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Uvod a definicia £azkych mineralov

Mineraly st prirodné chemické zluceniny v tuhom (krystalickom) stave, ktoré st
zakladnymi stavebnymi jednotkami hornin, tvoriacich podstatni cast’ nasej planéty, teda
zemsku koru, plast’ aj jadro, ako aj ostatné planéty a pevné telesa v nasej Slnecnej sustave a
vo vesmire. Bezné mineraly, ako napr. kremen, Zivce, sl'udy, kalcit, stretivame v mnohych
druhoch hornin a prevazne vo velkom mnozstve. Su to zakladné horninotvorné mineraly. Na
druhej strane existuji mineraly, ktoré sa sice mézu nachadzat’ vo viacerych druhoch hornin,
ale obycajne st tu zriedkavé a vytvaraji len ich mald Cast, hoci v $pecifickych pripadoch sa
moézu akumulovat’ a vytvéarat’ aj podstatni cast’” horniny. Takéto minerdly oznacujeme ako
akcesorické mineraly alebo tazké mineraly.

Pojem tazké mineraly bol zvoleny z dovodu, ze Specifickd hmotnost’ (hustota)
tychto mieralov je relativne vysoka, zvyéajne 3 a viac g/cm?®. Preto st tazké oproti ostatnym,
prevladajucim Tahkym mineralom s hustotou pod 3 g/cm?® (kremefi, Zivce, sludy atd’.).
V prirodnych podmienkach, ako aj pri ich ziskavani zpevnych hornin alebo sypkych
sedimentov preto dochadza ku gravitaénému oddeleniu (separacii) od d’aleko prevladajucich
I'ahkych mineralov. Hrani¢na hodnota 3 g/cm® bola zvolena z dovodu, Ze je vyssia ako hustota
bromoformu (2,88 g/cm?®), tazkej kvapaliny, ktord sa hojne vyuZiva pri separacii tazkych
mineralov od lahkych mineralov. Pojem akcesorické mineraly sa pouziva obyCajne na
oznacenie tazkych minerdlov v pevnych magmatickych, metamorfovanych a sedimentarnych
horninach. Pojem tazké mineraly ma S§ir§i vyznam, pouziva sa na oznacCenie mineralov
s vysokou hustotou v pevnych, ako aj v sypkych horninach (rozruSenych pevnych horninach —
elaviach, naplavoch vodnych tokov — altiviach, svahovych sedimentoch, eolickych
sedimentoch a pod.).

Tazké minerdly mozeme preto definovat ako zriedkavo sa vyskytujiice mineraly,
dosahujuce zvycajne koncentracie pod 1 hmotnostné alebo objemové %, v pevnych alebo
nespevnenych (sypkych) horninach, ktoré sa vyznacuju relativne vysokou Specifickou
hmotnost'ou (hustotou), od zhruba 3 g/cm?®.

Tazké, resp. akcesorické mineraly su uz dlhé roky predmetom intenzivneho vyskumu
mineraldgov, petrologov a loziskovych geolégov z dvoch hlavnych dévodov:

1. Tazké (akcesorické) minerdly magmatickych a metamorfovanych hornin poskytuji
zasadné informdcie o vzniku a evolucii materskych hornin (teplota, tlak, fugacita kyslika).

V klastickych sedimentarnych horninach st tazké minerdly vynikajicim ukazovatel'om



(indikatorom) znosovych oblasti povodnych hornin, odkial bol derivovany material
sedimentov. Sucasne sa tazké mineraly hojne vyuzivaju na datovanie vzniku, premien a
vyzdvihu hornin (metéda U-Th-Pb, FT — metdda stdp po Stiepeni uranu). Tieto informacie
maju potom zasadny vyznam pri geologickej rekonstrukcii vyvoja danej oblasti.

2. Tazké minerdly su zasadnym zdrojom informécii pri vyhladdvani mnohych
nerastnych surovin, predovsetkych rudnych lozisk (najma Sn, W, Mo, Nb, Ta, Ti, Pt, Au, Ag,
Cu, Pb, Zn, Sb, Hg, prvkov vzacnych zemin — REE, Zr, Hf, Th, U), drahych kamenov a
priemyselnych mineralov (diamant, korund, granaty, turmaliny, barit a in¢). Mnohé svetovo
vyznamé lozisk4 nerastnych surovin boli objavené prave vd’aka Studiu tazkych minerdlov
v nespevnenych horninach, najmé v rie¢nych tokoch — tzv. Slichovej prospekcii a vyznamna
cast’ ekonomicky vyznamnych nerastov sa t'azi prave z naplavov vV miestach, kde dochadza ku
koncentracii tazkych mineralov (najmd mineraly Sn, W, Nb-Ta, Ti, Au, Pt, diamanty).
Priemyselne vyznamné tazké (akcesorické) minerdly sa vSak ziskavaji aj z drvenych
primarnych hornin (najma diamanty, zlato, mineraly Nb-Ta, Sn-W a REE).

Tazké mineraly preto patria k najvyznamnej$im zdrojom informacii o geologickej
historii Zeme, geologickému vyvoju regionov, ako aj poznaniu magmatickych, metamorfnych
a sedimentarnych procesov. Sucasne su nenahraditelnymi zdrojmi mnohych vzacnych kovov
a materialov, bez ktorych je nemysliteI'ny rozvoj 'udskej civilizacie.

Tieto ucebné texty s zakladnou charakteristikou, tvodom do problematiky tazkych a
akcesorickych mineralov. St venované ich vyskytom, metédam ich ziskavania a asociaciam,
taziskom je charakteristika najvyznamnejSich tazkych mineralov. Okrem udajov z literatry

vychadzajui predovsetkym z vysledkov autorovho dlhoro¢ného Studia t'azkych mineralov.

Bratislava, november 2013



1. Vyskyt, genéza a vyznam t'azkych mineralov

Ako uz bolo spomenuté v ivode, tazké mineraly zvycajne tvoria len velmi malu
sucast’ Studovanej horniny, obyc¢ajne pod 1 hmotnostné, resp. objemové %, avSak Casto je ich
koncentracia len vrozmedzi 0,001 az 0,1 %. Napriek tomu patria tazké a akcesorické
mineraly K najvyznamnejS$im zdrojom informacii v geologickych vedach, ako aj vyznamnym
zdrojom mnohych cennych nerastnych surovin. Vyskyt tazkych mineralov je V prirode
viazany takmer na vsetky typy hornin, priCom mozno rozliSit' ich tri zdkladné genetické

kategorie:

1) Akcesorické mineraly, priamo viazané na vznik materskej horniny. Jedna sa o
tazké mineraly, ktoré vznikli magmatickymi, metamorfnymi alebo hydrotermalnymi
procesmi spolu s horninotvornymi mineralmi danej horniny, napr. v granitoch, pegmatitoch,
gabrach, syenitoch, wvulkanickych horninach, ortorulach a pararulach, migmatitoch,
amfibolitoch, skarnoch, metamorfovanych karbonatoch atd. Akcesorické mineraly sa
najCastejSie vyskytuju v podobe jednotlivych krystalov, viac alebo menej pravidelne
rozptylenych v metrskej hornine. Ich vel'kost’ je obycajne pod 0,5 mm, vacsie kryStaly su
lokéalne casté v hrubozrnnejSich varietich magmatickych hornin (najméd pegmatity), alebo
Vv niketorych typoch metamorfovanych hornin (napr. porfyroblasty granatov, staurolitu alebo
kyanitu v metapelitoch).

Akcesorické mineraly byvaju uzatvorené v horninotvornych mineraloch (napr. zirkon
alebo monazit v biotite), alebo su lokalizované v medzizrnnych priestoroch
(intergranularach), na kontakte dvoch alebo viacerych krystaloch horninotvornych mineralov
(napr. apatit na kontakte kremennia a plagioklasu). Menej Casto tvoria akcesorické mineraly
menSie alebo vicsie akumuldacie, oblasti s ich va¢Sou koncentraciou (napr. pruzky granatov
v aplitoch a pegmatitoch). Podl'a p6vodu mozno v magmatickych horninach rozlisit’ reliktné
(predmagmatické), ranomagmatické, neskoromagmatické, hydrotermélne a metamorfné
akcesorick¢é  minerdly. V metamorfovanych  hornindich sa  nachadzaji  reliktné
(predmetamorfné), progradne metamorfné, retrogradne metamorfné a hydrotermalne
akcesorické mineraly.

Morfologia, vnutorna stavba a rastova zonalita kryStalov, varidcie chemického a
izotopového zlozenia akcesorickych mineralov, ako aj charakter ich premien (alteracie,

rekrystalizacie, rozpadu) su cennymi ukazovatel'mi (indikatormi) evolticie materskych hornin,



najmi ich teploty, tlaku a fugacity kyslika. Typickymi prikladmi akcesorickych mineralov —
indikéatorov genézy materskych magmatickych alebo metamorfnych hornin st predovsetkym
zirkdn, monazit, xenotim, allanit, mineraly skupiny apatitu, granatu a turmalinu, oxidy Fe-Ti
(rutil, anatas, ilmenit, magnetit) a in¢ mineraly. Izotopy kyslika, Sm a Nd, Si, Hf a inych
prvkov v akcesorickych mineraloch takisto poskytuju cenné informacie o pévode a evolucii
hostitel'skych hornin. Navyse niektoré akcesorické minerdly (najmé zirkdn, monazit, xenotim,
allanit, apatit, columbit) obsahuju primes radioaktivnych prvkov — urdnu a toria, ktoré sa
samovolne rozpadaju na izotopy olova a tento prirodzeny radioaktivny rozpad sa Siroko
vyuZiva na datovanie veku a premien minerdlov a ich materskych hornin. Stopy po deleni U
V apatite, zirkéne a titanite zas poskytuje nenahraditelné informacie o Case a rychlosti
vyzdvihu horskych masivov a celych uzemi.

Do kategorie akcesorickych mineralov, ktoré vznikaju spolo¢ne s materskou horninou,
mozno zaradit’ aj tzv. autigénne mineraly sedimentirnych hornin. Autigénne mineraly
krystalizovali priamo pocas sedimentacie a litifikacie (procesu spevnenia) klastogénnych
alebo chemogénnych sedimentarnych hornin (napr. pieskovce, droby, kremence, bridlice,
slieiovce, vapence a dolomity, evapority). Tieto procesy pritom prebiehali v exogénnych
podmienkach, zhruba do teploty 250 °C. Po prekroceni tejto teploty sa uz jednéa o endogénne -
metamorfné procesy. V sedimentarnych horninach vznikaji viaceré autigénne akcesorické
(fazké) mineraly, napr. mineraly skupiny turmalinu a apatitu, monazit, xenotim, pyrit,

hematit, goethit.

2) Tazké mineraly klastického pdvodu v pevnych sedimentarnych horninach.
V tomto pripade mame do c¢inenia s tazkymi minerdlmi, ktoré sa druhotne dostali
sedimentujicej a neskor spevnenej horniny. Tazké mineraly boli povodne stcastou starsich
magmatickych, metamorfovanych alebo sedimentarnych hornin (akcesorické mineraly,
priamo viazané na vznik materskej horniny), tieto horniny vsak neskor podlahli exogénnym
procesom zvetravania, priCom ich akcesorické minerdly sa uvolnili a boli transportované
najCastejSie vodnymi tokmi, pripadne ladovcami, pri zosuvoch, resp. c¢innostou vetra
(eolicky) a usadené spolu s ostatnymi klastickymi mineralmi (kremen, Zivce, sl'udy a ostatné
horninotvorné mineraly). Po sedimentacii a spevneni (litifikacii) horniny sa tak tazké
mineraly stali ich zlozkou.

Tazké mineraly v pevnych sedimentdarnych hornindch su délezitym indikatorom
povodu (proveniencie) povodnych hornin, a teda dé sa z ich vlastnosti urcit’ ¢asto urcit’ ich

lokalizécia, ¢o je cennym dokladom pri tektonickych a paleogeografickycch rekonstrukciach.



Zastapenie mechanicky a chemicky najodolnejSich tazkych minerdlov (zirkén, rutil,
turmaliny, spinely) V sedimetarnych hornindch zaroven poukazuje na stupenn zrelosti
sedimentarnej horniny, teda ¢i material horniny je z blizkych hornin, alebo bol viacnasobne
preplaveny a transportovany z vel’kych vzdialenosti. Navyse v priebehu dlhych geologickych
obdobi Casto dochadzalo k postupnému ciastoénému az uplnému chemickému rozpustaniu
menej odolnych tazkych minerdlov (napr. oliviny, granaty, amfiboly) v hostitel'skej
sedimentarnej hornine, najmid dlhodobym posobenim slabo mineralizovanych vodnych
roztokov. V spevnenych sedimentarnych horninach tak méze dochadzat’ k zmene zastipenia
klastickych mineralov v prospech chemicky najodolnejSich tazkych mineralov (zirkon,

turmaliny, rutil).

3) Tazké mineraly Klastického povodu v nespevnenych horninach (rozsypoch).
Jednd sa o0 tazké minerdly, ktoré sa po zvetrdvani uvolnili z hostitel'skej primarnej
magmatickej, metamorfovanej alebo sedimentarnej horniny (kategérie 1 a 2), transportovali
vodnymi tokmi alebo eolickou (veternou) ¢innostou a usadili v stile eSte nespevnenej
sedimentarnej hornine, najmi v Strkoch, pieskoch (aluvialne sedimenty), svahovych
sedimentoch a sprasiach. Jedna sa o geologicky vel'mi mladé ttvary, obycajne kvartérneho
veku, ktoré sa zvy¢ajne stale tvoria (napr. nanosy su¢asnych vodnych tokov). Tazké mineraly
sa tu vyskytuju popri daleko prevladajucich horninotvornych minerdloch (hlavne kremen,
zivce a sludy), priCom lokalne moézu tvorit vrstvy alebo polohy s vyraznejSimi
koncentrdciami, nahromadené gravitanym pdsobenim vo vodnom, pripadne eolickom
prostredi. Nespevnené sedimenty vodnych tokov (rieky, potoky, moria, jazerd) sa oznacuju
jako rozsypy. Specialnu skupinu tvoria tazké mineraly elivii, teda zvetralych a uz sypkych
hornin, ktoré su vsak stale na pévodnom mieste.

Analyza asociacie tazkych minerdlov z nespevnenych hornin poskytuje
nenahraditeI'né udaje o charaktere primarnych hornin a ich zastupeni vV predmetnom uzemi
(napr. v povodi riek a potokov). Navyse pritomnost’ ekonomicky vyznamnych tazkych
mineralov V nespevnenych sedimentoch (najmé zlato, diamant, korund, columbit, kasiterit,
volframit, molybdenit, scheelit) je vyznamnym indikatorom ned’alekych potencialnych lozisk
nerastnych surovin, ¢o je cielom vyskumu tazkych mineralov zrozsypov (tzv. Slichova
prospekcia). Naviac lokalne koncentracie tazkych mineralov (napr. monazit, granat, rutil,

ilmenit, kasiterit, diamant, zlato) sit na mnohych miestach priamo tazené ako ich loZiska.



2. Metodika ziskavania a vyhodnotenia tazkych mineralov

Ako uz bolo uvedené v kapitole 1., tazké mineraly sa nachadzaji bud’ v pevnych alebo
nespevnenych hostitel'skych hornindch. Tento fakt mé& zasadny vplyv na metodiku ich
ziskavania (separacie). Zakladny rozdiel je v tom, ze tazké mineraly v pevnych horninach
treba mechanicky oddelit’ od ostatnych — horninotvornych mineralov, ¢o je ¢innost’ naro¢na
Casovo aj energeticky. Pri separacii tazkych mineralov znespevnenych hornin prvotnou
gravitatnou koncentraciou priamo Vv teréne (tzv. Slichovanie) odpada naro¢na etapa drvenia a
mletia, ako aj prvotna separacia na Wilfleyho gravitatnom stole a ich ziskavanie je tak
podstatne l'ah$ie. Tazké mineraly v nespevnenych horninach su viak zvi¢sa premiestnené
(okrem eluvii) a tym sa straca aj priama informacia o ich materskej hornine. Preto na stadium
akcesorickych minerdlov ako indikdtorov magmatickych a metamorfovanych hornin
potrebujeme presne poznat’ ich materski horninu a musime teda odobrat’ pdvodnu spevnent
horninu. Tazké mineraly z pevnych karbonatickych hornin (vapence, dolomity, karbonatity)
mozno ziskat' aj chemickou cestou — rozpustanim horniny v kyselinach (HCI, organické
kyseliny). V $pecifickych pripadoch mozno tazké mineraly ziskat aj plavenim malo
spevnenych hornin vo vode a oddelenim velmi jemnej ilovitej suspenzie od hrubsej
klastogénnej frakcie s tazkymi mineralmi.

Metodiku ziskavania (separacie) tazkych mineralov (TM) z pevnych a nespevnenych

hornin mozno rozdelit’ na niekol’ko etap (tab. 1).

Separacia TM: Pevné horniny Separacia TM: Nespevnené horniny

1. Vyber vhodnej horniny 1. Vyber vhodného miesta

2. Odber vzorky: odbitie tlomkov horniny | 2. Odber vzorky a prvotna gravitatna separécia
TM v teréne: Slichovanie

3. Fragmentacia horniny: drvenie a mletie
(alebo vysokonapit'ové rozpojovanie)

4. Prvotna gravitana separacia TM:
Wilfleyho stél (alebo Slichovanie)

5. Druhotna gravitaéna separacia TM: 3. Druhotna gravitaéna separacia TM:
tazké kvapaliny tazké kvapaliny
6. Magneticka separacia TM: 4. Magneticka separacia TM:
permanentny magnet a elektromagnet permanentny magnet a elektromagnet
(5. a 6. mozno nahradit’ (3. 2 4. mozno nahradit’
magnetohydrodynamickou separaciou) magnetohydrodynamickou separaciou)

Tab. 1. Postup separdcie t'aikych minerdlov 7 pevnych a nespevnenych hornin.



2.1. Metodika ziskavania taZkych (akcesorickych) minerdlov z pevnych hornin

Prvym krokom k ziskaniu tazkych minerdlov z pevnych hornin je spravny vyber
vhodnej horniny a jej lokality, ktora planujeme skiimat pomocou t'azkych mineralov.
V kazdom pripade je potrebné vediet zakladni geologickil stavbu regiénu a pomocou
geologickej mapy (najlepSie s mierkou 1:50 000 alebo 1:25 000) mozno vytypovat' plosné
rozsirenie a geologické vztahy zdujmovych hornin. Ako priklad mozno uviest' vyskum
ur¢itého granitového pluténu. Granitové masivy maji takmer vzdy viacero petrografickych a
genetickych typov (Casto tzv. zdkladny bazickejsi typ, leukokratnejSie, prip. porfyrické
variety, pegmatity a aplity). Pred samotnym odberom vzorky na tazké mineraly treba poznat’
petrograficka povahu jednotlivych typov granitickych hornin na zdklade Stadia vybrusov uz
odobranych vzoriek hornin. Velmi cennym ukazovatelom na vyber lokality (ak su
k dispozicii), su aj chemické analyzy zaujmovych hornin (hlavné a stopové prvky), pripadne
analyzy horninotvornych a akcesorickych mineralov, napr. starSie daje z literatiry. Obycajne
sa tak vytypuje jedna alebo viac lokalit pre kazdy zékladny petrograficky typ granitovej
horniny.

Pre samotny odber vzorky v teréne volime vhodnu geologicku lokalitu. V idealnom
pripade je to kametniolom alebo iny vacsi umely odkryv, prip. prirodzeny vychoz zaujmove;j
horniny (skalny blok, stena), asponi 5 m velky. Hornina by mala byt kompaktna a nezvetrana,
bez kontaminacie pddou a zvyskami rastlin. Zvlast vhodné si zname a pohodlne pristupné
lokality, ktoré su vhodné aj ako pripadné exkurzné lokality. Ak totiz objavime v hornine
zaujimavé mineraly, pripadne ziskame hodnotné daje, je vzdy v buducnosti sa pred kolegami
pochvalit na vyraznej, peknej lokalite, ktora je naviac dobre pristupna, ako ukazat tazko
pristupny zarasteny svah, obsahujuci len malé a zvetrané tlomky hornin.

Vzorky odoberame odbijanim pomocou vel'kého kladiva s hmotnostou aspon 3 kg a
dlhou nasadou (tzv. pucka), vhodné je aj klasické mensSie geologické kladivo na odbijanie
mensich kusov a Zelezné dlata. Doporucuje sa odobrat zhruba 5 az 15 kg horniny,
Vv Specialnych pripadoch, ked’ potrebujeme ziskat' vacSie mnozstvo tazkych mineralov, alebo
vzacnejSie minerdly, treba odobrat’ vicSie mnozstvo horniny. V zasade plati, ze na ziskanie
reprezentativneho mnozstva tazkych (akcesorickych) minerdlov sta¢i menSie mnoZstvo
petrograficky homogénnesej, rovnozrnnej a jemnozrnnej horniny, ako Vv pripade
nerovnomerne zrnitej (napr. porfyrickej) alebo hrubozrnnej horniny, kde treba odobrat’ viac

materialu. Vhodné je odbit’ a odobrat’ vda¢sie mnozstvo mensich fragmentov horniny (max. 7

10



cm vel'kych) uz v teréne, aby sme nemuseli horninu dodato¢ne rozbijat’ na mensie fragmenty
V laboratoriu pred drvenim. Do drvi¢a sa totiz vacSie ulomky horniny nedostant. Ak
vzorkujeme vyrazne zonalnu horninu, napr. vac¢siu pegmatitova zilu, je vhodné odobrat
osobitne hrubozrnné partie a jemnozrnné aplitické zony. Okrem zvetralych partii sa tfeba
vyhybat’ partiam alebo zildm inych hornin (napr. granitovych porfyrov, aplitov, pegmatitov)
VvV zdujmovej hornine. Po rozdrveni a separacii takejto vzorky by sme totiz ziskali zmes
tazkych mineralov z oboch horninovych typov bez moznosti ich odliSenia. V takom pripade
je vhodné odobrat’ osobitne oba horninové typy.

V realnom teréne (zial’ vel'mi Casto aj na tizemi Slovenska) vSak nemame k dispozicii
vhodné¢ a relativne velké odkryvy zaujmovych hornin. Uréity zaujimavy a vzacny
petrograficky typ sa nezriedka vykytuje len na nepatrnom tizemi, ktoré tvori zopar drobnych a
k tomu zvetralych odkryvov, balvany v lesnej suti a podobne. V takom pripade musime
odobrat’ horninu v takom stave, aky ponuka priroda, aj ked’ sa aj v takom pripade snazime
odobrat’ relativne menej zvetrani a typicki vzorku. V Specifickych pripadoch musime
odobrat’” velké ohladené balvany v potoku, fragmenty horniny v ladovcovych morénach,
skalnych moriach, banskych haldach alebo odoberame valiny z&dujmovych hornin z poléh
zlepencov. V takychto pripadoch je potrebné odobrat’ jeden velky valun o hmotnosti aspori 3
az 5 kg, pretoze nemame istotu, Zze susedny valin alebo blok pochadza z tej istej horniny,
resp. zrovnakej povodnej lokality. V pripade vzorkovania metamorfovanych peltitickych
hornin (fylity, svory, pararuly) sa snazime odoberat’ vzorky z r6znych metamorfnych zon.
Okrem horniny na separaciu tazkych minerdlov je nevyhnutné vzdy zobrat asponn 2 az 3
charakteristické fragmenty horniny na archiviciu a najmi na leStené vybrusy, pripadne
nabrusy.

Fragmentacia horniny, teda drvenie a mletie je prvym krokom na ziskanie tazkych
mineralov v separa¢nom laboratdriu. Najprv je potrebné odobrané tlomky horniny podrvit’ na
zrnitostnu triedu priblizne do 1 cm; drvenie vykonavame na ¢elustovou drvi¢i (obr. 1).
Podrvené ulomky horniny potom putuji do valcového mlyna, ktory je schopny v niekol’kych
cykloch horninu fragmentovat na zrnitostnu triedu do 0,5 mm (obr. 2), ¢o je konec¢na

velkost’, doporucena pre separdciu tazkych mineralov z beznych hornin. PretoZe pri drveni a
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Obr. 1. Cel’ust'ovy drvi¢ na drvenie hornin. Separaéné laboratorium Geologického uistavu

SAV v Bratislave. Foto: P. Uher.

najmé mleti horniny vznika velké mnozsto prachu, je nevyhnutné jeho u¢inné odsavanie. Po
prvom cykle mletia horniny odlozime jej Cast’ (cca 20 — 50 g) na chemickt analyzu horniny;
na dosiahnutie reprezentativnej vzorke sa pouZziva $pecialne zariadenie — kvartovaé. Po
kazdom cykle sa pomletd hornina zrnitostne oddel'uje pomocou sita, pricom zrnitostna trieda
0,1 (pripadne 0.05) az 0,5 mm sa odlozi na d’alSiu separaciu tazkych mineralov a hrubsia
frakcia sa znova melie. Ak je potrebné oddelit’ va¢sie a mensSie krystaly tazkych mineralov
(napr. vacsie granaty alebo allanity a mensie monazity alebo xenotimy), mozno ziskat’ aj viac
zrnitostnych tried materidlu pouzitim d’alSich sit, pricom najcastejSie sa pouZziva sito S
rozmerom oka 0,25 mm.

Okrem tejto klasickej metody mechanického drvenia a mletia horniny sa v sucasnej
dobe pouziva aj modernd alternativa - vysokonapét’ové rozpojovanie horniny elektrickym
vybojom (systém firmy Selfrag). Tato metdda vyuziva pulzny vysokonapédt'ovy naboj (az 400
kV), ktory v priebehu tisicin sekundy nevodiva horninu rozbije, prizom sa uvolnia jednotlivé

mineraly. Ked’ze metoda sa aplikuje v uzavretej nadobe vo vodnom prostredi, je eliminovana
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Obr. 2. Valcovy mlyn na mletie hornin. Separacné laboratorium Geologického uistavu SAV

v Bratislave. Foto: P. Uher.

pragnost’. Dalsou vyhodou vysokonapitového rozpojovania je jej rychlost’ a najmé dokonalé
rozpojenie horniny pri minimalnom rozlamani jednotlivych krystalov tazkych mineralov na
rozdiel od klasického drvenia a mletia, ktoré velka cast’ minerdlov pomelie na prach a
polame, teda znici pre d’alsi vyskum.

Prvotna gravitatna separacia tazkych mineralov sa klasicky realizuje pomocou tzv.
Wilfleyho stola (splavu). Toto zariadenie je konStruované v podobe vibrujuceho stola
S plytkymi drazkami, ktory je mierne skloneny pod uhlom 6 — 10 ° a napdjany jemnym
pradom vody (obr. 3A). Do vrchnej ¢asti stola sa nasype pomleta hornina so zrnitostnou
triedou 0,1 (0,05) az 0,5 mm, ktord sa zmieSa s prudom vody a putuje postupne do dolnych
Gasti vibrujaceho stolu pozdiz rovnobezného systému drazok (obr. 3B). Wilfleyho stol
vyuziva gravita¢nu separaciu minerdlov: tazké mineraly s vysSou hustotou sa najdlhsie udrzia
na vibrujicom stole a postupne sa spolo¢ne koncentruju v lavej dolnej casti stola, kde
prepadavaju do pripravenej misky (tzv. splav 1). Na druhej strane l'ahké mineraly s nizku

hustotou (najmé kremei a zZivce) su pradom vody rychlejsie a I'ahSie strhavané do spodnej
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A B
Obr. 3. Wilfleyho koncentracny stol. A: Celkovy pohl’ad, B: Detail pridu vody a drdZok.

Separaéné laboratorium Geologického ustavu SAV v Bratislave. Foto: P. Uher.

casti Wilfleyho stola a prepadavaji z neho uz v strednej Casti stola, ¢im sa efektivne oddel'uji
od tazkych mineralov (splav II az IV). Samozrejme, prvotna gravitatna separacia na
Wilfleyho stole nie je dokonala; spolu s tazkymi mineralmi sa do Tavej spodnej Casti stola
dostava aj cast’ l'ahkych mineralov, preto je potrebné cely postup viackrat opakovat’ (podla
potreby 2- az 5-krat), ¢im sa podstatna Cast’ l'ahkych mineralov tspesne oddeli a po procedure
dostavame prvy poloprodukt koncentratu tazkych mineralov.

Pretoze aj po opakovanom pouziti Wilfleyho stola obsahuje poloprodukt koncentratu
tazkych minerdlov eSte stile neziaduci relativne vysoky obsah l'ahkych horninotvornych
mineralov (obyc¢ajne cca 30 — 70 %), treba pristipit’ k druhotnej gravitacnej separacii
tazkych mineralov pomocou tzv. tazkych kvapalin. Tazké kvapaliny su tekutiny, ktoré sa
vyznacuju vysokou hustotou (Specifickou hmotnostou), vysSou ako je hustota beznych
horninotvornych minerdlov (kremen, Zivce, vicSina sl'ud). Pouzivaju sa tak, Ze sa naleju do
oddel'ovacieho lievika, kde sa pridd malé mnozstvo poloproduktu koncentratu tazkych
mineralov po pouziti Wilfleyho stola. Gravitatna separacia mineralov v tazkych kvapalinach
prebieha v separa¢nom sklenom lieviku (obr. 4), priCom mineraly s nizSou az rovnakou
hustotou plavu na povrchu, resp. sa vznasaju v nadobe S tazkou kvapalinou, naopak mineraly
S hustotou vysSou ako t'azké kvapaliny klesaji na dno nadoby. Pri opatrnom vypusteni t'azkej
kvapaliny sa zachyti koncentrat tazkych mineralov, napr. do lievika s filtraénym papierom.
Najviac pouZivanou tazkou kvapalinou je bromoform (CHBTrs3) s hustotou 2,88 g/cm?® — tato
hodnota je sucasne konvencnou hranicou medzi tazkymi a l'ahkymi mineralmi. Podobnu

hustotu m4 aj tetrabrémetan (C2H2Brs) s hustotou 2,95 g/cm?®, metavolframan sodny (jeho
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Obr. 4. Lieviky na separdciu taZkych minerdlov pomocou t’aikych kvapalin. Separacné

laboratérium Geologického uistavu SAV v Bratislave. Foto: P. Uher.

vodny roztok ma hustotu do 3 g/cm®). Po gravitatnej separacii v bromoforme alebo
metavolframane sodnom sa uspesne oddelia tazké minerdly od beznych horninotvornych
mineralov: kremefia s hustotou okolo 2,65 g/cm?, plagioklasov (2,62 — 2,76 g/cm?®), ortoklasu
a mikroklinu (2,54 — 2,63 g/cm®), Kalcitu (2,71 g/cm®), zvicsa aj muskovitu (2,77 — 2,88
g/cm?®). Na efektivne oddelenie tazkych mineralov od niektorych horninotvornych tmavych
silikatov (obsahujucich Fe a Mg), napr. biotitu, amfibolov a pyroxénov, ktoré maja hustotu
zvi&sa v intervale 2,9 az 3,3 glcm?®, viak pouZitie bromoformu nestadi, preto sa pouZivaju aj
tazké kvapaliny s vySSou hustotou, napr. Thouletov roztok (vodny roztok KI a Hgl.
s hustotou 3,19 g/cm?®), metylénjodid (CHal2, hustota 3,3 g/cm®) a Clericiho roztok (vodny
roztok Tl-malonatu a TI-formiatu) s hustotou dokonca az 4,2 g/cm®. Je potrebné vsak
zdoraznit, ze vicSina tazkych kvapalin (s vynimkou metavolframatu sodné¢ho) su silne
toxické latky, jedy so zdraviu Skodlivymi vyparmi a preto sa Snimi musi pracovat

v digestoriu s ucinnym odsavanim vzduchu a pri dodrzani prisnych bezpecnostnych opatreni.
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Magneticka separacia je poslednym laboratornym krokom pri klasickej metode
ziskavania tazkych minerdlov. Na rozdiel od gravitanej separacie, vyuzivaju sa pri nej
magnetické vlastnosti tazkych mineralov. Z koncentratu tazkych mineralov, ktory sme ziskali
po dvojstupiiovej gravitac¢nej separacii (na Wilfleyiho stole a pomocou tazkych kvapalin) sa
najskor pomocou klasického permanentného magnetu oddelia feromagnetické mineraly
(najmi magnetit a pyrotit). Neziadicim produktom po drveni horniny byvaju feromagnetické
zelezné fragmenty, ktoré sa uvolnia z cel'ustového drvica. ZvySok koncentratu obsahuje t'azké
mineraly s niz§ou magnetickou susceptibilitou, teda paramanetické a diamagnetické mineraly.
Tieto sa d’alej separuji pomocou Franzovho izodynamického elektromagnetického separatora,

ktory pracuje na principe zvySovania hodnoty magnetického pol'a pri raste intenzity

elektrického prudu (obr. 5).

Obr. 5. Elektromagneticky separdator Cook. Separacné laboratorium Geologického ustavu

SAV v Bratislave. Foto: P. Uher.
Na elektromagnetickom separatore sa nastavuje urcita rastuca hodnota elektrického pradu,

obyCajne na 0,2; 0,4; 0,7; 1,5 a2,5 A (ampéra). Dochddza pritom k oddeleniu tazkych

mineralov, magnetickli a nemagneticku pri danej nastavenej hodnote elektrického prudu,
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pri¢om mineraly vystavené magnetickému pol'u vibruju a putuji do dvoch oddelenych nadob.
Pri najvyssie nastavenej hodnote magnetického pol'a (2,5 A, lokalne sa pouziva aj hodnota 3
A) sa nam oddeli posledna, najmenej magnetickd cast minerdlov s diamagnetickymi
vlastnost'ami. Magnetickou separaciou pomocou permanentného magnetu a elektromagnetu
dosiahneme efektivnu separdciu tazkych mineralov, pricom v kazdej frakcii ziskame len ich

obmedzeny pocet, ako ukazuje tab. 2.

Elektromagneticka Mineral
frakcia

feromagneticka magnetit, pyrotit
paramagneticka pri 0,2 A ilmenit, magnetit, chromit
paramagnetitckd pri 0,4 A ilmenit, almandin, xenotim
paramagneticka pri 0,7 A almandin, monazit, xenotim, allanit, epidot, skoryl, columbit
paramagneticka pri 1,5 A monazit, xenotim, allanit, epidot, skoryl, staurolit
paramagneticka pri 2,5 A titanit, sillimanit, zirkon (metamiktny)
nemagnmeticka pri 2,5 A zirkon, apatit, rutil, anatas, kasiterit, pyrit, molybdenit, zlato,

(diamagneticka) diamant

Tab. 2. Typické taiké minerdaly vyseparované pri magnetickej separdcii pomocou
permanentného magnetu (feromagneticka frakcia) a elektromagnetu (paramagnetické

frakcie a diamagneticka frakcia).

Ak je potrebné dosiahnut’ d’al$iu separaciu tazkych mineralov, napr. v diamagnetickej
frakcii oddelit’ zirkon od apatitu, je to mozné dosiahnut’ d’alSou gravita¢nou separaciou, napr.
Vv metylénjodide, ktory oddeli zirkén s vyssou hustotou (okolo 4,7 g/cm®) od l'ahsieho apatitu
(hustota cca 3,1 - 3,2 g/lcm®). Aj po gravitacnej a elektromagnetickej separécii sa vSak popri
tazkych (akcesorickych) minerdloch moézZe objavit urcit€é mnoZstvo horninotvornych
mineralov s nizSou hustotou, resp. s hustotou okolo 3 g/cm® (muskovit, biotit, amfiboly
a pyroxény, kalcit), pripadne zrasty tazkych mineralov s kremeniom, zivcami atd’. Takéto
vzdjomné zrasty vSak sucasne prindSaju cennli informdciu o asocidcii (paragenéze)
Studovaného tazkého minerdlu s horninotvornymi mineralmi. Po viacstupiiovej separacii

tazkych minerdlov tak dostavame sériu koncentratov, ktoré mozno vyuzit na samotny
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vyskum mineralov aich materskych hornin (morfoltiogia krystalov, fyzikalne vlastnosti,
chemické zloZenie, datovanie mineralov).

Aj klasickl separaciu tazkych mineralov po ich mechanickom rozdruzeni mozno dnes
nahradit’ modernou metédou — magnetohydrodynamickou separaciou, ktora zlucuje etapy
gravita¢nej a magnetickej separacie. Rozpojent horninu mozno efektivne separovat’ v roztoku
— elektolyte, pri zmene jeho hustoty v premennom magnetickom poli. Pri presnom nastaveni
hustoty dochadza k separacii pozadovaného t'azkého mineralu, priCom Cistota tejto separacie

je viac ako 95 %, teda je rozhodne vyssia, ako pri klasickom postupe.

2.2. Metodika ziskavania t'aZkych (akcesorickych) minerdlov 7 nespevnenych

hornin

Ziskanie koncentratu tazkych minerdlov znespevnenych hornin je urcite
jednoduchsie, ¢asovo aj energeticky menej narocné, ako v pripade sepracie z pevnych hornin,
pretoze odpada etapa mechanického rozdruzovania (drvenia a mletia, resp. vysokonait'ového
rozpojovania horniny) — tab. 1. Aj v tomto pripade je dolezity spravny a reprezentativny
vyber miesta odberu. Ak odoberdme vzorku z eliivia, teda zo sypkej zvetranej horniny
situovanej na jej povodnom mieste, treba odobrat’ 5 — 15 kg vzorky, ktort mozno uzZ na mieste
sitovat’ na zrnitost’ 0,1 (0,05) az 0,5 mm. Je vhodné, ak st na lokalite k dispozicii aj relativne
pevnejsie fragmenty horniny, zktorych mozno urobit’ leStené vybrusy alebo nébrusy.
Podobne postupujeme v pripade odberu z pieskovni alebo sprasovych odkryvov, kde nie je na
mieste Kk dipozicii voda. Presitovani vzorku mozno odniest na dal§ie spracovanie do
laboratoria na d’alSiu gravitaénii a magneticku separaciu, alebo k najbliz§iemu vodnému toku
(potoku, rieke, jazeru), kde mozno realizovat’ prvotnll gravitacnu separaciu priamo V teréne —
Slichovanie, podrobnejsie opisan v d’alSom texte.

Svoje $pecifika ma odber vzoriek z recentnych vodnych tokov, jazier a mori. Najviac
sa takyto odber vyuziva v ramci $lichovej prospekcie sucasnych riek a potokov, ktora je
podrobnejsie uvedena v Kapitole 5.3. Vramci samotnej metodiky odberu sa vyuziva
ryZovacia (Slichovacia) panvica charakteristického tvaru, do ktorej je cez sito nabrany
nespevneny rieény sediment piescCitej zrnitosti. Krazivym pohybom ryZovacej panvice za
sucasného vymyvania vodou priamo na mieste odberu vykonavame prvotnu gravitaénu
separaciu tazkych minerdlov, tzv. Slichovanie (ryZovanie); minerdly s vysSou hustotou

prednostne klesaji na dno panvice, naopak l'ahké mineraly (kremen, zivce, sludy atd’.)

18



maju tendenciu koncentrovat’ sa v hornej Casti ryZovacej panvice a postupne st vymyvané
von (obr. 6). Tato klasicka metoda si vyzaduje uréity cvik, av§ak zhruba po 10 — 15 minttach
ostava na dne misky len mald cast povodného materidlu (obycajne 1 az 5 %), ktory
zodpoveda poloproduktu koncentratu tazkych minerdlov na Wilfleyho stole. S tymto
koncentratom t'azkych minerdlov mozno d’alej pracovat’ v laboratériu (gravitaéna separacia
v tazkych kvapalinich a magnetickd separacia), postup je rovnaky jako pri separécii
z pevnej horniny. Pre ucely Slichovej prospekcie sa vSak cCasto vyuziva zjednodusena

magnetické separacia len s troma zdkladnymi frakciami: feromagnetickd, paramagneticka (0,2

az 2,5 A spolu) a diamagnetickd (nemagneticka pii 2,5 A).

Obr. 6. Metoda Slichovania (ryZovania) taZkych minerdalov pomocou ryZovacej panvice.

Zdroj: en.wikipedia.org.
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3. Urcovanie a Stadium tazkych mineralov

Po ziskani koncentratu tazkych mineralov, rozdelenom na jednotlivé magnetické,
pripadne aj zrnitostné a hustotné frakcie (kapitola 2.1.) mozno pristupit’ k ich samotnému
vedeckému vyskumu. Najskor je potrebné jednotlivé tazké mineraly spolahlivo ur€it. Aj

V tomto pripade je potrebny urcity logicky postup jednotlivych zakladnych metodik urcovania

tazkych mineralov (tab. 3).

Metoda Pristroj Sposob pripravy Vysledok urcenia
urcovania vzorky
Opticka Binokularna Separované krystaly Uréené bezné TM pomocou
mikroskopia | stereolupa ™ habitu, tvaru krystalov, farvy,
lesku, priehl'adnosti, Stiepatel'nosti
Opticka Polariza¢ny Separované krystaly Ur&ena viésina TM pomocou
polariza¢na mikroskop TM, lestené vybrusy, typickych optickych vlastnosti,
mikroskopia nabrusy napr. priblizny index lomu,
izotropia/anizotropia,
pleochroizmus
Elektrénova Riadkovy Separované krystaly Uréené bezné TM pomocou
mikroskopia elektronovy ™ typickej morfoldgie
mikroskop
Luminiscencia | UV lampa Separované krystaly Uréené niektoré TM na zéklade
TM, tlomky horniny | ich charakteristickej luminiscencie
Magneticka Kapameter Ulomky hornin, Identifikécia feromagnetickych
susceptibilita prirodné odkryvy, ™
separované mineraly,
leStené nabrusy
Elektrénova Elektrénova Lestené vybrusy, Presné uréenie TM na zéklade ich
mikroanalyza | mikrososonda nabrusy chemického zloZenia
Rontgenova Rontgenovy Separované krystaly | Presné uréenie TM na zaklade ich
difrakcia difraktometer ™ krystalovej truktary

Tab. 3. Zakladné metody uréenia (identifikdcie) tazkych minerdlov.
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3.1. Optické metody

Je samoztejmé, Ze ako prvi zékladni metddu na urovanie tazkych mineralov treba zvolit’ ich
optické urcenie pomocou binokularnej stereolupy (obr. 7). Binokularna stereolupa je lupa
s dvoma okularmi pre lepsie (stereoskopické) vnimanie zvac¢seného obrazu oboma oc¢ami. Na

stereolupe mozno menit' zvaéSovanie objektu radovo 10- az 100-krat. Pozorované objekty,

Obr. 7. Binokularna stereolupa OLYMPUS SZ61. Optické laboratorium Katedry
mineralogie a petroldgie, Prirodovedecka fakulta Univerzity Komenského v Bratislave.
Foto: P. Uher.

Vv naSom pripade tazké mineraly su presvietené elektrickou lampou. Koncentrat tazkych

minerdlov nasypeme na sklenent Petriho misku, vytvorime tenkd vrstvu separovanych
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mineralov (okolo 0,5 — 1 mm) apostupne systematicky pozorujeme jednotlivé tazké
mineraly, ich krystaly a tlomky. Cez binokularnu stereolupu sa dobre sleduje krystalova
morfologia mineralov, ich optické vlastnosti mineralov (farba, priehladnost’, lesk), prerasty
Sinymi mineralmi, premeny mineralov apod. Vyhodou S$tidia pomocou binokularnej
stereolupy je aj dobra hibka ostrosti pozorovanych minerdlov. So zdujmovymi tazkymi
mineralmi mozno I'ahko manipulovat’, otacat’ ich a vyberat’ pomocou separac¢nej ihly, pricom

vybrané krystaly mozno vyuzit' na d’al$i vyskum.

Obr. 8. Polarizacny mikroskop Leica DM2500 P. Optické laboratorium Katedry

mineralogie a petrologie, Prirodovedeckd fakulta Univerzity Komenského v Bratislave.
Foto: P. Uher.

Uzitocna metdéda urCovania tazkych minerdlov je ich optické urcenie pomocou

polarizaéného mikroskopu. Polariza¢ny opticky mikroskop (obr. 8) je =zakladnym
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pristrojom, pouzivanym od 19. storocia predovsetkym na vyskum hornin alebo rudnych
mineralov. Za zaklade optickych vlastnosti v prechadzajicom alebo odrazenom svetle
V beznom alebo polarizovanom svetle mozno pozorovat’ tvary a textiry minerdlov a hornin,
ich vzajomné vztahy, premeny, alebo priamo urCovat’ horninotvorné, akcesorické (t'azké)
alebo rudné mineraly. Pomocou polarizacného optického mikroskopu mozno pri Standardnych
podmienkach dosiahnut’ zvi¢Senie 10- az 200-krat. Tazké, ale aj horninotvorné a rudné
mineraly mozno pozorovat a ur¢ovat’ pomocou piatich druhov preparatov vzoriek:

1) lestené a kryté vybrusy fragmentov hornin a mineralov

2) nabrusy fragmentov hornin a mineréalov

3) vol'né vyseparované mineraly

4) vyseparované mineraly pripravené ako lestené a kryté vybrusy

5) vyseparované mineraly V ndbrusoch.

Na §tadium v prechddzajlicom svetle, sa pouzivaju vybrusy, tenké (okolo 0,03 mm)
platky horniny alebo mineralu, prilepené na podlozné sklo, zvyc€ajne o vel'kosti do 3 x 2 cm
(obr. 9A). V minulosti sa na tieto obojstranne naletené tenké platky hornin alebo mineralov
nalepovalo este krycie sklicko. Takto pripravené preparaty vSak majuo zakladnu

nevyhodu Vtom, Ze

A B

Obr. 9. Lesteny vybrus horniny (A) a nabrus minerdlu alebo horniny (B). Foto: P. Uher.
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V tom, ze krycim sklickom je znemozneny priamy kontakt s leStenou vzorkou mineralov alebo
hornin, a teda nie je mozny ich d’alsi vyskum pomocou elektronovej mikroanalyzy, pripadne
d’alsich metdod (mikro-Ramanova spektroskopia, elektronova difrakcia atd’.). Preto sa
V sucasnosti pouzivaju najmé leStené vybrusy bez krycieho sklicka, Siroko vyuZivané na
predovsetkym na dalSiu identifikdciu a detailny vyskum chemického zlozenia a veku
minerdlov pomocou elektronovej mikroanalyzy.

Nabrusy su mensie fragmenty hornin alebo mineralov, zaliate do Specialnej Zivice
(epoxydu) valcovitého tvaru o priemere 2,5 cm (obr. 9B). Najméi v minulosti sa pouzivali aj
vigsie valcovité alebo obdiznikové nabrusy, ktorych vyhodou bola moznost' pozorovat vicsie
fragmenty hornin a mineralov. Kedze cez pomerne hrubé nabrusy neprechadza svetlo,
pozoruju sa V polarizacnom optickom mikroskope cez odrazené svetlo. Nabrusy sa vyuzivaja
najmé pri Studiu vzoriek rudnych minerdlov, ktoré su cCasto opakné, teda nepriechladné
a Vv prechadzajicom svetle st vzdy Ccierne, pricom nemozno zistit ich dalSie optické
vlastnosti. Nabrusy fragmentov hornin a minerdlov sa vSak daju UspesSne vyuzit aj v pripade
opaknych, alebo takmer nepriechl'adnych tazkych mineralov (kovové prvky, viésina sulfidov,
oxidy Fe, Ti, Cr, Nb, W).

Vol'ne vyseparované mineraly na sklenenej Petriho miske mozno tspesne Studovat’
aj pomocou polarizaéného optického mikroskopu V prechadzajucom svetle. Na rozdiel od
binokularnej stereolupy mozno sledovat’ aj ich optické vlastnosti v polarizovanom svetle
(charakter mineralu, pleochroizmus), nevyhodou je fakt, Ze cez hrubsie a sytejsie sfarbené
mineraly (napr. granaty, rutil) prenikne len menSia Cast’ svetla a javia sa takmer nepriehl'adné,
ako aj mala hibka ostrosti, pricom treba asto preostrovat’ obraz v okularoch.

Vyseparované mineraly v podobe leStenych a krytych vybrusov, ako aj nabrusov
mozno pozorovat’ v polarizacnom optickom mikroskope, priCom mozno vyuzit' prechadzajlice
aj odrazené svetlo. Vyhodou takto pripravenych mineralnych preparatov je moznost’ d’asieho
Stadia mineralov, najma pomocou elektronova mikroanalyzy, nevyhodou lestenych vybrusov

a nabrusov je obmedzené studium morfologie krystalov v priestore.

3.2. Luminiscencia

Niektoré tazké mineraly prejavuju viac alebo menej vyraznti luminiscenciu Vv oblasti
ultrafialového (UV) ziarenia, pri vinovej dizke okolo od 100 do 400 nm. Ide o Ziarenie

mineralov, ktoré je excitované (vybudené) posobenim ultrafialovych lu¢ov na Struktiru
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daného mineralu. Luminiscencia je jednoducha, rychla a lacna identifikacia, stac¢i studované
vyseparované tazké mineraly alebo llomky hornin presvietit UV lampou (obr. 10) v tmavej
miestnosti, aby nedochadzalo k ruseniu UV a denného svetla. Existuju aj prenosné UV lampy

na baterky, ktoré je mozné vziat’ priamo do terénu a robit’ tzv. no¢nu terénnu UV prospekciu.

Obr. 10. UV lampa na identifikdciu luminiscentnych minerdlov. Zdroj: www.geology.com.

Na UV Ziarenie Specificky reagujii viaceré tazké mineraly, vyuZiva sa najmd pri
prospekcii na scheelit (CaWQas), dblezitu rudu W a indikator niektorych typov rudnych lozisk
(napr. Au, Sn). Scheelit sa vd¢sinou vyskytuje v podobe bielych, béZzovych alebo sivych
celistvych agregatov, pricom ho v beznom dennom svetle t'azko odlisit’ od bezné¢ho kremena,
s ktorym naviac scheelit bezne asociuje. AvSak pokial' sa scheelit presvieti UV lampom,
vyzaruje velmi vyrazni svetlo modri luminiscenciu (obr. 11), kym kremen ostane tmavy.
Podobné charakteristické farby v UV svetle ma nickedy aj apatit, kalcit, willemit, spodumen

a d’alSie mineraly.

3.3. Magneticka susceptibilita

Jedna sa o jednoduchu terénnu alebo laboratérnu metddu, ktora pomaha identifikovat’
feromagnetické tazké mineraly, najma magnetit, chromit a pyrotit. V teréne mozno vyuzit
prenosny kapameter, ktory po prilozeni na suchu plochu horniny zmera a zaznamena hodnotu
magnetickej susceptibility (obr. 12). Mierne zvySeni magneticki susceptibilitu pristroj
zanamena aj Vv pritomnosti silne paramagnetickych minerdlov (ilmenit, biotit), avSak

jednoznac¢ny udaj poskytne len vzorka so zvySenou koncentraciou magnetitu, prip. chromitu
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Daylight image Short wave UV image

Obr. 11. Scheelit je v dennom svetle Casto nerozliSitel’ny od kremeria, oba su biele aZ
svetlosivé (vl’avo). V kratkovinnom UV svetle ma vSak scheelit na rozdiel od kremeria

vyraznu modru farbu (vpravo). Zdroj: www.mindatnh.org.

alebo pyrotitu. V laboratériu mozno uvedeny prirucny kapameter vyuZzit' aj na meranie
magnetickej susceptibility vyseparovanych koncentrdctov tazkych mineralov, pripadne
nabrusov. Lestené a kryté vybrusy nie sit vhodné preparaty na aplikaciu tejto metody, pretoze
prirucny kapameter obycajne nedokdze zaznamenat pritomnost’ feromagnetickych mineralov
v tenkej vrstve vybrusu. Mimo terénu mozno merat magneticki susceptibilitu hornin

a mineralov aj pomocou presnejSich laboratdérnych kapametrov.

Obr. 12. Priruény terénny kapameter KM-7 firmy SatisGeo Brno. Zdroj: www.satisgeo.com.
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3.3. Elektronova mikroanalyza a mikroskopia, BSE a CL

Na presnu identifik4ciu a d’alSie Stidium tazkych minerdlov, najmé chemické zlozenie
a Strukturne parametre obyCajne nestacia jednoduché optické metody, luminiscencia
a magneticka susceptibilita. Zakladnou mineralogickou metdédou, ktord umoziiuje nielen
zakladnu identifikaciu, ale aj uréenie chemického zlozenia, variacii obsahov a priestorového
rozlozenia jednotlivych chemickych prvkov vrameci krysStalu, ako aj veku niektorych
radioaktivnych mineralov, je elektronova mikroanalyza. Elektronova mikroanalyza (EMPA)
vyuziva Ziarenie v rontgenovej oblasti, ktoré su v Studovanom minerali vybudené pomocou
urychleného zvizku elektronov. Pristroj, vyuzivajica tito metodu — elektronova mikrosonda,
je kombinaciou samotného mikroanalyzatora s niekolkymi spektrometrami, optického
a elektronového mikroskopu a pocitaca (obr. 13). Na klasickej elektronovej mikrosonde
mozno analyzovat’ koncentraciu vSetkych chemickych prvkov, tazsich ako kyslik, teda od F

az po U. Vol'bou $pecialnych spektrometrov, vhodnych analytickych podmienok a Standardov

Obr. 13. Elektrénovd mikrosonda CAMECA SX-100 V labotarériu Stitneho geologického

ustavu Dionyza Stira v Bratislave. Zdroj: www.geology.sk.
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vSak mozno docielit moznost’ merat’ aj niektoré l'ahsSie prvky (B, C, N, O). Medzi hlavné
vyhody elektrénovej mikroanalyzy patri schopnost’ relativne presného merania koncentracie
dan¢ho prvku na minimalnej ploche (zvycajne uz od 1 um = 0,001 mm). Elektrénova
mikroanalyza je teda povazovana za takmer nedeStruktivnu metédu s minimalnou stratou
vzorky. Na meranie sa pouzivaju Specialne upravené preparaty: leStené vybrusy a nabrusy
hornin alebo separovanych krystalov mineralov. Preparaty musia byt vodivé, preto sa pred

samotnou analyzou naparuji vel'mi tenkou vrstvou uhlika.

EDS Spectrum

c

e
Ce

Obr. 14. Energiovo-disperzné spektrum minerdlu monazitu-(Ce) s vyraznymi maximami P,

Ce, Laa Th. Zdroj: www.mcswiggen.com.

Pomocou energiovo-disperzného spektra (EDS) mozZno ziskat prvi informaciu
0 pritomnosti a pribliznej koncentracii prvkov, ktoré st pritomné na analyzovanom mieste
v minerali (obr. 14). Cenné informéacie ziskame aj z kompozicie rezu mineralu v spitne
rozptylenych elektronoch (BSE), kde vidime rastové zony v ramci mineralu (zonalitu), ako
aj jeho inkluzie, premeny a celkovu paragenézu mineralov v rdmci horniny. BSE signal je
priamo imerny atomovej hmotnosti pritomného chemického prvku, teda v ramci zonalneho
krystalu sa zony s vys$Sou koncentraciou tazsieho prvku zobrazia ako svetlejSie ako zony
s nizSou koncentraciou t'azSieho prvku. Zvlast dobre sa pozoruje zonalita s prvkami, ktoré
maju velky rozdiel atdbmovej hmotnosti a vzajomne sa izomorfne zastupuju, napr. Zr a Hf
v zirkone, Nb a Ta v columbite atantalite, Th a REE (prvky vzacnych zemin) v monazite
a podobne (obr. 15).
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Obr. 15. Nepravidelnd konvolutne oscilaénd zonalita columbitu-tantalitu v BSE kompozicii,
sposobend roznymi obsahmi Nb a Ta. So stupajuicou koncentraciou taZSieho Ta oproti
PahSiemu Nb sa zvySuje intenzita BSE signalu (svetlejSia farba) a naopak. BSE kompozicia
tak indikuje komplikovaniu evoliiciu krystalu spojenii s kolisanim obsahov Nb a Ta. Zdroj:

materidal autora.

Dobru informaciu o rastovych zonach v niektorych tazkych mineraloch (napr. zirkén,
xenotim, diamant) poskytuje aj obraz v katodovej luminiscencii (CL, obr. 16), ktora je
sucastou novsich typov elektronovej mikrosondy. Elektronova mikroanalyza poskytuje
spolahlivé stanovenie koncentracie daného prvku metdédou EDS alebo eSte presnejSie
pomocou vinovo-disperznej analyzy (WDS) priblizne od 0,05 az 0,2 hmotnostného %,
v zavislosti od meracich podmienok. Vyhodny je aj relativne kratky ¢as analyzy, ktory je sa
V beznych pripadoch pohybuje v intervale 1 az 20 minut.

V $pecialnych pripadoch sa daju stanovit’ uz aj od koncentracie cca 0,01 % (100 ppm).
Okrem stanovenia koncentracie prvkov mozno pomocou presného merania U, Th a Pb
vypocitat’ aj vek krystalizacie niektorych tazkych minerdlov metédou ich chemického

datovania na elektrénovej mikrosonde (CHIME). Takto mozno stanovit' vek monazitu
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Obr. 16. Pravidelna rastova jemna oscilacna zonalita zirkénu kombinovand so sektorovou

zonalitou. CL kompozicia. Zdroj: materidl autora.

a uraninitu, v niektorych pripadoch aj xenotimu a polykrasu, podmienkou je len dostato¢na
koncentracia Th, U a Pb v §tudovanych mineraloch.

K nevyhodam elektronovej mikroanalyzy patri nemozZnost’ stanovenia Tahkych
prvkov, ako aj rozlisenia polymorfnych modifikacii, teda mineralov s rovnakym chemickym
zlozenim, ale s ro6znou Struktarou, napr. modifikacie TiO2 (rutil, anatas a brookit), Al>SiOs
(anadaluzit, sillimanit a kyanit), FeS (pyrit a markazit).

Elektronovd mikrosonda moze byt kombinovana s riadkovacim elektronovym
mikroskopom (SEM), ktory je schopny zviacsit' Studovany objekt az 100 tisic krat (bezne
1000 az 20 000 krat) a mozeme pozorovat’ aj malé detaily ktrystalov, ktoré moZzno nasledne
analyzovat’ pomocou EDS. Podobne ako pri metodach EMPA, BSE a CL treba preparat
pokovit’ vel'mi tenkou vrstvickou uhlika alebo zlata. Ked'Ze sa vSak jednd o separované
a nenalestené krystaly, presnejSie kvantitativne analyzy pomocou WDS metody nie je mozné

Z tykychto preparatov ziskat'.
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3.4. Rontgenova difrakcia

Rontgenova difrakcia (XRD, RTG) patri medzi zakladné metody $tadia mineralov
a tuhych krystalickych latok vobec. Umoziuje jednoznacéntl identifikédciu Studovaného
minerdlu a jeho Struktirnu charakteristiku na zaklade difrakcie krystalickej latky pri jej
interakcii s rontgenovymi lu¢ami (oznacovanymi aj ako Ziarenie X) na pristroji rontgenovom
difraktometri (obr.17). Na analyzu je potrebny vyseparovany mineral, sta¢i jeden dobre
vyvinuty krystdl (monokryStilova rontgenova difrakcia), alebo mineral, rozomlety na

jemny prach (pulverizovana vzorka) — metéda praskovej rontgenovej difrakcie.

Obr. 17. Rontgenovy difraktometer Bruker D8 Advance, labpratorium Katedry mineralogie

a petrologie, Prirodovedecka fakulta Univerzity Komenského v Bratislava. Foto: P. Bacik.
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K vyhoddm metody patri aj pomerne rychla doba analyzy (mintGty — hodiny) a tiez
relativne malé mnoZzstvo minerdlu, potrebného na analyzu (vhodny krystal od cca 50 pum,
alebo od cca 0,01 g pulverizovaného materialu). Pomocou charakteristického spektra mozno
identifikovat’ aj tazké minerdly, urCit mieru ich kryStalinity (napr. v zirkéne), zistit
mriezkové a d’alSie Struktirne parametre mineralu. Metéda XRD tak umoznuje jednoznacne
odlisit’” polymorfné modifikacie (napr. rutil, anatas, brookit ainé), na druhej strane vSak
neddva priame informdcie o koncentracii chemickych prvkov v minerali. Nevyhodou
praskovej rontgenovej difrakcie je deStruktivnost’ metddy, pretoze mineral sa pulverizaciou

Znic¢i, avSak jeho prasok sa dé vyuzit’ na d’alSie analyzy.
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4. Akcesorické mineraly — indikatory magmatickych a metamorfnych

procesov

Akcesorické mineraly, teda tazké minerdly, ktoré su sucastou magmatickych a
metamorfovanych hornin v mnozstve zvycajne pod 1 objemové %, st tasto vybornymi
ukazovateI'mi (indikatormi) geologickych procesov, ktoré formovali samotnti horninu. Medzi
najuzitocnejsie akcesorické mineraly — indikatory magmatickych a metamorfovanych hornin
mozno povazovat' zirkon, Fe-Ti oxidy (magnetit, ilmenit, rutil a iné¢), monazit-(Ce), mineraly
skupiny apatitu (hlavne hydroxylapatit a fluérapatit), epidotu (najmé allanit-(Ce), epidot),
granatu (almandin, spessartin, pyrop, grossular atd’.) a turmalinu (skoryl, dravit, foitit,
fluodrelbait atd’.).

4.1. Typologia zirkonu

Zitkon (ZrSiO4) je hlavnym minerdlom Zr v magmatickych a metamorfovanych
horninach, s vynimkou niektorych typov alkalickych a bazickych hornin. Morfoldgia
krystalov zirkonu, ich vnutorna stavba (zonalita) a varidcie chemického zlozenia predstavuju
citlivé indikatory magmatickych a metamorfnych procesov, navyse zirkon je najrozsirenejSim
mineralom, vhodnym na U-Th-Pb izotopové datovanie krystalizacie a d’alSich geologickych
procesov materskej horniny.

Typologia zirkénu je metdda, ktord vyuZziva fakt, Ze morfologia krystalov zirkénu je
odrazom teploty a chemického zlozenia magmy, z ktorej zirkon krystalizoval. Zirkon
Vv magmatickych horninach c¢asto vytvara dobre vyvinuté, idiomorfné kryStaly, kde su
najcastej$imi kryStadlovymi tvarmi prizma a dipyramida. Kombinacia vzdjomného zastiipenia
priziem (100) a (110) sdipyramidami (211), (101) a (301) vytvara 64 zakladnych
morfologickych typov a subtypov (napr. L1 az L5, S1 az S25, G1 az G3, H, C, D atd’.), ktoré
su zoradené v typologickej tabul’ke podl'a postupnej zmeny pomeru priziem a dipyramid

(obr. 18). Na zaklade stidia morfologie zirkénu z réznych magmatickych, predovsetkym
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Obr. 18. Typologicka tabul’ka zirkonu (podla J.-P. Pupina).

granitickych hornin bola odvodena zavislost’ pomeru priziem od teploty (index 1.T) a sucasne
zavislost' dipyramid od stupna alkalinity, resp. agpaicity, teda pomeru (Na+K)/Al
v materskych horninach — index LA (obr. 18). Kazdy riadok typologickej tabulky ma
priradent hodnotu I.T = 100, 200, 300 az 800, analogicky kazdy stipec ma hodnotu I.A = 100,
200 az 800. Sucasne k riadkom je priradend aj priblizna teplota kryStalizacie zirkonu v °C.
Tym sa typologickéd tabulka stdva ukazovatelom teploty kryStalizacie zirkonu a sucasne
chemického zloZenia materskej magmy, z ktorej kryStalizoval zirkon.

Pri  zirkénovej typoldgii urujeme vyseparované krystaly zirkonu pomocou
binokularnej stereolupy, polariza¢ného ¢i iného vhodného optického mikroskopu, pripadne
(najmi ak su prilis malé krystaly) pomocou riadkového elektronového mikroskopu (SEM)
v sekundarnych elektronoch. Obvykle je potrebné ur¢it 100 exemplarov dobre vyvinutych
idiomorfnych krystalov zirkonu. Porovnanim morfologie Studovanych kryStalov zirkéonu s
typologickou tabulkou ziskame percentualne zastupenie jednotlivych typov a subtypov

v danej hornine (obr. 19).
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Obr. 19. Dva priklady typologickych diagramov s graficky vyznacenym % zastupenim
Jjednotlivych subtypov zirkonu. Zdroj: materidal autora.

Nasledne Statistickym spracovanim zistenych typov a subtypov vypoclitame tzv.
typologické t'azisko (TT), teda vazeny priemer hodnoty I.T a [.A, pomocou vztahu:

Priemerna hodnota I.T = (X1 T100 + 21 T200 + ... 21.Tgo0)/N

Priemerna hodnota I.A = (21.A100 + 21.A20 + ... 2.1.Ag00)/N

kde X21.T100 az 21.Tsoo je pocCet (stcet) urCenych typov alebo subtypov pre riadok
S hodnotou 100 az 800 a N je pocet uréenych krystidlov zirkéonu (obyvykle N = 100).
Jednotlivé TT sa potom vynesu ako body s priemernymi stradnicami I.T a I.A, pri¢om kazda

vzorka ma svoju polohu v typologickom diagrame zirkénu (obr. 20).
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Obr. 20. Typologické taZiska (TT) zirkonov z roznych genetickych typov granitickych

hornin Zapadnych Karpat. Zdroj: materidal autora.

Dalsim krokom zirkénovej typologie moze byt konstrukcia tzv. typologického
evoluéného trendu (TET) zirkénu v Studovanej vzorke. Pri konStrukcii TET sa najprv
vypocita priemernd hodnota I.A pre kazdi hodnotu LT, ktora zodpoveda urcitej teplote
krystalizacie zirkonu. Postupujeme od najvyssej hodnoty LT (najvyssej teploty) podla
vzt'ahu:

Priemerny LA pre 1.Tgoo = 2.1.Tgoo/Ni 7800

Priemerny LA pre 1.T700 = 2.1.T700/Ni.7700

Priemerny I.A pre 1.Tsoo = 2.1.Te0o/Ni.T600

...az Priemerny I.A pre 1.T100 = 2.I.T100/Ni.T100

kde 1.Tgoo az 1.T100 je pocet urcenych typov/subtypov zirkoénu pre dané I.T (100, 200,

...az 800) a N 1800 aZ Ni.1100 je pocet urCenych krystalov zirkonu pri danej hodnote 1.T (800
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az 100). Typologicky evolu¢ny trend tak naznacuje zmenu chemického zlozenia prostredia
(zvy€ajne magmy) pocas krystalizacie zirkonu, vyjadreného indexom agpaicity — Al/(Na+K),
resp. vyjadruje rast alebo pokles alkalinity resp. koncentracie Al v materskej hornine pocas jej
evolucie.

Porovnanim TT a TET zirkonov boli identifikované $pecifické polia, resp. trendy pre
Vv rozne geochemické a v konecnom dosledku geotektonické typy granitickych hornin. Jasne
mozno vyclenit' viac-menej samostatné polia pre zakladné geochemické a geotektonické
skupiny granitickych a snimi spojenych subvulkanickych a vulkanickych hornin:

1. peraluminické, orogénne korové granitické horniny s afinitou prevazne k S-typu
s relativne niz§imi hodnotami LA a I.T, ako aj TET s posunom Kk vyssej agpaicite, resp. vyssie
alkalickému peostrediu.

2. peraluminické az metaluminické, véapenato-alkalické korovo-plastoveé, orogénne
granitické horniny I-typu, ktoré vznikaji pri subdukcii a kolizii s prispevkom oceanskej kory
a vrchného plasta. Maju nizSie az stredne vysoké hodnoty I.A aj I.T, a TET s posunom
k vysSej agpaicite, resp. vyssie alkalickému peostrediu.

3. peraluminické, metaluminické az peralkalické, postorogénne az anorogénne
granitické horniny, vznikajuce v extenznom az riftogénnom prostredi a s korovo-plastovym
povodom (A-typ), alebo plastovym povodom (M-typ). Maji oby¢ajne vysoké hodnoty 1A aj
LT, TET smerujt k niz§Sim teplotdm bez vyraz nej zmeny agpaicity resp. alkalinity. Typoldgia
zitkonu pomohla identifikovat’ zdkladné geotektonické typy granitickych hornin aj
v Zéapadnych Karpatoch, kde sa podarilo vy¢lenit’ orogénne suity S- a I-typu, ako aj Specifické
postorogénne (permské) granity A-typu (obr. 20). Typologia zirkonu je vel'mi uzitoénym
nastrojom aj pre korelaciu (porovnavanie) jednotlivych magmatickych hornin, ich geneticku
pribuznost, ako aj rieSenie proveniencie (pdvodu) a genetického typu magmatickych hornin

v pripade vyskytu klastogénnych zirkonov v sedimentarnych horninach (kap. 5 a 6).

4.2. Vnutorna zonalita mineralov

Vnutornl zonalitu mineralov mozno definovat’ ako nehomogénnu stavbu jednotlivych
krystalov, ktord vznika pri ich raste apremenach (exsolucii - odmieSani, alteracii,
rekrystalizacii), pricom je odrazom zmien prostredia pocas geologického vyvoja (evolucie)
materskej horniny. Jedna sa najma o zmeny teploty, tlaku, chemického zlozenia, aktivity fluid
(H20, COy, F, CI, B atd.), kyslosti resp. zasaditosti (pH), fugacity kyslika (fO.). A prave
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citlivym odrazom tychto zmien je vnutornd zonalita mineralov, resp. krystalov daného
mineralu. Vnatorna zonalita minerdlov sa prejavuje zmenami chemického zlozenia a textiry
vV ramci daného minerdlu (najmd izomorfnych primesi) v urCitych zénach. Mozno rozlisit
niekol’ko zdkladnych typov vnutornej zonality mineralov:

1. Pravidelna rastova zonalita, ktord vznika pri primarnou raste krystalu
v magmatickych, metamorfnych, resp. hydrotermélnych podmienkach. Jednotlivé zony rastt
podl’a pravidelnych krystalovych ploch mineralu a su teda odrazom ich Struktury. Obycajne sa
jedna o oscilaénti aZz koncentrickii zonalitu alebo sektorova zonalitu, pripadne ich

kombinaciu (obr. 16, 21, 22).

100um BSE1 15kV 100nA

Obr. 21. Pravidelna oscilacna zonalita xenorimu-(Y). Zdroj: material autora.

2. Epitaxialna pravidelna zonalita vznikd sucasnym primarnym rastom dvoch

Struktarne totoznych alebo vel'mi podobnych mineralov (tzv. epitaxia), tiez podl'a urcitych
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Obr. 22. Sektorova zonalita monazitu-(Ce). BSE kompozicia. Zdroj: materidl autora.

w7
.

Obr. 23. Epitaxidlny ndrast xenotimu-(Y) — svetlejSi na zirkén — tmavsi

BSE kompozicia.

Zdroj: materidl autora.
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krystalovych ploch, resp. rovin. Tento typ zonalnosti je v prirode vzacnejsi, typickym
prikladom mo6zu byt epitaxialne narasty alebo prerasty zirkonu a xenotimu-(Y) (obr. 23).

3. Exsoluéna zonalita vznikd sekundarne v dosledku rozpadu pdvodného jedného
mineralu na dva alebo viac dcérskych mineralov. Tento rozpad je zapriCineny
termodynamickou nestabilitou povodného mineralu pri poklese teploty alebo tlaku, oby¢ajne
za pritomnosti fluid, ktoré urychluji rozpad poévodného minerdlu. Pri procese exsollcie
(odmiesania) vznikaju typické pravidelné az nepravidelné¢ textiry odmieSania, pricom
odmieSany mineral (mineraly) prednostne koncentruje uréité chemické prvky oproti

prevladajiicemu hostitel'skému mineralu (obr. 24).

Obr. 24. Exsolucné lamely Nb-Ta obohateného armalcolitu a nepravidelnd exsolicia

(odmieSanina) Nb-Ta obohateného rutilu v Nb-Ta ochudobnenom rutile. BSE kompozicia.

Zdroj: materidl autora.

4. Nepravidelna zonalita vznikd véicSinou V pdvodne homogénnom (nezonalnom)

alebo pravidelne zonalnom minerali pri procesoch jeho premeny (alteracie), rekrystalizacie,
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alebo zatla¢anim povodného mineralu inym, mlad$im mineralom. Casto dochadza
k ¢iastoénému az uplnému rozpadu pévodného mineralu na sekundarne mineraly (obr. 25).
V niektorych pripadoch (najmé v procese metamorfozy) sa vSak mozu tvorit' nepravidelne

zonalne mineraly aj pri primarnom raste.

A0 pm BSE 16KV

Obr. 25. Korondrny rozpad monazitu-(Ce) — biely v strese na nepravidelne zondlny agregat

Sfluorapatitu, allaniru-(Ce) a epidotu. BSE kompozicia. Zdroj: materidl autora.

Krystaly s vnutorne nehomogénnou — zonéalnou stavbou st vel'mi typické aj pre mnohé
akcesorické resp. tazké mineraly. Stadium ich zonality je vybornym nastrojom pre poznanie
evolucie hostitel'skej magmatickej alebo metamorfovanej horniny, da sa z nej urcit’ pokles ¢i
rast teploty, tlaku, zmien chemického zloZenia a fluidného rezimu, fO2, pH a podobne. Vo
vzacnejSich pripadoch vSak mdze byt mineral aj homogénny, vytvarajici nezonalne krystaly.
Aj takato homogenita je uzitonym genetickym indikatorom: poukazuje na relativne rychly
vznik krystalov pri viac-menej stabilnych fyzikalnych achemickych podmienkach, bez

uplatnenia procesov altercie, rekrystalizacie alebo zatlacania inym mineralom.
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Stadium vnitornej zonality akcesorickych mineralov skimame na vhodnych rezoch
ich krystalov, teda v lestenych ndbrusoch a vybrusoch, vo vhodnych pripadoch aj
Vv separovanych krystdloch mineralov. Nehomogénna zondlna stavba niektorych minerdlov sa
moze prejavit uz pri Studiu tlomkov krystalov pod binokuldrnou stereolupou, pricom sa
najéastejSie prejavuju zmenou farby, napr. na krysStaloch ¢ierneho allanitu-(Ce) byvaja narasty
mladSieho zeleného epidotu. Primarne rastové zony ako aj sekundarne premeny
akcesorickych minerdlov st niekedy dobre viditelné pri optickom Studiu lestenych vybrusov
a nabrusov; tiez sa prejavuju zmenou farby, resp. daju sa odlisit’ jednotlivé zony. Najlepsie
metddy na identifikdciu a S§tidium vnuatornej zonality a premien tazkych minerdlov st vSak
kompozicie v spéitne rozptylenych elektronoch (BSE) a v katédovej luminiscencii (CL),
ktoré mozeme ziskat' z leStenych vybrusov andbrusov. Tieto metédy umozinuju ziskat
kvalitny obraz aj pri pomerne velkom zvicSeni a st velmi citlivé na zmeny chemického
zlozenia a z toho vyplyvajicu zonalitu mineralov (obr. 15, 16, 21-25). Nasledne mozno pre
takto zistené rozne zony analyzovat ich chemické zloZenie, pripadne ajvek pomocou

elektronovej mikrosondy, alebo inych metod.

Obr. 26. Pravidelna primdrna oscilacna zonalita xenotimu-(Y) zatlic¢ana mladSimi

nepravidelnymi zonami. BSE kompozicia. Zdroj: material autora.
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Zonalnu stavbu prejavuje viacSina akcesorickych, resp. tazkych minerdlov. Vyuziva sa
hlavne zirkdn, xenotim-(Y), monazit-(Ce), allanit-(Ce), epidot, skupina apatitu, granatu
a turmalinu, titanit, oxidy Fe-Ti (magnetit, ilmenit, rutil) a oxidy Nb-Ta (najmi skupina
columbitu). Napriklad na rezoch kryStaloch v BSE mozno vidiet' pravidelni primarne
magmaticki zonalitu, ktord je preruSovand mladSou, neskoro az postmagmatickou
nepravidelnou zonalitou s inym chemickym zlozenim (obr. 15, 26). Vnutorna zonalita tak
poukazuje na zlozity, najmenej dvojStadialny proces vzniku mineralu a vyvoj horniny od
magmatického po postmagmatické $tadium. Dalsi priklad z metamorfovanej horniny ukazuje
primarny metamorfny monazit-(Ce), ktory bol neskdr zatlaany posobenim mladSich
metamorfno-hydrotermalnych fluid, pricom vznikla sekundarna koréna fludrapatitu, allanitu-
(Ce) az epidotu (obr. 25). Aj tento priklad analyzy vnutornej zonality akcesorickych
mineralov jasne dokumentuje vyvoj horniny ajej premenu Vv dosledku geologickych
tektonicko-metamorfnych procesov. Poznanie tychto fenoménov ma potom kl'aicovy vyznam

pre rozsifrovanie evolucie celej horniny a geologického vyvoja Studovanej oblasti.

4.3. Varidacie chemického zloZenia akcesorickych minerdlov

Ako uz bolo uvedené v predchddzajucej kapitole, akcesorické mineraly maju takmer
vzdy nehomogénnu — zondlnu vnutorni stavbu, ktord je odrazom zmien fyzikalnych
a chemickych podmienok pocas vyvoja materskej horniny. Téato zonalita sa prejavuje najma
variaciami chemického zloZenia mineralu, pripadne aZ prechodom do iného mineralu. Zmena
fyzikalno-chemickych podmienok (teplota, tlak, chemické zloZenie magmy, fluid atd’.) pocas
rastu krystalov akcesorickych mineralov sa ¢asto prejavuje zmenou ich chemického zloZenia.

Pocas magmatického procesu dochadza pri postupnom poklese teploty atlaku ku
krystalizacii minerdlov z taveniny (magmy), zvycCajne za aktivnej pritomnosti plynnej fluidne;j
zlozky. Vplyvom procesu magmatickej frakcionacie (diferenciacie) dochadza najskor ku
krystalizacii minerdlov tzv. kompatibilnych prvkov, ktoré maji tendenciu saturovat’ sa
(krystalizovat) pri vysSich teplotach atlakoch, teda od =zaciatocného S$tadia vzniku
magmatickych hornin. V beznych granitickych taveninach su to napr. Zr, REE, Ti, Mg, Ca, Sr
a Ba. Krystalizuju tak magmatické akcesorické mineraly, napr. zirkon, allanit, monazit, apatit,
ilmenit. Pri postupnej krystalizacii granitickej magmy pri poklese teploty a tlaku dochadza
k jej obohateniu o tzv. inkompatibilné prvky, ktoré sa najprv prednostne hromadia

V tavenine, avSak postupne sa tiez saturuju a vstupuju do Struktary rastiicich mineralov,
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pripadne vytvaraji mineraly. V granitickych horninach maju inkompatibilné vlastnosti napr. o
Hf, Be, B, Nb, Ta, U, Mn. V dosledku magmatickej frakcionacie st tak napr. mladSie
prirastkové zony zirkonu obohatené o Hf, Y a U, granat (almandin) sa obohacuje o Mn
(spessartinovu zlozku), krystalizuje rutil bohaty Nb a Ta. Pri pokro¢ilom stupni frakcionacie
v granitoch a najmé pegmatitoch mozu krystalizovat’ aj samostatné mineraly Nb-Ta (najma
columbit az tantalit), pripadne mineraly Be (beryl, gadolinit) a B (naj¢astejsie skoryl). Obsahy
anajmd vzdjomné pomery geochemicky pribuznych prvkov Vv akcesorickych mineraloch st
tak vel'mi uZito¢nym indikatorom geologickych procesov v materskej hornine.

Napr. klesajuci pomer Zr/Hf (viac kompatibilné Zr / menej kompatibilné resp. viac
inkompatibilné Hf) vramci kryStdlu zirkonu, alebo vramci populacii zirkonu
v magmatickych horninach poukazuje na rasttci stupen frakcionacie (diferenciacie) hornin
a nepriamo aj na pokles teploty a tlaku pri ich vzniku. Zirkony beznych granitickych hornin
obsahuju zvy€ajne 1 az 2 hmot. % Hf (pripadne HfO2), ¢o znamena pomer Zr/Hf obvykle
medzi 35 ab50. Vo vysSie frakcionovanych leukokratnych granitoch a granitovych
pegmatitoch vsak hodnota pomeru Zr/Hf v zirkdone byva zvycCajne v intervale 5 az 30.
V extrémne frakcionovanych granitovych pegmatitoch klesa pomer Zr/Hf v zirkone dokonca
pod hodnotu 1, ojedinele krystalizuje dokonca mineral hafnon (HfSiO4) s jasnou prevahou Hf
nad Zr (Zr/Hf = 0,04 az 0,01). V realnych prirodnych krystaloch zirkénu je vsak situacia ¢asto
zlozitejSia, zirkon cCasto ukazuje jemnu oscilaénil zonalitu s mnohonasobnym poklesom
arastom Zr/Hf, celkovy trend tohto pomeru v niektorych pripadoch v ramci krystalu rastie
(teda Hf klesa a Zr rastie). Na hodnotu pomeru Zr/Hf totiz okrem dominantnej frakcionacie
vplyva aj chemické zlozenie okolitého prostredia, napr. s rastom alkalinity resp. agpaicity —
pomeru Al/(Na+K) v hornine sa krystalizacia zirkonu postva k zlozeniu s vy$§im pomerom
Zr/Hf v dosledku rastu inkompatibility Zr vo¢i Hf v tychto podmienkach. Nepravidelné trendy
Zr/Hf st casté aj Vv zirkénoch zmetamorfovanych hornin, alebo magmatickych hornin,
postihnutych mlad$imi postmagmatickymi procesmi. Chemické zlozenie zonalneho zirkonu
tak primaSa cenné informacie nielen o urovni magmatickej frakcionacie, ale aj metamorfnych
procesoch.

Naopak pomer viac inkompatibilného prvku voci jeho menej inkompatibilnému
pribuznému prvku rastie poCas magmatickej frakcionacie. Prikladom méze byt rast pomeru
Mn/(Mn+Fe) v granatoch alebo Ta/(Ta+Nb) v oxidoch Nb-Ta av rutile. Na rozdiel od
hmotnostného pomeru Zr/Hf (teda pomeru Zr hmot. % / Hf hmot. %) vyjadrujeme pomery
Mn/(Mn+Fe) a Ta/(Ta+Nb) ako atomové pomery, ktoré ziskame prepocitanim pdovodnej

analyzy mineralu (v oxidoch hmot. %) na atdmové mnozstva (atoms per formula unit — apfu),
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resp. mozeme ich vyjadrit ako pomer koncovych cClenov — minerdlov skupiny granatu
(molekulové %). Granaty v leukokratnych korovych granitoch maja pomer Mn/(Mn+Fe)
okolo 0,2 az 0,4 s prevahou Fe nad Mn, teda almandinovej molekuly — Fe?"3Alx(SiO4)s
(obycajne 50 — 60 mol. %) nad spessartinovou molekulou — Mn?*3Al2(SiO4)s (obvykle do 30
mol. %); zvySok tvori pyropovda, grossularova, pripadne andraditovd molekula. S rastom
magmatickej frakcionacie rastie aj obsah Mn voci Fe ateda aj pomer Mn/(Mn+Fe);
Vv granitovych pegmatitoch tento pomer stiipa k hodnote od 0,4 az skoro k 1, podla rastuceho
stupna frakcionacie.

Podobne v oxidoch Nb-Ta, najmé v mineraloch skupiny columbitu mozno zaznamenat
rast atomového pomeru Ta/(Ta+Nb), avkombinacii s pomerom Mn/(Mn+Fe) mozno
skonstruovat’ tzv. columbitovy Stvorcovy diagram, do ktorého sa vynasaji hodnoty oboch
pomerov s charakterizovat’ evolu¢né trendy columbitu az tantalitu, prip. aj tapiolitu a ixiolitu
(obr. 27).
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Obr. 27. Evoluéné trendy Nb-Ta minerdlov (skupina columbitu, tapilotu a ixiolitu)

V pegmatitoch Zapadnych Karpat. Zdroj: material autora.
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Primarne magmaticky frakcionaény trend oxidov Nb-Ta sa prejavuje rastom
Ta/(TatNb) asucasne aj Mn/(Mn+Fe), ¢o mozno pozorovat vo viaéSine populacii
frakcionovanych granitv a pegmatitov. V ramci jednotlivych krystalov je vsak textGrna
a chemicka zonalita oxidov Nb-Ta komplikovanejSia. Podobne ako zirkén a mnohé dalSie
mineraly, primarne magmaticky columbit az tantalit ma ¢asto jemnu pravidelni oscilacnu
zonalitu s mnohonasobnym rastom a poklesom hodnoty Ta/(Ta+Nb). Casty je aj tzv.
reverzny trend Nb-Ta, teda pokles Ta/(TatNb), najmid v najmladSich,
neskoromagmatickych az postmagmatickych, albitom bohatych castiach granitov
a pegmatitov. Reverzny trend moéze byt spojeny so spotrebovanim vacSiny mnozstva Ta
v predchadzajiicej magmatickej etape Vv kombinacii so zmenou fyzikalno-Chemickych
podmienok, najmé rastom alkalinity, ktora zvySuje rozpustnost Ta voc¢i Nb, atym meni
pomer oboch prvkov v krystalizujicom minerali voci okolitej tavenine. Navyse rast pomeru
Mn/(Mn+Fe) v oxidoch Nb-Ta je zavisly od zlozenia okolitych fluid a je priamo umerny rastu
aktivity (koncentracie) fluéru; Mn bohaty manganocolumbit az manganotantalit preto indikuje
krystalizaciu v prostredi bohatom F. Zmeny pomeru Ta/(Ta+Nb) asucasne Mn/(Mn+tFe)
voxidoch Nb-Ta preto patria k mimoriadne citlivym indikatorom magmatickej az
postmagmatickej evolucie a geologickych procesov v materskych horninéach.

Podobné zmeny chemického zloZenia ako indikatory zmien fyzikalno-chemickych
podmienok a magmatickych, postmagmatickych alebo metamorfnych procesov mozno bezne
pozorovat aj v dalSich akcesorickych mineraloch. Vyborne sa aplikuji napr. v monazite
a xenotime (zmeny koncentracie Th, U, Si, Ca, Y, Zr, As, S), magnetite (Ti, V, Cr), ilmenite
(Mn, Mg, Nb, Ta), kasiterite (Nb, Ta, Fe), rutile (Nb, Ta, Fe, Mn), titanite (Nb, Ta, Sn, Al, Fe,
REE), beryle (Rb, Cs, Li, Na, Fe, Mg, Sc), pyrite (Co, Ni, Mn, Au), mineraloch turmalinove;j
skupiny (Mg, Mn, Cr, Ti, REE, Li, Ca, K, F), alebo mineraloch apatitovej skupiny (Sr, Mn, U,
Th, REE, Si).

Cenné genetické udaje o evolucii akcesorickych minerdlov a tym aj okolitych hornin
a geologickych komplexov prinaSa aj Stidium izotopov vybranych prvkov. Napr. pomer
izotopov kyslika v zirkone indikuje podiel korového a plastového materidlu pri jeho
krystalizacii. Vyuzivaju sa napr. izotopy Li, B, S, Si, Ti, Nd, Sm, Hf a d’alsich prvkov
Vv akcesorickych mineraloch.

V niektorych pripadoch sa v laboratoriu podarilo syntetizovat' zlaceniny, ktoré
zodpovedaju urcitému chemickému zlozeniu akcesorickych mineradlov a na zaklade stability
ich zloZenia pri urcitej teplote a tlaku boli ur¢ené matematické vztahy medzi chemickycm

zlozenim mineralov a teolote ich vzniku — tzv. geotermometre a geobarometre. Dosadenim
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konkrétneho chemického zlozenia prirodného akcesorického mineralu tak moézeme odhadnut’
teplotu, pripadne tlak ich vzniku. Ako geotermometer sa vyuziva napr. monazit, xenotim,
granaty, apatit, ilmenit, pyroxény, ako geobarometer amfiboly a granaty.

Dal§im vyznamym vyuZitim niektorych akcesorickych mineralov je moZnost ich
datovania, teda uréenia veku geologickej udalosti, ktoré formovali mineral. Datovat’ mozno
mineraly, ktoré obsahuju ur€ité meratel'né koncentracie radioaktivnych prvkov a ich izotopov,
najmé U a Th, ktoré¢ sa samovol'ne rozpadaju na izotopy Pb. Na tento ucel sa vyuziva najma
zirkdn a monazit, menej xenotim, uraninit, thorit, euxenit, columbit, apatit, allanit, titanit
a granaty. Vyuziva sa bud’ izotopové U-Th-Pb datovanie, ked’ sa meraju jednotlivé izotopy
uvedenych prvkov, alebo analyticky jednoduchsie chemické U-Th-Pb datovanie (monazit,
uraninit, xenotim), kde pomocou elektrénovej mikrosondy sa meraji len celkové koncentracie
U, Th aPb. Vysledky datovania st velmi cennym nastrojom na uréenie veku alebo
geologickych procesov, ktorymi preSla okolitd hornina (magmatickd krysStalizacia,
metamorfna rekrysStalizacia, vek metamorféozy apod.). Na urcenie veku neskorcich
nizkoteplotnych procesov (100 az 300 °C), najmi vyzdvihu horninovych komplexov a celych
geologickych jednotiek a pohori sa Siroko vyuziva metéda stop po deleni uranu (fission
tracks — FT) vo vybranych vhodnych mineraloch, obsahujucich ur¢ité koncentracie U;
vyuziva sa hlavne apatit, zirkon atitanit. Tieto stopy po deleni U sa pri uréitej zvySenej
teplote zahladia, takze dokumentuju len procesy, ktoré sa odohrali len od doby, ked’ mineral a
tym aj okolita hornina dosiahli niZzsiu teplotu, ako tzv. blokovacia teplota. Pre hydroxylapatit
az fludrapatit je tato blokovacia teplota okolo 100 — 120 °C, pre zirkon okolo 200 °C. Na
datovanie vzniku mineralov, ich materskych hornin a geologickych procesov moZno pre
akcesorické mineraly vyuzit' aj d’alSie izotopické metddy, najmd Rb-Sr datovanie (granaty,

turmaliny) a Sm-Nd datovanie (zirkon, monazit, granaty atd’.).

Podrobna charakteristika vyuzitia chemického zlozenia, izotopov, geotermometrov
a geobarometrov, ako aj datovania akcesorickych mineralov je v8ak uz mimo predmetu tejto
ucebnice a Citatel’ ju ndjde v Specializovanych monografiach (niektoré su uvedené v kapitole

Pouzita a doporucena literatura).
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5. Tazké mineraly v sedimentarnych horninach — indikatory proveniencie a

genézy

Tazké resp. akcesorické mineraly sa nachiddzaju aj v rdznych genetickych typoch
sedimentarnych (usadenych) hornin, teda klastickych (Glomkovych), chemogénnych aj
biogénnych sedimentarnych hornindch. Z genetického hl'adiska mozno rozlisit dva zakladné
typy tazkych mineralov v sedimentarnych horninach:

1) Klastogénne t'azké mineraly, ktoré sa do vznikajucej sedimentarnej horniny dostali
exogénnymi geologickymi procesmi zinych primarnych hornin (magmatickych,
metamorfovanych alebo starSich sedimentarnych hornin).

2) Autigénne t'azké mineraly, ktoré vznikali priamo v procese vzniku nespevnenej alebo
pevnej sedimentarnej horniny.

Kym klastogénne tazké minerdly st vybornym indikdtorom moZznych znosovych
oblasti, teda proveniencie materidlu sedimentdrnych hornin, autigénne t'azké minerdly

dokumentuji genetické podmienky vzniku materskych sedimentarnych hornin.
5.1. Stabilita klastogénnych t’aZkych minerdlov

Klastogénne t'azké mineraly sa nachadzaju takmer vo vSetkych typoch sedimentarnych
hornin, najmé vSak v klastogénnych nespevnenych aj spevnenych sedimentoch. Nachadzaju
sa v podobe jednotlivych krystalov, ich ulomkov, resp. agregatov tazkych mineralov, spolu
s prevladajucimi horninotvornymi mineralmi materskych sedimentov — kremenom, zivcami,
sludami, kalcitom, ilovymi silikatovymi minerdlmi, hematitom atd’. Klastogénne tazkeé
mineraly pochaadzaju z pdvodnych magmatickych a metamorfovanych hornin, jedna sa teda
o tie ist¢ druhy minerdlov (zirkdn, monazit, xenotim, mineraly skupiny apatitu, epidotu,
granatu, turmalinu, ilmenit, rutil, anatas, titanit, staurolit, kyanit, magnetit, pyrit, diamant,
zlato a pod.). V podmienkach exogénneho zvetravania, transportu a sedimentacie v§ak maju
klastogénne fazké mineraly roznu stabilitu a mieru zachovania, ¢o sa prejavuje predovsetkym
na ich morfoldgii a stupni alteracie.

Morfolégia krystalov klastogénnych t'azkych mineralov je Casto zotreta kratSim alebo
dlh§im transportom a mechanicou dezintegraciou na ceste od pévodnej materskej horniny az
po miesto sedimentécie, ako aj chemickym zvetradvanim az rozpustanim pocas zvetravania

primarnych hornin, transportu a samotnej sedimentacie. Krystaly klastogénnych tazkych
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minerdlov st v dosledku tychto exogénnych procesov Casto zaoblené a predstavuju tak len
zachovanu ¢ast’ povodnych idiomorfnych az xenomorfnych krystalov (obr. 28). Kazdy tazky
minerdl ma svoju Specificku krystalovu struktiru a chemické zlozenie, z ktorej vyplyvaja jeho

fyzikalne vlastnosti, kryStdlovy habitus a chemicka reaktivita.

Obr. 28. Krystaly olivinu (forsteritu), Ciastocne zaoblené posobenim transportu. Zdroj:

www.sandatlas.org.

Kazdy tazky mineral ma teda charakteristicki mieru stability voli exogénnym
sedimetdrnym procesom (zvetravaniu, transportu a vlastnej sedimentacii). Fyzikéalno-
chemické faktory, ktoré uréuju celkovi stabilitu klastogénnych tazkych mineralov (TM)

mozno schématicky vyjadrit’ vztahom:

Stabilita TM = (tvrdost’ + chemickad stabilita + rychlost’ transportu) | (krehkost’ +

Stiepatel’nost’ + elongdcia krystilu + di¥ka transportu)
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Uvedeny vztah samozrejme plati vSeobecne, teda pre vsSetky, aj horninotvorné
minerdly. Tvrdost’ mineralu je mierou jeho odolnosti voci vonkajSiemu tlaku. Mineraly
s vy$sou tvrdostou su celkovo odolnejsie a stabilnejsie, ako mineraly s nizkou tvrdostou. To
vysvetl'uje napr. vysoku odolnost’ mineralov S vysokou tvrdost'ou (diamant, korund, zirkén,
spinel).

Chemicka stabilita patri k zdkladnym faktorom celkovej stability TM; minerély
odolné voci slabo mineralizovanym vodnym roztokom maji podstatne va¢siu Sancu zachovat’
sa Vporovnani s mineralmi, ktoré si viac-menej rozpustné. Najmid v procese samotnej
litifikacie sedimetarnych hornin dochadza k dlhodobému posobeniu, cirkulécii slabo kyslych
alebo zasaditych vodnych roztokov v sedimente. Niektoré TM sa pdsobenim tychto roztokov
pomaly rozpuastaji; dochadza k ich tzv. interstratifika¢nému rozpuastaniu (Korozii), ktoré

sa prejavuje typickymi stopami po rozptstani, viditeInymi na povrchu krystalov (obr. 29).

unweathered initial slight advanced final
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Obr. 29. Rozny stupeii rozpustania t'aZkych minerdlov pocas diagenézy. Zdroj: Ando et al.
(2012).
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Interstratifikanému rozpustaniu podliehaju najmé niektoré silikaty a fosfaty prechodnych a
alkalickych prvkov (Fe, REE, Ca), najmi mineraly skupiny granatu, olivinu a apatitu, monazit
a xenotim, pyroxény a amfiboly. Iné tazké mineraly (sulfidy, prvky) podliehaju oxida¢nym
reakciam poOsobenim roztokov a fluid (napr. oxidacia pyritu na goethit, arzenopyritu na
skorodit, medi na malachit). Na druhej zirkon, spinely, rutil, diamant, turmaliny a niektoré
d’alsie TM st vel’mi rezistentné voéi chemickému rozpustaniu.

Rychlost’ transportu je tieZ priamo uUmerna zachovaniu TM. Pri rychlom a
kratkodobom transporte si TM usetrené dlhotrvajiicim exogénnym procesom, kroré ich
rozrusuju. Napriklad v pieskovcoch a zlepencoch v ramei flySovych sedimentarnych sekvencii
sa jedna o rychly splach minerdlov do hlbokovodnej sedimentirnej panvy, takze TM
nepodliehaju dlhotrvajucemu transportu a st hned’ sedimentované.

Na druhej strane diZka transportu, teda geograficky d’aleky a pomaly transport
nepriaznivo pdsobia na stabilitu TM. Logicky teda klastogénne TM na strednom a najmi
dolnom toku velkych riek S pomalym a dlhym transportom maji viac ohladené, rozlamané a
zvetrané krystaly TM, ako v pripade horného toku riek alebo mensich miestnych potokov
S rychlym prudom a predovSetkym pomerne malou vydialenost'ou transportu od primarnych
hornin po ich sedimentaciu. Relativne rychly moze byt aj transport TM vetrom, teda eolicky

transport, ktory prevlada hlavne v suchych pustnych a stepnych oblastiach.

5.2. Klastogénne t'azké minerdly — indikdtory proveniencie

Detailné studium klastogénnych tazkych minerdlov v sedimentarnych horninach moze
priniest’ cenné informacie o charaktere ich primarnych hornin a v priaznivych pripadoch
dokonca moéze odhalit’ ich provenienciu, teda miesto (oblast) vyskytu povodnych hornin.
Prvym krokom po identifikécii klastogénnych tazkych minerdlov v sedimentarnych horninach
je vypofet % zastipenia TM. Doporuduje sa v ramci separovanej frakcie TM jednotnej
vel'kosti (bez roztriedenia na magnetické frakcie) uréit a spocitat 500 az 1000 kusov
krystalov TM, pri¢om ich zastpenie sa vyjadri v objemovych %. Zastapenie jednotlivych
TM uz v hrubych rysoch vyjadruje mozny charakter, pripadne aj provenienciu priméarnych
hornin, ako aj stupei zrelosti klastogénnej sedimentarnej horniny.

Pokial’ sedimentarna hornina obsahuje relativne menej pestri asociaciu TM, v ktorej

silne prevladaju velmi stabilné TM (rutil, turmaliny, zirkén, spinel, diamant) nad menej
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stabilnymi TM (napr. granaty, oliviny, apatity, monazit, magnetit, kasiterit), a mineraly
vykazuju vysoky stupeil ohladenia, je to indikator ich dlhého, resp. niekol’kondsobného
transportu (recyklacie sedimentov) a proveniencia je vel'mi vzdialend, resp. uz neznama.
Podiel zastipenia velmi stabilnych TM charakterizuje tzv. ZTR index, ktory mozno
charakterizovat’ ako sumu zastipenia zirkonu, turmalinu a rutilu, vyjadrent v objemovych %
v ramci sumy vietkych TM v hodnotenej klastogénnej sedimentarnej hornine. Naopak, vyssie
zastupenie menej stabilnych TM alebo dokonca pritomnost’ nestabilnych TM (pyrit a vi¢§ina
d’alsich sulfidov, rydza med’ a striebro, fluorit, barit, malachit) indikuje kratsi transport a teda
lokalnu a pomerne blizku provenienciu TM, &o dokumentuje aj nizsia hodnota ZTR indexu.
V praxi sa viak Casto stretivame so zmieSanou asociaciou klastogénnych TM, ked popri
relativne vysokom ZTR indexe a silne ohladenych krystalov nachadzame aj Cerstvé krystaly
nestabilnych a menej stabilnych TM. V takychto pripadoch méame zrejme do &inenia s dvoma
alebo viacerymi, rozne vzdialenymi a horninovo odlignymi zdrojmi TM a teda provenienciou
z roznych hornin, resp. r6znych geologickych jednotiek.

Pritomnost’ niektorych zriedkavejSich a $pecifickych — indexovych klastogénnych
TM moéZe priamo indikovat’ pravdepodobné zdrojové horniny a niekedy aj charakteristické
geologické jednotky, ¢o modze mat velky vyznam pre tektonické interpreticie alebo
pritomnost’ loZisk nerastnych surovin. Napriklad pritomnost’ chrémom bohatého spinelu
indikuje provenienciu z bazikych az ultrabazickych hornin oceanickej kory, pritomnost
modro sfarbenych mineralov zo skupiny amfibolu (glaukofan, riebeckit) poukazuje na zdroj
zo subdukovanych vysokotlakovych metamorfovanych bazickych hornin (modré bridlice),
vysoky obsah grandtov (almandinu), staurolitu, sillimanitu je indikatorom metamorfovanych
pelitickych hornin kontinetalnej kory (svory, ruly), forsterit (Mg olivin) poukazuje na bazické
az ultrabazické oceéanické resp. vrchnoplaStové horniny, diamanty indikuji mozné loZiska
tohto drahého kamena alebo pritomnost’ kimberlitov a pribuznych vulkanickych hornin alebo
metamorfovanych hornin, ktoré prekonali ultravysokotlakovlli metamorfozu (UHP). Vyuzitie
indexovych TM v sti¢asnych (recentnych) nespevnenych sedimentoch pre vyhladavanie
lozisk nerastnych surovin aplikuje Slichova prospekcia, ktora je blizSie charakterizovand v
kapitole 5.3.

Na druhej strane viaceré bezné TM sa vyskytuju ako primarne akcesorické mineraly
Vv roznych typoch magmatickych a metamorfovanych hornin. Patri k nim najmi zirkon,
apatity (hydroxylapatit az fluorapatit), granaty (almandin, spessartin), monazit, xenotim,
allanit-(Ce), epidot, ilmenit, magnetit, rutil, titanit, turmaliny (skoryl, dravit, foitit), pyrit,

bezné véapenaté amfiboly a pyroxény. Samotny vyskyt tychto minerdlov nam teda
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jednoznaéne neprezradi ich primarnu horninu, ani ich potencialnu znosovu oblast. V tomto
pripade viak mozno Uspesne aplikovat’ viaceré analytické metody $tidia TM, podrobnejsie
opisané v kapitolach 3 a 4. Zvlast uspesné je vyuzitie typoldgie zirkdnu, vnitornej zonality a
variacii chemického zlozenia TM, ako aj $tadium izotopového zloZenia a urdenie veku TM.
Ako priklad mozno uviest detailné Stidium zirkénu. Typologické diagramy zirkonu
z klastickych sedimentarnych hornin velmi nazorne odliSit napr. znosové oblasti
z orogénnych granitov S- al-typu od geotektonicky odlisSnych postorogénnych az
anorogénnych granitov resp. ryolitov A-typu. Takisto typologia zirkonu jasne poukdze na
jednotnu, teritoridlne obmedzenti znosovl oblast len sjednym genetickym typom
magmatickych hornin od velkej a geologicky pestrej znosovej oblasti, kde sa mies$aju viaceré
typy magmatickych hornin (najmi granitickych hornin), ¢o vytvara komplikované
typologické diagramy s dvoma alebo viacerymi dominantnymi typmi zirkéonov. Podobne
vnutorna zonalita a najmé chemické zloZenie vybranych klastogénnych tazkych mineralov
jasne dokumentuje ich materské horniny ateda aj potencialne znosové oblasti. Napriklad
vysoky obsah Hf v zirkéne, Mn v granatoch alebo Nb a Ta v rutile dokumentuje jeho pdvod z
pegmatitov alebo vysokofrakcionovanych granitov, naopak zvyseny obsah Mg v granatoch
alebo Cr v spineloch pochadza z metamorfovanych vyssie tlakovych hornin alebo bazickych
az ultrabazickych magmatickych hornin geneticky spojenych s vrchnym plaStom. Priame
dokazy o povode znosovych oblasti mozno ziskat’ aj porovnavacim Studiom tazkych resp.
akcesorickych minerdlov priamo z predpokladanych primarnych magmatickych alebo
metamorfovanych hornin. Vo viacerych pripadoch, najmid v star§ich klastogénnych
sedimentoch, vSak primarne horniny ich znosovych oblasti nie st odkryté, alebo kompletne

podlahli denudacii, takze potencialne znosové oblasti takychto sedimentov su len hypotetické.

5.3. Slichovd prospekcia

Slichova prospekcia patri medzi §iroko pouzivané metddy prospekcie (vyhladavania)
réznych typov rudnych aj nerudnych nerastnych surovin. Medzi jej vyhody patri relativne
lacna metodika, jednoduché stanovenie tazkych minerdlov (TM) adasto jednozna¢na
interpretacia typu hladaného loziska. Slichova prospekcia je ako metodika zalozena na
identifikacii TM v nespevnenych su¢asnych (recentnych) sedimentoch, najmi v tedtcich
tokoch - potokoch a riekach, teda v aluvialnych naplavoch, ktoré splavuju TM priamo zo

svojich znosovych oblasti. V Specifickych pripadoch mozno §lichovu prospekciu vykonavat
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z0 sedimentov jazier, mori aoceanov, najmid zplazovych sedimentov, pripadne aj
z nespevnenych sedimentov bez prirodného kontaktu s vodou — deluvialnych (svahovych),
eluvidlnych (zvetravacich), alebo eolickych (veternych) sedimentov.

Cielom S$lichovej prospekcie je vyhladdvanie rudnych a nerudnych nerastnych
surovin. Jedna sa najmé o zlato, platinu a ostatné vzacne kovy skupiny platiny (Ir, Os, Ru, Rh,
Pd), rudy Nb a W (kasiterit, skupina volframitu, scheelit), rudné mineraly Nb-Ta, zirkon a
monazit (Zr-Hf a REE suroviny), polymetalické rudné mineraly (galenit, sfalerit, chalkopyrit,
cinabarit, sulfidy Ag), drahé a brisne kamene (najmé diamant, korund, granaty, turmaliny).
Na pritomnost vzacnoprvkovych granitov a pegmatitov Vv recentnej znosovej oblasti
poukazuje pritomnost’ mineralov Nb-Ta (najmé zo skupiny columbitu, tapiolitu a wodginitu),
greisenizované cinonosné granity indikuje najmd vicSie mnozstvo kasiteritu, volframitu
(ferberitu az hiibneritu) topasu a skorylu, sulfidy Cu, Ag, Pb, Zn, Sb arydze zlato, Casto
V pritomnosti baritu, pyritu a arzenopyritu su priznakom blizkosti polymetalickych resp.
drahokovovych (Au, Ag) hydrotermalnych lozisk a vyskytov, pritomnost’ rydzej platiny, ¢asto
Vv pritomnosti chromitu a sulfidov Ni-Co poukazuje na loziska tychto kovov, viazané na
ultrabazické horniny.

Metodicky sa pri Slichovej prospekcii postupuje tak, ze v zdujmovom prieskumnom
izemi sa uréi systematicka siet odberov vzoriek TM, tzv. §lichov. Samozrejme, $lichove;
prospekcii predchadza geologické mapovanie predmetného Uzemia, na zaklade ktorého sa
modze vytypovat pravdepodobny typ vyskytov alebo lozisk nerastnych surovin. Podla
prieskumnej stratégie, geologickej stavby, morfologie uzemia a hustoty vodnych tokov sa uréi
hustota odberu vzoriek, napr. 1, 2, 5, pripadne 10 $lichov na 1 km?, alebo sa zvoli odber
jedneho slichu na kazdych 200 — 500 m proti pradu vodného toku. V kazdom pripade treba
zvolit' vhodné miesto s dostato¢nou koncentraciou piescitej (psamitickej) zrnitostnej triedy
V priestore vodného toku; vo vhodnych pripadoch je zvySena koncentricia TM dobre
viditelna v pies¢itom sedimente (obr. 30). V ramci mineralogického §tidia TM sa $tatisticky
vyhodnoti priblizné mnozstvo najdenych zaujmovych ™, napr. 5, 10, 100, 250 zin kasiteritu,
zlata atd’. v §lichu a vyhotovi mapa vyskytu jednotlivych TM s miestami ich maximalnej
koncentracie alebo zisteného vyskytu (obr. 31). V pripade potreby sa v tychto miestach
maximalnych koncentracii zaujmovych TM urobi este doplnkovy §lichovy prieskum, ked’ sa
zahusti siet’ odberov. V ramci regionalnej Slichovej prospekcie sa vyhodnocuje pritomnost’
klastogénnych TM v ramci vaé§ich tizemi a geologickych jednotiek, ¢o indikuje nielen mozné

rudné vyskyty a loziska, ale aj Specifické typy hornin, napr. malé masivy, intrazie a zily
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Obr. 30. ZvySené koncentracie taZkych minerdlov (tmavy sediment) v piescitom aluvii

vodného toku. Zdroj: web.uct.ac.za.

Obr. 31. Mapa vyskytov zlata v aluviach potokov severne od Zlatych Moraviec. Plnymi
kruZkami su oznacené zistené vyskyty, prazdnymi kruZkami negarivne odbery. Zdroj:

Illasova a Turnovec (www.zlatokop.cz).
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magmatickych hornin, ktoré neboli identifikované pocas geologického mapovania
predmetného tzemia. Specificky charakter ma §lichova prospekcia recentnych plazovych,
podvodnych jazernych a morskych, ako aj eluvialnych a eolickych sedimentov, kde metodika
prieskumu a vyhodnotenia TM vychadza z danych morfologickych a geologickych vlastnosti
terénu a odber sa realizuje napr. v profiloch alebo sietach plytkych vrtov, kde sa stanovuje
koncentracia zaujmovych TM napr. v jednotlivych geologickych vrstvach (horizontoch).

a morskych, ako ajeluvidlnych a eolickych sedimentov, kde metodika prieskumu
a vyhodnotenia TM vychadza z danych morfologickych a geologickych vlastnosti terénu
aodber sa realizuje napr. v profiloch alebo sietach plytkych vrtov, kde sa stanovuje

koncentracia zaujmovych TM napr. v jednotlivych geologickych vrstvach (horizontoch).
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Priloha 1. PrehPad zakladnych vlastnosti najrozsirenejSich tazkych mineralov

Minerdl Hustota | Tvrdost’ Magnetické Specifické
\Vzorec (g/cm®) | (Mohs) vlastnosti vlastnosti
med’ 8,3-8,9 2,5-3 diamagneticky kujny
Cu

striebro 10-11 2,5-3 diamagneticky kujny
Ag

zlato 15-19 2-3 diamagneticky kujny
Au

platina 12-21 4-4.5 diamagneticky kujny
Pt

diamant 3,5-3,6 10 diamagneticky

C

sfalerit 3,9-4,2 3,5-4 diamagneticky az

ZnS paramagneticky

cinabatit 8,0-8,2 2-2,5 diamagneticky

HgS

pyrit 4,9-5,2 6-6,5 diamagneticky

FeS,

molybdenit 4,6-5,0 1-1,5 diamagneticky

MoS,

fluorit 3,2 4 diamagneticky | luminiscencia
CaF; v UV lucoch
korund 4,0-4,1 9 diamagneticky

Al;03

hematit 5,3 5-6,5 paramagneticky

Fe,O3

ilmenit 4,5-5 5-6 paramagneticky

FeTi03

spinel 3,6 7,5-8 diamagneticky

MgA|204

gahnit 4,4-4,6 7,5-8 paramagneticky

ZI’IA|204

magnetit 5,2 5,5-6,5 feromagneticky

FeFe,O,4

chromit 4,5-4,8 55 paramagneticky az

FeCr,04 feromagneticky
columbit-tantalit * 5,2-8,2 6-6,5 paramagneticky
(Fe,Mn)(Nb,Ta),0¢

volframit * 5,1-7,6 4-55 paramagneticky

(Fe,Mn)WQ,

rutil 4,2 6-6,5 diamagneticky az

TiO, paramagneticky

anatas 3,8-4,0 5,5-6 diamagneticky

TiO;

kasiterit 6,3-7,2 6-7 diamagneticky

SnO,

uraninit 7.5-11 5-6 diamagneticky silne
UO, radioaktivny
goethit 3,3-4,3 5-5,5 paramagneticky

FeO(OH)

bastnésit * 3,9-5,2 4-4.5 diamagneticky az

(Ce,La,Y)(COs)(F,OH)

paramagneticky
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barit 4,5 3-3,5 diamagneticky

BaSO4

scheelit 5,5-6,1 45-5 diamagneticky luminiscencia
CaWO4 v UV lucoch
monazit-(Ce) 4,6-55 | 5-55 paramagneticky slabo
CePOy radioaktivny
xenotim-(Y) 4,4-5,1 4-5 paramagneticky slabo
YPO, radioaktivny
apatit * 3,1-3,4 5 diamagneticky luminiscencia
Cas(PO4)3(OH,F) v UV lucoch
olivin * 3,2-4,3 6,5-7 paramagneticky

(Mg,Fe)2SiOq4

almandin 41-4,3 7-7,5 paramagneticky

F63A|2(Si04)3

pyrop 3,5 7 paramagneticky

MgzAl2(SiO4)3

uvarovit 3,4-3,8 7 paramagneticky

Cascl’z(SiO4)3

zirkon 3,6-4,7 6-7,5 diamagneticky slabo
ZrSiOq radioaktivny
torit 4,1-6,7 45 diamagneticky silne
(Th,U)SiO4 radioaktivny
sillimanit 3,2-3,3 6-7 diamagneticky

Al(OSiO4)

andaluzit 3,1-3,2 | 65-75 diamagneticky

Aly(OSiO4)

kyanit 3,5-3,7 5-7 diamagneticky

Al;(OSiOs)

staurolit 3,6-4,0 7-7,5 paramagneticky
4Al;(0Si04)-AlFe2030H

topas 3,4-3,6 8 diamagneticky
Aly(F,0H)2(Si04)

titanit 3,5-3,6 5-6 paramagneticky

CaTi(OSiO4)

dumortierit 3,2-34 7-8 diamagneticky
Al7(BO3)(Si04)303

gadolinit-(Y) 4,2-4,7 6,5-7 paramagneticky
YzFEBEz(OSiO4)2

epidot 32-35| 6,57 paramagneticky
CazAlee(Sisolz)(OH)

allanit-(Ce) 33-42 | 565 paramagneticky slabo
CaCeAl;Fe(Siz012)(OH) radioaktivny
vesuvianit 3,3-3,6 5-6,5 paramagneticky
Calg(Al,Mg,Fe)lssilaoea(OH,F)m

beryl 2,6-2,9 7,5-8 diamagneticky

A|zBE3(Sieolg)

turmalin * 30-33 | 7-75 paramagneticky

(Na,Ca)(Fe,Mg,Li)3AI6(Bos)3(Sie,Olg)(OH)g
(OH,F,0)

* Spolo¢ny nazov pre skupinu alebo sériu mineralov, ktoré maji podobné vlastnosti.
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Priloha 2. Fotografie niektorych zakladnych tazkych mineralov

Platina (zdroj: www.geogallery.si.edu)
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http://www.magurka.eu/

Zirkon (zdroj: ccfs.mq.edu.au)
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http://www.corbisimage.com/

g &

Monazit-(Ce) (zdroj: www.theanchorsite.com)

Apatit (zdroj: Devismes 1978)
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http://www.theanchorsite.com/

Epidot (zdroj: www.sandatlas.org)
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http://www.sandatlas.org/
http://www.sandatlas.org/

Chromit (zdroj: www.sandatlas.org)
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http://www.sandatlas.org/

IImenit (zdroj: www.dep.state.fl.us)
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