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Minerogeneticke procesy

Ke vzniku mineralu vedou velmi rozmanité procesy.

Mineraly skladaji ruzné typy magmatickych, metamorfovanych i
sedimentarnich hornin, lozisek nerostnych surovin a také nékterych
technickych hmot, a proto je mineralogie zakladem vétSiny
geologickych disciplin snad s vyjimkou paleontologie a historické
geologie.

Petrologie — s vyjimkou prirodnich skel a nékterych organickych latek
jsou horniny slozeny vyhradné z minerald. Mineralogické slozeni
hornin zavisi na celkovém chemickém slozeni a na PTX-stabilité
jednotlivych mineralu a mineralni asociaci.

Geochemie — chovani chemickych prvku pri geologickych procesech
je ovlivnéno predevsim charakterem vazby téchto prvkd v mineralnich
fazich a jejich stabilité v riiznych PTX-podminkach.

Strukturni geologie — mechanické chovani hornin zavisi na
mechanickém chovani jednotlivych minerali za riznych PTX-
podminek a na stavbé horniny.



Minerogeneticke procesy

Pro¢ a za jakym uéelem studujeme mineraly?

Zjednodusené existuji dva pristupy ve studiu mineralu:

Mineral jako pevna faze - vyuzivaji se metody studia fyziky pevné faze
(krystalografie, spektroskopie, riizné metody chemické analyzy, jiné
experimentalni metody) a vysledkem studia je detailni charakteristika
fyzikalnich a chemickych vlastnosti minerald a jejich chovani
v riznych PTX-podminkach

Mineral jako souéast horniny — vyuzivaji se podobné metody, ale
hlavhim vysledkem studia je na zakladé znalosti o vlastnostech
jednotlivych mineralti chovani mineralu béhem geologickych procest
a odvozeni PTX-podminek vzniku (petrologie, geochemie).

Oba pristupy je vhodné kombinovat.



Minerogenetické procesy

A. Clenéni minerogenetickych procest

Pro ¢lenéni procesu vzniku minerali muzeme pouzit
mnoho hledisek, nize jsou vedena jen néktera z nich.

1. Vliv ¢loveéka

* Prirodni (bez vlivu €lovéka na proces vzniku) — témeér
vSechny procesy, které studujeme v prirodé a které

jsou v této prednasce.

« Umeélé

- fizené ¢lovékem (vyroba umélych mineral)

- ovlivhované ¢lovéekem (mineraly na horicich haldach,
zvétravani hornin na historickych stavbach).
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2. Fyzikalne-chemicky pristup
2.1. podle typu krystalizace mineralu

z taveniny (magmatické horniny)

z fluid (vétSinou vysokoteplotni metasomatické horniny napr. skarny,
greiseny, nékteré plastové horniny)

z roztoku (strednéteplotni hydrotermalni roztoky az roztoky pokojové
teploty, hydrotermalni zrudnéni, alpské zily, vyplné trhlin, evapority)
rist v pevném stavu (vétSina metamorfnich procesu, metasomatické
horniny), ale i v tomto pripadé probiha rust prostrednictvim fluid
Jednotlivé typy neni lehké vzdy rozlisSit a do urcité miry se prekryvaiji.
Prechod mezi jednotlivymi typy jsou vétSinou nedostate¢cné
prozkoumané.

2.2. podle PTX podminek vzniku

tlak
teplota
slozeni (resp. aktivita) fluidni faze (napr. H,0, CO,, F, Cl, fO,, H*)
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2. Fyzikalne-chemicky pristup

2.3. podle otevienosti systému béhem jednotlivych fazi
krystalizace

* uzaviené
 otevrené

 Mira uzavienosti systémul €asto vyrazné kolisa v ¢ase. Zcela
uzaviené systémy v geologii témér neexistuji. Pro vlastni
vyzkum je také nezbytné umét si definovat systém, ktery
studujeme tak, aby dal odpovidal studované horniné. Zde nutné
dochazi ke zjednoduseni, které ale nesmi prekrogit uréitou mez.
Rozpoznani, zda byl nas systém choval jako otevieny nebo
uzavieny a béhem kterych fazi vyvoje je jedne ze ztézejnich
ukoll geologie.
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3. Geologicky pristup
Existuje pomérné velké mnozstvi geologickych hledisek, podle nichz lze
klasifikovat minerogenetické procesy, ale néktera si ponékud odporuji a také
jejich vyznam je velmi odliSny. Nize jsou uvedena jen jako pfiklad néktera
hlediska.

3.1. podle zplsobu vzniku

 magmatické

 metamorfni

« sedimentarni

* hydrotermalni

Uréitym zplsobem navazuji na fyzikalné-chemicky pristup, ale jen ¢aste¢né.

3.2. podle vztahu k deskové tektonice

« uvnitfi bloka (napf. rift)

« divergentni okraje (napf. oceanické hirbety)

« konvergentni okraje (napf. kolize kontinenti)
« transformované okraje
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Fyzikalné-chemicky pristup je dnes povazovan za modernéjsi nez
geologicky, i kdyz oba maji své vyhody i nevyhody. Vyvoj ale
bude jednozna¢né smeérovat k fyzikalné-chemickému pristupu.

* Proc¢ studujeme minerogenetické procesy?

Pochopeni vzniku minerald a hornin je hlavnim ukolem, ne
pouze popis hornin ¢i jinych objektl. Pokud pozname za jakych
podminek a z jakého media vznikal nas mineral nebo cela
mineralni asociace a za jakych podminek, muizeme pfrispét
k rekonstrukci geologického vyvoje celé oblasti.

« Co je objektem této prednasky?
Procesy vzniku mineralu, které nejsou vétSinou podrobnéji
probirany v petrologii, popr. v loziskové geologii.
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B. Idealizovany pristup ke studiu minerogenetickych
proceslt

1. Pozice procesu v zemské kure (plasti
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Minerogenetické procesy — Priklad 1

2. Geologické pomeéry

Vlastéjovice

pegmatity pronikajici Fe-skarny

studium stupné kontaminace
pegmatitové taveniny na

zakladé studia vhodnych
minerali




Minerogenetické procesy — Priklad 1

2. Geologické pomeéry
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3. Texturni vztahy mezi mineraly
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Minerogenetické procesy — Priklad 1

4. Chemické slozeni mineralu - turmalin

Al tot O pegmatity mimo skarn
100@ O kontakt skarn - ortorula
P skarn
a0 éj i pegmatit se spessartinem
O Li-pegmatit
% %20
N LA
foit?to % {;magneziofoitit
/ EZD \ 30
700 LS
skoryl % w dravit 3
4 % N 40
\\ /. ']
L 7 & \{\_\ skarn
b .
/ \ 50 26
50 S I v R Ao STt N
Al50 (Fe+Mn)50 Al50 Mg50
55 skarn-ortorula o ¢®
vakance =
_Q
100 - <
- O pegmatity mimo skarn o8
O kontakt skarn - ortorula
/ skarn 1,8 1
74 pegmatit se spessartinem ®
‘\ O Li-pegmatit °
/ N s
crd pararula
v 141 9
% e ©®
50%9 \Lﬁo ® ‘.ﬂ' " btt-msk ortorula
Do *\\‘ ‘/// \\ 1
/% 0 0,1 02 03 04
// o \\ Ca
o) 0%
4 r(;;x(é)@ *.) & \\ 100




Minerogeneticke procesy — Priklad 2

2. Geologické pomeéry
Dolni Bory

pegmatity s andalusitem a
diasporem

Studium typu krystalizace
ve vztahu k moznému
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Figure 3.37. Phase equilibrium diagram showing experimental brackets for the Al,SiO;
equilibria (rectangles) and the univariant equilibria computed with the Clapeyron equation
using entropies derived from the heat capacity measurements of Robie and Hemingway
(1984). (From Robie and Hemingway, 1984, Fig. 5).
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3. Texturni vztahy mezi mineraly

200,y ESE 15 kV

4. Chemické slozeni mineralt je v tomto pripadé
blizké teoretickym vzorcim
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3. Texturni vztahy mezi mineraly
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4. Chemické slozeni mineralt je v tomto pripadé blizké
teoretickym vzorcim
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C. Grafické znazornéni minerogenetickych
procesu

Grafické znazornovani geologickych systému a
procesu je velmi dulezité a existuje velké mnozstvi
riznych diagramu.

« podle chemického slozeni
Chemické systémy - ACF, AKF, KFMASH aj.- vice v
petrologii

« podle PTX-podminek
PTX-Cas -diagramy

« podle mineralnich asociaci
Paragenetické diagramy



Grafické znazornéni minerogenetickych procesu

P-T digramy
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Figure 3.37. Phase equilibrium diagram showing experimental brackets for the Al,SiOg
equilibria (rectangles) and the univariant equilibria computed with the Clapeyron equation
using entropies derived from the heat capacity measurements of Robie and Hemingway

(1984). (From Robie and Hemingway, 1984, Fig. 5).
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Grafické znazornéni minerogenetickych procesu

P-T-X diagramy

<4— Czo 4 An Cal (26)
Grs (50}
600 =0 E
T (°C)
500 -
| - Grs = An Cal Qtz (5)
400 —
Grs = Czo Cal Qtz (19)

{15) Czo Qtz = Grs An'W T T T
0.0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
X(COy)

Figure 9. Water-rich [0.0 to 0.25 X(CO,)] portion of an isobaric (P = Pz = 100 MPa)
T=X(CO,) diagram illustrating the effects of solid solution (dilution of Grs with Adr, of
Czo with Pi) on the phase equilibria of Figure 7. Shifts in location of equilibria
calculated with methods described in the Thermodynamics section.
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Qbr. 1. Schematicky T = X, diagram vybranych reakei v sysiému CMAS-H.O-CO. pfi Plluid = Peelk. = 200
MPa (upraveno podle Valleyho etal. 1985 aLabotky etal. 1988)

Fig. |. Schematic T - X,. diagram showings selected reactions in the svsiem CMAS-H.O-CO. at Plluid =
Piotal = 200 MPa {modified from Valley ct ul. 1985 and Lubotka et al. 1988}



Grafické znazornéni minerogenetickych procesu

P (kb)

P(CO2)max

T (eC)

T (max)

Figure 5. Pressure—temperature diagram with a variety of phase equilibria used for placing limits on the P-T
conditions of skarn formation. Phase equilibria calculated using the GEOCALC program of Perkins et al. (1986).
Decarbonation equilibria are at the condition Py = p(CO,) (solid lines) except reaction 16 is computed both at Py =
p(CO,) and at X(CO,) = 0.1 (dashed line). T(max) and p(CO,),,, discussed in text.
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Figure 2 [ltustralion of metamorphic phase equilibria for selecled reactions in the system Ca-Mg-Al-Si-
H,0-CO,. Moadified from Greenwood (1967) and Kerrick (1974). Examples of four fracture-conlrolled
alteration evenls are illusiraled: (A) Fluid in fraclure is same lemperalure and composition as surrounding
rocks al high XCO,: (B) Fluid in fraclure is same temperalure as surrounding rocks but has flushed some
CO, out of the system, (C) Fluid in fraclure is cooler than surrounding rocks and has flushed some CO, out
of the system; (D) Fluid in fraclure is a concenlrated mefasomatic fluid with magmalic componenis
including Fe, Cu and S. Cc = calcile; Ta = lalc; olher abbreviations as in Table 1.
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T-aktivita diagramy
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Grafické znazornéni minerogenetickych procesu

T-Cas diagramy
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Figure 20-12. A hypothetical temperature-time plol showing the array of different
thermochronometers that may be used to constrain the T-t history of an arca.
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Diagramy slozeni mineralu
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Grafické znazornéni minerogenetickych procesu

granaty
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Grafické znazornéni minerogenetickych procesu

turmalin
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Magmaticke

Magmatické (vyvrelé)
vznikaji utuhnutim taveniny
magmatu za vysoké teploty
délime je na:

pomalu tuhnouci v hloubce: zula,

rychle tuhnouci pfi povrchu: ¢edic, ol -
ryOIIt 60/
Nebo podle chemického slozeni R
(hlavné obsah SiO,) 8 a0
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Magmaticke

Cedié s olivinem — bazicka a
tuchnouci na povrchu
Granit s krystalem K-zivce —
kysela a tuhnouci v hloubce



Magmatické - pegmatity

Specifické magmatické horniny slozenim blizké granitu ale s velkymi
krystaly zonalni stavbou a vzacnymi mineraly

Granitické pegmatity

Pegmatit v granitu -
Strzegom



Magmaticke - pegmatit

Chemicka charakteristika granitickych pegmatitt

Hlavni Si, Al, K, Na, O

Vedlejsi Li, Be, Fe, Mn, Ca,

Stopové Cs, Rb, Nb, Ta, Mg

Tékavé H,O,B,F,P

Mineraly

Hlavni: kfemen, K-zivce, albit Andalusit

Vedlejsi:muskovit, biotit, turmalin, granat, beryl,
lepidolit, apatit, andalusit

Stopové: columbit, kasiterit,

S tékavymi prvky: turmalin, apatit, topaz,
spodumen

Elbait
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Metamorfni

Metamorfni (preménéné)

vznikaji krystalizaci v pevném stavu za
vyssSich teplot a tlaku

Délime je velmi nizky, nizky, stredni a vysoky
stupen metamorfozy

- horniny: fylit, svor, rula, mramor, migmatit,
serpentin

P kbar

- plus metasomatické horniny:
skarn, greisen

0 200 400

1 L 1 1
600 800 1000
T

Obr.lS-S. P-T diagram s hlavnimi metamorfnimi faciemi a trojnym bodem
AlL;SiOs podle Holdawaye 1971. Prevzato ze Speara (1993).
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Obr. 1-1. Schematicky PT (tlak, teplota) diagram s vyzna€enim poli pro stupné metamorfozy a diagenezi.
V diagramu je také vyznacena kFivka taveni hydratovancho granitu a pole podminek, které na Zemi neexistu;i.



Metamorfni

Mramor s wollastonitem a
vesuvianem

Mramory zavrasnéné do
rul, Cerna v PoSumavi

Mramor s
tremolitem



Metamorfni - metasomatickeée

ey TERMODYNAMICKE

POTENCIALY Metasomatické horniny jsou svym vznikem

podobné metamorfovanym horninam, ale
pfi jejich vzniku dochazi k vyrazné
zmenén chemického slozeni, tedy ¢ast
prvku ke prinesena a ¢ast odnesena.

Typickym prikladem jsou skarny.
Metasomatické silikatové vétsSinou bezzivcové
horniny bohaté Ca vznikajici jako
vysledek reakci hydrotermalnich fluid
s karbonaty bohatymi litologiemi. Jejich
typickym znakem je Casto polyfazovy
VYVOj.

MECHANICKE
POTENCIALY

(o)

Obr. 1-2. Obrazek schematicky ukazuje zakladni tFi typy zmén, které v homning b&hem metamorfézy mohou
probihat.

Grosular

Hedenbergit



Metamorfni - metasomaticke

« Typické mineraly skarnu:
Granaty - grosular, andradit
Pyroxeny — diopsid, hedenbergit
Amfiboly

Vesuvian

Wollastonit

Epidot

Dale fada rudnich mineralt:
Scheelit, chalkopyrit, magnetit

Wollastonit

Podle mineralogického slozeni
je délime na:

Ca-skarny

Mg-skarny

Fe-skarny

Mn-skarny




Sedimentarni

Sedimentarni (usazeneé) horniny

vznikaji pobliz zemského povrchu vétSinou na dné vodnich nadrzi za
teplot blizkych povrchu, éasto zvétravanim jinych mineralu

- Usazenim a zpevnénim ulomku mineralu

- Usazovani z roztoku

- Z organickych zbytkl

- horniny: piskovec, vapenec, droba, jilovec, pisek, jil, stiil kamenna

Zvétravani proces, ktery predchazi vznik sedimentarnich hornin a kdy
dochazi k rozkladu primarnich mineralu na sekundarni.

Napr. zivec vétra na kaolinit
chalkopyrit vétra na malachit

Kalcit

Limonit




Hydrotermalni

* Hydrotermalni mineralizace
jsou velmi pestré a zahrnuji:

* Rudni hydrotermalni zily, kde
hlavni vyplni zil jsou kfiemen,
kalcit nebo dolomit a Siroka
Skala rudnich mineralud jako
pyrit, chalkopyrit, galenit,

sfalerit, antimont, uraninit,
hematit Chalkopyrit

» Alpskeé zily, které jsou
vyplnény béznymi
horninotvornymi mineraly,
napr. epidot, albit, prehnit,
kfemen, K-Zivec (adular), rutil,
titanit, chlorit aj.

Galenit



Shrnuti

1. Magmatické procesy
- vysoké teploty, nékdy vysoky tlak,
- probihaji od plasté az po zemsky povrch
2. Metamorfni procesy
- vysoké az nizké teploty, vysoké az nizké tlaky,
- probihaji od plasté az po zemsky povrch, PT-pole magmatickych a metamorfnich proces
se prekryva, v tomto poli se liSi mediem, z néhoz krystaluj:i tavenina — pevna faze
3. Hydrotermalni procesy
- stfedni az nizké teploty, stredni a hlavné nizké tlaky
- navazuji na nebo se mirné prekryvaji s magmatickymi, popf. i metamorfnimi procesy, lisi
se mediem, z néhoz krystaluji: tavenina — pevna faze — hydrotermalni roztok nebo fluidum
4. Sedimentarni procesy
- nizké teploty a hlavné nizké tlaky )
- navazuji na nebo se mirné prekryvaji e mT( (;’30 hioubia

s metamorfnimi procesy = A (km)
o) dia-
E, 24 \ geneze -5
Neexistuji jasné definované hranice mezi el -10
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Obr. I-1. Schematicky PT (tlak, teplota) diagram s vyznagenim poli pro stupng metamorfozy a diagenezi.

V diagramu je také vyznacena kfivka taveni hydratovaného granitu a pole podminek, které na Zemi neexistuji.



