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1. Úvod

Cílem této práce je pokusit se o  kvalitativní zhodnocení těžké minerální frakce v deponii ložiska štěrkopísků v Hulíně. Důraz je kladen na morfologii, chemické složení, ale také  následnou využitelnost přítomných těžkých minerálů. 

Zmíněná deponie je kontinuálně vytvářena odkalováním materiálu primárně nevyužitého pro účely pískovny. Přestože se jedná o antropogenní akumulaci, je nutné k ní přistupovat jako ke zdroji dále využitelných minerálů.  Je možné jí chápat jako analogii přírodního ložiska.
V úvodu práce je popsána poloha ložiska a geologická stavba zdrojové i akumulační  oblasti. Dále jsou zmíněny metody separace těžké minerální frakce a metody určování minerálních zrn. V závěru jsou pak popsány hlavní těžké minerály.

2. Geografická situace
Ložisko štěrkopísku se nachází ve Zlínském kraji přibližně 2 km severně od soutoku řeky Moravy s Rusavou v nadmořské výšce 190 m n. m. Je tvořeno vodní plochou o rozloze přibližně 1km2 vzdálenou asi 1 km jižně od Hulína a 2 km východně od Kroměříže. Z jižní strany je lemována přírodním parkem Záhlinické rybníky. Areál pískovny leží na východním břehu vodní plochy.
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Obr. 01: Poloha ložiska (www.mapy.cz)
3. Geologická stavba povodí Moravy
Těžba štěrkopísků v Hulíně probíhá ze dna výše zmíněné vodní plochy. Protože ložisko leží ve fluviálních sedimentech řeky Moravy, je nutné zohlednit fakt, že zdrojovou oblastí těženého materiálu je  celá část povodí Moravy ležící severně od Hulína. Tato oblast zahrnuje celý hornomoravský úval a jeho přilehlé okolí.
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Obr. 02: Orientační mapa povodí Moravy (www.pmo.cz)
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Obr. 03: Odkrytá mapa s naznačeným tokem Moravy a přítoky, Hulín označen červeně. (Abraham et al., 2001)
3.1. Hlavní zdrojová oblast 
Hlavní zdrojovou oblastí těžkých minerálů v sedimentech řeky Moravy je oblast metamorfovaných hornin  Hrubého Jeseníku. Z geologického hlediska je tato oblast tvořena silesikem. 
Silesikum tvoří severní část moravskoslezské oblasti. Je to oblast typická velmi intenzivní deformací a metamorfózou regionálního typu. Přítomná nasunutí jsou většinou SSV-JJZ směru, zlomy mají směr převážně SZ-JV. 

Ze západu je silesikum vymezeno ramzovským a nýznerovským nasunutím , východní hranice je spojována s hranicí mezi Hrubým a Nízkým Jeseníkem související s faciálními změnami a změnami stupně metamorfózy. Na severu silesikum pokračuje do podlží terciérních a kvartérních hornin, na jihu je pak omezeno systémem zlomů, z nichž nejvýznamnější je zlom bušínský a zlomové pásmo Hané. (Mísař, 1983)

Intenzita regionální metamorfózy předhercynského stáří je v celé oblasti relativně stálá. Zasahuje zřetelně až do staurolitové zóny. Odpovídají tomu minerální asociace metamorfovaných sedimentů s granátem a staurolitem. (Mísař, 1983)
Prakticky v celém rozsahu východní části silesika je minerální asociace hornin ovlivněna metamorfními procesy hercynského stáří. Intenzita stoupá od V k Z a ve východní části také k S. Devon v koutském synklinoriu a v některých partiích rejvízských vrstev je proměněn až ve facii granáticko-staurolitovou. (Mísař, 1983)
3.2. Oblast akumulace
Jako oblast akumulace v rámci povodí Moravy můžeme označit celý Hornomoravský úval a hlavně pak jeho jižní část.
Hornomoravský úval je sníženina protažená ve směru SSZ-JJV. Řeka Morava jím protéká v celkové délce asi 100km. Severním výběžkem zasahuje Hornomoravský úval až do okolí Zábřehu, na jihu se Napajedelskou bránou stýká s úvalem Dolnomoravským. Západní část je omezena Drahansou vrchovinou, Vyškovským úvalem, Litenčickými vrchy a Chřiby. Na východě je ohraničen Nízkým Jeseníkem, Moravskou bránou, Kelčskou pahorkatinou a Hostýnskými vrchy. (Barth et al., 1971)
Podloží je tvořeno třemi krami oddělenými zlomy SSZ- JJV směru. Západní část tvoří kra drahanská, východní část kra bradelsko-malenická. Střední část zaujímá kra Hornomoravského úvalu. Tektonické pohyby těchto ker značně ovlivnily sedimentaci v celé oblasti. Své dnešní podoby nabývá Hornomoravský úval v pliocénu, kdy se následkem poklesu severní části bradelsko-malenické kry zvětšil o rozlehlou sníženinu mezi Uničovem, Litovlí a Štěpánovem. (Barth et al., 1971)
Od ústupu badenského moře zde probíhá lakustrinní a později i fluviolakustrinní sedimentace, která pokračuje až do konce pliocénu. V průběhu pleistocénu vzniká za doprovodu tektonických pohybů terasový systém fluviálních sedimentů.

V současnosti mají sedimenty řeky Moravy a jejich přítoků plošnou rozlohu přibližně 500 km2 a rozlišujeme v nich několik fluviálních teras. (Přichystal et al., 1993) 

Terasa brodecká má  mocnost přibližně 5 m. Má ekvivalenty na všech větších přítocích Moravy. Její povrch leží asi 18 m nad hladinou řeky. Valouny dosahují v průměru velikosti 3-4 cm, písčitá frakce převažuje nad štěrkovou. Povrch je intenzivně zvětralý a zahliněny, takže nemá větší praktický význam. (Kužvart et al., 1983)
Hlavní terasa (kralická na Moravě, raclavská na Bečvě) je plošně nejrozsáhlejší fluviální akumulací. Původní povrch je 12 až 13 m nad současnou hladinou, báze je na úrovni Moravy. Povrch je pokryt většinou splachy nebo povodňovými hlínami. Terasa je v celé své ploče většinou zdvojena. Litologie akumulací je však podobná. Sedimenty ukládané Moravou mají převahu písčité složky s obsahem valounů o velikosti 3-4 cm, maximálně 6 cm. Tvary jsou poloostrohranné až polooválné. Starší akumulace je mindelského stáří, mladší pak sálského stáří. (Kužvart et al., 1983)
Nedakonická terasa je plošně málo rozlehlá, povrch se nachází 4-6 m nad současnou hladinou, báze na úrovni okolních toků. Ve střední části úvalu však báze klesá až 5-7 m pod hladinu. Výplň je podobná hlavní terase. (Kužvart et al., 1983)
Údolní akumulace štěrkopísků sahá 5-7 m pod úroveň řeky, povrch 3-5 m nad řeku. Akumulace vznikla v průběhu würmu. Je tvořena poloostrohrannými až polozaoblenými valouny křemene, dále pískovci, žulou a rulou. Směrem k jihu přibývá flyšového materiálu.
(Kužvart et al., 1983)
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Obr. 04: Geologická mapa povodí Moravy, Hulín označen červeně. (upraveno podle Fusán et al., 1967)
3.3. Geologická stavba vlastního ložiska

Těžba probíhá v současné údolní terase řeky Moravy, která se stratigraficky nachází pod úrovní báze hlavní terasy. Štěrkopísky jsou pokryty nivními sedimenty o mocnosti až       5 m. Mocnost vlastní terasy je 8 – 12 m a vznikla v průběhu würmu. Je tvořena poloostrohrannými až polozaoblenými valouny křemene, dále pískovci, žulou a rulou. Nasákavost štěrků je ve srovnáním s okolím vyšší. Pod údolní terasou se nachází fluviolakustrinní sedimenty s polohami jílů. . (Kužvart et al., 1983)
Celková mocnost fluviálních a lakustrinních sedimentů v okolí Hulína je až 91 m. (Přichystal et al., 1983)
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Obr. 05: Geologický profil říčními sedimenty řeky Moravy u Kroměříže. Legenda: 1 – spraše, 2 – údolní terasa, 3 – hlavní terasa, 4 – fluviolakustrinní akumulace s polohami jílů, 5 – lukovská terasa, 6 – brodecká terasa, 7 – předkvartérní útvary, 8 – nivní sedimenty. (upraveno podle Kužvart et al., 1983)
4. Separace těžké minerální frakce

Hlavním účelem separace minerálů je získat koncentrát jednoho nebo skupiny zájmových minerálů, případně oddělit část vzorku, o který nemáme v dalším studiu zájem. Vyseparování určité frakce nám poskytne první základní údaje pro určování, usnadní další studium zmenšením objemu původního vzorku a umožní také identifikaci přítomných minerálních zrn, které se ve vzorku vyskytují jen v malých nebo stopových koncentracích.

Separační metody v laboratořích nebo i při průmyslovém využití jsou založeny na fyzikálních a chemických vlastnostech minerálů, především pak na rozdílech v hustotě a magnetické susceptibilitě.


Protože jednotlivé minerály (i v rámci jednoho druhu a jedné generace) nemají úplně stejné chemické složení hustotu, magnetickou susceptibilitu nebo mohou obsahovat inkluze jiných minerálů, není možné uplatňovat vždy stejný postup. Separační metody jednotlivých minerálů je nutné měnit podle povahy vzorků i osobních zkušeností tak, aby výsledek co nejvíce odpovídal našim představám. (Táborský, Tomas, 1987)
4.1. Odběr vzorků

Správné odebrání vzorku v terénu je základním předpokladem pro úspěšnou interpretaci výsledků výzkumu, proto je nutné tuto část nepodceňovat. Pro odběr vzorku neexistuje všeobecně platný návod. Vždy je potřeba mít na zřeteli, k jakému účelu jsou vzorky odebírány a vzhledem k tomu zvolit vzorkovací strategii.

Velikost vzorku záleží rovněž na účelu využití, ale často také na homogenitě vzorkované horniny. Obecně platí, že čím je hornina méně homogenní, tím větší množství je nutné odebrat a naopak.

Důležité je nepodcenit dokumentaci. Každý odebraný vzorek je třeba ihned po odběru zabalit a označit a následně zapsat přesnou lokalizaci a další detaily do terénního deníku. Vhodná je také fotodokumentace. (Dolníček, 2005)
4.2. Příprava vzorků


Příprava vzorků zahrnuje všechny postupy před samotnou separací. Je to např. očištění, dezintegrace (mletí, drcení) vzorku při odebrání pevné horniny, homogenizace nebo kvartace pro zmenšení objemu sypkého vzorku. Dále pak příprava výbrusu, nábrusu nebo tablety.
Kvartace

Postup kvartace probíhá tak, že vážený podíl materiálu nejprve dobře promícháme. Následně vzorek vysypeme na dostatečně velkou rovnou plochu (skleněná deska, stůl, arch papíru) a jinou plochou deskou přitlačíme vzorek k podkladu tak, aby vznikla v celé ploše stejně mocná vrstva materiálů. Takto připravený materiál rozdělíme dvěma na sebe kolmými řezy na stejně velké čtvrtiny. Dva protilehlé kvadranty odstraníme, zbývající dva smícháme a proces opakujeme, dokud nezískáme námi požadované množství. (Rost, 1956)
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Obr. 06: Schéma průběhu kvartace. (cs.wikipedia.org /wiki/Kvartace)
4.3. Hlavní separační metody

Mezi hlavní metody separace těžkých minerálů patří sítování, gravitační separace, magnetická separace, chemická separace nebo flotace.
Sítování
[image: image11.jpg]


Cílem sítování je rozdělení sypkého vzorku na jednotlivé zrnitostní frakce. Princip je jednoduchý. Síta jsou uspořádána podle velikosti ok od nejhrubšího (nahoře) po nejjemnější (dole). Materiál se nasype na síto, které vibruje. Zrna menší než je velikost ok propadávají jednotlivými síty, dokud nejsou zastaveny sítem s oky menších rozměrů než je samotné zrno.
Dělení na sítech značně usnadňuje následnou separaci. Existuje mnoho druhů sít s různou velikostí otvorů. Použití konkrétních velikostí závisí na zastoupení jednotlivých typů zrn ve vzorků, množství frakcí, které chceme získat atd. Většinou však používáme tři až čtyři síta o velikostech otvorů od 2 mm do 0,125 mm. Sítování může probíhat za sucha jen pomocí vibrací, nebo za mokra, kdy je vibrační pohyb doplněn promíváním sít tekoucí vodou.

Obr. 07: Ilustrativní fotka sítovacího přístroje se čtyřmi síty. (foto: Peša)
Gravitační separace
Princip gravitační separace je založen na odlišných hustotách minerálů. Existuje několik metod. Nejjednodušší a nejstarší metodou je rýžování, pokročilejšími metodami jsou pak separace pomocí koncentračního splavu nebo těžkých kapalin.
Rýžování
Velká část lehkého podílu může být ostraněna rýžováním za pomocí rýžovací misky. Jde o metodu použitelnou u nezpevněného sedimentu nebo horninové drti. Materiál se nejprve prosije sítem o velikosti ok 1-2 mm a následně se vodou odplaví nejjemnější frakce (odkalení). Pánví s touto frakcí se následně krouží pod vodní hladinou tak, že voda jednotlivá zrna nadlehčuje. Voda obecně nadlehčuje více minerály s nižší hustotou, které jsou následně splavovány přes okraj misky. Minerály s vyšší hustotu zůstávají ve středu. (Dolníček, 2005)

Koncentrační stůl (splav) 
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Princip je podobný jako při rýžování. Na vyvýšený konec stolku, který má sklon 2-10° se pomalu sype směs minerálů. Stůl vykonává vibrační pohyb a je neustále pokryt tekoucí vodou. Lehčí zrna jsou přednostně splachována, těžší zůstávají v rýhách. (Dolníček, 2005)

Obr. 08: Ilustrativní fotka koncentračního stolu. (foto: Peša)
Těžké kapaliny
Princip dělení je relativně jednoduchý. Minerály vložené do těžké kapaliny v závislosti na vzájemné hustotě zůstanou na hladině, klesnou ke dnu, nebo v případě shodných hustot zůstanou ve vznosu. Tohoto dělení se využívá hlavně u nemagnetického podílu, kde je nutné oddělit lehké minerály jako jsou křemen, živce, světlé slídy nebo zeolity. Těchto lehkých minerálů je v nemagnetické frakci většinou převážná část a znemožňují orientaci v přítomných nemagnetických těžkých minerálech.

Dělení nemagnetické frakce těžkými kapalinami se většinou provádí až po separaci elektromagnetem. Existují však případy, kdy jsou elektromagnetem odděleny i křemeny nebo živce obsahující ve své struktuře nemalé množství železa. Tyto minerály jsou v magnetické frakci nechtěnné a je tedy nutné provést dělení v těžkých kapalinách ještě před vlastní separací elektromagnetem. Tím je náš problém vyřešen, protože přítomnost železa, která způsobila špatné oddělení elektromagnetem, není tak velká aby rapidně ovlivnila hustotu křemene a křemen je tedy v kapalině oddělen správně. 

Vlastní dělení v těžkých kapalinách je možné provést v dělících nádobkách s krátkým stonkem nebo dokonce i v obyčejných porcelánových miskách. Obvykle se však používají filtrační nálevky, na jejichž konec je navlečena gumová hadička se dvěma svorkami. Po uzavření spodní svorky se do suché nálevky umístí vhodná těžká kapalina, následně se do ní nasype dobře vysušený vzorek a vše se důkladně promíchá. Lehké minerály se nahromadí u hladiny, těžké klesnou do gumové hadičky, některé zůstanou ve vznosu. Systém necháme několik minut ustálit a následně uzavřeme horní svorku. Tím máme těžké minerály odděleny v gumové hadičce a následným uvolněním spodní svorky jsou vypuštěny do již připravené misky. Následně vypustíme zbytek bromoformu s lehkým podílem do jiné nádoby. Po přefiltrování a vymytí vhodným prostředkem (líh atd.) získáváme vlastní hmotnostní frakce.

Ideální těžká kapalina by měla mít v čistém stavu co nejvyšší hustotu, měla by být dobře ředitelná a dobře koncentrovatelná. Pro snadnou práci při dělení by měla být průhledná a její viskoziota by měla být co nejnižší. Dále by neměla být těkavá nebo jedovatá. Často je důležitá i její cenová dostupnost.
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Existuje mnoho druhů těžkých kapalin, kdy žádná z nich nesplňuje všechny výše vypsané vlastnosti a je tedy nutné zvážit, která z nich je pro náš cíl nejvhodnější. Nejpoužívanější těžkou kapalinou je bromoform. Lepší vlastnosti mají např. methylenjodid nebo Clericiho roztok, jejich cena je však oproti bromoformu mnohem vyšší. Jako dělící médium je možné použít i těžkých tavenin nebo suspenzí. Těch se využívá hlavně v případech, kdy není dostupná těžká kapalina dostatečné hustoty. (Rost, 1956)


Obr. 09: Aparatura pro dělení v těžkých kapalinách (Rost, 1956)
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Tabulka 01: Přehled hlavních těžkých kapalin a jejich hustota (podle Dolníček, 2005)
Magnetická separace
Magnetická separace využívá rozdílů v magnetických vlastnostech jednotlivých minerálů. Při separaci se zpravidla nejprve používá permanentní magnet, následně pak elektromagnet.
Separace permanentním magnetem
Permanentním magnetem je možné oddělovat jen silně magnetické minerály. Ostatní středně a slabě magnetické minerály se vůči magnetu chovají jako nemagnetické a nejsou tedy přitahovány. Tato metoda je účinná hlavně při separaci minerálů jako titanomagnetit, magnetit, pyrhotin, ryzí železo nebo magnetická platina. Je však nutné používat dostatečně silné druhy magnetů. Nejsilnější magnety jsou  schopné přitahovat i některé středně magnetické minerály jako železem bohaté granáty, ilmenity a jiné.

Postup prací pří oddělování permanentní magnetem začíná tím, že jednotlivá zrna vzorku rozprostříme v tenké vrstvě (1-2mm) na papír nebo jinou rovnou plochu. Póly magnetu je nutné zakrýt vrstvou tenkého papíru nebo jiným materiálem, který zabrání přichycení magnetických zrn přímo na magnet a usnadní jejich následné oddělení od pólu magnetu. Takto připraveným magnetem pohybujeme v konstatní výšce nad celou plochou vzorku. Nejprve udržujeme větší vzdálenost, postupně však můžeme výšku snižovat v závislosti na efektivitě dělení. Takto získaný magnetický podíl je vhodné tímto procesem ještě jednou přetřídit, protože k pólu magnetu mohla být stržena i zrna slabě magnetická nebo nemagnetická. Takto oddělená nemagnetická zrna smícháme se zbytkem nemagnetického podílu. Při dělení frakcí o velikosti zrn pod 0,2 mm je vhodné toto dělení provést pod vodou. Vyhneme se tak problému kdy se nemagnetická nebo slabě magnetická zrna lepí na ostatní díky přítomnosti statického náboje a mohou tak být odděleny společně se silně magnetickými minerály. (Rost, 1956)
          
Separace elektromagnetem
Elektromagnet kolem sebe vytváří ve srovnání s permanentním magnetem mnohem silnější magnetické pole, a proto jím mohou být odděleny i minerály středně nebo slabě magnetické. Účinnost elektromagnetu se váže na většinu minerálů obsahujících ve své struktuře železo. Např. amfiboly, pyroxeny, granáty a další jsou více či méně elektromagnetem přitahovány v závislosti do jaké míry se jejich železitá složka izomorfné mísí s ostatními. U některých minerálů je magnetismus ovlivněn přítomností manganu nebo prvků vzácných zemin, popřípadě pak přítomností inkluzí jiných magnetických minerálů ( v takovém případě mohou být přitahovány i minerály úplně nemagnetické). Při třídění hraje roli i velikost zrna, kdy menší zrna stejného minerálu mohou být přitahována příčemž ty větší zůstávají ležet.

Při separaci musíme brát v úvahu, že některá zrna mohou získat magnetické vlastnosti srůstem s jinými magnetickými minerály. V případě přítomnosti velkého množství takových srůstů, je vhodné frakci dále nadrtit a proces separace opakovat. Někdy může byt vyšší magnetismus způsoben vrstvou limonitu na povrchu zrn.
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Stejně jako u permanentního magnetu je nutné vzorek rozprostřit do tenké vrstvy (1-3 mm). Magnetem pak působíme ze vzdálenosti 3-5 mm. Pro kvalitní vytřídění proces opakujeme ještě jednou.

Výhodou elektromagnetu je možnost určovat sílu magnetického pole a vytříděné minerály je tedy možné rozdělit do několika skupin podle toho, jakou sílu bylo nutno použít pro oddělení zrn. (Rost, 1956)

Obr. 10: Schéma elektromagnetického separátorů (www.goiit.com)


Flotace
[image: image15.jpg]


Flotace je separační metoda založená na existenci povrchového napětí. Vychází z toho, že některé minerály jsou v roztocích s určitým složením smáčivé (hydrofilní) ostatní pak nesmáčivé (hydrofobní). 

Postup procesu je takový, že vhodně namletý materiál (10 – 350 μm) se vloží do flotačního zařízení současně s vodou a pěnidlem (alkoholy, olej, kresol a další). Vháněním stlačeného vzduchu se vytvoří pěna, na kterou se vážou hydrofobní částice. Ty se pak snadno z hladiny o s pěnou odeberou. (Dolníček, 2005)
Obr. 11: Schéma procesu flotace (vydavatelstvi.vscht.cz)
Chemická separace
Základem chemické separace je odlišná odolnost rozdílných minerálních zrn vůči působení chemických rozpouštědel. Někdy se používá výraz macerace. Separace probíhá tak, že se zkoumaný materiál vloží do nádoby s vhodným činidlem. Některé minerály se rozpustí, jiné zůstanou nezměněné.

Touto metodou lze docílit, za použití různých činidel, odstranění karbonátů, silikátových minerálů, oxidů a hydroxidů železa, sulfidických minerálů nebo organické hmoty.

5. Určování minerálních zrn


Po vyseparování těžké frakce je nutné jednotlivé minerály určit. Vzhledem k velikosti zrn je vhodné začít určování v optickém mikroskopu. S jeho pomocí je možné identifikovat hlavní těžké minerály v jednotlivých frakcích. Jednotlivá zrna vybíráme a rozdělujeme do vhodných skupin. Zvlášť separujeme minerály, u kterých si nejsme jisti, nebo jsme je identifikovat nedokázali. V identifikaci takových minerálů můžou posloužit fotky ze skenovacího elektronového mikroskopu, který nám detailně vykreslí i zrna velikosti několika mikrometrů. Na takových zvětšeninách je možné pozorovat detailně krystalový tvar, štěpnost, lom, nebo relief jednotlivých ploch. Přesné chemické složení, přítomnosti akcesorických prvků v jednotlivých krystalech nebo např. určitou zonálnost v rámci jednoho zrna je možné získat analýzou na elektronové mikrosondě.
5.1. Určováni v optickém mikroskopu
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Ideálním mikroskopem pro určování je binokulární stereoskopický mikroskop, ve kterém zrna získávají prostorový dojem. Postačí však i obyčejný mikroskop. Velmi důležitým aspektem při pozorování je světlo. Denní světlo většinou není dostačující a je tedy nutné přidat osvětlení umělé. Můžeme využít buď světlo procházející (osvětlení zespodu) nebo osvětlení shora. Při použití procházejícího světla je možné určovat hlavně průhledné a průsvitné minerály, u minerálů opakních vidíme většinou jen obrysy. Vhodnější je tedy metoda druhá, kdy zdroj světla umístíme nad vzorek. Zde vyniknou vlastnosti všech minerálů nehledě na jejich světelnou propustnost. Dalším důležitým krokem je zvolit vhodný podklad. Platí obecné pravidlo, kdy tmavé minerály pozorujeme na bílém podkladě a naopak minerály světlé pozorujeme na černém podkladě. (Rost, 1956)
Zrna, která nás dále zajímají je nutné ze vzorku oddělit a uschovat pro další analýzy. Vhodnou metodou je použití jehly, kterou před prací zapíchneme do vosku a vytvoříme tak na jejím hrotu tenký voskový film, na který se vybrané zrno snadno přichytí. U zrn větších než 0,5 mm je možné použít vhodou pinzetu.



Vybraná zrna podle potřeby dále ověřujeme. Pro identifikaci je důležitý především tvar zrna, barva, lesk, lom, štěpnost, stejnorodost, světelná propustnost atd. Pokud máme možnost vytvořit ze vzorků broušeou destičku pro polarizační mikroskop, můžeme dále pozorovat především chování zrn ve zkřížených nikolech jako je zhášení, nebo optický charakter. 
Obr. 12: Binokulární lupa ideální pro optickou mikroskopii (www.mzm.cz)
5.2. Skenovací elektronový mikroskop


Skenovací elektronový mikroskop (SEM) je přístroj vyrobený pro pořizování fotek velkého zvětšení. Primárně tedy není určen pro analýzu. Vzorek je snímán aprskem, který se pohybuje ve vodorovných liniích odshora dolů, podobně jako u televize. Signál je následně promítán na monitor. Podle druhu detekce můžeme získat buď topografický obraz nebo obraz složení (složením se myslí průměrné atomové číslo, jednotlivé prvky nemohou být detekovány). Rozlišení snímků může být až 10 nm v topografickém módu, nebo 100 nm v módu detekujícím složení. Hlavní výhodou vzniklých snímků je velká hloubka ostrosti, což v důsledku způsobuje, že snímky se jeví jako trojrozměrné. (Reed, 1996)

5.3. Elektronová mikrosonda


Elektronová mikrosonda (EMP) je přístroj velmi podobný SEM, je však určena především pro analýzu. Hlavním rozdílem oproti SEM je přítomnost detektoru rentgenového záření a lepší optimalizace pro bodové analýzy. Paprsek elektronů dopadající do vhodně umístěného bodu způsobuje excitaci rengenového záření ze vzorku, které je následně detekováno. Získané spektrum obsahuje linie, charakteristické pro přítomné prvky a je tedy snadné získat kvalitativní analýzu přiřazením těchto linií k jednotlivým prvkům s využitím jejich vlnové délky (protonové energie). Porovnáním linií se standardy (prvky nebo sloučeniny známého složení) je možné zjistit zastoupení těchto prvků (kvantitativní analýza). Relativní odchylka se většinou pohybuje v rozmezí ±1% a detekční limity jsou většinou v okolí 50 ppm. Rozlišení obrazu je limitováno přibližně 1 μm na bod obrazu. Nižší rozlišení je způsobeno rozptylem paprsku po vstupu do vzorku. (Reed, 1996) 
5.4. Příprava vzorků na SEM a EMP

Po vyseparování těžkých minerálů jsou z jednotlivých frakcí pod optickým mikroskopem vybrána zrna vhodná pro analýzu. Protože SEM je přístroj vhodný pro focení, vybíráme zrna různých zajímavých tvarů, tak abychom pokryli co nejvíce morfologickou různorodost zrn. U EMP naopak na vzhledu zrn tolik nezáleží. Je vhodné vybírat zrna vhodná pro chemickou analýzu. Např. zrna s velkým množstvím inkluzí, které je možné následně určit, různé variety jednoho druhu minerálu, zrna u kterých si nejsme jisti určením atd.
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Úprava vzorků pro vlastní analýzu se u jednotlivých přístrojů liší. Pro SEM je nutné zrna pod mikroskopem nalepit uhlíkovou páskou na kulatý kovový podstavec o průměru asi 5 cm a výšce 1 cm, který je následně potažen vrstvou zlata nebo grafitu. Vzorky na EMP jsou zality kanadským balzámem do tvaru tablety, ze které je následně vytvořen nábrus. Ten je stejně jako u SEM následně potažen grafitem.
Obr. 13: Tableta vytvořená pro analýzu na EMP (foto: Peša)
5.5. Analýzy a jejich přepočty
Chemické analýzy (podle Bloss, 1994)

Chemická analýza minerálu udává hodnotu kolik hmotnostních procent v krystalu zaujímají jednotlivé prvky. Např. pro arsenopyrit, FeAsS, analýza v ideálním případě zjistí 34.30 % železa,  46.01 % arsenu a 19.69 % síry. Krystal o hmotnosti 100 g tedy obsahuje 34.30 g železa, 46.01 g arsenu a 19.69 g síry. Analýza krystalu může být kompletní (měří všechny přítomné prvky) nebo částečná (měří jen některé přítomné prvky). V ideální úplné analýze je suma všech hmotnostních procent 100 % (jako u arsenopyritu zminěného výše). Vzhledem k analytíckým chybám při analýze může docházet k výkyvům v rozmezi většinou 99.5 – 100.5 %. Dále je nutné zmínit, že suma všech hmotnostních procent rovna 100 % nemusí vždy znamenat to, že je analýza velmi přesná.


   Pokud se suma nerovná 100 % je nutné hmotnosti jednotlivých prvků přepočítat. Toho docílíme vynásobením hmotnostních procent každého prvku číslem 100/∑. Předpokládejme že analýza zmíněného arsenopyritu určila 34.13, 45.78, 19.59 % železa, arsenu a síry. Tedy:
34.13 + 45.78 + 19.59 = 99.50 % = ∑
Vynásobením obou stran rovnice číslem 100/∑ , tedy 100/99.50 dostaneme:

34.30 + 46.01 + 19.69 = 100.00 %

Nyní je chyba rozdělena rovnoměrně mezi všechny přítomné prvky.

Pro minerály obsahující kyslík, což je velká většina, udávají hmotnostní procenta v analýze procentuální hmotnost oxidů přítomných prvků. Např. diopsid, CaMg(SiO3)2, by obsahoval 25.89 % CaO, 18.62 % MgO, 55.49 % SiO2. Tento zápis je trochu zavádějící. Minerály obsahující kyslík obsahují atomy kyslíku, které jsou viceméně nejtěsnějším uspořádání s různými kationty v mezipozicích. Nejde o molekulární krystaly, ve kterých jsou jednotlivé molekuly různých oxidů spojeny dohromady. 
Převody analýz a vzorců  (podle Bloss, 1994)
Pokud máme kompletní analýzu krystalu, můžeme dopočítat krystalochemický vzorec a naopak. Např. pro zjištění vzorce arsenopyritu z jeho kompletní analýzy (tabulka 2, sloupec 1), zjistíme atomovou hmotnost jednotlivých prvků (tabulka 2, sloupec 2). Atomová hmotnost prvku vyjádřená v gramech udává hmotnost 6.023 x 1023 atomů tohoto prvku (1 mol). 
Pokud sloupec  1 vyjadřuje hmotnost každého prvku v gramech ve 100 g minerálu, pak každá hodnota zaujímá určitou část odpovídajícího mólu. 34.30 g železa odpovídá 34.30/55.85 = 0.614 mólu železa, 46.01 g arsenu odpovídá 46.01/74.92 = 0.614 mólu arsenu a 19.69 g síry odpovídá 0.614 mólu síry. Hodnoty ve sloupci 3 (tabulka 2) obsahují podíl hmotnostního procenta (sloupec 1) a atomové hmotnosti (sloupec 2) a udávají kolik mólů jednotlivých prvků je přítomno ve 100 g minerálů, tedy relativní zastoupení jednotlivých prvků v minerálu. 
Odvozený vzorec pak vypadá : 

Fe0.614 As0.614 S0.614  > po vydělení indexů číslem 0.614 > Fe As S
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(1) 2) @) [=1) + @]
Weight Atomic Atomic’
Percent Weight Frequency
Fe 34.30 55.85 0.614
As 46.01 74.92 0.614
S 19.69 32.064 0.614





Tabulka 02: Tabulka pro přepočet analýzy arsenopyritu. (Bloss, 1994)
Při zjišťování vzorce minerálu obsahujícího kyslík postupujeme obdobně. Ve sloupci 2 je však nutné vypočítat molekulovou hmotnost daných oxidů. Mól CaO váží 56.08 g, což odpovídá součtu 40.08 atomové hmotnosti vápníku a 16 atomové hmotnosti kyslíku. Hmotnosti jednoho mólu MgO a SiO2 vypočítáme součty 24,31 + 16 a 28.09 + (2 x 16). 
Odvozený vzorec pak vypadá:

(CaO)0.462(MgO) 0.462 (SiO2) 0.923  > po vydělení indexů číslem 0.462 >

(CaO)(MgO)(SiO2)2  nebo Ca Mg Si2 O6
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2)
1) Molecular ®) [=) + @3]
Weight Weight of Frequency of
Percent Oxide Oxides
Ca0 25.89 56.08 0.462
MgO 18.62 40.31 0.462

SiO, 55.49 60.09 0.923





Tabulka 03: Tabulka pro přepočet analýzy diopsidu. (Bloss, 1994)

6. Těžké minerály

 
Těžké minerály určuje hustota vyšší než 2,9g/cm3. Většina z nich spadá z hlediska petrografického dělení do skupiny akcesorických minerálů, jejíž podíl v primární hornině je maximálně 2% z celkového obsahu. Díky vyšší odolnosti většiny z nich se často dostávají do náplavů a rýžovisek. Krystalové tvary zrn v náplavech jsou jen málokdy neporušené a nalezení pravidelně omezeného krystalu je málo pravděpodobné. Tvary se většinou výrazně liší od tvarů v petrografických výbrusech. Toto je způsobeno hlavně povrchovou alterací jednotlivých zrn při zvětrávání a transportu. Určování takových minerálů se tedy poněkud odlišuje od určování ve výbrusech. (Rost, 1956)

6.1. Přehled hlavních těžkých minerálů povodí Moravy

Mezi hlavní minerály těžké frakce řeky Moravy patří skupina granátů, staurolit, zirkon, ilmenit nebo rutil.  Úkolem této kapitoly je shrnout základní mineralogické vlastnosti každého z nich.
Skupina granátů
Vzorec:
A3B2(SIO4)3
Symetrie:
kubická
Hustota:
3.5 – 4.3
Tvrdost:
6.5 – 7.5
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Granáty patří do skupiny nesosilikátů a zahrnuje několik isostrukturních druhů. Tipické tvary jsou dvanáctistěn kosočtverečný (a) nebo čtyřiadvacetistěn deltoidový (b). Často se můžeme setkat s kombinací (c,d). Osmačtyřicetistěny se objevují jen vzácně (e). Granáty často zachovávají svůj krystalový tvar, ale můžeme se setkat i se zakulacenými zrny různé velikosti.
Obr. 14. Krystalové tvary granátu (Klein, 2002)

Barva může nabývat odstínů červené (nejčastější), hnědé, žluté, bílé, zelené nebo černé. Vryp bílý. Lesk skelný, matný, ojediněle hedvábný. Krystaly mohou být průhledné, průsvitné i opakní.


Chemické složení granátů je vyjadřováno obecným strukturním vzorcem A3B2(SIO4)3, kde písmeno A zastupuje prvky Ca, Mg, Fe2+ nebo Mn2+ a písmeno B prvky Al, Fe3+, Cr3+. Granáty můžeme rozdělit do dvou základních skupin – skupina pyralspitů a skupina ugranditů, přičemž zastupování mezi jednotlivými druhy v rámci skupiny jsou běžné. Zastupování mezi těmito dvěma skupinami je však ojedinělé.



Granáty jsou běžné, hojně se vyskytující minerály. Jejich vznik je vázán hlavně na metamorfované horniny, ale může se objevit i jako akcesorický minerál v některých vyvřelých horninách. Typicky se granát vyskytuje ve slídových a amfibolitických břidlicích, dále pak v rulách. Je hojně využíván jako indexový minerál pro určování stupně metamorfózy. Může být přítomen v pegmatitových žilách a ojediněle také v granitických horninách. V ultrabazických horninách jako jsou peridotity, kiberlity a serpentinity se vyskytuje nejčastěji pyrop. Typickým granátem metamorfovaných hornin je almandin, vznikající regionální metamorfózou jílovitých nebo hlinitých sedimentů. Je to také nejrozšířenější granát v náplavech a podobných sedimentech. Spessartin je tipický ve skarnech a horninách bohatých na oxidy Mn. Grossulár a andradit vznikají zejména regionální nebo kontaktní metamorfózou nečistých vápenců. Černá varieta andraditu – melanit – se vyskytuje v Al bohatých vyvřelých horninách. Nejvzácnějším z granátů je uvarovit, který můžeme najít v chromem bohatých serpentinitech.
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Granáty jsou odolné minerály, ale přesto jsou známé alterace na mastek, serpentinit nebo chlorit. 


Většina větších granátů je broušena do podoby drahých kamenů. Menší zrna jsou pro vhodný krystalový tvar a fyzikální vlastnosti využívány jako brusný materiál. (Klein, 2002)
Obr. 15: Granáty z náplavů Moravy (foto: Peša)
Staurolit

Vzorec:
Fe2Al9O6(SiO4)4(O,OH)2
Symetrie:
monoklinická

Hustota:
3.65 – 3.75

Tvrdost:
7 – 7.5
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Staurolit paří do skupiny nesosilikátů. Vytváří prismatické krystaly, často sloupečkovitě protažené (a). Velmi časté je dvojčatění, odkud staurolit získal svůj název (v překladu ,,křížový kámen”). Existují dva typy dvojčatění. První z nich je křížení krystalů pod úhlem blízkým 90° (b), druhý typ se kříží pod úhlem blízkým 60° (c). V některých případech se tyto dvě skupiny berou jako jeden typ dvojčatění.
Obr. 16: Krystalový tvar a dvojčatění staurolitu. (Klein, 2002)

Lesk staurolitu je skelný až smolný, u alterovaných vzorků může být lesk matný. Barva je hnědá, často přechází do odstínů červené, žluté, otanžové nebo černé. Krystaly jsou nejčastěji průsvitné. 
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Chemické složení staurolitu je 16.7 % FeO; 53.3 % Al2O3; 27.9 % SiO2 a 2.0% H2O. Tyto hodnoty platí pro čistě železitý koncový člen. V reálném krystalu se však objevují nečistoty. Fe2+ je nahrazováno Mg; Fe3+ často zastupuje Al. Zmíněný hliník a hořčík se vyskytují v řádu několika procent. Staurolit vzniká regionální metamorfózou hornin bohatých na hliník. Běžně se objevuje v břidlicích a rulách. Pokud se jedná o silnější metamorfózu, je často doprovázen almandinem nebo kyanitem, na kterém může dokonce vytvářet paralelní vyrostlice. V horninách postihlých jen slabou metamorfózou ho můžeme najít v asociaci s chloritem. Staurolit je běžně používán jako idexový minerál pro středně silnou metamorfózu. (Klein, 2002)

Obr. 17: Staurolit z náplavů Moravy (foto: Peša)
Zirkon

Vzorec:
ZrSiO4
Symetrie:
tetragonální

Hustota:
4.68
Tvrdost:
7.5
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Zirkon patří mezi nesosilikáty. Vytváří krátce sloupečkovité tvary zakončené jednoduchou nebo složenou dipyramidou. Často nalézán jako automorfně omezené krystaly, jen vyjmečně nepravidelná zrna.

Obr. 18: Krystalové tvary zirkonu. (Klein, 2002)

Lesk je většinou diamantový. Barva zirkonu může přecházet od různých odstínů hnědé po červenou, zelenou nebo šedou. Může být také bezbarvý. Vryp je bezbarvý. Z hlediska průchodu světla bývá zirkon nejčastěji průsvitny, ale obvyklý je také zirkon průhledný.


Chemické složení zirkonu je 67,2% ZrO2 a 32,8% SiO2. Zirkon vždy obsahuje hafnium, i když ve většině případů je množství relativně malé (1 - 4%). Podle analýz může obsahovat až 24% HfO2. Struktura zirkonu dobře odolává chemickému zvětrávání i přesto, že je často v metamiktním stavu. Toto je způsobeno poškozováním struktury krystalu rozpadem U a Th, které zirkon většinou v malém množství obsahuje. Jako finální produkt tohoto rozpadu vzniká sklo, které je izotropní, jeho hustota je o přibložně 16% nižší než původní hmota a nižší je také index lomu.









Zirkon je běžný akcesorický minerál hojně se vyskytující ve všech typech vyvřelých hornin. Hlavní výskyt je vázán na kyselejší typy jako jsou granity, granodiority, syenity (hlavně nefelinické syenity) a monzonity. Dále se objevuje v mramorech, rulách a břidlicích. Protože je zirkon fyzikálné i chemicky  velmi stabilní, můžeme ho najít i jako akcesorický minerál v mnoha sedimentárních horninách. Např. při zkoumání těžké frakce pískovců často právě zirkon napomáhá určování provenience těchto hornin. Zirkon je možné najít také v říčních sedimentech nebo plážových píscích v podobě oválných zrn, obvykle společně se zlatem. 
Pokud je zirkon průhledný, užívají se krystaly většinou jako drahé kameny ve šperkařství. Některé druhy jsou bezbarvé, ale častějši jsou odstíny hnědé nebo červené až oranžové. Modré krystaly nejsou vytvořeny přirozeně, jedná se o tepelnou úpravu. Zirkon je hlavním zdrojem ZrO2, což je jeden z teplotně nejodolnějších známých materiálů. Platina, která se taví při teplotě 1755°C, může být roztavena právě v nadobách ze ZrO2.
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Od roku 1945 se zirkon používá jako zdroj pro výrobu zirkonu jako kovu. Tento kov se využívá při stavbách jaderných reaktorů, právě pro jeho odolnost vysokým teplotám, korozivzdornosti a nízkému profilu neutronové absorbce. 


Minerílní zrna zirkonu ve vyvřelých, metamorfovaných nebo sedimentárních horninách jsou běžně využívány pro radiometrické datování. (Klein, 2002)
Obr. 19: Zirkon v náplavech Moravy (foto: Peša)

Ilmenit
Vzorec:
FeTiO3
Symetrie:
hexagonální

Hustota:
4.7

Tvrdost:
5.5 – 6 


Ilmenit tvoří tlustě tabulkovité krystaly s náznakem romboedrického seříznutí hran. Krystalově omezené tvary jsou relativně časté. Lesk je kovový až polokovový. Barva kovově černá, vryp černý až hnědočervený. Krystaly jsou vždy opakní.

Chemické složení ilmenitu je 36.8 % Fe, 31.6 % Ti, 31.6 % O pro stechiometrický vzorec FeTiO3. Bližší reálné situaci je vzorec (Fe,Mg,Mn)TiO3 naznačující částečnou substituci hořčíku (geikielit) a manganu (pyrofanit). Ilmenit může za normální teploty obsahovat omezené množství (do 6 hm. %) Fe2O3. Úplný pevný roztok Fe2O3 a FeTiO3 se objevuje nad hranicí teploty 950°C.
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Vyskytuje se jako běžný akcesorický minerál ve vyvřelých horninách. Ve velkém množství se může vyskytovat v gabrech, dioritech a anortositech, většinou v asociaci s magnetitem. Výskyty se vážou v menším množství na pegmatity. Často také v pisčitých sedimentech v asociaci s rutilem, magnetitem, zirkonem a monazitem.

Ilmenit je hlavním zdrojem titanu, hlavně pro výrobu oxidu titaničitého. (Klein, 2002)
Obr. 20: Ilmenit v náplavech (Abraham, 2001)
Rutil
Vzorec:
TiO2
Symetrie:
tetragonální

Hustota:
4.18 – 4.25

Tvrdost:
6 – 6.5
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Rutil většinou tvoří prismatické krystaly s dipiramidálním zakončením. Prismatické plochy mají často vertikální striace. Někdy tvoří dvojčatné srůsty. Krystaly se mohou poélně zužovat a tvořit tak jehlovité tvary. 
Obr. 21: Krystalový tvar rutilu a dvojčatění. (Klein, 2002)


Lesk rutilu je adamanitový nebo polokovový. Barva červená, červenočerná až černá. Vryp je bledě hnědý. Krystaly většinou poloprůsvitné, ojediněle průhledné. 

Chemické složení rutilu je 60.0 % Ti, 40.0 % O. Některé analýzy potvrdily přítomnost Fe2+ a Fe3+, Nb a Ta. Vyskytuje se ve dvou dalšich relativně vzácných formách – tetragonální anatas a ortorombický brookit. Rutil je obecně povačován za vysokoteplotní variaci TiO2 a objevuje se v horninách které prošly velkým rozpětím teplot a tlaků.
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Výskyt rutilu je vázán na na granity, granitové pegmatity, ruly, krystalické břidlice, metamorfovaný vápenec a dolomit. V horninách může být přítomen jako akcesorický minerál. Ve značných množstvích je nacházen v píscích v asociaci s ilmenitem, magnetitem, zirkonem a monazitem.


Rutil je vyráběn i synteticky. Liší se od přírodního rutilu hlavně tím, že může být bezbarvý. Využívá se ve svářečství, někdy jako zdroj titania do slitin, světel atd.
Obr. 22: Rutil v náplavech (Abraham, 2001)

Monazit
Vzorec:
(Ce, La, Y, Th)PO4
Symetrie:
monoklinická

Hustota:
4.6 – 5.4

Tvrdost:
5 – 5.5


Monazit patří do skupiny fosfátů. Krystaly jsou k vidění jen vzácně a obvykle jsou relativně malé. Mohou být buď zploštělé nebo protáhlé do krátkých sloupečků. Většinou jsou to však oválná zrna, často tvořící písčitou frakci. 


Barva přechází od nažloutlé po červenou a hnědou. Krystaly jsou průsvitné. Lesk je ve většině případů pryskyřičný. 



Monazit je v podstatě fosfát vzácných zemin (Ce, La, Y, Th)PO4. Obsah thoria není stálý, pohybuje se od několika málo po 20% ThO2. Krystaly obsahují také křemík, který je zastoupen několika málo procenty v podobě SiO2. Objevuje se hlavně jako příměs v podobě thoritu (ThSiO4) nebo jako substituce SiO4 za PO4.


Monazit je relativně vzácný akcesorický minerál vyskytující se v granitech, rulách, aplitech a pegmatitech. Nachází se také v píscích vzniklých rozpadem těchto hornin jako oválná zrna. V píscích je obsažen hlavně díky své vysoké odolnosti vůči chemickému a fyzikálnímu zvětrávání a jeho vysoké hustotě. Obvykle v asociaci s ostatními těžkými minerály jako jsou magnetit, ilmenit, zirkon nebo rutil.





Monazit je hlavním zdrojem ThO2, který je v monazitu obsažen v množství 1 – 20%. Průmyslově zpracovávaný monazit však většinou obsahuje 3 – 9% ThO2. Thorium je radioaktvní prvek který v současné době přitahuje pozornost jako potencionální zdroj atomové energie. (Klein, 2002)
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Obr. 23: Monazit v náplavech (Abraham, 2001)
6.2. Inkluze v minerálech

Materiál, ze kterého jsou tvořeny inkluze v jednotlivých zrnech těžkých minerálů, se liší složením, velikostí, množstvím, rozpoložením v prostoru, a to nejen v rámci různých minerálů, ale také mezi jednotlivými zrny minerálů stejných. Někdy jsou inkluze rozprostřeny v hostitelském minerálu stejnoměrně, jindy kopírují růstové plochy nebo krystalografické osy, většinou jsou však distribuovány nepravidelně. Může se jednat o dutiny vyplněné plynnou nebo kapalnou fází, shluky prachových suspenzí, osamocené mikrolity, lupínky, zrna, tabulky, nebo mikrokrystaly o  velikosti od 0,5 po několik desítek mikronů. Někeré z nich májí souvislost se vznikem minerálu, kde mohly sloužit jako zárodky krystalizace (nuclei). Jiné mohou být produktem rozkladu minerálu částečnou hydrotermální alterací. Další možností je např. vznik odmíšením. 









Inkluze pozorované pod petrologickým mikroskopem mohou být vysvětlením přítomnosti některých stopových prvků detekovaných v  analýzách. (např. přítomnost titanu a železa v zirkonu). Toto však neplatí pro všechny stopové prvky, protože např. vanad se může objevit jako příměs přímo v krystalické mřížce magnetitu, ilmenitu a dalších minerálů. Dalším faktem je, že v  některých těžkých minerálech, kde nebyly nalezeny inkluze ani při největším možném  zvětšení, byla detekována přítomnost stopových prvků. 


Je možné, že některá menší zrna křemene, která byla vytříděna do stejné skupiny jako ostatní těžké minerály, vděčí za tuto skutečnost právě své vyšší hustotě, než skutečnosti, že se při oddělování stala chyba. Tato vyšší hustota křemene bývá způsobena přítomností minerálů jako je rutil přímo v jeho krystalické mřížce. V zrnech křemene byla kromě rutilu pozorována přítomnost jehel turmalínu, epidotu, aktinolitu, tremolitu nebo jemná zrna kasiteritu. Při separaci minerálů za pomocí težkých kapalin mohou jednotlivá zrna křemene zůstat na hladině, klednout ke dnu nebo zůstat ve vznosu právě v závislosti na množství inkluzí těžkých minerálů, které ve své struktuře uzavírají. Plátky slíd mohou také klesat ke dnu v závislosti na přítomnosti leukoxenu (ten vzniká alterací ilmenitu) nebo rutilu v jejich struktuře. (Baker,1962)

Granát

Tipickými inkluzemi v granátech jsou křemen, apatit, zirkon, živec, rutil, turmalín, biotit, méně časté jsou spinel, silimanit nebo chlority podél puklin. Některá zrna bývají zakaleny velkým množstvím mikroskopických inkluzí oxidů železa, které značně ovlivňují jejich magnetickou susceptibilitu. Byly nalezeny i zrna obsahující občasné malé inkluze pyritu a chalkopyritu. (Baker,1962)

Staurolit

Nejobvyklejším materiálem inkluzí ve staurolitu je křemen. Dalšími jsou biotit, turmalín, rutil, magnetit nebo granáty (s převládající Ca složkou). Inkluze jsou většinou symetricky uspořádány a jsou obvyklejší ve tmavších varietách. Výjimkou nejsou ani inkluze plynné nebo kapalné. Pokud jde o uzavřeniny slíd, jedná se většinou o alteraci samotného staurolitu. (Baker,1962)

Zirkon

V zirkonu je známo obrovské množství inkluzí mnoha barev, tvarů, složení a uspořádání. Mohou to být fluida, bubliny skla, negativní krystaly, mikrolity a krystalické minerály jako apatit, rutil, menší zrna zirkonu, monazit, hematit, křemen, ilmenit, magnetit, biotit nebo xenotim. Dále žilky, shluky a suspenze blíže nedefinovaného opakního prachu různé hustoty distribuce, což může vést k celkovému zakalení krystalu. Toto není způsobeno prachem samotným, ale nahromaděním velmi malých inkluzí, které jsou tvořeny původní hmotou. Inkluze mohou být dostribuovány osově, zonálně, plošně nebo nahodile při samotné krystalizaci. Větší inkluze mohou uzavírat menší. Zirkony získané z pegmatitů mohou obsahovat uraninit. Barva některých zirkonů může být ovlivněna právě přítomností prachových částic a jejich shluky, větší část z nich si však zachovává svou původní barvu nezávisle na těchto částicích. Příležistostně se můžeme setkat s krystaly vykazujícími slabý až střední magnetismus a je při magnetické separaci oddělen společně s ostatními magnetickými minerály. Toto je způsobeno hojným výskytem jemných částic oxidů železa. (Baker,1962)

Ilmenit

Při pozorování leštěných povrchů ilmenitu jsou často přítomny částice různých průsvitných minerálů nebo lamely a vyrostlice hematitu, rutilu a magnetitu. Méně časté jsou bublinovité útvary pyritu, pyrhotinu a chalkopyritu. Někdy jsou pozorovatelné sekundární útvary ananasu a rutilu. V některých zrnech může být přítomen leukoxen prostupující podél puklin do jádra zrn. (Baker,1962)
Rutil
Inkluze v rutilu nejsou tak časté. Pokud se inkluze objevují, jde větčinou o oxidy železa nebo pyrit. Leštěné povrchy plážových písků z východního pobřeží Austrálie zjistily přítomnost miniaturních inkluzí (do 2 mikronů), které lépe odráží světlo a vytváří tak efekt skvrnitého povrchu leštěné plochy. Inkluze zirkonu v rutilu nebyly ověřeny. (Baker,1962)
Monazit

Inkluze v monazitu jsou obvyklé a z velké části jsou to dutiny vyplněné  plynnou fází. Inkluze krystalického charakteru jsou pozorovány již s mnohem menší frekvencí. Relativně časté jsou také suspenze a tenké vrstvičky opakního prachu nebo oranžové až hnědočervené  skvrny. Zrna obsahující inkluze oxidů železa vykazují vyšší magnetickou susceptibilitu a často se v mikroskopu při nižších zvětšeních jeví jako zaprášené. V některých monazitech získaných z pegamatitových žil je možné najít inkluze uraninitu. V metasomatických monazitech ze skarnových hornin (např. dolomitický mramor) je možné identifikovat inkluze dolomitu nebo kalcitu. Podél puklin často vznikají inkluze sekundární. (Baker,1962)

7. Závěr
Práce stručně shrnuje poznatky týkající se daného problému, tedy separace a kvalitativního určování těžké minerální frakce ložiska štěrkopísků v Hulíně. Toto téma bude dále řešeno a rozebíráno v diplomové práci.  
Úvodní část rešerše je zaměřena na shrnutí literatury týkající se geologie zájmového území. Druhá část je věnována různým postupům a technikám používaným při separaci těžké minerální frakce, dále pak shrnuje metody používané při určování vlastních zrn. Závěr práce je věnován systematickému popisu hlavních těžkých minerálů vyskytujících se ve fluviálních sedimentech v povodí řeky Moravy. Zvláštní část je pak věnována inkluzím v těchto minerálech.

Shrnutí dostupné literatury slouží pro lepší orientaci v dané problematice a pomáhá dalšímu postupu a interpretacím ve vlastní diplomové práci.
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Přílohy
PŘÍLOHA 1 – Makroskopický popis těžké minerální frakce sedimentů Moravy v Mohelnici (podle Duda J. et al., 1990)

Rutil

Převládá černy rutil nad červeným. Oba tvoří polozaoblená až zaobléná zrna a úlomky. U menších zrnitostních frakcí převládají tříštnaté úlomky nad zaoblenými zrny. 

Ilmenit

Ilmenit je většinou úlomkovitý, nepravidelně omezený, jen zřídka je idiomorfní, tabulkovitý. Asi polovina zrn má hrany zaoblené vlivem transportu. 

Granáty

Granáty jsou zastoupeny převážně světlekarmínovým almandinem. Pouze asi 5 % náleží světleoranžovým varietám pravděpodobně řady grosulár-andradit. Idiomorfní, hruběji zrnité formy granátů jeví stopy různě intenzivního zaoblení. Jemnozrnné úlomky jsou většinou ostrohranné.

Zirkon

Zirkon tvoří většinou čiré a slabě narůžovělé idiomorfní sloupečky kratší a širší v poměru parametrů   1 : 1 : 2, jen zřídka jsou sloupežky dlouze prizmatické. V malém množství se objevují i poloprůhledná hnědorůžová zrna a úlomky. Úlomkovitý a krystalově omezený zirkon bývá často polozaoblený vlivem transportu.

Monazit

Monazit má většinou citrónově žlutozelené a jen zřídka medově žluté zbarvení. Vždycky je úlomkovitý.

Staurolit

Staurolit je zastoupen hrubozrnnými, mírně zaoblenými sloupečky a úlomky z nich. Jemnozrnnější je vždy nepravidelně úlomkovitý a zrna jsou ostrohranná. V hrubších zrnech má zbarvení žlutohnědé, v menších je hnědooranžový. Větší část zrn je průhledná, s výskytem grafitického pigmentu. Asi 30 % z přítomného staurolitu má zrna v důsledku hojného grafitického pigmentu neprůhledná.

PŘÍLOHA 2 – Makroskopický popis těžké minerální frakce sedimentů Moravy v Náklu (podle Duda J. et al., 1990)
Rutil

Převládá rutil černý, méně je zastoupen červený. Oba tvoří polozaoblená zrna a úlomky.

Ilmenit

Ilmenit je většinou v úlomcích nepravidelného omezení, jen některá zrna mají téměř idiomorfní, tabulkovitý habitus. Většina zrn má vlivem transportu zaoblené hrany.

Granáty

Převažují almandiny světle karmínové barvy, jen několika procenty jsou zastoupeny oranžové variety pravděpodobně řady grosulár-andradit a v některých vzorcích do 1g/m3 též pyrop. Jemnozrnné úlomky jsou většinou ostrohranné, idiomorfní hrubší zrna jsou mírně zaoblena transportem.

Zirkon

Zirkon se vyskytuje v bezbarvých až narůžovělých kratších sloupečcích, jen zřídka je dlouze prizmatický. V malém množství jsou poloprůhledná hnědorůžová zrna. Krystaly idiomorfního habitu i úlomky jsou většinou zaoblené. 

Monazit

Monazit se vyskytuje výhradně v úlomcích žlutozelené a vzácněji medově žluté barvy, transportem mírně zaoblených.

Staurolit
Ze všech užitkových minerálů má nejhrubší zrno, převažují zrna velikosti kolem 0,5 mm. Jsou to mírně zaoblené sloupečky a úlomky. V hrubších zrnech má barvu žlutohnědou, menší úlomky jsou oranžové. Většina zrn je průhledná se zřetelným grafitickým pigmentem, asi třetina zrn je vyšším obsahem grafitického pigmentu neprůhledná.

PŘÍLOHA 3 – Komentář ke srovnání zrnitosti a obsahů užitkových minerálů v těžbě na Náklu a v Mohelnici (podle Duda J. et al., 1990b)
Náklo je vzdálenější od hlavní zdrojové oblasti užitkových těžkých minerálů, t. j. Od krystalinika Hrubého Jeseníku a zábřežské série, než ložisko Mohelnice. Dalo by se tedy očekávat, že zde užitkové minerály budou mít nižší obsahy a také jemnější zrnitost. Zjištěná data však ukazují, že nižší obsahy v těžené surovině vykazují pouze zlato, granáty a jen o málo nižší zirkon, zatímco rutil, ilmenit, monazit, a staurolit zde mají obsahy vyšší. Celkový obsah užitkových minerálů v těžené surovině je téměř stejný.

Zrnitost je na Náklu jemnější jen u zlata, granátu a monazitu, téměř stejná u ilmenitu a naopak hrubší než na Mohelnici je u rutilu, zirkonu a staurolitu.

Jak obsahy v těžbě, tak zrnitost ukazují, že zjištěné rozdíly mezi Náklem a Mohelnicí závisí patrně mnohem více na variabilitě v ložisku, než na vzdálenosti od zdrojové oblasti a tedy že na obou lokalitách, ležících ve vzájemné vzdálenosti 18 km, je možno počítat s prakticky stejnými průměrnými obsahy těžkých minerálů v ložisku.

U produktů a kalů jsou rozdíly výraznější, což ovšem závisí na technologii zpracování štěrkopísků.

Z průběhu křivek zrnitosti je patrno, že kromě zlata jsou v zrnitostní frakci pod 0,08 mm, kterou nebylo možno mineralogicky vyhodnotit, ještě pravděpodobně dosti hojně zastoupeny rutil, ilmenit a zirkon.
