentativne analyzy titanitu prepocitané na 5 kyslikov
Representative analyses of titanite. Calculation is based
on 5 oxygen atoms

hm.%  TN-M-8 TN-J-14b TN-J-14b  TN-J-2a TN-J-2a
wt.% An 15 An 32 An 33 An 16 An 19
SiO, 30,79 30,62 30,70 30,60 30,92
TiO, 32,15 3791 37,80 37,83 37,62
AlL,O4 4,46 0,75 1,08 0,72 1,13
Cr,04 0,07 0,00 0,00 0,03 0,00
FeO 4,29 0,79 1,21 0,74 1,07
MnO 0,03 0,04 0,02 0,06 0,05
MgO 1,49 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 25,56 26,94 27,18 27,20 27,33
Total 98,83 97,05 97,99 97,18 98,13
Si 1,018 1,026 1,021 1,026 1,027
Ti 0,800 0,956 0,946 0,954 0,939
Al 0,174 0,030 0,042 0,028 0,044
Cr 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000
Fe 0,119 0,022 0,034 0,021 0,030
Mn 0,001 0,000 0,001 0,002 0,001
Mg 0,073 0,001 0,000 0,000 0,000
Ca 0,905 0,967 0,969 0,977 0,972
Total 3,092 3,002 3,013 3,007 3,013

100

0
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

lamely hrubsie. Pri rychlom, no nie prudkom ochladzovani
sa tvoria jemné lamely. Podla naSich pozorovani sa
v jednotlivych zrnach vyskytuju viaceré typy exsolucii,
ktoré charakterizuju rézne procesy. Pozorujeme Struktiry
typické pre vysokoteplotnu deutericku oxidaciu ilmenitu
za vzniku Fe rutilu, zrovnovaznovanie tuhého roztoku
ilmenit — hematit, oxidaciu titanomagnetitu a subsolidovu
redukciu ilmenitu (Lindsley, 1991).

Pritomnost Fe-Ti oxidov vo zvrstvenych gabroidnych
intriziach mdéze naznacovat pritomnost prvkov skupiny

Tab. 6
Celohorninové analyzy z anortozitu a gabra (Lexa et al., 2006)
Whole-rock analyses of anorthosite and gabbro (Lexa et al., 2006)

hm. %/wt.% TN-J-1 TN-M-3  TN-M-14a  TN-J-14b
SiO, 52,67 52,43 48,08 48,89
TiO, 0,14 0,25 0,57 0,93
Al,O4 24,93 25,18 17,20 18,66
Cr,03 0,006 0,023 0,050 0,007
Fe 04 3,75 2,91 9,52 10,80
MnO 0,03 0,03 0,13 0,11
MgO 2,54 1,99 9,14 5,62
Ca0O 8,84 8,25 10,37 9,55
Na,O 4,14 5,20 1,98 3,03
K;O 0,86 0,89 1,02 1,33
P,05 0,04 0,10 0,11 0,03
Total 99,65 99,66 99,89 99,77
ppm
Ba 1020,8 733,2 650,3 448,3
Co 18,1 10,2 51,3 34,5
Ga 19,4 18,6 15,6 25,7
Sr 1261,1 1538,7 562,2 724,4
\ 1 17 161 210
Zr 3,2 22,4 35,6 17,3
Y 0,8 2,9 9,4 10,4
Mo 0,1 0,1 0,1 0,1
Cu 3,1 2,7 16 21,4
Pb 0,4 0,8 1,4 0,5
Zn 22 33 25 35
Ni 22,8 12,7 49,4 31,5
& TN-J-1
- TN-J-14b Obr. 8. Chondriticky normalizované
hodnoty obsahu prvkov vzacnych
¥ TN-M-14a zemin (REE) podla Andersa
a Grevesseho (1989), upravené
podla hodnét analyz prevzatych
-4 TN-M-3 z préce Lexu et al. (2006).

Fig. 8. Chondrite-normalized dia-
gram of REE after Anders and
Grevesse (1989), modified after
analyses from Lexa et al. (2006).

platiny. PGE loziskd su asociované s réznymi typmi
maficko-ultramafickych hornin zahfiajucich aj dunity,
harzburgity, anortozity a diority. Podobné vyskyty zvrst-
venych intrizii su napriklad v komplexe Rio Jacaré
v Brazilii (Sa et al., 2005), Birch lake a Sonju lake v komplexe
Duluth v Minnesote (Miller et al., 2002), Rincon del Tigre
v Bolivii (Prendergast et al., 1998) &i v komplexe Coldwell
v Ontariu (Barrie et al., 2002). Vek tychto intruzivnych
telies sa prevazne pohybuje v rozmedzi 2 440 — 1 100 Ma.
Mineralizacia pritomna v spominanych komplexoch



B. Snarska et al.: Mineraldgia gabra a anortozitu z pohoria Tarvagatay nuruu (Centralne Mongolsko) 131

vzhladom na nizky obsah PGE (0,5 — 5,5 ppm) nie je
ekonomicka (Maier, 2005). V Studovanom gabroidnom
masive na lokalite Must ull je situacia podobna, pricom
obsah PGE je este nizsi (ppb). Chromit, ktory asociuje
s PGE mineralizéciou, sa v nasich vzorkach nenachadza.
Magnetit a ilmenit krysStalizuju neskor ako chromit (Irvine,
1975). Neskoré Stadium frakénej krystalizacie Fe-Ti
oxidov ma za nasledok ich umiestnenie vo vrchnej ¢asti
zvrstvenych intruzii, chromit sa nachéadza v bazalnej
gasti. Rudné mineraly $tudovanych vzoriek vypifiaju
intersticialny priestor medzi horninotvornymi silikatmi. Je
to mozné vysvetlit mechanizmom oddelenia nemieSatelnej
oxidickej taveniny zo silikatovej magmy bohatej na Fe a Ti
(Kolker, 1982). Takato tavenina je hustejSia ako silikatova
a prenika fiou smerom do spodnejSich Urovni intrizie. Pre
anortozit sa taktiez predpoklada vznik Fe-Ti mineralizacie
z nemieSatelnej taveniny obohatenej o Fe a Ti (Naslund
et al., 2002). V Studovanych vzorkach sprevadza apatit
rudnu mineralizaciu rovnako v gabre aj anortozite. Apatit
je bezne asociovany s oxidickymi rudami, ktoré vznikli
z nemieSatelnych Fe-Ti tavenin (Jakobsen et al., 2005).

V Fe-Ti oxidoch, ktoré vznikli v procese frakénej
kryStalizacie zo silikatovej magmy, s postupujicou
diferenciaciou pozorujeme pokles obsahu V a Al a narast
obsahu Ti, Mn a Zn (Duchense, 1972). Magnetit s vy$Sim
obsahom Cr kry&talizoval z taveniny s primitivnejSim
zlozenim (Lister, 1966). V analyzovanych zrnach magnetitu
je obsah MgO a Al,O5 nizsi ako 1 hm. %, ¢o odraza
subsolidovu redistribuciu prvkov (Frost a Lindsley, 1991).
Analyzovany ilmenit ma obsah MgO nizsi ako 1 hm. %.
Je to dosledok reekvilibracie s Fe-Mg silikatmi pocas
pomalého chladnutia. Reekvilibracia oxidov pri vysokej
teplote zahfiia intergranularnu vymenu Fe®* a Ti medzi
titanomagnetitom a ilmenitom (Frost, 1988). Pri strednej
teplote sa titanomagnetit zrovnovaznuje procesom
oxyexsolucie. Pri niz8ej teplote proces produkuje lamely
ilmenitu v smere (111) v spineli. Po¢as chladnutia klesa
v spineli obsah Ti. Vo vacSine plutonickych hornin ma
spinel zlozenie bliziace sa ku koncovému ¢lenu s nizkym
obsahom Ti a len so stopovym mnozstvom MgO a Al,Os.
To je charakteristické aj pre magnetit z analyzovanych
vzoriek. limenit je v mafickych systémoch ochudobneny
0 i6n Fe3*.

Podla vysledkov celohorninovej analyzy je obsah
PGE prvkov velmi nizky. V Studovanom gabroidnom
masive sa tento druh mineralizacie nezistil ani napriek
vhodnej geotektonickej pozicii (kratén), typu horniny (velké
gabroidné masivy so zvrstvenou textirou, kumulatovy typ
hornin) a pritomnosti Fe-Ti oxidov.

Zaver

Horniny gabroidnych masivov na lokalite Must ull
podstupili polymetamorfny vyvoj. Hlavnym indikatorom
metamorfnych podmienok je viacero generacii amfibolu.
Napriek pokrocilému stupriu premeny pdvodnej horniny
sa zachovali relikty magmatickych mineralov a Struktur.
Pritomnost Fe-Ti mineralizacie mbéze svedcCit o tom, ze
v skiimanej oblasti je odkryta vrchna ¢ast zvrstveného

gabroidného masivu. Hoci v tektonickej pozicii skimanej
asociacie hornin je mozné predpokladat pritomnost PGE
mineralizacie, celohorninové analyzy tento predpoklad
nepotvrdili. Mineraly prvkov skupiny platiny obvykle
asociuju v tomto type hornin s chromitom, ktory sa zvy¢ajne
nachadza v hlbSich drovniach zvrstvenych intruzii. Na
potvrdenie pritomnosti PGE mineralizacie je potrebny
detailny vyhladavaci prieskum.
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Mineralogy of gabbro and anorthosite from Tarvagatay nuruu Mts.
(Central Mongolia)

Our research was aimed at mineralogy, genesis and eva-
luation of platinum group elements (PGE) potential of gabbroic
rocks. Mongolia is tectonically divided by Mid-Mongolian
lineament into Northern area affected by Caledonian orogenesis
and Southern area affected by Variscan orogenesis (Fig. 1;
Buchan et al., 2001). Gabbro-anorthosite layered intrusion is
situated on SW part of Tarvagatay nuruu Mts. in Must ull locality.
Gabbroic rocks are emplaced in cratonic block in northern part
of studied area. Central part of the gabbro—anorthosite massif
consists of coarse-grained anorthosite, gabbro, leucogabbro
and pyroxenite (Lexa et al., 2006). Gabbro often consists of light
gabbro-anorthosite layers and mafic pyroxenite/gabbro layers
(Fig. 2A). Gabbro has fine grained, coarse grained or cumulate
structure (Fig. 2B, D). Anorthosite has coarse grained to massive
structure (Fig. 2C). Gabbroic rocks underwent a retrograde
metamorphic recrystallization. Main primary rock forming mineral
is pyroxene with diopside composition (Tab. 1). It was replaced
by amphibole (Figs. 3A and 4A). There are several types of
amphiboles with hornblenditic, actinolitic and tschermakitic
composition (Tab. 2, Fig. 5). Hornblende and actinolite represent
retrograde stage of gabbro evolution. Both amphiboles are
idiomorphic and rich green (Figs. 3A and 4B). We assume that
the youngest amphibole (tschermakite) indicates a change of
conditions from retrograde to higher temperature conditions.

Plagioclase is often affected by saussuritization and sericitization
and its composition is less basic due to retrograde processes
and alterations (Tab. 3, Figs. 3B and 6). Observed apatite-
-ilmenite-titanomagnetite mineralization (Dejidmaa et al., 2005)
is disseminated in gabbro (less in anorthosite) or forms veins in
anorthosite. Hypidiomorphic apatite grains often form aggregates
and are always associated with ore minerals in both, gabbro and
anorthosite (Figs. 3C and 4C). Magnetite and ilmenite are the
main ore minerals. Primary grains have various structural types
of oxyexsolutions (Figs. 3D and 4F), homogenous grains are
probably younger. Magnetite oxyexsolutions in ilmenite are more
frequent than ilmenite oxyexsolutions in magnetite. Magnetite is
close to the end member composition (Fig. 7) with low content
of minor elements (Ti, Cr, V; Tab. 4). Imenite contains increased
Mn, but it has low content of Mg and Ca (Tab. 4). limenite breaks
down and forms titanite Al-rich rims (Tab. 5; Fig. 4D). Monazite,
observed as disintegrated grains (Fig. 4E), is surrounded by
apatite and allanite. This monazite has very low or zero content
of Th, thus is not suitable for U-Pb-Th chime dating. Based on the
whole rock analysis, anorthosite and gabbro are cumulate rocks
(Tab. 6, Fig. 8). Factors like the presence of Fe-Ti mineralization,
lithology and emplacement of rock in cratonic block are good
indicators to assume a presence of PGE mineralization, even
though, we have not observed this.



