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Program na podporu aplikovaného výzkumu a experimentálního vývoje EPSILON je zaměřen 
zejména na zlepšení pozice českého a v globálním kontextu i evropského průmyslu pomocí 
podpory projektů spadajících do kategorie aplikovaného výzkumu (zahrnuje průmyslový 
výzkum, experimentální vývoj nebo jejich kombinaci), jejichž výsledky mají vysoký potenciál 
pro rychlé uplatnění v nových produktech, výrobních postupech a službách. Poskytovatelem 
finančních prostředků je Technologická agentura ČR. 
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Seznam zkratek 

AAS atomová absorpční spektrometrie 

Ab albit 

Ag stříbro 

An anortit 

As  arsen 

Au zlato 

Be beryllium  

Ce cer  

CM1  Certifikovaná metodika laboratorní testace vzorků pegmatitů zaměřené na určení 
obsahů a získatelnosti silikátových surovin a vzácných prvků  - výstup řešeného 
projektu 

CM2 Certifikovaná metodika hodnocení využitelnosti silikátových složek a vzácných 
prvků na ložiscích pegmatitového typu a příbuzných typů - výstup řešeného 
projektu  

CRM kritické suroviny Evropské unie (Critical Raw Materials)  

CRMA  Akt o kritických surovinách 

Cs cesium 

Cu měď 

ČGS Česká geologická služba 

Dy dysprosium 

ERA-MIN3 projekt „Vyvinuté magmatické a pegmatitové systémy jako zdroje kritických 
surovin a průmyslových minerálů“ („Evolved magmatic and pegmatitic systems 
as sources of critical raw materials and industrial minerals“) 

EU Evropská unie 

EK Evropská komise 

Fe železo 

GA ČR  Grantová agentura České republiky 

Gd  gadolinium  

GPS globální polohový systém 

Hf hafnium  

K draslík (kalium)  

Li  lithium  

Mn mangan  

MŠMT Ministerstvo školství, mládeže a tělovýchovy  
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Na sodík (natrium) 

Nb niob 

Nd neodym 

NIR spektrální oblast blízká infračervenému záření (Near InfraRed), 

PEGMAT akronym projektu Vyvinuté magmatické a pegmatitové systémy jako zdroje 
kritických surovin a průmyslových minerálů  

P fosfor 

Pb olovo 

Pr  praseodym 

Rb rubidium 

REE prvky vzácných zemin  

RENS akronym projektu Horninové prostředí a nerostné suroviny (Rock-Environment-
Natural Resources) 

S síra 

Sc skandium 

Sm  samarium 

Sn cín 

TA ČR Technologická agentura České republiky  

Ta tantal 

Tb  terbium 

Th thorium 

Ti  titan 

TIMA integrovaný minerální analyzátor firmy TESCAN (TESCAN Integrated Mineral 
Analyzer) 

U uran 

W wolfram  

Y yttrium 

Zr zirkonium 

Ž obsah živcové substance 
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1 Cíl metodiky 

Předložená metodika je jedním z výsledků mezinárodního projektu „Vyvinuté magmatické 
a pegmatitové systémy jako zdroje kritických surovin a průmyslových minerálů“ („Evolved 
magmatic and pegmatitic systems as sources of critical raw materials and industrial 
minerals“).  

Cíli mezinárodního výzkumného projektu sítě ERA-MIN3 podporované programem EU 
Horizont 2020 jsou:  

 identifikovat hlavní výskyty pegmatitů a vzácnoprvkových granitů v karpatsko-
balkánské oblasti a posoudit jejich geologické, strukturní a geochemické znaky;  

 pochopit a charakterizovat geologické procesy a strukturní podmínky, které vedly ke 
vzniku pegmatitů a vzácnoprvkových granitů;  

 posoudit vývoj ložisek a jejich surovin v čase, v závislosti na geologickém prostředí 
těchto magmatických těles a pochopit jejich regionální distribuci v oblasti;  

 charakterizovat vnitřní procesy vzniku pegmatitů, modelovat pegmatitová tělesa 
a vymezit jejich vnitřní strukturu;  

 určit potenciální průzkumné oblasti s ohledem na typ a obsah surovin;  

 posoudit parametry využitelnosti rudních i nerudních surovin z komplexních 
pegmatitových těles.  

Hlavními výstupy projektu TA ČR jsou dvě certifikované metodiky, které na sebe úzce 
navazují a v obecných kapitolách a rešeršních přílohách se překrývají:  

 CM1 Certifikovaná metodika laboratorní testace vzorků pegmatitů zaměřené na určení 
obsahů a získatelnosti silikátových surovin a vzácných prvků. 

 CM2 Certifikovaná metodika hodnocení využitelnosti silikátových složek a vzácných 
prvků na ložiscích pegmatitového typu a příbuzných typů. 

Obsahem předloženého dokumentu je certifikovaná metodika CM2.  
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2 Popis metodiky 

2.1 Horniny vyvinutých magmatických a pegmatitových systémů1 

Předmětem zájmu jsou vyvinuté magmatické horniny reprezentované pegmatity 
a alkalickoživcovými horninami (především granity a syenity), příp. i jejich metamorfovanými 
ekvivalenty v karpatsko-balkánské oblasti doplněné o výskyty v Českém masivu. Rešeršní 
studie zaměřená na pegmatity jako hlavní studovanou horninu zpracovaná ve spolupráci 
s řešiteli projektových partnerů je uvedena v Příloze 2. 

Pegmatity jsou texturně komplexní vyvřelé horniny, které jsou typické heterogenní zrnitostí 
– od okraje do středu tělesa se hornina může změnit od jemnozrnné (<1 mm) až po 
velkozrnnou s bloky živců, křemene a dalších minerálů, někdy v krystalech přesahujících 1 m. 
Pegmatity mají některé charakteristické textury, např. kosterní, radiální a grafické srůsty 
krystalů, přednostní orientaci krystalů kolmo od kontaktu do středu tělesa, nebo výraznou 
mineralogickou zonálnost, kdy jsou některé prvky koncentrovány v centrálních částech 
horninového tělesa. Většina ekonomicky využitelných pegmatitů je granitového složení. 
Pegmatity obvykle vznikají ve vazbě na tělesa granitoidních plutonů, i když tato vazba nemusí 
být vždy zřejmá. Nejčastěji se vyskytují v podobě žilných rojů vycházejících z plutonu do 
okolních hornin, nebo jako segregace a kupole v blízkosti nebo na kontaktu se zdrojovým 
plutonem. Pegmatity jsou zdrojem průmyslových nerostů (živce, křemen, spodumen, petalit) 
důležitých pro výrobu skla a keramiky; jsou rovněž zdrojem široké škály vzácných prvků (Li, 
Cs, Be, Nb, Ta, Sn atd.), které jsou zásadní pro moderní elektronický průmysl.  

Alkalickoživcové horniny jsou magmatity granitového, popř. i syenitového složení, které 
obsahují 90–100 % alkalických živců (tj. draselného živce a sodného plagioklasu s vysokým 
obsahem albitové komponenty v rozmezí Ab100–Ab95An5) nebo foidů (typicky nefelínu). Jde 
zpravidla o intruzivní horniny klasifikované jako alkalicko-živcové granity nebo nefelinické 
syenity, které tvoří menší tělesa v rámci větších intruzivních komplexů; vzácněji se objevují 
jejich metamorfované ekvivalenty (ortoruly, metasyenity). Obsah hlavních komponent (živce, 
křemen, slídy) může kolísat, ale složením a zrnitostí jsou alkalickoživcové horniny oproti 
pegmatitům více homogenní. Hlavními využitelnými složkami jsou živce (nebo foidy) pro 
keramické účely, mohou však být zdrojem i řady dalších surovin.  

Grafické znázornění látkového složení a geotektonické pozice vyvinutých magmatických 
a pegmatitových systémů je uvedeno na následujícím obrázku. 

 

  

                                                      
1
 Viz též CM1 Certifikovaná metodika laboratorní testace vzorků pegmatitů zaměřené na určení obsahů 

a získatelnosti silikátových surovin a vzácných prvků. 
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Obrázek 1: A. Schématický řez pozice pegmatitů vůči zdrojovému granitu. B. Schématická ilustrace změn 

složení granitového tělesa od nejspodnějšího dvojslídného granitu až po nejvyšší vzácnoprvkové 
granity a pegmatity. C. Vývoj složení žil pegmatitového pole v závislosti na vzdálenosti od 
zdrojového granitu (London 20082, upraveno). 

 

  

                                                      
2
 London D. (2008): Pegmatites. Canadian Mineralogist Special Publication, 10, 368 s. 
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2.2 Strategické a kritické suroviny a jejich potenciál v horninách vyvinutých 
magmatických systémů 

Horninová tělesa vyvinutých magmatických a pegmatitových systémů jsou reálnými či 
potenciálními zdroji surovin, které lze obecně zařadit do skupiny průmyslových nerostů a do 
skupiny rud. Řada z nich je v rámci EU a ČR považována za tzv. strategické a/nebo kritické 
suroviny.   

Evropská komise v rámci své Surovinové iniciativy vyhodnocuje od roku 2011 každé tři roky 
seznam kritických surovin (CRM) pro hospodářství EU. V roce 2011 bylo vymezeno 14 CRM, 
v roce 2014 20, v roce 2017 27, v roce 2020 30 a v roce 2023 již 373. Jde o suroviny nutné 
k rozvoji moderních technologií, u nichž existuje vysoké riziko narušení dodávek z důvodu 
koncentrace jejich zdrojů a nedostatku kvalitních a cenově dostupných náhrad. V březnu 
2024 přijala Rada Evropy dokument nazvaný Akt o kritických surovinách (CRMA), který určuje 
34 kritických a 17 strategických surovin majících zásadní význam pro ekologický a digitální 
přechod, stejně tak i pro obranný a kosmický průmysl4.  

Podle Usnesení vlády České republiky ze dne 11. října 2017 č. 713 ke Zprávě o nutnosti 
zajištění ekonomických zájmů státu v oblasti využití kritických superstrategických surovin EU 
a některých dalších surovin 5  a související dokumentace vyžadují okamžitou zvýšenou 
ochranu strategické suroviny ČR, tj. suroviny se zvláštním hospodářským potenciálem pro 
stát. Jejich specifikace byla v příslušné předkládací zprávě vymezena následovně: 

 superstrategické/kritické suroviny EU (antimon, beryllium, boráty, kovový křemík, 
fluorit, fosfátové rudy, galium, germanium, hořčík, chróm, indium, kobalt, 
koksovatelné uhlí, kovy platinové skupiny, magnesit, niob, prvky lehkých vzácných 
zemin, prvky těžkých vzácných zemin, přírodní grafit, wolfram), 

 drahé kovy (pouze zlato),  

 strategické energetické suroviny (pouze uran),  

 ostatní suroviny aktuálně významné pro českou ekonomiku (lithium, tantal, titan 
a zirkonium).  

Na základě uvedeného usnesení vlády provedla Česká geologická služba posouzení významu 
strategických komodit pro hospodářství České republiky. Výsledná analýza ČGS byla 
promítnuta do materiálů s názvem „Vyhodnocení zdrojů a zásob superstrategických 

                                                      
3
 Odolnost proti nedostatku kritických surovin: zmapování cesty k lepšímu zabezpečení a udržitelnosti. 

Sdělení komise Evropskému parlamentu, radě, Evropskému hospodářskému a sociálnímu výboru a Výboru 
regionů COM(2020)474 ze dne 3. 9. 2020. Brusel, 25 s. 
4
 Evropský akt o kritických surovinách (European Critical Raw Materials Act). Nařízení Evropského 

parlamentu a rady, kterým se stanoví rámec pro zajištění bezpečného a udržitelného zásobování kritickými 
surovinami a kterým se mění nařízení (EU) č. 168/2013, (EU) 2018/858, (EU) 2018/1724, (EU) č. 2018/1724 
a (EU) č. 2019/1020. Brusel, 318 s. 
5
 Usnesení vlády č. 713/2017, ke Zprávě o nutnosti zajištění ekonomických zájmů státu v oblasti využití 

kritických superstrategických surovin EU a některých dalších surovin. 
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(kritických) surovin EU v České republice“, který projednala a schválila vláda České republiky 
dne 11. dubna 2018 svým usnesením č. 235, a „Posouzení významu kritických 
superstrategických surovin pro hospodářství ČR“, o kterém byla vláda České republiky 
informována na svém jednání dne 18. července 2018. Na základě posouzení byl seznam 
kritických vyhrazených nerostů České republiky zredukován na tyto komodity:  

 antimon, beryllium, fluorit, germanium, chróm, indium, kobalt, kovy platinové skupiny, 
magnezit, niob, prvky lehkých vzácných zemin, prvky těžkých vzácných zemin, přírodní 
grafit, wolfram, tantal, zirkonium a titan.  

Jako superkritické vyhrazené nerosty, které v podmínkách České republiky vyžadují 
mimořádnou pozornost, byly určeny:  

 zlato, uran, lithium, rubidium a cesium.  

Uvedené suroviny byly předmětem usnesení vlády č. 183/2020 6 , které však nebylo 
implementováno do platné legislativy.  

Výčet přírodních surovin jmenovaných výše uvedenými dokumenty udává Tabulka 1. 

Ve smyslu § 3, odst. 3 zák. 44/1988 Sb.7 jsou v ČR kritickými nerosty radioaktivní nerosty, 
všechny druhy ropy a hořlavého zemního plynu (uhlovodíky), nerosty, z nichž je možno 
průmyslově vyrábět kovy, vápenec, pokud je vhodný k chemicko-technologickému 
zpracování, nerosty, z nichž je možno průmyslově vyrábět prvky vzácných zemin a prvky 
s vlastnostmi polovodičů, a nevyhrazené nerosty stavebního kamene a štěrkopísku, 
nachází-li se tyto nevyhrazené nerosty na ložiskách, která se považují za výhradní.  

 

  

                                                      
6
 Usnesení vlády č. 183/2020 pro doplnění Surovinové politiky ČR v oblasti nerostných surovin a jejich 

zdrojů. 
7
 Zákon ČNR 44/1988 Sb., o ochraně a využití nerostného bohatství (horní zákon), v aktuálním znění 

platném od 1. 1. 2024. 
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Tabulka 1. Přehled kritických (○) a strategických kritických (●) surovin Evropské unie, 
kritických (○) a superkritických (●) vyhrazených nerostů České republiky a jejich 
významného (⯀) nebo omezeného výskytu (□) ve vyvinutých magmatických 
a pegmatitových systémech (EMPS). 

Surovina 

EU 2020 

kritická 

EU 2023 

kritická/ 

strategická 

ČR 2020 

kritická/ 

superkritická 

Potenciální 

zdroje  

v EMPS 

Antimon ○ ○ ○  

Arsen  ○   

Baryt ○ ○ ○  

Bauxit (hliník/bauxit/oxid hlinitý) ○ ● ○  

Beryllium ○ ○ ○ ⯀ 

Bismut ○ ●  □ 

Boritan (bor) ○ ●  □ 

Cesium   ● ⯀ 

Fluorit (kazivec) ○ ○  □ 

Fosfor ○ ○  □ 

Fosfátová hornina ○ ○   

Gallium ○ ●   

Germanium ○ ● ○  

Grafit (přírodní grafit) ○ ●   

Hafnium ○ ○  ⯀ 

Helium  ○   

Hořčík (magnezit) ○ ○ ○  

Chrom   ○  

Indium ○  ○  

Kobalt ○ ● ○  

Koksovatelné uhlí ○ ○   

Křemíkový kov ○ ●   

Lithium ○ ● ● ⯀ 

Mangan  ○   

Měď  ●   

Nikl  ●   
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Surovina 

EU 2020 

kritická 

EU 2023 

kritická/ 

strategická 

ČR 2020 

kritická/ 

superkritická 

Potenciální 

zdroje  

v EMPS 

Niob ○ ○ ○ ⯀ 

Platinové kovy ○ ● ○  

Prvky vzácných zemin
8
  ● ○ ⯀ 

Přírodní kaučuk ○    

Rubidium   ● ⯀ 

Skandium
9
 ○ ○  ⯀ 

Stroncium ○ ○   

Tantal ○ ○ ○ ⯀ 

Titan (titanový kov) ○ ● ○ ⯀ 

Uran   ● □ 

Vanad ○ ○   

Wolfram ○ ● ○ □ 

Zirkonium   ○ ⯀ 

Zlato   ●  

Živec  ○  ⯀ 

 

Suroviny očekávané v pegmatitech a dalších horninách vyvinutých magmatických systémů 

Na základě provedených výzkumných a rešeršních prací lze zájmové suroviny s potenciálem 
výskytu ve vyvinutých magmatických a pegmatitových systémech vymezit takto: 

 rudy kritických surovin a dalších vzácných prvků: beryllium, bismut, bor, lithium, 
cesium a rubidium, niob a tantal, prvky vzácných zemin spolu s yttriem, skandium, 
titan, wolfram a cín, zirkonium a hafnium;  

 průmyslové nerosty: živec (od r. 2023 je CRM), křemen (CRM jako křemíkový kov), 
slída, lithné keramické suroviny, přírodní abraziva;  

 ostatní užitkové složky: drahé kameny, fluór, fosfáty, grafit, uran a thorium. 

 

                                                      
8
 V dokumentu EK položky „vzácné zeminy s obsahem těžkých prvků“ a „vzácné zeminy s obsahem lehkých 

prvků“; mezi strategické suroviny jsou zařazeny Nd, Pr, Tb, Dy, Gd, Sm a Ce. 
9
 Skandium je vyčleněno zvlášť ze skupiny prvků vzácných zemin. 
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2.3 Užitkové složky v pegmatitech a horninách vyvinutých magmatických systémů10 

Podrobné charakteristice významných užitkových složek pegmatitů, alkalickoživcových 
granitů a dalších příbuzných hornin, jejich průmyslovému využití, ložiskovému výskytu 
a metodám těžby a úpravy je věnována rešeršní studie uvedená v Příloze 1 tohoto 
dokumentu. Hlavními získávanými surovinami jsou živec, křemen a slída, které jsou 
základními nerostnými součástkami těchto hornin. V některých případech jsou přítomny 
i další užitkové složky, které lze přímo získávat anebo separovat během zušlechťování na 
průmyslově využitelné produkty11.  

2.3.1 Rudy kritických surovin a dalších vzácných prvků  

Horniny vyvinutých magmatických systémů, k nimž jsou řazeny také pegmatity, obsahují ve 
vedlejším až stopovém množství celou řadu minerálů vzácných prvků. Ty v některých 
případech mohou být hlavním předmětem ekonomického zájmu, obvykle však představují 
(často škodlivé) příměsi hlavních užitkových složek, zejména živce, křemene a slídy. Vyvinout 
metody vedoucí k efektivnímu získávání těchto doprovodných surovin je velkou výzvou 
současnosti. Z kritických surovin EU jde o beryllium, bismut, lithium, niob a tantal, prvky 
vzácných zemin spolu s yttriem, skandiem, titanem (resp. titanovým kovem), wolframem, 
zirkoniem a hafniem, k dalším zastoupeným elementům patří cín, rubidium a cesium, uran 
a thorium12. 

Beryllium 

V pegmatitech jsou obsaženy minerály vhodné jako ruda k výrobě kovového beryllia a také 
nerosty použitelné jako drahé kameny (beryl - akvamarín, smaragd, chryzoberyl - alexandrit). 
Kovové beryllium má uplatnění v leteckém a obranném průmyslu díky své pevnosti, nízké 
hmotnosti a rozměrové stálosti v širokém rozsahu teplot. Slitiny beryllia a mědi jsou 
vyhledávány díky své elektrické a tepelné vodivosti, vysoké pevnosti a tvrdosti, dobré 
odolnosti proti korozi, únavě a nemagnetickým vlastnostem. Oxid beryllia je dobrým 
tepelným vodičem, má vysokou pevnost a tvrdost a dobře funguje jako elektrický izolant. 
Beryllium se také používá v rentgenové technice. Světová produkce beryllia je poměrně nízká 
(kolem 300 tun ročně). Pegmatit byl hlavním zdrojem beryllia např. ve státech Nové Anglie 

                                                      
10

 Viz též CM1 Certifikovaná metodika laboratorní testace vzorků pegmatitů zaměřené na určení obsahů 
a získatelnosti silikátových surovin a vzácných prvků. 
11

 Informace v této kapitole jsou z velké části převzaty z prací  

Jirásek J., Sivek M., Láznička P. (2017): Ložiska nerostů. Online http://geologie.vsb.cz/ložiska/suroviny/ 
index.html.  

Dill H. G. (2015): Pegmatites and aplites: Their genetic and applied ore geology. Ore Geology Reviews 69: 
417–561. 
12

 Viz též Tvrdý J., Kovářová J., Krátký O., Havránek J., Opekar L., Starý J. (2022): Metodika identifikace 
akumulací strategických komodit a podmínek využitelnosti strategických nerostných surovin. Projekt 
Horninové prostředí a nerostné suroviny SS02030023. Dílčí cíl 1.4. Program č. 6 Prostředí pro život. TA ČR. 
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na severovýchodě USA, kde se získával beryl jako vedlejší produkt při těžbě živce a slídy. 
Úprava berylové rudy zahrnuje mletí, flotaci, optické třídění a NIR třídění. Výsledný 
koncentrát má standardně cca 8 % BeO. 

Bismut 

Bismut byl pro svůj značný význam pro farmaceutický průmysl a jako náhrada olova 
v barvách zařazen mezi kritické suroviny Evropské unie. Spolu s molybdenem a někdy 
i arsenem je ve světě získáván jako vedlejší složka měděných a polymetalických rudních 
ložisek různých typů. V pegmatitech tvoří tyto kovy většinou ekonomicky bezvýznamné 
příměsi, v některých případech je však spolu s dalšími komoditami separován bismut 
a molybden. Například v Pampské pegmatitové provincii v Argentině se během 80 let trvající 
těžby vytěžilo přes 1 Mt živce keramické kvality, 1 Mt křemene, 50 kt slídy, 25 kt berylu, 10 kt 
spodumenu, 45 t tantalových minerálů a pouze 10 t minerálů bismutu. Limitní obsahy 
ekonomické významnosti uvádí Dill (2015) v rozmezí 0,1–1 % Bi a 0,2–1 % Mo.  

Bor 

Turmalín se v mnoha pegmatitech objevuje jako poměrně hojný minerál a je také běžný 
v horninách v blízkosti kontaktů s pegmatitovými tělesy. Složení turmalínu odráží chemickou 
podstatu granitického systému, v němž se tvoří. Přestože bor v současné době není 
ekonomicky získáván z turmalínu nikde na světě, představují díky svému celosvětovému 
rozšíření pegmatitová ložiska bohatá na turmalín do budoucna potenciálně zajímavý zdroj 
tohoto prvku. Nejhojnější člen turmalínové skupiny skoryl obsahuje teoreticky 9 až 11,5 % 
B2O3.  

Lithium, cesium a rubidium 

Spodumen (ideální obsah 8,03 % Li2O), lepidolit (7,7 % Li2O), cinvaldit (zinnwaldit, 3,4 % 
Li2O), petalit (4,5 % Li2O) a amblygonit (7,4 % Li2O) jsou hlavními složkami lithiových rud. Za 
ekonomicky únosné jsou považovány obsahy v rudě přesahující 0,5 % Li2O. Lithium se 
používá do lehkých slitin, jako tavidlo v keramickém průmyslu a při výrobě hliníku, jako 
mazací přísada v chemických procesech, pro baterie, pájky, raketová paliva, katalyzátory při 
výrobě kaučuku, v jaderném průmyslu a v lékařství.  

Cesium hraje důležitou roli v ropném průmyslu, v technologiích GPS, přenosu internetových 
dat, mobilních telefonech a naváděcích systémech letadel. Cesium je dominantně využíváno 
na výrobu mravenčanu (formiátu) cesného, jehož roztok se využívá k výplachu vrtů 
(především pod mořským dnem) - k jeho přednostem patří vysoká hustota, šetrnost 
k životnímu prostředí a stabilita při vysokých teplotách a tlaku. Cesiové hodiny jsou známé 
svou přesností a cesiové atomové hodiny se používají pro mezinárodní definici sekundy 
založené na rezonanci atomů cesia. Radioaktivní cesium se používá v medicíně, 
v průmyslových měřidlech, v důlních a geofyzikálních přístrojích. Hraje důležitou roli při 
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sterilizaci potravin, odpadních vod a chirurgického vybavení. Cesium se používá také 
v metalurgii železa a neželezných kovů. 

Sloučeniny obsahující rubidium mají využití v biomedicínském výzkumu, elektronice 
a pyrotechnice. Prvek se uplatňuje také ve fotočláncích (solární panely, pohybová čidla). 
Podobně jako cesium je také v některých atomových hodinách a je nezbytnou součástí 
globálních systémů určování polohy (GPS). 

Lithium, cesium a rubidium se ve formě silikátových a fosfátových rud vyskytují také 
v pegmatitových ložiscích, která však v případě lithia nemají takový význam jako ložiska 
evaporitového typu. Zpracování silikátových Li-rud na koncentráty se provádí jemným 
mletím, flotací, ručním tříděním, optickým tříděním nebo NIR tříděním.  

Niob a tantal 

Významným typem jsou pegmatitová a sedimentární ložiska. Za limitní kovnatosti považuje 
Dill (2015) >0,5 % oxidu Nb-Ta v ložiscích typu „hard rock“ a >200 g/m3 oxidu Nb-Ta 
v aluviálních a fluviálních systémech v okolí mateřských hornin. Prvky vzácných zemin 
a skandium zvyšují hodnotu Nb-Ta rudy, naopak obsahy P >0,1 % a příměsi Ti, Zr a Sn 
(celkové množství by mělo být pod 4 až 8 %) kvalitu rudy snižují. Niob se používá do 
nerezové/vysokojakostní oceli, karbidu Nb, vysokoteplotních slitin a v atomových 
reaktorech. Světové zásoby niobu jsou více než dostatečné pro pokrytí předpokládané 
poptávky. Ve srovnání s pegmatity jsou mnohem větší zdroje niobu v karbonatitech. Tantal 
se svým použitím mírně liší od niobu. Nachází využití v katalyzátorech, kondenzátorech 
elektrolytů, katodách, rotačních tryskách a v lékařské technice (implantáty a nástroje). 

Zpracování coltanu (kolumbit-tantalit) je v pegmatitech ekonomicky zajímavé v případě 
převahy tantalu nad niobem (koncentrát >30 % Ta2O5). Radiace rudy by měla být nízká 
a proto není zájem o tantalem bohaté odrůdy mikrolitu, neboť jsou příliš často silně 
kontaminovány U a Th. Pyrochlorové Nb-Ta rudy se zpracovávají pomocí flotace 
a magnetické separace, rudy kolumbit-tantalitové se obohacují magnetickými, 
elektrostatickými a gravitačními metodami s cílem získat minerální koncentrát o obsahu 60 % 
oxidu Nb-Ta. Významným zdrojem Nb a Ta jsou také těžební a úpravárenské odpady. 

Prvky vzácných zemin  

Prvky vzácných zemin (REE) mají uplatnění v široké škále finálních výrobků a v různých 
průmyslových odvětvích. Více než 80 % celkové potřeby REE tvoří Ce, La a Nd. REE se 
používají k legování lehkých a obecných kovů (Ce), k barvení skel a v jaderné technologii. 
Izotopy lanthanu se používají jako zdroj záření a izotopy Eu a Y se používají ve speciálních 
katodových trubicích. V budoucnosti se předpokládá další nárůst spotřeby především 
v oblasti magnetů, luminoforů a keramiky. Přestože alkalické magmatické systémy mohou 
hostit významná ložiska REE, pegmatity mají spíše omezený význam.  
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Skandium  

Iontový poloměr Sc3+ se velmi podobá poloměru Mg2+ a Fe2+. Skandium proto vstupuje do 
krystalové mřížky horninotvorných silikátů železa a hořčíku, především pyroxenů a méně 
i amfibolů a slíd. V granitických pegmatitech a aplitech jsou příležitostně pozorována 
obohacení Sc, zejména pokud mají vztah k bazickým horninám. Hlavními nositeli skandia 
v pegmatitech jsou silikáty thortveitit a bazzit. Skandium nachází průmyslové využití 
v lehkých slitinách, jaderných technologiích, výrobě osvětlovacích zařízení a laserových 
krystalových tyčí. V současnosti není samostatně dobýváno a získává se jako vedlejší produkt 
při zpracování rud nebo z důlních odpadů. 

Titan  

Titan je nezbytný pro fungování moderních průmyslových ekonomik. Je považován za kritický 
a strategický prvek díky jedinečným vlastnostem v kovovém stavu i ve formě oxidu. Hlavními 
rudními minerály obsahujícími titan jsou ilmenit a rutil, v menší míře i leukoxen (směs 
hydratovaných Ti-oxidů vzniklých alterací silikátů). V budoucnu by mohly mít hospodářský 
význam i další minerály, včetně anatasu, perovskitu a titanomagnetitu. Ilmenit se v současné 
době těží na ložiscích anortozitu uložených v horninách proterozoického stáří. Většina rutilu 
a téměř polovina vytěženého ilmenitu pochází z aluviálních, fluviálních a eolických ložisek 
(tzv. těžkých písků). V současnosti titan není ekonomicky získáván z pegmatitů, niobový rutil 
je však častou akcesorií alkalickoživcových granitů.  

Wolfram a cín 

Wolfram (klark 1 ppm W) je v zemské kůře méně rozšířen než s ním se často vyskytující cín 
(35 ppm Sn). Wolfram se používá v karbidu wolframu ke zpevnění slitin, ferowolframu, 
nerezové/vysokojakostní oceli a wolframových vláknech pro lampy a termionické aplikace. 
Sekundární W pochází z recyklace oceli legované W a práškového metalurgického materiálu, 
jako je karbid W, který se používá hlavně v těžkých nástrojích, např. ve vrtácích. Cín se 
používá k výrobě cínových plechů, různých slitin (bronz, mosaz, pájky), ve sklářském 
a keramickém průmyslu, v elektronických zařízeních (LCD displeje) a pigmentech. Produkce 
cínových a wolframových rud z pegmatitů nedosahuje takové výše jako z ložisek jiných 
genetických typů. Příkladem zdrojů v pegmatitech je DR Kongo. Pro získání koncentrátů se 
používá gravitační třídění a magnetická separace. Wolframit a scheelit se těží z rud 
s obsahem 0,2 až 0,4 % WO3, u cínu je to v případě pevných hornin min. 0,3 %. Hodnotu 
wolframových koncentrátů zvyšují příměsi Au, Ag, Sc, Nb a Ta a naopak zhoršují obsahy Sn, 
As, P, S a dalších příměsí. Negativní vliv na hodnotu cínového koncentrátu mají zvýšené 
obsahy Fe, S, Pb, As, Cu atp.). 

Zirkonium a hafnium 

Zirkoniová ruda je kromě Zr také zdrojem Hf. Vzhledem k vysokým žáruvzdorným 
vlastnostem se přibližně 70 % Zr používá ve formě zirkonu jako slévárenský písek a do 
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žáruvzdorných vyzdívek. Asi 20 % Zr se spotřebuje při výrobě skla, glazur, porcelánových 
izolátorů a chemického porcelánu. Zbytek se používá na výrobu kovů a slitin v jaderném 
průmyslu a na výrobu speciálních druhů oceli a getrů (vysokovakuových vývěv). Celková 
produkce hafnia je poměrně malá a závisí na těžbě a rafinaci zirkonia. Hafnium má hlavní 
využití v superslitinách, polovodičích, integrovaných obvodech a jaderné výrobě. Hlavní 
primární ložiska se nacházejí v alkalických magmatických horninách, které mají zvýšený 
obsah také niobu, tantalu a REE a mají blízkou vazbu na ložiska apatitů. Přesto je 
koncentrace zirkonia a hafnia v alkalických horninách poměrně malá, tudíž jen minimum 
těchto intruzí je vhodné pro těžbu. 

2.3.2 Průmyslové nerosty 

Z průmyslových nerostů vázaných na sledované horninové typy jsou kritickými surovinami 
živec, v omezené míře se vyskytující grafit a nepřímo i křemen jako surovina k výrobě 
kovového křemíku. Z ostatních nerostných surovin lze zmínit slídu, nefelinické horniny, 
keramické a sklářské suroviny s obsahem minerálů lithia a přírodní abraziva. 

Živec a nefelín 

Granitické pegmatity jsou jedním z hlavních zdrojů živcových surovin pro výrobu keramiky 
(užitkové a sanitární keramiky, obkladů, glazur atd.), ale také důležitou surovinou ve 
sklářském průmyslu a stavebnictví. Základní užitkovou složkou živců jsou alkálie (Na, K spolu 
s Li a Rb), které během procesu vypalování působí jako tavivo umožňující slinování 
a dosažení požadovaných výsledných vlastností výrobku. Většina celosvětově těženého živce 
se používá jako plnivo do plastů, barev, tmelů, lepidel, brusiv, tlumičů plamene v sirkařském 
průmyslu, kosmetiky, izolací ze skelných vláken, svařovacích tyčí a zejména do keramiky 
a skla. Zušlechťování živcové suroviny (a podobně i křemene) zahrnuje celé spektrum 
činností od ručního třídění na dopravníkovém pásu až po sofistikované úpravnické metody. 
Ty zahrnují optické třídění, selektivní flotaci, různé typy mokré a suché magnetické separace 
a elektrostatickou separaci. V keramických výrobcích, plnivech a sklu lze živcovou surovinu 
nahradit horninami bohatými nefelínem, např. nefelinickým syenitem, nefelinickým 
fonolitem nebo syenitovými pegmatity.  

Křemen  

Křemen je přírodní krystalický oxid křemičitý, který se díky svým fyzikálním a chemickým 
vlastnostem široce používá v elektronice, optických světelných zdrojích, fotovoltaice, letectví 
a dalších oborech. Je také surovinou k výrobě kovového křemíku. Požadavky na kvalitu 
křemene jsou velmi rozdílné a stejně jako u mnoha jiných surovin závisí na konečném 
použití. Křemenná surovina je používána při výrobě skla, keramiky, žáruvzdorných materiálů, 
chemikálií, plniv a přísad nebo v metalurgii jako písky pro tryskání, filtry a propanty. Kromě 
vysokého obsahu SiO2 se sleduje bělost, tvrdost, inertnost, nízká koncentrace a forma 
přítomných škodlivých stopových prvků. Pro výrobu křemenného skla, optického skla 
a materiálu pro elektroniku se vyžaduje vysoce čistý a ultračistý křemen dosahující téměř 
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100 % SiO2. To platí i pro polovodiče, ferosilicium a chromsilicium. Při výrobě vysoce čistého 
křemene v průmyslovém měřítku se používá kombinace různých postupů, mj. kalcinace 
(pálení), drcení, rozmělňování, magnetické separace, flotace, kyselého loužení, praní 
a sušení. 

Slída 

Krystaly slídy v pegmatitech často dosahují značné velikosti, takže je lze často ručně oddělit 
jako vedlejší produkt. Průmyslový význam mají muskovit a hořečnatý člen biotitové skupiny, 
flogopit. Muskovit a flogopit jsou chemicky inertní, dielektrické, pružné, izolační a lehké, což 
je činí zajímavými pro širokou škálu aplikací. Nejkvalitnější co do velikosti, tloušťky 
a strukturních vad je tzv. bloková slída a listová slída. Horší jakost má mletá slída, která je 
vedlejším produktem při zpracování živcových a křemenných pegmatitů. Bloková slída se 
používá jako izolační materiál v elektrickém a elektronickém průmyslu, v optických filtrech, 
pyrometrech, regulátorech teploty, zpožďovačích v helium-neonových laserech apod. Listová 
slída se používá jako dielektrikum v kondenzátorech. Vločková slída má využití při výrobě 
speciálního papíru, mletá slída je vhodná jako plnivo do cementů, omítek, barev, plastů 
a gumy. 

Lithné keramické suroviny  

Lithné pegmatity s obsahem lepidolitu, spodumenu, petalitu, amblygonitu a případně 
i dalších minerálů nacházejí významné uplatnění v keramickém průmyslu. Díky relativní 
dostupnosti je jejich použití ekonomicky výhodné v porovnání s čistými chemickými 
sloučeninami lithia. Přídavek lepidolitu nebo spodumenu do keramických směsí snižuje 
teplotu slinutí, zvyšuje elasticitu keramických materiálů při jejich tvarování a zároveň přispívá 
ke zlepšení pevnosti a tvrdosti finálních produktů. Díky obsahu lithných iontů se glazury 
stávají lesklejšími a odolnějšími vůči opotřebení, což je klíčové pro dekorativní a funkční 
keramiku. Lithium také snižuje tepelnou roztažnost, což zlepšuje odolnost keramiky vůči 
tepelným šokům. Tato vlastnost je klíčová při výrobě technické keramiky, která se používá 
v průmyslových aplikacích, jako jsou pecní vložky nebo laboratorní vybavení. Kombinace 
ekonomických a funkčních vlastností zvyšuje význam lithných surovin i v dalších odvětvích, 
mj. ve sklářství a elektrotechnice.  

Přírodní abraziva 

Abrazivní hmoty jsou využívány k čištění povrchů a jako řezací materiály. Velmi kvalitní 
abrazivní písky nesmí obsahovat nečistoty, jako jsou karbonáty, živce a organické částice. 
Některé minerály využívané jako přírodní abraziva (zirkon, granát, korund) se mohou 
vyskytovat také v pegmatitech, možnosti jejich ekonomického získávání jsou však velmi 
omezené. 
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2.3.3 Ostatní užitkové složky 

Ve světě se v některých případech získávaly z pegmatitových hornin i další nerostné suroviny, 
příp. se zde vyskytují některé minerální složky, které by mohly být teoreticky využitelné.  

Drahé kameny 

Na tělesa pegmatitů je vázána značná část výskytů drahých kamenů. Jde hlavně 
o drahokamové odrůdy berylu (akvamarín, smaragd, heliodor, morganit), chryzoberylu 
(alexandrit), turmalínu (elbait a příbuzné minerální fáze), spodumenu (kunzit) atd. Drahé 
kameny nejsou předmětem řešeného projektu. 

Fluór  

Fluór a základní chemická sloučenina kyselina fluorovodíková se vyrábějí z fluoritu, který se 
lokálně vyskytuje v pegmatitech, v současnosti se z nich však netěží. Přírodní 
hexafluorohlinitan sodný - minerál kryolit Na3AlF6 používaný při výrobě hliníku - byl dříve 
těžen z pegmatitu na lokalitě Ivittuut (Ivigtut) v Grónsku. Toto ložisko je již vyčerpáno.  

Fosfáty 

Pegmatity často obsahují pestrou škálu minerálů ze skupiny fosforečnanů, jejich ložiskové 
využití je však marginální. Jedním z největších a nejbohatších nalezišť na světě a hlavním 
zdrojem fosfátové horniny v Rusku je Chibinský masiv na poloostrově Kola, kde je surovina 
vázána na nefelinické syenity. 

Grafit 

V několika málo případech (ložiska na Srí Lance) mohou pegmatity obsahovat ekonomicky 
zajímavé obsahy grafitu. Vyskytuje se v nich tzv. krystalický grafit, zatímco tzv. amorfní grafit 
pochází převážně z metamorfovaných hornin. Grafitová surovina v pegmatitových ložiscích 
by měla obsahovat minimálně 22 – 35 % uhlíku. Po drcení a mletí ve vodní suspenzi se grafit 
koncentruje pomocí flotačních postupů.  

Uran a thorium 

Uran a thorium jsou významné radioaktivní prvky, které hrají důležitou roli v energetice, 
zbrojním průmyslu a vědeckém výzkumu. Thorium může najít mnohem širší uplatnění mimo 
jeho využití jako zdroje jaderné energie, a to pro některé slitiny, skla s vysokým indexem 
lomu a jako zdroj neutronů. Z pegmatitů se v současné době uran ani thorium netěží, i když 
jejich minerály jsou zde častými akcesoriemi. V malých množstvích mohou být teoreticky 
získávány jako vedlejší produkty těžby živce nebo slídy. Madagaskar je jedinou zemí, kde se 
z pegmatitů vytěžilo větší množství uranových minerálů. Z leukogranitů (tzv. alaskitů) se uran 
získává v Namibii (Rössing mine), kde tvoří akumulace s průměrnými obsahy cca 200-400 
ppm U3O8.  
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2.4 Druhy surovin podle obsahu užitkových složek 

Předmětem hodnocení jsou užitkové složky obsažené v nerostných surovinách a odpadech 
po jejich zušlechťování. Podle objemového zastoupení lze rozlišit následující druhy 
užitkových složek:   

 Celohorninová surovina. Využití celé horniny umožňuje minimalizaci odpadu a zlepšení 
udržitelnosti těžby, což je stále důležitější cíl v oblasti environmentálních 
a ekonomických politik. Hlavními způsoby úpravy natěžené suroviny jsou drcení 
a mletí, často doplněné o následné odstranění nevhodných příměsí. V řešeném případě 
jsou cílovými produkty živcová surovina, lithná hornina (spodumenový, lepidolitový, 
resp. amblygonit/montebrasitový pegmatit) a nefelínová hornina. 

 Podstatné a vedlejší minerální součástky, tj. horninotvorné minerály. U nich je 
úpravnický proces soustředěn na drcení suroviny a rozdružování na jednotlivé nerostné 
součástky a i zde je často následován odstraňováním škodlivin především pomocí 
elektromagnetické separace a někdy i chemickým dočišťováním. Výslednými produkty 
mohou být sklářské a glazurové živce, křemen (včetně ultračistého), slída, lithné rudy 
(lepidolit, spodumen), berylová surovina atp. 

 Minerální příměsi obsažené v hornině ve vedlejším až stopovém množství jsou 
využitelné, pokud cena výsledného produktu umožní jejich ekonomické získávání. 
Používané separační metody vycházejí z fyzikálních a chemických vlastností 
minerálních nositelů užitkových složek. Výslednými produkty jsou koncentráty 
s obsahem vzácných prvků a/nebo technických minerálů. V některých případech lze 
s úspěchem extrahovat původně stopově obsažené užitkové složky z úpravnických 
odpadů vzniklých při zušlechťování průmyslových nerostů a některých rud (první dvě 
skupiny zde uvedené). 

2.5 Hodnocení využitelnosti užitkových složek  

Využitelnost jednotlivých užitkových složek se hodnotí s ohledem na kvantitativní 
a kvalitativní ukazatele, na kterých závisí upravitelnost nerostné suroviny a náročnost získání 
finálního produktu.  

2.5.1 Kvantitativní hodnocení  

Kvantitativní hodnocení spočívá v posouzení obsahu užitkové složky v surovině podle níže 
uvedených limitních hodnot (Tabulka 2). Údaje vycházejí z rešeršní studie, která je obsahem 
Přílohy 1. Tyto hodnoty jsou ve většině případů uvažovány pro komplexní rudy, které je 
nutno posuzovat s ohledem na využití všech zastoupených složek. Pokud by se jednalo 
o hlavní předmět dobývání, limitní obsahy by byly vyšší. Do hodnocení nejsou zařazeny méně 
časté a okrajové užitkové složky (fluór, fosfáty, grafit), drahé kameny, jakož ani energetické 
suroviny uran a thorium.  
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Tabulka 2. Kvantitativní hodnocení užitkových složek v pegmatitech a horninách vyvinutých 
magmatických systémů – indikativní limitní obsahy. 

Užitková složka Obsah užitkové složky  

A. Rudy kritických surovin a dalších vzácných prvků  

Beryllium > 0,04 hmot. % Be 

Bismut > 0,02 hmot. %  Bi 

Bor > 1 hmot. %  B2O3 

Lithium, cesium a rubidium > 0,20 hmot. %  Li  

> 0,04 hmot. %  Cs 

> 0,40 hmot. %  Rb 

Niob a tantal > 0,10 hmot. %  Nb  

> 0,01 hmot. %  Ta 

Prvky vzácných zemin a yttrium > 0,10 hmot. %  REE+Y 

Skandium > 40 g/t 

Titan > 2,5 hmot. %  Ti 

Wolfram a cín > 0,05 hmot. %  W 

> 0,05 hmot. %  Sn 

Zirkonium a hafnium > 0,10 hmot. %  Zr 

B. Průmyslové nerosty  

Živec  > 7 hmot. %  Na2O+K2O 

Nefelínová hornina > 15 hmot. %  Na2O+K2O 

Křemenná surovina > 97,5 hmot. %  SiO2 

Slída  > 3 objem. %  slídy 

Lithná hornina  > 0,20 hmot. %  Li 

Přírodní abraziva > 2 objem. % granát+korund+zirkon 

C. Ostatní užitkové složky  

Drahé kameny, fluór, fosfáty, grafit, uran a thorium nehodnotí se 

2.5.2 Kvalitativní hodnocení 

Kvalitativní hodnocení spočívá v určení minerálního nositele užitkové složky. Každý 
z minerálů má totiž jiné fyzikálně-chemické vlastnosti, které předurčují ekonomiku úpravy 
a zpracování na požadovaný produkt. Přehled hlavních minerálních nositelů užitkových 
složek v pegmatitech a horninách vyvinutých magmatických systémů uvádí následující 
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tabulka. Aktuální využitelnost vyjadřuje, zda je příslušná minerální složka získatelná 
zavedenými technologiemi13. 

Tabulka 3. Kvalitativní hodnocení užitkových složek v pegmatitech a horninách vyvinutých 
magmatických systémů  - hlavní minerální nositelé. 

Minerální nositel Ideální vzorec
14

 
Aktuální 

využitelnost
15

 

A. Rudy kritických surovin a dalších vzácných prvků  

Beryllium   

bavenit Ca4Be2Al2Si9O26(OH)2 ano 

bertrandit Be4Si2O7(OH)2 ano 

beryl Be₃Al₂Si₆O18 ano 

euklas BeAlSiO4(OH) ano 

fenakit Be2SiO4 ano 

gadolinit (skupina minerálů) (REE,Ca)2Fe(B,Be)2Si2O10 ne 

helvín (skupina minerálů) Be3(Mn,Fe,Zn)4(SiO4)3S ne 

Bismut   

bismut ryzí Bi ano 

bismutinit  Bi2S3 ano 

emplektit (a další komplexní Bi-sulfidy) CuBiS2 (a další komplexní sulfidy Bi-Cu±Pb-Sb) ano 

Bor   

turmalín (skoryl) skupina komplexních borosilikátů Ca, Na, K, Al, Fe, 
Li, Mg, Mn, Ti, Cr, V (obsah B2O3 cca 10 hmot. %) 

ne 

Lithium, cesium a rubidium   

cinvaldit/zinnwaldit (skupina minerálů) KLiFeAl(AlSi3)O10(OH,F)2 ano 

                                                      
13

 Například jedinou rudou beryllia v pegmatitech je ručně separovatelný beryl. Omezeně využitelné jsou 
ostatní silikáty, neboť vzhledem k formě výskytu a objemovému zastoupení nemusí být proveditelné je 
separovat ručně ani magneticky (přítomnost druhotných Be-minerálů v krystalech berylu versus puklinový 
bavenit, dutinový euklas, minerály skupiny helvínu atp.). Jiným příkladem je cín, jehož silikáty jsou obtížně 
hutnitelné.  
14

 IMA List of Minerals (PDF). IMA Commission on New Minerals, Nomenclature and Classification. Updated 
March 2025.  

    Anthony J. W., Bideaux R. A., Bladh K. W., Nichols M. C., Eds., Handbook of Mineralogy, Mineralogical 
Society of America, Chantilly, VA 20151-1110, USA. http://www.handbookofmineralogy.org/. 

    U minerálních skupin a přechodných sérií vzorce sloučeny do svodné formy.  
15

 Mimo využití jako drahý kámen.  



 

 

TH79020002 PEGMAT 
Metodika hodnocení využitelnosti silikátových složek a vzácných prvků Strana 23 

Minerální nositel Ideální vzorec
14

 
Aktuální 

využitelnost
15

 

eukryptit LiAlSiO4 ano 

lepidolit (skupina minerálů) K(Li,Al)3(Al,Si)4O10(F,OH)2 ano 

mikroklín-rubiklín (K,Rb)AlSi3O8 ne 

montebrasit-amblygonit (Li,Na)Al(PO4)(OH,F) ne 

petalit  LiAlSi4O10 ano 

polucit (Cs,Na)(Si2Al)O6 · nH2O ano 

spodumen  LiAlSi2O6 ano 

trifylín-lithiofylit Li(Fe
2+

,Mn)PO4 ne 

turmalín (skupina minerálů) 
komplexní borosilikáty Ca, Na, K, Al, Fe, Li, Mg, Mn, 
Ti, Cr, V 

ne 

Niob a tantal   

brannerit (skupina minerálů) (U,REE,Th,Ca)(Ti,Fe,Nb)2(O,OH)6 ne 

euxenit/polykras (skupina minerálů) (REE,Ca,U,Th)(Nb,Ta,Ti)2O6 ano 

fergusonit (skupina minerálů) REENbO4 ano 

ilmenorutil-strüverit (Nb-Ta bohaté 
odrůdy rutilu) 

(Ti,Nb,Ta,Fe)O2 
ne 

ixiolit (skupina minerálů) (Ta,Nb,Mn,Fe
2+

)O2 ano 

kolumbit-tantalit (skupina minerálů) (Fe,Mg,Mn)(Nb,Ta)2O6 ano 

mikrolit-pyrochlor (skupina minerálů) (Na,Ca,Sn,Y,…)2(Ta,Nb)2(O,OH)6(OH,F,O,H2O) ano 

perovskit (skupina minerálů; zde 
především loparit) 

(Ca,Ba,Na,REE,…)(Ti,Nb,Sn)O3 
ano 

tapiolit (skupina minerálů) (Fe,Mn)Ta2O6 ano 

wodginit (skupina minerálů) (Mn,Fe,Li)(Sn,Ti)(Ta,Nb)2O8 ano 

Prvky vzácných zemin a yttrium   

allanit (skupina minerálů) (Ca,Mn,REE)2(Al,Fe,Mn,Mg,V)3O[Si2O7][SiO4](OH) ne 

ankylit (skupina minerálů) (REE,Ca,Sr,Pb) 2(CO3)2(OH)·H2O ano 

bastnezit-synchysit (skupina minerálů) (REE,Ca,Th,Ba)(CO3)(F,OH) ano 

brannerit (skupina minerálů) (U,REE,Th,Ca)(Ti,Fe,Nb)2(O,OH)6 ne 

britholit (skupina minerálů) (REE,Ca)5(PO4,SiO4,BO4)3(F,OH) ne 

burbankit (skupina minerálů) (Na,Ca)3(REE,Sr,Ba,Ca)3(CO3)5 ano 

eudialyt Na15Ca6Fe3Zr3Si(Si25O73)(O,OH,H2O)3(Cl,OH)2 ne 

euxenit/polykras (skupina minerálů) (REE,Ca,U,Th)(Nb,Ta,Ti)2O6 ano 
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Minerální nositel Ideální vzorec
14

 
Aktuální 

využitelnost
15

 

fergusonit (skupina minerálů) REENbO4 ano 

gadolinit (skupina minerálů) (REE,Ca)2Fe(B,Be)2Si2O10 ne 

kainosit (skupina minerálů) Ca2(Y,Ce)2(Si4O12)(CO3)·H2O ne 

mikrolit-pyrochlor (skupina minerálů) (Na,Ca,Sn,Y,…)2(Ta,Nb)2(O,OH)6(OH,F,O,H2O) ano 

monazit-xenotim (skupina minerálů) (REE)PO4 ano 

parisit (skupina minerálů) CaREE2(CO3)3F2 ano 

perovskit (skupina minerálů; zde 
především loparit) 

(Ca,Ba,Na,REE,…)(Ti,Nb,Sn)O3 ano 

rapdofán (skupina minerálů) REE(PO4)·H2O ano 

thalénit-(Y) Y3Si3O10F ne 

thortveitit (skupina minerálů) REE2Si2O7 ano 

Skandium   

bazzit Be3Sc2Si6O18 ano 

ixiolit (skupina minerálů) (Ta,Nb,Mn, Fe
2+

,Sc)O2 ano 

klinopyroxeny (davisit-jervisit) - skupina 
minerálů 

(Na,Ca)(Sc,Al)Si2O6 ne 

thortveitit (skupina minerálů) (Sc,REE)2Si2O7 ano 

Titan   

ilmenit (skupina minerálů) (Fe,Mg,Mn,Zn)TiO3 ano 

leukoxen směs oxidů Fe a Ti ano 

perovskit (skupina minerálů; zde 
především loparit) 

(Ca,Ba,Na,REE,…)(Ti,Nb,Sn)O3 
ano 

rutil TiO2 ano 

titanit CaTi(SiO4)O ne 

Wolfram a cín   

kasiterit SnO2 ano 

malayait CaSn(SiO4)O ne 

nigerit (skupina minerálů) (Al,Fe,Zn,Mg)2(Al,Sn)6O11(OH) ne 

scheelit CaWO4 ano 

stannin-kësterit (skupina minerálů) Cu2(Fe,Zn)SnS4 ano 

wolframit (řada ferberit-hübnerit)  (Fe,Mn)WO4 ano 

Zirkonium a hafnium   
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Minerální nositel Ideální vzorec
14

 
Aktuální 

využitelnost
15

 

baddeleyit  ZrO2 ano 

eudialyt Na15Ca6Fe3Zr3Si(Si25O73)(O,OH,H2O)3(Cl,OH)2 ne 

zirkon ZrSiO4 ano 

B. Průmyslové nerosty    

Živec a nefelínová hornina   

albit NaAlSi3O8 ano 

anortit CaAl2Si2O8 ano 

nefelín Na3K(Al4Si4O16) ano 

ortoklas-mikroklín KAlSi3O8 ano 

Křemenná surovina   

křemen SiO2 ano 

Slída   

flogopit KMg3(AlSi3O10)(OH)2 ano 

muskovit KAl2(Si3Al)O10(OH)2 ano 

Lithná hornina   

lepidolit  K(Li,Al)3(Al,Si)4O10(F,OH)2 ano 

montebrasit-amblygonit (Li,Na)Al(PO4)(OH,F) ano 

petalit  LiAlSi4O10 ano 

spodumen  LiAlSi2O6 ano 

turmalín (skupina minerálů) 
komplexní borosilikáty Ca, Na, K, Al, Fe, Li, Mg, Mn, 
Ti, Cr, V 

ano 

Přírodní abraziva   

granát (almandin-andradit-spessartin) - 
skupina minerálů 

(Fe,Ca,Mn)3(Al,Fe)2(SiO4)3 
ano 

zirkon Zr(SiO4) ano 

korund Al2O3 ano 

C. Ostatní užitkové složky   

bor, drahé kameny, fluór, fosfáty,  

grafit, uran a thorium 
nehodnotí se – 
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2.5.3 Souhrnné hodnocení  

Celkové hodnocení využitelnosti se provede dle tabulky níže.  

Tabulka 4. Způsob celkového hodnocení využitelnosti silikátových složek a vzácných prvků. 

 Kvantitativní hodnocení Kvalitativní hodnocení Celkové hodnocení 

Předmět hodnocení 1 ANO/NE ANO/NE ANO/NE 

Předmět hodnocení 2 ANO/NE ANO/NE ANO/NE 

Předmět hodnocení 3 ANO/NE ANO/NE ANO/NE 

… atd. … … … 

Hodnocená horninová složka je využitelná v případě, že je v hornině zastoupena 
v dostatečném množství a v takové minerální formě, která umožňuje její ekonomické 
získávání, tj. jak kvantitativní, tak i kvalitativní hodnocení jest ANO. 

2.6 Legislativní aspekty 

Uvedené limitní obsahy mohou být použity jako jeden z ukazatelů jakosti, podle nichž se 
v České republice spolu s požadavky na množství a báňsko-technickými, ekologickými 
a jinými ukazateli posuzuje vhodnost nerostných surovin k využití. Souborem těchto 
ukazatelů jsou podmínky využitelnosti zásob, které jsou podle horního zákona podkladem 
pro výpočet zásob16 výhradního ložiska17. Podmínky využitelnosti zásob se zpracovávají 
s přihlédnutím k průběžným výsledkům vyhledávání nebo průzkumu tak, aby byly schváleny 
před zahájením výpočtu zásob 18 . Požadavek na jakost nerostu se v nich vyjadřuje 
kvalitativními ukazateli, které jsou rozhodné pro technologii úpravy a pro dosažení tržně 
odbytelné produkce a limity pro odpady nebo pro technologii zpracování způsobem 
odpovídajícím obecně závazným právním předpisům. Vyjadřuje se jako souhrn průměrných 
a minimálních nebo maximálních ukazatelů pro ložisko jako celek a v odůvodněných 
případech i pro části ložiska nebo pro produkty při úpravě a zušlechťování vydobyté nerostné 
suroviny. 

Ložiskové hodnocení studovaných horninových těles v rozsahu množstevních, báňsko-
technických, ekologických a jiných ukazatelů není předmětem předkládané metodiky.  

                                                      
16

 Mezinárodní ekvivalent českého termínu „(geologické) zásoby“ je „resources“, termínu „reserves“ 
odpovídá jejich část, která je povolena k dobývání („vytěžitelné zásoby“).  
17

 Podmínky využitelnosti zásob podle § 13, odst. 2 zákona č. 44/1988 Sb., o ochraně a využití nerostného 
bohatství (horní zákon), v aktuálním znění. 
18

 § 16 a příloha č. 1 vyhlášky č. 369/2004 Sb., o projektování, provádění a vyhodnocování geologických 
prací, oznamování rizikových geofaktorů a o postupu při výpočtu zásob výhradních ložisek, v aktuálním 
znění. 
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2.7 Ověření metodiky 

2.7.1 Způsob ověření metodiky 

Metodika byla testována na vzorcích z modelových lokalit v České republice, na Slovensku, 
v Rumunsku a Bulharsku s ohledem na potenciální užitkovou složku a na typ ložiska. Tytéž 
lokality byly předmětem výzkumu ostatních členů konsorcia se zaměřením odpovídajícímu 
jejich části projektu. Charakteristika výzkumných lokalit je uvedena formou pasportů 
v Příloze 3. Z celkem odebraných 34 vzorků je 22 pegmatitů, 6 alkalickoživcových magmatitů, 
4 ortoruly a 2 horniny jiných typů. Přehled vzorků uvádí Příloha 4, jejich fotografickou 
dokumentaci Příloha 5. Ve všech případech jde o výběrové vzorky poskytující údaje o složení 
konkrétních partií nebo dílčích charakteristik horninového tělesa. 

Ke kvantitativnímu hodnocení obsahu užitkové složky v surovině podle limitních hodnot 
(Tabulka 2 metodiky) byly použity rentgenfluorescenční analýzy metodou Uniquant 
realizované v laboratoři společnosti K M K GRANIT a analýzy Li a Be provedené metodou AAS 
v laboratoři SUAS Lab s.r.o. (Příloha 6). Obsah slídy, minerálů vhodných jako abraziva 
a turmalínu byl odvozen z makroskopického popisu horniny (Příloha 4). Protože bor nebyl 
laboratorně stanovován, byl průměrný obsah B2O3 v turmalínu jako teoretického zdroje boru 
uvažován 10 %, tj. limitnímu ukazateli 1 % B2O3 odpovídá 10 % obsah minerálu v hornině. 

Identifikace minerálních fází jako nositelů užitkových složek nutná pro kvalitativní hodnocení 
(Tabulka 3 metodiky) byla provedena kombinací metody TIMA v externí laboratoři TESCAN 
GROUP, a.s. (Příloha 7) a na pracovišti elektronové mikroskopie a mikroanalýzy ÚGV 
Přírodovědecké fakulty Masarykovy univerzity (Příloha 8). Další analýzy odebraných vzorků 
byly provedeny v rámci druhé projektem řešené metodiky CM119.  

2.7.2 Hodnocení získaných výsledků 

Modelové hodnocení využitelnosti užitkových složek udává Tabulka 5. Jako potenciálně 
využitelné ve studovaných vzorcích jsou podle metodiky hodnoceny lithium, cesium 
a rubidium, niob a tantal, prvky vzácných zemin, titan, cín, zirkonium a hafnium, jakož 
i průmyslové nerosty živec, nefelín a lithná keramická surovina. Dále byly ve zvýšeném 
množství zjištěny, ovšem klasifikovány jako aktuálně nevyužitelné, beryllium, bor a granát 
jako přírodní abrazivum.  

Beryllium 

Ve vzorcích z lokalit Dolní Rožínka a Piatra Albǎ byly zjištěny zvýšené koncentrace beryllia 
vázaného dominantně na beryl, hodnoty však nedosahují požadované limitní úrovně. 
Z hlediska využitelnosti beryllia jsou proto oba vzorky hodnoceny negativně. 

Lokality: Dolní Rožínka, Piatra Albǎ. 

                                                      
19

 CM1 Certifikovaná metodika laboratorní testace horninových vzorků pegmatitů zaměřené na určení 
obsahů a získatelnosti silikátových surovin a vzácných prvků. 



 

 

TH79020002 PEGMAT 
Metodika hodnocení využitelnosti silikátových složek a vzácných prvků Strana 28 

Bor  

Ve vzorcích ze 6 lokalit jsou ve větší míře zastoupeny borosilikáty turmalínové skupiny 
s průměrným obsahem B2O3 cca 10 hmot. %. Limitnímu ukazateli 1 % B2O3 určenému 
metodikou odpovídá jediný vzorek, a to z lokality Smolné Pece. Protože však získávání boru 
z turmalínu není v současné době ekonomicky zvládnuté, je i tento typ suroviny klasifikován 
jako nevyužitelný. 

Lokality: Dolní Rožínka, Lhenice, Rǎzoare-Ciungi, Rožná, Řečice, Smolné Pece.  

Cín 

Ve vzorcích ze 7 lokalit byly indikovány zvýšené obsahy cínu. V 5 případech vyhovuje 
koncentrace Sn kvantitativnímu požadavku metodiky. Užitkovou složkou je zpravidla kasiterit 
SnO2, ve výjimečném případě (lokalita Vernéřov) také sulfidy stanin (Cu2FeSnS4) a kesterit 
(Cu2ZnSnS4). K asociaci užitných složek ve vzorku z lokality Řečice přistupuje také arsen, který 
je zařazen mezi kritické suroviny EU, avšak v rudách je považován spíše za škodlivinu 
a v metodice není řešen.  

Lokality: Costeşti Jǎrosul, Dolní Rožínka, Lhenice, Přibyslavice, Rožná, Řečice, Vernéřov. 

Lithium, cesium a rubidium, lithná hornina 

Zvýšené obsahy lithia byly indikovány ve vzorcích ze 4 výzkumných lokalit. Ve vzorcích 
lepidolitového pegmatitu z Rožné a Lhenic je Li doprovázeno Rb a Cs. Všechny tyto tři prvky 
jsou přednostně vázány na lithnou slídu, lithium pak zčásti i na lithný turmalín. Rumunská 
lokalita Valea Conțului poskytla vzorek spodumenového pegmatitu s obsahem 1,3 hm. % Li; 
v bezvýznamném množství jsou v hornině přítomny i další minerály Li (fosforečnan trifylín). 
Specifickým typem suroviny je montebrasitový pegmatit u Vernéřova, u kterého byla v rámci 
CM1 testována schopnost snížení teploty slinutí a výpalu v keramických směsích. 

Lokality: Lhenice, Rožná, Valea Conțului, Vernéřov. 

Nefelínová hornina  

Nefelínová hornina s obsahem 17,3-18,1 % Na2O+K2O byla dokumentována na vzorcích 
odebraných z alkalického masivu Ditrǎu v Rumunsku. 

Lokalita: Ditrǎu-Ghiduţ. 

Prvky vzácných zemin, niob, zirkonium a hafnium 

Plejádu užitkových složek obsahují vzorky mineralizované migmatitické ortoruly z lokality 
Costeşti Jǎrosul v Rumunsku. Jako využitelné jsou podle metodiky klasifikovány prvky 
vzácných zemin (0,11-0,18 % REE+Y), niob (0,14-0,20 % Nb; zčásti vázán v obtížně 
zpracovatelném ilmenorutilu), zirkonium a hafnium (1,8-2,3 % Zr).  

Lokalita: Costeşti Jǎrosul. 
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Přírodní abraziva 

Obsahy granátu spessartinového složení jako přírodního abraziva byly modelově hodnoceny 
na vzorku lithného pegmatitu z Dolní Rožínky. Vzhledem k nízkému zastoupení v hornině 
vyznívá toto hodnocení negativně. 

Lokalita: Dolní Rožínka. 

Slída 

Slída je běžnou horninotvornou složkou pegmatitů a granitických hornin a z pegmatitů je 
také průmyslově získávána. Dobývána je hlavně světlá slída (muskovit), jejíž využitelnost byla 
hodnocena u 4 studovaných vzorků, z toho ve dvou případech pozitivně (Cataractele 
Lotrului, Rǎzoare-Ciun). Tmavá slída (biotit, resp. flogopit) ve vzorku z bulharské lokality 
Višterica nedosahuje kvantitativního ukazatale 3 % obsahu.  

Lokality:  Brezoi-Vasilatu, Cataractele Lotrului, Piatra Albǎ, Rǎzoare-Ciungi, Višterica. 

Titan 

V modelovém vzorku rudy z lokality Jolotca na periférii alkalického masivu Ditrǎu 
v Rumunsku byl zjištěn obsah 2,89 % TiO2, přičemž titan je vázán na minerály ilmenit a rutil. 
Materiál tak splňuje kvantitativní i kvalitativní kritéria vymezená metodikou. 

Lokalita: Jolotca.  

Živcová surovina 

Pegmatity a alkalickoživcové granity jsou hlavním zdrojem živce ve světě. Parametry 
využitelného zdroje této suroviny mají vzorky odebrané na 16 projektových lokalitách. 
Nejčastěji byly zastiženy živce s převahou sodné složky (albit) nad draselnou (ortoklas-
mikroklín). Jediným kritériem využitelnosti podle metodiky je minimání obsah Na2O+K2O 
7 hmot. %. Dalším významným parametrem ovlivňujícím kvalitu suroviny je obsah barvicích 
oxidů, zejména Fe2O3, který ovšem lze vhodnou úpravou suroviny výrazně snížit.  

Lokality: Brezoi-Vasilatu, Cataractele Lotrului, Dobšiná, Dolní Rožínka, Gilău-Cornu, 
Krásno-Vysoký Kámen, Lavičky, Lhenice, Mǎlaia-Ciungetu, Piatra Albǎ, Přibyslavice, Rǎzoare-
Ciungi, Řečice, Smolné Pece, Valea Conțului, Višterica.  
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Tabulka 5. Přehled vzorků použitých k ověření metodiky a jejich hodnocení. 

Modelová  
lokalita 

Pasport  
lokality 

Vzorek Horninový typ Užitková složka Obsah užitkové složky Hlavní nositel 
Kvantitativní 

hodnocení 
Kvalitativní 
hodnocení 

Celkové 
hodnocení 

Brezoi-Vasilatu 10 BrV muskovitový pegmatit  živec  7,04 % Na2O+K2O albit, K-živec ANO ANO ANO 

slída pod 3 % slídy (makropopis) muskovit NE ANO NE 

Costeşti-Jǎrosul  18 CJ1, CJ2 migmatitická ortorula prvky vzácných zemin 0,11-0,18 % REE+Y monazit, xenotim, polykras, 
pyrochlor, bastnezit-parisit 

ANO ANO ANO 

zirkonium, hafnium 1,8-2,3 % Zr zirkon ANO ANO ANO 

niob 0,14-0,20 % Nb polykras, pyrochlor  ANO ANO ANO 

ilmenorutil ANO NE NE 

cín 0,05-0,06 % Sn kasiterit ANO ANO ANO 

Cataractele Lotrului 14 CL muskovitový pegmatit  živec  12,2 % Na2O+K2O K-živec ANO ANO ANO 

slída přes 3 % slídy (makropopis) muskovit, flogopit ANO ANO ANO 

Valea Conțului  15 Cn1 spodumenový pegmatit  lithium  1,3 % Li spodumen >> trifylín ANO ANO ANO 

Cn2 živcový pegmatit  živec  10,0 % Na2O+K2O albit, K-živec ANO ANO ANO 

Gilău-Cornu 21 Co-1, Co-2 živcový pegmatit  živec  9,8 -10,5 % Na2O+K2O  albit, K-živec ANO ANO ANO 

Ditrǎu-Ghiduţ 19 Di2-1, Di2-2 nefelinický syenit nefelínová hornina 17,3-18,1 % Na2O+K2O nefelín ANO ANO ANO 

Dobšiná 23 Dob pegmatit  živec 10,6 % Na2O+K2O  albit, K-živec ANO ANO ANO 

Dolní Rožínka 26 DORO lithný pegmatit živec  7,1 % Na2O+K2O  albit ANO ANO ANO 

granát (abrazivo) pod 0,5 % granátu (makropopis) granát (spessartin) NE ANO NE 

cín 0,005 % Sn  kasiterit NE ANO NE 

beryllium 117 g/t Be beryl >> bertrandit NE ANO NE 

bor pod 1 % turmalínu (makropopis) turmalín NE NE NE 

Krásno-Vysoký Kámen 33 FK leukogranit  živec  11,3 %a2O+K2O albit, K-živec ANO ANO ANO 

Jolotca 20 Jo1 hydrotermalit  titan 2,89 % TiO2  ilmenit, rutil  ANO ANO ANO 

Lavičky 28 Lav1, Lav2 alkalickoživcový granit  živec  8,3-8,5 % Na2O+K2O K-živec, albit ANO ANO ANO 

Lhenice 30 LH lithný pegmatit živec  7,8 % Na2O+K2O  K-živec, albit ANO ANO ANO 

lithium, rubidium, cesium 1,3 % Li, 0,93 % Rb, 0,24 % Cs lepidolit- cinvaldit > Li-turmalín ANO ANO ANO 

lithná hornina 1,3 % Li lepidolit- cinvaldit > Li-turmalín ANO ANO ANO 

cín 0,10 % Sn kasiterit ANO ANO ANO 

bor pod 1 % turmalínu (makropopis) turmalín NE NE NE 

Mǎlaia-Ciungetu 11 MC1, MC2 ortorula  živec 7,7-9,8 % Na2O+K2O K-živec, albit ANO ANO ANO 

Piatra Albǎ 17 PA muskovitový pegmatit  živec  8,4 % Na2O+K2O albit ANO ANO ANO 

beryllium 49 g/t Be beryl >> bertrandit NE ANO NE 

slída pod 3 % slídy (makropopis) muskovit NE ANO NE 

Přibyslavice 29 Prb granit až ortorula živec  7,5 % Na2O+K2O albit, K-živec ANO ANO ANO 

cín 0,02 % Sn kasiterit NE ANO NE 

Rǎzoare-Ciungi 
 

22 Raz2-1 muskovitový pegmatit  živec  10,9 % Na2O+K2O K-živec, albit ANO ANO ANO 

slída 15-20 % slídy (makropopis) muskovit ANO ANO ANO 

Raz2-2 turmalinický pegmatit bor pod 5 % turmalínu (makropopis) turmalín NE NE NE 

Raz3 metamanganolit Fe, Mn 31,4 Fe2O3, 51,7 % MnO Mn silikáty a karbonáty – – – 

Řečice 27 RE30 lithný pegmatit živec  8,3 % Na2O+K2O K-živec, albit ANO ANO ANO 
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Modelová  
lokalita 

Pasport  
lokality 

Vzorek Horninový typ Užitková složka Obsah užitkové složky Hlavní nositel 
Kvantitativní 

hodnocení 
Kvalitativní 
hodnocení 

Celkové 
hodnocení 

cín 0,60 % Sn kasiterit ANO ANO ANO 

arsen 0,49 % As löllingit – – – 

bor cca 5 % turmalínu (makropopis) Li-turmalín NE NE NE 

Rožná 25 ROZ-1, ROZ-2 lithný pegmatit 
lithium, rubidium, cesium 

0,33-1,1 % Li2O, 0,11-0,37 % Rb2O,  
0,01-0,03 % Cs2O 

lepidolit ANO ANO 
ANO 

Li-turmalín ANO NE 

lithná hornina 0,33-1,1 % Li2O lepidolit, Li-turmalín ANO ANO ANO 

cín 0,04-0,10 % Sn kasiterit ANO ANO ANO 

bor cca 5 % turmalínu (makropopis) Li-turmalín NE NE NE 

Smolné Pece 32 SMP-1 turmalinický pegmatit bor 10 % turmalínu (makropopis) turmalín ANO NE NE 

živec  11,6 % Na2O+K2O K-živec, albit ANO ANO ANO 

  SMP-2 živcový pegmatit  živec  10,0 % Na2O+K2O K-živec, albit ANO ANO ANO 

Vernéřov 34 Ver, VerII montebrasitový pegmatit lithium, rubidium 1,1 % Li2O, 0,21 % Rb2O montebrasit ANO NE NE 

lithná hornina 1,1 % Li2O montebrasit ANO ANO ANO 

cín 0,1-1,25 % Sn kasiterit, stannin/kesterit ANO ANO ANO 

Višterica 2 Vst-1, Vst-2, Vst-3 živcový pegmatit živec  8,2-12,6 % Na2O+K2O K-živec, albit ANO ANO ANO 

slída pod 3 % slídy (makropopis) flogopit NE ANO NE 

Poznámka: % = hmotnostní procento 
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3 Novosti postupů a jejich zdůvodnění 

Metodika stanovující postup při hodnocení využitelnosti silikátových složek a vzácných prvků 
na ložiskách pegmatitového typu a příbuzných typů doposud neexistovala. Z tohoto hlediska 
se jedná o metodiku zcela novou. 

V rámci České republiky předkládaná metodika navazuje na certifikovanou metodiku 
„Laboratorní testace vzorků pegmatitů zaměřené na určení obsahů a získatelnosti 
silikátových surovin a vzácných prvků“, která je dalším výstupem projektu PEGMAT, a zčásti 
také na certifikovanou metodiku „Identifikace akumulací strategických komodit a podmínek 
využitelnosti strategických nerostných surovin“ (Tvrdý a kol. 2022) zpracovanou v rámci 
projektu TA ČR SS02030023 Horninové prostředí a nerostné suroviny (2020-2026).  

4 Uplatnění certifikované metodiky 

Granitické horniny, které prošly intenzivním magmaticko-hydrotermálním vývojem, jsou 
významným zdrojem průmyslově důležitých silikátových surovin (živce, křemen) a některých 
surovin vzácných prvků (především Li, Be, Nb, Ta, Sn, W), z nichž je většina v rámci zemí EU 
považována za kritické suroviny. Uvedená metodika popisuje postup hodnocení ložisek 
pegmatitového typu při ložiskovém průzkumu, s ohledem na využitelnost silikátových 
surovin a minerálů s obsahy vzácných prvků. Metodika se uplatní při přípravě záměrů 
vyhledávání, průzkumu a využívání přírodních akumulací kritických surovin a dalších 
užitkových složek v pegmatitových a příbuzných typech magmatických hornin. Uživateli 
metodiky mohou být jak orgány státní správy, tak i průzkumné a těžební organizace.  

5 Ekonomické aspekty 

Implementace metodiky neznamená žádné dodatečné finanční náklady. Metodika naopak 
přináší časovou, ekonomicky ovšem nevyjádřitelnou úsporu.  
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1 Úvodní informace  

Reberbní studie k nerostným surovinám byla zpracována v rámci projektu „Vyvinuté magmatické 
a pegmatitové systémy jako zdroje kritických surovin a průmyslových minerálů< jako jeden 

z podkladů ke kompletaci dvou hlavních výstupů, kterými jsou certifikované metodiky, které na 
sebe úzce navazují a v obecných kapitolách se pZekrývají:  

 CM1 Certifikovaná metodika laboratorní testace vzorků pegmatitů zaměZené na ur�ení 
obsahů a získatelnosti silikátových surovin a vzácných prvků. 

 CM2 Certifikovaná metodika hodnocení vyu~itelnosti silikátových slo~ek a vzácných 
prvků na lo~iscí pegmatitového typu a pZíbuzných typů. 

Z tohoto důvodu je reberbní studie k nerostným surovinám zaZazena jako pZíloha obou metodik. 
V souladu se záměrem projektu je zaměZena na nerostné suroviny, které se mohou ve 
studovaném horninovém prostZedí vyskytovat v ekonomicky významných akumumacích: 

 rudy kritických surovin a dalbích vzácných prvků: lithium, beryllium, niob a tantal, cín 
(není CRM), wolfram, bismut, prvky vzácných zemin spolu s yttriem, skandium 
(vy�leněno mimo REE), rubidium a cesium, titan, zirkonium a hafnium, uran a thorium;  

 průmyslové nerosty: ~ivec (od r. 2023 je CRM), kZemen (CRM jako kZemíkový kov), slída 
(muskovit, lepidolit), abraziva (granát, korund, zirkon), omezeně pak bor/boráty, fluor 
(minerál kryolit), fosfor/fosfáty (tě~ená lo~iska apatitu v alkalických syenitech). 

Yeberbe navazuje na podobné práce zpracované v rámcí projektů TA R, pZi�em~ některé údaje 
jsou pZímo pZevzaty, jiné doplněny a nově aktualizovány: 

 TE02000029 Centrum kompetence efektivní a ekologické tě~by nerostných surovin: 
Stanovení obecných limitních ukazatelů pro vyu~itelnost lo~isek a zdrojů nerostných 
surovin v R. 

 SS02030023 Horninové prostZedí a nerostné suroviny: Metodika identifikace akumulací 
strategických komodit a podmínek vyu~itelnosti strategických nerostných surovin. 
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2 Lithium  

2.1 Charakteristika, výskyt v zemské kůře 

Lithium (z Zeckého lithos 3 kámen) bylo poprvé identifikováno jako prvek v roce 1817 

Johannem Arfvedsonem pZi studiu minerálu petalitu. Izolovat se jej poprvé podaZilo v roce 1855. 
Lithium je nejleh�í alkalický kov a nejleh�í prvek (kromě prvků za bě~ných podmínek 
plynných), je sZíbZitě bedé, s kovovým leskem. Je velmi měkké, stejně jako ostatní alkalické 
kovy. Snadno reaguje s vodou (byf méně energicky ne~ jiné alkalické kovy). V kontaktu 
s kyslíkem je hoZlavé, je-li vystaveno vlhkému vzduchu, mů~e se vznítit. V pZírodě se lithium 
v elementární formě nevyskytuje. Základní charakteristiky lithia jsou uvedeny v následující 
tabulce. 

Tabulka 1. Základní charakteristika lithia jako prvku. Zdroj: BGS (https://www.bgs.ac.uk 

/mineralsuk/statistics/mineralProfiles.html).  

 

Lithium je v horninách pZítomno větbinou ve stopovém mno~ství. Jeho průměrné zastoupení 
(klark) v zemském plábti je cca 1,6 ppm, oceánská kůra obsahuje průměrně 4,3 ppm Li. 
Průměrné zastoupení lithia ve svrchní zemské kůZe je odhadováno na 17 3 20 ppm, v horninách 
bě~ných na povrchu Země je tedy méně hojné ne~ měď, ale hojnějbí ne~ olovo, cín nebo stZíbro. 
Ekonomicky nejvýznamnějbími minerály pegmatitových lo~isek jsou alumosilikáty lithia 
spodumen a petalit a draselno-lithný alumosilikát lepidolit. Hlavním zdrojem lithia v lo~iskách 
sedimentárního původu je jílový minerál hectorit.  
Tabulka 2. Hlavní minerály tvořící ekonomicky vyu~itelná lo~iska lithia. Zdroj: BGS. 

(https://www.bgs.ac.uk/mineralsuk /statistics/mineralProfiles.html ). 

 

https://www.bgs.ac.uk/mineralsuk/statistics/mineralProfiles.html
https://www.bgs.ac.uk/mineralsuk/statistics/mineralProfiles.html
https://www.bgs.ac.uk/mineralsuk/statistics/mineralProfiles.html
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2.2 Průmyslové aplikace a trh 

Lithium má mnohostranné vyu~ití v oblasti moderních ekologicky betrných technologií, co~ 
vedlo k zaZazení tohoto kovu do seznamů nerostných surovin kritických pro dalbí rozvoj 
jednotlivých států (EU, USA, aj.). V sou�asné době má největbí (a stále rostoucí) význam vyu~ití 
lithia v bateriích pro spotZební elektroniku (mobilní telefony, notebooky aj.) a pro elektromobily 

a auta s hybridním pohonem. Lithium nachází vyu~ití také ve skláZském a keramickém 
průmyslu. PZíměs oxidu lithného ve skláZském kmeni sni~uje teplotu tání a viskozitu taveniny 
a zvybuje pevnost výrobků a jejich odolnost vů�i teplotním změnám. PZídavek lithia v některých 
keramických hmotách sni~uje teplotní rozta~nost výrobků. Lithium je také sou�ástí glazur 
a smaltů. Ve formě stearátů a podobných slou�enin se lithium pZidává se do birokého spektra 
průmyslových maziv. V metalurgii se lithium pou~ívá jako pZísada do licích prábků. Lehké 
slitiny lithia s hliníkem mají vyu~ití v leteckém průmyslu a kosmonautice. Chlorid a bromid 
lithia, které velmi ú�ině absorbují vodu, jsou vyu~ívány k vysoubení a chlazení vzduchu ve 
vzduchotechnických zaZízeních. Menbí �ást světové spotZeby lithia se u~ívá v procesu 
elektrolytické výroby hliníku. V medicíně nachází uplatnění v preparátech pro psychiatrii a také 
v zubní keramice. Leh�í izotop lithia 6Li lze pou~ít k výrobě tritia pro jaderné zbraně.  
Tabulka 3. Spotřeba lithia v jednotlivých průmyslových odvětvích v roce 2020 

(https://www.bgs.ac.uk/mineralsuk/ statistics/mineralProfiles.html) 

Baterie 35 % 

Keramika a sklo 32 % 

Maziva 9 % 

Licí prábky 5 % 

Vzduchotechnika 5 % 

Výroba polymerů 4 % 

Výroba hliníku 1 % 

Ostatní 9 % 

Z hlediska udr~itelného rozvoje je nejvýznamnějbí pou~ití lithia pro akumulátory, které umo~ňují 
vyu~ívat pro pohon automobilů obnovitelné zdroje energie namísto fosilních paliv. Lze 
pZedpokládat, ~e s dalbím technologickým vývojem v této oblasti bude v blízké budoucnosti 
světová spotZeba lithia stoupat a poroste zájem o tě~bu lo~isek tohoto kovu. 

 

Obrázek 1. Průmyslové vyu~ití lithia v letech 2003-2020. Zdroj: Kavanagh et al., 2018. 
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Na světovém trhu se lithium uplatňuje ve formě minerálních koncentrátů, slou�enin 
a upraveného kovu. Minerální koncentráty (nej�astěji koncentráty spodumenu, pZípadně petalitu 
a lepidolitu) pochází pZevá~ně z pegmatitových lo~isek a nachází uplatnění pZi výrobě skla 
a keramiky. Slou�eniny lithia (obvykle uhli�itan lithný, chlorid lithný nebo hydroxid lithný) jsou 
získávány pZedevbím ze solanek. Kovové lithium se získává elektrolýzou chloridu lithného. 
Tabulka 4. Vývoj ceny lithiumkarbonátu v USA. Zdroj: USGS-MCS.  

Rok 2019 2020 2021 2022 2023 

Průměrná ro�ní cena za 1 tunu (USD) 12 100 8 600 12 600 68 100 46 000 

2.3 Hlavní lo~iska ve světě  
Z hlediska sou�asné produkce lithia mají největbí význam solanky v bezodtokých pánvích 
v tektonicky aktivních aridních oblastech. Podzemní vody v těchto podmínkách mohou 
obsahovat rozpubtěné lithium v koncentracích v Zádu prvních tisíců ppm. Světově 
nejvýznamnějbí oblast s výskytem kontinentálních evaporitů má celkový rozsah kolem 400,000 
km

2
 a zahrnuje severozápadní Argentinu, západní Bolívii a severní Chile. Z hlediska sou�asné 

produkce lithia je nejvýznamnějbím lo~iskem Salar de Atacama v Chile, zaujímající plochu 
kolem 3 000 km

2
. Dalbí oblast s výskytem solanek se nachází na západě USA. Lo~isko Clayton 

Valley (Silver Peak) ve státě Nevada je tě~eno od roku 1966. Jedná se o pánev o rozloze 83 km2
, 

na východě omezenou zlomem. Lo~isko je prozkoumáno do hloubky cca 300 m. Je tvoZeno 
nejméně besti samostatnými zvodněmi, vyplněnými solankami. Zásoby se odhadují na 0,3 Mt 
lithia.  

Druhý nejvýznamnějbí typ pZedstavují specifické typy pegmatitů a granitů, obohacené vzácnými 
prvky v�etně lithia. Hlavní rudou Li je zde minerál spodumen. Podíl ostatních typů lo~isek na 
světových zásobách a světové produkci je podstatně menbí. V následujícím textu jsou podrobněji 
uvedeny vbechny genetické typy. Z pegmatitových lo~isek jsou nejvýznamnějbí Greenbushes 
v Austrálii, distriktu Araçuaí v Brazílii (kde se nachází mno~ství samostatných pegmatitových 
těles), Quebec Lithium a Tanco v Kanadě, Jadar v Srbsku. Souhrně je popisuje tabulka ní~e. 

Tabulka 5. Genetické typy lo~isek lithia. Zdroj: BGS. (https://www.bgs.ac.uk/mineralsuk 

/statistics/mineralProfiles.html). 

 
 

https://www.bgs.ac.uk/mineralsuk/statistics/mineralProfiles.html
https://www.bgs.ac.uk/mineralsuk/statistics/mineralProfiles.html
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2.4 Lo~iska v eské republice 

Greiseny 

R má v sou�asnosti největbí evidované zdroje (v �eské terminologii se jedná o geologické 
zásoby) lithia v zemích EU. Klí�ovou lo~iskovou oblastí je revír Cínovec, kde v komplexních 
primárních Li-Sn-W rudách greisenového typu bilancováno téměZ 1 128 kt geologických zásob 
Li. EMH udává jebtě vybbí celkové zdroje (resources) 1 359 kt Li, z �eho~ je pZes 104 kt zásob 

(reserves). Spolu s lo~iskem Zinnwald na německé straně, které s greisenovými lo~isky revíru 
Cínovec tvoZí jeden lo~iskový objekt, má území potenciál 1 261, resp. 1 492 kt lithia. To �iní 
Cínovec nejen největbím evropským lo~iskem, ale i jedním z největbích světových lo~isek lithia 
v pevných horninách (mimo Li solanky).  

Pegmatity 

Z území eské republiky jsou známy pegmatity s obsahem minerálů lithia. Jedná se vbak 
o výskyty, které nejsou vzhledem k malému rozsahu vhodné k průmyslovému vyu~ití. Výjimkou 
je nyní ji~ vytě~ené lo~isko u Ro~né (okres }ďár nad Sázavou), kde bylo v období let 1792 a~ 
1944 (s mnoha pZerubeními) jako zdroj lithiových rud dobýváno pegmatitové těleso. Tě~enou 
rudou byl lepidolit. Poslední etapa tě~by probíhala za druhé světové války. Lo~iskový průzkum 
prováděný v 50. letech 20. století prokázal vy�erpání lo~iska. Podobně bez ekonomického 
významu je patrně také lokalita VernéZov u Abe, odkud z pegmatitového ~ilníku 
s pneumatolytickou Sn-mineralizací uvádějí Stuchlíková a Frolíková (1988) sumární obsah 77 t 
Li-kovu. 

Solanky 

Výskyty silně mineralizovaných vod se zvýbeným obsahem lithia a dalbích prvků jsou známy 
z limnických permokarbonských pánví ve stZedních echách. Tyto výskyty nebyly zkoumány 
cíleně jako mo~né zdroje Li a Br, ale pouze okrajově v souvislosti s lo~iskovými průzkumy na 
uhlí a s hydrogeologickými průzkumy.  
Nejlépe je prozkoumána oblast je v místech výskytu lo~iska �erného uhlí Slaný (B3160700). 
Vybbí koncentrace lithia a bromu se větbinou nacházejí ve více mineralizovaných vodách spodní 
karbonské napjaté zvodně v hloubce kolem 1 000 m pod terénem. V těchto silně 
mineralizovaných vodách (solankách) typu Na-Cl bylo zjibtěno a~ 87 g/l rozpubtěných látek. 
Nejvybbí zjibtěný obsah lithia byl 49,97 mg/l, nejvybbí koncentrace bromu 466 mg/l. 
Pro dobývací prostor lo~iska Slaný byl zpracován odhad zdroje solanek s obsahem Li a Br. Je 
zde odhadováno celkem 453,6 mil. m³ podzemní vody, obsahující 123 kt bromu, 15 kt lithia 
a více ne~ 18 Mt NaCl. Tento odhad vbak není evidován jako prognózní zdroj. Oblast výskytu 
silně mineralizovaných vod v permokarbonských kolektorech je mnohonásobně větbí (zahrnuje 
i pokra�ování permokarbonských sedimentů pod �eskou kZídovou pánví), ale útr~kovité údaje 
zatím neumo~ňují tento zdroj kvantifikovat. 

2.5 Produkce a spotřeba 

Hlavními světovými producenty lithia jsou Austrálie, Chile, ína a Argentina. Světové zásoby 
této suroviny se zdají dostate�né a rozlo~ené po vbech kontinentech. Z ní~e vedené grafiky je 
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patrné, ~e s �eskými cinvalditovými lo~isky se ve světě dosud nepo�ítá. Naproti tomu surovinová 
ro�enka eské geologické slu~by (Starý et al. 2023) uvádí pro eskou republiku zásoby 1 138 kt 
Li.  

Celosvětové zdroje lithia jsou vázány na tyto genetické typy lo~isek (USGS 2017): 

 solanky v uzavZených pánvích (closed-basin brines)  ..................................................... 58 % 

 pegmatity a granity (pegmatites and related granites)  .................................................... 26 % 

 lithiem bohaté jíly (lithium-enriched clays)  ...................................................................... 7 % 

 ropné solanky (oilfield brines)  .......................................................................................... 3 % 

 geotermální solanky (geothermal brines)  ......................................................................... 3 % 

 lithiem bohaté evapority (lithium-enriched evaporites)  .................................................... 3 % 

 

 

 
Obrázek 2. Zásoby a zdroje lithia ve světě. Zdroj: https://dailybrief.oxan.com. 
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Tabulka 6. Světové zásoby a zdroje lithia v roce 2022 podle ro�enky eské geologické slu~by. 
Zdroj: Starý et al., 2023. 

 

 

Vzhledem k neutuchajícím snahám o rozvoj zelené energie a eletromobility a s tím spojená 
nutnost ukládání elektrické energie se pZedpokládá dalbí růst spotZeby lithia. 

 

 

 
Obrázek 3. Předpokládaný vývoj světové spotřeby lithia (Lozhnikov et al. 2024). 
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2.6 Genetické typy lo~isek 

Pegmatity a vysoce diferencované granity 

Pegmatity jsou poměrně bě~né vyvZeliny, ale pouze asi 0,1 % pegmatitů obsahuje zvýbené 
koncentrace vzácných kovů. Pegmatitů, které mohou být zdroji lithia, je jebtě méně. Za 
ekonomicky vyu~itelný se u pegmatitů pova~uje obsah LiO2 kolem 0,6 %, co~ odpovídá 0,28 % 

Li. K lithiu se obvykle dru~í dalbí prvky, které mohou zna�ně ovlivňovat celkovou rentabilitu 
tě~by. Jedná se zejména o cín, beryllium, tantal a niob (Kesler et al. 2012). 

Nejvýznamnějbí rudou lithia v pegmatiech je spodumen (LiAl(SiO3)2)). Amblygonit 

LiAlPO4(F,OH) a montebrasit LiAlPO4(OH) jsou poměrně rozbíZené, ale jen zZídka tvoZí 
ekonomicky vyu~itelné akumulace. Méně obvyklé jsou petalit a eukryptit LiAlSiO4. 

Perspektivním minerálem je lithná slída lepidolit KLi2AlSi4O10F2. Pegmatity jsou �asto zonální, 
s vnějbími zónami bohatými ~ivcem, stZedními zónami s obsahem minerálů REE a kZemenem 
bohatým jádrem. Extrémně velké krystaly lithiových minerálů jsou vázány na diferencované 
pegmatity. Pegmatity jsou nejhojnějbí v hluboce erodovaných, stZedně a~ silně metamorfovaných 
terénech. Intrudovaly obvykle v souvislosti s deformací a metamorfózou okolních hornin nebo 
následně. asto se objevují pZi okrajích rozsáhlých granitoidních intruzí, �asto v jejich nadlo~í. 
V území s výskytem lithných pegmatitů bývají pZítomny také hluché pegmatity. Jsou-li 

pegmatity geneticky spjaty s intruzivními tělesy, lithné pegmatity se obvykle nachází nejdále od 

intruze. 

Zdrojem lithiových rud mohou být také některé typy slídnatých granitů obohacené lithiem, 
tantalem, cínem a fluorem. Tato lo~iska se charakterem mineralizace podobají některým lithným 
pegmatitům a v pracích o zdrojích lithia �asto nejsou od těchto pegmatitů rozlibovány.  
Na pegmatitovém lo~isku Greenbushes v Austrálii byly v roce 2021 (IGO ASX Release, 29 July, 

2022) reportovány v hornině vyhledané zásoby o kovnatosti 1,5 % Li2O. 

 
Obrázek 4. Lo~isko Greenbushes v Austrálii. www. thewest.com.au. 
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Ostatní typy lo~isek 

Solanky 

Větbina těchto lo~isek je vázána na bezodtoké pánve v geologicky mladých terénech v aridních 
podmínkách. Díky pZevaze odpaZování nad srá~kami zde vznikají ulo~eniny evaporitů. Světově 
nejvýznamnějbí oblast pZíhodná pro vznik lithiem bohatých solanek le~í v centrálních Andách na 
území Chile, Bolívie a Argentiny. Dalbí rozsáhlá oblast s obdobnými podmínkami se nachází 
v íně, méně významné jsou oblasti na západě USA a na severu Afriky. Evapority těchto 
kontinentálních pánví mají oproti moZským evaporitům zna�ně variabilní chemické slo~ení 
a lokální obohacení lithiem je zde pravděpodobnějbí. Názory na původ lithia v solankách se 
různí. Za pravděpodobné zdroje jsou pova~ovány zvětrávání kyselých vulkanitů, geotermální 
aktivita nebo magmatická tělesa v podlo~í pánví. Slo~ení solanek ovlivňují také interakce 
s horninovým prostZedím. V následujícím textu uvádíme nejvýznamnějbí světové oblasti 
s výskytem solanek obohacených lithiem a charakteristiky vybraných lo~isek.  
Solanky z hlubbích partií ropných lo~isek mohou obsahovat lithium v Zádu a~ stovek ppm. 
Poměrně dobZe prozkoumány jsou napZ. ropné solanky, obsa~ené v sedimentech formace 

Smackover na jihu USA (Collins in Kesler et al. 2012). Mísy byla zjibtěna koncentrace lithia a~ 
692 mg/l. Tyto solanky vyplňují póry cca 200 m mocné polohy vápenců, která se nachází 
v hloubkách mezi 1 800 a 4 800 m pod povrchem. PZedpokládá se, ~e jde o moZskou vodu, 
tektonicky uvězněnou v sedimentech a následně obohacenou lithiem a některými stopovými 
prvky (Garrett in Kesler et al. 2012). Ropné solanky mají jako zdroj lithia oproti solankám 
bezodtokých pánví dvě hlavní nevýhody 3 obvykle se nachází ve velkých hloubkách a �asto se 
vyskytují v klimatických oblastech, kde nelze odpaZování efektivně vyu~ít slune�ní energii. 

Rovně~ solanky vyu~ívané jako zdroj geotermální energie mohou obsahovat lithium a dalbí 
cenné prvky. K získávání lithia se vyu~ívají napZ. v oblasti Salton Sea pZi mexicko-kalifornské 
hranici. 

Lithiem bohaté jíly 

Asi 7 % dosud známých světových zdrojů lithia je vázáno na tento typ lo~isek. Lithiem 
obohacené jíly jsou mezi jílovitými horninami Země poměrně vzácné. K obohacení jílů lithiem 
(a také hoZ�íkem a fluorem) doblo díky geotermálním procesům. Hlavním minerálem těchto 
lo~isek je hectorit 3 silikát sodíku, hoZ�íku a lithia, jílový minerál ze skupiny smektitu, 
obsahující 0,5 % Li (Na0,3(Mg,Li)3Si4O10(OH)2). Hectorit byl pojmenován podle lo~iska 
v Kalifornii, které vzniklo hydrotermální alterací vulkanického popela, ulo~eného v jezerním 
prostZedí. Jsou vbak známy také zvýbené obsahy lithia v jílových minerálech ze skupiny illitu 
a ve směsích illitu a smektitu.  
Nejvýznamnějbí dosud objevené lo~isko hectoritu King Valley se nachází v Nevadě v USA, ve 

vulkanickém komplexu kaldery McDermitt. Tě~ba jebtě nebyla zahájena, ale ekonomická 
upravitelnost suroviny je prokázána. 
Jíly s obsahem lithia byly a jsou tě~eny na jiných místech USA (Arizona, Kalifornie, Nevada), 
ale nikoli za ú�elem získávání lithia. Tyto jíly jsou pro své fyzikální vlastnosti pou~ívány jako 

pZísady do vrtných výplachů, nátěrových hmot a kosmetiky. 
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Lo~isko je tvoZeno vrstvami hectoritu v sedimentárních horninách a tufech na západní straně 
kaldery. Hectoritové vrstvy o mocnosti 1 a~ 90 m byly zjibtěny v oblasti o délce kolem 20 km 
a bíZce několik km. Zásoby lo~iska (proven and probable reserves) jsou odhadovány ve výbi 27 
Mt pZi průměrném obsahu 0,395 % Li (tj. 0,1 Mt lithia). 

Lithiem bohaté evapority 

Jediné známé lo~isko tohoto typu je známo z neogenních (miocénních) sedimentů Srbska. 
Jezerní ulo~eniny pánve Jadar obsahují bitumenní bZidlice, karbonáty, evapority a tufy. Tyto 
sedimenty byly pZekryty polohami s vysokým obsahem jadaritu (borosilikát lithia 
LiNaB3SiO7(OH)) o mocnosti několika metrů. Mno~ství lithia, odhadované na lo~isku Jadar, 

pZedstavuje asi 3 % světových zásob Li (Evans in Kesler et al. 2012). 

2.7 Metody tě~by a úpravy 

Úprava lithiových rud z pegmatitů a granitů 

Hlavní u~itkovou slo~kou v pegmatitech je zpravidla spodumen. Lo~iska vázaná na pevné 
horniny jsou dobývána buď povrchovým (open pit), nebo hlubinným (underground) způsobem, 
obdobně jako lo~iska jiných rud. U mělce ulo~ených lo~isek (obvykle do 100 m pod povrchem) 
bývá efektivnějbí povrchová tě~ba. Po odstranění skrývky se hornina s obsahem lithiové rudy 
tě~í v několika etá~ích, obvykle s vyu~itím clonových odstZelů. Rubaninu odebírají naklada�e 
nebo rypadla a automobily ji pZevá~í k dalbímu zpracování. U hlouběji ulo~ených lo~isek bývá 
efektivnějbí hlubinné dobývání. PZístup k lo~isku zajibfují důlní díla (btoly, svislé nebo úklonné 
jámy). Vlastní tě~ba probíhá s vyu~itím trhacích prací. Dopravu rubaniny zajibfuje důlní 
~eleznice nebo pásové dopravníky. V některých pZípadech je výhodné oba postupy kombinovat. 
Prvním stadiem úpravy lithiových rud je fyzikální proces, zahrnující drcení a mletí rubaniny 
a separaci rudních minerálů od hlubiny s vyu~itím rozdílných fyzikálních vlastností. Pou~ívá se 
zejména flotace, separace v tě~kých kapalinách a magnetická separace. V kombinaci 
s fyzikálními procesy úpravy se někdy pou~ívá také chemických procesů (odstraňování ne�istot 
pomocí kyselin).  
Rudní koncentrát získaný fyzikálními metodami se dále chemicky zpracovává na slou�eniny 
lithia nebo na kovové lithium. 
Spodumenový koncentrát, z něho~ se vyrábí uhli�itan lithný, obvykle obsahuje 6 3 7 % Li2O, 

co~ odpovídá 75 3 87 % obsahu spodumenu. Koncentráty pro keramický průmysl obsahují 
obvykle cca 7,6 % Li2O a musí splňovat i dalbí po~adavky. PZírodní monoklinický α-spodumen 

se obtí~ně rozpoubtí. Vlastní chemické úpravě proto pZedchází vypálení koncentrátu v peci pZi 
teplotě 1050 °C po dobu cca 15 minut.  
Za těchto teplot monoklinický α-spodumen konvertuje na tetragonální β-spodumen, z něho~ lze 
lithium získat chemickým procesem, buď kyselým lou~ením (acid leaching) nebo karbonátovým 
procesem (carbonate leaching). Kone�ným produktem je v obou pZípadech uhli�itan lithný (viz 
schéma na obrázku).  
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Obrázek 5. Obecné technologické schéma zpracování spodumenového koncentrátu na uhli�itan 

lithný. Zdroj: BGS (https://www.bgs.ac.uk/mineralsuk/statistics/mineralProfiles 

.html). 

PZi jiném způsobu se spodumenová ruda se smísí s jemně mletým vápencem a zahZeje se na 900 
a~ 1 000°C. Dochází ke kalcinaci vápence a sou�asně ke konverzi α-spodumenu na β-spodumen, 

který následně reaguje s vápnem za vzniku vápenatého silikátu a oxidu lithného. Vzniklý slínek 
se rozdrtí, rozemele a louhuje se horkou vodou. Vzniká hydroxid lithný, který se odděluje, 
promývá a subí. Hydroxid lithný mů~e být finálním produktem nebo se z něj reakcí s HCl vyrábí 
chlorid lithný.  

Úprava solanek 

Solanky obsahují poměrně málo lithia. Prvním krokem úpravy je proto v~dy jejich koncentrace 

odpaZováním z nádr~í na povrchu terénu. Obsah lithia odpaZováním narůstá a~ k hodnotě 6 000 

https://www.bgs.ac.uk/mineralsuk/statistics/mineralProfiles.html
https://www.bgs.ac.uk/mineralsuk/statistics/mineralProfiles.html
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ppm (nasycený roztok chloridu lithného). Takto koncentrovaný roztok, který kromě lithia mů~e 
obsahovat zvýbené obsahy boru a hoZ�íku, je odváděn z nádr~í do úpravny. Bor se odděluje 
pomocí kerosinu a následně se zpracovává na vedlejbí produkty (boráty a kyselinu boritou). 

HoZ�ík je nutné odstranit pZidáním uhli�itanu sodného, co~ vede ke vzniku uhli�itanu 
hoZe�natého. Následuje vysrá~ení uhli�itanu lithného. Ten se filtruje a promývá a nakonec subí. 
Výsledkem je uhli�itan lithný. Proces úpravy solanek se libí dle slo~ení a konkrétních podmínek 
daného lo~iska. NejpZíznivějbí podmínky se vyskytují v oblasti solných jezer v Ji~ní Americe 

a náhorních plobin v Tibetu. 

Lithium mů~e být získáváno i jako vedlejbí produkt ze solanek na lo~iscích ropy (oilfield brines) 

nebo zdrojích geotermální energie (geothermal brines), Umístění a provedení vrtů se zcela 
podZizuje jejich primárnímu ú�elu (tě~ba ropy a zemního plynu, získávání geotermální energie). 

2.8 Limitní ukazatele pro lo~iskové hodnocení 
Pro hodnocení geologických celků z hlediska potenciálu k zajibtění ekonomicky vyu~itelných 
zásob a pro posuzování výpo�tů zásob vyhrazených nerostů v eské republice byly v rámci 
projektu TA R „Horninové prostZedí a nerostné suroviny< (SS02030023) navr~eny následující 
limitní ukazatele (Tvrdý et al. 2022): 

Velikost lo~iska: 

 minimální mno~ství zásob ...................................................................... min. 2 000 t Li-kovu 

Minimální obsah lithia na lo~isku: 

 bilan�ní zásoby .......................................................................................  0,20 hm. % Li-kovu 

 nebilan�ní zásoby ....................................................................................  0,10 hm. % Li-kovu 

Konkrétní lo~iskový objekt obsahuje zpravidla více u~itkových slo~ek a musí být posuzován 
komplexně s ohledem na ekonomiku vyu~ití vbech obsa~ených komodit. Je tedy mo~né, ~e 
výsledné limity se budu libit od ukazatelů zde navrhovaných. 
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3 Beryllium  

3.1 Charakteristika, výskyt v zemské kůře 

Beryllium (Be) je nejleh�í z Zady kovů alkalických zemin. Je to tvrdý, bedý kov o vysoké teplotě 
tání (1 287 °C). Velmi dobZe propoubtí rentgenové záZení a ionizující záZení gama. Beryllium 
a jeho soli jsou mimoZádně toxické. Beryllium bylo poprvé objeveno francouzským chemikem 
Vauquelinem v roce 1798 v minerálu berylu. Kovové beryllium bylo poprvé izolováno v roce 

1828.  

Beryllium je litofilní prvek, který se vyskytuje v zemské kůZe v koncentracích 1 a~ 3 ppm (Ryan 

1999). Malá velikost Be2+
 (35 pm) způsobuje, ~e Be se chová nekompatibilně během 

magmatické frakcionace. Tato skute�nost a také nestabilita komplexů Be pZi vysokých teplotách 
zapZí�iňuje, ~e Be se koncentruje ve vysoce vyvinutých granitech a pegmatitech. (Ure a Berrow 
1982).  

Beryllium je nejvíce zastoupeno v berylu Al2Be3Si6O18 (14 % BeO) a v bertranditu 

Be4Si2O7(OH)2 (42 % BeO). Nejedná se vbak o hlavní nositele Be v kůZe. Tím jsou slídy, a to 

pZevá~ně muskovit, pZesto~e samotné koncentrace Be v těchto minerálech jsou velmi nízké 
(Wedepohl 1978).  

Minerály Be lze rozdělit geneticky do několika skupin: 

 primární (magmatické, metamorfní), 
 hydrotermální (vzniklé z hydrotermálních roztoků), 
 sekundární (vzniklé pozdní hydrotermální alteraci primárních minerálů vzniklých pZi 

magmatických, metamorfních �i hydrotermálních procesech). 

Beryl 

Beryl nej�astěji vzniká z kyselých granitických magmat bohatých těkavými prvky (pegmatity, 
albitity, greiseny, granity, aplity). Největbí koncentrace berylu jsou typické pro ~ulové draselné 
a~ draselno-sodné pegmatity. Vzácněji se vyskytuje v ryolitech, skarnech, greisenech, 

metamorfovaných horninách (svorech) nebo na alpských ~ilách. Díky své mechanické 
a chemické odolnosti se beryl mů~e koncentrovat i ve zvětralinách a náplavech. 

Bertrandit 

Je altera�ním produktem berylu v některých pegmatitech nebo bývá sekundárním minerálem na 
Sn-W ~ilách. Mů~e být pZítomen i na ~ilách alpského typu. Za specifických podmínek bývá 
vázán na ryolity a jejich tufy, ve kterých se také nachází hlavní lo~iska bertranditu (Spor 
Mountain, Utah, USA). 

3.2 Průmyslové aplikace a trh 

Beryllium je vyhledávaným kovem hojně pou~ívaným v metalurgii. V mnoha slitinách je 
nenahraditelné, napZ. slitina mědi s 2 % beryllia tvoZí tzv. berylliový bronz, který se pevností 
a hou~evnatostí vyrovná nejkvalitnějbí nemagnetické oceli, jeliko~ pZidání beryllia zvybuje 

tvrdost mědi a~ pětkrát. Vyrábí se z něj také hodinová pera a struny, které ani pZi vybbích 
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teplotách neztrácejí pru~nost. Nástroje s obsahem beryllia pZi úderu nejiskZí, proto se pou~ívají 
napZ. v dolech a ponorkách.  

Beryllium je velmi jedine�né z hlediska tepelné vodivosti a tepelné kapacity 3 obě vlastnosti má, 
ve srovnání s jinými prvky a materiály, velmi vysoké. Díky tomu se pou~ívá tam, kde je nutný 
odvod tepla v kombinaci s nízkou hmotností (napZ. v leteckém a raketovém průmyslu). 
Beryllium je průhledné pro rentgenové záZení, a proto se pou~ívá jako materiál pro okna 
v pZístrojích vyu~ívající rentgenové záZení, napZíklad ve zdravotnictví. 
Beryllium se pZidává také do manganových, hliníkových a titanových slitin pro výrobu 
namáhaných sou�ástí letadel a raket. Ze slitiny niklu s berylliem se vyrábí injek�ní jehly 
a chirurgické nástroje.  
Beryllium je také vyu~íváno pZi stavbě jaderných reaktorů, jeliko~ je ú�inným neutronovým 
moderátorem a reflektorem. Oxid BeO se pou~ívá na lisování ~áruvzdorných tyglíků, které 
odolávají teplotě do 2 500 ºC. Také se pou~ívá jako katalyzátor pZi výrobě některých 
organických látek (Jones et al., 2017). 

3.3 Hlavní lo~iska ve světě  
Celosvětové zásoby beryllia se odhadují na více ne~ 80 000 tun (Jaskula 2013). PZibli~ně 65 % 
z nich se nachází v lo~iscích bertranditu v USA, zbytek v berylových lo~iscích ve zbytku světa. 

Na obrázku ní~e jsou pro srovnání vyneseny obsahy beryllia a toná~e lo~isek vulkanogenních, 
pegmatitových, karbonátových a greisenových. Světové zásoby beryllia nejsou dostate�ně dobZe 
prozkoumány, ní~e jsou tedy uvedena jen lo~iska a lokality, pro které existují alespoň �áste�ně 
věrohodné údaje. 

 

Obrázek 6. Kovnatosti a toná~e pro světová lo~iska beryllia (Foley et al. 2017). 
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Mezi významná pegmatitová lo~iska, kde se beryl získává spolu s dalbími minerály, se Zadí: 
Bernick Lake (Kanada), Black Hills (USA), Bikita (Zimbabwe), Malakialina (Madagaskar), 

Něr�insk (Rusko), Daran-Pich (Afghánistán), Travancore (Indie). 
Metasomatická lo~iska tělesa jsou tvoZená ponejvíce bertranditem, dále pak fenakitem, helvínem. 
PatZí mezi ně Sil Lake (Kanada), Spor Mountain a Gold Hill (USA), poloostrov Seward (USA). 

3.4 Výskyty v eské republice 

Dle eské geologické slu~by se (k roku 2023) na území R nevyskytují ~ádná lo~iska a zdroje 
beryllia. Beryl se nachází na více lokalitách, a to jak v pegmatitech (Nový rybník, Údra~ský 
obrázek), Otov, Meclov, Lázně Kyn~vart, Marbíkov (StZelecký důl), Nová Ves u eského 
Krumlova, Jeclov, Puklice, tak i v Sn-W kZemenných ~ilách v Horním Slavkově-Krásně 

a v alpských ~ilách (Skály u RýmaZova). 
Bertrandit je znám z pegmatitů v okolí Písku (Obrázek, Horní Novosedly) a na lokalitách 
Rudolfov, Marbíkov-StZelecký důl, Lázně Kyn~vart, Ro~ná atd. 

3.5 Produkce a spotřeba 

Spojené státy jsou největbím světovým producentem beryllia, jeho~ produkce se v roce 2023 
odhaduje na 190 tun, zatímco ína byla druhým největbím producentem s produkcí 74 tun. 

 

Obrázek 7. Vývoj světové produkce beryllia v letech 2011-2023. Zdroj Statista.com 

Spojené státy, Kazachstán a ína jsou jediné známé země, které zpracovávají berylliové rudy 
a koncentráty na berylliové výrobky. 
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Obrázek 8. Zjednoduaený diagram beryliového průmyslu. Procenta jsou vzta~ena k celkovému 
objemu beryllia v ka~dé fázi. Nezohledňují ztráty mezi jednotlivými fázemi, změny 
zásob nebo recyklaci (Materion Corporation, 2016).  

Z obrázku je patrné, ~e hlavní vstupní surovinou je bertrandit (pZevá~ně z lo~iska Spor 
Mountain, Utah, USA), pZesto~e berylu se celosvětově vytě~í víc. Je to dáno tím, ~e velká �ást 
berylu se nezpracovává na výrobu beryllia, ale pou~ívá se ve v surovém stavu (napZ. ve 
bperkaZství). 
Mezi země s aktivní průmyslovou tě~bou berylu patZí ína, Madagaskar, Mozambik, Namibie, 

Uganda a Zambie. Z historického hlediska byly kdysi významnými producenty Be rudy 

Argentina, Indie a několik zemí subsaharské Afriky. 
Tabulka 7. Vývoj světové produkce berylu (údaje v tunách). Zdroj: World mineral production 

2018–2022 (BGS). 

 

V sou�asnosti jsou ekonomicky významné pegmatity bohaté na lithium, které obsahují i beryl 

(Bradley a McCauley 2013), a vulkanogenní lo~iska bertranditu s velkou toná~í a vysokým 
obsahem beryllia (Foley et al. 2014).  
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3.6 Genetické typy lo~isek 

Lo~iska vázaná na magmatické horniny 

Vznik berylliových lo~isek bývá nej�astěji spojen s magmatickými procesy (Barton a Young 
2002; erný 2002). Lo~iska lze rozdělit na ta spojená s felsickými intruzemi bohatými na vzácné 
kovy a pegmatitovými tělesy a na lo~iska, která vznikají pZi interakci těchto magmat s okolními 
horninami.  

Vzácnými kovy obohacené plutony a související pegmatitová lo~iska obsahující beryl; skarnová 
a greisenová lo~iska obsahující bertrandit, beryl a fenakit; a vulkanogenní a karbonátová lo~iska 
pZevá~ně bertrandit.  

Pegmatitová lo~iska 

Mnoho plutonů obsahuje menbí mno~ství berylu, ovbem pouze pegmatity vzácných kovů 
obsahují beryl v mno~ství dostate�ném pro tě~bu. A�koli jsou granitové pegmatity rozbíZené 
a relativně bě~né, pegmatity vzácných kovů tvoZí jen asi 0,1 % z jejich celkového mno~ství 
(Laznicka 2006). Mezi pegmatity vzácných kovů, které obsahují relativně hojně beryl, patZí 
pegmatity vzácných prvků 3 lithné a berylové (LCT pegmatity) a miarolitické pegmatity typu 
topaz-beryl (NYF pegmatity; erný et al. 2012). Nejvýznamnějbími zdroji průmyslového berylu 
jsou LCT pegmatity vzácných prvků. Miarolitické NYF pegmatity jsou pZedevbím zdroji 
drahokamového berylu. Mnoho pegmatitových oblastí, které jsou nyní v hledá�ku tě~aZů kvůli 
lithiu a niobu, původně pZitahovalo pozornost pro jiné vzácné kovy, zejména beryllium, tantal, 
cín a průmyslové minerály, jako je ~ivec, slída a vysoce �istý kZemen (Glover et al. 2012; Kesler 

et al. 2012). 

Větbina granitických LCT pegmatitů je peraluminického slo~ení, které je charakteristické pro 
granity typu S, které vznikají tavením metamorfovaných pelitických hornin (erný et al. 2012). 

LCT pegmatity byly spojovány se subduk�ními zónami kvůli vysokému výskytu granitových 
pegmatitů v orogenních pásech (Martin a De Vito 2005), a�koli jiní je spojují s posttektonickou 

fází vývoje v pásech kontinentální kolize (Tkachev 2011). Nicméně geochemický charakter LCT 
pegmatitů závisí na jejich zdroji 3 slídou bohatých metamorfovaných hornin. PZedpokládá se, ~e 
pZítomnost rozmanitých volatilních prvků jako jsou bór, fluor a fosfor v metamorfovaných 
sedimentech má zásadní roli pZi vzniku LCT pegmatitů, proto~e mobilizují vzácné kovy, v�etně 
Be, Cs, Nb, Rb, Sn a Ta (Linnen et al. 2012). 

Pegmatity vzácných kovů se obvykle vyskytují v aureolách obklopující leukokratní plutony, 
nebo jako roje, které zasahují do okolních hornin sousedících s těmito intruzemi. Nejkvalitnějbí 
lo~iska se nacházejí v zonálních pegmatitech, kde se beryl tě~í z obvykle vysoce 
frakcionovaných zón a z masivních výplní ~il a puklin. Významné pegmatitové revíry pro tě~bu 
berylu se nachází v Brazílii (v údolí Rio Doce a pZilehlých oblastech ve státě Minas Gerais, ve 
městě Campina Grande ve státě Rio Grande do Norte, v Cristais-Berilandia ve státě Ceara 
a v Rio Jequitinhonha ve státě Minas Gerais), v Portugalsku (v pegmatitovém okrsku Covas do 
Barroso ve Viseu) a v Mozambiku (v Alto Ligonhain v provincii Zambezia); Kanadě (v dole 
Bernic Lake Mine - známém jako Tanco Mine - na bZehu jezera Bernic Lake v provincii 

Manitoba; a v dole James Bay (Lithium One) Mine na bZehu zálivu James Bay v provincii 
Quebec); Zimbabwe (v lo~isku Bikita v provincii Masvingo); a v íně (Kesler et al. 2012).  
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Větbina pegmatitových lo~isek obsahuje Zádově tisíce tun rudy, i kdy~ největbí z nich obsahují a~ 
1 milion tun. NapZíklad lo~isko Tanco v Kanadě 3 silně zonální LCT pegmatit, obsahuje cca 

900 000 tun beryliové rudy (erný 2005).  
Za vyu~itelné minerály pegmatitů jsou pova~ovány bavenit, bertrandit, beryl, euklas a fenakit. 
Mezi nevyu~itelné patZí minerály ze skupiny gadolinitu a helvínu.  

Skarnová a greisenová lo~iska beryllia a fluoru 

Skarnová a greisenová lo~iska s obsahem beryllia se vyskytují ve spojení s velkými granitickými 
a syenitovými plutony nabohacenými vzácnými kovy. Tyto typy lo~isek vznikají 
metasomatickými procesy v kontaktní zóně mezi intrudujícím plutonem a okolními horninami. 
Hlavní berylliové minerály jsou obvykle beryl, fenakit, bertrandit a minerály helvínové skupiny. 

Skarny vznikají vysokoteplotní alterací karbonátových hornin a greiseny vznikají 
metasomatickou pZeměnou, větbinou granitických, hornin.  
Mezi lo~iska fluor-beryliových skarnů a greisenů patZí lo~isko beryliových skarnů Lost River 
(Alexsandrov 2010), a lo~iska na ruském Dálném východě, jako je lo~isko Jermakovskoje 
v oblasti Ki~inginského hZbetu v Burjatské republice. Tato lo~iska se nacházejí v kontaktních 
aureolách karbonátových hornin intrudovaných leukokrátními granity bohatými na fluor (Reyf 

2008). Beryl, minerály helvínové skupiny a fenakit se zde vyskytují spole�ně s kalcitem, 

fluoritem, granátem, kZemenem, topazem, turmalínem, zinnwalditem a sulfidickými minerály.  

Lo~iska beryllia v karbonátových a vulkanických horninách 

Lo~iska beryllia se tvoZí v sekvencích karbonátových hornin, do kterých pronikají vulkanické 
horniny. Tyto typy lo~isek beryllia se vyskytují napZíklad poblí~ Sierra Blanca v Texasu 

a Aguachile v Mexiku. V Sierra Blanca se lo~iska fluoritu bohatá na beryllium vyskytují 
v kZídových vápencích pod intruzivním kontaktem s nadlo~ním ryolitem. Ryolitové horniny 

v Sierra Blanca jsou silně peraluminické a mají anomální obsahy beryllia a fluoru (Rubin et al. 

1987, 1988, 1990). Ryolity také obsahují zvýbené mno~ství Li, Nb, Rb, prvků vzácných zemin 
(REE), Th, Y a Zn. Mineralizace berylu v Aguachile se vyskytuje jako výplň ve vápenci, který 
byl brekciován v průběhu intruze ryolitu. Bertrandit je hlavním beryliovým minerálem na 
takovýchto lo~iscích. 
Lo~iska beryllia ve vulkanických horninách (Barton a Young 2002; Foley et al. 2012) vznikají 
nahrazením karbonátových úlomků v tufu (hornina slo~ená ze zhutněného sope�ného popela, 
skla a úlomků okolních hornin) a ryolitu, který je nabohacen vzácnými kovy, fluorem a dalbími 
litofilními prvky (Be, Ce, Li, Rb, REE, Sn, Th, Tl a U). Následné hydrotermální procesy jsou 
schopné lou~it beryllium z vulkanického skla a vysrá~et ho jako bertrandit, pZi kontaktu 
hydrotermálních roztoků s karbonáty v tufu/ryolitu. Je známo pouze malé mno~ství lo~isek 
berylia tohoto typu. PZedpokládá se, ~e velikost a vulkanogenního lo~iska beryllia souvisí 
s rozlo~ením zón bohatých na karbonáty v hostitelském beryliovém tufu a na intenzitě 
postmagmatických remobiliza�ních procesů. 
Vulkanogenní rudy beryllia se tě~í ve Spor Mountain v Utahu z podlouhlých �o�ek v tufech 

miocenního stáZí slo~ených ze skla, popela, úlomků karbonátů a dalbích úlomků hornin 
Bertrandit se zde vyskytuje ve formě submikroskopických zrnek smíbených s jemnozrnným 
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fluoritem, opálem a kalcitem ve vrstevnatých konkrecích, které nahrazují karbonáty v tufu. Toho 

lo~isek je největbím producentem rudy obsahující beryllium na světě. 

Nemagmatická lo~iska berylia 

Minerály beryllia se vyskytují také v různých nemagmatických hydrotermálních, metamorfních 
a sedimentárních prostZedích; ve větbině pZípadů jsou vbak tyto výskyty neekonomické. }ilná 
lo~iska vzniklá nahrazením hostitelské horniny nízkoteplotními hydrotermálními roztoky 
(solankami) s neznámými vazbami na magmatické systémy jsou jedním z klasických zástupců 
nemagmatických lo~isek berylových minerálů. Klasickým pZíkladem jsou smaragdová lo~iska 
Muzo a Chivor v kolumbijském departementu Boyacá, kde se tě~í výhradně drahokamový beryl 

(smaragd) a euklas.  

Bě~ná jsou i lo~iska v Zí�ních sedimentech s obsahem berylu, která v minulosti poskytovala jak 

průmyslovou berylovou rudu, tak drahé kameny (Sinkankas 1981). Lo~iska tohoto typu jsou 
známa ve státě Minas Gerais v Brazílii, na Madagaskaru a Srí Lance. Nemagmatická lo~iska 
mohou být zdrojem průmyslového berylu; větbinou se vbak tě~í jako pro drahokamové minerály, 
jako je akvamarín, chryzoberyl, smaragd, euklas, fenakit a tugtupit. 

3.7 Metody tě~by a úpravy 

Berylové rudy 

Beryl se bě~ně vyskytuje v pegmatitech spolu s minerály, jako jsou slída, ~ivec a kZemen. Proces 
extrakce zahrnuje následující kroky: mletí a tZídění (v rámci které dojde i k separaci tě~kých 
minerálů). Následuje flotace, aby se oddělily slídy a ~ivce od berylu. Výsledný koncentrát má 
standartně cca 8 % BeO (zdroj metallurgist.com). Tento koncentrát je prodáván a je ur�en 
k dalbímu zpracování. 
isté beryllium se získává pra~ením berylu s Na2SiF6 pZi teplotách 700 a~ 750 °C, následným 
vylou~ením rozpustného fluoridu vodou a srá~ením Be(OH)2. Beryllium se nej�astěji pZipravuje 
redukcí fluoridu berylnatého hoZ�íkem pZi teplotě okolo 1300 °C. Druhá nej�astějbí průmyslová 
výroba kovové beryllia probíhá elektrolýzou roztaveného chloridu berylnatého a sodného na 
rtufové katodě v ochranné argonové atmosféZe. 

Bertranditové rudy 

Bertranditová ruda se rozdrtí na prach a smíchá s vodou. Následně se lou~í s kyselinou sírovou 
pZi teplotách blízkých bodu varu. Síranové roztoky se následně pro�ibfují, a~ se z nich nakonec 

získá hydroxid berylnatý. Hydroxid je bě~nou vstupní surovinou pro výrobu slitin beryllia 
s mědí, �istého kovového beryllia a keramiky (Kolanz 2001). 
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Obrázek 9.  Schéma úpravy berylové rudy z pegmatitových lo~isek (metallurgist.com). 

3.8 Limitní ukazatele pro lo~iskové hodnocení 
Ukazatel minimální kovnatosti suroviny pro hodnocení pegmatitových hornin z hlediska 
potenciálu k zajibtění ekonomicky vyu~itelných zásob lze odvodit z práce Geologické slu~by 
USA „Critical mineral resources of the United States - Economic and environmental geology and 

prospects for future supply< (Foley et al. 2017). 

 minimální obsah beryllia na lo~isku ...................................................................... 0,04 hm. % 
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4 Niob a tantal 

4.1 Charakteristika, výskyt v zemské kůře 

V roce 1801 Charles Hatchett objevil niob/tantal v minerálu columbitu a pojmenoval ho proto 
columbium. Tantal byl objeven roku 1802 bvédským chemikem Andersem G. Ekebergem, �istý 
prvek byl izolován a~ v roce 1820 Jönsem Berzeliem. Jméno získal podle bájného krále Tantala 
z Zecké mytologie a je vyjádZením jeho význa�né vlastnosti 3 chemické nete�nosti. Později 
v roce 1844 bylo zjibtěno Henrichem Rosem, ~e columbium/tantal se skládá ze dvou prvků 
a nový prvek byl pojmenován niob podle dcey krále Tantala 3 Niobé. 
Niob (Nb) je měkký stZíbZitě bedý kov, na vzduchu relativně stabilní kvůli tenkému povlaku 
oxidu niobu, který se tvoZí na povrchu. Snadno oxiduje pZi vysokých teplotách (nad 200 °C), 
zejména pZi kontaktu s kyslíkem a halogeny. Niob je inertní vů�i studeným kyselinám. Poměrně 
dobZe se rozpoubtí za tepla v kyselině fluorovodíkové (HF), kyselých roztocích obsahujících 
fluoridové ionty a snadno se rozkládá alkalickým tavením. V chemických slou�eninách se 
vyskytuje v mocenství Nb+2

, Nb
+3

 a Nb
+5

.  

Tantal (Ta) je bedý, kujný, velmi pevný kovový prvek, vysoce odolný proti kyselinám, je 
dobrým vodi�em tepla a elektZiny. PZi teplotách pod 150 °C je téměZ chemicky inertní, nereaguje 
ani s lu�avkou královskou. Má velmi vysokou teplotu tání (3 017 °C). Vybbí bod tání mají pouze 
wolfram a rhenium. Rozpoubtí se v kyselině fluorovodíkové (HF), kyselých roztocích 
obsahujících fluoridové ionty a kapalném oxidu sírovém (SO3). Poměrně snadno se rozkládá 
alkalickým tavením. V chemických slou�eninách se vyskytuje v mocenství Ta+3

 a Ta
+5

 

(wikipedia.org; MSP-REFRAM 2017).  

Výroba �istého niobu a tantalu je zna�ně komplikovaná, proto~e se v pZírodních rudách vyskytují 
spole�ně a mají i velmi podobné chemické chování a vlastnosti. Obvykle se pro jejich separaci 

pou~ívá krystalizace fluorokoplexů nebo frak�ní destilace pětimocných chloridů. Po pZe�ibtění 
slou�enin se elementární kovový niob a tantal získávají elektrolyticky. 

Niob a tantal jsou na Zemi poměrně vzácné, obsah v zemské kůZe se odhadují na 15325 ppm Nb 

a 2 ppm Ta. V průměrné kontinentální kůZe je niob zastoupen 8 ppm a tantal 0,7 ppm (Rudnick 

a Gao 2004).  

4.2 Průmyslová aplikace a trh 

Niob 

Hlavní pou~ití niobu je ve vysoce pevných nízkolegovaných ocelích (HSLA) s pZídavkem 
feroniobia. Tento trh pZedstavuje 90 % vyu~ití niobu a je zodpovědný za větbinu zvýbení celkové 
spotZeby. Feroniobium a niklniobium se pou~ívají ve speciálních slitinách pro letecký 
a kosmický průmysl, zejména v komer�ních leteckých motorech, stejně jako v plynových 
turbínách pro výrobu elektZiny a ve slitinách odolných proti korozi. Slitiny niobu s titanem 

a zirkoniem mají uplatnění v aeronautice, supravodi�ích a jaderné energetice (MSP-REFRAM 

2017).  
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Tabulka 8. Hlavní pou~ití niobu. Zdroj: ROSKILL, 2009; MSP-REFRAM, 2017. 

 

Proto~e je v �istém stavu fyziologicky inertní, pou~ívá se niob v klenotnictví a medicíně. Jeho 
namodralé barvy se vyu~ívá ve slitinách pro body-piercing. 

PZi ochlazení na velmi nízkou teplotu pZechází niob do supravodivého stavu. Za atmosférického 
tlaku je kritická teplota elementárního kovu 9,25 K. Spolu s vanadem a techneciem patZí niob 

mezi jediné tZi prvky, které jsou supravodi�i II. typu. Jeho slitiny se zirkoniem, cínem, titanem 
aj. patZí také mezi supravodi�e II. typu a pou~ívají se napZ. pro výrobu supravodivých magnetů, 
které jsou schopné vyrobit velmi silné magnetické pole (wikipedia.org).  

 

Obrázek 10. Spektrum vyu~ití niobu. Zdroj: ROSKILL, 2009; MSP-REFRAM, 2017. 

Tantal 

Tantal je vyu~íván v různých odvětvích průmyslu pro své korozivzdorné vlastnosti a pZi výrobě 
elektronických sou�ástek, hlavně kondenzátorů. Kondenzátory jsou hlavní výrobky na bázi 
tohoto kovu, ro�ně se jich vyrobí miliardy kusů. Dalbím pou~itím v elektronice jsou rozprabovací 
elektrody (Ta-kov, Ta2O5, TaN) a povrchové akustické vlnové filtry, které mají pou~ití 
v mobilních a bezdrátových telefonech, televizorech, systémech pro kontrolu tlaku 

v pneumatikách a systémech bezklí�ového vstupu. Tantal se dále pou~ívá pro vysokoteplotní 
aplikace, napZ. letecké motory, ve formě super slitin na bázi niklu a kobaltu (MSP-REFRAM 

2017). 

Tantal se také vyu~ívá v mnoha slitinách, které díky němu získávají vysokou teplotu tání, jsou 
pevné a kujné. Nacházejí uplatnění pZi výrobě vysoce namáhaných sou�ástek v leteckých 
turbomotorech, ponorkách, jaderných reaktorech a chemických reaktorech pro speciální 
aplikace. Proto~e je v lidském těle absolutně inertní, pou~ívá se �asto jako sou�ást slitin pro 
výrobu chirurgických nástrojů a tělních implantátů. Karbid tantalu je jedním z nejtvrdbích 
známých materiálů a pou~ívá se pZi výrobě speciálních brusných směsí a pro ochranu povrchů 
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vrtných zaZízení. Oxid tantalu je slo~kou speciálních skel pro výrobu optických sou�ástek (napZ. 
�o�ky filmových kamer), proto~e jeho pZítomnost silně zvybuje index lomu materiálu 
(wikipedia.org). 

 

Obrázek 11. Spektrum vyu~ití tantalu. Zdroj: ROSKILL, 2009; MSP-REFRAM, 2017. 

 

 

Obrázek 12. Prognóza spotřeby tantalu v roce 2026. Zdroj: Stratton et al., 2018. 
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4.3 Hlavní lo~iska ve světě 

Tantal a niob se obvykle vyskytují spole�ně ve stejném typu lo~isek a v minerálech podobných 
vlastností. Oba zde �asto tvoZí tuhé roztoky, jak je tomu v pZípadě kolumbit-tantalitu 

(Fe,Mg,Mn)(Nb,Ta)2O6 (hlavní zdroj tantalu) i minerálech skupiny pyrochloru (hlavní zdroj 
niobu). Lo~iska Nb-Ta rud jsou spojena se specifickými vyvZelými horninami: karbonatity 
a souvisejícími horninami, alkalické a peralkaliké granity a syenity a pegmatity. Zvětrávací 
procesy vedly ke vzniku druhotných lo~isek, jako jsou laterity nabohacené pyrochlorem a eluvia.  

 

Obrázek 13. Výskyty Nb-Ta rud ve světě. Zdroj: Shaw et al., 2011. 

Niob 

Větbina světové produkce niobu pochází z Brazílie, kde se hlavní lo~iska vyskytují v alkalických 
ultramaficko-karbonatitových komplexech magmatické provincie Alto Paranaiba, které 
intrudovaly do neoproterozoických metasedimentárních hornin. Největbí světové lo~isko niobu 
Araxá tě~í spole�nost Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineraçao (CBMM). Druhým 
hlavním dolem na Nb-rudy je Catalão provozovaný spole�ností Anglo American. Obě lo~iska 
jsou vyvinuta v poměrně neobvyklých intruzích karbonatitů a phoscoritů (magmatická hornina 
slo~ená z magnetitu, apatitu a olivínu) bez pZidru~ených syenitů. V obou lo~iscích je hlavní 
u~itkovou slo~kou pyrochlor, vedlejbí surovinou jsou fosfáty. Mimo Brazílii patZí k největbím 
dolům na niobové rudy Niobec v Kanadě tě~ený spole�ností Iamgold Corporation (stav 2011). 
Lo~isko le~í v ji~ní �ásti neoproterozoického karbonatitového komplexu Saint-Honoré. 

Tantal 

Hlavní tě~ba tantalu probíhá ve stZední Africe. Zde se vyskytují mineralizované pegmatity 
v pruhu sahajícím z Burundi pZes Rwandu a Ugandu po Demokratickou republiku Kongo. 

Kolumbit-tantalit se zde tě~í pZevá~ně artisanálním způsobem z hluboce zvětralých pegmatitů 



 

 

 

 

 

 

 

TH79020002 PEGMAT  

Metodika hodnocení vyu~itelnosti silikátových slo~ek a vzácných prvků 3 PZíloha 1 Strana 34 

a ze sekundárních rozsypů odvozených od pegmatitů (Shaw et al., 2011). Dále se tantalové rudy 
tě~í v Austrálii, íně a Rusku. 
V Austrálii se tantal nachází na lo~isích lithia, napZíklad na lo~isku Bald Hill, v lithiovém 
projektu Kathleen Valley a s v dole Greenbushes spole�nosti Talison Lithium v západní 
Austrálii. 

4.4 Výskyty v eské republice 

Ve státní bilanci výhradních lo~isek nefigurují ~ádná lo~iska niobu a tantalu. V evidenci GS 
jsou pouze prognózní zdroje, navíc větbinou jako doprovodná surovina jiných rud (Starý et al. 
2023).  

V eské republice byly prognózní zdroje (neschválené) Nb vyhodnoceny na 124 288 t na 
uranových lo~iskách v uranonosných pískovcích Strá~ského bloku �eské kZídové pánve (spolu 
s REE, Zr a Hf) a dalbích 4 200 t na lokalitě Hůrky v istecko-jesenickém masivu (spolu s Mo, 
Zr a Hf), kde byly vy�ísleny také prognózy tantalu na 57 t. V oblasti Krásna a Cínovce byly 
vy�ísleny (neschválené) prognózní zdroje 13 670 t Ta a 19 702 t Nb. 

Získatelné obsahy tantalu a niobu jsou známy rovně~ z wolframových a cínových koncentrátů 
pokusně získaných pZi průzkumu lo~iska Sn-W rud Cínovec-jih (spolu s Li, Rb a Cs; Starý et al. 
2023). 

4.5 Produkce a spotřeba 

Niob 

Zhruba 90 % světové produkce niobu pochází ze 3 lo~isek, z nich~ dvě jsou v Brazílii (doly 
Araxá a Catalao) a jedno v Kanadě (důl Niobec). PZevá~ná větbina světových zásob Nb se také 
nachází v Brazílii a Kanadě. V Evropě v sou�asné době neexistují ~ádné tě~ební provozy na 

niobové rudy. Významným zdrojem Nb a Ta jsou také tě~ební a úpravenské odpady.  
 

 

Obrázek 14. Světoví producenti niobu. Zdroj: MSP-REFRAM, 2017. 

 



 

 

 

 

 

 

 

TH79020002 PEGMAT  

Metodika hodnocení vyu~itelnosti silikátových slo~ek a vzácných prvků 3 PZíloha 1 Strana 35 

Tantal 

I kdy~ jsou největbí zásoby tantalu v Brazílii a Austrálii, vlivem faktorů poptávky, nedostatku 
kontroly nad výrobou a prodejem a zintenzivnění drobné artisanální tě~by pochází největbí 
mno~ství suroviny z centrální Afriky. TéměZ 50 % celosvětové produkce tantalového 
koncentrátu produkovala v roce 2013 Rwanda. Na Kongo pZipadalo 16,56 %, na Brazílii 12,58 
%. V poslední době je vbak zaznamenán odklon od rizikových oblastí do Austrálie. 
SpotZeba tantalu v EU se odhaduje zhruba na �tvrtinu a~ tZetinu celosvětové produkce, tj. cca 
250-330 t (MSP-REFRAM, 2017). 

 

Obrázek 15. Světoví producenti tantalu. Zdroj: MSP-REFRAM, 2017. 

Podíl Evropské unie na světové výrobě je minimální. Jediným zdrojem tantalu je lo~isko kaolinu 
Echassières ve Francii, kde je vedlejbím produktem smíbený koncentrát Sn-Ta-Nb (v roce 2011 

55 tun s obsahem 10 % Ta2O5, tj. cca 4,5 tuny Ta). 

4.6 Genetické typy lo~isek 

Tantal a niob se obvykle vyskytují spole�ně na lo~isku v minerálech podobných vlastností. Oba 
zde �asto tvoZí tuhé roztoky, jak je tomu v pZípadě kolumbit-tantalitu (Fe,Mg,Mn)(Nb,Ta)2O6 

(hlavní zdroj tantalu) i minerálech skupiny pyrochloru (hlavní zdroj niobu). Lo~iska Nb-Ta rud 

jsou spojena se specifickými vyvZelými horninami: karbonatity a souvisejícími horninami, 
alkalickými a peralkalickými granity a syenity a pegmatity. Zvětrávací procesy následně vedly 
ke vzniku sekundárních lo~isek, jako jsou laterity nabohacené pyrochlorem a rozsypová lo~iska.  

Pegmatity a vysoce diferencované granity 

Granity a pegmatity skupiny LCT jsou typicky peraluminické a obohacené o lithium, rubidium, 
cesium, berylium, cín, tantal a niob (Ta>Nb). VyvZeliny tohoto typu jsou celosvětově hlavními 
hostiteli tantalových lo~isek. Větbinou jde o velké intruze leukogranitů obklopené 
pegmatitovými roji. Nejvíce mineralizované pegmatity se zpravidla vyskytují v největbí 
vzdálenosti od granitu. Nejdůle~itějbí minerály tantalu jsou obecně kolumbit-tantalit, mikrolit, 

ixiolit, wodginit a také tapiolit, euxenit a fergusonit. Místy je důle~itým rudním minerálem také 
tantalem bohatý kasiterit. Nositeli niobu a tantalu jsou v menbí míZe i rutil (variety ilmenorutil 
a strüverit se zvýbeným obsahem Nb a Ta) a minerály skupiny perovskitu nebo branneritu, ty 
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jsou vbak obtí~ně upravitelné. Mnoho pegmatitů podlehlo pozdějbím altera�ním procesům, 
zejména kaolinizaci (Krauß et al. 1982; Krauß 1983). Průměrné kovnatosti pro pegmatitová 
a granitová lo~iska jsou uvedeny v tabulce ní~e. 

 

Obrázek 16. Vzorky tantalitu z pegmatitového lo~iska Tanco v Kanadě. Zdroj www. 
djoyceminerals.com. 

Tabulka 9. Parametry světových Nb-Ta lo~isek. 

Lo~iskový typ 

Typické charakteristicky 

(Shaw et al., 2011) 

velikost kovnatost 

Karbonatity  

(primární lo~iska) 23,5 Mt (Niobec) 0,59 % Nb2O5 (Niobec) 

Karbonatity  

(zvětrávací lo~iska) < 1 000 Mt a~ 3 % Nb2O5 

Alkalické granity  
a syenity 

< 100 Mt 
0,131 % Nb2O5 

< 0,1 % Ta2O5 

LCT-granity < 100 Mt < 0,05 % Ta2O5 

LCT-pegmatity < 100 Mt < 0,05 % Ta2O5 

Ostatní typy lo~isek 

Karbonatity a příbuzné horniny  
Karbonatity jsou vyvZelé horniny, které se skládají z více ne~ 50 % primárních karbonátových 
minerálů. Jejich výskyty jsou téměZ výhradně vázány na riftové zóny. Zdrojová magmata jsou 
odvozována pZímo z plábtě s velmi malým podílem korových hmot. Vyskytují se nej�astěji ve 

formě pravých a lo~ních ~il a nevelkých pňů (s průměrem pod 1 km), zZídka i ve větbích 
masívech nebo jako výlevná tělesa. Obvykle jsou doprovázeny alkalicko-silikátovými 
horninami, a to buď nefelinickými syenity a dalbími foidickými magmatity, nebo mafickými a~ 
ultramafickými alkalickými horninámi. Yada karbonatitových těles je obklopena 

metasomatizovanými nebo fenitizovanými zónami, které vznikly působním fluid bohatých na 
sodík a/nebo draslík na okolní horniny.  
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Obsahy niobu v karbonatitových tělesech jsou sice zvýbené (obvykle 0,0130,1 %, vzácně a~ 
1 %), větbinou ale nedosahují lo~iskových parametrů. K nakoncentrování u~itkových slo~ek 
dochází vlivem magmatické diferenciace, postmagmatických hydrotermálních 
a metasomatických procesů a během pZípovrchového zvětrávání (Shaw et al. 2011). 
Karbonatity jsou typicky obohaceny o Zadu prvků, mj. o REE, Ba, Sr, F, P, Nb, Zr, U a Th. 
Proto~e taveniny bohaté na oxid uhli�itý se pZednostně obohacují o niob, nemívají karbonatity 
vysoké obsahy tantalu (Möller 1989). Bě~nými Nb-minerály v karbonatitech jsou �leny skupiny 
perovskitu a pyrochloru, a také některé silikáty obohacené Nb, napZ. titanit (Mitchell 2005). 

Alkalické a~ peralkalické granity a syenity 

Alkalické vyvZelé horniny jsou klasifikovány na základě mineralogie jako horniny obsahující 
minerály bohaté na sodík nebo draslík (foidy, alkalické amfiboly nebo alkalické pyroxeny). 
V jejich rámci jsou jako peralkalické ozna�ovány horniny, v nich~ obsah Na2O+K2O pZevybuje 
Al2O3. Alkalické horniny se nej�astěji vyskytují v zónách kontinentálního riftingu, mohou být 
ale také vyvinuty v postkolizních a postogrogenních zónách. Pro lo~iska vázaná na alkalické 
magmatity jsou typické vysoké obsahy zirkonia, yttria, niobu a prvků vzácných zemin, jako~ 
i ni~bí obsahy tantalu (Pollard 1989; Küster 2009). 
Shaw et al. (2011) uvádějí jen málo vyu~ívaných Nb-Ta lo~isek vázaných na alkalicko-granitové 
a syenitové komplexy. Větbina z nich je ve fázi vyhledávání a průzkumu. Zájem se soustZeďuje 
zejména na stZedně proterozoickou magmatickou provincii Gardar v jihozápadním Grónsku a na 
její komplexy Ilímaussaq a Motzfeldt.  

4.7 Metody tě~by a úpravy 

Postupy tě~by a zpracování se libí v závislosti na charakteru lo~isek: 

 povrchová tě~ba (open pit) - primární rudy (karbonatity, strmě ulo~ená tělesa - trhací 
práce, drcení), sekundární rudy (bagrování); 

 hlubinná tě~ba 3 méně �astá (pZedevbím pegmatity); 
 artisanální tě~ba malého rozsahu (ry~ování, mělké bachtice v aluviích - stZední Afrika). 
Po tě~bě se rudy zpracovávají na koncentráty se zvýbenými obsahy niobu a tantalu. Zpravidla 
v místě dolu nebo v jeho blízkosti probíhá drcení rudy a separace rudní slo~ky od hlubiny 
pomocí kombinace fyzikálních a chemických metod. A�koliv niob a tantal jsou vzájemně 
geochemicky podobné, ka~dý vy~aduje jinou zpracovatelskou cestu. 
Niobová ruda je nejprve drcena v �elisfových, ku~elových nebo nárazových drti�ích a mleta 
v ty�ových nebo kulových mlýnech pracujících v uzavZených okruzích s vibra�ními síty 
a spirálovými tZídi�i pro separaci u~itkové slo~ky. V závislosti na fyzikálních a chemických 
vlastnostech se pou~ívá gravita�ní separace, flotace, magnetická a elektrostatická separace nebo 
kyselé lou~ení. Koncentráty zpravidla obsahují cca 50 % oxidu niobu, resp. 30 % oxidu tantalu.  

Koncentrát je dále zpracováván na �isté slou�eniny 3 komplexní fluoridy, chloridy nebo oxidy. 
Tyto jsou pak základními vstupy pro výrobu obou kovů. Kolumbitový koncentrát se zpracovává 
nej�astěji tavením s alkalickými slou�eninami, jako jsou NaOH, Na2CO3, nebo rozkladem 

pomocí HF. PZi lou~ení ve vodě probíhá reakce za vzniku sra~eniny niobu, pZi�em~ pZíměsi 
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SiO2, SnO2, Al2O3, FeWO4 pZecházejí do roztoku. Výsledná sra~enina se po filtraci subí pZi 
teplotě 100°C. 
Kovový tantal a niob se získávají redukcí �istých oxidů, chloridů a komplexních fluoridů. 
Vysoká chemická stálost těchto slou�enin vy~aduje pou~ití silných reduk�ních �inidel. Proto se 
pou~ívají metody metalotermické nebo elektrolýza roztavených solí.  
Extrakce Nb a Ta z rutilu (resp. z ilmenorutilu a strüveritu, variet rutilu se zvýbenými obsahy 
Nb2O5 a Ta2O5) se prozatím v praxi nevyu~ívá vzhledem k technologické náro�nosti. 
Experimentálně byla mo~nost jejich získání pomocí pra~ení s NaOH, lou~ení pomocí H2SO4 

a následnou selektivní separaci Nb2O5 z roztoku s obsahem Fe a Ti pomocí kyseliny bfavelové 
(Sun et al. (2021, 2022). 

 

 

Obrázek 17. Schéma úpravy Nb-Ta-rud na příkladu lo~isek Niobec a Greenbushes. Zdroj: Shaw 
et al., 2011. 
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Obrázek 18. Schéma úpravy oxidických rud Sn, Ta a W z pegmatitů (podle Wotruby in Dill 
2015). 
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4.8 Limitní ukazatele pro lo~iskové hodnocení 
Pro hodnocení geologických celků z hlediska potenciálu k zajibtění ekonomicky vyu~itelných 
zásob a pro posuzování výpo�tů zásob vyhrazených nerostů v eské republice byly v rámci 
projektu TA R „Horninové prostZedí a nerostné suroviny< (SS02030023) navr~eny následující 
limitní ukazatele (Tvrdý et al. 2022): 

Velikost lo~iska: 

 minimální mno~ství zásob nutné pro zaZazení do státní bilance..................  100 tun Nb-kovu 

 minimální mno~ství zásob nutné pro zaZazení do státní bilance....................  10 tun Ta-kovu 

Minimální obsah na lo~isku: 

 minimální obsah niobu jako vedlejbí u~itkové slo~ky v rudě/surovině  .........  0,10 hm. % Nb 

 minimální obsah tantalu jako vedlejbí u~itkové slo~ky v rudě/surovině ........  0,01 hm. % Ta 

Konkrétní lo~iskový objekt obsahuje zpravidla více u~itkových slo~ek a musí být posuzován 
komplexně s ohledem na ekonomiku vyu~ití vbech obsa~ených komodit. Je tedy mo~né, ~e 
výsledné limity se budu libit od ukazatelů zde navrhovaných. 
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5 Cín  

5.1 Charakteristika, výskyt v zemské kůře 

Cín (chemická zna�ka Sn, latinsky stannum) patZí mezi kovy, které jsou známy lidstvu ji~ od 
pravěku pZedevbím jako sou�ást slitiny zvané bronz. Má velmi nízký bod tání (232 °C) a je dobZe 
kujný a odolný vů�i korozi.  
Větbina cínu se pou~ívá jako ochranný povlak nebo jako slitina s jinými kovy, jako je olovo nebo 

zinek. Cín se pou~ívá v nátěrech ocelových nádob, v pájkách pro spojování kovových materiálů 
nebo elektrických/elektronických obvodů, v lo~iskových slitinách, pZi výrobě skla, v biroké bkále 
chemických aplikací cínu a pZi výrobě uměleckých pZedmětů (bronz). 

Cín je jedním z prvních známých a pou~ívaných kovů. Díky svému kalícímu ú�inku na měď se 
cín pou~íval v bronzových nástrojích ji~ 3 500 let pZ. n. l., a�koli �istý kov se za�al pou~ívat a~ 
kolem roku 600 pZ. n. l. Cín se tě~í asi ve 35 zemích světa. Cín je poměrně vzácný prvek, jeho~ 
mno~ství v zemské kůZe dosahuje cca 2 ppm, zatímco zinek má 94 ppm, měď 63 ppm a olovo 
12 ppm. Větbina cínu na světě se tě~í z lo~isek naplavenin; nejméně polovina pochází 
z jihovýchodní Asie.  

 

Obrázek 19. Kovový cín ve formě malých kapek (wikipedia.org). 

V pZírodě se cín vyskytuje v pZibli~ně stovce minerálů. Nejvýznamnějbím z hlediska tě~by je 
kasiterit SnO2. Menbí význam má stannin Cu2S·FeS·SnS2, cylindrit Pb3Sn4FeSb2S14 a franckeit 

Pb5Sn3Sb2S14. Horninotvorné minerály, které mohou obsahovat významné mno~ství cínu (tj. 
desítky a~ stovky ppm), jsou v poZadí podle rostoucího obsahu cínu muskovit, biotit, titanit 
a titanomagnetit (Wang et al. 2013). 
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5.2 Průmyslové aplikace a trh 

Vyu~ití cínu je velmi rozsáhlé. Cín slou~í k pZípravě celé Zady slitin, k výrobě staniolu 
a k pokovování plechů, zejména pZi výrobě plechovek na konzervy. Největbí podíl cínu (35 % 

světové spotZeby) se vyu~ívá k výrobě pájek. Ze slou�enin cínu má význam fluorid cínatý SnF2 

jako zdroj fluoru v zubních pastách. Chlorid cíni�itý SnCl4 se pou~ívá jako katalyzátor Friedel-
Crafsových heterogenních alkylací. Oxid cíni�itý SnO2 slou~í k výrobě bílých smaltů a glazur. 
Sulfid cíni�itý SnS2 se pou~ívá jako ~lutý pigment. Cínatan lithný LiSn(OH)3 se pou~ívá jako 
silné reduk�ní �inidlo, chlorid cínatý SnCl2 (E 512) se pou~ívá v potravináZství jako antioxidant 

a stabilizátor a jako reduk�ní �inidlo pZi pZípravě aromatických aldehydů z nitrilů kyselin 

(Stephenova reakce). Hexachlorocini�itan amonný (NH4)2SnCl6 se pou~ívá jako moZidlo pZi 
barvení tkanin (zdroj prvky.com) 

5.3 Hlavní lo~iska ve světě  

Významná lo~iska cínu jsou omezena na poměrně malý po�et oblastí. Více ne~ polovina 
světových zásob cínových rud se tě~í ve velkém cínovém pásu jihovýchodní Asie. Významná 
lo~iska se vyskytují také v íně a Ji~ní Americe (viz obrázek ní~e). 

PZibli~ně 80 % zjibtěných světových zásob cínu se nachází v nezpevněných sekundárních nebo 
rozsypových lo~iscích v Zí�ních korytech a údolích nebo na moZském dně. Největbí koncentrace 
lo~isek na pevnině i v moZi se nachází v rozsáhlém pásu cínu v jihovýchodní Asii, který se táhne 
od íny na severu pZes Thajsko, Barmu a Malajsii a~ po ostrovy Indonésie na jihu. Větbina 
zbývajících zdrojů (asi 20 % zjibtěných světových zásob cínu) se vyskytuje v primárních 
lo~iscích 3 greisenench a kZemenných ~ilách ve spojení s granitickými intruzemi. Dalbími 
zeměmi s významnými zásobami cínu jsou Austrálie, Bolívie a Brazílie. 
A�koli větbina cínu se získává tě~bou cínových rud, kasiterit se vyskytuje také spole�ně s rudami 
wolframu, tantalu a olova. Menbí mno~ství cínu se získává jako vedlejbí produkt pZi tě~bě těchto 
kovů.  
 

http://www.prvky.com/9.html
http://www.prvky.com/ecka.html


 

 

 
Obrázek 20. Hlavní světová lo~iska cínu (Kamilli et al. 2017).  
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Obrázek 21. Kovnatoisti a zásoby hlavních světových lo~isek cínu podle typu lo~iska (Kyllia et 

al. 2017). 

5.4 Lo~iska v eské republice 

Lo~iskové zdroje cínu jsou a~ na výjimky soustZeděny téměZ výhradně v KrubnohoZí, 
Slavkovském lese a jejich podhůZí, kde byly vyu~ívány ji~ od po�átku stZedověku.  
Nejvýznamnějbím lo~iskovým typem jsou greisenová lo~iska Sn-W (Li). Vyskytují se jak ve 
východní (Cínovec, Krupka), tak v západní �ásti Krubných hor (Rolava, PZebuz) i ve 
Slavkovském lese (Krásno, Horní Slavkov). Vznik lo~isek je spjat s greisenizací 
a prokZemeněním elevací mladovariských lithno-topazových ~ul. Hlavním nositelem Sn zrudnění 
je kasiterit, vtroubený v greisenu, doprovázený wolframitem a cinvalditem. V krupeckém 
a cínoveckém revíru je významný podíl hydrotermálních kZemenných ~il s kasiteritem, 

wolframitem, pZípadně minerály Bi a Mo. Na greisenových i ~ilných lo~iskách byly tě~eny Sn-W 

rudy o obsazích cca 0,230,5 % Sn. 

Zajímavý výskyt cínových rud pZedstavují polymetalické cínonosné skarny na lokalitě Zlatý 
Kopec u Bo~ího Daru. Patrně polygenní rudy tvoZené magnetitem s pZíměsí kasiteritu (s hulsitem 

a schoenfliesitem), sfaleritu a chalkopyritu obsahují asi 0,95 % Sn. 
V podstatě jedinou lo~iskovou akumulací primárních rud mimo krubnohorskou oblast jsou 
stratiformní kasiterit-sulfidické rudy u Nového Města pod Smrkem. Na tomto bývalém lo~isku 
byl po 2. světové válce proveden pouze geologický průzkum, jím~ byl ověZen průměrný obsah 
0,23 % Sn v rudě.  
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Spíbe z obecně metalogenetického a mineralogického hlediska zasluhuje pozornost výskyt Sn-

mineralizace, tvoZené staninem v hlubbích patrech na staro�eském pásmu v kutnohorském revíru, 
která má komplexní charakter a není ekonomicky významná. 
Zpo�átku se tě~ba soustZedila na sekundární (rozsypová) lo~iska, postupně pZecházela na 
primární. Cínonosná rozsypová lo~iska ve vbech okrscích Sn-W rud krubnohorské oblasti a jejím 
podhůZí jsou v podstatě vytě~ena. Pouze ve Slavkovském lese a jeho podhůZí zůstaly zachovány 
malé sekundární akumulace kasiteritu a wolframitu. Větbina zásob primárních lo~isek je rovně~ 
vytě~ena, zbylé nemají v sou�asnosti ekonomický význam. Tě~ba Sn (Sn-W) rud v R skon�ila 
v roce 1991 uzavZením lo~iska Krásno, na lo~isku Cínovec-jih pak o rok dZíve. Větbí zbytkové 
zásoby chudých rud zůstaly jen na lo~iskách v revírech Krásno-Horní Slavkov a Cínovec. 
V budoucnu by mohly pZedstavovat i mo~ný zdroj stopových a vzácných prvků, pZedevbím Li, 
Rb, Cs, popZípadě i Nb, Ta, Sc atd. 

5.5 Produkce a spotřeba 

Dle USGS je v roce 2023 největbím producentem cínu ína následovaná Barmou a Indonésií.  
Tabulka 10. Světová produkce a zásoby cínu dle USGS, 2024. 

 

Zásoby cínu ve světě jsou zna�né, a proto cín také není na ~ádném seznamu kritických prvků, 
jeliko~ se tě~í téměZ na ka~dém kontinentu a nepZedpokládá se u něj omezení dodávek. 

5.6 Genetické typy lo~isek 

Vbechna hydrotermální lo~iska cínu se vyzna�ují těsnou vazbou na vysoce diferencované 
granitové intruze. Mineralizace se pak mů~e vyskytovat v samotných intruzích ve formě 
kZemenných ~ilníků nebo masivních poloh greisenů. PZi kontaktu s Ca-bohatými horninami 
mohou vznikat mineralizované skarny. Rudní minerály se také mohou vyskytovat v kZemenných 
~ilách a aplitech/pegmatitech, které pronikly do okolních hornin. 
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Obrázek 22. Klasický model primárních lo~isek cínových rud souvisejících s magmatickými 
hydrotermálními systémy ve vztahu k cínové mineralizaci (erný et al. 2005, 

Kamili et al. 2017). 

Pegmatity a vysoce diferencované granity 

Cínonosné pegmatity jsou nej�astěji kZemen-mikroklinového typu s albitem, muskovitem 
a spodumenem, topazem a turmalínem. Kasiterit je nepravidelně rozptýlen v celém tělese 
pegmatitu a bě~ně v místech, kde probíhaly sekundární procesy< (Taylor 1979, s. 46-47). 

PZíkladem cínonosných pegmatitů jsou pegmatity Jābal as Silsilah v Saúdské Arábii (Kamilli 
a Criss 1996) a pegmatity Wodgina, Kamativi a Greenbushes v Austrálii, které jsou největbími 
známými pZíklady. 

Na Lo~isku Greenbushes v Austrálii byly v roce 1990 (Hatcher et al. 1990) reportovány obsahy 
cínu 0,15 % v hornině pro zásoby vyhledané prozkoumané. V sou�asnosti se na tomto lo~isku u~ 
udávají pouze obsahy lithia. 
Nositeli cínu v pegmatitech mohou být i sulfidy (minerály Zady stannin-kësterit) a také některé 
silikáty (malayait, nigerit). Na silikáty vázaný kov je vbak obtí~ně získatelný. 
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Greiseny a křemenné ~ilníky 

Tento typ lo~iska se vyzna�uje intenzivním rozvojem greisenizace s hojnou tvorbou 
muskovitových a topazových altera�ních zón, které hostí kasiteritovou mineralizaci; kromě toho 
tyto altera�ní zóny hostí wolframit, bismutinit, molybdenit, arzenopyrit, tantalo-kolumbit 

a minerály uranu a mědi. Tento typ mineralizace je nejrozbíZenějbím typem lo~iska cínu 
vázaného na ~ulu. Velká primární lo~iska se vyskytují zZídka, ale �astěji se vyskytují velmi 
bohatá lo~iska vzniklá zvětráváním a erozí. Tyto typy lo~isek (hlavně plaveniny) pZedstavují 60 
a~ 70 % světové produkce cínu (Taylor 1979, s. 46). PZíkladem těchto typů lo~isek jsou lo~iska 

Geevor a Wheal Jane v Cornwallu ve Spojeném království (Dines 1956; Garnett 1963; Hosking 
1964; Rayment et al. 1971); lo~isko Herberton v Queenslandu v Austrálii (Blake a Smith 1970); 
lo~isko East Kemptville v Novém Skotsku v Kanadě (Richardson et al. 1982, 1990; Richardson 

1988; Halter et al. 1996, 1998); a lo~isko Chojlla v Bolívii (Lehmann 1990) a lo~iska cínu 
v Krubných horách a Slavkovském lese. 

Ostatní typy lo~isek 

Sulfidicko-kasiteritová lo~iska 

Tento typ lo~iska se bě~ně vyskytuje nezávisle na výbe uvedených typech lo~isek pegmatitů 
a greisenových lo~isek. Sulfidicko-kasiteritová lo~iska se �astěji ozna�ují jako cínové porfyry; 
mnohá z nich se tě~ila spíbe kvůli stZíbru ne~ kvůli cínu, který obsahují. Jsou to lo~iska 
s vysokou a~ stZední teplotou a souvisejí s hypabysálními a pZípovrchovými granitoidními 
intruzemi. Mezi bě~ně pZítomné hydrotermální minerály patZí kasiterit, turmalín, chlorit, 
pyrhotin, chalkopyrit, sfalerit, galenit a arzenopyrit. Nejvýznamnějbími pZíklady jsou lo~iska 
Llallagua (Dietrich et al. 2000) a Chorolque v Bolívii (Sillitoe et al. 1975; Grant et al. 1980) 

a lo~isko San Rafael v Peru (Kontak a Clark 2002); dalbími pZíklady mohou být lo~isko 
Ardlethan v Novém Ji~ním Walesu v Austrálii (Clarke et al. 1985; Ren et al. 1995), lo~isko 

Zeehan v Tasmánii v Austrálii (McAndrew 1965; Taylor 1979) a lo~isko Akenobe v Japonsku 
(Shimizu a Kato 1991; Taylor 1979). 

Skarny 

Skarnová lo~iska jsou lo~iska cínu, která se vyskytují v kontaktních zónách mezi intruzivními 
horninami a okolními hostitelskými horninami. Skarny vznikají metasomatickou výměnou 
minerálů v kontaktní zóně, kde se minerály cínu ukládají spolu s dalbími minerály, jako je kalcit, 
granát a pyroxen. Skarnová lo~iska cínu jsou �asto spojena s polymetalickou mineralizací 
a mohou obsahovat dalbí cenné kovy, jako je měď, olovo a zinek. 
PZíkladem těchto typů lo~isek jsou lo~iska Aberfoyle a Rossarden (Collins 1981) a Renison Bell 
(Sutphin et al. 1990) v Tasmánii v Austrálii; lo~isko Cuomolong v íně (Hou et al., 2007) 

a lo~isko Lost River na Aljabce (Dobson 1982). 

Hydrotermální lo~iska 

Zdá se, ~e kasiterit vznikl pZevá~ně srá~ením z magmaticky vzniklých tekutin. Redistribuce 
kasiteritu chladnějbími hydrotermálními tekutinami vysrá~ela dZevní cín. Mexické ryolity 
s obsahem cínu mají mineralogické a chemické vlastnosti, které jsou podobné topazovým 
ryolitům v západní �ásti Spojených států (Christiansen et al. 1986). Malá lo~iska tohoto typu se 
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vyskytují v Mexiku (Ruiz 1988), v Rusku (Korostelev et al. 2009) a v Nevadě (Fries 1942) 
a Novém Mexiku (Rye et al. 1990) ve Spojených státech (Ruiz 1988). 

Rozsypová lo~iska 

Důle~itým zdrojem cínu jsou tradi�ně rozsypová lo~iska, která v roce 2012 pZedstavovala 
pZibli~ně 70 % světové produkce kasiteritových koncentrátů, a to pZedevbím z Malajsie, 
Indonésie, íny, Barmy (ozna�ované také jako Myanmar), Thajska, Nigérie a Konga/DRC 

(Taylor, 1979; Carlin, 2014). Proto~e kasiterit je tě~ký a chemicky neaktivní, koncentruje se ve 
zvětralinách, která se tvoZí nad zdrojovými oblastmi hornin nebo v jejich blízkosti, kde 

zvětrávací a erozní procesy odstraňují leh�í horninové materiály. Kromě toho gravitace 
napomáhá pohybu tě~kých minerálů, které se uvolňují zvětráváním, směrem dolů a vytváZejí 
eluviální lo~iska (tj. lo~iska, která zůstávají relativně blízko primárního lo~iska, z něho~ 
pocházejí). Nejbohatbí nalezibtě se nacházejí v Zí�ních sedimentech, kde proudící voda 
koncentruje tě~ké minerály. Ekonomické akumulace cínu mohou obsahovat také oceánské 
plá~ové písky.   

5.7 Metody tě~by a úpravy 

Primární lo~iska se tě~í povrchovým i hlubinným způsobem. Ruda je následné drcena a dále 
zpracovávána (obrázek ní~e).  

Větbina rozsypových lo~isek cínu se tě~í povrchovým způsobem a (nebo) dragováním. 

Z natě~eného materiálu je následně získáván kasiterit. 
Výroba cínu se provádí redukcí kasiteritu uhlím. Kasiterit se nejprve oxida�ně pra~í pZi teplotě 
okolo 650 °C, větbina síry, arsenu a antimonu vytěká ve formě oxidů. Výpra~ky se potom 
promývají pZi teplotě okolo 120 °C ve zZeděné kyselině sírové nebo chlorovodíkové, tím dojde 

k odstranění větbiny pZítomného ~eleza, olova a mědi. 
Druhou fází výroby je redukce výpra~ků uhlím nej�astěji v plamenné peci, redukce probíhá ve 
dvou stupních podle rovnic: 
SnO2 + CO → SnO + CO2 

SnO + CO → Sn + CO2 

PZi redukci kasiteritu vzniká poměrně velké mno~ství strusky s obsahem cínu ve formě 
kZemi�itanu. Proto se struska dále zpracovává tavením s oxidem vápenatým a koksem nebo se 
~elezným brotem: 
SnSiO3 + CaO + C → Sn + CaSiO3 + CO 

SnSiO3 + Fe → Sn + FeSiO3 

Surový cín se rafinuje na vysokou �istotu elektrolyticky, anodou je blok surového cínu, katodou 
je pocínovaný ocelový plech, elektrolyt tvoZí 10% roztok Na2S. Elektrolýza se provádí pZi teplotě 
90 °C a poskytuje cín s �istotou a~ 99,99 % (prvky.com). 
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Obrázek 23. Proces získávání kasiteritu z rudy (metallurgist.com). 

 

5.8 Limitní ukazatele pro lo~iskové hodnocení 
Ukazatel minimální kovnatosti suroviny pro hodnocení pegmatitových hornin z hlediska 
potenciálu k zajibtění ekonomicky vyu~itelných zásob lze odvodit z práce Geologické slu~by 
USA „Critical mineral resources of the United States - Economic and environmental geology and 

prospects for future supply< (Kamilli et al. 2017). 

 minimální obsah Sn na lo~isku .............................................................................. 0,05 hm. % 
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6 Wolfram 

6.1 Charakteristika, výskyt v zemské kůře 

Wolfram byl objeven roku 1781 bvédským chemikem Carlem Wilhelmem Scheelem. Izolován 
byl a~ v roce 1783 Juanem Jose D'Elhuayarem a Faustem D'Elhuayarem. Ji~ v roce 1555 u~il 
rektor latinské bkoly Johannes Mathesius v Jáchymově v knize kázání Sarepta pro bedý, obtí~ně 
tavitelný kov název wolform a roku 1559 wolfrumb. Georgius Agricola zmiňuje latinskou 
obdobu názvu lupi spuma. Anglická varianta názvu pochází ze bvédského tungsten = tě~ký 
kámen (wikipedia.org). 
Wolfram je bedý a~ stZíbZitě bílý, mimoZádně obtí~ně tavitelný kov, jeho bod tavení je nejvybbí 
ze vbech kovových prvků. Významná je i jeho vysoká hustota, pouze některé drahé kovy jako 
napZ. zlato, platina, iridium a osmium jsou tě~bí. Za supernízkých teplot pod 0,0012 K je 

supravodi�em I typu (wikipedia.org). 

 
Obrázek 24. Wolframové ty�inky (99,98 % W) s desublimovanými krystaly, �áste�ně oxidované 

s pestrými náběhovými barvami, a krychle 1 cm. Zdroj: Alchemist-hp 

(wikipedia.org). 
 

Tabulka 11. Základní charakteristika wolframu jako prvku. Zdroj: MineralsUK.  
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Kovový wolfram je chemicky velmi stálý 3 je zcela nete�ný k působení vody a atmosférických 
plynů a odolává působení větbiny bě~ných minerálních kyselin. Wolfram tvoZí celou Zadu 
slou�enin, z nich~ nejstálejbí vykazují oxida�ní �íslo VI+. Ve slou�eninách mů~e mít dále 
oxida�ní �íslo II+, III+, IV+, V+. 
Průměrný obsah wolframu v zemské kůZe je 1,25 a~ 1,50 ppm, tedy podobně jako cín nebo 
molybden. 

V pZírodě se wolfram nalézá v pZibli~ně padesáti minerálech. Nejdůle~itějbí wolframové rudy 
jsou wolframit (Fe,Mn)WO4 (souhrnný název pro pZechodnou Zadu ferberit FeWO4 - hübnerit 
MnWO4), scheelit CaWO4 a stolzit (raspit) PbWO4, kterýt byl objeven v roce 1845 na Cínovci 
v Krubných horách. Nej�astějbím minerálem wolframu je scheelit, který je pZítomen zhruba na 
tZech �tvrtinách známých lo~isek wolframu. Významnou vlastností scheelitu je jeho fluorescence 
v krátkovlnném UV záZení, vyu~ívaná zejména pZi průzkumu a tě~bě scheelitových lo~isek. 
Tabulka 12. Přehled hlavních minerálů, tvořících ekonomicky vyu~itelná lo~iska wolframu 

s uvedením chemického slo~ení a obsahu WO3. Zdroj: MineralsUK.  

 
 

   
Obrázek 25. Hlavní obory vyu~ití wolframu. Zdroj: https://wresources.com/projects/tungsten-

overview/ (upraveno). 
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6.2 Průmyslové aplikace a trh 

Wolfram se nej�astěji pou~ívá k výrobě vláken ~árovek, elektrod zapalovacích sví�ek, antikatod 
rentgenových lamp, termoelektrických �lánků, svaZovacích elektrod a slinutých i litých karbidů. 
Pseudoslitina wolframu s chromem pZipravená matodami prábkové metalurgie slou~í k výrobě 
rychloZezných ocelí. Pro svou zna�nou hustotu a vhodné mechanické vlastnosti se wolfram spolu 
s uranem pou~ívá ke konstrukci průbojných protipancéZových projektilů a nachází i dalbí 
rozsáhlé vyu~ití ve zbrojní výrobě. Tě~ké slitiny na bázi wolframu se pou~ívají ke konstrukci 
rotorů gyroskopů, rota�ních regulátorů nebo vyva~ovacích prvků listů vrtulníkových rotorů.  

6.3 Hlavní lo~iska ve světě  
Hlavní lo~iska se nacházejí v orogenních pásmech na Dálném Východě (ji~ní ína, Severní 
a Ji~ní Korea, Japonsko, Thajsko, Myanmar), asijské �ásti ji~ní SibiZe, Kazachstán, Uzbekistán, 
Kyrgyzstán (Altajsko-Sajanské pásmo) a Kavkaz. Dále ve zlomovém pásmu východního pobZe~í 
Austrálie. Mno~ství významných lo~isek W se nachází rovně~ v Západních Kordillerách (�ást 
tzv. circumpacifického oblouku): Kanada, USA, Bolívie a Peru. Důle~itá lo~iska le~í rovně~ 
ve variském pásmu od eské republiky a Německa pZes Francii a jz. Anglii do apanělska 
a Portugalska. W-lo~iska v Brazílii (Rio Grande do Norte, Rondónia a Sao Paulo) a Africe 
(Rwanda, Uganda a Demokratická Republika Kongo) jsou asociována s riftovými strukturami. 

6.4 Lo~iska v eské republice 

V Bilanci zásob eské republiky je uvedeno jediné lo~isko s wolframem jako hlavní u~itkovou 
slo~kou: 

 Kabperské Hory (B-3234800) 

Na dalbích lo~iscích je wolfram vedlejbí u~itkovou slo~kou k cínu a/nebo lithiu (Starý et al., 

2021): 

 Cínovec-jih (B-3123700), Cínovec-východ (B-3123701), Cínovec-severozápad 
(B-3123702), 

 Krásno (B-3159900), 

 Krásno-Horní Slavkov (B-3244000). 

Obsahy wolframu na komplexních lo~iscích jsou nízké a jejich vyu~itelnost ur�ují zejména 
obsahy cínu a lithia.  

Kromě výbe uvedených (a ní~e popsaných) lo~isek jsou v esku evidovány prognózní zdroje P 
a Q. 

 

 



 

 

 
Obrázek 26. Hlavní světová lo~iska a lo~iskové oblasti wolframových rud. Zdroj: European Mineral Statistics, podle Wernera et al., 1998. 
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Tabulka 13. Schválené prognózní zdroje wolframu v R. 
ID Název Surovina 

P-9060000 Hůrky-stZed cín-wolframová ruda, stopové a vzácné prvky 

P-9120900 Kabperské Hory cín-wolframová ruda, wolframová ruda, zlatonosná ruda 

P-9072800 Hůrky-sever cín-wolframová ruda, měděná ruda, stop. a vzác. prvky, tavné h. 
P-9327400 Sepekov-PodboZí wolframová ruda, zlatonosná ruda 

P-9345200 Krásno-Horní Slavkov cín-wolframová ruda, lithiová ruda, stop. a vzác. prvky 

P-9324500 Hartmanice-Hami~ná wolframová ruda, zlatonosná ruda 

Tabulka 14. Ostatní prognózní zdroje wolframu v R. 
ID Název Surovina 

Q-9000100 Bo~í Dar-Zlatý Kopec cín-wolframová ruda 

Q-9431100 Dla~ov-Miletice wolframová ruda 

Q-9225600 Horní Krupka-Loupe~ný cín-wolframová ruda 

Q-9113800 Horní Slavkov-Hánská elevace cín-wolframová ruda, lithiová ruda 

Q-9120800 Kasejovice wolframová ruda, zlatonosná ruda 

Q-9048100 KováZská wolframová ruda 

Q-9114000 Krupka-KomáZí Ví~ka cín-wolframová ruda 

Q-9000200 Krupka-okolí cín-wolframová ruda 

Q-9327200 Malý Bor wolframová ruda 

Q-9355801 Mokrsko-východ wolframová ruda 

Q-9353300 Myslív-Nový Dvůr wolframová ruda 

Q-9346001 Nekvasovy 1-Nástupovice-V wolframová ruda 

Q-9353400 Nekvasovy-Nástupovice-západ wolframová ruda, zlatonosná ruda 

Q-9353500 Nekvasovy-Za bkolou wolframová ruda 

Q-9345500 Nezdín wolframová ruda 

Q-9002100 Nové Město pod Smrkem-Ludvíkov cín-wolframová ruda 

Q-9348600 Písecko wolframová ruda, zlatonosná ruda 

Q-9344200 Potů�ky-Bystrý potok cín-wolframová ruda 

Q-9356100 ProstZední Lhota-elina wolframová ruda, zlatonosná ruda 

Q-9347100 Yesanice 2-Nová Ves wolframová ruda 

Q-9327500 Sepekov-Hodubín wolframová ruda 

Q-9327300 Tehov cín-wolframová ruda, wolframová ruda 

Q-9328100 Týnec-Hliněný Újezd-východ wolframová ruda 

Q-9225300 Újezd u Kasejovic polymetalické rudy, wolframová ruda 

Q-9001400 Vápenná-}ulová wolframová ruda 

Q-9071200 VernéZov u Abe cín-wolframová ruda, lithiová ruda 
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6.5 Produkce a spotřeba 

Základní informace jsou podány v grafické a tabelární formě. 

 
Obrázek 27. Země s největaími zásobami wolframu. Zdroj: https://mcgroup.co.uk/researches 

/tungsten. 
 

Tabulka 15. Světové a evropské zásoby wolfamu dle Starý et al., 2023. Údaje převzaty z MCS 

(Mineral Commodity Summary). 

 
 

Tabulka 16. Údaje o světových cenách wolframového koncentrátu, ATP, kovového wolframu ve 
formě práaku a ferowolframu z německé ro�enky DERA a ro�enky Mineral 
Commodity Summary (MCS). Starý et al., 2023. 
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6.6 Genetické typy lo~isek 

Vbechna primární lo~iska wolframu jsou spojena s granitoidními intruzemi nebo se stZedně a~ 
vysoce metamorfovanými horninami. PZes 70 % lo~isek wolframu vázaných na intruze vznikalo 
během mesozoika (251 a~ 85 Ma). Lo~iska W obvykle le~í uvnitZ nebo v blízkosti orogenních 
pásem vázaných na kolizní/subduk�ní zóny. 
Celosvětové zdroje wolframu jsou vázány na následující genetické typy lo~isek: 

 skarny (skarn) 

 ~ilná lo~iska (veins) 
 brekcie (breccia) 

 porfyrová lo~iska (porphyry) 
 greiseny (disseminated deposits) 

 stratiformní (stratabound)  
 pegmatity (pegmatites)  

 hydrotermální lo~iska (hydrothermal)  
 rozsypy (placer) 

 solanky (brines) 

Větbina sou�asné produkce wolframu pochází ze ~ilných, skarnových, porfyrových 
a stratiformních rud. 
Tabulka 17. Přehled genetických typů lo~isek wolframu a jejich základních charakteristik. 

Zdroj: MineralsUK).  

 

Pegmatity a vysoce diferencované granity 

Pegmatity mohou vznikat krystalizací pegmatitového magmatu obohaceného těkavými prvky, 
metasomaticky i metatekticky. Nejnápadnějbím znakem pegmatitů je zrnitost, jsou velmi hrubě 
zrnité a~ velkozrnné. Vystupují jako pravé ~íly nebo �o�ky. V mocnějbích pegmatitových ~ílách 
lze obvykle rozlibit od okrajů do stZedu několik zón, libících se velikostí zrna i minerálním 
slo~ením. Wolframonosné pegmatity mají granitické slo~ení a jsou nabohacené dalbími prvky 
jako je Li, Be, Nb, Ta, Sn a U. Wolfram není bě~nou sou�ástí pegmatitů a pegmatitová lo~iska 
W jsou malá a vzácná. Jediným známým ekonomicky významným lo~iskem tohoto typu je 
scheelitové lo~isko Okbang v Ji~ní Koreji. Wolframit je také získáván jako by-produkt 

z pegmatitů spole�ně s columbit-tantalitem, kasiteritem, berylem a spodumenem (napZ. důl 
Wodgina v Západní Austrálii). Větbina W-nosných pegmatitů je prekambrického stáZí. A�koliv 
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jsou tato lo~iska poměrně nevýznamná, pZedstavují významný zdroj meteriálu pro některá 

rozsypová lo~iska.  

Greisenová lo~iska Sn-W rud se vyskytují ve vrcholových partiích granitoidních intruzí a také 
v jejich exokontaktu. Mineralizace je provázena greisenizací okolních hornin. Rudní tělesa mají 
charakter ~il nebo ~ilníků; na některých lo~iskách jde o tělesa greisenových metasomatitů 
s vtroubeninovým zrudněním. Rudní mineralizace je tvoZena hlavně kasiteritem, wolframitem, 
Li-slídami (cinvaldit), molybdenitem a scheelitem. Nerudní minerály jsou zastoupeny zejména 
kZemenem, ~ivci, topazem, fluoritem a apatitem. Greisenová lo~iska Sn-rud se vyskytují 
v typické podobě v evropských variscidách. Typickým pZíkladem je krubnohorská oblast 
s lo~isky Altenberg a Ehrenfriedersdorf v Německu, Cínovec a Krupka na Teplicku. Významné 
jsou také rudonosné greiseny v revíru Krásno-Horní Slavkov ve Slavkovském lese. 

Ostatní typy lo~isek 

Skarny 

Skarny jsou vápenatosilikátové horniny slo~ené ze Ca-Fe-Mg-Al-silikátových minerálů, které 
byly vytvoZeny metasomatickými procesy během metamorfózy Ca-bohatých hornin na/nebo 
v blízkosti kontaktu s granitovými intruzemi. Nejbě~nějbím W-minerálem je zde scheelit. 
Spole�ně s W se mohou vyskytovat i dalbí kovy, jako Cu, Mo, Sn, Zn a Bi. Rudní minerály tvoZí 
ve skarnu vtroubeniny nebo drobné ~ilky. 

}ilná a ~ilníková lo~iska (vein/stockwork deposits) 
}ilná lo~iska sestávají z jednoduchých nebo komplexních kZemenných ~il, mocných a~ několik 
metrů, které se vyskytují v blízkosti granitových intruzí. Jsou geneticky spjaté s frakturami 

souvisejícími s pronikáním a krystalizací granitových magmat. Minerální slo~ení ~il se pohybuje 
od jednoduchých ~il tvoZených pouze kZemenem a wolframitem a~ ke komplexům jako napZ. 
Pasto Bueno v Peru a Panasqueira v Portugalsku, kde bylo identifikováno pZes 50 minerálů, 
tvoZících rudní ~íly. Hlavním minerálem W na ~ilných lo~iscích je bě~ně wolframit, nicméně 
některá lo~iska obsahují i scheelit. Ekonomicky důle~itými doprovodnými kovy bývá Sn, Cu, 
Mo, Bi a Au. Rovně~ mohou být pZítomné komplexní oxidy U, Th a REE, nebo fosfáty. }ilná 
lo~iska mohou sestávat ze samostatných kZemenných ~il, zvrstvených kZemenných systémů 
a rojů paraleleních a~ subparalelních kZemnných systémů. 
Lo~iska tvoZená zvrstvenými ~ilami a lo~iska ~ilníková mají generelně ni~bí obsahy W, ale 
mohou být tě~ena v celém objemu (bez separace jednotlivých ~il) a proto u~ obsahy 0,1 % WO3 

jsou ekonomické. 

Stratiformní lo~iska 

Stratiformní lo~iska W-rud se vyskytují zpravidla v regionálně metamorfovaných 
vulkanosedimentárních komplexech. U~itkovou slo~kou je scheelit, který bývá pZítomen 
v podobě vtroubenin, ~ilek nebo pásků (tvoZených napZ. kZemenem, ~ivcem a scheelitem) 
v různých typech metamorfitů (pararuly, amfibolity, erlany, mramory, kvarcity). PZíkladem je 
napZ. rakouské lo~isko Mittersill (Felbertal). Na území R se stratiformní scheelitová 
mineralizace (resp. zrudnění scheelit + zlato) vyskytuje v horninách pestré skupiny moldanubika 
(napZ. Kabperské Hory, drobné rudní akumulace na Hora~ďovicku a Humpolecku). 
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Porfyrová lo~iska 

Porfyrová lo~iska se vyskytují v koZenových �ástech vulkanických komplexů (typu ostrovních 
oblouků), kde jsou spjaty s intermediárními a~ kyselými magmaty porfyrového typu (napZ. 
granodioritový porfyrit, granitový porfyr), silně posti~enými hydrotermálně metasomatickými 
procesy (K-metasomatóza a sericitizace). Jde o hydrotermální lo~iska ~ilníkovitě-impregna�ního 
typu, která se vyzna�ují relativně nízkou kovnatostí a �asto obrovskými zásobami rud. Porfyrová 
lo~iska se skládají z velkých pZevá~ně nepravidelných „stockwork-type< ~il, ~ilníků a zlomů, 
které se vyskytují uvnitZ nebo v blízkosti velkých granitových intruzí. Wolframonosné porfyrové 
systémy se typicky skládají z mnoho�etných fyzických intruzí v extenzních zónách uvnitZ 
postkolizní tektonicky ztlubtěné kůry.  

Brekcie 

Brekciové zóny s úlomky různých tvarů a velikostí bě~ně tvoZí sou�ást ~ilných/stockwork 

a porfyrových lo~isek. Některá tělesa wolframonosných brekcií (zejména „trubky< a komíny) se 
vyskytují zcela nezávisle na jiných lo~iskových typech. „Trubková< lo~iska jsou subvertikální 
tělesa válcovitého, zvonovitého a~ cibulovitého tvaru. Vznikají buď magmatickým 
hydrotermálně hydraulickým rozpukáním a fluidizací, nebo freatomagmatickými explozemi. 
Mohou se nacházet uvnitZ, nad nebo na okrajích vrcholu intruze, bě~ně na kZí~ení puklinových 
systémů. Fragmenty jsou cementovány minerály rudonosných fluid. Rudní minerály �asto tvoZí 
uzavZeniny a kapsy. Nej�astějbím W minerálem bývá wolframit nebo ferberit, lokálně 
doprovázené scheelitem a minerály Mo, Sn, Bi, Cu, As, Zn, Pb a Sb. Brekciová lo~iska bývají 
malá a i pZes svůj historický význam (Austrálie) jsou v sou�asné době pova~ována za nedůle~itá.  

Rozsypy a solanky 

Rozsypová lo~iska obsahují sedimentární koncentrace scheelitu a wolframitu v aluviálních, 
eluviálních nebo marinních sedimentech. Vyskytují se typicky v blízkosti klasických lo~isek 
wolframu, která pZedstavují zdroj těchto minerálů. Historická tě~ba rozsypových lo~isek W 
probíhala napZ. v Bodmin Moor, v jihozápadní Anglii nebo Atolii v Kalifornii. Z průmyslově 
tě~ených lo~isek lze jmenovat napZ. Heinze Basin, Barma (Myanmar) a revír D~ida (Východní 
SibiZ). Větbina rozsypových lo~isek je vbak malých a vhodných pouze pro tě~bu malého 
(artisanálního) rozsahu. 

Wolframonosné solanky a evapority se vyskytují v recentních jezerních a nebo paleojezerních 
lo~iscích v aridních oblastech. NapZ. Searles Lake v Kalifornii o plobe 90 km2 

obsahuje okolo 70 

ppm WO3 v solance a 118 ppm v kalech. To odpovídá celkem 61 000 t vysoce koncentrované 
solanky, pZi�em~ celkové zásoby �iní 170 000 t v�etně evaporitů do hloubky 50 m.  Zdrojem 
wolframu bylo vymývání z lo~isek W z horní �ásti povodí. Lo~iska tohoto typu pZedstavují 
potenciálně perspektivní zdroj pro budoucnost. 

6.7 Metody tě~by a úpravy 

Postupy tě~by a zpracování se libí v závislosti na charakteru lo~isek. PZíklad úpravy uvádí 
obrázek. 



 

 

 

 

 

 

 

TH79020002 PEGMAT  

Metodika hodnocení vyu~itelnosti silikátových slo~ek a vzácných prvků 3 PZíloha 1 Strana 63 

Technologie výroby wolframu se skládá ze dvou základních kroků. Nejprve probíhá poměrně 
slo~itá pZíprava a rafinace kyseliny wolframové, po ní~ následuje redukce oxidu wolframového 
na prábkový wolfram. 
Prábkový wolfram se slinováním ve vodíkové atmosféZe pZi teplotě 3000 °C a kováním pZevádí 
na kompaktní kovový wolfram nebo se z něj stZídavým působením kyseliny chlorovodíkové 
a hydroxidu sodného pZipravuje koloidní wolfram. Pro bě~né technické vyu~ití se wolfram 
obvykle pZipravuje ve formě slitiny se ~elezem jako ferowolfram. 

Wolframitové rudy 

Výroba kyseliny wolframové z wolframitových rud za�íná flotací a magnetickou separací. 
Vzniklý rudný koncentrát se nejprve oxida�ně pra~í, pra~ením se odstraní hlavní pZíměsi síry 
a arsenu. Následuje lou~ení kyselinou sírovou, pZi kterém se odstraňují dalbí ne�istoty, zejména 
fosfor. Dalbím krokem je tavení rudného koncentrátu se sodou nebo hydroxidem sodným 
v plamenné peci pZi teplotě 800-900°C. PZi alkalickém tavení vzniká rozpustný wolframan 
sodný: 
(Fe,Mn)WO4 + Na2CO3 → Na2WO4 + CO2 + (Fe,Mn)O2 

Wolframan sodný se vylou~í vodou a podrobí se působení koncentrované kyseliny 
chlorovodíkové za vzniku ~luté sra~eniny kyseliny wolframové: 
Na2WO4 + 2HCl → H2WO4 + 2NaCl 

Scheelitové rudy 

Technologie výroby kyseliny wolframové ze sheelitu je podstatně jednoubbí, není nutno pou~ívat 
alkalické tavení, na rudný koncentrát se působí koncentrovanou kyselinou chlorovodíkovou, 
produktem je pZímo kyselina wolframová: 
CaWO4 + 2HCl → H2WO4 + CaCl2 

6.8 Limitní ukazatele pro lo~iskové hodnocení 
Pro hodnocení geologických celků z hlediska potenciálu k zajibtění ekonomicky vyu~itelných 
zásob a pro posuzování výpo�tů zásob vyhrazených nerostů v eské republice byly v rámci 
projektu TA R „Horninové prostZedí a nerostné suroviny< (SS02030023) navr~eny následující 
limitní ukazatele (Tvrdý et al. 2022): 

Velikost lo~iska: 

 minimální mno~ství geologických zásob na lo~isku ........................................... 2 000 tun W 

Minimální obsah na lo~isku: 
Jakost nerostu je dána minimálním obsahem W-kovu, resp. WO3 (poměr je cca 1 : 0,8). Tento 

ukazatel se stanovuje pro rudy s wolframem jako hlavní u~itkovou slo~kou a pro komplexní rudy 
s obsahem wolframu. 

a) samostatná lo~iska s wolframem jako hlavní u~itkovou slo~kou 

 min. obsah pro povrchové dobývání ........ bilan�ní 0,3 hm. %, nebilan�ní 0,1 hm. % W-kovu 
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 min. obsah pro hlubinné dobývání ........... bilan�ní 0,5 hm. %, nebilan�ní 0,3 hm. % W-kovu 

b) komplexní lo~iska s obsahem wolframu 

 min. obsah v rudě nutný pro zaZazení zásob do státní bilance .................0,05 hm. % W-kovu  
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Obrázek 28. Zjednoduaené schéma úpravy rudy. Zdroj: Narciso et al., 2009. 
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7 Bismut 

7.1 Charakteristika, výskyt v zemské kůře 

Bismut (Bi) je tě~ký kZehký kov bílé barvy se slabým rů~ovým nádechem. Je známý ji~ od 
stZedověku, o bismutu jako o kovu podobném cínu se zmiňuje Basilius Valentinus v 15. století. 
K výrobě barviv se získával ji~ kolem roku 1460 v saském Schneebergu. Jako samostatný 
chemický prvek odlibný od olova ho v roce 1753 objevil francouzský chemik Claude F. Geoffroy 
(Deady et al. 2022).  

Bismut je ublechtilý prvek. Na vzduchu je stálý, v �erveném ~áru shoZí namodralým plamenem 
na oxid bismutitý Bi2O3. S větbinou kovů tvoZí slitiny s nízkou teplotou tání. Elementární bismut 
má vysoký elektrický odpor a spole�ně se rtutí nejni~bí tepelnou vodivost ze známých kovových 
prvků. Na rozdíl od větbiny ostatních tě~kých kovů nejsou jeho slou�eniny toxické, vyskytuje se 
v nich v mocenství Bi3+

 a méně �asto Bi5+
 (https://cs.wikipedia.org/wiki/Bismut). 

 
Obrázek 29. Uměle vypěstované krystaly bismutu a krychle 99,99 % Bi o hraně 1 cm. Zdroj: 

Alchemist-hp (wikipedia.org). 

Hlavní minerály bismutu se vyskytují pZevá~ně v hydrotermálních a magmatických systémech. 
PatZí sem ryzí bismut a jeho slitiny s Au a Ag, sulfidy, sulfosoli (napZ. bismutinit Bi2S3), selenidy 

a telluridy, oxidy a oxidické slou�eniny. 
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Tabulka 18. Minerály bismutu. Zdroj: Deady et al., 2022.  

 
 

 
Obrázek 30. Vzorek křemene s krystaly bismutinitu. Zdroj mindat.org. 

7.2 Průmyslové aplikace a trh 

Pro svůj zna�ný význam pro farmaceutický průmysl a jako náhrada olova v barvách byl bismut 
zaZazen mezi kritické suroviny Evropské unie. Významné uplatnění nalézá bismut také jako 
legovací prvek v různých slitinách. PZídavek bismutu do slitin obvykle sni~uje tvrdost materiálu 
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a zvybuje jeho kujnost. Slitina ~eleza s bismutem je známa jako kujná litina a lze ji na rozdíl od 
bě~né litiny snadno tváZet kováním i válcováním. Slitina s manganem s názvem bismanol slou~í 
pro výrobu velmi silných permanentních magnetů (https://cs.wikipedia.org/wiki/Bismut). Bi-Pb 

eutektické kompozice jsou ú�innými tě~kými kapalnými chladivy pro jaderné reaktory a několik 
nedávných prototypů reaktorů vyu~ívá moduly pro výrobu páry v pZímém kontaktu s kapalným 
kovovým chladivem (Deady et al. 2022). V chemickém průmyslu je bismut sou�ástí katalyzátorů 
na výrobu akrylátů a dalbích látek. PZi výrobě keramiky slou~í bismut jako náhrada olova pZi 
pZípravě glazur a barviv a pZi výrobě optických vláken s vysokým indexem lomu 
(https://cs.wikipedia.org/wiki/Bismut).  

Bismut není pova~ován za lidský karcinogen a je proto důle~itou sou�ástí kosmetických 
a lékaZských pZípravků. 

7.3 Hlavní lo~iska ve světě  
Bismut se získává hlavně jako vedlejbí produkt tě~by jiných kovů. Mezi hlavní lo~iska, na 
kterých se tě~í rudy obsahující bismut, jsou Shizhuyuan v íně a Núi Pháo v severním 
Vietnamu.  

Tabulka 19. Produkce bismutu v rafinériích. Zdroj: USGS. 

 

 

Rozmístění hlavních lo~isek bismutu po světě a kovnatost a velikost těch největbích z nich 
graficky znázorňují obrázky ní~e. 
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Obrázek 31. Hlavní světové výskyty bismutových rud. Zdroj: Deady et al., 2022.  

 

Obrázek 32. Orienta�ní mno~ství zásob a kovnatost hlavních lo~isek bismutu. Zdroj: Deady et 

al., 2022. 
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7.4 Výskyty v eské republice 

Ve Státní bilanci výhradních lo~isek nefigurují ~ádná lo~iska bismutu. Bismut je vbak �astou 
pZíměsí rud jiných kovů. V eské republice jde zejména o lo~iska Sn-W±Li (Cínovec, Krupka), 
lo~iska zlata (Mokrsko-elina-Psí hory), lo~iska mědi (Tisová u Kraslic), polymetalických rud 
(Kutnohorský revír) a ~ilné výskyty pětiprvkové formace Co-Ni-Bi-Ag-As±U (Jáchymovský 
revír). Bez lo~iskového potenciálu jsou patrně výskyty Bi-minerálů ve skarnech a pegmatitech. 

7.5 Produkce a spotřeba 

Evropská unie je stoprocentně závislá na dovozu rafinovaného bismutu o �istotě nejméně 99,8 % 
(EK 2017; 2020). Od roku 1997, kdy tam byla uzavZena poslední rafinerie, jsou zcela závislé na 
dovozu i Spojené státy (USGS 2022). 
Celosvětové produkci v posledním desetiletí dominovala ína, kde se Bi získává jako vedlejbí 
produkt pZi zpracování hlavně rud Pb a W. Tě~ba na lo~isku Núi Pháo ve Vietnamu, který vlastní 
spole�nost Masan Resources, vzrostla z 646 t v roce 2014 na 3 099 t v roce 2018 a v letech 2019 

a 2020 klesla na <1000 t (Brown et al. 2020, 2021). V íně probíhá také artesanální tě~ba 
bismutových rud, pZi�em~ ru�ní separace bohaté Bi-mineralizace významně pZispívá ke globální 
produkci koncentrátů (Blazy a Hermant 2013; EK, 2017). Pro artesanální tě~bu Bi je k dispozici 
jen málo veZejných údajů a nejsou zahrnuty do grafů (Deady et al. 2022).  

PZedpokládá se, ~e světová poptávka po bismutu poroste o 4-5 % ro�ně, a to zejména díky 
rostoucímu pou~ití ve farmaceutickém průmyslu (EK 2017). Zhruba tZetinu poptávky pZedstavují 
metalurgické aplikace. Zbytek produkce se vyu~ívá pZi výrobě Bi-chemikálií. Dalbí nárůst bude 
způsoben průmyslovou poptávkou v rozvíjejících se ekonomikách v souvislosti s pou~íváním 
bismutu jako náhrady za olovo.  

 
Obrázek 33. Tě~ba bismutu v letech 2009 a~ 2019 podle Britské geologické slu~by. Zdroj: Brown 

et al., 2021, Deady et al., 2022.  
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Vývoj cen bismutu v letech 2018-2022 udává Tabulka. Cena je obvykle uváděna pro kov 99,99 
% Bi a v posledních letech zna�ně kolísala. 
Tabulka 20. Ceny obchodovaných komodit. Zdroj: Starý et al., 2023. 

 

7.6 Genetické typy lo~isek 

Bismut je obvykle vedlejbím produktem pZi výrobě Pb, W, Cu nebo Au. Metody extrakce pZitom 
závisí na vlastní mineralogii rudy. asto se vbak bismut z rud vůbec nezískává. Podle Jiráska et 

al. (2017) pochází z lo~isek, kde je bismut pova~ován za hlavní rudu, pouze asi 10 % produkce. 

Pegmatity a vysoce diferencované granity 

Minerály bismutu jsou �astou minoritní slo~kou ve vyvinutějbích pegmatitech typu LCT (Li-Cs-

Ta) a NYF (Nb-Y-F). PZesto~e obsahy jsou obvykle neekonomické, některé z nich byly 

v minulosti na bismut tě~eny. Bi se v pegmatitech vyskytuje buď ryzí �i se sulfidy obecných 
kovů, nebo v niobotantalátových pegmatitech jako bismutotantalit (BiTaO4).  

V pegmatitu typu LCT El Quemado v Saltě (Argentina) vedla mineralizace v pozdní fázi ke 

vzniku asociace Bi-Te-minerálů zahrnujících ryzí bismut, bismutinit, emplektit a hodrubit 
(Cu8Bi12S22). Tato asociace je omezena na relativně nízké teploty a tlaky v rozmezí 2-3 kbar. 

Pozdně hydrotermální a~ supergenní alterace vedly ke vzniku bismutitu a vzácného bismitu. 
Toto pegmatitové pásmo poskytlo ve 40. letech 20. století >5 t koncentrátů bismutových rud 
(Márquez-Zavalía et al. 2012).  

V pegmatitovém komplexu typu LCT Pala v ji~ní Kalifornii se v kZemenných jádrech vyskytují 
Bi-minerály, ryzí bismut, bismutinit, bismit, bismutit a beyerit Ca(BiO)2(CO3)2, vzácné jsou 
klinobisvanit BiVO4, eulytin Bi4(SiO4)3 a namibit Cu(BiO)2(VO4)(OH).  

Supergenní Bi-mineralizace ve formě bismutitu byla identifikována ve zvětralých �ástech 
granitových pegmatitů v Mozambiku. Ryzí bismut a bismutinit byly získány z LCT-pegmatitů 
v oblasti Ribaue-Alto Ligonha (Mozambik).  

PZesto~e jsou minerály bismutu v pegmatitech poměrně hojné, tak z nich bismut není v sou�asné 
době ekonomicky získáván. 
Bismut je globálně spojen s proximálními zónami ~ulových lo~isek W a Sn, zejména v ~ulách 
bohatých borem a fluórem (turmalín). Vyskytuje se zde obvykle jako minoritní ryzí Bi 
a bismutinit v greisenových a ~ilných systémech.  
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Bismutovou mineralizaci hostí Zada greisenů vázaných na variské granitoidy. PZíkladem mohou 
být granity cornubského masivu (Bodmin Moor, Bosworgy, Hemerdon) ve Velké Británii, 
krubnohorského plutonu (Podlesí, Vykmanov, Bo~í Dar) a lo~isko Panasqueira (Portugalsko). Na 

bismut jsou bohatá i některá ~ilná Sn-lo~iska v Cornwallu v jihozápadní Anglii, napZíklad Wheal 
Jane, kde je greisenová fáze pZekryta pozdějbí sulfidickou mineralizací (Deady et al., 2022).  

Ostatní typy lo~isek 

Skarnová lo~iska 

Skarny vznikají metasomatismem kontaktní zóny mezi vyvZelou intruzí a okolními 
karbonátovými horninami. Skarny se celosvětově tě~í pro obsah rud Au, Cu, W, Fe 
a polymetalů. Galenity ze skarnových rud mají obvykle zvýbený obsah Bi.  
Minerály Bi, zejména bismutinit a ryzí bismut, jsou uváděny ve 23 % světových skarnových 
lo~isek s pZevahou Au a v 9 % skarnových lo~isek, kde je Au vedlejbím produktem (Meinert, 
2000; Theodore et al., 1991). 

Lo~isko Shizhuyuan v íně zahrnuje proximální skarnové a greisenové W-Sn-Mo-Bi a distální 
Pb-Zn-Ag ~íly v devonských vápencích v aureole granitové intruze. Lo~isko obsahuje významné 
mno~ství Bi ve formě bismutinitu a je jedním z mála, kde se bismut tě~í jako vedlejbí produkt. 
Podle Zhonga et al. (2017) je na lo~isku 0,2 Mt rudy s obsahem 0,19 % Bi. Vyskytují se zde tZi 
typy mineralizace s bismutem 3 retrográdní skarny, masivní greiseny a ~ilníková ruda 3 které se 
�asto vzájemně pZekrývají (Lu et al., 2003).  

Núi Pháo v severním Vietnamu je skarnové polymetalické lo~isko W-F-Cu-Au-Bi světového 
významu. Jde o první velký důl zaměZený na produkci Bi, který byl otevZen po uzavZení dolu 
Tasna v Bolívii v roce 1985. Průměrná hodnota obsahu Bi je 0,108 % na základě 0,2 % 
ekvivalentu WO3 a pZedpokládají se zde velké geologické zásoby. Tě~ba byla zahájena v roce 

2014 a během dvou let pZekonala tě~bu v íně, i kdy~ v roce 2019 opět poklesla. Lo~isko je 
tvoZeno strmými greisenovými ~ilami a skarnovými horizonty na kontaktu granitoidů 
s ordovickými a~ silurskými sedimenty. Mineralizovaná zóna má délku cca 1500 a mocnost od 

300 do 400 m. Hlavními rudami skarnů jsou scheelit, pyrhotin, ryzí bismut a chalkopyrit (Hau et 

al., 2020). Lo~iska typu RIRGS 

Menbí skupina lo~isek zlata s doprovodnou mineralizací zahrnující i bismut je pZedstavována 
systémy RIRGS (reduced intrusion-related systems), které se uplatňují distálně od 
konvergentních hranic desek a v oblastech známé W-Sn mineralizace (Deady et al., 2022). 

Zrudnění se obvykle vyskytuje v ~ilných systémech, i kdy~ byla popsána mineralizace 
brekciová, greisenová a rozptýlená (Thompson et al., 1999). V typech lo~isek RIRGS se Bi spolu 
s Au-Ag-Te-S vyskytuje jako maldonit a jako teluridy (napZ. telurobismutit, tetradymit, hedleyit, 
joséit-B, joséit-A, pilsenit atp.). PZíklady jsou Fort Knox (USA), Vasilkovskoe (Kazachstán), 
Timbarra (Austrálie), Kori Kollo (Bolívie) a Au-revír Tintina (USA a Kanada; Deady et al., 

2022). 

Porfyrová lo~iska 

Bismut je ve větbích obsazích pZítomen i v některých lo~iscích porfyrového typu. Významné 
obohacení se zdá být v lo~isích Mo-W, napZ. Endako v Britské Kolumbii. V Endako je Bi ve 
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formě bismutinitu spojen s Mo-mineralizací v kZemenných ~ilách a ~ilnících, není zde vbak 
získáván. Z epitermálně-porfyrických systémů je bismutová mineralizace uváděna napZíklad 
z lo~iska Larga v Rumunsku (Cook a Ciobanu, 2004). 

Lo~iska Fe-oxidických rud mědi a zlata 

Paleoproterozoické lo~isko NICO v Kanadě je lo~isko Fe-oxidických rud mědi a zlata (IOCG) 
s pZevahou magnetitu a s Co-Au-Bi ± Cu-W mineralizací. Je ulo~eno v �o�kách vázaných na 
vrstvy v metasedimentárních horninách. Pozdní Bi-mineralizace následuje po vysrá~ení 
kobaltem bohatých sulfarsenidů a je zastoupena ryzím bismutem, bismutinitem a emplektitem 

(Acosta-Góngora et al., 2015). 

}ilná lo~iska pětiprvkové formace 

}ilná lo~iska tzv. pětiprvkové formace (Co-Ni-Bi-Ag-As±U) jsou významným zdrojem bismutu, 
který se zde �asto vyskytuje v ryzí formě. Klasickou oblastí jejich výskytu jsou Krubné hory, 

dalbími pZíklady jsou mj. v Německu doly Wittichen a Clara (Schwarzwald) a St. Andreasberg 

(pohoZí Harz) a Turtmanntal ve avýcarsku. Typická mineralizace zahrnuje ryzí Bi, As a Ag 
s následnými arsenidy Co-Ni- Fe.  

Orogenní lo~iska zlata 

Na některých orogenních lo~iscích zlata se vyskytuje bismut v charakteristické asociaci Bi-Te(-

Se). Na orogenním lo~isku Au archaického stáZí Hamlet (St. Ives, Západní Austrálie) koreluje 

lokální obohacení Bi s Au a odrá~í pohyb mineraliza�ních fluid zlatonosnou stZi~nou zónou 
(Hood et al. 2019). V dole Viceroy v zelenokamenovém pásmu (greenstone belt) Harare-

Bindura-Shamva (Zimbabwe) se vyskytuje pestrá asociace Bi-sulfosolí (joséit-A, joséit-B, 

hedleyit, ikunolit, jonassonit) spolu s ryzím bismutem, maldonitem a bismutinitem. Tyto 

minerály jsou interpretovány jako produkty pozdní epitermální fáze, pZi které doblo k mobilizaci 

zlata obsa~eného v ji~ existujícím arzenopyritu a zlepbení kvality Au-rudy (Oberthür a Weiser, 

2008). Z dalbích významnějbích orogenních Au-lo~isek s obsahy Bi uvádí Deady et al. (2022) 

důl New Consort Gold Mine (JAR) a lo~iska v tě~ebním revíru Loulo v Mali.  

Lo~iska typu VMS 

Masivní sulfidy moZského dna (seafloor massive sulphides, SMS), které se tvoZí v recentních 
zaobloukových centrech rozpínání a v ponoZených sopkách ostrovních oblouků, jsou ve srovnání 
s hydrotermálními systémy stZedooceánského hZbetu obohaceny o Zadu kovů. Jejich fosilními 
analogy jsou tzv. vulkanogenní lo~iska masivních sulfidů (VMS). Bi, In, Mo, Se a Te se 
v nejvybbích koncentracích vyskytují v masivních sulfidech, kterým dominuje chalkopyrit. 
Nej�astějbími Bi-minerály jsou bismutinit, tellurobismutit, tetradymit a ryzí bismut. Obsahy Bi 
v lo~iscích VMS dosahují a~ 500 ppm. Mno~ství Bi v lo~iscích SMS �iní pouze 0,2 % oproti 
mno~ství v kontinentálních rudních lo~iscích (Monecke et al. 2016).  

Mědinosné sedimenty 

Zvýbené obsahy Bi jsou známy i z lo~isek �erných bZidlic. NapZ. v polském revíru Lubin 

obsahuje vsázka do hutě 7 ppm Bi a je potenciálně vyu~itelná (KGHM 2019). Emplektit 
a kuprobismutit (Cu1AgBi13S24) se vyskytují s Pd-Hg-teluridy na ~ilách ve vrstevně vázané 
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(stratabound) Cu-Ag mineralizaci v měděném pásmu Kalahari v severozápadní Botswaně 
(Piestrzyński et al. 2015). 

7.7 Metody tě~by a úpravy 

Vysoká specifická hmotnost, dobrá flotabilita a diamagnetismus nejbě~nějbích minerálů Bi 
umo~ňují pou~ití metod jako flotaci a gravita�ní a magnetickou separaci (Krenev et al. 2015).  

Získávání Bi z Bi bohatých rud W a W-Mo rud je mo~né pomocí kombinace gravita�ní, flota�ní 
a magnetické separace, ale obvykle má nízkou průměrnou výtě~nost, pod 70 % (Krenev et al. 

2015). PZi zpracování těchto rud se větbina Bi rozdělí do sulfidického koncentrátu a zbytek se 
oddělí do W-Sn koncentrátu. Sulfidický koncentrát se zpracovává flotací a Bi se z W-Sn 

koncentrátu odstraňuje pomocí magnetické separace, kdy větbina Bi pZechází do nemagnetické 
frakce Sn a jen malé mno~ství do magnetické frakce W. PZi získávání Bi ze sulfidické frakce se 
pou~ívá Zada depresorů Bi (v�etně kyanidu) a ethylxantát jako kolektor. Pro získávání Bi 
z některých molybdenových flota�ních zbytků byla vyvinuta bezkyanidová technologie (Krenev 

et al. 2015). V Núi Pháo se ruda rozděluje na frakci Cu+Au a na kolektivní sulfidickou frakci 
s obsahem W, Bi a F. Z kolektivní sulfidické frakce se Bi odděluje dalbí flotací a lou~ením 
(Masan Resources 2014a).  

Hydrometalurgické a pyrometalurgické metody jsou obvykle energeticky náro�né a produkují 
zna�né mno~ství oxidu uhli�itého. Jsou proto vyvíjeny technologie na bázi lou~ení iontovými 
kapalinami (technologie DES), které mají potenciál sní~it dopady na ~ivotní prostZedí i náklady. 

V mnoha pZípadech by tak bismut pZestal být odpadním produktem, ale naopak u~itkovou 
slo~kou zvybující hodnotu rudy (Deady et al. 2022).  

7.8 Limitní ukazatele pro lo~iskové hodnocení 
Pro hodnocení geologických celků z hlediska potenciálu k zajibtění ekonomicky vyu~itelných 
zásob a pro posuzování výpo�tů zásob vyhrazených nerostů v eské republice byly v rámci 
projektu TA R „Horninové prostZedí a nerostné suroviny< (SS02030023) navr~eny ní~e 
uvedené limitní ukazatele (Tvrdý et al. 2022). V eské republice je bismut doprovodným 
prvkem rud jiných kovů a nevyskytuje se jako hlavní u~itková slo~ka. Byly proto stanoveny 
pouze limity pro zásoby vhodné k zaZazení do státní bilance. 
Velikost lo~iska: 

 minimální mno~ství zásob nutné pro zaZazení do státní bilance...................  100 tun Bi-kovu 

Minimální obsah na lo~isku: 

 minimální obsah jako vedlejbí u~itkové slo~ky v rudě/surovině ............ 0,02 hm. % Bi-kovu 
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8 Prvky vzácných zemin  

Základní informace uvedené v následujícím textu jsou pZevzaty z díl�ího výsledku typu O, 
Analýza výstupu CEEMIR, získaného v rámci Zebení projektu TAR Analýza nových výskytů 
prvků vzácných zemin TITSMPO702 (Tvrdý et al. 2021).  

8.1 Charakteristika, výskyt v zemské kůře 

Jako prvky (té~ kovy) vzácných zemin (Rare Earth Elements, REE) se ozna�ují skandium, 

yttrium a skupina lanthanoidů (lanthan, cer, praseodym, neodym, promethium, samarium, 
europium, gadolinium, terbium, dysprosium, holmium, erbium, thulium, ytterbium, lutecium). 

Skupina se dále podle protonových �ísel a chemických vlastností dělí na lehké prvky vzácných 
zemin (Light Rare Earth Elements, LREE), k nim~ Zadíme lanthan, cer, praseodym, neodym, 
samarium a europium (plus skandium) a tě~ké prvky vzácných zemin (Heavy Rare Earth 
Elements, HREE), k nim~ patZí gadolinium, terbium, dysprosium, holmium, erbium, thulium, 
ytterbium, lutecium (+ yttrium). Yttrium je k HREE Zazeno na základě podobnosti chemických 
vlastností i pZes nízké protonové �íslo.  
Tabulka 21. Základní charakteristika prvků vzácných zemin (velvo) a přehled jejich hlavních 

minerálů. Zdroj: BGS (https://www.bgs.ac.uk/mineralsuk/statistics/mineralProfiles 

.html).  
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Ozna�ení „prvky vzácných zemin< vzniklo díky tomu, ~e byly původně izolovány z velmi 
vzácných minerálů. Jejich výskyt v zemské kůZe je vbak poměrně hojný. Průměrný obsah REE 
v zemské kůZe je 9,2 ppm, pZi�em~ mezi jednotlivými prvky jsou zna�né rozdíly. Nejhojnějbí cer 
s průměrným obsahem 43 ppm je v zemské kůZe �astějbí ne~ měď a dalbí bě~ně pou~ívané prvky. 
Nejvzácnějbím �lenem skupiny (kromě promethia, které nemá ~ádný stabilní �i dlouho ~ijící 
izotop) je thulium (průměrný korový obsah 0,28 ppm). Obecně platí, ~e LREE jsou v pZírodě 
hojnějbí ne~ HREE. 
Vbechny prvky vzácných zemin jsou poměrně měkké, stZíbrolesklé kovy s výbornými 
magnetické vlastnosti. Reaktivita REE postupně klesá se stoupajícím atomovým �íslem. 
Chemické vlastnosti solí lanthanoidů jsou zna�ně podobné slou�eninám hliníku. Vbechny tvoZí 
napZíklad vysoce stabilní oxidy, které nereagují s vodou a jen velmi obtí~ně se redukují. Ze solí 
anorganických kyselin jsou důle~ité pZedevbím fluoridy a fosfore�nany, jejich nerozpustnost ve 
vodě se pou~ívá k separaci lanthanoidů od jiných kovových iontů. Dalbí nerozpustnou 
slou�eninou je bfavelan, který je mo~no pou~ít ke gravimetrickému stanovení těchto prvků po 
jejich vzájemné separaci. 

8.2 Průmyslové aplikace a trh 

Prvky vzácných zemin mají velice biroké průmyslové vy~ití. Více ne~ 80 % celkové potZeby 
REE tvoZí Ce, La a Nd. Obsah REE je ve větbině výrobků extrémně nízký.  
Hlavní směry vyu~ití REE v sou�asné době pZedstavují: 

 katalyzátory pro zpracování ropy, 
 aditiva pro dieselové motory (Ce, La), 
 magnety pro hybridní a elektrické automobilové motory, větrné elektrárny, pevné disky, 

elektronická zaZízení, mikrofony a reproduktory (Nd), 
 keramika, 

 sklo, 

 lebtidla, 
 palivové �lánky a NiMH akumulátory (Ce, La, Nd), 
 slitiny (Ce, La, Nd), 

 elektronika - LCD a plasmové displeje, optická vlákna, lasery, zaZízení pro zobrazovací 
metody v medicíně (Ce, Ga a Nd), 

 úprava vody, 
 pZídavek do hnojiv a krmiv pro hospodáZská zvíZata. 
V budoucnosti se pZedpokládá dalbí nárůst spotZeby pZedevbím v oblasti magnetů, luminoforů 
a keramiky.  

Světová poptávka po prvcích vzácných zemin má dlouhodobě rostoucí tendenci. Vzhledem 
k velmi obtí~né separaci jednotlivých kovů vzácných zemin se tyto prvky (s výjimkou 
nejbě~nějbích Ce, La a Nd) objevily na trhu teprve v roce 1940. V po�átcích produkce REE se 
tyto prvky získávaly z malých lo~isek vázaných pZedevbím na granitové pegmatity. Ve druhé 
polovině 19. a první polovině 20. století byla hlavním zdrojem rozsypová lo~iska, zejména na 
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jihovýchodě USA. V následujícím období vzrostl význam lo~isek s REE vázanými v minerálu 
bastnäsitu, pZi�em~ pokra�ovalo získávání REE jako vedlejbího produktu zpracování tě~kých 
písků v různých �ástech světa. V letech 1965 a~ 1985 pocházela větbina produkce z lo~iska 
bastnäsitu Mountain Pass v Kalifornii, významná rozsypová lo~iska se tě~ila zejména 
v Austrálii. Během 80. let 20. století se hlavním producentem REE postupně stala ína 
s nejvýznamnějbím lo~iskem Bayan Obo a podíl USA a Austrálie na světovém trhu dramaticky 
poklesl. Na po�átku 21. století ji~ �ínská produkce kryla cca 95 3 97 % světové spotZeby REE.  

 
Obrázek 34. Hlavní směry vyu~ití REE v průmyslu. Zdroj: Statista (https://www.statista.com/ 

statistics/ 604190/distribution-of-rare-earth-element-consumption-worldwide-by-

end-use/). 

Největbím otZesem probel světový trh v roce 2010. Dne 7. �ervence 2010 �ínské Ministerstvo 

obchodu oznámilo 70 % sní~ení kvót pro export této komodity. Cílem tohoto opatZení bylo 
zajistit v prvé Zadě potZeby domácího průmyslu. Výrazné omezení exportu dominantního 
světového producenta vyvolalo dramatický růst cen. Odpovědí na tuto situaci byla snaha 

o obnovu produkce na stávajících lo~iskách a rychlý rozvoj nových tě~ebních a úpravnických 
kapacit v jiných �ástech světa. V sou�asné době jsou zdroje REE ji~ podstatně více 
diverzifikovány a podíl íny na světové produkci poklesl na cca 70 %. 

8.3 Hlavní lo~iska ve světě  
Největbím známým zdrojem REE na světě je lo~isko Fe-REE-Nb Bayan Obo ve VnitZním 
Mongolsku v íně. Je ulo~eno nekonformně na migmatitech o stáZí 2,35 Ga a spolu 
s karbonskými vulkanity bylo deformováno během permské orogeneze. Největbí jsou tzv. hlavní 
a východní rudní tělesa, z nich~ ka~dé tvoZí lo~iska o směrné délce pZes 1 000 m a průměrném 
obsahu 5,41 %, resp. 5,18 % oxidů vzácných zemin REO (Yuan et al. 1992). Celkové zásoby 
jsou uváděny ve výbi 48 Mt REO (průměrný obsah 6 %).  
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Lo~isko Mountain Pass se nachází nedaleko východní hrany Mohavské poubtě v Kalifornii. 
Lo~isko pZedstavuje největbí známé zásoby REE v USA. Vznik lo~iska je spojen s deskovitou 
intruzí karbonatitu o stáZí cca 1,4 Ga, která pronikla do rul metamorfovaných v granulitové facii. 
Těleso karbonatitu je doprovázeno ultradraselnými alkalickými plutony obdobného stáZí, tvaru 
a orientace a hojnými karbonatitovými ~ílami. V roce 1987 bylo na lo~isku vypo�teno 29 Mt 
geologických zásob s průměrným obsahem 8,9 % REO pZi obsahu 5 % v okrajovém vzorku. 
Ruda obsahuje 10-15 % bastnäsitu, 65 % kalcitu nebo dolomitu a 20 3 25 % barytu. Jiné 
minerály jako jsou stroncianit a mastek se vyskytují ve větbím mno~ství jen lokálně (Castor 
a Hedrick 2006). 

Lo~isko loparitu na poloostrově Kola je tě~eno téměZ pZes 50 let z nefelinitického syenitu 
v peralkalickém masívu Lovozero. Svrchní �ást masívu tvoZí eudialytický syenit. Spodní 
loparitová �ást masivu je pZes 1000 m mocná a je slo~ena ze stZídajících se vrstev nefelinitu 
a nefelinového syenitu. Loparit vytváZí 0,2 a~ 0,6 mm velká zrna a jen vzácně se vyskytuje ve 
formě větbích krystalů (Smirnov et al., 1977, in Castor a Hedrick, 2006). Největbí koncentrace 
loparitu jsou v místech největbí diferenciace a v horninách bohatých na nefelin. Pásky rudy jsou 
mocné od několika centimetrů do několika metrů a obsahují 2-3 % loparitu, minerálu s obsahem 
38,5 % oxidu titanu, 30-36 % REO a 10-12 % oxidu niobu a tantalu (Castor a Hedrick 2006). 

Lo~isko Mount Weld v jihozápadní Austrálii pZedstavuje laterizovanou svrchní �ást rozsáhlého 
karbonatitového tělesa o datovaném stáZí 2,0 Ga. Lo~isko má mimoZádně vysoké obsahy REO 
(a~ 40 %), jejich~ nositelem jsou pZevá~ně fosfátové minerály. Zvětralý karbonatit obsahuje 0,1-

0,2 % REO, extrémní nabohacení lateritu je pZisuzováno dlouhotrvajícímu působení podzemních 
vod (Pechar 2012). 

Nejvýznamnějbí z lateritových lo~isek v Brazílii, kZídový karbonatitový komplex Araxá, má tvar 
kruhu s průměrem 4,5 km. Jde o supergenně obohacený laterit s průměrným obsahem 13,5 % 

REO vázaným hlavně ve fosfátech (Walters et al.,2011). 

8.4 Výskyty v eské republice 

Prvky vzácných zemin nejsou v sou�asné době v eské republice tě~eny. Na území R se 
nenachází ~ádné evidované zdroje REE. Výskyty těchto prvků jsou známé z různých 
geologických prostZedí, napZ. z alkalických vulkanitů eského stZedohoZí, z uranonosných 

pískovců strá~ského bloku �eské kZídové pánve, z fenitizovaných granitoidů �istecko-

jesenického masivu aj. 

8.5 Produkce a spotřeba 

Celková svétová ro�ní produkce prvků vzácných zemin je odhadována 350 kt REO v roce 2023 
a 300 kt REO v roce 2021. Z toho kolem 68 % pZipadá na ínu a 12 % na USA, 9 % na Barmu 
a 8 % na Austrálii. Dalbími významnějbími producenty jsou Austrálie, Barma, Thajsko, 
Madagaskar, Indie a Rusko (USGS 2024). Ro�ní produkce 8-12 kt Y2O3 pochází z íny a Barmy 

(Cordier 2022b).  
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Tabulka 22. REE - světová produkce a zásoby dle USGS 2024. 

 

Celosvětové zásoby Y2O3 nebyly vy�ísleny, nicméně mezi pZední země s celkovými zásobami 
oxidu vzácných zemin patZily Austrálie, Brazílie, ína, Rusko a Vietnam. PZesto~e tě~ba 
v Barmě byla významná, informace o zásobách v Barmě nebyly k dispozici. Celosvětové zásoby 
mohou být pZi sou�asném tempu produkce dostate�né pro uspokojení krátkodobé poptávky; 
nedávná vysoká poptávka po iontově adsorp�ních jílech vzácných zemin v Barmě a íně, stejně 
jako změny ekonomických podmínek, environmentální problémy nebo omezení v oblasti 
povolování a obchodu by vbak mohly ovlivnit dostupnost a ceny mnoha prvků vzácných zemin, 
v�etně yttria (USGS 2024). 

Na celém světě jsou k dispozici rozsáhlé zdroje yttria v monazitu a xenotimu v náplavech, 

karbonatitech, uranových rudách a v iontově absorb�ních jílech. Dalbí zdroje ytria se vyskytují 
v horninách s obsahem apatitu a magnetitu, v lo~iscích niobu a tantalu a také v sedimentárních 
lo~iscích fosfátů (USGS 2024). 

8.6 Genetické typy lo~isek 

Lo~iska REE+Y lze dělit na primární a sekundární. Do skupiny primárních lo~isek se Zadí 
lo~iska v karbonatitech a v alkalických vyvZelých horninách (Starý et al. 2021). PZíkladem 
karbonatitových lo~isek je mimoZádně bohaté (téměZ 20 mil. t rudy se 7 % REO) lo~isko 
Mountain Pass v Kalifornii v USA, dále lo~iska v Zambii, Malawi, Vietnamu a íně. Z lo~isek 
v alkalických vyvZelinách je na místě uvést velka ruská lo~iska na Kolském poloostrově 
Lovozero a Chibiny, grónské lo~isko Ilímaussaq, Norra Kärr ve avédsku �i kanadská lo~iska 
Strange Lake na Labradoru a Nechalacho (Thor Lake) v Severozápadním Teritoriu. Do skupiny 
lo~isek v alkalických hominách dále patZí i světově nejdůle~itějbí �ínské lo~isko rud Fe-REE-Nb 

Bayan Obo v provincii VnitZní Mongolsko. Posledním typem jsou lo~iska hydrotermální (~ilná). 
Za pZíklad mohou slou~it Hoida Lake v Saskatchewanu v Kanadě, Nolans Bore v Severním 
teritoriu v Austrálii a také mimoZádně bohaté lo~isko Steenkampskraal v Západním Kapsku 
v JAR, které má sice poměrně malé zásoby rudy, ale vysokou kovnatost (Wall 2014).  
Mezi sekundární lo~iska REE patZí různé typy rozsypů (moZské, aluviální, lateritové, 
paleorozsypy), napZ. velké lo~isko Mount Weld v Západni Austrálii se zásobami 10 mil. t rudy 
s průměrným obsahem 10,8 % REO a dalbími 15 mil. t zdrojů s průměrnou kovnatosti 8,8 % 
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REO a lo~iska iontově-adsorb�ních jílů, která se nacházejí ve velkém mno~ství v ji~ní íně 
(provincie Jiangxi, Hunan, Fujian, Guangxi a Guangdong). Rovně~ sem lze zaZadit některá 
antropogenní lo~iska, napZ. lo~isko kryolitu Pitinga v provincii Amazon v Brazílii s xenotimem 

na odkalibti po úpravě Sn rud (8,5 % REO), pZípadné Y bohaté odkalibtě po úpravě U rud 
v Kazachstánu (Wall, 2014). V okoli ostrůvku Minamitorishima v severozápadním Pacifiku, asi 
2 000 km jv. od Japonska, byly v hlubokomoZském bahně v hloubkách kolem 4 km v roce 2013 

objeveny významné koncentrace REE (Starý et al. 2021). Jejich celkové obsahy pZesahují 5 000 
ppm (0,5 %). Celkové zdroje REY (rare-earth elements and yttrium = REY) oxidů byly 
odhadnuty ve výbi 1,2 mil. t, pZedevbím Y, Eu, Tb a Dy. Navíc s pou~itím hydrocyklonového 
separátoru byl získán koncentrát zrn biogenního fosfore�nanu vápenatého (Ca3(PO4)2) s obsahy 

REE a~ 2 % (Takaya et. al. 2018). Vyu~ití tohoto (a podobných zdrojů) je, vzhledem k poměrně 
jednoduché a efektivní úpravě suroviny i jejímu velkému mno~ství, v blízké budoucnosti velmi 
pravděpodobné. 

Pegmatity a silně diferencované granity 

Alkalické vyvZelé horniny vznikají z magmat bohatých na alkálie, která krystalizují na minerály 
bohaté na draslík a sodík (Pechar 2012). Tyto horniny jsou �asto charakterizovány extrémním 
obohacením o HFS prvky (high-field strength elements) jako jsou zirkonium, titan, yttrium, niob 

a REE (Castor a Hedrick 2006). Podobně jako u karbonatitů je mateZské magma alkalických 
vyvZelých komplexů generováno parciálním tavením plábtě.  
Lo~iska peralkalických vyvZelých komplexů se dále dělí do dvou skupin: 
1) lo~iska peralkalických zvrstvených komplexů (Thor Lake, Ilímaussaq); 
2) lo~iska vázaná na peralkalické intruzivní ~íly (Bokan Mountain).  
Lo~iska peralkalických vyvZelin se stejně jako karbonatity obvykle vyskytují v kontinentálních, 
tektonicky stabilních jednotkách a bývají �asto spojovány s intrakontinentálními rifty 
a zlomovými systémy (Berger et al. 2009, in Verplanck a van Gosen 2011). Spole�nost Tanbreez 
Mining Greenland AS uvádí pro lo~isko Ilimaussaq koncentraci LREE 0,5 % a HREE 0,15 % 

v poměru HREE a LREE 1 : 3 (Goodenough et al. 2016). 

Ostatní lo~iska 

Lo~iska v karbonatitech 

Karbonatity jsou vyvZelé horniny obsahující více ne~ 50 % karbonátových minerálů (kalcit, 

dolomit a ankerit) a méně ne~ 20 % SiO2 (Le Maitre 2002, in Verplanck a van Gosen 2011). 

Jejich mateZskou taveninou jsou kZemenem nenasycená alkalická magmata vznikající parciálním 
tavením plábtě za nízkých teplot. Intruze karbonatitů jsou �asto doprovázeny alkalickými 
horninami (Pechar 2012). 

Typické vlastnosti karbonatitů asociovaných se zásobami REE jsou:  
1) významné obohacení HFSE prvky (high field strength elements), (REE, Y, Nb, Zr a U);  
2) REE bohaté karbonatity jsou obohacené pZedevbím o LREE;  
3) lo~iska REE mohou obsahovat různá mno~ství rudních minerálů, obvykle to jsou REE-nosné 
karbonáty a fosfáty (bastnäsit, monazit a xenotim);  
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4) REE-minerály bě~ně vznikají krystalizací z magmat během magmatických procesů, ale 

ekonomická obohacení REE mohou vznikat také vysrá~ením minerálů z hydrotermálních 
roztoků nebo redistribucí REE v magmatických horninách/minerálech působením 
hydrotermálních fluid;  
5) intruzivní karbonatity jsou bě~ně obklopeny zónami metasomaticky alterovaných hornin 
bohatých na sodík a draslík. Tyto desilicifikované zóny, zvané fenitické, vznikly reakcemi Na-K-

bohatých fluid uvolněných z karbonatických intruzí.  
Karbonatity se obvykle vyskytují v kontinentálních, tektonicky stabilních jednotkách zvaných 

jako btíty a kratony, a kde bývají �asto spojovány s intrakontinentálními rifty a zlomovými 
systémy (Berger et al., 2009, in Verplanck a van Gosen, 2011). Po celém světě je 
zdokumentováno více ne~ 500 karbonatitových intruzí, jejich~ největbí koncentrace se nachází 
ve východní Kanadě, severní Skandinávii, u výchoafrické riftové zóny, na poloostrově Kola 
v Rusku a v ji~ní Brazílii (Walters et al. 2011).  

Lateritová lo~iska prvků vzácných zemin 

Laterity vznikají dlouho trvajícím zvětráváním různých typů hornin v tropickém a~ subtropickém 
klimatu se stZídáním debtivých a suchých období (Pechar 2012). Za těchto podmínek nastává 
laterizace, tj. vyluhování SiO2, alkálií a alkalických zemin a obohacení Fe a Al oxidy. V pZípadě 
lateritických lo~isek REE mů~e být mateZskou horninou napZ. karbonatit nebo syenit, které 
mohou být významnými zdroji s vysokým obsahem REE. Chemické zvětrávání karbonatitů 
způsobuje rozpoubtění kalcitu, dolomitu a apatitu. Uvolněné REE z těchto minerálů pak mohou 
být vázány v nových supergenních minerálech, větbinou ve fosfátech. V pZípadě, ~e jsou laterity 
vyvinuty na karbonatitech, lo~iska bě~ně obsahují vysoké mno~ství REO (10-25 %; Walters et 

al. 2011). 

Jíly s adsorbovanými ionty  
Relativně nově popsaným typem lo~isek jsou reziduální lo~iska REE-bohatých jílů, tzv. „ion-

adsorption clays" (Chi et al. 2008 in Walters et al. 2011). Tato lo~iska jsou spojena s REE-

bohatými granity a vyskytují se téměZ po celé ji~ní íně, konkrétně v provinciích Jiangxi, 
Guangdong, Human and Fujian (Grauch et al. 2008, in Walters et al. 2011). Zvětralé REE bohaté 
zóny jsou 8-10 m mocné (Chi et al., 2008, in Walters et al., 2011). REE uvolněné během 
zvětrávání granitů a rozpadu primárních minerálů jsou v nich absorbovány jílovými minerály 
(Pechar 2012). Jde o poměrně malá lo~iska se zásobami v rozmezí 3-12 kt a s průměrným 
obsahem 0,05-0,2 % REO (Castor a Hedrick 2006). Jsou vbak obzvlábtě bohatá na HREE a mají 
extrémně nízké obsahy radioaktivních prvků (Chi et al. 2008, in Walters et al. 2011). 

Sedimentární a rozsypová lo~iska vzácných zemin 

Rozsypová lo~iska vznikají koncentrací rezistentních a tě~kých minerálů, které byly 
transportovány a ulo~eny s pískem a btěrkem �inností Zek, pZíbZe~ních proudů, �i vzduchem. 
Primárním zdrojem REE-nosných minerálů jsou větbinou granitoidní nebo vysoce metamorfní 
horniny. Rozsypy jsou obohacené o minerály titanu, zirkonu a REE. Větbina těchto lo~isek je 
terciérního a kvartérního stáZí, existují vbak i prekambrické paleorozsypy bohaté REE (Pechar, 
2012).  
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Větbina ekonomicky vyu~itelných rozsypů jsou moZské plá~ové písky v blízkosti sou�asných 
pobZe~ních linií. Tě~ké minerály jsou zde koncentrovány tidálními procesy, působením 
moZských proudů a vln. Tato lo~iska jsou tě~ena hlavně pro obsahy titanových minerálů, 
zirkonu, xenotimu a monazitu.  

Rozsáhlé zásoby tě~kých minerálních plá~ových písků se táhnou napZ. téměZ podél celého 
australského pobZe~í, vyskytují se severně a ji~ně od města Perth v západní Austrálii. Významné 
zásoby fosilních plá~ových písků se také vyskytují v Murray Basin ve stZedním Novém ji~ním 
Welsu a Victorii (Hoatson et al. 2011, in Walters et al. 2011). Rutil-zirkon-ilmenitové rozsypové 
lo~isko v Eneabba se nachází na západním pobZe~í Austrálie severně od města Perth. Lo~isko 
bylo otevZeno v 70. letech a produkovalo 2 500 tun monazitu ro�ně. Tě~ké minerály zahrnují a~ 
6 % tě~eného písku a monazit tvoZí od 0,5 a~ 7 % tě~kých minerálů (Shepherd 1990, in Castor et 
al. 2006).  

REE se z plá~ových písků získávají i v několika dalbích zemích. Indie má na svém území 
rozsáhlé zásoby plá~ových písků obsahující monazit spolu s dalbími tě~kými minerály. Hlavní 
z těchto akumulací se nacházejí na dnebním pobZe~í a jejich zásoby jsou odhadovány na 2,7 Mt 
REO. V jihovýchodní Asii se získává monazit a xenotim z rozsypů tě~ených pro cín, zirkon 
a titan. Aluviální cínová lo~iska s významným mno~stvím yttria se nacházejí v Malajsii (Walters 
et al. 2011). 

Ostatní typy lo~isek vzácných zemin 

Akumulace REE se nevá~í jen na výbe zmíněné typy lo~isek (Pechar 2012). V severní Austrálii 
na lokalitě Killi Hills byl popsán xenotim geneticky související s mineralizací uranu spjatou 
s fluidy uvolněných během diageneze pískovce (Walters et al. 2011). 
Fosfority jsou dalbím typem hornin nesoucích REE. Největbí akumulace fosforitů se vá~í na 
moZské prostZedí, kde vznikají sedimentací materiálu biogenního původu (Castor a Hedrick 
2006). 

Na oceánské prostZedí se vá~e jebtě jeden typ mineralizací REE. Jedná se o sedimenty 
hlubokomoZského dna („metalliferous sediments<) - zeolitické jíly a pelagické �ervené jíly. 
V sedimentech východního Ji~ního Pacifiku byly zjibtěny obsahy REE 1 000-22 300 ppm. Tyto 

sedimenty le~í na povrchu dna a jejich mocnost se pohybuje v rozmezí 3-10 m. V centrálním 
Severním Pacifiku jsou REE-nosná bahna mnohem mocnějbí (a~ 30 m), avbak s menbím 
obsahem REE (400-1 000 ppm). PZepokládá se, ~e mineralizace REE je v těchto sedimentech 
spojena s hydrotermální aktivitou v okolí stZedooceánského hZbetu (Walters et al. 2011). 
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8.7 Metody tě~by a úpravy 

Postupy tě~by a zpracování rud REE se libí v závislosti na charakteru lo~isek. Po získání 
koncentrátů minerálů REE následují různé postupy rozkladu, rafinace a výroby kone�ných 
produktů, zpravidla solí REE. Za vyu~itelné jsou dnes pova~ovány minerályze skupiny 
fosfore�nanů a karbonátu, získávání ze silikátů se stále Zebí. 

Tě~ba a úprava lo~isek vázaných na skalní horniny (typ „hard rock“) 

Masivní anebo strmě upadající tělesa chudbích rud jsou dobývána povrchovým způsobem. 
Povrchové dobývání obvykle spo�ívá v odstranění skrývky, tě~bě rudy (někdy ve spojení 
s trhacími pracemi) a její trasport nákladními vozidly nebo pásovými dopravníky na 
mezideponie. Povrchová tě~ba mů~e dosáhnout hloubek několika set metrů (zZídka pZes 100 m). 
Povrchová tě~ba probíhá také na zvětrávacích typech lo~isek, rozsypech a náplavech. Oproti 
hlubinné tě~bě jsou náklady na povrchovou tě~bu mnohem ni~bí. 
Metody podzemního dobývání se obvykle pou~ívají v pZípadech, kdy se povrchová tě~ba stává 
pZílib nákladnou. To se stává zejména v pZípadě ulo~ení lo~iska ve větbích hloubce 

a nevýhodném skrývkovém poměru.  Hlubinná tě~ba obvykle vy~aduje rozsáhlé báňské práce 
spojené zejména s hloubením jámy a ra~ením chodeb, odvodňováním, větráním atd. Hlavní 
pou~ívanou metodou je komorování na pilíZ, kdy tě~ba postupuje v horizontálním směru po 
etá~ích. Natě~ená ruda je transportována kolovou, kolejovou �i jinou dopravou do úpravny. 

 
Obrázek 35. Schéma získávání REE z bastnäsitových rud. Zdroj: BGS (https://www.bgs.ac.uk/ 

mineralsuk/statistics/mineralProfiles.html). 

Mineralizace na lo~isku Baiyan Obo (ína) obsahuje komplex 170 různých potenciálně 
u~itkových minerálů. Technologicky bylo zvládnuto získávání minerálních koncentrátů prvků 
vzácných zemin, ~eleza, niobu, fluoritu, skandia a sulfidických koncentrátů (obrázek ní~e).  
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Obrázek 36. Schéma flota�ního získávání různých u~itkových slo~ek z odpadu po úpravě REE-

rudy na lo~isku Baiyan Obo. Zdroj: Qi, 2018. 
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Tě~ba a úprava rozsypových lo~isek (typ „placer“) 
Relativně nejjednodubbí dobývání je u sekundárních (sedimentárních) lo~isek, která jsou 
v pZípadě tě~by z vody dobývána dragováním a pZi tě~bě nad vodní hladinou pomocí naklada�ů 
nebo rozplavováním proudem vody pomocí hydromonitorů. Koncentráty tě~kých minerálů se 
vyráběji několikastupňovou gravita�ní separací a klasifika�ní technologií (Obrázek 37).  

 
Obrázek 37. Technologický postup získávání REE z lo~isek monazit/xenotimových rud. Zdroj: 

BGS. (www.bgs.ac.uk/ mineralsuk/statistics/mineralProfiles.html). 
 

 
Obrázek 38. Příklad rozkladu xenotimového koncentrátu kyselinou sírovou. Zdroj: Qi, 2018.  
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Obrázek 39. Příklad rozkladu monazitového koncentrátu roztokem hydroxidu sodného. Zdroj: 

Qi, 2018.  

8.8 Tě~ba a úprava lo~isek iontově adsorp�ních, reziduálních a lateritových lo~isek  
Vývoj procesu lou~ení iontově vázaných rud vzácných zemin probel tZemi etapami. Zpo�átku byl 
k lou~ení iontově absorbovaných rud vzácných zemin pou~íván roztok chloridu sodného. 
Výhody spo�ívaly v tom, ~e �inidlo je levnějbí a odpovídající zdroj, kyselina bfavelová byla 
pou~ita k vysrá~ení prvků vzácných zemin a zároveň k oddělení ne�istot (Al, Fe a Mn). Proces 
byl krátký a výtě~nost byla vybbí. Nevýhodou postupu bylo velké mno~ství odpadní vody 
s vysokou koncentrací chloridu sodného (6-8 %), který se dostával do zbytků po lou~ení 
a způsoboval zasolování půdy a zne�ibfování ~ivotního prostZedí. PZi pou~ití kyseliny bfavelové 
se také srá~el sodík, co~ mělo za následek, ~e obsah vzácných zemin v kalcinovaném produktu 
byl nízký (pod 70 %), a sou�asně ne�istoty ve výluhu byly velmi vysoké a kapacita procesu byla 

nízká, tak~e rychlost lou~ení a výtě~nost prvků vzácných zemin byly velmi nízké pZi vysoké 
pracovní síle a bpatných provozních podmínkách (Qi 2018). 

Uvedený postup byl nahrazen technologií, pZi ní~ byl jako lou~icí �inidlo namísto chloridu 
sodného pou~it síran amonný. Tento proces byl prováděn v bazénu nebo pomocí haldového 
lou~ení; ve srovnání s prvním stadiem pou~ívajícím �inidlo chlorid sodný je tento proces 
jednoduchý s nízkou koncentrací roztoku lou~idla, 1-4 % (NH4)2SO4.  
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Obrázek 40. Schéma získávání REO pomocí haldového lou~ení (vlevo) a lou~ení in situ (vpravo). 
Zdroj: Qi, 2018. 

 

Zne�ibtění ~ivotního prostZedí odpadními vodami je ni~bí ne~ pZi pou~ití chloridu sodného 
a stupeň produktu získaného kalcinací oxalátů vzácných zemin je více ne~ 92 %. Nevýhodou je, 
~e je tZeba vytě~it a pZemístit obrovský objem rudy a skrývky, co~ je spojeno s velkými náklady 
na rekultivace. Větbina �ínských spole�ností nahradila haldovým lou~ením původní extrakci 
v bazénech a haldové lou~ení spojuje s rekultivacemi lomů. 
Následně se za�alo pou~ívat lou~ení iontově absorbovaných rud vzácných zemin in situ. Roztok 
vyluhovacího �inidla se vstZikuje do lo~iskového tělesa, aby se selektivně vyluhovaly vzácné 
zeminy; výluh se shroma~ďuje pomocí pZíkopů a �erpá se do povrchového separa�ního zaZízení. 
Výhody spo�ívají v eliminaci nákladů na skrývky a rekultivace a ve sní~ení po~adavků na 
pracovní sílu.  
V poslední době jsou vyvíjeny nové postupy s cílem zvýbení výtě~nosti lou~ení REE. Jako 
ekologi�tějbí alternativa k sou�asné metodě se uva~uje zejména biologické lou~ení, pZi kterém 
jsou REE rozpoubtěny mikrobiální �inností nebo vedlejbími produkty mikrobiálního 
metabolismu.  

8.9 Limitní ukazatele pro lo~iskové hodnocení 
Pro hodnocení geologických celků z hlediska potenciálu k zajibtění ekonomicky vyu~itelných 
zásob a pro posuzování výpo�tů zásob vyhrazených nerostů v eské republice byly v rámci 
projektu TA R „Horninové prostZedí a nerostné suroviny< (SS02030023) pro komplexní 
lo~iska s obsahem prvků vzácných zemin jako doprovodné suroviny navr~eny ní~e uvedené 
limitní ukazatele (Tvrdý et al. 2022).  
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Velikost lo~iska v pevných horninách: 

 minimální mno~ství zásob nutné pro zaZazení do státní bilance................ 100 tun REE-kovu 

Minimální obsah na lo~isku v pevných horninách: 

 minimální obsah prvků vzácných zemin na lo~isku nutný pro zaZazení zásob do státní 
bilance .....................................................................................................  0,1 hm. % REE-kov 
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9 Skandium  

9.1 Charakteristika, výskyt v zemské kůře 

Chemický prvek skandium je ta~ný, bílý, neublechtilý kov s charakteristickým ~lutým nádechem. 
Vyskytuje se ve dvou alotropických modifikacích, hexagonální α-Sc pZechází pZi teplotě 1 335°C 
na kubické β-Sc (www.prvky.com). Historicky byl spolu s yttriem a lanthanoidy zaZazen mezi 

prvky vzácných zemin, proto~e má s lanthanoidy mnoho podobných vlastností. V zemské kůZe 
není skandium nijak zvlábf vzácné - jeho obsahy se pohybují od 18 do 25 ppm (Qi 2018).  

 

 

Obrázek 41. Skandium o �istotě 99,998 % připravené sublimací. Pro porovnání krychle Sc 

o hraně 1 cm vyrobená tavením v argonové atmosféře.  Zdroj: wikipedia (www.pse-

mendelejew.de). 

Skandium se vyskytuje ve stopovém mno~ství ve více ne~ 800 minerálech, ale v pZírodě se 
koncentruje jen zZídka. V nízkých obsazích se hojně vyskytuje v rudách hliníku, kobaltu, ~eleza, 
molybdenu, niklu, fosfátů, tantalu, cínu, titanu, wolframu, uranu, zinku, zirkonia a prvků 
vzácných zemin (Qi 2018). Mezi známé minerály skandia patZí napZ. bazzit Be3(Sc,Al)2Si6O, 

kolbeckit ScPO4·2H2O a juonniit CaMgSc(PO4)2(OH)·4H2O. Nejvybbí obsah skandia (32,13 % 
Sc) má nerost pretulit ScPO4 (www.prvky.com; Tabulka 23).  

Proto~e iontový poloměr Sc3+
 (75 pm) se velmi podobá poloměru Mg2+

 (72 pm) a Fe
2+

 (78 pm), 

vstupuje skandium do krystalové mZí~ky horninotvorných silikátů ~eleza a hoZ�íku. 
Klinopyroxeny s obsahem 200-400 ppm (výjime�ně i pZes 1 %) Sc jsou napZ. hlavním zdrojem 
skandia na lo~isku Bayan Obo v íně a na lo~isku }oltye Vody na Ukrajině. V menbí míZe 
obsahují skandium i amfiboly. 
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Tabulka 23. Minerály obsahující skandium jako hlavní slo~ku. Zdroj: Williams-Jones 

a Vasyukova, 2018. 

 

9.2 Průmyslové aplikace a trh 

Praktické vyu~ití skandia je doposud velmi omezené (www.prvky.com). Skandium se pou~ívá 
jako mikrolegovací pZísada (<2 % hmot.) do vysoce pevných a lehkých slitin pro úzce 
specializované (vojenské, kosmické) ú�ely. Slitiny legované skandiem se vyzna�ují nízkou 
hustotou, dobrou svaZitelností a definovanými pevnostními i únavovými vlastnostmi. Obvyklými 
typy slitin jsou Al-Li-Sc, Al-Mg-Sc nebo Al-Zr-Sc. Největbí podíl skandia ve formě lehké slitiny 
byl pou~it pZi konstrukci sovětské stíha�ky MIG-29. V civilním letectví byly slitiny legované 
skandiem vyu~ity pZi konstrukci letounu Airbus A-350 (www.prvky.com). Slitiny hliníku se 
skandiem se pou~ívají také v rámech jízdních kol a baseballových pálkách (Qi 2018). 
Skandium se pou~ívá v pokro�ilých palivových �láncích na bázi pevných oxidů (SOFC), kde 
funguje jako stabiliza�ní �inidlo pro zirkonium, pZi�em~ sni~uje provozní teploty, prodlu~uje 
~ivotnost a zvybuje hustotu výkonu jednotky (Qi 2018).  
Slou�eniny skandia se vyu~ívají také k výrobě speciálních skel a ~áruvzdorných materiálů. Jodid 
skanditý ScI3 se pZidává do rtufových výbojek pro úpravu barvy jejich světla. Síran skanditý 
Sc2(SO4)3 se pou~ívá jako moZidlo na osivo kukuZice a hrachu (www.prvky.com). 

Některé binární slou�eniny skandia vykazují zajímavé fyzikální vlastnosti. NapZ. karbid Sc15C19, 

který se vyzna�uje mimoZádnou tvrdostí (56 GPa), která ho Zadí na tZetí místo mezi nejtvrdbí 
materiály, hned za diamant a kubický nitrid boru. Karbid skandia velmi snadno hydrolyzuje za 
vzniku vodíku a allylenu (propin), co~ jeho praktické vyu~ití zna�ně komplikuje. Borid skandia 
ScB12 vykazuje negativní hodnotu tepelné rozta~nosti, pZi zahZívání se tedy jeho objem zmenbuje 
(www.prvky.com). 

Radioaktivní izotop 46
Sc (T1/2 = 83 dní) se pou~ívá jako zna�kovací látka pZi sledování 

petrochemických a metalurgických procesů (www.prvky.com).  
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Obrázek 42. Spektrum pou~ití skandia. Zdroj: Starý, 2021. 

9.3 Hlavní lo~iska ve světě  

Zdroje skandia v Austrálii jsou v lateritových rudách niklu a kobaltu. ínské zdroje jsou na 
lo~iskách cínu, wolframu a ~eleza v provinciích eiang-si, Kuang-si, Kuang-tung, Fu-fien a e-

fiang. Lo~isko Fe-REE-Nb Baiyan Obo ve VnitZním Mongolsku se stalo významným zdrojem 
poté, co bylo nedávno nalezeno Zebení obohacování skandia do koncentrátu. Zdroje v Rusku 
a Kazachstánu se nacházejí v některých uranonosných lo~iscích a na poloostrově Kola 
v apatitech. Na Ukrajině se skandium dZíve získávalo jako vedlejbí produkt pZi zpracování 
~elezné rudy v lokalitě }oltye Vody. Na Madagaskaru a v Norsku se skandium obvykle nachází 
v pegmatitových lo~iscích obsahujících thortveitit (Qi 2018). 

 
Obrázek 43. Situace hlavních lo~isek skandia ve světě. ísla objektů korespondují s tabelárním 

přehledem. Zdroj: Wang et al., 2020.  
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Tabulka 24. Hlavní lo~iska skandia ve světě. Zdroj: Wang et al., 2020.  
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9.4 Výskyty v eské republice 

V eské republice není známo lo~isko s ekonomicky významným výskytem skandia. 
Systemati�těji jsou sledovány obsahy tohoto elementu v rudách Sn, W a Li cínovecké skupiny 
lo~isek. Dalbím potenciálním zdrojem skandia v eské republice mohou být bazické 
a ultrabazické magmatity. Obsahy Sc se v nich vbak dosud systematicky nesledovaly.  
Odkalibtě ve Strá~i pod Ralskem, kde se desítky roků hromadil odpad výluhů ze suroviny 
z uranového lo~iska s obsahem 0,030 % a~ 0,063 % vzácných zemin (lanthanu a~ gadolinia), ale 

i skandia, yttria, niobu, zirkonia a hafnia. 

9.5 Produkce a spotřeba 

Skandium se samostatné nikde netě~í, získává se jako vedlejbí produkt z úpravy rud Fe, Ti, Zr 
a REE (ína), U (Kazachstán, Ukrajina, Rusko), apatit, bauxitu (Rusko) a Ni (Austrálie, 
Filipíny). Ro�ní produkce není pZesně známá, ale odhaduje se kolem 10-15 t a větbina pochází 
z íny. Údaje o produkci v letech 2020 a 2021 nejsou k dispozici (Gambogi 2019, Cordier 
2022). 

Hlavními zdroji skandia jsou Spojené státy, Austrálie, ína, Kazachstán, Madagaskar, Norsko, 

Rusko a Ukrajina. Ve Spojených státech obsahují odvaly s hlubinou po tě~bě fluoritu na lo~isku 
Crystal Mountain poblí~ Darby v Montaně thortveitit a související minerály obohacené 
skandiem. Menbí zdroje skandia jsou obsa~eny v rudách W, Mo, Ti na molybdenovém lo~isku 
Climax v Coloradu. Dalbí zdroje s nízkou kvalitou jsou obsa~eny v rudách hliníku, kobaltu, 
~eleza, molybdenu, niklu, fosfátů, tantalu, cínu, titanu, zinku a zirkonia. Zbytky z některých 
historických provozů na výrobu wolframu ve Spojených státech rovně~ obsahují významné 
mno~ství skandia (Qi 2018). 
Na světových trzích se skandium obchoduje zejména ve formě oxidu. Jeho cena se libí podle 
stupně dosa~ené �istoty. Oxid skanditý o �istotě 99,0 % se v roce 2012 obchodoval za 900 

USD/kg, oxid o �istotě 99,9995 % se prodával za průměrnou cenu 5900 USD/kg. Kovové 
skandium se prodávalo za průměrnou cenu 206 USD/g (www.prvky.com). V období 2016-2017 

se podle BGR (2018) cena za oxid skandia pohybovala v rozmezí 1100-1500 USD/kg (min. 

99,5 %, ína). 
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9.6 Genetické typy lo~isek 

Klasifika�ní schéma (obrázek ní~e) rozlibuje magmatická, hydrotermální a supergenní lo~iska 
skandia. Limitní obsahy pro jednotlivá lo~iska se pZitom odlibují. NapZíklad některé bazické 
silikátové horniny s poměrně nízkými koncentracemi (klinopyroxenit: ~50-58 ppm Sc) 

a ferrodiorit (~40 ppm Sc) by ji~ mohly být ekonomicky zajímavé, a proto lze magmatity 

s průměrným obsahem Sc >60 ppm pova~ovat za potenciální lo~iska skandia (Wang et al. 2020). 

Mezní hodnoty v lateritech se pohybují od 33 ppm Sc na lo~isku Shazi v íně, pZes 70 ppm na 

lo~isku Lucknow v Austrálii a~ po 300 ppm na lo~isku Syerston-Flemington v Austrálii (Wang 

et al. 2020). 

 
Obrázek 44. Klasifika�ní schéma lo~isek skandia. Zdroj: Wang et al., 2020. 

Pegmatity a vysoce diferencované granity 

V granitických pegmatitech a aplitech jsou pZíle~itostně pozorována obohacení Sc, jako napZ. na 
lo~iscích Evje-Iveland a Tørdal v Norsku, Befanamo na Madagaskaru, Crystal Mountain v USA, 
Baveno a Cuasso al Monte v Itálii a v revíru Hagendorf-Pleystein v Německu. Pegmatity bohaté 
na Sc se vzácněji vyskytují také v provincii Yunnan v jz. íně (napZ. Yingjiang) a na poloostrově 
Kola v Rusku. Tyto pegmatity mají biroký vztah k bazickým horninám, napZ. pegmatit bohatý na 
Sc v Evje-Ivelandu proniká páskovanými amfibolickými rulami, gabroamfibolity a metadiority. 
Hlavními nositeli skandia v pegmatitech jsou thortveitit (Sc,Y)2Si2O7, bazzit Be3(Sc,Al)2Si6O18 

a minerály skupiny ixiolitu (Ta,Nb,Mn, Fe
2+

,Sc)O2, jejich distribuce je ale velmi nerovnoměrná. 
PZíkladem mů~e být napZ. Evje-Iveland, kde byly Sc-minerály pozorovány pouze v několika z 
více ne~ 400 pegmatitových ~il. Specifickým pZípadem je lokalita Yingjiang v íně, kde je 
nositelem skandia pZedevbím biotit s obsahy 30-440 ppm Sc (Wang et al. 2020). 

Ostatní typy lo~isek 

Magmatická lo~iska 

Yada potenciálních lo~isek skandia se nachází v klinopyroxenitech a hornblenditech bazických 
a ultrabazických intruzí, napZ. na Urale v Rusku (75-135 ppm Sc), v Duke Island v USA (54-110 

ppm) a Dongwanzi (65-99 ppm), Gaositai (88-108 ppm) a Zhongtiao (71-78 ppm) v íně (Wang 

et al. 2020). Tyto intruze se �asto skládají z dunitového jádra obklopeného postupně wehrlitem, 
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klinopyroxenitem ± hornblenditem, monzonitem a gabrem. Genetické vztahy mezi jednotlivými 
litologiemi jsou dosud nejasné, a�koli gabro �asto vykazuje ostré kontakty vů�i ostatním 
ultramafickým horninám. Dominantními minerály hostícími Sc jsou klinopyroxen a amfibol; 
obsahy Sc v nich jsou vbak v literatuZe uváděny jen zZídka.  
Na rozdíl od typických intruzí tohoto typu pZedstavuje lo~isko Mouding v íně zonální maficko-

ultramafickou intruzi bohatou na Sc, která se skládá z monzogabrového jádra a vnějbích zón 
tvoZených syenogabrem, gabrem a magnetit-olivínovými klinopyroxenity. Hranice mezi 
olivínovým klinopyroxenitem a syenogabrem jsou grada�ní, co~ nazna�uje kontinuální 
krystalizaci (Wang et al. 2020).  

Na skandium bohaté jsou také některé komplexy karbonatitů a alkalických hornin, jako je 
karbonatit-phoscoritový komplex Kovdor v Rusku a syenitová intruze Misery v Kanadě.  

Hydrotermální lo~iska  
A�koli chování Sc v hydrotermálním procesu není dosud zcela vyjasněno, zvýbené obsahy 
skandia jsou zpravidla spojovány s mineralizacemi W-Sn-(Nb-Ta), jako je tomu napZ. 
v Krubných horách (Kempe a Wolf, 2006) nebo v revíru Nanling v ji~ní íně (Zhang et al., 
1987; Zhao et al., 2017).  

Oblast Nanling je nejvýznamnějbí W-Sn metalogenní provincií na světě a nachází se v ní Zada 
~ilných lo~isek W-Sn světové úrovně, napZíklad lo~iska Baishishan, Dangping, Xihuashan 

a Yaogangxian (Zhao et al. 2017). }íly s obsahem W-Sn na těchto lo~iscích jsou slo~eny 
pZedevbím z kZemene, slídy, kalcitu, fluoritu, wolframitu, arzenopyritu, kasiteritu, pyritu, 
chalkopyritu a stanninu. Skandium se nachází hlavně ve wolframitu a kasiteritu. Oproti lo~isku 

Cínovec jsou vbak jeho obsahy relativně nízké, nejvybbí koncentrace zaznamenané ve wolframitu 
z Xihuashanu �iní 463 ppm Sc (Hreus 2021). 

V evropském variském orogenním pásmu je několik významných oblastí s výskytem 
greisenových těles (Hreus 2021). PatZí mezi ně Cornwall (Anglie), Iberský masiv (Portugalsko, 
apanělsko), Massif Central (Francie) a Krubné Hory/Erzgebirge (eská republika, Německo). 
Detailněji se distribuci a koncentracím Sc v minerálech věnovali Kempe a Wolf (2006), kteZí 
popsali z greisenových lo~isek pZevá~ně z německé �ásti Krubných hor mineralizace s vysokými 
obsahy Sc. Neobvykle vysoké koncentrace Sc, pZevá~ně ve wolframitu a v kasiteritu, byly 
popsány z Altenbergu, Sadisdorfu a Cínovce/Zinnwaldu; nejvybbí obsahy Sc v Krubných 

horách/Erzgebirge byly zjibtěny právě ve wolframitu (f 8 800 ppm) a kasiteritu (f 10 000 ppm) 

z lo~iska Cínovec/Zinnwald.  

Supergenní lo~iska 

Supergenní lo~iska skandia jsou pZevá~ně reziduální („regolitová<) a v moZských sedimentech. 
Mno~ství reziduálních lo~isek bylo v poslední době objeveno v Austrálii a Zadě dalbích zemí. 
Větbina jich vznikla zvětráváním bazických a ultrabazických hornin, jako jsou napZ. bazalty 
(napZ. lo~isko Shazi v íně), peridotity (Nová Kaledonie, Argentina), gabra (Austrálie) a ofiolity. 
Skandium se tak libí od ostatních prvků vzácných zemin, které se obecně koncentrují v reziduích 
granitoidů (Wang et al. 2020). Zvětráváním bazik se mohou obsahy skandia zvýbit �tyZ- a~ 
desetinásobně (Teitler et al. 2019).  
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Kromě maficko-ultramafických intruzí mohou být pZíznivým protolitem také skandiem bohaté 
karbonatity. Typickým pZíkladem je lo~isko Tomtor v Rusku, které lze rámcově rozdělit na 
svrchní limonitovou a spodní limonit-frankolit-(kZemennou) vrstvu. Hlavními nositeli skandia 

jsou monazit, goyazit, florencit a xenotim. Obsah Sc se pohybuje v rozmezí 65 a~ 489 ppm, ale 
mů~e dosahovat a~ 1297 ppm (Lapin et al. 2016). 
PZíkladem lo~iska, kde je skandium vykazováno jako jedna z hlavních u~itkových slo~ek, je 
Sunrise (Syerston) 370 km západně od Sydney (New South Wales, Austrálie). Jde o lo~isko 
lateritických rud na ultramafickém intruzivním komplexu, které je vhodné k povrchové tě~bě. 
Plobný rozsah je udáván 4x2 km a maximální mocnost 50 m. V roce 2018 zde byly vykázány 
následující zásoby: 

 proven reserves 65,5 Mt rudy s obsahem 0,65 % Ni, 0,1 % Co a 48 g/t Sc, 

 probable reserves 81,9 Mt rudy s obsahem 0,49 % Ni, 0,08 % Co a 57 g/t Sc, 

 measured resources 68,8 Mt rudy s obsahem 0,63 % Ni, 0,1 % Co a 62 g/t Sc, 

 indicated resources 93,9 Mt rudy s obsahem 0,47 % Ni, 0,08 % Co a 86 g/t Sc, 

 inferred resources 20,6 Mt rudy s obsahem 0,23 % Ni, 0,09 % Co a 283 g/t Sc. 

Významné obohacení Sc bylo nedávno objeveno v moZských sedimentech Tichého a Indického 
oceánu. Jedná se o zeolitické jíly a pelagické �ervené jíly hlubokomoZského dna. V sedimentech 
východního Ji~ního Pacifiku byly zjibtěny obsahy REE 1 000-22 300 ppm. Tyto sedimenty le~í 
na povrchu dna a jejich mocnost se pohybuje v rozmezí 3-10 m. V centrálním Severním Pacifiku 
jsou REE-nosná bahna mnohem mocnějbí (a~ 30 m), avbak s menbím obsahem REE (400-1 000 

ppm). PZepokládá se, ~e mineralizace REE je v těchto sedimentech spojena s hydrotermální 
aktivitou v okolí stZedooceánského hZbetu (Walters et al. 2011). 

9.7 Metody tě~by a úpravy 

Skandium je typickým doprovodným prvkem některých rud a samostatně v sou�asnosti není 
dobýváno. Qi (2018) uvádí následující zdroje, z nich~ je ve světě skandium získáváno: 

 rudy prvků vzácných zemin;  
 odpady po flotaci titanových rud; 
 metalurgické odprachy a strusky;  

 odpady po hutnění hliníku (red mud); 
 úpravnické odpady s obsahem wolframitu; 
 odpadní vody po hydrometalurgickém zpracování titanových rud; 
 odpadní vody po hydrometalurgickém zpracování zirkoniových rud; 
 roztoky po lou~ení uranových rud. 
Schéma úpravy lateritových rud Ni, Co, Sc z dosud nevyu~ívaného lo~iska Sunshine (Syerson), 
New South Wales (Austrálie) je na následujícím obrázku. 
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Obrázek 45. Návrh úpravy a zpracování lateritových Ni-Co-Sc-rud lo~iska Sunshine (Syerson) 
v Austrálii. Zdroj: CleanTEQ, 2016.  

 

9.8 Limitní ukazatele pro lo~iskové hodnocení 
Pro hodnocení geologických celků z hlediska potenciálu k zajibtění ekonomicky vyu~itelných 
zásob a pro posuzování výpo�tů zásob vyhrazených nerostů v eské republice byly v rámci 
projektu TA R „Horninové prostZedí a nerostné suroviny< (SS02030023) navr~eny ní~e 
uvedené limitní ukazatele (Tvrdý et al. 2022). V eské republice je skandium doprovodným 
prvkem rud jiných kovů a nevyskytuje se jako hlavní u~itková slo~ka. Byly proto stanoveny 
pouze limity pro zásoby vhodné k zaZazení do státní bilance. 
Velikost lo~iska: 

 minimální mno~ství zásob nutné pro zaZazení do státní bilance...................  100 tun Sc-kovu 

Minimální obsah na lo~isku: 

 minimální obsah skandia v komplexní rudě ..................................................................  40 g/t 
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10 Rubidium a cesium  

10.1 Charakteristika, výskyt v zemské kůře 

Rubidium a cesium byly objeveny v letech 1860-1861 německým chemikem Robertem W. 
Bunsenem a německým fyzikem Gustavem R. Kirchhoffem. Pou~ili k tomu jimi vyvinutou 
metodu spektrální analýzy. Rubidium pojmenovali podle dvou �ervených (rubidus = 
tmavo�ervený) a cesium podle dvou modrých �ar ve spektru (caesius = modrobedý). Rubidium 
i cesium jsou velmi reaktivní a v pZírodě se vyskytují pouze ve slou�eninách v mocenství Rb+ 
a Cs+. Obsah rubidia v zemské kůZe je poměrně vysoký, cca 1003300 mg/kg, co~ je zhruba 
stejně jako nikl, měď nebo zinek, a rubidium je 16. nejrozbíZenějbím prvkem periodické soustavy 
(www.prvky.com). Naopak cesium se vyskytuje pouze vzácně a pZedpokládá se, ~e zemská kůra 
obsahuje 137 mg Cs/kg, co~ je stejná úroveň jako brom, hafnium a uran 
(https://cs.wikipedia.org).  

V minerálech provází Rb a Cs obvykle ostatní alkalické kovy; rubidium �asto z malé �ásti 
zastupuje draslík v ~ivcích. Nejvýznamnějbím nositelem rubidia je lithná slída lepidolit 

K(Li,Al)3(Al,Si)4O10(F,OH)2 s obsahem kolem 1,5 % Rb a a~ 1 % Cs. V malých mno~stvích (asi 
okolo 0,015 %) se rubidium a cesium vyskytují i v karnalitu KMgCl3·6H2O. Hlavním rudním 
minerálem cesia je polucit (Cs,Na)(Si2Al)O6·nH2O, který se vyskytuje hlavně v lithných 
pegmatitech v asociaci s lepidolitem a petalitem LiAlSi4O10 (https://cs.wikipedia.org).  

   
Obrázek 46. Kovové rubidium (vlevo). Dendritické cesium v kapsli s argonem (vpravo). Zdroj: 

Dnn87 (https://cs.wikipedia.org).  

10.2 Průmyslové aplikace a trh 

Podle ro�enky USGS se rubidium a jeho slou�eniny pou~ívají v biomedicínském výzkumu, 
elektronice, speciálním skle a pyrotechnice. Speciální skla jsou hlavním trhem pro rubidium; 
karbonát rubidia se pou~ívá ke sní~ení elektrické vodivosti, co~ zlepbuje stabilitu a trvanlivost 

v optických telekomunika�ních sítích. Biomedicínské aplikace zahrnují soli rubidia pou~ívané 
v protibokových látkách a pZi lé�bě epilepsie a poruch btítné ~lázy; rubidium-82, radioaktivní 
izotop pou~ívaný jako stopova� krevního toku pZi pozitronovém emisním tomografickém 
zobrazování; a chlorid rubidný pou~ívaný jako antidepresivum. Atomy rubidia se pou~ívají 
v akademickém výzkumu, v�etně vývoje výpo�etních zaZízení zalo~ených na kvantové 
mechanice, co~ je budoucí aplikace s potenciálem relativně vysoké spotZeby rubidia. Kvantový 
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výpo�etní výzkum vyu~ívá ultrachladné atomy rubidia v různých aplikacích. Kvantové po�íta�e, 
které mají schopnost provádět slo~itějbí výpo�etní úlohy ne~ tradi�ní po�íta�e tím, ~e po�ítají ve 
dvou kvantových stavech sou�asně, měly být ve fázi prototypu do 10 let. Rubidium je díky svým 
fotoemisivním vlastnostem u~ite�né pro generátory elektrických signálů v zaZízeních pro 
snímání pohybu, zaZízeních pro no�ní vidění, fotoelektrických �láncích (solárních panelech) 
a fotonásobi�ích. Rubidium se pou~ívá jako atomový rezonan�ní frekven�ní oscilátor pro 
synchronizaci telekomunika�ních sítí a hraje důle~itou roli v globálních systémech ur�ování 
polohy. }ivce bohaté na rubidium se díky své vysoké dielektrické konstantě pou~ívají 
v keramických aplikacích pro zapalovací sví�ky a elektrické izolátory. Hydroxid rubidný se 
pou~ívá v ohňostrojích k oxidaci směsí jiných prvků a k vytváZení fialových odstínů (Tuck 

2022b).  

10.3 Hlavní lo~iska ve světě  
Podle USGS se pZedpokládá, ~e v roce 2021 bylo vebkeré Rb a Cs vytě~eno v íně. Důlní 
produkce ve vbech ostatních zemích byla v posledních dvou desetiletích zastavena. Tě~ba 
v Namibii byla ukon�ena po�átkem roku 2000, následně byl uzavZen důl Tanco v Kanadě, který 
byl později po závalu v roce 2015 prodán. Na lo~isku Bikita v Zimbabwe byly v roce 2018 
vy�erpány zásoby. V dole Sinclair v Austrálii byla tě~ba ukon�ena v roce 2019. V roce 2021 
pokra�ovala realizace projektu Karibib v Namibii, kde bylo oznámeno 8,9 Mt geologických 
zásob (zdrojů) s obsahem 0,23 % Rb a 303 ppm Cs a 6,72 Mt vytě~itelných zásob (reserves) se 
2,26 % Rb a 320 ppm Cs. Cesium, rubidium a draslík jsou doprovodnými slo~kami pegmatitové 
lithné rudy (Tuck 2022a; 2022b). 

10.4 Výskyty v eské republice 

Ve Státní bilanci výhradních lo~isek nefigurují ~ádná lo~iska rubidia a cesia. V eské republice 
oba tyto prvky doprovázejí lithium v cinvalditové mineralizaci na lo~iscích v Krubných horách 
(Cínovec) a Slavkovském lese (Horní Slavkov).  

Rudní revír Cínovec 

Největbí akumulací je revír Cínovec, pZedstavovaný v sou�asné době víceméně administrativně 
vymezenými primárními lo~isky Cínovec-jih, Cínovec-východ, Cínovec-severozápad 
a sekundárním lo~iskem Cínovec-odkalibtě. Podle Starého et al. (2019) je revír co do velikosti 
zdroje lithia minimálně srovnatelný s dosud zdaleka největbím evropským lo~iskem Jadar (kolem 
1 mil. t Li) v Srbsku. Obě se pak Zadí mezi největbí světová lo~iska lithia a do první pětky lo~isek 
v pevných horninách (mimo solanky). 
Hlavní lo~isko Cínovec-jih je spolu s navazujícím s lo~iskem Cínovec-východ tvoZeno chudými 
masivními rudami greisenového typu s průměrným obsahem 0,17-0,25 % Li, 0,05-0,19 % Sn 

a 0,01-0,04 % W. Rubidium a cesium jsou vázány na ~ivec a na tmavou Li-slídu Zady siderofylit 
KFe

2+
2Al(Al2Si2O10)(OH)2 3 polylithionit KLi2Al(Si4O10)(F,OH)2 (tzv. cinvaldit). Cinvaldit je 

hlavním nositelem lithia a podle Tichého et al. (1965) obsahuje cca 4 % Li2O (≈1,8 % Li), 0,8 % 

Rb2O (≈0,7 % Rb) a 0,03 % Cs2O (≈0,028 % Cs), podle Davida a Dabka (1991) je to 1,68 % Li, 
1,1 % Rb a 0,04 % Cs. Obsah Li závisí na obsahu cinvalditu v rudě, obsah Rb je navíc ovlivněn 
zastoupením ~ivce (koncový rubidný �len Zady je rubiklín RbAlSi3O8). Poměr Li : Rb se tak 
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mění od cca 1 : 0,65 v greisenech pZes 1 : 0,730,9 v greisenizovaných ~ulách a~ do 1 : 1,1 
v albitizovaných ~ulách (Starý et al., 2019).  
Lo~isko Cínovec-severozápad zahrnuje území bývalých lo~isek Cínovec-sever, Cínovec-starý 
závod a prognózního zdroje Li rud Cínovec-jih. Obsahuje 331,8 miliony tun komplexní Li-Sn-W 

rudy s průměrně 0,20 % (683,8 kt) Li, 0,04 % (145,4 kt) Sn a necelých 0,02 % (50,3 kt) W 
(Hanzlík et al. 2017). 
Lo~isko Cínovec-odkalibtě je tvoZeno odpadním materiálem po gravita�ní úpravě Sn-W-rud 

lo~isek Cínovec-starý závod a Cínovec-jih. V deponovaném materiálu odkalibtě je obsa~eno 
podstatné mno~ství cinvalditu, na který je vázána hlavní u~itková slo~ka lithium. Koncentrace Li 
v odkalibti odpovídá ve větbině partií původně tě~ené primární rudě (průměr 0,27 % Li). Na 
cinvaldit jsou vedle Li vázány i Rb a Cs. Odkalibtě je vyhodnoceno pouze jako lo~isko Li 
a spo�teno zde bylo celkem 0,86 mil. t Li-rudy s průměrným obsahem 0,274 % (2 331 t) Li 
(Váňa et al. 2013). Mimo to byly rovně~ odhadnuty prognózní zdroje Rb a Cs.  
Zdroje Rb a Cs v revíru Cínovec odhaduje Starý et al. (2019) na cca 800 kt Rb a 30 kt Cs. Jejich 

pZípadné vyu~ití zcela závisí na politickém rozhodnutí vlády, která by musela změnit výbi úhrady 
z vydobytých nerostů pro tyto kovy na reálné hodnoty. Cena Rb i Cs je velmi podobná 
a pohybovala se u �istého kovu ve výbi 11 (Cs) a~ 12 (Rb) tis. USD/1 kg, co~ je zhruba 
�tyZicetinásobek ceny �istého Li. V pZípadě kusového kovu vbak cena výrazně ni~bí, nanejvýb 
několik set USD za 1 kg. PZi pZedpokládané 4% sazbě úhrady to pZedstavuje poplatek mezi 160 
a~ 460 tis. K� za 1 t ekvivalentu kovu, co~ je v souladu s výbí úhrady 10 692 K�/t za Li (Starý et 
al. 2019).  

Rudní revír Krásno – Horní Slavkov 

Nejdůle~itějbím revírem ve Slavkovském lese a druhou nejvýznamnějbí domácí oblastí lo~isek 
a zdrojů cinvalditových rud je Krásno 3 Horní Slavkov. Mineralizace Sn-W-Li je vázána na 
nejmladbí lithnou albitickou ~ulou (typ istá-Krásno). }ula tvoZí �etné elevace 
s greisenizovanými zónami a aureolou kZemenných ~il s Sn, W, Li, As a Cu mineralizací. Revír 
je tvoZen primárními lo~isky Krásno, Krásno-Horní Slavkov, Krásno-Koník a sekundárním 
lo~iskem Krásno-odkalibtě. 
V cinvalditovém koncentrátu z velkoobjemového vzorku greisenové suroviny z Krásno uvádějí 
Hoffman a Trdli�ka (1989) obsahy 1,014 % Li, 0,548 % Rb a 0,085 % Cs. PZi pZedpokládané 
60% výtě~nosti cinvalditu do koncentrátu odhadl Kobatka (1992) celkové získatelné mno~ství 
z lo~isek Krásno, Krásno-Horní Slavkov a Horní Slavkov-odkalibtě 19 706 t Li, 10 698 t Rb 
a 1 651 t Cs. Poslední odhad Starého et al. (2019) �iní 18 700 t Rb a 2 530 t Cs ze vbech 
potenciálně perspektivních lo~isek a zdrojů. 
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Tabulka 25. Výhradní lo~iska lithia a potenciálně perspektivní zdroje rubidia a cesia v rámci 
výhradních lo~isek Li-Sn-W rud (* odhadnuté zdroje kovů). Zdroj: Starý et al. 2019. 

 

Tabulka 26. Potenciálně perspektivní zdroje lithia, rubidia a cesia v rámci lo~isek a zdrojů Li-
Sn-W a Li rud (* odhadnuté zdroje kovů). Zdroj: Starý et al., 2019. 

 

10.5 Produkce a spotřeba 

Podle ro�enky USGS (Tuck 2024a; 2024b) nejsou pro rok 2023 k dispozici ~ádné oficiální údaje 
o produkci rubidia a cesia. Zásoby v pegmatitových lo~iscích jsou proto odhadovány podle 
obsahů polucitu, hlavního nositele Li, Cs a Rb, a lepidolitu, nositele Li a Rb. Polucit obsahuje 
kolem 3,5 % oxidu rubidného a 5-32 % oxidu cesného, lepidolit a~ 1,5 % oxidu rubidného. Pro 
stanovení zásob v konkrétních zemích nejsou k dispozici ~ádné spolehlivé údaje; pZedpokládá se 
vbak, ~e Austrálie, Kanada, ína a Namibie mají celkové zásoby v mno~ství pod 200 kt.  
Podle USGS se pZedpokládá, ~e v roce 2023 bylo vebkeré Rb a Cs vytě~eno v íně. Důlní 
produkce ve vbech ostatních zemích byla v posledních dvou desetiletích zastavena. Tě~ba 
v Namibii byla ukon�ena po�átkem roku 2000, následně byl uzavZen důl Tanco v Kanadě, který 
byl později po závalu v roce 2015 prodán. Na lo~isku Bikita v Zimbabwe byly v roce 2018 
vy�erpány zásoby. V dole Sinclair v Austrálii byla tě~ba ukon�ena v roce 2019. V roce 2021 
pokra�ovala realizace projektu Karibib v Namibii, kde bylo oznámeno 8,9 Mt geologických 
zásob (zdrojů) s obsahem 0,23 % Rb a 303 ppm Cs a 6,72 Mt vytě~itelných zásob (reserves) se 
2,26 % Rb a 320 ppm Cs. Cesium, rubidium a draslík jsou doprovodnými slo~kami pegmatitové 
lithné rudy (Tuck 2022a; 2022b). 

10.6 Genetické typy lo~isek 

Rubidium a cesium zpravidla doprovázejí lithium a vyskytují se proto na jeho lo~iskách, �asto 
ani~ by byly získávány.  
Průmyslově významné typy lo~isek rubidia a cesia (Starý et al. 2021; Tuck 2022a; 2022b) jsou 

následující.  
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Pegmatity a silně diferencované granity 

 Li-pegmatity a granity (Rb, Cs): Greenbushes (Austrálie), Tanco, Bernic Lake (Kanada), 
Bikita (Zimbabwe); 

 Li-greiseny a greisenizované granity (Rb, Cs): esko, Sasko (Starý et al., 2019).  

Ostatní typy  

 magmatogenní fosfátová lo~iska (Rb, Cs): poloostrov Kola (Rusko); 
 Li-solanky (Rb, Cs): Salar de Atacama (Chile), Salar de Uyuni (Bolívie), pánev Quaidam 

(ína), Silver Peak (USA);  
 geotermální systémy v Německu, Indii a íně (Rb); 
 evapority 3 solná karnalitová lo~iska (Rb): KCodawa (Polsko), Stassfurt (Německo), Usf-

Vajviskoe, Věrchněkamskoe (Rusko), Suria, Salena (apanělsko); 

10.7 Metody tě~by a úpravy 

Rubidium a cesium se samostatně netě~í a získávají se v některých pZípadech jako vedlejbí 
produkt rafinace jiných produktů, zejména lithia.  
Nejdůle~itějbím zdrojem pro průmyslovou výrobu rubia je uhli�itan rubidný Rb2CO3, který je 
hlavní sou�ástí odpadních produktů po rafinaci lithia. Výroba rubidia se provádí elektrolýzou 
roztavené směsi 60 % chloridu vápenatého a 40 % chloridu rubidného pZi teplotě 750 °C. Vápník 
vzniklý elektrolýzou ve sběrné nádobě tuhne, proto~e jeho teplota tání je vybbí ne~ rubidia a tím 
se od rubidia odděluje. Elektrolýza probíhá na ~elezné katodě a grafitové anodě, na které vzniká 
plynný chlor. Tento způsob pro tento kov vbak není úplně nejlepbí. V sou�asné době se vyrábí 
okolo 5 tun rubidia ro�ně (https://cs.wikipedia.org/wiki/Rubidium; www.prvky.com): 
2RbCl → 2Rb + Cl2 

2RbCl + Ca → 2Rb + CaCl2 

Jiný způsob je pZíprava chemickou cestou - zahZíváním hydroxidu rubidného nebo oxidu 
rubidného s kovovým hoZ�íkem v proudu vodíku nebo s kovovým vápníkem ve vakuu. Jedno z 
nejlepbích redukovadel je zirkonium (https://cs.wikipedia.org/wiki/Rubidium; www.prvky.com): 
2RbOH + Mg → 2Rb + Mg(OH)2 

Rb2O + Ca → 2Rb + CaO 

10.8 Limitní ukazatele pro lo~iskové hodnocení 
Pro hodnocení geologických celků z hlediska potenciálu k zajibtění ekonomicky vyu~itelných 
zásob a pro posuzování výpo�tů zásob vyhrazených nerostů v eské republice byly v rámci 
projektu TA R „Horninové prostZedí a nerostné suroviny< (SS02030023) navr~eny ní~e 
uvedené limitní ukazatele (Tvrdý et al. 2022). V eské republice jsou Rb a Cs doprovodnou 
slo~kou rud jiných kovů (Li, Sn, W) a nevyskytují se jako hlavní u~itkové slo~ky. Byly proto 
stanoveny pouze limity pro zásoby vhodné k zaZazení do státní bilance. 
Velikost lo~iska: 

 minimální zásoby rubidia na lo~isku komplexních rud ............................  2 000 tun Rb-kovu 
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 minimální zásoby cesia na lo~isku komplexních rud ..................................  200 tun Cs-kovu 

Minimální obsah na lo~isku: 

 minimální obsah rubidia na lo~isku .......................................................  0,40 hm. % Rb-kovu  

 minimální obsah cesia na lo~isku ..........................................................  0,04 hm. % Cs-kovu 
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11 Titan  

11.1 Charakteristika, výskyt v zemské kůře 

Titan je devátým (podle wikipedie sedmým) nejrozbíZenějbím prvkem v zemské kůZe 
s průměrným obsahem TiO2 0,7% (Rudnick a Fountain 1995). Titan se vyskytuje téměZ ve vbech 
horninách a sedimentech, �asto v obsazích vybbích ne~ 1 hmot. %, a proto je na rozdíl od mnoha 
jiných hospodáZsky významných prvků pova~ován za hlavní a nikoli za stopový prvek. Titan je 
pZechodný prvek s atomovým �íslem 22 a atomovou hmotností 47,867. Geochemie titanu je 
podobná chemickému kZemíku a zirkoniu. Hlavním oxida�ním stavem je Ti4+, i kdy~ jsou známy 
i Ti

2+
 a Ti

3+. Titan je litofilní prvek se silnou afinitou ke kyslíku a obvykle tvoZí oxidy. V pZírodě 
se nevyskytuje jako �istý kov a k získání kovu s nízkou hustotou a vysokou pevností je nutné 
jeho zpracování. Kovový titan má vynikající odolnost proti korozi a je stejně pevný jako ocel, ale 
o 45 % leh�í. 
Titan je bedý a~ stZíbZitě bílý, lehký a tvrdý kov. Je dobrým vodi�em tepla i elektZiny. Vyzna�uje 
se mimoZádnou chemickou stálostí 3 je zcela nete�ný k působení vody a atmosférických plynů 

a odolává působení větbiny bě~ných minerálních kyselin i roztoků alkalických hydroxidů. 

Zvolna se rozpoubtí v horké kyselině chlorovodíkové, naopak kyselina dusi�ná jeho povrch 

pasivuje. Pro jeho rozpoubtění je nejú�innějbí kyselina fluorovodíková nebo její směsi s jinými 
minerálními kyselinami.  

 
Obrázek 47. Ty�inka z krystalického titanu o vysoké �istotě 99,995 % vyrobená procesem van 

Arkel-de Boer spole�ností URALREDMET v bývalém Sovětském svazu. Hmotnost 
≈283 g, délka ≈14 cm, průměr ≈25 mm. Zdroj: wikipedie (pse-mendelejew.de). 

Titan je nezbytný pro fungování moderních průmyslových ekonomik. Větbina vyrobeného titanu 
se rafinuje na oxid titani�itý, který má vysoký index lomu a je tak schopen dodávat trvanlivou 
bílou barvu barvám, papíru, plastům, gumě a nástěnným deskám. Díky vysokému poměru 
pevnosti k hmotnosti a odolnosti proti korozi se kovový titan a jeho slitiny pou~ívá v leteckém 
a kosmickém průmyslu, ale také pro povlaky svaZovacích ty�í, biologické implantáty a spotZební 
zbo~í. 
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Hlavními rudními minerály obsahujícími titan jsou ilmenit a rutil, v menbí míZe i leukoxen (směs 
hydratovaných Ti-oxidů vzniklých alterací silikátů). V budoucnu by mohly mít hospodáZský 
význam i dalbí minerály, v�etně anatasu, perovskitu a titanomagnetitu. Ilmenit se v sou�asné 
době tě~í na dvou velkých lo~iscích anortozitu ulo~ených v horninách proterozoického stáZí. 
Větbina rutilu a téměZ polovina vytě~eného ilmenitu pochází z aluviálních, fluviálních 
a eolických lo~isek tzv. tě~kých písků. Titanové minerály se vyskytují v různých geologických 
prostZedích, ale mnohá ze známých lo~isek jsou v sou�asnosti nebilan�ní kvůli komplikacím 
souvisejícím s mineralogií nebo kvůli pZítomnosti stopových kontaminantů, které mohou ohrozit 
proces výroby pigmentu. 

 
Obrázek 48. Obsah TiO2 (hmot. %) v hlavních titanonosných oxidech (�erně) a silikátech 

(�erveně). Zdroj: Woodruff et al., 2017. 

11.2 Průmyslové aplikace a trh 

Titan je pova~ován za kritický a strategický prvek díky jedine�ným vlastnostem v kovovém 
stavu i jako oxidu. Neexistují ~ádné jeho zcela uspokojivé náhrady, zejména v pZípadě kovového 
titanu (Towner et al., 1988). Obdobná kombinace odolnosti proti korozi, poměru hmotnosti 
a pevnosti a velmi vysokého bodu tání se u jiných kovů nevyskytuje. Výroba kovového titanu je 
vbak relativně finan�ně náro�ná a provozní nasazení titanových komponentů je ú�elné pouze 
v pZípadech, kdy není mo~no pou~ít levnějbí alternativu na bázi slitin hliníku a hoZ�íku 3 duralů. 
Od po�átku průmyslové výroby kovového titanu spo�ívalo tě~ibtě jeho vyu~ití v kosmických 
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technologiích a speciálních aplikacích leteckého průmyslu. Titan a jeho slitiny jsou základním 
materiálem pZi výrobě skeletů nebo povrchových ochranných btítů kosmických objektů (dru~ice, 
vesmírné sondy a vesmírné stanice). V leteckém průmyslu nacházejí vyu~ití pZi výrobě zvlábtě 
namáhaných sou�ástí letadel, tedy pZedevbím pZi konstrukci vojenských stíhacích letounů 
i komer�ních dopravních letounů (wikipedia.org).  
Vysoká odolnost titanu je vyu~ívána pZi výrobě chirurgických nástrojů a módních doplňků 
(piercing). Titan, ve formě �istého titanu nebo titanové slitiny (Ti-6Al-4V) se pou~ívá jako 
implantát za kostní tkáně v ortopedii, neurochirurgii, stomatologii, nebo v obli�ejové a plastické 
chirurgii. V chemickém průmyslu je titan vhodný k výrobě nebo vystýlce chemických reaktorů, 
které pracují v extrémních podmínkách a vy~adují vysokou odolnost proti korozi. Titan je také 
pou~íván v zaZízeních, která dlouhodobě pracují ve styku s moZskou vodou. Mohou to být 
sou�ásti lodí nebo ponorek (lodní brouby), ale i komponenty průmyslových celků, slou~ících 
k odsolování (desalinaci) moZské vody (wikipedia.org). 
Náhrady pigmentu TiO2, jako je oxid zine�natý, litopon (směs síranu barnatého a sulfidu 
zine�natého) a uhli�itan vápenatý, mají obecně za následek horbí výrobek a jsou méně bezpe�né 
pro ~ivotní prostZedí. A�koli olovo má podobné bělící vlastnosti, pigment na bázi oxidu 

titani�itého ho jako bělidlo kvůli zdravotním rizikům nahradil. 

 
Obrázek 49. Spektrum pou~ití titanové běloby TiO2. Zdroj: www.explainthatstuff.com, 2022. 

Odvětví výroby titanových surovin je ovládáno relativně malým po�tem spole�ností na obou 
koncích dodavatelského Zetězce; v důsledku toho mohou mít kroky několika vedoucích 
pZedstavitelů odvětví dopad na celé odvětví (Murphy a Frick 2006). Zdroje titanu se nacházejí 
v relativně malém po�tu zemí, co~ znamená, ~e mnoho průmyslových států je závislých na 
dovozu titanu (Towner et al. 1988).  

Zvybující se poptávku po titanu v íně bude doprovázet rostoucí poptávka ve Spojených státech, 
proto~e americká ekonomika se zotavuje z recese, která za�ala v roce 2008, a proto~e roste 
vyu~ití v leteckém, obranném a průmyslovém průmyslu. NapZíklad nová leh�í a úspornějbí 
letadla a vozidla budou vy~adovat podstatně více titanu ve svých konstrukcích, aby se sní~ila 
hmotnost a zvýbila odolnost. Dynamika celosvětového titanového průmyslu je tedy slo~itou 
vzájemnou závislostí nabídky a poptávky, průmyslových �inností a environmentálních pZedpisů, 
které mohou být do zna�né míry ovlivněny objevením nových způsobů vyu~ití titanu 
a technologickým pokrokem v oblasti tě~by a výroby kovového titanu a pigmentu TiO2. 
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Tabulka 27. Ceny obchodovaných komodit. Zdroj: Starý et al., 2023. 
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11.3 Hlavní lo~iska ve světě  
Celosvětové produkci titanových minerálů v sou�asnosti dominují Austrálie, Kanada, Norsko 
a Jihoafrická republika; dalbí tě~ba probíhá v Brazílii, Indii, na Madagaskaru, v Mozambiku, 

v Siera Leone a na Srí Lance.  

 

Tabulka 28. Světové zásoby titanových minerálů 2023 (v kt TiO2). Zdroj: www.statista.com.  

Největbím evropským producentem titanových minerálů je Norsko. V Norsku je známo kolem 
300 výskytů a lo~isek Ti a Fe-Ti-rud. Nejvýznamnějbími lo~isky jsou Tellnes (ilmenit, 
v provozu), Bjerkreim-Sokndal (kombinované lo~isko titanomagnetitu bohatého na apatit, 
ilmenit a vanad v antortozitech) a Engebøfjellet (rutil v eklogitu).  
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11.4 Výskyty v eské republice 

eská republika nedisponuje zdroji titanu a nejsou zde ani ~ádná evidovaná lo~iska. 
Na území eské republiky ale jsou známy výskyty titanonosné mineralizace v pevných 
horninách i v sedimentech. 

V magmatických horninách se zvýbené obsahy titanonosných minerálů nachází na lokalitách 

api�ák u Debtného a Pě�ín v Orlických horách, levý bZeh Labe u Týnce nad Labem a Vl�ice 
v Jeseníkách (Hejtman 1977). 
V alkalických matasomatitech Na lo~isku komplexních U-Zr-Ti-rud BZevnibtě (Liberecký kraj) 
je titan doprovodnou slo~kou rud uranu a zirkonia (Novák et al. 2022). Také lokalita Hůrky 
mů~e pZedstavovat zajímavý zdroj nejen Ti-minerálů. 
Reziduální jíly ve zvětralinových profilech a bazálních sedimentech podkrubnohorských pánví 
�asto obsahují akumulace pZevá~ně submikroskopického anatasu a sekundárního leukoxenu. Na 

lokalitě }elénky v teplické �ásti mostecké pánve bylo v bezprostZedním podlo~í uhelné sloje 
vyhodnoceno 210 kt jílů v poloze o průměrné mocnosti 4 m a s obsahy 637 % TiO2 a 333,5 % 

Fe2O3 (Novák et al. 2022).  
Akumulace tě~kých minerálů v náplavech pZedstavuje dalbí potenciálně zajímavý zdroj Ti-
minerálů. Tím jsou napZíklad náplavey Zí�ky Andělice ji~ně od Pocinovic, Kej~lice ssv. od 
Humpolce byly v náplavech Pstru~ného potoka, Sázavka jjz. od Gol�ova Jeníkova. 
Ilmenit je v eské republice hojnou slo~kou frakce tě~kých minerálů na Zadě lo~isek btěrkopísků. 

11.5 Produkce a spotřeba 

Světové zásoby titanových rud a jejich tě~bu v roce 2023 graficky znázorňuje následující 
obrázek. Z tabulky uvedené ní~e vyplývá, ~e více ne~ jedna tZetina produkce sumárního TiO2 

(33 %, tj. 3 100 kt/r) pZipadá na ínu, která je následována JAR (pZes 1 100 kt/r, 12 %) 

a Mozambikem (necelých 1 600 kt/r, 11 %). Hlavním tě~eným minerálem je ilmenit. Tě~ba 
rutilu je mnohem ni~bí a dominuje v ní Austrálie (200 kt/r, tj. 32 %) a Sierra Leone (110 kt/r, tj. 

19 %).  
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Obrázek 50. Tě~ba titanových minerálů v roce 2023 (v kt TiO2). Zdroj: www.statista.com.  

11.6 Genetické typy lo~isek 

Jak je z výbe zmíněného patrné, titan není ekonomicky získáván z pegmatitů. Klasifikace lo~isek 
se mohou zna�ně pZekrývat. NapZíklad magmatické koncentrace kZemi�itanů a oxidů 
obsahujících ~elezo a titan mohou být metamorfovány za vzniku rutilu, zvětrávat z mate�ných 
hornin a následně se zdr~ovat na místě ve zvětralinových zónách nebo být transportovány 
a tZíděny větrem �i vodou za vzniku lo~isek tě~kých minerálů. Spole�ným znakem vbech typů 
lo~isek popsaných v tabulce je jejich kone�ný původ z hornin do ur�ité míry obohacených 
titanem geologickými procesy. 
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Obrázek 51. Průměrné kovnatosti jednotlivých lo~iskových typů. Zdroj: Woodruff et al., 2017. 

Ekonomická hodnota a tě~ební potenciál lo~iska titanu je do zna�né míry závislý spíbe na jeho 
mineralogii ne~ na celkovém obsahu titanu. K ekonomickému potenciálu lo~iska pZispívá také 
velikost zrn, morfologie, textura a typ a mno~ství obsa~ených stopových prvků. 
V sedimentárních lo~iscích se titanové minerály uvolnily z mate�né horniny; proto lze tě~it 
nízkoobsahová lo~iska tohoto typu, pokud jsou titanové minerály dostate�ně kvalitní, a to buď 
alterací ilmenitu, nebo pZítomností rutilu.  
PZítomnost �i nepZítomnost samostatných krystalů ilmenitu je klí�ovým faktorem, který ur�uje 
ekonomickou hodnotu větbiny magmatických lo~isek oxidů. V magmatických lo~iscích ilmenitu, 
jako je lo~isko v Tellnes (Norsko), musí být ruda vytě~ena a rozdrcena a ilmenit musí být 
oddělen od odpadní horniny; proto musí být u těchto typů lo~isek vysoká kvalita rudy 
(Korneliussen et al., 2000). Lo~iska s netradi�ními titanovými rudními minerály, jako je 
napZíklad Iron Hill (Powderhorn, Colorado, USA) s perovskitem jako hlavní surovinou, jsou 
v sou�asné době neekonomická. Podobně se v sou�asné době nevyu~ívají pro titanit-anatasová 
lo~iska Catalão, Salitre a Tapira v Brazílii (Woodruff et al. 2017).  
Největbím evropským producentem titanových minerálů je Norsko. V Norsku je známo kolem 
300 výskytů a lo~isek Ti a Fe-Ti-rud. Nejvýznamnějbími lo~isky jsou Tellnes (ilmenit, 
v provozu), Bjerkreim-Sokndal (kombinované lo~isko titanomagnetitu bohatého na apatit, 
ilmenit a vanad v antortozitech) a Engebøfjellet (rutil v eklogitu).  
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Tabulka 29. Klasifikace vybraných lo~isek titanových rud. Zdroj: Woodruff et al., 2017. 
Skupina Lo~iskový typ Hlavní minerály Význam Příklady 

Magmatická lo~iska  

I-1  anortozity  
hematitizovaný ilmenit 
(„hemo-ilmenit<)  1 Lac Tio, Quebec; Tellnes, Norsko 

I-2  anortozity-gabra  ilmenit, titanomagnetit  2 Sanford Lake district, N.Y., USA 

I-3  
zvrstvené bazické  
intruze  

ilmenit, titanomagnetit  2 Magpie, Quebec; Panzihuia, ína 

I-4  troktolity/ultrabazika  ilmenit, titanomagnetit  3 Longnose, Minn. , USA 

I-5  albititicko-metasomatické  rutil  3 
Kragerø, Norsko; Roseland, Va., USA 
(z�ásti) 

I-6  alkalicko-metasomatické  perovskit, brookit,  

rutil  
3 Iron Hill, Colo.; Magnet Cove, Ark., USA 

I-7  zvětralé alkalické horniny  anatas  2 Catalão, Salitre, Tapira, Brazílie 

I-8  zvětralé anortozity  ilmenit, rutil  4 Roseland, Va., USA (z�ásti) 
Metamorfní lo~iska 

M-1  eklogity  rutil  2 Engebøfjellet, Norsko; Piampaludo, Itálie 

M-2  amfibolity  rutil  3 Daixian, ína 

M-3  zelené bZidlice  rutil  5 Dinning, Md., USA 

M-4  

kontaktně  
metasomatizovaný  
anortozit  

ilmenit, rutil  4 Roseland, Va., USA (z�ásti) 

M-5  
metasomatizovaný  
svor  

rutil  5 Evergreen, Colo., USA 

Hydrotermální (magmatická a/nebo metamorfní) 
I/M  hydrotermální porfyrová  rutil  3 Bingham, Utah, USA; El Teniente, Chile 

Sedimentární 

S-1  fluviální  rutil, ilmenit  1 
Mogbwemo and Sherbo River, 

Sierra Leone 

S-2  
plá~ové písky  
a/nebo pZíbZe~ní duny 

ilmenit,  

alterovaný ilmenit,  
rutil, leukoxen 

1 

North Stradbroke Island, východní Austrálie; 
Richards Bay, JAR; 

Trail Ridge, Fla., USA (z�ásti) 

S-3  
zpevněné paleorozsypy  
(Zí�ní a/nebo plá~ové) 

ilmenit,  

alterovaný ilmenit,  
rutil, leukoxen 

2 Bothaville, JAR 

S-4  
zvětralá sedimentární  
lo~iska  

alterovaný ilmenit,  
leukoxen 

1 Trail Ridge, Fla., USA (z�ásti) 

11.7 Metody tě~by a úpravy 

Postupy tě~by a zpracování titanových rud se libí podle typu lo~isek, zásadní rozdíl je mezi 
dobýváním magmatických, metamorfních a metasomatických lo~isek vázaných na skalní 
horniny (typ „hard-rock<) a lo~isek tě~kých minerálů v sedimentech a reziduích.  

Tě~ba primárních lo~isek (typ „hard rock“) 
Masivní anebo strmě upadající tělesa magmatických, metamorfních a metasomatických rud jsou 
dobývána povrchovým způsobem. Povrchové dobývání obvykle spo�ívá v odstranění skrývky, 
tě~bě rudy v�etně trhacích prací a její trasport nákladními vozidly nebo pásovými dopravníky na 
mezideponie. Povrchová tě~ba mů~e dosáhnout hloubek několika set metrů, zZídka vbak pZes 
100 m. Povrchová tě~ba probíhá také na zvětrávacích typech lo~isek, rozsypech a náplavech.  
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Tě~ba sekundárních lo~isek 

Relativně nejjednodubbí je tě~ba sekundárních (sedimentárních a reziduálních) lo~isek, která jsou 
v pZípadě tě~by z vody dobývána dragováním a pZi tě~bě nad vodní hladinou pomocí naklada�ů 
nebo rozplavováním proudem vody. 

Metalurgické zpracování titanových rud 

Ilmenit, rutil a leukoxen se hutní pZedevbím na strusku bohatou na titan nebo syntetický rutil 
a poté se dále zpracovávají pro pou~ití v pigmentech a jako kovový titan. Titanové strusky, které 
se získávají tavením ilmenitu, obsahují pZibli~ně 75 a~ 86 % TiO2; dalbím zpracováním 
vysokotlakým kyselým lou~ením lze obsah zvýbit na pZibli~ně 94,5 % TiO2. Syntetický rutil se 
vyrábí odstraněním ~eleza ze surového ilmenitu (Woodruff et al., 2017).  
Titani�itý pigment TiO2 i kovový titan se s rutilu a ilmenitu v sou�asnosti vyrábí dvěma hlavními 
průmyslovými postupy (Mackey, 1994): 

 Sulfátový proces je starbí metodou, pZi ní~ se jemně mletý ilmenit nebo struska s vysokým 
obsahem TiO2 rozkládá koncentrovanou kyselinou sírovou.  

 Chloridový proces (tzv. Krollův proces) je modernějbí. PZi něm se nejprve pyrolýzou 
ilmenitu nebo rutilu s uhlíkem a chlorem získává chlorid titani�itý TiCl4. Po pZe�ibtění se 
jeho páry redukují hoZ�íkem v inertní argonové atmosféZe pZi teplotě kolem 800 °C. 
TiCl4 + 2 Mg → Ti + 2 MgCl2 

Titan vzniklý Krollovým procesem je tuhá, pórovitá látka, která se po odstranění chloridu 
hoZe�natého a nezreagovaného hoZ�íku dále �istí (wikipedia.org). 

 
Obrázek 52. Postup úpravy a zpracování titanových surovin. Zdroj: Dormann, 1993; 

Korneliussen et al., 2000. 
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11.8 Limitní ukazatele pro lo~iskové hodnocení 
Pro hodnocení geologických celků z hlediska potenciálu k zajibtění ekonomicky vyu~itelných 
zásob a pro posuzování výpo�tů zásob vyhrazených nerostů v eské republice byly v rámci 
projektu TA R „Horninové prostZedí a nerostné suroviny< (SS02030023) pro lo~iska titanových 
rud v pevných horninách navr~eny ní~e uvedené limitní ukazatele (Tvrdý et al. 2022).  

Minimální velikost lo~iska: 

 minimální mno~ství zásob na samostatném lo~isku titanových rud uva~ovaných jako 

hlavní u~itková slo~ka .............................................................................. 10 000 tun Ti-kovu 

Minimální obsah na lo~isku: 

 minimální obsah na samostatném lo~isku titanových rud uva~ovaných jako hlavní u~itková 

slo~ka .......................................................... bilan�ní 5 hm. %, nebilan�ní 2,5 hm. % Ti-kovu 

 minimální obsah na lo~isku komplexních rud nutný pro zaZazení do státní bilance zásob 
vyhrazených nerostů  ................................................................................. 2,5 hm. % Ti-kovu 

Uvedené ukazatele jsou indika�ní a mohou být pro konkrétní lo~isko modifikovány, popZ. 
doplněny o dalbí parametry podle aktuální ekonomické rozvahy s ohledem na cenové relace, 
investi�ní náklady, náklady na tě~bu a úpravu atp. 
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12 Zirkonium a hafnium  

12.1 Charakteristika, výskyt v zemské kůře 

Zirkonium je bedý a~ stZíbZitě bílý, stZedně tvrdý a poměrně lehký kov, mimoZádně chemicky 
stálý. Je zcela nete�ný k působení vody a odolává větbině bě~ných minerálních kyselin 
i hydroxidů. Hustota je 6,506 g/cm3

. Jemně rozptýlený kov mů~e na vzduchu samovolně 
vzplanout, v kusové podobě (slitky, plechy, dráty) je vbak stálý. V pZírodě se vyskytuje pouze ve 
formě slou�enin. 
Hafnium je bedý a~ stZíbZitě bílý, kovový prvek, chemicky velmi podobný zirkoniu, které 
doprovází prakticky ve vbech minerálech. Vyzna�uje se mimoZádnou chemickou stálostí 3 je 

zcela nete�ný k působení vody a odolává bě~ným minerálním kyselinám i roztokům alkalických 
hydroxidů. Hustota je 13,31 g/cm3. Hafnium doká~e výborně absorbovat neutrony (a~ 600x víc 
ne~ zirkonium). 
Zirkonium a hafnium jsou litofilní prvky, které mají téměZ stejný náboj, iontové poloměry 
a iontové potenciály. Jejich geochemické chování je proto velmi podobné. Oba prvky jsou 
nekompatibilní. Oba prvky jsou oproti plábti nabohaceny v zemské kůZe. Průměrné obsahy jsou 
zde 100 ppm Zr a 3 ppm Hf (Taylor a McLennan 1995). 

Hlavními minerály jsou zirkon (ZrSiO4) a baddeleyit (ZrO2). Jediný známý samostatný minerál 
hafnia je vzácný hafnon (HfSiO4), větbina hafnia se vyskytuje jako izomorfní pZíměs 
v minerálech zirkonia. 
Zirkon (ZrSiO4) je nejbě~nějbím minerálem zirkonia a hafnia, který se vyskytuje v pZírodě. 
Vzniká pZevá~ně jako produkt primární krystalizace. Větbina pZírodního zirkonu má poměr 
Zr : Hf 33,6 : 1, který pZibli~ně odpovídá poměru obsahů v zemské kůZe (Taylor a McLennan 
1995). 

Baddeleyit (ZrO2) je méně obvyklý minerál zirkonia, který se vyskytuje v alkalických horninách, 
mafických a ultramafických horninách a některých metamorfovaných karbonátových horninách. 
Baddeleyit je nejbě~nějbí v pozdním stádiu, nejvíce chemicky frakcionovaných �ástí mafických 
magmat (Heaman a Le Cheminant 1993), a je to hlavní fáze nesoucí zirkonium 
v karbonatitových horninách z důvodu obecně ni~bí aktivity oxidu kZemi�itého pZi tavení 
karbonatitu. Stejně jako u zirkonu se i v baddeleyitu mů~e poměr Zr : Hf zna�ně libit, a zejména 
v karbonátových systémech vykazuje baddeleyit frakcionaci zirkonia z hafnia (Scharer et al. 
1997; Klemme a Meyer 2003). V mafických horninách jsou krystaly baddeleyitu obvykle světle 

a~ tmavě hnědé a tvoZí drobné idiomorfní krystaly, které jsou obvykle rýhované (Heaman a Le 

Cheminant 1993). Krystaly jsou typicky velmi malé, �asto menbí ne~ 30 mikronů (Söderlund 
a Johansson 2002). 

Hlavní světová lo~iska Zr-Hf-rud jsou vázána na tě~ké minerální písky, které vznikají 
zvětráváním a erozí ji~ existujících hornin a koncentrací zirkonu v sedimentárních systémech, 
zejména v pobZe~ním prostZedí (tzv. plá~ové písky). 
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Obrázek 53. Zirkonium a hafnium (Jones et al., 2017). A = kovové zirkonium. B = kovové 

hafnium (foto Heinrich Pniok, http://pse-mendelejew.de). C = krystaly primárního 
magmatického zirkonu, drát v levém dolním rohu má v průměru 0,1 mm. D = 
detritické krystaly zirkonu, zaoblené z důvodu transportu a přepracování, drát 
v horní �ásti má v průměru 0,1 mm (foto James V. Jones). E = krystaly badelleyitu 

z karbonatitu Phalaborwa z Jihoafrické republiky (foto Rob Lavinsky, 
www.iRocks.com). F = tmavé prou~ky tě~kých minerálů v plá~ovém písku z lokality 
ennaí, Indie (měřítko mince 1 penny v pravém dolním rohu; foto Mark A. Wilson, 

College of Wooster, Ohio). G = mikrofotografie tě~kého minerálního písku ze Srí 
Lanky, bohatého na spinely (rudá a~ hnědá zrna); aipka ukazuje na velké zrno 
zirkonu (aířka záběru 20 mm, foto Simm Sepp, www.sandatlas.org).  

http://pse-mendelejew.de/
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12.2 Průmyslové aplikace a trh 

PZibli~ně 95 % vebkerého spotZebovaného zirkonia je ve formě zirkonu, oxidu zirkoni�itého nebo 
jiných slou�enin zirkonia (Nielson a Wilfling 2002). Minerál zirkon je vysoce ~áruvzdorný, 
s bodem tání pZes 2 550 °C. Pou~ívá se proto pro obklady na slévárenských formách a mletý 
v ~áruvzdorných barvách pro povrchovou úpravu forem. Zirkonové cihly a bloky se pou~ívají ve 

slévárenství v pecích a nístějích, výrobky na bázi ~áruvzdorných slitin Al-Si-Zr ve skláZství. 
Kolem 50 % produkce má pou~ití v obkladech a dla~bách i sanitní a stolní keramice. Více méně 
okrajové vyu~ití zirkonu je ve bperkaZtví jako drahý kámen, syntetický kubický oxid zirkoni�itý 
(zirkonia) je náhra~kou diamantu. Baddeleyit se pou~ívá pZi výrobě Al-Zr-brusiv, v keramických 
barvách a ~áruvzdorných materiálech.  

 

 
Obrázek 54. Hlavní oblasti vyu~ití zirkonia. Zdroj: http://www.zircomet.com. 

Pro pou~ití v jaderných aplikacích musí být kovy odděleny kvůli jejich rozdílným vlastnostem 
absorpce neutronů. Kovové zirkonium bez hafnia má nízký ú�inný průZez, tak~e se pou~ívá jako 
konstruk�ní materiál v jaderných reaktorech a jako plábf jaderných palivových ty�í. Hafnium má 

relativně vysoký ú�inný průZez absorpce tepelných neutronů, a proto se pou~ívá v jaderných 
regula�ních ty�ích. Reaktorové zirkonium a hafnium se vyrábějí rozpoubtěním oxychloridu 
zirkonia a chemickou separací hafnia z roztoku. Slo~ky zirkonia a hafnia se zpracovávají 
odděleně za vzniku chloridů, které se pak redukují na kovy Krollovým procesem. Hafnium se 
také pou~ívá ve vysokoteplotní keramice, superslitinách na bázi niklu a tryskách pro Zezání kovů 
plazmovým obloukem. 
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Obrázek 55. Predikce vyu~ití zirkonu do roku 2026. Zdroj: https://www.maximizemarket 

research.com/market-report/global-zircon-sand-market/89123/. 

12.3 Hlavní lo~iska ve světě  
Vebkeré údaje týkající se rud Zr-Hf jsou uváděny pro zirkonium (resp. minerál zirkon), jeho je 
hafnium minoritní pZíměsí. Světové zásoby ZrO2 se odhadují na 44 milionů tun (Tabulka 30). 

Tabulka 30. Odhad světových zásob zirkoniových rud. Zdroj: USGS Mineral Commodity 
Summary, 2024. 

 

PZevá~ná �ást celosvětové produkce zirkonia je ve formě zirkonu z TM v sedimentárních 
lo~iscích. Z následující tabulky vyplývá, ~e významná lo~iska tohoto typu mají geologické 
zásoby v desítkách a~ tisících Mt a obsah tě~kých minerálů pZes 1 %. Podíl zirkonu v tě~ké 
frakci je variabilní a kolísá od desetin do prvních desítek procent. 
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Tabulka 31. Parametry vybraných lo~isek Zr-Hf-rud. 
Název Stát Genetický typ Zásoby, obsahy Zdroj  

Lo~iska  
skupiny Kwale 

Keňa sedimentární total resources: 

surovina 254 Mt (1,9 % TM)  

tě~ké minerály 4,7 Mt  
(50 % ilmenit, 13 % rutil, 5,7 % zirkon) 

2021:  

https://miningdataonline.com/property/ 

1386/Kwale-Operation.aspx 

Lo~iska  
skupiny Kenmare 

Mozambik sedimentární total reserves: 1 540 Mt 

total resources: 6 368 Mt 

cut-off 1,4 % TM, průměr cca 2 % TM 

2020:  

www.kenmareresources.com 

Toliara Madagaskar sedimentární total reserves: 586 Mt 

6,5 % TM 

65 % ilmenit, 32 % zirkon, 3 % rutil 

2019: 

https://www.miningreview.com/speciality 

-minerals/toliara-base-resources-madagascar/ 

Tajiri T1-T4 Tanzanie sedimentární resources: 147 Mt 

3,1 % TM 

2018: 

https://www.miningreview.com/east-africa 

/strandline-resources-jackpot-tajiri-tanzania/ 

Mannar Srí Lanka sedimentární resources: 10,33 Mt 

11,71 % TM 

5,57 % ilmenit, 1,34 % leukoxen,  

0,18 % rutil, 0,26 % zirkon 

2015: 

https://www.titaniumsands.com.au/ 

company-projects/ 

Grande Côte Senegal sedimentární resources+reserves: 1 847 Mt 

cut-off 1,0 % TM, průměr 1,4 % TM 

TM = 72,0 % ilmenit, 10,7 % zirkon,  

3,2 % leukoxen 2,5 % rutil 

2017: 

https://mineraldeposits.com.au/grande 

-cote-mineral-sands/ 

Tormin JAR sedimentární resources: 1,13 Mt 

8,27 % TM = 6,47 % granát,  
1,13 % ilmenit, 0,47 % zirkon,  

0,15 % rutil 

2020: 

https://www.mineralcommodities.com/ 

operations-projects/south-africa/tormin 

-mineral-sands-operation/ 

Jacinth Austrálie sedimentární resources: 124,3 Mt 

5,2 % TM  

30 % ilmenit, 47 % zirkon, 5 % rutil 

2011: 

https://www.researchgate.net/publication/ 

260418848_Heavy_Mineral_Sands_in_the_ 

Eucla_Basin_Southern_Australia_Deposition 

_and_Province-Scale_Prospectivity 

Coburn Austrálie sedimentární resources: 1 606 Mt 

cut-off 0,8 % TM, průměr 1,2 % TM  
48 % ilmenit, 22 % zirkon, 7 % rutil,  

5 % leukoxen, 5 % hlubina 

2018: 

https://www.strandline.com.au/irm/content 

/mineral-resources1.aspx?RID=468 

Kovdor Rusko magmatický resources measured+indicated: 

Fe-ruda 267+219,7 Mt (27 % Fe) 

apatit 14,7+2,9 Mt (6,8 % P2O5) 

baddeleyit 0,4+0,105 Mt (0,17 % ZrO2) 

2014: 

Mikhailova et al. (2016) 

12.4 Výskyty v eské republice 

V eské republice nejsou bilancována ~ádná lo~iska zirkonia a hafnia. Prognózní zdroje zirkonia 
a hafnia byly odhadnuty v uranových rudách na lo~iskách uranonosných pískovců Strá~ského 
bloku �eské kZídové pánve (spolu s TR, Ta, Nb) na 71 800 t Zr a 2 520 t Hf. Dalbích 122 370 t Zr 

a 2 446 t Hf se pZedpokládá ve fenitech na lokalitě Hůrky v istecko-jesenickém masivu (spolu 
s Mo, TR, Ta, Nb). Vbechny zdroje jsou neschválené (Starý el al. 2023, Stuchlíková a Frolíková 
1988). 

Na území R není velká perspektiva vyhledání velkého rozsypového lo~iska tě~kých minerálů 
(TM). PZípadné průzkumné práce by se mohly opět soustZedit na jednotku �eské kZídy. TM lze 
o�ekávat zejména v místech s hlouběji zvětralým podlo~ím (Dickinson 2008).  
Dalbím mo~ným zdrojem TM, i kdy~ jen okrajového významu, jsou lo~iska btěrkopísků. 
V pZípadě rostoucí poptávky a ceny se ve světě nevylu�uje ani vyu~ití primárních lo~isek (Flohr 
a Ross 1990). Indicie obou těchto pZípadů existují i v eském masivu.  
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12.5 Produkce a spotřeba 

Více ne~ polovina světové produkce zirkoniových rud pZipadá na Austrálii. Dalbími 
významnými producentskými zeměmi jsou Ji~ní Afrika, ína, Indonézie a Mozambik, tě~ba 
roste v Senegalu a Keni. Výroba zirkonia je soustZeděna v rukou několika spole�ností, z nich~ 
největbí jsou Iluka, Tronox a Rio Tinto/Richards Bay Mining (https://mcgroup.co.uk). 
Celková produkce hafnia je poměrně malá a závisí na tě~bě a rafinaci zirkonia. Na trhu 
s hafniem dominují spole�nosti Cezus (francouzská jaderná skupina Areva) a Wah Chang (ATI). 

Poptávka po hafniu je ur�ována jeho hlavními navazujícími aplikacemi - superslitiny, 

polovodi�e, integrované obvody a jaderná výroba. PZedpokládá se, ~e celkový trh s hafniem 
poroste, ale je mo~né, ~e dojde k omezení nabídky (https://mcgroup.co.uk). 

Tabulka 32. Ceny zirkonia a hafnia na světových trzích (Starý et al. 2023). 

 

 

12.6 Genetické typy lo~isek 

Zirkonium ani hafnium nejsou v sou�asnosti ekonomicky získávány z pegmatitů nebo vysoce 
diferencovaných granitů.  

Primární magmatická lo~iska 

Hlavní primární lo~iska se nacházejí v alkalických magmatických horninách, které také mají 
zvýbený obsah niobu, tantalu a REE a mají blízkou vazbu na lo~iska apatitů. PZesto je 
koncentrace zirkonia a hafnia v alkalických horninách poměrně malá, tudí~ jen minimum těchto 
intruzí je vhodné pro tě~bu (Jones et al. 2017).  
Na území Fennoskandie je známo celkem 19 ultrabazických alkalických masivů, z toho 16 
v Rusku. Masivy intrudovaly během spodního paleozoika. Charakteristická je pro ně 
diferenciace magmatu za tvorby ultrabazických a alkalických hornin a karbonatitů. Větbina 
z nich má koncentricky zonální stavbu se strmě upadajícími kontakty. Slo~eny jsou pZevá~ně 
pyroxenity a olivinity v centru, na okrajích vystupují horniny ijolit-urtitové Zady, pZítomny 
bývají dále melteigity a nefelinové syenity. V centru i v okrajových �ástech struktur se nacházejí 
~ilná i sloupovitá tělesa karbonatitů. V endo- i exokontaktu se biroce uplatnily metasomatické 
procesy, obzvlábf výrazné bývají aureoly fenitizovaných hornin. 
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Sekundární rozsypová lo~iska 

Hlavním zdrojem zirkonia a hafnia jsou v sou�asnosti tzv. tě~ké písky, které jsou sedimentárními 
procesy obohaceny tě~kými minerály. Zirkon má vysokou hustotu a jako tvrdý a odolný minerál 
je stálý pZi zvětrávání primárních hornin a následném transportu (Morton a Hallsworth 1999).  
Spole�ně se zirkonem se obvykle ukládají dalbí tě~ké minerály, které mají podobné mechanické 
vlastnosti. Výsledné lo~isko tak mů~e obsahovat ekonomické koncentrace zlata, cínu, ~eleza a 
titanu (Slingerland a Smith 1986; Garnett a Bassett 2005). Zirkon se nej�astěji tě~í spole�ně 
s titanovými rudami ilmenitem a rutilem. 

 
Obrázek 56. Titanonosné plá~ové písky, ostrov Mannar (Srí Lanka). Zdroj: 

www.titaniumsands.com.au. 
 

 
Obrázek 57. Distribuce lo~isek Zr-Hf a rozaíření tě~kých plá~ových písků ve světě. Zdroj: Jones 

et al., 2017. 
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Ropné písky 

Dalbím zdrojem zirkonu jsou odpady ze závodů na tě~bu ropných písků. V rozsáhlé lo~iskové 
oblasti Athabaska (Athabasca Oil Sands) v kanadské Albertě je ro�ně produkován odpad 
s obsahem cca 220 000 tun vyu~itelného TiO2 a 80 000 tun vyu~itelného zirkonu. To pZedstavuje 
pZibli~ně 6 % světové spotZeby TiO2 a pZibli~ně 9 % světové produkce zirkonu. }ivotnost zásob 
je uváděna na nejméně 50 let. Problémy dosud způsobovala obtí~ná upravitelnost způsobená 
povlaky bitumenu na zrnech písku, pZítomnost sekundárního pyritu a karbonátů a vysoký podíl 
hlinitokZemi�itanů s podobnými váhovými, elektrostatickými a magnetickými vlastnostmi. Tyto 
problémy lze do zna�né míry pZekonat pomocí nových technologických pZístupů (Oxenford et al. 
2001). 

12.7 Metody tě~by a úpravy 

Způsob tě~by a úpravy libí podle charakteru lo~iska. Relativně nejjednodubbí je u sekundárních 
(sedimentárních) lo~isek, která jsou v pZípadě tě~by z vody dobývána dragováním a pZi tě~bě nad 
vodní hladinou pomocí naklada�ů nebo rozplavováním proudem vody pomocí hydromonitorů.  

 
Obrázek 58. Tě~ba písku s tě~kými minerály pomocí hydromonitorů, důl Kwale (Keňa). 
Podle projektu Tajiri v Tanzanii spo�ívá výroba koncentrátu 95 % TM z několika stupňů 
gravita�ní separace a klasifika�ní technologie. Koncentrát obsahuje v průměru 56,7 % ilmenitu, 

0,4 % leukoxenu a 6,4 % rutilu, 4,1 % zirkonu, 0,2 % monazitu, 15,6 % granátu, 11,1 % leh�í 
frakce a 5 % kZemene. Koncentrát se dále zpracovává na separa�ní lince. Kromě smíbeného 
zirkon-monazit-granátového koncentrátu (66 % ZrO2+HfO2) se vyrábí smíbený koncentrát 
leukoxen+rutil (HiTi, 92-93 % TiO2) a ilmenitový koncentrát (48-54 % TiO2).  
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Obrázek 59. Schéma mokré úpravy TM-písků (projekt Tajiri, Tanzánie). Zdroj: Strandline 

Resources Ltd. Tajiri mineral sands project - engineering scoping study, 2020.  
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Oxid zirkoni�itý se vyrábí reakcí zirkonové rudy s hydroxidem sodným a následnou chlorací. 
Vzniklý oxychlorid zirkoni�itý se kalcinuje a z výluhu se srá~í ZrO2 (zirkonia) ve formě prábku. 
Zirkonia má vysoký bod tání (2 700 °C) a nízkou tepelnou vodivost, je proto důle~itou slo~kou 
keramiky, barev a glazur. Zirkonia podléhá pZi zahZívání fázové pZeměně a pro dalbí pou~ití se 
musí stabilizovat pZidáním oxidů, napZ. oxidu vápenatého (CaO), hoZe�natého (MgO) a oxidu 
yttria (Y2O3). Yttriem stabilizovaná zirkonia (ZrO2) se pou~ívá pZi výrobě kubické zirkonie, 
sou�ástek optických vláken, ~áruvzdorných povlaků, technické a konstruk�ní keramiky a 
kyslíkových senzorů ve spalovacích motorech. Proto~e má zvýbenou odolnost proti lomu a 
pevnost ve srovnání s podobnými výrobky z oxidu hlinitého, pou~ívá se yttriem-stabilizovaná 
zirkonia také v zubním lékaZství, napZíklad pZi výrobě můstků, korunek a inlejí, a v kloubních 
náhradách.  
Mezi dalbí zirkoniové chemikálie patZí: 

 borid zirkoni�itý pou~ívaný jako difúzní bariéra v polovodi�ích, jako nádoba pro roztavené 
kovy a jako hoZlavý absorbér v jádrech jaderných reaktorů,  

 uhli�itany zirkonia pou~ívané v antiperspirantech a pZi výrobě tisku a papíru,  
 hydrid zirkoni�itý k výrobě světlic, rozbubek a náplní v pyrotechnice a jako pojivo nebo 

pájecí slo~ka v brusných a lebtících kotou�ích, 
 nitrid zirkonia pou~ívaný jako povlak odolný proti opotZebení na vrtácích a nástrojových 

bitech,  

 fosfore�nany zirkonia vyu~ívané pZi kationtové výměně, napZ. pZi dialýze, jako nosi�e léků 
a pZi nakládání s jaderným odpadem,  

 sírany zirkonia pou~ívané pZi �inění ků~í, jako katalyzátory a jako povlak prábkových 
pigmentů na bázi oxidu titani�itého (Nielson a Wilfling, 2002). 

Kovy zirkonium a hafnium se vyrábějí Krollovým procesem, který zahrnuje redukci oxychloridu 
zirkonia kovovým hoZ�íkem v inertní atmosféZe. Výsledný kov obsahuje směs zirkonia a a~ 2 % 
hafnia a pou~ívá se pro nejaderné aplikace v korozivním prostZedí a ve speciálních slitinách. 

12.8 Limitní ukazatele pro lo~iskové hodnocení 
V eské republice se zirkonium vyskytuje jako pZíměs v komplexních rudách. Nelze vbak 
vylou�it existenci lo~iskových objektů, kde bude tvoZit hlavní u~itkovou slo~ku. Hafnium je 

doprovodným prvkem zirkonia a v jiných ne~ zirkoniových rudách se v pZírodě významně 
neuplatňuje. Pro hodnocení geologických celků z hlediska potenciálu k zajibtění ekonomicky 
vyu~itelných zásob a pro posuzování výpo�tů zásob vyhrazených nerostů byly v rámci projektu 
TA R „Horninové prostZedí a nerostné suroviny< (SS02030023) pro lo~iska v pevných 
horninách navr~eny ní~e uvedené limitní ukazatele (Tvrdý et al. 2022). Tyto ukazatele mohou 

být pro konkrétní lo~isko modifikovány, popZ. doplněny o dalbí parametry podle zastoupení 
vbech u~itkových slo~ek a aktuální ekonomické rozvahy.  

Minimální velikost lo~iska: 

 minimální mno~ství zásob na samostatném primárním lo~isku zirkonium-hafniových rud 

jako hlavní u~itkové slo~ky ...................................................................... 10 000 tun Zr-kovu 
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 minimální mno~ství zásob na komplexním lo~isku s obsahem zirkonia a hafnia nutné pro 
zaZazení do státní bilance ............................................................................ 1 000 tun Zr-kovu 

 minimální mno~ství zásob hafnia se nestanovuje. 
Minimální obsah na lo~isku: 
a) Samostatná lo~iska zirkonium-hafniových rud jako hlavní u~itkové slo~ky 

 minimální kovnatost na samostatném primárním lo~isku zirkonium-hafniových rud jako 

hlavní u~itkové slo~ky ...........................bilan�ní 0,25 hm. %, nebilan�ní 0,1 hm. % Zr-kovu 

 minimální obsah v komplexních primárních rudách s obsahem zirkonia a hafnia nutný pro 
zaZazení zásob do státní bilance .................................................................0,1 hm. % Zr-kovu 

 hafnium se hodnotí v pZípadě poměru Zr : Hf menbím ne~ 60 : 1. 
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13 Uran a thorium 

13.1 Charakteristika, výskyt v zemské kůře 

Uran a thorium jsou významné radioaktivní prvky, které hrají důle~itou roli v energetice, 
zbrojním průmyslu a vědeckém výzkumu. Oba patZí mezi aktinoidy, co~ je skupina prvků známá 
svou nestabilitou a schopností podstupovat radioaktivní rozpad. PZesto~e jsou oba tyto prvky 
relativně vzácné, jejich výskyt v zemské kůZe má důle~ité důsledky jak pro pZírodní procesy, tak 
pro lidskou �innost, zejména v oblasti jaderné energetiky. 

Uran 

Uran (U) je radioaktivní, stZíbrolesklý kov. Uran má v pZírodní rozpadové Zedě 3 izotopy: 235U 

(0,7 %), 238U (99,3 %) a 234U (0,0004 %; Burns a Finch 1999). Uran je relativně vzácný, ale 
pZesto rozbíZený v zemské kůZe, kde se jeho koncentrace odhaduje na pZibli~ně 2,8 ppm (�ástic 
na milion). Uran má vysokou hustotu (19 g/cm³), co~ jej �iní jedním z nejtě~bích pZirozených 
prvků. Chemicky se uran snadno oxiduje a tvoZí různé oxida�ní stavy, pZi�em~ nejbě~nějbí je 
oxida�ní stav +6 v uranylovém iontu (UO2²z), který se nachází v mnoha slou�eninách. 
V pZírodě se uran vyskytuje ve tZech mocenstvích: UIV

, U
VI

 a U
V
 (bylo prokázáno pouze 

v jednom sekundárním minerálu). UIV
 je stabilní, vyskytuje se tZeba v minerálu uraninitu nebo 

zastupuje zirkonium v zirkonu. V tomto mocenství taky tvoZí lo~iska. Naopak, UVI
 je v pZírodě 

velmi mobilní, ve vodním prostZedí je obvykle transportován v karbonátových komplexech, 
pZi�em~ se v oxida�ním prostZedí dostává do roztoku, naopak v reduk�ním prostZedí se srá~í. 
Tato vlastnost je velice důle~itá pro tvorbu lo~isek (Burns a Fich 1999). 

 
Obrázek 60. Vzorky uranových rud (www.britannica.com/science/uranium; www.geology 

forinvestors.com). 

Uran (chemická zna�ka U, atomové �íslo 92) je tě~ký, stZíbZitě bedý kov, který je mírně 
radioaktivní. Je to nejvybbí pZirozeně se vyskytující prvek, co se tý�e atomového �ísla. Uran je 
pZítomen v pZírodě ve tZech izotopech: Uran-238 (99,3 %), Uran-235 (0,7 %) a velmi vzácný  
Největbí koncentrace uranu se nacházejí v rudných minerálech, jako je uraninit (UO¢), který je 
jedním z hlavních zdrojů tě~by uranu. Dalbími důle~itými minerály obsahujícími uran jsou 
napZíklad karnotit (K¢(UO¢)¢(VO¤)¢·3H¢O) a autunit (Ca(UO¢)¢(PO¤)¢·10-12H¢O).  
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Uran-234. Izotop uran-235 je klí�ový pro jadernou energetiku a jaderné zbraně, proto~e je btěpný 
3 mů~e podstoupit Zetězovou reakci pZi btěpení jádra. 
Uran se vyskytuje po celém světě, ale jeho nejvýznamnějbí lo~iska se nacházejí v Kazachstánu, 
Kanadě, Austrálii a Namibii. Uran se tě~í buď v dolech, nebo pomocí metody „in-situ leach< 

(vyluhování uranu pZímo v místě jeho výskytu bez potZeby tě~by). 

Thorium 

Thorium (chemická zna�ka Th, atomové �íslo 90) je stZíbZitě bílý, měkký kov, který je rovně~ 
slabě radioaktivní. Thorium je stabilnějbí ne~ uran, proto~e jeho hlavní izotop thorium-232 má 
polo�as rozpadu 14 miliard let, co~ je delbí ne~ stáZí Země. Stejně jako uran se thorium nachází 
ve více oxida�ních stavech, ale nejbě~nějbím stavem je +4. 

Thorium má potenciál být pou~ito jako jaderné palivo, a to zejména díky své schopnosti 
pZeměny na izotop uran-233, který je btěpný a mů~e být vyu~it v jaderných reaktorech. Výhodou 
thoria oproti uranu je to, ~e je v pZírodě dostupnějbí a produkuje méně radioaktivních odpadů.  
Thorium je v zemské kůZe bě~nějbí ne~ uran, s koncentrací pZibli~ně 10 ppm. Hlavním 
minerálem obsahujícím thorium je monazit, co~ je fosfát vzácných zemin obsahující thorium 
a dalbí vzácné prvky. Thorium se nachází ve zvýbené koncentraci v píscích a pobZe~ních 
lo~iscích, zejména v Indii, Brazílii, Austrálii a Jihoafrické republice. Dalbími významnými 
minerály jsou uranothorit (U,Th)SiO4 (1325 % ThO2), thorit ThSiO4, thorianit (Th,U)O2 (1325 

% ThO2) a zirkelit (Ca,Th,Ce)Zr(Ti,Nb)2O7 (6 % Th) 

 
Obrázek 61. Krystal monazitu (zdroj www. geigercheck.com). 

V sou�asnosti se thorium znovu dostává do popZedí zájmu jako alternativní jaderné palivo díky 
svým výhodám, jako je ni~bí produkce radioaktivních odpadů a větbí dostupnost. 
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13.2 Průmyslové aplikace a trh 

Uran 

Hlavní vyu~ití uranu spo�ívá v jaderné energetice, kde je palivem v jaderných reaktorech. Uran-

235 je po obohacení (zvýbení jeho koncentrace v pZírodním uranu) pou~íván jako btěpný 
materiál. Uran-238, který je nebtěpný, vbak mů~e být pZeměněn na plutonium-239 v reaktorech 

a dále vyu~it jako jaderné palivo. Uran má také vojenské vyu~ití. Ochuzený uran (238U) se 
pou~ívá v penetrátorech (průbojných zbraních) s kinetickou energií a v pancéZování, kde se 
vyu~ívá jeho vysoké hustoty. 

Thorium 

A�koli se thorium dnes pou~ívá jen v omezeném rozsahu, má obrovský potenciál v oblasti 
jaderné energetiky. V některých typech reaktorů mů~e být thorium pZeměněno na uran-233, 

který je btěpný. Takové reaktory by mohly poskytnout stabilní a dlouhodobý zdroj energie 

s menbími environmentálními dopady. Historicky se thorium pou~ívalo také v osvětlení 3 

v plynových lampách, kde slou~ilo ke zvybování světelného výkonu, a rovně~ jako legovací 
pZísada do slitin hoZ�íku a wolframu, které mají speciální vyu~ití ve vysokoteplotních aplikacích. 
Ve slitině s magnesiem tvoZí thorium vysoce pevný a tepelně odolný kov. Thorium je výhledově 
uva~ováno jako rezervní palivo v atomových reaktorech. Kromě energetiky je thorium v různých 
formách vyu~íváno v náro�né keramické výrobě, pro katalytické vlastnosti a ve sváZecích 
elektrodách. 

13.3 Hlavní lo~iska ve světě  

Uran 

V roce 2022 cca 57 % světové produkce bylo podle WNA získáváno z těchto 10 největbích 
lo~isek, která se nacházejí na území pěti států: 
Tabulka 33. Hlavní uranová lo~iska ve světě a jejich ro�ní tě~ba. Zdroj GS (Starý et al. 2023) 
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Thorium 

Největbí světové zásoby thoria se nacházejí v lo~iscích placerového, karbonátového a ~ilného 
typu. Thorium se nachází v několika minerálech, z ekonomického hlediska jsou nejvýznamnějbí 
monazit, thorianit a thorit. Podle Světové jaderné asociace �inily celosvětově zjibtěné zdroje 
thoria odhadem 6,4 milionu tun thoria. Zdroje thoria se nacházejí po celém světě, pZedevbím 
v Austrálii, Brazílii, Indii a Spojených státech. Největbí zásoby má Indie (850 000 tun), následuje 
Brazílie (630 000 tun) a Austrálie a Spojené státy (po 600 000 tunách). 

13.4 Lo~iska v eské republice 

Uran 

eská republika patZila k nejvýznamnějbím světovým producentům uranu. Historicky je 
s celkovou produkcí kolem 112 tis. t uranu v letech 1946 a~ 2019 ve formě tZíděných rud (od 
po�átku tě~by do roku 1975) a chemického koncentrátu (od roku 1953) na 12. místě na světě. 
Hlavní období tě~by uranových rud v R probíhalo od konce 40. let do po�átku 90. let 
20. století, kdy byla ukon�ena z důvodu vysoké ztrátovosti produkce na vbech do té doby 
tě~ených ~ilných lo~iskách (vyjma Ro~né). V roce 1995 skon�ila ze stejného důvodu i tě~ba na 
lo~isku Hamr a o rok později z pZevá~ně ekologických důvodů na lo~isku Strá~, �ím~ byla 
ukon�ena tě~ba na lo~iskách pískovcového typu. Od té doby bylo a~ do konce roku 2016 (v roce 
2017 byla tě~ená ruda získávána v rámci opracování zbytkových struktur U rud pZi vyklízení 
dobývek pZed jejich opubtěním a provádění pZípravných likvida�ních prací) v R tě~eno pouze 

~ilné lo~isko Ro~ná. UzavZením lo~iska Ro~ná pravděpodobně tě~ba uranu v R nadlouho (ne-li 

definitivně) skon�ila.  
V období vrcholného rozkvětu tě~by (195531990) se ro�ní produkce uranu pohybovala mezi 
2 000 a 2 900 t (max. mírně pZes 3 000 t v letech 1959 a~ 1960 a 1962 a~ 1964). Poté během tZí 
let poklesla na zhruba 600 t a kolem této hodnoty se dr~ela a~ do roku 1999. Od roku 2000 ji~ 
výbe tě~by klesala pomalu, ale trvale a~ k 128 t v roce 2016, kdy byla tě~ba U rud ukon�ena. Od 
té doby je uran získáván ze sanace uzavZených dolů ve výbi 30-40 t U/rok.  

Ekonomicky významná a zejména v minulosti intenzívně vyu~ívaná lo~iska byla soustZeděna do 
pěti oblastí. V následujícím pZehledu jsou oblasti s uvedením typu zrudnění a nejdůle~itějbích 
lo~isek Zazeny podle významu, daného mno~stvím vytě~eného uranu. V závorce je doplněn 
procentní podíl oblasti na celkové tě~bě. 

 stZedo�eská 3 ~ilné zrudnění: napZ. PZíbram, PZedboZice (téměZ 40 % celkové tě~by kovu) 
 severo�eská 3 zrudnění v kZídových sedimentech: napZ. Strá~ pod Ralskem, Hamr pod 

Ralskem, BZevnibtě pod Ralskem (kolem 24 %) 
 moravská 3 zónové a ~ilné zrudnění: Ro~ná, Olbí (kolem 21 %) 
 západo�eská 3 zónové a ~ilné zrudnění: napZ. Zadní Chodov, Vítkov 2, Horní Slavkov, 

Dyleň (necelých 10 %) 
 krubnohorská 3 ~ilná lo~iska a zrudnění v terciérních sedimentech: napZ. Jáchymov, Hájek 

(necelých 7 %) 
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Tabulka 34. Lo~iska uranu v R. Podle Starý et al. 2023. 

 

Ostatní malá lo~iska a výskyty rozptýlené po zbývajícím území eského masivu napZ. 
v }elezných horách, Rychlebských horách, Krkonobích a na lo~isku Okrouhlá Radouň pZispěly 
zbývajícími 2 % k celkově vytě~enému mno~ství cca 112 tisíc tun U po druhé světové válce. 
Vebkerá vytě~ená surovina byla chemicky upravována a kone�ným produktem byl chemický 
koncentrát uranu prodávaný do zahrani�í (v letech 2015-2017 do Kanady, Francie a Ruska). 

TéměZ výhradním odběratelem uranového koncentrátu byla v posledních 25 letech energetická 
spole�nost EZ a. s. SpotZeba uranu v nakupovaných palivových �láncích v jaderných 
elektrárnách Dukovany a Temelín se v posledních letech pohybuje v rozsahu 6503700 tun ro�ně.  

Thorium 

eská republika nedisponuje zdroji thoria (Starý et al. 2023). 

13.5 Produkce a spotřeba 

Uran 

PZibli~ně dvě tZetiny světové produkce uranu pochází z Kazachstánu, Kanady a Austrálie. Stále 
větbí mno~ství uranu, nyní více ne~ 55 %, se získává lou~ením in situ. V roce 2022 produkoval 
největbí podíl uranu z dolů Kazachstán (43 %), následovaný Kanadou (15 %) a Namibií (11 %). 
Tabulka 35. Světová tě~ba uranu v letech 2018-2022. Starý et al. 2023. 

 

Thorium 

Tě~ba a zásoby thoria jsou spojeny s tě~bou monazitu v lo~iscích tě~kých minerálů a písku 
a samostatné obsahy a produkce nejsou kvantifikovány. Bez poptávky po vzácných zeminách by 
se monazit pro svůj obsah thoria za sou�asných tr~ních podmínek pravděpodobně nevyu~íval. 
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13.6 Genetické typy lo~isek 

Uran se v pZírodě vyskytuje ve zna�ném mno~ství hornin, lo~iskových typů a tektonických 
prostZedí. Ní~e jsou vypsány hlavní typy (dle Starý et al. 2023): 

1. Infiltra�ní v pískovcích: pánev ChuSarysu a Syrdarja (Kazachstán), Kyzylkum (Uzbekistán), 
Wyoming (USA), Tim Mersoi (Niger), Königstein (Německo), Hamr, Strá~ (esko). 
2. Diskordantní 3 „unconformity<: Athabasca District (Kanada), Ranger (Austrálie). 
3. Felzické intruze: Rössing, Husab (Namibie), Dalongshan (ína). 
4. Magmaticko-hydrotermální: Olympic Dam (Austrálie). 
5. Fosilní Zí�ní rozsypy: Witwatersrand (Ji~ní Afrika), Elliot Lake (Kanada). 
6. Vulkanická: Streltsovsk (Rusko), Fushou, Benxi (ína), Dornod (Mongolsko), Kuribková-

Jahodná (Slovensko). 
7. Metasomatická: Ingulskoe, Smolinskoe (Ukrajina), Caetité/Lagoa Real (Brazílie). 
8. }ilná: Beaverlodge (Kanada), Jaduguda, Turamdih (Indie), Chongyi, Lantian (ína), Aue-

Schlema (Německo), PZíbram, Ro~ná (esko). 

Pegmatity a diferencované granity 

Minerály uranu, thoria a prvků vzácných zemin jsou bě~nými akcesoriemi v pegmatitech. Malá 
mno~ství uranových minerálů vbak mohou být získána (teoreticky) jako vedlejbí produkty tě~by 
~ivce nebo slídy. Madagaskar je jedinou zemí, kde se z pegmatitů vytě~ilo větbí mno~ství 
uranových minerálů. V sou�asnosti se uran z pegmatitů nezískává. 
Uranová mineralizace je také spojena s různými intruzivními horninami v�etně alaskitu, ~uly 
a monzonitů. Mezi hlavní světová lo~iska patZí Rössing a Husab (Namibie), Kvanefjeld 
(Grónsko), oblast Bancroft (Kanada) a Palabora (Jihoafrická republika). V Ji~ní Austrálii se 
v letech 1954-62 tě~ilo na Radium Hill a v provincii Olary se vyskytují rozsáhlá tělesa 
mineralizace nízké kvality. 

Ostatní typy lo~isek 

Metasomatity 

Metasomatitová lo~iska se skládají z nerovnoměrně rozptýleného uranu v deformovaných 
horninách, které byly posti~eny metasomatismem. Mezi hlavní pZíklady tohoto typu patZí 
Elkonský revír (Rusko), revír Lagoa Real-Caetite (Brazílie), Novokonstantinovskoje a revíry 
u }eltyje Vody (Ukrajina), Valhalla a Skal (Austrálie), Michelin (Kanada) a Lianshanguan 
(ína). 

Polymetalické ~elezité brekcie 

Olympic Dam je největbím světovým lo~siekm uranu a tvoZí větbinu australských zásob uranu. 

Uran se vbak zde získává jako vedlejbí produkt tě~by mědi. Jak toto lo~isko, tak lo~isko 
Carrapateena se vyskytují v komplexu granitových brekcií bohatých na hematit v Gawlerově 
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kráteru, který je pZekrytý pZibli~ně 300 metry plobně ulo~ených sedimentárních hornin 
geologické provincie Stuart Shelf. 
Lo~isko obsahuje ~elezo, měď, uran, zlato, stZíbro, prvky vzácných zemin (pZedevbím lanthan 
a cer) a fluor. Získává se pouze měď, uran, zlato a stZíbro. Průměrné obsahy uranu se pohybují 
od 0,07 do 0,035 % U, pZi�em~ mineralizace s vybbími obsahy je tvoZena smolincem. Průměrné 
obsahy mědi �iní 2,7 % u vyhledaných zásob, 2,0 % u prozkoumaných zásob a 1,1 % 
u prognózních zdrojů. 

Lo~iska spojená s vulkanismem 

Lo~iska uranu tohoto typu se vyskytují ve vulkanických kalderách a v jejich blízkosti, v kyselých 
a~ stZedně kyselých vulkanických horninách a jsou spojena se zlomy a stZi~nými zónami. Uran se 
vyskytuje v ~ilách nebo je rozptýlený a je bě~ně spojen s molybdenem a fluoritem. Významná 
lo~iska tohoto typu se vyskytují v íně (Xiangshan), Kazachstánu, Mongolsku (Dornod 
a Gurvanbulag), Ruské federaci (Strelcovská kaldera, hlavní výskyt), Peru a Mexiku. V Austrálii 
jsou menbí 3 nejvýznamnějbí jsou Ben Lomond a Maureen v Queenslandu. 

Lo~iska typu unconformity 

Lo~iska typu unconformity tvoZí pZibli~ně tZetinu uranových zdrojů západního světa a patZí k nim 
některá z největbích a nejbohatbích lo~isek. Hlavním minerálem je uraninit. Nejbohatbí lo~iska se 
vyskytují v Kanadě (Athabaská pánev, Saskatchewan a Thelonská pánev, Severozápadní 
teritoria) a v Austrálii (oblast Alligator Rivers v geosynklinále Pine Creek, Severní teritoria 
a oblast Rudall River, Západní Austrálie). 
Vebkerá kanadská produkce uranu v Saskatechewanu za posledních 40 let pochází z těchto 
lo~isek - Key Lake, Cluff Lake, Rabbit Lake, McClean Lake, McArthur River a Cigar Lake - 

pZi�em~ některé rudy obsahují kolem 20 % uranu. Lo~iska v Athabaské pánvi se vyskytují pod, 
napZí� a bezprostZedně nad nekonformitou, pZi�em~ lo~iska s nejvybbími obsahy uranu se 
nacházejí na nekonformitě nebo těsně nad ní (napZ. Cigar Lake a McArthur River). V oblasti 
Alligator Rivers v Austrálii jsou známá lo~iska (Ranger, Jabiluka, Koongarra a Nabarlek) 
ulo~ena v podlo~í pod nekonformitou a podobně jako jejich kanadské protějbky Eagle Point, 
Millennium, Triple R a Kiggavik . 

Pískovce 

Pískovcová lo~iska uranu se vyskytují ve stZedně a~ hrubě zrnitých pískovcích usazených 
v kontinentálním fluviálním nebo okrajovém moZském sedimentárním prostZedí. Nepropustné 
jednotky bZidlic/bahnitých hornin jsou prolo~eny sedimentárním souvrstvím a �asto se vyskytují 
bezprostZedně nad a pod mineralizovanými pískovci. Uran se srá~í za reduk�ních podmínek 
způsobených různými reduk�ními �inidly v pískovci, hlavně organickým materiálem (detritické 
zbytky rostlin, amorfní humát, moZské Zasy), sulfidy (pyrit, H2S), uhlovodíky a proplástky 
bazického sope�ného popela s hojnými ~elezito-hoZe�natými minerály (napZ. chlorit). 
Lo~iska v pískovcích tvoZí pZibli~ně 28 % světových zdrojů uranu a 40 % pZedpokládaných 
zdrojů a mají velký hospodáZský význam hlavně v Kazachstánu, Uzbekistánu, USA a Nigeru. 
Rudní lo~iska tohoto typu mají bě~ně nízkou a~ stZední kvalitu (0,05-0,35 % U) a jednotlivá 
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rudní lo~iska jsou malá a~ stZedně velká (v rozmezí maximálně 50 000 tU). Díl�í typy se tě~í 
metodami vyluhování in situ (ISL). Hlavními primárními minerály U jsou uraninit a coffinit. 
USA mají velké zásoby v pískovcových lo~iscích v oblasti Západních Kordiller a větbina jejich 
produkce uranu pochází z těchto lo~isek, v poslední době metodou in ISL. Povodí Powder River 
ve Wyomingu, Coloradská plobina a rovina na pobZe~í Mexického zálivu v ji~ním Texasu jsou 
hlavními pískovcovými uranovými provinciemi. Dalbí velká pískovcová lo~iska se vyskytují v 
Nigeru, Gabonu (Francevillská pánev) a ve východní �ásti Afriky ve formaci Karoo (Malawi, 
Tanzanie, Zambie, Jihoafrická republika). 

Lo~iska v paleokonglomerátech 

Detritický uran se vyskytuje v některých archeo 3 raně paleoproterozoických kZemenných 
konglomerátech, které pZekrývají krystalinické podlo~í. Lo~iska uranu v konglomerátech se 
tvoZila rozmezí 3070-2300 milionů let. Fluviální transport detritického uraninitu byl tehdy 
mo~ný díky pZevládající anoxické atmosféZe. Mohou být pZítomny vzácné zeminy a thorium. 

Tam, kde se uran získává jako vedlejbí produkt pZi tě~bě zlata, napZ. ve Witwatersrandu 
v Jihoafrické republice, mů~e být obsah uranu pouhých 0,01 % U. V lo~iscích s pZevahou uranu, 
jako je Elliot Lake v Kanadě, dosahují průměrné obsahy a~ 0,15 %U. 

Lo~iska uhlí 
Uran se vyskytuje v hnědém uhlí a v bezprostZedně pZilehlých uhlíkem bohatých bahnitých 
a bahnitopís�itých horizontech. Obsah pyritu je vysoký. PZíkladem jsou nalezibtě v Severní 
a Ji~ní Dakotě (USA), Mulga Rock (Západní Austrálie), Springbok Flats (Jihoafrická republika), 
Nizhneylyiskoye (Kazachstán) a Freital (Německo). Uran je adsorbován na uhelnou hmotu 

a�asto se nevytvoZily ~ádné samostatné uranové minerály. Odhaduje se, ~e v těchto lo~iscích se 
nachází více ne~ 7 milionů tun uranu, ale větbina z nich je v sou�asné době neekonomická. 

Lo~iska v karbonátech 

Lo~iska jsou ulo~ena ve vápencích nebo dolomitech, �asto v souvislosti s krasovými jevy 

a zlomy. PZíkladem jsou rozsáhlá lo~iska vázaná na vrstvy Tummalapalle (Indie), Mailuu-Suu 

(Kyrgyzstán) a Bentou-Sanbaqi (ína). 

Fosforitová lo~iska 

Sedimentární fosfority moZského původu obsahují nízké koncentrace uranu v jemnozrnném 
apatitu - 0,005-0,015 % U. Velmi rozsáhlá lo~iska fosforitů se vyskytují v USA (Florida 
a Idaho), Maroku, Jordánsku a dalbích zemích Blízkého východu. PZi výrobě kyseliny 
fosfore�né, se někdy uran získává jako vedlejbí produkt, napZíklad na Floridě. Kontinentální 
lo~iska fosfátů obsahují uran jen zZídka, výjimkou je Bakouma (StZedoafrická republika). 
Odhaduje se, ~e v těchto lo~iscích je a~ 22 milionů tun uranu, ale větbina z nich je v sou�asné 
době neekonomická i jako vedlejbí produkt pZi výrobě fosfátových hnojiv, pokud nebudou 
nasazeny nové postupy. 
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Monazit jako ruda thoria  

Monazitové písky se ve velkém mno~ství nachází v Indii, íně, Brazílii, Spojených státech 
amerických a také v Austrálii. Dnes se thorium získává výhradně jako vedlejbí produkt pZi tě~bě 
prvků vzácných zemin nebo pZi tě~bě minerálů obsahujících titan nebo zirkon z monazitového 
písku. Důvodem je nízká průmyslová poptávka po thoriu, jeliko~ se zatím nevyu~ívá ke 
komer�ní výrobě energie v jaderných reaktorech. Proto byl proveden jen malý průzkum thoria, 
co~ objasňuje, pro� existuje nejistota ohledně jeho celkových světových zásob (Humphrey et al., 
2018). 

Základní prostZedí, kde se nachází monazit (�i jiné minerály thoria) jsou: 
1. Rozsypy monazitu v recentních i pohZbených v pZíbZe~ně moZských usazeninách v Austrálii, 
Egyptě, Indii, JAR, Malajsii, Powderhorn (USA).  
2. Lo~iska monazitu v primárních rudách, nej�astěji v pegmatitech: (napZ. Nellur, Travancore 3 

Indie, Ji~ní Dakota 3 USA, Brazílie, ína), ale také v karbonatitech (napZ. Oka 3 Kanada) anebo 

v uranových rudách (napZ. Sunnyside Inglewood 3 Austrálie). Dále sem patZí výskyty 
thorianitových (Madagaskar, Srí Lanka), thoritových (napZ. Bancroft 3 Kanada) a zirkelitových 
rud (napZ. Jacupiranga 3 Brazílie). 

13.7 Metody tě~by a úpravy 

Uran 

Technologický postup výroby uranu je obecně pou~itelný pro pískovcové a vápencové rudy 
obsahující uran ve formě v kyselině rozpustného karnotitu a roscoelitu. Rozpubtěný uran se 
extrahuje z vy�ibtěného a upraveného roztoku kyseliny metodou extrakce rozpoubtědlem, poté se 
vylou�í z rozpoubtědla a vysrá~í se obvyklým způsobem jako ~lutý kolá�. Vanad, pokud je 
pZítomen, lze rovně~ získat jako samostatný produkt tohoto úpravárenského procesu.  

Thorium 

Získávání thoria z monazitu zahrnuje několik kroků, v rámci obvykle hydrometalurgického 
procesu.: 

1. Drcení a mletí: Monazitová ruda se nejprve rozdrtí a rozemele, aby se uvolnily minerály. 
Drcení odpadá v pZípadě tě~by nezpevněných písků a btěrků. 
2. Lou~ení: Rozemletá ruda se poté obetZí koncentrovanou kyselinou sírovou pZi vysokých 
teplotách, aby se rozpustily prvky thoria a vzácných zemin. 
3. Separace: Výsledný roztok se podrobí sérii kroků selektivního srá~ení a separace, aby se 
thorium izolovalo od ostatních prvků. 
4. ibtění: Thorium se dále �istí pomocí extrakce rozpoubtědlem. Lze napZíklad pou~ít extrakci 
proti proudu, pZi ní~ organické rozpoubtědlo selektivně extrahuje thorium z roztoku. 

5. Srá~ení: Thorium se vysrá~í, �asto jako oxalát thoria, který se pak kalcinací pZemění na oxid 
thoria (ThO¢). 
Tímto procesem se nejen získává thorium, ale i prvky vzácných zemin. 
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Obrázek 62. Schéma extrakce uranu z pískovců. Zdroj 911metallurgist.com. 

 

13.8 Limitní ukazatele pro lo~iskové hodnocení 
S vyu~íváním uranu a thoria v Zebeném typu hornin se nepo�ítá.   
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14 }ivec  

14.1 Charakteristika, výskyt v zemské kůře 

}ivce jsou skupina jednoklonných (ortoklas KAlSi3O8, sanidin) a trojklonných (mikroklin 
KAlSi3O8 a plagioklasy) draselných a sodno-vápenatých alumosilikátů. Spolu s kZemenem to 
jsou nejrozbíZenějbí horninotvorné minerály, které dohromady tvoZí cca 60 % zemské kůry. 
Strukturu ~ivců strukturu tvoZí tetraedry SiO4 a AlO4. Jsou dokonale btěpné ve dvou rovinách, 
které jsou na sebe kolmé nebo téměZ kolmé. Rozpadají se na fylosilikáty. 
}ivce se dělí podle chemického slo~ení na: 

 sodno-draselné ~ivce �ili alkalické ~ivce, 
 sodno-vápenaté ~ivce �ili plagioklasy, 

 draselno-barnaté ~ivce. 

 

Obrázek 63. Hlavní druhy ~ivců. Zdroj ww.zmescience.com 

Na minerály uvedených Zad se nahlí~í jako na tuhé roztoky draselného ~ivce (K-~ivce, 
KAlSi3O8), albitu (Na-~ivce, NaAlSi3O8) a anortitu (Ca-~ivce, CaAl2Si2O8). Tuhé roztoky 
draselného ~ivce a albitu jsou nazývány sodno-draselnými ~ivci (�ili alkalickými ~ivci), roztoky 
mezi albitem a anortitem jsou nazývány sodno-vápenatými ~ivci (�ili plagioklasy). Podrobněji je 
mísitelnost znázorněna na obrázku 2. Draselný ~ivec se s anortitem mísí jen omezeně, mezera 

mísitelnosti je v celém rozmezí teplot obvyklých v prostZedí zemské kůry. Minerály z Zady 
draselno-barnatých ~ivců se v pZírodě vyskytují poměrně vzácně. 

https://cs.wikipedia.org/wiki/Sod%C3%ADk
https://cs.wikipedia.org/wiki/Drasl%C3%ADk
https://cs.wikipedia.org/wiki/V%C3%A1pn%C3%ADk
https://cs.wikipedia.org/wiki/Plagioklas
https://cs.wikipedia.org/wiki/Baryum
https://cs.wikipedia.org/wiki/Draseln%C3%BD_%C5%BEivec
https://cs.wikipedia.org/wiki/Albit
https://cs.wikipedia.org/wiki/Anortit
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Mezera_m%C3%ADsitelnosti&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Mezera_m%C3%ADsitelnosti&action=edit&redlink=1
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}ivce krystalizují z magmatu a jsou sou�ástí jak intruzivních tak extruzivních hornin. Také jsou 
pZítomny v mnoha metamorfovaných horninách. Vyskytují se jako kompaktní minerály �i jako 
~íly. V pZípadě, ~e se v době vzniku v tavenině nachází málo SiO2, tak dochází ke vzniku foidů.  

 

Obrázek 64. Ternární fázový diagram ~ivců při teplotě 900°C (wikipedia.org). 

Draselné ~ivce 

Draselný ~ivec vykazuje polymorfii, tak~e se vyskytuje ve tZech krystalických modifikacích, a to 

jako monoklinický sanidin, triklinický ortoklas a rozdílně triklinický mikroklin. Sanidin je 

stabilní pZi nejvybbích teplotách a mikroklin pZi teplotách nejni~bích.  
Perthit je typickou texturou sodno-draselných ~ivců. Textura je způsobena odmíbením 3 

rozpadem původní hmoty na dvě fáze odlibného slo~ení 3 pZi ochlazování. Perthitové textury 
v alkalickém ~ivci mnoha ~ul jsou natolik hrubé, ~e jsou viditelné pouhým okem. Podle velikosti 
odmíbenin se rozlibuje makroperthit, mikroperthit a kryptoperthit.  

https://cs.wikipedia.org/wiki/Magma
https://cs.wikipedia.org/wiki/Hornina
https://cs.wikipedia.org/wiki/Metamorfovan%C3%A1_hornina
https://cs.wikipedia.org/wiki/Foidy
https://cs.wikipedia.org/wiki/Draseln%C3%BD_%C5%BEivec
https://cs.wikipedia.org/wiki/Polymorfie
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Krystalick%C3%A1_modifikace&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/wiki/Monoklinick%C3%A1_soustava
https://cs.wikipedia.org/wiki/Sanidin
https://cs.wikipedia.org/wiki/Triklinick%C3%A1_soustava
https://cs.wikipedia.org/wiki/Ortoklas
https://cs.wikipedia.org/wiki/Mikroklin
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Perthit&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/wiki/Textura_(geologie)
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Odm%C3%AD%C5%A1en%C3%AD&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Chemick%C3%A1_f%C3%A1ze&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/wiki/Chemick%C3%A9_slo%C5%BEen%C3%AD
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Obrázek 65. Perthitová textura v mikroklinu. Zdroj www.alexstrekeisen.it 

Plagioklasy 

Chemické slo~ení plagioklasů, resp. pevných roztoků Zady albit-anortit, je základem pro jejich 
klasifikaci na:  

 albity (0 3 10 % anortitu), 

 oligoklasy (10 3 30 % anortitu), 

 andesiny (30 3 50 % anortitu), 

 labradority (50 3 70 % anortitu), 

 bytownity (70 3 90 % anortitu), 

 anortity (90 3 100 % anortitu). 

Hra barev u některých ~ivců se slo~ením labradoritu je způsobena velmi jemnozrnným 
lamelárním odmíbením.  

}ivcové suroviny 

}ivcové suroviny jsou horniny, jejich~ hlavní slo~kou je některý z minerálů ze skupiny ~ivců 
nebo jejich směs v takové formě, mno~ství a kvalitě, ~e mů~ou být průmyslově získávány. 

Průmyslový význam mají ~ivce draselné (K) - ortoklas, mikroklin - a kyselé (s pZevahou Na nad 
Ca) �leny plagioklasové Zady (albit NaAlSi3O8, oligoklas, andezin). Okrajový význam pak mají 
zásadité (s pZevahou Ca nad Na) �leny plagioklasové Zady (labradorit, bytownit, anortit 
CaAl2Si2O8). Jako ~ivcové suroviny se pZedevbím uplatňují ~ilné horniny (pegmatity, aplity), 
vyvZeliny (leukokrátní granitoidy) i sedimenty (~ivconosné písky a btěrkopísky), méně i rezidua 
neúplně kaolinizovaných hornin a metamorfity. Hlavní bkodlivinou v ~ivcové surovině je podíl 
~eleza v jak v ~ivcové mZí~ce, tak i v podobě pZíměsí. }ivce se nejvíce vyu~ívají ve skláZství a 
keramickém průmyslu jako tavidlo a plastifikátor. 

https://cs.wikipedia.org/wiki/Albit
https://cs.wikipedia.org/wiki/Oligoklas
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Andesin&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/wiki/Labradorit
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Bytownit&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/wiki/Anortit
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Lamel%C3%A1rn%C3%AD&action=edit&redlink=1
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14.2 Průmyslové aplikace a trh 

Pro svůj nízký bod tání se ~ivce vyu~ívají jako tavivo do keramických směsí, skláZského kmene, 
glazur, smaltů a v posledních letech rovně~ jako licí prábky v metalurgii. TéměZ 90 % ~ivců 
spotZebovává skláZský a keramický průmysl. Malé mno~ství se pou~ívá i jako plnivo, pZedevbím 
do barev a plastů. Ve skláZství se uplatňují i náhrady ~ivců. Kromě ~ivcových surovin jsou 
vyu~ívány jako jejich náhrady horniny, které mají obsah alkálií vázán na jiný minerál (větbinou 
nefelín (NaK)AlSiO4). Ve světě jsou tak vyu~ívány pZedevbím nefelinické syenity, v menbí míZe 
pak nefelinické fonolity. 
Tabulka 36. Průměrně ceny různých ~ivcových ~ivcových výrobků. Zdroj Starý et al., 2023. 

 

14.3 Hlavní lo~iska ve světě  
Světové produkci ~ivcové suroviny dominují Indie a Turecko. eská republika je také 
významným světovým producentem ~ivcové suroviny 3 produkuje jí víc, ne~ napZíklad USA 
nebo Mexiko.  

Tabulka 37. Hlavní světoví producenti ~ivce. Zdroj Starý et al., 2023. 
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14.4 Lo~iska v eské republice 

Tato kapitola je s úpravami pZevzata ze Surovinové ro�enky GS (Starý et al. 2023). V eské 
republice jsou lo~iska ~ivcových surovin primární, tvoZená pZedevbím leukokratními granitoidy 
a pegmatitovými tělesy, a sekundární, reprezentovaná ~ivcovými btěrkopísky a písky. 
Největbí význam v eské republice mají leukokrátní granitoidy (~uly a ~ulové aplity, kZemenné 
diority), v sou�asnosti tvoZící ji~ téměZ 50 % vbech domácích geologických zásob ~ivcových 
surovin. Vzhledem k rozměrům granitoidních těles jsou lo~iska �asto stZední a~ větbí velikosti 
a surovina je větbinou poměrně kvalitní. Vyvinutá jsou napZ. v krubnohorském plutonu 
v západních echách, kde je lomem tě~eno stě~ejní a největbí domácí lo~isko Krásno (albitická 
aplitická ~ula). Dalbí významné lokality jsou napZíklad v mra�nickém masivu (Mra�nice: 
kZemenný diorit3trondhjemit), tZebí�ském masivu (Velké MeziZí�í-Lavi�ky: aplitická ~ula, 
Mikulovice a Vý�apy: turmalinická ~ula). Zkoumány byly i v dalbích masivech, napZ. brněnském 
(Moravský Krumlov), dyjském (PZímětice), chvaletickém, blanickém, babylonském, 
kladrubském (Benebovice), díl�ích masivech stZedo�eského plutonu aj. Surovina je tvoZena 
větbinou sodno-draselnými ~ivci a pou~ívá se pZi výrobě sanitární keramiky, barevného skla, 
porcelánu, brusných kotou�ů apod. Hrubě zrnité a~ porfyrické leukokrátní granitoidy by 
v budoucnu mohly pZedstavovat významný zdroj ~ivcové suroviny. Lo~iska i zdroje tvoZí 
poměrně velká tělesa, ale �asto s ni~bí jakostí suroviny (zvýbené obsahy Fe). Známy jsou 
v masivech Zí�anském (atíhlice), �istecko-jesenickém, borském, krkonobsko-jizerském plutonu 
(liberecká ~ula), lestkovském (Hanov) aj. Surovina je tvoZena větbinou sodno-draselnými ~ivci 
a pro sní~ení obsahu Fe je větbinou nutná úprava vysokointenzitní magnetickou separací.  
Důle~itým zdrojem ~ivcových surovin jsou v sou�asnosti lo~iska fluviálních kvartérních 
~ivcových rozsypů, které tvoZí cca 36 % geologických zásob. Vznikly ulo~ením rozrubených 
~ulových hornin s větbinou vysokým obsahem porfyrických vyrostlic pZevá~ně draselných ~ivců. 
Nejdůle~itějbí jsou dvě oblasti: horní tok Zeky Lu~nice s lo~isky Halámky, Krabonob, Tubf, 
Dvory nad Lu~nicí, Majdalena, mezi nimi~ je rozhodující tě~ené lo~isko Halámky, zbývající 
lo~iska nejsou tě~ena. Z vody dobývané lo~isko Halámky je jedním z nejvýznamnějbích zdrojů 
kvalitních ~ivců v R a nejdůle~itějbím pZedstavitelem sekundárního typu lo~isek 3 ~ivcových 
btěrkopísků. Velká �ást zásob těchto lo~isek je vázána stZety zájmů s ochranou pZírody, zejména 
s CHKO TZeboňsko.  
Oblast ji~ně od Brna s ulo~eninami Zeky Jihlavy 3 tzv. syrovicko-ivaňská terasa s lo~isky 
Brat�ice, }ab�ice-Smolín, Hrubovany, Ledce, atd. má mírně horbí jakost ~ivců 3 vybbí obsahy 
Fe. Naprostá větbina zdejbí suroviny je vbak v sou�asnosti vyu~ívána pouze jako stavební 
btěrkopísek, pouze �ást je od roku 2000 ukládána na deponie k pozdějbímu vyu~ití jako ~ivcová 
surovina. Podobná lo~iska ~ivcových akumulací Zeky Jihlavy jsou v okolí Ivan�ic jihozápadně od 
Brna.  

V minulosti byla jediným zdrojem suroviny, pou~ívané pZevá~ně pro keramiku, pegmatitová 
lo~iska známá z několika oblastí. Lo~iska jsou pZevá~ně menbí, co~ je dáno omezeným rozsahem 
pegmatitových těles. Nejvýznamnějbí je oblast pobě~ovicko-doma~lická s vyu~ívaným lo~iskem 
Lu~eni�ky a dalbími, v sou�asnosti netě~enými lo~isky a zdroji (napZ. Meclov, Mutěnín, 
Ohnibfovice, Otov, Bozdíb) jsou pegmatity stZední a~ horbí kvality s pZíměsí tmavých minerálů, 
které mají vyrovnaný poměr sodných a draselných ~ivců. Jsou zde vbak i lo~iska kvalitních 
sodných a sodno-vápenatých ~ivců na glazury a �iré sklo (}dánov). V ostatních oblastech 
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pZevládají v pegmatitech draselné ~ivce. V tepelské oblasti v západních echách jsou poměrně 
hojné výskyty relativně kvalitních ~ivců s nízkými obsahy bkodlivin (Beroun, KZepkovice, 
ZhoZec). Nově je poměrně málo prozkoumaná a snad nadějná oblast Písecka. Některé menbí 
výskyty a lo~iska jsou známy z okolí Humpolce, Tábora, Rozvadova (eská Ves), ze západní 
Moravy (Smr�ek) aj. Vzhledem k nepravidelnosti lo~iskových těles, malým a do zna�né míry 
vytě~eným zásobám, ale i stZetům zájmů, nejsou ~ivce z pegmatitů ji~ v sou�asnosti pZílib 
perspektivním zdrojem. Velká �ást nejkvalitnějbí suroviny pegmatitových lo~isek (hlavně 
v pobě~ovicko-doma~lické a písecké oblasti) je zna�ně vy�erpaná tě~bou, pZedevbím snadněji 
dostupné pZípovrchové partie. Platí to i pro oblast borského granulitového masivu s malým 
lo~iskem Bory-Olbí, navazující na klasické vytě~ené lo~isko Dolní Bory. 
Dalbím potenciálně perspektivním zdrojem ~ivcové suroviny mohou být kaolinizované ~ivcové 
horniny s nerozlo~enými nebo nedokonale rozlo~enými ~ivci. Jedná se pZedevbím o arkózy na 
Plzeňsku a PodboZansku, ruly a granitoidy na Znojemsku. 

Jako náhrady ~ivců jsou v R vyu~ívány terciérní vulkanity 3 nefelinické fonolity 3 eského 
stZedohoZí (lo~isko }elenice). Vzhledem k vysokým obsahům barvicích oxidů jsou pou~itelné ve 
skláZském a keramickém průmyslu pouze jako tavivo do barevných hmot. Vysoký obsah alkálií 
(10310,5 % Na2O a 3,535 % K2O) umo~ňuje sní~ení tavicích teplot a zkrácení doby pálení. 

14.5 Produkce a spotřeba 

Údaje o světové produkci ~ivců a podílu zemí z různých pramenů vykazují neobvykle vysoké 
rozdíly. Nejvíce se libí odhady �ínské produkce ~ivců. Nejni~bí celkové údaje uvádí ro�enka 
Mineral Commodity Summary (MCS), která napZ. mezi pZedními světovými producenty ~ivců 
neuvádí vůbec Německo. Vybbí celosvětovou tě~bu udává ro�enka World Mineral Production 
(WMP), kterou vydává British Geological Survey. ZZejmě nejpZesnějbí údaje udává rakouská 
ro�enka Welt Bergbau Daten (WBD). 
Tabulka 38. Světová tě~ba ~ivců (Starý et al., 2023). 

 

Zjibtěné i dosud neobjevené zdroje ~ivce jsou více ne~ dostate�né k uspokojení o�ekávané 
světové poptávky. Kvantitativní údaje o zdrojích ~ivce, které se nacházejí v ~ivcových píscích, 
~ulách a pegmatitech, nejsou obecně zpracovány. Dostatek geologických důkazů nazna�uje, ~e 
zásoby jsou velké, i kdy~ ne v~dy jednodube dostupné. 

Hlavním průmyslovým zdrojem ~ivců jsou ~ulové pegmatity. Největbí význam mají tělesa, 
v nich~ je mohutně vyvinuta bloková zóna s K-~ivcem. Metasomatická jednotka pegmatitů, v ní~ 
se výrazně uplatnila albitizace, mů~e být zdrojem ~ivce pro potZeby skláZského průmyslu. Velká 
pegmatitová lo~iska ~ivců jsou na území USA (ve státech New Hampshire, Severní Karolína, 
Ji~ní Dakota, Maine, Arizona, Virginie), Kanady (provincie Ontario a Quebec), Ruska (Karelie, 
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Kolský poloostrov) a Ukrajiny. U nás jsou pegmatitová lo~iska K-~ivců v pobě~ovicko- 

doma~lické oblasti (Meclov, Otov) a na VelkomeziZí�sku (Dolní Bory; Votava 2012). 

Jako „feldspatity< se ozna�ují nepegmatitové ~ivcové suroviny. Jde o granitoidní a alkalická 
intruziva, pZíp. o aplity. Tě~eny jsou napZ. leukokratní ~uly (v Rusku v okolí Jekaterinburgu), 
alaskity (lo~isko Spruce Pine v Severní Karolíně, kde je alaskit tvoZen ze 45 % oligoklasem, 

20 % mikroklinem, 25 % kZemenem, 10 % muskovitem), albitizované ~uly a albitity 
(Kazachstán), kaolinizované ~uly (lo~isko Sobótka v Polsku), nefelinické syenity (v Kanadě, 
Norsku a v Rusku na poloostrově Kola) a aplity (Turecko). V R jsou „feldspatity< pZítomny na 

lo~isku Krásno ve Slavkovském lese, kde je ~ivcovou surovinou albitický aplitický granit. 
U obce Lavi�ky (sev. od Velkého MeziZí�í) bylo tě~eno �o�kovité těleso leukokratní ~uly 
aplitického charakteru (o rozměrech 100 x 800 m) v horninách pestré skupiny moldanubika 

(Votava 2012). 

 

Obrázek 66. }ivcový lom Krásno (www.kmkgranit.cz). 
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14.6 Metody tě~by a úpravy 

}ivce se větbinou tě~í v otevZených lomech, kde se rovnou i drtí a tZídí na sítech a mísí 
v pZedepsaném poměru. Modernějbí postupy tě~ení ~ivců vyu~ívají informace z geologických 
průzkumů lo~isek. Tyto informace umo~ňují Zídit tě~bu a následnou úpravu s cílem dosáhnout co 
největbí homogenity produktu. Dalbí sou�ástí drtící a tZídící linky bývají zaZízení na odstranění 
ne�istot a na odstranění magnetických pZíměsí z drcené suroviny. Získaná ~ivcová drf se dále 
mele napZ. v kontinuálních subících mlýnech a mletý produkt je pak tlakovým vzduchem 
vynáben do tZídi�e, odkud se nadsítné frakce vracejí zpět do tZídi�e. Namleté ~ivce se pak tZídí na 
elektrostatických tZídi�ích. PZi tomto způsobu sni~ování obsahu barvících oxidů je nutné, aby 
namletý ~ivec byl suchý. Magnetické ne�istoty se také odstraňují odmagnetováním mletého 
~ivce. PZi tomto procesu není nutné, aby byl ~ivec zcela suchý. Pro zajibtění dobré granulometrie 
~ivců vytě~ené ~ivce někdy homogenizují. Garantován musí být pZedevbím obsah �istého ~ivce 
a obsah alkalických a barvících oxidů. V keramickém průmyslu se stále více uplatňuje 
mikromletí ~ivců.  
Způsob úpravy ~ivcové suroviny je dán lo~iskovým typem. PZíspěvek spole�nosti Shandong 
Xinhai Mining Technology & Equipment Inc. (Xinhai 2022) uvádí úpravnické postupy pro 
~ivcové pegmatity, leukogranity, granity a btěrkopísky.  

}ivcové pegmatity  
Obecně platí, ~e kvalita lo~iska pegmatitového ~ivce je vysoká a minerální slo~ení je poměrně 
jednoduché. Relativně jednoduché jsou proto i způsoby úpravy. Zahrnuje pZedevbím ru�ní 
tZídění, drcení, mletí a magnetickou separaci.  

 ru�ní tZídění -  oddělení velkých hlubinových minerálů podle objemu nebo barvy;  
 drcení - hrubé drcení a v pZípadě potZeby dalbí drcení; 
 mletí - kontinuální mletí se provádí kulovým nebo ty�ovým mlýnem skvarcitovou 

vystýlkou; 
 magnetická separace 3 vysokointenzitní magnetická separace k odstranění ne�istot 

s intenzitou magnetického pole 1200 kA/m nebo vybbí.  

Leukogranity 

Leukogranity mají obvykle rovnoměrnou mineralizaci a vyrovnanou kvalitu, pZi�em~ draselný 
~ivec a albit tvoZí pZibli~ně 50-60 %. Dalbími zastoupenými minerály jsou kZemen, slída 
a minerály obsahující ~elezo. Pro získání velmi �istých ~ivcových produktů je vhodný flota�ní 
proces, který následuje po základní úravě suroviny.  

 drcení 3 surovina se primárním drcením (�elisfový drti�) a stZedním drcením (ku~elový 
drti�) rozmělní na pZibli~ně 20 mm;   

 mletí a tZídění - rozdrcené produkty se smíchají a rozemelou za mokra v uzavZeném okruhu 

slo~eném z ty�ového mlýna a vibra�ního síta; poté se jemné jílové ne�istoty odstraní 
cyklonem a spirálovým tZídi�em a koncentrát se podrobí flota�ní úpravě;  

 flotace sestává variantně z několika stupňů, v první fázi se separuje slída flotací s 
kationtovým sběra�em (hlavně aminovým sběra�em) v kyselém prostZedí (slídu lze dále za 
mokra tZídit na prodejný produkt), ve druhé fázi se odstraňují minerály obsahující ~elezo 
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aniontovými flota�ními �inidly (hlavně sulfonovaným olejem) v kyselém prostZedí, ve 

tZetím stupni se ~ivec oddělí od kZemene pomocí aniontového flota�ního �inidla v prostZedí 
kyseliny fluorovodíkové. 

 

 
Obrázek 67. Mlýnice firmy Shandong Xinhai Mining Technology & Equipment Inc. (Xinhai 

2022). 
 

 
Obrázek 68. Magnetický separátor firmy Shandong Xinhai Mining Technology & Equipment 

Inc. (Xinhai 2022). 
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}ivcem bohaté ~uly 

Granity (~uly) jsou nejbě~nějbím typem hlubinných vyvZelin. Oproti pegmatitům jsou jemněji 
zrnité, obsah kZemene se obvykle pohybuje kolem 25-30 %, slíd a minerálů ~eleza kolem 10 %. 
Hlavní slo~kou ~ul je alkalický ~ivec reprezentovaný v různém poměru draselným ~ivcem 

a albitem. Způsob úpravy je zhruba stejný jako u leukogranitů a zhrnuje drcení, mletí, tZídění, 
flota�ní odstraňování ne�istot (oxidů ~eleza a slídy) a flota�ního zahubfování (oddělení kZemene 
od ~ivce). 

 
Obrázek 69. Flota�ní jednotka firmy Shandong Xinhai Mining Technology & Equipment Inc. 

(Xinhai 2022). 

}ivcové atěrkopísky 

Hlavními slo~kami ~ivcových btěrkopísků jsou kZemen a ~ivec, jejich~ zrojem jsou pZedevbím 
~uly a ~ivcem bohaté metamorfity. Kvalita těchto lo~isek nebývá tak dobrá jako kvalita 
pegmatitových lo~isek ~ivce. Vzhledem k tomu, ~e se pZi tě~bě vynechává drcení a mletí, jsou 
náklady na úpravu relativně nízké. Úprava zahrnuje pZedevbím praní, drcení, tZídění a pZípadně 
i flotaci (oddělení kZemene a ~ivce). Někdy je k odstranění ~eleza nutná magnetická separace. 
Na sekundárních lo~iscích v rozsypech jako napZ. na lo~isku Halámky se tě~í ~ivcový písek 
sacími bagry ze dna jezera. Po~adovaná frakce se získává mokrým tZíděním vytě~ené suroviny 

na sítech.  
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14.7 Limitní ukazatele pro lo~iskové hodnocení 
Podle normy SN 72 1370 }ivce a ~ivcové suroviny (1988) se ~ivce ozna�ují klasifika�ním 
znakem jakosti sestávajícím z:  
a) písmene } a dvoj�íslí udávajího nejmenbí obsah ~ivcové substance v procentech (} = }K + 
}Na + }Ca, }K = 5,905·K2O, }Na = 8,458·Na2O, }Ca = 4,961·CaO).  

b) z chemických zna�ek obsa~ených zásaditých prvků, u smíbených prvků se na prvním místě 
uvádí pZevládající prvek (~ivce draselné K, draselnosodné KNa, sodnodraselné NaK, sodné Na, 

sodnovápenaté NaCa a vápenatosodné CaNa),  
c) z dvojmístného nebo trojmístného �ísla (za mezerou) udávajícího nejvybbí obsah oxidu 
~elezitého v setinách procenta.  
Podle obsahu ~ivcoviny se ~ivce dělí na chudé s obsahem nad 40 %, stZedně bohaté s obsahem 

nad 55 %, bohaté s obsahem nad 65 % a velmi bohaté s obsahem nad 75-85 % (Starý 2024). Ve 

smyslu by za bilan�ní surovinu měla být zásadně pova~ována surovina lepbí ne~ }55 s max. 
0,6 % Fe2O3; v pZípadě, ~e obsahuje více Fe2O3, je nutno prokázat laboratorní �i modelovou 
zkoubkou mo~nost jeho sní~ení (KZelina a KováZík 1993).  
Podle sumy alkálií Na2O+K2O jsou definovány tZídy ~ivce vyráběného ve spole�nosti K M K 
GRANIT. Bilan�ní tZídy mají Na2O+K2O > 7,0 a Fe2O3 f 0,60 %. Proto~e Fe2O3 lze sní~it 
elektromagnetickou separací, je rozhodujícím ktritériem pZi hodnocení suroviny obsah alkálií. 
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TH79020002 PEGMAT  

Metodika hodnocení vyu~itelnosti silikátových slo~ek a vzácných prvků 3 PZíloha 1 Strana 154 

15 Křemen  

15.1 Charakteristika, výskyt v zemské kůře 

KZemík, anglicky silicon, jméno odvozené z latinského „silex< nebo „silicis< významově 
pazourek. Objevil jej v roce 1824 bvédský chemik Jöns Jacob Berzelius, kterému se jako 
prvnímu podaZilo syntetizovat téměZ �istý amorfní kZemík, kdy~ nechal zreagovat K2SiF6 + K 

(Pacák 2012). V krystalické podobě jej pZipravil H. E. S.-C. Deville v roce 1854. KZemík má tZi 
stabilní izotopy 28

Si (92,2 %), 
29

Si (4,7 %), 
30

Si (3,1 %). istý „kovový< kZemík v pZírodě 
nenajdeme. KZemen (SiO2) je nejbě~nějbí formou oxidu kZemi�itého a tvoZí cca 12,6 % objemu 

zemské kůry (Gotze 2009). KZemen díky svým stabilním fyzikálním a chemickým vlastnostem 
biroce vyu~íván jak v tradi�ních základních průmyslových odvětvích (stavebnictví), tak 
v oborech bpi�kových technologií (Haus 2005; Martello et al. 2011). 

Minerály a horniny bohaté na SiO2 hrají důle~itou roli v geologických procesech a jsou hojně 
vyu~ívané v průmyslu. KZemen je hojně zastoupen zemské. Minerály a horniny SiO2 vznikly 

primárním a sekundárním magmatickým, hydrotermálním nebo sedimentárním procesem, 

procesy nebo během diageneze a metamorfózy (Heaney et al. 1994). Výsledky těchto procesů 
jsou pegmatitové nebo hydrotermální kZemeny, kZemenné písky a pískovce, kZemence nebo 
kvarcity. Diageneze organických kZemi�itých skeletů, napZ. diatomitů, radiolarie, kZemi�ité 
houby, mů~e vést ke vzniku kZemi�itých hornin, jako jsou diatomity nebo radiolarity 

(Füchtbauer 1988). Je známo nejméně 15 modifikací (Tabulka 1), tj. minerálních fází se vzorcem 
SiO2, ale s odlibnou krystalovou strukturou. 
Tabulka 39. Modifikace SiO2 (Strunz a Tennyson 1982, Goetz et al. 2012, Pacák 2014). 

 

15.2 Průmyslové aplikace a trh 

Minerály a horniny slo~ené z SiO2 byly díky svému hojnému výskytu pou~ívány k různým 
ú�elům ji~ od dávné historie lidstva (napZ. jako nástroje, zbraně, bperky atd.) a jako tradi�ní 
stavební materiály (napZ. pískovce). Vzhledem k rostoucímu po~adavku na kvalitu kZemi�itých 
surovin se pro některé vysoce pokro�ilé aplikace dnes stále �astěji pou~ívá syntetický kZemen 
(Blankenburg et al. 1994). 
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Obrázek 70. Průmyslové vyu~ití SiO2 o �istotě 99.50%- 99.95% (Securities 2016). 

KZemen se díky svým vynikajícím optickým vlastnostem a specifickým fyzikálním a chemickým 
vlastnostem biroce pou~ívá v polovodi�ích, optice, optické komunikaci a dalbích oborech (Bye 
a Ceccaroli 2014; Delannoy 2012). Jak je patrné z obrázku 1, největbí podíl vyu~ití kZemene je 

v polovodi�ovém průmyslu, co~ nazna�uje, ~e vysoce �istý kZemen se stal klí�ovou slo~kou 
surovin polovodi�ového průmyslu ji~ v nedávné minulosti a tento poměr stále narůstá.  
Nároky na kvalitu surovin se s vývojem technologií, které je vyu~ívají, neustále zvybují. 
Poptávka po velmi �istém kZemeni je celosvětově na vzestupu, zejména díky celkovému 
rozbiZování trhu bpi�kových technologii a jejich pronikání do ostatních odvětví průmyslu. 
Obecně se za velmi �istý ozna�uje kZemen s obsahem zne�ibfujících látek pod 40 - 50 ppm 

(Götze 2012). 
Různé SiO2 materiály se vyu~ívají nejen v elektrotechnice. NapZíklad jako pomocná filtra�ní 
látka se pou~ívá diatomit, který má trubicovitou mikrostrukturu a velký specifický povrch (Mota 
dos Santos a Cordeiro 2021; Yılmaz a Ediz 2008).  

15.3 Hlavní lo~iska ve světě  
Výrobní proces vysoce �istého kZemene vy~aduje suroviny z rudních lo~isek s vysokou kvalitou, 
kterými jsou obvykle pegmatitový kZemen a hydrotermální ~ilný kZemen (Platias et al. 2013; 

Zhang a Chen 2010). V sou�asné době je celosvětové rozbíZení lo~isek kZemenných surovin 
vysoké �istoty velmi vzácné (Larsen et al. 2000). Kromě íny bylo objeveno 14 lo~isek, 
větbinou ve Spojených státech, Austrálii, Mauretánii, Norsku, Kanadě a Rusku, Brazílii (Muller 
et al. 2012; Santos et al. 2015; Wang 2021). Podle výzkumu Wang (2021) se největbí světové 
zásoby kZemenných surovin vysoké �istoty nacházejí ve Spojených státech a Austrálii, které mají 
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více ne~ 20 milionů tun. NapZíklad důl Spruce Pine ve Spojených státech má více ne~ 10 milionů 
tun, lo~iska kZemenných hor Baiquanhe v Austrálii mají 14 milionů tun. 

15.4 Lo~iska v eské republice 

KZemenné suroviny jsou v R (Starý et al. 2023) děleny na kZemenné suroviny a kZemenné 
suroviny pro speciální skla. Lo~iska kZemenných surovin se vá~ou zejména na výskyty 
„amorfního< terciérního kZemence, kZídového „krystalického< kZemence a ordovického 
kZemence, méně na lo~iska ~ilného kZemene a silicitů (buli~níků) svrchního proterozoika. 
V sou�asnosti se ji~ v R tyto suroviny, a~ na jedinou výjimku, prakticky netě~í, a jsou větbinou 
nahrazovány kZemennými písky (zcela v keramickém a skláZském průmyslu), kterých je na trhu 
dostate�né mno~ství, a navíc jsou méně variabilní a levnějbí. 
Akumulace ~ilného kZemene se vyskytují prakticky po celém území R. Výskyty lze rozdělit do 
několika genetických skupin: 

 Dosud málo významná lo~iska a výskyty velmi �istého kZemene v pegmatitech (Dolní 
Bory). 

 KZemenné ~íly typu valů (prokZemenělá disloka�ní pásma) na Tachovsku (Tachov-

Světecká hora), v severních (Rumburk) a ji~ních (Yímov-Velebín) echách a v Jeseníkách 
(Bílý Potok-Vrbno, }árová).  

 }íly kZemene vázané na granitoidní plutony (~ulovský: Velká Krab, karlovarský: ernava-

Tatrovice, lu~ický: Rumburk). 
 Lo~iska „amorfního< kZemence (zrna kZemene jsou tmelena velmi jemným kZemenným 

tmelem) vznikla silicifikací terciérních a svrchnokZídových ulo~enin na Mostecku (Lu~ice 
u Mostu-Dobr�ice, Stránce, Skrbín) a Chomutovsku (Chomutov-Horní Ves). Na 
PodboZansku (Skytaly, Vroutek) a }luticku se vyskytují ji~ jen ve formě reliktních 
balvanů. KZemenec byl klasickou surovinou pro výrobu dinasu a nej�istbí surovina je 
pou~itelná i pro výrobu kovového kZemíku. Na PodboZansku se kZemence pou~ívaly 
i v keramické výrobě. Obdobné jsou „krystalické< kZemence (izometrická zrna kZemene) 
na Teplicku (Jeníkov-Lahobf, StZelná) a Mostecku (Be�ov) pou~itelné pZedevbím pro hutní 
zpracování (hlavně ferosilicium), z�ásti i pro výrobu dinasu a kovového kZemíku. 

 Největbí význam z paleozoických kZemenců měly ordovické kZemence Barrandienu 
(Kublov, Mníbek pod Brdy, Drahoňův Újezd-Bechlov, Sklená Huf, }elezná). Jsou 
hodnoceny zpravidla jako jakostně horbí pro výrobu ferosilicia, méně dinasu. Dalbí větbí 
akumulace kZemenců a~ kvarcitů jsou v devonských horninách silezika (VikýZovice). Tyto 
kZemence mají nízkou kvalitu a jsou vhodné po úpravě pro výrobu dinasu ni~bí jakosti. 

 PZedpoklady pro průmyslové vyu~ití, pro své zásoby a kvalitu, by snad v budoucnu mohly 
mít lo~iska svrchněproterozoických silicitů (buli~níků) a to zejména na Rokycansku 
(Litohlavy, Kybice-Pohodnice) a PZebticku (Kalibtě, Kbelnice). Surovina by podle zkoubek 
mohla být vhodná pro výrobu kZemíkatých slitin a snad i �áste�ně dinasu. 

 Valounový kZemen ze btěrkopísků jako surovina pro výrobu kZemíku a speciálních druhů 
skel se vyskytuje v sedimentech Labe, Dyje a na Chebsku. V sou�asnosti je takto 
vyu~ívána frakce 16350 mm na lo~isku Vráb�e-Borbov v Budějovické pánvi, která je 
tvoZena prakticky jen valouny kZemene (ru�ně se z ní vybírají jiné horniny, limonitizované 
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valouny a ostatní ne�istoty). Frakce je exportován do Německa (kolem 20 kt ro�ně) jako 
kZemenná surovina pro výrobu ferosilicia. 

 Jako kZemenná surovina pro speciální skla je po úpravě vhodný pouze mlé�ně bílý ~ilný 
kZemen. Na PZíbramsku (Krabovice) je vázaný na stZedo�eský pluton (zónu 
metamorfovaných ostrovů) a na Prostějovsku (Dětkovice) na hydrotermální ~íly, které 
prodělaly spolu s okolními horninami (fylity) metamorfózu. 

Tabulka 40. Po�et lo~isek v R, zásoby a tě~ba (Starý et al., 2023). 

 

Vyu~itelnost Zemenné suroviny byla nově studována v rámci výzkumného projektu TA R 
„Výzkum perspektivních minerálních plniv a kZemenných surovin v eském masivu, jejich 
úpravy a vyu~ití pro moderní průmyslové aplikace<. Bylo prokázáno, ~e selektivně tě~ené 
a klasicky upravené kZemeny z lokalit Bory-Hatě, Světecký vrch u Tachova, Dětkovice aj. ji~ 
samy o sobě mají jen po nadrcení a suché magnetické separaci ~elezitých a jiných ne�istot 
vysokou kvaltu (obsah SiO2 nad 99 hmot. %, obsah Fe2O3 pod 0,1 hmot. %, u nejlepbí suroviny 
z lokality Bory-Hatě obsah a~ 99,9 hmot. % SiO2 a bělost R457 nm a~ 95 %. Taková surovina je 
ji~ vhodná pro závěre�né chemické do�ibtění na cca 99,97 hmot. % SiO2. Se zvybováním �istoty 
upraveného kZemene stoupá samozZejmě i bělost produktu. To mů~e být velmi významné pZi 
aplikacích kZemene jako bílého granulátu �i plnidla (Lhotský et al. 2023).  

15.5 Produkce a spotřeba 

Spojené státy, ína, Norsko, Kanada, Rusko a Brazílie jsou hlavními zeměmi, které produkují 
kZemen s �istotou vybbí ne~ 99,9 %. 
Mezi klí�ové hrá�e na trhu patZí americká spole�nost Unimin (sou�ástí belgické korporace 
Sibelco), která má dominantní postavení na světovém trhu s velmi �istým kZemenem. Jedná se 
o jednu z největbích spole�ností v Severní Americe zabývajících se nerudními surovinami.  
Hlavním evropským producentem je norská spole�nost Norsk Minerals. Její divize Norwegian 
Crystallites provádí povrchovou i podzemní tě~bu a je producentem velmi �istého kZemene od 
roku 1996. V roce 2011 vnikla korporace „The QUARTZ corp< spojením Norsk Minerals 
a americké Imerys, zabývající se tě~bou alaskitů (Götze 2012). 
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Tabulka 41. Ceny obchodovaných komodit křemíku (USc/lb), americký trh, podle Mineral 
Commodity Summary (MCS) a ferosilicia podle Metal Bulletinu (MB) a podle 

Mineral Commodity Summary (MCS) v letech 2018-2022 (Starý et al., 2023). 

 

15.6 Genetické typy lo~isek 

PZírodní kZemité materiály reprezentují skupinu průmyslových hornin a minerálů, které se 
průmyslově vyu~ívají, a to jako jednotlivé krystaly nebo polykrystalické materiály, popZípadě 
jako kompaktní horniny bohaté SiO2. etné pou~ití zahrnuje dokonalé krystaly piezoelektrického 
nebo optického kZemene (�asto se pou~ívají syntetické krystaly), velmi �istý kZemenný písek 
a btěrky ve slévárenském a skláZském průmyslu a také pro výrobu polovodi�ového kZemíku 
a jeho slitin. KZemence se pou~ívají pro ~áruvzdorné materiály. Vyu~itelnost kZemenných 
surovin pro specifické vyu~ití je limitována vlastnostmi materiálu, a to hlavně �istotou (obsahem 
ne~ádoucím prvků), která je základním parametrem kvality (Götze 2012). 
Tabulka 42. Vztahy mezi původem a specifickými vlastnostmi různých druhů surovin na bázi 

SiO2 a jejich hlavním pou~itím v průmyslu (Götze 2012, Pacák 2014). 
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Pegmatity a vysoce diferencované granity 

Hornin, které jsou pZevá~ně nebo téměZ výhradně tvoZeny SiO2 magmatického nebo 
metamorfního původu, je poměrně málo. Jedná se pZedevbím o pegmatity, hydrotermální ~íly, 
kvarcity a typ leukogranitů ozna�ovaný jako alaskit (Götze 2012).  
Hlavním zdrojem pegmatitů bohatých kZemenem jsou reziduální magmata původně 
granitoidního slo~ení, nebohacená volatilními slo~kami. Velké �ásti pegmatitů se mohou skládat 
z velmi �istého kZemene, zpravidla v paragenezi s ~ivcem, slídou, popZípadě některými vzácnými 
minerály. KZemenné ~íly zpravidla pZedstavují mineralizaci z hydrotermálních fluid 
pronikajících zejména podél horizontálních zlomových systémů.  

 

Obrázek 71. Spruce mine v USA. Zdroj www.ourstate.com. 

 

Ostatní typy lo~isek 

Křemen v metamorfních horninách 

Metamorfní procesy mohou mobilizovat a vysrá~et velmi �istý kZemen, napZíklad ve formě ~il 
a �o�ek sekre�ního kZemene. Tyto metamorfogenní hydrotermální kZemeny ztrácí větbinu 
ne�istot během mobilizace hydrotermálních roztoků a krystaliza�ních procesů. Významnou 
akumulací kZemene jsou kvarcity, kompaktní metamorfované horniny s nejméně 90 % kZemene, 
vzniklé z kZemenem bohatých pískovců kompakcí a metamorfózou. Pro průmyslové ú�ely se za 
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kvarcity ozna�ují vbechny odolné horniny s obsahem SiO2 > 96 %, bez ohledu na genezi (Götze 
2012). 

Křemen v sedimentárních horninách 

Mezi sedimentárními horninami s pZevahou SiO2 je potZeba rozlibovat mezi kZemitými 
a siliciklastickými horninami. KZemité horniny jsou horniny s obsahem nad 50 % novotvoZených 

(autigenních) minerálů SiO2, jako jsou opál A a opál CT (Lynne a Campbell 2004), chalcedon, 

kvarcin nebo mikrokrystalický kZemen (Früchtbauer in Götze 2012). Oproti tomu skupina 
siliciklastických hornin zahrnuje horniny s detritickým kZemenem pocházejícím z ji~ dZíve 
existujících hornin, akumulovaným během zvětrávání, transportu, sedimentace a diageneze 

(Früchtbauer in Götze 2012). 

Křemité horniny 

KZemité horniny, které se skládají téměZ výhradně z opálů CT nebo z mikrokrystalického 

kZemene a chalcedone (buli~níky). Vznik buli~níků je mo~né vylo~it diagenetickými 
mechanismy, kterými mohou být (a) postupné srá~ení a rekrystalizace z kZemitých bahen 
(rozsivky, radiolarie, houby, vulkanické sklo) v posloupnosti opál A -> opál CT -> 

mikrokrystalický kZemen nebo (b) pZímé vysrá~ení mikrokrystalického kZemene (nahrazení 
karbonátu). Podle kZemitých prekurzorů vzniká radiolarit, diatomit nebo spongilit. Prekambrické 
buli~níky jsou �asto pojmenovány kvůli svému původu jako stromatolity; �asto se vyskytují 
spole�ně s oxidy ~eleza na lo~iscích páskovaných ~elezných rud (Knauth 1994). Termín 
pazourek je ozna�ení pro konkrece rohovců v karbonátových horninách pZedevbím kZídového 
nebo jurského stáZí (Früchtbauer in Götze 2012). 

 

Obrázek 72. Fotografie typických křemenných surovin; a: křiaťál; b: kvarcit; c: ~ilný křemen; d: 
~ulový křemen; e: křemenný prachovec; f: křemenný písek (Wang et al., 2019). 

Siliciklastické horniny 
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Siliciklastické horniny pZedstavují akumulace fyzicky a chemicky odolného kZemene, ~ivců 
a úlomků hornin. Základní minerální slo~ení a texturní charakteristiky závisí na vlastnostech 
primárních zdrojových hornin, zvětrávacích podmínkách, transportu, depozici a diagenezi během 
vzniku horniny (Kachlík a Chlupá� 2011). Tudí~, mineralogické a chemické vlastnosti 
a posouzení vhodnosti siliciklastických hornin pro pou~ití jako suroviny je velmi slo~itý 
problém. Pískovce mívají v průměru obsah kZemene kolem 65 hmot. %, ale v některých zralých 
píscích je to i více jak 99 hm. % (Götze 1997). Kompakce, alterace a vznik novotvoZených 
minerálů během diageneze významně mění vlastnosti siliciklastických hornin. Diageneze 
a metamorfní procesy mohou vést ke stla�ení písků nebo pískovců a jejich pZeměně na kvarcit. 

15.7 Metody tě~by a úpravy 

KZemenná surovina se dobývá jak povrchovým, tak hlubinným způsobem. PZeměna surového 
kZemene na rafinované výrobky z kZemene vysoké �istoty a vysoké hodnoty vy~aduje pokro�ilou 
úpravárenskou technologii. Drcením se surový kZemen upravuje na po~adovanou velikost 
a oddělují se ne~ádoucí slo~ky rudy. Dalbí mechanické, fyzikální, chemické a tepelné kroky jsou 
nutné k oddělení nebo rozpubtění ne�istot, aby se splnily kone�né po~adavky na kvalitu. Goetze 
(2012) hlavní fáze procesu shrnul takto: prvotní drcení → optické tZídění → rozmělnění → tZídění 
podle velikosti �ástic produktu → chemické lou~ení → tepelná úprava. 

Vytě~ené kusy kZemene je tZeba promýt, aby se odstranily povrchové ne�istoty, a rozdrtit, aby 

vznikla zrna o velikosti v Zádu centimetrů. Následné mletí musí zohledňovat oba pZedeblé 

úpravárenské kroky, aby se sní~ilo opotZebení související s mletím, kontaminace kZemene na 
minimum a selektivně uvolnit ne~ádoucí minerální pZíměsi. Elektrodynamické drcení je 
zdokonalená technologie k uvolňování ne�istot v krystalech kZemene vysoké �istoty. 
Minimalizuje mno~ství jemných �ástic a míru kontaminace. Na obrázku ní~e je schematicky 

popsán celý proces úpravy kZemenné rudy. 

 

Obrázek 73. Laboratorní metody a techniky �iatění křemene (Pathirage et al. 2019; Tuncuk 

a Akcil 2014; Yang 2018). 
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15.8 Limitní ukazatele pro lo~iskové hodnocení 
Mezi kZemenné suroviny patZí různé typy hornin s vysokým obsahem SiO2 - zpravidla 

minimálně 96 %, ale i pZes 99 % pro vysoce kvalitní skla a výrobu kZemíku (Starý et al. 2023).  

Pro indikativní lo~iskové hodnocení lze vycházet z po~adavků na chemické slo~ení kZemenné 
suroviny vyu~itelné k výrobě ferosilicia (SN 72 1230 KZemence a silicity): 

 SiO2  ............................................................................................................. min. 97,5 hm. %,  

 Al2O3  ............................................................................................................. max. 0,7 hm. %,  

 Fe2O3  ............................................................................................................. max. 0,8 hm. %. 

15.9 Reference 

Blankenburg, H.-J., Schulz, H., Gotze, J. 1994. Quarzrohstoffe. Deutscher Verlag f'ür 

Grundstoffindustrie, Leipzig, 245 pp. 

Bye, G., Ceccaroli, B. 2014. Solar grade silicon: Technology status and industrial trends. Sol. 

Energy Mater. Sol. Cells 130, 6343646.  

Delannoy, Y. 2012. Purification of silicon for photovoltaic applications. J. Cryst. Growth 360, 

61367. 

Götze, J. 2009. Chemistry, textures and physical properties of quartz-Geological interpretation 

and technical application. Mineral. Mag. 73, 6453671.  

Götze, J., Möckel R. 2012. Quartz: Deposits, mineralogy and analytics. Springer.  

Heaney, P. J., Prewitt, C. T., Gibbs, G. V. (eds.). 1994. Silica: Physical behavior, geochemistry 

and materials applications. Kev. Mineral. 29. 

Haus, R. 2005. High demands on high purity. Ind. Miner. 10, 62367.  

Kachlík, V., Chlupá�, I. 2011. Základy geologie. Historická geologie. 3. vyd. Karolinum, Praha, 

342 s. 

Knauth, L. P. 1994. Petrogenesis of chert. Reviews in Mineralogy and Geochemistry, 29(1), 233-

258. 

Larsen, R. B., Polve, M., Juve, G. 2000. Granite pegmatite quartz from Evje-Iveland: trace 

element chemistry and implications for the formation of high-purity quartz. Norges 

Geologiske Undersokelse 436, 57366. 

Lhotský, P. (ed.). 2023. Laboratorní práce, chemické rozbory a technologický výzkum 

upravitelnosti a zublechtění jednotlivých surovinových typů. Projekt Výzkum 
perspektivních minerálních plniv a kZemenných surovin v eském masivu, jejich úpravy 
a vyu~ití pro moderní průmyslové aplikace TITSMPO031. MS GET/GS/TA R. 

Martello, E. D., Bernardis, S., Larsen, R. B., Tranell, G., Sabatino, M. D., Arnberg, L. 2011. 

Electrical fragmentation as a novel refining route for hydrothermal quartz for SoG-Si 

production. Miner Eng 224, 2093216. 



 

 

 

 

 

 

 

TH79020002 PEGMAT  

Metodika hodnocení vyu~itelnosti silikátových slo~ek a vzácných prvků 3 PZíloha 1 Strana 163 

Mota dos Santos, A. A., Cordeiro, G. C. 2021. Investigation of particle characteristics and 

enhancing the pozzolanic activity of diatomite by grinding. Mater. Chem. Phys. 270, 

124799. 

Muller, A., Wanvik, J. E., Ihlen, P. M. 2012. Petrological and chemical charac-terisation of high-

purity quartz deposits with examples from Norway. Quartz: Deposits, Mineral. Analytics, 

71-118. 

Pathirage, S. S., Hemalal, P. V. A., Rohitha, L. P. S., Ratnayake, N. P. 2019. Production of 

industry-specific quartz raw material using Sri Lankan vein quartz. Environmental Earth 

Sciences 78 (3), 58. 

Platias, S., Vatalis, K., Charalabidis, G. 2013. Innovative processing techniques for the 

production of a critical raw material the high purity quartz. Procedia Econ. Finance 5, 

5973604. 

Santos, M. F. M., Fujiwara, E., Schenkel, E. A., Enzweiler, J., Suzuki, C. K. 2015. Processing of 

quartz lumps rejected by silicon industry to obtain a raw material for silica glass. Int. J. 

Miner. Process. 135, 65370. 

Securities, C. 2016. China Silicon Industry Yearbook.  

Starý, J., Sitenský, I., Mabek, D., Gabriel, Z., Němec, M., Hodková, T., Vaně�ek, M., Novák, J., 

Kavina, P. 2023. Surovinové zdroje eské republiky. 484 s. M}P, GS. Praha.  
Strunz, H., Tennyson, C. 1982. Mineralogische Tabellen. Eine Klassifizierung der Mineralien 

auf kristallchemischer Grundlage. Mit einer Einführung in die Kristallchemie. 
Akademische Verlagsgesellschaft Geest & Portig K.-G., Leipzig, 621 s. 

Tuncuk, A., Akcil, A. 2014. Removal of iron from quartz ore using different acids: a laboratory-

scale reactor study. Miner. Process. Extr. Metall. Rev. 35 (4), 2173228. 

Wang, J. 2021. Global high purity quartz deposits: Resources distribution and exploitation status. 

Acta Petrologica et Mineralogica 40 (01), 1313141. 

Yang, C. 2018. Advanced purification of industrial quartz using calcination pretreatment 

combined with ultrasound-assisted leaching. Acta Geodynamica et Geomaterialia 15, 

1873195. 

Yılmaz, B., Ediz, N. 2008. The use of raw and calcined diatomite in cement production. Cem. 

Concr. Compos. 30 (3), 2023211. 

Zhang, Y., Chen, P. R. 2010. Characteristics of granitic pegmatite with high-purity quartz in 

Spruce Pine region, USA and Altay Region of Xinjiang, China. Geol. J. China Univ. 16 

(4), 4263435. 

Ostatní pou~ité zdroje jsou uvedeny u tabulek a obrázků. 
 

  



 

 

 

 

 

 

 

TH79020002 PEGMAT  

Metodika hodnocení vyu~itelnosti silikátových slo~ek a vzácných prvků 3 PZíloha 1 Strana 164 

16 Slída  

16.1 Charakteristika, výskyt v zemské kůře 

Slída je název pro skupinu 37 fylosilikátových minerálů, které mají vrstevnatou nebo deskovitou 
strukturu (Hedrick 1999). Vbechny slídy tvoZí ploché hexagonální monoklinické krystaly, které 
vykazují dokonalou bazální btěpnost. To umo~ňuje jejich oddělování na opticky ploché vrstvy. 
Slídy se od sebe odlibují různým chemickým slo~ením a fyzikálními vlastnostmi. Komer�ně 
významné minerály slídy jsou (podle Dawson 1949, Watts et al. 2002):  

 Muskovit 3 draselná slída (bezbarvá a~ světle zelená). 
 Flogopit 3 hoZe�natá slída (světle ~lutá a~ tmavě hnědá). 
 Vermikulit 3 hydratovaný biotit nebo hoZe�nato-~elezitá slída (bronzově ~lutá). 
 Lepidolit 3 draselnou-lithná slída (světle lila a~ tmavě fialová). 
Komer�ně nejdůle~itějbími slídami jsou muskovit, flogopit a vermikulit. Lepidolit se tě~í 
v Portugalsku pro svůj obsah lithia. Muskovit se vyskytuje v různých geologických prostZedích. 
Je primárním minerálem v kyselých vyvZelých horninách, jako je ~ula a pegmatit, a je 
nejbě~nějbí slídou v aplitu. Muskovit se také vyskytuje v Zadě regionálně metamorfovaných 
hornin. Slídové vlo�ky jsou pZítomny v mnoha klastických sedimentárních horninách. Zna�né 
mno~ství komer�ní slídy se získává jako vedlejbí produkt pZi tě~bě ~ivce. Za ur�itých okolností 
muskovit pZe~ívá kaolinizaci ~uly a mů~e se uvolňovat pZi zpracování vzniklého kaolinu (Harben 
a Bates 1990). 

 

Obrázek 74. Slída v surovém/přírodním stavu (vlevo) a výrobky ze slídových desti�ek (vpravo). 

Zdroj www.ashevillemica.com. 

Primární muskovitová slída, která vzniká v pegmatitech a alaskitech, má charakteristické 
fyzikální vlastnosti 3 je pru~ná a snadno se odlupuje. Sekundární muskovitové slídy, které se 
nacházejí v bZidlicích a rulách, tyto vlastnosti v takové míZe nevykazují a bývají kZehké (Tanner 
1994). Muskovitová slída se pou~ívá v deskové i mleté formě, pZi�em~ mletá slída má zdaleka 
největbí podíl na trhu. Historicky se slída získávala z pegmatitů, které obsahují velké desky 
vhodné pro pou~ití v tepelných oknech (krbová kamna) a elektrických izolátorech. Dnes se 
větbinou pou~ívá slída mletá nebo vlo�ková, která nachází uplatnění jako plnivo do barev, plastů 
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a spárovacích hmot, kde se vyu~ívá jejího charakteristického vlo�kového tvaru, pru~nosti, 
elektrické a tepelné odolnosti a inertnosti.  
Slída se tě~í z pegmatitů nebo z volně konsolidovaného jílovitého materiálu, který vzniká 
zvětráváním pegmatitů a alaskitů. Slídy se dělí na blokové slídy, filmy a btěpky. Velké kusy 
slídy lze snadno rozdělit na tenké filmy nebo btěpiny o tloubfkách od 0,0031 do 0,10 mm. 
K oZezání hrubých slídových listů je zapotZebí zna�ného mno~ství ru�ní práce, co~ vede 
k velkému mno~ství odpadu. Kusy slídy, které mají vady, jako mno~ství inkluzí, trhlin nebo 
záhybů, se nazývají slídový brot a brousí se buď mokrou, nebo suchou metodou, aby se z nich 
vytvoZily komer�ní výrobky, nebo se pou~ívají k výrobě rekonstituované slídy. Hlavním 
producentem vysoce kvalitní slídy je Indie. 

16.2 Průmyslové aplikace a trh 

Slída se pou~ívá hlavně pZi výrobě elektrických sou�ástek, které se z ní děrují. Vyu~ití slídy 
a její aplikace jsou popsány v práci Wattse et al. (2002). Listová slída je ceněna pro svou nízkou 
vodivost, vysokou dielektrickou pevnost, vysokou dielektrickou konstantu a nízké energetické 
ztráty. Listová slída se pou~ívá jako kondenzátor v kondenzátorech, jako izola�ní materiál a jako 
nevodivý prvek v elektrických pZístrojích. Dalbí pou~ití plechové slídy závisí na její pru~nosti, 
průhlednosti, mechanické pevnosti, chemické inertnosti nebo spolehlivém chování v kritických 
podmínkách. PZíkladem jsou membrány pro zaZízení na dýchání kyslíku a měrné sklo ve 
vysokotlakých parních kotlích. 
Výrobek mikanit vzniká vrstvením kousků slídových btěpků na sebe a jejich spojováním 
anorganickými nebo organickými pojivy. Desky se pak lisují dohromady pZi vysoké teplotě. 
Mikanit byl původně vyvinut v polovině devadesátých let 19. století jako levnějbí náhra~ka 
listové slídy. Mikanit se vyrábí z kousků listové slídy, které jsou pZílib malé na to, aby se z nich 

daly vyrazit elektrické sou�ástky. 
Rekonstituovaná slída je slídový papír vyrobený vytvoZením z velmi tenkých rozvrstvených 
vlo�ek slídového odpadu. Roho~ je obvykle impregnována organickým pojivem, ale je 

k dispozici i bez pojiva. Slídová roho~ se subí pZi zvýbené teplotě. Hotový slídový papír se 
pou~ívá pZi výrobě těsnění, izola�ních desek a dalbích aplikací vy~adujících tepelnou, 
elektrickou nebo chemickou odolnost. Slída pou~ívaná v rekonstituované slídě se získává 
z odZezků z výroby slídových listů nebo z bloků slídy. 
Slída vázaná ve skle se skládá z jemných �ástic slídy stmelených boritým nebo borosilikátovým 
sklem s nízkým bodem tání. Slídu vázanou sklem lze standardními technikami tvarovat do 
slo~itých trojrozměrných tvarů. 
Mletá slída je zdaleka nejrozbíZenějbím druhem pou~ití slídy, a to jak z hlediska mno~ství, tak 
z hlediska pou~ití. Vyrábí se mletím a tZíděním slídového odpadu nebo koncentrátu slídy 
získaného z 5 zdrojů: 1) odZezky z listové slídy; 2) slídové bloky typu A (klasifikace viz oddíl 
specifikace); 3) jako vedlejbí produkt tě~by spodumenu, ~ivce a kaolinu; 4) zvětralé pegmatity 
a alaskit; a 5) metamorfované bZidlice, jako jsou ty, které jsou pZedmětem této zprávy. Mletí se 
provádí buď mokrým, nebo suchým procesem, pZi�em~ redukce na mikronovou velikost se 
obvykle provádí tryskovým mletím. Mletá slída se pou~ívá jako funk�ní plnivo a výztu~ný 
materiál v nátěrových hmotách, plastech, gumách, tmelu, sádrových spárovacích hmotách 
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a sádrokartonových deskách, kapalinách do ropných vrtů, kosmetice a v mnoha dalbích 
aplikacích. 
Slída v blocích a deskách se pou~ívá pZedevbím pro elektrické a elektronické aplikace, kde je 
vynikajícím materiálem díky kombinaci vysoké dielektrické pevnosti, rovnoměrné dielektrické 
konstanty, nízkých ztrát výkonu, vysokého elektrického odporu, nízkého teplotního koeficientu, 
odolnosti vů�i vysokým teplotám, chemické odolnosti, průhlednosti a snadné výrobě. V 19. 
století se slída pou~ívala pZedevbím k výrobě oken do kamen, stínidel pro lampy s otevZeným 
plamenem a k výrobě pozorovacích skel do pecí. Od devadesátých let 19. století za�aly být 
důle~ité elektroizola�ní vlastnosti slídy a velké mno~ství slídových desek se za�alo pou~ívat 
k výrobě komutátorových segmentů pro elektromotory a generátory, v elektrických ~ehli�kách, 
toustova�ích, pojistkových sví�kách, rádiových trubicích, leteckých zapalovacích sví�kách, 
kondenzátorech, telefonních zaZízeních, radarových sou�ástkách a Zadě dalbích elektrických 
a elektronických zaZízení. V sou�asné době se slída pou~ívá pZedevbím (Tanner 1994): 
Kondenzátorová slída. Slída má průměrnou dielektrickou konstantu 7, co~ z ní �iní jeden 
z nejspolehlivějbích typů izolátorů pro vbechny typy elektronických aplikací. 
Tranzistorová slída: Slída se pou~ívá pro montá~ní podlo~ky tranzistorů. Vynikající mechanické 
a elektrické vlastnosti pZírodní slídy spolu s její vysokou odolností proti povrchovému úniku, 
nízkou absorpcí vlhkosti a schopností odvádět teplo �iní ze slídy ideální materiál pro tuto 

aplikaci. 

Mezivrstvá izolace: Slída o tloubfce 0,10 mm se pou~ívá jako izolace pracovních cívek v malých 
transformátorech tZídy H. Slída je v této aplikaci ú�innějbí ne~ jiné materiály a pomáhá sni~ovat 
rozměry a hmotnost transformátorů. 
Odporové a potenciometrické karty: Slída je díky svým vlastnostem, jako je vysoká tepelná 
odolnost, nízká objemová hmotnost a vysoká mechanická pevnost, vhodným materiálem pro 
vinutí nevodivých odporových karet. V potenciometrech nabízí materiál pro vysoké teploty, 
který lze navinout a později ohnout do kruhu. 
Slídová pouzdra a trubky: PZírodní slídu lze vyrobit do tvaru trubek válcováním na trnu. 
Trubi�ky o délce 12,7 a~ 15,2 cm se pou~ívají k izolaci elektrických sou�ástek, které vy~adují 
kulatou, zcela anorganickou trubi�ku. 
Slída pro Zízené stZely: PZírodní slída se pou~ívá ve vybraných sou�ástech naváděcích systémů 
Zízených stZel. 
Dalbí pou~ití: K dalbím pou~itím pZírodní slídy patZí sou�ásti pro helium-neonové lasery, 
speciální optické filtry, oblo~ení skel pro vysokotlaké parní ohZíva�e, membrány pro zaZízení na 
dýchání kyslíku, podlo~ky pro naviga�ní kompasy, pyrometry a tepelné regulátory, �o�ky pro 
CT a dalbí specializované sou�ásti.  

16.3 Hlavní lo~iska ve světě  
Slída se vyskytuje po celém světě, v�etně Afriky, Indie, Austrálie, Brazílie, Spojených států 
a Kanady. Největbím producentem slídy je Indie, následují Spojené státy, Brazílie a Afrika. Indie 
je zemí s největbími zásobami listové slídy na světě, které tvoZí pZibli~ně 60 % vbech světových 
zásob. 
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V Indii se slída tě~í pZedevbím ve státech D~hárkhand a Bihár. Tyto dva státy jsou hlavními 
zdroji slídy v Indii, proto~e mají největbí lo~iska slídou bohatých hornin. Lo~iska vznikla 

metamorfózou sedimentárních hornin (pZedevbím bZidlic), které obsahují primární slídu. 
Ve Spojených státech se slída tě~í v Apala�ském pohoZí na východě USA, pZedevbím v Severní 
Karolíně, Georgii a Virginii. V těchto státech se slída nachází pZedevbím v pegmatitech.  
V Brazílii se slída tě~í ve státech Minas Gerais a Bahia. V těchto státech se slída nachází 
v bZidlicích a rulách, které vznikly metamorfismem sedimentárních hornin. Známá lo~iska jsou 
pegmatity Governador Valadares a Galiléia. 
V Africe se slída tě~í v Mozambiku, Tanzanii a na Madagaskaru. Tyto země mají největbí 
světové zásoby slídy, která se nachází v metamorfovaných a vyvZelých horninách. 
V Austrálii se slída tě~í pZedevbím v západní Austrálii. Slída se vyskytuje v různých horninách, 
v�etně bZidlic, svorů a pegmatitů. 

16.4 Výskyty v eské republice 

eská republika nedisponuje v sou�asné době (2023) schválenými lo~isky slídy. Historie tě~by 
a potenciálně zajímavé lokality jsou popsány v knize Lo~iska nerudních surovin SR (Ku~vart et 

al. 1983). 

Muskovit tvoZí minerální sou�ást větbiny pegmatitů eského masivu. Byl tě~en v období obou 

světových válek v KZí~enci u Mariánských Lázní a okolí, na babě u Doma~lic a v Marbíkově 
v Hrubém Jeseníku. Průměrná ro�ní produkce doma~lického lo~iska dosahovala v letech 1940-

1946 zhruba 20-30 t muskovitu, u ostatních nalezibf nejsou údaje k dispozici. Muskovit byl 

tě~en povrchově i hornicky zejména za druhé světové války v okolí KZí~ence (sv. od Plané 
u Mariánských Lázní), dále na Trdlině u Hostí�kova, v Richterově lese u Vys. Jamného, v údolí 
Podhájského potoka východně od KZepkovic, v Klábterním lese u Nezdic.  

Nepravidelná pegmatitová tělesa o mocnosti 1 a~ 8 m (max. 20 m) jsou ulo~ena v pruzích směru 
Z-V téměZ konformně v sérii rul a nepZesahující délku 100 m. Muskovit tvoZí jemně lístkové 
vějíZovité agregáty a sloupcové krystaly o průměru a~ 30 cm, lehce rozpadavé a zprohýbané 
lupeny. Jeho akumulace dosahovaly a~ 2% váhy pegmatitu. Méně významné jsou menbí ~ilky 
směrem SV-JZ s hojnými odmrsky a neostré bmouhy v masívcích drobnozrnné ~uly. Geneticky 
jsou tyto pegmatity vázány na variskou ~ulovou intruzi hanovské jizvy. Lo~isko blokového 
pegmatitu Na babě (kóta 461 západně od Doma~lic) tvoZí ~íly směru SV-JZ se sklonem k SZ 

mocnou 10 a~ 20 m a dlouhou asi 100 m v pararulách. Tlusté tabule muskovitu o plobe několik 
dm

2
 mívají vrostlý biotit a tvoZí 1 a~ 10 % horniny. StáZí slídy bylo stanoveno radiometricky na 

370 milionů let. Slída byla tě~ena ji~ v polovině 19. století a údajně exportována do Anglie. Dále 
se tě~il muskovit u Marbíkova (ssz. od Sobotína v Hrubém Jeseníku), a to v pegmatitu s berylem 

na Scheibengrabenu během druhé světové války. 
Po roce 1950 byly ověZovány některé lokality z hlediska mo~nosti obnovení tě~by muskovitu 
jako elektroizola�ního materiálu, a to zejména na lo~isku KZí~enec, průzkum vbak byl negativní. 

16.5 Produkce a spotřeba 

Zdroje vlo�kové slídy jsou pZítomny v lo~iscích jílu, ~uly, pegmatitu a bZidlice, a jsou 
pova~ovány za více ne~ dostate�né pro pokrytí o�ekávané světové poptávky v dohledné 
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budoucnosti. Světové zdroje slídy nebyly formálně vyhodnoceny, proto~e se tento materiál 
vyskytuje jen sporadicky. Velká lo~iska slídy jsou známa v zemích, jako je Brazílie, Indie 
a Madagaskar. Tabulová slída se tě~í pZevá~ně v Indii, a to kvůli vysokým nákladům na ru�ní 
práci potZebnou k tě~bě a zpracování slídy z pegmatitů. 
Tabulka 43. Produkce vlo�kové a listové slídy v letech 2022 a 2023. Zdroj USGS. 

 

16.6 Genetické typy lo~isek 

Ekonomické koncentrace slídy jsou rozbíZeny v mnoha �ástech světa (Martin et al. 2014; 
Nawaratne 2009; Yang et al. 2011). Jejich chemické slo~ení, charakter mineralizace, hostitelské 
horniny a geneze se na různých lokalitách zna�ně libí (Belkin et al. 1988; Ivanov a Grozdanov 
2001; Rizzo et al. 2001; Yavus et al. 2002). Ekonomická lo~iska slídy jsou bě~ně spojena 
s metamorfovanými horninami a pegmatity (Babu 1969; Brock 1974; Fernando et al. 2011; Wise 

a Brown 2010). Slída se mů~e se vyskytovat v kapsách, roztroubeně, v ~ilách nebo vtroubená 
v hornině.  
Ekonomické koncentrace slídy ve spojení s hydrotermálními lo~isky jsou vbak méně �asté. 
Z minerálů slídové skupiny se v hydrotermálně alterovaných horninách bě~ně vyskytují biotit 
a flogopit (Bol et al. 1989; Grapes 1993; Tracy 1991; Mansker et al. 1979; Shabani et al. 2003; 

Shaw a Penczak 1996; Solie a Su 1987).  

Pegmatity a vysoce diferencované granity 

Muskovit je nejdůle~itějbím druhem slídy pZítomným v granitových pegmatitech a �asto je po 
kZemeni a ~ivcích nejhojnějbím minerálem. Muskovit krystalizuje v mnoha různých typech 
pegmatitů a v mnoha fázích vývoje pegmatitu. 
V pegmatitech se krystaly muskovitu �asto vyskytují jako velké, dobZe rostlé pláty. Pegmatity, 
co~ jsou hrubozrnné vyvZelé horniny, jsou obzvlábtě známé tím, ~e poskytují vysoce kvalitní 
krystaly muskovitu. 

Ostatní typy lo~isek 

Muskovit je bě~ným minerálem v některých typech metamorfovaných hornin a to bZidlic, rul 

a svorů. Vzniká pZeměnou ji~ existujících hornin, jako jsou bZidlice nebo sedimentární horniny 

bohaté na jílové minerály.  

https://geologyscience.com/rocks/metamorphic-rocks/schist/
https://geologyscience.com/rocks/metamorphic-rocks/gneiss/
https://geologyscience.com/rocks/sedimentary-rocks/shale/
https://geologyscience.com/rocks-2-2/sedimentary-rocks/
https://geologyscience.com/minerals/clay-minerals/
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Muskovit se mů~e vyskytovat také v lo~iscích hydrotermálních ~il. Ty vznikají průtokem 
hydrotermálních fluid puklinami v horninách a pZi ochlazování dochází ke krystalizaci 
novotvoZených minerálů. Muskovit v hydrotermálních ~ilách mů~e být spojen s jinými minerály, 
jako je kZemen a ~ivec. 
V některých pZípadech se muskovit vyskytuje v sedimentárních horninách, zejména v oblastech, 
kde sedimenty bohaté na jílové minerály probly diagenezí a zhutněním. 

 

Obrázek 75. Krystaly muskovitu v pegmatitu. Zdroj www.geologyscience.com. 

16.7 Metody tě~by a úpravy 

Větbina listové slídy se tě~í v Indii, kde jsou poměrně nízké náklady na pracovní sílu a lze 

provozovat jinak nákladný způsob tě~by. Desková slída se získává v bachtách hloubených podél 
pegmatitového tělesa nebo v povrchových dobývkách, ideálně v lehce navětralém pegamtitu. 

V obou pZípadech se jedná o ekonomicky velmi riskantní způsob tě~by vzhledem k nákladům 
spojeným s lokalizací ~íly a nepZedvídatelnosti kvality a mno~ství slídy, která takto mů~e být 
získána. Po nálezu slídové kapsy se postupuje velmi opatrně, aby se krystaly co nejméně 
pobkodily. Kolem kapsy se opatrně umístí malé nálo~e výbubnin o síle 40 % a~ 60 % a pZi vrtání 
se dbá na to, aby nedoblo k prora~ení slídy. Nálo~ je dostate�ná k tomu, aby se slída uvolnila 
z hostitelské horniny. Po odstZelu se slída ru�ně vybírá a ukládá do krabic nebo pytlů, které se 
pZevezou do úpravny, kde se tZídí, btěpí a Ze~e na různé velikosti ur�ené k prodeji. 
Vlo�ková slída se získává ze zvětralých i nezvětralých pegmatitů, alaskitů a svorů. Vlo�ková 
slída se také získává jako vedlejbí produkt tě~by kaolinu. Ruda se standartně tě~í pomocí 
bě~ných rypadel nebo bagrů a následného nakládání pomocí �elních naklada�ů. Úpravárenské 
procesy zahrnují drcení, po něm~ následuje suchá nebo mokrá obohacovací technika k získání 
slídy. Lo~iska vhodná pro výrobu vlo�kového muskovitu by měla vykazovat tyto vlastnosti: 

https://geologyscience.com/geology-branches/mining-geology/mineral-deposit/
https://geologyscience.com/minerals/quartz/
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 vysoký podíl muskovitu v hornině,  

 snadno se upravuje drcením a mletím, 

 nepZítomnost inkluzí v muskovitu, 

 nízký obsah ~eleza (udávaný jako Fe2O3) v muskovitu, 

 větbí velikost �ástic (pZednostně g 1 mm, tj. 18 mesh), 

 nepZítomnost kontaminace biotitem,  

 velikost lo~iska dostate�ná pro produkci na cca 10 a~ 20 let. 

 

Obrázek 76. Diagram procesu kyselé úpravy slídy (Watts et al. 2002).  
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16.8 Limitní ukazatele pro lo~iskové hodnocení 
Slída je v pegmatitech a pZíbuzných horninách �asto zastoupena jako významný horninotvorný 
minerál. Pro průmyslové aplikace jsou hlavními sledovanými ukazateli velkost krystalů, vzhled, 
zvlnění a pZítomnost vzduchových uzavZenin. Podle Ku~varta (1983, 1984) je velikost slídových 
lupenů obvykle pZímo úměrná tloubfce pegmatitu. Zásoby slídy na lo~isku lze vypo�ítat pouze 
z údajů získaných pZi podzemních důlních pracích. Obsah slídy by neměl být ni~bí ne~ 3 % 
objemu pegmatitu.  

16.9 Reference 

Babu, V.R.R.M. 1969. Study of minerals from the pegmatites of the Nellore mica-belt, Andhra 

Pradesh, India Part III-Biotite. Mineral. Mag. 37 (287), 3913393.  

Belkin, H. E., Cavarretta, G., Vivo, B. D., Tecce, F. 1988. Hydrothermal phlogopite and 

anhydrite from the SH2 well, Sabatini Yolcanic district, Latium, Italy: Fluid inclusions 

and mineral chemistry. Am. Mineral. 73, 7753797. 

Bol, L.C.G.M., Bos, A., Sauter, P.C.C., Jansen, J.B.H. 1989. Barium-titanium-rich phlogopites 

in marbles from Rogaland, southwest Norway. Amer. Mineral. 74, 4393447. 

Brock, K. J. 1974. Zoned lithium-aluminum mica crystals from the Pala pegmatite District. 

Amer. Mineral. 59, 124231248. 

Dawson, E. H. 1949. <Mica=, Industrial Minerals and Rocks, 2nd Edition; AIME, New York, 
551-566. 

Fernando, G.W.A.R., Pitawala, A., Amaraweera, T.H.N.G. 2011. Emplacement and evolution 

history of pegmatites and hydrothermal deposits, Matale District, Sri Lanka. Int. J. 

Geosci. 2, 3483362.  

Grapes, R. H. 1993. Barian mica and distribution of barium in metacherts and quartzofeldspathic 

schists, Southern Alps, New Zealand. Mineral. Mag. 57, 2653272.  

Harben, P. W., Bates, R. L. 1990. Industrial minerals: geology and world deposits; Industrial 

Minerals Division, Metal Bulletin Plc., London 312 p. 

Ivanov, M. I., Grozdanov L. A. 2001. Biotite in the granitic pegmatites in the deposit of 

Smilovene. Koprivshtitsa Region, Comptes Rendus de l'Academie Bulgare des 

SciencesGeogazeta 54, 4359.  

Ku~vart M. et al. 1983. Lo~iska nerudních surovin SR. UK, Praha. 

Ku~vart, M. 1984. Industrial minerals and rocks. Developments in Economic Geology, 18. 454 s. 

Mansker, W. L., Ewing, R. C., Keil, K. 1979. Barian-titanian biotites in nephelinites from Oahu, 

Hawaii. Amer. Mineral. 64 (132), 1563159. 

Martin, R. F., Randrianandraisana, A., Boulvais, P. 2014. Ampandrandava and similar 

phlogopite deposits in southern Madagascar: Derivation from a silicocarbonatitic melt of 

crustal origin. J. Afr. Earth Sci. 94, 1113118. 



 

 

 

 

 

 

 

TH79020002 PEGMAT  

Metodika hodnocení vyu~itelnosti silikátových slo~ek a vzácných prvků 3 PZíloha 1 Strana 172 

Nawaratne, S. W. 2009. Feldspar and vein quartz mineralization in Sri Lanka: a possible post 

metamorphic mid-Paleozoic pegmatitic-pneumatolitic activity. J. Geol. Soc. Sri Lanka 

13, 83396. 

Rizzo, G., Piluso, E., Morten, L. 2001. Phlogopite from the Serre ultramafic rocks, Central 

Calabria, southern Italy. Eur. J. Mineral. 13, 113931151. 

Shabani, A.A.T., Lalonde, A.E., Whalen, J.B. 2003. Composition of biotite from granitic rocks 

of the Canadian Appalachian Orogen: A potential tectonomagmatic indicator? Can. 

Mineral. 41, 138131396. 

Shaw, C.S.J., Penczak, R.S. 1996. Barium and titanium-rich biotite and phlogopite fromthe 

western and eastern gabbro, Coldwell alkaline complex, northwestern Ontario. Can. 

Mineral. 34 (5), 9673975. 

Solie, D.N., Su, C.S. 1987. An occurrence of Ba-rich micas from the Alaska Range. Amer. 

Mineral. 72, 9953999. 

Tracy, R. J. 1991. Ba-richmicas fromthe Franklinmarble, Lime Crest and Sterling Hill, New 

Jersey. Amer. Mineral. 76, 168331693. 

Watts, Griffis and McOuat Ltd., Ontario Geological Survey. 2002. Industrial mineral assessment 

and sampling of mica in central and eastern Ontario; Open File Report 6086. 124p. 

Wise, M. A., Brown, C. D. 2010. Mineral chemistry, petrology and geochemistry of the Sebago 

granite-pegmatite system, southern Maine, USA. J. Geosci. 55 (1), 3326.  

Yang, K., Huntington, J. F., Gemmell, J. B., Scott, K. M. 2011. Variations in composition and 

abundance ofwhitemica in the hydrothermal alteration system at Hellyer, Tasmania, as 

revealed by infrared reflectance spectroscopy. J. Geochem. Explor. 108 (2), 1433156. 

Yavus, F., Gultekin, A. H., Orgun, Y., Celk, N., Karakaya, M. C., Saamaz, A. 2002. Mineral 

chemistry of barium- and titanium-bearing biotites in calc-alkaline volcanic rocks from 

the Mezitler area (Bal¼kesir-Dursunbey), western Turkey. Geochem. J. 36, 5633580. 

Ostatní pou~ité zdroje jsou uvedeny u tabulek a obrázků. 
 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

TH79020002 PEGMAT  

Metodika hodnocení vyu~itelnosti silikátových slo~ek a vzácných prvků 3 PZíloha 1 Strana 173 

17 Keramická aditiva (lepidolit, spodumen, amblygonit/montebrasit, 

nefelín) 

Keramické suroviny jsou nezbytné pro výrobu keramiky, skla a jiných průmyslových materiálů. 
Tyto suroviny dodávají produktům mechanickou pevnost, odolnost a po~adované chemické 
a jiné technologické vlastnosti.  

Lepidolit K(Li,Al)£(Al,Si)¤O¡ (F,OH)¢ 
Lepidolit je minerál ze skupiny slíd, chemicky patZící mezi hlinitokZemi�itany s obsahem lithia, 
hliníku a draslíku. Jeho chemický vzorec se obvykle uvádí jako K(Li,Al)£(Si,Al)¤O¡ (F,OH)¢. 
Charakteristickým rysem lepidolitu je jeho perlefový a~ sklovitý lesk a odstíny rů~ové, fialové, 
bedé nebo bílé barvy, které závisí na obsahu lithia a dalbích prvků. Jeho tvrdost se pohybuje mezi 
2,534 na Mohsově stupnici a má dokonalou btěpnost. Krystaluje v monoklinické soustavě a �asto 
se vyskytuje ve formě jemně bupinkovitých agregátů nebo masivních bloků. 
Lepidolit se tvoZí pZedevbím v pegmatitových lo~iscích, kde je bě~ně asociován s dalbími 
minerály obsahujícími lithium, jako jsou spodumen, montebrasit nebo petalit. Tyto pegmatity 

jsou zdrojem lithia, které je dnes klí�ové pro výrobu baterií, ale má také dlouhou historii vyu~ití 
v keramickém průmyslu. 

 
Obrázek 77. Vzorek lepidolitu z Brazílie. Zdroj wikipedia.org 

Spodumen LiAlSi2O6 

Spodumen je významný minerál ze skupiny pyroxenů, chemicky se jedná o lithný 
hlinitokZemi�itan s obecným vzorcem LiAlSi¢O¦. Jeho krystalová struktura patZí do 
monoklinické soustavy a typicky vytváZí hranolovité nebo sloupcovité krystaly. Spodumen se 
vyzna�uje tvrdostí 6,537 na Mohsově stupnici, co~ z něj �iní poměrně tvrdý a odolný minerál. 
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Barva spodumenu mů~e být různorodá, od bezbarvé pZes ~lutou a zelenou (hiddenit) a~ po 
fialovou (kunzit), co~ je ovlivněno stopovými prvky, jako je mangan �i ~elezo. 
Spodumen vzniká v pegmatitových lo~iscích bohatých na lithium a je �asto asociován 
s minerály, jako jsou lepidolit, elbait nebo petalit. Nejvýznamnějbí nalezibtě spodumenu se 
nacházejí v Brazílii, Austrálii, íně, Kanadě a na Madagaskaru. Díky vysokému obsahu lithia (a~ 
8 % Li¢O) je spodumen jedním z hlavních světových zdrojů tohoto strategického prvku. 

 
Obrázek 78. Krystal spodumenu. Zdroj www.weinrichmineralsinc.com. 

Spodumen se v pZírodním stavu vyskytuje jako α-spodumen. Strukturně se jedná o monoklinický 
„pyroxen<, který obsahuje 7,9 % Li¢O a má hustotu 3,2 g/cm³. PZi vysokých teplotách, v rozmezí 
900 °C31000 °C, tato nízkoteplotní forma prochází nevratnou polymorfní pZeměnou, pZi které 
dochází k nárůstu objemu a pZeměně na β-spodumen, který patZí do tetragonální krystalové 
soustavy. V této formě minerál vykazuje hustotu 2,4 g/cm³ a je charakteristický velmi nízkou 
dilatometrickou rozta~ností, která odpovídá hodnotám ni~bím ne~ 1,0·10{⁶ °C. 

Nefelín Na3K(Al4Si4O16) 

Nefelín je významný minerál patZící do skupiny tektosilikátů, chemicky se jedná o sodno-

draselný hlinitokZemi�itan s obecným vzorcem Na3K(Al4Si4O16). Krystaluje v hexagonální 
soustavě a vyskytuje se ve formě masivních agregátů, zrn nebo méně �asto jako prizmatické 
krystaly. Nefelín je relativně měkký minerál s tvrdostí 5,536 na Mohsově stupnici, má matný a~ 
skelný lesk a obvykle bedou, bílou, nebo ~lutohnědou barvu. 
Geologicky je nefelín charakteristický pro alkalické vyvZelé horniny, jako jsou syenity 
anefelinity, kde se �asto vyskytuje spole�ně s minerály, jako je sodalit, leucit nebo apatit. 

Nejvýznamnějbí nalezibtě nefelínu se nacházejí v Kanadě (Ontario), Rusku (Kola), Norsku a na 
Ukrajině. 
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Obrázek 79. Sloupcovité aedobílé krystaly nefelínu s �erným augitem. Zdroj geologie.vsb.cz 

Amblygonit/montebrasit (Li,Na)Al(PO)¤(F,OH) 
Amblygonit je fosfátový minerál obsahující lithium, sodík, hliník a fosfor. Jeho chemický vzorec 
se obvykle udává jako (Li,Na)Al(PO4)(F,OH). Amblygonit krystaluje v trojklonné soustavě, 
i kdy~ v pZírodě se vyskytuje pZevá~ně ve formě masivních zrn nebo agregátů. Minerál má 
perlefový a~ skelný lesk, tvrdost 5,536 na Mohsově stupnici a jeho barva se pohybuje od bílé, 
na~loutlé a bedé a~ po světle zelenou nebo rů~ovou. 
Montebrasit je podobný minerál, obsahuje vbak více hydroxidových iontů ne~ iontů 
fluoridových; v pZírodě existuje kontinuální Zada mezi montebrasitem a amblygonitem. 
Amblygonit se nej�astěji vyskytuje v pegmatitových lo~iscích bohatých na lithium, kde se 
nachází spole�ně s minerály, jako jsou spodumen, lepidolit a petalit. Významná lo~iska byla 

objevena v Brazílii, USA, Austrálii a Namibii. Obsah lithia v amblygonitu mů~e dosahovat a~ 
10 %, co~ z něj �iní důle~itý zdroj tohoto prvku. 

 
Obrázek 80. Velké bílé zrno amblygonitu v křemeni. Zdroj sberatelmineralu.cz. 
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17.1 Průmyslové aplikace a trh 

Spole�ným rysem popisovaných minerálů je (s výjimkou nefelínu), ~e obsahují lithium, co~ je 
prvek klí�ový pro sni~ování teploty tavení a zlepbení mechanických vlastností produktů.  

Vyu~ití lepidolitu v keramickém průmyslu  
Lepidolit nachází významné uplatnění v keramickém průmyslu díky obsahu lithia, které sni~uje 
bod tavení keramických směsí, co~ umo~ňuje výrobu keramiky pZi ni~bích teplotách. Tento efekt 
je obzvlábtě cenný pZi výrobě jemné keramiky, jako je porcelán, nebo pZi výrobě glazur. 
PZídavek lepidolitu do keramických směsí také zvybuje elasticitu keramických materiálů pZi 
jejich tvarování a zároveň pZispívá ke zlepbení pevnosti a tvrdosti finálních produktů. Díky 
lithným iontům obsa~eným v lepidolitu se glazury stávají lesklejbími a odolnějbími vů�i 
opotZebení, co~ je klí�ové pro dekorativní a funk�ní keramiku. Také má vliv na redukci tepelné 
rozta~nosti keramiky, co~ zlepbuje její odolnost vů�i tepelným bokům. Tato vlastnost je klí�ová 
pZi výrobě technické keramiky, která se pou~ívá v průmyslových aplikacích, jako jsou pecní 
vlo~ky nebo laboratorní vybavení. Díky relativní dostupnosti lepidolitu jako lithného minerálu, 
je jeho vyu~ití ekonomicky výhodné v porovnání s �istými chemickými slou�eninami lithia. Tato 
kombinace ekonomických a funk�ních vlastností �iní lepidolit důle~itým minerálem nejen pro 
keramiku, ale také pro dalbí odvětví, jako jsou skláZství nebo elektrotechnika. V kontextu 

rostoucí poptávky po lithiu je pravděpodobné, ~e role lepidolitu v keramickém průmyslu zůstane 
i nadále významná, a to jak z hlediska inovací v materiálovém in~enýrství, tak z hlediska 
udr~itelnosti zdrojů lithia. 

Vyu~ití spodumenu v keramickém průmyslu 

Spodumen je jen mírně rozpustný (na rozdíl od uhli�itanu lithného). Proto~e spodumen je 
pZirozenou kombinací oxidu kZemi�itého, oxidu hlinitého a oxidu lithného, taví se lépe ne~ 
chemicky ekvivalentní směs uhli�itanu lithného, kaolinu a oxidu kZemi�itého. Vzhledem k tomu, 
~e téměZ vbechny surové glazury obsahují kaolin a oxid kZemi�itý, je obvykle poměrně snadné 
upravit slo~ení receptury pomocí glazur tak, aby byl uhli�itan lithný nahrazen spodumenem (za 
pZedpokladu, ~e podíl uhli�itanu lithného není pZílib vysoký). Spodumen mů~e být také pou~it 
jako náhrada �ásti podílu ~ivce v receptuZe, ani~ by pZílib narubil celkovou chemii (kromě 
nahrazení Li2O za KNaO). Spodumen pZispívá k tvorbě velmi lesklých a odolných glazur. Tyto 
glazury jsou vysoce ceněny pro dekorativní i funk�ní keramiku, proto~e poskytují trvanlivý 
povrch s vynikající odolností vů�i chemickému a mechanickému opotZebení. Kromě toho 
spodumen zlepbuje pZilnavost glazury k povrchu keramického výrobku, co~ umo~ňuje vytváZet 
slo~ité a precizní dekorativní vzory. Spodumen se také vyu~ívá pZi výrobě elektrokeramiky, 
napZíklad keramických kondenzátorů nebo piezoelektrických materiálů. Tyto produkty tě~í 
z vlastností lithia, jako je nízká hmotnost a vysoká iontová mobilita, které jsou zásadní pro jejich 
funk�nost. 

Vyu~ití nefelínu v keramickém průmyslu 

Nefelín nachází biroké uplatnění v keramickém průmyslu, pZedevbím díky jeho obsahu 
alkalických prvků (sodíku a draslíku) a nízkému obsahu kZemíku. asto se proto pou~ívá jako 
alternativa k ~ivcům v keramických směsích. Jednou z klí�ových vlastností nefelínu je jeho 
schopnost sni~ovat viskozitu taveniny pZi vybbích teplotách, co~ podporuje tvorbu homogenních 
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a kvalitních keramických výrobků. Tato vlastnost je vyu~ívána pZi výrobě dla~dic, porcelánu 
a sanitární keramiky. Kromě toho pZispívá pZítomnost nefelínu ke zlepbení mechanických 
vlastností keramických výrobků, jako je pevnost a odolnost vů�i opotZebení. 
Nefelín se rovně~ vyu~ívá pZi výrobě keramických glazur, kde působí jako tavivo. Jeho alkalické 
slo~ky pZispívají k vytváZení hladkých, lesklých a odolných povrchů glazur, co~ je zásadní jak 
pro dekorativní, tak pro funk�ní keramiku. Nízký obsah kZemíku v nefelínu umo~ňuje jeho 
kombinaci s dalbími tavivy, ani~ by doblo k tvorbě ne~ádoucích fází v glazuZe. 
Speciální vyu~ití nefelínu lze nalézt i v technické keramice. Díky jeho chemické stabilitě a dobré 
tavitelnosti je vhodný pro výrobu ~áruvzdorných materiálů, které nacházejí uplatnění 
v průmyslových pecích nebo tepelně namáhaných konstrukcích. 
Nefelín pZedstavuje ekonomicky výhodnou surovinu pro keramický průmysl, zejména 
v regionech, kde jsou omezené zásoby ~ivců. Jeho tě~ba je obvykle méně nákladná a má menbí 
ekologický dopad ve srovnání s jinými surovinami. Navíc, díky jeho nízkému obsahu kZemíku, 
nefelín omezuje tvorbu prachových �ástic oxidu kZemi�itého během zpracování, co~ zlepbuje 
pracovní podmínky v průmyslu. 

Vyu~ití amblygonitu v keramickém průmyslu 

Amblygonit se v keramickém průmyslu vyu~ívá zejména jako zdroj lithia, které má zásadní vliv 
na vlastnosti keramických směsí. PZidání amblygonitu sni~uje bod tavení keramických materiálů, 
co~ umo~ňuje efektivnějbí a energeticky úspornějbí proces vypalování. To je důle~ité zejména pZi 
výrobě jemné keramiky, jako je porcelán, nebo technické keramiky pou~ívané ve speciálních 
průmyslových aplikacích. 
Díky lithiu zlepbuje amblygonit elasticitu keramických směsí, co~ usnadňuje tvarování slo~itých 
výrobků. Po vypálení pZispívá k vybbí pevnosti, tvrdosti a odolnosti keramických produktů vů�i 
chemickému a mechanickému opotZebení. Tyto vlastnosti jsou zvlábtě ceněny v sanitární 
keramice, podlahových dla~dicích a kuchyňských výrobcích. 
PZidání amblygonitu má významnou roli pZi výrobě glazur, kde zlepbuje tavitelnost a vytváZí 
hladké, lesklé a odolné povrchy. Glazury obohacené amblygonitem jsou rovně~ odolnějbí vů�i 
chemickému působení, co~ z nich �iní ideální volbu pro funk�ní keramiku, jako jsou laboratorní 
nádoby nebo průmyslové filtra�ní systémy. 
V technické keramice amblygonit zlepbuje odolnost výrobků vů�i tepelným bokům, co~ je 
klí�ová vlastnost u ~áruvzdorných materiálů a sou�ástí pecí. Tato vlastnost je výsledkem nízké 
tepelné rozta~nosti lithných slou�enin obsa~ených v minerálu. 

17.2 Hlavní lo~iska ve světě  

Lepidolit  

Mezi nejvýznamnějbí lo~iska lepidolitu patZí Greenbushes v Austrálii, jedno z největbích 
světových lo~isek lithia, kde se lepidolit tě~í spolu se spodumenem. Dalbí významné oblasti 
zahrnují Minas Gerais v Brazílii, Kola Poloostrov v Rusku, Namibii a Zimbabwe. Evropská 
lo~iska, jako jsou ta v Portugalsku. 
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ína je hlavním světovým producentem lithia a významným tě~aZem lepidolitu a to hlavně 
v provinciích Jiangxi a Hunan. 

Lo~isko Bikita v Zimbabwe je jedním z největbích zdrojů lithia v Africe a obsahuje také 
významná mno~ství lepidolitu.  
Portugalská lo~iska v severních regionech, napZíklad Barroso, jsou významným zdrojem lithia 
v Evropě a obsahují také lepidolit. 

Spodumen 

Austrálie je největbím producentem spodumenu na světě, s hlavními doly v Západní Austrálii, 
jako je Greenbushes, jeden z největbích a nejkvalitnějbích lo~isek lithia na světě. Tě~ba 
v Austrálii pZedstavuje více ne~ polovinu světové produkce lithia. 
ína má několik menbích lo~isek spodumenu a je zároveň největbím zpracovatelem lithia na 
světě. Větbina spodumenu tě~eného v Austrálii se exportuje do íny, kde je pZeměněn na lithium 
hydroxid a uhli�itan lithný pro výrobu baterií. 
Africké země, jako je Zimbabwe, Nigérie a Demokratická republika Kongo, mají rostoucí 
význam jako zdroje spodumenu. Důl Bikita v Zimbabwe je jedním z nejstarbích aktivních dolů 
na spodumen. 

Kanada tě~í spodumen z dolů, jako je Whabouchi v Quebecu, zatímco Brazílie má významná 
lo~iska v Minas Gerais. Obě země rozvíjejí tě~bu a zpracování, aby vyhověly rostoucí poptávce. 

Amblygonit 

Brazílie je jedním z nejvýznamnějbích producentů amblygonitu. Hlavní lo~iska se nacházejí 
v pegmatitových polích států Minas Gerais a Paraíba. Tyto oblasti jsou známé svou bohatostí na 
lithium a dalbí vzácné prvky, co~ �iní Brazílii důle~itým hrá�em na trhu s lithnými surovinami. 
Kanada má významné pegmatitové lo~isko v oblasti Tanco Mine v provincii Manitoba. Toto 
lo~isko je jedním z největbích a nejznámějbích zdrojů lithných minerálů na světě a obsahuje také 
amblygonit. 

V USA se amblygonit nachází pZedevbím v pegmatitových polích ve státech jako Kalifornie 
a Maine. Lo~iska v Kalifornii, napZíklad v oblasti Pala District, jsou známá výskytem lithných 
minerálů a drahokamových kvalit amblygonitu. 
Portugalsko, zejména oblast severního Portugalska, obsahuje pegmatitová lo~iska bohatá na 
lithium, v�etně amblygonitu. Tato lo~iska jsou významná pro evropskou produkci lithia. 
Zimbabwe je důle~itým africkým producentem lithných minerálů, pZi�em~ amblygonit se 
nachází v pegmatitových lo~iscích v oblasti Bikita, známé tě~bou lithia. 
Austrálie, která je největbím světovým producentem spodumenu, má také menbí výskyty 
amblygonitu. Tyto minerály se vyskytují v pegmatitech v západní Austrálii, napZíklad v oblasti 
Greenbushes. 
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Nefelín 

Největbí světová lo~iska nefelínu se nacházejí na poloostrově Kola, zejména v oblasti 
Apatitových dolů (Khibiny masiv). Tyto lo~iska jsou významná nejen svou velikostí, ale také 
vysokou kvalitou nefelínových syenitů. Ruské doly produkují velké mno~ství nefelínu, který je 
vyu~íván pro domácí průmyslovou potZebu i export. 
Lo~iska v provincii Ontario (Kanada), jako je oblast Blue Mountain, jsou známá svou �istotou 
a stabilním chemickým slo~ením nefelínu. Kanadská produkce je zaměZena na export, pZi�em~ 
hlavními odběrateli jsou USA a země Evropy. 
Nefelínové syenity z Norska, napZíklad z regionu Lillesand, jsou tě~eny pro lokální keramický 
a skláZský průmysl. 
Italská lo~iska, jako napZíklad v regionu Latium, produkují nefelín pro specializované aplikace, 
zejména ve výrobě glazur a keramiky. 
Dalbí menbí lo~iska se nacházejí napZíklad v Grónsku, Turecku, Indii a některých afrických 
zemích, avbak jejich produkce má spíbe lokální význam. 

17.3 Lo~iska v eské republice 

Lepidolit, spodumen a amblygonit/montebrasit se nacházejí v některých pegmatitech, zejména 
na Vyso�ině. V sou�asnosti nejsou tě~ena. 

Lepidolit je typickým minerálem speciálních Li-pegmatitů (Ro~ná, Jeclov, Dobrá Voda, TZi 
Studně), kde mů~e vytváZet velká hnízda. Byl poprvé popsán v 18. století právě z moravské 
lokality Ro~ná. 
Výskyt spodumenu v R je vázán na některé granitické Na-Li pegmatity, jako jsou napZ. Otov, 

Dobrá Voda.  
Amblygonit se v R nevyskytuje v lo~iskových akumulacích. Byl vbak popsán na lokalitách 
Nová Ves u KZem~e, VernéZov u Abe, Dobrá Voda u Velkého MeziZí�í a Krasonice u }eletavy 

(wikipedia.org). 

V R existují v sou�asnosti tZi lo~iska nefelinické horniny bilancovaná jako náhrada ~ivců 3 

}eleznice, Tabov-Rovný a ValkeZice-Zaje�í vrch. Lo~iska se nachází v terciérních vulkanitech 
(nefelinických fonolitech) eského stZedohoZí. Vzhledem k vysokým obsahům barvicích oxidů 
je surovina pou~itelná ve skláZském a keramickém průmyslu pouze jako tavivo do barevných 
hmot. Vysoký obsah alkálií (10310,5 % Na2O a 3,535 % K2O) umo~ňuje sní~ení tavicích teplot 
a zkrácení doby pálení (Starý et al., 2023). Výskyt nefelinických syenitů je znám z �istecko-

jesenického masivu v okrese Rakovník (lokalita Hůrky). Hornina zde obsahuje 9,71-13,45 % 

alkálií a kolem 4 % Fe2O3. Obsah oxidu ~elezitého lze vhodnou úpravou sní~it a~ na 0,3-0,5 % 

(Váňa 1997).   

17.4 Produkce a spotřeba 

Je nesnadné zjistit produkci a spotZebu jednotlivých minerálů pro keramické ú�ely, jeliko~ 
lepidolit a spodumen se tě~í kvůli extrakci lithia a tě~ba pro keramické ú�ely se samostatně 
nevy�ísluje.  
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Sou�asná hodnota trhu s lepidolitem (HPDA) v roce 2022 �iní 10,99 miliardy USD a o�ekává se, 
~e během pZedpovídaného období poroste s mírným slo~eným ro�ním tempem růstu (CAGR) 
30,4 %, co~ povede k tr~ní hodnotě 151,44 miliardy USD do roku 2032 (zdroj: 
www.futuremarketinsights.com). Globální trh s lepidolitem se o�ekává, ~e bude vykazovat 
významnou míru růstu, co~ je pZi�ítáno vysoké poptávce po minerálech na celém světě. Severní 
Amerika a západní Evropa mají významný podíl na pZíjmech z globálního trhu s lepidolitem, co~ 
je dáno bohatými zdroji lepidolitu a vysokým pZíjmem na obyvatele v těchto regionech během 
pZedpovídaného období. 
Odhaduje se, ~e globální produkce spodumenu v roce 2023 dosáhla pZibli~ně 900 000 tun LCE 
(ekvivalentu uhli�itanu lithného), pZi�em~ dalbí růst bude poháněn investicemi do nových dolů a 
technologií zpracování. Trh spodumenu bude i nadále ovlivněn vývojem v oblasti elektromobilů, 
výzkumem alternativních zdrojů lithia (napZ. tě~ba z roztoků solných pánví) a geopolitickými 
faktory. 

SpotZeba amblygonitu v keramickém průmyslu je velmi nízká ve srovnání s jinými lithnými 
minerály, pZedevbím kvůli jeho omezené dostupnosti a vybbí ceně. Spodumen a jiné lithné 
minerály, jako je petalit, jsou preferovány díky větbí dostupnosti, ni~bím nákladům a podobným 
vlastnostem. Jeho vyu~ití se soustZedí na specifické aplikace, které tě~í z pZítomnosti lithia, 
fosforu a fluoridu, zejména v glazurách, smaltech a technické keramice. Význam amblygonitu 

v keramice by mohl vzrůst v pZípadě pokro�ilých technologií nebo vývoje nových keramických 
materiálů, které by více vyu~ívaly jeho jedine�né chemické vlastnosti.  
Globální produkce a spotZeba nefelínu v keramickém průmyslu roste, zejména v důsledku jeho 
vyu~ití jako levnějbí a efektivní alternativy k tradi�ním ~ivcům. Největbí tě~ba probíhá v Rusku 
a Kanadě, zatímco klí�ové trhy zahrnují Evropu, Asii a Severní Ameriku. Díky svým 
chemickým a fyzikálním vlastnostem zůstává nefelín klí�ovou surovinou pro moderní keramický 
průmysl. Zvýbená poptávka v Asii a Africe: Růst urbanizace a stavebního průmyslu v těchto 
regionech zvybuje poptávku po keramických dla~dicích a sanitární keramice, co~ podporuje 
vyu~ití nefelínu. Keramický průmysl se stále více zaměZuje na materiály, které umo~ňují sní~ení 
teploty výpalu, co~ �iní nefelín atraktivní surovinou. 

17.5 Genetické typy lo~isek 

Pegmatity, vysoce hrubozrnné magmatické horniny, jsou nejvýznamnějbí lo~iskový typ pro 

výskyt minerálů bohatých na lithium, v�etně lepidolitu a spodumenu. Tyto minerály vznikají 
v závěre�ných stádiích magmatické diferenciace, kdy se v tavenině hromadí těkavé látky a prvky 
jako lithium, cesium a tantal. Pegmatity s lepidolitem a spodumenem mají �asto zonální 
strukturu, která odrá~í procesy krystalizace a chemické diferenciace. 
Lepidolit je �asto doprovázen kZemenem, draselným ~ivcem, muskovitem a albitem. Pegmatity 
s lepidolitem bývají také bohaté na vzácné prvky, jako je rubidium, cesium nebo tantal. Tyto 

pegmatity jsou vysoce obohacené o těkavé slo~ky, co~ podporuje krystalizaci lithných slíd. 
Spodumen v pegmatitech je �asto spojen s dalbími lithnými minerály, jako jsou lepidolit, petalit 
nebo amblygonit, a také s kZemenem, albitem a draselným ~ivcem. V některých pZípadech se 
vyskytuje i spolu s berylem nebo tantalem. Jádro (stZedová zóna) pegmatitů, kde se spodumen 
obvykle nachází, obsahují vysoké koncentrace lithia a jsou ekonomicky nejvýznamnějbí �ástí 
pegmatitu. 
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Nefelín je primárně tě~en z nefelinických syenitů a dalbích alkalických magmatických hornin. 
Tyto horniny slou~í nejen jako zdroj nefelínu, ale také jako významná průmyslová surovina pro 
výrobu skla, keramiky a dalbích produktů. Hlavní světová lo~iska nefelínu se nacházejí v Rusku, 
Kanadě, Norsku a Itálii, pZi�em~ Rusko a Kanada jsou dominantními hrá�i v tě~bě a produkci 
nefelínu. 

17.6 Metody tě~by a úpravy 

Tě~ba výbe zmíněných minerálů obvykle probíhá povrchovým dobýváním, proto~e lo~iska 
pegmatitů se �asto nacházejí blízko povrchu. Proces zahrnuje vrtání, odstZelování a drcení 
horniny. Po vytě~ení suroviny následuje zpracování, které zahrnuje flotaci, gravita�ní separaci  

 
Obrázek 81. Zjednoduaený technologický postup úpravy spodumenu a výroby uhli�itanu 

lithného (SWECO 2016; Keliber 2018, Flowsheet designed in HSC Chemistry 9 by 

Outotec 2018a). 
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Oddělení lithných minerálů lze efektivně dosáhnout vyu~itím jejich fyzikálních, elektrických 
a magnetických vlastností. Fyzikální separace se provádějí pomocí mokrého a suchého tZídění, 
gravita�ních stolů, magnetické, elektromagnetické, elektrostatické, magnetohydrostatické 
separace a separace tě~kými médii. Gravita�ní separace je proveditelná pouze v pZípadě, ~e je 
spodumen hrubě zrnitý. Flotace se pou~ívá k získání vysoce kvalitního koncentrátu napZ. 
spodumenu (75385 % spodumenu), vhodného pro napZ. pro dalbí extrakci lithia.  

17.7 Limitní ukazatele pro lo~iskové hodnocení 
Pro hodnocení lithných keramických a skláZských surovin lze uva~ovat stejné ukazatele jako pro 
Li-rudy (Kapitola 2.8). Indika�ním obsahem pro bilan�ní zásoby je 0,2 hm. % Li v hornině.  
Nefelinické syenity s vysokým obsahem oxidu hlinitého (>23 %), nízkým obsahem oxidu 
kZemi�itého (<60 %), nízkým obsahem ~eleza (<2 % Fe2O3) a vysokým obsahem alkálií (Na2O + 

K2O >15 %) lze pou~ít pZi výrobě skla a keramiky, co~ pZedstavuje větbinu jejich komer�ního 
vyu~ití (McLemore et al. 2016). 
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18 Abraziva – granát, korund a zirkon 

18.1 Charakteristika, výskyt v zemské kůře 

Abrazivní hmoty jsou vyu~ívány k �ibtění povrchů, mo~nosti vyu~ití jako Zezacího materiálu 
a jejich celkové dobré dostupnosti. Velmi kvalitní abrazivní písky nesmí obsahovat ne�istoty, 
jako jsou karbonáty, ~ivce a organické �ástice. Ne�istoty z velké míry sni~ují schopnost Zezat, 
vytváZejí nestejnorodý povrch pZi otryskávání a zvybují prabnost (Martinec et al. 2001). Větbina 
zákazníků dává pZednost pískům s ostrohrannými zrny. Abrazivní tZídy a velikosti se indexují 
podle pou~ití. Hrubbí tZídy jsou primárně pro velké povrchy a odstraňování povrchových vrstev. 
Jemnějbí frakce jsou potom ur�eny k lebtění a �ibtění měk�ích slitin jako je hliník nebo mosaz.  

Zirkon 

Zirkon je minerál patZící do skupiny nesosilikátů má tetragonální krystalovou strukturu a je 
zdrojem kovového zirkonia. Chemicky jde o kZemi�itan zirkonia se vzorcem ZrSiO4. Empirický 
vzorec, který ukazuje ur�itý rozsah substituce prvků vzácných zemin a hydratace, je �asto (Zr1-y, 

REEy)(SiO4)1-x(OH)4x-y. Zirkon krystalizuje ze silikátových tavenin a má poměrně vysoké 
koncentrace nekompatibilních prvků. NapZíklad hafnium je téměZ v~dy pZítomno v zirkonu 

v mno~ství od 1 do 4 %. Krystalová struktura zirkonu je tetragonální. PZirozená barva zirkonu 
kolísá mezi bezbarvou, ~lutozlatou, �ervenou, hnědou, modrou a zelenou. Zirkon je bě~nou 
akcesorickou a~ stopovou minerální slo~kou vbech druhů vyvZelých hornin, zejména vbak 
granitů a felsických vyvZelých hornin. Díky své tvrdosti, trvanlivosti a chemické inertnosti se 
koncentruje v sedimentech a je bě~nou slo~kou větbiny písků. Minerál tvoZí ekonomické 
koncentrace v lo~iscích tě~kých minerálních písků, v některých pegmatitech a v některých 
vzácných alkalických vulkanických horninách, napZíklad v trachytu Toongi v Dubbo v Novém 
Ji~ním Walesu v Austrálii v asociaci s minerály eudialytem a armstrongitem. 

 
Obrázek 82. Krystal zirkonu drahokamové kvality z Pákistánu. Zdroj wikipedia.org 

https://en.wikipedia.org/wiki/Granite
https://en.wikipedia.org/wiki/Felsic
https://en.wikipedia.org/wiki/Heavy_mineral_sands_ore_deposits
https://en.wikipedia.org/wiki/Pegmatite
https://en.wikipedia.org/wiki/Dubbo,_New_South_Wales
https://en.wikipedia.org/wiki/Dubbo,_New_South_Wales
https://en.wikipedia.org/wiki/Eudialyte
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Zirkon je vbestranný a vysoce ceněný minerál, který nachází biroké uplatnění jako abrazivo 
i v dalbích oblastech průmyslu. Jeho tvrdost a chemická odolnost z něj �iní ideální materiál pro 
broubení, lebtění i výrobu vysoce kvalitních keramických a ~áruvzdorných produktů. Hlavními 
světovými producenty zirkonu jsou Austrálie, Ji~ní Afrika a USA, zatímco spotZeba zirkonu 
roste zejména v oblasti keramiky a moderních technologií. 

Granát 
Granáty jsou skupina nesosilikátových minerálů s obecným chemickým vzorcem X3Y2(SiO4)3, 

kde X a Y jsou různé kovy, jako je ~elezo, hoZ�ík, vápník a mangan. Tyto minerály se vyskytují 
v mnoha barvách v�etně �ervené, oran~ové, ~luté, zelené a hnědé, co~ je způsobeno chemickými 
variacemi v jejich struktuZe. Granáty se nacházejí pZevá~ně v metamorfních horninách, jako jsou 
ruly a svory, a také v některých magmatických horninách, jako jsou pegmatity.  
Skupina granátu v sou�asnosti zahrnuje celkem 32 minerálů. Existují ale dalbí minerály 
s podobnými vlastnostmi, které pro zaZazení vy~adují jebtě detailnějbí studium (Grew et al. 
2013). Granáty jsou tradi�ně na základě mísitelnosti rozdělovány do dvou skupin 3 na hlinité 
pyralspity a vápenaté ugrandity (Griffen et al. 1992).  
Pyralspity jsou pevným roztokem v systému: pyrop (Mg3Fe2Si3O12), almandin (Fe3Al2Si3O12) 

a spessartin (Mn3Al2Si3O12). Ugrandity pak tvoZí izomorfní Zadu mezi koncovými �leny: 
grossular (Ca3AlSi3O12) a andradit (Ca3Fe2Si3O12). Chemismus odpovídající slo~ením 
jednotlivým koncovým �lenům je ve struktuZe granátu velmi vzácný (Deer et. al 2013, Novak a 
Gibbs 1971). 

 
Obrázek 83. (a) Rozsah mísitelnosti mezi pyralspity (koncové �leny – pyrop, spessartin, 

almandin. (b) Ternární diagram s koncovými �leny ugranditové skupiny (grossular 
a andradit), které mezi sebou vykazují rozsáhlou izomorfní mísitelnost, a skupinou 

pyralspitů; patrná je velmi omezená mísitelnost mezi pyralspitovou a ugranditovou 
skupinou (Hönig 2008 podle Deer et al. 1997). 
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Granát je ceněn pro svou tvrdost (6,537,5 na Mohsově stupnici) a odolnost, co~ z něj �iní ideální 
materiál pro abrazivní aplikace. Pou~ívá se pZi abrazivním tryskání, kde jeho ostré hrany 
efektivně odstraňují ne�istoty. Dalbí významné pou~ití je v Zezání vodním paprskem, kde 
granátové abrazivo umo~ňuje pZesné a �isté Zezy tvrdých materiálů, jako je kov, sklo akámen. 
Granátová abraziva jsou také vyu~ívána v brusném papíru a dalbích brusných nástrojích, kde 
jejich odolnost zajibfuje dlouhou ~ivotnost a efektivitu. 

 
Obrázek 84. ervené krystaly granátu v granátickém eklogitu z Norska. Zdroj wikipedia.org 

Korund 

Korund (Al2O3) je krystalický oxid hliníku, který krystalizuje v trigonální soustavě. Tento 
minerál je známý svou extrémní tvrdostí, dosahující hodnoty 9 na Mohsově stupnici, co~ z něj 
�iní druhý nejtvrdbí pZírodní minerál po diamantu. Korund je chemicky velmi stabilní, odolný 
vů�i vysokým teplotám a má hustotu pZibli~ně 4,0 g/cm³. V pZírodě se vyskytuje v různých 
barvách, pZi�em~ �istý korund je bezbarvý, zatímco pZítomnost stopových prvků, jako je ~elezo, 
chrom nebo titan, způsobuje zbarvení minerálu do odstínů �ervené, modré, ~luté nebo zelené, 

co~e je velmi ceněno ve bperkaZství. 

.  

Obrázek 85. Barevné variety krystalů korundu. Zdroj geology.com. 

https://cs.geologyscience.com/miner%C3%A1ly/gran%C3%A1t/
https://cs.geologyscience.com/miner%C3%A1ly/gran%C3%A1t/


 

 

 

 

 

 

 

TH79020002 PEGMAT  

Metodika hodnocení vyu~itelnosti silikátových slo~ek a vzácných prvků 3 PZíloha 1 Strana 186 

18.2 Průmyslové aplikace a trh 

Technologie abrazivního vodního paprsku má obrovský význam ve větbině průmyslových oborů: 
ve strojírenství, leteckém a automobilovém průmyslu, ve stavebnictví, pZi tě~bě nerostů, 
v potravináZství, medicíně apod. K unikátním vlastnostem zmíněné technologie patZí mimo jiné 
absence tepelně ovlivněné zóny v místě interakce s materiálem (tzv. studený Zez; max. 70 °C) 
a mo~nost Zezání jakéhokoli doposud známého materiálu, v�etně těch nejtvrdbích 
a nejodolnějbích (Martinec et al. 2023). 

Zirkon 

Zirkon je strategicky významná surovina pro průmysl, a proto jeho produkce a spotZeba mají 
globální význam. Jeho vyu~ití pokrývá birokou bkálu průmyslových aplikací, z nich~ 
nejvýznamnějbí jsou výroba keramiky, slévárenství, a také zpracování drahokamů a abrazivních 
materiálů. 
Díky své tvrdosti (7,5 na Mohsově stupnici) je zirkon efektivní pZi jemném broubení kovů, 
zejména pZi aplikacích, kde je vy~adována pZesnost a minimální pobkození povrchu. Zirkonové 
abrazivo se �asto pou~ívá pZi opracování tvrdých a kZehkých materiálů, jako je keramika a sklo, 
kde je vy~adováno pZesné a jemné lebtění. Zirkon se pou~ívá ve formě jemného prábku jako 
pZísada do lebticích past ur�ených k finální úpravě povrchů, zejména v optice a elektronice. 
Zirkon je také ceněn pro svou odolnost vů�i chemickému působení, co~ z něj �iní ideální 
abrazivo pro aplikace, kde jsou abrazivní materiály vystaveny agresivnímu prostZedí. 

 
Obrázek 86. Trh se zirkonem v roce 2023 podle www.maximizemarketresearch.com. 
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Granát 
Granátová abraziva jsou preferována pro svou schopnost Zezat tvrdé materiály s minimální 
produkcí prachu a pZesnou kontrolou pZi Zezných operacích. Trh s granátovými abrazivy roste 
díky jejich ekologickým výhodám a efektivitě. Granát je také pou~íván v systémech vodní 
filtrace, kde jeho vysoká měrná hmotnost a ostré hrany pomáhají pZi ú�inném odstraňování 
usazenin a ne�istot z vody. V hutním průmyslu se granát pou~ívá pZi Zezání vodním paprskem 
a abrazivním tryskání. 
Granátové abrazivo je abrazivní tryskací látka slo~ená ze směsi almandinu, andraditu, grosuláru, 
pyropu a spessartinu. Granátové abrazivo, vysoce výkonné tryskací médium, se �asto pou~ívá pZi 
�ibtění hliníkových a sklolaminátových konstrukcí. Uplatnění nachází také pZi tryskání vodním 
paprskem a lze jej vyu~ít v oblastech, kde je významným faktorem zne�ibtění, napZíklad 
v blízkosti vodních toků. V leteckém a kosmickém průmyslu se tyto metody pou~ívají pro slo~ité 
díly, jako jsou letecké motory a trupy letadel, pZi�em~ granátová abraziva zvybují ú�innost 
abrazivního tryskání. Kromě toho nachází Zezání vodním paprskem uplatnění v průmyslu výroby 
lékaZských a ve stavebnictví pro pZípravu povrchů ve stavebních projektech. Pokud jde 

o tryskání, patZí granátové abrazivo mezi nejbezpe�nějbí, nejuniverzálnějbí a nejú�innějbí látky. 
Ve srovnání se vbemi pZírodními a syntetickými abrazivy bě~ně pou~ívanými na místě má díky 
své vysoké specifické hmotnosti mimoZádně vysokou ú�innost tryskání.  

 

Obrázek 87. Světová spotřeba technického granátu podle způsobu vyu~ití. Podle USGS. 

https://cs.geologyscience.com/miner%C3%A1ly/gran%C3%A1t/
https://cs.geologyscience.com/miner%C3%A1ly/gran%C3%A1t/
https://straitsresearch.com/report/aluminum-market
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Obrázek 88. Zastoupení různých typů granátu na trhu s výhledem do roku 2032. Zdroj 

www.gminsights.com. 

Korund 

Korund se díky své tvrdosti a chemické odolnosti hojně vyu~ívá jako abrazivo. Je ideální pro 
biroké spektrum aplikací, od hrubého broubení po jemné lebtění, a to jak pZírodní, tak syntetický 
korund. Ve formě drceného korundu se pou~ívá v brusných papírech, kotou�ích, Zezných 
nástrojích a tryskacích materiálech.  
Korundová abraziva mají vysokou tvrdost, co~ umo~ňuje efektivní odstraňování materiálu 
i z tvrdých povrchů, jako jsou ocel, sklo nebo keramika. Díky své odolnosti vů�i opotZebení 
a chemické stabilitě jsou korundová abraziva ideální pro průmyslové aplikace, kde je 
vy~adována dlouhá ~ivotnost nástrojů. Korund se pou~ívá v různých formách a velikostech zrn, 
které jsou pZizpůsobeny konkrétním po~adavkům. Hrubá zrna se pou~ívají pro intenzivní 
odstraňování materiálu pZi broubení a Zezání, zatímco jemná zrna se uplatňují pZi lebtění 
a povrchových úpravách. Dalbí aplikací je pou~ití korundového prábku v tryskacích procesech, 
kde slou~í k odstranění koroze, barvy a jiných povrchových ne�istot. 
V mikroelektronice a pZesném strojírenství je syntetický korund klí�ovým materiálem pro jemné 
lebtění optických �o�ek, polovodi�ů a dalbích komponent, kde je vy~adována vysoká pZesnost 
a kvalita povrchu. 
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Obrázek 89. Ttrh s korundem v roce 2023 podle www.maximizemarketresearch.com. 

18.3 Hlavní lo~iska ve světě  

Zirkon 

Austrálie má rozsáhlá lo~iska tě~kých minerálních písků v regionech, jako je Západní Austrálie 
(Eneabba, Jacinth-Ambrosia) a Queensland. Zirkon se zde tě~í jako vedlejbí produkt pZi tě~bě 
ilmenitu a rutilu (zdroje titanu). V pobZe~ních oblastech Ji~ní Afriky (Richards Bay) se tě~í tě~ké 
minerální písky obsahující významná mno~ství zirkonu. Tato oblast má rovně~ lo~iska ilmenitu 
a rutilu. PobZe~ní oblasti Indie, zejména stát Kerala, obsahují velká nalezibtě tě~kých minerálních 
písků s významnými zásobami zirkonu. V USA Florida a Georgia mají rozsáhlá lo~iska tě~kých 
minerálních písků, z nich~ se zirkon tě~í spolu s dalbími minerály. 
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Obrázek 90. Zirkon (tmavě hnědé krystaly) jako základní surovina zirkonového písku, naleziatě 

Wilberforce, Ontario, Kanada. (giessereilexiko.com). 

Granát 
Významná lo~iska granátu se nacházejí v Austrálii, íně, eské republice, Indii, Pákistánu 
a Jihoafrické republice, kde se tě~í pro zahrani�ní i domácí trhy. V posledních letech byla tě~ena 
lo~iska také v Rusku a Turecku, pZevá~ně pro vnitZní trhy, ale údaje o produkci nebyly 
zveZejněny. Dalbí zdroje granátu se nacházejí v Kanadě, Chile, apanělsku, Thajsku a na 
Ukrajině; malé tě~ební operace byly zaznamenány ve větbině z těchto zemí, avbak dostupné 
informace nebyly dostate�né pro spolehlivé odhady jejich individuální produkce (USGS, 2023). 

Korund 

A�koli pZírodní korund byl historicky důle~itým zdrojem abrazivních materiálů, moderní 
průmysl spoléhá pZedevbím na syntetický korund. Ten je vyráběn fúzí bauxitu nebo jiných oxidů 
hliníku ve vysokoteplotních pecích, pZi�em~ výsledný produkt má vybbí tvrdost a �istotu ne~ 
pZírodní minerál. Tento proces je energeticky náro�ný, ale umo~ňuje masovou produkci 

kvalitního abraziva. 
Korund se ale stále tě~í i v pZírodě. Významná lo~iska korundu se nacházejí v Indii, Austrálii, 
USA, íně a na Srí Lance. Indie je jedním z největbích producentů korundu, s významnými 
lo~isky v oblasti Tamil Nadu. Austrálie má také bohatá lo~iska, zejména v oblasti New South 
Wales. V USA jsou významná lo~iska v Montaně a Idahu. ína a Srí Lanka mají rovně~ 
významné zásoby korundu, které jsou vyu~ívány pro různé průmyslové aplikace. 

https://cs.geologyscience.com/miner%C3%A1ly/korund/
https://cs.geologyscience.com/miner%C3%A1ly/korund/
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Obrázek 91. Detail korundového abraziva (www.giessereilexikon.com). 

18.4 Lo~iska v eské republice 

Výskyty zirkonu v eské republice jsou poměrně malé a rozptýlené. Jsou spojeny hlavně 
s aluvinálními sedimenty a magmatickými horninami, kde se zirkon vyskytuje jako akcesorický 
minerál a jeho mno~ství nedosahuje lo~iskových parametrů.  
V republice je v sou�asnosti evidováno 7 lo~isek pyroponosné horniny, jedná se vbak o granát 
pou~ívaný ve bperkaZství. U Měděnce v Krubných horách existují dvě lo~iska abraziv (granátu) 
a to KováZská-Dolina 1 a KováZská-odkalibtě Měděnec. 
eská republika nedisponuje lo~isky korundu. Drahokamový korund se nachází v sedimentech 

na Jizerské louce u KoZenova. Nejznámějbí výskyty korundu v pegmatitech jsou na lokalitách 
Orlík u Humpolce a zejména Pokojovice. 

18.5 Produkce a spotřeba 

Zirkon 

Zirkon se tě~í pZedevbím v oblastech bohatých na tě~ké minerály. Hlavními producenty zirkonu 
jsou země s velkými nalezibti tě~kých minerálních písků, ze kterých se zirkon extrahuje. 
Trh se zirkonem je ovlivňován poptávkou z různých průmyslových odvětví, zejména keramiky 
a slévárenství. O�ekává se, ~e poptávka po zirkonu bude i nadále růst díky rostoucímu vyu~ití ve 
specializovaných technologiích, jako je výroba palivových �lánků pro jaderné reaktory 
a moderní elektronika. 
Zároveň vbak mů~e trh �elit výzvám v podobě udr~itelnosti tě~by a geopolitických rizik, proto~e 
některé z významných nalezibf zirkonu se nacházejí v politicky nestabilních oblastech. To mů~e 
ovlivnit ceny a dostupnost tohoto strategického minerálu. 
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Největbím spotZebitelem zirkonu je průmysl keramiky, který vyu~ívá zirkon pro výrobu glazur 
a ~áruvzdorných materiálů. Dalbí významnou oblastí spotZeby je slévárenství a výroba abraziv, 

kde se zirkon vyu~ívá pro lebtění a broubení. Zirkon nachází stále větbí vyu~ití také 
v technologiích vy~adujících vysokou odolnost vů�i opotZebení a chemickému působení, jako 
jsou palivové �lánky a elektronika. 

Granát 
Celosvětová produkce průmyslového granátu �inila v roce 2023 celkem 970 tisíc tun, co~ 
pZedstavuje téměZ stejnou tě~bu, jako v roce 2022. Mezi hlavní světové producenty patZily 
Austrálie (390 000 tun), ína (310 000 tun), Jihoafrická republika (180 000 tun), Indie (15 000 
tun) a Spojené státy (68 000 tun). Ostatní země dohromady vyprodukovaly zbývajících 7 000 
tun. Rusko a Turecko v posledních letech tě~ily granát, a malé tě~ební operace probíhaly také v 
Kanadě, Chile, eské republice, Pákistánu, apanělsku, Thajsku a na Ukrajině, avbak dostupné 
informace nebyly dostate�né k pZesnému odhadu produkce. Produkce ve větbině těchto zemí byla 
ur�ena pro domácí spotZebu. 
Tabulka 44. Světová tě~ba a zásoby granátu ve světě dle USGS. 

 

Korund 

Indie je jedním z největbích producentů korundu na světě, s ro�ní produkcí pZesahující 200 kt 

ína, Austrálie a USA jsou dalbími významnými producenty. SpotZeba korundu roste zejména 
v průmyslových odvětvích, kde je vyu~íván jako abrazivum. V posledních letech se zvybuje 
poptávka po ekologických abrazivech, co~ pZispívá k růstu trhu s korundovými abrazivy. Korund 

je také vyu~íván v bperkaZství, kde je ceněn pro svou krásu a odolnost (wikipedia.org). 

18.6 Genetické typy lo~isek 

Zirkon, granát ani korund se v sou�asnosti nezískává z pegmatitů, i kdy~ vbechny tZi minerály se 
akcesoricky v pegmatitech vyskytují. asto mají spíbe drahokamovou kvalitu a neu~ívají se tak 

v průmyslových aplikacích. 

Primárně se vbechny tZi minerály vyskytují pZevá~ně v metamorfovaných a některých 
magmatických horninách. Sekundárně se hojně vyskytují v aluviálních (náplavových lo~iscích) 
kde se akumulují díky své mechanické odolnosti. Díky snadnosti tě~by tak v sou�asnosti 
sekundárná lo~iska pZedstavují jejich hlavní zdroj. 

Zirkon 

Hlavním zdrojem zirkonu jsou v sou�asnosti tzv. tě~ké písky, které jsou sedimentárními procesy 
obohaceny tě~kými minerály (Tabulka 45). Zirkon má vysokou hustotu a jako tvrdý a odolný 

https://cs.wikipedia.org/wiki/Korund
https://cs.wikipedia.org/wiki/Korund
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minerál je stálý pZi zvětrávání primárních hornin a následném transportu (Morton a Hallsworth 

1999).  

Tabulka 45. Hlavní typy lo~isek zirkonu a příklady ze světa a R (http://geologie.vsb.cz). 

 

Zirkon se mů~e pZíle~itostně vyskytovat jako stopový minerál v ultrabazických vyvZelých 
horninách bohatých na hoZ�ík, jako jsou kimberlity, karbonatity a lamprofyry, co~ je dáno 
unikátní genezí těchto hornin. 

Granát 
Granátová lo~iska mohou být primární (vyskytující se v původních horninách) nebo sekundární 
(pZemístěná erozí a sedimentací). Primární lo~iska jsou �asto spojena s metamorfními horninami 
(Tabulka 46), jako jsou ruly a svory, kde granáty vznikají pZi vysokých teplotách a tlacích. 
Sekundární lo~iska se nacházejí v náplavech, kde byly granáty pZemístěny vodními toky 
a usazeny v Zí�ních sedimentech. Tyto lo~iska jsou �asto bohatbí a snadněji tě~itelná. 
Tabulka 46. Hlavní typy lo~isek granátu a příklady ze světa a R (http://geologie.vsb.cz). 

 

Dalbí typy lo~isek nezmíněné v tabulce pZedstavují napZíklad kimberlity, kde jsou granáty velmi 
hojné primární minerály. V Mexiku se také tě~í granáty z hydrotermálních ~il. 

Korund 

Typ lo~iska a geologické prostZedí ovlivňují vlastnosti průmyslového korundu, jako je velikost 
zrn, �istota a tvrdost. Metamorfní a magmatická lo~iska jsou nejbě~nějbími pZírodními zdroji 
(Tabulka 47). 

https://en.wikipedia.org/wiki/Ultrapotassic_igneous_rocks
https://en.wikipedia.org/wiki/Ultrapotassic_igneous_rocks
https://en.wikipedia.org/wiki/Kimberlite


 

 

 

 

 

 

 

TH79020002 PEGMAT  

Metodika hodnocení vyu~itelnosti silikátových slo~ek a vzácných prvků 3 PZíloha 1 Strana 194 

Korundová lo~iska mohou být primární (v původních horninách) nebo sekundární (pZemístěná 
erozí a sedimentací). Primární lo~iska jsou �asto spojena s metamorfními horninami, jako jsou 
ruly a svory, kde korundy vznikají pZi vysokých teplotách a tlacích. Sekundární lo~iska 
v náplavech jsou větbinou bohatbí a snadněji tě~itelná. 

Tabulka 47. Hhlavní typy lo~isek korundu a příklady ze světa a R. http://geologie.vsb.cz 

 

18.7 Metody tě~by a úpravy 

Tě~ba na primárních lo~iscích (pZevá~ně metamorfních nebo skarnových) probíhá buď 
povrchově, nebo v podzemí. Po tě~bě následuje úprava, která zahrnuje drcení, tZídění a �ibtění 
získaného materiálu. Minerály jsou �asto následně samostatně drceny a tZíděny podle velikosti 
zrn vhodné pro různé průmyslové aplikace. 

Relativně nejjednodubbí je tě~ba a úprava u sekundárních (sedimentárních) lo~isek, která jsou 
v pZípadě tě~by z vody dobývána dragováním a pZi tě~bě nad vodní hladinou pomocí naklada�ů 
nebo rozplavováním proudem vody pomocí hydromonitorů.  
Podle projektu Tajiri v Tanzanii spo�ívá výroba koncentrátu 95 % TM (tě~kých minerálů) 
z několika stupňů gravita�ní separace a klasifika�ní technologie. Koncentrát obsahuje v průměru 
56,7 % ilmenitu, 0,4 % leukoxenu a 6,4 % rutilu, 4,1 % zirkonu, 0,2 % monazitu, 15,6 % 

granátu, 11,1 % leh�í frakce a 5 % kZemene. Koncentrát se dále zpracovává na separa�ní lince. 
Kromě smíbeného zirkon-monazit-granátového koncentrátu (66 % ZrO2+HfO2) se vyrábí 
smíbený koncentrát leukoxen+rutil (HiTi, 92-93 % TiO2) a ilmenitový koncentrát (48-54 % 

TiO2).  

https://cs.geologyscience.com/miner%C3%A1ly/korund/
https://cs.geologyscience.com/miner%C3%A1ly/korund/
https://cs.geologyscience.com/miner%C3%A1ly/korund/
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Obrázek 92. Schéma mokré úpravy tě~kých minerálů z písků (projekt Tajiri, Tanzánie). Zdroj: 
Strandline Resources Ltd. Tajiri mineral sands project - engineering scoping study, 

2020.  
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18.8 Limitní ukazatele pro lo~iskové hodnocení 
Vzhledem k ceně a objemovému zastoupení pZíslubných minerálů (granát, korund, zirkon) 

nedávají úvahy o ekonomickém vyu~ití abraziv z hodnocených hornin smysl. Na druhou stranu 
nelze vylou�it jejich separaci jako doprovodné slo~ky pZi úpravě na jiný typ suroviny:  

 pZedpokládaný minimální obsah technických minerálů vhodných jako abraziva jako 
doprovodné suroviny ........................................................................................................ 2 %. 
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19 Bor a boráty  

19.1 Charakteristika, výskyt v zemské kůře 

Bor (chemická zna�ka B, atomové �íslo 5) je prvek, který patZí mezi polokovy a najdeme jej 
v páté skupině periodické tabulky. Bor se v pZírodě nevyskytuje volně, ale pouze ve 
slou�eninách, pZedevbím boritanech a borosilikátech. Typickými nerosty obsahujícími bor jsou 

minerály ze skupiny turmalínu, borax (Na¢[B¤O¥(OH)¤]·8H¢O) a kernit. Elementární bor je pevná 
látka, která se vyskytuje ve dvou hlavních alotropických formách 3 amorfní a krystalické. 
Amorfní bor má prábkovitou strukturu, zatímco krystalický bor je tvrdý, kZehký a má kovový 
lesk. 

Bor se slu�uje s kyslíkem a dalbími prvky za vzniku kyseliny borité nebo anorganických solí 
zvaných boritany. Slou�eniny boru, pZedevbím boritany, jsou obchodně důle~ité, a proto se ceny 
a prodej výrobků z boru odvíjejí od obsahu oxidu boritého (B2O3), který se libí podle rudy 
a slou�eniny a podle nepZítomnosti nebo pZítomnosti vápníku a sodíku. tyZi minerály 3 

colemanit, kernit, borax a ulexit 3 pZedstavují 90 % boritanových minerálů pou~ívaných 
v průmyslu na celém světě. Více ne~ tZi �tvrtiny světové spotZeby se vyu~ívá ve výrobě 
keramiky, detergentů, hnojiv a skel. 

 
Obrázek 93. Kovový bor (wikipedia.cz) 

Turmalín  

Turmalín je nejbě~nějbí borosilikát v zemské kůZe. Je větbinou pZítomen akcesoricky 

v magmatických, metamorfovaných a méně �asto i sedimentárních horninách (Henry et al. 
2011). Jsou vbak známé i horniny, kde je turmalín jeden z hlavních horninotvorných minerálů 
(Slack 1996). Turmalín tvoZí nej�astěji sloupe�ky paralelní s krystalografickou osou c. Barevně 
stejně jako chemicky je velmi variabilní od �ervené, pZes rů~ovou, zelenou, modrou, hnědou, 
�ernou a~ po bezbarvou (Ford a Dana 1932, Anthony et al. 1995). Charakteristickou vlastností 
turmalínu je jeho podélná nebo i pZí�ná barevností zonálnost (Rustemayer 2003; Buerlen et al. 
2011). 
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Obrázek 94. Krystaly skorylu, který je nejbě~nějaím turmalínem. Zdroj mindat.org. 

Turmalín je známý birokým rozsahem substitucí a tím pádem i rozmanitým chemickým 
slo~ením. Navíc je velmi stabilní, co~ z něho �iní cenný indikátor změn v chemickém slo~ení 
jeho horninového prostZedí (Dutrow a Henry 2000). Obecný vzorec turmalínu je 
XY3Z6(T6O18)(BO3)3V3W (Hawthorne a Henry 1999). Největbí variabilita v chemickém slo~ení 
je na pozicích X, Y, Z, W menbí na pozici V, na pozici T dominuje Si, na pozici B je zastoupen 
výhradně B (Henry et al. 2011). 

Boritanové minerály 

Boritanové minerály obsahují boritanovou aniontovou skupinu. Boritanové skupiny BO3 mohou 

být polymerizovány podobně jako jednotky SiO4 silikátových minerálů. Vznikají tak anionty 
B2O5, B3O6, B2O4 i slo~itějbí struktury, které obsahují hydroxidové nebo halogenové anionty, 
existuje i aniont [B(O,OH)4] (www.wikipedia.org).  

Mnoho minerálů, jako je borax, colemanit a ulexit, jsou měkké, snadno rozpustné a vyskytují se 
v prostZedí evaporitů. Některé, jako boracit, jsou vbak tvrdé a odolné vů�i zvětrávání, podobají se 
spíbe silikátům. Mají bělicí, pufrovací, disperga�ní a vitrifika�ní vlastnosti. Mezi hlavní minerály 
(z více ne~ dvou stovek) patZí bezvodé boráty boracit Mg3ClB7O13 a sinhalit MgAlBO4 

a hydratované boritany borax Na2B4O5(OH)4•8H2O, kernit Na2B4O6(OH)2•3H2O, ulexit 

NaCaB5O6(OH)6•5H2O a colemanit CaB3O4(OH)3•H2O. 
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Obrázek 95. Bílé krystaly colemanitu z Turecka. Zdroj sberatelmineralu.cz. 

19.2 Průmyslové aplikace a trh 

Boritany jsou klí�ovým vstupním materiálem pZi výrobě izola�ních skleněných vláken, textilních 
skleněných vláken, borosilikátového skla, keramiky a hnojiv. Tyto aplikace pZedstavují více ne~ 
tZi �tvrtiny spotZeby boritanů. Boritany se rovně~ pou~ívají v metalurgii a chemickém průmyslu. 
Dalbí aplikace a pou~ití zahrnují stavební materiály, brusiva, katalyzátory, nátěrové hmoty, 
detergenty a Zídící ty�e jaderných reaktorů. Vzhledem k povaze kone�ného pou~ití není funk�ní 
recyklace boru/boritanů mo~ná, proto~e produkty jsou spotZebovávány spolu s pou~itím (napZ. 
hnojiva, chemikálie a detergenty), nebo proto~e dochází pouze k nefunk�ní recyklaci. NapZíklad 

vytZídění borokZemi�itého skla od nádoby bez boru a plochého skla není mo~né. 

 
Obrázek 96. Pou~ití boritanů v Evropské unii v roce 2020 (SCRREEN, 2020) 

Keramický průmysl se v roce 2019 podílel na světové spotZebě boru odhadem 15 % (Eti Mine 

Works, 2020). Boritany hrály důle~itou roli v keramických glazurách a smaltech, zvybovaly 
chemickou a tepelnou odolnost a odolnost proti opotZebení. Borax a colemanit se v keramice 

pou~ívaly pZedevbím jako tavidla, pZi�em~ borax se pou~íval pZi výpalech za vybbích teplot 
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a colemanit pZi výpalech za ni~bích teplot. Boritany se rovně~ pou~ívaly v technické keramice, 
tedy ve výrobcích s vyu~itím v letectví, balistice, elektronice a lékaZství, které v posledním 
desetiletí zaznamenaly silný růst. Mno~ství B2O3 pou~ité v glazurách se pohybovalo mezi 8 % a 

24 % a mno~ství pou~ité ve smaltech mezi 17 % a 32 %. 
Karbid boru, tZetí nejtvrdbí známý materiál po kubickém nitridu boru a diamantu, je klí�ovou 
slo~kou lehkých keramických neprůstZelných vest. Keramický průmysl pou~ívá karbid boru také 
jako brusný prábek k lebtění a Zezání keramiky (Precision Ceramics USA, nedatováno). 
Pou~ití boritanů v detergentech a mýdlech pZedstavuje odhadem 3 % světové spotZeby (Eti Mine 
Works, 2020, s. 60). Boritany se pZidávají do pracích prostZedků, mýdel a dalbích �isticích 
prostZedků, proto~e se pou~ívají jako alkalické pufry, stabilizátory enzymů, bělící �inidla na bázi 
okyslíku a změk�ovadla vody (U.S. Borax 2019a). Jako oxida�ní bělicí �inidla se pou~ívá 
perboritan sodný a tetrahydrát perboritanu. Peroxid vodíku, velmi ú�inné bělicí �inidlo, vzniká 
pZi hydrolýze perboritanu sodného pZi styku s vodou. Proto~e peroxid vodíku nelze ú�inně 
zabudovat do detergentů, perboritan sodný funguje jako jeho nosi�. K hydrolýze perboritanu 
sodného je vbak zapotZebí horká voda, co~ vy~aduje více energie k zahájení reakce ne~ jiné 
slou�eniny, a objevily se obavy z nadměrného obsahu boru ve vodních tocích v důsledku 
perboritanu sodného v pracích prostZedcích. Jako náhrada byl peruhli�itan sodný pou~íván 
pZedevbím v Evropě, proto~e produkuje peroxid vodíku pZi ni~bích teplotách a nezvybuje obsah 
boru ve vodních tocích. Tato náhrada sní~ila spotZebu boru pro pou~ití v detergentech. 

Hlavním trhem pro boritany byl v roce 2019 skláZský průmysl, která pZedstavoval pZibli~ně 48 % 
celosvětové spotZeby boritanů (Eti Mine Works, 2020, s. 59). Bor se pou~ívá jako pZísada do skla 
ke sní~ení tepelné rozta~nosti; ke zlepbení pevnosti, chemické odolnosti a trvanlivosti; k zajibtění 
odolnosti proti vibracím, vysokým teplotám a tepelným bokům. Bor je také tavidlem sni~ujícím 
viskozitu skla pZi jeho tvorbě. V závislosti na aplikaci a kvalitě potZebného skla lze pou~ívat 
borax, kyselina boritá, colemanit, boritany sodné a (nebo) ulexit. 
Kone�ným pou~itím skelných vláken jsou korozivzdorné, ~áruvzdorné a vysokopevnostní 
tkaniny, tepelná izolace, výztu~ a pohlcování zvuku. Za�lenění boritanů do skleněných vláken 
výrazně zlepbuje kvalitu tím, ~e zvybuje absorpci infra�erveného záZení (U.S. Borax, Inc., 
2019b). PZibli~ně 90 % vyrobených textilních skelných vláken v roce 2019 bylo pou~ito 
k výrobě elektronického skla (e-skla), které se původně pou~ívalo pro elektroniku, ale v poslední 
době i ke zpevnění termosetových a termoplastických polymerních kompozitních struktur. 
Borosilikátové sklo je sklo s obsahem oxidu boritého mezi 5 a 30 %. Bor v borosilikátu 
propůj�uje sklu mnoho cenných vlastností, jako je zvýbená mechanická pevnost, ni~bí koeficient 
tepelné rozta~nosti a větbí odolnost proti chemickému působení a tepelným bokům.  
V jaderné energetice se slou�eniny boru pou~ívají ke kontrole neutronů vznikajících pZi 
jaderném btěpení. Zejména izotop 10

B má vysokou schopnost pohlcovat volné neutrony. Yídicí 
ty�e slo~ené z karbidu boru se spoubtějí do jaderného reaktoru, aby zachycováním neutronů 
Zídily btěpnou reakci. Kyselina boritá se také pou~ívá v chladicí vodě obklopující jaderné 
reaktory k pohlcování unikajících neutronů (Ceradyne, Inc., 2011). 
Nitrid boru se pou~ívá v mnoha kosmetických pZípravcích díky svému nízkému koeficientu tZení 
a nedostatku toxicity. Kyselina boritá má uplatnění v kosmetice, lé�ivech a toaletních potZebách. 
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Boritany se pZidávají do brzdových kapalin, do paliv, maziv, kapalin pro obrábění kovů 
a chemických látek pro úpravu vody. Oxid boritý má uplatnění jako inhibitor koroze.  

Ferroboron (FeB) je slitina ~eleza s obsahem boru mezi 17,5 % a 24 % a byl nejlevnějbí borovou 

pZísadou do oceli a dalbích slitin ~eleza. OceláZský průmysl spotZeboval v průměru více ne~ 50 % 
ro�ně vyrobeného ferroboronu (Eti Holding Inc., 2003, s. 8). Borová ocel, produkt vyrobený 
pZidáním ferroboronu, byla pevnějbí a leh�í ne~ průměrná vysokopevnostní ocel, co~ ji u�inilo 
u~ite�nou pZi výrobě bezpe�ných a úsporných automobilů (Ray et al., 1966). Ferroboron se 

pou~íval pZi výrobě neodymových magnetů 3 permanentních magnetů vzácných zemin, které se 
�asto pou~ívají v pohonech, lo~iscích a spojkách, po�íta�ových pohonech a servomotorech. 
Boritany se pZidávaly do různých materiálů, jako jsou celulózové izolace, textilie a dZevo, aby se 
jim dodaly nehoZlavé vlastnosti. Kyselina boritá se pZidávala do zpomalova�ů hoZení dZeva, aby 
se zabránilo pZenosu hoZlavin a sní~ilo se efektivní spalné teplo, co~ vedlo ke sní~ení bíZení 
plamene. Boritan zine�natý se pou~ívá v plastech jako multifunk�ní zpomalova� hoZení. 

19.3 Hlavní lo~iska ve světě  

Bor v sou�asné době není ekonomicky získáván z turmalínu nikde na světě, pZesto~e jsou 
pegmatity relativně bě~nou horninou, která se nachází na vbech kontinentech.  
Lo~iska boritanů jsou spojena s vulkanickou �inností a suchým klimatem, pZi�em~ největbí 
ekonomická lo~iska se nacházejí v Mohavské poubti ve Spojených státech, v alpinském pásu 
podél ji~ního okraje Eurasie a v Andách v Ji~ní Americe. Lo~iska v USA tvoZí pZedevbím borax, 

kernit a boritany obsa~ené v solankách a v menbí míZe i ulexit a colemanit. Asi 70 % vbech 
lo~isek v Turecku tvoZí colemanit, který se pou~ívá pZedevbím pZi výrobě ~áruvzdorného skla. 
PZi sou�asné úrovni spotZeby jsou světové zdroje v dohledné budoucnosti dostate�né. 
Největbím producentem boru je Turecko. Ro�ně se ho zde vyrobí pZibli~ně 18 milionů tun díky 
vysoce kvalitním lo~iskům. Kromě toho jsou zde dobZe zavedené tě~ební a extrak�ní závody. Na 

lo~iscích boru se tě~í také dalbí minerály, jako jsou apatit, dolomit, a sylvín (chlorid draselný). 
Turecká spole�nost Borax & Chemical Company zásobuje pZibli~ně 40 % světového trhu 
s kyselinou boritou. Byla zalo~ena Kemalem Atatürkem jako státní spole�nost v roce 1924, aby 
pomáhala dodávat chemikálie pro domácí pou~ití. 
ína je dalbím velkým producentem boru. Tě~í ho jednak na export, a hlavně pro domácí 
spotZebu. PatZí sem výroba skleněného nádobí, porcelánových bálků nebo talíZů pro 
potravináZský průmysl. ína také vyrábí a~ dvě tZetiny světové produkce kyseliny borité. 
Hlavním výrobcem boru v Indii je spole�nost Indian Rare Earths Ltd., která byla zalo~ena v roce 

1966 ve spolupráci s japonskou spole�ností Nippon Steel & Sumikin Engineering Co. Má 
výrobní kapacitu pro minerály boru a~ 4 800 tun ro�ně (MTPA). Její provozovna se nachází 
v Kudremukh poblí~ pohoZí Western Ghats v Karnatace. 

Role USA v tě~bě boru roste. Největbí světový producent �ibtěných solí boritanu sodného neboli 
„boraxu< se nachází pZedevbím v Kalifornii. K dalbím producentům patZí Kanada a Austrálie.  

19.4 Výskyty v eské republice 

eská republika nedisponuje zdroji boru. Koncem 20. století proběhlo několik průzkumných 
úkolů zaměZených na vyhledání boronosných surovin. O základním výzkumu datolitových 
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a turmalínových surovinách v echách podávají pZehled závěre�né zprávy Bóronosné suroviny 
eského masívu (Cílek a Rambousek 1986) a Boronosné suroviny (Woller et al. 1989). 
V průmyslových koncentracích byly ověZeny akumulace turmalínu na lokalitách Yí�any-

Yí�anský les, Tehov a Pernbtejn (Hraná� et al. 1994, Pába a erný 1997).  

19.5 Produkce a spotřeba 

Velikost globálního trhu s borem byla v roce 2021 oceněna na 1,98 miliardy USD a pZedpokládá 
se, ~e do roku 2029 dosáhne 2,78 miliardy USD, pZi�em~ během prognózovaného období 
poroste tempem 4,3 % (www.borates.today). Velikost trhu s hnojivy s obsahem boru �inila 
v roce 2022 2,97 miliardy USD a pZedpokládá se, ~e do roku 2032 dosáhne pZibli~ně 6,3 
miliardy USD, pZi�em~ během prognózovaného období 2023 a~ 2032 poroste tempem 7,81 % 
(www.borates.today). O�ekává se, ~e pokra�ující investice do nových borových rafinerií 
a pokra�ující růst poptávky budou podporovat růst světové produkce v pZíbtích několika letech.  
Tabulka 48. Produkce výrobků obsahujících bor v letech 2022 a 2023. Zdroj USGS, 2024. 

 

19.6 Genetické typy lo~isek 

Pegmatity a vysoce diferencované granity 

Turmalín se v mnoha pegmatitech objevuje jako poměrně hojný minerál a je také bě~ný 
v horninách v blízkosti kontaktů s pegmatitovými tělesy. Slo~ení turmalínu odrá~í chemickou 
podstatu granitického systému, v něm~ se tvoZí. PZesto~e bor v sou�asné době není ekonomicky 

získáván z turmalínu nikde na světě, pZedstavují pegmatitová lo~iska bohatá na turmalín do 
budoucna potenciálně zajímavý zdroj boru díky celosvětovému rozbíZení pegmatitů bohatých na 
turmalín.  

Ostatní lo~iska 

A�koli se v pZírodě vyskytuje více ne~ 200 minerálů boru, pouze �tyZi z nich pZedstavují 90 % 

boritanů pou~ívaných v průmyslu na celém světě: boritany sodné borax a kernit, boritan 

vápenatý colemanit a boritan sodno-vápenatý ulexit. Lo~iska boritanů jsou spojena 
s vulkanickou �inností a suchým klimatem a největbí lo~iska boritanů se nacházejí v Mohavské 
poubti ve Spojených státech, v alpském pásu podél ji~ního okraje Eurasie a v andském pásu 
v Ji~ní Americe. V důsledku toho bylo nejvíce boritanů vytě~eno v Kalifornii a Turecku 

a v menbí míZe v Argentině, Bolívii, Chile, íně a Peru. Slou�eniny a minerály boru se získávaly 
povrchovou, hlubinnou tě~bou a ze solanek. 
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Bor je mobilizován v horninách zemské kůry vulkanismem nebo magmatismem. Následně 
roztoky jeho slou�enin vtékají do uzavZených pánví a koncentrují se v nich odparem a vytváZejí 
slou�eniny s Mg, Ca, Na, K, Li a klastickým materiálem sedimentární sekvence. V některých 
oblastech (napZ. Itálie) vyvěrá v horkých pramenech kyselina boritá (sassolin) H3BO3. 

Sedimentárně chemogenní akumulace slou�enin boru mohou podlehnout metamorfnímu 
pZepracování. Nebo mohou vzniknout intruzemi magmatu do karbonátových hornin. 

 

Obrázek 97. Krystaly �erného turmalínu v pegmatitu v USA. Zdroj www.geologybase.com. 

19.7 Metody tě~by a úpravy 

V průmyslovém měZítku se bor získává z minerálů, borax Na2B4O7 a colemanitu Ca2B6O11. 

Colemanit se nejprve pZevede na borax varem s roztokem uhli�itanu sodného v potZebném 
poměru.  
Experimentální extrakci boru z turmalínu popsali ve své práci Sneha a kol (2023). Za ú�elem 
extrakce boru ze vzorku turmalínu bylo pZidáno 20 % síly uhli�itanu sodného, aby se vytvoZila 
slou�enina boru, která usnadní uvolnění prvku ze slo~ité struktury turmalínu. Dále byl vzorek 
zahZát na 1 000 °C. Bylo zjibtěno, ~e sodík z prábku NaCO3 se spojí s borem a vytvoZí boritan 

sodný. Oxid boru vbak lze extrahovat působením kyseliny chlorovodíkové na boritan sodný. 
Extrakce boru touto metodou je nákladově efektivní a mů~e uspokojit potZebu prvků boru 
v různých průmyslových odvětvích. 
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Obrázek 98. Schéma experimentální extrakce boru z turmalínu (Sneha et al. 2023). 

19.8 Limitní ukazatele pro lo~iskové hodnocení 
Získávání boru z pegmatitů a pZíbuzných hornin není v sou�asnosti aktuální a limitní ukazatele 
proto nelze stanovit. 

Podmínky vyu~itelnosti pro hodnocení zásob borité suroviny v rámci úkolu Turmalínové horniny 
(Hraná� et al. 1994) obsahovaly následující ukazatele: 
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 minimální mno~ství zásob na lo~isku ...................................................................... 5 tisíc tun 

 minimální obsah B2O5 na lo~isku  ............................................. bilan�ní 4 %, nebilan�ní 3 %  
 minimální obsah B2O5 v okrajovém vzorku  ..................................................................... 1 % 
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20 Fluorit a kryolit  

20.1 Charakteristika, výskyt v zemské kůře 

Fluor (chemická zna�ka F, latinsky fluorum) je nekovový prvek, zna�ně toxický, zeleno~lutý 
plyn, chemicky mimoZádně reaktivní. Vyzna�uje se vysokou elektronegativitou. Je nejleh�ím 
prvkem z Zady halogenů. Elementární fluor poprvé pZipravil francouzský chemik Ferdinand 
Frederick Henri Moissan v roce 1886 elektrolýzou roztoku hydrofluoridu draselného KHF2 

v kapalném fluorovodíku pZi teplotě -50 °C. Za izolaci elementárního fluoru byl H. Moissan 
v roce 1906 oceněn Nobelovou cenou za chemii. 
Fluor se v zemské kůZe vyskytuje jako 13. nejrozbíZenějbí prvek (na dvanáctém místě je mangan 
1060 ppm a na �trnáctém místě baryum 390 ppm). V zemské kůZe je fluor pZítomen 
v koncentraci 544 ppm (mg/kg). Voda oceánů obsahuje pouze pZibli~ně 1 mg F/l, tento nízký 
obsah je způsoben tím, ~e větbina fluoridů je ve vodě nerozpustná.  
Fluor se na Zemi vyskytuje pouze ve slou�eninách. Nejvýznamnějbí minerály fluoru jsou fluorit 

CaF2 (se 48,9 % F) a fluorapatit Ca5(PO4)3F (se 3,8% F). Dalbím významným minerálem fluoru 
je kryolit Na3[AlF6]. Název pochází z Zeckého ½Ãύ¿Ä (krýos) = led a ¾ί»¿Ä (líthos) = kámen 
a odrá~í vzhled minerálu (wikipedia.org). Kryolit se tě~il na jediném místě na světě, v Ivituutu 

v Grónsku mezi lety 1865-1987. Pou~ívá se hlavně pZi výrobě hliníku jako tavidlo, kdy sni~uje 
bod tání Al2O3 z 200-2500 na 900-1000 °C (wikipedia.org). Pou~ívá se ale pouze uměle 
vytvoZený kryolit, jeliko~ pZírodní je vzácný. 
Fluor se vyrábí elektrolýzou roztoku KHF2 v HF. Kvůli extrémní reaktivitě a problémům s jeho 
skladováním se fluor spotZebovává ihned na místě výroby. Ze slou�enin fluoru se nejvíce 

vyu~ívá kyselina fluorovodíková jako základní průmyslová chemikálie, kryolit, který se pou~ívá 
na sní~ení teploty tání bauxitu pZi výrobě hliníku, a fluorid uranový, který slou~í k rozdělení 
izotopů uranu pro pou~ití v jaderných elektrárnách. Fluor se dále vyu~ívá na výrobu teflonu 
a syntetických organických polymerů. Fluor patZí také k biogenním prvkům; vyskytuje se 

v kostech a zubech 

20.2 Průmyslové aplikace a trh 

Z hlediska u~ití a kvalitativních po~adavků rozeznáváme tZi základní druhy fluoritu:  
a) metalurgický (min. 85 % CaF2, max. 15 % SiO2),  

b) chemický pro výrobu kyseliny fluorovodíkové (min. 97 % CaF2, do 1,5 % SiO2, 0,130,3 % S),  

c) keramický ve výrobě skla, emailů apod. (80396 % CaF2, do 3 % SiO2). 

Více ne~ polovinu vytě~eného fluoritu spotZebuje chemický průmysl pro výrobu F, HF, NaF 
a kryolitu. Velkou spotZebu má i metalurgie hliníku a oceli (cca 1/3 produkce) jako tavidla 
sni~ující teplotu tavení. Jeho dalbí pou~ití je napZ. pZi výrobě cementu, ve skláZství (sklo 
s pZíměsí 10330 % CaF2 je neprůhledné, bílé a opaleskující), pZi výrobě smaltů a emailů. 
Zvlábtní postavení mají polyfluorpolyhalogenalkany s obsahem bromu, které se pou~ívají 
k výrobě speciálních hasicích prostZedků a anestetik. 
Zna�ný význam mají slou�eniny odvozené od alifatických uhlovodíků náhradou vodíku za fluor 
- freony. Fluorované polymery slou~í k výrobě hydrofobiza�ních prostZedků pro stavebnictví 
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a textilní průmysl. Fluorid sodný NaF a fluorid cínatý SnF2 se pZidávají jako desinfekce do 
zubních past a slou~í k ochraně dZeva pZed hnilobou. Fluorid zirkoni�itý ZrF4, niobi�ný NbF5 

a ~elezitý FeF3 se pou~ívají jako katalyzátory rozkladu hydridů hoZ�íku, které slou~í jako zdroje 
vodíku. Fluorid sírový SF6 se vyu~ívá k pZípravě inertní atmosféry pZi odlévání hoZ�íkových 
slitin, ve směsi s dusíkem nebo argonem slou~í k odstraňování vodíku a ne~ádoucích prvků, 
které způsobují poréznost hliníku a mědi. Hexafluorid síry se také pou~ívá jako zvukově izola�ní 
plyn do dvojitých skel oken. Hydrofluorid amonný NH4HF2 se pou~ívá jako dezinfek�ní �inidlo 
v lihovarnictví a k leptání skla. Fluorid boritý BF3 se pou~ívá jako katalyzátor iontových 
polymerací alkenů, fluoridy stZíbrnatý AgF2, kobaltitý CoF3, niklitý NiF3, chloritý ClF3, bromitý 
BrF3, fosfore�ný PF5 a siZi�itý SF4 jsou důle~itá fluora�ní �inidla. Fluorid dusitý NF3 

a methylfluorid CH3F se pou~ívají jako selektivní leptací �inidla pZi výrobě polovodi�ů. 
Krátkodobý pozitronový radionuklid 18F (T1/2 = 110 min.) se po~ívá v emisní tomografii. 

20.3 Hlavní lo~iska ve světě  

Významným zdrojem fluoritu jsou hlavně ~ilná lo~iska v íně v provincii e-fiang podél 
jihovýchodního pobZe~í (Chen et al. 1996). V Mexiku jsou významná hlavně lo~isko Las 
Cuevas, které je největbím lo~iskem fluoritu na světě (Gonzáles-Partida et al. 2019) a lo~isko 
Coahuila. 

 
Obrázek 99. Globální zásoby fluoritu v kt dle statista.com. 
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Obrázek 100. Rozdělení fluoritových lo~isek podle jakosti a toná~e (Hayes et al., 2017). Lo~iska 

fluoritu jsou rozdělena na ta související se silně diferencovanými granity, 

související s karbonatity a pro ~íly ze vaech tříd lo~isek fluoritu. Na grafu jsou 
vyzna�eny dva fluoritové doly, které zkrachovaly buď kvůli nedostate�nému obsahu 
(Zwartkloof; Z), nebo nedostate�né toná~i (Argentolle; A). 

 



 

 

 
Obrázek 101. Světová lo~iska fluoritu podle jejich typů (Hayes et al. 2017). 
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20.4 Lo~iska fluoritu v eské republice 

eská republika disponuje pouze menbími lo~isky a zdroji fluoritu. Kvalita suroviny se 
pohybuje na jednotlivých lo~iscích v průměru mezi 45 a 57 % obsahu fluoritu (CaF2) jako 

u~itkové slo~ky. Vebkerá lo~iska fluoritu v R jsou hydrotermálního původu, ~ilného, 
~ilníkového a ojediněle i impregna�ního nebo metasomatického typu. Větbinou jsou 
situována v okrajových oblastech eského masivu, kde jsou vázána na hlubinné zlomové 
linie krubnohorského (JZ3SV) a labsko-lu~ického směru (SZ3JV). Nejvýznamnějbí lo~iska 
i zdroje v Krubných horách jsou KováZská. Moldava a Krásný Les. V lu~ické oblasti �eské 
kZídové pánve pak Jílové u Dě�ína-Sně~ník. Jedna lokalita se nachází i v }elezných horách 3 

Běstvina. Menbí zdroje a výskyty jsou i na jiných místech eského masivu, napZ. 
v Krkonobích (Harrachov), Jebtědském pohoZí (KZi~any), Slavkovském lese (Novina). 
Jedinou výjimkou mezi primárními hydrotermálními lo~isky je sekundární antropogenní 
lo~isko Probobtov-odkalibtě PZítkov, tvoZené flota�ními písky po úpravě fluoritových rud 
a koncentrátů v Sobědruhách. 
Akumulace fluoritu se nej�astěji vyskytují spolu s podstatným podílem barytu (napZ. 
evidovaná lo~iska Běstvina, KováZská a vytě~ená lo~iska a zdroje Krásná Lípa, Hradibtě 
u Kadaně, Harrachov, KZi~any u Liberce. Menbí �ást fluoritových akumulací baryt 
neobsahuje prakticky vůbec (napZ. evidované lo~isko Jílové u Dě�ína a vytě~ená lo~iska 
a zdroje Blahuňov u Chomutova, Ko~lí u Led�e aj.) nebo v podZadném mno~ství (napZ. 
evidované lo~isko Moldava, vytě~ené lo~isko Vrchoslav).  
Tabulka 49. Po�et lo~isek, zásoby a tě~ba v uplynulých pěti letech (Starý et al., 2023). 

 

20.5 Produkce a spotřeba 

Více ne~ polovinu vytě~eného fluoritu spotZebuje chemický průmysl pro výrobu F, HF, NaF 
a kryolitu. Velkou spotZebu má i metalurgie hliníku a oceli (cca 1/3 produkce) jako tavidla 
sni~ující teplotu tavení. Jeho dalbí pou~ití je napZ. pZi výrobě cementu, ve skláZství (sklo 
s pZíměsí 10330 % CaF2 je neprůhledné, bílé a opaleskující), pZi výrobě smaltů a emailů. 
Zvlábtní postavení mají polyfluorpolyhalogenalkany s obsahem bromu, které se pou~ívají k 
výrobě speciálních hasicích prostZedků a anestetik. Největbím producentem fluoritu je ína 
(68,7 %) následovaná Mexikem (11,7 %).  
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Obrázek 102. Hlavní producenti fluoritu v roce 2023 (dle statista.com). 

 

Tabulka 50. Ceny obchodovaných fluoritových komodit (USD/t) podle IM (Starý et al., 

2023). 

 

20.6 Genetické typy lo~isek 

Dle základního rozdělení, které pou~ívá napZíklad Starý et al. (2023), lze fluoritová lo~iska 
dělit do tZí základních skupin: 

 }ilná hydrotermální různého původu: La Cuevas (Mexiko), Vergenieg, Buffalo (Jihoaf-
rická republika), oblast Illinois-Kentucky (USA), Shizhuynan, Shuangijangkou (ína)  
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 Metasomatická: Amba Dongar (Indie), Kerio Valley (Keňa), Rio Verde, Potosi 
(Mexiko)  

 Sedimentární fosfáty: Baja California (Mexiko), Bone Valley (USA), Oulad Abdoun 
(Maroko)  

Dalbí dělení (viz ní~e) je závislé na typu horninového prostZedí, ve kterém se fluoritová 
lo~iska zformovala. 

Pegmatity a silně diferenciované granity 

Lo~iska fluoritu mohou být vázaná na birokou bkálu diferencovaných granitů. Obecně platí, 
~e �ím větbí je diferenciace, tím �astějbí je výskyt pZidru~ených lo~isek fluoritu (Hayes et al. 

2017). Lo~iska zahrnují na fluorit bohaté cínovcové a wolframové skarny, na fluorit bohaté 
~íly s cínem a (nebo) wolframem, některé s antimonem, a na fluorit bohatá greisenová lo~iska 
a v menbím po�tu vtroubená lo~iska fluoritu. Greiseny jsou horniny slo~ené pZevá~ně 
z muskovitu (nebo bílé slídy bohaté na lithium) a kZemene s menbím výskytem jednoho nebo 
více z následujících nerostů: bertrandit, beryl, kasiterit, kolumbit-tantalit, fluorit, fenakit, 

topaz, turmalín a wolframit. PZikladem takového lo~iska je Vergenoeg v Jihoafrické 
republice, jeho~ zdrojové granitové horniny jsou sou�ásti komplexu Bushveld.  
V sou�asnosti se fluorit z pegmatitů netě~í, a pZesto~e je fluorit �asto pZítomen na 
greisenových lo~iscích, tak ani z těch se nezískává. 

Ostatní lo~iska 

Lo~iska vázaná na karbonatity 

V karbonatitových lo~iscích je bě~né, ~e karbonát (obvykle kalcit), který tvoZí karbonatit, je 
�áste�ně nahrazen nebo prostoupen ~ilným fluoritem Okolní horniny v kontaktu 
s karbonatitem mohou být fenitizovány a rovně~ mineralizovány fluoritem. Lo~iska fluoritu 
v karbonatitech mohou obsahovat také REE minerály. Na lo~isku Fission (Richardson) 
v Ontariu v Kanadě a na lo~isku Speewah v Kimberley v Západní Austrálii v Austrálii, kde 
fluorit tvoZí masivní ~íly, se nacházejí minerály jako bastnäsit, parisit (romboedrický 
Ca(Ce,Nd,La)2(CO3)2) nebo pyrochlor (kubický (Na,Ca)2Nb2O6(OH,F)). Dva pZíklady dobZe 
prozkoumaných lo~isek fluoritu asociovaných s karbonatity jsou lo~isko Okorusu nacházející 
se v oblasti Otjozondjupa v Namibii (Kogut et al. 1997) a lo~isko Amba Dongar nacházející 
se ve státě Gud~arát v Indii (Gwalani et al. 1993; Palmer a Williams-Jones 1996; 

Doroshkevich et al. 2009).  

Lo~iska fluoritu vázaná na alkalické intruze 

Lo~iska fluoritu související s alkalickou intruzí jsou lo~iska fluoritu, která jsou v těsném 
prostorovém spojení s granity, které obsahují egirín a (nebo) riebekit, nebo jsou ve spojení se 
syenity (Lykhin et al. 2010). Pro tato lo~iska je bě~né, ~e obsahují buď bertrandit, nebo 
fenakit a na některých místech i minerály lithia, napZíklad svělou slídu bohatou na lithium 
(Lykhin et al. 2010; Obolenskiy et al. 2010). Některé obsahují také ekonomické koncentrace 
niobu, REE, tantalu a zirkonia (Kovalenko a Jarmoljuk 1995). Fenakit je koso�tvere�ný 
Be2SiO4 a bertrandit je orthorombický Be4Si2O7(OH)2, tak~e tato lo~iska jsou bě~ně také 
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lo~isky beryllia. Dalbí lo~iska související s alkalickou intruzí se nacházejí v kanadském 
Newfoundlandu, kde velké fluoritové ~íly protínají peralkalickou ~ulu (Van Alstine 1944).  

Fluoritová lo~iska typu Mississippi Valley 

Lo~iska olova a zinku (-fluoritu-barytu) typu Mississippi Valley (MVT) patZí k nejlépe 
poznaným hydrotermálním rudním lo~iskům. Tato lo~iska vznikla v karbonátových 
zvodnělých horninách, kde docházelo k mezivrstevnímu míbení dvou solanek: (a) solanka 
bohatá na kovy a (nebo) fluor, která unikala směrem vzhůru z omezené spodní zvodnělé 
vrstvy, a (b) druhá solanka, pravděpodobně bohatbí na sulfidy (Wenz et al. 2012), která 
migrovala laterálně (Plumlee et al. 1994, 1995; Bouch et al. 2006; Ingebritsen a Appold 

2012; Wenz et al. 2012). Obě solanky měly pravděpodobně původ v hlubokých bazických 
podzemních vodách. Významná lo~iska jsou/byla napZíklad v jihovýchodním Missouri, 
v revíru Tri-State (Missouri-Kansas-Oklahoma) a v revíru Pine Point v Severozápadních 
teritoriích v Kanadě (Palmer a Hayes 1989).  

Epitermální lo~iska fluoritu 

Mnoho lo~isek fluoritu se po celém světě vyskytuje ve spojení se subalkalickými 
vulkanickými horninami. Subalkalické vulkanické horniny na rozdíl od alkalických 
a peralkalických vulkanických hornin nemají pZebytek draslíku a sodíku potZebným pro vznik 
~ivců.  
Lo~iska fluoritu spojená se subalkalickými vulkanickými horninami jsou nejhojnějbí v íně 
í a mnohá se nacházejí v provincii e-fiang podél jihovýchodního pobZe~í kraje. Chen et al. 

(1996) popisují geologii lo~isek fluoritu v provincii Zhejiang. Větbina lo~isek je popsána jako 
jednoduché velké ~íly, které nemají těsnou prostorovou vazbu a zjevnou genetickou 
souvislost s plutonickými nebo mělce intruzivními vyvZelými horninami. Některé ~íly 
v revíru Yangjia-Wuyi jsou souvislé v délce více ne~ 15 km a jejich mocnost dosahuje 2,3 a~ 
5,8 m. 

20.7 Metody tě~by a úpravy 

Chemický fluorit, který je velmi ~ádaný v chemickém a hliníkárenském průmyslu, musí 
obsahovat nejméně 97,5 % CaF2 s nejvýbe 1,5 % SiO2 a 0,5 % Fe2O3 (metallurgist.com). 

asto je obsah oxidu kZemi�itého omezen na 1,2 %, pZi�em~ sankce za�ínají na 1,0 % SiO2. 

Tato omezení na jakost a ne�istoty vy~adují mimoZádně pZísnou kontrolu mlýnu a flotace, 
kde je zásadní selektivita a vysoká výtě~nost.  
Ruda je prvně podrcena a následně dále zpracovávána. Více ne~ 95 % vebkerého fluoritu se 
zpracovává flotací, �astokrát vícenásobnou. To je nezbytné pro vysokou selektivitu 
a dokonalé oddělení hlubiny od koncentrátu. Fluoritové rudy mohou být poměrně slo~ité, 
zejména pokud jsou spojeny se sulfidy olova a zinku, barytem, kalcitem, oxidem ~eleza 
a kZemi�itými ne�istotami. Z tohoto důvodu by měl být prvním krokem pZi stanovení 
technologického postupu laboratorní flota�ní test. 
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Obrázek 103. Postup úpravy fluoritové rudy. Zdroj: metallurgist.com. 

Průmyslová výroba fluoru se provádí elektrolýzou taveniny hydrofluoridu draselného KHF2 

nebo dihydrofluoridu draselného KH2F3. Elektrolýza probíhá pZi teplotě 250-300 °C 
v elektrolyzérech vyrobených ze slitin niklu. Surový fluor se rafinuje vymrazováním nebo 
absorpcí. Laboratorní pZíprava fluoru je mo~ná termickým rozkladem některých fluoridů: 
2CoF3 → F2 + 2CoF2IF7 → F2 + IF5 

PZímé vyu~ití nachází fluor jako okysli�ovadlo v raketových motorech a jako fluora�ní 
�inidlo ve velké Zadě organických reakcí. 

http://www.prvky.com/28.html
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20.8 Limitní ukazatele pro lo~iskové hodnocení 
Získávání fluorové suroviny z pegmatitů a pZíbuzných hornin není v sou�asnosti aktuální a 
limitní ukazatele proto nelze stanovit. 
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21 Fosfáty v magmatických horninách  

21.1 Charakteristika, výskyt v zemské kůře 

Fosfor (chemická zna�ka P, latinsky phosphorus) je nekovový prvek, který má důle~itou 
roli ve stavbě ~ivých organismů. Poměrně hojně se vyskytuje v anorganických slou�eninách 
(skupina apatitu/fosfáty) v zemské kůZe. Dále se vyskytuje v podobě fosforitů 3 usazených 
hornin biogenního původu. Fosfor poprvé izoloval H. Brandt (1669) rozkladem, zahubtěním 
a vysokoteplotní destilací mo�i jako voskovitou látku, její~ páry na vzduchu ve tmě 
světélkují. Tato vlastnost dala prvku jeho název (phos = světlo, phoros = nesoucí). Fosfor je 

v zemské kůZe 11. nejrozbíZenějbím prvkem. Pro rostliny i ~ivo�ichy důle~itým biogenním 
prvkem. Koloběh fosforu v pZírodě je ovlivněn tím, ~e neexistují ~ádné jeho těkavé 
slou�eniny, které by cirkulovaly prostZednictvím atmosféry. PZírodní zdroje fosforu jsou 
pZevá~ně v minerálu apatitu Ca5(F,OH,Cl)(PO4)3 (cca 40 % P2O5) a mohou být �leněny na 
sedimentární a magmatogenní. Pro výrobu průmyslových hnojiv mají největbí význam 
sedimentární lo~iska.  

 

Obrázek 104. Fotografie marockých apatitových rud (Radouan et al., 2021). 

21.2 Průmyslové aplikace a trh 

V celosvětovém měZítku je fosfátová ruda získávána pZevá~ně ze sedimentárních hornin 
(~90 %; Pufahl a Groat 2017) a pou~ívá se pro výrobu průmyslových hnojiv (~85 %; Spears 
et al. 2022). Ne ze vbech sedimentárních hornin bohatých na fosfáty vbak lze i po úpravě 
získat kvalitní fosfátový koncentrát (tj. fosfátový koncentrát s vysokým obsahem P2O5).  

Fosfátová ruda pro výrobu lithium-~elezo-fosfátové (LFP; LiFePO4) baterie vy~aduje �istou 
kyselinu fosfore�nou s nízkou koncentrací stopových prvků (BM Review 2022; Banerjee 

2023). Výroba �isté kyseliny fosfore�né s nízkými koncentracemi stopových prvků proto 
vy~aduje dodávky vysoce kvalitního fosfátového koncentrátu s vysokým obsahem P2O5 

a nízkými koncentracemi stopových prvků.  
Z magmatických rud lze po obohacení obecně získat fosfátový koncentrát s vybbím obsahem 
P2O5 ne~ ze sedimentárních, a�koli průměrný obsah P2O5 v magmatické rudě je ni~bí ne~ 
v sedimentární fosfátové rudě. NapZíklad celkový průměrný obsah P2O5 ve magmatické 
fosfátové rudě je 8,1 % hmot. a v sedimentární fosfátové rudě 21,3 % hmot. (tabulka ní~e).  

Průměrné obsahy P2O5 v obchodovatelných fosfátových koncentrátech (tj. fosfátových 
rudách po úpravě) vyrobených z magmatických rud jsou vbak výrazně vybbí ne~ obsahy 
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vyrobené ze sedimentárních rud. NapZíklad celosvětový průměrný obsah P2O5 

v obchodovatelných fosfátových koncentrátech vyrobených z magmatických 
a sedimentárních fosfátových rud je 36,9 a 29,6 % hmot. 
Tabulka 51. Porovnání obsahů P2O5 v sedimentárních a magmatických fosforových rudách 

před a po zpracování (Banerjee et al. 2024). 

 

21.3 Hlavní lo~iska ve světě  

Fosfátová ruda (z magmatických hornin) s vysokým obsahem P2O5 - 6,8-17,2 hm.% pochází 
z Ruska. Hostitelskou horninou rudy s nejvybbími obsahy P2O5 je apatit-nefelinický syenit 
z alkalického magmatického komplexu Chibiny v Rusku. PhosAgro (lo~iska Kukisvumchorr, 
Yukspor, Apatitovy Cirque, Rasvumchorr Plateau, Koashva a Njorkpahk) a Acron (lo~isko 
Oleniy Ruchey) jsou dvě hlavní spole�nosti provozující doly v Chibinském alkalickém 
komplexu. Spole�nost Eurochem tě~í rudu z Kovdorského ultramafického alkalického 
komplexu (Kovdorský foskorit-karbonatitový komplex) v Rusku. Hostitelskou horninou 
fosfátové rudy kovdorského ultramafického alkalického komplexu je foskorit-karbonatit. 

Průměrný obsah P2O5 ve fosfátové rudě ultramafického alkalického komplexu Kovdor (6,8 % 
hmot.) je ni~bí ne~ ve fosfátové rudě z alkalického magmatického komplexu Chibiny (10,7-

17,2 % hmot.).  

Ve Finsku je v provozu pouze jedno lo~isko magmatických fosfátů, vyvinuté 
v karbonatitovém komplexu Siilinjärvi, které provozuje spole�nost Yara. Hostitelskou 
horninou lo~iska je glimmerit-karbonatit a průměrná hodnota P2O5 v rudě je 4,0 % hmot.  
Lo~isko Phalaborwa v magmatickém komplexu Phalaborwa (Palabora) je hlavním 
magmatickým lo~sek fosfátů v Jihoafrické republice. Hlavními hostitelskými horninami rudy 
jsou pyroxenity, karbonatity a foskority a ruda obsahuje průměrně 7,0 % hmot. P2O5 

(Banerjee et al. 2024).  

Sedm lo~isek magmatických fosfátových rud je v Brazílii. Hlavními hostitelskými horninami 
fosfátových rud na těchto sedmi lo~iscích jsou karbonatity a průměrný obsah P2O5 v rudě se 
pohybuje mezi 5,1 a 12,2 % hmot (Banerjee et al. 2024). 
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Obrázek 105. Hlavní magmatické komplexy s lo~isky apatitových rud (Banerjee et al., 2024). 

21.4 Výskyty v eskérepublice 

eská republika nedisponuje zdroji ani lo~isky fosfátů. 

21.5 Produkce a spotřeba 

Větbina fosforu (80 %) se tě~í ze sedimentárních lo~isek fosfátů v severní Africe, íně, na 
Blízkém východě, v Ji~ní Africe, USA a Rusku.  Dalbí potenciálně hospodáZsky zajímavá 
lo~iska fosforitu se vyskytují v kontinentálním belfu Atlantiku, Tichého a Indického oceánu 
(Cook a Shergold 1986; Valsangkar 2001). 

Pouze malá �ást celosvětových zásob fosfátových rud (~10 %; Pufahl a Groat, 2017) pochází 
z magmatických hornin, a to z Ruska, Jihoafrické republiky, Brazílie a Finska. Tato 
magmatická lo~iska fosfátů pocházejí větbinou z alkalického magmatického komplexu 
Khibiny/Chibiny (Notholt, 1979) a foskorit-karbonatitového komplexu Kovdor (Ivanyuk et 

al. 2016) z poloostrova Kola v Rusku, karbonatitového komplexu Siilinjärvi ve Finsku 
(Decrée et al. 2020), Phalaborwa (Palabora) magmatického komplexu v Jihoafrické republice 
(Gómez-Arias et al. 2022) a Alto Paranaíba Alkaline Province v Brazílii (Silva et al. 2023).  
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Obrázek 106. Lo~iska fosforových rud v Evropě (ProMine database, Cassard et al. 2012). 
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Obrázek 107. Zásoby fosforu v  t. Větaina zásob se nachází v sedimentárních horninách. 
Zdroj statista.com. 
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21.6 Genetické typy lo~isek 

1. Sedimentární lo~iska v moZských sedimentech 3 fosforitech (asi 80 % světové produkce): 
Phosphoria Formation (USA), oblast Mount Isa (Austrálie), Al Jalamid (Saúdská Arábie), 
Oulad Abdoun (Maroko), Wengfu (ína).  
2. Magmatogenní lo~iska apatitů v alkalických magmatických horninách (téměZ celá 
zbývající produkce): Chibiny (Rusko), Palabora Complex (Ji~ní Afrika), Fanshan Complex 
(ína), Siilinjärvi (Finsko). 
Magmatická lo~iska apatitu jsou větbinou spojena s alkalickými komplexy a karbonatity 
a s anortozitovými a monzonitovými komplexy (zde spolu se ~elezem a titanem; Notholt et 

al. 1979; Ihlen et al. 2014; Goodenough et al. 2016). 

Magmatická apatitová lo~iska mají obecně ni~bí obsahy ne~ jejich sedimentární protějbky, ale 
obsah ne~ádoucích kontaminantů je obvykle ni~bí (Ihlen et al. 2014; Ahokas 2015). Kromě 
toho obsahují zna�né koncentrace REE (af u~ jsou sedimentárního, nebo magmatického 
původu). Klí�ovým potenciálem pro produkci REE z apatitových lo~isek je jejich snadná 
tě~ba ve srovnání s větbinou konven�ních perspektivních lo~isek REE (Pereira a Bilal 2012; 
Emsbo et al. 2015). Vedle REE mohou fosfátové horniny obsahovat a~ 3-4 % F. Fosfátové 
rudy proto pZedstavují dalbí mo~ný zdroj fluoru (Gorecki 1994). 

 
Obrázek 108. Průměrný obsah fosforu v závislosti na toná~i hlavních magmatických lo~isek 

fosfátů v alkalických, karbonátových a anorthozitových (Kanada) intruzí 
(Banerjee et al. 2024).  

21.7 Metody tě~by a úpravy 

Zpracování apatitové rudy zahrnuje několik kroků, které jsou nutné pro výrobu kyseliny 
fosfore�né a hnojiv.  
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 Drcení a mletí: Ruda se nejprve rozdrtí a rozemele, aby se apatit uvolnil z okolní 
horniny. 

 Flotace: To je základní metoda pou~ívaná ke koncentraci apatitu. Rozemletá ruda se 
smísí s vodou a chemikáliemi, �ím~ vznikne suspenze. Do směsi se pZidají vzduchové 
bubliny, které se navá~í na apatitové �ástice a vynesou je na povrch, kde mohou být 
od�erpány. 

 Lou~ení: Koncentrovaný apatit se poté lou~í kyselinou dusi�nou, aby se získala 
kyselina fosfore�ná. Tento krok je klí�ový pro výrobu hnojiv a dalbích fosfátových 
produktů. 

 Rafinace: Kyselina fosfore�ná se �istí, aby se odstranily ne�istoty, a je tak vhodná pro 
různé průmyslové aplikace. 

 

 
Obrázek 109. Blokové schéma obohacování fosfátových rud (Elbendari et al., 2019). 

 

21.8 Limitní ukazatele pro lo~iskové hodnocení 
Získávání fosforových rud z pegmatitů a pZíbuzných hornin není v sou�asnosti aktuální 
a limitní ukazatele proto nelze stanovit. 
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1 Úvodní informace 

Reberbní studie zam�Zená na pegmatity jako hlavní studovanou horninu byla zpracována 
v rámci projektu „Vyvinuté magmatické a pegmatitové systémy jako zdroje kritických 
surovin a průmyslových minerálů< jako jeden z podkladů ke kompletaci dvou hlavních 
výstupů, kterými jsou certifikované metodiky, které na sebe úzce navazují a v obecných 
kapitolách se pZekrývají:  

 CM1 Certifikovaná metodika laboratorní testace horninových vzorků pegmatitových 
a pZíbuzných typů hornin zam�Zené na ur�ení obsahů a získatelnosti silikátových 
surovin a vzácných prvků (Li, Be, Nb, Ta, Sn, W aj.). 

 CM2 Certifikovaná metodika hodnocení vyu~itelnosti silikátových slo~ek (~ivec, 
kZemen) a vzácných prvků (Li, Be, Nb, Ta, Sn, W aj.) na lo~iskách pegmatitového typu 
a pZíbuzných typů. 

Reberbe tvoZící pZílohu CM1 i CM2 shrnuje základní informace o pZedm�tu výzkumu jako 
jeden z podkladů jak pro zpracování obou metodik, tak i pro pln�ní výzkumných cílů 
ostatních projektových partnerů. Cíle projektu PEGMAT jsou definovány následovn�:  
(i) identifikovat hlavnı́ výskyty pegmatitů a vzácnoprvkových granitů v karpatsko-balkánské 
oblasti a posoudit jejich geologické́, strukturní́ a geochemické́ znaky;  
(ii) pochopit a charakterizovat geologické́ procesy a strukturní́ podmínky, které́ vedly ke 
vzniku pegmatitů a vzácnoprvkových granitů;  
(iii) posoudit vývoj lo~isek a jejich surovin v �ase, v závislosti na geologickém prostZedí́ 
t�chto magmatických t�les a pochopit jejich regionální́ distribuci v oblasti;  
(iv) charakterizovat vnitZní́ procesy vzniku pegmatitů, modelovat pegmatitová́ t�lesa 
a vymezit jejich vnitZní́ strukturu;  
(v) ur�it potenciální́ průzkumné́ oblasti s ohledem na typ a obsah surovin;  
(vi) posoudit parametry vyu~itelnosti rudních i nerudních surovin z komplexních 
pegmatitových t�les. 
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2 Granitické pegmatity eského masivu, jejich mineralogická, 
geochemická a regionální klasifikace a geologický význam 

Milan Novák, Jan Cempírek, Petr Gadas, Radek akoda 

PZírodovědeck á fakulta Masarykovy univerzity, Brno 

eská republika  

2.1 Úvod 

Granitické pegmatity a pZedevbím jejich nejvíce frakcionované typy (pegmatity obsahující 
minerály Be, Li, Cs, Sn, Nb, Ta, Zr, Hf, REE, Y, F, P, B) reprezentují nejvybbí stupeň 
diferenciace granitických hornin. Proto mohou poskytnout důle~ité informace o trendech 
vývoje jednotlivých magmatických komplexů, popZ. o jejich protolitech. Vztah k okolním 
magmatickým a metamorfovaným horninám (pZevá~n� diskordantní) stejn� jako minerální 
asociace pegmatitů podávají důle~itou informaci o relativním stáZí pegmatitů a o jejich 
vztahu k tektonickým a metamorfním procesům ur�ité oblasti.  
Granitické pegmatity jsou na území eské republiky pom�rn� rozbíZené horniny a byla jim 
v�nována zna�ná pozornost pZedevbím ze strany mineralogů (napZ. práce V. Boubky, F. 
echa, P. erného, D. N�mce, M. Nováka, P. Povondry, J. Sekaniny, J. Staňka a Zady 
dalbích). A~ na výjimky (napZ. Z. Vejnar, M. Ku~vart, D. N�mec, P. erný, J. Duda a K. 
Breiter) se ale granitickými pegmatity nezabývali petrologové a geologové. Vzhledem 
k výraznému zam�Zení na studium minerálů pegmatitů jsou nabe znalosti o jejich geologické 
pozici, vztahu pegmatitů k mateZským granitickým horninám a ke geologickému vývoji 
oblasti, v nich~ se vyskytují, pom�rn� malé. 
Tento pZehled je zam�Zen na velmi biroké spektrum pegmatitových hornin od siln� texturn� 
diferencovaných a geochemicky frakcionovaných pegmatitů magmatogenního původu (napZ. 
komplexní pegmatity s Li-minerály) a~ po primitivní pegmatity s jednoduchou vnitZní 
stavbou a minerálním slo~ením jak magmatogenního tak metamorfogenního původu (napZ. 
hrub� zrnité leukosomy migmatitů s cordieritem nebo primitivní pegmatity s turmalínem). 
Proto~e jsou primitivní pegmatity v n�kterých jednotkách eského masivu zna�n� rozbíZené, 
jsou v této práci detailn�ji diskutovány a �len�ny. Tomu je pZizpůsobena i klasifikace 
pegmatitů a pegmatitových oblastí. 

2.2 Pou~ívané termíny 

V textu práce jsou �asto pou~ívány termíny týkající se granitických pegmatitů, které nejsou 
b�~né v geologických, ale ani v Zad� mineralogických prací. Také je nutné vymezit pojem 
granitický pegmatit pou~ívaný v této práci. 
Granitický pegmatit – existuje n�kolik definicí od různých autorů, které více �i mén� 
zvýrazňují texturní, mineralogické a/nebo geochemické rysy pegmatitů. Jako granitické 
pegmatity ozna�ujeme magmatické horniny (vbechny nebo tém�Z vbechny minerály 
pegmatitů vznikly utuhnutím ze silikátové taveniny), jejich~ celkové slo~ení (celého t�lesa) je 
blízké granitu, a které tvoZí spíbe malá (maximáln� zhruba 100 m mocná, v�tbinou pouze 
n�kolik m), pZevá~n� ~ilná t�lesa (mohou mít také �o�kovitý i zcela nepravidelný tvar). 
Nov�jbí, ale velmi podobnou definici pegmatitu podává napZ. London (2008). Typickým 
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znakem je zonální stavba pegmatitových t�les, pZedevbím t�ch více frakcionovaných (jen 
vzácn� jsou tyto pegmatity tém�Z homogenní), a dále je charakteristická pZítomnost 
pegmatitových textur (napZ. grafické srůsty kZemene a K-~ivce pZípadn� kZemene a jiných 
minerálů, velké krystaly minerálů o objemu a~ n�kolik m3; viz. termín Texturní diferenciace). 
Proto~e granitické pegmatity pZedstavují nejvíce frakciované �leny vývoje magmatických 
komplexů, uplatňují se v jejich slo~ení ve v�tbí míZe tzv. inkompatibilní (litofilní) prvky 
a obsahují Zadu vzácných v jiných horninách tém�Z neznámých minerálů (viz. termín 
Geochemická frakcionace).  
Podle původu taveniny mů~eme pegmatity rozd�lit do dvou hlavních skupin: (i) pegmatitová 
tavenina je produktem diferenciace a frakcionace granitické taveniny (magmatogenní 
pegmatit), (ii) pegmatitová tavenina je produktem natavení (metamorfogenní pegmatit) jiné 
horniny (hlavn� metapelitů) a k procesům diferenciace a frakcionace zde nedoblo vůbec nebo 
jen v malé míZe. Svým vznikem i slo~ením jsou magmatogenní pegmatity pZíbuzné 
pegmatoidním granitům, od nich~ jsou �asto odvozeny, u nás napZ. ertovy kameny 
u Jeseníku nebo PZibyslavice u áslavi, a dále vysokoteplotním ~ilným lo~iskům Sn, popZ. 
W a Mo a greisenům (napZ. amblygonitový ~ilník s kasiteritem z VernéZova u Abe). N�které 
metamorfogenní pegmatity jsou blízké metatektům v migmatitech (napZ. cordieritem bohaté 
hrubozrnné partie metatektu v Horních Borech) nebo i vysokoteplotní alpské paragenezi 
(napZ. primitivní „pegmatitové< ~íly s hojným kZemenem, s andalusitem, turmalínem, 
chloritem, muskovitem a karbonáty z Horních Borů). Granitické pegmatity popisované v této 
práci proto zahrnují výrazn� birbí spektrum pegmatitů, ne~ je b�~n� uvád�no v klasifikacích 
granitických pegmatitů (napZ. erný 1991a, erný a Ercit 2005, erný et al. 2012). 
Texturní diferenciace – typickým znakem v�tbiny granitických pegmatitů (hlavn� 
magmatogenních ale vzácn� i metamorfogenních) je zonální stavba (obr. 2.1). Ta je 

produktem texturní diferenciace, kdy b�hem krystalizace vznikají postupn� jednotlivé 
jednotky (zóny) s odlibnou texturou, velikostí zrna i mineralogickým (chemickým) slo~ením. 
Tyto jednotky mohou tvoZit jasn� definovatelné a souvislé zóny (hlavn� granitická jednotka 
nebo kZemenné jádro) nebo jen nepravidelné partie i zna�ných rozm�rů (napZ. albitová nebo 
lepidolitová jednotka). V textu je proto více u~íván termín jednotka, který nám ozna�uje 
ur�itý typ horniny bez informace o jeho tvaru a velikosti v rámci pegmatitového t�lesa. Je 
obecn�jbí ne~ termín zóna, která nám u~ jasn� definuje způsob vystupování v pegmatitovém 
t�lese. PZíkladem je zonálnost b�~n� vyvinutá od okraje do stZedu na pegmatitových ~ilách: 
granitická zóna (velikost zrna ~ 0,1-2 cm, kZemen + K-~ivec + kyselý plagioklas + biotit  

muskovit), grafická zóna (velikost zrna ~ 0,5-5 cm, kZemen + K-~ivec), bloková zóna 
(velikost zrna a~ n�kolik m, K-~ivec), kZemenné jádro. Ve více diferencovaných pegmatitech 
se objevují také albitová jednotka jako jasn� definovaná zóna nebo jen partie, ale n�kdy 
i zna�ných rozm�rů, lepidolitová jednotka, popZ. blokový spodumen nebo blokový petalit 
v�tbinou situované mezi blokovým K-~ivcem (zóna blokového K-~ivce) a kZemenným 
jádrem.  

Texturně-paragenetická jednotka – jednotlivé zóny v pegmatitech bývají slo~eny z texturn� i 
mineralogicky odlibných hornin n�kdy monominerálních. Proto~e ale v Zad� pegmatitů 
nejsou tyto texturn� a mineralogicky odlibné horniny uspoZádány v zónách, ale ve více �i 
mén� nepravidelných partiích různé velikosti, je pro ozna�ení typu horniny pou~íván termín 
texturn�-paragenetická jednotka (unit) bez ohledu na to, jak velké partie tvoZí. Mezi typické 



 

 

 

TH79020002 PEGMAT  Metodika hodnocení využitelnosti silikátových složek a vzácných prvků – Příl. 2 Strana 7 

texturn�-paragenetické jednotky pegmatitů patZí napZ. granitická jednotka, grafická jednotka, 
blokový K-~ivec, blokový kZemen, albitová jednotka, aj. 
 

 
Obr. 2.1. Idealizovaný Zez zonálním lepidolitovým pegmatitem v Dobré Vod� (Novák a erný 1998). 
KZí~ky – granitická jednotka, vvv – grafická jednotka, Zídké te�ky – muskovit-albitová subjednotka, 
husté te�ky – vn�jbí lepidolit-albitová subjednotka, �erná vn�jbí – vnitZní lepidolit-albitová 
subjednotka, �erná vnitZní - lepidolitové jádro, mZí~kované partie – blokový K-~ivec. 

Geochemická frakcionace – b�hem frak�ní krystalizace v taveninách dochází ke koncentraci 
n�kterých prvků (bývají ozna�ovány jako inkompatibilní) v záv�re�ných fázích krystalizace. 
Tento vývoj lze velmi dobZe dokumentovat pom�ry vybraných prvků, napZ. K/Rb, K/Cs, 
Fe/Mn, Mg/Fe, Al/Ga, Zr/Hf, Nb/Ta a Zada dalbích, které se s nárůstem frakcionace sni~ují, 
(�asto se pou~ívají také jiné pom�ry Ta/(Ta+Nb), Mn/(Mn+Fe) aj.), a dále také zvýbenou 
koncentrací n�kterých prvků, napZ. Li, Be, Sn, Ta, Rb a Cs. Stupeň frakcionace se odrá~í jak 
ve vzniku nových fází, napZ. Be-minerálů (beryl, fenakit aj.), Li-minerálů (trifylín, lepidolit, 
petalit, spodumen, elbait, amblygonit), Cs-minerálů (polucit), tak ve zm�n� chemického 
slo~ení u jednotlivých skupin minerálů s nárůstem stupn� frakcionace, napZ. slídy: biotit → 

muskovit → trilithionit → polylithionit, granáty: almandin → spessartin, columbit-tantalit: 

ferrocolumbit → manganocolumbit → manganotantalit (obr. 2.2), turmalíny: dravit → skoryl 
(foitit) → elbait → rossmanit/darrellhenryit. Práv� v granitických pegmatitech 

(magmatogenních) byly popsány nejvybbí stupn� frakcionace (napZ. erný et al. 1985, 
Schmakin et al. 1999) a také výrazný nárůst frakcionace v m�Zítku n�kolika m (v rámci 
pegmatitového t�lesa) nebo jen n�kolika mm (v rámci jednoho zrna). V metamorfogenních 
pegmatitech je stupeň frakcionace velmi nízký. Geochemická frakcionace a texturní 
diferenciace spolu v�tbinou úzce souvisí, i kdy~ vysoký stupeň texturní diferenciace nemusí 
být nutn� spojen s vysokým stupn�m frakcionace a naopak. 
Anatexe – proces, pZi n�m~ dochází za vysoké teploty (v�tbinou nad 700 °C) k natavení 
(anatexi) hornin a vzniklá tavenina bu� utuhne na míst� vzniku, nebo je pZemíst�na na jiné 
místo, kde dojde k jejímu utuhnutí. Tímto způsobem vznikají migmatity (utuhnutí na míst�, 
velikost polohy v mm a~ cm) i anatektické (metamorfogenní) pegmatity (~ádná nebo krátká 
migrace taveniny, vznik ~ilného t�lesa n�kdy se zonální stavbou, velikost v cm a~ m). 
Typickým znakem t�chto anatektických pegmatitů je jednoduchá stavba a v�tbinou i 
jednoduché mineralogické slo~ení podobné nataveným partiím – metatektům migmatitů 
(cordierit, turmalín, biotit, granát, apatit, dumortierit). 
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Obr. 2.2. Vývoj slo~ení columbit-tantalitu v beryl-colmbitovém pegmatitu z lokality Marbíkov-
Scheibengraben (Novák et al. 2003a). V obrázku ozna�eny jednotlivé texturn� paragenetické 
jednotky: coarse-grained – hrub� zrnitá jednotka, blocky-graphic – bloková a~ grafická jednotka, 
cleavelandite – cleavelanditová jednotka, saccharoidal – jednotka cukrovitého albitu.  

Kontaminace – proces, pZi n�m~ dochází k pZínosu látek z okolních hornin do pegmatitu. 
Charakteristickým rysem je pZítomnost takových chemických látek, resp. minerálů, které tyto 
látky obsahují a které nemohou být produktem b�~né frakcionace granitické taveniny. 
Typickým pZíkladem jsou napZ. pegmatity pronikající serpentinity, které jsou obohaceny Mg 
(obsahují napZ. hojný cordierit, dravit nebo biotit bohatý Mg), nebo pegmatity pronikající Fe-
skarny, které jsou obohaceny Fe (obsahují Fe-bohaté amfiboly a pyroxeny nebo epidot). 
Vlastní proces kontaminace je ale jen velmi málo prozkoumaný. Nevíme pZesn�, jakými 
mechanismy a ve kterých fázích vývoje pegmatitu dochází ke kontaminaci (Novák 2007, 
2013, Novák et al. 2013a, 2017a, Martin a De Vito 2014). Proto~e se ukazuje, ~e hlavní �ást 
krystalizace více frakcionovaných granitických pegmatitů probíhá v uzavZeném nebo tém�Z 
uzavZeném systému (Novák 2000), zdá se, ~e ke kontaminaci dochází pZedevbím b�hem 
pohybu pegmatitové taveniny od zdroje na místo krystalizace a/nebo okam~it� po vmíst�ní 
taveniny do hostitelské horniny. Jakmile vznikne okrajová pegmatitová zóna, proces 
kontaminace se zastaví zhruba a~ do konce primární krystalizace z taveniny, potom se systém 
znovu otevZe pZínosu látek z okolí. 
Desilikace – proces, pZi n�m~ dochází k odnosu kZemíku z horniny. Projevuje se nízkým 
obsahem kZemene, pZípadn� jeho úplnou absencí. V granitických pegmatitech, pZedevbím 
v t�ch, které pronikají serpentinity nebo také dolomitické mramory, jde o b�~ný proces 
(Dosbaba a Novák 2012). Vlastní proces desilikace vy~aduje detailní studium, proto~e není 
jasné, jakým mechanismem a ve kterých stádiích vývoje pegmatitu k desilikaci dochází. 



 

 

 

TH79020002 PEGMAT  Metodika hodnocení využitelnosti silikátových složek a vzácných prvků – Příl. 2 Strana 9 

2.3 Klasifikace granitických pegmatitů podle jejich geologického prostředí 
V sou�asné dob� jsou nejvíce pou~ívané principy klasifikace granitických pegmatitů 
prezentované erným (1991a), které byly aktualizované v pozd�jbích publikacích (erný a 
Ercit 2005, erný et al. 2012). Navazuje na klasifikaci publikovanou Ginzburgem et al. 
(1979), která vychází z Zady dalbích klasifikací ruských autorů. Tato klasifikace byla 
postupn� dopln�na o nové údaje (napZ. Novák a Povondra 1995 – vy�len�ní elbaitového 
subtypu, Wise 1999 – detailní klasifikace pegmatitů se vzácnými zeminami, Ercit 2004 – 
zjednodubená klasifikace pegmatitů se vzácnými zeminami). Genetické �len�ní granitických 
pegmatitů podle jejich chemického slo~ení mateZských granitoidů na NYF a LCT skupinu 
(erný 1991a, erný a Ercit 2005, erný et al. 2012) bude dále diskutováno. 
Granitické pegmatity jsou Zazeny podle geologického prostZedí, v n�m~ vznikají jejich 
hostitelské horniny (PT podmínky vzniku okolních metamorfovaných popZ. magmatických 
hornin), do p�ti základních tZíd - abysální, muskovitové, muskovitové-vzácných prvků, 
vzácných prvků a miarolitické (obr. 2.3; Novák 2005). Aby bylo mo~né diskutovat n�které 
specifické skupiny pegmatitů (vesm�s pom�rn� primitivní, ale �asto velmi rozbíZené), byly ji~ 
dZíve (Novák 2005) vy�len�ny skupiny pegmatitů, které nejsou ve výbe uvedených 
klasifikacích zaZazeny (tab. 2.1 a 2.2). 

2.3.1 Pegmatity abysální třídy  
Tato tZída zahrnuje pegmatity vzniklé pZi metamorfních pochodech, tj. pZi natavení (anatexi) 
pZedevbím metapelitických hornin, lze je tedy ozna�it také jako metamorfogenní. Tyto 
pegmatity vznikají pZedevbím v horninách vybbí amfibolitové a~ granulitové facie (P ~ 9-4 

kbar, T ~ 800-700 °C; obr. 2.3). Abysální pegmatity tvoZí zpravidla jen malá t�lesa �asto 
konformní s metamorfní stavbou okolních hornin a zpravidla neobsahují dutiny. Texturn� 
jsou jednoduché, pegmatitová t�lesa jsou jen vzácn� zonální. Také mineralogické slo~ení je 
v�tbinou pom�rn� jednoduché. Vedle K-~ivce, plagioklasu (oligoklas-andezin), kZemene a 
slíd (biotit, muskovit) patZí mezi typické akcesorické popZ. minoritní minerály napZ. allanit, 
monazit, zirkon, uraninit, thorit, ilmenit, dumortierit, turmalín (skoryl, dravit, olenit), korund, 
Al2SiO5 modifikace (sillimanit, kyanit), apatit, rutil a granát (almandin) a jen velmi vzácn� 
dalbí akcesorické minerály.  

Tabulka 2.1. Klasifikace granitických pegmatitů (erný 1991a). Autorem modifikováno zaZazením 
nové skupiny a subtypů ozna�ených v textu kurzívou. 
TZída/class Subtyp/subtype Typické minerály/typical minerals 
Abysální dumortieritový dumortierit, turmalín (olenit, skoryl), muskovit 
Skupina subabysální cordieritový cordierit, turmalín (dravit, skoryl), biotit 
 turmalínový turmalín (dravit, skoryl), apatit, cordierit 

 andalusitový andalusit, apatit, turmalín 
Muskovitová   

Muskovitová-vzácných 
prvků 

  

Vzácných prvků viz Tabulka 2.2  

Miarolitická   
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2.3.2 Skupina „subabysálních“ pegmatitů 

Novák (2005) vy�lenil v eském masivu dalbí skupinu (podtZídu) pegmatitů, tzv 
„subabysální<, tedy „mén� hluboký< �len abysálních pegmatitů. Vznikly natavením hornin, a 
utuhnutím v menbí hloubce za ni~bích tlaků ne~ abysální pegmatity. Jsou jim podobné 
stavbou, velikostí a z�ásti i minerálními asociacemi, a odlibují se pZítomností nízkotlakých 
minerálů (andalusit, cordierit-sekaninait, popZ. sillimanit), metamorfním stupn�m okolních 
hornin, který odpovídá vybbí amfibolitové facii (P ~ 5-2 kbar, T ~ 750-650 °C; typ Abukuma; 
obr. 3). Tyto pegmatity jsou v eském masivu, hlavn� v moldanubiku, velmi rozbíZené. 
Typickým pZíkladem spole�ného výskytu abysálních a subabysálních pegmatitů, který do 
jisté míry ukazuje na oprávn�ní vy�len�ní této nové skupiny, je lokalita Vémyslice u 
Moravského Krumlova. Zde byly zjibt�ny jak starbí abysální dumortieritové pegmatity 
s metamorfním pZetiskem (sillimanit), tak mladbí výrazn� postektonické subabysální 
turmalínové pegmatity s primárním andalusitem (Cempírek a Novák 2004a, 2006, Cempírek 
et al. 2006, Gadas et al. 2012, Novák et al. 2015a). Hlavními problémy jsou u této 
„subabysální< skupiny nesnadné odlibení abysálních a „subabysálních< pegmatitů, a také to, 
~e nelze vylou�it, ~e �ást pegmatitů, resp. jejich tavenin, nemá anatektický původ, ale 
tavenina byla odvozena od granitoidních hornin. 

2.3.3  Pegmatity muskovitové třídy  
Tyto pegmatity jsou n�kdy ozna�ovány jako keramické, proto~e bývají zdrojem ~ivců, popZ. 
muskovitu. Vyskytují se pZedevbím v horninách amfibolitové facie (hlavn� ruly a svory �asto 
s kyanitem) vzniklých za relativn� vybbích tlaků metamorfózy (P ~ 8-5 kbar, T ~ 650-580 °C; 
typ Barrow; obr. 2.3). Mohou tvoZit velká t�lesa se zonální stavbou konformn� i diskordantn� 
ulo~ená v okolních horninách, jen výjime�n� obsahují dutiny. Vztah k mateZským 
granitoidům je v�tbinou nejasný. Texturn� i mineralogicky jsou pon�kud komplikovan�jbí 
ne~ abysální pegmatity a mohou dosahovat obrovských rozm�rů (mocnost v desítkách m). 
Typické minerály zahrnují vedle kZemene a ~ivců pZedevbím muskovit, který bývá velmi 
hojný, dále akcesorické minerály napZ. granát, turmalín, biotit a apatit.  

2.3.4 Pegmatity třídy muskovitové-vzácných prvků  
V klasifikacích bývá �asto vy�len�na pZechodná tZída mezi muskovitovými pegmatity a 
pegmatity vzácných prvků. Spojuje typické znaky obou tZíd, hojný muskovit a výskyt 
v horninách vzniklých za vybbích tlaků (hlavn� ruly a svory �asto s kyanitem) na jedné (P ~ 
7-3 kbar, T ~ 650-540 °C; obr. 2.3), a pZítomnost minerálů vzácných prvků na druhé stran�. 
Podobn� jako u muskovitických pegmatitů je jejich vztah k mateZským granitickým 
horninám v�tbinou nejasný. Typickými minerály jsou vedle kZemene, K-~ivce, albitu a 
hojného muskovitu napZ. beryl, spodumen, amblygonit-montebrasit, trifylín, apatit, zirkon, 
kasiterit, columbit-tantalit, REE-minerály a Zada dalbích. 
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Obr. 2.3. PT diagram 

zobrazující horninové 
prostZedí pegmatitových 
populací (erný 1991a). 
AB – abysální tZída, MS – 
muskovitová tZída, RE-

MS – tZída muskovitová-
vzácných prvků, RE- 

tZída vzácných prvků, MI 
– miarolitická tZída. 

 

2.3.5 Pegmatity třídy vzácných prvků  
Tato tZída je velmi mnohotvárná a zahrnuje v�tbinu známých, resp. detailn�ji studovaných 
granitických pegmatitů. Pegmatity vystupují pZedevbím v metamorfovaných horninách 
amfibolitové facie a~ facie zelených bZidlic, které vznikají v prostZedí ni~bích tlaků ne~ 
muskovitové pegmatity (P ~ 4-2 kbar, T ~ 650-450 °C; typ Abukuma; obr. 2.3), vzácn� 
pronikají granity. TvoZí drobná i obrovská t�lesa (mocnost kolem 100 m, délka a~ 2 km) 
v�tbinou s komplikovanou vnitZní stavbou. T�lesa pronikají okolními horninami v�tbinou 
diskordantn�, vzácn� jsou konkordantní nebo jsou ulo~ena pZímo v mateZských granitoidech, 
�asto je ale vztah k mateZským granitoidům nejasný. Mohou obsahovat dutiny, n�kdy 
pom�rn� �asté. Mineralogicky jsou velmi pestré, typickými minerály jsou vedle kZemene, K-

~ivce a albitu napZ. beryl, spodumen, lepidolit, petalit, elbait, trifylín, triplit, amblygonit-
montebrasit, apatit, zirkon, REE-minerály (allanit, aeschynit, euxenit, fergusonit, samarskit), 
topaz, cordierit, andalusit, polucit, kasiterit, columbit-tantalit a dále obsahují birokou bkálu 
akcesorických minerálů v�etn� sekundárních produktů hydrotermálních alterací a zv�trávání 
(napZ. primárních Fe, Mn, Mg, Ca, Li-fosfátů, cordieritu, aj.). 

2.3.6 Pegmatity miarolitické třídy  
Pro miarolitické pegmatity, jak vyplývá z názvu, je typická pZítomnost primárních dutin 
(sekundární dutiny vzniklé napZ. rozpoubt�ním berylu nebo jiných minerálů se neuva~ují). 
Vznikají v relativn� m�lkých hloubkách (P ~ 2-1 kbar). Texturn� jsou v�tbinou pon�kud 
jednodubbí ne~ pegmatity tZídy vzácných prvků. Pegmatitová t�lesa jsou �asto ulo~ena pZímo 
v mateZských granitoidech nebo v jejich t�sné blízkosti. Mineralogicky jsou také v�tbinou 
jednodubbí ne~ pegmatity vzácných prvků, typické minerály jsou vedle K-~ivce, albitu a 
kZemene napZ. muskovit, Li-slídy, beryl, topaz, granát, turmalín, fluorit, zeolity a chlority. 
PZítomnost primárních dutin není jediným kritériem pro zaZazení pegmatitu do tZídy 
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miarolitických pegmatitů, proto~e dutiny jsou pZítomny v zásad� v pegmatitech vbech tZíd, i 
kdy~ v podstatn� menbím mno~ství. Rozhodujícími faktory pro zaZazení do této tZídy jsou (i) 
pZítomnost hojných primárních dutin, (ii) úzký prostorový a geochemický vztah k mateZské 
hornin� (v�tbinou jsou ulo~eny pZímo v granitu, netvoZí ostZe odd�lené ~íly a mají postupný 
kontakt), (iii) relativn� nízký tlak pZi jejich vzniku. Proto~e je odhad tlaku �asto 
komplikovaný, není mo~né spolehliv� odlibit miarolitické pegmatity a pegmatity vzácných 
prvků s hojnými dutinami.   
Tabulka 2.2. Klasifikace granitických pegmatitů tZídy vzácných prvků (erný 1991a, pegmatity 
vzácných zemin �len�ny podle Wise 1999). Autorem dále modifikováno zaZazením nového typu 
a subtypů ozna�ených v textu kurzívou. 
Typ Subtyp Typické minerály 
primitivní turmalínový turmalín (skoryl, foitit), apatit, ilmenit, granát 
 andalusitový andalusit, turmalín, ilmenit, muskovit 
 fosfátový triplit, zwieselit, trifylín, turmalín, ixiolit 
vzácných zemin allanitový allanit, fluorit, monazit, magnetit 

 euxenitový euxenit, aeschynit, allanit, monazit, zirkon, xenotim, 

ilmenit, (beryl)   

 gadolinitový gadolinit, fergusonit, allanit, xenotim, samarskit, euxenit, 

aeschynit, zirkon, (beryl)  

berylový beryl-columbitový beryl, columbit, niobový rutil 
 beryl-columbit-

fosfátový 
beryl, columbit-tantalit, trifylín, triplit, zwieselit  

komplexní Li spodumenový* spodumen, beryl, tantalit, amblygonit, montebrasit, 

kassiterit, trilithionit, polucit 

 petalitový petalit, beryl, trilithionit, elbait, polucit, amblygonit, 

montebrasit, manganocolumbit, manganotantalit, 

kassiterit 

 lepidolitový trilithionit, polylithionit, elbait, beryl, amblygonit, 

spodumen, petalit, mikrolit, topaz, polucit, kassiterit,  

manganocolumbit, manganotantalit, stibiotantalit 

 elbaitový elbait, liddicoatit, beryl, polylithionit, hambergit, 

kassiterit, danburit, rhodizit, manganocolumbit, 

spodumen, petalit 

 amblygonitový amblygonit, montebrazit, beryl, trifylín, tantalit, kassiterit 
albit-

spodumenový* 

 spodumen, kasiterit, beryl, tantalit, apatit, columbit 

albitový*  tantalit, beryl, kasiterit 

* není znám z území eské republiky 

2.4 Přehled výzkumů granitických pegmatitů v eském masivu 

O minerálech pegmatitů v eském masivu, resp. na území eské republiky bylo publikováno 
pom�rn� velké mno~ství prací (srovnej ech et al. 1981, ech 1985, Novák et al. 1992, 
Stan�k in Bernard 2000 a zde citované práce). První publikace pocházejí u~ z konce 18. a 

po�átku 19. století (napZ. Klaproth 1792, Hruschka 1824), a Zada �lánků byla publikována i v 
presti~ních zahrani�ních �asopisech (napZ. ech 1961, ech et al. 1978, erný 1963, 1968, 
erný et al. 1964, 1971, 1979, 1980, 1984, 1992a,b, 1995a,b, 1997, erný a Povondra 1966, 
1972, erný a N�mec 1995, Boubka a Johan 1972, N�mec 1983, 1989a,b, Franz a Morteani 
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1984, Ercit et al. 1993, Liang et al. 1995, Teertstra et al. 1995, Novák 1999, Novák a 
Povondra 1995, Novák et al. 1985, 1991, 1998b, 1999a,b, 2003a, 2004a,b, Novák a erný 
1998, Novák a arein 1998, Novák a Taylor 2000, Selway et al. 1998, 1999, Selway 1999, 
Frýda a Breiter 1995, Breiter et al. 1997, 2005, Breiter a Kronz 2004, Cempírek et al. 2006). 
Souhrnné práce o granitických pegmatitech eského masivu zahrnují zejména tyto publikace: 
Sekanina (1928), Vejnar (1965, 1968), N�mec (1976), ech et al. (1981), ech (1985), 
Novák et al. (1992) a Stan�k (2000). Z pegmatitů eského masívu bylo dokonce popsáno 
9 nových minerálů: lepidolit (Klaproth 1792, erný et al. 1995b), cyrilovit (Novotný a 
Stan�k 1953, Novák et al. 2000), sekaninait (Stan�k a Mibkovský 1975, erný et al. 1997), 
stibiobetafit (erný et al. 1979), rossmanit (Selway et al. 1998, 1999), oxy-skoryl (Ba�ík et 
al. 2013), darrellhenryit (Novák et al. 2013a), lucchesiit (Bosi et al. 2017), celleriit (Bosi et 

al. 2022). 

Úroveň zpracování jednotlivých oblastí i lokalit se zna�n� libí. Zvýbená pozornost byla 
v�nována hlavn� moldanubické oblasti (moldanubikum), kde se vzácnoprvkové pegmatity 
objevují v 11 hlavních polích (Obr. 2.4); studovány byly pZedevbím západní Morava, 
Písecko, Subicko, Kutnohorsko a birbí okolí eského Krumlova. V tepelsko-barrandienské 
oblasti (bohemikum) pak pegmatity v eském lese a mén� v okolí Teplé. V sasko-durynské 
oblasti (saxothruringikum) byla detailn�jbí pozornost v�nována jen exotickým pegmatitům 
z Podlesí a VernéZova a v západosudetské oblasti (lugikum) pegmatitům krkonobského 
plutonu a hlavn� ~ulovského batolitu. V moravskoslezské oblasti byly detailn� zkoumány 
pegmatity silesika pZedevbím okolí aumperka a Marbíkova (erný et al. 1992, 1995, Novák 
et al. 2003a,b, Chládek et al. 2020, 2021), dalbím jednotkám brunovistuliku a hlavn� 
moraviku byla v�nována mnohem menbí pozornost. Souhrnn� a detailn� byly zpracovány a 
publikovány jen n�které lokality (moldanubikum: napZ. Dolní Bory – Stan�k 1954, 1991, 
1997, Duda 1986, N�mec 1981, Vlast�jovice – VavZín 1962, }á�ek et al. 2003, Ackerman 
2004, Rudolfov – Boubka a ech 1960, Welser 1995, Ctidru~ice – ech 1962a, Dobrá Voda 
– Stan�k 1965, Novák a Stan�k 1999, V�~ná – erný 1965, erný a Novák 1992, Novák et 
al. 2003c, Toman a Novák 2018, 2020, Labtovi�ky – Stan�k 1973, Lhenice – SkZápková 
2020, PZibyslavice – Povondra et al. 1987, Breiter et al. 2003, Radonín – N�mec 1982, 
Rudolec – N�mec 1983a, Kracovice – N�mec 1990a, Novák et al. 1999c, Ro~ná – N�mec 
1998, Novák et al. 1998c, Bli~ná – Novák et al. 1997a, 1999b, erný 2004, Starko� – 
Cempírek 2003, Cempírek et al. 2003, Vémyslice – Cempírek a Novák 2004a, Kuklík – 
Losert 1956, Cempírek a Novák 2004b, Cempírek et al. 2006; bohemikum: KZí~enec – 
Grenar 1958; saxothuringikum: Podlesí – Breiter et al. 1997, Breiter 1998, 2001; silesikum: 

Marbíkov–Schinderhübel – Dostál 1964, 1966, aumperk – Procházka 1966, Vidly – Aichler 

et al. 1986, Branná – Novák et al. 2003b). 
Geologické pozici granitických pegmatitů byla v�nována jen malá pozornost (napZ. 
Kratochvíl et al. 1951, Vejnar 1965, 1968, Grym 1975, ech et al. 1981, ech 1985, Duda 
1986, Novák et al. 1992, Novák a Rejl 1993, Breiter 1998, 2001). Regionální klasifikace 

granitických pegmatitů byla publikována více autory, napZ. Grym (1975), ech et al. (1981), 
ech (1985) a Novák et al. (1992). PZedlo~ená klasifikace vychází pZedevbím ze �len�ní 
publikovaného Novákem et al. (1992) a Novákem (2005), dále z regionáln�-geologických 
�len�ní eského masivu, a je také zalo~ena na nových geochemických a mineralogických a 
radiometrických datech (Glodny et al. 1998, Novák et al. 1998a, Ertl et al. 2004, Melleton et 
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al. 2012, Ackerman et al. 2017). Vy�len�né oblasti jsou regionáln� geologické, a ne 
geograficky regionální, jako je tomu v klasické práci Mineralogie eskoslovenska (ech et 
al. in Bernard 1981), i kdy~ nejasnosti v regionáln�-geologickém �len�ní eského masivu 
(napZ. MísaZ et al. 1983, MísaZ a Dudek 1993, Dallmayer et al. 1995, Franke 2000, Franke a 

}elazniewicz 2000) ur�itým způsobem komplikují regionální �len�ní pegmatitů. Geologicky-
regionální klasifikace granitických pegmatitů není nijak spojena s metalogenetickým 
�len�ním eského masivu (napZ. Bernard et al. 1981, Bernard a Pouba 1986), jak to u�inil 
ech (1985), proto~e genetický vztah granitických pegmatitů a v�tbiny hydrotermálního 
zrudn�ní je zZejm� nepravd�podobný a ani pro n�j neexistují ~ádné důkazy. 

 
Obr. 2.4. Schématická geologická mapa moldanubické oblasti s hlavními pegmatitvými poli. 
(modifikováno z Novák a Cempírek, 2010; individuální pegmatitová pole: 1 – Strá~ek, 2 – TZebí�, 3 
– Jihlava, 4 – Vrat�nín-Radkovice, 5 – Vlast�jovice, 6 – Vepice, 7 – Písek, 8 – jiho�eská, 9 – 
Subice, 10 – Doma~lice-Pob�~ovice, 11 – KZí~enec). 
 

2.5 Klasifikace granitických pegmatitů eského masivu 

Tato klasifikace je zalo~ena na klasifikacích erného (1991b) a erného a Ercita (2005) 
diskutovaných v úvodu (tab. 2.1 a 2.2). Klasifikace je rozbíZená o n�které specifické typy, 
resp. skupiny a subtypy pegmatitů vyskytující se pZedevbím v moldanubiku (Novák et al. 
1992, Novák 2005). Jde zejména o vy�len�ní skupiny „subabysálních< pegmatitů a její 
�len�ní, a o �len�ní primitivních pegmatitů tZídy vzácných prvků, které nejsou v dnes 

pou~ívaných klasifikacích vůbec zaZazeny. V této práci jsou zde vy�len�ny hlavn� proto, aby 
bylo mo~né tyto velmi rozbíZené pegmatity diskutovat. Dále jsou pegmatity �len�ny do dvou 
hlavních skupin podle vzniku, na metamorfogenní a magmatogenní, i kdy~ u primitivních 
pegmatitů není odlibení jednozna�né. Je nutné si uv�domit, ~e granitické pegmatity jsou 
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velmi mnohotvárné po stránce mineralogické i texturní a ka~dý pegmatit je do jisté míry 
unikátní. Proto bývá zaZazení n�kterých pegmatitů do ur�ité tZídy, typu a/nebo subtypu ne 

zcela jednozna�né a mů~e se v budoucnosti po dalbím detailním studiu zm�nit. 

2.5.1 Abysální pegmatity 

Pegmatity této tZídy jsou u nás pom�rn� vzácné. Definici velmi dobZe odpovídají pouze 
dumortieritové pegmatity a mo~ná n�které turmalínové pegmatity, které jsou uvád�ny ve 
skupin� subabysálních pegmatitů popisovaných v následující podkapitole. 

Dumortieritové pegmatity   

Tyto pegmatity nejlépe odpovídají definici abysálních pegmatitů tak, jak ji podává erný 
(1991a). Pegmatity tvoZí homogenní ~ilky o mocnosti kolem 2 cm a délce a~ n�kolik m, nebo 
jednodube zonální t�lesa a~ 50 cm mocná ulo~ená v masivních více �i mén� 
migmatizovaných biotitických rulách. Zonálnost se projevuje hrubnutím zrna od okraje 
k centru, kde se místy objevuje drobné kZemenné jádro, a zm�nou minerální asociace. 
Kontakt s okolní horninou mů~e být pozvolný i ostrý.  
Typickými minerály jsou vedle kZemene, oligoklasu, K-~ivce a muskovitu dumortierit a Al-
bohatý turmalín (skoryl, olenit, dravit), oba ve více diferencovaných pegmatitech �asto ve 
více generacích. Dále se zde vyskytuje granát (almandin-spessartin), biotit, kyanit, sillimanit, 

staurolit, chryzoberyl, apatit, grafit, arzenopyrit a monazit. Typickým znakem pegmatitů je 
vysoká aktivita B, ale velmi nízká aktivita P a F. 

Dumortieritové pegmatity studovali Fiala (1954), Losert (1956), Cempírek (2003), Cempírek 
et al. (2003, 2006) a Cempírek a Novák (2003, 2004a,b). Typické pZíklady primitivních typů 
jsou B�stvina, Spa�ice a Starko� u áslavi, a Vémyslice u Moravského Krumlova, více 
diferencované typy jsou známy z okolí Kutné Hory – Miskovice a Kuklík. Vbechny uvedené 
lokality le~í v gföhlské jednotce pZi východním okraji moldanubika, pZedevbím 
v kutnohorském krystaliniku (obr. 2.5). Vysoký obsah Al v pegmatitu mů~e být produktem 

natavení Al-bohatých metapelitů ve specifických PT podmínkách; ke kontaminaci z okolní 
horniny b�hem krystalizace pegmatitu u~ nedochází nebo jen ve velmi malé míZe. 
Unikátní borosilikátovou asociaci pak poskytla ~ilka aplit-pegmatitu s grandidieritem, 

werdingitem, boralsilitem a Sb-bohatým dumortieritem z kamenolomu Horní Bory 
(Cempírek et al. 2010). PZedstavuje nejstarZí vysokoteplotní asociaci s bórem v oblasti, a 

mů~e indikovat vznik pegmatitových tavenin parciálním tavením granulitů. 
Svéráznou lokalitou abysálních pegmatitů jsou pegmatoidní partie slo~ené z hrub� zrnitého 
K-~ivce, kZemene, plagioklasu, diopsidu, flogopitu a akcesorických minerálů (apatit, grafit, 
zirkon), které se vyskytují na lokalit� heZmanovských koulí u HeZmanova poblí~ Velké 
Bítebe. Jsou ulo~ené v hrub� lupenité flogopitické hornin� a pegmatit velmi pravd�podobn� 
vznikl natavením t�chto flogopitem bohatých hornin. Zajímavá je pZítomnost izometrických 
krystalů zirkonu, a~ 2 mm velkých. 
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Obr. 2.5. Výskyty dumortieritu ve stZední a 
východní �ásti moldanubické oblasti (podle 

Cempírek et al. 2010). 1 – hlavní výskyty v B-

bohatých granulitech a migmatitech, 2 – vzácné 
výskyty v granulitech, migmatitech a rulách, 3 – 
výskyty v abysálních pegmatitech. 

 

2.5.2 „Subabysální“ pegmatity 

Do této skupiny (tab. 2.1) je zahrnována v�tbina geochemicky primitivních pegmatitů, které 
vznikly anatexí hlavn� metapelitických hornin, které ale krystalovaly v menbích hloubkách, a 
tedy i pZi ni~bích tlacích, ne~ jsou pZedpokládány u tZídy abysálních pegmatitů. 

Cordieritové pegmatity 

Jsou pom�rn� rozbíZeným typem subabysálních pegmatitů pZedevbím v oblasti moldanubika. 

V�tbinou tvoZí nepravidelná t�lesa, �o�ky a ~íly n�kolik cm a~ dm mocné tém�Z výhradn� 
ulo~ené v migmatitizovaných biotit-sillimanitických rulách. Kontakt s okolní horninou bývá 
v�tbinou pozvolný. T�lesa mají nedokonale vyvinutou zonálnost, která se projevuje 
hrubnutím zrna (bloky K-~ivce a~ 10 cm velké), vzácn� jsou pZítomny grafické srůsty 
kZemene a K-~ivce, kZemene a turmalínu a n�kdy i kZemene a cordieritu. Zjednoduben� 
Ze�eno, cordieritové pegmatity pZedstavují mohutn�jbí, hrubozrnn�jbí a texturn� 
komplikovan�jbí polohy metatektu migmatitů, �asto s pegmatitovými texturami. Pohyb 
taveniny od místa natavení je minimální. 
Vedle K-~ivce, kZemene a plagioklasu je typickým minerálem cordierit-sekaninait, �asto siln� 
pinitizovaný, dále relativn� vzácný turmalín (skoryl, dravit), biotit, apatit, pyrit, pyrhotin, 
muskovit, dumortierit, popZ. granát a andalusit. Typickou lokalitou studovanou více autory 

jsou Horní Bory u Velkého MeziZí�í (napZ. Povondra et al. 1992, Kotková et al. 2003a), dále 
Vanov u Tel�e a dalbí výskyty jsou v moldanubiku západních ech v oblasti západn� od 
kZemenného valu (Vejnar 1968).  
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Andalusitové pegmatity 

Metamorfogenní pegmatity s andalusitem se vyskytují nepZílib hojn� v n�kterých oblastech 
moldanubika. TvoZí drobné ~íly a krom� kZemene, K-~ivce a kyselého plagioklasu obsahují 
muskovit a n�kdy také biotit a turmalín (skoryl, dravit). Z akcesorických minerálů jsou 
pZítomny vedle andalusitu, v�tbinou zatla�ovaného muskovitem nebo i margaritem, pouze 
apatit. Pro tyto andalusitové pegmatity je typická relativn� nízká aktivita B, a hlavn� F a P. 
Primitivní pegmatitové ~íly s andalusitem ~íly se vyskytují napZ. v oblasti TZebí�e (napZ. 
Kojetice) a také v okolí Kaplice v ji~ních echách (Vrána 2000). Nelze vylou�it, ~e �ást 
z nich mů~e být magmatogenního původu. 

Turmalínové pegmatity 

Tento typ je mezi subabysálními pegmatity pravd�podobn� nej�ast�jbí. Problémem zůstává 
odhad hloubky vzniku (abysální versus subaysální) a hlavn� odlibení turmalínových 
pegmatitů anatektického původu tedy metamorfogenních a pegmatitů, které mají magmatický 
zdroj a které jsou Zazeny do tZídy pegmatitů vzácných prvků. Oba typy jsou toti~ v�tbinou 
mineralogicky i texturn� pom�rn� primitivní. Vedle kZemene, ~ivců a obou slíd obsahují 
n�kdy jen turmalín (dravit, skoryl) a v akcesorickém mno~ství apatit, popZ. granát, cordierit, 
andalusit, pyrit, rutil a ilmenit. T�lesa jsou jednodube zonální, popZ. roste od okraje ke stZedu 
pouze zrnitost, vzácn� mohou obsahovat i drobné dutiny. Mocnost t�les turmalínových 
pegmatitů kolísá od n�kolika cm do zhruba 1 m. N�kdy jsou viditeln� usm�rn�né 
(metamorfované?). Typická je vysoká aktivita B, n�kdy i zvýbená aktivita P (hojný apatit), 
ale nízká aktivita F. 
Tento subtyp pegmatitů se vyskytuje pZedevbím v oblasti moldanubika. Turmalínové 
pegmatity se n�kdy vyskytují v oblastech se záhn�dovými pegmatity (napZ. V�~ná), 
s dumortieritovými pegmatity (napZ. Vémyslice). V saxothuringiku se vyskytují turmalínové 
pegmatity zZeteln� deformované v okolí Un�ína a Chlumce (Fiala 1951) nebo okolí Horního 
Slavkova. Na Kutnohorsku a zZejm� i v saxothuringiku se objevují siln� deformované 
(metamorfované?) pegmatity s turmalínem ne zcela jasného původu.  

2.5.3 Muskovitové pegmatity 

Pegmatity této tZídy jsou v rámci eské republiky pravd�podobn� vzácné. Hlavními důvody 
mů~e být relativn� malé rozbíZení hornin vybbího stupn� metamorfózy typu Barrow v eském 
masivu (napZ. Cháb a Suk 1977, Petrakakis 1997, O´Brien 2000), ur�itou roli mů~e hrát 
i výrazné pZekrytí této metamorfózy mladbími relativn� nízkotlakými metamorfními procesy 
v n�kterých geologických jednotkách. 
Jedinými pegmatity, které dobZe odpovídají tZíd� muskovitových pegmatitů, jsou pom�rn� 
primitivní pegmatity s hojným muskovitem a turmalínem v sileziku v oblasti Hrubého 
Jeseníku. TvoZí ~íly, n�kdy zna�ných rozm�rů (a~ 20 m mocné), s jednoduchou zonální 
stavbou. Vyskytují se hojn� v oblasti kry Orlíku, její~ horniny (ruly, svory, metagranity) byly 

posti~eny metamorfózou typu Barrow a pegmatity jsou pova~ovány za prevariské (Cháb et 
al. 1984). Krom� muskovitu a místy velmi hojného turmalínu (dravit, skoryl) a n�kdy také 
granátu (almandin, spessartin), obsahují akcesorický apatit, biotit, jen velmi vzácn� beryl 
(Vidly – Aichler et al. 1986), popZ. tantalový rutil, ferrotapiolit a uranmikrolit (B�lá pod 
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Prad�dem – ech 1963). Dosud nebyly detailn�ji studovány s výjimkou lokality berylu z vrtu 

u Videl pod Prad�dem. Pegmatity nesou jasné znaky metamorfního posti~ení, napZ. lemy 
metamorfního Ca-granátu kolem spessartin-almandinu (Aichler et al. 1986). Typická je pro 
n� vysoká aktivita B a velmi nízká aktivita P a F. 
 K muskovitovým pegmatitům mo~ná patZí relativn� jednoduché pegmatity ve 
svrateckém a kutnohorském krystaliniku. Jsou nevýrazn� zonální a bývají �asto ulo~eny 
konkordantn� ve svorech s kyanitem. Z akcesorických minerálů se uvád�jí pouze granát, 
apatit, vzácn� turmalín, beryl a arsenopyrit (PZikryl et al. 2014). Spolehlivé informace o 
jednotlivých lokalitách t�chto pegmatitů jsou ale prozatím nedostate�né.  

2.5.4 Pegmatity muskovitové-vzácných prvků 

Této tZíd� nejlépe vyhovují pegmatity z oblasti tepelského krystalinika, které jsou ulo~eny 
v rulách a svorech (�asto s kyanitem). V tomto pZípad� známe potenciální mateZský granit - 
hanovská ortorula (Kratochvíl et al. 1951). Tato oblast je reprezentované pZedevbím lokalitou 
KZí~enec u Mariánských Lázní (Grenar 1958). Typickým znakem t�chto pegmatitů je vysoký 
obsah muskovitu, který byl u KZí~ence t�~en, a relativn� jednoduché minerální slo~ení 
zahrnující vedle kZemene, ~ivců a muskovitu pouze biotit, apatit a granát jako b�~né 
akcesorie, vzácn� byly nalezeny také zirkon, pyrit a turmalín. Dále je typické zZetelné 
usm�rn�ní (metamorfóza) na vbech ~ilách doprovázené vznikem metamorfního muskovitu 
(Glodny et al. 1998). Dalbí lokality jsou napZ. Hostí�kov, ZhoZec, KZepkovice, Beroun a 
Nezdice. V birbím okolí Teplé le~í také pegmatit z Bon�nova u Michalových Hor, který se 
libí od ostatních pegmatitů tém�Z úplnou nepZítomností primárního muskovitu; zjibt�ny zde 
byly granát, biotit, magnetit, hematit, ilmenit, zirkon, apatit a pZedevbím beryl a primární 
fosfáty (graftonit, wagnerit – ech 1985), které ukazují na vybbí stupeň frakcionace. Tento 
pegmatit se svojí minerální asociací podobá pegmatitům s berylem a primárními fosfáty 
z okolí Otova. Typickým znakem pegmatitů tepelské oblasti je nízká aktivita B a F, ale mírn� 
zvýbená aktivita P. Pegmatity této oblasti studovali Kratochvíl et al. (1951) a Grenar (1958). 
Detailn�jbí moderní mineralogické studie ale chybí.  
V tepelsko-barrandienské oblasti le~í dalbí pegmatity, které jsou Zazeny do této tZídy - 

berylové pegmatity n�kdy s primárními Fe,Mn,Li-fosfáty v okolí Pob�~ovic a Doma~lic, 
eský les. PatZí k nejlépe prozkoumaným pegmatitům v eské republice, pZedevbím po 
stránce geologické (Vejnar 1965, 1968). Zdejbí pegmatity dosahují zna�ných velikostí a 
mocné ~íly jsou zonální a �asto komplikovaných tvarů (Vejnar 1965, 1968). V�tbinou jsou 
ulo~eny v metagabrech, mén� �asto v rulách a svorech (n�kdy s kyanitem), typickým znakem 
je metamorfní posti~ení projevující se pZedevbím usm�rn�ním slíd na kontaktu s okolní 
horninou, vznikem metamorfního muskovitu a také mylonitizací. ást velkých t�les obsahuje 
mohutné zóny blokového K-~ivce a kZemene, v n�kterých pegmatitech je velmi hojný 
muskovit, dále beryl, primární Li,Fe,Mn-fosfáty a granát (almandin-spessartin) jen místy jako 
hojné akcesorie. Velmi vzácn� byly nalezeny spodumen, montebrasit a také apatit a turmalín. 
Dalbí akcesorické minerály zahrnují gahnit, columbit-tantalit, kasiterit, sfalerit, bismutin a 

pZedevbím u~ zmín�né primární fosfáty (trifylín, wolfeit, graftonit, sarkopsid, arrojadit-
dickinsonit) a velmi birokou bkálu sekundárních fosfátů (napZ. vivianit, lazulit-scorzalit, 

laueit, alluaudit, hagendorfit, ludlamit, goyazit, lipscombit, rockbridgeit, heterozit, strunzit aj. 

(ech 1985, Masau et al. 2000). Pro výbe uvedené pegmatity je typická vysoká aktivita P, ale 
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velmi nízká aktivita B a F dokumentovaná tém�Z úplnou absencí turmalínu, vzácným 
fluorapatitem a nízkými obsahy F v muskovitu (Vejnar 1965). Relativn� vysoký stupeň 
frakcionace je také dokumentován pZítomností Li-minerálů – trifylínu, spodumenu a 
montebrasitu (Otov-V�trný vrch). 
Nejznám�jbí lokalitami v této oblasti jsou Otov (V�trný vrch, ervený vrch, Plán�, Vyhlídka 
aj. zde pZedevbím Li,Fe,Mn-fosfáty, beryl, spodumen, columbit-tantalit) a Meclov (beryl), 

kde byly ~ivce t�~eny na n�kolika místech. Bohatou lokalitou byl pravd�podobn� i Sv. 
VavZinec u Doma~lic (Li,Fe,Mn-fosfáty). Muskovit se hojn� se vyskytoval v pegmatitu Na 
bab� u Doma~lic. 

2.5.5 Pegmatity vzácných prvků 

Do této tZídy patZí zna�ná �ást granitických pegmatitů v eském masivu popisovaných v této 
práci. Proto~e jim byla v�nována nejv�tbí pozornost a existuje Zada prací zabývajících se 
pZedevbím jejich mineralogií ale i stavbou, bude jejich popis v této práci pon�kud stru�n�jbí. 
Tato tZída je �len�na do n�kolika typů a subtypů (tab. 2.2). V oblasti moldanubika ale byly 

zjibt�ny pom�rn� hojné relativn� primitivní pegmatity, které nejsou v b�~n� u~ívané 
klasifikaci (erný 1991a, erný a Ercit 2005, Wise et al. 2018) zahrnuty a byly nov� 
vy�len�ny pouze pro ú�ely této práce. Jejich pZíbuznost s více frakcionovanými pegmatity 
tZídy vzácných prvků popisovaných ní~e je dána úzkými prostorovými vztahy, podobným 
chemickým slo~ením (resp. geochemií) a minerálními asociacemi (hojný turmalín) v�etn� 
akcesorických minerálů (napZ. niobový rutil, columbit, primární fosfáty).  

Primitivní pegmatity 

Typ primitivních pegmatitů není v rámci pegmatitů vzácných prvků v b�~ných klasifikacích 
uvád�n, i kdy~ �ást z nich u~ byla v eském masivu vy�len�na Novákem et al. (1992) – 
andalusitový a fosfátový subtyp. V této práci byl typ primitivních pegmatitů definován 
hlavn� proto, ~e jsou pZedevbím v oblasti moldanubika pom�rn� rozbíZené pegmatity, které 
neodpovídají ~ádnému typu a subtypu u~ívaných klasifikací (erný 1991a). V minulosti byly 

významným zdrojem keramických surovin a jsou natolik hojné, ~e je nutné je zde zmínit a 
blí~e diskutovat; n�které z nich �asto ukazují úzký prostorový a asi i genetický vztah k více 
frakcionovaným pegmatitům tZídy vzácných prvků popisovaných ní~e.  

Turmalínové pegmatity 

Tento subtyp je mezi primitivními pegmatity tZídy vzácných prvků nejhojn�jbí, ale 
problémem je rozlibení n�kterých subabysálních turmalínových pegmatitů anatektického 
původu a turmalínových pegmatitů, které mají magmatický zdroj a které jsou Zazeny do tZídy 
pegmatitů vzácných prvků. Oba typy pegmatitů jsou v�tbinou mineralogicky i texturn� 
pom�rn� primitivní. Vedle kZemene, ~ivců a obou slíd obsahují n�kdy jen turmalín (skoryl, 
foitit, dravit) a v akcesorickém mno~ství apatit, popZ. granát (almandin-spessartin), cordierit-

sekaninait, andalusit, rutil popZ. niobový rutil, ilmenit, löllingit, pyrit, arzenopyrit a vzácn� i 
columbit. Pom�rn� �asto se v nich objevuje také rů~enín, který v subabysálních 
turmalínových pegmatitech chybí. Turmalínové pegmatity tZídy vzácných prvků by m�ly mít 
vybbí stupeň geochemické frakcionace ve srovnání se subabysálními turmalínovými 
pegmatity, který se projevuje vybbím pom�rem Fe/(Fe+Mg) v turmalínu a biotitu, 
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Mn/(Mn+Fe) v granátu a pZítomností n�kterých akcesorických minerálů (napZ. Nb,Ta-oxidy, 

kasiterit).  

T�lesa turmalínových pegmatitů jsou jednodube zonální, popZ. mohou vzácn� obsahovat 
drobné dutiny, jejich mocnost kolísá od n�kolika dm do n�kolika m. Typickým znakem je 
také to, ~e se vyskytují v oblastech, kde jsou pZítomny více frakciované berylové popZ. 
komplexní pegmatity, dále existují pZechody do andalusitových nebo fosfátových pegmatitů. 
Typická je pro n� vysoká aktivita B, n�kdy i zvýbená aktivita P (hojný apatit), a jen vzácn� 
také F.  
Turmalínové pegmatity jsou hojné zejména v moldanubiku a mezi typické pZíklady mů~eme 
uvést napZ. Mybenec u Písku a Zadu podobných ~il v této oblasti, dále n�které relativn� 
primitivní pegmatity z oblasti Borů, Chlumek u M�Zína, Lavi�ky u Velkého MeziZí�í, 
pegmatit ve Strá~ku s krystaly granátu v dutinách, BZeznice u Bechyn� se sekundárním 
berylem po cordieritu (Vrána 1979). Klasickým pZíkladem jsou také Smolné Pece u Nejdku v 
saxothuringiku, kde je mohutná zonální ~íla ulo~ená v granitech.  

T�mto pegmatitům byla ve srovnání s turmalínovými pegmatity patZícími do subabysální 
skupiny v�nována pon�kud v�tbí pozornost. Pegmatit z Mybence popsali Novák et al. 
(1997b), Chlumek u M�Zína zpracoval ech (1957b), borské pegmatity byly jako celek 
studovány více autory (napZ. Duda 1986, Stan�k 1954, 1991, 1997). 

Andalusitové pegmatity 

Pegmatity s andalusitem, které jsou zZejm� odvozené od granitoidních plutonů (napZ. okolí 
centrálního moldanubického plutonu, Písecko) a které jsou �asto doprovázeny turmalínovými 
pegmatity, lze pova~ovat za primitivní pegmatity tZídy vzácných prvků. Krom� kZemene, K-

~ivce a kyselého plagioklasu obsahují biotit, muskovit a �asto turmalín (skoryl, dravit). 
Z akcesorických minerálů jsou pZítomny vedle andalusitu, v�tbinou zatla�ovaného 
muskovitem n�kdy v asociaci s akcesorickým korundem, pouze pinitizovaný cordierit-
sekaninait, ilmenit, apatit, granát, rutil a n�kdy i vzácn�jbí akcesorie (wolframit, monazit, 
xenotim, zirkon, Novák et al. 2008). Diaspor, pyrofylit a kaolinit mohou místy doprovázet 
nebo zatla�ovat andalusit. Pro vbechny andalusitové pegmatity je typická vysoká aktivita B, 

ale nízká aktivita F a v�tbinou i P. 
Typické andalusitové pegmatity, v nich~ se andalusit mů~e vyskytovat i ve zna�ném 
mno~ství, se vyskytují výhradn� v moldanubické oblasti. Jsou známy v okolí Dolních Borů 
(pZedevbím n�které primitivn�jbí ~íly napZ. ~íla �. 3; Novák a arein 1989, Novák et al. 2008, 
Výravský et al. 2017), dále ejov u Humpolce (více lokalit v okolí obce, Sztacho 1978), birbí 
okolí Písku (napZ. Paseky, Jet�tice a Kloub u Protivína) a MysliboZ u Tel�e. ást pegmatitů 
mů~e být vázána také na centrální moldanubický batolit, napZ. Kostelní Myslová, Host�tice a 
dalbí lokality v okolí Tel�e.  

Fosfátové pegmatity 

Pegmatity patZící k tomuto subtypu se op�t vyskytují výhradn� v moldanubiku. TvoZí zonální 
~íly n�kdy zna�ných mocností (a~ 30 m) slo~ené z grafické zóny, zóny blokového K-~ivce a 
kZemenného jádra, ve více diferencovaných ~ilách se objevuje i albitová jednotka (obr. 2.6 – 
Stan�k 1981). Typickými znaky t�chto pegmatitů jsou pZítomnost primárních Fe,Mn-fosfátů 
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(triplit, zwieselit, trifylín, sarkopsid, graftonit, wagnerit), hojný turmalín (skoryl), místy 
andalusit, cordierit-sekaninait, apatit a granát (almandin). Akcesorické minerály zahrnují 
ilmenit, W,Nb,Fe-oxidy, a vzácn� také kasiterit, topaz a Zadu sekundárních fosfátů (ech et 
al. 1964, Stan�k 1971, 1991, akoda et al. 2007). Pro fosfátové pegmatity je charakteristická 
vysoká aktivita B a P, ale variabilní a spíbe nízká aktivita F.  
Typickými lokalitami jsou Cyrilov (Stan�k 1955, 1971), Horní Bory, ~íla OldZich v Dolních 
Borech (Stan�k 1967, 1991) a Rousm�rov (topaz a kasiterit; Stan�k 1968) v oblasti Borů, 
Havírky u Písku, dále Podmoky u Subice a pravd�podobn� i jedna z ~il v Rudolfov� 
u eských Bud�jovic (Welser 1995). }íla OldZich se od ostatních ~il pon�kud libí velikostí a 
pestZejbí mineralogií.  
Svojí minerální asociací se fosfátové pegmatity blí~í pegmatitům beryl-columbit-fosfátového 
subtypu a jsou tam n�kdy Zazeny (London et al. 1990). Od n�j se ale libí úplnou absencí 
berylu a primárního columbitu a také velmi nízkým stupn�m frakcionace; ilmenit výrazn� 
pZeva~uje nad Nb,Ta-oxidy (niobový rutil, columbit) vzniklými rozpadem wolframoixiolitu; 
Ti,Nb,Ta-oxidy vykazují velmi nízké pom�ry Mn/(Mn+Fe) a Ta/(Ta+Nb) (Novák a arein 
1989). Pon�kud vybbí stupeň frakcionace tohoto subtypu je také dokumentován pZítomností 
vzácných Li-minerálů – trifylínu a cookeitu v Dolních Borech (Novák et al. 2015b) nebo 
kasiteritu a topazu v Rousm�rov�. 

 
Obr. 2.6. Idealizovaný Zez zonálním pegmatitem v Dolních Borech (ech et al. 1981). 1 – okolní 
hornina, 2 – granitická jednotka, 3 – grafická jednotka, 4 –blokový K-~ivec, 5 – blokový kZemen, 6 
– albit. 

 

Pegmatity vzácných zemin  
Tomuto typu pegmatitů byla dosud v�nována v R pom�rn� malá pozornost, i kdy~ se 
vyskytují pom�rn� �asto a na více místech. V�tbinou ale tvoZí málo mocná t�lesa a pon�kud 
unikají pozornosti (Krej�í 1923, Nová�ek 1932, Boubka et al. 1960, Boubka 1960, 1968, 
ech 1957a,b, ech et al. 1999, Stan�k 1973b, Novák a ech 1995). Podle stupn� 
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frakcionace je mů~eme rozd�lit do tZí subtypů (tab. 2.2). Proto~e jsou u nás vyvinuty tém�Z 
výhradn� metaluminické pegmatity, a zcela chybí alkalické pegmatity ve smyslu Wise 
(1999), pou~iji pro tento pZípad mírn� modifikovanou zjednodubenou klasifikaci pegmatitů se 
vzácnými zeminami (srovnej Wise 1999, Ercit 2004; tab. 2.2).  

Allanitové pegmatity 

 Tento subtyp reprezentuje relativn� primitivní pegmatity (LREE > Y,HREE), se 
kterými se mů~eme setkat v Zad� granitoidních plutonů, jejich~ horniny odpovídají nejvíce I-
typu (stZedo�eský batolit, ~eleznohorský batolit, ~ulovský batolit, tZebí�ský pluton, vzácn� 
brn�nský batolit). }íly pegmatitů jsou v�tbinou max. jen n�kolik dm mocné, vzácn� dosahují 
mocnosti a~ 2 m a pronikají granitoidy mateZského plutonu. Vedle ~ivců a kZemene obsahují 
hojný biotit, dále allanit a n�kdy také amfibol, titanit, magnetit, ilmenit, granát, epidot, 
monazit, zirkon a také turmalín. Naopak �asto zcela chybí primární muskovit. Jen výjime�n� 
obsahují dutiny s krystaly kZemene, ~ivců, epidotu, chloritu a zeolitů (}ulovsko, Liberecko). 
}íly jsou n�kdy ostZe odd�lené, jindy mají pZechodný kontakt (TZebí�sko, akoda et al. 2006, 
ZachaZ et al. 2020). Na n�kterých ~ilách je pZítomen také molybdenit a dalbí sulfidy 
(stZedo�eský batolit, }ulovsko – Morávek 1954, Boubka et al. 1960, Lázni�ka 1967, Losos et 
al. 1995, 1998), jejich vztah k REE-minerálům ale není jasný a zdá se, ~e sulfidy reprezentují 
hydrotermální fázi vývoje pegmatitů (Sejkora et al. 2020). Typická je nízká aktivita F, P a 
v�tbinou i B. 

Euxenitové pegmatity 

Pro tento více frakcionovaný subtyp (Y,REE ≈ LREE) je typická vedle allanitu pZítomnost 
REE,Ti,Nb,Ta-oxidů, mezi které se Zadí minerály skupiny euxenitu a aeschynitu, popZ. 
fergusonit. Více frakciované ~íly mají v�tbí velikost a hlavn� zonální stavbu. Vedle kZemene 
a ~ivců (K-~ivec je �asto vyvinutý jako zelený amazonit) jsou typickými minerály biotit, 
primární muskovit chybí, mů~e se objevovat také beryl, fenakit, helvín-danalit, dále titanit, 
zirkon, ilmenit, pseudorutil, niobový rutil, a místy i turmalín nebo amfibol (akoda 2003, 
akoda et a. 2006, akoda a Novák 2007, Novák a Filip 2010, Novák et al. 2011, ZachaZ et al. 
2020). 

Tento subtyp pegmatitů se vyskytuje pZedevbím v oblasti tZebí�ského masivu v okolí 
Vladislavi, Ko~ichovic, Poz�átek, Klu�ova a TZebí�e, a také v okolí Bochovic a Chlumku. 
TvoZí zonální ~íly a jejich mocnost dosahuje a~ 2 m (obr. 2.7). Typickými minerály jsou 
minerály skupiny aeschynitu, euxenitu a pyrochlóru, titanit, ilmenit, pseudorutil, zirkon, 
vzácn� beryl a ojedin�le také niobový rutil, fluorit, fenakit, helvín-danalit, kasiterit, 

herzenbergit, stokesit, bavenit-bohseit a tinzenit (akoda 2003, akoda et al. 2004, Novák et al. 
2023a). Na n�kterých ~ilách je pZítomen turmalín (skoryl, dravit bohatý Ca, Ti a chudý Al; 
Novák et al. 2003c, 2011), který nazna�uje jen mírnou peraluminickou afinitu pegmatitů. 
Tyto pegmatity ukazují na nízkou a~ velmi nízkou aktivitu P, místy zvýbenou aktivitu F a 

pZedevbím B (místy hojný turmalín). 
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Obr. 2.7. Idealizovaný Zez 
zonálním euxenitovým 
pegmatitem z Vladislavi 

(akoda 2003). a – 
durbachit, b – granitická 
jednotka, c – aplitická 
jednotka, d – grafická 
jednotka, e – blokový K-

~ivec, f – kZemenné jádro, g 
– neostrý kontakt. 

 

Gadolinitové pegmatity 

Nejvíce frakcionovaný subtyp (Y,REE > LREE) je charakteristický pZítomností gadolinitu a 
REE,Ti,Nb,Ta-oxidů, kam patZí pZedevbím fergusonit, minerály skupiny samarskitu popZ. 
minerály skupiny euxenitu a pyrochloru. Pegmatitové ~íly mají v�tbí mocnost a zonální 
stavbu. Vedle kZemene a ~ivců jsou typickými minerály biotit, vzácn� primární muskovit, 
dále titanit, zirkon, ilmenit, granát (spessartin-almandin), niobový rutil, ferrocolumbit a 
amfibol (akoda 2003). 

S pegmatity gadolinitového subtypu se mů~eme setkat na více místech, i kdy~ gadolinit byl 
dosud ur�en pouze ze }ulové (ústní sd�lení F. ermák 1982). Vyvinuty jsou zejména 
v durbachitovém masivu ertova bZemene a na }ulovsku, kde ale výrazn� pZevládají 
allanitové pegmatity a o zdejbích gadolinitových pegmatitech toho víme jen málo. Na 
}ulovsku byly popsány také dalbí minerály ukazující zvýbený stupeň frakcionace napZ. 
fergusonit (Nová�ek 1932, Boubka 1968) a kasiterit.  
Gadolinitové pegmatity byly nov� zjibt�ny v masivu ertova bZemene v okolí KováZova u 
Milevska (Vepice; akoda et al. 2004, Sejkora et al. 2020). PZítomnost hojných dutin indikuje, 
~e lze tyto pegmatity Zadit k miarolitické tZíd� (srovnej erný 1991a, 2000, Wise 1999, Ercit 
2004, erný a Ercit 2005). 
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Berylové pegmatity 

Tento typ pegmatitů se vyzna�uje pZítomností berylu. D�lí se na dva základní subtypy - 
beryl-columbitový a beryl-columbit-fosfátový (tab. 2.2). Beryl, typomorfní minerál pro 
berylové pegmatity, se vyskytuje také v n�kterých více frakcionovaných pegmatitech 
vzácných zemin (Ko~ichovice), beryl je b�~ný v komplexních pegmatitech s Li-minerály a 
také v n�kterých miarolitických pegmatitech. Proto samotná pZítomnost berylu v ur�itém 
pegmatitu jebt� nutn� neznamená, ~e patZí k berylovým pegmatitům a je nutné zohlednit dalbí 
informace, napZ. pZítomnost Li-minerálů nebo REE-minerálů, primárních dutin nebo 
geologickou pozici. V rámci eského masivu je známo pom�rn� velké mno~ství berylových 
pegmatitů, ale jen malá �ást z nich byla studována detailn�ji. Navíc je beryl pom�rn� 
nenápadný minerál, je proto pravd�podobné, ~e berylové pegmatity jsou ve skute�nosti 
pon�kud hojn�jbí. 

Beryl-columbitové pegmatity 

Podle minerálních asociací mů~eme vy�lenit dva základní typy – berylové pegmatity bez 

turmalínu a pegmatity s hojným turmalínem. První je b�~ný hlavn� v sileziku, druhý je 
typický pZedevbím pro moldanubikum, ale i zde existují výjimky.  
Berylové pegmatity bez turmalínu se v sileziku vyskytují jako pom�rn� jednoduché 
muskovitické pegmatity s hojným granátem (almandin-spessartin) a akcesorickými minerály 
- columbitem, zirkonem, gahnitem a apatitem (Branná, Lou�ná – Novák et al. 2003b), nebo 
jako pom�rn� siln� frakciované ~íly s granátem (spessartin-almandin) a s Zadou dalbích 
akcesorických minerálů, k nim~ patZí napZ. ferrotapiolit, minerály skupiny mikrolitu, fersmit, 
rynersonit (erný et al. 1992a, Novák et al. 2003a, Chládek et al. 2020, 2021), topaz, ryzí 
bismut, triplit, turmalín a chryzoberyl (okolí Marbíkova, aumperk; obr. 2.8). Typickým 
znakem je pZítomnost sekundárních minerálů Be, hojný je pZedevbím bavenit-bohseit (Novák 
et al. 2023a), mén� bertrandit a vzácný milarit a euklas (Pokorný a Stan�k 1951). Pro 
berylové pegmatity je typická nízká aktivita B, P a F s výjimkou lokality Scheibengraben, 

kde je zvýbená aktivita B, P a hlavn� F (topaz, muskovit bohatý F; Novák et al. 2003a).  
Pegmatity v Hrubém Jeseníku nesou jasné stopy metamorfního posti~ení, jeho~ projevem je 
výrazné usm�rn�ní muskovitu pZedevbím v okrajových zónách prakticky na vbech známých 
~ilách. ást zdejbích pegmatitů byla snad metamorfována na stZi~ných zónách za vzniku 
fibrolitického sillimanitu s výraznou lineací a chryzoberylu (Franz a Morteani 1984, erný et 
al. 1992b, 1995a).  
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Obr. 2.8. Idealizovaný Zez zonálním beryl-columbitovým pegmatitem z lokality Marbíkov-
Scheibengraben (Novák et al. 2003a). 1 – okolní hornina, 2 – hrub� zrnitá jednotka, 3 – grafická 
jednotka, 4 – bloková jednotka s cleavelanditem (�erný),  5 – jednotka cukrovitého albitu. 

 

Berylové pegmatity s turmalínem vystupují tém�Z výhradn� v oblasti moldanubika a  objevují 
se v dvou specificky odlibných podtypech. První jsou relativn� primitivní pegmatity 
obsahující vedle kZemene, ~ivců a n�kdy hojného muskovitu pouze beryl, turmalín a jen 
výjime�n� dalbí akcesorické minerály, napZ. granát, zirkon, apatit a columbit. Slo~ení 
granátu, v n�m~ �asto výrazn� pZeva~uje spessartin, ale ukazuje, ~e stupeň frakcionace 
n�kterých pegmatitů je relativn� vysoký. K t�mto pegmatitům lze zaZadit pegmatit Drahonín 
I u Tibnova (erný 1956a,b), dále Polni�ka a Brzkov u }�áru nad Sázavou, }�ár nad 
Sázavou, Kamenný Újezd u eského Krumlova, Rudolfov u eských Bud�jovic (Boubka a 
ech 1960, Welser 1995), Kácov v Posázaví, TZebebice u áslavi, Plaňany u Kolína, StZíbrná 
Skalice a Chrábťany u Kdyn� (ech 1985). Pon�kud specifickou lokalitou je Budislav 
u Litomyble, kde se pegmatit vyskytuje v granitu ~eleznohorského batolitu a jako b�~ná 
akcesorie se objevují vedle turmalínu, spessartinu a biotitu také muskovit, allanit a sulfidy 

(Nová�ek 1931). Tyto pegmatity tvoZí a~ na výjimky drobné ~íly o mocnosti kolem 1 m 
a v�tbinou nebyly nov� detailn�ji studovány. Výrazn�ji se odlibuje také berylový pegmatit 
s turmalínem a ferrocolumbitem z Kostelního VydZí u Tel�e, kde byl vedle berylu zjibt�n 
primární Ca,Be-fosfát hurlbutit (Novák 1995, Cempírek et al. 1999). 
Dalbím podtypem jsou berylové pegmatity s turmalínem chudé muskovitem obsahující 
akcesoricky cordierit, niobový rutil, tantalový rutil, monazit, xenotim, zirkon, apatit, ilmenit, 

rutil a Zadu dalbích akcesorických minerálů. Jsou známé hlavn� z Písecka (Písek - Obrázek I, 
Nový rybník, Údra~) a z V�~né u Nedv�dice (obr. 2.9) a jsou také mnohem detailn�ji 
zpracované (erný et al 1984, ech 1985, erný a Novák 1992, Novák et al. 2003c, akoda et 
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al. 2011). N�kdy tvoZí mohutná a komplikovan� zonální t�lesa o mocnosti a~ 30 m. 
Typickým znakem je také pZítomnost sekundárních minerálů Be, které jsou v primitivních 
berylových pegmatitech vzácné. Na Písecku je hojný bertrandit a vzácný fenakit a milarit, ve 
V�~né byly zjibt�ny bertrandit, bavenit, epidydimit, eudidymit a milarit. Pro berylové 
pegmatity s turmalínem je charakteristická vysoká aktivita B, ale v�tbinou velmi nízká 
aktivita P a F. Zcela specifický je pegmatit s primárním milaritem z lokality Velká skála 
u Písku (Novák et al. 2017b). 

 

 

 
 
Obr. 2.9. Idealizovaný Zez zonálním beryl-columbitovým pegmatitem z V�~né, upraveno podle erný 
a Povondra (1967). 1 – serpentinit s lemem antofylitu, tremolitu, aktinolitu a flogopitu, 2 – granitická 
okrajová jednotka, 3 – grafická jednotka, 4 – pZechodná bloková jednotka, 5 -  kZemenné jádro, 6 – 
grafické srůsty cordierit+kZemen nebo turmalín+kZemen, 7 – niobový rutil a beryl, 8 - trhliny. 

 

 

  



 

 

 

TH79020002 PEGMAT  Metodika hodnocení využitelnosti silikátových složek a vzácných prvků – Příl. 2 Strana 27 

Beryl-columbit-fosfátové pegmatity 

Jediným pegmatitem v eské republice, který zZejm� dobZe odpovídá této definici, je 
Kyn~vart u Mariánských Lázní. Tato lokalita je dnes velmi zablá, ale nepochybn� se jednalo 
o mohutné siln� diferencované t�leso ulo~ené v granitu (erný a Veselovský 2000). Vedle 

hojné sv�tlé slídy (muskovit?) v n�kolika generacích, berylu (místy zatla�ovaný euklasem) a 
relativn� mén� �astého turmalínu jsou typickými minerály primární fosfáty, pZedevbím triplit, 
triploidit, apatit a amblygonit-montebrasit zatla�ovaný lacroixitem a brazilianitem. 

Charakteristická je pZítomnost fluoritu, hematitu, sekundárních fosfátů (napZ. fluellit) a 
akcesorických minerálů (manganocolumbit, mikrolit, zirkon, euxenit?) a hlavn� silné 
hydrotermální alterace v�tbiny minerálů. Pro pegmatit z Kyn~vartu je typická vysoká aktivita 
P a F a také B (erný a Veselovský 2000). Tím se odlibuje od v�tbiny pegmatitů v eském 
masivu. PZítomnost Li-minerálů ukazuje na pom�rn� vysoký stupeň frakcionace a nelze ani 
vylou�it pZítomnost Li-slíd (zinnwaldit).  
Beryl-columbit-fosfátovému subtypu by mohly dobZe odpovídat n�které pegmatity v oblasti 

Pob�~ovice-Doma~lice (napZ. Otov-V�trný vrch), ale jsou vzhledem k jejich geologické 
pozici (jsou ulo~eny v rulách a svorech �asto s kyanitem) Zazeny do tZídy muskovitové-
vzácných prvků. Dále by sem mohly být Zazeny n�které více frakciované fosfátové pegmatity 
bez berylu, napZ. ~íla OldZich z Dolních Borů a Cyrilov. Krom� absence berylu vykazují ale 
viditeln� ni~bí stupeň frakcionace Mn/(Mn+Fe) a Ta/(Ta+Nb). 

Komplexní (Li) pegmatity 

Jsou typické pZedevbím pro moldanubikum, kde výrazn� pZevládají nad berylovými 
pegmatity, i kdy~ nenápadnost berylu ve srovnání s lepidolitem a elbaity a mo~ná pZítomnost 
berylu v relativn� primitivních pegmatitech mohou tento pom�r zkreslovat. Komplexní 
pegmatity zcela chybí v sileziku, kde i obsahy Li v muskovitu jsou anomáln� nízké (nepubl. 
data autora), ale setkáváme se s nimi v saxothuringiku, i kdy~ v pon�kud odlibném vývoji.  
Komplexní pegmatity se d�lí do n�kolika subtypů (tab. 2.2) a v moldanubiku byly nalezeny 

lepidolitový, elbaitový a petalitový subtyp. PZítomnost více Li-minerálů na jedné lokalit� 
v různém objemovém pom�ru vede k tomu, ~e n�které pegmatity nelze zcela jednozna�n� 
pZiZadit k jednomu subtypu a existují pegmatity pZechodného charakteru.  

Lepidolitové pegmatity 

Jsou nejhojn�jbím subtypem a dnes je u nás známo kolem 50 samostatných ~il. Jejich stavba 
i velikost jsou velmi variabilní, mocnost kolísá od 1 do 35 m (Ro~ná). Tém�Z vbechny ~íly 
jsou zonální, zjednoduben� od okraje jsou pZítomny granitická zóna, grafická zóna, hrub� a~ 
drobn� zrnitá jednotka s albitem (existuje n�kolik texturních a paragenetických typů), n�kdy 
blokový K-~ivec a kZemenné jádro (obr. 2.10). Lepidolitová jednotka je pZítomna na okraji 
kZemenného jádra, popZ. ve stZedu ~íly. Lepidolitové pegmatity jsou mineralogicky velmi 
variabilní, typickým minerálem je vedle lepidolitu Li-turmalín (elbait, rossmanit), ale 
obsahují i dalbí Li-minerály. Vzácné jsou pegmatity, kde je lepidolit jediným nebo tém�Z 
jediným a výrazn� pZeva~ujícím minerálem Li (Sedlatice u }eletavy – Houzar  1996), tém�Z 
v~dy je pZítomen elbait, n�kdy také amblygonit-montebrasit a vzácn� i petalit (Jeclov, 
Chvalovice, Puklice IV, Panská Lhota) v~dy více �i mén� intenzivn� zatla�ený agregátem 
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kZemene a spodumenu (napZ. v Dobré Vod� a Subici I nebyly nalezeny ani relikty petalitu). 
V lepidolitových pegmatitech se pZedevbím ve strá~eckém moldanubiku objevují dutiny 
s krystaly kZemene, albitu, elbaitů, lepidolitu a/nebo cookeitu (Dobrá Voda, Labtovi�ky, 
Dolní Bory, PZibyslavice u áslavi).  

 
Obr. 2.10. Idealizovaný Zez zonálním lepidolitovým pegmatitem z Ro~né (Novák 1992). A – 
Hradisko, B – Borovina. 1 – hrub� zrnitá jednotka s biotitem, 2 - hrub� zrnitá jednotka se skorylem, 
3 – grafická jednotka, 4 – granitická jednotka, 5 – albit-lepidolitová jednotka (�ern� – lepidolitová 
podjednotka), 6 – kZemenné jádro, 7 – okolní hornina a enklávy, 8 – hranice t�~by. 

 

V lepidolitových pegmatitech je tém�Z v~dy hojný muskovit a lepidolit odpovídá nej�ast�ji 
trilithionitu (hrub� lupenité rú~ové a fialové agregáty), ve více frakcionovaných pegmatitech 
(Ro~ná, Dobrá Voda) je b�~ný i polylithionit (jemnozrnné bílé, bedé i fialové agregáty ve 
stZedu ~il – erný et al. 1995b). Nárůst stupn� frakcionace se odrá~í také ve vývoji slo~ení 
turmalínů od �erného skorylu a~ foititu pZes tmav� modrý a~ zelený Fe-elbait �asto v asociaci 

s muskovitem po rů~ový elbait nebo vzácný rossmanit nebo darrellhenryit ve stZedu ~il 
(Selway et al. 1998, 1999, Selway 1999, Novák 2000, Novák et al. 2013a), který je tém�Z 
v~dy v asociaci s lepidolitem. Amblygonit-montebrasit je �asto zatla�ovaný sm�sí 
sekundárních fosfátů – lacroxitu, brazilianitu, apatitu a minerálů skupiny crandallitu (goyazit, 
gorceixit), popZ. mladbími generacemi montebrasitu. Jen v n�kterých ~ilách byl zjibt�n 
polucit (napZ. Puklice I, Jeclov). Typické akcesorické minerály zahrnují beryl, granát 
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(almandin-spessartin), apatit, kasiterit, columbit-tantalit, zirkon a topaz, dále Zadu vzácných 
minerálů mikrolit, stibiotantalit, ferrotapiolit, löllingit, monazit, xenotim, triplit, trifylín. PZi 
mladbích hydrotermálních alteracích vznikly také zinnwaldit, analcim, cookeit, foitit, fluorit, 
hydroxyl-herderit, adulár aj. Pro lepidolitové pegmatity je typická vysoká aktivita F a podle 

mno~ství turmalínu a amblygonit-montebrasitu popZ. jiných fosfátů také zvýbená aktivita B a 
n�kdy i P. Nejvíce frakciované ~íly (napZ- Ro~ná, Dobrá Voda, Jeclov I) se vyzna�ují 
vysokou aktivitou vbech volatilních prvků - F, B i P. 

Lepidolitové pegmatity se �asto vyskytují v lokálních rojích. Nejhojn�jbí jsou v oblasti 

Jihlava-Luka nad Jihlavou (více samostatných ~il v katastru obcí Jeclov, Puklice, Studénky, 
PZíseka – N�mec 1993), dále v okolí Borů (Dobrá Voda, Dolní Bory, Labtovi�ky), birbí okolí 
Ro~né (Hradisko, Borovina, Drahonín II). Vzácn� jde o izolované ~íly (napZ. TZi Studn� u 
}�áru nad Sázavou, PZibyslavice u áslavi), i kdy~ charakter terénu bez výchozů nevylu�uje 
pZítomnost dalbích pegmatitů v oblasti. N�které ~íly obsahují vedle lepidolitu pom�rn� velké 
mno~ství elbaitu a blí~í se elbaitovému subtypu (Strá~ek) nebo amblygonitu a blí~í se 
amblygonitovému subtypu (TZi Studn�). 

Petalitové pegmatity 

Pegmatit z Nové Vsi u eského Krumlova je jediným pZíkladem v R, kdy mno~ství 
lepidolitu a petalitu vedle pom�rn� hojného elbaitu a amblygonit-montebrasitu odpovídá 
pZechodu mezi lepidolitovým a petalitovým subtypem, a v této práci je Zazen k petalitovému 
(Stan�k 1992, Grym 1994). Jeho vnitZní stavba, mineralogie i chemické slo~ení minerálů 
(slídy, turmalíny) se velmi podobá lepidolitovým pegmatitům, a svojí stavbou i mineralogií 
se mu nejvíce blí~í lokalita Jeclov I u Jihlavy. Vysoký stupeň frakcionace je dokladován 
i nejhojn�jbím výskytem polucitu u nás. Od lepidolitových pegmatitů se libí pon�kud ni~bí 
aktivitou F, proto vznikl hojný petalit na úkor lepidolitu. Pegmatitu z Nové Vsi jsou podobné 
lepidolitové pegmatity v okolí, napZ. Chvalovice a Lhenice u Netolic, a to také dokazuje jeho 
genetickou pZíbuznost s lepidolitovými pegmatity.  

Elbaitové pegmatity 

Pegmatity elbaitového subtypu jsou pom�rn� rozbíZené a byly poprvé popsány práv� z oblasti 

moldanubika (Novák a Povondra 1995). Jsou mén� �asté ne~ lepidolitové pegmatity a a~ na 
výjimky obsahují celkov� menbí mno~ství Li.  
Elbaitové pegmatity tvoZí relativn� malá t�lesa, jejich mocnost nepZesahuje 5 m a také jejich 
stavba je odlibná od lepidolitových pegmatitů. N�které ~íly jsou nevýrazn� zonální, roste 
pouze velikost zrna od okraje do stZedu (obr. 2.11). Li-minerály bývají soustZed�ny do více 
center v rámci jedné ~íly, pom�rn� �asté jsou dutiny s krystaly K-~ivce, kZemene a elbaitu 
pZedevbím v oblasti strá~eckého moldanubika. Dalbím typickým znakem Zady ~il jsou velmi 

�asté grafické srůsty kZemene a K-~ivce, dále kZemene a turmalínu a kZemene a granátu. 
Albitová jednotka tvoZená v�tbinou lupenitým sv�tle modrozeleým cleavelanditem je mén� 
�astá ne~ v lepidolitových pegmatitech, ale v~dy indikuje pZítomnost zajímavých minerálů. 
Typickým znakem elbaitových pegmatitů je pZevaha K-~ivce nad albitem a tém�Z úplná 
nepZítomnost primárního muskovitu. Pokud je pZítomen lepidolit, jeho slo~ení odpovídá 
polylithionitu. ervené, �ervenohn�dé, ~lutohn�dé a~ bpinav� bedozelené elbaity jsou �asto 
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bohaté Mn, vzácn� byl zjibt�n i liddicoatit (Ye�ice, Bli~ná I, Stan�k a Povondra 1987, Novák 
2000). V t�chto pegmatitech dosud nebyl nalezen petalit a amblygonit je velmi vzácný (Dolní 
Ro~ínka; Paulib a Mazuch 2003). Typické akcesorické minerály jsou velmi podobné 
lepidolitovým pegmatitům – granát (spessartin), beryl, kasiterit, columbit-tantalit a zirkon. 

Dále jsou typické B-minerály - hambergit, danburit, datolit, manganaxinit, boromuskovit a 

Zada dalbích vzácných akcesorických minerálů, napZ. niobový rutil, danalit, monazit, 
thortveitit a pyrochlor. PZi mladbích hydrotermálních alteracích vznikly napZ. zinnwaldit, 
masutomilit, laumontit, muskovit, analcim, fluorit a titanit (N�mec 1988, Novák a Povondra 
1995, Novák et al. 1999b, erný 2004, Novák et al. 2012). Pro elbaitové pegmatity je typická 
vysoká aktivita B a v�tbinou nízká aktivita F a hlavn� P.  

 
 
Obr. 2.11. Idealizovaný Zez elbaitovým pegmatitem Bli~ná I (Novák et al. 1997a). 1 – pegmatitová 
jednotka A se skorylem, 2 – pegmatitová jednotka A s Li-turmalíny, 3 – pegmatitová jednotka B s Li-

turmalíny, 4 – exokontakt s turmalíny, 5 – mramor. 

 

Dnes je známo zhruba 25 ~il, napZ. Ye�ice u Nového M�sta na Morav�, Pikárec u Strá~ku, 
Dolní Ro~ínka, Vlast�jovice nad Sázavou, Komárovice a Jeclov II u Jihlavy, Biskupice 

u Hrotovic, Bli~ná I a II a erná I a II v Pobumaví, Ptá�kovna a Kamenné doly u Písku, aj.). 
Elbaitové pegmatity se vyskytují v ur�itých rojích (napZ. Bli~ná I, II a erná I a II 
v Pobumaví) ale i zcela izolovan� (Vlast�jovice). N�kdy se objevují v oblastech, kde jsou 

hojn�jbí lepidolitové pegmatity (okolí Jihlavy – elbaitové pegmatity Jeclov II a Komárovice, 
okolí Subice - Subice I a II – lepidolitové a Subice III elbaitový s pon�kud anomálními 
akcesorickými minerály - helvin, scheelit, polucit). Pon�kud odlibná lokalita jsou Ctidru~ice 
u Moravských Bud�jovic (ech 1962a). V zonálním pegmatitu s hojnými grafickými srůsty 
K-~ivce a kZemene je velmi vzácný primární muskovit, jak lepidolit, tak i elbait jsou bohaté 
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Mn, dále jsou pZítomny beryl, granát (spessartin), manganocolumbit, kasiterit a napZ. také 
hambergit a stokesit. Je blízký elbaitovým pegmatitům, ale zároveň má n�které znaky 
podobné pegmatitu v Kracovicích popisovaného v kapitole Exotické pegmatity. 
Vztah lepidolitových a elbaitových pegmatitů není zcela jasný. N�které pegmatity, napZ. 
Strá~ek, lze na základ� jejich minerálních asociací ozna�it jako pZechodné, tak~e 
pZinejmenbím �ást elbaitových pegmatitů je geneticky blízce pZíbuzná lepidolitovým 
pegmatitům. Spole�né výskyty lepidolitových a elbaitových pegmatitů ve v�tbin� regionů a 
srovnatelné akcesorické minerály také ukazují na jejich genetickou pZíbuznost. 

2.5.6 Miarolitické pegmatity 

Pegmatity s hojnými primárními dutinami pZedstavují dalbí tZídu granitických pegmatitů. 
Rozhodujícími faktory pro zaZazení do této tZídy jsou hlavn� pZítomnost hojných primárních 
dutin, úzký prostorový a geochemický vztah k mateZské granitické hornin� a vznik 
v relativn� malých hloubkách zemské kůry. 
Miarolitické pegmatity tvoZí �o�kovitá a~ kapkovitá a popZ. i ~ilná t�lesa, v�tbinou jen 
n�kolik dm mocná s jednoduchou zonální stavbou a minerálním slo~ením, výjime�n� 
dosahují t�lesa velikosti n�kolik m. Sm�rem od okraje se objevuje drobn� a~ hrub� zrnitá 
granitická jednotka s biotitem (nebo amfibolem), grafická jednotka pZecházející do 
blokového K-~ivce, a ve stZedu t�les bývá vyvinuta dutina vypln�ná krystaly K-~ivce, 
kZemene a albitu. PZesto~e jsou v n�kterých granitoidních masivech eského masivu 
pegmatity odvozené od okolních granitoidů pom�rn� �asté (napZ. stZedo�eský batolit, 
~ulovský batolit, pluton ertova bZemene, centrální moldanubický batolit), miarolitické 
pegmatity s vyvinutými dutinami jsou pom�rn� vzácné. V�tbina t�les pegmatitů pronikajících 
granitické plutony má toti~ výrazn� ~ilný charakter, �asto mají ostrý kontakt a hlavn� 
neobsahují dutiny.  
Proto~e je v�tbina miarolitických pegmatitů chemicky a mineralogicky pom�rn� 
jednoduchých, je vyu~ití publikovaných klasifikací (napZ. erný 1991a, Wise 1999, erný 
a Ercit 2005, Wise et al. 2018) nevhodné. Podle typu mateZského granitu mů~eme 
miarolitické pegmatity pon�kud zjednoduben� rozd�lit do dvou hlavních skupin.  

Pegmatity vázané na granity I-typu  

V t�chto granitech (liberecký pluton, ~ulovský batolit a durbachitové masivy hlavn� masiv 

ertova bZemene) miarolitické pegmatity v�tbinou neobsahují primární muskovit nebo jen 
v malém mno~ství. V libereckém plutonu patZí mezi klasické lokality Ruprechtice, Fojtka, 
Raspenava, Smr~ovka aj. a vedle ji~ uvedených minerálů jsou pom�rn� �asté zeolity 

(analcim, chabazit, stilbit), turmalín a vzácn� i allanit, U-slídy a topaz (Jablonec nad Nisou - 
Fibera a Rychlý 1983). Podobná mineralizace je známa také ze }ulovska, kde jsou ale 
dutinové pegmatity mnohem vzácn�jbí, mineralizace je jednodubbí a navíc je pZítomen chlorit 
(Losos et al. 1995).  

Nov� byly zjibt�ny miarolitické pegmatity v plutonu ertova bZemene v okolí KováZova 
u Milevska a velmi dobZe byly odkryty zejména v lomu poblí~ Vepic (akoda et al. 2004, 
Sejkora et al. 2020). Pegmatity tvoZily �o�ky a kapkovité útvary o velikosti a~ n�kolik m3

 

ulo~ené v porfyrickém durbachitu. Kontakt byl pozvolný, sm�rem od durbachitu byly 
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zjibt�ny: pZechodná zóna sv�tlého, hrub� zrnitého granitoidu s amfibolem, drobn� zrnitá 
granitická zóna s biotitem, hrub� zrnitý pegmatit s albitem, blokový K-~ivec (místy 
amazonit) a kZemen s dutinou vypln�nou velkými krystaly záhn�dy. Primitivn�jbí pegmatity 
krom� ~ivců, kZemene, biotitu a vzácného titanitu dalbí minerály v�tbinou neobsahují. Více 
frakciované miarolitické pegmatity, které lze na základ� jejich mineralogického slo~ení 
zaZadit ke gadolinitového subtypu, byly zjibt�ny z lomu ve Vepicích. Tyto pegmatity obsahují 
Zadu akcesorických minerálů a pZevá~n� v hrub� zrnité jednotce byly zjibt�ny minerály 
skupiny samarskitu (samarskit-Y, kalciosamarskit, ishikawait), minerály skupiny pyrochloru 
(yttrobetafit, yttropyrochlor, uranpyrochlor), fersmit, scheelit, ferrocolumbit, ilmenit, titanit, 

zirkon, rutil a Zada sulfidů – pyrit, pyrhotin, galenit, molybdenit, pentlandit, sfalerit, 

argentopentlandit, parkerit (akoda et al. 2004, Sejkora et al. 2020). V dutinách pak byly vedle 
velkých krystalů záhn�dy, K-~ivce a albitu zjibt�ny titanit, jílové minerály a vzácn� milarit, 
bertrandit a pyrit.  

Pegmatity vázané na S-typové granity 

Sem patZí pZedevbím centrální moldanubický batolit, Zí�anský pluton a pravd�podobn� 
n�které masivy v saxothuringiku. Miarolitické pegmatity z centrálního moldanubického 
batolitu, napZ. Yásná a Lhotka u Tel�e, obsahují vedle kZemene a ~ivců hojný muskovit, 
apatit a vzácn� i andalusit a turmalín. Pegmatity z BZezí u Yí�an jsou zZejm� nejvíce 
frakcionované a obsahují v dutinách i barevné variety turmalínu a kasiterit (Kutina 1944, 
Lázni�ka 1967), tyto nálezy ale nebyly nov� potvrzeny (Velebil 1998). Drobné ~íly 
pegmatitů z lokality Vítkov u Sokolova, karlovarský pluton jsou ulo~eny v hlavn� granitech, 
popZ. pronikají ruly v jejich plábti. Obsahují hojný �erný a zelený turmalín, dále fluorit, 
muskovit, apatit a topaz, místy vyvinuté v dokonalých krystalech do dutin.  

2.5.7 Exotické pegmatity  
V eském masivu byly zjibt�ny také pegmatity, které lze ve v�tbin� pZípadů ozna�it jako 
granitické a které jsou ur�itým způsobem neobvyklé a~ unikátní. Výrazn� nezapadají do 
sou�asných klasifikací (erný a Ercit 2005, Wise et al. 2018) svým minerálním a celkovým 
chemickým slo~ením, mají zvlábtní vnitZní stavbou, popZ. typ jejich frakcionace je 
neobvyklý. I kdy~ jsou n�které pegmatity pom�rn� primitivní, vesm�s se jedná o natolik 
významné a zajímavé lokality (n�které pouze v rámci eského masivu jiné i celosv�tov�), ~e 
je vhodné je zmínit v této kapitole. Navíc si práv� tyto pegmatity nejvíce zaslou~í detailní 
studium. 

Primitivní pegmatity 

K abysálním popZ. subabysálním pegmatitům nejspíbe patZí Zada relativn� primitivních 
pegmatitů obsahujících pouze ~ivce, kZemen, slídy a vzácn� i dalbí akcesorické minerály. 
Vzhledem k jejich relativn� primitivní stavb� a minerálnímu slo~ení jim ale byla v�tbinou 
v�nována jen malá pozornost.  

Záhnědové pegmatity - moldanubikum  

Specifický a lokáln� velmi rozbíZený typ pegmatitů moldanubika, kterému je v�nována 
zna�ná pozornost ze strany sb�ratelů, ale jen malá pozornost ze strany odborníků. Jejich 
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typickým znakem je pZítomnost hojných dutin s krystaly záhn�d, albitu, K-~ivce, muskovitu a 

pZípadn� dalbích minerálů, turmalínu, apatitu nebo i granátu, �asto ve velmi atraktivních 
ukázkách. Na druhé stran� mají velmi úzký vztah k okolním horninám (migmatizované ruly), 
který se projevuje �asto konformním ulo~ením pegmatitových ~il, n�kdy pZechodnými 
kontakty a také primitivním minerálním slo~ením i chemickým slo~ením jednotlivých 
minerálů (napZ. turmalín; Novák et al. 2004b). Práv� absence mo~ných mateZských granitů 
v místech jejich výskytu, úzké texturní vztahy k okolním metamorfovaným horninám a 
pZítomnost andalusitu a cordieritu ukazují, ~e  jde o pegmatity vzniklé nejspíbe natavením 
okolních hornin za ni~bích tlaků (hojný andalusit), tedy typický znak metamorfogenních 
pegmatitů. Tím se výrazn� libí od typických miarolitických pegmatitů, kde je vztah pegmatitů 
ke granitickým horninám velmi úzký.  
Na základ� dostupných informací lze vy�lenit dva pon�kud odlibné subtypy. Jednozna�n� 
nejhojn�jbí jsou záhn�dové pegmatity s turmalínem, �asto i apatitem, siln� pinitizovaným 
cordieritem a andalusitem. TvoZí nepravidelné ~íly, �o�ky a nepravidelná t�lesa, 
konkordantn� ale i diskordantn� ulo~ené v okolních horninách (více �i mén� migmatizované 
biotit-sillimanitické ruly a granulitové ruly místy s granátem). Kontakt s okolní horninou je 
spíbe neostrý, jen diskordantní od~ilky mají v�tbinou ostrý kontakt. Velikost pegmatitových 
t�les kolísá od n�kolika cm do n�kolika m. Stavba ~il kolísá od velmi jednoduchých ~il, kdy 
krystaly záhn�d, ~ivců, slíd, turmalínu a �asto apatitu narůstají na úzkou zónu slo~enou 
z kZemene, ~ivců a pZípadn� biotitu nebo muskovitu, a~ po �asto dokonale symetricky zonální 
t�lesa. V nich jsou od okraje vyvinuty: okrajová jemnozrnná granitická zóna s biotitem, 
grafická zóna (n�kdy s biotitem), zóna blokového K-~ivce a n�kdy kZemenné jádro. Vedle 
toho se objevují albitem bohaté partie a dutiny vypln�né krystaly záhn�d, K-~ivce, turmalínu 
a muskovitu �asto zna�ných rozm�rů. Vztah dutin k jednotlivým texturn�-paragenetickým 
jednotkámch pegmatitů a jejich pozice v rámci t�lesa nejsou zcela jasné. Dutiny mohou být 
pZítomny na okraji kZemenného jádra, pZímo navazovat na grafickou jednotku, anebo se 
objevují v málo mocných od~ilcích v�tbích pegmatitových t�les.  
Vedle ji~ uvedených hlavních i vedlejbích minerálů se n�kdy v masivním pegmatitu 

v akcesorickém mno~ství objevují dumortierit, ilmenit a rutil. V dutinách jsou vedle velkých 
krystalů záhn�dy, K-~ivce, albitu a muskovitu pZítomny turmalín (skoryl a dravit, vzácn� 
foitit), apatit, brookit, anatas, pyrhotin, pyrit a výjime�n� také kasiterit a granát (almandin-
spessartin). Záhn�da, albit, muskovit a turmalín se �asto objevují v n�kolika generacích. 
Typickým znakem pegmatitů je vysoká aktivita B, místy mírn� zvýbená aktivita P a zZeteln� 
nízká aktivita F. 
Nejznám�jbí oblast dutinových záhn�dových pegmatitů le~í ve strá~eckém moldanubiku, 
gföhlská jednotka (obr. 2.12) zhruba mezi Velkým MeziZí�ím, }�árem nad Sázavou a 
Novým M�stem na Morav� s lokalitami Bobrůvka, Bobrová, Cyrilov, Krásn�ves, Pikárec, 
Ye�ice, Sklené, Znetínek aj. Dalbí, mén� známé a menbí oblasti le~í v okolí Ro~né a V�~né u 
BystZice nad Pernbtejnem, dále jsou to Dlouhá Brtnice u Jihlavy, Lhotka u Tasova, MysliboZ 
u Tel�e, Sedletín u Chot�boZe a na Zad� míst v ji~ních a východních echách (erná 
v Pobumaví, Bor a Dra~í� u Tábora aj.).  
Drobné dutinové pegmatity s granátem v okolí obce Kámen u PelhZimova pZedstavují dalbí 
velmi neobvyklý typ. Jsou ulo~eny v relativn� málo metamorfovaných horninách.  Typickým 
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minerálem je granát (spessartin-almandin), který tvoZí v dutinách dokonale vyvinuté krystaly 
a~ 1 cm velké. Bývá doprovázen albitem, muskovitem, záhn�dovým kZemenem a epidotem. 
Detailn�jbí údaje o zdejbích pegmatitech zatím chybí. 
Záhn�dové pegmatity byly detailn� studovány jen výjime�n� a to pouze subtyp s turmalínem 
(napZ. Hájek a Staňková 1970, Stan�k 1986, N�mec 1992, Gadas et al. 2012). Jednotlivé 
minerály z dutinových pegmatitů studovali napZ. turmalín – Sekanina (1928), Povondra 

(1981), Novák et al. (2004b), Gadas et al. (2012), ilmenit - Novák a Jilemnická (1986), 
dumortierit - Cempírek (2003). 
 

 
 

Obr. 2.12. Schematická geologická mapa rozbíZení záhn�dových pegmatitů ve strá~eckém 
moldanubiku. 1 – tZebí�ský pluton, 2 – oblast záhn�dových pegmatitů, 3 – jednotlivé 
lokality. 

 

Markvartice u Třebí�e - moldanubikum  

V leukokrátních rulách byly zjibt�ny mikroklinem bohaté mineralogicky i texturn� variabilní 
partie s relativn� hojným kalcitem a andraditem a mén� �astými diopsid-hedenbergitem, 
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epidotem, amfibolem, magnetitem a titanitem (Houzar a arein 1990). Horniny mají místy 
mají pegmatitový charakter (napZ. grafické textury) a vedle mikroklinu a kZemene vyskytuje 
andradit-grossular v krystalech a~ n�kolik cm velkých, dále epidot, titanit a zirkon. 
Vlastějovice nad Sázavou -  moldanubikum 

Vedle hojných amfibol-allanit-fluoritových pegmatitů (}á�ek et al. 2003, Ackerman 2004, 
Ackerman et al. 2007, Novák et al. 2013b), elbaitového pegmatitu s bavenitem, danburitem, 

datolitem a vzácným fluoritem (Novák a Hyrbl 1992, Novák et al. 2013b) a turmalínových 
pegmatitů tZídy vzácných prvků s albitem, muskovitem a skorylem (VavZín 1962) byl z této 
lokality popsán drobný pegmatit slo~ený z kZemene, K-~ivce, albitu a muskovitu (Stan�k a 
Schnorrer 1993). Vedle akcesorického apatitu zde ale byly zjibt�ny také turmalín-buergerit a 

fenakit. PZedevbím pZítomnost buergeritu z n�j �iní velmi neobvyklý pegmatit, který podobn� 
jako buergerit vy~adují dalbí studium. 
Hrani�ná u Javorníka – lugikum  

Zdejbí pegmatity tvoZí a~ 3 m mocné �o�ky a ~íly pronikající mramory a magnetitové 
zrudn�ní poblí~ Hrani�né v Rychlebských horách (Litochleb 1972). Typickými minerály jsou 
sv�tle zelený amazonit se zvýbeným obsahem Pb a Ba, z akcesorických minerálů se objevují 
allanit, turmalín, a také galenit, sfalerit a magnetit hlavn� pZi kontaktu. Zajímavý je nízký 
obsah slíd (biotit, muskovit) a viditelné usm�rn�ní (metamorfóza?) pegmatitu (Litochleb 
1972). V této oblasti nejsou krom� tonalitů pZítomny jiné potenciální mateZské granitické 
horniny, jejich vztah k pegmatitům je ale nejasný, mohou dokonce být i metamorfogenního 
původu. PZítomnost allanitu a amazonitu mů~e nazna�ovat pZíbuznost k pegmatitům 
vzácných zemin. 
Ruda nad Moravou u aumperka – lugikum  

Pegmatit z vrchu }�ár u Rudy nad Moravou je jedním z nejneobvyklejbích pegmatitů 
v eském masivu (Novák a Gadas 2010). TvoZí zonální ~ílu o mocnosti kolem 2 m ulo~enou 
v serpentinitu, dnes u~ zcela vyt�~enou. Na kontaktu byla vyvinuta pom�rn� mocná zóna 
slo~ená z jemnozrnného plagioklasu, klinozoisitu, kZemene a grossularu, a z krystalů 
diopsidu a amfibolu a~ 5 cm velkých. VnitZní stavba pegmatitu se podobá klasickým 
pegmatitům, od okraje granitická zóna, grafická zóna, hrubozrnný plagioklasový pegmatit, 
partie blokového K-~ivce a plagioklasu a kZemenné jádro. Neobvyklé je minerální slo~ení, 
vedle kZemene a pom�rn� vzácného K-~ivce (místy jako syt� zelený amazonit), je hojný 
plagioklas (oligoklas a~ bytownit), b�~ný grossular (grafické srůsty s kZemenem i izolované 
krystaly; Novák et al. 1985, Gadas et al. 2013), diopsid �asto zatla�ovaný aktinolitem, allanit 

a epidot. Typickou akcesorií je zirkon v n�kolika odlibných morfologických, paragenetických 
a chemických typech, vzácný je titanit, biotit a ilmenit. 
Minerálním slo~ením zdejbí pegmatit odpovídá spíbe tonalitům ne~ granitům. Mineralogické 
a chemické slo~ení i vzhled kontaktní zóny mezi pegmatitem a serpentinitem.se podobá 
~ilám rodingitu, které byly zjibt�ny na více místech serpentinitového t�lesa u Rudy nad 
Moravou. VnitZní stavba je ale obdobná jako v klasických pegmatitech, i kdy~ hojné grafické 
srůsty bazického plagioklasu a kZemene a grossularu a kZemene z grafické zóny jsou 
v pegmatitech unikátní. Neobvyklé jsou také vysoké obsahy Sr v plagioklasech (a~ 0,25 % 
SrO) a v pegmatitu (a~ 2500 ppm Sr). 
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Velká Krab u Vidnavy - lugikum  

Mohutná pegmatitová ~íla (mocnost desítky m) z Velké Krabe u Vidnavy v ~ulovském 
batolitu s objemov� výrazn� pZevládajícím kZemenným jádrem v sou�asném odkryvu 
pZedstavuje neobvyklý typ pegmatitů v rámci eského masivu. Tento pegmatit má neostrý 
kontakt s okolním granitem, následuje bloková zóna K-~ivce s krystaly monazitu a mohutné 
kZemenné jádro, které zZejm� obsahovalo dutiny s krystaly kZibťálu a záhn�dy. Dalbí minerály 
zahrnují vzácný primární muskovit, hydrotermální albit, epidot a hematit. Tento pegmatit se 
libí velikostí, minerální asociací i vnitZní stavbou s mohutným kZemenným jádrem od 
ostatních pegmatitů ~ulovského batolitu.  
Stavení u Moravského Krumlova – brunovistulikum  

Pegmatity brn�nského masivu jsou pom�rn� hojné, ale v�tbinou velmi primitivní. Za zmínku 
stojí zonální pegmatity Krumlovského lesa z lokality Stavení u Moravského Krumlova 
(Stan�k 1983) a Zada dalbích lokalit v této oblasti (Hlína). Zonální ~íly, a~ 1 m mocné, jsou 
ulo~eny v granitech a typickým akcesorickým minerálem je granát (almandin-spessartin) a 

magnetit. Okolní leukokrátní granity a~ pegmatity obsahují akcesorický granát se zvýbeným 
obsahem Y a také n�kolik vzácných akcesorických minerálů s velmi neobvyklým chemickým 
slo~ením (zirkon a titanit - oba se zvýbeným obsahem Nb, dále yttropyrochlor, cheralit - 

Leichmann et al 1999, Hönig et al. 2010, 2014). 

Frakcionované pegmatity 

V této �ásti jsou uvedeny pegmatity, které vykazují relativn� vysoký stupeň frakcionace 
(odpovídají pegmatitům vzácných zemin, beryl-columbitovému subtypu a~ komplexnímu 
typu tZídy vzácných prvků) ale jsou výrazným způsobem odlibné od ostatních 
frakcionovaných pegmatitů popsaných v pZedeblých kapitolách. 
Drahonín u Tibnova - moldanubikum 

Dv� zonální pegmatitové ~íly z uranového dolu v Drahonín� (Drahonín III a IV) z oblasti 

drahonínského durbachitu (Sojka 1969, akoda 2003 akoda a Novák 2004) mají výrazn� 
peraluminický charakter, ale jejich akcesorické minerály i stupeň frakcionace jsou velmi 
dobZe srovnatelné s pegmatity gadolinitového subtypu napZ. z Vepic u Milevska (akoda et 
al. 2004). První ~íla obsahuje hojný turmalín a sekaninait, minerály skupiny samarskitu 
(samarskit-Y, kalciosamarskit, ishikawait), minerály skupiny pyrochloru (yttropyrochlor, 
yttrobetafit, uranpyrochlor), scheelit a uraninit (akoda a Novák 2004). Dále zde byly 
nalezeny ferrocolumbit, ixiolit, zirkon a monazit. Dalbí podobná ~íla obsahuje hojný 
turmalín, spessartin se zvýbeným obsahem Y, beryl zatla�ovaný bavenitem, bertranditem a 
analcimem, akcesorický manganocolumbit,  kasiterit, mikrolit, yttropyrochlor a yttrobetafit.   

 

Hamry nad Sázavou u }ďáru nad Sázavou – moldanubkum  

 Mírn� usm�rn�né dvojslídné granity s akcesorickým turmalínem pozvolna pZecházejí 
do hrubozrnných pegmatoidních partií. Vedle velkých lupenů biotitu pZi okraji 
pegmatoidních partií jsou hojné velké lupeny muskovitu, sloupcovité krystaly skorylu, 
vzácn� zrna topazu, sloupcovité krystaly berylu, apatit, löllingit �asto zatla�ený 
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arseniosideritem, a granát. Postupné pZechody a velmi podobné asociace nazna�ují, ~e 
pegmatit pZedstavuje více frakciované partie mateZského granitu (Novák 1981). Podobný typ 
pegmatitů je v eském masivu pom�rn� výjime�ný. 
Přibyslavice u áslavi – moldanubikum  

Specifikum této lokality nevyplývá z mineralogického slo~ení, i kdy~ je nepochybn� velmi 
zajímavé a bohaté, ale z kombinace vysoce frakcionovaných granitických hornin různého 
stáZí, stupn� metamorfního posti~ení, stupn� frakcionace a pon�kud rozdílné geochemické 
specializace, které nemá v eském masivu obdoby. T�leso turmalín-muskovitové ortoruly 
místy s akcesorickým granátem (almandin) je pronikáno mladbími t�lesy leukokrátního 
muskovitického granitu, který obsahuje Zadu zajímavých akcesorických minerálů, napZ. velká 
zrna granátu (almandin, Breiter et al. 2005), dále turmalín (skoryl), apatit, sillimanit, 

staurolit, dumortierit, kasiterit, nigerit, gahnit a Mn-siderit. B�~né jsou také hrubozrnné 
(pegmatoidní) partie ulo~ené v ortorulách i granitu, v~dy s hojným turmalínem (skoryl, oxy-
skoryl; Ba�ík et al. 2013), granátem (almandin) a nodulemi primárních fosfátů (trifylín, 
graftonit, sarkopsid, fluorapatit), doprovázené Zadou akcesorických minerálů (grafit, löllingit, 
gahnit, staurolit, Mn-siderit, sfalerit) a bohatým spole�enstvím sekundárních fosfátů 
(Povondra et al. 1987, 1998, Breiter et al. 2003, 2005). V lomu �. 4 byla zjibt�na diskordantní 
pegmatitová ~íla lepidolitového subtypu s lo~ními od~ilky bez granátu, ale obsahující vzácný 
lepidolit, elbaity a amblygonit a typické akcesorie - apatit, kasiterit a ferrocolumbit. V suti na 

Tisé skále byly nedávno nalezeny úlomky dalbího lepidolitového pegmatitu. (Starý et al. 
2004). Zdá se, ~e ortorula je prevariského stáZí (analogie s hlubockou ortorulou – U-Pb 

zirkon 506 Ma - Vrána a Kröner 1995), jen mírn� deformovaný granit a aplit-pegmatity 

a nedeformovaný lepidolitový pegmatit  jsou zZejm� variské.  
Zárubice u Třebí�e – moldanubikum   

Dalbím neobvyklým typem v rámci eského masivu je pegmatit ze Zárubic (Houzar a Novák 
1985). Zonální, ale nepravidelné t�leso proniká Ca-bohaté horniny (erlan) a typickým 
znakem je velmi hojný topaz vedle turmalínu (skoryl), apatitu a vzácného triplitu, berylu 
a amblygonitu. Tento pegmatit je odlibný od jiných pegmatitů této oblasti extrémn� vysokým 
obsahem topazu a zároveň nepZítomností Li-slíd. Slo~ení turmalínu (skoryl, Fe-elbait) a ~ivců 
(vysoký obsah P) jsou ale srovnatelné s jinými moldanubickými pegmatity tZídy vzácných 
prvků. 
Kracovice u Třebí�e – moldanubikum  

Tento pegmatit se svojí minerální asociací výrazn� odlibuje od ostatních komplexních 
pegmatitů (Houzar 1987, N�mec 1990a, Novák et al. 1998b, 1999c, 2012). Vedle kZemene, 
K-~ivce místy amazonitového a albitu zde byly nalezeny hojný zinnwaldit a masutomilit, 
chemický vývoj turmalínů (skoryl a~ elbait; opjaková et al. 2013, 2015) i slíd (biotit, 
zinnwaldit, Mn-bohatý lepidolit) je zcela odlibný od ostatních lepidolitových pegmatitů 
(Novák et al. 1999c, 2012, Novák 2000). Dále je velmi hojný topaz, granát (spessartin) 
obsahuje zvýbená mno~ství Y, hambergit je bohatý F (Novák et al. 1998b) a vyskytují se zde 
také oxidy REE, Nb – fergusonit, samarskit-Y a yttropyrochlor. Je mo~né, ~e jsou Kracovice 
geneticky pZíbuzné pegmatitům vzácných zemin tZebí�ského plutonu, proto~e výskyt 
pegmatitu le~í jen n�kolik stovek m od z. okraje tZebí�ského masivu ve sm�rném pokra�ování 
euxenitových pegmatitů mezi Vladislaví a TZebí�í. Vzhledem ke kombinaci vysoké aktivity 
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F, B, Li, Be a REE a neobvyklému slo~ení Zady minerálů se jedná o velmi unikátní pegmatit i 
ve sv�tovém m�Zítku. 
Příbram - bohemikum 

Nov� byl zjibt�n granitický pegmatit, který proniká proterozoickými horninami na ~ilném 
uzlu Skalka, PZíbram. Vedle pom�rn� �astého topazu, který je siln� alterovaný a vyskytuje 
s v asociaci s modrozeleným cleavelanditem, obsahuje Li-slídu odpovídající zinnwalditu a~ 
Mn,Fe-bohatému lepidolitu, muskovit, dále hojné pseudomorfózy po sekaninaitu, slo~ené 
z muskovitu a Fe,Mn-chloritu, skoryl a almandin-spessartin. Dále byl zjibt�n vzácný fluorit 
a akcesoricky sfalerit, niobový rutil a rutil. S výjimkou BZezí u Yí�an se jedná se o dalbí 
výrazn�ji frakcionovaný pegmatit vázaný zZejm� na stZedo�eský batolit. 
Podlesí u Horní Blatné – saxothuringikum 

Zdejbí pegmatit je neobvyklý chemickým slo~ením i vnitZní stavbou. Je sou�ástí velmi 
komplikovaného a siln� frakciovaného magmatického komplexu, slo~eného z granitového 
pn� pronikaného v horních partiích ~ilnými granity a jejich sou�ástí jsou i ~íly pegmatitů 
n�kolik dm mocné (Breiter et al. 1997, Breiter 1998, 2001, 2002; obr. 2.13). Tento granitový 
komplex zZejm� intrudoval do velmi m�lkých partií zemské kůry. Stavba pegmatitů je 
komplikovaná, krystaly drobn� blokového K-~ivce, kolem 3 cm velké, jsou ulo~ené 
v jemnozrnné hmot� slo~ené z kZemene, albitu a zinnwalditu. Hojný je také topaz a pZítomna 
je Zada akcesorických minerálů, napZ. apatit, kasiterit, uranmikrolit a fluorit. Jebt� bohatbí 
asociace akcesorických minerálů je v okolním ~ilném granitu (napZ. columbit, wolframit, 
amblygonit, eosforit, childrenit, trifylín, zwieselit, pyrit, bismutinit aj.).  
Vernéřov u Abe  – saxothuringikum 

Klasickým pZíkladem horniny pZíbuzné pegmatitům je VernéZov popsaný echem (1962b, 
1985) a nov� Breiterem et al. (2009). Jde o kZemen-amblygonit-mikroklinový ~ilník, kde 
hlavní ~íla dosahuje mocnosti 50-70 cm a délky kolem 1 km. }ilník je ulo~en diskordantn� 
ve fylitech, kontakt s okolní horninou je ostrý, výjime�n� se zde vyskytuje turmalín. Hlavní 
~íla má jen velmi nedokonale vyvinutou zonálnost, v n�kterých partiích se pZi kontaktu 
objevují hrubozrnné srůsty mikroklinu a kZemene, které pon�kud pZipomínají grafický 
pegmatit. Vedle u~ uvedených minerálů jsou ve vedlejbím mno~ství pZítomny místy také albit 
a muskovit. Neobvyklé jsou i akcesorické minerály, mezi nimi~ jsou výrazn� zastoupeny 
sulfidy (stannin, kesterit, sfalerit, chalkopyrit a molybdenit) vedle hojného kasiteritu, hojný je 
také apatit ve více generacích. Typické je také uplatn�ní mladbí hydrotermální fáze, na kterou 
je vázána �ást sulfidů a pZi ní~ také doblo k alteraci n�kterých primárních minerálů (hlavn� 
amblygonitu) za vzniku Zady sekundárních fosfátů (napZ. trifylín, augelit, crandallit, lazulit, 
apatit, gatumbait), karbonátů, fluoritu a diasporu. }ilník ve VernéZov� pravd�podobn� 
reprezentuje pZechod mezi pegmatity vzácných prvků (amblygonitový subtyp) 
a vysokoteplotními hydrotermálními ~ilami s Sn, Cu, Zn - mineralizací.  
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Obr. 2.13. Idealizovaný Zez ~ilnými granit-
pegmatity z Podlesí u Horní Blatné (Breiter 
2002). 1 – albit-protolithionitový granit, 2 – 
albit-zinnwalditový granit, 3 – drobn�-zrnitá 
laminovaná hornina s apatitem, 4 – K-~ivcem 
bohatá pegmatoidní poloha, 5 - drobn�-zrnitá 
laminovaná hornina (albit + zinnwaldit), 6 – 
poloha s K-~ivcem, 7 - drobn�-zrnitý granit. 

 

2.6 Kontaminované pegmatity 

Pegmatity popisované v pZedeblých kapitolách nejsou kontaminované z okolních hornin nebo 
jen velmi slab�, a patZí do tzv. �isté linie (Fersman 1960). V eském masivu se ale pom�rn� 
�asto vyskytují pegmatity, které nesou výrazné stopy kontaminace z okolních hornin. To se 
projevuje vznikem minerálů (napZ. pyroxeny, amfiboly, skapolit, fluorit), které nejsou 

v b�~ných granitických pegmatitech pZítomny vůbec nebo jen zcela ojedin�le. Dále �asto 
dochází ke vzájemné reakci mezi pegmatitem a okolní horninou, napZ. k odnosu alkálií 
hlavn� draslíku z pegmatitu a pZínosu látek z okolí. Kontaminace se projevuje pZedevbím 
výrazným obohacením Ca, Fe a/nebo Mg, ale zZejm� také F, REE a popZ. i jiných prvků. 
Mineralogické (a chemické) slo~ení t�chto pegmatitových t�les je natolik odlibné od b�~ných 
pegmatitů a jejich rozbíZení hlavn� v oblasti moldanubika tak velké, ~e jsou zaZazeny do 
samostatné kapitoly. 
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2.6.1  Primitivní pegmatity 

Primitivní pegmatitové taveniny, metamorfogenního ale zZejm� i magmatogenního původu 
(jejich rozlibení bývá v jednotlivých pZípadech komplikované) �asto pronikají horninami 
velmi odlibného chemického slo~ení a výrazn� kontaminovány. Podle pZevládajících nebo 
typických minerálů jsou primitivní pegmatity Zazeny do n�kolika samostatných subtypů. 

Amfibol-allanit-fluoritové pegmatity 

Specifický typ primitivních pegmatitů vázaných výhradn� na t�lesa Fe-skarnů. Pegmatity 
tvoZí ~íly a~ ~ilníky (obr. 2.14), mocnost jednotlivých ~il se pohybuje od n�kolika cm do 3 m. 
Mén� mocné ~íly jsou v�tbinou homogenní, u n�kterých mocn�jbích ~il se objevuje 

nevýrazná zonálnost projevující se zv�tbováním zrna a zm�nou minerální asociace. Kontakt 
s okolní horninou mů~e být místy ostrý, v�tbinou jsou ale na kontaktu vyvinuty různ� mocné 
kontaktní zóny s hojným amfibolem, biotitem, fluoritem, allanitem a popZ. hedenbergitem, 
vesuvianem, grossularem a andraditem.  

Amfibol-allanit-fluoritové pegmatity jsou siln� kontaminované; vedle kZemene, oligoklasu a 
mén� �astého K-~ivce se v t�chto pegmatitech místy hojn� vyskytují amfibol (hastingsit a~ 
ferropargasit), tmav� fialový, rů~ový a~ bezbarvý fluorit, hedenbergit a allanit. Lokáln� hojné 
nebo naopak jen v akcesorickém mno~ství jsou pZítomny také andradit, apatit, ferroaxinit, 
uvit, dravit, epidot, klinozoisit, ferroaktinolit, skapolit, titanit, zirkon a kalcit. Výjime�n� byl 
zjibt�n také sv�tle modrozelený albit (cleavelandit - Domanínek), který nazna�uje zvýbený 
stupeň frakcionace na této lokalit�. Typické jsou hydrotermální alterace, pZi nich~ vzniká 
napZ. prehnit, skapolit, minerály epidotové skupiny, apofylit, a fluorkarbonáty Ca a REE 
(napZ. bastnaesit, parisit, kalcioankylit). B�~ným znakem v�tbiny t�chto pegmatitů je �asto 
vysoká aktivita F, jen místy zvýbená aktivita B a variabilní ale spíbe nízká aktivita P. 
 Amfibol-allanit-fluoritové pegmatity jsou známy tém�Z ze vbech t�les Fe-skarnů 
moldanubika, kutnohorského a svrateckého krystalinika, zatím nebyly zjibt�ny napZ. v Fe-
skarnech v okolí Mladé Vo~ice nebo v Fe-skarnech saxothuringika v Krubných horách. 
Mno~ství pegmatitů i mno~ství amfibolu, allanitu a fluoritu na jednotlivých ~ilách se ale 
výrazn� libí, typické lokality jsou napZ. Vlast�jovice nad Sázavou (hojný fluorit i allanit), 
Malebov u Kutné Hory, Rebice u Moravského Krumlova, Líbná u Nového M�sta na Morav� 
(hojný fluorit, vzácný allanit), Domanínek u BystZice nad Pernbtejnem (hojný allanit, vzácný 
fluorit), a Zada dalbích. Pegmatity a jejich minerály byly studovány Zadou autorů napZ. Slavík 
(1951), VavZín (1962), N�mec (1963), ech a Povondra (1972), erný a Povondra (1972), 
Stan�k (1977), Mrázek a Vrána (1984), Rezek a Krist 1985, Novák a Hyrbl (1992), Goliáb 
(2002), Filip (2002), Filip et al. (2002), }á�ek et al. (2003), Ackerman (2004), Ackerman et 
al. 2007, Novák et al. 2013b). PZedevbím hojný výskyt fluoritu a allanitu na n�kterých 
lokalitách je velmi zajímavý. }á�ek et al. (2003) studovali pegmatity ve Vlast�jovicích 
a domnívají se, ~e pegmatitová tavenina vznikla natavením metapelitů, které se vyskytují 
v okolí skarnových t�les. Primitivní tavenina pronikala kZehké Fe-skarny b�hem nebo t�sn� 
po vrcholu metamorfózy. Ve skarnu byla obohacena o Ca, Fe, F a REE, pZi�em~ zdrojem Ca 
a Fe byly různé Ca,Fe-minerály Fe-skarnu, F byl zZejm� uvoln�n z nejstarbí generace F-

bohatého grossularu, který byl zatla�en F-chudým granátem pZi regionální metamorfóze 
(}á�ek 1997). REE mo~ná pochází z allanitu, který je b�~n� pZítomen ve skarnu. PZesto~e 
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byly tyto pegmatity i jejich minerály studovány pom�rn� �asto, jejich vznik byl dosud Zeben 
pouze v práci Novák et al. (2013b), ale vy~aduje dalbí detailn�jbí studium. 
 

 
 
Obr. 2.14. Pegmatity pronikající Fe-skarn ve Vlast�jovicích (Novák a Hyrbl 1992). 1 – pegmatit, 2 – 
Fe-skarn, 3 – reak�ní lem, 4 – magnetit. 

 

Diopsidové pegmatity  
Kalcitické i dolomitické mramory, ale n�kdy i amfibolity a erlany (pyroxenické ruly) jsou 

pronikány ~ilami jednoduchých pegmatitů, které n�kdy obsahují velmi hojný diopsid. Jejich 
vnitZní stavba je v�tbinou pom�rn� jednoduchá, od okraje ke stZedu dochází jen ke zhrubnutí 
zrna, zonální stavby jsou vzácné. Kontakt s okolním mramorem bývá n�kdy ostrý. Jindy je 
zde vyvinutý kontaktní lem slo~ený hlavn� z wollastonitu a pyroxenu, jen vzácn� se 
vyskytuje grossular (Houzar 1985). 

Velmi jednoduché je v�tbinou i minerální slo~ení, vedle dominujícího K-~ivce, podZadného 
kZemene, plagioklasu (vzácn� pZevládá nad K-~ivcem) a hojného a~ akcesorického diopsidu 
se mů~eme setkat s titanitem a aktinolitem, vzácný je biotit a allanit, místy je pom�rn� hojný 
apatit, tém�Z v~dy chybí primární muskovit. Typické jsou hydrotermální alterace diopsidu, 
který bývá zatla�ován aktinolitem a nontronitem. Dále byly zjibt�ny kalcit, klinozoisit, 
chlorit, sekundární muskovit, grossular, apofylit, prehnit, skapolit a jen vzácn� také fluorit, 
dravit, allanit a ferroaxinit. Pegmatity n�kdy pZecházejí do ~il slo~ených tém�Z výhradn� 
z hydrotermálních produktů – skapolitu a aktinolitu. Pro tento typ pegmatitů je typická nízká 
aktivita B a F, místy je zvýbená aktivita P a CO2. 
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S diopsidovými pegmatity se mů~eme setkat na Zad� lokalit v různých geologických 
jednotkách. Mezi nejznám�jbí lokality v moldanubiku patZí okolí Moravských Bud�jovic 
(Lukov), TZebí�e (Nová Ves, Sokolí, íchov), Písku, Strakonic, Subice a Volyn�. Diopsidový 
pegmatit je znám v Supíkovicích u Jeseníku (silesikum), kde ale nelze vylou�it původ 
taveniny z ~ulovského masivu, který je nepochybný u podobných pegmatitů ze Starého 
Podhradí u }ulové a jiných míst na }ulovsku le~ících v kontaktním plábti ~ulovského 
plutonu. Diopsidovým pegmatitům a jejich minerálům byla v�nována zatím jen malá 
pozornost (Houzar 1985, Novák et al. 1990). 
Pegmatit s akcesorickým korundem z lokality Pokojovice u TZebí�e pZedstavuje pon�kud 
specifický typ, který se podobá diopsidovým pegmatitům pZedevbím pZítomností diopsidu a 
titanitu v okrajových zónách a apofýzách. Pegmatit tvoZí komplikované t�leso diskordantn� 
pronikající K-bohaté amfibolity s tenkými polohami mramorů. Vedle pZevládajícího K-~ivce, 
vedlejbího kZemene a oligoklasu obsahuje akcesorický korund v krystalech a~ 10 cm 
dlouhých, který byl místy pom�rn� hojný. Dále se zde vyskytují biotit, muskovit, skoryl a 
vzácn� také apatit, zirkon a scheelit. Nov� tento pegmatit studovali Trnka a Houzar (1993). 
Pova~ují jej za primitivní pegmatit podobný pegmatitům pronikajícím mramory, pro 
pZítomnost korundu vy~adují vysokou aktivitu Al a nízkou aktivitu Mg a Fe, pZípadn� mohlo 
také dojít k odnosu alkálií. 

Skapolitové pegmatity 

Specifickým typem kontaminovaných pegmatitů jsou pegmatity se skapolitem jako jedním 
z vedlejbích, popZ. hlavních minerálů. Jsou pZíbuzné diopsidovým pegmatitům, proto~e vedle 
kZemene, K-~ivce a plagioklasu obsahují podobné vedlejbí a akcesorické minerály – diopsid, 

titanit, aktinolit, kalcit, allanit a apatit. Dále pronikají hlavn� mramory, mají jednoduchou 
stavbu a vykazují podobné a místy velmi intenzivní hydrotermální alterace. Pegmatity 
pom�rn� �asto pZecházejí do ~il slo~ených tém�Z výhradn� z hydrotermálních produktů – 
hlavn� skapolitu, mén� aktinolitu, prehnitu, popZ. zeolitů. Pro tento typ pegmatitů je typická 
nízká aktivita B a F, místy zvýbená aktivita P a ve v�tbí míZe ne~ v diopsidových pegmatitech 
se uplatňuje CO2. 

Nejlépe odkrytou je zonální ~íla ve Studnicích u Nového M�sta na Morav�. Od okraje ~íly 
tém�Z 1 m mocné je vyvinuta stZedn� a~ hrub� zrnitá zóna slo~ená z ~ivců, kZemene, 
aktinolitu a titanitu ve stZedu s kZemenným jádrem obsahujícím nedokonale vyvinuté 
sloupcovité krystaly skapolitu (mejonit, nepubl. data MN) a~ kolem 50 cm dlouhé, }íla 
pegmatitu pZechází postupn� do skapolitové ~íly bez ~ivců s vedlejbím mno~stvím aktinolitu, 
kalcitu, apatitu a titanitu. Dalbí podobné výskyty le~í hlavn� v okolí Moravských Bud�jovic 
(napZ. Lukov a TZebí�). Skapolitovým pegmatitům ale byla dosud v�nována jen velmi malá 
pozornost. A~ na výjimky neznáme chemické slo~ení skapolitu a ~ivců, popZ. dalbích 
akcesorických minerálů (Novák et al. 1990). 

Oligoklasové pegmatity  
Tyto pegmatity patZí mezi pZíklady, kdy odnos draslíku z pegmatitové taveniny dopln�ný 
kontaminací pegmatitové taveniny z okolních hornin vede ke vzniku neobvyklého slo~ení 
pegmatitu. Typickými znaky t�chto pegmatitů jsou vedle hojného a~ dominujícího 
oligoklasu, nízký obsah kZemene a K-~ivce, pZi�em~ oba �asto zcela chybí.  
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Oligoklasové pegmatity (n�kdy ozna�ované jako oligoklasity) tvoZí v�tbinou drobná t�lesa 
(~íly, �o�ky a ~ilníky; obr. 2.15) o mocnosti n�kolik cm a~ max. 1 m. N�kdy mají vyvinutou 
jednoduchou zonálnost, jindy jsou homogenní. Na kontaktu s okolním serpentinitem je v~dy 
vyvinuta reak�ní zóna, její~ mocnost bývá n�kdy srovnatelná s mocností pegmatitu. Je 
slo~ena pZedevbím z flogopitu, antofylitu, aktinolitu, chloritu, vermikulitu a/nebo mastku, 

n�kdy je pZítomen také modrý dravit.  
Typomorfním minerálem je kZídov� bílý a~ sv�tle bedý oligoklas (vzácn� a~ andezín) a 
dalbími typickými minerály jsou turmalín (dravit, skoryl), flogopit, aktinolit, diopsid, vzácn� 
apatit, zirkon, grafit, niobový rutil a korund. PZi hydrotermálních alteracích vznikaly hlavn� 
prehnit, skapolit, chlority, vermikulit, karbonáty (kalcit, dolomit, aragonit), minerály skupiny 
serpentinu, zeolity (thomsonit, harmotom, phillipsit, chabazit; Novák et al. 2023b) a 
hydrotalkit. PZi hydrotermálních pochodech byl �asto rozpubt�n a odnesen kZemen a zůstaly 
po n�m  vylou~ené prostory n�kdy vypln�né sekundárními jílovými minerály nebo opálem.  
 Oligoklasové pegmatity pronikají tém�Z výhradn� serpentinity (ve vbech autorovi 
známých pZípadech bezgranátické serpentinity) zejména v moldanubiku, popZ. ve svrateckém 
krystaliniku, v jiných geologických jednotkách známé nejsou. Mén� �asto pronikají 
dolomitické mramory. Typické lokality le~í v okolí Drahonína u Tibnova, patZí sem 
jednoduché ~íly v okolí V�~né u Nedv�dice, dále V�chnov u BystZice nad Pernbtejnem, TZi 
Studn� u Nového M�sta na Morav�, Hrubbice u Oslavan, Mohelno, Smr�ek u Nedv�dice, 
Mirobov u Strá~ku, Vbechlapy u Bechyn� a Stupná u KZem~e. Oligoklasit s modrým 
dravitem ulo~ený v dolomitickém mramoru se vyskytuje v Prosetín� u Olebnice 
(moravikum). Detailn� byly studovány v Zad� prací napZ. erný (1958, 1960, 1963, 1965), 
n�které minerály napZ. Rosický a Kokta (1931), erný et al. (1964, 2000), erný a Povondra 
(1966, 1967), Sekanina (1965), Povondra a Novák (1986), Gadas et al. (2014), Novák et al. 
(2017a), Bosi et al. (2017), opjaková et al. (2020) Krmí�ek et al. (2021). 

2.6.2 Frakcionované pegmatity 

Stupeň kontaminace frakcionovaných berylových a komplexních pegmatitů je v porovnání 
s primitivními pegmatity v�tbinou nízký, a to i v pZípad�, ~e pronikají horninami velmi 
kontrastního chemického slo~ení. Nízký stupeň kontaminace v�tbinou nemá ~ádný nebo jen 
velmi malý vliv na mineralogické slo~ení pegmatitu, tak~e není důvod vy�leňovat samostatné 
subtypy, jako je tomu u primitivních pegmatitů. V této kapitole uvádím vybrané pZíklady 
prokazatelné kontaminace u více frakcionovaných pegmatitů.  

Pegmatity pronikající serpentinity 

V sou�asné dob� je známo n�kolik ~il berylových (V�~ná) a komplexních pegmatitů 
(petalitový pegmatit z Nové Vsi u eského Krumlova, lepidolitový pegmatit z Radkovic a 
elbaitový pegmatit z Biskupic u Hrotovic), které pronikají serpentinity a které nesou více �i 
mén� výrazné stopy kontaminace okolní horninou. V této práci jsou blí~e diskutovány jen 
nejtypi�t�jbí a detailn�ji zpracovávané lokality.  
Berylové pegmatity z V�~né u Nedv�dice byly studovány v Zad� prací (napZ. erný et al. 
1984, erný a Novák 1992, Teertstra et al. 1995, Novák et al. 2003c, 2017a, 2023, Dosbaba a 
Novák 2012, Toman a Novák 2018, 2020, Gadas et al. 2020) a jsou vzácným pZíkladem 
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výrazné kontaminace více frakciovaných pegmatitů v eském masivu. Zonální, asi 2 m 
mocná pegmatitová ~íla Vě~ná I le~ící na pravém bZehu Nedv�di�ky pZedstavuje typický 
beryl-columbitový pegmatit s ojedin�lou a objemov� bezvýznamnou �o�kou Li-Cs-minerálů 
(pollucit, lepidolit, elbait, Cs-beryl, Cs-lepidolit) a dalbích akcesorických minerálů (napZ. 
triplit, apatit, bismut, hübnerit, brabantit, analcim, harmotom). Kontaminace se projevuje 
tém�Z ve vbech texturn�-paragenetických jednotkách vysokým pom�rem Mg/Fe v biotitu, 

cordieritu a turmalínu, zvýbené obsahy Mg byly zjibt�ny také v berylu a v odmíbeninách 
ferrocolumbitu v niobovém rutilu (erný a Povondra 1966, 1967, Povondra 1981, erný et 
al. 1984, 2000). Nejvíce frakciovaná partie s Li,Cs-minerály u~ nenese ~ádné stopy 
kontaminace, vbechny studované minerály (turmalíny, zeolity, slídy) neobsahují ~ádný Mg, 
pouze pozdní sokolovait pronikající po trhlinách pollucitem a ~ilky chabasitu-(Ca) obsahují 
a~ 3 hm. % MgO. }íla oligoklasitu Vě~ná II le~ící v lůmku na levém bZehu Nedv�di�ky je 
kontaminována výrazn�ji. Z tmavých minerálů je pom�rn� hojný tremolit, K-~ivec zcela 
chybí, kZemen, turmalín, beryl a tantalový rutil jsou vzácné.  
Oba pegmatity podlehly hydrotermální alteraci, která se projevuje na ~íle V�~ná I 
zatla�ováním Zady minerálů, hlavn� cordieritu a berylu, a pZedevbím rozpoubt�ním kZemene 
v grafické zón�. Oligoklasit V�~ná II je alterovaný výrazn�ji, plagioklas je masivn� zatla�en 
prehnitem a zeolity, na puklinách a v dutinách po vylou~eném kZemeni se objevují kerolit, 
hydrotalkit, kalcit, aragonit a zeolity (harmotom, thomsonit, chabasit; Novák et al. 2023b). 
Ob� ~íly mají velmi dobZe vyvinuté kontaktní lemy slo~ené z antofylitu, aktinolitu, flogopitu, 

chloritu, vermikulitu a mastku mocné a~ n�kolik dm. 
V komplexních pegmatitech pronikajících serpentinity je stupeň kontaminace mnohem ni~bí 
a je dokonce obtí~né ji spolehliv� prokázat. NapZ. turmalíny z Nové Vsi u . Krumlova a 
Radkovic vykazují zvýbené obsahy Mg jen v okrajové zón� a tyto obsahy se nelibí od 
turmalínů z jiných srovnatelných pegmatitů pronikajících napZ. ruly nebo amfibolity (Selway 
et al. 1999, Selway 1999, Novák 2000). PZedevbím v Radkovicích doblo tém�Z k úplnému 
vylou~ení kZemene ve vbech texturních jednotkách, které jsou vypln�ny jílovými minerály, 
v Nové Vsi k rozpoubt�ní kZemene vůbec nedoblo. Kontakty obou ~il nebyly studovány. 

Pegmatity pronikající mramory 

Mramory (dolomitické i kalcitické) proniká n�kolik komplexních pegmatitů moldanubika 
(zonální lepidolitové pegmatity z Krasonic u Tel�e a Subice I, zonální elbaitové pegmatity 
z Dolní Ro~ínky, Subice III a Vrat�nína u Jemnice, a nedokonale zonální elbaitový pegmatit 
Bli~ná I u erné v Pobumaví). V sou�asné dob� není znám ~ádný berylový pegmatit 
pronikající mramory. 
Detailn� byl studován pegmatit Bli~ná I pronikající dolomit-kalcitické mramory (Novák et 
al. 1997a, 1999b, 2012, Novák 2000, erný 2004). Je nedokonale zonální, od okraje se m�ní 
pouze zrnitost, typické pegmatitové jednotky jako grafické srůsty kZemene a K-~ivce nebo 

blokové K-~ivce jsou pom�rn� vzácné, v pegmatitu zcela chybí slídy. Detailní studium 
turmalínů ukázalo, ~e jsou obohacené Mg a Ca (uvit, dravit, liddicoatit), a to výrazn�ji ne~ 
v jiných elbaitových pegmatitech (Novák 2000). B�hem krystalizace pegmatitu dochází 
postupn� ke sni~ování obsahu Mg, tak~e nejmladbí primární turmalíny elbait a liddicoatit Mg 
vůbec neobsahují. Neobvyklý je vláknitý modrý dravit narůstající popZ. zatla�ující elbait, 
který je hydrotermálního původu a ukazuje na nový pZínos Mg z okolí (Novák 1998). Slo~ení 
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~ivců na zvýbenou aktivitu Ca neukazuje s výjimkou pozdn� magmatického andezínu 
v asociaci s liddicoatitem a elbaitem, ale relativn� b�~né jsou jiné akcesorické Ca-minerály, 
napZ. diopsid titanit, manganaxinit a kalcit (erný 2004).  

Zatímco v pegmatitu z Bli~né I je kontaminace pegmatitu Mg a Ca prokázána, u ostatních 
pegmatitů pronikajících mramory je stupeň kontaminace mnohem ni~bí a projevuje se pouze 
mírn� zvýbenými obsahy Ca, popZ. Mg v turmalínu (Novák 1998, 2000). }ivce v�tbinou 
nebyly detailn�ji studovány. Pegmatity pronikající mramory mají vyvinuté jen nesouvislé 
kontaktní lemy mocné v�tbinou jen n�kolik mm, výjime�n� nad 1 cm. V Krasonicích je na 
kontaktu s kalcitickým mramorem vyvinut reak�ní lem slo~ený z wollastonitu, grossularu, 

pyroxenu, vesuvianu a klinozoisitu, elbaitové pegmatity Bli~ná I a Dolní Ro~ínka ulo~ené 
v dolomit-kalcitických a dolomitických mramorech mají vyvinut velmi úzký lem tremolitu. 
Na jiných lokalitách nebyly kontaktní projevy studovány. 

Pegmatity pronikající Fe-skarny 

Elbaitový pegmatit z Vlastějovic nad Sázavou je jediným více frakcionovaným pegmatitem 
pronikajícím Fe-skarny. Asi 2 m mocná ~íla s nedokonale vyvinutou zonálností je slo~ena 
z pZevládajícího K-~ivce, kZemene a turmalínu, pouze v podZadném a~ akcesorickém 
mno~ství se vyskytují plagioklasy (oligoklas a~ albit), danburit a biotit. Vliv okolní horniny 
se projevuje vysokými obsahy Fe v biotitu a turmalínu, zvýbeným obsahem Ca v turmalínu 
(Povondra et al. 1985, Novák 2000, Novák et al. 2013b) a také pZítomností akcesorického 
magnetitu, danburitu a datolitu. Oba poslední minerály se ale objevují i v elbaitových 
pegmatitech, kde se vliv kontaminace nepZedpokládá. Vzácný fluorit mů~e být také 
produktem kontaminace. Ve srovnání s amfibol-allanit-fluoritovými pegmatity ve 
Vlast�jovicích má tento pegmatit jen nevýrazné kontaktní lemy (ech 1985).   
 Srovnáme-li stupeň kontaminace primitivních a frakcionovaných pegmatitů, rozdíly 
jsou zcela zZejmé. Kontaminace se u primitivních pegmatitů projevuje vznikem nových fází, 
které jsou místy dokonce velmi hojné (pyroxeny, amfiboly, fluorit). U více frakcionovaných 
pegmatitů je vznik nových minerálů spíbe výjime�ný (diopsid, titanit). Tyto minerály se 
vyskytují pouze v akcesorickém mno~ství, a kontaminaci lze zachytit podle vybbího mno~ství 
relevantních prvků (Ca, Mg, Fe) v minerálech, které jsou v pegmatitu b�~n� pZítomny (napZ. 
turmalín, biotit). Oba typy se také libí reak�ními lemy, které jsou mocn�jbí u primitivních 
pegmatitů.  
PZi diskusi reak�ních lemů na styku pegmatitů a okolních hornin je nutné brát v úvahu také 
reak�ní lemy vznikající reakcí fluid uvoln�ných z vysoce frakciovaných pegmatitů bohatých 
B, Li, Cs aj. (Morgan a London 1987), tedy pohyb fluid z pegmatitu do okolních hornin. 
Projevuje se pZítomností Ca,Mg-turmalínů (dravit, uvit), biotitu se zvýbeným obsahem Cs a 
F, a holmquistitu (Morgan a London 1987). Tento typ reakcí je ale v pegmatitech eského 
masivu zcela výjime�ný (napZ. enklávy rul s hojným turmalínem v Ro~né; Novák a Selway 
1997, nebo turmalínová poloha vyvinutá lokáln� na styku pegmatitu s mramorem v Bli~né I; 
Novák et al. 1997a, 1999b, 2017a, Krmí�ek et al. 2021).  
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2.7 Petrogenetická klasifikace pegmatitů  
Zatímco �len�ní pegmatitů do tZíd - abysální, muskovitová, muskovitová-vzácných prvků, 
vzácných prvků a miarolitická, pou~ité v pZedeblých kapitolách, je spíbe deskriptivní, jsou 
pegmatity tZídy vzácných prvků a miarolitické pegmatity v závislosti na chemické signatuZe 
mateZské granitické horniny klasifikovány do tZí genetických skupin (anglicky family; erný 
1991a, erný a Ercit 2005, erný et al. 2012): 
LCT  typické prvky - Li,Rb,Cs,Be,Sn,Zr,Hf,W,Ga,Ta>Nb,F,B,P 

NYF  typické prvky - Nb>Ta,Ti,Be,Y,Sc,REE,Zr,U,Th,F 

Mixed – nese spole�né geochemické rysy jak LCT a tak NYF skupin, s více �i mén� 
výraznou pZevahou jedné z nich, a pegmatity patZící do této skupiny jsou vzácné a v�tbinou 
nejsou spolehliv� zaZaditelné (erný 1991a, 2000, Novák et al. 2012).  
Mineralogicky se ob� skupiny libí. V LCT pegmatitech se vyskytují napZ. lepidolit, 
spodumen, petalit, amblygonit-montebrasit, pollucit, columbit-tantalit) a peraluminické 
minerály (andalusit, cordierit, turmalíny). Pro NYF pegmatity jsou typické hlavn� REE-

minerály (allanit, monazit, xenotim, minerály skupiny euxenitu, aeschynitu a samarskitu, 

fergusonit, gadolinit, aj.) a metaaluminické minerály (napZ. amfiboly). Beryl ale i Zada 
dalbích minerálů (napZ. biotit, muskovit, zinnwaldit, monazit, xenotim, zirkon, fluorit, topaz) 
se mů~e vyskytovat v obou skupinách. 
V eské masivu lze v�tbinu více frakcionovaných pegmatitů zaZadit bez v�tbích problémů do 
jednotlivých skupin, pZi�em~ pon�kud jednodubbí situace je u NYF pegmatitů, proto~e u nich 
známe velmi �asto jejich mateZský granit. PatZí sem pegmatity typu vzácných zemin 
(allanitový, euxenitový a gadolinitový subtyp), vyskytující se tém�Z výhradn� v I-typových 
granitech a velmi pravd�podobn� i n�které miarolitické pegmatity vázané na I-typové granity 
(tab. 2.3). Pro LCT pegmatity je situace pon�kud komplikovaná tím, ~e jejich mateZské 
granity �asto neznáme. PZesto mů~eme na základ� mineralogického slo~ení i mo~ného vztahu 
pegmatitů k S-typovým granitům do LCT rodiny zaZadit pravd�podobn� vbechny berylové 
pegmatity (beryl-columbitový a beryl-columbit-fosfátový subtyp) a komplexní pegmatity 
(petalitový, lepidolitový a elbaitový subtyp) v oblastech moldanubika, saxothuringika a 

silezika (tab. 2.3).  

Do tzv. Mixed skupiny by mohly patZit pouze dva pegmatity z moldanubika popsané 
v kapitole o exotických pegmatitech – Drahonín u Tibnova a Kracovice u TZebí�e. Oba le~í 
v rulách v t�sné blízkosti I-typových durbachitových plutonů, s nimi~ jsou velmi 
pravd�podobn� geneticky svázané. Typickým znakem t�chto pegmatitů je pZítomnost REE-

minerálů (Drahonín – samarskit-(Y), kalciosamarskit, ishikawait, yttropyrochlor, yttrobetafit, 

uranpyrochlor; Kracovice – fergusonit, samarskit-(Y), yttropyrochlor a Y-spessartin; akoda a 
Novák 2004) na jedné stran� a minerálů typických pro LCT pegmatity (Drahonín – 
sekaninait, turmalín; Kracovice – elbait, lepidolit) na stran� druhé. 
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2.8 Regionální rozbíření jednotlivých typů granitických pegmatitů v eském masivu 

eský masiv je sou�ástí hercynské orogenní zóny (obr. 2.16). Tato oblast je slo~ena 
z n�kolika mikrokontinentů, které spolu kolidovaly b�hem paleozoika (Franke 2000). Byly 

v ní vy�len�ny následující základní regionální jednotky, které se více �i mén� uplatňují na 
území eské republiky: zóna moldanubická, zóna sasko-durynská a zóna rhenohercynská. 
V rámci t�chto hlavních zón bylo v této práci pou~íváno následující regionáln�-geologické 
�len�ní (srovnej napZ. MísaZ et al. 1983, Dallmayer et al. 1995, Franke 2000, Franke a 
}ela~niewicz 2000, Chlupá� et al. 2002): oblast moldanubická (moldanubikum), oblast 
tepelsko-barrandienská nebo stZedo�eská (bohemikum), oblast sasko-durynská 
(saxothuringikum), oblast západosudetská (lugikum) a oblast moravsko-slezská (silesikum, 
brunovistulikum a moravikum). Toto rozd�lení bude vyu~íváno pro regionální klasifikaci 
granitických pegmatitů, i kdy~ regionáln�-geologické �len�ní eského masivu a jeho 
geologický vývoj jsou stále pZedm�tem diskuse a i tento �lánek by k ní mohl pZisp�t.  

Regionální klasifikace granitických pegmatitů v oblasti eského masivu, resp. jeho �ásti na 
území eské republiky, byla publikována více autory, napZ. Grym (1975), ech et al. (1981), 
ech (1985) a Novák et al. (1992). PZedlo~ená klasifikace vychází pZedevbím ze �len�ní 
publikovaného Novákem et al. (1992) a Novákem (2005), dále z regionálního �len�ní 
eského masivu. V neposlední Zad� je také zalo~ena na nových terénních, mineralogických, 
geochemických a radiometrických datech. Vy�len�né oblasti jsou regionáln� geologické a ne 
spíbe geograficky regionální jako je tomu v klasické práci Mineralogie eskoslovenska 
(ech et al. in Bernard 1981).  

Tabulka 2.3. PZehled pegmatitů tZídy vzácných prvků a miarolitické tZídy eského masivu 
(klasifikace upravena podle erný 1991a a Wise 1999). 
 Typ/ Subtyp/ Typické pZíklady 
NYF skupina 

vzácných zemin allanitový Chlumek, Babice, Ruprechtice, }ulová, Brno 
 euxenitový TZebí�, Ko~ichovice, Poz�átka, Vladislav, Klu�ov, 

Bochovice 

 gadolinitový Vepice  

LCT skupina 

berylový beryl-columbitový Písek, Údra~, V�~ná, Drahonín I, }�ár nad Sázavou, 
KováZová, Kostelní VydZí, Rudolfov, TZebebice, 
Plaňany, Chrábťany, Budislav, Marbíkov, aumperk, 
Branná 

 beryl-columbit-

fosfátový 
Kyn~vart u Mariánských Lázní 

komplexní (Li) petalitový Nová Ves u eského Krumlova 

 lepidolitový Ro~ná, Dobrá Voda, Dolní Bory, Labtovibky, Drahonín 
II, Radkovice, Sedlatice, Krasonice, Jeclov I, Puklice, 

Panská Lhota, Chvalovice, Subice I  
 elbaitový Ye�ice, Pikárec, Dolní Ro~ínka, Biskupice, Komárovice, 

Jeclov II, Vlast�jovice, Bli~ná, erná, Písek, Subice III,  
Mixed skupina 

  Drahonín III a IV, Kracovice  
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Obr. 2.16. Schematická geologická mapa hercynské orogenní zóny. Sv�tlé pole –
metamorfované horniny, tmavé pole – variské granitické batolity,  krou~ky a �tvere�ky –
turmalinické granity. 

2.8.1 Moldanubická oblast (moldanubikum) 

Moldanubikum zahrnující také kutnohorské a svratecké krystalinikum je na pegmatity 
jednozna�n� nejbohatbí jednotka v rámci eského masivu a vyskytuje se zde celá bkála 
různých tZíd, typů a subtypů pegmatitů (tab. 2.3). Jsou zde známy abysální pegmatity, 
v�tbinou bohaté Al, vyskytující se na sv. okraji moldanubika, a „subabysální< pegmatity 
b�~né hlavn� v oblastech intenzivní migmatitizace. Hojné jsou různé typy relativn� 
primitivních pegmatitů tZídy vzácných prvků, v�etn� více frakcionovaných napZ. fosfátový 
subtyp (tab. 2.3). Pegmatity vzácných zemin tZídy vzácných prvků jsou vázány výhradn� na 
t�lesa durbachitů a jejich blízké okolí, a mohou mít i miarolitický charakter. Pom�rn� 
rozbíZené jsou i berylové pegmatity tZídy vzácných prvků. Zvlábt� typické jsou komplexní 
(Li) pegmatity s pZevahou lepidolitového subtypu nad elbaitovým. LCT pegmatity výrazn� 
pZevládají nad NYF, ale i ty jsou relativn� hojné, velmi vzácný je tzv. Mixed typ (Kracovice, 
Drahonín), pokud oba pegmatity nepatZí pZímo k NYF pegmatitům. PZítomnost petalitu na 
n�kterých lokalitách (Nová Ves u eského Krumlova a Chvalovice – ji~ní echy, Jeclov I, 
Puklice IV a Panská Lhota - Jihlavsko) nebo pseudomorfóz po petalitu slo~ených ze 
spodumenu a kZemene (Dobrá Voda u Velkého MeziZí�í, Subice I) ukazují na relativn� nízký 
tlak pZi intruzi pegmatitové taveniny ni~bí ne~ 2,5-3 kbar pro komplexní pegmatity a 
pravd�podobn� i pro ostatní pegmatity tZídy vzácných prvků (hojný andalusit a cordierit-
sekaninait). Dalbím indikátorem nízkého tlakuje pZítomnost tém�Z �istého sekaninaitu 
v pegmatitech (napZ. Dolní Bory, Drahonín III), který je stabilní P < ~2 kbar. Geochemicky 
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lze LCT pegmatity charakterizovat následovn�: B > F > P, u více frakciovaných napZ. 
lepidolitových pegmatitů F > B > P,  a Li > Be, u NYF pegmatitů B > F,P a Be >>> Li, ale 
celkov� je aktivita t�chto prvků výrazn� ni~bí ne~ v LCT pegmatitech. Jako typické minoritní 
prvky jsou v LCT pegmatitech pZítomny As, Sn, Sb, Rb, Cs a W, naopak velmi vzácný je 
napZ. Bi. 
V rámci moldanubika existují oblasti s viditelným nahromad�ním pegmatitů (birbí okolí 
Písku, strá~ecké moldanubikum, okolí Jihlavy, okolí Subice, pestré jednotky v okolí 
jiho�eských granulitových t�les), jiné oblasti jsou naopak pegmatity relativn� chudé (svorové 
zóny, monotónní jednotky). Specifickou oblastí je strá~ecké moldanubikum, kde jednotlivé 
�asto geochemicky výrazn� odlibné typy a subtypy pegmatitů obsahují relativn� �asto dutiny 
s velkými krystaly minerálů. Jednotlivé populace pegmatitů nerespektují hranice napZ. 
gföhlské a drosendorfské jednotky tak, jak jsou dnes obvykle vy�len�ny (obr. 2.17), a 

komplexní pegmatity pronikají i mramory (napZ. Vrat�nín u Jemnice, Bli~ná v Pobumaví), 
které jsou litologicky velmi podobné mramorům olebnické skupiny, Zazeným k moraviku 

(srovnej Suess 1903, 1912, Cháb et al. 1992, Houzar a Novák 2001).  
Moldanubikum výrazn� pZesahuje na území Rakouska a N�mecka. V Rakousku byly zjibt�ny 
velmi podobné pegmatity, ze tZídy vzácných prvků – andalusitové, turmalínové, lepidolitové 
a elbaitové (napZ. lokality Königsalm, Maigen, Eibenstein; Niedermayr 1969, Hehenberger 
1997, Ertl et al. 2004), a také záhn�dové pegmatity. 
Oblast moldanubika na území N�mecka tvoZená pZedevbím bavarikem, které je pon�kud 
odlibné od hornin moldanubika na území R. Zdejbí pegmatity jsou z�ásti srovnatelné, napZ. 
pegmatity tZídy vzácných prvků - turmalínové, andalusitové a berylové (Strunz et al. 1975, 
Grimm 1991, 1992). ZZeteln� odlibné jsou ale sv�tov� proslulé beryl-columbit-fosfátové 
pegmatity z Zady lokalit (napZ. Hagendorf, Zwiesel, Pleystein aj.; Strunz et al. 1975, Műcke et 
al. 1990), které nemají na území eské republiky obdobu. Mají odlibnou vnitZní stavbu, 
vykazují vysokou aktivitu P (hojné primární fosfáty) ale nízkou aktivitu F a B  a pZevahu Be 
nad Li, tím se libí od vbech známých pegmatitů �eské i rakouské �ásti moldanubika. 
Bavarikum tak pZedstavuje z pohledu granitických pegmatitů oblast výrazn� odlibnou od 
ostatních �ástí moldanubika. Na druhé stran� jsou tyto pegmatity mineralogicky nápadn� 
podobné pegmatitům tZídy muskovitové-vzácných prvků v okolí Otova a Meclova (b�~ný 
beryl, hojné primární fosfáty Fe,Mn,Mg,Ca a Li a jejich sekundární produkty a vzácný 
turmalín). Bavorské pegmatity jsou ale postektonické a jejich stáZí je variské (Glodny et al. 
1998). V oblasti bavarika také le~í neobvyklé miarolitické (NYF?) pegmatity v granitech na 

lokalit� Tittling, Fürstensteinský pluton, kde se v dutinách vyskytují minerály Be (beryl, 
milarit, bavenit, bityit), zeolity (stilbit, laumontit, chabazit), dále samarskit, zirkon, apatit a 

titanit (Tennyson 1960). I tyto pegmatity ukazují pZevahu Be and Li a nízkou aktivitu pro 
moldanubikumtypických volatilních prvků B a F. 
Ur�itá podobnost existuje mezi pegmatity moldanubika a krystalinika Góry Sowie v Polsku. 

Zdejbí pegmatity obsahují b�~n� turmalín, granát, místy cordierit, typická je také pZítomnost 
berylu (popZ. chryzoberylu), primárních fosfátů (beusit, sarkopsid) a akcesorických Nb,Ta-
oxidů (manganocolumbit, manganotantalit, stibiocolumbit, pyrochlor-mikrolit, holtit; Pieczka 

et al. 1997, 2015, Pieczka 2000). Lze je zaZadit ke tZíd� vzácných prvků, berylový typ a 
mo~ná i beryl-columbit-fosfátový subtyp (Pieczka 2000). 
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Obr. 2.17. Schematická geologická mapa rozmíst�ní oblastí komplexních pegmatitů na západní 
Morav�, upraveno podle Novák a Houzar (1996). A – lepidolitové pegmatity oblasti Jihlava-
Krasonice, B – elbaitové pegmatity oblasti Vrat�nín-Radkovice, C - lepidolitové pegmatity oblasti 
Bory, D - elbaitové pegmatity oblasti Ye�ice-Pikárec, E - lepidolitové pegmatity oblasti Ro~ná. 1 – 
monotónní a pestrá jednotka, 2 – jednotka s dolomity a amfibolity, 3 – gföhlská jednotka a 
granulity,  4 – granity centrálního moldanubického batolitu, 5 – durchachity, 6 – svratecké a 
poli�ské krystalinikum, 7 – moravikum, 8 – karbonské a permské sedimenty. 

 

2.8.2 Tepelsko-barrandienská oblast (bohemikum) 
V této oblasti jsou pegmatity relativn� mén� �asté a jsou soustZed�ny tém�Z výhradn� pZi 
okrajích této jednotky, které jsou metamorfované v amfibolitové facii: na styku bohemika a 

moldanubika (Doma~lice-Pob�~ovice), a na styku bohemika a saxothuringika (birbí okolí 
Teplé; obr. 2.18). V oblasti bohemika le~í také pegmatity odvozené od variských batolitů 
vystupujících na styku bohemika a pZilehlých jednotek, napZ. pegmatity ~eleznohorského 
batolitu (Budislav), pegmatity stZedo�eského batolitu místy pronikající jen velmi slab� 
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metamorfované sedimentární horniny v okolí PZíbrami (Sto�es 1918) v�etn� ojedin�lého 
komplexního (Li)-pegmatitu v PZíbrami (nepubl. data autora).  
V západní a jihozápadní �ásti bohemika jsou vyvinuty pegmatity Zazené do pZechodné tZídy 
muskovitové-vzácných prvků (tepelská oblast, oblast Pob�~ovice-Doma~lice). PZítomnost 
primárního spodumenu v Otov� ukazuje na pon�kud vybbí tlak pZi intruzi pegmatitů v�tbí ne~ 
3,5-4 kbar ve srovnání s moldanubikem. Tyto LCT pegmatity lze geochemicky 
charakterizovat následovn�: P >> F,B, a Be > Li, dále je typická pZítomnost n�kterých 
vedlejbích a~ stopových prvků, napZ. Zn, Sn a Bi. Pegmatity vázané na I-typové granity 
stZedo�eského a ~eleznohorského batolitu mají NYF signaturu a geochemicky je lze 
charakterizovat následovn�: B > F > P, Be > Li pZi nízké aktivit� volatilních prvků. 
V N�mecku je za geologicky pZíbuznou jednotku pova~ována zóna Erbendorf-Vobenstrauss 

(ZEV) (Glodny et al. (1998, Franke 2000). O granitických pegmatitech z této oblasti existuje 
pom�rn� malé mno~ství informací (napZ. Strunz et al. 1975). Glodny et al. (1998) pova~ují 
ale tyto metapegmatity za velmi pZíbuzné s metapegmatity v oblastech Pob�~ovice-

Doma~lice a Teplá. Radiometrické datovaní poskytlo velmi podobná stáZí a podobný 
geologický vývoj. Nápadná mineralogická a geochemická podobnost beryl-columbit-

fosfátových pegmatitů oblasti Pob�~ovice-Doma~lice a bavarika prokazateln� zna�n� 
odlibného stáZí u~ byla diskutována dZíve. 

2.8.3 Sasko-durynská oblast (saxothuringikum) 
Zdejbí pegmatity jsou variabilní texturn� i mineralogicky od primitivních po siln� 
frakciované, ale v�tbinou nebyly detailn� studovány ve srovnání s ob�ma pZedeblými 
jednotkami. Do této oblasti patZí n�které pegmatity, napZ. stockscheidery pZi okrajích 
granitických intruzí (Krupka, Horní Slavkov), jednoduché deformované (metamorfované?) 
pegmatity s turmalínem a granátem (Un�ín) a pegmatity z Podlesí u Horní Blatné. 
Nepo�ítáme-li exotické pegmatity z Podlesí extrémn� bohaté Li, F a P, je zonální pegmatit 
z Kyn~vartu u Mariánských Lázní asi nejvíce frakcionovaným pegmatitem této oblasti na 
území eské republiky (erný a Veselovský 2000). Pravd�podobn� patZí beryl-columbit-

fosfátovému subtypu tZídy vzácných prvků, i kdy~ i v tomto pZípad� nelze na základ� 
sou�asných dat tento pegmatit spolehliv� zaZadit. V oblasti jsou pZítomny pouze LCT 
pegmatity a geochemicky ji lze v�tbinou charakterizovat následovn�: F > P > B, Li > Be, dále 
je typická pZítomnost n�kterých prvků, napZ. Sn, W, Mo, U a Bi. 
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Obr. 2.18. Schematická geologická mapa západní �ásti bohemika s rozmíst�ním granitických 
pegmatitů (Vejnar 1968). 1 – gabra a~ gabrodiority, 2 – kZemenné diority, 3 – amfibol-biotitické 
granodiority a kZemenné diority, 4 – biotitické adamelity, 5 – kZemenné diority a porfyrické 
granodiority, 6 – lestkovský granodiorit, 7 – biotitické granity, dvojslídné granity a albitické granity, 
8 – západo�eské proterozoikum, 9 – svory a plagioklasové pararuly, 10 – biotit-sillimanitické 
migmatity, 11 – cordierit-sillimanitické ruly, 12 – metamorfogenní pegmatity: a) cordierit-
ortoklasové, b) mikroklinové, 13 – gabrové pegmatity, 14 – granitické pegmatity: a) muskovitové, b) 
biotit-muskovitové, c) turmalín-muskovitové, 15 – zlomy. 
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Na n�mecké stran� Krubných hor se v saxothuringiku setkáváme s texturn� i geochemicky 
podobnými typy vysoce frakcionovaných exotických pegmatitů (napZ. Geyer, Ehrenfriesdorf; 
napZ. Seltmann et al. 1995). V saském granulitovém pohoZí jsou známy z více lokalit v okolí 
m�sta Penig komplexní pegmatity (lepidolitové, popZ. elbaitové?) tZídy vzácných prvků a 
abysální dumortieritové pegmatity z lokality Hartmannsdorf (Vollstädt & Weiss 1991), které 
jsou velmi podobné dumortieritovým pegmatitům moldanubika. Úroveň zpracování 
pegmatitů v této oblasti je ale nízká. Mo~ný mateZský leukokratní granit (lokalita Zwickauer 
Mulde) vykazuje stáZí U-Pb zirkonu 333 Ma (Kröner et al. 1998). Ve Smr�inách vystupují 
miarolitické (NYF?) pegmatity v okolí Epprechsteinu, smr�inský pluton, které obsahují 
v dutinách krystaly kZemene, K-~ivce, topazu, apatitu, fluoritu, fenakitu, euklasu, herderitu, 
goyazitu, dále polylithionit, zinnwaldit, kasiterit, rutil, columbit, wolframit a tapiolit (Strunz 
a Tennyson 1980, Keck 1985). Podobné pegmatity nejsou na �eské stran� známy. 

2.8.4 Západosudetská oblast (lugikum) 
V této oblasti jsou pegmatity mén� �asté ve srovnání s pZedeblými jednotkami na území 
eské republiky a také zde chybí více frakciované pegmatity. Za zmínku stojí pouze 
miarolitické pegmatity v libereckém plutonu a v ~ulovském batolitu, dále pegmatity typu 
vzácných zemin tZídy vzácných prvků v ~ulovském batolitu. V této oblasti jsou pZítomny 
pouze NYF pegmatity, pokud lze u n�kterých primitivních typů geochemickou afinitu vůbec 
odhadnout. Typická je nízká a~ velmi nízká aktivita vbech volatilních prvků (F,B > P), 
pZítomnost Be-minerálů je spíbe výjime�ná (gadolinit, fenakit) a zatím ne v~dy dostate�n� 
potvrzená, Li-minerály zcela chybí. Do oblasti lugika snad patZí izolované výskyty ve 
starom�stském krystaliniku jako jsou pegmatity s amazonitem Ruda nad Moravou nebo 
Hrani�ná.  
Na území Polska se vyskytují velmi podobné NYF pegmatity v polské �ásti libereckého 
plutonu.  Stupeň jejich frakcionace je zZeteln� vybbí a byly zde zjibt�ny napZ. gadolinit, beryl, 
zirkon, fergusonit, fluorit, molybdenit, monazit, columbit a také zinnwaldit (Sachanbinski 
1973, Siuda 2002), v�tbinou minerály dosud neznámé v �eské �ásti. Podobné výskyty le~í 
také v okolí ZhoZelce na území N�mecka, kde byly zjibt�ny napZ. bazzit, euxenit-(Y) 

a ferrocolumbit (Witzke a Giesler 1998). V granitech strzelinského masivu, který je zZejm� 
pZíbuzný ~ulovskému batolitu, byl zjibt�n pegmatit s berylem (Sachanbinski 1973). V masivu 

Strzegom-Sobotka je z klasických miarolitických NYF pegmatitů uvád�na Zada minerálů, 
napZ. beryl, bavenit, fenakit, zinnwaldit, axinit, fluorit a Zada zeolitů, kalcit, prehnit, epidot 
a Zada sulfidů (Siuda 2001). NYF pegmatity v oblasti lugika si jsou geochemicky 

i mineralogicky podobné, více frakciované typy, které prakticky chybí na území eské 
republiky, jsou známy z více míst v Polsku. 
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2.8.5 Moravskoslezská oblast (silesikum, brunovistulikum a moravikum) 

Silesikum 

V této oblasti se vyskytují dv� zcela odlibné populace pegmatitů. Prevariské pegmatity 

v oblasti Hrubého Jeseníku jsou v�tbinou velmi primitivní, a krom� hojného turmalínu 
a místy také granátu obsahují jen velmi vzácn� beryl a Nb,Ta-oxidy. Vbechny pegmatity 
nesou znaky metamorfního posti~ení (deformace). Je velmi pravd�podobné, ~e patZí 
k muskovitové tZíd�. Typická je pro n� vysoká aktivita B a velmi nízká aktivita P a F a Be 
>>> Li, pZi�em~ beryl byl zatím zjibt�n jen na jediné lokalit� (Vidly – Aichler et al. 1986). 

Variské pegmatity v oblasti Hrubého Jeseníku jsou Zazeny pZevá~n� k beryl-columbitovému 
subtypu tZídy vzácných prvků (napZ. Marbíkov-Scheibengraben, Marbíkov-Schinderhübel I, 
II, aumperk, Branná). N�které z nich podlehly intenzivní metamorfóze v sillimanitové zón� 
(Marbíkov-Schinderhübel III). Charakteristická je pro n� nízká aktivita B, P a F, jen místy je 
zvýbená koncentrace P, F a B (Marbíkov-Scheibengraben). Typické stopové prvky zahrnují 
pZedevbím Zn, Bi a U, zatímco koncentrace Sn jsou mimoZádn� nízké (zcela zde chybí 
kasiterit). Celá oblast silesika (prevariské i variské pegmatity) je charakteristická pZítomností 
LCT pegmatitů, NYF pegmatity asi chybí. Dále je typická naprostá nepZítomnost Li-
minerálů, Be-minerály jsou naopak ve variských pegmatitech hojné. 
Na území Polska se setkáváme s  pegmatity beryl-columbitového subtypu s granátem, které 
jsou ulo~eny v dvojslídných granitech východní �ásti masivu Strzegom-Sobotka (Janeczek a 

Sachanbinski 1989) a jsou podobné variským beryl-columbitovým pegmatitům silesika. 
Horniny tohoto masivu se libí od biotitických granodioritů bumperského plutonu, který je 
pravd�podobným mateZským granitem velmi podobných beryl-columbitových pegmatitů 
v okolí aumperka a Marbíkova. Masiv Strzegom-Sobótka je navíc Zazen do oblasti lugika a 
ne do silesika.  

Brunovistulikum 

Do této jednotky patZí pouze pegmatity v oblasti brn�nského a dyjského batolitu (Hönig et al. 
2010, 2014), popZ. pegmatity z okolí Olomouce (Stan�k 1983, 1987). V�tbinou jde o velmi 
primitivní pegmatity vázané na mateZské granitické horniny, a jen vzácn� obsahující granát, 
magnetit, turmalín a cordierit (Kr�maň u Olomouce), v jiných pegmatitech se v okolí Brna 
vyskytuje akcesorický allanit. Vzácné a pon�kud více frakcionované pegmatity (oblast 
Krumlovského lesa) obsahují napZ. Y-bohatý granát a vzácné akcesorické REE-minerály, 
které nazna�ují jejich afinitu k NYF pegmatitům. Typická je nízká koncentrace vbech 
volatilních prvků (B, F, P) a nepZítomnost Li- a Be-minerálů.  

Moravikum  

Zdejbí pegmatity jsou vzácné, velmi primitivní a krom� turmalínu (dravit, skoryl) tém�Z 
neobsahují jiné akcesorické minerály. Litologicky velmi podobné ale pon�kud více 
metamorfované jednotky �eskokrumlovská a vrat�nínská obsahují zcela jiné pegmatity (napZ. 
komplexní pegmatity - elbaitový subtyp Bli~ná, Vrat�nín, Eibenstein) a jsou diskutovány 
v rámci moldanubika. 
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Obr. 2.19. Schematická geologická mapa eského masivu (Dallmeyer et al. 1995) zobrazující 
rozmíst�ní granitických pegmatitů s pZevládajícími Li-minerály nebo Be-minerály. Li – Li-minerály 
(lepidolit, elbait, petalit, amblygonit-montebrasit), Be-minerály (beryl, chryzoberyl), tu�n� – oblasti 

s hojnými pegmatity. 

Srovnání geochemických charakteristik jednotlivých oblastí je uvedeno v tab. 2.4. Z ní je 
zZejmé, ~e se jednotlivé oblasti výrazn� libí. Zde je ale nutno brát v úvahu, ~e do diskuse jsou 

omezen� zahrnuty pegmatity le~ící na území sousedních států, proto~e úroveň jejich 
zpracování je a~ na výjimky (napZ. n�které pegmatity bavarika) v�tbinou ni~bí ne~ v eské 
republice, a autor navbtívil osobn� jen �ást pegmatitů na území okolních zemí.  
Pon�kud pZíbuzné si jsou moldanubikum a saxothuringikum, ukazující pZevahu Li nad Be, 
ale odlibují se vybbí aktivitou B v podstatné �ásti moldanubika a pZevá~n� vysokou aktivitou 
F v saxothuringiku (obr. 2.19, 2.20 a 2.21). V moldanubické zón� byly zjibt�ny pegmatity 
tZídy abysální, skupiny subabysální a pZedevbím pegmatity tZídy vzácných prvků, jak LCT tak 
NYF afinity, a vzácn� i miarolitické pegmatity. Podobné tZídy pegmatitů najdeme i na území 
saxothuringika, uva~ujeme-li i pegmatity le~ící na území N�mecka v�etn� saského 
granulitového pohoZí. NYF pegmatity v této oblasti asi chybí (obr. 2.21). Ur�itá pZíbuznost 
existuje i mezi bohemikem a silesikem; pZevaha Be-minerálů nad Li-minerály, ale pro 
bohemikum je typická vysoká aktivita P, zatímco v silesiku je typická vysoká aktivita B 
(pouze v prevariských pegmatitech), ve variských pegmatitech je typická nízká aktivita vbech 
volatilních prvků ve srovnání s bohemikem (obr. 2.19, 2.20, tab. 2.4). UvnitZ v�tbiny 
regionálních jednotek se setkáváme s podobnými typy pegmatitů. N�jv�tbí rozdíly najdeme 
mezi granitickými pegmatity pZevá~n� �eské �ásti moldanubika a bavarika na území 
N�mecka.  Zde výrazn� pZevládají Be-minerály nad Li-minerály a P nad B a hlavn� F, 
typickými volatilními prvky pegmatitů moldanubika (obr. 2.19, 2.20, tab. 2.4). 
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Rozdíly mezi moldanubikem a saxotruringikem na jedné a bohemikem a silesikem na druhé 
stran� v obsahu Li- a Be-minerálů (obr. 2.19) mohou být vedle odlibného slo~ení protolitu 
také odrazem typu regionální metamorfózy metapelitů t�chto oblastí. Nízkotlaká 
metamorfóza s cordieritem vede k vazb� Be do cordieritu, a proto jsou v t�chto terénech Be-
minerály v pegmatitech vzácn�jbí. Naopak stZedn�tlaká metamorfóza s granátem bez 
cordieritu umo~ňuje v�tbí mobilitu Be a vznik berylu popZ. jiných Be-minerálů v pegmatitech 

(London a Evensen 2002). Tyto záv�ry potvrzuje pZítomnost pegmatitů s Be-minerály 
v okrajových �ástech moldanubika s.s. a v pZilehlých jednotkách (kutnohorské a svratecké 
krystalinikum; obr. 2.19), metamorfovaných za pon�kud vybbích tlaků. Na druhé stran� tomu 
ale odporuje rozbíZení pegmatitů s Be-minerály v bavariku, kde je cordierit 

v metamorfovaných horninách velmi rozbíZený. 
Pegmatity z oblasti západosudetské, tém�Z výhradn� s NYF signaturou �asto patZící do 

miarolitické tZídy, jsou na nabem území pom�rn� primitivní, ale na území Polska i N�mecka 
siln� frakcionované a obsahují napZ. gadolinit, zinnwaldit, beryl, fenakit, bazzit, topaz 
a YREE-oxidy (obr. 2.21). Pro pom�rn� primitivní pegmatity brunovistulika je typická NYF 
afinita.  

Tabulka 2.4. Shrnutí informací o granitických pegmatitech v jednotlivých oblastech eského 
masivu. 
 

Oblast/Region TZída/Class 
Skupina/Family 

Aktivita volatilních prvků/ 
Activity of volatile elements 

Minerály Li nebo Be/ 
Minerals of Li or Be 

Moldanubikum 
- abysální 
- „subabysální< 
- vzácných prvků 
- miarolitická 

LCT Vysoká a~ stZední/high to moderate 
B > F > P nebo  F > B > P 

Hojné/abundant  
Li > Be 

NYF Nízká/low  
B > F > P 

Vzácné/rare 
Be >> Li 

- Bavarikum - vzácných prvků LCT Vysoká a~ stZední/high to moderate 
P > B > F  

Hojné/abundant  
Be > Li 

Bohemikum 
- muskovitová-
vzácných prvků 
- vzácných prvků 

LCT 

 

 

StZední a~ nízká/moderate to low  
P >> F,B 

  

B�~né/common  
Be > Li 

NYF StZední a~ nízká/moderate to low  
F > B >> P   

Vzácné/rare 
Be >> Li 

Saxothuringikum  
- abysální 
- vzácných prvků 

LCT Vysoká a~ stZední/high to moderate  
F > P > B 

B�~né/common  
Li >> Be 

Lugikum 
- vzácných prvků 
- miarolitická 

NYF StZední/moderate  
F > B > P  

Nízká/low  
B,F > P 

Vzácné/rare  
Be > Li  

Moravsko-slezská 
oblast 

 

- Silesikum - muskovitová 
- vzácných prvků 

LCT StZední a~ nízká/moderate to low  
B >> F,P nebo/or F > B,P 

B�~né/common  
Be >> Li 

- Brunovistulikum - vzácných prvků NYF Velmi nízká/ very low Chybí/absent 
- Moravikum  - Velmi nízká/very low  

B > F, P 

Chybí/absent 
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Obr. 2.20. Schematická geologická mapa eského masivu (Dallmeyer et al. 1995) zobrazující 
rozmíst�ní granitických pegmatitů charakterizovaných různou aktivitou volatilních prvků. F – fluor, B 

– bór, P – fosfor, FP – fluor a fosfor, BF – bór a fluor, BP – bór a fosfor, prázdné pole – nízká aktivita 
volatilních prvků, tu�n� – oblasti s hojnými pegmatity. 
 

2.9 Radiometrické datování pegmatitů 

Radiometrická data z granitických pegmatitů eského masivu jsou pom�rn� vzácná. PZehled 
starbích dat (vesm�s K-Ar, Ar-Ar popZ. Rb-Sr) uvádí ech (1985), jejich vyu~ití pro 
geologické ú�ely (vznik pegmatitů) je ale omezené.  

Moldanubická oblast  
erný et al. (1995b) publikovali Rb-Sr data pro lepidolit z lepidolitových pegmatitů - Ro~ná 
3234 Ma and Dobrá Voda 3069 Ma. Tyto hodnoty se ale zdají být ve srovnání 
s radiometrickým datováním různých procesů v moldanubiku (napZ. Holub et al. 1997, 
Kröner 1988, 1998, 2000, Klötzli et al. 1999, Kotková et al. 2003b) pZílib nízké a nazna�ují 
resetování izotopického systému ve slídách, které jsou velmi citlivé na postkrystaliza�ní 
hydrotermální procesy (napZ., Baadsgaard & erný 1993, Küster 1995). 
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Novák et al. (1998a) studovali radiometrické v�ky U-Pb monazitů z n�kolika LCT pegmatitů 
tZídy vzácných prvků moldanubika: fosfátový pegmatit OldZich z Dolních Borů – 335,82 a 

337,22 Ma, a beryl-columbitové pegmatity s turmalínem Obrázek I u Písku – 339,03 Ma a 

V�~ná II – 335,43 Ma. Zjibt�ná data jsou si velmi blízká stejn� jako nové Sm-Nd datování 
granátu z elbaitového pegmatitu v Eibesteinu, Rakousko - 3394 Ma (Ertl et al. 2004). 

Podobná data získali datováním columbit-tantalitu z pegmatitů Melleton et al. (2012) a 
molybdenitu z Dolních Borů (Ackerman et al. 2017). 
NepZímo jsou datovány také NYF pegmatity tZebí�ského plutonu a plutonu ertova bZemene, 
proto~e zdejbí pegmatity jsou pZímo odvozeny od t�chto granitů a krystalizace pegmatitů 
zZejm� velmi t�sn� následovala krystalizaci granitu. U masivu ertova bZemene jsou uvád�ny 
v�ky Pb-Pb zirkon 3408 Ma (Holub et al. 1997), U-Pb zirkon 3382 Ma (Klötzli & Parrish 

1996, Klötzli et al. 1999) u tZebí�ského plutonu Pb-Pb zirkon 343±6 Ma  (Holub et al. 1997) 
a U-Pb zirkon 339±2 Ma (Kotková et al. 2003b). 

Tepelsko-barrandienská oblast 
Kobler et al. (1994) uvád�jí Rb-Sr data pro páry muskovit-plagioklas a biotit-plagioklas 

v jednoduchém pegmatitu (tZída muskovitová-vzácných prvků) ve Strá~i u Doma~lic (Sv. 
VavZinec) a získali dva odlibné v�ky 502-492 Ma a 373 Ma. Glodny et al. (1998) publikovali 

U-Pb a Rb-Sr data pro muskovitové metapegmatity v oblasti tepelského a doma~lického 
krystalinika (tZída muskovitová-vzácných prvků). Pro primární magmatickou krystalizaci 
odvodili z U-Pb dat pro zirkon, granát a columbit, a z Rb-Sr dat pro velké lupeny primárního 
muskovitu ordovické v�ky ~ 480 Ma, a z Rb-Sr dat pro nov� tvoZený (metamorfní) muskovit 
v�k následné metamorfózy ~ 375 Ma. Pro relativn� jednoduché pegmatity stZedo�eského 
batolitu, �asto s NYF afinitou lze o�ekávat stáZí srovnatelné s okolními, resp. mateZskými 
granity pohybující se zhruba od 351 do 336 Ma (pZehled in Janoubek et al. 2000). 

Západosudetská oblast 
V této oblasti byl datován monazit z NYF pegmatitu od Velké Krabe v ~ulovském plutonu 
(Novák nepubl. data). U-Pb stáZí 303,41,7 Ma je podobné U-Pb v�kům monazitu (309,10,8 

Ma) a xenotimu (306,40,8 Ma) z dvojslídného granitu z masivu Strzegom-Sobótka le~ícím 
severn� od ~ulovského batolitu (Turniak a Bröcker 2002). Franke a }ela~niewicz (2000) 
uvád�jí Pb-Pb stáZí zirkonu 314 Ma v libereckém plutonu. Podobné stáZí mají nepochybn� i 
zdejbí miarolitické pegmatity. Celkov� ukazují radiometrická data na relativn� pozdn� 
variské stáZí granitických pegmatitů i magmatických procesů v lugiku. 
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Obr. 2.21. Schematická geologická mapa eského masivu (Dallmeyer et al. 1995) zobrazující 
rozmíst�ní granitických pegmatitů s minerály vzácných zemin. Ce – pegmatity s dominantním 
allanitem, Y – pegmatity s dominantními REE-oxidy (minerály skupiny aeschynitu, samarskitu a 
pyrochloru, fergusonit) a/nebo silikáty (gadolinit). 

 

Moravskoslezská oblast 

Silesikum 

Zcela ojedin�lé Sm-Nd stáZí 334 Ma zjibt�né v pegmatickém granitu ertovy kameny 
u Jeseníku uvád�jí (Hegner a Kröner 2000). Tento granit obsahuje hojné muskovitové 
pegmatity s granátem, andalusitem a vzácn� chryzoberylem a columbitem, a nazna�uje na 
variský v�k beryl-columbitových pegmatitů silezika. Proto~e beryl-columbitové pegmatity 
silezika s různým stupn�m metamorfního posti~ení mají tém�Z identické minerální asociace 
i slo~ení jednotlivých minerálů, je metamorfní pZetisk zahrnující vznik fibrolitického 
sillimanitu a chryzoberylu (Franz a Morteani 1984, erný et al. 1992b) mladbí 
a chryzoberylové metapegmatity nejsou starbí ne~ berylové pegmatity s nízkým stupn�m 
deformace, jak pZedpokládají napZ. ech et al. (1981). Prevariské muskovitické pegmatity 
s turmalínem nebyly pZímo radiometricky datovány. ZZejm� jsou vázány na stejný 
magmatický cyklus jako ortoruly v desenské klenb�, které mají Sm-Nd stáZí 502-517 Ma 

(Hegner a Kröner 2000). 
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Brunovistulikum 

Granitoidy brn�nského a dyjského batolitu jsou pova~ovány za kadomské (Finger et al. 2000) 
a je proto velmi pravd�podobné, ~e i pegmatity budou mít stejné stáZí. Radiometrické 
datování pegmatitů této oblasti je uvád�no zcela výjime�n�; Ar-Ar stáZí muskovitu 
z pegmatitů brn�nského batolitu je 565 Ma (in Klotzli et al. 1999). 
Spíbe ojedin�lá radiometrická data z granitických pegmatitů v moravskoslezské oblasti 
(silesikum, brunovistulikum) a západosudetské oblasti nedovolují birbí diskusi k jejich vyu~ití 
pro geologický vývoj t�chto geologických oblastí. Je jen zZejmé, ~e pegmatity z moravsko-

slezské oblasti jsou a~ na beryl-columbitové pegmatity (typ Marbíkov) prevariské 
(kadomské) a pegmatity lugika jsou variské a zZejm� mladbí ne~ v ostatních �ástech eského 
masivu. 

Srovníní 
Z oblasti moldanubika a pZedevbím bohemika je dat více a umo~ňují pon�kud detailn�jbí 
diskusi. Vznik v�tbiny granitických pegmatitů moldanubika (LCT – komplexní a berylové, 
NYF) je omezen na úzký interval zhruba 340-332 Ma. Pouze pegmatity svázané s mladbími 
granitickými intruzemi, napZ. centrální moldanubický batolit (beryl-columbitový pegmatit 
Kostelní VydZí u Tel�e - Cempírek et al. 1999; stockscheidery v okolí Homolky a aejb - 
Novák et al. 1994, Uher 1998, Breiter a Scharbert 1995, 1998) jsou zZejm� mladbí (různé 
typy datování 327-318 - granit Eisgarn, Rb-Sr horniny 319 Ma - granit Homolka a 316 Ma - 

granit Nakolice; Breiter a Scharbert 1995, 1998). StáZí abysálních a subabysálních pegmatitů 
ale není jasné. ást z nich je zZejm� prevariská popZ. ran� variská (napZ. dumortieritové 
pegmatity s kyanitem a sillimanitem), úzký vztah k metamorfóze a minimální tektonické 
posti~ení jiných pegmatitů (záhn�dové, anadalusitové, turmalínové) ukazují na variské stáZí. 
V bohemiku se setkáváme se starbími pegmatity stáZí ~ 480 Ma, pegmatity vázané na 
stZedo�eský a ~eleznohorský batolit jsou mladbí. Ordovické stáZí pegmatitů ukazuje na 
naprostou odlibnost pegmatitů moldanubika a bohemika. Velmi zajímavá je ale 
mineralogická a geochemická podobnost pegmatitů s berylem, columbitem a primárními 
fosfáty z oblasti Pob�~ovice-Doma~lice a z Bavorska (napZ. Hagendorf, Zwiesel, Pleystein), 
jejich~ radiometrické stáZí Rb-Sr pro muskovit ~ 320 Ma (Glodny et al. 1998) a stáZí 
pZíbuzných, pravd�podobn� mateZských granitů (granit Leuchtenberg,  Rb-Sr celková 
hornina 3264 Ma - Siebel 1995; U-Pb zirkon 3386 Ma - Köhler et al. 1993; granit 

Fürstenstein, U-Pb  zirkon a titanit 324-321 Ma; Chen a Siebel 2004) je podstatn� mladbí 
a zhruba odpovídá jiným pegmatitům moldanubiku.  
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2.10 Vztah granitických pegmatitů a mateřských (fertilních) granitů 

V sou�asné dob� je vznik frakcionovaných granitických pegmatitů (tZída pegmatitů vzácných 
prvků, popZ. pZechodná tZída muskovitová-vzácných prvků) odvozených od granitických 
plutonů biroce pZijímaným názorem (napZ. erný 1991a,b, London 1992, 1996, 2004a,b, 
Linnen 2004), i kdy~ se objevují i dnes názory na anatektický vznik dokonce komplexních 
(Li) pegmatitů (erný 1998, Pieczka et al. 2019, Wise et al. 2018). ím více je pegmatit 
frakciovaný, tím byla tavenina pohybliv�jbí, dostala se dál od mateZského t�lesa (modelování 
pohyblivosti taveniny ukazuje na vzdálenost 5-10 km – Baker 1998) a krystalovala za ni~bích 
teplot, a to jak taveniny (solidus a~ 450°C a likvidus kolem 600 °C pro 2 kbar u vysoce 

frakciované taveniny bohaté F, Li a/nebo B – London et al. 1989), tak teploty okolních 
hornin (rozdíl mezi teplotou taveniny a okolní horniny v okam~iku intruze 100-500 °C– napZ. 
Chakoumakos a Lumpkin 1990, Weber et al. 1999). U v�tbiny pegmatitů v�etn� pegmatitů 
vzácných prvků není mateZské granitové t�leso známo, a i z tohoto důvodu je odvození 
mateZských granitů pro v�tbinu siln� frakciovaných pegmatitů komplikované. Ve vztahu 
granit-pegmatit mohou pon�kud zjednoduben� nastat následující mo~nosti. 
a) MateZský granit je spolehliv� definovatelný. V tomto pZípad� je pegmatit ulo~en pZímo 
v mateZském granitu a lze rozeznat postupný pZechod texturní, mineralogický i chemický. 
Pegmatity tohoto typu vesm�s tvoZí �o�ky, kapkovitá t�lesa, popZ. ~íly různých velikostí 
i nepravidelné partie. V eském masivu sem patZí pZedevbím miarolitické pegmatity, napZ. 
Vepice, a dalbí lokality v okolí KováZova u Milevska ulo~ené v durbachitovém masivu 
ertova bZemene; Ruprechtice a dalbí lokality v libereckém plutonu; BZezí u Yí�an 
v Zí�anském plutonu a n�které lokality v ~ulovském batolitu (napZ. Velká Krab u Vidnavy). 
Stejn� tak je jasný vztah n�kterých pegmatitů vzácných prvků (NYF) v tZebí�ském plutonu, 
napZ. Poz�átka, Ko~ichovice a jiné lokality v okolí Vladislavi a TZebí�e, pegmatitové polohy 
Krumlovského lesa v ji~ní �ástí brn�nského batolitu a v dyjském batolitu. K tomuto typu 

patZí také více frakciované (LCT) pegmatity, napZ. pegmatitové partie s turmalínem, berylem 
a topazem z Hamrů nad Sázavou (Novák 1981), nebo ~íly pegmatitů bohatých Li, F a P z 
Podlesí u Horní Blatné, karlovarský pluton (Breiter 1999, Breiter a Sokol 1997). 
b) Jednozna�ný mateZský granit je obtí~n� definovatelný, ale pegmatit je velmi 
pravd�podobn� vázaný na ur�itý granitický pluton (batolit) s více intruzemi blízkého stáZí. 
Sem patZí pegmatitové ~íly s ostrými kontakty pronikající granitickými horninami velkých 
batolitů (napZ. stZedo�eský batolit, ~ulovský batolit, ~eleznohorský batolit, centrální 
moldanubický batolit aj.,), popZ. se vyskytují v jejich t�sné blízkosti, kdy jiné velmi podobné 
pegmatity jsou pZímo v granitech ulo~eny. V�tbina t�chto pegmatitů je zna�n� primitivních a 
k této skupin� patZí napZ. allanitové pegmatity nebo pegmatity s molybdenitem 

ve stZedo�eském nebo ~ulovském batolitu. Jen vzácn� se objevují více frakciované ~íly 
s bohatbí mineralizací, napZ. pegmatit s turmalínem, berylem a spessartinem z Budislavi 

u Litomyble, ~eleznohorský batolit (Nová�ek 1931), pegmatit s turmalínem, berylem, 
hurlbutitem a columbitem z Kostelního VydZí u Tel�e, centrální moldanubický batolit (Novák 
1995, Cempírek et al. 1999). Známé ortorulové t�leso v PZibyslavicích u áslavi s granity a 

pegmatity více typů a generací (Povondra et al. 1987, 1998, Breiter et al. 2003, Novák et al. 
2015a) dokazuje, jak komplikované mohou být vztahy v systému granit-pegmatit. 
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c) MateZský granit je velmi obtí~n� definovatelný, ale v blízkém okolí pegmatitu se vyskytují 
granitické horniny, které jsou geologicky, geochemicky i mineralogicky pZíbuzné ur�itým 
pegmatitům. Jsou srovnatelného stáZí ov�Zeného geologicky a/nebo radiometrickým 
datováním, obsahují podobné volatilní prvky, napZ. B nebo stejné minoritní a akcesorické 
minerály, napZ. turmalín, andalusit, cordierit, granát, gahnit aj. Do této skupiny lze zaZadit 
napZ. pegmatity v oblasti Borů u Velkého MeziZí�í, které (i) vykazují ur�itou prostorovou 
zonálnost, nárůst stupn� frakcionace zhruba sm�rem k S a~ SV, (ii) byly zde zjibt�ny 
granitické horniny, které mohou být pZívodními kanály pegmatitové taveniny (Duda 1986), 
(iii) v blízkém okolí se ve sm�ru sni~ování stupn� frakcionace vyskytují leukokratní granity 
(napZ. Lavi�ky – Novák et al. 1997d, Jiang et al. 2003, Buriánek a Novák 2004, Buriánek et 
al. 2016), které mají podobné rysy – vysoká aktivita B, relativn� hojný nodulární turmalín 
(byl zjibt�n také v okrajových zónách pegmatitů v Dolních Borech a Dobré Vod�), apatit, 
primární andalusit a pseudomorfózy po cordieritu. Velmi podobné vztahy lze nalézt mezi 
turmalinickými granity a beryl-columbitovými a turmalínovými pegmatity také na Písecku. 
Turmalinické granity v asociaci s granitickými pegmatity se vyskytují v celé hercynské zón� 
(obr. 2.16).  

Jebt� lepbím pZíkladem jsou berylové a pZíbuzné pegmatity v Hrubém Jeseníku (aumperk, 
Marbíkov, eská Ves, aj.), kde jsou primitivní pegmatity s biotitem, granátem a muskovitem 
ulo~eny uvnitZ granitických t�les (bumperský pluton, t�lesa granitů sv. od Jeseníku – ertovy 
kameny, Mikulovice, aj.; Novák 1988, Novák et al. 2003b, Chládek et al. 2020), více 
frakciované ~íly s muskovitem a granátem bohatým Mn le~í v blízkém okolí granitických 
t�les a nejvíce frakciované ~íly s berylem, columbitem, zirkonem, gahnitem ve v�tbí 
vzdálenosti (Novák 1988). Jako akcesorické minerály byly v granitech zjibt�ny stejné 
minerály jako v pegmatitech napZ. granát, zirkon, gahnit a columbit (P. Uher – ústní sd�lení). 
V této oblasti bylo pozorováno i zákonité rozmíst�ní pegmatitů ve vztahu ke gravimetrickým 
anomáliím (Novák a Rejl 1993).  
d) MateZský granit pravd�podobn� existuje, dokazuje to hlavn� vysoký stupeň frakcionace 
pegmatitu, ale v okolí pegmatitu nebo skupiny pegmatitů nejsou granitické horniny, které by 
mohly odpovídat mateZským granitům, nebo zde magmatické horniny zcela chybí. To je 
velmi b�~ný pZípad a odpovídá mu zna�ná �ást komplexních (Li) pegmatitů moldanubika, 
napZ. Ro~ná, Ye�ice, Strá~ek. S ohledem na zna�nou pohyblivost vysoce frakcionovaných 
pegmatitových tavenin mohl být jejich transport pom�rn� dlouhý (5-10 km – Baker 1998) a 

mateZský granit mů~e být skrytý jako v pZípad� jiných vysoce frakciovaných pegmatitů ve 
sv�t�, napZ. Tanco (erný 2004). U n�kterých komplexních (Li) pegmatitů (napZ. Dobrá 
Voda a Dolní Bory, ~íla �. 21, nebo lepidolitové pegmatity na Jihlavsku) jsou ale známy 
potenciální mateZské granitoidy (n�které leukokrátní turmalinické granity v moldanubiku - 

Lavi�ky v oblasti Borů nebo Bílá skála u Puklic v oblasti Jihlavy).  

e) Poslední skupinou jsou abysální a „subabysální< pegmatity, které jsou anatektického 
(metamorfogenního) původu. MateZský granit se u nich nepZedpokládá a jsou diskutovány 
v následující kapitole.  
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2.11 Vztah granitických pegmatitů a regionální metamorfózy  
Tento problém je diskutován ve více pracích, napZ. Ginzburg et al. (1979), erný (1982, 
1991b, 1998) a lze jej sledovat z více aspektů: a) zda a které pegmatity jsou produktem 
metamorfních procesů, b) jaký je vztah mezi typem granitických pegmatitů a stupn�m 
metamorfózy okolních hornin a hlavn�, jaký je �asový vztah mezi intruzí granitických 
pegmatitů a vrcholem prográdní metamorfózy okolních hornin, c) metamorfní posti~ení 
pegmatitů. Ve vbech pZípadech ale existují pon�kud odlibné názory a pZedevbím jsou zatím 
jednotlivé aspekty tohoto problému studovány jen okrajov�. Navíc jsou práce zam�Zeny 
tém�Z výhradn� na pegmatity tZídy vzácných prvků. 
a) Jako metamorfní (metamorfogenní) jsou v této práci ozna�ovány abysální a „subabysální< 
pegmatity. K této skupin� patZí v oblasti eského masivu napZ. dumortieritové a cordieritové 
pegmatity, �ást turmalínových a andalusitových pegmatitů a pravd�podobn� i záhn�dové 
pegmatity s dutinami. Pon�kud komplikovan�jbí je situace u primitivních kontaminovaných 
pegmatitů v mramorech, skarnech nebo serpentinitech, proto~e n�které z nich mohou být 
magmatogenního původu. Proto~e se vesm�s jedná o pom�rn� primitivní pegmatity jak 

z pohledu stupn� frakcionace a mineralogického slo~ení, tak jejich vnitZní stavby je jejich 
odlibení n�kdy zna�n� komplikované.  
b) Tento problém je nastín�n v základní klasifikaci granitických pegmatitů do tZíd (obr. 2.3, 

srovnej napZ. Ginzburg et al. 1979, erný 1991a,b), kdy pegmatity jednotlivých tZíd vznikají 
v jiných úrovních zemské kůry, tedy v metamorfovaných horninách s odlibným typem 
metamorfózy a teplotním gradientu. Tento diagram je ale velmi schematický a ukazuje na 
nej�ast�jbí typ metamorfované horniny v okolí ur�itých tZíd pegmatitů. Mezi vrcholem 
prográdní metamorfózy ur�ité oblasti a intruzí a následnou krystalizací pegmatitu ale mů~e 
být zna�ný �asový odstup a také PT podmínky panující v hostujících horninách b�hem 
intruze pegmatitové taveniny mohou být výrazn� odlibné od vrcholu prográdní metamorfózy. 
Odhadovaný i po�ítaný rozdíl mezi teplotou intrudující pegmatitové taveniny (kolem 700 °C 
popZ. mén� u siln� frakciovaných tavenin) a okolní horninou je od 100 do a~ 500 °C (napZ. 
Chakoumakos a Lumpkin 1990, Weber et al. 1999), a na vysoký stupeň podchlazení 
pegmatitových tavenin ukazují i experimentální práce (napZ. London et al. 1989, London 
2004b). Vlastní krystalizace pegmatitové taveniny tedy probíhala �asto za tlaků a teplot 
ni~bích, ne~ ve v�tbin� pZípadů indikují okolní horniny v obr. 2.3. U pegmatitů s vysokým 
stupn�m frakcionace se n�kdy setkáváme s relativn� ni~bím stupn�m metamorfózy okolních 
hornin, �asto s minimálními kontaktními projevy, a to i u mocných t�les. Naopak primitivní a 
malé pegmatity pronikající do relativn� horkých hornin, napZ. v plábti granitických plutonů, 
mají �asto mohutné kontaktní lemy (napZ. pegmatity v okolí }ulové). Pokud jsou kolem 
vysoce frakcionovaných pegmatitů vyvinuty kontaktní aureoly a typickými minerály jsou 
uvit, dravit, Cs,Li-biotit, holmquistit, karbonáty aj., je jejich vznik způsoben reakcí pozdních 
fluid uvoln�ných z pegmatitu v záv�ru primární krystalizace s okolní horninou a nejedná se o 
reak�ní lem kontaktn� metamorfního původu (napZ. Morgan a London 1987, 1989, Novák a 
Selway 1997, Novák et al. 1999b) 
c) Stupeň metamorfního posti~ení granitických pegmatitů byl studován jen výjime�n� i 
celosv�tov�, i kdy~ je nepochybné, ~e Zada pegmatitů podlehla regionální metamorfóze a lze 
je ozna�it jako metapegmatity. V oblasti eského masivu lze uvést n�kolik pon�kud 
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odlibných pZíkladů uvedených zhruba se vzrůstajícím stupn�m metamorfózy: (i) málo 
metamorfované beryl-columbitové pegmatity silesika - usm�rn�ní muskovitu na kontaktu 
(Novák 1988, Novák et al. 2003b, Chládek et al. 2020, 2021); (ii) prevariský berylový 
metapegmatit z Videl, skupina Orlíku, Hrubý Jeseník - výrazná metamorfní zonálnost 
granátu a pegmatit je viditeln� usm�rn�ný, dalbí nov� tvoZené minerály prokázány nebyly, 
i kdy~ �ást muskovitu je mo~ná metamorfní (Aichler et al. 1986); (iii) prevariské 
metapegmatity v oblasti bohemika (tepelské krystalinikum a oblast Pob�~ovice-Doma~lice), 
kde je metamorfóza prokázaná také radiometrickým datováním, dále se projevuje výrazným 
usm�rn�ním minerálů a nov� tvoZeným muskovitem (Vejnar 1965, 1968, Glodny et al. 1998);  
(iv) dumortieritový pegmatit ze Starko�e u áslavi, moldanubikum – zatla�ování muskovitu 
kyanitem, pZítomnost staurolitu (metamorfní?), usm�rn�ní muskovitu pZi kontaktu, 
provrásn�ní ~il (Cempírek 2003, Cempírek et al. 2003, Cempírek et al. 2006); (v) pegmatit 
s borosilikáty (grandidierit, werdingit, boralsilit, ominelit, skoryl) ulo~ený v leukokratním 
granulitu (Cempírek et al. 2010); (vi) chryzoberylové pegmatity v Hrubém Jeseníku - 

výrazná lineace, usm�rn�ní slíd pZi kontaktu a evidentní vznik metamorfních minerálů 
fibrolitického sillimanitu a chryzoberylu (Dostál 1966, Franz a Morteani 1984, erný et al. 
1992b). 

Lze konstatovat, ~e granitické pegmatity jsou pom�rn� rezistentní k metamorfním pochodům, 
pZedevbím primární minerály pegmatitů jsou pom�rn� stabilní a vznik nov� tvoZených 
minerálů (muskovit, chryzoberyl, sillimanit, kyanit) je v�tbinou doprovázen strukturním 
(tektonickým) posti~ením (výrazná foliace a lineace). To je v kontrastu s nízkou rezistencí 
Zady primárních minerálů vů�i hydrotermálním alteracím vlastních residuálních fluid (napZ. 
zatla�ení cordierit-sekaninaitu fylosilikáty a sekundárním berylem, popZ. andalusitem, 
primárních Fe,Mn,Li-fosfátů sekundárními fosfáty, andalusitu a topazu muskovitem, 

amblygonitu mladbími generacemi amblygonit-montebrazitu, lacroixitem, brazilianitem, 

apatitem a minerály crandallitové skupiny, berylu bertranditem, bavenitem-bohseitem, 

milaritem aj.). 

2.12 Souhrn a závěr  

Moldanubická oblast 
Tato oblast je v rámci eského masívu granitickými pegmatity nejbohatbí a také nejdetailn�ji 
zpracovaná. Vyskytuje se zde Zada různých tZíd, typů a subtypů pegmatitů: (i) relativn� 
vzácné abysální pegmatity bohaté Al, objevující se na v. okraji moldanubika; (ii) subabysální 
pegmatity, b�~né pZedevbím v oblastech intenzivní migmatitizace; (iii) lokáln� velmi hojné 
pegmatity tZídy vzácných prvků, od primitivních a~ po siln� frakcionované pegmatity, jak 
s LCT tak NYF signaturou. V siln� frakcionovaných komplexních LCT pegmatitech 

pZeva~uje lepidolitový subtyp nad elbaitovým. NYF pegmatity vyskytující se 
v durbachitových horninách mohou mít i miarolitický charakter (tab. 2.3 a 2.4). Vztah 

pegmatitů a granitů je v�tbinou nejasný s výjimkou NYF pegmatitů, vázaných tém�Z 
výhradn� na t�lesa durbachitů, a primitivních pegmatitů uvnitZ peraluminických granitoidních 
plutonů. Geochemicky lze pegmatity tZídy vzácných prvků charakterizovat následovn�: LCT 
- B > F > P, nebo mén� �asto F > B > P, a Li > Be, NYF - B > F,P a Be >>> Li, pZi�em~ je 
u NYF pegmatitů výrazn� ni~bí aktivita volatilních slo~ek.  
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PZítomnost petalitu a absence primárního spodumenu v komplexních pegmatitech ukazuje na 
relativn� nízký tlak (< 2,5-3 kbar) pZi intruzi pegmatitové taveniny komplexních pegmatitů, 
ale zZejm� také pro primitivní pegmatity tZídy vzácných prvků obsahující andalusit 
a cordierit-sekaninait, a mo~ná i pro �ást subabysálních pegmatitů. Abysální pegmatity 
mohly vzniknout za pom�rn� vysokých tlaků P > 5-6 kbar (kyanit a staurolit v pegmatitu ze 

Starko�e).  
Vznik v�tbiny granitických pegmatitů moldanubika (LCT – berylové a komplexní, NYF) je 
omezen na úzký �asový interval zhruba 340-335 Ma. Pouze relativn� primitivní pegmatity 
svázané s mladbími granitickými intruzemi (centrální moldanubický batolit) jsou mladbí, 
pegmatity v eisgarnském granitu asi 327 Ma, stockscheidery v okolí Lásenice a Horní 
Stropnice asi 319-316 Ma. StáZí abysálních a subabysálních pegmatitů ale není jasné. ást 
z nich mů~e být i prevariská popZ. ran� variská (napZ. dumortieritové pegmatity s kyanitem 

a sillimanitem), v�tbina z nich je ale velmi pravd�podobn� variská. 
Moldanubikum pZedstavuje zcela samostatnou oblast v rámci eského masívu. Pegmatity 
moldanubika se pon�kud podobají n�kterým abysálním pegmatitům s dumortieritem 

a komplexním pegmatitům tZídy vzácných prvků ze saského granulitového pohoZí 
v saxothuringiku. V bavariku se na území N�mecka vyskytují velká a komplikovan� 
diferencovaná t�lesa pegmatitů beryl-columbit-fosfátového subtypu (napZ. Hagendorf, 
Zwiesel), která nemají obdobu v �eské �ásti moldanubika, naopak jsou geochemicky 
a mineralogicky podobné pegmatitům oblasti Pob�~ovice-Doma~lice, které mají ordovické 
stáZí. V moldanubické oblasti tak existují dv� výrazn� odlibné oblasti granitických pegmatitů 
– bavarikum a severn�jbí �ást moldanubika le~ící pZevá~n� na území eské republiky 
a Rakouska. 

Tepelsko-barrandienská oblast 
V této oblasti jsou pegmatity relativn� mén� �asté a úroveň jejich zpracování je ni~bí ne~ 
v moldanubiku. Mů~eme je rozd�lit do dvou skupin: (i) pegmatity tZídy muskovitové-
vzácných prvků vyskytující se v západní a jihozápadní �ásti bohemika (okolí Teplé, oblast 
Pob�~ovice-Doma~lice); (ii) v�tbinou primitivní NYF pegmatity vázané na I-typové granity 
stZedo�eského a ~eleznohorského batolitu. S výjimkou NYF pegmatitů vázaných na 
granitická t�les je vztah pegmatitů k mateZským granitům nejasný.  
Geochemicky lze pegmatity tZídy muskovitové-vzácných prvků charakterizovat: P >> F,B, 
a Be > Li; NYF pegmatity jsou v�tbinou primitivní. PZítomnost primárního spodumenu 
v pegmatitu z Otova u Doma~lic ukazuje na vybbí tlak pZi intruzi t�chto pegmatitů (ve 
srovnání s moldanubikem), který byl vybbí ne~ 3,5-4 kbar.  

Primární (magmatická) krystalizace pegmatitů tZídy muskovitové-vzácných prvků (tepelské 
krystalinikum, okolí Doma~lic a Pob�~ovic) ~ 480 Ma, následná metamorfóza ~ 375 Ma a 
také geochemický charakter t�chto pegmatitů je jasn� odlibují od vbech ostatních pegmatitů 
eského masívu. Ukazují na výrazn� odlibné stáZí pegmatitů bohemika ve srovnání 
s ostatními jednotkami eského masívu. Pegmatity tepelsko-barrandienské oblasti 
pZedstavuji nepochybn� zcela samostatnou pegmatitovou oblast odlibnou od okolních 
regionáln�-geologických jednotek – moldanubika, saxothuringika, lugika a moravskoslezské 
oblasti. 
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Sasko-durynská oblast 
Zdejbí pegmatity se texturn� i mineralogicky libí od obou pZedeblých oblastí. A~ na výjimky 
mají úzký vztah k leukokratním, vysoce frakciovaným granitům a pZípadn� ke greisenům - 
stockscheidery pZi okrajích granitických intruzí nebo exotický komplexní pegmatit z Podlesí 
u Horní Blatné. Typicky vyvinuté zonální granitické pegmatity jako Kyn~vart u Mariánských 
Lázní nebo Smolné Pece u Nejdku jsou relativn� vzácné a dosud nebyly detailn�ji studovány. 
V této oblasti jsou pZítomny pouze LCT pegmatity a geochemicky ji lze charakterizovat: F > 

P > B, Li > Be s velmi vysokou aktivitou volatilních prvků. 
Oblast sasko-durynská je pon�kud nejednotná, pegmatity z centrálních oblastí Krubných hor 
a saského granulitového pohoZí mají podobnou geochemickou signaturu, jinak jsou ale 

texturn� i mineralogicky zna�n� odlibné (obr. 2.19, 2.20 a 2.21).  Pegmatity z Krubných hor 
nejsou podobné jiným pegmatitům v eském masívu. Pouze stockscheidery svázané 
s mladbími granitickými intruzemi (centrální moldanubický batolit) v birbím okolí 
JindZichova Hradce (napZ. Homolka a aejby) jsou pon�kud blízké texturn�, mén� 
mineralogicky, napZ. ukazují mnohem ni~bí aktivitu F. PZedevbím pegmatity ze saského 
granulitového pohoZí jsou ale blízké pegmatitům moldanubika (abysální tZída – pegmatity 

s dumortieritem, tZída vzácných prvků – lepidolitové pegmatity) a mo~ný mateZský nebo 
alespoň pZíbuzný leukokratní granit 333 Ma z této oblasti má i srovnatelné stáZí. Úroveň 
zpracování pegmatitů této oblasti je pro podrobné srovnání nízká. 

Západosudetská oblast 
V této oblasti, v�etn� pZilehlého území Polska, jsou pZítomny tém�Z výhradn� NYF pegmatity 
vázané na I-typové granitová t�lesa – liberecký pluton a ~ulovský batolit, a tyto pegmatity 
mají �asto miarolitický charakter. Typická je nízká aktivita vbech volatilních prvků (F,B > P) 
a Be >> Li. Sporadická radiometrická data z t�chto pegmatitů (309-303 Ma) ukazují na jejich 
pozdn� variský v�k. Za zmínku stojí pegmatity s amazonitem ze starom�stského krystalinika 
(napZ. Hrani�ná), které mohou nále~et do bohemika., ale v této práci je Zazeno k lugiku 
(MísaZ a Dudek 1993, Novák et al. 1997c). 
Podobné NYF pegmatity jsou b�~né v pZilehlých oblastech Polska, jinde v eském masívu 
známy nejsou. Západosudetská oblast tak pZedstavuje dalbí samostatnou pegmatitovou oblast 
v rámci eského masívu, která se libí geochemicky, mineralogicky i stáZím pegmatitových 
intruzí od ostatních jednotek. 

Moravskoslezská oblast 
V rámci této oblasti jsou vy�len�ny tZi samostatné a v n�kterých sm�rech odlibné geologické 
jednotky – silesikum, brunovistulikum a moravikum, kde granitické pegmatity tém�Z chyb�jí. 
V silesiku se vyskytují dv� zcela odlibné populace pegmatitů: (i) prevariské primitivní 
pegmatity muskovitové tZídy s hojným turmalínem, které ale byly jen výjime�n� studovány, a 
(ii) variské beryl-columbitové pegmatity tZídy vzácných prvků, naopak velmi detailn� 
studované. U prvního typu není jasný vztah k mateZským granitům, u druhého typu se zdá 
velmi pravd�podobná pZíbuznost s bumperským plutonem a drobnými granitovými intruzemi 
v okolí Jeseníku. Ob� populace mají odlibné geochemické signatury: (i) B >> P, F a Be >> Li, 

(ii) nízké akvitity B, F, P a Be >> Li. Ojedin�lé radiometrické datování pegmatoidního 
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granitu z ertových kamenů u Jeseníku - 334 Ma potvrzuje na variský v�k beryl-
columbitových pegmatitů. Prevariské muskovitové pegmatity s turmalínem i variské beryl-
columbitové pegmatity nemají v eském masívu podobné výskyty.  
V brunovistuliku se vyskytují primitivní prevariské pegmatity, které jsou jen málo 
zpracované. Více frakciované typy ukazují pravd�podobnou afinitu k NYF. Jejich stáZí, 
minerální asociace, chemické slo~ení minerálů (Y-bohatý granát) i vztah k mateZským 
granitům nemají obdoby v eském masívu a pZedstavují v rámci této oblasti zcela 

samostatnou skupinu. 

Granitické pegmatity z jednotlivých jednotek moravskoslezské oblasti se od sebe výrazn� libí 
a ukazují, ~e tyto jednotky m�ly z pohledu granitických pegmatitů velmi odlibný vývoj a také 
geochemická signatura pegmatitů je velmi odlibná. Typická je ale pZítomnost prevariských 
pegmatitů ve vbech jednotkách. 
Srovnáme-li mno~ství granitických pegmatitů v jednotlivých oblastech le~ících na území 
eské republiky, jsou jednozna�n� nejhojn�jbí v moldanubické oblasti, a hojné jsou také 
v silesiku v rámci moravskoslezské oblasti. V obou jmenovaných oblastech je ale jejich 
rozbíZení nerovnom�rné. Relativn� mén� �asté jsou pegmatity v tepelsko-barrandienské 
oblasti, i kdy~ zde existují regiony s jejich velkým rozbíZením (napZ. oblast Pob�~ovice-
Doma~lice a okolí Teplé). V oblasti sasko-durynské a v západosudetské oblasti jsou 
granitické pegmatity relativn� mén� rozbíZené, ale v poslední oblasti jsou granitické 
pegmatity mnohem hojn�jbí na území Polska. Navíc jsou tyto geologické jednotky podstatn� 
více zastoupeny na území sousedních států (Polsko – lugikum; N�mecko - saxothuringikum, 

z�ásti lugikum), které nejsou autorovy dostate�n� známé, tak~e odhad jejich rozbíZení mů~e 
být zkreslený. Granitické pegmatity jsou vzácné v brunovistuliku a jen ojedin�lé v moraviku. 
V eském masívu existuje n�kolik zcela samostatných oblastí granitických pegmatitů, které 
velmi dobZe korespondují s vy�len�nými regionáln�-geologickými jednotkami (obr. 2.19, 

2.20 a 2.21). Minerální asociace pegmatitů odrá~ející n�kdy výrazn� odlibné geochemické 
rysy jednotlivých oblastí a stupeň geochemické frakcionace pegmatitů ukazují na: a) 
geochemicky odlibné prostZedí v jednotlivých oblastech (aktivita volatilních prvků – B, F, P, 

mno~ství, resp. pom�r Li-minerálů a Be-minerálů, pZítomnost typických stopových prvků); b) 
jiné hloubkové úrovn� intruzí pegmatitových t�les (nízký tlak – petalit, andalusit, cordierit-

sekaninait, relativn� vysoký tlak - primární spodumen, kyanit); c) odlibný stupeň 
metamorfního posti~ení (pZítomnost metamorfních minerálů chryzoberylu, sillimanitu, 
kyanitu); d) více �i mén� výrazný genetický vztah k mateZským granitům.  
Ukazuje se, ~e granitické pegmatity dobZe odrá~ejí rozdíly jednotlivých regionáln�-
geologických jednotek, a to jak geochemicky, tak radiometrickým stáZím. U malé �ásti 
pegmatitů – prevariské (pegmatity tZídy muskovitové-vzácných prvků z bohemika, 

muskovitové pegmatity s turmalínem ze silesika, pegmatity brunovistulika) je nutno hledat 
pZíbuzné pegmatity v oblastech zahrnujících napZ. Armorický masív pro pegmatity bohemika 
nebo severní �ást Gondwany pro pegmatity brunovistulika.  
Variské pegmatity jsou spolu se svými mateZskými granity vázány na různé etapy variské 
orogeneze a intruze granitů (srovnej Finger et al. 1997): I-typové granity (ca. 370-340 Ma) - 

stZedo�eský a ~eleznohorský batolit situované na hranici moldanubika a bohemika (NYF 
pegmatity); deformované S-typové granity/migmatity (ca. 340 Ma) – vztah více 
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frakciovaných pegmatitů k t�mto granitům není jasný, ale mo~ná jsou na tyto 
granity/migmatity vázané n�které subabysální pegmatity; S-typové a vysoce draselné I-

typové granity (ca. 340-310 Ma) - centrální moldanubický batolit (primitivní LCT 
pegmatity), tZebí�ský pluton a pluton ertova bZemene (NYF pegmatity); postkolizní 
epizonální I-typové granodiority a tonality (ca. 320-290 Ma) - ~ulovský batolit (NYF 
pegmatity), A-typové leukogranity (ca. 300-250 Ma) – stockscheidery spojené 
s leukokratními vysoce frakciovanými granity saxothuringika i moldanubika.  
U v�tbiny pegmatitů a pZedevbím u t�ch klasických a mineralogicky nejzajímav�jbích LCT 
pegmatitů napZ. berylové a komplexní pegmatity moldanubika a berylové pegmatity silezika, 
nebo pegmatity tZídy muskovitové-vzácných prvků s berylem a primárními Fe,Mn,Li-fosfáty 
v bohemiku (oblast Pob�~ovice-Doma~lice) ale v�tbinou mateZské granity neznáme nebo 
tento vztah není dostate�n� prokázaný (napZ. turmalinové granity a pegmatity na Písecku 
nebo v okolí Borů; beryl-columbitové pegmatity bumperský pluton v silesiku; srovnej napZ. 
N�mec 1990b, erný et al. 1992c, Novák a Rejl 1993, Gord�jenko et al. 1996). Prostorový a 
mo~ná i genetický vztah komplexních (Li) pegmatitů (napZ. Ro~ná,  Dobrá Voda, Jeclov, 
Nová Ves u eského Krumlova, Subice) k durbachitovým t�lesům (napZ. Bernard 1981, 
Gord�jenko et al. 1996) je i pZes velmi velmi blízké stáZí málo pravd�podobný. Pouze 
zinnwaldit-masutomilit-elbaitový pegmatit z Kracovic u TZebí�e, výrazn� odlibný od 
ostatních komplexních pegmatitů moldanubika (Novák et al. 1999c) je zZejm� vázaný na 
tZebí�ský durbachitový pluton. 
PZes pom�rn� vysoký stupeň v�deckého zpracování granitických pegmatitů eského masívu 
na území R i mimo n�, a to v mezinárodním m�Zítku, stále existuje Zada zajímavých témat, 
která si zaslou~í nabi pozornost. Zatím jen velmi málo jsou granitické pegmatity vyu~ité pro 
radiometrické datování a studium stabilních i radiogenních izotopů (Novák et al. 1998a, Jiang 
et al. 2003, Ertl et al. 2004, Ackerman 2004), v po�átcích je studium fluidních inkluzí 
(Slowakiewicz a Lodzinski 2003, Ackerman 2004, Ackerman et al. 2007, Cempírek et al. 
2010). Velká pozornost byla v�nována krystalochemii n�kterých minerálů  z pegmatitů, ale 
i nadále je zde Zada zajímavých témat, napZ. pZítomnost minoritních nebo volatilních prvků 
v minerálech (napZ. P v topazu nebo granátu – Breiter a  Kronz 2004, Breiter et al. 2005, B ve 

slídách – erný et al. 1995b, Novák et al. 1999a). Jen velmi málo víme o vztahu pegmatitů 
k jejich mateZským granitům (N�mec 1990b, erný et al. 1992, Gord�jenko et al. 1996) a jen 
minimáln� jsou pegmatity diskutovány jak nejvíce frakcionovaný produkt granitických 
komplexů (Breiter 1998, 2001, Breiter et al. 2003). Pegmatity tedy pZedstavují zajímavý a z 
geologického hlediska pon�kud podceňovaný objekt studia, který mů~e pZinést velmi 
zajímavé výsledky nejen v oblasti, popisné mineralogie, systematické mineralogie a 
krystalochemie, jak se mů~e zdát z pZehledu publikovaných prací o granitických pegmatitech, 
ale i pro Zebení obecn�jbích geologických popZ. regionálních problémů. Zároveň se pegmatity 
stávají stále více zajímavé, proto~e obsahuji Zadu vzácných (a velmi �asto i kritických) prvků 
(pZedevbím Li, Be, Ta, Nb, REE, Sc, Y, W, Sn, Rb, Cs) v ekonomicky vyu~itelných 
koncentracích. 
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3 Přehled pegmatitových hornin a mineralizace vzácných kovů 

v Západních Karpatech (Slovensko) 

Tomáb Sobocký 

Ústav věd o Zemi, Slovenská akademie věd, Bratislava 

Slovensko  

3.1 Úvod 

Západní Karpaty reprezentují alpínské pohoZí zahrnující fragmenty variského krystalinika. 
V�tbina pegmatitů je variského stáZí a jejich vznik je spojován s procesy �áste�ného tavení 
a/nebo magmatického bt�pení mate�ných hornin (erný & Ercit 2005; London 2008). 

V�tbina pegmatitů vzniká z fluid odd�lených pZi pozdní krystalizaci magmatické taveniny. 
Tato zbytková fluida jsou v�tbinou obohacena o t�kavé slou�eniny a vzácné prvky, které se 
akumulují v hlubbích �ástech t�les a pozd�ji jsou transportovány do jejich svrchních �ástí. 
Pegmatity jsou obvykle málo viskózní a frakcionované prvky jsou vázány na existující 
minerální fáze tvoZící velké krystaly. Nekompatibilní prvky tvoZí minerální fáze vzácných 
prvků, ale tvorba nových minerálů je omezená. Na druhé stran� nejsvrchn�jbí velké alpínské 
segmenty v západokarpatských strukturách - gemerská a silická jednotka – mají relativn� 
nízký po�et pegmatitů, které jsou vbak mineralogicky zajímavé vzhledem k obsahům fází 
bohatých na lithium, jako je napZ. elbait. 

3.2 Geologická poloha pegmatitových hornin v Západních Karpatech 

}ulové pegmatity Západních Karpat tvoZí nej�ast�ji ~íly a �o�ky ve variských granitických 
horninách devonského a~ spodnokarbonského stáZí (~ cca 362 340 mil. let) v rámci tatrické a 
veporské alpské tektonické jednotky. MateZské granitoidní horniny lze klasifikovat jako 
alkalickovápenaté metaluminické a~ peraluminické biotitické tonality a~ leukogranodiority, 
biotitické a dvojslídné granodiority a~ granity, muskovitické leukogranity, které inklinují 
k orogenním granitům typu S a  mén� a~ I (napZ. Cambel & Vilinovi� 1987; Petrík & Broska 

1994; Petrík & Kohút 1997; Petrík 2000; Petrík et al. 2001; Broska & Uher 2001; Kohút & 
Nabelek 2008). Pegmatitová t�lesa se nej�ast�ji vyskytují ve felsických a leukokratních 
varietách dvojslídného granodioritu, monzogranitu, syenogranitu a~ alkalicko-~ivcového 
granitu v bratislavském masivu Malých Karpat, masivu Bojné v Pova~ském Inovci, masivu 

}iaru, masivu Rimavice v jv. �ásti veporské jednotky, masivu Suchého a Malé Magury ve 

Strá~ovských vrbích. Geochemicky lze tyto pegmatity �asto zaZadit díky zvýbené koncentraci 
Li, Cs spolu s dalbími prvky jako Rb, Be, Sn, B, P a F do skupiny LCT (erný & Ercit 

(2005). 

Výskyt pegmatitu v biotitickém (leuko)tonalitu a~ granodioritu s vlastnostmi I-typu nebo 

pZechodného I-/S-typu je omezený: modravský masiv Malých Karpat, hlohovecký masiv 

Pova~ského Inovce, Vysoké Tatry, Velká a Malá Fatra, Prabívá hora v �umbierském masivu 

Nízkých Tater. Vzácnokovové granity (pegmatity) v kupolích skrytého velkého gemerského 
~ulového masivu jsou vázány na granity typu S nebo Ss (obr. 3.1).  
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Obr. 3.1. PZehledná geologická mapa v�etn� prostorového rozlo~ení ~ulových typů Západních Karpat 
na Slovensku (pZevzato a upraveno; Uher 2019).  

Západokarpatské granitické pegmatity vykazují prostorovou pZíbuznost s mateZskými 
variskými granitickými horninami. Pegmatity tvoZí ~ilná a~ �o�kovitá t�lesa v granitoidech, 
pZípadn� v dioritech, mén� ve stropních metamorfovaných horninách v amfibolitickém stupni 
metamorfózy. Pegmatitem nasunuté pZíkrovové horniny jsou vzdáleny pouze ~100-300 m od 

intruzivního kontaktu s granitickými horninami. }ulové pegmatity pZíkrovových hornin se 
vyskytují ve spodnopaleozoických metamorfovaných horninách tatrické a veporské jednotky, 
v�tbinou v metapelitových a~ metapsamitových horninách (bZidlice a~ pararuly), lokáln� 
v metagranitech (ortoruly) a metabazických horninách (amfibolity a~ amfibolitické bZidlice), 
ojedin�le je pZítomen v enklávách variských dioritových hornin. N�které výskyty ~ulového 
pegmatitu byly dokumentovány v metamorfovaných horninách (rulách) krystalinika 

v zemplínské jednotce (Faryad & Balogh 2002). 
N�kdejbí geologická poloha variských granitických hornin a okolních paleozoických 

metamorfovaných hornin byla alpínsky komplikována, proto~e Západní Karpaty jsou 
sou�ástí tZetihorního alpsko-karpatsko-balkánského orogenního pásma. Komplexy 
pZedalpského krystalinika byly b�hem alpínské orogeneze typicky naskládány (napZ. Grecula 
et al. 1997; Vozár et al. 2010). Výsledkem takto slo~itých alpínských struktur byl omezený 
výskyt variských reliktů v recentních pohoZích, jako jsou Malé Karpaty, Pova~ský Inovec, 

Tribe�, Strá~ovské vrchy, }iar, Malá a Velká Fatra, Západní a Vysoké Tatry a tunel 

Branisko. Dále jsou v dubovském souvrství v modravském masivu (Malé Karpaty Mts., 

Modra - Harmónia, Dubová) známy vzácné tenké ~íly a �o�ky ~ulových pegmatitů a~ aplitů 
(mocnost do ~30 cm), které intrudují devonské metamorfované vápence - mramory 

alterované na alkalicko-vápenaté rohovce nebo skarny (Cambel 1954; Broska et al. 2008). 

Podél jejich intruzivního kontaktu dochází ke kontaminaci pegmatitu s amfibolovým útvarem 
a okolními mramory a~ skarny. 
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Gemerské granity intrudují do gelnické formace. Gemerská jednotka je nejvybbí tektonickou 
jednotkou svrchní kůry alpínského stáZí v centrálních Západních Karpatech (Plabienka et al. 

1997). Tato granitová t�lesa jsou tvoZena porfyrickými a jemnozrnnými granity, které oZezaly 
gelnické paleozoické vulkanosedimentární horniny posti~ené slabou kontaktní metamorfózou 
(Bajaník et al. 1984). Na základ� vyvinuté mineralizace vzácných kovů Sn-Nb-Ta-W jsou 

definovány jako specializované granity typu S (Uher & Broska 1996; Broska & Uher 2001) 

(Grecula & Drnzík 1995; Malachovský et al. 2000; Uher et al. 2001). 

3.3 Tvar těles granitových pegmatitů  

}ulové pegmatity vyplňují pukliny ~uly a nej�ast�ji tvoZí subparalelní ~íly a mén� �o�ky 
v granitu (obr. 3.2A). Mocnost pegmatitů se pohybuje od n�kolika cm (Nízké Tatry - 

Sopotnícká dolina) do n�kolika metrů (Malé Karpaty - Jezuitské lesy, avábský vrch, Kamzík 
II, Rosslerův lom, Zuckermandel, }iar - Nad Uhliskom, Strá~ovské vrchy, Pova~ský Inovec - 

Moravany nad Váhom). N�které lokality v Malých Karpatech obsahují pegmatity 

intrudované do dioritických hornin v rámci duktilního tektonického re~imu (obr. 3.2B) nebo 

intrudované do spodnopaleozoického metamorfního podlo~í, tj. pararul (obr. 3.2C). 

V pegmatitech je popisováno 7 různých zón: 

 aplitová zóna (albit + K-~ivec + kZemen + muskovit (biotit) 

 hrubozrnný ~ivec - kZemen - muskovit (biotit) 

 grafická (písmenková) zóna (K-~ivec + kZemen) 

 bloková zóna K-~ivce 

 bloková kZemenná zóna 

 kZemen - muskovitová zóna (v�jíZovitá muskovitová zóna) 

 zóna jemnozrnného cukrovitého a~ hrubozrnného albitu (cleavelanditu). 
Výskyt vbech výbe uvedených zón v jednom pegmatitovém t�lese je omezený. Zonalita 
subhorizontálních t�les není v~dy symetrická (obr. 3.2D), co~ se týká zejména drobných 
pegmatitových ~il, u nich~ byla vyvinuta pouze jedna zóna. V pZípad� pegmatitů 
v Jezuitských lesích se jedná o zóny 2, 3, 4, 5 a 6. Sm�rem od okrajové zóny do centrální 
zóny se tvoZí kZemenné jádro se sporadickým muskovitem a berylem. Pegmatit z Pova~ského 
Inovce je tvoZen asymetricky zónami 4, 5, 2 a 7. Pegmatity Nízkých Tater ze Sopotnícké 
doliny mají nej�ast�ji jednozónové slo~ení tvoZené kZemenem, K-~ivcem, plagioklasem, 

biotitem a muskovitem. Pegmatit ze }iarských vrchů - nad Uhliskom je tvoZen zónou 3, 4 
(s mikroklinem), 2 a 5.  
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Obr. 3.2. A - ~íla ~ulového pegmatitu v granodioritu z lomu Bratislava-Rössler, bratislavský masiv 
Malých Karpat. B - ~íla granitového pegmatitu intrudující do dioritu v duktilním re~imu v Bratislav�, 
východní svah vrchu Machná�, Malé Karpaty. C - subparaleln� orientované ~íly ~ulových pegmatitů 
intrudující pararuly podél klivá~ových zón ze Svatého Juru, Zuby, bratislavský masiv Malých Karpat. 
D – ~la zonálního granitového pegmatitu s aplitem a hrubozrnnou ~ivcovo-muskovitovou (± 
biotitovou) zónou (vlevo) v granodioritu z Bratislavy, Karlova Ves, Sihoť, Malé Karpaty. E - 

porfyrický granit („granitový porfyr<) s typickými ~ivcovými fenokrysty a velkým kZemenem 

z Betliaru, gemerská jednotka. F - stZedn� zrnitý granit s nodulárním turmalínem z Betliaru, gemerská 
jednotka.  
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V pZípad� pegmatitů ze }iarských vrchů - nad Uhliskom se jedná o zónu 3, 4 (s mikroklinem) 
a 5. Pegmatitové zóny bývaly albitizovány a zatla�ovány jemn� krystalickým cukrovitým 
albitem, kZemenem a muskovitem. Lokáln� je pZítomen i cleavelandit (Dávidová 1997). 

Velikost krystalů minerálů obecn� roste od okrajové aplitové zóny (max. 3 mm biroké), pZes 
hrub� krystalickou ~ivcovo-kZemen-muskovitovou a~ po biotitovou a grafickou zónu 
(obvykle 0,5-5 cm), a~ po blokovou zónu mikroklinu a kZemene (~1-20 cm). Hlavním 
charakteristickým rysem je absence miarolitických dutin s krystalov� omezenými minerály. 

Lokální výskyt ~il a �o�ek v dutinách s �istým kZemenem a~ záhn�dou z �istého kZemene, 
adularem a albitem je lokáln� pZítomen v granitoidech, ale pZedevbím v metamorfovaných 
horninách tatrické a veporské jednotky. Tento jev lze geneticky spojovat s alpínskými 
(kZídovými) orogenními procesy (Uher 2019). Ideální pZíklad zonálního pegmatitu ukazuje 
obr. 3.3.  

 

Obr. 3.3. Schematický Zez zonálním ~ulovým t�lesem z Moravan nad Váhom-Striebornice 

v bojnickém masivu, Pova~ský Inovec (upraveno podle Uher 2005, 2019).  

Gemerské specializované ~uly jsou výjimkou, proto~e frakcionace ~uly vedla ke vzniku 
kupolí, nikoliv pegmatitů. Jsou známy následující vyvinuté ~ulové elevace: Hnilec - Peklisko, 

Surovec, Podsúlová, Betliar a u�ma. Nejvíce frakcionované granity u Betliaru byly 

geochemicky klasifikovány jako specializované granity typu S (Uher & Broska 1996, Broska 

& Uher 2001). Byly zde rozlibeny tZi typy granitů: (1) hrubozrnný porfyrický biotitický 
granit, (2) stZedn� zrnitý muskovitický granit a (3) jemnozrnný muskovitický granit, který 
bývá ve svrchních �ástech �asto greisenizován (On�áková 1954). Typický je také výskyt 
~ulových porfyrů s velkým obsahem kZemene v jemnozrnné základní hmot� (On�áková 
1954; Kamenický & Kamenický 1955; Var�ek 1959). V poslední dob� jsou ~ulové porfyry 

nazývány porfyrickými granity, proto~e jejich textura vznikla v důsledku dvou procesů: (1) 
hlubinné krystalizace a (2) jemnozrnné rychlé krystalizace pZi vmíst�ní b�hem druhotného 
varu (Broska a Uher, 2020). Granitová t�lesa v gemerské jednotce jsou permského stáZí. Jsou 
tvoZena různými petrografickými typy, které odrá~ejí zonální slo~ení granitového t�lesa - 
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hloub�ji jsou porfyrické granity, svrchní �ást je stejnozrnná a jemnozrnná a nejsvrchn�jbí �ást 
jsou hydrotermáln� pozm�n�né kupole, lokáln� greisenizované (obr. 3.2E-F). Krom� toho je 

v exokontaktních zónách (u�ma, Dlhá dolina) známa pZítomnost hydrotermálních ~il pZímo 
vázaných na granitový magmatismus. Vtroubená Sn-W-(Nb-Ta) mineralizace je dominantn� 
soustZed�na v greisenizovaných kupách s výskytem hydrotermálních kasiterit-kZemenných ~il 
(Drnzík 1982; Grecula & Drnzík 1995). Alpinské souvrství v různých typech granitických 
hornin v gemerské jednotce tvoZí albit, fengit a hrubozrnný granát (Faryad & Dianibka 1989, 

Breiter et al. 2015). 

3.4 Minerální slo~ení 

Horninotvorné minerály 

Horninotvorné minerály západokarpatských ~ulových pegmatitů jsou tvoZeny draselnými 
~ivci (ortoklasem a~ mikroklinem) a kZemenem, které budují ~70-90 obj. %, menbí mno~ství 
tvoZí muskovit a albit, který je zastoupen jen lokáln� (do 10 obj. %). PZítomnost biotitu je 
omezená (mén� ne~ 5 obj. %). 
K-~ivec tvoZí �asto pevný roztok ortoklasu a mikroklinu. Je hojným minerálem v aplitové 
a hrub� krystalické ~ivcové kZemen-muskovitové ±biotitové zón� a tvoZí hlavní objemovou 
�ást (~60 a~ 80 obj. %) grafické zóny zejména v monominerální blokové K-~ivcové zón�. 
Velmi typickým znakem granitových pegmatitů jsou grafické prorostlice kZemene a K-~ivce 

(obr. 3.4A-B). Velikost krystalů monominerální blokové zóny se nej�ast�ji pohybuje mezi 3 
a~ 15 cm, v n�kterých pZípadech a~ 50 cm. }ivce jsou sv�tle bedé a~ tmav� bedé s pZechodem 
do bílé barvy. PZítomnost rů~ového K-~ivce je typická pro n�které oblasti v bratislavském 
masivu Malých Karpat, hlohoveckém masivu Pova~ského Inovce a masivu Prabivé Nízkých 
Tater. K-~ivce Západních Karpat jsou na základ� optických m�Zení a stupn� strukturního 
uspoZádání klasifikovány jako triklinický maximální mikroklin, mén� intermediární 
mikroklin a intermediární ortoklas a vzácn� monoklinický ortoklas (Dávidová 1970b, 1987b, 

1982, 1994, 1997). Typický je výskyt pertitu, který je exsolucí K-~ivce (~98-76 obj. %) 

a albitu (~22-26 obj. %), zatímco draselná fáze pertitu má slo~ení mikroklin-ortoklas (~89-99 

obj. %), albit (~1-11 obj. %). Sodná �ást vykazuje albit (97-98 obj. %), anortit (1,0-1,8 obj. 

%) a mikroklin-ortoklas (0,5-0,8 obj. %; Dávidová 1997). Alkalické ~ivce gemerských 
granitů jsou v hornin� zastoupeny cca 14-25 obj. % a tvoZí typické fenokrystaly (Kubib & 

Broska 2005, 2010; Petrík et al. 2011). 

Albit je spolu s K-~ivcem, kZemenem a muskovitem b�~nou sou�ástí aplitové zóny, ale 
vyskytuje se i v hrubozrnné ~ivcovo-kZemen-muskovitové (±biotitové) zón� (obr. 3.4D). 

Nejvybbí koncentrace albitu jsou v jemn� (obr. 3.4C) a~ hrub� krystalické zón� 
(cleavelandit), kde je albit dominantní a~ monominerální. Albit tvoZí bílé hypidiomorfní a~ 
alotriomorfní krystaly o velikosti ~0,1-1 mm (aplitová zóna, sacharoidní albitová zóna). 
V ~ivcovo-kZemenné muskovitové (± biotitové) a albitové (cleavelanditové) zón� tvoZí albit 
hypidiomorfní a~ idiomorfní krystaly o velikosti do 3 cm. Nepravidelné agregáty 
jemnokrystalického sacharoidního albitu vytla�ují starbí zóny a mohou dosahovat mocnosti 
a~ ~30-50 cm (bratislavská oblast v jz. �ásti Malých Karpat, Moravany nad Váhom 
v Pova~ském Inovci).  
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Obr. 3.4. A - grafické prorostlice K-~ivce (bílé) a kZemene (bedé) z Bratislavy-}elezné Studni�ky 
bratislavského masivu, Malé Karpaty. B - granofyrická textura v kontaktu s hrub�ji krystalickou 
~ivcov�-kZemennou texturou v aplitu-pegmatitu pod optickým mikroskopem se zkZí~enými polaroidy. 
Vzorek z Dubové, Horné Trávniky; masiv Modré, Malé Kaipaty Mts. C - Pseudohexagonální 
deskovitý tvar krystalu muskovitu v blo�kovité kZemenné a~ sacharoidní albitové zón� z Bratislavy, 
Rösslerův lom Bratislavského masivu, Malé Karpaty. D - biotit (�erné lamely vlevo) v hrubozrnné 
~ivcové kZemen-muskovitové (±biotitové) a grafické a~ blo�kové K-~ivcové zón� pegmatitu z Koliby 
v bratislavském masivu, Malé Karpaty. E - atypický krystal kZemene hexagonálního tvaru 
v grafickém a~ blokovitém K-~ivci z lomu Rössler v bratislavském masivu, Malé Karpaty. F - typická 
asociace horninotvorných minerálů v ekvigranulární ~ule z Betliaru, gemerská jednotka (obrázky 
pZevzaty z Kubib & Broska, 2010; Uher 2019). Zkratky: Qz-kZemen, Ab-albit, Kfs-K-~ivec, Bt-biotit.  
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V�jíZovité agregáty drobných lamelových albitů (cleavelandit) se v ~ulových pegmatitech 
WC vyskytují sporadicky a pouze v nejvyvinut�jbích t�lesech, jako napZ. na lokalit� 
Moravany nad Váhom - Striebornica. Porfyrické ~uly gemerské jednotky obsahují 
hypidiomorfní a~ alotriomorfní alkalické ~ivce s perthitickou strukturou. Různé horninové 
typy gemerských granitů obsahují ~12-25 obj. % perthitických K-~ivců a ~14-46 obj. % 

plagioklasu (Kubib & Broska 2005, 2010; Petrík et. 2011). V�tbinu ~ivců tvoZí tém�Z �isté 
koncové �leny albitu. Náhodn� orientované albíty bývají siln� sericitizované (obr. 3.4F). 

Anortitová slo~ka v albítu je velmi nízká, ale v granitových pegmatitech a gemerských 
granitech také ~1 a~ 3 mol. % (Uher nepublikovaná data; Kubib & Broska, 2010). 

Křemen je typickým hlavním minerálem pegmatitů v západokarpatských pegmatitech. Jeho 
výskyt je ve vbech zónách, zatímco maximální velikost a rozbíZení je v centrální �ásti 
(kZemenné jádro). KZemen tvoZí masivní alotriomorfní agregáty a v kZemenném jádru mů~e 
dosahovat velikosti a~ 50 cm, lokáln� a~ 3-4 m (Moravany nad Váhom). Barva kZemene je 
nej�ast�ji bílá nebo bedá, lokáln� bezbarvá. Rů~ový nebo kouZový kZemen nebyl v ~ulových 
pegmatitech Západních Karpat dolo~en. Ojedin�le kZemen tvoZí idiomorfní hexagonální 
solitérní krystaly o velikosti do 5 cm v asociaci s K-~ivcem z lomu Rossler (obr. 3.4E). 

KZemen v granitických horninách gemerské jednotky tvoZí idiomorfní a~ hypidiomorfní 
krystaly o velikosti do 2 cm v porfyrických typech (obr. 3.2E, 3.5E) vykazující magmatickou 
resorpci a undulózní extinkci (Kubib & Broska 2010). Mno~ství kZemene v gemerských 
granitech je cca 37-52 obj. % (Kubib & Broska, 2005). 

Nej�ast�jbí slídou v pegmatitech je muskovit, který se vyskytuje ve tZech formách: (1) jemn� 
krystalický hypidiomorfní a~ alotriomorfní muskovit (± 1 mm) pZítomný v aplitové zón�, ale 
vzácn�jbí v jemn� krystalické sacharoidní albitové zón� (obr. 3.4C), (2) velké tabulkovité 
krystaly muskovitu (~1 a~ 10 cm), lokáln� pseudohexagonální, tvoZící sou�ást hrubozrnné 
~ivcovo-kZemen-muskovitové (± biotitové) zóny, která je n�kdy pZekryta blokovou 
kZemennou zónou a (3) plumózní agregáty muskovitu a kZemene (kZemen-muskovitová 
zóna), které dosahují velikosti do 7 cm a otiskují starbí pegmatitové zóny. Chemické slo~ení 
muskovitu v Malých Karpatech studovali Uher & Chudík 2014; Uher nepublikovaná data 
a v Tatrách Gaw^da et al. (2013, 2016). Muskovit obsahuje 4,8-5,6 apfu Al, 1,5-1,9 apfu IV 

Al (na základ� 22 atomů kyslíku), obsahy F jsou ni~bí (0,15-0,25 hm. %; 0,06-0,11 apfu; lom 

Bratislava-Rossler). Obsahy Li v muskovitech z Malých Karpat jsou velmi nízké. Naproti 
tomu v gemerských granitech typu Ss byla dokumentována pZítomnost pZechodu mezi 
zinnvalditem a polylithionitem vyskytujícím se ve vlo�kách v rámci mikrogranitu ve 
vyvinutém Li-suroveckém granitu (obr. 3.6F; trioktaedrické slídy: 3,5-6 hm. % Li2O 

a dioktaedrických micas: fengit 1,2-1,7 hm. % Li2O; Petrík et al. 2011). Nej�ast�jbí slídou 
v betliarské ~ule je annit s pom�rem Fe/(Fe+Mg)=0,79-0,81 (Kubib & Broska 2010), ale 

v hnilecké ~ule je obj. % slíd a~ 22 % (biotit ± 1 obj. %; Kubib & Broska 2005). 

V suroveckém Li-granitu je rovn�~ dolo~ena pZítomnost zinnvalditu (slídy s pZevahou Li) 
a fengitu v důsledku alpínského stZihu (Petrík et al. 2011). 

Biotit se vyskytuje pouze na n�kolika málo lokalitách pegmatitů, b�~n� v t�lesech, která 
intrudují bazi�t�jbí variety biotitických granodioritů a~ granitů. Pokud je pZítomen, je omezen 
pouze na hrub� krystalickou ~ivcovo-kZemen-muskovitovou ±biotitovou zónu, kde tvoZí 
idiomorfní drobné laminární �erné krystaly o velikosti 1-5 cm (obr. 3.4D), ojedin�le a~ 40 
cm. biotit zarůstá muskovitem. Chemické slo~ení biotitu v typomorfní lokalit� (Bratislava-
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Rosslerův lom) je zastoupen koncový �len annit s pom�rem Fe/(Fe+Mg) at. = 0,66-0,71, 3,2-

3,5 apfu Al, 2,4 2,6 apfu IV Al (na bázi 22 atomů kyslíku), obsahy F jsou ~0,2 hm. %, ~0,1 
apfu (Uher, nepublikované údaje). Biotit v pegmatitu z Barance (Západní Tatry) má pom�rn� 
nízký pom�r Fe/(Fe+Mg) na úrovni 0,47-0,49, 3,1-3,2 apfu Al, 2,5-2,7 apfu IVAl (na základ� 
22 atomů kyslíku), a proto je klasifikován jako pZechod flogopit - annit (Gawęda et al. 2016). 

Akcesorické minerály 

V nejvyvinut�jbích pegmatitových t�lesech se hojn�ji vyskytují akcesorické t�~ké minerály. 

Jen v malém mno~ství jsou i v mén� frakcionovaných, spojených s granity typu I (napZ. 
Nízké Tatry - Sopotnícká dolina). 
Nejhojn�jbím akcesorickým minerálem v ~ulových pegmatitech je granát, který tvoZí 
idiomorfní krystaly v různých paragenetických zónách: (1) průhledné rů~ov� zbarvené 
krystaly o velikosti do 0.1 a~ 1 mm je v jemn� krystalické apliticko-cukrovité albitové zón�, 
(2) neprůhledný tmavo�ervený a~ �ervenohn�dý krystal o velikosti 3 a~ 5 mm je 
v hrubozrnné ~ivcové kZemen-muskovitové (± biotitové) zón�, lokáln� s velkými krystaly 
o velikosti 3-7 cm (Malé Karpaty - Svatý Jur - Nebtich, Borinka - Medené Hámre, Bratislava 

- Karlova Ves v bratislavském masivu). V aplitové zón� je mo~né pozorovat laminovanou 
texturu drobného granátu s jemn� krystalickým cukrovitým albitem (obr. 3.6A; Uher 2019). 

Chemické slo~ení granátu vykazuje pZechod koncových �lenů almandinu [Fe3Al2(SiO4)3] ke 

spessartinu [Mn3Al2(SiO4)3] s nízkým obsahem Ti, Mg a Ca a pom�rem Mn/(Mn+Fe2+
 ) se 

pohybuje v birokém rozmezí (Dávidová 1968; Gbelský 1980; Uher 1991, 1992; Uher & 

Chudík 2014; Uher, nepublikovaná data). Almandin je �ast�jbí v mén� frakcionovaných, ale 
spessartin ve více frakcionovaných pegmatitech s pZítomností berylu (Moravany nad Váhom 
v Pova~ském Inovci, Brusno-Sopotnícká dolina v Nízkých Tatrách, atrbské Pleso-Solisko ve 

Vysokých Tatrách). Koncentrace Mn, resp. zvýbení pom�ru Mn/Fe nezávisí na stupni 
frakcionace, ale zZejm� na koexistenci s jinými minerály, jako je kolumbit-tantalit-fluorapatit, 

které mohou Mn ve své struktuZe koncentrovat. Mírná zonalita je doprovázena poklesem Mn 
a nárůstem Fe od stZedu ke krystalovému jádru. Lokální alterací almandinu-spessartinu 

vzniká Fe-chlorit (chamosit). 

Zirkon stejn� jako granát je prostorov� hojným minerálem v pegmatitech a také 
v gemerských ~ulách. TvoZí idiomorfní prismaticko-dipyramidální krystaly bedohn�dé barvy 
o velikosti 0,1 a~ 1 mm pZevá~n� v hrubozrnné ~ivcové kZemen-muskovitové (±biotitové) 
a albitové zón�. Morfologie zirkonu z porfyrického granitu typu Ss vykazuje pZevahu 
morfologických podtypů S8, S9, S10, mén� �asto S4, S3 a S6 (Pupin 1980). Zirkon je tém�Z 
bez zonality nebo s nepravidelnou a lokální oscila�ní zonalitou způsobenou různými obsahy 
Hf, REE a U. Zirkon ve fluidním re~imu je ovlivn�n silnou metamizací (obr. 3.6E) spojenou 

se zvýbenými obsahy Hf, které jsou nejvybbí v nejvíce frakcionovaných pegmatitech 
s berylem a Nb-Ta minerálními fázemi (~5-23 hm. % Hf) a lokálním obohacením P, Al, 
REE+Y (0,09 apfu), Ca, Fe- (Uher & erný 1998; Chudík et al. 2008; Uher & Ondrejka 

2009; Uher & Chudík 2014).  
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Obr. 3.5. A - prizmatický bílý a~ na~loutlý krystal berylu v kZemenném jádru ~ulového pegmatitu. B - 
�erný tabulkovitý krystal kolumbitu-tantalitu v kZemeni. C - tmav� zelený průsvitný osmist�nný 
krystal gahnitu v bílé kZemenné hmot�. D – ryzí bismut s okrajovými �ástmi tvoZenými sekundárními 
Bi-fázemi v kZemeni. E - nodulární turmalín (skoryl/dravit) s kZemenem v jemnozrnné kZemen-

~ivcové základní hmot�. F - asociace bastnäsitového agregátu s fluoritem v bílé kZemenné ~íle 
(obrázky pZevzaty ze atevko et al. 2012; 2020; Uher 2019). Zkratky: Brl-beryl, Qz-kZemen, Ghn-
gahnit, Ct-kolumbit, Bi-bismut, Srl-skoryl, Fs- ~ivec, Bsn-bastnäsit, Fl-fluorit.  
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Nejvýznamn�jbí Be-nosnou fází je beryl [Be3Al2Si6O18], který se vyskytuje pZedevbím 
v bratislavském masivu - Jezuitských lesích. Je to charakteristický minerál vysoce 
frakcionované pegmatitové suity Západních Karpat. První výskyt byl dolo~en v pohoZí }iar 
(Fiala 1931). Pozd�ji bylo objeveno mnoho lokalit v Pova~ském Inovci i Nízkých a 

Vysokých Tatrách (Pitoňák & Janák 1983; Gargulák & Gaw^da 1989; Uher 1991, 1992; 

Uher & Broska 1995; Uher & Benko 1997; Uher et al. 2010, 2012; Uher & Chudík 2014; 
Ba�ík et al. 2019). Beryl je �asto lokalizován od hranice mezi hrubozrnnou ~ivcov�-
kZemennou muskovitovou (±biotitovou) a blokovou kZemennou zónou. TvoZí hexagonální 
krystaly o velikosti do 2–10 cm, lokáln� a~ 15–22 cm (obr. 3.5A; Bratislava - Dúbravka, 
}elezná Studni�ka, Pova~ský Inovec Mts - Moravany nad Váhom). Vzácný výskyt berylu byl 

dokumentován i v jemn� krystalickém albitu (Bratislava - Devín, Jezuitské lesy; Uher et al. 

2010; Uher & Chudík 2014). Primární magmatický beryl v granitovém pegmatitu 

Striebornica z Pova~ského Inovce - Moravany nad Váhom obsahuje �etné inkluze kasiteritu, 

ferotapiolitu, pyrochloru, gahnitu, magnetitu, fluorapatitu, barytu, pyritu, sfaleritu, galenitu, 

muskovitu, bertranditu nebo fenakitu (Uher & Ozdín 2011). Beryl je klasifikován jako málo 
alkalický vů�i sodíku s pZeva~ující substitucí oktaedrů a lokáln� tetraedrů (Uher et al. 2010; 

Ba�ík et al. 2019). Obsahy Li a Cs jsou obecn� nízké (atypický rys LCT pegmatitové suity), 
ale v nejvíce frakcionovaných pegmatitových t�lesech mohou dosahovat hodnot a~ 2 hm. % 
Cs2O (Bratislava - D�vín, Jezuitské lesy) a 5600 ppm Li (Moravany nad Váhom - 

Striebornica; Uher et al. 2010). Primární magmatický beryl bývá ovlivn�n postmagmatickou 
hydrotermální alterací a typický je vznik sekundárních Be-fází fenakitu [Be2SiO4] a 

bertranditu [Be4Si2O7(OH)2] s doprovodným pozdním kZemenem, K-~ivcem a muskovitem 
(obr. 3.6B; Uher et al. 2012; Uher & Chudík 2014). Beryl I vykazuje b�~nou patrovitou 
vnitZní zonálnost, která sv�d�í o vzniku b�hem pozdn� magmatických a~ subsolidových a 
�áste�n� rozpoubt�cích-recipita�ních procesů (Uher et al. 2012). Subsolidový beryl II s tém�Z 
homogenní texturou má ni~bí obsah Cs ne~ beryl I. Primární beryl I mů~e obsahovat inkluze 
kasiteritu, pyritu, sfaleritu, pyrochloru, galenitu, muskovitu a gahnitu s vysokým obsahem 
FeO (18 hm. %, 37 - 47 mol % hercynitu), co~ je pro pegmatitové prostZedí neobvyklé. V 
n�kterých pZípadech byly pozorovány pouze prázdné dutiny po krystalech berylu (Bratislava 
- D�vín, Líb�ia stráň). 
Turmalín [NaFe3Al6(BO3)3Si6O18(OH)4 - skoryl] nepatZí k charakteristickým minerálům 
západokarpatských ~ulových pegmatitů, ale lokáln� se vyskytuje v pegmatitech Malé Fatry 
(lom Dubná skala u m�sta Vrútky; Lázni�ka 1965), Nízkých a Vysokých Tater. erné 
krystaly skorylu byly dolo~eny z pegmatitu v Nízkých Tatrách o velikosti 0,5-4 cm (Bystrá-
Srdie�ko a Magurka - btola Adolf, 10 cm velký je v Západních Tatrách; Gaw^da et al. 2013). 

Turmalín se vyskytuje vzácn� a obvykle v kZemeni a ~ivcích v rámci hrubozrnné ~ivcovo-
kZemen-muskovitové (± biotitové) zóny. Turmalíny jsou typické pro specializované 
gemerské granity typu Ss, napZ. na lokalit� Betliar, kde tvoZí 10+ cm typická nodulární 
"turmalínová slunce" s radiální strukturou v granitových porfyrech (Kubib & Broska 2010; 

Balen & Broska 2010; (obr. 3.2F, 3.5E). Turmalíny zahrnují �tyZi různé typy: (1) idiomorfní 
nepravidelný diseminovaný skoryl vykrystalizovaný z granitického magmatu, (2) 
intersticiální nodulární skoryl vzniklý v blízkosti solidu, (3) turmalín se skoryl-dravitovým 
slo~ením vyskytující se v kZemen-turmalínových ~ilách, které protínají stZedn� a jemnozrnné 
ekvigranulární granity, a (4) pozdn� magmatický a~ metamorfovaný s dravitovým slo~ením. 
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Tento metamorfovaný turmalín je zastoupen ve form� tenkých ~ilek nebo nepravidelných 
krystalových shluků (Kubib & Broska 2010).  

Monazit s alotriomorfními a~ hypidiomorfními inkluzemi cheralitu a~ pevného roztoku Th-
REE-Si-P s thoritem [ThSiO4] o velikosti 100-250 μm v kZemeni a K-~ivci byla 
dokumentována v Bratislavském masivu - Jezuitských lesích (Uher & Chudík 2014). 
Druhou nejhojn�jbí skupinu vzácných prvků tvoZí oxidy Nb-Ta - minerály ze skupiny 

kolumbitu. Tyto minerály tvoZí drobné drobné tabulkovité �erné krystaly o velikosti 0,1 a~ 5 
mm (obr. 3.5B), ojedin�le a~ 2 cm, a vyskytují se v hrubozrnné kZemen-muskovit-

mikroklinové zón� (Bratislavský masiv-Patrónka) a jemn� krystalické albitové zón� (}iarské 
vrchy - nad Uhliskom) zatla�ované mikrolitem (Uher et al. 1994; Uher 2019). VnitZní 
oscila�ní zonalita odrá~í různé obsahy Nb-Ta b�hem krystalizace, co~ ukazuje na pozdn� 
magmatický a~ subsolidový rozpoubt�cí-recipita�ní původ dalbích generací minerálů (Putnis 
2002, 2009, Chudík et al. 2011; obr. 3.6C). Je zde zastoupeno n�kolik koncových �lenů: 
kolumbit-(Fe) [Fe,Mn)(Nb,Ta)2O6], tantalit-(Fe) [Fe,Mn)(Ta,Nb)2O6], kolumbit-(Mn) 

[Mn,Fe)(Nb,Ta)2O6] tantalit-(Mn) [Mn,Fe)(Ta,Nb)2O6]. Tvorba Nb-Ta oxidů také více 
generací vedla k různému původu: magmatickému, metasomatickému a hydrotermálnímu, 
napZ. krystalizace ferokolumbitu na ferrotantalit II ze sacharoidního albitu vzniklého pozdn� 
magmatickou taveninou bohatou na Na (Chudík et al. 2011). Typickým doprovodným 
minerálem je heteromorfní tapiolit-(Fe) [Fe,Mn)(Nb,Ta)2O6], který tvoZí 30 μm a~ 15 mm 
velké agregáty (Moravany nad Váhom - Striebornica, obr. 3.6D; Bratislava - Devín, Jezuitské 
lesy) a ferrowodginit [FeSnTa2O8] (do 0,7 mm, Jezuitské lesy a Limbach v bratislavském 
masivu). Paragenetická asociace Nb-Ta minerálů s n�kolika generacemi kolumbitu-tantalitu, 

tapiolitu, wodginitu a Nb-Ta rutilu odrá~í slo~itý vývoj granitových pegmatitů od 
magmatického do subsolidového postmagmatického stadia na pZíkladu Moravan nad Váhom 
- Striebornice (Novák et al. 2000) a Limbachu - Slne�ného údolí (Uher et al. 2007). Asociace 

Nb-Ta minerálů se zvýbeným obsahem Ti zahrnuje magmatický kolumbit-(Fe), kolumbit-

(Mn) a~ tantalit-(Mn), ixiolit bohatý na Ti a také Nb-Ta rutil s exsolu�ními lamelami 
armakolitu bohatého na Nb-Ta a~ pseudobrookitu se vyskytuje v pegmatitech z Nízkých 
Tater. - Sopotnícké doliny (Uher et al. 1998a) a kolumbit-tantalit v Rázto�ném ze }iaru 
(Uher 2008). Postmagmatickou a~ hydrotermální asociaci minerálů tvoZí hojné minerály 
pyrochlorové superskupiny. Tato superskupina je zastoupena mikrolitem [Na,Ca)2Ta2O6] 

(koncový �len Ta; obr. 3.6D) a pyrochlorem [(Na,Ca)2(Nb2O6] (koncový �len Nb) s 
obohacením Th, U a Sb (zejména fluorkalciomikrolit, vzácn� hydroxylem dominantní 
alkalický vakantní pyrochlor a~ mikrolit). Ojedin�le byla zjibt�na pZítomnost roméitu 
[(Ca,Fe,Mn,Na)2(Sb,Ti)2O6(O,OH,F)], fersmitu (Ca,Ce,Na)(Nb,Ta,Ti)2(O,OH,F)6 a 

stibiotantalitu [SbTaO4] (pegmatity Malé Karpaty, Pova~ský Inovec, }iarské vrchy, Nízké 
Tatry; Határ 1979; Uher 1991, 1992, 2000, 2008; Uher et al. 1998, 2007; Novák et al. 2000; 

Chudík & Uher 2009; Chudík et al. 2011; Uher & Ozdín 2011; Uher & Chudík 2014). Původ 
fluorcalciomikrolitu v pegmatitu z Jezuitských lesů se zdá být posledním procesem, který 
formoval vývoj Nb-Ta fází a býval spojen s kone�ným postmagmatickým/hydrotermálním 
pZetiskem ztuhlého pegmatitového t�lesa. Typická je alterace starbích Nb-Ta oxidických 
minerálů alkálií (bohatou na Ca, Na) a fluidy bohatými na F (napZ. Wise & erný 1990; Uher 

et al. 1994, 1998; De Vito et al. 2006; Chudík & Uher 2009).  
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Obr. 3.6. A - akumulace granátu v cukrovitém albítu. B - ~ilka tvoZená bertranditem, muskovitem 

a kZemenem jako sekundární produkt alterace berylu, BSE. C - oscila�ní zonální kolumbit, BSE. D - 
primární tapiolit zatla�ený sekundárním mikrolitem, BSE. E - metamorfovaný zirkon s inkluzemi 
uraninitu. F - topaz a Li-slídnatý specializovaný granit z gemerské jednotky. Obrázky pZevzaty 
z Kubib & Broska (2018); Chudík & Uher (2009); Uher (2019). Zkratky: Grt-granát, Brl-beryl, Brd-

bertrandit, Ms-muskovit, Qz-kZemen, Toz-topaz, Ct-kolumbit, Cst-kasiterit, Tap-tapiolit, Ab-albit, 

Mic-mikrolit. 
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Zajímavou minerální fází ze skupiny spinelů je gahnit [ZnAl2O4] identifikovaný v Malých 
Karpatech, Pova~ském Inovci a Vefké FatZe, kde tvoZí idiomorfní tmav� zelené průhledné a~ 
průsvitné krystaly oktaedru o velikosti 0,1 a~ 3 mm (obr. 3.5C). Gahnit se zpravidla 

vyskytuje s granátem v jemnokrystalickém sacharoidním albítu/bt�pánovci nebo ve form� 
inkluzí v berylu. Gahnit je bohatý na Fe a mů~e obsahovat molekulu hercynitu (Gbelský & 

Kribtín 1985; Uher & Broska 1989; Uher 1991, 1992, 2004; Uher & Ozdín 2011; Uher & 

Chudík 2014). Uraninit [UO2] tvoZí alotriomorfní inkluze (< 20 ^m) v metamorfovaném 
zirkonu (obr. 3.6E), lokáln� v granátu a kolumbitu-tantalitu (Malé Karpaty, Pova~ský Inovec; 

Uher 1992; Uher & erný 1998; Uher et al. 2007). TvoZí také obruby o velikosti 100 μm na 

zirkonu v asociaci s pyrochlorem (koncový �len betafitu) a 1 cm krystaly lutrovanými 
pyritem popsané z pegmatitu ve btole Augustín na dole Dúbrava z Nízkých Tater (Dávidová 
1998). PZítomnost n�kolika generací uraninitu je spojována s hydrotermálními procesy, 
zejména v U-Mo obohacené ~íle v Majerské dolin� u u�my v blízkosti sta metrů od 
permské ~ulové intruze (Ferenc et al. 2021). 

}ulové pegmatity a ~uly typu Ss v Západních Karpatech obsahují fosfáty zastoupené 
fluorapatitem [CaPO4F] a minerály ze skupiny monazitů jako monazit-(Ce) [CePO4], 

cheralit [(Ca, Th)(PO4)2] a xenotim-(Y) [YPO4]. Fluorapatit tvoZí idiomorfní krystaly, 

které se vyskytují v hrubozrnné muskovit-kZemen-~ivcové zón� obvykle o velikosti do 15 
mm (Gawęda et al. 2016). Mírná zonalita je způsobena lokálním obohacením REE 
(pZedevbím Y a Ce). Fluorapatit mů~e obsahovat a~ 9,5 hm. % MnO a a~ 1,4 hm. % FeO a 
1,2 hm. % SrO (Bratislava - Devín, Jezuitské lesy; Uher & Chudík 2014). Monazit-(Ce) 

tvoZí hypidiomorfní a~ alotriomorfní krystaly (0,1-0,3 mm) a je rozbíZenou minerální fází ve 
vbech typech felsických hornin. Monazit má lokáln� zvýbené obsahy Th a U (< 9 hm. % 
ThO2 a 4 hm. % UO2; bratislavský masiv Malých Karpat; Uher et al. 2014). Podobné obsahy 
aktinoidů a vysoké obsahy cheralitu (28-46 mol %) v monazitu byly dokumentovány v 
betliaru gemerské jednotky (Kubib & Broska 2010). Cheralit byl identifikován jako 
hypidiomorfní krystalové vyrostlice o velikosti 25 ^m se zirkonem v aplitu a~ pegmatitu s 
granoporfyrickou strukturou (Qtz+Kfs+Ab) v Dubové-Horních Trávníkách v modravském 
masivu Malých Karpat (Uher & Ondrejka 2009). 

Xenotim-(Y) tvoZí solitérní prizmaticko-dypiramidální krystaly (0,1-0,3) mm nebo inkluze 

a srůsty s izostrukturním zirkonem (Gbelský 1979; Uher 1992; Uher & erný 1998). 
V gemerských granitech typu Ss byly odhaleny neobvyklé minerální asociace jako vzácné 
aluninofosfáty (arrojadit, lacroixit, viitaniemiit) goyazit, gorceixit (Petrík et al. 2011). 

Vzácné minerální fáze 

Výskyt molybdenitu [MoS2] byl stanoven ve form� agregátů v pegmatitech z údolí Malé 
}elezné poblí~ Magurky v Nízkých Tatrách. (Michalenko 1959, 1960) Kokavy nad 

Rimavicou ve Slovenském rudohoZí (krystaly o velikosti do 1 cm; Lázni�ka 1965) a na 

hZebeni Voloveckého btítu v Západních Tatrách (krystaly o velikosti 6 mm; Gawęda et al. 

2013). Byl pozorován i krystalický grafit ve form� tabulkovitých krystalů (< 1 cm) 
v ~ulovém pegmatitu a aplitové ~íle na hZebeni Malé Fatry (Pulec 1989). istý bismut s lemy 

dominantního bismutinitu [Bi2S3], bismutokolumbitu [BiNbO4], bismutotantalitu [BiTaO4], 

eulytinu Bi(SiO4)3], matilditu [AgBiS2], Bi-sulfosolemi (cosalit, empektit, gladit, kobelit, 

lindströmit) a supergenní altera�ní produkty jako bismit Bi2O3, bismutit Bi2O2(CO3), vzácn� 



 

 

 

TH79020002 PEGMAT  Metodika hodnocení využitelnosti silikátových složek a vzácných prvků – Příl. 2 Strana 107 

beyerit CaBiO2(CO3)2, bismoclit BiOCl, klinobisvanit BiVO4, namibit Cu(BiO)2(VO4)(OH), 

waylandit BiAl3(PO4)2(OH)6, výjime�n� bleasdaleit (Ca,Fe3+
)2Cu

2+
5(Bi,Cu

2+
)(PO4)4(H2O, 

OH,Cl)13, jako~ i minerály bohaté na Bi z pyrochlorové nadskupiny byly identifikovány 
v pegmatitu Bratislava - Dúbravka, avábský vrch (obr. 3.5D; atevko et al. 2012). Deriváty 
bismutinitu, minerály kobellit-tintinaitové série, giessenit-izoklakeitové série a také Pb-Sb 

sulfosalty (pZedevbím jamesonit, boulangerit, robinsonit a jejich variety bohaté na Bi) byly 
podrobn� studovány v hydrotermálních kZemenných ~ilách zejména v Ss typu Sn-W-F 

obohaceného gemerského granitu z dolu Al~b�ta, Gemerská Poloma (atevko et al. 2021). 

Bastnäsit [Ce(CO)3F] patZí k hydrotermálním minerálům a tvoZí oran~ovohn�dé agregáty do 
2 x 1 cm se skelným a~ mastným leskem, které se vyskytují v hydrotermální kZemenné ~íle 
protínající hrubozrnný porfyrický granit typu Ss se vzácnými kovy v asociaci s fluoritem, 

sideritem a pyritem (obr. 3.5F; atevko et al. 2020). Identifikována byla Zada dalbích 
akcesorických minerálů jako sfalerit, galenit, antimonit, chalkopyrit, pyrit, arzenopyrit, 

ilmenit, magnetit, kasiterit, anatas, brookit, pseudorutil, topas, goethit, silimanit, epidot, 

pumpellyit, thomsonit-Ca, kalcit, baryt (Drnzíková & Mandáková 1982; Broska & Uher 

1988; Uher 1992, nepublikované údaje; Chudík et al. 2008; Uher & Ozdin 2011; Petrík et al. 

2011; Radvanec & Gonda 2019). 

3.5 Stanovení stáří pegmatitů a ~ul typu Ss 

Mo~nosti datování zirkonu v ~ulových pegmatitech jsou omezené kvůli silné metamiktizaci. 
Granitové pegmatity z Malých Karpat jsou geneticky spojeny se zdrojovými granity, které 
byly datovány metodou U-Th-Pb SHRIMP, je~ odhalila stáZí 355 ± 5 Ma (Kohút et al. 2009). 

Podobná stáZí 352 ± 5 Ma, 357 ± 6 Ma s malou odchylkou byla ur�ena U-Th-Pb monazit-

(Ce) datováním, které potvrdilo vazbu na rodi�ovské granitové horniny bratislavského 
masivu (Uher et al. 2014). U-Th-Pb datování uraninitu z pegmatitů Malých Karpat, 
Pova~ského Inovce a Nízkých Tater poskytlo hodnoty v rozmezí 330 ± 2 a~ 360 ± 2 Ma a 
n�které nízkotlaké analýzy uraninitu byly vyneseny do intervalu 220-315 ± 2 Ma, co~ 
odhalilo mladbí tektonotermální procesy spojené s hydrotermální alterací uraninitu (Uher, 

nepublikovaná data). Rb-Sr datování celých hornin ukazuje stáZí 345 ± 9,5 Ma s inicial87
 Sr/

86
 

Sr = 0,70625 ± 0,0002 v granitových pegmatitech Západních Tater (Gawęda 1995). Granát z 
granitového pegmatitu Rimavská Baňa u Hnúbt� byl datován izotopovou metodou Sm-Nd a 

m�Zení ukázala 339,0 ± 7,7 Ma (Thoni et al. 2003). Pegmatit ze Západních Tater (Volovecký 
btít) byl datován metodou Re-Os na molybdenitu a výsledkem bylo 350 ± 1 Ma (Gawęda et 

al. 2013). Datování fluorapatitu z granitového pegmatitu z Barance metodou LA-ICP-MS U-

Pb ukázalo stáZí 328,6 ± 2,4 Ma (Gawęda et al. 2016). Izotopové Ar/Ar datování muskovitu 
prokázalo plobné stáZí 337,1 ± 3,4 Ma pro Borinku, bratislavský masiv a 358,1 ± 4,5 pro 
pegmatit z dolu Dúbrava - Nízké Tatry (Uher & Scharbert, nepublikovaná data). 
Ur�ení gemerských ~ul bylo problematické, proto~e ~uly v alpských strukturách byly 
pova~ovány za alpské. První permské ur�ení gemerských granitů ukázala monazitová U-Th-

Pb metoda (Finger et al. 1996). Permské stáZí bylo mnohokrát potvrzeno různými metodami. 
StáZí metalogenní hydrotermální mineralizace spojené s gemerskými granity podepZelo 
permské stáZí Re-Os datováním molybdenitu (Kohút & Stein 2005). In situ U-Pb SHRIMP 

datování ukázalo stáZí 277,2 ± 1,9 Ma (Radvanec et al. 2009). Permské stáZí bylo dodate�n� 
podpoZeno datováním Bi-U-Mo mineralizace v Majerské dolin�, u�ma (Ferenc et al. 2021). 



 

 

 

TH79020002 PEGMAT  Metodika hodnocení využitelnosti silikátových složek a vzácných prvků – Příl. 2 Strana 108 

Robustní izotopové ur�ení stáZí forma nejrozsáhlejbích gemerských granitů ukázalo permské 
stáZí (Villasenor et al. 2022). 

3.6 Poznámky k původu pegmatitů LCT 

Chemické slo~ení pegmatitu Jezuitské lesy vykazuje nejvybbí stupeň magmatické 
frakcionace, co~ se projevuje velmi vysokou koncentrací litofilních prvků jako Rb, Cs, Be, 

Nb, Ta, Sn a je typické pro vzácné prvkové pegmatity (erný & Ercit 1985, London 2008). 
Dále ni~bí hodnoty Ba, Sr, Zr a REE, negativní anomálie Eu, nízký pom�r Rb/Cs, Zr/Hf a 
Nb/Ta, naopak zvýbené hodnoty 10000Ga/Al a Rb/Sr sv�d�í o zna�ném stupni frakcionace 
taveniny, kterou pegmatit produkoval. Geochemicky lze tento pegmatit zaZadit do LCT suity 
in sensu erný & Ercit (2005). Na druhou stranu velmi nízké obsahy Li (23 ppm) jsou pro 
vzácn� kovové granitové pegmatity s afinitou k LCT zvlábtní, pZesto~e koncentrace Li v 
hostitelských granodioritech bratislavského masivu jsou v Li pom�rn� vysoké (67-100 ppm; 

Cambel & Vilinovi� 1987). Anomálie vybbího pom�ru Y/Ho (60) spolu s tetradovým efektem 
mů~e být způsobena důsledkem vybbí aktivity F ve zbytkových magmatických 
hydrotermálních fluidech (Bau 1996; Irber 1999). Pegmatitová tavenina byla ve své 
po�áte�ní fázi relativn� bohatá na Ta oproti Nb a sv�d�í o tom krystalizace ferrotantalitu z 
primární magmatické hrubozrnné kZemen-mikroklin-muskovitové jednotky (Chudík et al. 

2011). Minerály oxidů Nb-Ta s dominantním slo~ením Fe nad Mn nazna�ují trend kolumbit-
tantalitové frakcionace typický pro prostZedí chudé na F, typické pro beryl-kolumbitovou 

subtypovou Zadu (erný et al. 1986; Uher et al. 1994; Abella et al. 1995; Tindle & Breaks 

1998). PZítomnost fluorapatitu a fluorkalciomikrolitu vbak nazna�uje vybbí aktivitu F v 
záv�re�né fázi magmatického vývoje za relativn� vysoké teploty, proto~e primární 
magmatický muskovit má nízký obsah F (napZ. pegmatity Moravany nad Váhom a Rázto�no; 
Chudík & Uher 2009; Uher & Chudík 2014). Vývojový trend oxidů Nb-Ta nazna�uje (1) 
magmatickou krystalizaci ferrotantalitu I, ferrotapiolitu I, ferrowodginitu I, následovanou (2) 
obráceným vývojovým trendem Ta/Nb vzniku druhé generace t�chto minerálních fází, (3) 
fází obohacení Mn způsobenou tZetí generací t�chto fází a kone�n� (4) hydrotermálním 
pZesahem (krystalizace fluorkalciomikrolitu; Chudík et al. 2011). Pegmatit Jezuitských lesů 
vznikl b�hem magmatické frakcionace a krystalizace a pozdn� magmatické a~ subsolidové 
albitizace spojené s vlivem fluid bohatých na F, které vedly k variskému utuhnutí pegmatitu. 
Albitizace (Na-metasomatóza) je charakterizována výskytem gahnitu, metamického zirkonu, 
fluorapatitu, monazitu-(Ce), xenotimu-(Y), rutilu, pyritu, U-Ti-Zn-fází a vznikem 
sekundárních pyrochlorů. (Valach 1954; Veselský & Gbelský 1978; Gbelský 1979; Gbelský 
& Kribtín 1985; atevko et al. 2012). Tém�Z toto~ný trend byl dokumentován v pegmatitu 
Pova~ského Inovce se 4 vývojovými stupni: magmatickým, ~ivcov�-hydrolytickým, Na-

metasomatickým a hydrotermáln� altera�ním. Takováto sukcese nazna�uje na základ� 
podobné minerální parageneze (kolumbit-tantalit, tapiolit, fersmit, gahnit, Hf-zirkon), ~e tyto 
minerály vznikly b�hem Na-metasomatózy a nikoliv magmatickou diferenciací (Uher & 

Broska 1988, Chudík et al. 2008). Podporuje to i pZítomnost �etných inkluzí v magmatickém 
(gahnit, magnetit, fluorapatit, ferrotapiolit) a~ hydrotermálním (kasiterit, betrandit �i fenakit) 
stadiu v primárním magmatickém berylu (Uher & Ozdín 2011). Poslední stadium 
nízkoteplotní alterace pegmatitů je dobZe dokumentováno �áste�ným rozpadem berylu na 
fenakit + muskovit II + kZemen II (bertrandit + K-~ivec II + muskovit II + hydrobiotit (?) 
a druhou generaci muskovitu. Komplexní geneze pegmatitů tvoZících bratislavský masiv 
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a Pova~ský Inovec ukazuje na magmatickou diferenciaci, frakcionaci prvků, pozdní 
magmatickou subsolidární albitizaci spojenou s Na-metasomatózou a záv�re�nou fázi 
hydrotermální alterace (Chudík et al. 2008). Vbechny tyto procesy mohou být spojeny 
s postvariským vyzdvi~ením granitu nebo s alpínskými tektonotermálními událostmi (Uher & 

Chudík 2014). 

3.7 Poznámky k původu granitů s obsahem vzácných kovů 

Gemerská jednotka je zastoupena vzácnokovovými granity a granitovými pegmatity typu Ss 
v n�kolika oblastech (Hnilec, Betliar, Gemerská Poloma, Dobbiná, Surovec). Granit tvoZí 
kupovitá a vrcholová t�lesa, která se od jiných typických výskytů granitů libí horninovou 
variabilitou zonální struktury od hlubbích (jemno-stZedn� hrubozrnný a porfyrický granit) a~ 
po vybbí patra (albitit, greiseny a kZemenné ~íly). Tyto horniny jsou vysoce frakcionované 
a obohacené o vzácné kovy (REE, LILE, HFSE). Rozsáhlé hydrotermální ~íly a exokontaktní 
zóny (u�ma, údolí Dlhé) jsou pZímo spojeny s granitovým magmatismem s hojnou 
mineralizací vzácných kovů tvoZenou turmalínem, karbonáty REE, pyrochlorem, vzácnými 
fosfáty, polykrasem-(Y) a U-Pb-Mo-Te-Bi fázemi (Jiang et al. 2008; Petrík et al. 2011; 

atevko & Sejkora 2021; atevko et al. 2020; Ferenc et al. 2021; Uher & Broska 1997; Broska 

& Kubib 2021), jako~ i supergenní alterace a reprecipitace U-fází (Ferenc et al. 2018). 

Gemerské ~uly tvoZí kompozitní ~ulová t�lesa nad v�tbími ~ulovými masivy (aefara et al. 

2017). Nejtypi�t�jbím minerálem je turmalín, který Zídí obsah B v magmatickém a~ 
hydrotermálním stadiu vyvinuté taveniny. Vybbí obsahy B a F způsobují depolymerizaci 
taveniny (sní~ení objemu a viskozity), tak~e je dobZe vyvinuta frakcionace. Koncentrace B 
jsou nejvybbí v okrajových �ástech granitových pegmatitů a také v exokontantních zónách 
s okolními horninami a nejni~bí jsou v hlubbí �ásti granitového t�lesa. Granitové kupole mají 
vysokou koncentraci F. Existuje rozdíl v mechanismu srá~ení t�chto dvou prvků. Turmalín 
z granitů je skoryl, vzácn� foitit, zatímco turmalín s dravitovou molekulou se vyskytuje 
vexokontaktních zónách nebo puklinách jako produkt postmagmatické tekutiny (magmatické, 
metamorfní tekutiny smíbené s meteority), která cirkuluje mezi granitovým t�lesem 
a hostitelskou horninou (metapelitem; Jiang et al. 2008). Významným jevem v hnileckém 
granitu je významné obohacení na Sn, Rb, B, F, Nb, Ta a W, jeho~ výsledkem je hojný 
kasiterit, fluorit a Nb-Ta fáze. Hlavním nositelem fluoru je F bohatá bílá slída a fluorit. 
Oblast re~imu vysokého fluoru se nachází mezi jemnozrnnou ~ulovou kupolí 
a jemnozrnnými a hrubozrnnými ~ulami ve vysokotlakém prostZedí. Vysoký tlak vodní páry 
mů~e pZesáhnout litostatický tlak a vede k rozpadu hostitelských hornin za vzniku zlomů 
a puklin, kterými t�kavé slou�eniny unikají za vzniku mineralizace vzácných kovů ve 
vyvinutých �ástech granitu (Broska & Kubib 2004). Na pZíkladu betliarského granitu byly 
pozorovány dv� magmatické fáze. B�hem první etapy vznikla vyvinutá granitová tavenina 
spolu s rezervoárem bohatým na t�kavé látky. Tato ~ulová tavenina intruduje do svrchního 
patra v podob� lo~ních a pravých ~il a krystalizuje v podob� stZedn� zrnitých a~ 
jemnozrnných stejnozrnných granitů. Následný tok t�kavých látek způsobil postmagmatickou 
alteraci tuhnoucích granitů a vedl ke vzniku greisenů s vybbím obsahem turmalínů a Nb-Ta-

Th-W fází. B�hem druhé magmatické fáze se magma z hlubbích úrovní kolektoru intrudovalo 
jako kabe s K-~ivcem, albitem, slídami a kZemennými fenokrysty a vznikly porfyrické 
granity. áste�né rozpoubt�ní a koroze fenokrystů byla podpoZena poklesem tlaku pZi 
ukládání porfyrických granitů do stZedních úrovní kůry, kde zbytková tavenina v krátké dob� 
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vykrystalizovala a zůstala jako matrice s kZemen-~ivec-albitovým slo~ením turmalínu 
a dalbích akcesorických minerálů (Kubib & Broska 2010). StZedn� zrnitý Li-granit Surovec 

s vysokými obsahy P a hojným topazem je zastoupen také Li-slídami (zinnvaldit, lepidolit), 
amblygonitem a fosfáty vzácných kovů (arrojadit, lacroixit, viitaniemiit). Tyto minerály 
vznikly pZi velkém obohacení P ve zbytkové tavenin� b�hem krystalizace K-~ivce a kZemene, 
kdy topaz, lacroixit a viitaniemiit se staly stabiln�jbími ne~ albit a apatit a navíc arrojadit 
krystalizoval na výjimku biotitu (vybbí Fe a Mn). Goyazit a gorceixit vznikaly na úkor apatitu 
a arrojaditu b�hem zvýbeného fluidního re~imu pZi teplot� ~ 300 °C (Petrík et al. 2011). 

Peraluminické granity bohaté na Li-F se vyskytují pouze na západní stran� gemerské 
jednotky (Kubib & Broska 2005). 

Hydrotermální mineralizace je geneticky spjata s granitovým magmatismem, v n�m~ jsou 
pZítomna cirkulující magmatická fluida, které se mísí s meteorickými fluidy, pZi�em~ 
chladnoucí podpovrchové magma dodává potZebné teplo. Nejvýznamn�jbí lokality se 
nacházejí v oblastech Gemerské Polomy (důl Elisabeth, Majerská dolina, Krátká dolina, 

Hnilec) ve Spibsko-gemerském rudohoZí. }ilná t�lesa jako albitit, greisen pronikají ~ulovým 

t�lesem a obsahují birokou bkálu mineralizací vzácných kovů. Turmalíny skoryl-dravitové 
série vyplňují dutiny, pukliny jiných primárních hostitelských minerálů a jsou ovlivn�ny 
magmatickými, metamorfními a hydrotermálními fluidy (Jiang et al. 2008). Karbonáty REE - 
bastnäsit-(Ce), synchisit-(Ce), parisit-(Ce) – jsou produktem altera�ního rozpadu primárního 
alanitu-(Ce) a monazitu-(Ce). Vznik hydrotermálních kZemenných ~il se sulfosolemi 

v Gemerské Polomi je spojen s postmagmatickou hydrotermální aktivitou pZímo spojenou 
s intruzemi P-, F-, Li-bohatých specializovaných granitů gemerského typu S. Minerální 
asociace jsou tvoZeny fluoritem, fosfáty, ojedin�le s minerály Nb-Ta nebo bastnäsitem-(Ce), 

pZípadn� malým mno~stvím hydrotermálních karbonátů jako Mn-siderit a minoritní dolomit 
(Uher et al. 2009; atevko et al. 2015; atevko et al. 2020). Byly zjibt�ny nízké tepelné 
podmínky krystalizace Pb-Sb sulfosolí spolu se sfaleritem a galenitem (Hurai et al. 2007). 

3.8 Shrnutí  
Pegmatitové horniny jsou variského stáZí a jsou sou�ástí jádrového pohoZí alpínských 
Západních Karpat tatrické a veporské jednotky. Vzhledem k obloukovitému charakteru 
mateZského variského magmatismu existují pouze omezená pegmatitová pole. Pegmatity 

tvoZí diková a �o�kovitá t�lesa (obvykle < 5 m mocná), jejich~ hostitelem jsou rodi�ovské 
variské granity, granodiority a~ leukotonality (~360-340 Ma). Obecn� pegmatity vykazují 
texturní zonálnost zahrnující (z vn�jbí strany) aplitovou, grafickou a hrubozrnnou kZemen-
~ivec-muskovitovou hranici a~ intermediární zóny k blokovým zónám K-~ivce a kZemenného 
jádra, lokáln� s pozdními albitovými produkty zatla�ování (cukrovitý albit, cleavelandit; 

Uher et al. 2012, Uher & Chudík 2014). 
Nejv�tbí a nejvyvinut�jbí granitové pegmatity z tatrické jednotky jsou v bratislavském masivu 
a v }iaru s pZíbuzností typu S, které patZí do tZídy vzácných prvků typu LCT, tZídy beryl-

kolumbit-REE. Primární minerály vzácných kovů tvoZí beryl, kolumbit-tantalit, tapiolit, 

wodginit, zirkon, monazit, pyrochlor a gahnit. Ostatní Be-fáze, jako bertrandit a fenakit, jsou 
produkty alterace berylu I. Zajímavým jevem je Bi-mineralizace zahrnující bismutokolumbit 

BiNbO4, bismutotantalit BiTaO4, eulytin Bi4(SiO4)3, bismutinit Bi2S3, matildit AgBiS2 

a sulfosole Bi (cosalit, emplektit, gladit, kobellit, lindströmit) a také Bi obohacené minerály 
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pyrochlorové nadskupiny. Výskyt t�chto minerálů je spojován se subsolidovými 
hydrotermálními fluidy b�hem pozdní fáze magmatického vývoje granitových pegmatitů. 
Geochemicky jsou tyto granitové pegmatity obohaceny o Rb, Cs, Be, Nb, Ta, Sn a W 
a ochuzeny o Li, Sr, Ba, P, Zr a REE, co~ vedlo k absenci Li- a B-bohatých fází. Takto 
výrazn� nízké obsahy Li (pouze 23 ppm) jsou pro pegmatitovou soupravu LCT netypické. 
V Pova~ském Inovci bylo identifikováno 100-150 m dlouhé a 20 m mocné muskovitové 
pegmatitové t�leso s minerální asociací vzácných kovů granát-gahnit-kolumbit-tantalit (Uher 

et al. 2010, Fridrichová et al. 2016). Granity z Nízkého a Vysokých Tater mají pZíbuznost 
s I. typem a na n� vázané pegmatitové hráze jsou mén� �asté a vykazují ni~bí frakcionaci, co~ 
dokumentuje Na- a Mg bohatý beryl z t�chto pegmatitů s dominantní oktaedrickou substitucí 
(Fridrichová et al. 2016, Ba�ík et al. 2018). 

Gemerská jednotka je charakterizována malými t�lesy permských (~ 270-250 mil. let) granitů 
vzácných kovů (Li-Sn-W-Nb-Ta), které se vyvinuly v kupolích v�tbích skrytých granitových 
intruzí, kde mů~e být průmyslov� zajímavá mineralizace REE. Lithiové fáze 
jsoureprezentovány Li-bohatými slídami (siderofylit-zinnwaldit), které byly podrobn� 
studovány v suroveckém leukogranitu (Petrík et al. 2011). Jako akcesorické minerály 
nejvyvinut�jbích albit-topaz-Li-slídnatých leukogranitů (výskyt v Gemerské Polomi, 

Hnilecké ~ule) se vyskytují kasiterit, Nb-bohatý wolframit, kolumbit, Nb-Ta rutil a mikrolit-

pyrochlor. Byly identifikovány různé Y-REE-U-Ti-Nb-Ta minerály v�etn� rutilu, polykrasu-
(Y), uranpolykrasu a pyrochloru identifikované hydrotermální ~íly a exokontaktní zóny 
granitu z Dlhé Doliny a u�my (Uher & Broska 1997, Broska & Kubib 2021). Výjime�ná 
pegmatitová ~íla Li-skorylem a~ elbaitem a Nb-Ta oxidy byla nedávno objevena v gemerské 
jednotce u Dobbiné (Uher et al. 2019). 

3.9 Přehled hlavních lokalit 

Bratislavský masiv Malých Karpat. A~ n�kolik metrů mocné hráze s mineralizací vzácných 
kovů zahrnují: beryl (krystaly o velikosti a~ 22 cm), oxidy Nb-Ta (kolumbit, tantalit, tapiolit, 

wodginit) a gahnit - indikátory vysoce vyvinutých granitových pegmatitů. PZítomny jsou také 
monazit-(Ce), cheralit a zirkon. Sekundární Be (bertrandit, fenakit) a Nb-Ta (minerály 
pyrochlorové nadskupiny) a také neobvyklé fáze �istého vizmutu indikují hydrotermální 
stadium. Granitové pegmatity jsou obohaceny o Be, Rb, Cs, Nb, Ta, ale málo o REE, Li, Sr, 

Ba, Ti. 

Považský Inovec-Moravany nad Váhom-Striebornica. Nejv�tbí pegmatitové t�leso na 
Slovensku (rozpadavé ~íly 100-150 m x 20 m) je tvoZeno berylem, zirkonem, gahnitem 
a oxidy Nb-Ta. Nejhojn�jbí oxidy Nb-Ta (kolumbit-tantalit) a zirkon mají neobvykle biroký 
pom�r Ta/(Ta+Nb) a pom�r Zr/Hf sv�d�í o extrémní frakcionaci vysoce peraluminózních 
~ulových pegmatitů. Muskovit obsahuje a~ 130 ppm Sn. Koncentrace B, Li, P, Be, Ti a REE 
jsou nízké. 
Nízké Tatry-masiv Prabivá-Sopotnícká dolina. Drobné ~íly málo frakcionovaného 
granitového pegmatitu, ale bohatého na Ti s neobvyklou minerální asociací tvoZenou 
titanitem, fersmitem, minerály pyrochlorové nadskupiny (koncové �leny U-Pb-Sb) 

a roméitem jako výsledek hydrotermální alterace primárního kolumbitu, Ti-ixiolitu a Nb-Ta 

rutilu. Hydrotermální posti~ení způsobila metamorfn�-magmatická fluida související 
s pZilehlými lo~isky sulfidů Sb±Au, Pb-Zn-Sb. 
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Permské specializované (Sn-W-Nb-Ta obohacené) granity gemerské jednotky. N�kolik 
oblastí (Betliar, Hnilec, Surovec, Dobbiná, Gemerská Poloma) s hojnou mineralizací 
vzácných kovů vázanou na greiseny a~ albitity pZedevbím ve svrchních �ástech ~ulového 
t�lesa. PZítomnost Li-mika (zinnvaldit, lepidolit) a turmalínů (skoryl-dravit) ukazuje na 

vysoce frakcionované ~ulové t�leso (vysoká koncentrace Li, P a B) s vícestupňovým 
původem. Sekundární hydrotermální stadium zahrnuje tvorbu karbonátů REE, ryzího 
bismutu, pyrochlorových minerálů nadskupiny, U-Th fází s pZíbuznou sulfidickou 
mineralizací. 
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4 Výskyty a charakteristika pegmatitů v Rumunsku 

Gavril Săbău 
Institutul Geologic al României, București 
Rumunsko 

4.1 Geologická pozice 

Výskyty pegmatitů v Rumunsku mají spole�né charakteristiky ve vbech jednotkách, ve 
kterých se vyskytují. Nacházejí se ve stZedn� metamorfovaných jednotkách krystalinika, 

konsolidovaných pZi teplotách na spodní hranici solidusové kZivky granitových tavenin, 
s kyanitem a sillimanitem jako indexovými metamorfními minerály (Hann, 1987). Pravidelná 
prostorová asociace s granitoidními t�lesy nebyla zjibt�na, a pokud se v hostitelských 
horninách vyskytují granitoidní intruze, jsou bez vzájemné spojitosti. Mineralogické slo~ení 
pegmatitů je jednoduché, s kZemenem a ~ivcem jako hlavními minerály, v �asté asociaci 
s muskovitem a nepravidelným výskytem dalbích silikátových a fosfátových minerálů, jako 
jsou biotit, turmalín, granát, hlinitokZemi�ité fáze a apatit. Tyto minerály se také �asto 
vyskytují v hostitelských metamorfovaných horninách, v pZípad� turmalínu jsou lokální 
koncentrace spojeny s pegmatitovými t�lesy. Minerály bohaté na vzácné prvky se 
v pegmatitových t�lesech objevují v podZízeném mno~ství, jde zejména o beryl, vzácný 
kolumbit-tantalit, výjime�n� fosfore�nany hliníku nebo Fe-Mn s obsahem lithia. Tyto 

výskyty se zpravidla objevují ve spojení s muskovitem bohatými pegmatitovými poli, n�kdy 
jsou vzácné minerály pZítomny uvnitZ vnitZn� zónovaných velkých t�les konkordantních vů�i 
hostitelským horninám. Vbechny pegmatity spadají do tZídy s muskovitem (MS), s ob�asným 
pZechodem do tZídy s muskovitem a vzácnými prvky (MSREL) v klasifikaci erného a Ercita 
(1995), která zcela odpovídá charakteristikou hostitelských hornin a mineralogickým 
slo~ením pegmatitů. 
Zjibt�né spole�né rysy vedly Mărzu (1980, 1985) k vymezení karpatské pegmatitové 
provincie rozd�lené na subprovincie (Gilău-Muntele Mare v Apusenském pohoZí, Preluca 
a Rodna ve Východních Karpatech, Getická subprovincie v Ji~ních Karpatech). Getická 
podprovincie se d�lí na dva úseky: Semenic-Muntele Mic a Sebe`-Cibin-Lotru. A�koli se 

pegmatitonosné jednotky ve vbech t�chto oblastech nápadn� podobnají, stanovení U-Th-PbT 

stáZí monazitu z bazických formací ukazuje na konsolidaci v různých obdobích: kZídovou 

v pZípad� hrásti Rodnei a inselbergu Preluca, intenzivní jurskou remobilizaci s intruzemi 

pegmatitů v oblasti Gilău-Muntele Mare (Reiser et al., 2018), variskou synmetamorfní 
tektonizaci následovanou permským tepelným posti~ením a permsko-jurskou diferenciální 
exhumací v getickém krystaliniku (Săbău & Negulescu, 2016). PZedstava jednotné 
metamorfní provincie v karpatském m�Zítku tedy není podpoZena, ale subprovincie vymezené 
Mărzou mají unitární charakter a jsou schopny obstát pZi klasifikaci pegmatitonosných 
jednotek v Rumunsku. Výjimkou je subprovincie Gilău-Muntele Mare, která není jednotná, 
proto~e spojuje pegmatity metamorfního komplexu Some` (bihorská jednotka) s pegmatity 

jednotky Baia de Arie`, na které je nutno vzhledem ke zcela odlibné strukturní pozici pohlí~et 
separátn�. 
Tektonická pozice pegmatitových výskytů v pohoZí Apuseni je znázorn�na na geologických 
mapách 1 : 50 000 Valea Ierii, Muntele Mare, Călădele a Gilău (GIR). Stavba Apusenského 
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pohoZí v oblasti Gilău-Muntele Mare (obr. 4.1) zahrnuje jednotky alpínského pZíkrovu nebo 
pZíkrovového podlo~í, které obsahují sled pZedalpínských základních jednotek: 

4.2 Příkrovová jednotka Lupşa  

Série Muncel se skládá z: 

 sericiticko-chloritické bZidlice, biotitické a chloritické bZidlice, svory s chloritizovaným 
granátem 

 grafitické bZidlice 

 bZidlice s amfiboly a chloritem 

 mramory, dolomitické mramory, karbonátové bZidlice 
Komplex Biharia zahrnuje: 

 chloritické bZidlice ± epidot a albit, sericiticko-chloritické bZidlice (základ) 

 metagranity 

 grafitické bZidlice 

 albitické ruly (metatrondhjemity) 

 amfibolity 

 ortoamfibolity 

 mramory a dolomitické mramory, karbonátové bZidlice 
Příkrov Finiş-Garda zahrnuje: 

 granit Codru  

 metamorfní komplex Codru: 

- pararuly a svory (základ) 
- ortoamfibolity 

Jednotka Bihor sestává z: 

 granit Muntele Mare  

 metamorfity Arada  

 metamorfity Someş 

- svorová série Balce`ti - svory ± almandin, arkózové kvarcity 

- série ortorul Giurcuda – svory, plagioklasové ruly (pozadí), arkózové kvarcity, 

ortoruly 

- série Valea Coşuri - svory, plagioklasové ruly (± granát, ± staurolit, ± kyanit), 
kZemen-~ivcové svory, grafitické kvarcity 

 ortorulová série Corabia 
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- ortoruly ± migmatity (základ) 
- amfibolity 

- pegmatity 

V�tbina pegmatitových výskytů je soustZed�na v sérii Corabia (obr. 4.1, tab. 4.1), mén� pak 
v sérii Valea Coşuri a do ní intrudovaných granitech Muntele Mare. 

 

 
Obr. 4.1 Zjednodubená geologická mapa oblasti Gilău-Muntele Mare. 
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Tabulka 4.1. Výskyty pegmatitů v pohoZí Apuseni. Popis dle původních citací, zkratky minerálů podle Warra (2021). 
Výskyt Strukturní jednotka Morfologie Velikost Struktura/textura Mineralogie 

Genetický 
typ 

Ekonomický význam 

Some�ul Rece - 
Iara Zone 

jednotka Bihor, 

série Some� 
(granity, 

migmatity, ruly, 

svory) 

konkordantní a 
diskordantní 
�o�ky a ~íly 

max. 600 

m/ 50-80 

m 

aplitická – 
velkozrnná;  
masivní, místy 
zonální, miarolitická 

K-Fsp, Na-Fsp, Ab, Qtz, Ms, Bt, 

Tur, Grt (Alm-Sps), Ttn, Ap, Zrn, 

Brl, Mnz, Aln, Ky, Sil, Act, Ep; 

Mag, Jcb, Ilm, Mol, Py, Pyh, Ccp, 

Eng, Mrc 

magmatický  pegmatit s/bez 

mineralizace 

Cornu  jednotka Bihor, 

série Some� 
     průzkumná licence 

Muntele Rece ~íly, deskovitá 
t�lesa  

  K-Fsp, Pl, Qtz, Ms, Tur, Grt  metamorfní  

Plopi` Mts.     Qtz, Fsp, Ms, Grt, Tur, Rt, And, Chl, 

Kln 

  

Gilău Mts.  �o�ky 250 m/ 5- 

50 m 

 Qtz, K-Fsp, Pl, Bt, Grt, Tur, Brl, 

Crd, St, Sil, Amp 

metamorfní  

Geamăna 
(Murariu et al. 

1988) 

série Baia de 
Arie�: svory s Ky-

St, pararuly, 

amfibolity, granity 

Vin�a 

�o�ky a ~íly stovky/ 

desitky 

metrů 

pegmatitická;  
grafická  

Qtz, Or, Pl (40 % Fsp), Ms (do 5 

cm), Tur (1-2 %), Grt (AlmSps), Bt, 

Brl, Ap, Zrn, Ttn; pegmatiticko-

pneumatolytická mineralizace: Mol; 
epitermální: Py, Ccp 

magmatický  ~ivcové pegmatity; 
muskovitové pegmatity 

La Lăcu� 
(Cioara de sus), 

Sa�a V. (bloky) 
(Mârza 1977) 

série Baia de 
Aries: Ky-St 

svory, pararuly, 

amfibolity 

�o�ky 30-50 cm / 

desítky 
metrů 

 oligoklas, K-Fsp, Qzt, Ms, Bt, Ap, 

Zrn, Ilm (1-2 cm/1-2 mm, up to 10 

cm/5 mm); Ep, Zo, Cal, Clc, Py, 

Ccp; Fsp s Li=0.068-0.22%, Na=1-

1.08%, K=2.22-3.02% 

magmatický  ~ivcové pegmatity (80 %, 
10 cm) - Ilm (3- 5%) 

Vin�a (potok 
Picioru�ului)  
(Mârza 1973) 

~íly  pegmatitická, 
mikropegmatitická;  
bZidli�natá, masivní 

Fsp, Qtz, Ms, Grt, Aln, Tur; 

pegmatiticko-pneumatolytická 
mineralizace: Mol; epitermální: Py, 
Ccp, melnikovit, Qtz, Cal 

magmatický  Ms-Plg pegmatit, pegmatit 

s Pl-Ms-Grt; pegmatit s 

Plg-Tur; Fs-pegmatit s Mo 

(0.1 mm-3cm); Or-Qtz-

pegmatit 
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4.3 Masiv Preluca  

Masiv Preluca pZedstavuje izolovaný metamorfní blok nacházející se v severozápadní 
Transylvánii. Metamorfovaný podklad pZiZazují Rusu et al. (1983), Balintoni (1996) ke 
skupin� Baia de Aries (jedna z jednotek, která je sou�ástí podkladu Apusenského pohoZí). 
Podle Kossmata a v. Johna (1905), Rusu al. (1983) a Kalmára (1972) tvoZí metamorfovaný 
podklad masivu Preluky �tyZi jednotky: svrchní terigenní formace Valea Cavnicului, série 
Preluca Nouă (pZevá~n� granátické svory, amfibolity, pararuly, amfibolické ruly, pyroxenity, 

leptynity, grafitické kvarcity), karbonátovásérie Măgureni a spodní terigénní série Răzoare. 

 Série Valea Cavnicului  

- granátické svory ± staurolit ± kyanit (základ), plagioklasové ruly, ortoruly, pegmatity 

 Série Preluca Noua  

- granátické svory a svorové ruly ± staurolit ± kyanit-nosné (základ), místy amfibolity, 

plagioklasové ruly, mramory, vlo~ky okatých rul, pegmatity 

 Série Măgureni  
- monotónní sled karbonátových hornin (pZevá~n� dolomitických), pegmatitů a dalbích 
hornin 

 Série Răzoare  

- pararuly a svory s granátem ± staurolitem ± kyanitem, s tenkými vlo~kami mramorů 
a amfibolitů, granátické pegmatity 

 Série Valea Zăpodiei 

V západní �ásti masívu byla vy�len�na dalbí jednotka, série Valea Zăpodiei tvoZená 
granátonosnými a kyanitonosnými svory, pararulami, �o�kami Fe-Mn silikát-
karbonátových hornin ulo~ených v �erných kvarcitech, kZemen-karbonátových 

bZidlicích, amfibolických kvarcitech, mikroblastických magnetitických kvarcitech 

(Uduba�a et al. 1996). Východní hranice této formace je vyzna�ena soustavou 
karbonátových hornin măgurenské formace a �etnými t�lesy turmalinických pegmatitů 
(obr. 4.2). Kalmár (1972) Zadí tento útvar do prelucké formace, kde by m�l 
pZedstavovat rozbíZený sled stZední �ásti, a tak by măgurenská formace pZedstavovala 
boky antiformy, v její~ ose se nachází formace Razoare. 

Pegmatity se v masivu Preluca (Tab. 4.2, obr. 4.2) vyskytují ve vbech jeho jednotkách 
s výjimkou série Valea Zăpodiei. Jsou slo~eny z kZemene, K-~ivce, plagioklasu (albit nebo 
oligoklas), muskovitu a akcesorických minerálů (turmalín, biotit, zirkon, apatit). Pouze 

pegmatity formace Răzoare obsahují granát jako akcesorický minerál. 
Pegmatity jsou pova~ovány za vzniklé z anatektických tavenin (Sîrbu et al. 2010) na základ� 
následujících znaků: 

 slo~ení granátu (30 mol. % spessartinu), 

 vysoký obsah HREE a mírn� negativní Eu anomálie, 
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 pom�ry Y/Dy a Y/Gd ukazující na růst granátů z tavenin bohatých na t�kavé látky, 

 vysoké koncentrace P v granátu z pegmatitů formace Răzoare, 

 metamorfní podmínky zaznamenané v hostitelských horninách, které odpovídají 
výskytu granitových tavenin (Balintoni 1996; Radu 1997).  

Vzácné kovy jsou pZítomny v akcesorických fázích. V odebraných vzorcích jsme 
identifikovali náhodná zrna zonálního zirkonu bohatého na Hf, allanit-(Ce) a ferokolumbit 

s prom�nlivým obsahem Ta a kvantitativn� podZízenou substitucí Mn. 

4.4 Pohoří Rodna 

První informativní údaje o pegmatitech v pohoZí Rodna se objevily v práci v. Richthofena 

(1860). První podrobnou petrografickou studii o krystaliniku pohoZí Rodnei a zdůvodn�ní 
pZíkrovové struktury pZedstavující polohu masivu v rámci krystalinicko-mezozoické zóny 
Východních Karpat provedl Krautner (1938). Autor rozlibil dv� hlavní tektonické jednotky: 
pZíkrovovou jednotku (pZíkrov Rodna) a jednotku, která má ve vztahu k pZíkrovu autochtonní 
postavení a ve vztahu ke stavb� Východních Karpat pZedstavuje paraautochton pZekrývající 
celou krystalinicko-mesozoickou zónu nad vnitZní jednotkou karpatského flybe. Autor se 
zmiňuje také o pegmatitech na svahu Faget, u pramenů Scări�oara, Curu Ascuns a Tarnida 
Scări`oarei, které jsou popisovány jako produkty fluid cirkulujících b�hem regionální 
metamorfózy. Následující výzkumy a podrobné mapy popZely pZíkrovovu stavbu masivu 

Rodna (napZ. Ghika-Bude`ti 1955). Výskyty pegmatitů v pánvích Rebra, Cormaia, Valea 
Caselor zkoumal Pomărleanu (1965), který vyslovil hypotézu o korelaci mezi mramory 
a skrytým intruzivním t�lesem, které by generovalo kontaktní jevy kon�ící vznikem 
diopsidových výskytů mezi údolím Rebra a údolím Cormaia. Jihozápadní �ást masivu Rodna, 
pova~ovaná Krautnerem (1938, 1968) za koZenovou zónu pZíkrovu Rodna, se vyzna�uje 
maximální �etností a slo~it�jbím chemickým slo~ením pegmatitů (Murariu, 1979). 
PZíkrovovou stavbu masivu potvrdili Dessila-Codarcea (1967), Pitulea (1967) a Krautner & 

Krautner (1970). 

Výzkum pegmatitů masivu Rodna a metamorfovaných hostitelských hornin, který provedli 
Pomărleanu & Murariu (1973), ukazuje na rozdíly v chemismu t�chto hornin. Murariu (1979) 
popisuje pegmatity z oblasti údolí Rebra (tab. 4.3, obr. 4.3) jako �o�ky shodné s bZidli�natostí 
hostitelských hornin, zonální, patZící ke slídovým pegmatitům slo~eným z kZemene, 
draselného ~ivce, plagioklasu, muskovitu, biotitu, turmalínu, granátu a apatitu. Na základ� 
pZedlo~ených geochemických charakteristik a geotermometrických údajů autor uva~uje 
o vzniku pegmatitů b�hem n�kolika po sob� jdoucích etap, jako výsledku metasomatických 
pZem�n n�kterých magmatických t�les tvoZených kZemenem, ~ivcem a n�kdy i biotitem. 
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Obr. 4.2. Zjednodubená geologická mapa masivu Preluca.  
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Tabulka 4.2. Pegmatitové výskyty v masivu Preluca. 

Výskyt Strukturní 
jednotka 

Morfologie Velikost 
Struktura/ 

textura 
Mineralogie Genetický typ Ekonomický 

význam 

Úsek Răzoare: 
Osoi, zóna údolí  Frumos, zóna Runc�oare, zóna 
Ciungi, Piciorul �iganului, zóna Cufoii - Neagra 

v. (Padurea Florichii), Lapus Podirei, Podirei-

Groape, Groape, zóna Paltinului Hill, Obcina, 

Podu Vimii, Afini�ului v. 

série Măgureni a 
Răzoare (Kalmar 

1973) 

konkordantní a 
diskordantní �o�ky 
a ~íly v rulách 

10-50 m/ 

10-15 m; 

délka do 
350- 

500 m 

aplitická, 
pegmatitická;  
masivní, 
z�ásti  
zonální 

Qtz, Or, Mcc, Ab-

oligoklas, 

Ms, Bt, Tur 

(elbait), Grt, Ap 

(do 3 cm), Zrn, 

Mnz, Ttn 

anatektická 
tavenina (napZ. 
Sîrbu et al. 
2010); 

magmatický, 
neorogenní 
(Kalmar, 1972) 

keramika, 

slídy 

Úsek Copalnic-Mănăștur: 
zóna Codru Butesii-Costura, Neam�ului v., 
Scroafei v., Mo�inoaie, La Arsene, Valea Oii, dl. 

Copalnicului, Domo�ei, Cavnic r. (Buboaia), zóna 
Cavnic r. (W), zóna V. Ple�ii, La Colac, Vrch 

Ursoi  

série Valea 

Cavnicului 

a Preluca Nouă 
(Kalmar 1973) 

konkordantní a 
diskordantní �o�ky 
a ~íly v rulách 

10-15m/ 

500 m 

pegmatitická;  
zonální 

jádro: Qtz, 

K-Fsp, Ab; 

stZed: velké 
krystaly; 

vn�jbí zóna: 
Bt, Grt, Tur, 

An; 

- Ms, Ap, Qtz 

anatektická 
tavenina (napZ. 
Sîrbu et al. 
2010); 

magmatický, 
neorogenní 
(Kalmar, 1972) 

keramika, 

slídy 
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Obr. 4.3. Zjednodubená geologická mapa masivu Rodna.  
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Podle mapových listů 1 : 50 000 (Rebra, Rodna Veche, Inău a Pietrosul Rodnei) tvoZí 
krystalinické podlo~í masivu Rebra (obr. 4.3): 

 Sedimentární pokryv kZídového (svrchn� paleozoického?) a~ miocénního stáZí 

 Subbukovinský (rodenský) pZíkrov 
- svrchn� paleozoický pokryv - arkózy, brekcie s krystalickými prvky 
- série cibău - bedé a bílé dolomity, bílé a bedé kvarcity, mramory, sericit-chloritové 
bZidlice s ojedin�lými vlo~kami kvarcitů, sericiticko-chloritických a sericiticko-

grafitických fylitů (v sv. �ásti masivu) 
- krystalinický komplex Rebra sestávající z formací Ineu (Rb3),Vo�labeni (Rb2) 

a Izvorul Ro�u (Rb1) 

 Vnitrobukovinské pZíkrovy zahrnující pZíkrovy Negoiasa, Anie�, Stiol a Valea Vinului  

 Série Bretila  

 Spodní vnitZní bukovinská jednotka - sericitové ± grafitické bZidlice 

 Neogénní vyvZelé horniny 
Údaje z mapových listů (m�Zítko 1 : 50 000) Rebra, Rodna Veche, Pietrosul Rodnei, Inau 

a údaje Murariu (1978) ukazují, ~e výskyty pegmatitů se objevují v jednotkách Ineu 

a Vo`lăbeni (?) v jihozápadní �ásti masivu Rodna, soustZed�né na hranici mezi nimi v údolí 
Rebra a údolí Caselor (Maieru; tab. 4.3, obr. 4.3). 

Dosud nejistá je korelace pZíkrovu Rodna s Bukovinským pZíkrovem ve stZedovýchodní 
oblasti (krystalinikum-mesozoikum) Východních Karpat, proto~e jsou zde velké rozdíly jak 
v podlo~í, tak i v pokryvu. Podlo~í pZipisované komplexu Rebra ze sukcese centráln�-
východokarpatských jednotek je konsolidováno ve variské orogenezi a má nízkotlaký 
metamorfní otisk svrchního karbonu a~ permu, zatímco komplex Rebra je posti~en 
metamorfózou stZedního stupn� ze stZední kZídy (Reiser et al., 2019).  

4.5 Doména Getic 

Jednotky basementu domény Getic se vyskytují v následujícím poZadí: 

 Jednotka Semenic (SU) 

PZedstavuje svrchní �ást metamorfní série Lotru (LMS; Săbău 1999). Semenská 
jednotka má homogenní petrografické slo~ení, je celá tvoZena formací Negovanu Mare 

(NMF). Litologicky je tato formace zastoupena pZedevbím svory slo~enými 
z muskovitu, biotitu, kZemene, granátu, kyanitu a staurolitu. Porfyroblasty granátu, 
kyanitu a staurolitu mohou být velmi hojné a dosahovat a~ centimetrových rozm�rů. 
Geometrická tloubťka SU byla odhadnuta odlibn�. Savu (1970) odhadl mocnost na cca 
2000 m na základ� metamorfní foliace (pova~ované za stratifikaci) s konstantními 
poklesy sm�rem k SZ od semenického masivu a na základ� vyZazení 
„metamorfovaných zón< identifikovaných v NMF. Bercia (1975) odhadl maximální 
mocnost na 1500 m na základ� stejných kritérií, k nim~ pZidal horizontální stavbu 
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litostratigrafické sukcese, zatímco Săbău (1999) tvrdí, ~e odhad SU na v�tbí mocnost 
ne~ 100-200 m nemů~e obstát, NMF se vyskytuje jako ostrůvky s oblými hranicemi, 

mezi nimi~ jsou erozní okna obna~ující hlubbí horniny. 
Oblasti výchozů NMF se obvykle objevují na horských hZebenech, zpravidla bez 
návaznosti. Pod svory vystupují sm�rem k ni~bím �lenům pZechodné litologie. Spodní 
hranice SU je velmi charakteristická, zvýraznitelná litologickými a strukturními 
kontrasty danými stupn�m metamorfózy a rozlo~ením indexových minerálů. Podlo~ní 
jednotku Voineasa (VU) budují ortoruly, různé typy amfibolitů a pararuly. Ze 

strukturního hlediska dochází na úrovni spodní hranice SU k pZechodu od planárního 
tektonického stylu k rota�nímu (Săbău, 1999). NMF se vyzna�uje velmi výraznou 
bZidli�natostí danou metamorfní foliací. Spodní �ást NMF je sevZena komplexem vrás 
s pZibli~n� horizontálním obalem, který se vyvíjí v různých m�Zítcích. 
Na hranici mezi SU a VU se nacházejí tabulkovitá nebo �o�kovitá litologická t�lesa 
různého rozsahu, která nepatZí do VU a tém�Z v~dy vyzna�ují rovinu mezi ob�ma 
jednotkami. Nejcharakteristi�t�jbími horninami jsou zde kvarcity, eklogity, amfibolity, 

ultrabazické horniny, roje pegmatitů, horniny s oxidy ~eleza, turmalinické horniny, 
okaté ruly, stratiformní granitoidy, ale zejména Mn-silikátové horniny (horizont 

Deline`ti). Neoby�ejná je petrografická slo~itost této hranice, a to jak se strukturami, 

tektonického mísení, metamorfní mobilizace a metasomatické substituce v různých 
m�Zítcích (Săbău, 1999). Litologie, které vymezují tuto hranici, patZí do tZí odlibných 
skupin, které pZedstavují bu� horniny rozptýlené na úrovni nadlo~í (eklogity, 
amfibolity, ultrabazity), nebo litologie vzniklé b�hem násunu metamorfními procesy 
(pegmatity, kvarcity, manganolity), nebo anatecké stratoidní granitoidy nacházející se 
na minimální odporové plobe pZíkrovu (Săbău, 1999). 

 Jednotka Voineasa (VU) 

Horniny, které tvoZí VU, se nacházejí mezi násunovou rovinou semenické jednotky 
(SU) a dalbí diskontinuitou z metamorfní série Lotru (Săbău, 1999), vyzna�ující se 
vývojem pegmatitových t�les a mramorových �o�ek spojených s vápenatosilikátovými 
horninami a t�lesy skarnů a karbonátů. 
- Formace Saracinu (SF). Svrchní �ást VU mapovali Gheuca et al. (1993) v pohoZí 
Lotru. Svrchní �len souvrství je zastoupen SF (Gheuca et al., 1993) a je tvoZen 
rů~ovými rulami s pZevahou lamin se ~ivcem a amfiboly nad slídovými, které Arion et 

al. (1988) popsal jako typ Frumoasa. Pod nimi se nacházejí amfibolity a amfibolické 
ruly Tărtărău, pro které jsou charakteristické namodralé amfiboly, biotit s velmi silnou 
absorpcí, epidot, alanit a pyrochlor, dále pak tenký pruh pZevá~n� muskovitických 
svorů s granátem a sillimanitem (typ Balu). 

- Komplex Steaja (SC) le~í pod SF a je tvoZen plagioklasovými rulami s biotitem, 

sillimanitem, n�kdy granátem (typ Goada), s kvantitativn� podZízenými amfibolitovými 
vlo~kami. Pod rulami Goada se nacházejí kvarcity typu Piatra Albă, pod nimi~ se 
vyskytují ruly typu Pravăd, které tvoZí nejcharakteristi�t�jbí litologii SC. Pravădské ruly 

jsou pZevá~n� ~ivcové, s oligoklasem a biotitem; �asto obsahují muskovitové a 
sillimanitové nodule, n�kdy granátické. Na rozdíl od rul Goada jsou páskované a 
odlu�né v centimetr mocných vrstvách. Pod pravădskými rulami se nacházejí biotitické 
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svory typu Cataracte s výrazn�jbí bZidli�natou texturou ne~ u výbe polo~ených hornin, 

s obsahem pom�rn� hojných granátových porfyroblastů, nahlou�enin sillimanitu, �asto 
staurolitu. Zastoupeny jsou dva charakteristické typy horninových vlo~ek: amfibolity a 

amfibolické ruly s pegmatoidními segregacemi amfibolů a klinopyroxenu, a nodulární 
ruly typu Vidra (Ghika-Bude`ti, 1932). 

Horniny SC obsahují �etná pegmatitová t�lesa, z nich~ nejv�tbí se nachází v Cataracte. 
Pegmatity jsou obvykle plagioklasové, ale v pZípad� velkých t�les obsahují také K-

~ivec. V t�chto pegmatitech jsou �astá obohacení minerály obsahujícími t�kavé slo~ky, 
jako je turmalín a beryl. Velké krystaly berylu jsou b�~né na levém svahu Zeky Lotru. 
- Komplex Păltini` (PC). Pod SC se objevují masivní ortoruly, které se stZídají 
s biotitickými rulami (Gheuca et al. 1993, cf. Săbău, 1993). Ve srovnání s rulami 

Frumoasa neobsahují amfibol a vykazují orientovan�jbí textury, dané výrazn�jbím 
páskováním. Charakteristická je asociace mikroklinových rul s muskovitickými rulami, 
mikroblastické muskovitickéruly a pZítomnost �etných pegmatoidních a K-~ivcových 
segregací. 
- Formace Poiana Sibiului (PSF) je nejni~bí �len VU (Dinica, 1993) v okolí Poiana 
Sibiului. Je odkryta na východním okraji semenického masivu, podél východního 
okraje koridoru Timi`ului na ji~ní Poiana Ruscă, jako~ i v západní a severní �ásti zóny 
Godeanu; východním sm�rem ji~ spodní hranice VÚ není nikde odkryta. Pod litologií 
PSF, která tvoZí bázi VU, se nachází asociace mramorů a pegmatitů s �astými 
reak�ními skarny, pod nimi~ le~í nejhlubbí �len LMS, jednotka Armeni`. Normální 
mocnost VU je na svazích Timi` n�kolik desítek metrů a vykazuje pozoruhodný nárůst 
jak sm�rem na západ, tak zejména na východ. Absence spodní hranice v centrálních 
Ji~ních Karpatech vbak znemo~ňuje jakýkoliv odhad. 

 Jednotka Armeni` (AU) 

Nejhlubbí horizonty LMS jsou odkryty v masivech Semenic a Godeanu. Svrchní �ást 
této �ásti souvrství, která tvoZí AU, je tvoZena hojnými �o�kami mramorů spojených 
s pom�rn� velkými pegmatitovými t�lesy (Săbău, 1994). Pod touto úrovní se nacházejí 
biotitické ruly s plagioklasem a sillimanitem. 

Výskyty pegmatitů v LMS vyzna�ují tektonický styk mezi SU a VU. Pegmatity s 

obsahem vzácných kovů jsou zZejm� spojeny s diferenciálními exhuma�ními 
strukturami, pZi�em~ nejvýznamn�jbí a nejcharakteristi�t�jbí jsou pegmatity se 
spodumenem a berylem z lokalit Voislova, Condu, Teregova, Hane`, Curmătura 
Vidrudei, Despina, Piatra Albă a pegmatity Cataracte (tab. 4.4, obr. 4.4).  
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Obr. 4.4. Zjednodubená geologická mapa Ji~ních Karpat se situací hlavních pegmatitových t�les.  
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Tabulka 4.3. Pegmatitové výskyty v Ji~ních Karpatech. LMS = metamorfní série Lotru (Săbău & Massonne, 1999). 

Výskyt Strukturní  
jednotka 

Morfologie Velikost Struktura/textura Mineralogie Genetický typ Ekonomický  
význam 

Úsek Semenic-Muntele Mic        

Voislova  doména Getic, 

LMS, Voineasa 

prealpínská 
jednotka Unit 

(VU) 

konkordantní 
nebo 

diskordantní 
~íly, �o�kovitá 
hnízda, pn� 

  Ab, Qtz, Ms, Ap, hnízda fosfátů Li, Fe, 

Mn a Ca, Ap 

metamorfní  pegmatity s Li, Nb-

Ta, Be 

zóna Tîlva  doména Getic, 

LMS, VU 

~íly, 
konkordantní 
�o�kovitá t�lesa 

  Ms, Brl, Fsp, Tur  metamorfní pegmatity se slídou, 
berylem, ~ivcem; 
z velké �ásti vydobyto 

zóna Măgura  konkordantní 
nebo 

diskordantní 
~íly, �o�kovitá 
t�lesa 

a~ 180 m 

/ 20 m 

(t�leso 
Cîrni�) 

zonální nebo azonální  metamorfní pegmatity se slídou a 
K-~ivcem (Runcurelu, 

Scoar�a v.) 

zóna Slatina 

Timi�  
    metamorfní ~ivcové a kZemenné 

pegmatity 

Armeni�  SZ-JV 

konkordantní 
t�lesa 

550 m / 

40 m  

  metamorfní ~ivcové pegmatity, 

podána ~ádost 
o průzkumnou licenci 

Ratconia 

Criva 

(Teregova) 

konkordantní 
�o�kovitá t�lesa, 
~íly 

220 m / 

10 m 

velkozrnná 
(pegmatitická) 

K-~ivec, Ab-oligoklas, Qtz, Ms, Grt 

(Alm-Spess), Ap, Tur, Brl, Clb-Ttl, Hb, 

Py, Pyh, Mol; vzácný Spd, Mbs, Cst, 

Zr, Rt, Ttn, Ilm 

metamorfní; 
magmatický 
(Dittler & 

Kirnbauer, 

1931) 

pegmatity s Be-Nb – 
Ta+Li; průzkumná 
licence na keramické 
pegmatity 

Úsek Sebeș-Cibin-Lotru      

Pietro�ita V.  doména Getic, 

LMS, VU 

   Ab (46-47 %), mikroklin-perthit (18.4-

20.5 %), Qtz (27 %), Hem (0.8 %), Py 

(0.1 %) 

metamorfní 
segregace 

keramické pegmatity 

(>70% ~ivce) 

Voine�i�a V.     Plg (55 %), mikroklin-perthit (20 %), 

Qtz (19%), Hem (1 %) 

metamorfní 
segregace 

keramické pegmatity 

(>70% ~ivce) 
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Výskyt Strukturní  
jednotka 

Morfologie Velikost Struktura/textura Mineralogie Genetický typ Ekonomický  
význam 

�ancu     Mcc (80 %), Plg (5-35 %), Qtz (10- 22 

%), Ms (1-40 %), Bt, akcesorie: Ttn, 

Mag, Ap, Zr, Brl, Mnz, Grt, Tur, Ep, 

Chl 

metamorfní 
segregace 

 

Hane�, Steaja      metamorfní 
segregace 

berylové pegmatity 

Curmătura 
Vidru�ei 
(Latoridei M.) 

  velkozrnná Qtz, oligoklas, slída, K-Fsp, Brl (a~ 20 

cm), Grt 

metamorfní 
segregace 

berylové pegmatity 

Despina 

(Latoridei M., 
Mănăileasa 
V. ) 

   Qtz (17-35 %), K-Fsp (40-35 %), Plg 

(12-15 %), Ms (5-10 %), Bt (1 %), Grt 

(1-2 %), limonit (1 %), Tur (1-2 %), Brl 

(0.5 %). 

metamorfní 
segregace 

pegmatity se ~ivem, 
slídou, berylem (2-3 

%) 

Bălu�u (Piatra 
Albă- Goa�a, 
Lotrului M.) 

doména Getic, 

LMS, VU  

Goa�a Fm. 

t�lesa různé 
mofrologie 

200-300 

m / 5-15 

m 

velkozrnná (30-40 cm) 

krystaly berylu 

K-~ivec (15-35 %), Qtz (10-30 %), Ms 

(1-5 cm; 5-25 %), Brl (30-40 cm; 2-3 

%), kolumbit 

metamorfní 
segregace 

berylové pegmatity 

s Nb-Ta; průzkumná 
licence na keramické 
pegmatity 

Balindru-

Sadu (Con�u-
Negovanu, 

Lotrului M.) 

doména Getic, 

LMS, mezi SU a 

prealpinskou 

VU 

deskovité ~íly, 
nepravidelné 
�o�ky, 
konkordantní 
t�lesa 

100-450 

m / 1-5 m 

zonální  Fsp, Ms, Qtz, Ab (cleavelandit) – 
oligoklas (30 %), Spd (10-50 %, 0.5-70 

cm), Qtz (25 %), Ms (15 %), Bt (2 %), 

Mcc – perthit (5 %), Grt (Alm-Spess) (2 

%, 1-3 cm), trifylín-ferisicklerit-

heterosit, amblygonit-montebrasit, Ap, 

wolfeit, maricit, Mnz, uraninit, 

kolumbit-tantalit, Ttn, Tou (skoryl), 

kasiterit, grafit, Mag, REE-Smk, Fsm, 

Brl (0.5 – 6 cm) 

metamorfní 
segregace 

~ivcové a slídové 
pegmatity; pegmatity 

s Li a REE (6.76 % 

Li2O; spodumenový 
koncentrát s 4.5 Li2O, 

0.7 % Fe2O3);  

průzkumná licence na 
keramické pegmatity 
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Výskyt Strukturní  
jednotka 

Morfologie Velikost Struktura/textura Mineralogie Genetický typ Ekonomický  
význam 

Cataracte  doména Getic, 

LMS, 

prealpinská VU 

konkordantní 
t�leso  

30-300 m 

/ 4- 30 m 

z�ásti zonální: vn�jbí 
grafická (Fsp, Qtz, Bt, 

Ms); pZechodná 
granulární Plg, Qtz, Ms); 

jádro: masivní (Qtz, 

velká slída) 

K-Fsp, Na-Fsp (60-70 % Fsp), Qtz (25-

30 %), Ms, Bt (5-10 % slídy), Grt, Tou, 

Ap, Brl, Ccp, Pyh, Cal; radioaktivní 
microinkluze a REE v biotitu: Zr, Mnz, 

Xtm, Ttn, Aln aj. 

magmatický, 
S-granit (Ducea 

et al., v tisku) 

keramický pegmatit; 

slídový pegmatit;  

t�~eno 
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4.6 Pegmatity oblasti Conţu 

Spodumenové pegmatity v oblasti Condu-Negovanu (obr. 4.5) byly objeveny v roce 1963 

a vzbudily velký zájem díky své zvlábtní a komplexní mineralizaci se vzácnými kovy. 
Spodumen nalezený v této oblasti pZedstavuje nejv�tbí výskyt tohoto druhu v Rumunsku a je 

doprovázen dalbími Li-minerály (fosfáty trifylín-lithiofylitové Zady) a minerály bohatými na 
Li (biotit, granát, muskovit, ~ivec). Obohacení Rb, Cs, Ba, Sr popsal Androne (2005). 

 
Obr. 4.5 Geologická mapa horního toku Zeky Sadu (podle Săbău & Gheuca, 1995, in Săbău 1995).  
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Minerální druhy popsané v pegmatitech Condu (Săbău, 2010), Călin et al. (2009) jsou 
uvedeny v tab. 4.4. Geochemii pegmatitů z Condu zkoumal Androne (2005), který dobel 
k t�mto záv�rům: 

 obsah Li2O je ve srovnání s ostatními výskyty pom�rn� nízký (5,14-5,53 %); 

 obsah stopových prvků je pom�rn� nízký (70-251 ppm Rb; 30-73 ppm Sr; 40-47 ppm 

Cs; 21-40 ppm Ba), co~ pravd�podobn� odrá~í pZítomnost ~ivcových a muskovitových 
inkluzí ve spodumenu; 

 - obsah REE je velmi nízký a rozlo~ení REE/chondrit je velmi nepravidelné, co~ 
nazna�uje pZítomnost minerálních inkluzí bohatých na REE, jako jsou fosfáty Li, Mn, 
Fe. 

Pegmatitová oblast v pohoZích Lotru a Mănăileasa pZedstavuje n�kolik výskytů s typickými 
rysy, které nazna�ují prostorovou blízkost a postupnou frakcionací sm�rem k periferii. 

Pegmatit Cataracte je rozsáhlé t�leso otevZené údolím Lotru na vrstevnici asi 200 m (obr. 

4.6). Hlavní t�leso je tvoZeno kZemen-~ivcovou varietou s protoklastickou strukturou se 
subhorizontální klivá~í. Hrub� krystalické pegmatoidní bloky se vyskytují nerovnom�rn� 
a obsahují biotitové a muskovitové agregáty se vtroubenými minerály na okrajích (obr. 4.8-

4.11). Vyskytují se také zonální akumulace biotitu s muskovitem, n�kdy ve velkých deskách 
(obr. 4.12). Vzhled pZevá~n� protoklastické textury a kZemen-~ivcové slo~ení bez mafických 
minerálů vedly n�které autory k ozna�ení „pegmatitový leukogranit< (Ducea et al., 2021). Na 

základ� pZítomnosti akcesorického zirkonu bylo toto pegmatitové t�leso datováno do permu. 
Obsah kZemene a ~ivce se slídou a velmi vzácná pZítomnost turmalínu a granátu nazna�ují 
mírnou diferenciaci tohoto t�lesa s centrální polohou v roji pegmatitů v údolí Zí�ky Lotru. 

    
Obr. 4.6 Pegmatitové útesy na svazích údolí Lotru. 
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Obr. 4.7 o�kovité t�leso hrub� krystalického 
slídnatého pegmatitu s otevZenou dobývkou. 

 
Obr. 4.8 Pegmatit s protáhlými biotitovými 
desti�kami a bupinami muskovitu. 

 
Obr.4.9 Biotitové libty v K-~ivci a kZemeni. 

 
Obr. 4.10 Megakrysty K-~ivce. 

 

Obr. 4.11 Hypidiomorfní krystal muskovitu 
s hranolovitými st�nami omezený sousedními 
zrny. 

 

Obr. 4.12 Orientovaný srůst biotitu s musko-

vitem. 
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Výchoz Curmătura Vidrudei (cancu I) je pozoruhodný pZítomností vystupujícího kZemenného 
jádra (obr. 4.13) lemovaného zónou s centimetrovými a~ decimetrovými krystaly K-~ivce, 
kZemene a berylu, �asto ve skeletovitých, vzácn�ji i grafických agregátech (obr. 4.13-4.15). 

Hojný je i muskovit, turmalín a granát (obr. 4.17), místy v kostrovitém vývoji (obr. 4.18).  

 
Obr. 4.13 Výchoz kZemenného jádra pegmatitu 

Curmătura Vidrudei. 

 
Obr. 4.14 Krystal berylu graficky srostlý 
s kZemenem a K-~ivcem, se zirkonem na okrajích 
zrn. 

 
Obr. 4.15 VnitZní koncentrická struktura krystalu 
berylu srostlého s K-~ivcem a kZemenem. 

 
Obr. 4.16 Paralelní srůst berylových krystalů. 

 
Obr. 4.17 Krystaly spessartinu v kZemeni. 

 
Obr. 4.18 Kostrovitý agregát granátu. 
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Pegmatity z Piatra Alba mají stZedn� a~ jemn� zrnitou strukturu s hojným albitem, 
muskovitem, n�kdy zonálním turmalínem, kZemenem a podZízeným granátem. Turmalín 
obvykle tvoZí agregáty uspoZádané rovnob�~n� s difúzní hranicí pegmatitu. Beryl se 

vyskytuje v krystalech různých velikostí, srůstá s albitem, muskovitem a/nebo kZemenem. 

 
Obr. 4.19 Jemnozrnný turmalín s albitem a 

muskovitem pZi okraji pegmatitu. 

 

 
Obr. 4.20 Krystaly turmalínu s muskovitem, 
albitem a kZemenem. 

 
Obr. 4.21 Krystal berylu ve stZedn� zrnitém 
pegmatitu s kZemenem a ~ivcem s náznaky 
lupenité stavby 

 
Obr. 4.22 Krystal berylu s vicinálními plochami 
prizmatu, z�ásti korodovaný a rozpadavý. 

Pegmatit Condu je pozoruhodný pestrým mineralogickým obsahem a hojnou pZítomností Li-

minerálů, mezi nimi~ dominuje spodumen spolu s lithiofylitem-trifylínem, �asto 
pZem�n�ným v heterosit-purpurit. Spodumen se mů~e vyskytovat ve form� protáhlých 
decimetrových krystalů (obr. 4.23). Nejhojn�jbími horninovými slo~kami jsou kZemen, 
nazelenalý muskovit v malých paketech a spodumen. Beryl (obr. 4.25) a apatit jsou pZítomny 
mén� �asto. Yada minerálů se vyskytuje jako akcesorie; jejich vy�erpávající seznam uvádí 
Călin (2012). 
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Obr. 4.23 Dlouze libtovitý spodumen. 
. 

 
Obr. 4.24 Idiomorfní krystal spodumenu. 

 
Obr. 4.25 Krystal berylu s kZemenem a 
muskovitem. 

 
Obr. 4.26 Krystaly trifylínu lemované zirkonem, 
s berylem, spodumenem a kZemenem. 

 
Obr. 4.27 Heterosit-purpurit v kZemeni. 

 
Obr. 4.28 Trifylín pZem�n�ný na heterosit-
purpurit v kZemen slídnatém pegmatitu. 
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Zonální rozlo~ení t�chto pegmatitů je pravd�podobn� spojeno s plobnou strukturou s grada�ní 
frakcionací. Území je pZedm�tem strukturního výzkumu a lo~iskového hodnocení za ú�asti 
zahrani�ních partnerů. 
Na severním okraji pohoZí Sebe` se objevuje mineralizovaná zóna se strukturn� omezeným 
výskytem a zvlábtními charakteristikami, kterou pZedstavují migmatizované horniny 

s akumulací inkompatibilních prvků. Jedná se o asociaci Zr-Nb(Ta)-Y-Sn-REE-U-Th, 

pZevá~n� oxidickou s podZízenou pZítomností fosfátů a silikátů, co~ sv�d�í 
o vysokoteplotních metasomatických efektech s asociací diadochních elementů Nb–Ta, U–
Th. Geneze je v sou�asnosti sporná a mineralogické slo~ení nedostate�n� prozkoumané. 
Hostitelské horninové prostZedí se vyskytuje ve velké plobe a dobZe známa je i jeho pozice 

v litologické sukcesi centrálních Ji~ních Karpat. Nabízí tak zajímavé v�decké i ekonomické 
perspektivy. 

4.7 Závěry 

Výskyty pegmatitů v Rumunsku se bez výjimky nacházejí ve stZedn� metamorfovaném 
krystaliniku. PatZí k jednotkám se slo~itým vývojem. StáZí konsolidace je odlibné a v ur�itém 
kontrastu k podobným metamorfním asociacím, co~ ukazuje, ~e vznik pegmatitů je dán spíbe 
pZíznivými fyzikálními podmínkami ne~ stáZím a povahou metamorfních událostí. Existující 
geochronologická data dokumentují, ani~ by poskytovala vy�erpávající obraz, vznik 
pegmatitů po�ínaje permem v metamorfní sérii Lotru (Ji~ní Karpaty, getický pZíkrov), pZes 
významnou mesozoickou remobilizaci v basementu Apusenského pohoZí postihující starbí 
metamorfní jednotky (paleozoikum, variscidy), jako~ i kZídová metamorfóza v masivech 

Preluca a Rodna. 

Vymezení karpatské metamorfní provincie se vzhledem ke kontextovým rozdílům nezdá být 
opodstatn�né, ale výskyt a strukturní poloha pegmatitových rojů v ka~dé z jednotek 
s ucelenými charakteristikami poskytuje údaje o jejich vývoji a umo~ňuje odhadnout jejich 
potenciál. 
Podobnosti mezi hostitelskými horninami, způsobem výskytu a charakteristikami pegmatitů 
v t�chto jednotkách vedou k upZednostn�ní klasifikace navr~ené erným & Ercitem (1995). 
Podle ní patZí vbechny inventarizované výskyty pegmatitů do tZídy muskovitových pegmatitů 
(MS), vzácn� pZecházejících do tZídy pegmatitů s muskovitem a vzácnými prvky (MSREL), 
podtZídy MSREL-LI, pegmatitů s berylem a obsahem minerálů lithia; jediný výskyt (Condu) 
vykazuje znaky podtZídy albit-spodumenu patZící do tZídy vzácných prvků (REL). PZi analýze 
souvislostí t�chto kategorií citovaní autoZi uvád�jí, ~e chybí spojitost mezi pegmatity 

s muskovitem a granitovými (mateZskými) intruzemi, pegmatity se vzácnými prvky jsou 

vmíst�ny vn� (zZídka okrajov� nebo uvnitZ). Absence spojitosti s granitoidy vyplývá také 
z terénních pozorování. Mineralogické slo~ení pegmatitových t�les je obecn� jednoduché: 
krom� kZemene, ~ivce a �astých slíd jsou v prom�nlivém zastoupení b�~né turmalín (skoryl), 

granát a apatit. 

V rámci hostitelských hornin existuje spojitost s různými litologickými jednotkami a také 
s extenzními zónami ukazujícími na exhuma�ní procesy v Ji~ních Karpatech a severních 
Apusenách. V pegmatitovém poli Lotru–Mănăileasa bylo rovn�~ zjibt�no podobné prostorové 
rozlo~ení pegmatitových typů jaké uvádí erný (1991b), avbak bez vztahů s granitoidními 
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horninami. Pegmatity v masivu Rodna jsou zZejm� rozlo~eny na kontaktu dvou formací, 
zatímco �asté výskyty pegmatitů v masivu Preluca jsou relativn� homogenn� rozlo~eny ve 
tZech ze �tyZ útvarů krystalinika. 

V getickém pZíkrovu Ji~ních Karpat se na okrajích pánví Caransebe` a Mehadia v pohoZí 
Semenic a Mic-carcu nacházejí roje pegmatitů, které nejsou dostate�n� strukturn� 
charakterizovány. V nich byly zjibt�ny pZechody pegmatitům s REE a berylem (Voislova, 

Teregova) a lokálními výskyty niobotantalátů (Teregova). Jejich vztahy k dominantním 
muskovitickým pegmatitům velmi rozbíZeným na východní stran� pohoZí Semenic, stejn� 
jako k lo~ním intruzím variských granitoidů Buchina a Slatina Timi` pZíle~itostn� 
prostoupených pegmatitovými ~ilami, nejsou dostate�n� objasn�ny a mohly by poskytnout 
jak teoretické informace, tak i praktické vyu~ití. 
Pegmatitové pole v údolí Zeky Lotru, rozkládající se v pohoZích Lotrului a Mănăileasa (oblast 

Mănăileasa-Cataracte-Piatra Albă-Condu), svým pravidelným plobným rozlo~ením, 

rozmanitostí a po�tem výskytů, jako~ i koncentrací vzácných kovů, opravňuje 
k důkladn�jbímu výzkumu a shroma~�ování podrobných údajů pro regionální genetické a 
prediktivní modelování. To je důvod, pro� byla tato oblast vybrána v rámci spolupráce s 
mezinárodními partnery. 
Na severním okraji pohoZí Sebe` se objevuje mineralizovaná zóna se strukturn� Zízeným 
ulo~ením a zvlábtními charakteristikami, kterou pZedstavují migmatické horniny s 
koncentrací inkompatibilních prvků. Asociace Zr-Nb(Ta)-Y-Sn-REE-U-Th, pZevá~n� 
oxidická s podZízenou pZítomností fosfátů a silikátů, sv�d�í o vysokoteplotních 
metasomatických vlivech. Geneze je v sou�asnosti sporná a mineralogický obsah 
nedostate�n� prozkoumán. Hostující horninová formace pZedstavuje biroké rozbíZení a 
definovanou pozici v litologické sukcesi v centrálních Ji~ních Karpatech a nabízí zajímavé 
v�decké i praktické perspektivy. 

HospodáZský potenciál pegmatitů a pZíbuzných hornin tvoZí podle jejich povahy a 
mineralogického obsahu pZedevbím průmyslové nerosty. Po výrazném poklesu tr~ní poptávky 
po slíd� jsou hlavním pZedm�tem zájmu pegmatity s obsahem keramického ~ivce. Vyu~itelné 
akumulace, je~ jsou pZedm�tem t�~by ji~ n�kolik desetiletí, jsou v ortorulách formace 
Corabia v pohoZí Apuseni. Lo~iska Cri`eni-Muntele Rece a Valea Bedeciului jsou v sou�asné 
dob� vy�erpána a na hranici rentability, ale pZítomnost dalbích pegmatitových t�les stále 
skýtá perspektivu do budoucna. PZíkladem mů~e být lo~isko Vărful a také �etné a rozsáhlé 
výskyty v pánvi Valea Ierii.  
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5 Přehled pegmatitů v Bulharsku 

Rossitsa D. Vassileva, Anna Lazarova, Kalin Naydenov, Sylvina Georgieva, Valentin 

Grozdev  

Бъ?7аDE>а а>а89@ия Aа AаG>иF9, СBHия 

Bulharsko 

5.1 Úvod 

Hojné granitové pegmatity různé morfologie, struktury a mineralogicko-geochemických 
vlastností na území Bulharska jsou výsledkem různých geologických procesů v Zad� 
geologických prostZedí (Ivanov, 1991). Yada autorů se zabývá různými aspekty studia 
pegmatitů: geologickou a tektonickou polohou, mineralogickými, geochemickými, 
strukturními a geochronologickými charakteristikami. PZesto jsou údaje o bulharských 
pegmatitech roztZíbt�né a jediný systematický pZehled publikoval Ivanov v roce 1991. Na 
základ� dostupných údajů probíhá nový výzkum s cílem zhodnotit ekonomickou hodnotu 
pegmatitů a potenciál jako zdroj kritických prvků. V tomto shrnutí je nastín�n sou�asný stav 
znalostí o výskytu a vlastnostech pegmatitů na území Bulharska. 

5.2 Klasifikace typů pegmatitů v bulharské literatuře 

Obecný pZehled s návrhem genetické klasifikace pegmatitů na bulharském území uvádí 
Ivanov (1991; tab. 5.1, 5.2). Podle genetických vlastností a procesů vzniku jsou pegmatity 

rozd�leny do tZí hlavních skupin: pegmatity vzácných zemin, pegmatity vzácných kovů 
a pegmatity miarolové(„komorové<).  
Vzácnozeminové pegmatity jsou omezeny na metamorfované horniny amfibolitové a mén� 
�asto granulitové facie. Zpravidla nejsou prostorov� vázány na definitivní granitové intruze, 
ale �asto pZiléhají k zónám intenzivní migmatitizace a tento vztah je poznamenán Zadou 
pZechodných variet mezi migmatity a pegmatity. Mnohé pegmatity této skupiny vykazují 
slo~ení ovlivn�né vlo~enými metamorfovanými horninami. Skládají se z oligoklasu, K-~ivce, 
kZemene a typické série Ti-niobotantalátů vzácných zemin. N�kdy se vyskytují kyanit, 
sillimanit a granát-almandin, charakteristické pro metamorfované horniny. Na základ� 
hlavních horninotvorných minerálů lze tuto skupinu rozd�lit na paragenetické typy 
s oligoklasem, mikroklin-oligoklasem, oligoklas-mikroklinem, mikroklinem a albit-

oligoklas-mikroklinem. 

Pegmatity vzácných kovů se vyskytují také v oblastech s aktivní orogenezí, ale hlavn� po 
deformaci. Jsou prostorov� a geneticky spjaty s granitovými intruzemi, �asto se zonálním 

rozlo~ením kolem nich. Tato skupina pegmatitů se vyzna�uje slo~itým a pestrým minerálním 
slo~ením, které tvoZí kZemen, K-~ivec, albit, v n�kterých pZípadech spodumen a biroká bkála 
minerálů vzácných kovů s hojnými t�kavými slo~kami. Lze rozlibit paragenetické typy 
s mikroklinem, mikroklin-albitem, albitem a albit-spodumenem. 

Miarolové pegmatity jsou specifická skupina m�lce ulo~ených pegmatitů s výskytem 

omezeným na oblasti s relativn� neporubeným tektonickým re~imem (erný, Ercit, 2005; 
Ivanov, 1991). Geneticky a prostorov� jsou pZíbuzné s hypabysálními anorogenními 
granitovými intruzemi a jsou tém�Z celé sou�ástí jejich objemu. Minerální slo~ení je podobné 
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jako u pegmatitů vzácných kovů a obsahují dutiny vypln�né dobZe vyvionutými krystaly 

různých minerálů. PZechody mezi miarolovými pegmatity, greiseny a kZemennými ~ilami 
jsou vzhledem k jejich spole�nému výskytu b�~né.  
Pegmatity vzácných zemin a vzácných kovů (+ miarolové pegmatity) odpovídají ve vysoké 
míZe petrogenetickým skupinám NYF a LCT podle erného, Ercita (2005; Ivanov, 1991). 

airoká bkála podmínek vzniku granitových pegmatitů se shoduje s podmínkami vzniku 
granitů, které obecn� odpovídají korovému původu. Jejich vznik se Zídí zobecn�ným 
schématem (Ivanov, 1991) od postupné diferenciace granitového magmatu b�hem jeho 
vývoje a~ k úplnému utuhnutí v zemské kůZe. Migmatitické pegmatity jako produkt po�áte�ní 
anatexe metamorfovaných hornin pZedstavují pZechod mezi migmatity a pegmatity. B�hem 
diferenciace granitového magmatu vznikají postupn� mikroklinové, oligoklas-mikroklinové 
a oligoklasové pegmatity vzácnozeminového typu. Ochlazením magmatu v dostate�né 
hloubce vznikají nejprve albit-oligoklas-mikroklinové pegmatity, které působí jako 
pZechodný typ mezi pegmatity s REE (REEP) a pegmatity se vzácnými kovy (RMP). 

Pegmatity se vzácnými kovy souvisí s granitovými masami krystalizujícími v abysálních 
podmínkách. Posloupnost jejich vzniku probíhá od mikroklinového sm�rem k mikroklin-
albitovému, albitovému a albit-spodumenovému podtypu. Krystalizace RMP v hloubkách 
blízkých vzniku REEP vede k n�kterým mineralogicko-geochemickým podobnostem, které 
se �asto projevují vznikem pZechodnými albit-oligoklas-mikroklinových REEP. Pokud jsou 

vázány na granity krystalizující v malých hloubkách v hypabysálních podmínkách, vykazují 
RMP rysy miarolových pegmatitů. 
Tabulka 5.1. Hlavní charakteristiky pegmatitů vzácných zemin, pegmatitů vzácných kovů a pegmatitů 
miarolového typu na bulharském území (upraveno podle Ivanova, 1991, s doplňky). 

Hlavní charakteristiky 
Pegmatitový typ 

vzácnozeminový (REEP) 

NYF 

se vzácnými kovy (RMP) 

LCT 

miarolové 
LCT 

Tektonický re~im  aktivní  různý – aktivní a~ 
relativné klidný klidný 

Okolní horniny  metamorfity amfibolitové 
facie 

granity a metamorfity  
hlavn� granity, místy 
fylity, kvarcity atd. 

Hloubka vzniku  ˃5 km  3,5-5 km  ~ 3 km 

Vztah ke granitům  

bez zZejmé prostorové 
souvislosti s granity, 

�asto vázány na 
migmatitizované zóny 

úzká �asová a prostorová 
souvislost s granitovými 
intruzemi, 

zonálnívýskytykolem 
mate�ného plutonu 

uzavZené v mate�né 
intruzi 

Hlavní horninotvorné 
minerály 

plagioklas (8-35 %), 

mikroklín nebo ortoklas, 

kZemen 

mikroklín, albit, kZemen, 
spodumen 

mikroklín, albit, kZemen 

REE akcesorie 

allanit, monazit, xenotim, 

zirkon, REE-

niobotantaláty, uraninit, 

thorit 

minerály Li, Cs, Be, Nb, 

Ta, Sn atd. 

lepidolit, beryl, kasiterit, 

WO4- a MoO4-fáze 

Po�et minerálních druhů  30-35  pZes 300  ~ 75 

Mno~ství kZemene  20-30 %  30-50 % 50-90% 

Minerály s volatilními 
slo~kami muscovit, biotit, turmalin 

muscovit, turmalin, 

lepidolit, apatit, topaz, 

fluorit, amblygonit 

slídy, topaz, fluorit, 

turmalin, apatit 
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Hlavní charakteristiky 
Pegmatitový typ 

vzácnozeminový (REEP) 

NYF 

se vzácnými kovy (RMP) 

LCT 

miarolové 
LCT 

Stavba  masivní, slab� zonální slab� zonální a~ zonální zonální 
PZítomnost miarolových 
dutin 

velmí vzácn�, v�tbinou 
chybí  vzácn�  v~dy 

 

Tabulka 5.2. Podtypy pegmatitů a jejich rozbíZení v Bulharsku 
Typ Charakteristika Výskyt/Pegmatitová pole 

REE pegmatity (v hloubce) 

Migmatitické  lo~ní nebo pravé ~íly, �o�ky 
v�tbinou mén� ne~ 1 m, zZídka 5 a~ 10 m 
mocné a 0,5 a~ 1 m, n�kdy 20 a~ 30 m 
dlouhé; 
výrazné kontakty, které se v okatých 
rulách postupn� spojují, porfyroblastická 
struktura 

zóna Srednogorie, Sakar, 

Rodopy, Rila, Ograzden 

Mikroklinové  izolované ~ilky, hrub� granitická a 

pegmatoidní stuktura, azonální 
povodí Zeky Vachy, Chepelare, mezi m�sty 
Pebtera a Batak 

Oligoklas-

mikroklinové  
pZí�né ~íly a �o�kovitá t�lesa, tloubťka a~ 
10-15 m a délka 200-300 m, ostré 
kontakty, v blízkosti ~ul, ~ádná genetická 
souvislost, v�tbinou bez zonace, zZídka se 
zonální (Lenishte); porfyroblastická, 
pegmatoidní struktura 

Rodopy: povodí Zeky Vachy a mezi m�sty 
Pebtera a Batak (obec Nová Mahala) 

Mikroklin-

oligoklasové  
pZí�né, zZídka konformní ~íly do tloubťky 
1-5 m a délky 20-50 m; ostré kontakty v 
blízkosti ~ul, ~ádná zZejmá genetická 
souvislost; porfyroblastické bez zón a~ se 
slo~itou zonalitou 

Dolen, oblast Zlatograd; Pastra, Rila  

Oligoklasové  pZí�né a pZíle~itostn� konformní ~íly a 

�o�kovitá t�lesa; tloubťka a~ 5-10 m a 

délka 50-100 m; ostré kontakty 
s hostitelskými metamorfity; v blízkosti 
~ul, ~ádná genetická souvislost; v�tbinou 
azonální, zZídka zonální; porfyroblastická 
struktura 

Východní Rodopy (obce Kamilski Dol, Huhla, 
Popsko, Podrumche), Západní Rila (obce 
Popova Glava, Gorno Osenovo, Pastra, 

Pchelina); Ograzhden (obce Pokrovnik, Selishte, 

oblast Igralishte); Srednogorie (vesnice Tserovo 

a Muhovo u m�sta Ihtiman) 

Albit-

oligoklas-

mikroklinové 

kZí~ící se ~íly a~ do n�kolika set 
metrů dlouhé a mocnosti 0,5 a~ 15-20 m; 

prostorová a genetická pZíbuznost s ~ulami 
batolitového typu; nezonální a~ zonální; 
porfyroblastická struktura 

podél endo- a exo kontaktů rilozápadního 
rodopského batolitu v oblasti Velingradu a 

Dolního Osenova; v metamorfitech v okolí 
epelar a Madan 

Pegmatity se vzácnými kovy (mírně hluboko ulo~ené) 
Mikroklinové vyvinuty v (parciálních) granitových 

intruzích; malé ~ilky 10-50 cm biroké 
(Rila); bíZka 5-10 m a délka 100-300 m 

(pluton Plana) 

 

SZ Rila (Kalinský pluton); vnitZní �ásti RWRB; 
Pirinský pluton (podél Zeky Demianica); Dolno 
Drianovo a Barutin-Buynovo plutony, Sakarská 
a StZedohorská zóna ( Gutsalský pluton), pluton 
Plana 
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Typ Charakteristika Výskyt/Pegmatitová pole 
Mikroklin-

albitové 
prostorov� a geneticky vázané na ~uly; 
bíZka od desítek cm do 15-20 m a délka do 
100 m a n�kdy a~ 400 m 

v�tbinou rozbíZený ve stZední Sredné GoZe, 
západních Rodopech, severozápadní Rile a 
mén� �asto spojený s Ossogovem, Pirinem, 

Dolním Drianovem, BarutinemBuynovem, 

Sakarskými plutony. Li odrůdy nejsou pZítomny 
Albitové úzce spojen s podtypem 

mikroklin-albitovým, �asté pZechody 
stZední Sredna Gora, poblí~ m�sta Strelcha;  

sz. Rila 

Albit-

spodumenové 
v Bulharsku není tento typ zastoupen 

Miarolové pegmatity (mělké)  

Mikroklinové T�bevský pluton - bíZka 0,1-0,5 m 

a délka desítky metrů, ostré kontakty; 

Plana pluton - SZ, SV tendence, vzácn� 
V-Z, různá morfologie (~íly, �o�ky) různé 
bíZky od n�kolika cm do 8 m, �o�ky jsou 
biroké a~ 15 m; délka se pohybuje od 3-5 

m do 40- 50 m 

 

pluton Teshovo v pohoZí Pirin (vesnice, 
Teshovo, Gaitaninovo, Laki) a se 

stZedn�opirinským plutonem v okolí chaty 

Vihren); 

Plana (obce Popoviane-Kovachevtsi, Gorni a 

Dolni Okol); 

pegmatity pZíbuzné syenitu ve vitobském a 
rosenském plutonu 

Mikroklin-

albitové 
protínající metamorfní foliaci 
hostitelských metamorfitů, ostré kontakty 

StZední Rodopy u m�sta Ardino v 
metamorfovaných horninách 

5.3 Distribuce pegmatitů 

Pegmatity vyskytující se na území Bulharska jsou vázány na variské krystalinikum, pozdn� 
kZídový obloukovitý magmatismus, rodopský metamorfní komplex. Výskyty pegmatitů jsou 

soustZed�ny hlavn� v v ji~ním Bulharsku, kde souvisí metamorfovanými nebo plutonickými 
horninami.  

5.3.1 Pegmatity variského basementu 

Významné �ásti pegmatitů jsou soustZed�ny v n�kolika krystalinických komplexech, které 
pZedstavují fragmenty jádra variského orogenu a budují základní jednotky alpského 
balkánského orogenu. 
Krystalinikum zóny Sredna Gora tvoZí siln� metamorfované horniny, které hostí pozdn� syn- 

a~ posttektonické intruze. Metamorfní komplex (v poslední dob� rozlibovaný jako 
vysokostupňový komplex Sredna Gora; napZ. Gerdjikov et al., 2013; Lazarova et al., 2016; 
Balkanska et al., 2021; }ák et al., 2021) zahrnuje jak migmatitizované, tak 
i nemigmatitizované jednotky (Kouzhoukharov et al., 1980; Dabovski, 1988; Zagorchev, 

2008; Antonov et al., 2010; Lazarova et al., 2016). PZeva~ují migmatitické pararuly, ale 
známy jsou i metamagmatity (felsické i mafické) ediakarského (Carrigan et al. 2006) 
a pozdn� kambrického (Peytcheva, Von Quadt, 2004; Antonov et al., 2010; Lazarova et al., 

2015) stáZí protolitu, jako~ i izolovaná t�lesa metabazik a eklogitů (Cortesogno et al., 2005; 
Marchev et al., 2006; Gaggero et al., 2009). PZedpokládají se smíbené protolity kontinentální 
a oceánské povahy (Zagorchev, 2008). 
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Obr. 5.1. Rozlo~ení ~ulových pegmatitů mezi tektonickými jednotkami v Bulharsku (upraveno podle 
Ivanova 1991). Tektonické jednotky jsou podle Ivanova (2017). 

Variský metamorfní vývoj je málo známý, ale dostupná data U-Pb a 
40

Ar/
39Ar nazna�ují 

metamorfózu eklogitové facie pZed 398±5,2 Ma (Gaggero et al., 2009), vysokoteplotní 
metamorfózu a migmatitizaci v 336,5±5,4 Ma (Carrigan et al., 2006), následovanou 
retrográdní pZem�nou na facii zelených bZidlic a~ spodní amfibolitovou facii a sou�asným 
vmíst�ním muskovitických granitů 333,9±0,2 Ma (Gerdjikov et al., 2010). StáZí 
postmetamorfního ochlazení ul se pohybuje mezi 317 a 305 Ma (Velichkova et al. 2004). 

B�hem migmatitizace vznikly hojné tenké aplitové a drobné pegmatitové ~íly. asto jsou 
ulo~eny podél metamorfní foliace, ale n�které jsou nekonformní. Nasycení synmetamorfních 
oligoklasových pegmatitů je pozorováno v oblasti mezi obcemi Tserovo a Muhovo v 
Ihtimanské Sredné GoZe, kde tvoZí 1-5 m mocné a n�kolik desítek metrů dlouhé ~íly podél 
metamorfní foliace nebo bikmo k ní (napZ. Ivanov, 1991). 
Nejdůle~it�jbí etapa vzniku pegmatitů se shoduje s posledními fázemi variského orogenního 
vývoje b�hem pozdního karbonu a~ raného permu, kdy doblo k intruzím pozdn� syn- a~ 
posttektonických plutonů (312-285 mil. let; Carrigan et al., 2003, 2005; von Quadt et al., 

2004; Velichkova et al., 2004).Na tyto plutony (v�etn� granitoidů Koprivshtitsa, Strelcha, 
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Smilovene, Hisarja-Pastrovo a Karavelovo) je �asto vázáno mno~ství pegmatitů a aplitů. Pole 
mikroklin-albitových RM-pegmatitů je lokalizováno v oblasti Koprivshtitsa, Strelcha 

a Panagyurishte (Ivanov, 1991), kde jsou geneticky pZíbuzné s amfibolicko-biotitickými, 
biotitickými a dvojslídnými granity plutonů Koprivshtitsa (304,8 ± 0,8,Von Quadt et al., 
2004; 312,0 ± 5,4, Carrigan et al., 2005) a Strelcha (285,5 ± 5,2, Carrigan et al., 2003; 289,5 
± 7,8, Carrigan et al., 2005). HospodáZsky významné jsou výskyty mikroklin-albitových  
RMP v oblasti Smilovene a albitových RMP u Strelchy a Koprivshtitsa. Puls magmatické 
aktivity pozdn� permského a~ ran� triasového stáZí dokládá pZítomnost drobných granitových 
intruzí ve variských vysoce metamorfovaných jednotkách a starbích granitoidech (napZ. 
granit Klisura/Rozino; Antonov et al., 2010; Lazarova et al., 2021). Na toto t�leso jsou 
vázány velmi tenké (0,2-0,3 m) aplitové ~íly a Zídké pegmatity (Kuykin et al., 1974). 
Dalbí fragment variského orogenu, který byl nedávno vy�len�n jako ogra~densko-vertiskobký 
vysoce metamorfovaný komplex (Gerdjikov et al., 2013), zaujímá jihozápadní cíp Bulharska 
v pohoZí Ogra~den, Belasica a Pirin. V komplexu pZeva~ují amfibolitové facie ortorul  

(Zidarov et al., 2003; Macheva et al., 2006, Klimov et al., 2009). Sdru~ují se s pararulami, 

svory a amfibolity, jako~ i s budinami a velkými t�lesy eklogitických metaofiolitů a 
serpentinitů (Zidarov et al., 2003; Macheva et al., 2006; Pristavova et al., 2007; Sarov et al., 
2008; Zagorchev, 2008; Janak et al., 2011). Existují dv� hlavní skupiny dle stáZí protolitu 

ortorul (viz Peytcheva et al., 2015) - pozdn� ordovická (cca 450-455 mil. let) a ran� silurská 
(440-435 mil. let), u n�kterých metamorfovaných hornin byly vbak zjibt�ny i ediakarsko-

spodnokambrické (562-522 mil. let) protolity. Vysokoteplotní stadium metamorfózy a s ním 
související migmatitizace je visejské (333,4 ± 4,7 Ma; Peytcheva et al., 2015). 
V migmatitizovaných doménách metamorfovaného úseku se �ast�ji vyskytují mikroklinové 
a oligoklasové pegmatitové a aplitové ~íly a t�lesa. Roztroubené oligoklasové pegmatity jsou 
vázány na ran� a~ stZedn� triasové plutony Igralishte (243±1 Ma; Peytcheva et al., 2009a) 
a Skrut (249±1 Ma; Zidarov et al., 2007) - malé intruze vmíst�né ve vysoce metamorfních 
jednotkách. Pegmatity jsou Zídké, 0,5-1 m mocné a 10-20 m dlouhé (Ivanov, 1991). 
PZedmesozoický basement alpinské zóny Sakar-Strand~a tvoZí ruly a amfibolity 

s neoproterozoicko-kambrickým (Sahin et al., 2014; Natal'in et al., 2016) a ordovickým 
(Bonev et al., 2019) stáZím protolitu a metasedimentární horniny s kambrickým 
(maximálním) stáZím usazenin (Vladinova et al., 2018; Vladinova a Georgieva, 2020). Jsou 
pronikány �etnými pozdn� karbonskými a~ triasovými plutony tvoZícími významnou �ást 
basementu (napZ. Bonev et al., 2019, 2022; Satacinska et al., 2021, 2022). Nejv�tbími jsou 
pozdn� karbonsky Sakarský batolit (Kamenov et al., 2010; Peytcheva et al., 2016; Bonev et 
al.,2019a; Pristavova et al., 2019), Ustremský pluton a komplex Melnitsa (Bonev et al., 

2019a). Do plutonů a jejich metamorfníhoplábt� pronikají �etné pegmatitové a aplitové ~íly. 

5.3.2 Pegmatity související s pozdně křídovým obloukovým magmatismem 

Severn� orientovaná subdukce oceánské kůry Neo-Tethys/Vardar Tethys pod evropským 
kontinentálním okrajem b�hem pozdní kZídy vedla k vývoji kontinentálního magmatického 
oblouku protáhlého ve sm�ru ZSZ-VJV (napZ. Boccaletti et al. 1974; Gallhofer et al. 2015), 

táhnoucího se mezi Apusenským a Banátským pohoZím v Rumunsku a~ po Pontidy a Malý 
Kavkaz a ozna�ovaného jako apusensko-banátsko-timocko-srednogorský magmatický 
a metalogenní pás (Popov et al., 2002; vonQuadt et al., 2005; Georgiev et al., 2012; Gallhofer 
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et al., 2015 a odkazy v nich). V důsledku odvalování subduk�ní desky je podle stáZí 
magmatických produktů zaznamenána výrazná migrace magmatických center napZí� 
obloukem od 92 Ma na severu po cca 78-75 Ma na jihu (napZ. Handler et al., 2004; von 
Quadt et al., 2005). Bulharský úsek pásu zahrnuje n�kolik vulkanických 
a vulkanoplutonických komplexů a souvisejících sedimentárních sekvencí, rozd�lených do 
n�kolika magmatických oblastí - západní, stZední a východní Srednogorie a Rodopy (napZ. 
Dabovski et al., 2009). 

Pozdn� kZídový magmatický oblouk je známý svým bohatstvím polymetalických a drahých 
kovů v porfyrových a pZíbuzných epitermálních systémech. Pegmatity nebo granitoidy vbak 
nehrají významnou roli v surovinové specializaci této provincie, proto~e, jak poznamenává 
Dill (2015), v takovém geodynamickém prostZedí se nepZedpokládá vznik velkých 
pegmatitových polí nebo alespoň ne t�ch s velkou perspektivou rudních lo~isek. Pegmatitové 
a aplitové horniny se vyskytují ve v�tbin� pozdn� kZídových plutonů, které souvisejí 
s nejnov�jbí fází jejich magmatického vývoje, ale jen n�kolik plutonů soustZe�uje 
významn�jbí pegmatitové akumulace: Vitobský pluton (napZ. Arnaudov, Petrusenko, 1992; 

Petrusenko, Karov, 1993; Karov, 2000), pluton Plana (napZ. Boyadjiev, Ivanov, 1975; Belev, 
1985; Ivanov, 1991; Arnaudov et al., 2002); Gutsalský pluton (Belev, 1985; Ivanov, 1991); 
Rosenský pluton. Pro Vitobský a Planský pluton jsou typické turmalínonosné pegmatity a 
aplity (Vergilov & Kostova, 2000; Arnaudov et al., 2002). 

5.3.3 Pegmatity v alochtonu rodopského metamorfního komplexu 

Alpinsko-rodopský metamorfní komplex je oblastí intenzivního pZed-, syn- 

i postmetamorfního magmatismu a v souladu s tím je zZejm� nejvýznamn�jbí provincií 
z hlediska objemu a prostorového výskytu pegmatitů (a odpovídajících pegmatoidních nebo 
aplitických granitů). Struktura orogenní stavby je vbak pom�rn� slo~itá. Mezi 
charakteristickými rysy pegmatitů (v�etn� jejich objemu a relativní hojnosti) a strukturní 
polohou hostitelských tektonických jednotek velkého m�Zítka existuje pZímá souvislost, která 
vy~aduje podrobn�jbí regionální tektonický úvod. 
O struktuZe rodopského komplexu se vedou staleté debaty a bylo navr~eno mnoho 
protichůdných modelů. V posledním zhruba desetiletí pZevládá jeden z výkladů, který byl 
pZijat i zde, popisující metamorfní podlo~í Rodop jako pZíkrovovou stavbu tvoZenou �tyZmi 
skupinami litotektonických jednotek, které zahrnují �tyZi alochtonní jednotky orogenního 
rozsahu. Tento model byl poprvé navr~en Janakem et al. (2011) a rozbíZen v dalbích 
publikacích (napZ. Jahn-Awe et al., 2012; Froitzheim et al., 2014; Georgiev et al., 2016; 

Gorinova et al., 2019). Podle interpretace autorů doblo k naskládání pZíkrový, respektive k 

juxtapozici různých terranů, které reprezentují �tyZi alochtonní oblasti, v rámci prodlou~ené 
orogeneze od pozdní jury do eocénu. Alochtony jsou ozna�ovány jako Nejsvrchn�jbí, 
Svrchní, StZední a Spodní. Nejsvrchnějbí alochton zahrnuje nízkoteplotní facie 
metamorfovaných hornin (modré a zelené bZidlice a~ anchizónové metamorfity) jurského 
oblouku a/nebo pZíbuznosti se zadním obloukem, které byly obdukovány na sever na 
evropský okraj pZi kolizi oblouku s kontinentem v dob� rané kZídy. Svrchní alochton 

zahrnuje jednotky s afinitou k evropské kontinentální kůZe (v�etn� variského 
metamorfovaného podlo~í), které byly siln� pZepracovány v �asné alpínské orogenezi b�hem 
subdukce pod a kolize s pozdn� jurským obloukem. Střední alochton zahrnuje high-grade 
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para- a ortometamorfity jurského oblouku a je hostitelem nejobjemn�jbího pozdn� alpského 
magmatismu v rodopském komplexu. Protolity jednotek stZedního alochtonu jsou podobné 
jednotkám svrchního alochtonu, ale oba mají zcela odlibnou strukturní pozici a 
tektonometamorfní vývoj. Spodní alochton zahrnuje ortoruly vysokého stupn� pZem�ny se 

stáZím protolitu odpovídajícím pozdn� a~ postvariskému magmatismu v srbsko-
makedonském masivu (Ograzhden-Vertiskos), ve Srednogorie a v Sakarsko-strand~ské zón�. 
Metasedimentární jednotky alochtonu odkryté na jihu jsou bu� hostitelskými, nebo 
sedimentárními pokryvnými sekvencemi variských plutonů. V Bulharsku jsou high-grade 

ruly obna~eny v jádrech n�kolika extenzních dómů v Centrálních a Východních Rodopech. 
Z hlediska výskytu pegmatitů je hlavní zájem o rodopský komplex zam�Zen na litotektonické 
jednotky spodního a stZedního alochtonu. Nejvybbí alochton lze pova~ovat za jalový, zatímco 
svrchní alochton, který je ekvivalentem variských metamorfních jednotek evropské desky, by 
mohl být zajímavým cílem pro studium variských pegmatitů pZepracovaných b�hem alpínské 
evoluce rodopského souvrství. PZesto je prostorový rozsah jednotek svrchního alochtonu 
v Rodopech omezený. 
Spodní alochton je ve stZedních a východních Rodopech obna~en v n�kolika extenzních 
kopulích, které se vyvinuly b�hem orogenní pozdn� alpínské exhumace a vytvoZily v jádrech 
metamorfní jádrové komplexy s anatektickými a diatektickými migmatity. Anatektické tavení 
vytvoZilo různ� velká (metry a~ n�kolik desítek metrů) nepravidelná t�lesa s difúzními 
kontakty nebo ~ilná t�lesa. Pegmatity související s migmatitizací jsou pom�rn� hojné, ale 
jejich mocnost jen zZídka pZesahuje cca 30 cm. VytváZejí ~íly, které jsou s ohledem na 
nejpozd�jbí synmetamorfní deformaci v hostitelských horninách syn- a~ pozdn� 
synkinematické se snadno rozlibitelnou s deformací související folia�ní stavbou, a 

postkinematické nedeformované pegmatity. Jako pZíklad na�asování a vztahů mezi 
migmatitizací a ukládáním a krystalizací pegmatitů lze uvést synmigmatitovou tvorbu 

taveniny ve spodním alochtonu podél Zeky Chepelare (stZední Rodopy), která je datována do 
doby cca 37 mil. let (Arkadaksky et al., 2000); stZi~né pegmatity ze stejné oblasti vykazují 
stejné stáZí krystalizace 36,3 ± 0,4 mil. let (Bosse et al., 2009). U-Pb stáZí skarnového granátu 
(andraditu) vzniklého na kontaktu pegmatit/mramor v oblasti Chepelare je 37,0 ± 1,1 Ma 
(Vassileva et al., nepublikované údaje). 
Jednotky stZedního alochtonu pZedstavují nejdůle~it�jbí pegmatitové úseky rodopského 
komplexu, v�etn� pegmatitových polí, která byla nebo stále jsou vyu~ívána jako zdroj 

různých surovin (kovových i nekovových) nebo jsou spojena se známými rudními 
mineralizacemi klasifikovanými jako indikace a výskyty. Tento alochton se vbak vyzna�uje 
dv�ma ve svém metamorfním vývoji kontrastními jednotkami - migmatitizovanými 
a nemigmatitizovanými, s odlibnými pom�ry normální nebo pZevrácené metamorfní zonace 
(napZ. Georgiev et al., 2022). Bez ohledu na strukturní pozici jsou nemigmatitizované 
jednotky tém�Z oprobt�ny od velkých pegmatitů a pegmatitových polí (i kdy~ hostí různ� 
velké eocénní granity), zatímco migmatizované jednotky mají jako jeden z hlavních 
charakteristických znaků objemné pegmatitové intruze. Podobn� jako u pegmatitů spodního 
alochtonu se i zde rozlibují dva hlavní typy - rané pegmatity, �asto s konkordantní 
s regionáln� metamorfní stavbou a s výraznou strukturní deformací, a pozd�jbí pegmatity, 
které protínají jak metamorfní strukturu v hostitelských jednotkách, tak i dZíve deformované 
~íly a t�lesa. Jestli~e t�lesa první generace lze ozna�it za obecn� málo mocná (jak je vid�t na 
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povrchu, i kdy~ v hloubce dosahují mocnosti a~ 3 m) a nesouvislá nebo boudinovaná, t�lesa 
druhé fáze mají mocnosti �asto pZesahující 2 m a lze je sledovat na v�tbí vzdálenosti. asto 
tvoZí rozsáhlá pegmatitová pole a nesou mnohem vybbí ekonomický potenciál ve srovnání 
s pegmatity starbí fáze. Vedle pegmatitů hostí StZední alochton objemné granitoidní intruze 
a je vbeobecn� pZijímáno, ~e vznik pegmatitů je �áste�n� geneticky spojen s tímto 
granitoidním magmatismem (i kdy~ u �ásti pegmatitových t�les se uva~uje i o genetické 
souvislosti s migmatitiza�ní událostí). Lze zde rozlibit tZi skupiny stáZí magmatické 
krystalizace: i) intruze na konci pozdní kZídy (71-67 mil. let) - rozsáhlé �ásti rilsko-
rodopského batolitu (napZ. von Quadt & Peytcheva, 2005; Stavrev et al., 2020); ii) 

synkinematické granitoidy a pegmatitové ~íly se stáZím krystalizace mezi 50 a 55 Ma - napZ. 
plutony Dolno Drianovo, Pripek, Drangovo, �ásti rilsko-rodopského batolitu, pegmatity 
různých úseků stZedního alochtonu atp. (Jahn-Awe et al., 2010, 2012; Marchev et al., 2013; 

Gorinova et al. 2019; Pleuger et al., 2019; Peytcheva et al., 2021), a iii) post-synkinematické 
nebo spíbe pozdn� synkinematické granitoidy a pegmatity vmíst�né pZed 42 a~ 45 miliony let, 

jako jsou plutony Elatia-Barutin-Buinovo, Smilian, Yugovo, Pripek, jako~ i pegmatitová 
t�lesa a ~íly (Soldatos et al., 2001; von Quadt&Peytcheva, 2005; Raeva et al., 2008; Jahn-
Awe et al., 2012; Rohrmeier et al., 2013). 
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Obr. 5.2. Stavba n�kterých asymetrických mikroklin-albitových pegmatitů z Vibterice (západní 
Rodopy) a srednogorské zóny (upraveno podle Ivanova 1967, 1991).  
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Obr. 5.3. PZí�ný Zez mikroklin-albitickým pegmatitem z výskytu u Smilovene (upraveno podle 

Ivanova 1991).  

 

Obr. 5.4. Yez mikroklin-albitickým pegmatitem ze Smilovene (místo je 50 m výbe nad Zezem 
v pZedchozím obrázku, upraveno podle Ivanova 1991).  
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Obr. 5.5. Výchoz u Smilovene, pegmatitové ~íly a vzorky (kv�ten 2023).  
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Obr. 5.6. Yezy rytmicko-zonálními mikroklin-albitovýmipegmatity z oblasti Strel�a (Strelcha, 
upraveno podle Ivanova 1991).  

 

 



 

 

 

 

TH79020002 PEGMAT  Metodika hodnocení využitelnosti silikátových složek a vzácných prvků – Příl. 2 Strana 162 

 

Obr. 5.7. Yez �ástí t�lesa Vibterica v západních Rodopech (upraveno podle Ivanova 1967, 1991).  

Vibterica (Vishteritsa)  

V západních Rodopech hostí mikroklinicko-albitické pegmatity hrubozrnné biotitické 
a dvojslídné granity RWRB, které tvoZí velké pegmatitové pole. Jsou zde popsány dva typy 
t�les (Ivanov, 1967), z nich~ první se vyskytují jako 10-15 m mocné �o�ky v biotitickém 
granitu v blízkosti vrcholu Beslet a podél Zeky Vibterica. V�tbina t�chto t�les byla v minulosti 
t�~ena na ~ivec a slídu. Druhý typ pegmatitů pZedstavují ~1 m mocné V-SZ rytmicko-zónové 
~íly. Pegmatity z lo~iska Vibterica jsou podobné n�kterým pegmatitům mikroklin-albitového 
subtypu vzácných kovů v zón� Srednogorie (mezi Koprivbicí a Strel�ou). Tato t�lesa se 
vyzna�ují slo~itou zonální strukturou a n�které z uklon�ných ~il vykazují asymetrickou 
zonálnost (Ivanov 1967). Akcesorická mineralizace je zastoupena magnetitem, ilmenitem, 

amfibolem, apatitem, zirkonem a cyrtolitem, monazitem, xenotimem, kolumbitem, granátem, 
gahnitem a berylem (Arnaudov a Petrusenko 1967). Magnetit a ilmenit se vyskytují 
pZedevbím ve vn�jbích zónách pegmatitu, zatímco minerály vzácných zemin a vzácných kovů 
se vyskytují ve vnitZních zónách, v blízkosti kZemenného jádra. U-Pb stáZí kolumbitu 
v pegmatitu je ~50 Ma (Peytcheva et al., 2021). 

Rakitovo, Babyak, Dolno Osenovo  

Západní endokontakt rilsko-západorodopského batolitu (RWRB), kde se nacházejí �etné 
pegmatity, je budován porfyrickým granitem, zbZidli�nat�lým granitem a ~ulorulami. 
Pegmatity tvoZí bikmo ulo~ená t�lesa s různou mocností a úklonem, z nich~ �ást je 
nediferencovaná a �ást mírn� a~ zcela diferencovaná (se zonální strukturou). Minerální 
slo~ení pegmatitů z Velingradské oblasti a pegmatitů z obce Dolno Osenovo 
(Blagoevgradská oblast) tvoZí K-~ivec (ortoklas), plagioklas (oligoklas a albit-oligoklas 

An12-20), místy albit (An7-10) v centrálních �ástech zonálních ~il, kZemen, malé mno~ství slídy 
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(biotit a muskovit) a specifická mineralizace vzácných zemin (allanit, xenotim, monazit, 

euxenit a samarskit; Ivanov 1973). Podle Ivanova (1973) vykazují pegmatity z velingradské a 
dolnoosenovské oblasti úzkou prostorovou a genetickou pZíbuznost s granity, co~ není pro 
typ REP typické. Krom� toho mají Zadu mineralogických znaků (napZ. slo~ení plagioklasu, 
obsah Rb v K-~ivci, akcesorické minerály) spole�ných s oligoklasovými a oligoklas-
mikroklinovými pegmatity (slídnatý a keramický typ), které jsou biroce rozbíZeny 
v metamorfním komplexu a nemají ~ádný ur�itý vztah ke granitu. Na druhé stran� jsou 
zZejmé n�které podobnosti se mikroklin-albitovými RM-pegmatity z centrálních �ástí batolitu 
RWR.  

 

Obr. 5.8. Lom Vibterica v západních Rodopech (Zíjen 2022).  
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Obr. 5.9. Lom Suhata reka u Rakitova, západní Rodopy (Zíjen 2022).  
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Obr. 5.10. Pegmatity na západním kontaktu rilsko-západorodopského batolitu nedaleko obce Babyak. 
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Obr. 5.11. Pegmatity u obce Nova Mahala nedaleko m�sta Batak, Západní Rodopy (kv�ten 2023). 
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Obr. 5.12. Epidotová alterace v pegmatitech průsmyku Pechinsko poblí~ ~ilného polymetalického 
lo~iska Strabimir, oblast Madan, duben 2023 (Georgieva et al. 2023, v tisku). 
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Obr. 5.13. Konformní pegmatitová t�lesa na polymetalických lo~iscích v oblasti Laki a Madan: A-B - 

lo~isko D~urkovo (Djourkovo); C - lo~isko Petrovica (Petrovitsa). 

 



 

 

 

 

TH79020002 PEGMAT  Metodika hodnocení využitelnosti silikátových složek a vzácných prvků – Příl. 2 Strana 169 

 

Obr. 5.14. Lo~isko Petrovica (Petrovitsa): hydrotermální pZem�na podél kontaktu pegmatit/mramor s 
tvorbou pyroxenových skarnů v mramoru a alterací s pZevahou chloritu v pegmatitu. StáZí U-Pb na 

titanitu z pegmatitového t�lesa je ~ 50 Ma (Milenkov et al., 2022).  

 

Obr. 5.15. Pegmatitová ~íla- kontakt s okolní horninou a textura. Obec Dolen, Východní Rodopy 
(duben 2023).  
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Tabulka 5.3. Akcesorické minerály vzácných kovů v pegmatitech Bulharska (dalbí nerosty jsou 
popsány v knize Minerals of Bulgaria, Kostov et al., 2022) 

Minerál Popis 
Pegmatitový subtyp  

a lokalita 
Reference 

Bismutinit  nepravidelná zrna 1-2 mm  

Mc-Ab (Rila), 

desilicifikovaný (Rila), 

Ab-Ol-Mc (oblast Chepelare, 

Rodopy) 

Arnaudov, 1975  

Petrussenko et al., 

1965  

Petrussenko et al., 

1971 

Galenobismutit   desilicifikovaný (sz. Rila)  Arnaudov, 1975 

Chryzoberyl  

1) ~lutozelené krystalové 
agregáty mezi plagioklasem a 

biotitem, 

2) ~lutý a~ zelený, zrnitý kolem 
krystalů berylu 

desilicifikovaný berylový (Rila),  

Mc-Ol (Dolen, Rhodopes) 

Arnaudov, 

Petrussenko, 1971 

Strüverit  

�erné bipyramidální krystaly (1- 

2 mm) a nepravidelná zrna v 
mikroklínu a berylu v asociaci 

s kolumbitem, cyrtolitem, 

monazitem, xenotimem a 

tschevkinitem 

Ab-Ol-Mc (Chepelare, Rodopy) 
Arnaudov, 

Petrussenko, 1972 

Anatase-Ta  

altera�ní produkt, kůry a 
kryptokrystalické agregáty po 
euxenitu-Ta 

Ab-Ol-Mc (Chepelare, Rodopy) 
Arnaudov, 

Petrussenko, 1972 

Kolumbit  

�erné desti�kovitá a~ 
sloupe�kovité krystaly 0.5-1 mm 

v berylu (4-5 a~ 8-10 cm) v 

albitu (cleavelanditu), n�kdy i v 
granátu 

miarolitový p. (Ardino),  

Mc-Ol (Dolen, Pastra),  

Ol (Tserovo),  

Ab-Ol-Mc (Sredna Gora, záp. 
Rodopy, Rila), 

 Mc-Ab (Vishteitsa) 

Breskovska, 1954, 

1961 

Ivanov 1991 (a ref. 

tam) 

Peytcheva et al., 2021 

Pyrochlor  
~lutý druhotný metamiktní 
minerál, povlaky na kolumbitu 

sz. Rila  Arnaudov, 1975, 1976 

Uranmikrolit  

nepravidelná zrna (1-2 mm) a 

~ilky po Ta-kolumbitu a 

samarskitu 

Mc-Ab (Smilovene)  Ivanov 1967; 

Euxenit  

drobné (2-3 mm) prizmatické 
krystaly hn�do�ervené barvy a 

kovového lesku 
Ab-Ol-Mc (Velingrad)  Ivanov 1973 

Samarskit  

nepravidelné, sloupcovité nebo 
desti�kovité krystaly (1-5 mm) 

�erné a~ �ervenohn�dé barvy a 
kovového lesku 

Mc-Ol (Dolen)Ab-Ol-Mc 

(Velingrad, Dolno Osenovo),  

Mc (Gutsal pluton),  

Mc-Ab (Sredna gora; sz. Rila), 

desilicifikový p. (Rila) ajc. 

Ivanov, Arnaudov, 

1966;  

Ivanov 1991 (a 

reference tam) 

Uraninit  

drobné (0.1-0.5 mm) dobZe 
omezené krystaly s kubickým 
nebo oktaedrickým habitem 

Mc-Ol (Pastra, Dolen),  

Ab-Ol-Mc (Velingrad, 

Mihalkovo, Ljabkov), Mc 
(Gutsal), miarolový p. (Plana), 

Ol-Mc (údolí Zeky Vachy), Ol 
(Igralibt�), Mc-Ab (sz. Rila); Pb-

zn lo~iska stZedních Rodop 

Arnaudov 1975 

Ivanov, 

Arnaudov,1966;  

Ivanov 1991 

Bertrandit  

produkt pZem�ny berylu, 0,05-1 

mm velké bezbarvé krystaly s 

bavenitem a adularem 

Mc-Ab (Smilovene)  
Ivanov, Arnaudov, 

1964; 
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Minerál Popis 
Pegmatitový subtyp  

a lokalita 
Reference 

Beryl  

prizmatické jednoduché krystaly 
namodralé, ~luté, zelené barvy, 
různé velikosti (mm a~ 50 cm), 

n�kdy hnízda ve zna�ném 
mno~ství 

Mc-Ol (Dolen), Ab-OlMc 

(Chepino, Suhata reka, 

Chepelare), Mc- Ab(vbude, 
Sredna Gora, Vibterica, sz. Rila), 

miarolový (Gaitaninovo, 

Galabovo) 

Ivanov 1991 a Kostov 

et al 2022 a odkazy v 

nich uvedené  

Bavenit  
bílé paprs�ité agregáty 
v pZemen�ném berylu 

Mc-Ab (Smilovene)  
Ivanov, Arnaudov, 

1964 

Helvin  

hn�dé tetraedrické 1-3 mm a~ 1 
cm velké krystaly v kZemeni, 
albitu nebo pozdním K-~ivci 

Mc-Ab (Smilovene a okolí 
Koprivbtice) Ivanov 1969 

Zirkon  

krátce a~ dlouze prizmatický s 
různým zbarvením a morfologií; 
krystaly zZídka pZesahují 0,5 mm 

ve vbech typech pegmatitů 

Ivanov 1991 (variace 

barvy a habitu zirkonu 

z různých 
pegmatitových typů)  
Kostov at al., 2022 

Allanit  

�erné prizmatické krystaly 1-2 

mm a~ 0,5-1 cm, vzácn� 
dosahují 6-8 cm (podél Vachy) a 

30 cm (Plana) 

pegmatity vzácných zemin 
(Rodopy),  

vzácn� v Mc, Mc-Ab (Plana, 

Gutsal plutony) 

Kostov et al., 2022 

Milenkov et al., 2022 

Georgieva et al., 2022 

Moraesit  

jehli�kovité krystalky ( 1-2 mm) 

a paprs�ité,vláknité agregáty po 
berylu 

Mc-Ab (Smilovene)  
Ivanov, Arnaudov 

1964 

Xenotim  

~lutozelený, oran~ov� ~lutý a~ 
�ervený, �asto v agregátech se 
zirkonem nebo titanitem 

pegmatity vzácných zemin 
(Rodopy); Sredna Gora, Ol 

(Igralishte) 

Ivanov, Arnaudov 

1966 

Kostov et al., 2022 a 

odkazy v nich 

uvedené 

Monazit  

sv�tle zelený, ~lutozelený, 
drobné krystaly (0,1-1 mm), 

vzácn� a~ 4-5 cm (Vishteritsa) 

rare earth pegmatites 

(Rhodopes), Mc-Ab 

(Vishteritsa) 

Kostov et al., 2022 

and references therein 

Rabdofán  bílé masy po cyrtolitu  Mc-Ab (Sredna Gora)  Ivanov 1968, 1991 

Churchit-(Y)  
altera�ní produkt po cyrtolitu a 

monazitu 
Mc-Ab (Sredna Gora)  Ivanov 1968, 1991 

Autunit  
~luté a~ zelenavé bupinky, 
zv�tráváním uraninitu 

Ab (Sredna Gora),  

McOl (Dolen) 

Ivanov, Arnaudov 

1966 

Torbernit 
trávov� zelené lupínky, vzácn� s 
autunitem 

Mc-Ab (Vishteritsa)  
Bojadziev 1959;  

Kostov et al., 2022 

Bismutit  
bedozelené agregáty a povlaky 

pseudomorfující bismutinit 
Mc-Ab (NW Rila)  Arnaudov 1975 

Grafit  vlo�kovité krystaly  migmatic and Mc-Ol (Vacha 

River valley) 
Kostov et al., 1964 

Grayit  

sv�tle ~luté a hn�davé 
drobnozrnné agregáty v dutinách 
v krystalech berylu 

Mc-Ab (Smilovene)  
Zidarov and Petrov 
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1 Úvodní informace 

Pasporty testovaných lokalit byly zpracovány v rámci projektu „Vyvinuté magmatické a pegmatitové 
systémy jako zdroje kritických surovin a průmyslových minerálů“ jako jeden z podkladů ke 
kompletaci dvou hlavních výstupů, kterými jsou certifikované metodiky, které na sebe úzce navazují 
a v obecných kapitolách se pZekrývají:  

 CM1 Certifikovaná metodika laboratorní testace vzorků pegmatitů a pZíbuzných typů hornin 
zaměZené na ur�ení obsahů a získatelnosti silikátových surovin a vzácných prvků. 

 CM2 Certifikovaná metodika hodnocení využitelnosti silikátových složek a vzácných prvků na 

ložiscích pegmatitového typu a pZíbuzných typů. 
Ú�elem pasportů zaZazených jako pZíloha obou metodik je charakterizace navbtívených objektů 

projektového území doplněných o lokality v eském masivu tak, aby odebrané vzorky pZedstavovaly 
pokud možno reprezentativní soubor vhodný jak pro testování vyvíjených metodik, tak i pro 

výzkumné cíle ostatních projektových partnerů. Tyto cíle jsou definovány následovně:  
(i) identifikovat hlavnı́ výskyty pegmatitů a vzácnoprvkových granitů v karpatsko-balkánské oblasti 
a posoudit jejich geologické́, strukturní́ a geochemické́ znaky;  

(ii) pochopit a charakterizovat geologické́ procesy a strukturní́ podmínky, které́ vedly ke vzniku 
pegmatitů a vzácnoprvkových granitů;  
(iii) posoudit vývoj ložisek a jejich surovin v �ase, v závislosti na geologickém prostZedí́ těchto 

magmatických těles a pochopit jejich regionální́ distribuci v oblasti;  

(iv) charakterizovat vnitZní́ procesy vzniku pegmatitů, modelovat pegmatitová́ tělesa a vymezit jejich 

vnitZní́ strukturu;  

(v) ur�it potenciální́ průzkumné́ oblasti s ohledem na typ a obsah surovin;  

(vi) posoudit parametry využitelnosti rudních i nerudních surovin z komplexních pegmatitových 
těles. 
Protože jde o výskyty, které jsou sou�asně pZedmětem výzkumu zahrani�ních projektových partnerů, 
jsou pasporty zpracovány v anglickém jazyce.  
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2 Přehled studovaných lokalit  

PoZ. �íslo Kód Název Horninový typ 

1 Dzu Džurkovo pegmatit 
2 Vst Vibterica pegmatit 
3 Rak Rakitovo  pegmatit 
4 Vel  Velingrad pegmatit 
5 Smi Smilovene pegmatit 
6 Ocm Oravița-Ciclova Montana skarn 

7 Ocf Ocna de Fier skarn 

8 Ter Teregova pegmatit 
9 Arm Armeniș-Sat Bâtrân pegmatit 
10 BrV Brezoi-Vasilatu pegmatit 
11 MC  Mǎlaia-Ciungetu ortorula/feldspatit 
12 Vid Vidruța pegmatit 
13 MM  Mǎnaileasa Mare pegmatit 
14 CL Cataractele Lotrului pegmatit 
15 Cn1, Cn2  Valea Conțului No 1-2 pegmatit 
16 Cri Cristești svor 
17 PA Piatra Albǎ pegmatit 
18 CJ1, CJ2  Costeşti-Jǎrosul No 1-2 migmatitická ortorula 

19 Di  Ditrǎu- Ghiduţ nefelinický syenit 
20 Jo  Jolotca hydrotermalit 
21 Co  Gilău-Cornu pegmatit 
22 Raz  Rǎzoare-Ciungi pegmatit 
23 Dob  Dobbiná pegmatit 
24 D6e  Marbíkov pegmatit 
25 ROZ Rožná  pegmatit 
26 DORO Dolní Rožínka pegmatit 
27 RE Ye�ice pegmatit 
28 Lav Lavi�ky alkalicko-živcový granit 
29 Prb PZibyslavice  alkalicko-živcový granit 
30 LH Lhenice pegmatit 
31 Pot  Potů�ky alkalicko-živcový granit 
32 SMP  Smolné Pece pegmatit 
33 FK Krásno-Vysoký Kámen alkalicko-živcový granit 
34 Ver VernéZov  pegmatit 
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3 Přehledná mapa studovaných lokalit  

 

 

  



 

 
 

 
 
 

TH79020002 PEGMAT  Metodika hodnocení  vyu� itelnosti silika tovy ch slo� ek a v�a cny ch prvku  – Pr í loha 3 Strana 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pasporty lokalit  



                   

Evolved magmatic and pegmatitic systems as sources of critical raw materials and industrial minerals PEGMAT (Reference Number: JTC-2021_174) 

LOCALITY RECORD 

ID  

01 
Country  

BG 
Locality code  

Dzu  
Locality 

DŽURKOVO 
Rock type 

pegmatite 
Situation 

 

Territorial administrative units  

Province (code): Plovdiv (BG421) 

Municipality: Laki 

Coordinates  

41.762222N, 24.807500E 

https://maps.app.goo.gl/q1ECrffNA9n6DTPdA 

Expected main raw material  

Feldspar  

Quartz 

REE (allanite) 

Topography  

Pegmatite bodies in the underground of the Laki Pb-Zn mine in Central Rhodopes, southern Bulgaria. 

The mine is situated at about 1070 m asl. in the valley of Džurkovska reka at the street No. 861 
between the villages of Džurkovo (Djurkovo) and Zdravec (Zdravets).  

Other inferred useful components  

Sc (thortveitite) 

Th, U 

Nb, Ta 

Geology  

The Džurkovo (Djurkovo) base-metal vein deposit in Laki ore field is hosted by a heterogeneous 

gneiss/amphibolite/marble rock sequence of the high-grade metamorphic complex of the Central 

Rhodopes. Slightly deformed and hydrothermally altered thin pegmatite dykes occur predominantly 

concordant to the foliation of the host metamorphics. 

Photodocumentation 

 

 

 

 

 

 

Pegmatite outcrops in the 

underground (archive photos) 

Textural/paragenetic units  

Abyssal class – LREE subclass. Clear textural zonation within the bodies is absent except for the 

preferential crystallization of garnet in the innermost parts. Along the pegmatite contacts, late 

hydrothermal epidote and chlorite are developed, usually in thin veinlets penetrating inwards the 

volume of the pegmatites. 

Mineralogy  

The pegmatite bodies consist mostly of K-feldspar, albite, quartz and minor garnet present.  

The predominant K-feldspar forms massive cm-sized aggregates. Late albite partly dissolved earlier K-

feldspar. 

The main accessories include ishikawaite, zircon, apatite, monazite-(Ce), allanite-(Ce) and titanite. 

The postmagmatic hydrothermal overprint resulted in the formation of epidote, sericite, chlorite, 

carbonate, quartz, hematite, and leucoxene. The accessory oxide, silicate, and phosphate minerals 

bearing rare earth elements, actinides (ACT), Nb, Ta, and Ti have undergone partial replacement by 

secondary mineral phases (thortveitite, fergusonite, fersmite, uraninite, thorianite, REE-epidote, 

xenotime) observed as irregular grains or veinlets along fractures and dissolved zones, either inside 

or near the primary minerals. 

Earlier exploration work. References.  

Georgieva S. et al. (2024) Incompatible elements (REE, Th, U, Nb, Ta, Ti) mineral association in altered 

pegmatite from the Djurkovo Pb-Zn deposit, Central Rhodopes: occurrence and geochemical 

properties. Comptes rendus de l’Académie bulgare des Sciences 77, 1474-1484. 

New measurements and analyses (separate annexes)  

No samples were taken to verify the developed methodologies. 

Date  

19. 6. 2023 

 



                   

Evolved magmatic and pegmatitic systems as sources of critical raw materials and industrial minerals PEGMAT (Reference Number: JTC-2021_174) 

LOCALITY RECORD 

ID  

02 
Country  

BG 
Locality code  

Vst  
Locality 

VIŠTERICA 
Rock type 

pegmatite 
Situation 

 

Territorial administrative units  

Province (code):  Pazardzhik (BG423) 

Municipality:  Bansko 

Coordinates  

41.8197222N, 23.8155556E 

https://maps.app.goo.gl/zio1UTqu7tfe25Vo6 

Expected main raw material  

Feldspar  

Mica  

Topography  

Pegmatite field located about 40 km south-west of the Velingrad town, in the upper reaches of the 

Višterica river. Close to Malak Beslet summit, the pegmatites were exploited for K-feldspar and 

muscovite until 1961.  

Other inferred useful components  

Nb-Ta 

REE 

Beryllium 

Sn 

 
Geology  

Pegmatite field in western Rhodopes hosted by coarse-grained biotite and two-mica granites. Two 

types of bodies are decribed: (1) 10-15 m thick lenses in the biotite granite near the Beslet peak and 

along the Vishteritsa river; (2) up to 1 m thick zonal veins.  Photodocumentation 

 
Old pegmatite workings 

 
Pegmatite sample 

 
Detail of pegmatite body 

Textural/paragenetic units  

Rare element class – beryl columbite subtype. The bodies are characterized by complex zonal 

structure and some of the inclined veins show asymmetrical zonality.  

 Quartz-oligoclase-microcline contact zone 

 Graphic quartz-microcline zone 

 Blocky quartz-microcline zone 

 Quartz-muscovite-cleavelandite zone 

 Irregular quartz-muscovite-albite replacements 

Magnetite and ilmenite are found mainly in the external zones, while the rare-earth and rare-metal 

minerals occur in the inner zones close to the quartz core. 

Mineralogy  

Quartz, microcline-albite, muscovite Accessories: magnetite, ilmenite, amphibole, apatite, zircon, 

monazite, xenotime, columbite, garnet, gahnite, beryl 

Earlier exploration work. References.  

Ivanov I. (1967) Inner structure and origin of assymetrical zonal pegmatites from the Srednogorie and 

Vishteritsa. Bulletin of the Geological Institute – series Geochemistry, mineralogy and petrology, XVI, 

171-187 (in Bulgarian). 

Arnaudov V., Petrussenko S. (1967) Primary accessory mineralization in the pegmatite of Vishteritsa, 

Western Rhodopes. Bulletin of the Geological Institute – series Geochemistry, mineralogy and 

petrology, XVI, 145-159 (in Bulgarian). 

Peytcheva, I., Von Quadt, A., Kostov-Kytin, V., Kadiyski, M., Stavrev, M. (2021) U–Pb dating and 

composition of columbite from Vishteritsa: Implication for timing of granite magmatism and rare-

element granitic pegmatites in the Western Rhodopes, Bulgaria. Geologica Carpathica, 7, 195-212. 

New measurements and analyses (separate annexes)  

Samples VST-1, VST-2, VST-3. 

Date 

14. 6. 2023 

 



                   

Evolved magmatic and pegmatitic systems as sources of critical raw materials and industrial minerals PEGMAT (Reference Number: JTC-2021_174) 

LOCALITY RECORD 

ID  

03 
Country  

BG 
Locality code  

Rak  
Locality 

RAKITOVO 
Rock type 

pegmatite 
Situation 

 

Territorial administrative units  

Province (code):  Pazardzhik (BG423) 

Municipality:  Rakitovo 

Coordinates  

41.961796N, 24.019090E 

https://goo.gl/maps/rCQ8ryU4qQzUPGkv8 

Expected main raw material  

Feldspar 

Mica 

Quartz 

Topography  

Occasionally mined quarries for ceramic raw material in pegmatoid granite sills about 4-5 km 

southwest of Rakitovo in the direction of Lepenica. Large pegmatite body/bodies in the Suhata Reka 

quarry were documented. 

Other inferred useful components  

REE 

Geology  

The pegmatite forms a large body/bodies, more than 40 m wide and at least 100 m long in 

metagranitoids, migmatitised gneisses (biotite and two-mica), amphibolites and marbles of the 

Chepino lithotectonic unit. Medium-grained biotite granite contains abundant granitic pegmatites of 

variable size and shape. Contact with host rock sharp. 

Photodocumentation 

 

 
Explotation of pegmatoid granites in the Suhata Reka quarry 

Textural/paragenetic units  

Feldspar pegmatite. 

The pegmatite lacks typical zonal distribution of minerals in the large scale; characteristic pegmatite 

textures similar to graphic (feldspar/quartz) intergrowths, albite-dominated areas and transitions to 

coarse-grained texture occur rather irregularly within the pegmatite volume. Observed units are:  

 Coarse-grained granitic unit (Fls+Qz+Bt) 

 Graphic unit (Kfs+Qz) 

 Blocky Kfs 

 Blocky Qz 

Mineralogy  

K-feldspar 40%, plagioclase 30%, quartz 25%, mica (muscovite, biotite) ≤ 5% 

Garnet (almandine-spessartine) - common including line rock, often weathered 

Magnetite - black grains, up to 5 mm, with biotite in less evolved unit 

Pyrite - on tectonic fractures, strongly weathered 

Zircon, monazite, xenotime, scarce apatite  

(REE+Y)-bearing phosphates (xenotime, cheralite) and silicatels (e.g. REE-epidote) 

Earlier exploration work. References.  

Vassileva R. D. et al. (2023) Garnet (REE+Y)-bearing mineral association in pegmatite from the Chepino 

lithotectonic Unit, Western Rhodopes. Review of the Bulgarian Geological Society, 84, 63–66. 

New measurements and analyses (separate annexes)  

No samples were taken to verify the developed methodologies. Collected 

mineralogical samples resulted in the publication Vassileva et al. (2023). 

Date  

9. 9. 2022 

 



                   

Evolved magmatic and pegmatitic systems as sources of critical raw materials and industrial minerals PEGMAT (Reference Number: JTC-2021_174) 

LOCALITY RECORD 

ID  

04 
Country 

BG 
Locality code 

Vel 
Locality 

VELINGRAD 
Rock type 

pegmatite 
Situation 

 
 

Territorial administrative units  

Province (code): Pazardzhik (BG423) 

Municipality: Velingrad 

Coordinates  

41.983943N, 23.974405E 

https://goo.gl/maps/QVNhzDWZi5R49QV58 

Expected main raw material  

Feldspar 

 

Topography  

Pegmatites penetrating marbles in highly degraded outcrops by the road, about 5 km S from the town of 

Velingrad in the direction to Lepenica. 

Other inferred useful components  

REE 

garnet (abrasive) in skarn 

 

Geology  

Calcite marbles penetrated by pegmatites and late andesite dike. Marbles contain synmetamorphic 

porphyroblasts of garnet with diopside and titanite rims, often are layered and foliated, locally with 

lineation marked by a fibrous (asbestos-like) mineral.  

Pegmatite dikes are up to 1.5 thick, subhomogeneous, strongly foliated (lineated quartz), concordant with 

lineation of host marble. They are often strongly altered, locally with veinlets of epidote. Perhaps further 

altered minerals (secondary malachite). 

Ca-skarn in reaction zones on the contact with pegmatite about 1-2 dm thick. Evidently lower degree of 

foliation comparing marble and pegmatite. 

Andesite in 1.5 m thick dikes cutting other rocks, no reaction rim observed. 

Photodocumentation 

    
 

     
Road cut in marbles penetrated by pegmatites  

Textural/paragenetic units  

Feldspar pegmatite. 

Mineralogy  

Pegmatite minerals: feldspar, allanite, monazite, apatite, thorite, thorianite, fergusonite 

Skarn  minerals: garnet (aggregates of equidimensional grains up to 5 cm), diopside (greenish masses), 

vesuvianite (brown radial aggregates), wollastonite (white radial masses), epidote, apophyllite, etc… 

Earlier exploration work. References. 

Grozdev V., Vassileva R.D., Peytcheva I., Machev P., von Quadt A. (2022) Link between magmatic and 

hydrothermal processes: a case study on Ca-garnets from SW Bulgaria. XXII International Congress of the 

CBGA, Plovdiv, Bulgaria, 329. 

New measurements and analyses (separate annexes)  

No samples were taken to verify the developed methodologies. 

Date  

9. 9. 2022  

13. 6. 2023 

 



                   

Evolved magmatic and pegmatitic systems as sources of critical raw materials and industrial minerals PEGMAT (Reference Number: JTC-2021_174) 

LOCALITY RECORD 

ID  

05 
Country  

BG 
Locality code  

Smi  
Locality 

SMILOVENE 
Rock type 

pegmatite 
Situation 

 

Territorial administrative units  

Province (code): Sofia (BG412) 

Municipality: Koprivštica (Koprivshtitsa) 

Coordinates  

42.5694444N, 24.3650000E  

https://maps.app.goo.gl/uAoY7M9ZUNepwjos5 

Expected main raw material  

Feldspar  

Mica  

Topography  

Pegmatite field about 15 km south of Koprivštica (Koprivshtitsa) towards Strelča (Strelcha), in the 

upper reaches of the Luda Yana River. Two active open pits and several abandoned workings.  

Other inferred useful components  

Beryllium 

Nb, Ta 

REE 

Geology  

Series of pegmatite bodies of vein and lens-like shapes and different elements of bedding in 

granodiorite of Srednogorie batholite.  

Photodocumentation 

 
Abandoned pegmatite quarry 

 
Muscovite in coarse grained pegmatite 

 
Pegmatite dyke in coarse grained granodiorite 

Textural/paragenetic units  

Rare element class – beryl columbite subtype. 

Pegmatites a complex zonal, often asymmetric-zonal structure. 

 Quartz-oligoclase-microcline contact zone 

 Graphic quartz-microcline zone 

 Apographic quartz-albite zone 

 Aplitoid quartz-garnet-microcline-albite zone 

 Medium grained albite zone 

 Quartz-cleavelandite zone 

 Zone of wedge-like muscovite  

 Block quartz-microcline zone/quartz core 

Mineralogy  

Quartz, microcline-albite, muscovite  

Biotite – up to 15 cm, in external zones of pegmatite bodies 

Garnet, Beryl 

Accessories: zircon, columbite-tantalite, samarskite, gahnite, uranmicrolite 

Earlier exploration work. References. Reserves/resources  

Ivanov I. (1967) Inner structure and origin of asymmetrical zonal pegmatites from the Srednogorie and 

Vishteritsa. Bulletin of the Geolog. Inst., Geochemistry, mineralogy and petrology 16, 171-187. 

Ivanov M. I., Grozdanov L. A. (2001) Biotite in the granitic pegmatites in the deposit of Smilovene, 

Koprivshtitsa Region. Comptes Rendus de l'Academie Bulgare des Sciences, 54(4), 4-59. 

New measurements and analyses (separate annexes)  

No samples were taken to verify the developed methodologies. 

Date  

15. 6. 2023 

 



                   

Evolved magmatic and pegmatitic systems as sources of critical raw materials and industrial minerals PEGMAT (Reference Number: JTC-2021_174) 

LOCALITY RECORD 

ID  

06 
Country  

RO 
Locality code 

Ocm 
Locality 

ORAVIȚA-CICLOVA MONTANA 
Rock type 

skarn 
Situation 

 
 

Territorial administrative units  

County (code): Cara�-Severin (RO422) 

Commune: Oravița  

Coordinates  

45.0317833N, 21.7340167E  

https://maps.app.goo.gl/zG9cPg6D1GrBo7G9A 

Expected main raw material  

– 

Topography  

Dumps of abandoned Trei Crai mine at Ciclova Montana at the road to Oravița. 

Other inferred useful components  

– 

Geology  

Porphyry Mo and Cu-Mo, and skarn-type Cu-(W,Mo,Co,Au) orebodies, related to Upper 

Cretaceous-Palaeozoic plutons and apophyses of monzodiorite-diorite and granodiorite 

composition.  

The geological environment has a genetic link to pegmatites and their B, F-enrichment. 

Photodocumentation  

   
Dumps of abandoned Trei Crai mine at the road to Oravița 

Textural/paragenetic units  

The pegmatite occurrences were not observed. 

Mineralogy  

The occurrence of pegmatites was not observed. Found vesuvianite mineralization in 

pegmatoid/coarse-grained diorite reflects regional fluid flow and F-enrichment. 

Earlier exploration work. References 

Marincea S., Dumitra_ D.G., Ghineţ C., Bilal E. (2015) The occurrence of high-temperature 

skarns from Oravita (Banat, Romania): a mineralogical overview. Can. Min. 53(3), 511-532. 

New measurements and analyses (separate annexes)  

No samples were taken to verify the developed methodologies. 

Date  

4. 10. 2024 

 



                   

Evolved magmatic and pegmatitic systems as sources of critical raw materials and industrial minerals PEGMAT (Reference Number: JTC-2021_174) 

LOCALITY RECORD 

ID  

07 
Country  

RO 
Locality code 

Ocf 
Locality 

OCNA DE FIER 
Rock type 

skarn 
Situation

 
 

Territorial administrative units  

County (code): Caraș-Severin (RO422) 

Commune: Ocna de Fier 

Coordinates  

45.3267667N, 21.7540167E  

https://maps.app.goo.gl/i3iE9HwvHWQUH91w5 

Expected main raw material  

– 

Topography  

Periodically active quarry in the upper part of the ridge between the villages of Ocna de Fier 

and Dognecea. 

Other inferred useful components  

– 

Geology  

The Ocna de Fier-Dognecea Cu-Fe-orefield contains more than 30 irregularly shaped orebodies 

situated within a narrow, 10 km long, NNE-SSW striking zone between the villages of Ocna de 

Fier and Dognecea. The orebodies lie within the contact aureole of the Ocna de Fier-Dognecea 

granodiorite intrusion and are located along the boundary between Mesozoic limestone and 

Precambrian schists of the Bocșiṭa-Drimoxa Formation. The geological environment is linked to 

pegmatite formation and enrichment in B, F in fluid phase. 

Photodocumentation  

 
Borate skarn with black ludwigite 

 
Acicular ludwigite in dolomitic marble 

Textural/paragenetic units  

The occurrence of pegmatites was not observed. 

Mineralogy  

The occurrence of pegmatites was not observed. The observed borate mineralization in skarn 

zones shows localized fluid flow and their boron enrichment. 

 
Quarry Ocna de Fier 

Earlier exploration work. References. 

Ciobanu C. L., Cook N. J. (2004) Skarn textures and a case study: the Ocna de Fier-Dognecea 

orefield, Banat, Romania. -Ore Geology Reviews, 24 (3), 315-370.  

New measurements and analyses (separate annexes)  

No samples were taken to verify the developed methodologies. 

 

Date  

3. 10. 2024 

 



                   

Evolved magmatic and pegmatitic systems as sources of critical raw materials and industrial minerals PEGMAT (Reference Number: JTC-2021_174) 

LOCALITY RECORD 

ID  

08 
Country  

RO 
Locality code 

Ter 
Locality 

TEREGOVA 
Rock type 

pegmatite 
Situation 

 

Territorial administrative units  

County (code): Cara�-Severin (RO422) 

Commune: Teregova 

Coordinates  

45.1402500N, 22.2753333E  

https://maps.app.goo.gl/Wf4WCL76SPNTtciz6 

Expected main raw material  

Feldspar 

Topography  

Remnants of heaps from underground pegmatite mining below the mouth of the adit.  

Other inferred useful components  

Beryl 

Nb-Ta 

Li 
Geology  

Pegmatites at Teregova form bodies up to 220 m long and 10 m wide, hosted by gneisses of 

Sebe� Series. Pegmatite bodies of the Armeni� unit occur in the metamorphic Lotru series at 
the tectonic contact between the Semenic and Lotru units. Below the level of the Armenis unit 

with marbles and pegmatites are biotitic gneisses with plagioclase and sillimanite. 

Photodocumentation  

 
Mouth of the mining adit 

 
Remnants of heaps below the adit  

Textural/paragenetic units  

Rare element class – beryl columbite subtype. 

The pegmatite has following textural-paragenetic units: 

 border zone with biotite and tourmaline 

 intermediate coarse-grained granitic to blocky zone (assemblage beryl + quartz + 

K-feldspar) 

 fine-grained microcline-albite unit (assemblage beryl + plagioclase + muscovite + 

columbite-tantalite). 

Mineralogy  

 K-feldspar, albite-oligoclase, quartz  

 Muscovite, garnet (almandine-spessartine), apatite, tourmaline  

 Beryl, columbite-tantalite, amphibole, pyrite, pyrrhotite, molybdenite  

 Rare spodumene, montebrasite, cassiterite, zircon, rutile, titanite, ilmenite 

 
Remnants of heaps below the adit  

Earlier exploration work. References. 

Hann H. P. (1987) Petrographic investigations of pegmatites located between Teregova and 

Marga (Eastern Banat, South Carpathians),  Anuarul Instit. Geologie _i Geofizică  67, 5-80. 

Maieru O., Superceanu C., Apostoloiu N. (1968) Neue Spodumen- und Beryll Pegmatite im 

mittleren südkarpatischen Schiefergebirge (Rumänien), Geologie 17/4, 388-397. 

Superceanu C. (1957) Minerale rare în pegmatitele granitice din Banat (I). Revista Minelor 3, 
140-154.An exploration licence for ceramic pegmatites has been placed on the deposit. 

New measurements and analyses (separate annexes)  

No samples were taken to verify the developed methodologies. 

 

Date  

2. 10. 2024 

 



                   

Evolved magmatic and pegmatitic systems as sources of critical raw materials and industrial minerals PEGMAT (Reference Number: JTC-2021_174) 

 LOCALITY RECORD 

ID  

09 
Country  

RO 
Locality code 

Arm 
Locality 

ARMENI�-SAT BÂTRÂN 
Rock type 

pegmatite 
Situation 

 

Territorial administrative units  

County (code): Caraș-Severin (RO422) 

Commune: Armeniș 

Coordinates  

45.1947833N, 22.3117333E  

https://maps.app.goo.gl/gwdoPLmRka2QjwF86 

Expected main raw material  

Feldspar 

Topography  

Pegmatite field in eastern surrounding of Armeniș: localities Armeniș <At the bridge= (roadcut 

with pegmatite body in marble, calc-silicate rocks with diopside and tremolite), Armeniș-Sat 

Bâtrân (abandoned quarry, pegmatite penetrating marble, calc-silicate rock with diopside, 

amphibole, scapolite), Armeniș (abandoned open pit for feldspar pegmatite, municipal waste 

landfill). 

Coordinates:  

 Armeniș "At the bridge": N 45° 14.015' E 22° 18.101' 
 Armeniș-Sat Bâtrân: N 45° 14.086' E 22° 18.182' 
 Armeniș: N 45° 11.687' E 22° 18.704' 

  

Other inferred useful components  

Mica 

Photodocumentation  

 
Armeniș - „At the bridge=  

 
Armeniș-Sat Bâtrân - abandoned quarry  

Geology  

In surroundings of Armeniș, pegmatites are represented by concordant bodies striking to NW-

SE up to 550 m long and 40 m wide, hosted by gneisses and marbles of the Lotru Metamorphic 

Suite. 

Textural/paragenetic units  

Feldspar pegmatite. 

Granite type pegmatites, often with graphic texture and muscovite.  

Textural zoning is not clear, coarse-grained feldspar seems to be affected by a post-magmatic 

tectonic event. 

Mineralogy  

Feldspar (albite-oligoclase, microcline) 65% 

Quartz 25-30% 

Muscovite 5% 

Minor and accessory biotite, garnet, chlorite, limonite. 

 
Armeniș - pegmatite open pit  

 
Muscovite pegmatite 

Earlier exploration work. References. 

Popescu G.C.et al. (2003) Feldspar in Romania: geology and mining. – Proceedings of Int. 

Symposium Industrial Minerals and Building Stones, Istanbul, Turkey. 835-840. 

New measurements and analyses (separate annexes)  

No samples were taken to verify the developed methodologies. 

 

Date  

2. 10. 2024 

 



                   

Evolved magmatic and pegmatitic systems as sources of critical raw materials and industrial minerals PEGMAT (Reference Number: JTC-2021_174) 

LOCALITY RECORD 

ID  

10 
Country  

RO 
Locality code 
BrV 

Locality 

BREZOI-VASILATU 
Rock type 

pegmatite 
Situation 

 

Territorial administrative units  

County (code): Vâlcea (RO415) 

Commune: Brezoi 

Coordinates  

45.355380N, 24.211197E  

https://goo.gl/maps/aZYreoxiHoYmFH9H7 

Expected main raw material  

Feldspar 

Mica (muscovite) 

Topography  

An abandoned quarry in pegmatite about 3 km WNW of the village Brezoi. 

Other inferred useful components  

– 

 

Geology  

Several pegmatite dikes from 10 cm to 20 m thick, concordant and discordant with host 

gneisses, contact with host rock is sharp. 

Photodocumentation  

 
Dump under the feldspar mine 

 
Dump under the feldspar mine 

Textural/paragenetic units  

Muscovite class. 

Dominant coarse-grained granitic unit with biotite and muscovite. 

Blocky K-feldspar up to 20 cm in size. 

Mineralogy  

Muscovite - more common in more evolved units, locally foliated. 

Garnet – pink, common including line rock. 

Earlier exploration work. References.   

Murariu T. (2001) Geochimia pegmatitelor din România. Ed. Acad. Române. 
Popescu G.C. et al. (2003) Feldspar in Romania: geology and mining. – Proceedings of Int. 

Symposium Industrial Minerals and Building Stones, Istanbul, Turkey. 835-840. 

Resources approx. 0.5 Mt, reserves approx.  0.3 Mt (Popescu et al. 2003). 

 
Pegmatite rock 

New measurements and analyses (separate annexes)  

Field pXRD (ppm): 
  Ti  Mn  Rb  Sr  Y  Zr  Nb  Ba  La  Pb 

  424 72 183 95 6 0 5 691 0 57 

  1306 176 27 107 12 7 6 76 0 38 

  2052 320 53 76 16 15 14 96 71 81 

  338 578 25 79 8 15 4 67 0 28 

  2464 330 50 90 10 6 15 110 0 49 

  0 68 205 112 0 0 0 826 0 59 

Sample BrV. Date  

12. 9.2022 

 



                   

Evolved magmatic and pegmatitic systems as sources of critical raw materials and industrial minerals PEGMAT (Reference Number: JTC-2021_174) 

LOCALITY RECORD 

ID  

11 
Country  

RO 
Locality code 

MC 
Locality 

MALAIA-CIUNGETU 
Rock type 

orthogneiss/feldspathite 
Situation 

 
 

Territorial administrative units  

County (code): Vâlcea (RO415) 

Commune: Malaia 

Village: Ciungetu 

Coordinates  

45.382182 N, 24.004173 E  

https://goo.gl/maps/UJN5BKb3UPUY425n9 

Expected main raw material  

Feldspar 

Topography  

Outcrops of feldspathite and orthogneiss along the road, about 0.5 km from the main 

intersection. 

 

Other inferred useful components  

Zr 

Ti 

REE 

 

Geology  

Medium- to fine-grained, evidently foliated/banded reddish biotite metagranitoid 

(syenite/granite) in gneisses. Fine-grained pink to grey biotite-poor granitoid as veins/layers 

up to 10-20 cm thick. Late veins up to 5 mm thick on brittle tectonic fractures: 

a) fine-grained dark blue, 

b) white radial aggregates on fractures. 

Photodocumentation  

 
Detail of the feldspatite outcrop 

 
Feldspatite outcrop in the creek 

Textural/paragenetic units  

-- 

Mineralogy  

-- 

Earlier exploration work. References.  

– 

 

 
Biotite orthogneiss 

New measurements and analyses (separate annexes) 

Field pXRD (ppm): 
 Ti  Cr  Fe  Rb  Sr  Y  Zr  Ba  Pb  

 1114 49 7584 132 40 16 35 88 15 

 0 49 2519 187 43 8 36 51 19 

 1797 68 4331 195 42 34 40 84 20 

 2045 118 10790 137 189 9 95 761 15 

 1718 116 8226 145 196 8 73 850 14 

 2268 83 10942 103 187 10 99 757 10 

 1649 50 8392 90 196 9 87 478 11 

 1448 132 8201 84 198 16 126 603 10 

Samples MC1 and MC2. 

 

Date  

12. 9. 2022 

 



                   

Evolved magmatic and pegmatitic systems as sources of critical raw materials and industrial minerals PEGMAT (Reference Number: JTC-2021_174) 

LOCALITY RECORD 

ID  

12 
Country  

RO 
Locality code 

Vid 
Locality 

VIDRUȚA 
Rock type 

pegmatite 
Situation 

 

Territorial administrative units  

County (code): Vâlcea (RO415) 

Commune: Voineasa  

Coordinates  

45.435270N, 23.794260E 

https://goo.gl/maps/dCaVinp4A1xx53rD6 

Expected main raw material  

Beryl 

Quartz 

Topography  

A pegmatite swarm containing beryl, which extends in apparent structural concordance at the 

highest topographic elevations of the Lotru and Mănăileasa Mountains bordering the Lotru 
River. Abandoned exploration work on beryl pegmatite and quartz core outcrop. 

Other inferred useful components  

– 

 

Geology  

A beryl pegmatite occurrence located in a sillimanite-grade Permian gneiss dome 

emplaced subsequently to Variscan stacking of reworked and juvenile metamorphic units of 

the Lotru Metamorphic Suite.  Zoned pegmatite dike, about 10 m thick, with SSE-NNW 

direction. 

Photodocumentation  

 
Outcrop of pegmatite quartz core 

 
Sampling in an old exploration pit 

Textural/paragenetic units  

 Coarse-grained unit with Ms 

 Graphic unit (Kfs+Qz) 

 Blocky K-feldspar 

 Large quartz core (2 m?) 

 Albite unit 

Mineralogy  

The pegmatite body is coarse grained, containing blocky aggregates of quartz, beryl and 

microcline, grading into a quartz core. Additional phases of the assemblage are spessartine 

garnet, albite, muscovite, tourmaline, and zircon. Abundant beryl tends to form large-sized 

crystals, displaying frequently particular habits, such as striated parallel intergrowths or 

skeletal textures with the accompanying phases. 

Garnet - common, in distinct units, crystals up to 5 cm in size, often altered 

Beryl – greenish crystals up to several dm in size, quite fresh 

Zircon – brown altered grains 3 mm, often close to garnet 

Schorl – rare black grains 

 
Outcrop of pegmatite quartz core 

 
Garnet in pegmatite 

Earlier exploration work. References.  

Pintea I., Săbău G. (2023) Preliminary petrography and microthermometry of the fluid and melt 

inclusions from the Vidruța beryl mineralization, Lotru Metamorphic Suite (South 

Carpathians, Romania). Goldschmidt 2023 Abstract 

New measurements and analyses (separate annexes)  

No samples were taken to verify the developed methodologies. 

Date  

13. 9. 2022 

 



                   

Evolved magmatic and pegmatitic systems as sources of critical raw materials and industrial minerals PEGMAT (Reference Number: JTC-2021_174) 

LOCALITY RECORD 

ID  

13 
Country  

RO 
Locality code 

MM 
Locality 

MǍNǍILEASA MARE 
Rock type 

pegmatite 
Situation 

 

 

Territorial administrative units  

County (code): Vâlcea (RO415) 
Commune: Voineasa  

Coordinates  

45.445350 N, 23.81870 E 

https://goo.gl/maps/BZCaaLKq64gZvt6k9) 

Expected main raw material  

Beryl 

 

Topography  

Abandoned exploration for beryl pegmatite, rare fragments. Upper parts of the hill. 

 

Other inferred useful components  

Feldspar 

Zr 

REE 

 

Geology  

Host mica schist with tourmaline and quartz-tourmaline layers/veins. Zoned pegmatite 

concordant contact. 

Photodocumentation  

 
Access road to the site 

 
Overall view 

Textural/paragenetic units  

Rare element class – beryl-columbite-phosphate subtype. 

Textural/paragenetic units not observed. 

 

Mineralogy  

Schorl, garnet, columbite? 

 
Heap of exploration adit 

 
Heap of exploration adit 

Earlier exploration work. References.  

– 

 

New measurements and analyses (separate annexes)  

No samples were taken to verify the developed methodologies. 

 

Date  

13. 9. 2022 

 



                   

Evolved magmatic and pegmatitic systems as sources of critical raw materials and industrial minerals PEGMAT (Reference Number: JTC-2021_174) 

LOCALITY RECORD 

ID  

14 
Country  

RO 
Locality code 

CL 
Locality 

CATARACTELE LOTRULUI 
Rock type 

pegmatite 
Situation 

 

Territorial administrative units  

County (code): Vâlcea (RO415) 

Commune: Voineasa 

Coordinates  

45.466156 N, 23.871462 E 

https://goo.gl/maps/ET3LmixBvPdJBCbj7) 

Expected main raw material  

Feldspar  

Mica (muscovite) 

Topography  

Abandoned mines and outcrops of pegmatoid granites and pegmatites in the deep Lotru valley. 

 

Other inferred useful components  

– 

 

Geology  

A biggest pegmatite zone in Romania, 3.5 km in length and 1 km in width. Numerous granite-pegmatite 

dikes up to ~100 m thick and very long (1 km?). Bodies are concordant and discordant with host 

gneisses to mica schists of the Lotru Series, contact with host rock is typically sharp. 

Textural/paragenetic units  

Muscovite class. 

Medium- to coarse biotite granite -  contains randomly distributed pegmatites variable in size and 

shape 

Coarse-grained granitic unit - with abundant biotite and muscovite, biotite laths up to 1 m long are 

dominant. 

Graphic pegmatite (K-feldspar+quartz) 

Blocky K-feldspar up to 20 cm in size 

Blocky quartz very rare.  

The main mineralogical composition is 60-70 % feldspars, 25-30 % quartz, 5-10 % micas (Popescu et al. 

2003). 

Photodocumentation  

 
An old hopper under a cliff of pegmatoid granite.  

Mouth of the underground mine 

Mineralogy  

Biotite - laths up to 1 m long. Muscovite - more common in more evolved units, locally foliated 

aggregates. Both biotite and muscovite are often closely associated or form intergrowth. 

Popescu et al. (2003): tourmaline, garnet, apatite, beryl, fersmite, uraninite, zeolites, sulfides atc. 

Earlier exploration work. References.  

Popescu G.C. et al. (2003) Feldspar in Romania: geology and mining. – Proceedings of Int. Symposium 

Industrial Minerals and Building Stones, Istanbul, Turkey. 835-840. 

Resources approx. 45 Mt, reserves approx.  30 Mt (Popescu et al. 2003). 

 
Muscovite pegmatite 

 
Biotite (left), muscovite (right). 

New measurements and analyses 

Field pXRD (ppm): 
 Ti  Cr  Rb  Sr  Sn  Ba  Pr  Nd  Pb  

 1589 77 186 37 43 5316 0 0 11 

 0 90 148 416 0 12608 155 518 81 

 0 104 183 447 24 16278 252 661 101 

Sample CL. Date 

13. 9. 2022 

 



                   

Evolved magmatic and pegmatitic systems as sources of critical raw materials and industrial minerals PEGMAT (Reference Number: JTC-2021_174) 

LOCALITY RECORD 

ID  

15 
Country  

RO 
Locality code 
Cn1, Cn2 

Locality 

VALEA CONȚULUI No1+2 
Rock type 

pegmatite 
Situation 

 

Territorial administrative units  

County (code): Sibiu (RO126) 

Commune: Tălmaciu  

Coordinates  

Dump of Adit 1: 45.560930N, 23.872222E  

   https://goo.gl/maps/CZAvFHPj8HVzbLTx5) 

Dump of Adit 2: 45.557332N, 23.876971E  

   https://goo.gl/maps/Ts86TmJiVGkKvT2D8 

Expected main raw material  

Spodumene 

Feldspar 

Topography  

The Conțu pegmatite field is located on the slopes of the similarly-named brook: a tributary to the 

Sadu Valley and extends southwards to the Balindrul Mic saddle in the main range of the Lotru Mts. 

Dumps of 2 exploration adits for spodumene pegmatites.  

Other inferred useful components  

Mica (muscovite)  

Beryl 

 

Geology  
Seven tabular to lens-shaped pegmatite bodies up ·to· 200-300 x 2-12 ·m hosted in kyanite-staurolite-

bearing mica schists ·and mica· gneisses ·formation, with manganiferous intercalations, belonging to 

the Lotru Precambrian·Group and rare quartz-tourmaline veins. 

Textural/paragenetic units  

Rare element class – albite-spodumene subtype. 

 Coarse-grained Ms-rich unit 

 Blocky Kfs 

 Blocky Qz (but Qz core is likely not present). 

 Albite unit – fine-grained + cleavelandite (?) 

 Spodumene-rich unit 

Spatial relations of units - complex, almost all close to contact. 

Photodocumentation  

 
Dump on the site No1 

 
Dump on the site No2 

Mineralogy  
The Contu pegmatites are mainly feldspathic (albite 30-43%, K-feldspar 0-5%, ± oligoclase) containing 
large prismatic spodumene·crystals (15-20%), quartz 25-30%, muscovite 3-10%, other minerals 

occurring subordinatedly.  

Spodumene (prismatic crystals up to 30 cm long, white, grey, greenish, locally altered or weathered), 

garnet (pink crystals, rather fresh), beryl (white, close to spodumene), phosphates (apatite, 

triphyline-lithiophilite, amblygonite-montebrasite, purpurite, alluaudite (?), hureaulite, tavorite), 

columbite, cassiterite, sphalerite, topaz. 

 
Spodumene from the site No1 

 
Spodumene from the site No2 

Earlier exploration work. References.  

Săbău G. (1989) Mineral assemblages within the lithian pegmatites at Conțu, Lotru Mts. (Central 

South Carpathians) and their genetical bearing. D. S. Inst. Geol. Geofiz. 74/1 (1987), 251-262. 

New measurements and analyses (separate annexes)  
 

Field pXRD (ppm): 

 Ni  Rb  Nb  Sn  Pb  Bi  Ni  Rb  Nb  Sn  Pb  Bi  

 9 79 3 80 0 0 12 51 4 25 34 0 

 0 47 3 42 29 19 13 668 46 100 37 0 

 0 521 3 76 0 34 15 2784 188 397 58 0 

Samples Cn1, Cn2. Date  

15. 9. 2022 

 



                   

Evolved magmatic and pegmatitic systems as sources of critical raw materials and industrial minerals PEGMAT (Reference Number: JTC-2021_174) 

LOCALITY RECORD 

ID  

16 
Country  

RO 
Locality code 

Cri 
Locality 

CRISTE�TI 
Rock type 

mica schist 
Situation 

 

Territorial administrative units  

County (code): Vâlcea (RO415) 
Commune: Voineasa  

Coordinates  

45.526466 N, 23.788260 E  

https://goo.gl/maps/UfEZGTnDK4BzpTde9 

Expected main raw material  

Kyanite 

 

Topography  

Rocky outcrops in the top area of the hill Cristești. 
 

Other inferred useful components  

Mica  

Staurolite 

Garnet 

 

Geology  

Mica schists (staurolite, garnet, kyanite) with layers of feldspar + quartz. 

Photodocumentation  

 
Mica schist outcrops 

 
Top of the Cristești Hill 

Textural/paragenetic units  

- 

Mineralogy  

Staurolite - in distinct assemblages including mica schist, feldspar+quartz layers, massive 

quartz, some fresh or altered to micaceous minerals. 

 
Mica schist outcrops 

 
Staurolite in mica schist 

Earlier exploration work. References.  

– 

 

New measurements and analyses (separate annexes)  

No samples were taken to verify the developed methodologies. 

Date  

14. 9. 2022 

 



                   

Evolved magmatic and pegmatitic systems as sources of critical raw materials and industrial minerals PEGMAT (Reference Number: JTC-2021_174) 

LOCALITY RECORD 

ID  

17 
Country  

RO 
Locality code 

PA 
Locality 

PIATRA ALBǍ 
Rock type 

pegmatite 
Situation 

 

Territorial administrative units  

County (code): Vâlcea (RO415) 

Commune: Voineasa  

Coordinates  

45.509691N, 23.769285E  

https://goo.gl/maps/2VmNBPByTWemPZD19 

Expected main raw material  

Beryl  

 

Topography  

Abandoned exploration work on beryl pegmatite, remains of small mine dump, about 800 m 

to the east from the peak Piatra Albă (2178 m). On the site called Căldarea Gropii at the 

northern slopes of the Steaja valley. 

Other inferred useful components  

Nb+Ta  

Feldspar 

 

Geology  

Outcrops and openings in trenches along the main ridge, pegmatite lenses down to the 

sources of Steaja valley. Contact with host mica schist is concordant and sharp, common Qz 

veins with tourmaline. 

Photodocumentation  

 
View to the locality from the Cristești Hill (left of the saddle) 

 
Inspection of the site 

Textural/paragenetic units  

Rare element class – beryl columbite-phosphate subtype. 

 Coarse-grained unit 

 Blocky K-feldspar 

 Blocky quartz 

 Albite unit 

Mineralogy  

Muscovite – very common, biotite absent 

Black tourmaline - conic crystals up 7 cm in coarse-grained unit 

Beryl - conic crystals up to 5 cm in coarse-grained unit 

          - prismatic crystals in albite unit and Qz core 

Garnet – 2 cm crystals 

Zircon - crystals up to 2 mm 

Phosphate/garnet – nodule 10 cm 

Columbite – tabular crystals up to 5 mm with beryl in albite 

Muscovite and tourmaline grow directly from the contact, beryl is close to the contact 

~10 cm. 

Newly identified are bertrandite, hurlbutite and gahnite. 

 
Sampling 

 
Beryl 

Earlier exploration work. References.  

No data. 

New measurements and analyses (separate annexes)  

Sample PA. 

Date  

14. 9. 2022 

 



                   

Evolved magmatic and pegmatitic systems as sources of critical raw materials and industrial minerals PEGMAT (Reference Number: JTC-2021_174) 

LOCALITY RECORD 

ID  

18 
Country  

RO 
Locality code 
CJ1 CJ2 

Locality 

COȘTEȘTI-JǍROSUL No1-2 
Rock type 

migmatitic orthogneiss 
Situation 

 

Territorial administrative units  

County (code): Hunedoara (RO423) 

Commune: Orăștioara de Sus  

Village: Grădiștea de Munte 

Coordinates  

No1 - outcrops near stream  

   45.603058 N, 23.253667 E  

   https://goo.gl/maps/AJ8JMBZX1pbPY8fUA 

No2 - dumps of the Adit #16 

   45.604861 N, 23.252793 E  

   https://goo.gl/maps/1JBh2Ds6uMVmFs95A 

Expected main raw material  

Zr-Nb-Ta-U-Y ores 

 

Topography  

Rock outcrops in the small stream and forest road at dumps of exploration adits.  

Other inferred useful components  

U, Th, REE, Sn, Be (?) 

Geology  

Red foliated granitoids gneisses up to 10 m thick, layered, strongly tectonized. Zr-Nb-Ta-

Y+REE-U-Th-(Sn) mineralization hosted in microcline gneiss containing quartz, albite, biotite, 

albite and magnetite. REE minerals appear disseminated, set along the metamorphic foliation, 

mainly in the biotite-rich layers. Associated rocks are gneisses and mica schists with garnet. 

Photodocumentation  

 
Dump of the Adit #16  

Garnet in mica schist 

Textural/paragenetic units  

– 

Mineralogy  

Magnetite up to 1 cm in size. Beryl in yellowish prisms up to 7 cm. Accessories: abundant 

zircon, thorite, fergusonite, monazite, thalénite, xenotime-(Y), hingganite-(Y), columbite, 

cassiterite, Nb-Ta-U-Th hydrous silicate. 

Earlier exploration work. References.  

Săbău G.et al. (2023) Rare elements accumulation in migmatitic gneisses: the case of the 

Grădiștea de Munte occurrence, Central South Carpathians. Goldschmidt Conference 
Abstract. 

New measurements and analyses (separate annexes)  
Field pXRD (ppm): 

Ti Cr Ni Cu Zn Rb Y Zr Nb Sn Ba La Ce Ta Pb Th U 

1309 138 96 0 73 1695 329 2012 719 122 413 0 173 63 195 315 134 

1155 137 64 0 80 1587 260 1124 659 229 371 104 249 44 218 289 130 

1536 320 169 87 140 1823 536 3256 1176 223 603 161 382 87 261 439 236 

2598 53 161 156 212 1904 1002 9941 956 437 442 0 212 82 143 418 180 

3182 65 172 173 310 1507 958 10300 873 311 459 104 252 69 111 398 196 

1531 88 130 95 194 1237 958 7347 888 402 437 104 296 48 104 543 179 
 

 
Measurement of gamma-activity 

 
Brown-red mineralized migmatitic orthogneiss 

Samples CJ1 and CJ2. Date  

16. 9. 2022 

 



                   

Evolved magmatic and pegmatitic systems as sources of critical raw materials and industrial minerals PEGMAT (Reference Number: JTC-2021_174) 

LOCALITY RECORD 

ID  

19 
Country  

RO 
Locality code 

Di 
Locality 

DITRǍU-GHIDUŢ 
Rock type 

nepheline syenite 
Situation 

 

Territorial administrative units  

County (code): Harghita (RO124) 

Commune: Lăzarea 

Village: Ghiduț 

Coordinates  

46.7972222N, 25.5875000E 

https://maps.app.goo.gl/u2wbCWLsf6GVyxjo7 

Expected main raw material  

Nepheline 

Feldspar 

Topography  

Small quarries and outcrops in the valley of the Ghiduţ (Güdüc) creek (46°47'34.92"N, 25°34'24.04"E).  
Valea Mare small quarry in pegmatites with abundant sodalite and cancrinite besides nepheline and 

perthitic K-feldspar (46°49'59.84"N, 25°35'17.60"E).  

Rock boulders at the Piricske (Újhavas) ridge (46°48'46.66"N, 25°38'26.44"E). 

Other inferred useful components  

Zircon 

Geology  

Mesozoic alkaline igneous complex of 14 x 19 km poorly exposed with a wedge-shaped area of the 

western part completely obscured by Pliocene and Pleistocene sediments and Tertiary andesitic 

volcanic rocks (Streckeisen & Hunziker 1974). Nepheline syenites are the most abundant rocks in the 

central and eastern part of the Massif. 

Photodocumentation  

 
Small abandoned quarry in the Valea Mare valley 

 
Boulder outcrop of nepheline syenite   

Textural/paragenetic units  

Nepheline syenite and its pegmatoid facies: abundant nepheline, sometimes large-sized, minor sodalite, 

large magnetite and zircon-bearing syenite.  

Pegmatites cross-cutting host rocks. 

Mineralogy 

Nepheline, K-feldspar, albite, aegirine, biotite  

Accessory blue sodalite, yellow cancrinite, titanite, pyrite, zircon 

 
Sampling works at the Piricske (Újhavas) ridge 

Earlier exploration work. References.  

Jakab G. (1998) Geologia masivului alcalin de la Ditrău. Miercurea Ciuc: Ed. Pallas-Akademia. 297 p. 

Streckeisen A., Hunziker J. C. (1974) On the origin of the nephelinsyenit Massif of Ditró (Transylvania, 
Romania). Schweizerische Mineralogische und Petrographische Mitteilungen, 54, 59-77. 

Morogan,V., Upton B. G. J., Fitton J. G. (2000) The petrology of the Ditrau alkaline complex, Eastern 

Carpathians. Mineralogy and Petrology, 69, 227-265. 

Honour V. C., Goodenough K. M., Shaw R. A., Gabudianu I., Hirtopanu, P. (2018) REE mineralisation 

within the Ditrău Alkaline Complex, Romania: Interplay of magmatic and hydrothermal 

processes. Lithos, 314, 360-381. 

New measurements and analyses (separate annexes)  

Samples Di2-1, Di2-2. 

Date  

8. 6. 2023 

 



                   

Evolved magmatic and pegmatitic systems as sources of critical raw materials and industrial minerals PEGMAT (Reference Number: JTC-2021_174) 

LOCALITY RECORD 

ID  

20 
Country  

RO 
Locality code 

Jo 
Locality 

JOLOTCA 
Rock type 

hydrothermalite  
Situation 

 

Territorial administrative units  

County (code): Harghita (RO124) 

Commune: Ditrău 

Village: Jolotca  

Coordinates  

46.8648167N, 25.5093833E 

https://maps.app.goo.gl/bpDbk3GqaJZBuUui6 

Expected main raw material  

Molybdenum 

REE+Y, Ti, Nb 

Th 

Topography  

Dumps of exploration Adit No 25 west from the village Jolotca. 

Other inferred useful components  

Cu (Zn, Ag) 

Geology  

Discordant ore veins of the Jolotca field are hosted in the mafic-ultramafic rock-types dominating 

the earliest intrusions of the Ditrău alkaline massif. The massif is a Mesozoic alkaline igneous complex 

of 14 x 19 km, poorly exposed with a wedge-shaped area of the western part completely obscured by 

Pliocene and Pleistocene sediments and Tertiary andesitic volcanic rocks (Streckeisen & Hunziker 1974).  

Photodocumentation  

 
Jolotca locality – dump at the adit #25 

 
Dump at the adit #25 

Textural/paragenetic units  

The monazite-bearing veins represent polystage vein fillings associated to cooling and 

devolatilization of the intrusion soon after emplacement. The earliest stages have a pneumatolytic 

character and are responsible for the precipitation of the Ti-Nb-Y-REE mineralization. Ti-Fe-Nb- 

(Y) oxides are the first to precipitate, followed by an episode leading to the precipitation of pyrite 

and LREE-rich phases, some of them silicates. The reaction between the fluids and formerly 

deposited oxides forms reaction assemblages, with an intermediate Ti-Fe-LREE-rich or Y-LREE 

composition, comprising phases like chevkinite or aeschynite. The final hydrothermal stages are 

responsible for a subordinate, but rich sulphide, sulfosalt and native elements assemblage.  

Mineralogy  

Ilmenite, rutile, euxenite, monazite, allanite, bastnäsite, chevkinite, aeschynite group minerals. 

Dominant pyrite, minor molybdenite, chalcopyrite. 

 
Dump at the adit #20 (46°52'13.97"N, 25°30'48.42"E) 

Earlier exploration work. References. Reserves/resources  

Jakab G. (1998) Geologia masivului alcalin de la Ditrău. Miercurea Ciuc: Ed. Pallas-Akademia. 297 p. 

Săbău G. (2009) Ti-Nb-REE assemblages in the monazite veins at Jolotca, Ditrău alkaline massif. In: 
Anastasiu N., Duliu O. (eds.) Mineralogy & Geodiversity. Editura Universităţii Bucureşti, 143-153 

Honour V. C., Goodenough K. M., Shaw R. A., Gabudianu I., Hirtopanu P. (2018) REE mineralisation 

within the Ditrău Alkaline Complex, Romania: Interplay of magmatic and hydrothermal 
processes. Lithos, 314, 360-381. 

New measurements and analyses (separate annexes)  

Sample Jo1. 

Date  

14. 9. 2022 

 



                   

Evolved magmatic and pegmatitic systems as sources of critical raw materials and industrial minerals PEGMAT (Reference Number: JTC-2021_174) 

LOCALITY RECORD 

ID  

21 
Country  

RO 
Locality code 

Co 
Locality 

GILĂU-CORNU 
Rock type 

pegmatite 
Situation 

 

Territorial administrative units  

County (code): Cluj (RO113) 

Commune: Gilău  

Coordinates  

46.6777706N, 23.3249572E 

https://maps.app.goo.gl/6iWwY8uWnUc7eZwx9 

Expected main raw material  

Feldspar 

Mica (muscovite) 

 

Topography  

Temporary open pit at the slope of Mt. Cornu in the NE part of Bihor Mts. (Muntele Mare). 

Other inferred useful components  

Be, Nb (?), REE (?) 

Geology  

Syntactic pegmatite bodies of a lens-vein like shapes, partly metamorphosed (tectonised) 

chiefly near the contact and in fine-grained units. 

 

Photodocumentation  

 
Pegmatite open pit 

 
Pegmatite body 

Textural/paragenetic units  

Feldspar pegmatite. 

Border granitic unit locally foliated 

Graphic unit (Kfs+Qz) 

Blocky K-feldspar 

Massive quartz 

Albite unit 

Mineralogy  

Black tourmaline, garnet, very rare beryl. 

The main mineralogical composition is 60-70 % feldspars, 25-30 % quartz, 5-10 % micas 

(Popescu et al. 2003). 

 
Muscovite-tourmaline intergrowths 

 
Muscovite pegmatite 

Earlier exploration work. References.  

Resources approx. 40 Mt, reserves approx.  15 Mt (Popescu et al. 2003) 

Popescu G., Marinescu M., Predeteanu D. (2003) Feldspar in Romania: geology and mining. In: 

Proceedings of International Symposium Industrial minerals and building stones. Istanbul. 

New measurements and analyses (separate annexes)  

Samples Co-1, Co-2. 

Date  

7. 6. 2023 

 



                   

Evolved magmatic and pegmatitic systems as sources of critical raw materials and industrial minerals PEGMAT (Reference Number: JTC-2021_174) 

LOCALITY RECORD 

ID  

22 
Country  

RO 
Locality code 

Raz2 
Locality 

RǍZOARE-CIUNGI 
Rock type 

pegmatite 
Situation 

 

Territorial administrative units  

County (code): Maramureș (RO114) 

Commune: Târgu Lăpuș   

Village: Răzoare  

Coordinates  

47.4623889N, 23.7812500E 

https://goo.gl/maps/8Q4ERP3X12ZHdgdf6 

Expected main raw material  

Feldspar 

Mica (muscovite) 

Topography  

An abandoned mine along the Sunătorii brook ca. 500 m south from the main ridge of the Preluca 

Inselberg. 

Other inferred useful components  

Garnet (abrasive) 

Geology  

Postkinematic pegmatite dikes from 10 cm to 20 m thick, concordant and discordant with host 

gneisses, contact with host rock is sharp, sometimes with a skarn-type reactive rim. In the vicinity 

of the Răzoare manganese deposit exploited in 1988-2006. 

Photodocumentation  

 
An erosion cutting the Ciungi mine heap 

 
Black tourmaline in pegmatite 

Textural/paragenetic units  

Feldspar type pegmatite. 

Dominant coarse-grained granitic unit with Bt and Ms. 

Blocky Kfs up to 20 cm in size. 

Mineralogy  

K-feldspar, plagioclase, quartz 

Muscovite - more common in more evolved units, locally foliated, up to 40x40 cm large plates 

Garnet – pink, common including line rock. 

Common tourmaline and apatite, rare beryl. 

 
Muscovite and apatite in pegmatite 

Earlier exploration work. References. 

Kalmár J. (1973) Pegmatitele din Munții Preluca. D. S. Inst. Geol., LIX/1 (1972), 231-250. 

Kalmár J., G. Lelkes-Felvári (1991) The metamorphic Mn-ore deposit of Razoare (Romania) and its 

geological setting. Mineralia Slovaca, 23, 413-419. 

Murariu T., Dumitrescu M. (1976) Contribuții la geochimia și geotermometria pegmatitelor de la 
Copalnic (Masivul Preluca – Lăpuș). D. S. Inst. Geol., LXII/1 (1974-1975) 1, Min.-petr.-geoch., 379-

398. 

New measurements and analyses (separate annexes)  

Samples Raz2-1, Raz2-2 (pegmatite), Raz3 (manganese ore). 

Date  

6. 6. 2023 

 



                   

Evolved magmatic and pegmatitic systems as sources of critical raw materials and industrial mineralsPEGMAT (Reference Number: JTC-2021_174) 

 

LOCALITY RECORD 

ID  

23 
Country  

SK 
Locality code  

Dob 
Locality 

DOBŠINÁ 
Rock type 

pegmatite 
Situation 

 

Territorial administrative units  

Region (code): Košický kraj (SK042) 

District (code): Rožňava (808) 

Municipality (code): Dobšiná (525634) 

 

Coordinates  

48.83321N, 20.38104E 

https://goo.gl/maps/WCdVFMXHPnYHthRaA 

Expected main raw material  

Feldspar 

 

Topography  

Boulders and excavation outcrops near a forest road in the <Malá Vlčia dolina= valley, ca. 500 

m N from the northern border of Dobšiná. 

Other inferred useful components  

Sn, Nb-Ta (Li) 

Geology  

The pegmatite forms 2–3 m thick dike in host gneisses and amphibolites of the Klátov Group. 

The pegmatite shows affinity to the LCT-family with distinct enrichment in B, Li, Sn, Nb, and 

Ta. 

 

Photodocumentation 

 

 
Excavation of the pegmatite 

 
Sample with K-feldspar and albite 

Textural/paragenetic units  

Rare element class – elbaite subtype (?).  

The pegmatite consists of K-feldspar-quartz graphic to blocky feldspar zone, coarse-grained K-

feldspar-albite-quartz-muscovite unit and quartz core. 

The pegmatite is cut by thin siderite veins. 

Mineralogy  

Hand samples contain quartz, feldspar, muscovite, black tourmaline, rare garnet. 

Uher et al. (2018) reported albite, orthoclase, muscovite, garnet (almandine), cassiterite, 

columbite-(Mn), tourmaline (dravite, schorl, elbaite, fluor-elbaite, fluor-schorl), NbTa oxides 

(fersmite, hydrokenopyrochlore, hydroxycalciomicrolite, hydroxycalciopyrochlore), 

fluorapatite, and accessory huttonite, magnetite, monazite-(Ce), sphalerite, thorite, 

xenotime-(Y), zircon. 

Earlier exploration work. References.  

Uher P., Bačík P., Števko M., Chládek Š., Fridrichová J. (2018) Elbaite-bearing, Nb-Ta-rich 

granitic pegmatite from Dobšiná, Gemeric Unit, Eastern Slovakia: the first documented 
occurrence in the Western Carpathians. Joint 5th Central-European Mineralogical Conference 

and 7th Mineral Sciences in the Carpathians Conference, Book of Abstracts, 109. 

 

New measurements and analyses (separate annexes) 

Sample <Dob=.   

Date 

6. 7. 2022 

 



                   

Evolved magmatic and pegmatitic systems as sources of critical raw materials and industrial minerals PEGMAT (Reference Number: JTC-2021_174) 

LOCALITY RECORD 

ID  

24 
Country  

CZ 
Locality code  

D6e 
Locality 

MARŠÍKOV 
Rock type 

pegmatite  
Situation 

 

Territorial administrative units  

Region (code): Olomoucký kraj (CZ071) 

District (code): Šumperk (CZ0715) 

Municipality (code): Velké Losiny (541265) 

Coordinates  

50.0290278N, 17.0871842E 

https://maps.app.goo.gl/hdHW21PEumWUePDP8 

Expected main raw material  

Be  

Feldspar  

Quartz 

Topography  

The beryl-columbite pegmatite D6e is located SE from Maršíkov Village, on the south slope of 

the spot height 565 m, near the crossroads of the Sobotín - Maršíkov road.  

Other inferred useful components  

Nb-Ta  

Garnet 

Geology  

The D6e pegmatite has a lenticular shape and is deposited conformably with the foliation of 

the surrounding amphibole gneisses belonging to the Sobotín amphibolite massif. The length 
of the pegmatite body is about 12-15 m, its maximum thickness is 2.2 m, the direction is NNE-

SSW, the dip is 65° to ESE. 

Photodocumentation 

 

 
Maršíkov – D6e pegmatite 

Textural/paragenetic units  

Rare element class – beryl columbite subtype.  

A minor aplitic unit (quartz + K-feldspar + albite + biotite) is developed on the margin of the 

body. A muscovite coarse-grained unit (quartz + K-feldspar + albite + muscovite ± biotite ± 
beryl) forms the bulk of the pegmatite volume, followed by a poorly developed graphic unit (K-

feldspar + quartz), a block feldspar unit (K-feldspar + quartz + muscovite + beryl) and a quartz 

core. The coarse-grained and block unit are locally intensely albitised. 

Mineralogy  

Main rock-forming minerals: quartz, albite, K-feldspar, muscovite, biotite 

Other minerals present: beryl (crystals up to 15 × 10 × 10 cm in size), columbite group minerals 

[columbite-(Mn), columbite-(Fe)]. microlite and fersmite (in columbite fissures), garnet 

(almandine-spessartine) bavenite-bohseite, bertrandite, milarite (white to light greenish 

aggregates up to 5 cm), zircon, fluorapatite, uraninite. 

Earlier exploration work. References. 

Dolníček Z. et al. (2020) Bohseit z beryl-columbitového pegmatitu D6e v Maršíkově (silezikum, 
Česká republika). Bulletin Mineralogie Petrologie: 28(1): 219-223.  

Chládek Š. et al. (2024) Evolution of beryllium minerals in granitic pegmatite Maršíkov D6e, 
Czech Republic: Complex breakdown of primary beryl by internal and external hydrothermal-

metamorphic fluids. Geochemistry, https://doi.org/10.1016/j.chemer.2024.126092 

New measurements and analyses (separate annexes)   

No samples were taken to verify the developed 

methodologies. 

Date 

10.7.2023, 20.5.2024 

 

 



                   

Evolved magmatic and pegmatitic systems as sources of critical raw materials and industrial minerals PEGMAT (Reference Number: JTC-2021_174) 

LOCALITY RECORD 

ID  

25 
Country  

CZ 
Locality code  

ROZ 
Locality 

ROŽNÁ 
Rock type 

pegmatite  
Situation 

 

Territorial administrative units  

Region (code): Vysočina (CZ063) 

District (code): Ž�ár nad Sázavou (CZ0635) 

Municipality (code): Rožná (596655) 

Coordinates  

49.4804078N, 16.2416903E 

https://maps.app.goo.gl/vbMw91mqJptjNaDc6 

Expected main raw material  

Lithium (lepidolite)  

Feldspar 

Topography  

An old quarry with the outcrop of a pegmatite vein and numerous old heaps, a shaft and adit 

on the wooded hill Hradisko near Rožná. The total area is about 2 ha. 

Other inferred useful components  

Sn 

Nb-Ta  

Quartz 

Geology  

Lithium pegmatite vein in Proterozoic metapelites and metavolcanics. The regional 

metamorphosis reaches the amphibolite facies, with biotitic and amphibolic gneisses being 

the dominant rocks. The pegmatite vein is about 1 km long and up to 35 m wide. It is oriented 

SSW-SSE, parallel to the foliation of the surrounding rocks, with a dip 60° to the WNW. The 

contact of the vein with the surrounding rocks is sharp. In addition to the Hradisko Hill, 

pegmatites are also exposed on the Borovina Hill, and it also comes to the surface behind the 

road from Rožná to Zlatkov. 

Photodocumentation 

Rožná pegmatite – Hradisko quarry 

 

 
Rožná pegmatite – short adit in the Hradisko quarry 

Textural/paragenetic units  

Rare element class – lepidolite subtype.  

The pegmatite composed by several textural-paragenetic units. The central parts of the vein 

consist of quartz with an albite-lepidolite subunit, in which most of the rarer minerals occur: 

lepidolite, elbaite, albite, cassiterite, topaz, apatite, amblygonite-montebrasite and others. 

Later hydrothermal and weathering processes gave rise to hydromicas, bertrandite, cookeite 

and clay minerals. 

Mineralogy  

Lepidolite - fine-grained blocks mostly purple in colour up to 1 m in size. 

Feldspar  - variable ratios of K-feldspar and albite 

Amblygonite-montebrasite 

Cassiterite – locally common in the albite unit 

Columbite-tantalite – black crystals in the blocky and albite units 

Rare topaz and beryl 

Earlier exploration work. References. Reserves/resources 

Novák M. et al. (1998) Přehled mineralogie, petrografie a historie klasické lokality 
lepidolitového pegmatitu v Rožné u Bystřice nad Pernštejnem, západní Morava. Acta Musei 
Moraviae, Sci. geol., 83, 3-48. 

New measurements and analyses (separate annexes)   

Samples ROZ-1, ROZ-2. 

 

Date  

10. 2. 2024 

 



                   

Evolved magmatic and pegmatitic systems as sources of critical raw materials and industrial minerals PEGMAT (Reference Number: JTC-2021_174) 

LOCALITY RECORD 

ID  

26 
Country  

CZ 
Locality code  

DORO 
Locality 

DOLNÍ ROŽÍNKA 
Rock type 

pegmatite  
Situation 

 

 

Territorial administrative units  

Region (code): Vysočina (CZ063) 
District (code): Ž�ár nad Sázavou (CZ0635) 
Municipality (code): Dolní Rožínka (595535) 

Coordinates  

49.475880N, 16.202075E 

https://maps.app.goo.gl/GvsTpiJG1AGkkFja9 

Expected main raw material  

Feldspar 

Topography  

Field outcrop on the western edge of the Dolní Rožínka village, near the historical marble 

quarry. 

Other inferred useful components  

Nb-Ta  

Sn 

Be 

(Lithium - amblygonite) 

(Rb, Cs) 

Quartz Geology  

A pegmatite vein about 3 m thick penetrates the dolomitic marble and amphibole gneiss of 

the Moldanubian unit.  Photodocumentation 

 

View of the locality 

Pegmatite sample 

Textural/paragenetic units  

Rare element class – lepidolite subtype. 

Towards the margin the vein is composed of a fine-grained granitic zone with biotite grading 

into a graphic unit (Kfs+Qtz, Ab+Qtz) with black tourmaline and a coarse-grained unit with 

albite with blocky K-feldspars in places. Rarely quartz core has been identified. Lithium micas 

were found quite exceptionally as light purplish small flakes in albite and colourless flakes up 

to 1 cm in size growing on K-feldspar and albite. 

Mineralogy  

Elbaite – main host of Li, forms crystals up to ca. 5 cm in pegmatite core (albite unit) 

Lepidolite – rare medium-grained veins silverish in colour. 

Beryl – several generations (in coarse-grained and albite units), crystals up to ca. 3x 1 cm 

Cassiterite, columbite-tantalite and microlite – microscopic grains in the albite unit, rarely 

several mm large grains 

 

Earlier exploration work. References. 

Pauliš P., Mazuch J. (2003) Amblygonit z lithného pegmatitu z Dolní Rožínky. - Vlastiv. Sbor. 

Vysočiny, 16: 59-61. 

Novotný, F., Cempírek, J. (2021) Mineralogie elbaitového pegmatitu z Dolní Rožínky. – Acta 

Mus. Morav., Sci. Geol., 106, 1, 3–33. 

New measurements and analyses (separate annexes)   

Sample DORO. 

Date  

14. 11. 2023 

 



                   

Evolved magmatic and pegmatitic systems as sources of critical raw materials and industrial minerals PEGMAT (Reference Number: JTC-2021_174) 

LOCALITY RECORD 

ID  

27 
Country  

CZ 
Locality code  

RE 
Locality 

ŘEČICE 
Rock type 

pegmatite  
Situation 

 

Territorial administrative units  

Region (code): Vysočina (CZ063) 
District (code): Ž�ár nad Sázavou (CZ0635) 
Municipality (code): Řečice (596680) 

Coordinates  

49.502974N, 16.062676E 

https://maps.app.goo.gl/ALyhwipBAh6doZ3z7  

Expected main raw material  

Feldspar 

Gems (tourmaline) 

Topography  

Field outcrop at the border of a small forest, ca. 1 km SSW from the village. 

 

Other inferred useful components  

Sn 

Nb-Ta  

(Be) 

Geology  

The Řečice pegmatite is located in migmatitised gneisses of the Strážek Moldanubian Unit. It 

belongs to a typical elbaite-subtype, complex-type pegmatite with LCT geochemical signature. 

The pegmatite vein is ca. 20 m long and 1.5 m thick.  
Photodocumentation 

 
View to the locality 

 
View to the locality 

Textural/paragenetic units  

Rare element class – elbaite subtype. 

The pegmatite body is characterized by simple internal structure: heterogeneous fine-grained 

contact unit, medium-grained unit, and dominant coarse-grained unit, the latter with common 

pockets. Notably, graphic textures and blocky unit are absent. Tourmaline-rich contact subunit 

consists of black tourmaline, plagioclase, quartz and annite, which is typically replaced by 

bosiite/dutrowite.  

Mineralogy  

Tourmaline-absent contact subunit is composed of plagioclase, quartz, rare primary schorl and 

garnet. The medium-grained unit is characterized by prevalence of albite and quartz over 

schorl-dravite and garnet. Coarse-grained unit consists of K-feldspar, quartz, albite and 

tourmaline, showing increase in grain size (10 cm max.) towards the pockets. The largest 

pockets are present in the centre of the dike with zoned tourmaline crystals (black schorl → 
dark red elbaite I) up to 15 cm long, K-feldspar, smoky quartz (up to 20 cm), minor albite, 

polylithionite, cassiterite, elbaite II (1 cm), tusionite replaced by cassiterite, late 

boromuscovite and bertrandite. 

 
Collectors' digs in the woods 

 
Pegmatite fragments 

Earlier exploration work. References. 

Flégr T. et al. (2016) New occurrence of bosiite in the Řečice pegmatite, Czech Republic. In 
New Minerals and Mineralogy in the 21

th
 Century, International Scientific Symposium 

Jáchymov 2016. 

New measurements and analyses (separate annexes)   

Sample RE30. 

Date  

10. 11. 2023 

 



                   

Evolved magmatic and pegmatitic systems as sources of critical raw materials and industrial minerals PEGMAT (Reference Number: JTC-2021_174) 

LOCALITY RECORD 

ID  

28 
Country  

CZ 
Locality code  

Lav 
Locality 

LAVIČKY 
Rock type 

alkali feldspar granite 
Situation 

 

Territorial administrative units  

Region (code): Vysočina (CZ063) 

District (code): Ž�ár nad Sázavou (CZ0635) 

Municipality (code): Lavičky (596019) 

Coordinates  

49.3736000N, 15.9921833E  

https://maps.app.goo.gl/V52iiTHfvfsbqdVb6 

Expected main raw material  

Feldspar 

Topography  

The abandoned quarry is located about 3 km north of Velké Meziříčí. The access road leads 
from the village of Lavičky after turning right above the church along the road past the 
farmhouse. The distance from the village is about 1.3 km, the quarry is overgrown and hidden 

in the woods. 

Other inferred useful components  

(Zr, REE?) 

Geology  

A small granite body lies on the eastern edge of the Třebíč massif and intruded into the 

durbachites and migmatitised biotite-sillimanite gneisses of the Strážek unit. The body is 

composed of medium-grained leucogranite and also contains pegmatite veins and lenses with 

simple zonation and thickness up to 0.3 m. Younger hydrothermal quartz-tourmaline veins of 

several centimetres in thickness can also be found in the granite. 

Photodocumentation 

 

 
 

Lavičky leucogranite quarry and detailed photographs of the 

tourmaline-bearing parts of the outcrop 

Textural/paragenetic units  

Biotite to biotite-muscovite leucogranite is generally medium grained. A very striking 

phenomenon are quartz-tourmaline nodules up to 7 cm in size, in which all the tourmaline of 

the rock is concentrated. Each nodule is surrounded by a pale zone up to 3 cm thick, which is 

enriched in K-feldspar and completely lacks biotite. 

Mineralogy  

The rock modal composition is K-feldspar (± 40%), quartz (± 33%), plagioclase (± 25%) and 
biotite (± 4%). Tourmaline forms clusters in nodules or veins. Andalusite, cordierite, apatite, 
ilmenite, zircon, monazite and xenotime are recorded as accessories. 

 

Earlier exploration work. References. Reserves/resources 

Jiang S.Y., Buriánek D., Novák M. (2003) Locality No.7: Lavičky near Velké Meziříčí (Novák M., 

ed.): LERM2003 – field trip guidebook, Brno. 

Novák M., Selway J.B., Uher P. (1997) Locality No. 6: Lavičky near Velké Meziříčí, quartz-

tourmaline orbicules in leucocratic two-mica granite tourmaline in barren pegmatite and 

hydrothermal quartz-tourmaline veins. – International Symposium on Tourmaline, Nové 
Město na Moravě, June 1997, Field Trip Guidebook (Novák M., Selway J.B. eds.), 77-84. 

Štelcl J. et al. (2006) Mineralogicko-petrografický exkurzní průvodce po území Moravy a 
Slezska. –Maaryk University, Brno.  

New measurements and analyses (separate annexes)   

Samples Lav1, Lav2. 

Date  

21.10.2023 

 



                   

Evolved magmatic and pegmatitic systems as sources of critical raw materials and industrial minerals PEGMAT (Reference Number: JTC-2021_174) 

LOCALITY RECORD 

ID  

29 
Country  

CZ 
Locality code  

Prb 
Locality 

PŘIBYSLAVICE 
Rock type 

alkali-feldspar granite 
Situation 

 

Territorial administrative units  

Region (code): Středočeský kraj (CZ020) 

District (code): Kutná Hora (CZ0205) 

Municipality (code): Vlkaneč (534579) 

Coordinates  

49.8460972N, 15.4095619E 

https://maps.app.goo.gl/K1WUsEjx1EKdX4Xo8 

Expected main raw material  

Feldspar 

Tin (cassiterite) 

 

Topography  

Abandoned quarries NE from the village Přibyslavice.  

 

Other inferred useful components  

Feldspar 

Lithium  

Nb-Ta 

 

Geology  

The quarries are located within a body of leucocratic muscovite-tourmaline alkali-feldspar 

granite (<orthogneiss=, "Přibyslavice granite"). The orthogneiss is penetrated by vein bodies of 

muscovite aplite, muscovite-biotite-tourmaline pegmatite and two distinct lithium pegmatites -  

lepidolite pegmatite, ~2 m thick, enclosed in biotite gneiss close to orthogneiss and amblygonite 

pegmatite, ~0.5 m thick, cutting muscovite granite in quarry No. 4. Fragments of thin quartz 

veins with accessory cassiterite enclosed in granite occur on old small dumps. Triphylite veinlets 

cut muscovite-biotite granite. 

Photodocumentation 

 

 
Oxy-schorl in a pegmatoid facies of the granite at Tisá skála. 

 

 
Garnet in granite above the quarry no.4 

 
Pegmatite with montebrasite – outcrop in quarry no 4. 

Textural/paragenetic units  

The accessory minerals of interest are located mainly in vein assemblages (Qtz vein with 

cassiterite, pegmatites with Sn, Nb-Ta, Li). 

Mineralogy  

Cassiterite – accessory in granite and in pegmatites 

Garnet (spessartine-almandine) - contains frequent quartz inclusions, indicating its formation by 

metasomatism.  

Triphylite – in granite 

Lepidolite, montebrasite, elbaite – in Li-bearing pegmatites 

Earlier exploration work. References.  

Povondra P. et al. (1987) Přibyslavice peraluminous granite. Acta Universitatis Carolinae, 
Geologica 1987: 183-283.  

Procházka Z. et al. (1985) Revize šlichových anomálií, oblast II - Přibyslavice. MS Archive CGS GF 
P047303.  

Páša J. et al. (1989) Boronosne suroviny. Surovina: turmalin. MS Archive CGS GF P075049.  

New measurements and analyses (separate annexes)   

Sample <Prb=. 
Date   

16.10. 2023 

 



                   

Evolved magmatic and pegmatitic systems as sources of critical raw materials and industrial minerals PEGMAT (Reference Number: JTC-2021_174) 

LOCALITY RECORD 

ID  

30 
Country  

CZ 
Locality code  

LH 
Locality 

LHENICE 
Rock type 

pegmatite  
Situation 

 

Territorial administrative units  

Region (code): Jihočeský kraj (CZ031) 

District (code): Prachatice (CZ0315) 

Municipality (code): Lhenice (550361) 

Coordinates  

48.987736N, 14.161787E 

https://maps.app.goo.gl/fWpDPJMsBU1kEFJK9 

Expected main raw material  

Lithium (lepidolite, montebrasite)  

Feldspar 

Topography  

Fields in eastern surroundings of Lhenice.  

Other inferred useful components  

Nb-Ta  

Sn 

Quartz 

Geology  

A pegmatite dyke forming a flat-laying tabular body, approximately 20 m long and 4 m thick in 

its most fractionated part; hosted in high-grade metamorphic rocks (gneisses, granulites and 

serpentinites). A part of the Lhenice-Nová Ves pegmatite group. 

Photodocumentation 

  

Textural/paragenetic units  

Rare element class – lepidolite subtype. 

Idealized zoning from border to the core:  

 Medium-grained graphic zone 

 Coarse-grained granitic zone 

 Blocky zone 

 Quartz core 

 Metasomatic (Qtz-Ms-Ab, and Ab-Lpd) zones 

Mineralogy  

All pegmatites of the Lhenice-Nová Ves pegmatite group are characterized by high Li and P 

contents and similar mineral composition (elbaite, schorl, biotite, K-feldspar, lepidolite).  

 Main: quartz, K-feldspar, plagioclase, mica (zinnwaldite, muscovite, lepidolite)  

 Minor: garnet (spessartine), tourmaline (schorl, elabite,, darrelhenryite), montebrasite, 

apatite  

 Accessories: cassiterite, columbite-tantalite, zircon, monazite, pollucite 

 Secondary: chlorite, cookeite 

  

Earlier exploration work. References.  

Skřápková L. (2020) Mineralogy of the lithium pegmatite Lhenice I. MS thesis Masaryk 

University, Faculty of Science. 142 p.  

New measurements and analyses (separate annexes)   

Sample LH. 

Date   

18. 10. 2021 
View of the locality 

 



                   

Evolved magmatic and pegmatitic systems as sources of critical raw materials and industrial minerals PEGMAT (Reference Number: JTC-2021_174) 

LOCALITY RECORD 

ID  

31 
Country  

CZ 
Locality code  

Pot 
Locality 

POTŮČKY 
Rock type 

alkali-feldspar granite 
Situation 

 

Territorial administrative units  

Region (code): Karlovarský kraj (CZ041) 

District (code): Karlovy Vary (CZ0412) 

Municipality (code): Potůčky (555479) 
 

Coordinates  

50.4319378N, 12.7766036E  

https://goo.gl/maps/w8gup7ncnttH5Bes6  

Expected main raw material  

Feldspar 

 

Topography  

A small abandoned quarry in the mountain forest on the northern slope of the hill "Písková 
skála" (962 m), south of the settlement Podlesí, about 1.1 km from the German border.  In the 

middle of the 20th century, the quarry produced small quantities of stone products (paving 

stones, pillars, stair treads, etc.). 

Other inferred useful components  

Li 

Ti-Nb-Ta 

Sn-W  

Geology  

The Potůčky-Podlesí stock belongs to the Horní Blatná granite body, of which it is the most 

strongly fractionated partial intrusion of the western part of the Variscan Krušné 
hory/Ergebirge batholite. The surroundings of the body are composed of Ordovician chlorite-

sericite phyllite with interbedded quartzites and metabasites and older biotitic granites.  

Photodocumentation 

 
Granite outcrops on the slope of Písková skála (962 m). 

 
Abandoned quarry. 

Textural/paragenetic units  

The dominant rock type of the stock is alkaline-feldspar granite ('albite-protolithionite-topaz 

granite', 'stock granite', 'main granite'). The main granite is cut by a series of flat veins of 

albite-zinnwaldite-topaz granite ('vein granite'). In the quarry, an about 7 m thick body of vein 

granite is exposed.  

Mineralogy  

Albite, K-feldspar, quartz, protolithionite, topaz. 

Accessories: All granite types contain disseminated Nb-Ta-Ti-W-Sn minerals that crystallized in 

the following succession: rutile + cassiterite (in biotite granite), rutile + cassiterite → 
ferrocolumbite (in protolithionite granite) and ferrocolumbite  → ixiolite  → ferberite 

(in zinnwaldite granite) – Breiter et al. (2007). 

 
Alkali-feldspar granite (<main granite=)   

Alkali-feldspar granite (<vein granite=) 

Earlier exploration work. References.  

The site has been the subject of research work and there are many publications on it. The 

main author is Karel Breiter. Indicated feldspar resources are estimated at the deposit. The 

definition of the mining lease is in progress. 

New measurements and analyses (separate annexes)  

No samples were taken to verify the developed methodologies. 

Date   

10. 5. 2022 

 

 



                   

Evolved magmatic and pegmatitic systems as sources of critical raw materials and industrial minerals PEGMAT (Reference Number: JTC-2021_174) 

LOCALITY RECORD 

ID  

32 
Country  

CZ 
Locality code  

SMP 
Locality 

SMOLNÉ PECE 
Rock type 

pegmatite 
Situation 

 

Territorial administrative units  

Region (code): Karlovarský kraj (CZ041) 

District (code): Karlovy Vary (CZ0412) 

Municipality (code): Smolné Pece (538027) 

 

Coordinates  

50.2886797N, 12.7662919E 

https://goo.gl/maps/WCdVFMXHPnYHthRaA 

Expected main raw material  

Feldspar 

 

Topography  

A small pegmatite pit in the forest about 200 m from the residential area. In the vicinity of 

small heaps with pegmatite material. 

Other inferred useful components  

Quartz 

(Nb-Ta?) 

Geology  

The largest known body of pegmatite in the Nejdek granite pluton. The lenticular pegmatite is 

hosted in biotite granite of the older intrusive complex of the Krušné hory/Erzgebirge 
batholith. 

Photodocumentation 

 
Pegmatite pit 

 
Dups digged by mineral collectors 

Textural/paragenetic units  

Feldspar type pegmatite. 

The pegmatite is composed of an aplitic contact zone, a zone of K-feldspar and of blocky quartz 

in the central part. Albite unit with abundant coarse-grained muscovite a locally grains of 

cordierite forms veins cutting other pegmatite units. 

Mineralogy  

Quartz, feldspar 

Muscovite 

Tourmaline occurs in several distinct textural and paragenetic types also in aggregates up to 

over 1 kg. It is often strongly altered. 

Cordierite/sekaninaite, strongly pinitised in albite masses.  

Ilmenite associated with cordierite. 

 

 
Pegmatite pit 

   
Tourmaline 

Earlier exploration work. References.  

Databáze významných geologických lokalit: 1962 [online]. Praha: Česká geologická služba, 1998 
[cit. 2024-12-16]. Dostupné z: https://lokality.geology.cz/1962. 

 

New measurements and analyses (separate annexes) 

Samples SMP-1 and SMP-2. 

Date   

10. 5. 2022, 5.6. 2022 

 

 

 



                   

Evolved magmatic and pegmatitic systems as sources of critical raw materials and industrial minerals PEGMAT (Reference Number: JTC-2021_174) 

LOCALITY RECORD 

ID  

33 
Country  

CZ 
Locality code  

FK 
Locality 

KRÁSNO-VYSOKÝ KÁMEN 
Rock type 

alkali-feldspar granite 
Situation 

 

Territorial administrative units  

Region (code): Karlovarský kraj (CZ041) 

District (code): Sokolov (CZ0413) 

Municipality (code): Krásno (538337) 

Coordinates  

50.1141822N, 12.7764536E  

https://goo.gl/maps/ZQVoxmDM6AU2Ta9F9 

Expected main raw material  

Feldspar 

 

Topography  

Open pit (quarry) on the NE slope of the Šibeník Hill (819 m), NW from the Town of Krásno. 

Other inferred useful components  

Ti-Nb-Ta 

Li, Be 

Sn-W 

Geology  

The body of the alkali-feldspar leucogranite is approximately 400 x 600 m in size and up to 190 

m thick. It has a generally unconformable contact with the surrounding biotite granite of the 

Čistá type. Both belong to the younger intrusive complex of the Variscan Karlovy Vary granite 

pluton. To the south, the granites dip beneath the migmatitic gneisses of the Saxothuringian.  

Photodocumentation 

 
Panoramic view of the feldspar quarry. 

Textural/paragenetic units  

Alkaline-feldspar leucogranite - 40 to 65% of the feldspar component. 

Leucosyenite (feldspatite) - zones with feldspar content over 80%.  

Alkaline-feldspar aplite - subhorizontal plate-like bodies. 

Quartz-feldspar metasomatite - irregular zones with 'sugary' texture and mottling, often 

macroscopically indistinguishable from aplite. 

Pegmatite - subhorizontal veins and rims of aplite in cm/dm thickness, negligible abundance in 

the raw material.  

Greisen - mica-quartz nearby pure mica metasomatites, isolated dykes or lenticular bodies. 

Mineralogy  

Albite, K-feldspar, quartz, Li-muscovite. 

Accessories: fluorite, apatite, Nb-rutile, beryl (in pegmatites). 

Secondary minerals: autunite, hematite, jasper etc. 

Alkali-feldspar leucogranite from Vysoký Kámen  
 

Pegmatite rim of aplite vein (bottom) in the leucogranite (top). 

Earlier exploration work. References.  

In regard to the feldspar raw material, the deposit is explored in detail. 

For the purpose of producing commercial products, the mined material is classified into 

several grades based on the iron oxide content and total alkali content: 

  Economic grade Subeconomic grade 

wt%  FEW FKW FKS FKL FKN 

Fe2O3  f 0,14 f 0,27 f 0,60 f 1,1 f 0,55 

Na2O+K2O g 10 g 9,5 g 7,0 g 5,0 < 5,0 

New measurements and analyses (separate annexes)   

Sample FK. 

Date   

10. 5. 2022 
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Evolved magmatic and pegmatitic systems as sources of critical raw materials and industrial minerals PEGMAT (Reference Number: JTC-2021_174) 

LOCALITY RECORD 

ID  

34 
Country  

CZ 
Locality code  

Ver 
Locality 

VERNÉŘOV 
Rock type 

pegmatite 
Situation 

 

Territorial administrative units  

Region (code): Karlovarský kraj (CZ041) 

District (code): Karlovy Vary (CZ0411) 

Municipality (code): Aš (554499) 

Coordinates  

50.2225994N, 12.2424639E 

https://maps.app.goo.gl/K1WUsEjx1EKdX4Xo8 

Expected main raw material  

Lithium (montebrasite) 

Tin (cassiterite, stannite) 

 

Topography  

A heap nearby an exploration shaft from the 1950s. Currently a natural monument. In the 

forest ca 1 km west of Vernéřov, 500 m west of the former mill building, on the southern slope 
of a sharply incised right tributary of the Bílý Halštrov stream. 

Other inferred useful components  

Feldspar 

Cu, Bi, Mo 

Geology  

A minor deposit of lithium and tin ores consisting of quartz-montebrasite-microcline veinlets 

veins with sulphides and cassiterite ores hosted in weakly migmatitized paragneiss of the 

Smrčiny crystalline unit. A special feature of the pegmatite in this deposit is its enrichment by 

later hydrothermal processes with a contribution period of tin, copper, iron, zinc and 

molybdenum. The main vein has a thickness of 50 to 70 cm and a total length of approximately 

1 km. 

Photodocumentation 

 
A heap of the exploration shaft 

 
A heap of the exploration shaft 

Textural/paragenetic units  

Rare element class – amblygonite subtype. 

Textural/paragenetic units not observed. 

Mineralogy  

K-feldspar and montebrasite - – dominant minerals in the vein assemblage (motebrasite was 

originally reported as amblygonite, redefined by Breiter et al. 2009) 

Cassiterite 

Stannite-Kësterite 

Chalcopyrite, sphalerite, molybdenite 

Tourmaline (in exocontact) 

 
Fragments of quartz-montebrasite-microcline pegmatite in the heap 

material 

 
Pegmatite veinlets in paragneis 

Earlier exploration work. References.  

Between 1954 and 1958, geological exploration was carried out to verify ore reserves, but 

work was stopped due to the small extent of the ore.  

Breiter K., Škoda R., Veselovský F. (2009) Neobvyklý P-, Li-a Sn-bohatý pegmatit z Vernéřova u 
Aše, Česká republika. Bulletin Mineralogicko-Petrologickeho Oddeleni Narodniho Muzea v 

Praze, 17(1). 

New measurements and analyses (separate annexes)  

Samples Ver and VerII 

Date  

17. 8. 2023 

 



 

 

 

 

 

 

Metodika hodnocení využitelnosti silikátových složek a vzácných prvků na ložiscích pegmatitového 
typu a pZíbuzných typů 

 

Příloha 4 

Přehled testovaných vzorků 

Program: Epsilon 

Název projektu: Vyvinuté magmatické a pegmatitové systémy jako zdroje kritických 
surovin a průmyslových minerálů  

Název projektu anglicky:  Evolved magmatic and pegmatitic systems as sources of critical raw 

materials and industrial minerals 

íslo projektu TAR: TH79020002 

íslo projektu ERA-MIN 3: JTC-2021_174 

Yebitelské organizace: Masarykova univerzita 

 G E T s.r.o. 

 K M K GRANIT, a.s. 

Doba Zebení:  5/2022 - 4/2025 

Důvěrnost a dostupnost:  veZejně pZístupný 

 

Yebitelský tým:  Jan Cempírek (Masarykova univerzita)  

 Milan Novák (Masarykova univerzita) 

 Radek akoda (Masarykova univerzita) 

 Jaromír Tvrdý (G E T s.r.o.) 

 Petr Hanzlík (G E T s.r.o.) 

 OndZej Krátký (G E T s.r.o.) 

 OndZej Krátký (G E T s.r.o.) 

 OndZej Sysel (G E T s.r.o.) 

 Jitka KováZová (G E T s.r.o.) 

 Pavel Jedli�ka (K M K GRANIT, a.s.) 

 Emília KZenková (K M K GRANIT, a.s.) 

 Pavel Tatýrek (K M K GRANIT, a.s.) 

 

  



 

 

 

 

 

 

TH79020002 PEGMAT  Metodika hodnocení  vyu� itelnosti silika tovy ch slo� ek a v�a cny ch prvku  – Pr í loha 4 Strana 2 

 

PZílohu zpracovali: Emília KZenková  
Pavel Jedli�ka 

 Jan Cempírek  
 Jaromír Tvrdý  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Program na podporu aplikovaného výzkumu a experimentálního vývoje EPSILON je zaměZen 
zejména na zlepbení pozice �eského a v globálním kontextu i evropského průmyslu pomocí podpory 
projektů spadajících do kategorie aplikovaného výzkumu (zahrnuje průmyslový výzkum, 
experimentální vývoj nebo jejich kombinaci), jejichž výsledky mají vysoký potenciál pro rychlé 
uplatnění v nových produktech, výrobních postupech a službách. Poskytovatelem finan�ních 
prostZedků je Technologická agentura R. 
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Označení Lab. č. Popis vzorku  

BrV 3578/2024 muskovitický pegmatit, hrubozrnný, v úlomcích 5-10 cm, úlomky s variabilním 
obsahem slídy (cca 1-2 %) a křemene 

CJ1 3596/2024 migmatitizovaná ortorula, drobně až středně zrnitá, červenohnědě a tmavě 
zelenošedě šmouhovaná, v úlomcích cca 10 cm 

CJ2 3597/2024 migmatitizovaná ortorula, drobně až středně zrnitá, červenohnědě a tmavě 
zelenošedě šmouhovaná, v úlomcích cca 10 cm 

CL 3577/2024 muskovitický pegmatit, bělavý, velkozrnný, živcovo-křemenný, se světlou slídou (až 
cca 5 % horniny), v úlomcích cca 10-15 cm 

Cn1 3595/2024 spodumenový pegmatit, bělavý až šedý, velkozrnný, s převahou živce, křemene 
a hrubě lištovitého spodumenu, v úlomcích 5-15 cm 

Cn2 3576/2024 pegmatit šedý, hrubo- až velkozrnný, křemen-živcový, s obsahem zrn tmavých 
minerálů, v úlomcích 8-15 cm 

Co-1 3601/2024 živcový pegmatit, narezle bělošedý, středně až hrubě zrnitý, s patrným metamorfním 
usměrněním, křemen-živcový, se shluky drobně šupinkaté slídy, v úlomcích cca 5-10 

cm 

Co-2 3602/2024 živcový pegmatit, hrubozrnný, s turmalínem a granátem (variabilní obsah), 
v úlomcích 5-15 cm 

Di2-1 3603/2024 nefelinický syenit, šedý, drobně až středně zrnitý, s obsahem doprovodných 
minerálů, v úlomcích 5-15 cm 

Di2-2 3604/2024 nefelinický syenit, bělošedý, hrubě zrnitý, s bělavým živcem a šedým nefelínem, 
v úlomcích 10-15 cm 

Dob 3606/2024 pegmatit velkozrnný, světle okrově šedobílý, s velkými zrny živce, křemene 
a šupinami světlé slídy, v úlomcích 5-15 cm  

DORO 2875/2023 lithný pegmatit, hrubozrnný, šedý s okrovou pigmentací, s obsahem lithné slídy 

a patrnou příměsí turmalínu a berylu, bez makroskopického granátu, v úlomcích 5-15 

cm 

FK 3591/2024 leukogranit bílý, slabě slídnatý, drobně až středně zrnitý, v úlomcích 5-8 cm 

Jo1 3605/2024 amfibolický pegmatit, bílo-černě skvrnitý, hrubozrnný, s patrným tmavohnědým 
titanitem, v úlomcích 10-15 cm 

Lav1 3608/2024 granit šedý, drobně až středně zrnitý, slídnatý, v úlomcích 10-15 cm 

Lav2 3579/2024 granit šedý, drobně až středně zrnitý, slídnatý, s nevýraznými světlejšími šmouhami 
a difúzními okrouhlými shluky drobnozrnného černého turmalínu, v úlomcích 5-10 

cm 

LH 2877/2023 lithný pegmatit, středně zrnitý, bělošedý, okrově pigmentovaný, slídnatý, se slabou 

příměsí lithného turmalínu, v úlomcích 10-15 cm 

MC1 3592/2024 živcová ortorula ("feldspatit"), drobnozrnná, bělavá, nepravidelně okrově 
pigmentovaná, s drobnými shluky biotitu, v úlomcích cca 10 cm 

MC2 3593/2024 živcová ortorula, drobně až středně zrnitá, bělavě a tmavošedě skvrnitá s patrným 
usměrněním, v úlomcích cca 10 cm 

PA 3594/2024 pegmatit hrubozrnný, slabě slídnatý, s příměsí svorové horniny, navětralý (okrové 
zbarvení), v úlomcích 5-10 cm 

Prb 2868/2023 granit až ortorula, drobně až středně zrnitý, šedý, místy okrově zbarvený, silně 
slídnatý, v úlomcích 10-15 cm  
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Označení Lab. č. Popis vzorku  

Raz2-1 3598/2024 pegmatit hrubozrnný, živcový, s hojnými agregáty světlé slídy (cca 15-20 %), 

v úlomcích 10-15 cm ("světlý vzorek") 
Raz2-2 3599/2024 pegmatit hrubozrnný, s hojným turmalínem, v úlomcích 10-15 cm ("tmavý vzorek") 
Raz3 3600/2024 manganová ruda, šedá, drobnozrnná, s převahou silikátů Mn, v úlomcích 5-15 cm 

RE30 2876/2023 pegmatit hrubozrnný, navětralý (okrové zbarvení), s hojnými tmavými minerály 
(kasiterit, turmalín), v úlomcích kolem 10 cm 

ROZ-1 3609/2024 lithný pegmatit, středně zrnitý, bělošedý, okrově pigmentovaný, slídnatý, v úlomcích 
kolem 10 cm 

ROZ-2 3610/2024 pegmatit hrubozrnný, šedý, slídnatý, s obsahem tmavých minerálů, v úlomcích 10-15 

cm 

SMP-1 3590/2024 pegmatit hrubozrnný, křemen-živcový, s vysokým podílem černého turmalínu (cca 

10 %), v úlomcích 5-15 cm 

SMP-2 3589/2024 aplitický pegmatit, drobně až středně zrnitý, slídnatý bělošedý, okrově zbarvený 
(navětrání), z okrajové partie pegmatitového tělesa, v úlomcích cca 10 cm 

Ver 2869/2023 montebrasitový pegmatit, hrubozrnný, světle šedý, nehomogenní, v úlomcích cca 10 
cm 

VerII 3607/2024 pegmatit hrubozrnný, bělošedý, okrově pigmentovaný, slídnatý, v úlomcích cca 
10 cm 

VST-1 2870/2023 biotitický pegmatit, středně až hrubě zrnitý, světle šedý (okrajová partie), v úlomcích 
5-15 cm  

VST-2 2871/2023 živcový pegmatit, hrubozrnný, slídnatý, v úlomcích cca 10 cm 

VST-3 2872/2023 živcový pegmatit s granátem, zčásti albitický, středně zrnitý, v úlomcích cca 10 cm 
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Program na podporu aplikovaného výzkumu a experimentálního vývoje EPSILON je zaměZen 
zejména na zlepbení pozice �eského a v globálním kontextu i evropského průmyslu pomocí podpory 
projektů spadajících do kategorie aplikovaného výzkumu (zahrnuje průmyslový výzkum, 
experimentální vývoj nebo jejich kombinaci), jejichž výsledky mají vysoký potenciál pro rychlé 
uplatnění v nových produktech, výrobních postupech a službách. Poskytovatelem finan�ních 
prostZedků je Technologická agentura R. 
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Chemické analýzy testovaných vzorků  

Příloha 6/1 

 

Souhrnná tabulka  
 

Vzorek SiO¢ Al¢O£ Fe¢O£ TiO¢ CaO P¢O₅ MgO Na¢O K¢O Rb¢O MnO LOI Li* Be* Sc V Cr Co Ni Cu Zn Ga As Sr Y Zr Nb Sn Cs Ba La Ce Nd Gd Dy Yb Hf Ta W Pb Th 

  hm.%  hm.%  hm.%  hm.%  hm.%  hm.%  hm.%  hm.%  hm.%  hm.%  hm.%  hm.%  μg/g μg/g μg/g μg/g μg/g μg/g μg/g μg/g μg/g μg/g μg/g μg/g μg/g μg/g μg/g μg/g μg/g μg/g μg/g μg/g μg/g μg/g μg/g μg/g μg/g μg/g μg/g μg/g μg/g 

BrV 72,77 15,38 1,27 0,10 2,04 0,07 0,34 3,59 3,45 0,014 0,09 0,73 <10 3,19   14         45 21   712 40 104       332                   72   

CJ1 70,20 9,67 6,69 0,41 0,18 0,02 0,16 3,80 4,12 0,212 0,04 0,57 <50,1 9,30       76     142 48   54 118 22500 1980 586     125 329 118 56 132 210 768 121   295 438 

CJ2 59,26 15,21 8,39 0,31 0,57 0,42 1,08 4,34 5,79 0,159 0,04 1,31 <50,1 10,3       87   29 254 52   72 1060 17500 1420 522     83 260 79 52 72 179 625 46   194 351 

CL 73,69 12,55 0,10 0,01 0,14 0,06 0,06 2,10 10,14 0,021 0,00 0,40 <10 1,04                   389           626                   118   

Cn1 76,64 15,42 0,78 0,01 0,20 0,33 0,06 3,39 2,37 0,057 0,15 0,73 13000 21,0             68 27   43   46 27 68     36                 94   

Cn2 69,51 18,05 0,47 0,02 0,28 0,12 0,09 7,94 2,10 0,092 0,01 1,33 64,0 18,2         11   14 25   76   47 82 82                   26   78   

Co-1 72,54 15,40 0,42 0,01 0,40 0,32 0,17 6,09 4,38 0,024 0,24 n.a. n.a. n.a.         8   18 8   28                               81   

Co-2 71,87 15,52 1,10 0,02 0,37 0,33 0,22 5,96 3,84 0,023 0,08 0,65 n.a. n.a.             92 14   17   34                           64   

Di2-1 55,52 22,40 1,08 0,23 1,06 0,07 0,24 11,48 5,83 0,019 0,13 1,28 n.a. n.a.       9     49 33   659 24 228 147     448 183 195 29                 

Di2-2 56,92 21,84 1,12 0,03 0,19 0,02 0,09 11,53 6,54 0,025 0,06 1,38 n.a. n.a.             27 31   50   460 195       28 63 41                 

Dob 74,33 14,07 0,22 0,00 0,06 0,03 0,04 4,15 6,42 0,125 0,02 0,49 n.a. n.a.         9   55 35         25       21                     

DORO 79,39 12,10 0,32 0,00 0,29 0,07 0,08 6,31 0,77 0,018 0,23 0,38 70,2 117         15   20 33       37 88 49                           

FK 71,45 15,84 0,12 0,02 0,27 0,39 0,06 4,77 6,57 0,165 0,01 0,34 73,0 4,90             11 43         42                             

Jo1 44,47 15,45 11,85 2,89 7,63 0,64 6,11 5,07 3,24 0,010 0,23 1,80 n.a. n.a.   273 51 148 79 35 133 16   168 29 368 137     127   113 47     33           

Lav1 75,73 13,27 0,31 0,09 1,54 0,11 0,17 2,86 5,39 0,024 0,00 0,42 17,7 n.a.         25   10 15   181   46       461                 22     

Lav2T 75,59 13,19 0,41 0,10 1,30 0,12 0,18 2,55 5,98 0,026 0,00 0,45 11,5 6,06         48     12   190   48       446                       

LH 67,58 17,00 0,59 0,00 0,04 0,04 0,07 0,85 6,91 0,930 0,26 2,00 12800 7,17         21   69 84 190 27     117 1050 2440                 58 51     

MC1 77,14 11,23 0,59 0,05 0,49 0,03 0,08 3,51 6,28 0,028 0,02 0,55 <50,1 0,774               11   46 29 63                               

MC2 73,54 12,27 2,60 0,42 2,02 0,06 0,58 3,91 3,81 0,020 0,05 0,64 <50,1 0,562   36   14     31 11   242   182       417 27                     

PA 75,72 13,27 1,07 0,02 0,39 0,27 0,09 6,85 1,55 0,017 0,15 0,74 <50,1 49,5         13 10 78 18   31   77                           45   

Prb 74,97 13,41 0,97 0,01 0,58 0,91 0,04 4,02 3,52 0,112 0,19 1,01 210 0,0942         32   87 37   414     60 196                     25     

Raz2-1 72,55 14,15 0,32 0,02 0,13 0,11 0,07 1,77 9,15 0,020 0,00 1,57 n.a. n.a.             13     197           919                   216   

Raz2-2 62,34 21,58 7,48 0,50 1,26 0,72 1,56 1,54 2,06 0,005 0,09 0,72 n.a. n.a. 7 51 37 73 42   160 39   80 48 292         29                     

Raz3 8,20 1,29 31,35 0,02 4,54 1,34 0,82 0,45 0,10 0,062 51,72 n.a. n.a. n.a.       307         110 238 37                 207               

RE30 76,42 11,53 1,43 0,04 0,31 0,03 0,04 2,66 5,68 0,062 0,10 0,21 50,8 1,81         21   66 23 4890 65 95 29 186 5990     39             26 30 58   

ROZ-1 70,62 16,26 0,99 0,04 0,22 0,14 0,05 4,11 3,28 0,368 0,69 1,46 3320 n.a.         38   154 38   42   43 200 975 288                   53     

ROZ-2 78,36 12,33 0,43 0,02 0,12 0,11 0,05 5,49 1,32 0,112 0,24 0,83 1110 n.a.         24   50 19       79 134 443 112   28               35     

SMP1 68,26 15,14 2,39 0,09 0,28 0,17 0,16 3,47 8,09 0,081 0,03 1,90 n.a. n.a. 11           53 36   45   26 73                             

SMP2 74,91 12,10 0,49 0,09 0,24 0,08 0,10 3,56 6,47 0,044 0,01 1,90 n.a. n.a.             22 18   32   30                               

Ver 69,96 12,99 0,17 0,08 0,90 7,22 0,08 0,63 5,26 0,188 0,00 1,56 21,3 n.a.         65 407 511 12   289       986   271 29               46     

VerII 62,06 15,25 0,25 0,12 1,62 9,83 0,07 0,64 5,26 0,207 0,01 2,03 11100 2,90         31 456 330 12   736     67 12500   569                   76   

VST-1 76,20 13,05 0,70 0,05 1,09 0,05 0,08 3,68 4,53 0,022 0,03 0,47 <50,1 1,19         17   10 17   129 81 96                           90   

VST-2 73,00 13,50 0,20 0,02 0,16 0,02 0,05 1,66 10,91 0,047 0,02 0,33 107 0,272         15   11 12   116           192                   221   

VST-3 74,69 13,51 0,65 0,03 0,94 0,02 0,07 3,46 5,94 0,025 0,12 0,49 <50,1 0,976         16   14 16   138 107 49       229                 24 109   

Poznámky: 
* doplňkové externí analýzy  
n.a. neanalyzováno 

prázdné pole <10 ppm prvku 

 



 

 
 

 
 

Chemické analýzy testovaných vzorků 

Příloha 6/2 
 

 

 

 

 

 

 

Laboratorní protokoly UNIQUANT  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13:29:0311.3.2025

Thermo Fisher Scientific

Calculated by UniQuant

Laboratory KMK GRANIT

Zivcovy lom Krasno

357 47 KRASNO

 10Reporting Level ppm Sample Height  4.00 mm=

Viewed Mass  8593.75 mg=

Viewed Area  490.63 mm2=

Viewed Diameter  25.00 mm=

Case Number 0 = All known:

Calculated as

Film Type :

Oxides:

NoneKappa List Silikat:

UQ-iMethod X-ray Path:: : Vacuum

BrV

>

TeflonShapes & ImpFc :

16.2.2023  11:19:15Measured on

and wt% >      Est.Err.

:ARL PFX-108 Rh 60kV LiF200 LiF220 Ge111 

Collimator Mask ø 29 mm:

Wt%    ElementCompound Est.Error Est.ErrorWt%    

 3

72.77  0.22  SiO2

15.38  0.18  Al2O3

 3.59  0.09  Na2O

 3.45  0.09  K2O

 2.04  0.07  CaO

 1.27  0.06  Fe2O3

 0.337  0.017  MgO

 0.1000  0.0050  TiO2

 0.0864  0.0043  MnO

 0.0842  0.0042  SrO

 0.0728  0.0036  P2O5

 0.0371  0.0053  BaO

 0.0143  0.0007  Rb2O

 0.0140  0.0012  ZrO2

 0.0077  0.0015  PbO

 0.0056  0.0004  ZnO

 0.0051  0.0007  Y2O3

 0.0028  0.0004  Ga2O3

 0.0025  0.0007  V2O5

 0.1034.02Si

 0.10 8.14Al

 0.07 2.67Na

 0.08 2.87K

 0.05 1.46Ca

 0.04 0.887Fe

 0.010 0.203Mg

 0.0030 0.0599Ti

 0.0033 0.0669Mn

 0.0036 0.0712Sr

 0.0016 0.0318Px

 0.0047 0.0332Ba

 0.0007 0.0131Rb

 0.0009 0.0104Zr

 0.0014 0.0072Pb

 0.0003 0.0045Zn

 0.0006 0.0040Y

 0.0003 0.0021Ga

 0.0004 0.0014V

LOI Cellulose (1)

Sum Weight% before normalization to 100% = 93.8 %

 48.73Total Weight% Oxygen =

 0.286D/S = 0.73Rest =
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Thermo Fisher Scientific

Calculated by UniQuant

Laboratory KMK GRANIT

Zivcovy lom Krasno

357 47 KRASNO

 10Reporting Level ppm Sample Height  4.00 mm=

Viewed Mass  7273.75 mg=

Viewed Area  415.48 mm2=

Viewed Diameter  23.00 mm=

Case Number 0 = All known:

Calculated as

Film Type :

Oxides:

NoneKappa List Silikat:

UQ-iMethod X-ray Path:: : Vacuum

CJ-1

>

TeflonShapes & ImpFc :

4.10.2022  15:55:13Measured on

and wt% >      Est.Err.

:ARL PFX-108 Rh 60kV LiF200 LiF220 Ge111 

Collimator Mask ø 29 mm:

Wt%    ElementCompound Est.Error Est.ErrorWt%    

 3

70.20  0.23  SiO2

 9.67  0.15  Al2O3

 6.69  0.12  Fe2O3

 4.12  0.10  K2O

 3.80  0.10  Na2O

 3.05  0.09  ZrO2

 0.413  0.021  TiO2

 0.283  0.014  Nb2O5

 0.212  0.011  Rb2O

 0.175  0.0087  CaO

 0.160  0.0080  MgO

 0.150  0.0075  Y2O3

 0.0906  0.0045  HfO2

 0.0743  0.0037  SnO2

 0.0498  0.0031  ThO2

 0.0405  0.0032  CeO2

 0.0400  0.0020  MnO

 0.0351  0.0018  U3O8

 0.0318  0.0020  PbO

 0.0239  0.0014  Yb2O3

 0.0232  0.0016  P2O5

 0.0177  0.0009  ZnO

 0.0151  0.0023  Dy2O3

 0.0148  0.0017  Ta2O5

 0.0147  0.0013  La2O3

 0.0138  0.0016  Nd2O3

 0.0104  0.0007  Co3O4

 0.0065  0.0006  Ga2O3

 0.0064  0.0014  Gd2O3

 0.0064  0.0007  SrO

 0.1132.82Si

 0.08 5.12Al

 0.09 4.68Fe

 0.08 3.42K

 0.07 2.82Na

 0.06 2.25Zr

 0.012 0.248Ti

 0.0099 0.198Nb

 0.0097 0.194Rb

 0.0062 0.125Ca

 0.0048 0.0962Mg

 0.0059 0.118Y

 0.0038 0.0768Hf

 0.0029 0.0586Sn

 0.0027 0.0438Th

 0.0026 0.0329Ce

 0.0016 0.0310Mn

 0.0015 0.0298U

 0.0019 0.0295Pb

 0.0013 0.0210Yb

 0.0007 0.0101Px

 0.0007 0.0142Zn

 0.0020 0.0132Dy

 0.0014 0.0121Ta

 0.0011 0.0125La

 0.0014 0.0118Nd

 0.0005 0.0076Co

 0.0004 0.0048Ga

 0.0012 0.0056Gd

 0.0006 0.0054Sr

LOI Cellulose (1)

Sum Weight% before normalization to 100% = 105.8 %

 46.92Total Weight% Oxygen =

 0.286D/S = 0.57Rest =



 7:59:2912.3.2025

Thermo Fisher Scientific

Calculated by UniQuant

Laboratory KMK GRANIT

Zivcovy lom Krasno

357 47 KRASNO

 10Reporting Level ppm Sample Height  4.00 mm=

Viewed Mass  8253.44 mg=

Viewed Area  471.44 mm2=

Viewed Diameter  24.50 mm=

Case Number 0 = All known:

Calculated as

Film Type :

Oxides:

NoneKappa List Silikat:

UQ-iMethod X-ray Path:: : Vacuum

CJ2

>

TeflonShapes & ImpFc :

17.7.2024  15:25:40Measured on

and wt% >      Est.Err.

:ARL PFX-108 Rh 60kV LiF200 LiF220 Ge111 

Collimator Mask ø 29 mm:

Wt%    ElementCompound Est.Error Est.ErrorWt%    

 3

59.26  0.25  SiO2

15.21  0.18  Al2O3

 8.39  0.14  Fe2O3

 5.79  0.12  K2O

 4.34  0.10  Na2O

 2.36  0.08  ZrO2

 1.08  0.05  MgO

 0.573  0.029  CaO

 0.424  0.021  P2O5

 0.314  0.016  TiO2

 0.202  0.010  Nb2O5

 0.159  0.0079  Rb2O

 0.134  0.0067  Y2O3

 0.0737  0.0037  HfO2

 0.0663  0.0033  SnO2

 0.0442  0.0022  S

 0.0431  0.0022  MnO

 0.0400  0.0024  ThO2

 0.0319  0.0028  CeO2

 0.0316  0.0016  ZnO

 0.0257  0.0013  U3O8

 0.0209  0.0018  PbO

 0.0204  0.0013  Yb2O3

 0.0119  0.0007  Co3O4

 0.0097  0.0011  La2O3

 0.0092  0.0014  Nd2O3

 0.0085  0.0006  SrO

 0.0083  0.0022  Dy2O3

 0.0070  0.0005  Ga2O3

 0.0060  0.0013  Gd2O3

 0.0056  0.0016  Ta2O5

 0.0036  0.0006  CuO

 0.1127.70Si

 0.10 8.05Al

 0.10 5.87Fe

 0.10 4.80K

 0.08 3.22Na

 0.06 1.75Zr

 0.03 0.649Mg

 0.020 0.410Ca

 0.0092 0.185Px

 0.0094 0.188Ti

 0.0071 0.142Nb

 0.0073 0.145Rb

 0.0053 0.106Y

 0.0031 0.0625Hf

 0.0026 0.0522Sn

 0.0022 0.0442S

 0.0017 0.0334Mn

 0.0021 0.0351Th

 0.0023 0.0260Ce

 0.0013 0.0254Zn

 0.0011 0.0218U

 0.0017 0.0194Pb

 0.0012 0.0179Yb

 0.0005 0.0087Co

 0.0010 0.0083La

 0.0012 0.0079Nd

 0.0005 0.0072Sr

 0.0019 0.0072Dy

 0.0004 0.0052Ga

 0.0012 0.0052Gd

 0.0013 0.0046Ta

 0.0005 0.0029Cu

LOI Cellulose (1)

Sum Weight% before normalization to 100% = 100.7 %

 45.08Total Weight% Oxygen =

 0.286D/S = 1.31Rest =



13:41:4311.3.2025

Thermo Fisher Scientific

Calculated by UniQuant

Laboratory KMK GRANIT

Zivcovy lom Krasno

357 47 KRASNO

 10Reporting Level ppm Sample Height  4.00 mm=

Viewed Mass  7273.75 mg=

Viewed Area  415.48 mm2=

Viewed Diameter  23.00 mm=

Case Number 0 = All known:

Calculated as

Film Type :

Oxides:

NoneKappa List Silikat:

UQ-iMethod X-ray Path:: : Vacuum

CL

>

TeflonShapes & ImpFc :

4.10.2022  15:02:22Measured on

and wt% >      Est.Err.

:ARL PFX-108 Rh 60kV LiF200 LiF220 Ge111 

Collimator Mask ø 29 mm:

Wt%    ElementCompound Est.Error Est.ErrorWt%    

 3

73.69  0.22  SiO2

12.55  0.17  Al2O3

10.14  0.15  K2O

 2.10  0.07  Na2O

 0.699  0.035  BaO

 0.143  0.0071  CaO

 0.102  0.0051  Fe2O3

 0.0570  0.0028  MgO

 0.0461  0.0023  SrO

 0.0282  0.0014  P

 0.0207  0.0010  Rb2O

 0.0127  0.0018  PbO

 0.0103  0.0008  TiO2

 0.0037  0.0006  MnO

 0.1034.45Si

 0.09 6.64Al

 0.13 8.42K

 0.05 1.56Na

 0.031 0.626Ba

 0.0051 0.102Ca

 0.0036 0.0714Fe

 0.0017 0.0343Mg

 0.0019 0.0389Sr

 0.0014 0.0282P

 0.0009 0.0189Rb

 0.0016 0.0118Pb

 0.0005 0.0061Ti

 0.0004 0.0029Mn

LOI Cellulose (1)

Sum Weight% before normalization to 100% = 98.4 %

 47.59Total Weight% Oxygen =

 0.286D/S = 0.40Rest =



13:44:3111.3.2025

Thermo Fisher Scientific

Calculated by UniQuant

Laboratory KMK GRANIT

Zivcovy lom Krasno

357 47 KRASNO

 10Reporting Level ppm Sample Height  4.00 mm=

Viewed Mass  7273.75 mg=

Viewed Area  415.48 mm2=

Viewed Diameter  23.00 mm=

Case Number 0 = All known:

Calculated as

Film Type :

Oxides:

NoneKappa List Silikat:

UQ-iMethod X-ray Path:: : Vacuum

Cn1

>

TeflonShapes & ImpFc :

4.10.2022  15:33:26Measured on

and wt% >      Est.Err.

:ARL PFX-108 Rh 60kV LiF200 LiF220 Ge111 

Collimator Mask ø 29 mm:

Wt%    ElementCompound Est.Error Est.ErrorWt%    

 3

76.64  0.21  SiO2

15.42  0.18  Al2O3

 3.39  0.09  Na2O

 2.37  0.08  K2O

 0.782  0.039  Fe2O3

 0.198  0.0099  CaO

 0.153  0.0076  MnO

 0.142  0.0071  P

 0.0578  0.0029  MgO

 0.0567  0.0028  Rb2O

 0.0101  0.0018  PbO

 0.0092  0.0007  TiO2

 0.0086  0.0021  SnO2

 0.0085  0.0004  ZnO

 0.0062  0.0009  ZrO2

 0.0050  0.0006  SrO

 0.0042  0.0009  La2O3

 0.0039  0.0009  Nb2O5

 0.0036  0.0004  Ga2O3

 0.1035.83Si

 0.10 8.16Al

 0.07 2.51Na

 0.06 1.97K

 0.027 0.547Fe

 0.0071 0.142Ca

 0.0059 0.119Mn

 0.0071 0.142P

 0.0017 0.0348Mg

 0.0026 0.0518Rb

 0.0017 0.0094Pb

 0.0004 0.0055Ti

 0.0017 0.0068Sn

 0.0004 0.0068Zn

 0.0007 0.0046Zr

 0.0005 0.0043Sr

 0.0008 0.0036La

 0.0006 0.0027Nb

 0.0003 0.0027Ga

LOI Cellulose (1)

Sum Weight% before normalization to 100% = 94.1 %

 49.72Total Weight% Oxygen =

 0.286D/S = 0.73Rest =



13:45:3411.3.2025

Thermo Fisher Scientific

Calculated by UniQuant

Laboratory KMK GRANIT

Zivcovy lom Krasno

357 47 KRASNO

 10Reporting Level ppm Sample Height  4.00 mm=

Viewed Mass  7273.75 mg=

Viewed Area  415.48 mm2=

Viewed Diameter  23.00 mm=

Case Number 0 = All known:

Calculated as

Film Type :

Oxides:

NoneKappa List Silikat:

UQ-iMethod X-ray Path:: : Vacuum

Cn2

>

TeflonShapes & ImpFc :

4.10.2022  15:44:19Measured on

and wt% >      Est.Err.

:ARL PFX-108 Rh 60kV LiF200 LiF220 Ge111 

Collimator Mask ø 29 mm:

Wt%    ElementCompound Est.Error Est.ErrorWt%    

 3

69.51  0.23  SiO2

18.04  0.19  Al2O3

 7.94  0.14  Na2O

 2.10  0.07  K2O

 0.470  0.023  Fe2O3

 0.279  0.014  CaO

 0.0934  0.0047  MgO

 0.0923  0.0046  Rb2O

 0.0543  0.0027  P

 0.0167  0.0008  TiO2

 0.0123  0.0007  S

 0.0118  0.0009  Nb2O5

 0.0104  0.0020  SnO2

 0.0090  0.0006  SrO

 0.0084  0.0017  PbO

 0.0064  0.0009  ZrO2

 0.0050  0.0005  MnO

 0.0034  0.0004  Ga2O3

 0.0031  0.0010  Ta2O5

 0.0018  0.0004  ZnO

 0.0014  0.0004  NiO

 0.1132.50Si

 0.10 9.55Al

 0.10 5.89Na

 0.06 1.74K

 0.016 0.329Fe

 0.0100 0.200Ca

 0.0028 0.0563Mg

 0.0042 0.0844Rb

 0.0027 0.0543P

 0.0005 0.0100Ti

 0.0007 0.0123S

 0.0006 0.0082Nb

 0.0016 0.0082Sn

 0.0005 0.0076Sr

 0.0016 0.0078Pb

 0.0006 0.0047Zr

 0.0004 0.0039Mn

 0.0003 0.0025Ga

 0.0009 0.0026Ta

 0.0004 0.0014Zn

 0.0003 0.0011Ni

LOI Cellulose (1)

Sum Weight% before normalization to 100% = 93.8 %

 48.20Total Weight% Oxygen =

 0.286D/S = 1.33Rest =



13:56:5011.3.2025

Thermo Fisher Scientific

Calculated by UniQuant

Laboratory KMK GRANIT

Zivcovy lom Krasno

357 47 KRASNO

 10Reporting Level ppm Sample Height  4.00 mm=

Viewed Mass  8593.75 mg=

Viewed Area  490.63 mm2=

Viewed Diameter  25.00 mm=

Case Number 0 = All known:

Calculated as

Film Type :

Oxides:

NoneKappa List AnySample:

UQ-iMethod X-ray Path:: : Vacuum

Co - 1

>

TeflonShapes & ImpFc :

14.6.2023  12:38:43Measured on

and wt% >      Est.Err.

:ARL PFX-108 Rh 60kV LiF200 LiF220 Ge111 

Collimator Mask ø 29 mm:

Wt%    ElementCompound Est.Error Est.ErrorWt%    

 3

72.54  0.22  SiO2

15.40  0.18  Al2O3

 6.09  0.12  Na2O

 4.38  0.10  K2O

 0.420  0.021  Fe2O3

 0.399  0.020  CaO

 0.316  0.016  P2O5

 0.239  0.012  MnO

 0.170  0.0085  MgO

 0.0241  0.0012  Rb2O

 0.0100  0.0006  TiO2

 0.0087  0.0010  PbO

 0.0033  0.0005  SrO

 0.0023  0.0004  ZnO

 0.0011  0.0004  Ga2O3

 0.0010  0.0004  NiO

 0.1033.91Si

 0.10 8.15Al

 0.09 4.52Na

 0.08 3.64K

 0.015 0.294Fe

 0.014 0.285Ca

 0.0069 0.138Px

 0.0092 0.185Mn

 0.0051 0.102Mg

 0.0011 0.0221Rb

 0.0003 0.0060Ti

 0.0009 0.0081Pb

 0.0004 0.0028Sr

 0.0003 0.0018Zn

 0.00030.00084Ga

 0.00030.00080Ni

Cellulose (1)

Sum Weight% before normalization to 100% = 92.0 %

 48.74Total Weight% Oxygen =

 0.286D/S =



13:58:5011.3.2025

Thermo Fisher Scientific

Calculated by UniQuant

Laboratory KMK GRANIT

Zivcovy lom Krasno

357 47 KRASNO

 10Reporting Level ppm Sample Height  4.00 mm=

Viewed Mass  8253.44 mg=

Viewed Area  471.44 mm2=

Viewed Diameter  24.50 mm=

Case Number 0 = All known:

Calculated as

Film Type :

Oxides:

NoneKappa List AnySample:

UQ-iMethod X-ray Path:: : Vacuum

Co - 2

>

TeflonShapes & ImpFc :

14.6.2023  12:50:51Measured on

and wt% >      Est.Err.

:ARL PFX-108 Rh 60kV LiF200 LiF220 Ge111 

Collimator Mask ø 29 mm:

Wt%    ElementCompound Est.Error Est.ErrorWt%    

 3

71.87  0.22  SiO2

15.52  0.18  Al2O3

 5.96  0.12  Na2O

 3.84  0.10  K2O

 1.10  0.05  Fe2O3

 0.372  0.019  CaO

 0.325  0.016  P2O5

 0.220  0.011  MgO

 0.0790  0.0039  MnO

 0.0231  0.0012  Rb2O

 0.0202  0.0010  TiO2

 0.0114  0.0006  ZnO

 0.0068  0.0010  PbO

 0.0046  0.0006  ZrO2

 0.0026  0.0005  S

 0.0020  0.0005  SrO

 0.0019  0.0004  Ga2O3

 0.1133.60Si

 0.10 8.21Al

 0.09 4.42Na

 0.08 3.19K

 0.04 0.768Fe

 0.013 0.266Ca

 0.0071 0.142Px

 0.0066 0.133Mg

 0.0031 0.0612Mn

 0.0011 0.0211Rb

 0.0006 0.0121Ti

 0.0005 0.0092Zn

 0.0009 0.0064Pb

 0.0005 0.0034Zr

 0.0005 0.0026S

 0.0004 0.0017Sr

 0.0003 0.0014Ga

LOI Cellulose (1)

Sum Weight% before normalization to 100% = 96.6 %

 48.50Total Weight% Oxygen =

 0.286D/S = 0.65Rest =



14:00:4111.3.2025

Thermo Fisher Scientific

Calculated by UniQuant

Laboratory KMK GRANIT

Zivcovy lom Krasno

357 47 KRASNO

 10Reporting Level ppm Sample Height  4.00 mm=

Viewed Mass  8253.44 mg=

Viewed Area  471.44 mm2=

Viewed Diameter  24.50 mm=

Case Number 0 = All known:

Calculated as

Film Type :

Oxides:

NoneKappa List AnySample:

UQ-iMethod X-ray Path:: : Vacuum

Di2 - 1

>

TeflonShapes & ImpFc :

14.6.2023  13:16:38Measured on

and wt% >      Est.Err.

:ARL PFX-108 Rh 60kV LiF200 LiF220 Ge111 

Collimator Mask ø 29 mm:

Wt%    ElementCompound Est.Error Est.ErrorWt%    

 3

55.52  0.25  SiO2

22.40  0.21  Al2O3

11.48  0.16  Na2O

 5.83  0.12  K2O

 1.08  0.05  Fe2O3

 1.06  0.05  CaO

 0.308  0.015  ZrO2

 0.241  0.012  MgO

 0.225  0.011  TiO2

 0.127  0.0063  Cl

 0.126  0.0063  MnO

 0.0779  0.0039  SrO

 0.0738  0.0037  P2O5

 0.0500  0.0053  BaO

 0.0240  0.0024  CeO2

 0.0215  0.0012  La2O3

 0.0211  0.0011  Nb2O5

 0.0190  0.0009  Rb2O

 0.0114  0.0006  S

 0.0061  0.0004  ZnO

 0.0044  0.0004  Ga2O3

 0.0034  0.0011  Nd2O3

 0.0030  0.0008  Y2O3

 0.0022  0.0007  Au

 0.0012  0.0004  Co3O4

 0.1225.96Si

 0.1111.85Al

 0.12 8.52Na

 0.10 4.84K

 0.04 0.754Fe

 0.04 0.761Ca

 0.011 0.228Zr

 0.0073 0.145Mg

 0.0067 0.135Ti

 0.0063 0.127Cl

 0.0049 0.0976Mn

 0.0033 0.0659Sr

 0.0016 0.0322Px

 0.0047 0.0448Ba

 0.0019 0.0195Ce

 0.0010 0.0183La

 0.0007 0.0147Nb

 0.0009 0.0174Rb

 0.0006 0.0114S

 0.0003 0.0049Zn

 0.0003 0.0033Ga

 0.0010 0.0029Nd

 0.0007 0.0024Y

 0.0007 0.0022Au

 0.00030.00086Co

LOI Cellulose (1)

Sum Weight% before normalization to 100% = 96.3 %

 45.06Total Weight% Oxygen =

 0.286D/S = 1.28Rest =



14:02:1311.3.2025

Thermo Fisher Scientific

Calculated by UniQuant

Laboratory KMK GRANIT

Zivcovy lom Krasno

357 47 KRASNO

 10Reporting Level ppm Sample Height  4.00 mm=

Viewed Mass  8253.44 mg=

Viewed Area  471.44 mm2=

Viewed Diameter  24.50 mm=

Case Number 0 = All known:

Calculated as

Film Type :

Oxides:

NoneKappa List AnySample:

UQ-iMethod X-ray Path:: : Vacuum

Di2 - 2

>

TeflonShapes & ImpFc :

14.6.2023  13:27:46Measured on

and wt% >      Est.Err.

:ARL PFX-108 Rh 60kV LiF200 LiF220 Ge111 

Collimator Mask ø 29 mm:

Wt%    ElementCompound Est.Error Est.ErrorWt%    

 3

56.92  0.25  SiO2

21.84  0.21  Al2O3

11.53  0.16  Na2O

 6.54  0.12  K2O

 1.12  0.05  Fe2O3

 0.194  0.0097  CaO

 0.0911  0.0046  MgO

 0.0826  0.0041  Cl

 0.0622  0.0031  ZrO2

 0.0595  0.0030  MnO

 0.0368  0.0018  SO3

 0.0347  0.0017  TiO2

 0.0279  0.0014  Nb2O5

 0.0250  0.0013  Rb2O

 0.0201  0.0017  P2O5

 0.0077  0.0020  CeO2

 0.0059  0.0005  SrO

 0.0048  0.0011  Nd2O3

 0.0044  0.0014  MoO3

 0.0042  0.0004  Ga2O3

 0.0033  0.0004  ZnO

 0.0032  0.0009  La2O3

 0.1226.61Si

 0.1111.56Al

 0.12 8.55Na

 0.10 5.43K

 0.04 0.786Fe

 0.0069 0.139Ca

 0.0027 0.0549Mg

 0.0041 0.0826Cl

 0.0023 0.0460Zr

 0.0023 0.0461Mn

 0.0007 0.0147Sx

 0.0010 0.0208Ti

 0.0010 0.0195Nb

 0.0011 0.0229Rb

 0.0007 0.0088Px

 0.0016 0.0063Ce

 0.0004 0.0050Sr

 0.0009 0.0041Nd

 0.0009 0.0029Mo

 0.0003 0.0031Ga

 0.0003 0.0027Zn

 0.0007 0.0028La

LOI Cellulose (1)

Sum Weight% before normalization to 100% = 96.8 %

 45.20Total Weight% Oxygen =

 0.286D/S = 1.38Rest =



 9:53:3125.3.2025

Thermo Fisher Scientific

Calculated by UniQuant

Laboratory KMK GRANIT

Zivcovy lom Krasno

357 47 KRASNO

 10Reporting Level ppm Sample Height  4.00 mm=

Viewed Mass  8253.44 mg=

Viewed Area  471.44 mm2=

Viewed Diameter  24.50 mm=

Case Number 0 = All known:

Calculated as

Film Type :

Oxides:

NoneKappa List Silikat:

UQ-iMethod X-ray Path:: : Vacuum

Dob

>

TeflonShapes & ImpFc :

18.11.2024  15:52:23Measured on

and wt% >      Est.Err.

:ARL PFX-108 Rh 60kV LiF200 LiF220 Ge111 

Collimator Mask ø 29 mm:

Wt%    ElementCompound Est.Error Est.ErrorWt%    

 3

74.33  0.22  SiO2

14.07  0.17  Al2O3

 6.42  0.12  K2O

 4.15  0.10  Na2O

 0.220  0.011  Fe2O3

 0.125  0.0063  Rb2O

 0.0644  0.0032  CaO

 0.0408  0.0020  MgO

 0.0326  0.0016  P2O5

 0.0218  0.0011  MnO

 0.0145  0.0030  Cl

 0.0068  0.0004  ZnO

 0.0047  0.0003  Ga2O3

 0.0036  0.0007  Nb2O5

 0.0025  0.0005  TiO2

 0.0025  0.0008  La2O3

 0.0011  0.0004  NiO

 0.1034.75Si

 0.09 7.45Al

 0.10 5.33K

 0.07 3.08Na

 0.0077 0.154Fe

 0.0057 0.115Rb

 0.0023 0.0460Ca

 0.0012 0.0246Mg

 0.0007 0.0142Px

 0.0008 0.0169Mn

 0.0030 0.0145Cl

 0.0003 0.0055Zn

 0.0003 0.0035Ga

 0.0005 0.0025Nb

 0.0003 0.0015Ti

 0.0007 0.0021La

 0.00030.00088Ni

LOI Cellulose (1)

Sum Weight% before normalization to 100% = 100.2 %

 48.51Total Weight% Oxygen =

 0.286D/S = 0.49Rest =



13:21:4211.3.2025

Thermo Fisher Scientific

Calculated by UniQuant

Laboratory KMK GRANIT

Zivcovy lom Krasno

357 47 KRASNO

 10Reporting Level ppm Sample Height  4.00 mm=

Viewed Mass  7920.00 mg=

Viewed Area  452.39 mm2=

Viewed Diameter  24.00 mm=

Case Number 0 = All known:

Calculated as

Film Type :

Oxides:

NoneKappa List Silikat:

UQ-iMethod X-ray Path:: : Vacuum

DORO

>

TeflonShapes & ImpFc :

18.7.2024  13:59:43Measured on

and wt% >      Est.Err.

:ARL PFX-108 Rh 60kV LiF200 LiF220 Ge111 

Collimator Mask ø 29 mm:

Wt%    ElementCompound Est.Error Est.ErrorWt%    

 3

79.39  0.20  SiO2

12.10  0.16  Al2O3

 6.31  0.12  Na2O

 0.769  0.038  K2O

 0.324  0.016  Fe2O3

 0.293  0.015  CaO

 0.233  0.012  MnO

 0.0751  0.0038  MgO

 0.0676  0.0034  P2O5

 0.0176  0.0009  Rb2O

 0.0126  0.0007  Nb2O5

 0.0062  0.0016  SnO2

 0.0050  0.0007  ZrO2

 0.0045  0.0003  Ga2O3

 0.0040  0.0005  TiO2

 0.0024  0.0004  ZnO

 0.0018  0.0004  NiO

 0.0012  0.0004  GeO2

 0.0937.12Si

 0.09 6.40Al

 0.09 4.68Na

 0.032 0.638K

 0.011 0.226Fe

 0.010 0.209Ca

 0.0090 0.181Mn

 0.0023 0.0453Mg

 0.0015 0.0295Px

 0.0008 0.0161Rb

 0.0005 0.0088Nb

 0.0012 0.0049Sn

 0.0005 0.0037Zr

 0.0003 0.0033Ga

 0.0003 0.0024Ti

 0.0003 0.0020Zn

 0.0003 0.0015Ni

 0.00030.00084Ge

LOI Cellulose (1)

Sum Weight% before normalization to 100% = 101.0 %

 50.05Total Weight% Oxygen =

 0.286D/S = 0.38Rest =



 8:50:5613.3.2025

Thermo Fisher Scientific

Calculated by UniQuant

Laboratory KMK GRANIT

Zivcovy lom Krasno

357 47 KRASNO

 10Reporting Level ppm Sample Height  4.00 mm=

Viewed Mass  8593.75 mg=

Viewed Area  490.63 mm2=

Viewed Diameter  25.00 mm=

Case Number 0 = All known:

Calculated as

Film Type :

Oxides:

NoneKappa List Silikat:

UQ-iMethod X-ray Path:: : Vacuum

FK

>

TeflonShapes & ImpFc :

12.3.2025  13:53:19Measured on

and wt% >      Est.Err.

:ARL PFX-108 Rh 60kV LiF200 LiF220 Ge111 

Collimator Mask ø 29 mm:

Wt%    ElementCompound Est.Error Est.ErrorWt%    

 3

71.45  0.23  SiO2

15.84  0.18  Al2O3

 6.57  0.12  K2O

 4.77  0.11  Na2O

 0.392  0.020  P2O5

 0.266  0.013  CaO

 0.165  0.0082  Rb2O

 0.115  0.0057  Fe2O3

 0.0558  0.0028  MgO

 0.0199  0.0010  TiO2

 0.0115  0.0006  MnO

 0.0060  0.0007  Nb2O5

 0.0057  0.0004  Ga2O3

 0.0014  0.0004  ZnO

 0.1133.40Si

 0.10 8.38Al

 0.10 5.45K

 0.08 3.54Na

 0.0085 0.171Px

 0.0095 0.190Ca

 0.0075 0.151Rb

 0.0040 0.0803Fe

 0.0017 0.0337Mg

 0.0006 0.0120Ti

 0.0004 0.0089Mn

 0.0005 0.0042Nb

 0.0003 0.0043Ga

 0.0003 0.0011Zn

LOI Cellulose (1)

Sum Weight% before normalization to 100% = 90.3 %

 48.23Total Weight% Oxygen =

 0.286D/S = 0.34Rest =



14:03:4411.3.2025

Thermo Fisher Scientific

Calculated by UniQuant

Laboratory KMK GRANIT

Zivcovy lom Krasno

357 47 KRASNO

 10Reporting Level ppm Sample Height  4.00 mm=

Viewed Mass  7920.00 mg=

Viewed Area  452.39 mm2=

Viewed Diameter  24.00 mm=

Case Number 0 = All known:

Calculated as

Film Type :

Oxides:

NoneKappa List AnySample:

UQ-iMethod X-ray Path:: : Vacuum

Jo1

>

TeflonShapes & ImpFc :

14.6.2023  13:39:52Measured on

and wt% >      Est.Err.

:ARL PFX-108 Rh 60kV LiF200 LiF220 Ge111 

Collimator Mask ø 29 mm:

Wt%    ElementCompound Est.Error Est.ErrorWt%    

 3

44.47  0.25  SiO2

15.45  0.18  Al2O3

11.85  0.16  Fe2O3

 7.63  0.13  CaO

 6.11  0.12  MgO

 5.07  0.11  Na2O

 3.24  0.09  K2O

 2.89  0.08  TiO2

 0.636  0.032  P2O5

 0.228  0.011  MnO

 0.199  0.0099  SrO

 0.142  0.0071  BaO

 0.0518  0.0026  S

 0.0497  0.0025  ZrO2

 0.0488  0.0024  V2O5

 0.0392  0.0023  Cl

 0.0201  0.0010  Co3O4

 0.0197  0.0010  Nb2O5

 0.0166  0.0008  ZnO

 0.0139  0.0029  CeO2

 0.0100  0.0007  NiO

 0.0096  0.0005  Rb2O

 0.0074  0.0008  Cr2O3

 0.0054  0.0015  Nd2O3

 0.0044  0.0006  CuO

 0.0037  0.0013  Yb2O3

 0.0036  0.0008  Y2O3

 0.0021  0.0005  Ga2O3

 0.1220.79Si

 0.10 8.18Al

 0.11 8.28Fe

 0.09 5.45Ca

 0.07 3.68Mg

 0.08 3.76Na

 0.07 2.69K

 0.05 1.73Ti

 0.014 0.277Px

 0.0088 0.176Mn

 0.0084 0.168Sr

 0.0064 0.127Ba

 0.0026 0.0518S

 0.0018 0.0368Zr

 0.0014 0.0273V

 0.0023 0.0392Cl

 0.0007 0.0148Co

 0.0007 0.0137Nb

 0.0007 0.0133Zn

 0.0023 0.0113Ce

 0.0005 0.0079Ni

 0.0005 0.0088Rb

 0.0005 0.0051Cr

 0.0013 0.0047Nd

 0.0005 0.0035Cu

 0.0011 0.0033Yb

 0.0006 0.0029Y

 0.0004 0.0016Ga

LOI Cellulose (1)

Sum Weight% before normalization to 100% = 97.8 %

 42.64Total Weight% Oxygen =

 0.286D/S = 1.80Rest =



 9:56:5825.3.2025

Thermo Fisher Scientific

Calculated by UniQuant

Laboratory KMK GRANIT

Zivcovy lom Krasno

357 47 KRASNO

 10Reporting Level ppm Sample Height  4.00 mm=

Viewed Mass  8593.75 mg=

Viewed Area  490.63 mm2=

Viewed Diameter  25.00 mm=

Case Number 0 = All known:

Calculated as

Film Type :

Oxides:

NoneKappa List Silikat:

UQ-iMethod X-ray Path:: : Vacuum

Lav1

>

TeflonShapes & ImpFc :

9.1.2024  11:42:09Measured on

and wt% >      Est.Err.

:ARL PFX-108 Rh 60kV LiF200 LiF220 Ge111 

Collimator Mask ø 29 mm:

Wt%    ElementCompound Est.Error Est.ErrorWt%    

 3

75.73  0.21  SiO2

13.27  0.17  Al2O3

 5.39  0.11  K2O

 2.86  0.08  Na2O

 1.54  0.06  CaO

 0.306  0.015  Fe2O3

 0.173  0.0086  MgO

 0.113  0.0056  P2O5

 0.0902  0.0045  TiO2

 0.0514  0.0049  BaO

 0.0236  0.0012  Rb2O

 0.0214  0.0011  SrO

 0.0062  0.0008  ZrO2

 0.0032  0.0004  NiO

 0.0028  0.0009  WO3

 0.0027  0.0004  MnO

 0.0020  0.0003  Ga2O3

 0.0012  0.0004  ZnO

 0.1035.40Si

 0.09 7.02Al

 0.09 4.47K

 0.06 2.12Na

 0.04 1.10Ca

 0.011 0.214Fe

 0.0052 0.104Mg

 0.0025 0.0491Px

 0.0027 0.0540Ti

 0.0044 0.0461Ba

 0.0011 0.0216Rb

 0.0009 0.0181Sr

 0.0006 0.0046Zr

 0.0003 0.0025Ni

 0.0007 0.0022W

 0.0003 0.0021Mn

 0.0002 0.0015Ga

 0.00030.00097Zn

LOI Cellulose (1)

Sum Weight% before normalization to 100% = 93.5 %

 48.94Total Weight% Oxygen =

 0.286D/S = 0.42Rest =



10:01:0425.3.2025

Thermo Fisher Scientific

Calculated by UniQuant

Laboratory KMK GRANIT

Zivcovy lom Krasno

357 47 KRASNO

 10Reporting Level ppm Sample Height  4.00 mm=

Viewed Mass  8593.75 mg=

Viewed Area  490.63 mm2=

Viewed Diameter  25.00 mm=

Case Number 0 = All known:

Calculated as

Film Type :

Oxides:

NoneKappa List Silikat:

UQ-iMethod X-ray Path:: : Vacuum

Lav2T

>

TeflonShapes & ImpFc :

9.1.2024  11:59:21Measured on

and wt% >      Est.Err.

:ARL PFX-108 Rh 60kV LiF200 LiF220 Ge111 

Collimator Mask ø 29 mm:

Wt%    ElementCompound Est.Error Est.ErrorWt%    

 3

75.59  0.21  SiO2

13.19  0.17  Al2O3

 5.98  0.12  K2O

 2.55  0.08  Na2O

 1.30  0.06  CaO

 0.411  0.020  Fe2O3

 0.179  0.0090  MgO

 0.123  0.0061  P2O5

 0.1000  0.0050  TiO2

 0.0498  0.0050  BaO

 0.0260  0.0013  Rb2O

 0.0225  0.0011  SrO

 0.0066  0.0008  ZrO2

 0.0061  0.0004  NiO

 0.0035  0.0004  MnO

 0.0016  0.0003  Ga2O3

 0.1035.34Si

 0.09 6.98Al

 0.10 4.97K

 0.06 1.89Na

 0.04 0.928Ca

 0.014 0.287Fe

 0.0054 0.108Mg

 0.0027 0.0536Px

 0.0030 0.0599Ti

 0.0045 0.0446Ba

 0.0012 0.0238Rb

 0.0009 0.0190Sr

 0.0006 0.0048Zr

 0.0003 0.0048Ni

 0.0003 0.0027Mn

 0.0002 0.0012Ga

LOI Cellulose (1)

Sum Weight% before normalization to 100% = 94.0 %

 48.83Total Weight% Oxygen =

 0.286D/S = 0.45Rest =



 7:56:1612.3.2025

Thermo Fisher Scientific

Calculated by UniQuant

Laboratory KMK GRANIT

Zivcovy lom Krasno

357 47 KRASNO

 10Reporting Level ppm Sample Height  4.00 mm=

Viewed Mass  7920.00 mg=

Viewed Area  452.39 mm2=

Viewed Diameter  24.00 mm=

Case Number 0 = All known:

Calculated as

Film Type :

Oxides:

NoneKappa List Silikat:

UQ-iMethod X-ray Path:: : Vacuum

LH

>

TeflonShapes & ImpFc :

18.7.2024  13:25:19Measured on

and wt% >      Est.Err.

:ARL PFX-108 Rh 60kV LiF200 LiF220 Ge111 

Collimator Mask ø 29 mm:

Wt%    ElementCompound Est.Error Est.ErrorWt%    

 3

67.58  0.23  SiO2

17.00  0.19  Al2O3

 6.91  0.13  K2O

 3.26  0.09  F

 0.930  0.046  Rb2O

 0.845  0.042  Na2O

 0.587  0.029  Fe2O3

 0.263  0.013  MnO

 0.258  0.013  Cs2O

 0.133  0.0066  SnO2

 0.0679  0.0034  MgO

 0.0373  0.0019  P2O5

 0.0352  0.0018  CaO

 0.0251  0.0023  As2O3

 0.0167  0.0008  Nb2O5

 0.0113  0.0006  Ga2O3

 0.0086  0.0004  ZnO

 0.0071  0.0010  Ta2O5

 0.0065  0.0011  WO3

 0.0050  0.0016  MoO3

 0.0048  0.0006  TiO2

 0.0032  0.0006  SrO

 0.0027  0.0005  NiO

 0.0020  0.0004  GeO2

 0.1131.60Si

 0.10 9.00Al

 0.11 5.74K

 0.09 3.26F

 0.042 0.850Rb

 0.031 0.627Na

 0.020 0.410Fe

 0.010 0.203Mn

 0.012 0.244Cs

 0.0052 0.105Sn

 0.0020 0.0410Mg

 0.0008 0.0163Px

 0.0013 0.0252Ca

 0.0017 0.0190As

 0.0006 0.0117Nb

 0.0004 0.0084Ga

 0.0003 0.0069Zn

 0.0008 0.0058Ta

 0.0009 0.0051W

 0.0011 0.0034Mo

 0.0004 0.0029Ti

 0.0005 0.0027Sr

 0.0004 0.0021Ni

 0.0003 0.0014Ge

LOI Cellulose (1)

Sum Weight% before normalization to 100% = 101.0 %

 45.82Total Weight% Oxygen =

 0.286D/S = 2.00Rest =



13:37:5911.3.2025

Thermo Fisher Scientific

Calculated by UniQuant

Laboratory KMK GRANIT

Zivcovy lom Krasno

357 47 KRASNO

 10Reporting Level ppm Sample Height  4.00 mm=

Viewed Mass  7273.75 mg=

Viewed Area  415.48 mm2=

Viewed Diameter  23.00 mm=

Case Number 0 = All known:

Calculated as

Film Type :

Oxides:

NoneKappa List Silikat:

UQ-iMethod X-ray Path:: : Vacuum

MC1

>

TeflonShapes & ImpFc :

4.10.2022  14:39:22Measured on

and wt% >      Est.Err.

:ARL PFX-108 Rh 60kV LiF200 LiF220 Ge111 

Collimator Mask ø 29 mm:

Wt%    ElementCompound Est.Error Est.ErrorWt%    

 3

77.14  0.21  SiO2

11.23  0.16  Al2O3

 6.28  0.12  K2O

 3.51  0.09  Na2O

 0.589  0.029  Fe2O3

 0.486  0.024  CaO

 0.0847  0.0042  MgO

 0.0509  0.0025  TiO2

 0.0276  0.0014  Rb2O

 0.0193  0.0010  MnO

 0.0140  0.0007  P

 0.0085  0.0008  ZrO2

 0.0055  0.0006  SrO

 0.0037  0.0010  Y2O3

 0.0014  0.0004  Ga2O3

 0.1036.06Si

 0.08 5.94Al

 0.10 5.21K

 0.07 2.60Na

 0.021 0.412Fe

 0.017 0.348Ca

 0.0026 0.0511Mg

 0.0015 0.0305Ti

 0.0013 0.0252Rb

 0.0007 0.0150Mn

 0.0007 0.0140P

 0.0006 0.0063Zr

 0.0005 0.0046Sr

 0.0008 0.0029Y

 0.0003 0.0011Ga

LOI Cellulose (1)

Sum Weight% before normalization to 100% = 99.2 %

 48.72Total Weight% Oxygen =

 0.286D/S = 0.55Rest =



13:40:0711.3.2025

Thermo Fisher Scientific

Calculated by UniQuant

Laboratory KMK GRANIT

Zivcovy lom Krasno

357 47 KRASNO

 10Reporting Level ppm Sample Height  4.00 mm=

Viewed Mass  7273.75 mg=

Viewed Area  415.48 mm2=

Viewed Diameter  23.00 mm=

Case Number 0 = All known:

Calculated as

Film Type :

Oxides:

NoneKappa List Silikat:

UQ-iMethod X-ray Path:: : Vacuum

MC2

>

TeflonShapes & ImpFc :

4.10.2022  14:50:15Measured on

and wt% >      Est.Err.

:ARL PFX-108 Rh 60kV LiF200 LiF220 Ge111 

Collimator Mask ø 29 mm:

Wt%    ElementCompound Est.Error Est.ErrorWt%    

 3

73.54  0.22  SiO2

12.27  0.16  Al2O3

 3.91  0.10  Na2O

 3.81  0.10  K2O

 2.60  0.08  Fe2O3

 2.02  0.07  CaO

 0.583  0.029  MgO

 0.422  0.021  TiO2

 0.0465  0.0061  BaO

 0.0452  0.0023  MnO

 0.0286  0.0014  SrO

 0.0273  0.0014  P

 0.0246  0.0012  ZrO2

 0.0195  0.0010  Rb2O

 0.0064  0.0009  V2O5

 0.0039  0.0004  ZnO

 0.0032  0.0010  La2O3

 0.0019  0.0005  Co3O4

 0.0014  0.0004  Ga2O3

 0.1034.38Si

 0.09 6.49Al

 0.07 2.90Na

 0.08 3.16K

 0.06 1.82Fe

 0.05 1.45Ca

 0.018 0.352Mg

 0.013 0.253Ti

 0.0055 0.0417Ba

 0.0017 0.0350Mn

 0.0012 0.0242Sr

 0.0014 0.0273P

 0.0009 0.0182Zr

 0.0009 0.0179Rb

 0.0005 0.0036V

 0.0004 0.0031Zn

 0.0009 0.0027La

 0.0004 0.0014Co

 0.0003 0.0011Ga

LOI Cellulose (1)

Sum Weight% before normalization to 100% = 97.9 %

 48.38Total Weight% Oxygen =

 0.286D/S = 0.64Rest =



13:43:2811.3.2025

Thermo Fisher Scientific

Calculated by UniQuant

Laboratory KMK GRANIT

Zivcovy lom Krasno

357 47 KRASNO

 10Reporting Level ppm Sample Height  4.00 mm=

Viewed Mass  7273.75 mg=

Viewed Area  415.48 mm2=

Viewed Diameter  23.00 mm=

Case Number 0 = All known:

Calculated as

Film Type :

Oxides:

NoneKappa List Silikat:

UQ-iMethod X-ray Path:: : Vacuum

PA

>

TeflonShapes & ImpFc :

4.10.2022  15:22:33Measured on

and wt% >      Est.Err.

:ARL PFX-108 Rh 60kV LiF200 LiF220 Ge111 

Collimator Mask ø 29 mm:

Wt%    ElementCompound Est.Error Est.ErrorWt%    

 3

75.72  0.21  SiO2

13.27  0.17  Al2O3

 6.85  0.13  Na2O

 1.55  0.06  K2O

 1.07  0.05  Fe2O3

 0.387  0.019  CaO

 0.150  0.0075  MnO

 0.120  0.0060  P

 0.0875  0.0044  MgO

 0.0203  0.0010  TiO2

 0.0168  0.0008  Rb2O

 0.0104  0.0008  ZrO2

 0.0097  0.0005  ZnO

 0.0048  0.0016  PbO

 0.0036  0.0006  SrO

 0.0026  0.0007  Au

 0.0024  0.0004  Ga2O3

 0.0017  0.0004  NiO

 0.0013  0.0004  CuO

 0.1035.40Si

 0.09 7.02Al

 0.09 5.08Na

 0.05 1.29K

 0.04 0.745Fe

 0.014 0.277Ca

 0.0058 0.116Mn

 0.0060 0.120P

 0.0026 0.0528Mg

 0.0006 0.0122Ti

 0.0008 0.0154Rb

 0.0006 0.0077Zr

 0.0004 0.0078Zn

 0.0015 0.0045Pb

 0.0005 0.0031Sr

 0.0007 0.0026Au

 0.0003 0.0018Ga

 0.0003 0.0013Ni

 0.0003 0.0010Cu

LOI Cellulose (1)

Sum Weight% before normalization to 100% = 97.5 %

 49.11Total Weight% Oxygen =

 0.286D/S = 0.74Rest =



10:07:1825.3.2025

Thermo Fisher Scientific

Calculated by UniQuant

Laboratory KMK GRANIT

Zivcovy lom Krasno

357 47 KRASNO

 10Reporting Level ppm Sample Height  4.00 mm=

Viewed Mass  7593.44 mg=

Viewed Area  433.74 mm2=

Viewed Diameter  23.50 mm=

Case Number 0 = All known:

Calculated as

Film Type :

Oxides:

NoneKappa List Silikat:

UQ-iMethod X-ray Path:: : Vacuum

Prb

>

TeflonShapes & ImpFc :

19.10.2023  10:22:51Measured on

and wt% >      Est.Err.

:ARL PFX-108 Rh 60kV LiF200 LiF220 Ge111 

Collimator Mask ø 29 mm:

Wt%    ElementCompound Est.Error Est.ErrorWt%    

 3

74.97  0.22  SiO2

13.41  0.17  Al2O3

 4.02  0.10  Na2O

 3.52  0.09  K2O

 0.968  0.048  Fe2O3

 0.905  0.045  P2O5

 0.579  0.029  CaO

 0.194  0.0097  MnO

 0.156  0.040  F

 0.112  0.0056  Rb2O

 0.0489  0.0025  SrO

 0.0375  0.0019  MgO

 0.0249  0.0017  SnO2

 0.0148  0.0007  TiO2

 0.0108  0.0005  ZnO

 0.0086  0.0008  Nb2O5

 0.0049  0.0004  Ga2O3

 0.0040  0.0004  NiO

 0.0032  0.0010  WO3

 0.1035.05Si

 0.09 7.10Al

 0.07 2.98Na

 0.08 2.92K

 0.034 0.677Fe

 0.020 0.395Px

 0.021 0.414Ca

 0.0075 0.151Mn

 0.040 0.156F

 0.0051 0.102Rb

 0.0021 0.0414Sr

 0.0011 0.0226Mg

 0.0014 0.0196Sn

 0.0004 0.0089Ti

 0.0004 0.0087Zn

 0.0006 0.0060Nb

 0.0003 0.0037Ga

 0.0003 0.0032Ni

 0.0008 0.0025W

LOI Cellulose (1)

Sum Weight% before normalization to 100% = 99.6 %

 48.93Total Weight% Oxygen =

 0.286D/S = 1.01Rest =



13:51:0911.3.2025

Thermo Fisher Scientific

Calculated by UniQuant

Laboratory KMK GRANIT

Zivcovy lom Krasno

357 47 KRASNO

 10Reporting Level ppm Sample Height  4.00 mm=

Viewed Mass  8593.75 mg=

Viewed Area  490.63 mm2=

Viewed Diameter  25.00 mm=

Case Number 0 = All known:

Calculated as

Film Type :

Oxides:

NoneKappa List Silikat:

UQ-iMethod X-ray Path:: : Vacuum

Raz2 - 1

>

TeflonShapes & ImpFc :

14.6.2023  12:02:03Measured on

and wt% >      Est.Err.

:ARL PFX-108 Rh 60kV LiF200 LiF220 Ge111 

Collimator Mask ø 29 mm:

Wt%    ElementCompound Est.Error Est.ErrorWt%    

 3

72.55  0.22  SiO2

14.15  0.17  Al2O3

 9.15  0.14  K2O

 1.77  0.07  Na2O

 0.320  0.016  Fe2O3

 0.126  0.0063  CaO

 0.105  0.0052  P2O5

 0.103  0.0052  BaO

 0.0651  0.0033  MgO

 0.0233  0.0015  PbO

 0.0233  0.0012  SrO

 0.0197  0.0010  Rb2O

 0.0172  0.0009  TiO2

 0.0032  0.0005  MnO

 0.0017  0.0004  ZnO

 0.1033.92Si

 0.09 7.49Al

 0.12 7.59K

 0.05 1.32Na

 0.011 0.224Fe

 0.0045 0.0902Ca

 0.0023 0.0457Px

 0.0047 0.0919Ba

 0.0020 0.0393Mg

 0.0014 0.0216Pb

 0.0010 0.0197Sr

 0.0009 0.0180Rb

 0.0005 0.0103Ti

 0.0004 0.0025Mn

 0.0003 0.0013Zn

LOI Cellulose (1)

Sum Weight% before normalization to 100% = 94.7 %

 47.55Total Weight% Oxygen =

 0.286D/S = 1.57Rest =



13:53:0711.3.2025

Thermo Fisher Scientific

Calculated by UniQuant

Laboratory KMK GRANIT

Zivcovy lom Krasno

357 47 KRASNO

 10Reporting Level ppm Sample Height  4.00 mm=

Viewed Mass  7920.00 mg=

Viewed Area  452.39 mm2=

Viewed Diameter  24.00 mm=

Case Number 0 = All known:

Calculated as

Film Type :

Oxides:

NoneKappa List Silikat:

UQ-iMethod X-ray Path:: : Vacuum

Raz2 - 2

>

TeflonShapes & ImpFc :

14.6.2023  13:05:33Measured on

and wt% >      Est.Err.

:ARL PFX-108 Rh 60kV LiF200 LiF220 Ge111 

Collimator Mask ø 29 mm:

Wt%    ElementCompound Est.Error Est.ErrorWt%    

 3

62.34  0.24  SiO2

21.58  0.21  Al2O3

 7.48  0.13  Fe2O3

 2.06  0.07  K2O

 1.56  0.06  MgO

 1.54  0.06  Na2O

 1.26  0.06  CaO

 0.724  0.036  P2O5

 0.503  0.025  TiO2

 0.0927  0.0046  MnO

 0.0394  0.0020  ZrO2

 0.0199  0.0010  ZnO

 0.0147  0.0025  Cl

 0.0113  0.0012  SO3

 0.0100  0.0006  Co3O4

 0.0094  0.0006  SrO

 0.0090  0.0009  V2O5

 0.0062  0.0008  Y2O3

 0.0054  0.0007  Cr2O3

 0.0053  0.0005  Rb2O

 0.0053  0.0006  NiO

 0.0052  0.0005  Ga2O3

 0.0034  0.0010  La2O3

 0.0011  0.0004  Sc2O3

 0.1129.14Si

 0.1111.42Al

 0.09 5.23Fe

 0.06 1.71K

 0.04 0.939Mg

 0.05 1.14Na

 0.04 0.902Ca

 0.016 0.316Px

 0.015 0.302Ti

 0.0036 0.0718Mn

 0.0015 0.0292Zr

 0.0008 0.0160Zn

 0.0025 0.0147Cl

 0.0005 0.0045Sx

 0.0004 0.0073Co

 0.0005 0.0080Sr

 0.0005 0.0051V

 0.0006 0.0048Y

 0.0004 0.0037Cr

 0.0005 0.0049Rb

 0.0004 0.0042Ni

 0.0003 0.0039Ga

 0.0008 0.0029La

 0.00030.00072Sc

LOI Cellulose (1)

Sum Weight% before normalization to 100% = 94.0 %

 48.00Total Weight% Oxygen =

 0.286D/S = 0.72Rest =



13:54:2611.3.2025

Thermo Fisher Scientific

Calculated by UniQuant

Laboratory KMK GRANIT

Zivcovy lom Krasno

357 47 KRASNO

 10Reporting Level ppm Sample Height  4.00 mm=

Viewed Mass  8593.75 mg=

Viewed Area  490.63 mm2=

Viewed Diameter  25.00 mm=

Case Number 0 = All known:

Calculated as

Film Type :

Oxides:

NoneKappa List Silikat:

UQ-iMethod X-ray Path:: : Vacuum

Raz3

>

TeflonShapes & ImpFc :

14.6.2023  12:26:31Measured on

and wt% >      Est.Err.

:ARL PFX-108 Rh 60kV LiF200 LiF220 Ge111 

Collimator Mask ø 29 mm:

Wt%    ElementCompound Est.Error Est.ErrorWt%    

 3

51.72  0.25  MnO

31.35  0.23  Fe2O3

 8.20  0.14  SiO2

 4.54  0.10  CaO

 1.34  0.06  P2O5

 1.29  0.06  Al2O3

 0.816  0.041  MgO

 0.453  0.023  Na2O

 0.0981  0.0049  K2O

 0.0418  0.0021  Co3O4

 0.0311  0.0018  Cl

 0.0299  0.0015  S

 0.0282  0.0014  SrO

 0.0238  0.0057  Gd2O3

 0.0201  0.0010  TiO2

 0.0145  0.0039  As2O3

 0.0047  0.0009  Y2O3

 0.1940.06Mn

 0.1621.92Fe

 0.06 3.83Si

 0.07 3.25Ca

 0.03 0.584Px

 0.03 0.681Al

 0.025 0.492Mg

 0.017 0.336Na

 0.0041 0.0814K

 0.0015 0.0307Co

 0.0018 0.0311Cl

 0.0015 0.0299S

 0.0012 0.0238Sr

 0.0050 0.0207Gd

 0.0006 0.0120Ti

 0.0030 0.0110As

 0.0007 0.0037Y

Cellulose (1)

Sum Weight% before normalization to 100% = 96.3 %

 28.60Total Weight% Oxygen =

 0.286D/S =



 7:55:0112.3.2025

Thermo Fisher Scientific

Calculated by UniQuant

Laboratory KMK GRANIT

Zivcovy lom Krasno

357 47 KRASNO

 10Reporting Level ppm Sample Height  4.00 mm=

Viewed Mass  8253.44 mg=

Viewed Area  471.44 mm2=

Viewed Diameter  24.50 mm=

Case Number 0 = All known:

Calculated as

Film Type :

Oxides:

NoneKappa List Silikat:

UQ-iMethod X-ray Path:: : Vacuum

RE 30

>

TeflonShapes & ImpFc :

18.7.2024  14:16:52Measured on

and wt% >      Est.Err.

:ARL PFX-108 Rh 60kV LiF200 LiF220 Ge111 

Collimator Mask ø 29 mm:

Wt%    ElementCompound Est.Error Est.ErrorWt%    

 3

76.42  0.21  SiO2

11.53  0.16  Al2O3

 5.68  0.12  K2O

 2.66  0.08  Na2O

 1.43  0.06  Fe2O3

 0.761  0.038  SnO2

 0.646  0.032  As2O3

 0.311  0.015  CaO

 0.104  0.0052  MnO

 0.0618  0.0031  Rb2O

 0.0427  0.0030  MgO

 0.0371  0.0019  TiO2

 0.0266  0.0013  Nb2O5

 0.0256  0.0013  P2O5

 0.0120  0.0013  Y2O3

 0.0082  0.0004  ZnO

 0.0077  0.0005  SrO

 0.0063  0.0019  PbO

 0.0046  0.0009  La2O3

 0.0039  0.0008  ZrO2

 0.0039  0.0007  S

 0.0037  0.0010  WO3

 0.0031  0.0010  Ta2O5

 0.0031  0.0004  Ga2O3

 0.0027  0.0004  NiO

 0.1035.73Si

 0.08 6.10Al

 0.10 4.71K

 0.06 1.97Na

 0.04 0.998Fe

 0.030 0.599Sn

 0.024 0.489As

 0.011 0.222Ca

 0.0040 0.0807Mn

 0.0028 0.0565Rb

 0.0018 0.0257Mg

 0.0011 0.0222Ti

 0.0009 0.0186Nb

 0.0006 0.0112Px

 0.0011 0.0095Y

 0.0003 0.0066Zn

 0.0005 0.0065Sr

 0.0017 0.0058Pb

 0.0008 0.0039La

 0.0006 0.0029Zr

 0.0007 0.0039S

 0.0008 0.0030W

 0.0008 0.0026Ta

 0.0003 0.0023Ga

 0.0004 0.0021Ni

LOI Cellulose (1)

Sum Weight% before normalization to 100% = 98.2 %

 48.70Total Weight% Oxygen =

 0.286D/S = 0.21Rest =



13:16:5211.3.2025

Thermo Fisher Scientific

Calculated by UniQuant

Laboratory KMK GRANIT

Zivcovy lom Krasno

357 47 KRASNO

 10Reporting Level ppm Sample Height  4.00 mm=

Viewed Mass  7920.00 mg=

Viewed Area  452.39 mm2=

Viewed Diameter  24.00 mm=

Case Number 0 = All known:

Calculated as

Film Type :

Oxides:

NoneKappa List Silikat:

UQ-iMethod X-ray Path:: : Vacuum

ROZ-1

>

TeflonShapes & ImpFc :

14.6.2024  18:45:30Measured on

and wt% >      Est.Err.

:ARL PFX-108 Rh 60kV LiF200 LiF220 Ge111 

Collimator Mask ø 29 mm:

Wt%    ElementCompound Est.Error Est.ErrorWt%    

 3

70.62  0.23  SiO2

16.26  0.18  Al2O3

 4.11  0.10  Na2O

 3.28  0.09  K2O

 1.54  0.07  F

 0.987  0.049  Fe2O3

 0.694  0.035  MnO

 0.368  0.018  Rb2O

 0.222  0.011  CaO

 0.143  0.0072  P2O5

 0.124  0.0062  SnO2

 0.0497  0.0025  MgO

 0.0440  0.0022  TiO2

 0.0305  0.0040  Cs2O

 0.0286  0.0014  Nb2O5

 0.0192  0.0010  ZnO

 0.0067  0.0011  WO3

 0.0058  0.0008  ZrO2

 0.0052  0.0004  Ga2O3

 0.0050  0.0006  SrO

 0.0048  0.0005  NiO

 0.1133.01Si

 0.10 8.60Al

 0.07 3.05Na

 0.07 2.72K

 0.07 1.54F

 0.034 0.690Fe

 0.027 0.537Mn

 0.017 0.336Rb

 0.0079 0.159Ca

 0.0031 0.0625Px

 0.0049 0.0975Sn

 0.0015 0.0300Mg

 0.0013 0.0264Ti

 0.0038 0.0288Cs

 0.0010 0.0200Nb

 0.0008 0.0154Zn

 0.0008 0.0053W

 0.0006 0.0043Zr

 0.0003 0.0038Ga

 0.0005 0.0042Sr

 0.0004 0.0038Ni

LOI Cellulose (1)

Sum Weight% before normalization to 100% = 95.6 %

 47.59Total Weight% Oxygen =

 0.286D/S = 1.46Rest =



10:13:0525.3.2025

Thermo Fisher Scientific

Calculated by UniQuant

Laboratory KMK GRANIT

Zivcovy lom Krasno

357 47 KRASNO

 10Reporting Level ppm Sample Height  4.00 mm=

Viewed Mass  8253.44 mg=

Viewed Area  471.44 mm2=

Viewed Diameter  24.50 mm=

Case Number 0 = All known:

Calculated as

Film Type :

Oxides:

NoneKappa List Silikat:

UQ-iMethod X-ray Path:: : Vacuum

ROZ-2

>

TeflonShapes & ImpFc :

18.7.2024  13:42:31Measured on

and wt% >      Est.Err.

:ARL PFX-108 Rh 60kV LiF200 LiF220 Ge111 

Collimator Mask ø 29 mm:

Wt%    ElementCompound Est.Error Est.ErrorWt%    

 3

78.36  0.21  SiO2

12.33  0.16  Al2O3

 5.49  0.11  Na2O

 1.32  0.06  K2O

 0.474  0.041  F

 0.427  0.021  Fe2O3

 0.240  0.012  MnO

 0.121  0.0060  CaO

 0.113  0.0056  P2O5

 0.112  0.0056  Rb2O

 0.0562  0.0028  SnO2

 0.0470  0.0024  MgO

 0.0192  0.0010  Nb2O5

 0.0184  0.0009  TiO2

 0.0118  0.0035  Cs2O

 0.0106  0.0007  ZrO2

 0.0062  0.0004  ZnO

 0.0044  0.0009  WO3

 0.0033  0.0008  La2O3

 0.0030  0.0004  NiO

 0.0025  0.0003  Ga2O3

 0.1036.63Si

 0.09 6.52Al

 0.08 4.07Na

 0.05 1.09K

 0.041 0.474F

 0.015 0.299Fe

 0.0093 0.186Mn

 0.0043 0.0864Ca

 0.0025 0.0492Px

 0.0051 0.103Rb

 0.0022 0.0443Sn

 0.0014 0.0284Mg

 0.0007 0.0134Nb

 0.0006 0.0111Ti

 0.0033 0.0112Cs

 0.0005 0.0079Zr

 0.0003 0.0050Zn

 0.0007 0.0035W

 0.0007 0.0028La

 0.0003 0.0024Ni

 0.0002 0.0019Ga

LOI Cellulose (1)

Sum Weight% before normalization to 100% = 98.2 %

 49.51Total Weight% Oxygen =

 0.286D/S = 0.83Rest =



13:33:5611.3.2025

Thermo Fisher Scientific

Calculated by UniQuant

Laboratory KMK GRANIT

Zivcovy lom Krasno

357 47 KRASNO

 10Reporting Level ppm Sample Height  4.00 mm=

Viewed Mass  8593.75 mg=

Viewed Area  490.63 mm2=

Viewed Diameter  25.00 mm=

Case Number 0 = All known:

Calculated as

Film Type :

Oxides:

NoneKappa List Silikat:

UQ-iMethod X-ray Path:: : Vacuum

SMP1

>

TeflonShapes & ImpFc :

20.5.2022  12:44:36Measured on

and wt% >      Est.Err.

:ARL PFX-108 Rh 60kV LiF200 LiF220 Ge111 

Collimator Mask ø 29 mm:

Wt%    ElementCompound Est.Error Est.ErrorWt%    

 3

68.26  0.23  SiO2

15.14  0.18  Al2O3

 8.09  0.14  K2O

 3.47  0.09  Na2O

 2.39  0.08  Fe2O3

 0.276  0.014  CaO

 0.155  0.0078  MgO

 0.0924  0.0046  TiO2

 0.0809  0.0040  Rb2O

 0.0757  0.0038  P

 0.0259  0.0013  MnO

 0.0186  0.0035  Cl

 0.0104  0.0009  Nb2O5

 0.0065  0.0005  ZnO

 0.0053  0.0006  SrO

 0.0049  0.0004  Ga2O3

 0.0035  0.0009  ZrO2

 0.0016  0.0004  Sc2O3

 0.1131.91Si

 0.09 8.01Al

 0.11 6.71K

 0.07 2.57Na

 0.05 1.67Fe

 0.0098 0.197Ca

 0.0047 0.0937Mg

 0.0028 0.0554Ti

 0.0037 0.0740Rb

 0.0038 0.0757P

 0.0010 0.0200Mn

 0.0035 0.0186Cl

 0.0006 0.0073Nb

 0.0004 0.0053Zn

 0.0005 0.0045Sr

 0.0003 0.0036Ga

 0.0007 0.0026Zr

 0.0003 0.0011Sc

LOI Cellulose (1)

Sum Weight% before normalization to 100% = 80.8 %

 46.66Total Weight% Oxygen =

 0.286D/S = 1.90Rest =



13:35:1711.3.2025

Thermo Fisher Scientific

Calculated by UniQuant

Laboratory KMK GRANIT

Zivcovy lom Krasno

357 47 KRASNO

 10Reporting Level ppm Sample Height  4.00 mm=

Viewed Mass  8593.75 mg=

Viewed Area  490.63 mm2=

Viewed Diameter  25.00 mm=

Case Number 0 = All known:

Calculated as

Film Type :

Oxides:

NoneKappa List Silikat:

UQ-iMethod X-ray Path:: : Vacuum

SMP2

>

TeflonShapes & ImpFc :

16.5.2022   8:20:50Measured on

and wt% >      Est.Err.

:ARL PFX-108 Rh 60kV LiF200 LiF220 Ge111 

Collimator Mask ø 29 mm:

Wt%    ElementCompound Est.Error Est.ErrorWt%    

 3

74.91  0.22  SiO2

12.10  0.16  Al2O3

 6.47  0.12  K2O

 3.56  0.09  Na2O

 0.489  0.024  Fe2O3

 0.240  0.012  CaO

 0.0956  0.0048  MgO

 0.0867  0.0043  TiO2

 0.0760  0.0038  P2O5

 0.0444  0.0022  Rb2O

 0.0083  0.0006  MnO

 0.0041  0.0008  ZrO2

 0.0038  0.0006  SrO

 0.0027  0.0004  ZnO

 0.0024  0.0004  Ga2O3

 0.1035.02Si

 0.09 6.41Al

 0.10 5.37K

 0.07 2.64Na

 0.017 0.342Fe

 0.0086 0.171Ca

 0.0029 0.0577Mg

 0.0026 0.0520Ti

 0.0017 0.0332Px

 0.0020 0.0406Rb

 0.0005 0.0065Mn

 0.0006 0.0030Zr

 0.0005 0.0032Sr

 0.0003 0.0022Zn

 0.0003 0.0018Ga

LOI Cellulose (1)

Sum Weight% before normalization to 100% = 83.2 %

 47.95Total Weight% Oxygen =

 0.286D/S = 1.90Rest =



10:23:4625.3.2025

Thermo Fisher Scientific

Calculated by UniQuant

Laboratory KMK GRANIT

Zivcovy lom Krasno

357 47 KRASNO

 10Reporting Level ppm Sample Height  4.00 mm=

Viewed Mass  7920.00 mg=

Viewed Area  452.39 mm2=

Viewed Diameter  24.00 mm=

Case Number 0 = All known:

Calculated as

Film Type :

Oxides:

NoneKappa List Silikat:

UQ-iMethod X-ray Path:: : Vacuum

Ver

>

TeflonShapes & ImpFc :

17.7.2024  14:33:33Measured on

and wt% >      Est.Err.

:ARL PFX-108 Rh 60kV LiF200 LiF220 Ge111 

Collimator Mask ø 29 mm:

Wt%    ElementCompound Est.Error Est.ErrorWt%    

 3

69.96  0.23  SiO2

12.99  0.17  Al2O3

 7.22  0.13  P2O5

 5.26  0.11  K2O

 0.895  0.045  CaO

 0.633  0.032  Na2O

 0.611  0.050  F

 0.188  0.0094  Rb2O

 0.172  0.0086  Fe2O3

 0.125  0.0063  SnO2

 0.0815  0.0041  TiO2

 0.0750  0.0037  MgO

 0.0637  0.0032  ZnO

 0.0510  0.0025  CuO

 0.0410  0.0020  S

 0.0342  0.0017  SrO

 0.0302  0.0057  BaO

 0.0082  0.0005  NiO

 0.0058  0.0010  WO3

 0.0037  0.0005  MnO

 0.0034  0.0009  La2O3

 0.0016  0.0003  Ga2O3

 0.1132.71Si

 0.09 6.87Al

 0.06 3.15Px

 0.09 4.36K

 0.032 0.640Ca

 0.023 0.470Na

 0.050 0.611F

 0.0086 0.172Rb

 0.0060 0.120Fe

 0.0049 0.0986Sn

 0.0024 0.0489Ti

 0.0023 0.0452Mg

 0.0026 0.0511Zn

 0.0020 0.0407Cu

 0.0020 0.0410S

 0.0014 0.0289Sr

 0.0051 0.0271Ba

 0.0004 0.0065Ni

 0.0008 0.0046W

 0.0004 0.0029Mn

 0.0007 0.0029La

 0.0002 0.0012Ga

LOI Cellulose (1)

Sum Weight% before normalization to 100% = 100.2 %

 48.94Total Weight% Oxygen =

 0.286D/S = 1.56Rest =



10:22:0425.3.2025

Thermo Fisher Scientific

Calculated by UniQuant

Laboratory KMK GRANIT

Zivcovy lom Krasno

357 47 KRASNO

 10Reporting Level ppm Sample Height  4.00 mm=

Viewed Mass  7593.44 mg=

Viewed Area  433.74 mm2=

Viewed Diameter  23.50 mm=

Case Number 0 = All known:

Calculated as

Film Type :

Oxides:

NoneKappa List Silikat:

UQ-iMethod X-ray Path:: : Vacuum

VER II

>

TeflonShapes & ImpFc :

19.10.2023  10:33:59Measured on

and wt% >      Est.Err.

:ARL PFX-108 Rh 60kV LiF200 LiF220 Ge111 

Collimator Mask ø 29 mm:

Wt%    ElementCompound Est.Error Est.ErrorWt%    

 3

62.06  0.24  SiO2

15.25  0.18  Al2O3

 9.83  0.15  P2O5

 5.26  0.11  K2O

 1.62  0.06  CaO

 1.59  0.06  SnO2

 0.738  0.05  F

 0.642  0.032  Na2O

 0.251  0.013  Fe2O3

 0.207  0.010  Rb2O

 0.122  0.0061  TiO2

 0.0870  0.0043  SrO

 0.0713  0.0036  MgO

 0.0635  0.0071  BaO

 0.0571  0.0029  CuO

 0.0420  0.0021  S

 0.0410  0.0021  ZnO

 0.0095  0.0013  Nb2O5

 0.0088  0.0020  In2O3

 0.0082  0.0020  PbO

 0.0081  0.0006  MnO

 0.0039  0.0005  NiO

 0.0016  0.0004  Ga2O3

 0.1129.01Si

 0.10 8.07Al

 0.06 4.29Px

 0.09 4.36K

 0.05 1.16Ca

 0.05 1.25Sn

 0.05 0.738F

 0.024 0.476Na

 0.0088 0.175Fe

 0.0095 0.190Rb

 0.0037 0.0734Ti

 0.0037 0.0736Sr

 0.0021 0.0430Mg

 0.0063 0.0569Ba

 0.0023 0.0456Cu

 0.0021 0.0420S

 0.0016 0.0330Zn

 0.0009 0.0067Nb

 0.0016 0.0073In

 0.0018 0.0076Pb

 0.0005 0.0063Mn

 0.0004 0.0031Ni

 0.0003 0.0012Ga

LOI Cellulose (1)

Sum Weight% before normalization to 100% = 97.2 %

 47.84Total Weight% Oxygen =

 0.286D/S = 2.03Rest =



13:04:1611.3.2025

Thermo Fisher Scientific

Calculated by UniQuant

Laboratory KMK GRANIT

Zivcovy lom Krasno

357 47 KRASNO

 10Reporting Level ppm Sample Height  4.00 mm=

Viewed Mass  7593.44 mg=

Viewed Area  433.74 mm2=

Viewed Diameter  23.50 mm=

Case Number 0 = All known:

Calculated as

Film Type :

Oxides:

NoneKappa List Silikat:

UQ-iMethod X-ray Path:: : Vacuum

VST-1

>

TeflonShapes & ImpFc :

19.10.2023  11:00:16Measured on

and wt% >      Est.Err.

:ARL PFX-108 Rh 60kV LiF200 LiF220 Ge111 

Collimator Mask ø 29 mm:

Wt%    ElementCompound Est.Error Est.ErrorWt%    

 3

76.20  0.21  SiO2

13.05  0.17  Al2O3

 4.53  0.10  K2O

 3.68  0.09  Na2O

 1.09  0.05  CaO

 0.703  0.035  Fe2O3

 0.0779  0.0039  MgO

 0.0497  0.0025  TiO2

 0.0489  0.0024  P2O5

 0.0264  0.0013  MnO

 0.0219  0.0011  Rb2O

 0.0153  0.0008  SrO

 0.0129  0.0008  ZrO2

 0.0103  0.0008  Y2O3

 0.0097  0.0016  PbO

 0.0022  0.0003  Ga2O3

 0.0022  0.0004  NiO

 0.0012  0.0004  ZnO

 0.1035.63Si

 0.09 6.90Al

 0.09 3.76K

 0.07 2.73Na

 0.04 0.777Ca

 0.024 0.492Fe

 0.0023 0.0470Mg

 0.0015 0.0298Ti

 0.0011 0.0213Px

 0.0010 0.0204Mn

 0.0010 0.0200Rb

 0.0006 0.0129Sr

 0.0006 0.0096Zr

 0.0007 0.0081Y

 0.0014 0.0090Pb

 0.0002 0.0017Ga

 0.0003 0.0017Ni

 0.00030.00096Zn

LOI Cellulose (1)

Sum Weight% before normalization to 100% = 100.7 %

 49.06Total Weight% Oxygen =

 0.286D/S = 0.47Rest =



13:05:3211.3.2025

Thermo Fisher Scientific

Calculated by UniQuant

Laboratory KMK GRANIT

Zivcovy lom Krasno

357 47 KRASNO

 10Reporting Level ppm Sample Height  4.00 mm=

Viewed Mass  7593.44 mg=

Viewed Area  433.74 mm2=

Viewed Diameter  23.50 mm=

Case Number 0 = All known:

Calculated as

Film Type :

Oxides:

NoneKappa List Silikat:

UQ-iMethod X-ray Path:: : Vacuum

VST-2

>

TeflonShapes & ImpFc :

19.10.2023  11:11:24Measured on

and wt% >      Est.Err.

:ARL PFX-108 Rh 60kV LiF200 LiF220 Ge111 

Collimator Mask ø 29 mm:

Wt%    ElementCompound Est.Error Est.ErrorWt%    

 3

73.00  0.22  SiO2

13.50  0.17  Al2O3

10.91  0.16  K2O

 1.66  0.06  Na2O

 0.199  0.0099  Fe2O3

 0.160  0.0080  CaO

 0.0542  0.0027  MgO

 0.0467  0.0023  Rb2O

 0.0239  0.0013  P2O5

 0.0238  0.0016  PbO

 0.0226  0.0011  MnO

 0.0215  0.0056  BaO

 0.0155  0.0008  TiO2

 0.0137  0.0007  SrO

 0.0018  0.0005  NiO

 0.0016  0.0004  Ga2O3

 0.0014  0.0004  ZnO

 0.1034.13Si

 0.09 7.15Al

 0.13 9.06K

 0.05 1.23Na

 0.0069 0.139Fe

 0.0057 0.115Ca

 0.0016 0.0327Mg

 0.0021 0.0427Rb

 0.0006 0.0104Px

 0.0015 0.0221Pb

 0.0009 0.0175Mn

 0.0050 0.0192Ba

 0.0005 0.0093Ti

 0.0006 0.0116Sr

 0.0004 0.0015Ni

 0.0003 0.0012Ga

 0.0003 0.0011Zn

LOI Cellulose (1)

Sum Weight% before normalization to 100% = 94.5 %

 47.68Total Weight% Oxygen =

 0.286D/S = 0.33Rest =



13:06:5311.3.2025

Thermo Fisher Scientific

Calculated by UniQuant

Laboratory KMK GRANIT

Zivcovy lom Krasno

357 47 KRASNO

 10Reporting Level ppm Sample Height  4.00 mm=

Viewed Mass  7593.44 mg=

Viewed Area  433.74 mm2=

Viewed Diameter  23.50 mm=

Case Number 0 = All known:

Calculated as

Film Type :

Oxides:

NoneKappa List Silikat:

UQ-iMethod X-ray Path:: : Vacuum

VST-3

>

TeflonShapes & ImpFc :

19.10.2023  11:22:31Measured on

and wt% >      Est.Err.

:ARL PFX-108 Rh 60kV LiF200 LiF220 Ge111 

Collimator Mask ø 29 mm:

Wt%    ElementCompound Est.Error Est.ErrorWt%    

 3

74.69  0.22  SiO2

13.51  0.17  Al2O3

 5.94  0.12  K2O

 3.46  0.09  Na2O

 0.935  0.046  CaO

 0.646  0.032  Fe2O3

 0.117  0.0058  MnO

 0.0659  0.0033  MgO

 0.0261  0.0013  TiO2

 0.0256  0.0055  BaO

 0.0252  0.0013  Rb2O

 0.0182  0.0013  P2O5

 0.0163  0.0008  SrO

 0.0136  0.0009  Y2O3

 0.0117  0.0016  PbO

 0.0067  0.0009  ZrO2

 0.0030  0.0010  WO3

 0.0021  0.0003  Ga2O3

 0.0021  0.0004  NiO

 0.0017  0.0004  ZnO

 0.1034.92Si

 0.09 7.15Al

 0.10 4.93K

 0.07 2.56Na

 0.033 0.668Ca

 0.023 0.452Fe

 0.0045 0.0905Mn

 0.0020 0.0397Mg

 0.0008 0.0156Ti

 0.0049 0.0229Ba

 0.0012 0.0230Rb

 0.0006 0.0080Px

 0.0007 0.0138Sr

 0.0007 0.0107Y

 0.0015 0.0109Pb

 0.0006 0.0049Zr

 0.0008 0.0024W

 0.0003 0.0016Ga

 0.0003 0.0016Ni

 0.0003 0.0014Zn

LOI Cellulose (1)

Sum Weight% before normalization to 100% = 96.7 %

 48.58Total Weight% Oxygen =

 0.286D/S = 0.49Rest =
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Chemické analýzy testovaných vzorků 

Příloha 6/3 
 

Stanovení obsahů beryllia a lithia 
 

SUAS Lab s.r.o. - Speciální laboratoř, pracoviště Vřesová 

Výpis z protokolů. Originály jsou uloženy v archivu Laboratoře KMK GRANIT. 

 

 

Vzorek: BrV 3578/2024 

Protokol o zkoušce číslo: 1779/2024 

Datum vyhotovení: 14. 11. 2024  
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Program na podporu aplikovaného výzkumu a experimentálního vývoje EPSILON je zaměZen 
zejména na zlepbení pozice �eského a v globálním kontextu i evropského průmyslu pomocí podpory 
projektů spadajících do kategorie aplikovaného výzkumu (zahrnuje průmyslový výzkum, 
experimentální vývoj nebo jejich kombinaci), jejichž výsledky mají vysoký potenciál pro rychlé 
uplatnění v nových produktech, výrobních postupech a službách. Poskytovatelem finan�ních 
prostZedků je Technologická agentura R. 

  



 

 
 

 
 
 

Metodika  
Pro identifikaci minerálních složek tvoZících potenciálně využitelnou pZíměs ve studovaných 
horninách bylo vybráno 6 vzorků, z nichž byly pZipraveny magnetické a gravita�ní koncentráty. 
Magnetická frakce byla získána na elektromagnetickém separátoru ERIEZ (LaboratoZ KMK 

GRANIT). Těžké koncentráty byly pZipraveny v Ústavu geologických věd PZF Masarykovy 
univerzity. Vzorky byly podrceny na �elisťovém drti�i na <2 mm, následně vibra�ně sítovány 
mokrou cestou, frakce ze sít 0,250 a 0,125 mm blichovány na rýžovací misce do ne zcela tmavého 
blichu, vysubeny a rozdruženy pomocí těžké kapaliny (tetrabromoethan, hustota 2.97 g/cm3

). 

Vzorky byly zality do disků z epoxidové pryskyZice. Aby se zabránilo sedimentaci �ástic s vysokou 

hustotou během fixace vzorku v discích a tím nadhodnocení jejich zastoupení ve výsledných datech, 
byl použit dvoufázový postup pZípravy vzorku. Materiál vzorku byl smíchán s epoxidovou pryskyZicí 
a byly pZipraveny dva disky, každý o průměru 25 mm. Po úplném vysubení byly disky naZezány 
kolmo (ve směru sedimentace �ástic) na tenké desti�ky, které byly následně zafixovány do 6 disků o 
průměru 25 mm, vylebtěny a pokoveny uhlíkem pro automatizovanou mineralogickou analýzu. 
Disky se vzorkem byly analyzovány pomocí Tescan Integrated Mineral Analyzer (TIMA) 

vybaveného detektory pro energeticky disperzní spektroskopickou (EDS) analýzu. Metoda TIMA je 
založena na FEG (Field Emission Gun) skenovacím elektronovém mikroskopu s detektorem BSE 
(zpětně rozptýlené elektrony) a až 4 SDD EDS detektory pro simultánní sběr dat. Byly použity 
následující analytické podmínky: Pracovní vzdálenost 15 mm, urychlovací napětí 25 kV, proud 
paprsku 10 nA, bíZka pole 1500 µm.  Průměr stopy paprsku byl <100 nm.  Data byla získána pomocí 
režimu high resolution mapping (Hrstka et al. 2018) s velikostí pixelu 4 µm. Doba na�ítání BSE byla 
10 µs/pixel  pro EDS bylo shromážděno 1000 fotonů z každého pixelu, Data byla zpracována 
v TIMA SW ver. 2.11. Data byla segmentována metodou „standard segmentation“ používající 
multispektrální watershed s uživatelsky nastavitelným prahem (Juránek et al. 2022). Hodnota 

separation of phases ur�ující práh watershed segmentace byla nastavena na hodnotu 17. Segmentace 
slouží k nalezení chemicky koherentních oblastí (ideálně odpovídající jednotlivým minerálním 
zrnům) a poté jsou v rámci těchto segmentů se�tena spektra ze vbech pixelů pro zredukování bumu 
a výsledné kumulativní spektrum klasifikováno na základě uživatelsky definovatelného 
klasifika�ního schématu. V klasifika�ním schématu se nacházejí definice jednotlivých minerálních 
fází obsahující klasifika�ní pravidla zahrnující normalizované intensity jednotlivých spektrálních �ar 
vybraných prvků a/nebo poměry normalizovaných intensit vybraných spektrálních �ar a/nebo stZední 
hodnotu BSE jasu ze vbech pixelů v daném segmentu. Pro výpo�ty celkového složení vzorku 
a distribuce jednotlivých prvků mezi minerály byly v klasifika�ním schématu jednotlivým 
minerálům pZiZazeny reprezentativní složení a hustoty, které větbinou odpovídají ideálním vzorcům 
koncových �lenů dostupných ve veZejných minerálových databázích (webmineral.com, mindat.org).  

Chemické analýzy koncentrátů a mineralogických preparátů jsou sou�ástí Metodiky laboratorní 
testace horninových vzorků pegmatitových a pZíbuzných typů hornin zaměZené na ur�ení obsahů 
a získatelnosti silikátových surovin a vzácných prvků (CM1 téhož projektu). 

Literatura: 

Juránek R., Výravský J., KoláZ M., Motl D., Zem�ík P. (2022): Graph-based deep learning 

segmentation of EDS spectral images for automated mineral phase analysis. Computers & 

Geosciences 165, 105109. 

Hrstka T., Gottlieb P., Skála R., Breiter K., Motl D. (2018): Automated mineralogy and petrology - 
applications of TESCAN Integrated Mineral Analyzer (TIMA). Journal of Geosciences 63(1), 47-63. 
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Rozna2 
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Heavy fraction
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Řečice 
Heavy fraction

Řečice 
Magnetic fraction

Albite 2,93 33,00 0,48 38,06 0,02 3,87 0,09 1,06 1,51 35,81 0,23 12,74
Quartz 3,75 17,97 0,54 27,21 0,12 29,69 0,45 5,79 0,27 1,89 1,93 31,84
Lepidolite 6,03 30,02 0,01 0,35 0,00 0,28 1,24 78,38 0,00 0,03 0,01 0,15
Spessartine 0,02 0,03 86,87 19,91 0,03 0,00 0,52 0,02 0,00 0,00 4,45 1,22
Elbaite 61,93 9,68 1,10 0,76 0,03 0,09 31,37 0,73 0,02 0,00 1,77 1,25
Montebrasite 0,03 0,01 0,16 0,01 86,49 15,09 0,64 0,00 0,01 0,02 0,07 0,01
Schorl 3,56 0,52 7,02 6,34 0,00 0,04 1,32 0,09 0,01 0,01 42,26 29,83
Cassiterite 13,29 0,04 0,53 0,02 2,50 0,17 49,47 0,11 0,53 0,11 17,06 0,64
Hematite/Magnetite 0,19 0,04 0,04 0,02 0,04 0,14 0,76 0,29 69,28 10,53 0,47 0,35
Orthoclase 0,08 0,84 0,03 2,58 0,04 28,23 0,05 0,18 1,68 31,21 0,12 12,32
Muscovite 1,07 6,27 0,01 0,41 0,12 10,95 3,17 8,08 0,00 0,05 0,02 0,15
Lollingite 0,00 0,01 0,00 0,00 1,65 0,06 0,00 23,42 3,98
Chlorite - Clinochlore 0,00 0,01 0,19 0,42 0,00 0,06 0,37 0,22 10,76 11,87 0,04 0,09
Zircon 0,97 0,04 0,26 0,12 0,01 0,03 2,72 0,01 8,87 4,79 0,22 0,03
Apatite 4,87 0,44 1,44 0,28 2,52 2,80 0,02 0,03 0,20 0,05 0,13 0,02
Scorodite 0,00 0,00 0,00 0,11 0,02 3,49 1,51
Kaolinite 0,21 0,25 0,28 1,26 0,11 1,12 0,10 1,11 0,00 0,01 0,05 0,46
Kesterite 0,00 0,02 0,00 3,26 1,48 0,03 0,00 0,00 0,00
Biotite 0,05 0,15 0,08 0,38 0,01 0,42 0,23 2,22 0,20 0,33 0,03 0,06
Polycrase 0,00 0,00 0,00 3,03 1,04 0,00 0,00
Sphalerite 0,01 0,00 0,00 0,00 2,46 1,01 0,02 0,02 0,04 0,01 0,00
Columbite-(Mn) 0,10 0,03 0,33 0,09 0,00 2,72 0,04 0,14 0,04
Wallkilldellite 0,00 0,00 0,06 0,00 1,39 1,37
Orthoclase(2) 0,02 0,13 0,00 0,24 0,00 1,08 0,02 0,24 0,09 0,38 0,01 0,50
Pyrite 0,01 0,00 0,03 0,03 0,00 1,71 0,22 0,07 0,09
Crandallite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,94 1,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Osumilite 0,07 0,18 0,13 0,30 0,00 0,10 0,01 0,59 0,00 0,01 0,03 0,12
Monazite 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,05 0,26 0,06 0,85 0,17
illite Krasno 0,16 0,06 0,01 0,17 0,01 0,14 0,54 0,15 0,00 0,00 0,00 0,02
Xenotime-chernovite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,45 0,34
Calcite 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,71 0,00 0,00
Beryl 0,30 0,10 0,04 0,18 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,05
brazilianite 0,00 0,00 0,00 0,60 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Goethite 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,18 0,29 0,03 0,02 0,06 0,06
Kaersutite 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,57 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
Schorl(2) 0,00 0,00 0,15 0,41 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Almandine 0,00 0,00 0,07 0,11 0,00 0,00 0,22 0,04 0,03 0,02 0,04 0,02
Corundum 0,03 0,00 0,01 0,00 0,10 0,09 0,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Liddicoatite 0,00 0,00 0,06 0,03 0,05 0,32 0,00 0,01 0,00 0,04 0,03
Ilmenite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,31 0,13 0,00 0,00
ferosaponite-goethite 0,04 0,02 0,00 0,01 0,00 0,03 0,04 0,12 0,07 0,05 0,01 0,02
Huttonite-thorite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,29 0,09 0,00 0,00
Quartz(2) 0,02 0,03 0,01 0,04 0,01 0,13 0,02 0,04 0,02 0,03 0,02 0,04
Columbite 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,04
Nb-Ta rutile 0,00 0,00 0,00 0,20 0,12 0,00
Nepheline 0,00 0,00 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Spodumene 0,07 0,05 0,00 0,01 0,01 0,10 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03
Morinite 0,00 0,00 0,05 0,22 0,00 0,00 0,00
Chlorite - Chamosite 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,10 0,06 0,02 0,03
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Řečice 
Magnetic fraction

Lacroixite 0,00 0,00 0,00 0,21 0,02 0,00 0,00 0,00
New Nb As phase 0,00 0,00 0,00 0,14 0,09
Y-Nb oxide 0,02 0,00 0,00 0,16 0,04
Rutile 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,12 0,09 0,00 0,00
Plagioclase 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,08 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11
Al2SiO5 polymorphs 0,00 0,00 0,01 0,01 0,07 0,07 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Fersmite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,02
Hedenbergite 0,00 0,17 0,00
SiFeAl phase 0,01 0,00 0,00 0,04 0,00 0,01 0,00 0,01 0,03 0,04 0,01 0,00
Cancrinite 0,00 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00
Leucoxene 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,05 0,00 0,00
Chalcopyrite 0,03 0,03 0,08 0,01 0,00
CaFe amphibole NaMg 0,02 0,03 0,01 0,04 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
Varlamoffite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,08 0,01
Cherealite 0,00 0,03 0,01 0,00 0,01 0,03 0,01 0,04 0,00
Fe-Mn oxide 0,00 0,02 0,00 0,04 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Diopside 0,00 0,11
Amphibole_II 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Augelite 0,00 0,05 0,06 0,00
columbite-tantalite-microlite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,01
Zoisite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,08 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Tantalite 0,09 0,00 0,00
Bastnesite-parisite 0,00 0,00 0,04 0,04 0,00 0,00
SnNbFe oxide 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,01
Topaz 0,03 0,01 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00
Romanechite-kryptomelane 0,05 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Microlite 0,06 0,00 0,00
Grossular 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Enstatite 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bariopharmacosiderite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02
Arsenopyrite 0,01 0,02 0,01
Pyrrhotite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00
Actinolite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00
Xenotime-(Y) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00
ferrohornblende 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sodalite 0,00 0,03 0,00
Phenakite 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Hf-rich zircon 0,03
titanomagnetite 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00
Uraninite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Galena 0,00 0,00 0,02 0,00
Sillenite 0,00 0,00 0,02 0,00
Bismuthinite 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Scheelite 0,02
Augite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Ilmenite II 0,00 0,00 0,01 0,01
Gananite 0,00 0,01 0,00
staurolite 0,01
Titanite 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fluorite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Svanbergite 0,00 0,01 0,00
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Baryte 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Mn-phosphate 0,01 0,00
Bismuth 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Molybdenite 0,00 0,01 0,00
Jagowerite 0,00 0,00 0,00
Dolomite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag2S 0,00 0,00
Cuprite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ankerite-siderite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tusionite 0,00 0,00
Pyrope 0,00 0,00
Cryptomelane 0,00
Robertsite 0,00
Hinnganite-Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ta rich rutile 0,00 0,00
Ferro alumino thcermakite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Emplectite 0,00 0,00
Wolframite 0,00 0,00 0,00
Chalcocite 0,00 0,00
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00



Grouped minerals / Mass % of phase [%]
Mass % of phase [%]
Grouped minerals / 
Fraction

Rozna2 
Heavy fraction

Rozna2 
Magnetic fraction

Dolni Rozinka 
Heavy fraction

Dolni Rozinka 
Magnetic fraction

Vernerov 
Heavy fraction

Vernerov 
Magnetic fraction

Lhenice 
Heavy fraction

Lhenice 
Magnetic fraction

Costeşti Jǎrosul 
Heavy fraction

Costeşti Jǎrosul 
Magnetic fraction

Řečice 
Heavy fraction

Řečice 
Magnetic fraction

Albite 2,93 33,00 0,48 38,06 0,02 3,87 0,09 1,06 1,51 35,81 0,23 12,74
Quartz 3,78 17,99 0,54 27,25 0,12 29,82 0,47 5,83 0,28 1,92 1,95 31,88
Lepidolite 6,03 30,02 0,01 0,35 0,00 0,28 1,24 78,38 0,00 0,03 0,01 0,15
Spessartine 0,02 0,03 86,93 20,03 0,03 0,01 0,74 0,06 0,03 0,02 4,49 1,24
Li-turmaline 61,93 9,68 1,15 0,78 0,08 0,40 31,37 0,74 0,02 0,00 1,80 1,28
Montebrasite 0,03 0,01 0,16 0,01 86,49 15,09 0,64 0,00 0,01 0,02 0,07 0,01
Schorl 3,56 0,52 7,17 6,75 0,00 0,04 1,37 0,09 0,01 0,02 42,27 29,84
Cassiterite 13,29 0,04 0,53 0,02 2,50 0,17 49,47 0,11 0,53 0,11 17,06 0,64
Fe(Mn) oxides 0,28 0,08 0,07 0,04 0,07 0,25 0,99 0,71 69,39 10,61 0,55 0,43
Orthoclase 0,09 0,97 0,03 2,82 0,05 29,31 0,06 0,41 1,77 31,59 0,13 12,82
Muscovite 1,23 6,33 0,02 0,58 0,13 11,09 3,71 8,24 0,00 0,05 0,02 0,16
Lollingite 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 1,65 0,06 0,00 0,00 23,42 3,98
Chlorite 0,00 0,01 0,20 0,43 0,00 0,06 0,37 0,23 10,86 11,93 0,06 0,11
Zircon 0,97 0,04 0,26 0,12 0,01 0,03 2,75 0,01 8,87 4,79 0,22 0,03
Apatite 4,87 0,44 1,44 0,28 2,52 2,80 0,02 0,03 0,20 0,05 0,13 0,02
Biotite 0,11 0,33 0,21 0,68 0,01 0,52 0,24 2,81 0,20 0,34 0,06 0,18
Scorodite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,02 0,00 0,00 3,49 1,51
Kaolinite 0,21 0,25 0,28 1,26 0,11 1,12 0,10 1,11 0,00 0,01 0,05 0,46
Kesterite 0,00 0,00 0,02 0,00 3,26 1,48 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Polycrase 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 3,03 1,04 0,16 0,04
Columbite-tantalite-microlite 0,13 0,04 0,34 0,10 0,00 0,00 2,97 0,05 0,00 0,00 0,51 0,12
Sphalerite 0,01 0,00 0,00 0,00 2,46 1,01 0,02 0,00 0,02 0,04 0,01 0,00
Wallkilldellite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 1,39 1,37
Other silicates 0,08 0,04 0,03 0,15 0,04 0,70 1,04 0,03 0,06 0,06 0,04 0,02
Pyrite 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 0,00 0,00 1,71 0,22 0,07 0,09
Crandallite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,94 1,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Monazite 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,05 0,00 0,26 0,06 0,85 0,17
Other phosphates 0,01 0,00 0,00 0,00 0,72 0,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Xenotime-(Y) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,46 0,35
Calcite 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,02 0,71 0,00 0,00
Beryl 0,30 0,10 0,04 0,18 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,05
Rutile 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,41 0,27 0,00 0,00
Corundum 0,03 0,00 0,01 0,00 0,10 0,09 0,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
U-Th phases 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,32 0,10 0,06 0,00
Ilmenite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,00 0,31 0,14 0,00 0,00
Plagioclase 0,00 0,01 0,00 0,03 0,01 0,14 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,12
Spodumene 0,07 0,05 0,00 0,01 0,01 0,10 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03
Lacroixite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,21 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
New Nb As phase 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,09
Other sulphides 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,04 0,01 0,00 0,12 0,02 0,00 0,00
Varlamoffite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,08 0,01
Bastnesite-parisite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,04 0,00 0,00
SnNbFe oxide 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,01
Bi minerals 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01
Bariopharmacosiderite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02
Arsenopyrite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01
Phenakite 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Scheelite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
Fluorite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Baryte 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Tusionite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hinnganite-Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00



Bulk composition calculated

Fraction /
Elements 

Rozna2 
Heavy fraction

Rozna2 
Magnetic fraction

Dolni Rozinka 
Heavy fraction

Dolni Rozinka 
Magnetic fraction

Vernerov 
Heavy fraction

Vernerov 
Magnetic fraction

Lhenice 
Heavy fraction

Lhenice 
Magnetic fraction

Costeşti Jǎrosul 
Heavy fraction

Costeşti Jǎrosul 
Magnetic fraction

Řečice 
Heavy fraction

Řečice 
Magnetic fraction

O 47,57 48,71 35,12 46,53 47,73 47,73 34,47 45,95 32,39 44,56 31,59 46,56
Si 17,03 31,10 16,97 30,80 0,17 26,94 8,33 28,61 4,14 24,21 9,52 27,63
Al 13,52 9,05 10,93 8,30 16,45 9,07 7,52 7,89 1,35 8,03 8,01 8,18
Fe 0,85 0,19 14,35 4,40 0,24 0,31 1,89 0,72 50,81 9,00 15,45 7,54
Sn 10,39 0,03 0,41 0,01 3,04 0,63 38,88 0,09 0,43 0,10 12,50 0,49
Mn 0,04 0,02 20,17 4,61 0,01 0,00 0,32 0,01 0,00 0,00 0,99 0,28
K 0,74 3,78 0,02 0,52 0,02 5,25 0,50 8,96 0,27 4,46 0,02 1,74
P 0,90 0,08 0,30 0,06 19,06 3,90 0,15 0,01 0,08 0,02 0,24 0,10
As 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 1,25 0,05 0,00 0,00 17,10 3,46
Na 1,88 2,99 0,25 3,30 0,07 0,41 0,85 0,11 0,13 2,96 1,08 1,77
Li 1,38 1,25 0,03 0,03 4,10 0,73 0,67 2,81 0,00 0,00 0,04 0,03
F 0,49 1,54 0,06 0,04 2,94 0,76 0,12 3,93 0,01 0,01 0,01 0,01
Zr 0,43 0,02 0,12 0,05 0,00 0,01 1,23 0,00 3,98 2,14 0,09 0,01
Ca 1,95 0,43 0,58 0,40 1,11 1,34 0,13 0,03 0,14 0,59 0,20 0,24
B 2,31 0,36 0,30 0,27 0,00 0,02 1,16 0,03 0,00 0,00 1,49 1,08
Mg 0,01 0,03 0,04 0,14 0,00 0,08 0,18 0,36 1,69 1,87 0,01 0,03
S 0,01 0,00 0,01 0,00 1,73 0,77 0,02 0,00 0,96 0,14 0,04 0,05
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 1,91 0,80 0,02 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00
H 0,31 0,16 0,05 0,07 0,47 0,18 0,19 0,28 0,15 0,16 0,28 0,21
Nb 0,04 0,01 0,11 0,03 0,00 0,00 0,92 0,01 0,49 0,18 0,25 0,07
Ta 0,04 0,01 0,09 0,03 0,00 0,00 0,89 0,01 0,45 0,16 0,13 0,04
Cu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,89 0,41 0,01 0,00 0,03 0,00 0,02 0,02
Ti 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,09 0,00 0,75 0,33 0,01 0,00
Hf 0,05 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,14 0,00 0,43 0,23 0,01 0,00
Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,36 0,13 0,16 0,11
Th 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,42 0,13 0,05 0,01
Ce 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,21 0,08 0,24 0,05
U 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,07 0,03 0,01
La 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,04 0,01 0,12 0,02
Nd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,01 0,10 0,02
C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00
Dy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,03
Yb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,03
Er 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02
Bi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
Be 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01
Ba 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
Sm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Mo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ho 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mass of element



Fraction /
Elements 

Rozna2 
Heavy fraction

Rozna2 
Magnetic fraction

Dolni Rozinka 
Heavy fraction

Dolni Rozinka 
Magnetic fraction

Vernerov 
Heavy fraction

Vernerov 
Magnetic fraction

Lhenice 
Heavy fraction

Lhenice 
Magnetic fraction

Costeşti Jǎrosul 
Heavy fraction

Costeşti Jǎrosul 
Magnetic fraction

Řečice 
Heavy fraction

Řečice 
Magnetic fraction

Tm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 99,97 99,76 99,97 99,62 99,98 99,35 99,98 99,87 99,98 99,70 99,98 99,84
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 Metodika 1

Mineralogické analýzy byly provedeny na horninovém materiálu odebraném na modelových 
lokalitách soubě~ně s celohorninovými vzorky. Odebírány byly úlomky s viditeným obsahem 
minerálních fází s potenciálním obsahem u~itkových slo~ek, konkrétně blo o lokality Costeşti-Jǎrosul 
(ozna�ení CJ), Valea Conțului (CN). Dobbiná (Dob), Dolní Ro~ínka (DORO), Lhenice (LH), Piatra 
Albǎ (PA), Ye�ice (RE) a Smolné Pece (SMP).  
Slo~ení minerálů bylo analyzováno pomocí elektronové mikrosondy Cameca SX 100 na pracovibti 
elektronové mikroskopie a mikroanalýzy ÚGV PZírodovědecké fakulty Masarykovy univerzity. 
K analýzám byly pZipraveny lebtěné nábrusy epoxidových praparátů dle standardních postupů, které 
byly napaZeny uhlíkem. Analytické parametry měZení: urychlovací napětí 15 kV, elektrický proud 10 
nA, velikost elektronového svazku 5 μm. Pro analýzy jednotlivých minerálů byly pou~ity následující 
pZeddefinované standardy:  

 turmalín (Na – albit; Si, Ca – wollastonit; Al – sanidin; Mg – pyrop; Ti – titanit; Cr – chromit; 

Pb, V, Cl – vanadinit; K – ortoklas; Fe – almandin; Mn – spessartin; Zn – gahnit; F – topaz; Ni 

– Ni2SiO4; Sc – ScVO4),  

 ~ivec (Na – albit; Si – andradit; Na – albit; P – fluorapatit; Ba – baryt; Ca – wollastonit; K – 

ortoklas; Fe – almandin; Mn – spessartin; Sr – SrSO4; Pb – vanadinit),  

 slídy, spodumen, chlorit (Na – albit; Si, Ca – wollastonit; Al – sanidin; Mg – pyrop; V, Cl – 

vanadinit; Ti – titanit; Cr – chromit; Ba – baryt; K – ortoklas; Fe – almandin; Mn – spessartin; 

Zn – gahnit; F – topaz; Sr – SrSO4; Ni – Ni2SiO4; Sc – ScVO4; Rb – leucit; Cs – pollucit),  

 granát (Na – albit; Si, Ca, Fe – andradit; Al, K – sanidin; Mg – pyrop; Ti – titanit; Cr – 

chromit; Mn – spessartin; F – topaz; P – fluorapatit; Y – YAG; V – vanadinit; Sn – Sn),  

 beryl, bertrandit (Na – albit; Si, Ca – wollastonit; Al – sanidin; Mg – pyrop; Cs – pollucit; Cr – 

chromit; Ti – titanit; Ba – baryt; K – ortoklas; Fe – almandin; Mn – spessartin; V, Cl – 

vanadinit; Zn – gahnit; F – topaz; Sr – SrSO4; Ni – Ni2SiO4; Sc – ScVO4; Rb – leucit),  

 Nb, Ta, Ti oxidy (Fe – hematit; W – W; Ti – anatas; Ca – fluorapatit; Na – albit; Ta – 

CrTa2O6; Al – sanidin; Nb – kolumbit; Pb – vanadinit; U – U; Sn – Sn; Mg – pyrop; Zr – 

zirkon; Zn – gahnit; Y – YAG; Sb – Sb; Bi – Bi; Th – ThO2; Si – andalusit; Sc – ScVO4; F – 

topaz),  

 kasiterit (Ta – CrTa2O6; Al – gahnit; Nb – kolumbit; Pb – vanadinit; Ca – andradit; Sn – Sn; Ti 

– anatas; Fe – hematit; Mn – Mn2SiO4; Sc – ScVO4; W – W; Bi – Bi; Zr – zirkon),  

 apatit (Na – albit; As – lammerit; Y – YAG; Si, Ca – wollastonit; Sr, S – SrSO4; P – 

fluorapatit; Fe – almandin; Mn – spessartin; Pr – PrPO4; Cl – vanadinit; U – UO2; La – LaPO4; 

Ce – CePO4; Nd – NdPO4; Th – CaTh(PO4)2; Ti – anatas; F – topaz),  

 zirkon (Zr – zirkon; Si, Ca – wollastonit; Al – sanidin; U – UO2; Th – CaTh(PO4)2; Nb – 

kolumbit; Ti – titanit; P – fluorapatit; Fe – almandin; F – topaz; Hf – Hf; Y – YAG; La – 

LaPO4; Ce – CePO4; Dy – DyPO4; Er – ErPO4; Yb – YbPO4; Sc – ScVO4; Ta – CrTa2O6). 

Sady standardů byly na jednotlivých lokalitách operativně doplňovány o dalbí prvky podle výsledků 
orienta�ních energiově-disperzních analýz. Dopo�ty obsahů B2O3, Li2O a H2O v turmalínu nebo ve 
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slídách byly vypo�ítány na základě ideální stechiometrie vzorců jednotlivých minerálů. Pro dopo�et 
turmalínu byly pou~ity následující pZedpoklady: B=3 atomy na vzorcovou jednotku (apfu), Li=15-

(Y+Z+T), OH=31-F-O. PZípadný rozpo�et minimálního obsahu Fe3+ byl proveden na základě ideální 
stechiometrie a elektroneutrálního vzorce. Lithium ve slídách bylo dopo�ítáno podle empirických 
vzorců z práce Tischendorf et al. (1997)1. Dopo�ty lehkých prvků u minerálů, u kterých nejsou nutné 
pro identifikaci a interpretaci, nebyly prováděny. To zahrnuje napZ. rozpo�et Fe2O3 a FeO, minerály 
s plně stechiometrickým obsahem Be (beryl, bertrandit, hurlbutit), Li (trifylín) nebo H2O (slídy, 
fosfáty). Rovně~ nebyly uměle korigovány analýzy hydratovaných, metamiktních nebo alterovaných 
fází (napZ. zirkon, pyrochlor, apatit atd.). 
Získané hodnoty byly porovnány s analýzami minerálů ze světových i �eských lokalit (interní 
databáze pracovibtě); v rámci projektu byla databáze doplněna o dalbí kontrolní měZení fází 
z pegmatitů Animikie Red Ace, USA (spodumen, turmalín, lepidolit), Alto Ligonha, Mozambik 
(lepidolit), Ampatsikahitra a Marirana, Madagaskar (turmalín, beryl) a z granitů OZechov 
a Ruprechtice v eské republice (turmalín, biotit). Dalbí měZení byla realizována a publikována 
s partnery projektu, napZ. z pegmatitů Rakitovo, Djurkovo, Krushev Dol a Velingrad v Bulharsku 
(granát, monazit, xenotim, epidot, zirkon, thortveitit, allanit, xenotim, fergusonit, fersmit, vesuvian; 
Georgieva et al. 2023, 2024; Vassileva et al. 2023a, 2023b, 2024)2, jako~ i Marbíkov D6e (beryl 
a dalbí minerály Be; Chládek et al. 2024)3 a Borský masiv (Li, Be-bohatý cordierit-sekaninait; Hreus 
et al. 2025)4 v eské republice. 
  

                                                 
1
 Tischendorf, G., Gottesmann, B., Förster, H. J., Trumbull, R. B. 1997. On Li-bearing micas: estimating Li from 

electron microprobe analyses and an improved diagram for graphical representation. Mineralogical Magazine, 61, 

809-834. 
2
 Georgieva S., Vassileva R.D., Grozdev V., Cempírek J., akoda R., Stefanova E. 2024. Trace-element signatures of 

rare-metal accessory mineralization in Smilovene area pegmatites, Sredna Gora Mountain, Bulgaria, EMC Dublin, 

18–23 August 2024. 

Georgieva, S., Vassileva, R.D., Grozdev, V., Milenkov, G., Cempirek, J., Skoda, R., Stefanova, E. 2023. 

Redistribution of incompatible elements during hydrothermal alteration of pegmatite from the Djurkovo Pb-Zn 

deposit, Central Rhodopes. Review of the Bulgarian Geological Society, 84, 3, 35-38. 

Vassileva, R.D., Georgieva, S., Cempirek, J., Grozdev, V., Skoda, R., Stefanova, E. 2023a. Garnet (REE+Y)-bearing 

mineral association in pegmatite from the Chepino lithotectonic Unit, Western Rhodopes. Review of the Bulgarian 

geological society, 84, 3, 63-66. 

Vassileva, R.D., Georgieva, S., Milenkov, G., Cempirek, J., Skoda, R., Stefanova, E., Grozdev, V., Peytcheva, I. 

2023b. Pegmatite REE-mineral association from the Kroushev Dol base metal deposit (south Bulgaria): mineral 

replacements and timing of formation. Proceedings of the 17th SGA Biennial Meeting, 28 August – 1 September 

2023, 1, SGA, ISBN:978-2-8399-4044-3, 242-245 (Web of Science).  

Vassileva, R.D., Georgieva, S., Grozdev, V., Cempírek, J., akoda R. 2024. Fluorine-enriched skarn association: an 

evidence for fluid/rock interaction during pegmatite emplacement. EMC Dublin, 18–23 August 2024. 
3
 Chládek, a., Novák, M., Uher, P., Gadas, P., Matýsek, D., Ba�ík, P., akoda, R. 2024. Evolution of beryllium 

minerals in granitic pegmatite Marbíkov D6e, Czech Republic: Complex breakdown of primary beryl by internal and 
external hydrothermal-metamorphic fluids. Geochemistry, 126092. 
4
 Hreus, S., Kocáb, J., Novák, M., Galiová, M. V., Gadas, P. 2025. Compositional evolution (Li, Be) in cordierite-

group minerals from metamorphic and magmatic rocks of the Bory Granulite Massif, Moldanubian Zone, Czech 

Republic, and its implications for origin of related granitic pegmatites. Chemical Geology, 680, 122668. 
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 Přehled identifikovaných minerálních fází 2

PZi detailním studiu slo~ení minoritních a akcesorických horninových slo~ek byl kladen důraz na 
minerály, které slou~í jako indikátory vzácnoprvkové mineralizace (turmalín, Mn-apatit) a na 
minerály, které lze pova~ovat za potenciálně vyu~itelný zdroj vzácných prvků (napZ. spodumen, 
beryl, bertrandit, monazit, xenotim, kolumbit, mikrolit-pyrochlor, atd.). Tabulka ní~e podává pZehled 
analyzovaných fází a zájmových prvků, které obsahují nebo jejich~ zvýbenou pZítomnost na lokalitě 
indikují (napZ. zvýbené obsahy Nb a Ta v rutilu, Cs ve slídě, atd.). 
Lokality: Costeşti-Jǎrosul (CJ), Valea Conțului (CN). Dobbiná (Dob), Dolní Ro~ínka (DORO), 
Lhenice (LH), Piatra Albǎ (PA), Ye�ice (RE) a Smolné Pece (SMP). 
 

  

Minerály  
a indikátory  

Nb, Ta, Sn, W 

Minerály  
a indikátory  
REE a Zr+Hf 

Minerály  
a indikátory  

Li, B a Cs 

Minerály  
Be 

Jiné  

minerály 

CJ Ilmenit (Ti, Nb), rutil 

(Ti,Nb), kasiterit (Sn), 

pyrochlor (Y,REE, Nb) 

monazit (Ce, REE), 

xenotim (Y, REE), 

pyrochlor (Y,REE, 

Nb) 

    magnetit, hematit, 

albit, K-živec, 
granát, muskovit, 
chlorit 

CN     spodumen (Li), trifylín 
(Li) 

  wairakit (zeolit), 

muskovit, wolfeit, 

apatit 

DOB mikrolit (Ta, Nb)         

DORO kolumbit (Nb,Ta), ixiolit 

(Nb,Ta, W), pyrochlor 

(Nb,Ta), kasiterit (Sn) 

monazit (REE), 

zirkon (Zr, Hf) 

Li-turmalín (Li, B), Fe-

turmalín (B), Li-slída 
(Li), Cs-slída (Cs, Li) 

beryl (Be), 

bertrandit (Be) 

živce, granát, 
fluorapatit, biotit 

LH kolumbit-tantalit (Nb, Ta, 

W), kasiterit (Sn) 

monazit (REE), 

zirkon (Zr, Hf) 

Li-turmalín (Li, B), Fe-

turmalín (B), lepidolit 
(Li), zinnwaldit (Li) 

  muskovit, živce, 
granát, fluorapatit 

PA       beryl (Be), 

bertrandit (Be), 

hurlbutit (Be) 

granát, chlorit, 
muskovit, apatit 

RE kasiterit (Sn), kolumbit 

(Nb, Ta, W), mikrolit-

pyrochlor (Ta, Nb), rutil 

(Nb, Ta), ilmenit (Nb) 

monazit (REE), 

zirkon (Zr, Hf) 

Li-turmalín (Li, B), Fe-

turmalín (B), Li-slída 
(Li), Cs-slída (Cs, Li) 

  živce, granát, Fe-

slída 

SMP     Fe-turmalín (B)     
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 Výsledky vybraných bodových analýz 3

Výsledky vybraných bodových analýz jsou shrnuty tabelární formou po jednotlivých lokalitách a na 
nich zasti~ených minerálech. Obsahy jsou uvedeny v hmotnostních %. 

3.1 Lokalita Costeşti-Jǎrosul  

Ilmenit a rutil 

Minerál ilmenit rutil rutil rutil rutil rutil rutil 

Analýza č. 1 6 7 17 20 26 32 

Preparát CJ1a_II CJ1a_II CJ1a_II CJ1a_I CJ1a_I CJ1a_I CJ1a_I 

WO3 - - - 0,11 0,20 0,04 0,00 

TiO2 49,87 97,54 98,80 96,76 95,94 96,94 95,84 

SiO2 0,08 - - - - - - 

Nb2O5 0,12 0,42 0,25 0,49 0,68 0,40 0,53 

Cr2O3 - - - 0,13 0,17 0,17 0,23 

V2O3 - - - 0,73 0,71 0,82 0,93 

FeO 41,73 1,59 0,42 0,41 0,51 0,67 0,35 

MnO 6,92 - - - - 0,262 - 

Total 98,72 99,54 99,47 98,62 98,22 99,30 97,88 

* Obsahy Ni, Ta, Ca, Al, Pb, Cr, Sn, Mg, Sc, Zr, Zn a Y pod detekčním limitem 

Magnetit a hematit 

Minerál magnetit magnetit magnetit hematit magnetit magnetit magnetit hematit hematit 

Analýza č. 2 9 20 32 33 44 45 46 47 

Preparát CJ1a_II CJ1a_II CJ1a_II CJ1a_II CJ1a_II CJ1a_II CJ1a_II CJ1a_II CJ1a_II 

SiO2 0,11 0,06 0,05 0,09 0,07 0,06 0,07 0,07 0,05 

TiO2 0,04 0,03 0,08 0,12 0,09 0,05 0,05 0,03 0,07 

Al2O3 0,09 0,09 - - 0,08 - - 0,06 0,08 

V2O3 - - - - - - - 0,06 - 

FeO 93,19 93,32 93,22 90,20 93,52 93,82 93,53 90,09 89,73 

MnO - - - - - - - - 0,05 

CoO 0,17 - - - - - - - - 

Total 93,61 93,50 93,34 90,41 93,76 93,93 93,65 90,30 89,99 

* Obsahy Mg, Cr, Ca, Zn a Ni pod detekčním limitem 
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Fylosilikáty  

Zkratky minerálů: Ms = muskovit, Chl = chlorit  
Minerál Ms Mg-Chl Mg-Chl Ms Mg-Chl Mg-Chl Fe-Chl Fe-Chl Mg-Chl Ms 

Analýza č. 4 5 8 10 11 14 15 16 17 18 

Preparát CJ1a_II CJ1a_II CJ1a_II CJ1a_II CJ1a_II CJ1a_II CJ1a_II CJ1a_II CJ1a_II CJ1a_II 

SiO2 44,23 27,17 26,92 43,96 28,97 27,47 22,13 23,24 28,16 46,34 

Al2O3 28,09 15,85 16,27 26,03 16,27 16,89 19,54 19,08 15,52 28,21 

TiO2 0,59 0,52 0,10 0,75 - - - - - 0,47 

MgO 0,55 10,07 9,74 1,14 13,72 10,50 0,84 0,94 11,87 0,28 

FeO 4,25 34,08 35,27 11,18 30,27 32,86 43,88 43,36 30,50 7,92 

MnO - 0,21 0,20 - 0,30 0,29 0,50 0,45 0,25 - 

ZnO - - - - - - 0,69 0,69 - - 

CaO - - - - 0,09 - - - - - 

BaO - - - 0,16 - - - - - 0,17 

Na2O 1,05 - - 0,09 - - - - - - 

K2O 8,15 - - 9,97 - - - - - 11,39 

F 0,26 - - 0,34 0,18 - - - 0,11 0,34 

Total 87,18 87,89 88,50 93,61 89,80 88,00 87,57 87,75 86,41 95,13 

 

Minerál Ms Ms Ms Fe-Chl Ms Ms Fe-Chl Fe-Chl Ms 

Analýza č. 25 26 27 42 49 50 51 52 53 

Preparát CJ1a_II CJ1a_II CJ1a_II CJ1a_II CJ1a_II CJ1a_II CJ1a_II CJ1a_II CJ1a_II 

SiO2 45,58 45,89 45,32 23,55 45,69 46,44 23,51 23,32 46,42 

Al2O3 24,23 30,2 30,61 18,11 28,39 28,5 17,61 17,59 27,41 

TiO2 1,34 1 0,86 - 0,87 0,92 0,51 - 0,71 

MgO 0,98 0,39 0,5 2,12 0,4 0,32 1,77 1,82 0,51 

FeO 9,81 5,8 5,57 43,48 6,66 6,61 43,70 45,43 8,22 

MnO 0,08 - - 0,36 - - 0,31 0,34 - 

ZnO - - - - - - - - - 

CaO - - - - - - - - - 

BaO - - - - - 0,13 - - - 

Na2O - 0,47 0,40 - 0,18 0,16 - - 0,11 

K2O 10,1 10,87 11,02 - 11,46 10,93 - - 11,17 

F 0,51 0,27 0,3 - 0,35 0,35 - - 0,38 

Total 92,64 94,88 94,58 87,62 94,00 94,36 87,40 88,50 94,92 

 

  



 

 

 

 

 

 

TH79020002 PEGMAT  Metodika hodnocení  vyu� itelnosti silika tovy ch slo� ek a v�a cny ch prvku  – Pr í loha 8 Strana 10 

}ivce 

Minerál albit K-živec K-živec K-živec K-živec K-živec K-živec albit albit K-živec 

Analýza č. 12 19 35 43 54 64 65 66 38 47 

Preparát CJ1a_II CJ1a_II CJ1a_II CJ1a_II CJ1a_II CJ1a_II CJ1a_II CJ1a_II CJ1a_I CJ1a_I 

SiO2 68,89 64,55 64,24 64,24 64,82 64,46 63,85 67,67 64,47 65,71 

Al2O3 19,82 18,43 18,10 18,05 18,44 18,12 18,00 19,31 22,82 17,99 

FeO 0,71 0,20 - - 0,11 0,46 0,36 0,20 0,12 0,44 

CaO 0,28 - - - - - - 0,21 4,28 0,01 

BaO - 0,17 0,19 0,13 0,15 0,18 0,23 - 0,00 0,09 

Na2O 11,88 0,47 0,50 0,66 0,48 0,52 0,68 11,29 9,40 0,20 

K2O 0,13 16,02 15,77 15,91 16,06 15,91 16,03 0,17 0,06 16,11 

Rb2O - 0,31 0,36 0,35 0,34 0,25 0,27 0,13 0,13 0,00 

Total 101,72 100,25 99,25 99,40 100,51 99,90 99,50 98,99 101,28 100,55 

*Obsahy Mn, P, Sr a Cs pod detekčním limitem 

Kasiterit 

Minerál kasiterit kasiterit kasiterit 

Analýza č. 28 29 68 

Preparát CJ1a_II CJ1a_II CJ2a 

Ta2O5 0,28 0,31 0,42 

SiO2 0,17 0,18 0,16 

SnO2 98,2 98,39 98,1 

TiO2 0,48 0,43 0,34 

CaO 0,15 0,2 0,18 

FeO 0,11 - 0,33 

Total 99,38 99,51 99,53 

*Obsahy Al, Mn, V, Zn, Sc, Zr a Nb pod detekčním limitem 
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Oxidy Nb (pyrochlor a yttrotantalit) 

 pyrochlor yttotantalit 

Analýza č. 36 37 39 41 56 58 69 40 55 57 

Preparát CJ1a_II CJ1a_II CJ1a_II CJ1a_II CJ1a_II CJ1a_II CJ2a CJ1a_II CJ1a_II CJ1a_II 

WO3 - - - - - - - - 1,08 1,20 

P2O5 - - 0,10 - 0,08 - - - - - 

Nb2O5 22,65 20,83 42,05 35,07 39,01 37,82 36,45 42,08 41,47 42,08 

Ta2O5 3,43 3,69 3,71 5,64 3,41 3,70 3,89 2,15 1,88 1,08 

SiO2 2,83 2,78 6,00 5,02 5,70 5,69 6,79 0,07 0,13 0,16 

TiO2 17,00 18,17 1,12 2,56 0,87 2,14 1,44 0,62 0,50 0,39 

ZrO2 0,73 0,37 0,97 1,09 0,00 1,60 1,76 - 0,00 - 

ThO2 3,28 3,38 3,25 3,29 1,40 1,92 0,84 1,42 1,33 1,40 

UO2 - - 5,31 5,52 5,13 6,60 16,29 3,75 2,83 2,06 

Al2O3 0,27 0,26 0,56 0,59 0,12 0,65 0,96    

Y2O3 14,25 14,36 4,24 9,23 4,12 3,92 3,46 26,18 26,45 27,21 

La2O3   0,61 - - 0,45 - - - - 

Ce2O3 0,77 0,80 2,57 1,50 1,57 1,80 1,98 0,68 - - 

Nd2O3 -  - - - - - 1,49 - 1,22 

Sm2O3 - - - - - - - 1,18 0,85 - 

Gd2O3 2,21 2,48 - - - - - 3,03 2,95 2,99 

Dy2O3 3,65 3,50 - 1,92 - - - 3,95 3,98 4,16 

Er2O3 3,16 2,90 - 1,67 0,96 - - 3,60 3,91 4,20 

Yb2O3 3,17 3,22 1,07 1,80 1,17 - - 3,56 4,43 3,84 

MgO 0,09 0,06  0,08 0,08 0,05 0,05 - - - 

CaO 1,61 1,70 3,89 2,33 4,41 3,60 2,04 0,50 0,41 0,46 

MnO 0,26 0,26 0,17 0,24 0,27 0,23 - - - - 

FeO 3,95 4,06 2,22 3,42 1,83 6,37 1,71 0,00 - - 

Na2O - 0,06 0,07 0,11 0,08 0,11 0,17 0,04 0,04 - 

K2O - - 0,35 0,24 0,16 0,18 0,40 - - - 

Total 88,22 87,86 83,01 86,91 75,29 82,93 84,24 98,48 97,08 96,58 
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Fosfáty REE (monazit a xenotim) 

Minerál monazit 

Analýza č. 38 61 16 29 30 31 

Preparát CJ1a_II CJ2a CJ1a_I CJ1a_I CJ1a_I CJ1a_I 

Y2O3 2,23 2,48 0,62 0,17 0,27 0,18 

P2O5 27,22 27,20 29,23 30,05 30,32 30,18 

La2O3 9,73 11,40 11,76 14,64 14,21 13,83 

Ce2O3 31,70 31,83 30,94 34,69 34,69 33,65 

CaO 0,32 0,16 0,58 0,44 0,51 0,60 

Pr2O3 3,06 3,16 3,14 3,08 3,04 2,93 

Nd2O3 8,22 8,98 13,24 11,30 11,30 11,01 

Sm2O3 1,69 1,70 3,13 1,77 1,80 1,95 

ThO2 11,96 8,61 3,84 2,29 2,82 3,59 

UO2 0,34 0,33 0,21 0,56 0,58 0,72 

PbO 0,20 0,16 0,06 0,06 0,06 0,09 

Gd2O3 0,94 1,18 1,56 0,91 1,10 1,00 

Dy2O3 0,39 0,53 0,23 0,11 0,20 0,03 

Tb2O3 0,14 0,05 0,09 0,10 0,10 0,12 

Er2O3 0,13 0,16 0,08 0,03 0,01 0,06 

SiO2 2,47 2,19 0,48 0,27 0,26 0,34 

FeO 0,00 0,14 0,16 0,00 0,06 0,04 

Total 100,73 100,26 99,35 100,46 101,32 100,30 

*Obsahy As, Sr, Yb, a Eu pod mezí detekce 
 

 

Minerál xenotim 

Analýza č. 60 

Preparát CJ2a 

P2O5 36,13 

Ce2O3 0,14 

ThO2 0,47 

UO2 0,43 

Y2O3 45,97 

SiO2 0,33 

Yb2O3 2,55 

Er2O3 3,58 

Dy2O3 4,98 

Gd2O3 1,61 

Sm2O3 0,3 

Nd2O3 0,22 

FeO 0,36 

Tb2O3 0,47 

HO2O3 1,21 

Tm2O3 0,44 

Lu2O3 0,43 

PbO 0,37 

F 0,2 

ZrO2 0,01 

Total 100,21 

*Obsahy La, S, Ca, As, Al, Mn, Sc, 

Eu, Pr pod mezí detekce 
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Granát 
Minerál granát 

Analýza č. 18 19 22 23 27 28 33 34 41 42 

Preparát CJ1a_I CJ1a_I CJ1a_I CJ1a_I CJ1a_I CJ1a_I CJ1a_I CJ1a_I CJ1a_I CJ1a_I 

SiO2 37,48 37,75 37,32 37,58 37,64 37,47 37,89 37,37 37,52 37,46 

Al2O3 20,54 20,82 20,60 20,85 20,72 20,73 20,63 20,60 20,24 20,93 

MgO 2,79 2,86 2,89 2,50 2,91 2,90 3,06 2,55 1,62 1,93 

TiO2 0,04 0,01 0,04 0,01 0,38 0,10 0,01 0,03 0,06 0,01 

Cr2O3 0,01 0,01 0,02 0,01 0,03 0,01 0,00 0,02 0,01 0,02 

CaO 2,72 2,50 2,55 2,28 2,17 2,54 2,20 2,73 5,61 2,34 

FeO 24,68 22,53 24,61 20,38 23,04 25,01 25,30 21,29 19,60 17,75 

MnO 12,06 13,82 12,29 17,00 13,82 11,97 11,18 14,79 15,52 19,90 

V2O3 0,04 0,02 0,04 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00 0,03 0,02 

ZnO 0,00 0,00 0,04 0,02 0,00 0,04 0,00 0,00 0,01 0,00 

P2O5 0,00 0,02 0,00 0,01 0,03 0,01 0,02 0,00 0,01 0,02 

Y2O3 0,02 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 

Sc2O3 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,04 0,02 0,01 0,00 

Total 100,38 100,35 100,42 100,69 100,74 100,80 100,34 99,40 100,26 100,40 

*Obsahy Na, K, a F pod mezí detekce 
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3.2 Lokalita Valea Conțului  

Spodumen 

Minerál spodumen 

Analýza č. 1 2 3 4 5 6 

Preparát CN2a CN2a CN2a CN2a CN2a CN2a 

P2O5 0.011 0.035 0.014 0 0 0.033 

SiO2 64.259 64.122 64.156 64.106 63.702 63.651 

TiO2 0 0.008 0.035 0.016 0.001 0 

Al2O3 26.429 26.631 26.424 26.456 26.403 26.684 

FeO 0.337 0.348 0.413 0.34 0.35 0.383 

MnO 0.023 0.025 0.048 0.05 0.045 0.078 

CaO 0.006 0.013 0.001 0.005 0 0.025 

Na2O 0.117 0.194 0.073 0.187 0.132 0.148 

K2O 0.011 0.002 0.008 0 0.018 0 

Total 91.193 91.378 91.172 91.16 90.651 91.002 

*Obsahy P, Mg, Cr pod mezí detekce. 

Muskovit a zeolit wairakit  

Minerál muskovit muskovit wairakit wairakit wairakit muskovit 

Analýza č. 62 63 64 65 66 67 

Preparát CN2a CN2a CN2a CN2a CN2a CN2a 

P2O5 0,02 0,00 0,02 0,01 0,03 0,03 

SiO2 44,38 45,31 54,39 53,37 54,04 44,19 

TiO2 0,04 0,08 0,00 0,00 0,04 0,00 

Al2O3 34,28 35,35 20,33 20,29 20,35 35,53 

V2O3 0,07 0,01 0,03 0,02 0,00 0,07 

Cr2O3 0,02 0,06 0,03 0,03 0,03 0,01 

FeO 1,98 1,57 0,09 0,32 0,19 1,46 

MnO 0,07 0,07 0,05 0,05 0,04 0,06 

MgO 0,01 0,12 0,01 0,02 0,02 0,05 

CaO 0,00 0,01 10,99 11,02 11,26 0,02 

K2O 11,64 11,05 0,98 0,76 0,70 11,57 

Na2O 0,37 0,60 0,15 0,21 0,24 0,29 

F 0,19 0,28 0,06 0,07 0,07 0,26 

Cl 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 

Total 93,15 94,53 87,14 86,23 87,02 93,54 

*Obsahy Zn, Ni, Sr, Ba pod mezí detekce. 
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Fosfáty 

Minerál trifylín trifylín wolfeit wolfeit apatit apatit apatit trifylín apatit 

Analýza č. 53 54 55 56 57 58 59 60 61 

Preparát CN2a CN2a CN2a CN2a CN2a CN2a CN2a CN2a CN2a 

P2O5 45,67 45,79 32,24 32,81 41,03 42,29 39,36 46,23 40,97 

SiO2 0,13 - - 0,15 0,08 - 0,14 - - 

FeO 28,08 27,78 39,71 31,03 3,90 11,26 0,51 27,24 0,45 

MnO 16,07 15,71 21,65 29,42 3,38 7,26 1,70 16,77 4,96 

MgO 0,39 0,39 0,57 0,44 - 0,12 0,00 0,29 0,00 

SrO 0,00 - - 0,00 0,64 0,55 0,92 - 0,74 

CaO - - - - 46,77 32,32 52,16 - 49,92 

Na2O 0,00 0,00 - - 1,88 2,62 0,47 0,96 - 

F - - - - 0,23 - - - - 

Cl - - - - 0,16 0,07 0,23 - 1,87 

Total 90,34 89,67 94,16 93,84 98,06 96,49 95,48 91,49 98,91 

*Obsahy La, Ce, As, Y, Al, Zn, Pr, Ti, U, Th, Nd, Sm, Gd pod detekčním limitem. 

3.3 Lokalita Dobainá 

Mikrolit 

Dataset/point 28 29 

 DOB5 DOB5 

Ta2O5 68,18 69,05 

Nb2O5 4,77 3,04 

SnO2 1,68 1,34 

SiO2 0,23 0,31 

FeO 0,50 1,48 

UO2 3,83 6,51 

Na2O 1,55 3,33 

CaO 13,39 10,15 

Total 94,13 95,21 

*Obsahy Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Dy, Tb, 

Gd,Er, Yb,, Ti, Th, Pb, Sc,Yr,Mn, W, K, 

Bi, P, Al, Mg, As, Zn pod detekčním 
limitem. 
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3.4 Lokalita Dolní Ro~ínka 

Turmalín  
Zkratka: Tur = turmalín 

Minerál  Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur 

Analýza č. 1 2 3 4 1 1 3 5 6 7 

Preparát DORO2 DORO2 DORO2 DORO2 DORO-17b DORO-4b DORO-4b DORO-4b DORO-4b DORO-4b 

SiO2 35,04 35,47 34,97 34,96 35,62 35,44 35,22 35,21 35,10 34,87 

TiO2 0,59 0,45 0,47 0,47 0,38 0,42 0,47 0,45 0,47 1,26 

B2O3* 10,32 10,27 10,21 10,19 10,32 10,31 10,24 10,20 10,25 10,13 

Al2O3 31,97 30,64 30,61 30,95 31,36 29,70 29,29 28,53 29,76 26,89 

V2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO(tot) 15,11 15,37 15,41 15,25 15,13 15,01 15,10 16,42 14,72 16,38 

MnO 0,43 0,46 0,41 0,40 0,42 0,81 0,81 0,90 0,70 0,88 

ZnO 0,00 0,00 0,18 0,00 0,19 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 

MgO 1,98 2,18 2,27 2,07 1,73 3,22 3,31 2,92 3,40 3,66 

CaO 0,29 0,28 0,31 0,25 0,27 0,95 0,95 0,52 0,98 1,23 

Li2O* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Na2O 2,19 2,33 2,44 2,32 2,27 2,24 2,32 2,35 2,28 2,06 

K2O 0,06 0,07 0,00 0,08 0,07 0,09 0,08 0,06 0,06 0,07 

F 0,17 0,16 0,16 0,17 0,15 0,34 0,34 0,10 0,32 0,53 

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

H2O 3,37 3,45 3,38 3,32 3,47 3,35 3,31 3,47 3,32 3,24 

-O=F -0,07 -0,07 -0,07 -0,07 -0,06 -0,14 -0,14 -0,04 -0,13 -0,22 

Total 101,45 101,06 100,76 100,36 101,32 101,99 101,29 99,80 101,21 100,16 
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Tabulka analýz turmalínu (pokra�.) 
Minerál  Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur 

Analýza č. 9 11 12 13 14 28 29 30 20 21 

Preparát DORO-4b DORO-4b DORO-4b DORO-4b DORO-4b DORO-4b DORO-4b DORO-4b DORO 4a DORO 4a 

SiO2 34,55 34,57 34,85 35,46 35,76 34,79 35,48 35,66 34,59 34,30 

TiO2 0,98 1,16 0,93 0,42 0,07 1,18 0,46 1,17 1,29 1,20 

B2O3* 10,11 10,13 10,22 10,35 10,36 10,14 10,40 10,33 10,14 10,11 

Al2O3 27,23 27,43 28,23 30,06 30,92 27,18 30,57 28,10 26,23 26,50 

V2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO(tot) 17,02 16,98 15,88 14,57 14,02 16,87 13,95 15,26 17,56 17,11 

MnO 0,89 0,83 0,80 0,75 0,54 1,08 0,81 0,85 1,22 1,22 

ZnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00 0,20 0,00 0,00 0,17 

MgO 3,27 3,17 3,61 3,56 2,92 3,23 3,65 3,78 3,59 3,61 

CaO 1,28 1,35 1,25 0,94 0,11 1,03 0,79 0,33 1,87 1,87 

Li2O* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Na2O 2,10 2,06 2,27 2,28 2,47 2,41 2,35 2,58 1,99 1,95 

K2O 0,05 0,08 0,05 0,06 0,00 0,08 0,05 0,08 0,07 0,05 

F 0,38 0,44 0,40 0,33 0,24 0,54 0,49 0,62 0,35 0,33 

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

H2O 3,31 3,29 3,33 3,36 3,46 3,25 3,32 3,27 3,33 3,34 

-O=F -0,16 -0,18 -0,17 -0,14 -0,10 -0,23 -0,20 -0,26 -0,15 -0,14 

Total 99,88 100,72 101,51 102,00 100,25 100,88 102,32 99,79 101,00 100,35 

Tabulka analýz turmalínu (pokra�.) 
Minerál  Fe-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur 

Analýza č. 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

Preparát DORO 8  DORO 8  DORO 8  DORO 8 DORO 8  DORO 8  DORO 8  DORO 8  DORO 8  DORO 8  

SiO2 36,64 37,17 37,03 36,62 37,13 37,38 37,38 37,51 37,76 37,67 

TiO2 0,21 0,11 0,11 0,14 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

B2O3* 10,77 10,99 10,98 10,93 10,96 11,09 11,18 11,16 11,24 11,21 

Al2O3 36,06 37,99 38,59 38,26 37,90 39,43 40,76 40,37 40,94 40,76 

V2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO(tot) 6,13 3,28 2,89 2,86 2,98 1,55 0,75 0,55 0,57 0,43 

MnO 2,98 2,16 1,49 1,95 1,91 0,99 0,41 0,33 0,21 0,13 

ZnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

MgO 0,41 0,20 0,31 0,18 0,36 0,14 0,07 0,05 0,06 0,00 

CaO 1,27 2,56 2,38 2,91 2,59 3,31 3,39 3,72 3,27 3,63 

Li2O* 1,34 1,97 2,01 2,04 2,00 2,37 2,47 2,59 2,55 2,62 

Na2O 2,24 1,68 1,73 1,49 1,63 1,25 1,05 0,97 1,22 0,99 

K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

F 1,33 1,55 1,44 1,52 1,46 1,48 1,29 1,35 1,28 1,21 

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

H2O 3,09 3,06 3,11 3,05 3,09 3,13 3,24 3,21 3,27 3,30 

-O=F -0,56 -0,65 -0,61 -0,64 -0,61 -0,62 -0,54 -0,57 -0,54 -0,51 

Total 101,90 102,05 101,44 101,31 101,57 101,48 101,46 101,24 101,84 101,42 
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Tabulka analýz turmalínu (pokra�.) 
Minerál  Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Fe-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur 

Analýza č. 61 62 63 64 68 69 70 71 1 2 

Preparát DORO 8  DORO 8  DORO 8  DORO 8  DORO 8  DORO 8  DORO 8  DORO 8  DORO8 DORO8 

SiO2 37,54 37,49 37,65 37,62 36,74 37,94 37,55 37,84 38,17 37,91 

TiO2 0,12 0,00 0,05 0,00 0,18 0,07 0,00 0,10 0,00 0,00 

B2O3* 11,16 11,24 11,16 11,23 10,81 11,19 11,24 11,21 11,16 11,21 

Al2O3 40,22 41,99 40,76 41,24 36,57 39,44 40,80 40,21 40,49 41,18 

V2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO(tot) 0,78 0,34 0,66 0,23 5,47 1,61 0,52 0,78 0,00 0,30 

MnO 0,28 0,10 0,20 0,08 3,18 0,86 0,21 0,33 0,10 0,09 

ZnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,17 0,06 0,06 0,00 0,00 

CaO 3,64 2,63 2,89 3,49 1,11 3,54 3,91 3,41 2,86 2,82 

Li2O* 2,59 2,41 2,45 2,60 1,37 2,44 2,65 2,58 2,58 2,48 

Na2O 1,01 1,30 1,13 0,98 2,33 1,09 0,97 1,21 1,14 1,11 

K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

F 1,35 0,80 1,10 1,11 1,24 1,48 1,32 1,31 0,00 0,84 

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

H2O 3,21 3,50 3,33 3,35 3,14 3,16 3,25 3,24 3,85 3,47 

-O=F -0,57 -0,34 -0,46 -0,47 -0,52 -0,62 -0,55 -0,55 0,00 -0,36 

Total 101,33 101,46 101,08 101,47 102,01 102,36 102,10 101,73 100,34 101,04 

Tabulka analýz turmalínu (pokra�.) 
Minerál  Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur 

Analýza č. 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Preparát DORO8 DORO8 DORO8 DORO8 DORO8 DORO8 DORO8 DORO8 DORO8 DORO8 

SiO2 37,79 37,75 37,96 38,03 38,35 38,15 38,39 38,16 38,22 38,59 

TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

B2O3* 11,20 11,21 11,26 11,30 11,32 11,23 11,28 11,24 11,29 11,28 

Al2O3 41,12 41,14 41,80 42,11 42,23 40,72 40,63 40,50 41,42 41,55 

V2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO(tot) 0,23 0,19 0,26 0,31 0,35 0,21 0,30 0,34 0,52 0,37 

MnO 0,00 0,08 0,14 0,08 0,10 0,07 0,12 0,09 0,17 0,07 

ZnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

CaO 3,11 3,11 1,91 1,91 1,70 3,37 3,22 3,56 2,46 1,64 

Li2O* 2,55 2,56 2,40 2,36 2,28 2,63 2,66 2,68 2,43 2,34 

Na2O 1,06 1,14 1,81 1,65 1,44 0,94 1,26 1,05 1,30 1,49 

K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 

F 0,98 0,92 0,64 0,70 0,49 1,17 1,18 1,35 0,78 0,24 

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

H2O 3,40 3,43 3,58 3,56 3,67 3,32 3,33 3,24 3,52 3,78 

-O=F -0,41 -0,39 -0,27 -0,30 -0,21 -0,49 -0,50 -0,57 -0,33 -0,10 

Total 101,02 101,15 101,49 101,72 101,72 101,33 101,86 101,64 102,00 101,37 
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Tabulka analýz turmalínu (pokra�.) 
Minerál  Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur 

Analýza 
č. 

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

Preparát DORO8 DORO8 DORO8 DORO8 DORO8 DORO8 DORO8 DORO8 DORO8 DORO8 

SiO2 38,63 38,09 37,87 38,37 38,24 38,16 38,26 38,04 38,09 38,37 

TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

B2O3* 11,34 11,28 11,21 11,36 11,27 11,22 11,22 11,25 11,22 11,24 

Al2O3 41,21 41,28 40,92 43,00 41,75 40,82 40,84 40,74 40,55 40,70 

V2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO(tot) 0,41 0,45 0,36 0,22 0,29 0,44 0,42 0,30 0,30 0,32 

MnO 0,13 0,10 0,09 0,07 0,09 0,18 0,11 0,11 0,09 0,00 

ZnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 

CaO 2,68 3,07 2,96 1,20 1,98 2,59 2,53 3,36 3,26 2,99 

Li2O* 2,54 2,52 2,55 2,17 2,36 2,51 2,49 2,64 2,65 2,58 

Na2O 1,33 1,05 1,26 1,48 1,41 1,36 1,34 1,14 1,22 1,11 

K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

F 0,89 0,84 0,84 0,28 0,77 0,95 0,77 1,17 1,12 1,05 

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

H2O 3,49 3,49 3,47 3,79 3,52 3,42 3,51 3,33 3,34 3,38 

-O=F -0,37 -0,35 -0,35 -0,12 -0,32 -0,40 -0,32 -0,49 -0,47 -0,44 

Total 102,28 101,82 101,17 101,81 101,36 101,50 101,15 101,81 101,38 101,30 

Tabulka analýz turmalínu (pokra�.) 
Minerál  Li-Tur Li-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur 

Analýza č. 23 24 9 10 11 12 13 14 15 16 

Preparát DORO8 DORO8 DORO2 DORO2 DORO2 DORO2 DORO2 DORO2 DORO2 DORO2 

SiO2 39,44 38,46 34,73 34,68 34,69 34,29 35,19 35,98 35,75 35,75 

TiO2 0,00 0,00 0,65 0,71 0,79 0,73 0,55 0,12 0,30 0,11 

B2O3* 11,55 11,28 10,15 10,09 10,08 10,10 10,44 10,60 10,59 10,55 

Al2O3 43,19 41,97 29,65 29,24 28,80 29,63 33,98 35,07 35,28 35,45 

V2O3 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO(tot) 0,34 0,40 16,56 16,22 16,96 16,62 9,77 8,40 8,54 7,60 

MnO 0,06 0,08 0,70 0,74 0,80 0,77 1,37 1,52 1,52 1,70 

ZnO 0,00 0,00 0,00 0,25 0,20 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 

MgO 0,06 0,00 1,87 1,66 1,83 1,75 1,16 0,62 0,72 0,25 

CaO 0,22 1,02 0,64 0,63 0,65 0,67 1,16 1,70 1,28 1,59 

Li2O* 2,21 2,25 0,04 0,12 0,01 0,03 0,84 1,20 1,08 1,30 

Na2O 2,52 1,98 2,22 2,31 2,23 2,34 1,95 1,85 1,97 1,90 

K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

F 0,00 0,24 0,12 0,14 0,12 0,15 0,96 1,13 1,01 1,19 

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

H2O 3,98 3,78 3,44 3,41 3,42 3,42 3,15 3,12 3,17 3,07 

-O=F 0,00 -0,10 -0,05 -0,06 -0,05 -0,06 -0,40 -0,48 -0,43 -0,50 

Total 103,57 101,37 100,72 100,21 100,52 100,63 100,10 100,83 100,78 99,95 
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Tabulka analýz turmalínu (pokra�.) 
Minerál  Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur 

Analýza č. 19 21 22 23 24 25 2 3 7 9 

Preparát DORO2 DORO2 DORO2 DORO2 DORO2 DORO2 DOR 17b DOR 17b DOR 17b DOR 17b 

SiO2 35,62 34,79 34,68 34,59 35,70 36,42 36,19 35,62 36,08 36,48 

TiO2 0,00 0,38 0,22 0,86 0,25 0,11 0,15 0,12 0,00 0,06 

B2O3* 10,65 10,38 10,21 10,15 10,61 10,63 10,63 10,52 10,50 10,57 

Al2O3 36,47 33,47 31,26 29,30 35,61 35,42 35,30 35,10 34,52 35,03 

V2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO(tot) 7,46 11,99 16,09 16,98 7,97 8,69 10,54 11,34 10,74 7,26 

MnO 1,72 1,74 0,94 0,85 1,64 1,80 0,91 0,91 1,69 2,09 

ZnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,18 0,00 0,00 

MgO 0,18 0,99 1,20 1,92 0,58 0,18 0,86 0,74 0,09 0,08 

CaO 1,82 0,83 0,41 0,61 1,57 0,90 0,31 0,30 0,36 0,98 

Li2O* 1,32 0,52 0,09 0,01 1,19 1,10 0,71 0,56 0,82 1,35 

Na2O 1,84 2,11 2,33 2,37 1,87 2,00 2,17 1,99 2,25 2,14 

K2O 0,00 0,08 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 

F 1,21 0,59 0,36 0,16 1,07 0,78 0,71 0,52 0,85 0,71 

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

H2O 3,10 3,30 3,35 3,43 3,15 3,29 3,33 3,38 3,22 3,37 

-O=F -0,51 -0,25 -0,15 -0,07 -0,45 -0,33 -0,30 -0,22 -0,36 -0,30 

Total 100,87 100,91 100,98 101,26 100,76 100,98 101,67 101,07 100,79 99,81 

Tabulka analýz turmalínu (pokra�.) 
Minerál  Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur 

Analýza č. 11 12 43 44 47 52 54 18 19 20 

Preparát DOR 17b DOR 17b DORO20c DORO20c DORO20c DORO20c DORO20c DORO-4b DORO-4b DORO-4b 

SiO2 36,11 37,08 36,10 36,54 36,14 36,73 36,64 36,95 37,10 36,95 

TiO2 0,05 0,00 0,14 0,11 0,10 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 

B2O3* 10,56 10,74 10,50 10,63 10,61 10,64 10,61 10,70 10,76 10,72 

Al2O3 35,43 35,84 34,67 34,76 34,99 35,00 34,22 34,96 35,79 35,90 

V2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO(tot) 10,38 6,25 11,24 11,54 11,96 9,20 11,37 9,48 8,55 8,31 

MnO 1,92 2,97 1,03 1,44 1,58 2,01 1,49 1,06 1,16 1,14 

ZnO 0,00 0,00 0,15 0,22 0,24 0,00 0,26 0,00 0,00 0,00 

MgO 0,06 0,00 0,11 0,11 0,00 0,00 0,00 0,67 0,47 0,48 

CaO 0,26 0,40 0,22 0,26 0,24 0,58 0,19 0,28 0,32 0,38 

Li2O* 0,71 1,40 0,76 0,74 0,65 1,09 0,91 1,09 1,17 1,16 

Na2O 1,94 2,50 2,14 2,27 2,28 2,21 2,15 2,70 2,69 2,51 

K2O 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

F 0,61 0,46 0,76 0,78 0,67 1,04 0,73 1,25 1,28 1,32 

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

H2O 3,36 3,63 3,27 3,30 3,35 3,22 3,54 3,17 3,10 3,08 

-O=F -0,26 -0,19 -0,32 -0,33 -0,28 -0,44 -0,31 -0,53 -0,54 -0,55 

Total 101,14 101,07 100,76 102,40 102,52 101,38 101,81 101,80 101,84 101,39 
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Tabulka analýz turmalínu (pokra�.) 
Minerál  Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Li-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur 

Analýza č. 21 22 24 31 4 5 6 9 10 11 

Preparát DORO-4b DORO-4b DORO-4b DORO-4b DORO 13 DORO 13 DORO 13 DORO 13 DORO 13 DORO 13 

SiO2 37,07 35,29 36,74 36,66 35,94 36,47 38,24 35,81 35,39 37,05 

TiO2 0,00 1,00 0,89 0,09 0,07 0,00 0,00 0,15 0,15 0,08 

B2O3* 10,74 10,22 10,64 10,73 10,61 10,64 11,13 10,54 10,46 10,76 

Al2O3 35,68 28,95 32,34 36,29 35,54 35,96 40,37 34,37 34,17 35,89 

V2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO(tot) 8,48 14,72 9,78 6,85 10,39 8,12 0,39 12,27 12,20 8,27 

MnO 1,15 1,07 0,99 1,48 0,93 1,08 0,35 0,89 0,96 0,70 

ZnO 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,17 0,00 

MgO 0,51 3,22 2,82 0,49 0,53 0,26 0,00 0,92 0,81 0,48 

CaO 0,43 0,25 0,56 0,53 0,41 0,46 1,99 0,36 0,33 0,62 

Li2O* 1,16 0,01 0,77 1,34 0,86 1,22 2,38 0,50 0,54 1,30 

Na2O 2,56 2,46 2,63 2,70 2,46 2,50 1,47 2,11 2,36 2,61 

K2O 0,00 0,05 0,05 0,04 0,00 0,06 0,04 0,00 0,00 0,00 

F 1,36 0,49 1,13 1,51 0,96 1,42 1,00 0,67 0,64 1,55 

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

H2O 3,06 3,33 3,16 2,99 3,21 3,00 3,36 3,32 3,31 2,98 

-O=F -0,57 -0,21 -0,48 -0,64 -0,41 -0,60 -0,42 -0,28 -0,27 -0,65 

Total 101,77 100,85 102,01 101,05 101,50 100,58 100,30 101,76 101,20 101,63 

Tabulka analýz turmalínu (pokra�.) 
Minerál  Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur 

Analýza č. 12 26 32 33 34 35 10 11 12 15 

Preparát DORO 13 DORO 4a DORO 4a DORO 4a DORO 4a DORO 4a DORO17a DORO17a DORO17a DORO17a 

SiO2 36,94 35,64 34,94 35,10 35,94 36,13 36,04 36,70 37,03 35,75 

TiO2 0,07 1,36 1,47 1,42 1,54 1,60 0,00 0,07 0,00 0,08 

B2O3* 10,77 10,50 10,21 10,21 10,65 10,66 10,52 10,66 10,73 10,50 

Al2O3 36,11 31,14 27,49 27,56 32,25 31,46 34,96 35,38 36,52 34,59 

V2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO(tot) 9,14 11,34 15,57 15,12 8,82 10,36 10,81 9,69 4,85 11,19 

MnO 0,78 1,13 1,14 1,03 0,80 0,70 1,80 1,56 2,98 1,86 

ZnO 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

MgO 0,42 3,16 3,74 3,85 3,50 3,57 0,00 0,07 0,00 0,08 

CaO 0,40 1,19 1,60 1,55 1,88 1,90 0,28 0,27 0,50 0,30 

Li2O* 1,11 0,49 0,03 0,06 0,88 0,76 0,74 1,00 1,47 0,73 

Na2O 2,48 2,10 1,95 1,91 1,93 1,96 2,13 2,41 2,48 2,37 

K2O 0,00 0,05 0,06 0,05 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,05 

F 1,13 0,63 0,36 0,42 0,75 0,76 0,83 1,03 1,55 0,97 

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

H2O 3,18 3,32 3,35 3,32 3,32 3,32 3,24 3,19 3,00 3,16 

-O=F -0,48 -0,27 -0,15 -0,18 -0,32 -0,32 -0,35 -0,43 -0,65 -0,41 

Total 102,03 101,93 101,75 101,43 101,94 102,84 101,00 101,62 100,45 101,23 
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Tabulka analýz turmalínu (pokra�.) 
Minerál  Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Li-Tur Li-Tur 

Analýza č. 16 17 36 38 30 31 32 35 21 35 

Preparát DORO17a DORO17a DORO1 DORO1 Doro 21 Doro 21 Doro 21 Doro 21 Doro1 Doro1 

SiO2 37,49 36,83 36,12 35,66 35,16 35,84 35,73 35,42 38,59 38,38 

TiO2 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 

B2O3* 10,86 10,67 10,46 10,33 10,39 10,49 10,47 10,45 11,19 11,12 

Al2O3 36,40 35,59 33,76 32,52 34,74 34,86 34,86 35,49 40,63 40,64 

V2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO(tot) 6,13 8,38 13,01 15,09 11,71 11,54 11,33 9,87 1,04 1,06 

MnO 2,18 1,67 1,75 1,59 1,89 1,80 1,96 1,97 1,76 1,76 

ZnO 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,94 0,91 1,04 0,00 0,00 

MgO 0,00 0,06 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

CaO 0,40 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,21 0,12 

Li2O* 1,57 1,19 0,50 0,27 0,36 0,44 0,43 0,56 1,92 1,83 

Na2O 2,70 2,61 1,77 2,04 1,93 1,93 1,88 1,93 2,33 2,08 

K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

F 1,57 1,46 0,10 0,11 0,36 0,31 0,31 0,59 0,21 0,22 

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

H2O 3,14 3,01 3,70 3,58 3,41 3,47 3,47 3,33 3,76 3,74 

-O=F -0,66 -0,61 -0,04 -0,05 -0,15 -0,13 -0,13 -0,25 -0,09 -0,09 

Total 101,84 101,14 101,13 101,21 100,86 101,50 101,20 100,46 101,54 100,86 

Tabulka analýz turmalínu (pokra�.) 
Minerál  Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur 

Analýza č. 37 39 39 40 32 33 34 35 36 37 
Preparát DORO1 DORO1 DORO1 DORO1 DORO30 DORO30 DORO30 DORO30 DORO30 DORO30 

SiO2 38,36 38,22 37,09 37,53 36,49 36,65 36,89 36,95 36,99 37,15 

TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 

B2O3* 11,16 11,10 11,00 11,03 10,67 10,75 10,75 10,79 10,79 10,79 

Al2O3 40,81 40,41 41,08 40,38 36,74 37,12 36,91 37,21 37,14 37,03 

V2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 

Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO(tot) 0,99 1,60 1,44 2,14 5,48 4,94 4,33 3,51 3,87 3,79 

MnO 1,59 1,77 1,30 1,69 3,26 3,66 3,89 4,27 4,20 4,07 

ZnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,20 0,00 0,00 0,00 

MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 

CaO 0,15 0,13 0,17 0,08 0,18 0,21 0,21 0,24 0,28 0,24 

Li2O* 1,90 1,78 1,76 1,70 1,23 1,23 1,32 1,40 1,39 1,42 

Na2O 2,32 2,15 2,23 2,33 2,53 2,49 2,60 2,68 2,65 2,68 

K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 

F 0,19 0,15 0,14 0,09 1,23 1,22 1,27 1,37 1,37 1,41 

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

H2O 3,76 3,76 3,73 3,76 3,10 3,13 3,11 3,07 3,07 3,05 

-O=F -0,08 -0,06 -0,06 -0,04 -0,52 -0,52 -0,53 -0,58 -0,58 -0,59 

Total 101,15 101,01 99,89 100,69 100,45 101,15 100,96 101,09 101,20 101,06 
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Minerál  Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur 

Analýza č. 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 

Preparát DORO30 DORO30 DORO30 DORO30 DORO30 DORO30 DORO30 DORO30 DORO30 DORO30 

SiO2 36,82 36,88 37,25 37,59 37,27 37,28 37,64 37,83 37,42 37,88 

TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 

B2O3* 10,73 10,74 10,87 10,90 10,81 10,84 10,90 10,96 10,92 11,01 

Al2O3 36,80 36,74 37,19 37,15 36,88 37,06 37,48 38,40 39,10 39,44 

V2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO(tot) 3,95 3,75 3,53 3,55 3,78 3,09 1,63 0,55 0,42 0,32 

MnO 4,02 4,27 4,45 4,16 4,21 4,59 5,08 4,42 3,99 3,44 

ZnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

MgO 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

CaO 0,25 0,24 0,28 0,28 0,21 0,33 0,31 0,34 0,39 0,37 

Li2O* 1,41 1,43 1,48 1,53 1,46 1,51 1,64 1,81 1,75 1,87 

Na2O 2,75 2,89 3,00 2,95 2,89 2,89 2,65 2,53 2,43 2,52 

K2O 0,02 0,00 0,00 0,03 0,03 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00 

F 1,40 1,45 1,49 1,54 1,53 1,51 1,49 1,37 1,32 1,20 

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

H2O 3,03 3,02 3,04 3,03 3,00 3,02 3,12 3,20 3,14 3,23 

-O=F -0,59 -0,61 -0,63 -0,65 -0,65 -0,64 -0,63 -0,58 -0,55 -0,50 

Total 100,60 100,79 101,96 102,10 101,43 101,49 101,37 100,86 100,32 100,78 

Tabulka analýz turmalínu (pokrač.) 
Minerál  Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur 

Analýza č. 48 49 50 51 78 83 86 87 29 30 
Preparát DORO30 DORO30 DORO30 DORO30 DOR 19a DORO19a DORO19a DORO19a DORO11a DORO11a 

SiO2 38,05 38,07 37,94 37,56 37,00 37,29 36,83 37,64 36,92 36,98 

TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,10 

B2O3* 11,02 11,04 11,00 10,92 10,81 10,80 10,78 10,91 10,75 10,81 

Al2O3 39,27 39,38 39,34 39,87 38,01 37,51 37,62 38,71 36,56 37,24 

V2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO(tot) 0,22 0,19 1,00 0,47 0,97 1,10 1,51 0,33 5,61 5,27 

MnO 3,43 3,45 2,96 2,21 5,10 5,01 5,28 3,59 2,76 2,91 

ZnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,89 

MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

CaO 0,36 0,34 0,27 0,27 0,35 0,41 0,36 0,61 0,14 0,15 

Li2O* 1,92 1,92 1,81 1,84 1,59 1,63 1,52 1,89 1,23 1,19 

Na2O 2,31 2,67 2,43 2,08 2,61 2,55 2,63 2,40 2,64 2,36 

K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 

F 1,19 1,15 1,03 0,88 1,51 1,53 1,53 1,36 0,99 1,01 

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

H2O 3,33 3,26 3,31 3,35 3,02 3,01 2,99 3,12 3,24 3,25 

-O=F -0,50 -0,49 -0,43 -0,37 -0,63 -0,64 -0,64 -0,57 -0,42 -0,43 

Total 100,59 101,00 100,63 99,07 100,34 100,18 100,58 99,98 101,53 101,77 
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Tabulka analýz turmalínu (pokra�.) 
Minerál  Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur 

Analýza č. 31 34 35 82 1 2 3 4 5 7 
Preparát DORO11a DORO-5 DORO-5 DORO-6 Doro 28 Doro 28 Doro 28 Doro 28 Doro 28 Doro 28 

SiO2 36,77 37,64 38,22 36,61 37,22 37,12 37,24 38,14 38,73 37,06 

TiO2 0,05 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 

B2O3* 10,78 10,91 11,07 10,90 10,81 10,76 10,79 11,05 11,22 10,80 

Al2O3 37,09 37,82 37,68 40,08 36,77 36,56 36,38 39,09 37,65 37,31 

V2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO(tot) 5,05 0,93 0,93 2,36 4,32 4,93 4,62 1,16 2,84 3,18 

MnO 3,02 4,92 4,98 0,89 4,03 3,48 3,69 2,20 1,75 3,95 

ZnO 0,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 

MgO 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

CaO 0,15 0,34 0,30 0,84 0,25 0,19 0,18 0,20 0,13 0,24 

Li2O* 1,24 1,73 1,97 1,80 1,41 1,39 1,49 2,07 2,45 1,45 

Na2O 2,68 2,90 2,90 2,12 2,83 2,82 2,60 2,42 2,60 2,66 

K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 

F 1,07 1,55 1,57 0,73 1,51 1,48 1,56 1,39 1,37 1,31 

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

H2O 3,21 3,03 3,35 3,42 3,02 3,01 3,15 3,40 4,02 3,10 

-O=F -0,45 -0,65 -0,66 -0,31 -0,63 -0,62 -0,66 -0,59 -0,58 -0,55 

Total 101,63 101,11 102,31 99,59 101,59 101,18 101,04 100,53 102,17 100,96 

Tabulka analýz turmalínu (pokra�.) 
Minerál  Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur 

Analýza č. 8 9 10 34 38 41 42 69 70 71 
Preparát Doro 28 Doro 28 Doro 28 Doro 21 Doro 21 Doro 21 Doro 21 Doro 22 Doro 22 Doro 22 

SiO2 37,26 37,33 38,31 36,76 37,09 37,38 36,18 37,32 37,52 37,43 

TiO2 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 

B2O3* 10,80 10,81 11,10 10,67 10,75 10,83 10,65 10,81 10,87 10,84 

Al2O3 36,98 36,80 38,59 36,57 36,64 36,53 36,59 37,14 36,84 36,82 

V2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO(tot) 2,75 3,69 1,46 5,26 5,02 3,73 6,90 1,26 1,41 1,53 

MnO 4,56 4,09 2,75 2,37 2,93 3,63 2,28 5,46 5,51 5,39 

ZnO 0,21 0,00 0,00 0,53 0,54 0,33 1,02 0,00 0,14 0,00 

MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

CaO 0,19 0,22 0,16 0,19 0,21 0,22 0,10 0,31 0,30 0,37 

Li2O* 1,48 1,51 2,09 1,34 1,34 1,64 1,02 1,62 1,72 1,72 

Na2O 2,75 2,78 2,41 2,53 2,62 2,72 2,41 2,55 2,56 2,68 

K2O 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 

F 1,41 1,56 1,38 1,36 1,43 1,59 0,92 1,54 1,62 1,62 

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

H2O 3,06 3,05 3,57 3,03 3,03 3,19 3,24 3,11 3,22 3,12 

-O=F -0,59 -0,66 -0,58 -0,57 -0,60 -0,67 -0,39 -0,65 -0,68 -0,68 

Total 100,93 101,18 101,23 100,08 101,00 101,10 101,04 100,48 101,08 101,14 
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Tabulka analýz turmalínu (pokra�.) 
Minerál  Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur 

Analýza č. 76 80 81 84 85 86 64 72 73 75 

Preparát Doro 22 Doro 22 Doro 22 Doro 22 Doro 22 Doro 22 DORO 27 DORO 27 DORO 27 DORO 27 

SiO2 37,42 37,76 37,25 37,53 37,01 37,32 36,78 36,34 36,95 37,41 

TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

B2O3* 10,91 10,94 10,80 10,87 10,74 10,84 10,74 10,79 10,77 10,87 

Al2O3 38,64 37,36 37,84 36,66 37,03 38,01 37,29 38,74 37,16 37,34 

V2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO(tot) 0,56 1,14 0,53 2,56 1,50 0,50 2,77 0,93 2,40 2,28 

MnO 3,01 5,30 5,20 4,97 5,46 5,17 4,73 3,17 4,81 5,12 

ZnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

CaO 0,90 0,47 0,38 0,28 0,36 0,38 0,27 1,04 0,28 0,24 

Li2O* 2,03 1,78 1,63 1,68 1,54 1,64 1,41 1,90 1,52 1,54 

Na2O 2,53 2,60 2,44 2,59 2,69 2,42 2,57 2,59 2,84 2,93 

K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 

F 1,55 1,63 1,46 1,62 1,60 1,40 1,55 1,27 1,51 1,52 

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 

H2O 3,03 3,15 3,03 3,24 2,95 3,08 2,97 3,11 3,00 3,03 

-O=F -0,65 -0,69 -0,61 -0,68 -0,67 -0,59 -0,65 -0,54 -0,63 -0,64 

Total 100,30 101,63 99,94 101,31 100,21 100,44 100,44 99,38 100,59 101,67 

Tabulka analýz turmalínu (pokra�.) 
Minerál  Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur 

Analýza č. 72 73 74 75 77 78 79 82 83 87 

Preparát Doro 22 Doro 22 Doro 22 Doro 22 Doro 22 Doro 22 Doro 22 Doro 22 Doro 22 Doro 22 

SiO2 37,82 37,99 37,80 37,91 38,22 38,27 37,94 38,24 37,62 37,77 

TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

B2O3* 11,04 11,09 10,99 10,99 11,07 11,08 11,24 11,23 10,96 11,01 

Al2O3 40,48 40,85 40,60 40,25 40,50 40,13 42,76 42,12 40,03 40,46 

V2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO(tot) 0,92 0,46 0,43 0,66 0,30 0,46 0,00 0,60 0,76 1,01 

MnO 1,71 1,64 1,53 1,82 1,11 1,56 0,45 0,62 1,69 1,83 

ZnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

CaO 0,21 0,27 0,23 0,26 0,56 0,33 0,00 0,06 0,53 0,22 

Li2O* 1,88 1,95 1,89 1,85 2,09 2,09 2,07 2,00 1,92 1,79 

Na2O 2,14 2,26 1,98 1,97 1,85 2,14 2,56 2,36 2,05 2,00 

K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

F 0,83 0,87 0,80 0,89 0,87 0,90 0,14 0,30 0,98 0,85 

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

H2O 3,41 3,42 3,41 3,37 3,45 3,53 3,81 3,73 3,32 3,40 

-O=F -0,35 -0,36 -0,34 -0,37 -0,37 -0,38 -0,06 -0,13 -0,41 -0,36 

Total 100,21 100,42 99,33 99,60 100,06 100,10 100,91 101,13 99,43 99,97 
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Tabulka analýz turmalínu (pokra�.) 
Minerál  Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur 

Analýza č. 88 65 66 67 68 69 70 71 74 77 

Preparát Doro 22 DORO 27 DORO 27 DORO 27 DORO 27 DORO 27 DORO 27 DORO 27 DORO 27 DORO 27 

SiO2 37,82 36,72 36,55 37,18 36,89 36,34 36,06 35,52 37,83 38,10 

TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

B2O3* 11,13 10,79 10,78 10,88 10,86 10,74 10,71 10,61 11,10 11,22 

Al2O3 41,92 39,18 38,61 38,58 38,69 38,34 39,12 39,07 40,30 41,47 

V2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00 

Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO(tot) 0,50 0,60 0,58 0,77 0,60 0,68 0,59 0,59 0,46 0,58 

MnO 0,73 3,29 3,23 3,49 3,00 3,22 3,04 3,03 2,88 1,89 

ZnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

CaO 0,07 0,50 1,46 1,03 1,52 1,49 0,72 0,35 0,39 0,00 

Li2O* 1,94 1,73 1,93 1,90 2,04 1,95 1,76 1,72 1,89 1,93 

Na2O 2,23 2,16 2,00 2,34 2,20 2,16 2,20 2,59 2,53 2,75 

K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

F 0,38 0,92 1,36 1,32 1,39 1,46 1,02 0,78 0,85 0,25 

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

H2O 3,66 3,29 3,08 3,13 3,09 3,01 3,21 3,29 3,43 3,75 

-O=F -0,16 -0,39 -0,57 -0,56 -0,58 -0,62 -0,43 -0,33 -0,36 -0,11 

Total 100,24 98,79 98,99 100,06 99,69 98,78 98,12 97,21 101,30 101,84 

Tabulka analýz turmalínu (pokra�.) 
Minerál  Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur 

Analýza č. 76 78 79 80 80 81 88 52 53 54 

Preparát DORO 27 DORO 27 DORO 27 DORO 27 DORO19a DORO19a DORO19a Doro1 Doro1 Doro1 

SiO2 37,31 38,11 38,35 37,52 38,51 36,94 38,02 37,51 37,56 37,37 

TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

B2O3* 10,96 11,05 11,11 11,06 11,24 10,98 11,07 11,08 11,11 10,98 

Al2O3 39,45 39,52 38,88 40,35 41,38 39,90 40,64 41,07 41,14 40,29 

V2O3 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO(tot) 0,65 0,71 0,69 0,61 0,14 0,00 0,11 1,76 1,71 1,97 

MnO 3,50 3,15 3,70 2,73 0,23 0,25 0,51 1,34 1,26 1,68 

ZnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 0,00 

MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

CaO 0,38 0,34 0,83 0,49 1,47 3,57 1,33 0,13 0,27 0,30 

Li2O* 1,81 1,82 1,99 1,89 2,34 2,63 2,25 1,76 1,79 1,69 

Na2O 2,66 2,27 2,45 2,53 1,67 1,07 1,68 2,28 2,34 2,02 

K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

F 0,88 0,85 1,18 0,88 1,04 1,58 1,07 0,10 0,14 0,25 

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

H2O 3,36 3,41 3,33 3,40 3,38 3,04 3,31 3,77 3,77 3,67 

-O=F -0,37 -0,36 -0,50 -0,37 -0,44 -0,67 -0,45 -0,04 -0,06 -0,11 

Total 100,60 101,02 102,02 101,08 101,13 99,31 99,53 100,76 101,25 100,12 
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Tabulka analýz turmalínu (pokra�.) 
Minerál  Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur 

Analýza č. 41 42 43 44 46 

Preparát DORO1 DORO1 sv DORO1 sv DORO1 DORO1 

SiO2 37,22 35,99 36,36 37,06 37,14 

TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

B2O3* 11,08 10,70 10,73 11,02 10,94 

Al2O3 41,54 38,75 38,61 41,24 39,19 

V2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO(tot) 1,79 2,62 2,72 1,79 1,87 

MnO 1,23 2,76 2,54 1,25 3,15 

ZnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 

MgO 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 

CaO 0,18 0,62 0,57 0,11 0,81 

Li2O* 1,73 1,53 1,55 1,71 1,68 

Na2O 2,24 2,12 2,13 2,27 2,16 

K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

F 0,15 0,70 0,66 0,09 0,79 

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

H2O 3,75 3,36 3,39 3,76 3,40 

-O=F -0,06 -0,29 -0,28 -0,04 -0,33 

Total 100,84 98,86 99,05 100,25 101,01 

 

}ivce 

Zkratky: Kfs = draselný ~ivec, Ab = albit 
Minerál  Ab Ab Kfs Ab Kfs Ab Kfs Ab Kfs Ab 

Analýza č. 15 16 17 18 19 57 58 59 62 4 

Preparát DORO 10 DORO 10 DORO 10 DORO 10 DORO 10 DORO20c DORO20c DORO20c DORO20c DOR 17b 

P2O5 0,01 0,00 0,00 0,03 0,02 0,05 0,00 0,10 0,02 0,13 

SiO2 62,09 66,53 65,48 62,66 65,50 68,96 64,77 68,56 64,98 68,17 

Al2O3 24,66 21,69 18,36 23,98 18,65 19,76 18,37 19,77 18,21 20,10 

FeO 0,02 0,07 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,01 

CaO 5,99 2,57 0,10 5,49 0,07 0,27 0,00 0,38 0,02 0,93 

BaO 0,00 0,00 0,05 0,00 0,05 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 

Na2O 8,36 10,39 1,70 8,46 1,95 11,63 0,12 11,32 0,25 11,26 

K2O 0,20 0,14 14,54 0,29 14,48 0,10 16,55 0,09 16,86 0,15 

Rb2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00 0,06 0,00 

Cs2O 0,04 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,05 0,00 0,08 0,00 

Total 101,36 101,41 100,24 100,94 100,72 100,78 100,00 100,25 100,48 100,75 
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Tabulka analýz ~ivců (pokra�.) 
Minerál  Kfs Ab Kfs Ab Kfs Ab Ab Kfs Ab Ab 

Analýza č. 13 14 15 16 29 30 31 65 66 4 

Preparát DORO 13 DORO 13 DORO 13 DORO 13 DORO 4a DORO 4a DORO 4a DORO 8  DORO 8  DORO16 

P2O5 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

SiO2 65,12 68,43 65,14 69,77 65,45 66,81 66,76 65,82 69,94 68,84 

Al2O3 18,59 20,32 18,45 19,69 18,48 20,97 21,36 18,30 19,87 19,43 

FeO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

CaO 0,00 0,76 0,00 0,09 0,00 1,74 2,33 0,00 0,23 0,17 

BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Na2O 0,18 11,71 0,36 11,73 1,02 10,65 10,22 0,22 12,31 11,65 

K2O 16,82 0,15 16,87 0,14 15,34 0,71 0,28 17,05 0,19 0,11 

Rb2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cs2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Total 100,81 101,54 100,98 101,50 100,39 100,98 101,06 101,47 102,64 100,46 

Tabulka analýz ~ivců (pokra�.) 
Minerál  Kfs  Ab Ab Ab Ab Ab 

Analýza č. 5 7 8 9 84 85 

Preparát DORO16 DORO16 DORO16 DORO16 DORO19a DORO19a 

P2O5 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

SiO2 65,00 68,86 68,68 68,82 68,67 68,49 

Al2O3 18,56 19,24 19,31 19,46 19,59 19,74 

FeO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,18 

BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Na2O 0,33 11,68 11,38 11,77 12,05 11,89 

K2O 16,47 0,21 0,14 0,22 0,17 0,22 

Rb2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cs2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Total 100,56 100,03 99,87 100,35 100,81 100,68 
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Slídy  

Bt = biotit, Li-slída = lepidolit (polylithionit-trilithionit), Cs-slída = Cs-bohatý lepidolit až sokolovait 

Minerál  Bt Bt Bt Bt Ms Li-slída Li-slída Li-slída Li-slída Li-slída 

Analýza �. 34 35 38 39 38 17 18 19 73 74 

Preparát DORO4b DORO4b DORO7 DORO7 DORO 4a DORO 13 DORO 13 DORO 13 DORO19a DORO19a 

SiO2 40,07 40,56 35,17 35,01 46,37 56,55 56,65 56,23 56,87 58,82 

TiO2 1,15 1,08 1,80 1,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Al2O3 15,64 15,57 17,37 16,98 36,97 16,16 16,40 16,16 15,90 16,15 

V2O3 0,02 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,05 

Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 

FeO(tot) 17,89 17,29 24,68 25,34 0,53 1,25 1,43 1,32 0,42 0,10 

MgO 5,83 5,91 4,83 4,65 0,01 0,03 0,04 0,06 0,03 0,04 

MnO 1,45 1,51 2,08 2,22 0,04 2,58 2,50 2,59 2,37 0,68 

ZnO 0,18 0,08 0,29 0,16 0,00 0,05 0,00 0,07 0,07 0,00 

CaO 0,13 0,08 0,01 0,01 0,00 0,05 0,04 0,01 0,00 0,03 

Na2O 0,04 0,04 0,02 0,00 0,23 0,19 0,12 0,14 0,24 0,16 

K2O 8,58 8,52 8,62 8,95 11,47 10,68 10,62 10,97 10,95 11,25 

Rb2O 0,16 0,26 0,21 0,16 0,00 0,57 0,83 0,74 0,81 0,85 

Cs2O 0,93 0,95 0,12 0,16 0,09 0,63 0,76 0,75 0,60 0,54 

F 2,91 3,12 0,39 0,38 0,04 9,25 9,12 9,12 9,15 9,15 

Li2O* 3,06 3,20 1,30 1,29 1,05 7,48 7,38 7,38 7,40 7,41 

H2O* 0,65 0,63 0,98 0,99 0,87 0,03 0,01 0,04 0,04 0,05 

-O=F.Cl -1,23 -1,32 -0,16 -0,16 -0,02 -3,90 -3,84 -3,84 -3,85 -3,85 

Total 97,47 97,54 97,75 98,12 97,67 101,60 102,08 101,74 101,00 101,44 

Tabulka analýz slíd (pokra�.) 
Minerál  Li-slída Li-slída Li-slída Li-slída Li-slída Cs-

slída 

Cs-

slída 

Li-slída 

Analýza č. 75 76 77 39 40 42 43 44 

Preparát DORO19a DORO19a DORO19a DORO5 DORO5 DORO5 DORO5 DORO5 

SiO2 56,30 55,61 57,55 57,45 55,84 55,33 57,33 57,45 

TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Al2O3 16,65 16,62 16,58 17,18 18,98 13,68 13,90 16,47 

V2O3 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO(tot) 0,68 0,82 0,02 0,31 0,75 0,20 0,16 0,34 

MgO 0,01 0,03 0,02 0,17 0,32 0,22 0,18 0,15 

MnO 2,83 2,93 0,58 2,13 2,32 0,24 0,46 1,77 

ZnO 0,03 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

CaO 0,02 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Na2O 0,17 0,23 0,16 0,17 0,16 0,00 0,00 0,13 

K2O 10,77 10,72 11,25 10,55 10,32 5,01 6,32 11,04 

Rb2O 0,84 0,69 0,87 - - - - - 

Cs2O 0,80 0,72 0,59 - - 15,04 12,25 0,72 

F 9,05 8,96 9,07 8,80 8,07 8,00 8,29 9,20 

Li2O* 7,33 7,27 7,35 7,16 6,65 6,60 6,80 7,44 

H2O* 0,04 0,04 0,06 0,21 0,22 0,09 0,07 0,20 

-O=F.Cl -3,81 -3,77 -3,82 -3,70 -3,40 -3,37 -3,49 -3,88 

Total 101,69 100,92 100,30 100,42 100,23 101,04 102,27 101,03 
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Beryl  

Minerál  Brl Brl Brl Brl Brl Brl Brl Brl Brl Brl 

Analýza č. 54 55 56 57 58 59 60 11 12 13 

Preparát Doro 25 Doro 25 Doro 25 Doro 25 Doro 25 Doro 25 Doro 25 Doro 36 Doro 36 Doro 36 

SiO2 64,00 65,40 64,15 65,68 64,93 65,15 64,71 66,12 62,52 59,89 

Al2O3 15,18 16,99 15,70 16,97 16,25 16,93 16,28 18,18 17,22 16,51 

FeO 3,31 1,65 2,85 1,71 2,26 1,46 2,44 0,30 0,11 0,32 

MgO 0,40 0,22 0,32 0,26 0,29 0,19 0,26 0,00 0,00 0,00 

Na2O 1,00 0,54 0,75 0,42 0,59 0,41 0,70 1,71 1,61 1,25 

K2O 0,16 0,06 0,14 0,06 0,11 0,07 0,09 0,00 0,00 0,00 

Rb2O 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 

Cs2O 0,32 0,20 0,23 0,19 0,23 0,14 0,25 0,24 5,03 9,95 

BeO* 13,32 13,61 13,35 13,67 13,51 13,56 13,47 12,40 10,86 9,80 

Li2O* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,81 1,29 1,59 

Total 97,92 98,68 97,50 98,95 98,16 97,90 98,19 99,91 98,64 99,31 

Tabulka analýz berylu (pokra�.) 
Minerál  Brl Brl Brl Brl Brl Brl Brl Brl Brl Brl 

Analýza č. 14 15 16 36 37 38 49 50 51 52 

Preparát Doro 36 Doro 36 Doro 36 DORO20c DORO20c DORO20c Doro 26 Doro 26 Doro 26 Doro 26 

SiO2 57,07 66,81 65,18 66,07 65,56 68,08 66,34 66,41 66,37 65,08 

Al2O3 15,85 18,23 18,09 17,95 18,06 18,32 18,38 18,17 18,08 18,26 

FeO 0,00 0,24 0,19 0,11 0,19 0,57 0,34 0,39 0,35 0,13 

MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Na2O 0,49 0,73 1,52 1,60 1,18 0,33 0,47 0,39 0,49 1,02 

K2O 0,06 0,06 0,07 0,04 0,05 0,00 0,05 0,04 0,00 0,05 

Rb2O 0,17 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,21 0,13 

Cs2O 15,36 0,25 1,85 0,49 1,82 0,00 0,10 0,16 0,11 1,40 

BeO* 8,68 13,29 12,04 12,39 12,41 14,10 13,51 13,56 13,46 12,45 

Li2O* 1,91 0,37 0,91 0,81 0,74 0,04 0,18 0,16 0,21 0,65 

Total 99,58 100,12 99,85 99,46 100,00 101,44 99,35 99,40 99,29 99,18 

Tabulka analýz berylu (pokra�.) 
Minerál  Brl Brl Brl Brl Brl Brl Brl Brl Brl Brl 

Analýza č. 53 14 15 16 17 18 21 22 23 24 

Preparát Doro 26 Doro 21 Doro 21 Doro 21 Doro 21 Doro 21 Doro 21 Doro 21 Doro 21 Doro 21 

SiO2 62,34 56,54 57,65 59,60 61,91 62,74 62,63 65,48 64,75 64,84 

Al2O3 17,17 15,74 16,06 16,89 17,57 17,81 17,52 18,03 18,02 18,24 

FeO 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 

MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Na2O 1,18 0,47 0,80 1,33 1,31 1,28 1,06 1,16 0,91 1,05 

K2O 0,08 0,06 0,00 0,00 0,06 0,06 0,05 0,06 0,06 0,00 

Rb2O 0,15 0,15 0,21 0,13 0,00 0,00 0,13 0,00 0,14 0,12 

Cs2O 4,96 16,02 13,77 9,49 5,09 3,48 3,94 0,54 1,36 0,60 

BeO* 11,09 8,47 8,86 9,62 10,89 11,38 11,43 12,57 12,43 12,54 

Li2O* 1,13 1,97 1,88 1,67 1,19 1,00 0,96 0,63 0,62 0,57 

Total 98,20 99,43 99,21 98,71 98,02 97,74 97,71 98,46 98,30 98,07 
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Tabulka analýz berylu (pokra�.) 
Minerál  Brl Brl Brl Brl Brl Brl Brl Brl  

Analýza č. 25 26 27 28 29 44 45 20 

Preparát Doro 21 Doro 21 Doro 21 Doro 21 Doro 21 Doro 21 Doro 21 Doro 28 

SiO2 63,99 62,39 56,35 61,32 65,03 56,81 62,70 65,18 

Al2O3 17,89 17,51 15,73 17,17 18,20 15,71 17,24 13,14 

FeO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,76 

Na2O 1,17 1,31 0,59 1,69 1,07 0,64 1,30 2,73 

K2O 0,08 0,06 0,06 0,00 0,09 0,00 0,06 0,00 

Rb2O 0,00 0,15 0,00 0,00 0,20 0,14 0,16 0,00 

Cs2O 2,52 4,71 16,39 5,63 0,64 15,71 5,09 0,28 

BeO* 11,89 11,02 8,31 10,40 12,46 8,48 11,03 13,57 

Li2O* 0,85 1,17 2,04 1,41 0,64 2,00 1,21 0,00 

Total 98,39 98,31 99,47 97,62 98,32 99,49 98,78 98,65 

Bertrandit  

Minerál  bertrandit 

t Analýza č. 25 26 27 28 29 

Preparát DORO33 DORO33 DORO33 DORO33 DORO33 

P2O5 0,38 0,71 0,10 1,21 1,25 

As2O5 2,91 2,87 2,87 0,45 1,03 

Sb2O5 1,25 1,09 0,33 0,00 0,00 

SiO2 42,14 43,22 43,63 46,87 45,41 

Rb2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 

Total 46,68 47,88 46,92 48,52 47,83 
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Kolumbit-tantalit 

Zkratky: Clb =  kolumbit, Ixi = ixiolit, Pyr = pyrochlor 
Minerál  Ixi Bi-Clb Clb Clb Bi-Clb Clb Clb Clb Clb Clb 

Analýza č. 14 40 65 66 67 25 26 9 10 11 

Preparát DOR 17b DORO20c DORO20c DORO20c DORO20c DORO17a DORO17a DORO35 DORO35 DORO35 

WO3 25,71 4,35 4,11 0,79 4,00 2,74 1,85 6,82 2,25 2,33 

Nb2O5 41,36 64,77 64,73 68,99 63,73 64,03 67,55 57,22 61,44 61,43 

Nb2O5 6,37 7,94 10,18 10,88 8,85 11,73 9,30 14,97 15,50 15,69 

SiO2 0,17 0,24 0,11 0,16 0,34 0,13 0,08 0,00 0,07 0,00 

TiO2 0,39 0,44 0,35 0,70 0,48 0,49 0,50 0,32 0,65 0,63 

SnO2 0,90 0,18 0,00 0,00 0,00 0,21 0,00 0,64 0,28 0,29 

UO2 0,00 0,21 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Al2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Sc2O3 0,13 0,19 0,15 0,30 0,21 0,34 0,25 0,07 0,00 0,00 

Y2O3 0,00 0,15 0,19 0,15 0,14 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 

Sb2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Bi2O3 0,00 1,91 0,00 0,00 4,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

CaO 0,13 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeOtot 9,67 4,57 2,80 1,84 5,14 3,55 3,52 3,49 3,85 3,94 

MnO 11,89 15,02 16,94 17,92 13,96 16,37 16,87 16,58 16,07 15,95 

ZnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

PbO 0,39 0,00 0,00 0,00 0,36 0,00 0,00 0,22 0,29 0,23 

Na2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Total 98,15 100,59 99,96 101,95 102,51 100,14 100,49 100,63 100,77 100,76 
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Tabulka analýz  kolumbitu-tantalitu (pokra�.) 
Minerál  Clb Clb Clb Clb Clb Clb Clb Clb Clb Ixi 

Analýza č. 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 
Preparát DORO35 DORO35 DORO35 DORO35 DORO33 DORO33 DORO33 DORO33 DORO33 DORO33 

WO3 6,80 5,97 2,28 5,55 2,54 2,10 2,50 0,84 0,76 2,17 

Nb2O5 58,21 23,33 62,25 59,13 56,24 56,10 56,08 59,36 59,36 43,09 

Nb2O5 14,79 52,28 16,01 13,83 21,66 22,91 21,69 20,53 20,48 23,29 

SiO2 0,00 0,00 0,00 0,07 0,08 0,00 0,00 0,00 0,07 2,84 

TiO2 0,37 0,00 0,40 0,34 0,40 0,42 0,31 0,24 0,40 0,42 

SnO2 0,58 0,00 0,09 0,92 0,39 0,21 0,31 0,00 0,00 0,86 

UO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,97 

Al2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 

Sc2O3 0,00 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,31 

Y2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,47 

Sb2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,64 

Bi2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,10 

MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 

FeOtot 3,87 0,14 2,24 4,72 1,35 1,06 1,39 0,74 0,88 0,43 

MnO 16,53 16,98 17,61 15,48 18,08 18,33 18,43 18,89 18,91 4,95 

ZnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

PbO 0,24 0,00 0,31 0,28 0,21 0,26 0,25 0,22 0,27 0,32 

Na2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 

Total 101,74 99,49 101,32 100,81 101,14 101,55 101,17 100,94 101,37 89,47 

Tabulka analýz  kolumbitu-tantalitu (pokra�.) 
Minerál  Clb Clb Ixi Pyr Pyr Pyr Pyr Clb Clb Clb 

Analýza č. 22 23 24 1 2 3 4 5 22 23 
Preparát DORO33 DORO33 DORO33 DORO27 DORO27 DORO27 DORO27 DORO27 DORO33 DORO33 

WO3 0,37 0,91 1,67 2,16 1,79 0,00 0,00 2,15 0,37 0,91 

Nb2O5 19,99 21,46 40,50 24,10 24,41 15,44 21,01 26,18 19,99 21,46 

Nb2O5 63,21 59,96 27,40 43,03 44,39 17,87 25,86 49,20 63,21 59,96 

SiO2 0,00 0,00 3,02 2,16 2,09 6,24 7,35 1,29 0,00 0,00 

TiO2 0,20 0,34 0,33 0,50 0,53 0,20 0,56 0,00 0,20 0,34 

SnO2 0,10 0,53 0,74 2,09 2,12 0,77 2,08 0,95 0,10 0,53 

UO2 0,00 0,00 2,59 0,37 0,34 28,51 6,11 0,34 0,00 0,00 

Al2O3 0,00 0,00 0,25 0,10 0,13 0,72 1,39 0,25 0,00 0,00 

Sc2O3 0,16 0,22 0,15 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,16 0,22 

Y2O3 0,00 0,00 0,23 0,66 0,70 0,00 0,44 0,13 0,00 0,00 

Sb2O3 0,00 0,00 0,70 0,87 0,85 0,53 0,86 0,32 0,00 0,00 

Bi2O3 0,00 0,00 0,00 2,69 1,98 1,22 1,67 1,73 0,00 0,00 

CaO 0,00 0,00 3,12 9,06 9,16 2,41 3,08 0,30 0,00 0,00 

MgO 0,00 0,00 0,21 0,10 0,10 0,27 0,22 0,10 0,00 0,00 

FeOtot 0,24 0,24 0,47 0,77 0,78 0,88 7,11 1,33 0,24 0,24 

MnO 15,48 15,79 8,37 0,62 0,58 0,00 0,34 12,80 15,48 15,79 

ZnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

PbO 0,00 0,00 0,39 1,99 2,14 6,02 11,53 1,13 0,00 0,00 

Na2O 0,00 0,00 0,00 0,10 0,11 0,16 0,10 0,00 0,00 0,00 

Total 100,00 100,22 90,32 91,86 92,73 81,77 90,29 98,65 100,00 100,22 
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Kasiterit 

Minerál  kasiterit 

Graf Analýza č. 27 28 11 12 

Preparát DORO17a DORO17a Doro 28 Doro 28 

Nb2O5 2,30 2,48 0,55 0,68 

Nb2O5 3,05 3,10 11,20 10,00 

ZrO2 0,29 0,38 0,00 0,00 

SnO2 95,11 94,40 87,13 88,56 

Sc2O3 0,00 0,00 0,18 0,16 

MgO 0,08 0,10 0,07 0,08 

FeOtot 0,00 0,00 1,39 1,23 

MnO 1,19 1,32 0,52 0,57 

Total 102,02 101,78 101,02 101,28 

Granát 
Minerál  spessartin 

Analýza č. 5 6 10 5 6 7 8 18 19 22 

Preparát DOR 17b DOR 17b DOR 17b DORO35 DORO35 DORO35 DORO35 DORO17a DORO17a DORO17a 

P2O5 0,11 0,18 0,25 0,18 0,27 0,20 0,15 0,19 0,17 0,17 

SiO2 36,09 36,25 35,90 36,57 36,36 36,34 36,47 36,51 36,72 36,06 

TiO2 0,11 0,09 0,04 0,11 0,10 0,09 0,08 0,04 0,04 0,08 

SnO2 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 

Al2O3 19,71 19,72 19,83 19,88 20,16 19,86 20,03 20,11 20,11 19,91 

FeO 18,18 18,09 17,77 19,26 19,22 19,09 19,05 17,74 16,85 17,45 

MnO 25,53 25,60 26,30 24,99 25,29 25,24 25,29 26,35 26,80 25,88 

MgO 0,18 0,16 0,11 0,12 0,10 0,08 0,08 0,06 0,06 0,06 

CaO 0,48 0,52 0,38 0,42 0,41 0,40 0,41 0,32 0,31 0,37 

Total 100,39 100,79 100,58 101,53 101,91 101,31 101,55 101,43 101,05 99,98 

Tabulka analýz granátu (pokra�.) 
Minerál  spessartin 

Analýza č. 23 48 49 53 13 14 47 48 61 62 

Preparát DORO17a DORO20c DORO20c DORO20c DORO17a DORO17a Doro 26 Doro 26 Doro 24 Doro 24 

P2O5 0,19 0,28 0,27 0,00 0,21 0,20 0,23 0,28 0,25 0,24 

SiO2 36,11 35,88 36,28 36,42 36,65 36,39 36,09 36,18 35,58 36,01 

TiO2 0,07 0,06 0,05 0,00 0,06 0,06 0,04 0,04 0,04 0,03 

SnO2 0,14 0,00 0,23 0,00 0,13 0,00 0,23 0,21 0,16 0,13 

Al2O3 19,84 19,87 19,90 20,42 20,16 20,01 20,18 20,20 19,99 19,90 

FeO 16,81 13,89 13,76 17,58 16,34 16,22 9,94 9,98 10,52 10,58 

MnO 26,75 29,85 30,15 26,31 27,29 27,12 33,21 33,15 32,68 32,82 

MgO 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

CaO 0,39 0,33 0,30 0,37 0,35 0,40 0,20 0,21 0,21 0,21 

Total 100,34 100,16 100,94 101,10 101,19 100,41 100,11 100,25 99,43 99,92 
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Tabulka analýz granátu (pokra�.) 
Minerál  spessartin 

Analýza č. 63 66 67 68 1 2 3 4 

Preparát Doro 24 Doro 24 Doro 24 Doro 24 DORO31 DORO31 DORO31 DORO31 

P2O5 0,33 0,07 0,27 0,08 0,26 0,25 0,22 0,21 

SiO2 35,87 36,05 35,41 36,20 35,64 35,45 35,31 35,71 

TiO2 0,04 0,02 0,00 0,00 0,05 0,06 0,04 0,05 

SnO2 0,24 0,00 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Al2O3 19,91 20,32 20,02 20,23 19,99 19,82 19,88 19,95 

FeO 10,54 10,77 10,68 8,78 12,18 12,30 12,08 11,62 

MnO 32,72 32,51 32,47 33,93 31,86 31,71 32,34 32,12 

MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

CaO 0,26 0,25 0,34 0,34 0,28 0,26 0,28 0,26 

Total 99,90 99,97 99,45 99,56 100,25 99,85 100,16 99,92 

Zirkon a monazit 

Minerál  zirkon 

Analýza č. 41 42 6 

Preparát DORO20c DORO20c DORO16 

SiO2 31,26 31,44 32,23 

ZrO2 62,48 63,25 60,23 

HfO2 3,40 3,20 6,86 

ThO2 0,00 0,00 0,00 

UO2 0,40 0,58 0,29 

Al2O3 0,00 0,00 0,00 

Sc2O3 0,51 0,47 0,09 

Y2O3 0,11 0,24 0,00 

Ce2O3 0,00 0,00 0,00 

Dy2O3 0,00 0,00 0,00 

Er2O3 0,00 0,00 0,00 

Yb2O3 0,00 0,00 0,00 

CaO 0,00 0,00 0,00 

MnO 0,00 0,00 0,00 

FeOtot 0,00 0,00 0,00 

Total 98,16 99,18 99,69 
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Fluorapatit 

Minerál  fluorapatit 

Analýza č. 20 21 22 63 64 24 46 64 65 

Preparát DORO 10 DORO 10 DORO 10 DORO20c DORO20c DORO17a Doro23 Doro 24 Doro 24 

P2O5 41,88 41,71 40,87 41,67 42,01 41,88 41,70 41,72 41,27 

SiO2 0,00 0,00 0,06 0,08 0,00 0,08 0,00 0,00 0,06 

Y2O3 0,00 0,00 0,00 0,15 0,20 0,15 0,00 0,00 0,00 

CaO 56,50 56,80 56,84 54,22 51,10 52,51 55,72 46,26 47,03 

FeO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,29 - 0,00 0,21 0,37 

MnO 0,00 0,00 0,00 2,48 5,06 3,52 0,67 10,31 9,49 

Na2O 0,00 0,00 0,00 0,09 0,07 0,06 0,00 0,06 0,06 

F 2,18 1,99 2,16 3,90 3,91 4,20 4,07 3,36 3,37 

Cl 0,49 0,47 0,49 0,00 0,00 - - - - 

-O=F.Cl -1,03 -0,95 -1,02 -1,64 -1,65 -1,77 -1,71 -1,41 -1,42 

Total 100,02 100,02 99,40 100,94 100,99 100,64 100,45 100,51 100,22 
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3.5 Lokalita Lhenice 

Turmalín  
Tur = turmalín 

Minerál  Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur 

Analýza č. 42 43 44 45 46 48 49 50 51 52 

Preparát LH10c LH10c LH10c LH10c LH10c LH10c LH10c LH10c LH10c LH10c 

SiO2 36,02 35,98 35,87 35,34 35,37 35,82 36,15 36,25 35,62 35,69 

TiO2 0,13 0,12 0,10 0,08 0,11 0,15 0,11 0,13 0,24 0,25 

B2O3* 10,59 10,57 10,53 10,40 10,40 10,53 10,61 10,65 10,51 10,52 

Al2O3 35,24 35,13 34,87 33,58 33,63 35,12 35,37 35,26 34,33 34,47 

V2O3 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 

Cr2O3 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 

Fe2O3* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO* 12,08 11,79 12,05 13,50 13,11 10,16 11,62 12,08 12,37 12,12 

MnO 0,10 0,08 0,15 0,22 0,22 0,79 0,12 0,11 0,10 0,11 

ZnO 0,12 0,08 0,10 0,15 0,19 0,18 0,14 0,07 0,11 0,14 

MgO 1,61 1,74 1,70 1,61 1,63 0,91 1,68 1,66 2,00 1,98 

Li2O* 0,27 0,30 0,25 0,19 0,23 0,71 0,30 0,32 0,23 0,24 

CaO 0,04 0,05 0,06 0,11 0,11 0,14 0,05 0,06 0,10 0,11 

Na2O 1,55 1,61 1,49 1,93 1,97 2,23 1,49 1,71 1,77 1,69 

K2O 0,02 0,03 0,04 0,06 0,03 0,05 0,02 0,02 0,04 0,04 

F 0,20 0,19 0,23 0,49 0,79 1,10 0,16 0,28 0,28 0,37 

Cl 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 

H2O 3,56 3,56 3,52 3,36 3,21 3,11 3,58 3,54 3,49 3,46 

-O=F -0,09 -0,08 -0,10 -0,20 -0,33 -0,46 -0,07 -0,12 -0,12 -0,15 

Total 101,47 101,16 100,87 100,82 100,67 100,54 101,33 102,01 101,09 101,05 
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Tabulka analýz turmalínu (pokrač.) 
Minerál  Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur 

Analýza č. 53 54 55 39 40 41 42 43 44 

Preparát LH10c LH10c LH10c LH10c LH10c LH10c LH10c LH10c LH10c 

SiO2 35,51 34,90 35,46 35,33 34,70 35,76 36,02 36,03 35,09 

TiO2 0,28 0,27 0,15 0,09 0,07 0,10 0,07 0,07 0,23 

B2O3* 10,47 10,34 10,44 10,40 10,34 10,52 10,52 10,52 10,45 

Al2O3 33,70 33,79 34,93 34,18 34,48 35,01 34,66 34,84 34,53 

V2O3 0,01 0,04 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 

Cr2O3 0,01 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 

Fe2O3* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO* 12,89 13,80 11,18 13,17 12,85 12,10 12,03 12,09 12,18 

MnO 0,13 0,25 0,69 0,33 0,28 0,13 0,11 0,14 0,13 

ZnO 0,11 0,14 0,12 0,20 0,10 0,12 0,11 0,13 0,04 

MgO 2,05 1,01 0,63 0,84 1,44 1,63 1,59 1,54 2,04 

Li2O* 0,22 0,24 0,60 0,33 0,17 0,24 0,30 0,26 0,21 

CaO 0,11 0,10 0,07 0,08 0,10 0,07 0,04 0,06 0,13 

Na2O 2,03 1,91 2,11 1,89 1,74 1,50 1,57 1,38 1,80 

K2O 0,02 0,03 0,03 0,04 0,02 0,01 0,04 0,01 0,04 

F 0,33 0,52 1,02 0,93 0,59 0,20 0,09 0,11 0,35 

Cl 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 

H2O 3,45 3,32 3,12 3,15 3,29 3,54 3,59 3,57 3,44 

-O=F -0,14 -0,22 -0,43 -0,39 -0,25 -0,08 -0,04 -0,05 -0,15 

Total 101,17 100,43 100,13 100,61 99,92 100,85 100,73 100,69 100,51 

Tabulka analýz turmalínu (pokrač.) 
Minerál  Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur 

Analýza č. 45   46   48   49   50   51   52   53   54   55   

Preparát LH10c LH10c LH10c LH10c LH10c LH10c LH10c LH10c LH10c LH10c 

SiO2 35,34 35,37 35,82 36,15 36,25 35,62 35,69 35,51 34,90 35,46 

TiO2 0,08 0,11 0,15 0,11 0,13 0,24 0,25 0,28 0,27 0,15 

B2O3* 10,33 10,33 10,51 10,48 10,51 10,41 10,42 10,38 10,25 10,62 

Al2O3 33,58 33,63 35,12 35,37 35,26 34,33 34,47 33,70 33,79 34,93 

V2O3 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,04 0,00 

Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 

Fe2O3* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO* 13,50 13,11 10,16 11,62 12,08 12,37 12,12 12,89 13,80 11,18 

MnO 0,22 0,22 0,79 0,12 0,11 0,10 0,11 0,13 0,25 0,69 

ZnO 0,15 0,19 0,18 0,14 0,07 0,11 0,14 0,11 0,14 0,12 

MgO 1,61 1,63 0,91 1,68 1,66 2,00 1,98 2,05 1,01 0,63 

Li2O* - - - - - - - 0,00 0,00 0,00 

CaO 0,11 0,11 0,14 0,05 0,06 0,10 0,11 0,11 0,10 0,07 

Na2O 1,93 1,97 2,23 1,49 1,71 1,77 1,69 2,03 1,91 2,11 

K2O 0,06 0,03 0,05 0,02 0,02 0,04 0,04 0,02 0,03 0,03 

F 0,49 0,79 1,10 0,16 0,28 0,28 0,37 0,33 0,52 1,02 

Cl 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 

H2O 3,10 2,93 2,65 3,15 3,08 3,17 3,10 3,13 2,99 3,11 

-O=F -0,20 -0,33 -0,46 -0,07 -0,12 -0,12 -0,15 -0,14 -0,22 -0,43 

Li2O ICP 0,04 0,08 0,68 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04 0,99 

Total 100,35 100,17 100,03 100,49 101,11 100,47 100,37 100,56 99,82 100,68 
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Tabulka analýz turmalínu (pokrač.) 
Minerál  Fe-Tur Fe-Tur 

Analýza č. 133   134   

Preparát LH10b LH10b 

SiO2 34,726 35,564 

TiO2 0,196 0,242 

B2O3* 10,39 10,64 

Al2O3 34,345 35,601 

V2O3 0,065 0,113 

Cr2O3 0,024 0 

Fe2O3* 0,00 0,00 

FeO* 13,245 12,546 

MnO 0,103 0,134 

ZnO 0,112 0,115 

MgO 1,742 1,551 

Li2O* 0,10 0,26 

CaO 0,079 0,133 

Na2O 1,769 1,757 

K2O 0,068 0,088 

F 0,31 0,336 

Cl   

H2O 3,44 3,51 

-O=F -0,13 -0,14 

Li2O ICP  - - 

Total 100,58 102,48 

Tabulka analýz turmalínu (pokrač.) 
Minerál  Fe-Tur Li-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur 

Analýza č. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Preparát LH12 LH12 LH12 LH12 LH12 LH12 LH12 LH12 LH12 LH12 

SiO2 34,85 37,23 35,42 35,31 35,74 35,60 35,76 35,61 35,63 35,45 

TiO2 0,18 0,04 0,07 0,10 0,03 0,02 0,05 0,05 0,05 0,05 

B2O3* 10,31 10,78 10,45 10,32 10,46 10,40 10,50 10,37 10,43 10,43 

Al2O3 34,33 36,84 34,74 33,71 34,65 34,47 34,66 34,16 34,29 34,69 

V2O3 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 

Cr2O3 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

Fe2O3* 0,00 1,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO* 13,31 5,08 12,71 14,52 14,28 14,25 14,20 14,16 14,36 14,36 

MnO 0,57 0,74 0,62 0,37 0,32 0,32 0,34 0,32 0,33 0,38 

ZnO 0,33 0,12 0,25 0,25 0,18 0,17 0,28 0,20 0,22 0,18 

MgO 0,10 0,04 0,12 0,32 0,25 0,19 0,26 0,19 0,20 0,20 

Li2O* 0,38 1,56 0,55 0,21 0,23 0,23 0,30 0,27 0,29 0,23 

CaO 0,04 0,08 0,06 0,03 0,02 0,03 0,02 0,01 0,01 0,03 

Na2O 1,89 2,58 2,25 1,60 1,44 1,37 1,80 1,46 1,71 1,55 

K2O 0,02 0,00 0,03 0,02 0,04 0,02 0,02 0,05 0,04 0,03 

F 0,89 1,59 1,07 0,53 0,39 0,37 0,37 0,32 0,36 0,38 

Cl 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 

H2O 3,13 2,96 3,10 3,31 3,43 3,41 3,45 3,42 3,42 3,42 

-O=F -0,38 -0,67 -0,45 -0,22 -0,16 -0,16 -0,16 -0,14 -0,15 -0,16 

Total 99,95 100,41 100,99 100,41 101,27 100,67 101,87 100,48 101,20 101,21 
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Tabulka analýz turmalínu (pokrač.) 
Minerál  Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur 

Analýza č. 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Preparát LH12 LH12 LH12 LH12 LH12 LH12  LH12  LH12  LH12  LH12  

SiO2 35,48 35,05 35,36 35,17 37,32 36,95 36,38 35,25 35,46 35,69 

TiO2 0,12 0,11 0,06 0,11 0,02 0,08 0,06 0,05 0,04 0,05 

B2O3* 10,36 10,29 10,37 10,36 10,81 10,70 10,54 10,41 10,38 10,44 

Al2O3 33,58 33,63 33,69 33,87 36,51 35,35 34,59 34,69 34,33 34,64 

V2O3 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cr2O3 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 

Fe2O3* 0,00 0,00 0,00 0,00 1,34 0,88 0,88 0,00 0,00 0,00 

FeO* 14,79 14,73 14,87 15,02 5,57 8,60 9,88 13,02 14,22 14,08 

MnO 0,31 0,33 0,34 0,42 0,78 0,55 0,76 0,68 0,35 0,41 

ZnO 0,18 0,15 0,21 0,20 0,14 0,14 0,19 0,21 0,20 0,17 

MgO 0,32 0,28 0,26 0,25 0,05 0,12 0,11 0,05 0,18 0,21 

Li2O* 0,25 0,23 0,28 0,20 1,60 1,27 0,97 0,49 0,25 0,25 

CaO 0,01 0,00 0,05 0,03 0,08 0,06 0,07 0,05 0,00 0,01 

Na2O 1,78 1,80 1,98 1,82 2,94 2,89 2,40 2,17 1,54 1,47 

K2O 0,02 0,03 0,02 0,04 0,02 0,02 0,04 0,02 0,02 0,02 

F 0,49 0,51 0,49 0,55 1,70 1,45 1,32 1,00 0,39 0,38 

Cl 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

H2O 3,34 3,31 3,34 3,31 2,92 3,00 3,01 3,12 3,39 3,42 

-O=F -0,21 -0,21 -0,21 -0,23 -0,72 -0,61 -0,56 -0,42 -0,17 -0,16 

Total 100,83 100,26 101,12 101,14 101,10 101,46 100,63 100,81 100,60 101,08 

Tabulka analýz turmalínu (pokrač.) 
Minerál  Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Li-Tur Li-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur 

Analýza č. 31 32 33 34 6 7 8 9 10 11 

Preparát LH12  LH12  LH12  LH12  LH12 LH12 LH12 LH12 LH12 LH12 

SiO2 35,46 34,90 35,18 36,63 37,21 35,48 35,19 35,11 35,36 35,64 

TiO2 0,05 0,07 0,07 0,05 0,03 0,03 0,08 0,11 0,10 0,09 

B2O3* 10,42 10,28 10,35 10,61 10,78 10,32 10,30 10,30 10,37 10,44 

Al2O3 34,44 33,92 33,99 35,72 36,35 34,03 33,64 33,53 33,95 34,27 

V2O3 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 

Cr2O3 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

Fe2O3* 0,00 0,00 0,00 0,40 2,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO* 14,39 14,90 14,88 7,68 3,92 14,08 14,56 14,82 14,15 12,71 

MnO 0,38 0,43 0,39 0,78 1,12 0,35 0,38 0,34 0,34 0,49 

ZnO 0,19 0,23 0,20 0,16 0,10 0,15 0,19 0,19 0,20 0,21 

MgO 0,20 0,21 0,27 0,07 0,06 0,23 0,29 0,27 0,24 0,15 

Li2O* 0,25 0,13 0,18 1,30 1,73 0,23 0,23 0,24 0,35 0,65 

CaO 0,02 0,05 0,04 0,06 0,18 0,03 0,04 0,03 0,04 0,05 

Na2O 1,65 1,46 1,66 2,75 2,82 1,33 1,68 1,83 1,93 2,47 

K2O 0,03 0,06 0,04 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 

F 0,38 0,53 0,53 1,58 1,67 0,25 0,48 0,51 0,46 1,11 

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

H2O 3,41 3,30 3,32 2,91 2,93 3,44 3,33 3,31 3,36 3,08 

-O=F -0,16 -0,22 -0,22 -0,67 -0,70 -0,11 -0,20 -0,21 -0,19 -0,47 

Total 101,13 100,26 100,89 100,04 100,37 99,83 100,23 100,39 100,69 100,96 
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Tabulka analýz turmalínu (pokrač.) 
Minerál  Fe-Tur Fe-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur 

Analýza č. 12 13 14 21 27 28 29 30 31 32 

Preparát LH12 LH12 LH12 LH12 LH12 LH12 LH12 LH12 LH12 LH12 

SiO2 35,51 35,55 37,40 37,09 37,77 34,99 34,89 35,16 35,10 34,63 

TiO2 0,06 0,04 0,03 0,01 0,00 0,09 0,11 0,04 0,03 0,05 

B2O3* 10,49 10,34 10,83 10,74 10,94 10,31 10,25 10,33 10,24 10,24 

Al2O3 34,64 34,03 36,85 35,00 37,03 33,67 33,47 34,32 33,86 34,22 

V2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 

Cr2O3 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Fe2O3* 0,00 0,00 1,37 3,10 2,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO* 13,28 14,15 4,39 7,46 2,36 14,94 14,43 14,07 14,12 12,34 

MnO 0,45 0,34 1,28 0,58 2,47 0,42 0,36 0,44 0,36 0,55 

ZnO 0,27 0,21 0,12 0,08 0,09 0,29 0,20 0,22 0,09 0,20 

MgO 0,20 0,23 0,01 0,00 0,01 0,25 0,23 0,17 0,21 0,11 

Li2O* 0,54 0,23 1,68 1,31 1,82 0,21 0,29 0,24 0,21 0,56 

CaO 0,06 0,02 0,17 0,02 0,23 0,06 0,05 0,03 0,00 0,08 

Na2O 2,43 1,34 2,81 2,51 2,92 1,87 1,86 1,53 1,32 2,22 

K2O 0,03 0,03 0,03 0,01 0,01 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02 

F 1,00 0,28 1,65 1,18 1,62 0,54 0,59 0,38 0,36 1,12 

Cl 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 

H2O 3,14 3,43 2,95 3,15 3,00 3,30 3,26 3,38 3,36 3,00 

-O=F -0,42 -0,12 -0,70 -0,50 -0,68 -0,23 -0,25 -0,16 -0,15 -0,47 

Total 101,66 100,13 100,91 101,75 101,66 100,77 99,76 100,18 99,15 98,88 

Tabulka analýz turmalínu (pokrač.) 
Minerál  Li-Tur Li-Tur Li-Tur 

Analýza č. 33 34 35 

Preparát LH12 LH12 LH12 

SiO2 36,10 35,65 36,97 

TiO2 0,05 0,06 0,00 

B2O3* 10,50 10,41 10,71 

Al2O3 35,49 35,06 36,77 

V2O3 0,00 0,00 0,01 

Cr2O3 0,00 0,00 0,00 

Fe2O3* 0,00 0,00 0,00 

FeO* 9,17 10,21 4,22 

MnO 0,57 0,67 2,26 

ZnO 0,13 0,15 0,13 

MgO 0,11 0,13 0,02 

Li2O* 1,06 0,85 1,64 

CaO 0,10 0,08 0,14 

Na2O 2,45 2,21 3,15 

K2O 0,02 0,04 0,01 

F 1,40 1,34 1,58 

Cl 0,00 0,01 0,00 

H2O 2,96 2,95 2,95 

-O=F -0,59 -0,57 -0,67 

Total 99,51 99,26 99,89 
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Tabulka analýz turmalínu (pokrač.) 
Minerál  Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur 

Analýza č. 74 75 76 77 78 79 80 81 84 85 

Preparát LH06 LH06 LH06 LH06 LH06 LH06 LH06 LH06 LH06 LH06 

SiO2 36,80 37,07 36,86 37,11 36,95 37,19 37,34 37,52 35,95 36,41 

TiO2 0,00 0,01 0,00 0,03 0,03 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 

B2O3* 10,80 10,89 10,96 10,97 10,90 10,93 11,00 10,92 10,68 10,70 

Al2O3 38,46 38,75 40,45 39,92 39,40 39,74 40,14 38,13 37,48 37,25 

V2O3 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cr2O3 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,03 0,02 0,00 0,01 0,00 

Fe2O3* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO* 5,38 5,48 2,96 3,16 3,87 3,31 3,30 5,54 8,31 8,35 

MnO 1,23 1,24 1,14 1,37 1,15 1,13 0,86 0,93 1,10 1,08 

ZnO 0,31 0,27 0,19 0,23 0,26 0,20 0,18 0,40 0,46 0,55 

MgO 0,00 0,13 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 

Li2O* 1,32 1,30 1,60 1,61 1,56 1,60 1,65 1,51 0,94 0,92 

CaO 0,06 0,03 0,12 0,17 0,12 0,10 0,04 0,06 0,03 0,01 

Na2O 2,23 2,24 2,36 2,42 2,47 2,30 2,46 2,73 2,23 2,00 

K2O 0,03 0,02 0,01 0,02 0,03 0,02 0,01 0,05 0,03 0,03 

F 0,95 0,91 1,23 1,34 1,39 1,34 1,39 1,66 0,89 0,88 

Cl 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 

H2O 3,27 3,32 3,19 3,14 3,10 3,13 3,14 2,98 3,26 3,27 

-O=F -0,40 -0,39 -0,52 -0,57 -0,59 -0,57 -0,58 -0,70 -0,37 -0,37 

Total 100,45 101,29 100,58 100,95 100,68 100,49 100,98 101,74 100,99 101,09 

Tabulka analýz turmalínu (pokrač.) 
Minerál  Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur 

Analýza č. 86 87 88 89 90 1 2 3 4 5 

Preparát LH06 LH06 LH06 LH06 LH06 LH13 LH13 LH13 LH13 LH13 

SiO2 36,49 36,52 36,63 36,50 36,92 37,80 37,28 38,30 37,16 37,08 

TiO2 0,02 0,00 0,02 0,02 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 

B2O3* 10,84 10,84 10,89 10,71 10,80 10,95 10,84 11,10 10,95 10,75 

Al2O3 38,77 38,72 39,13 38,08 38,13 38,64 37,30 39,87 39,76 37,01 

V2O3 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,05 0,00 0,00 0,02 0,00 

Cr2O3 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 

Fe2O3* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,49 0,00 0,21 0,00 0,00 

FeO* 5,12 5,44 4,22 5,72 5,94 3,45 6,95 2,85 3,58 7,12 

MnO 1,03 0,97 1,22 0,96 0,97 0,48 0,32 0,39 0,98 0,32 

ZnO 0,33 0,32 0,25 0,38 0,31 0,07 0,10 0,09 0,16 0,16 

MgO 0,02 0,02 0,03 0,00 0,00 0,03 0,05 0,00 0,00 0,02 

Li2O* 1,47 1,44 1,60 1,28 1,32 1,83 1,51 1,87 1,63 1,42 

CaO 0,09 0,11 0,14 0,04 0,04 0,20 0,08 0,07 0,28 0,06 

Na2O 2,84 2,76 2,99 2,15 2,27 2,60 3,05 2,50 2,31 2,71 

K2O 0,01 0,03 0,01 0,01 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 

F 1,46 1,45 1,42 1,20 1,16 1,50 1,77 1,24 1,51 1,85 

Cl 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

H2O 3,04 3,05 3,08 3,12 3,17 3,06 2,90 3,24 3,06 2,83 

-O=F -0,62 -0,61 -0,60 -0,51 -0,49 -0,63 -0,74 -0,52 -0,63 -0,78 

Total 100,94 101,06 101,07 99,67 100,58 100,54 101,44 101,24 100,78 100,57 
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Tabulka analýz turmalínu (pokrač.) 
Minerál  Li-Tur Li-Tur Li-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Li-Tur Li-Tur Fe-Tur Fe-Tur 

Analýza č. 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Preparát LH13 LH13 LH13 LH13 LH13 LH13 LH13 LH13 LH13 LH13 

SiO2 36,66 36,81 36,61 35,24 35,04 35,12 37,15 37,49 34,88 35,02 

TiO2 0,09 0,10 0,08 0,07 0,09 0,09 0,05 0,01 0,10 0,10 

B2O3* 10,69 10,66 10,65 10,38 10,31 10,36 10,76 10,86 10,35 10,37 

Al2O3 36,17 35,74 35,59 34,14 33,98 34,14 36,03 36,62 34,38 34,29 

V2O3 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 0,01 0,00 0,00 

Cr2O3 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 

Fe2O3* 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,78 2,32 0,00 0,00 

FeO* 9,29 8,86 9,89 14,48 14,34 14,69 7,77 4,14 14,44 14,52 

MnO 0,32 0,14 0,11 0,47 0,42 0,43 0,25 0,57 0,44 0,44 

ZnO 0,22 0,18 0,20 0,33 0,35 0,29 0,15 0,24 0,30 0,25 

MgO 0,11 0,09 0,10 0,13 0,14 0,10 0,04 0,02 0,11 0,11 

Li2O* 1,12 1,28 1,14 0,28 0,25 0,24 1,43 1,78 0,26 0,27 

CaO 0,06 0,03 0,01 0,02 0,03 0,00 0,03 0,07 0,03 0,04 

Na2O 2,62 2,92 2,91 1,89 1,73 1,84 3,02 2,99 1,90 1,90 

K2O 0,03 0,01 0,04 0,03 0,04 0,05 0,04 0,02 0,05 0,04 

F 1,58 1,73 1,63 0,60 0,65 0,65 1,71 1,60 0,64 0,66 

Cl 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 

H2O 2,94 2,86 2,90 3,30 3,25 3,27 2,90 2,99 3,27 3,26 

-O=F -0,66 -0,73 -0,69 -0,25 -0,27 -0,27 -0,72 -0,67 -0,27 -0,28 

Total 101,26 100,78 101,19 101,10 100,34 101,04 101,40 101,06 100,87 100,99 

Tabulka analýz turmalínu (pokrač.) 
Minerál  Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur 

Analýza č. 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

Preparát LH13 LH13 LH13 LH13 LH13 LH13 LH13 LH13 LH13 LH13 

SiO2 35,22 34,90 35,15 35,50 35,37 35,47 35,64 35,52 35,44 35,27 

TiO2 0,08 0,09 0,11 0,11 0,07 0,10 0,12 0,08 0,09 0,11 

B2O3* 10,34 10,40 10,43 10,43 10,40 10,48 10,44 10,40 10,45 10,48 

Al2O3 33,85 34,72 34,66 34,42 34,27 34,54 34,23 34,12 34,65 35,00 

V2O3 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 

Cr2O3 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 

Fe2O3* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO* 14,46 14,36 14,14 14,39 14,19 14,45 14,32 14,05 14,30 14,22 

MnO 0,45 0,48 0,43 0,47 0,50 0,42 0,48 0,44 0,43 0,40 

ZnO 0,32 0,33 0,23 0,23 0,31 0,24 0,33 0,25 0,30 0,25 

MgO 0,08 0,10 0,13 0,12 0,10 0,12 0,11 0,10 0,12 0,10 

Li2O* 0,30 0,25 0,33 0,27 0,31 0,35 0,31 0,37 0,28 0,32 

CaO 0,04 0,03 0,04 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,04 

Na2O 1,88 1,91 2,01 1,73 1,84 2,13 1,82 1,90 1,75 1,92 

K2O 0,05 0,04 0,02 0,01 0,03 0,04 0,03 0,05 0,03 0,05 

F 0,63 0,65 0,64 0,65 0,63 0,64 0,62 0,62 0,60 0,68 

Cl 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 

H2O 3,27 3,28 3,29 3,29 3,29 3,31 3,31 3,30 3,32 3,29 

-O=F -0,27 -0,27 -0,27 -0,27 -0,27 -0,27 -0,26 -0,26 -0,25 -0,29 

Total 100,71 101,30 101,37 101,38 101,07 102,07 101,51 100,99 101,51 101,83 
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Tabulka analýz turmalínu (pokra�.) 
Minerál  Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur 

Analýza č. 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 

Preparát LH13 LH13 LH13 LH13 LH13 LH13 LH13 LH13 LH13 LH13 

SiO2 35,18 35,29 35,50 35,39 37,65 37,51 37,54 37,11 37,20 37,76 

TiO2 0,10 0,09 0,12 0,10 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02 

B2O3* 10,43 10,49 10,44 10,45 11,03 10,99 11,00 10,97 11,00 11,01 

Al2O3 34,89 34,94 34,41 34,80 39,84 39,58 40,17 39,27 40,24 39,18 

V2O3 0,05 0,02 0,00 0,02 0,04 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 

Cr2O3 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 

Fe2O3* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO* 14,04 14,38 14,31 14,35 3,94 4,06 3,12 4,89 3,41 4,68 

MnO 0,44 0,41 0,46 0,42 0,48 0,48 0,60 0,68 0,50 0,36 

ZnO 0,37 0,27 0,31 0,26 0,06 0,12 0,07 0,10 0,12 0,16 

MgO 0,10 0,10 0,11 0,11 0,03 0,03 0,03 0,01 0,00 0,03 

Li2O* 0,26 0,31 0,31 0,25 1,68 1,67 1,69 1,62 1,71 1,66 

CaO 0,04 0,03 0,03 0,03 0,14 0,11 0,13 0,20 0,08 0,11 

Na2O 1,65 1,99 1,84 1,65 2,44 2,50 2,21 2,80 2,60 2,60 

K2O 0,03 0,02 0,04 0,04 0,03 0,01 0,01 0,03 0,03 0,02 

F 0,67 0,60 0,65 0,66 1,36 1,40 1,32 1,48 1,31 1,50 

Cl 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 

H2O 3,28 3,33 3,30 3,29 3,16 3,13 3,17 3,08 3,17 3,08 

-O=F -0,28 -0,26 -0,27 -0,28 -0,58 -0,59 -0,56 -0,62 -0,55 -0,63 

Total 101,26 102,00 101,55 101,57 101,34 101,02 100,52 101,66 100,85 101,57 

Tabulka analýz turmalínu (pokrač.) 
Minerál  Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur 

Analýza č. 36 37 38 39 40 41 42 

Preparát LH13 LH13 LH13 LH13 LH13 LH13 LH13 

SiO2 38,10 37,52 37,27 37,13 36,79 38,01 37,69 

TiO2 0,03 0,01 0,03 0,02 0,01 0,04 0,02 

B2O3* 11,04 11,03 10,91 10,91 10,79 11,09 10,97 

Al2O3 38,56 40,58 38,70 39,17 37,60 40,15 39,27 

V2O3 0,00 0,02 0,01 0,01 0,03 0,01 0,02 

Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 

Fe2O3* 1,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO* 3,75 2,80 5,23 4,87 7,18 3,28 4,10 

MnO 0,37 0,49 0,58 0,47 0,25 0,41 0,34 

ZnO 0,14 0,08 0,13 0,17 0,11 0,07 0,00 

MgO 0,04 0,01 0,01 0,01 0,00 0,03 0,02 

Li2O* 1,75 1,74 1,56 1,55 1,41 1,78 1,73 

CaO 0,06 0,10 0,13 0,09 0,04 0,08 0,10 

Na2O 2,48 2,28 2,59 2,47 2,86 2,48 2,54 

K2O 0,02 0,02 0,02 0,03 0,00 0,01 0,03 

F 1,51 1,19 1,55 1,51 1,66 1,33 1,42 

Cl 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 

H2O 3,09 3,24 3,03 3,05 2,94 3,20 3,11 

-O=F -0,64 -0,50 -0,65 -0,64 -0,70 -0,56 -0,60 

Total 101,66 100,60 101,08 100,83 100,95 101,40 100,77 
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Tabulka analýz turmalínu (pokrač.) 
Minerál  Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur 

Analýza č. 8   9   10   11   12   13   14   15   

Preparát LH11 

(Line)  

LH11 

(Line)  

LH11 

(Line)  

LH11 

(Line)  

LH11 

(Line)  

LH11 

(Line)  

LH11 

(Line)  

LH11 

(Line)  SiO2 35,29 35,62 35,34 34,83 34,66 34,33 34,02 34,32 

TiO2 0,04 0,03 0,02 0,03 0,02 0,04 0,06 0,02 

B2O3* 10,43 10,55 10,55 10,42 10,40 10,40 10,28 10,28 

Al2O3 34,91 35,25 35,66 35,22 34,92 35,63 35,18 34,93 

V2O3 0,00 0,00 0,04 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 

Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 

Fe2O3* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 

FeO* 14,51 14,83 14,87 15,00 15,62 15,01 14,63 14,44 

MnO 0,44 0,49 0,48 0,52 0,51 0,47 0,47 0,48 

ZnO 0,26 0,27 0,24 0,28 0,32 0,25 0,33 0,35 

MgO 0,05 0,03 0,06 0,03 0,10 0,03 0,08 0,03 

Li2O* 0,20 0,19 0,13 0,07 0,00 0,06 0,05 0,12 

CaO 0,03 0,01 0,00 0,02 0,09 0,02 0,01 0,00 

Na2O 1,51 1,62 1,57 1,47 1,46 1,62 1,50 1,55 

K2O 0,04 0,04 0,01 0,04 0,04 0,04 0,01 0,02 

F 0,42 0,47 0,44 0,44 0,45 0,44 0,47 0,47 

Cl 0,00 0,02 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 

H2O 3,40 3,41 3,43 3,38 3,37 3,38 3,33 3,32 

-O=F -0,18 -0,20 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,20 -0,20 

Li2O ICP  - - - - - - - - 

Total 101,36 102,62 102,67 101,59 101,81 101,53 100,22 100,15 

Tabulka analýz turmalínu (pokrač.) 
Minerál  Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur 

Analýza č. 16   17   18   19   20   21   22   23   24   25   

Preparát LH11 

(Line)  

LH11 

(Line)  

LH11 

(Line)  

LH11 

(Line)  

LH11 

(Line)  

LH11 

(Line)  

LH11 

(Line)  

LH11 

(Line)  

LH11 

(Line)  

LH11 

(Line)  SiO2 34,70 33,82 33,83 33,84 33,30 33,48 33,41 33,01 33,49 33,78 

TiO2 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,04 0,03 0,02 0,04 

B2O3* 10,35 10,16 10,23 10,22 10,12 10,15 10,22 10,12 10,14 10,23 

Al2O3 35,09 34,59 35,14 34,99 34,91 34,89 35,03 35,11 34,70 35,23 

V2O3 0,00 0,02 0,02 0,03 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 

Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Fe2O3* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,10 1,03 0,40 0,00 0,00 

FeO* 14,59 14,50 14,55 14,59 14,52 14,55 15,08 14,56 14,64 14,25 

MnO 0,46 0,49 0,51 0,48 0,53 0,54 0,52 0,45 0,56 0,47 

ZnO 0,23 0,30 0,33 0,21 0,30 0,31 0,38 0,35 0,30 0,36 

MgO 0,04 0,04 0,05 0,03 0,04 0,10 0,06 0,06 0,03 0,07 

Li2O* 0,11 0,07 0,02 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,05 

CaO 0,00 0,01 0,03 0,04 0,03 0,00 0,01 0,00 0,05 0,01 

Na2O 1,41 1,48 1,35 1,43 1,39 1,43 1,38 1,45 1,56 1,45 

K2O 0,03 0,03 0,04 0,02 0,03 0,02 0,02 0,04 0,02 0,00 

F 0,49 0,47 0,43 0,45 0,49 0,47 0,44 0,48 0,49 0,43 

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

H2O 3,34 3,28 3,33 3,31 3,26 3,28 3,31 3,26 3,27 3,32 

-O=F -0,20 -0,20 -0,18 -0,19 -0,21 -0,20 -0,19 -0,20 -0,20 -0,18 

Total 100,66 99,09 99,67 99,55 98,74 99,08 99,83 98,74 99,10 99,54 
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Tabulka analýz turmalínu (pokrač.) 
Minerál  Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur 

Analýza č. 26   27   28   29   30   31   32   33   34   35   

Preparát LH11 

(Line)  

LH11 

(Line)  

LH11 

(Line)  

LH11 

(Line)  

LH11 

(Line)  

LH11 

(Line)  

LH11 

(Line)  

LH11 

(Line)  

LH11 

(Line)  

LH11 

(Line)  SiO2 33,56 33,26 33,89 33,87 34,76 34,58 34,86 34,92 35,06 35,66 

TiO2 0,04 0,05 0,05 0,05 0,02 0,02 0,04 0,01 0,01 0,08 

B2O3* 10,19 10,11 10,23 10,23 10,40 10,38 10,44 10,40 10,45 10,56 

Al2O3 35,10 34,92 35,22 34,91 35,42 35,60 35,48 35,32 35,52 35,08 

V2O3 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 

Cr2O3 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 

Fe2O3* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO* 14,50 14,45 14,38 14,70 14,36 14,48 14,56 14,50 14,55 14,65 

MnO 0,49 0,46 0,44 0,52 0,50 0,46 0,46 0,48 0,47 0,52 

ZnO 0,33 0,27 0,30 0,30 0,27 0,32 0,22 0,31 0,23 0,39 

MgO 0,03 0,05 0,04 0,05 0,07 0,04 0,04 0,02 0,05 0,07 

Li2O* 0,04 0,01 0,05 0,05 0,12 0,07 0,15 0,11 0,11 0,24 

CaO 0,01 0,03 0,01 0,01 0,00 0,01 0,03 0,00 0,01 0,03 

Na2O 1,49 1,40 1,35 1,56 1,45 1,33 1,55 1,39 1,34 1,79 

K2O 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,05 0,02 0,03 0,04 

F 0,43 0,46 0,42 0,40 0,44 0,37 0,37 0,36 0,38 0,66 

Cl 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 

H2O 3,31 3,27 3,33 3,34 3,38 3,41 3,43 3,42 3,42 3,33 

-O=F -0,18 -0,20 -0,18 -0,17 -0,18 -0,15 -0,16 -0,15 -0,16 -0,28 

Total 99,36 98,60 99,55 99,86 101,01 100,93 101,52 101,11 101,45 102,82 

Tabulka analýz turmalínu (pokrač.) 
Minerál  Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Li-Tur Li-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur 

Analýza č. 36   37   40   41   42   43   44   72   73   74   

Preparát LH11 

(Line)  

LH11 

(Line)  

LH11 

tm 

LH11 LH11 

tm 

LH11 LH11 LH15b LH15b LH15b 

SiO2 34,67 35,12 35,04 35,48 35,60 37,14 37,17 35,70 35,22 36,10 

TiO2 0,08 0,09 0,10 0,11 0,08 0,04 0,02 0,07 0,07 0,04 

B2O3* 10,43 10,56 10,43 10,55 10,50 10,91 10,96 10,55 10,52 10,69 

Al2O3 35,07 35,67 34,80 35,00 34,75 37,94 38,48 35,29 35,79 36,66 

V2O3 0,00 0,00 0,00 0,05 0,02 0,00 0,00 0,04 0,00 0,01 

Cr2O3 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 

Fe2O3* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO* 15,13 14,73 14,87 15,20 14,64 7,40 6,93 13,02 12,23 10,11 

MnO 0,52 0,57 0,52 0,53 0,50 0,67 0,72 0,69 0,72 0,69 

ZnO 0,35 0,39 0,34 0,31 0,37 0,18 0,21 0,23 0,17 0,17 

MgO 0,02 0,03 0,02 0,08 0,09 0,03 0,01 0,15 0,13 0,20 

Li2O* 0,13 0,19 0,18 0,18 0,23 1,33 1,36 0,45 0,54 0,87 

CaO 0,04 0,04 0,02 0,04 0,03 0,06 0,10 0,07 0,09 0,09 

Na2O 1,86 1,88 1,73 1,83 1,70 2,80 2,72 1,95 2,16 2,43 

K2O 0,03 0,04 0,05 0,03 0,02 0,04 0,03 0,04 0,03 0,02 

F 0,67 0,67 0,68 0,66 0,68 1,53 1,49 0,97 1,05 1,28 

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 

H2O 3,28 3,32 3,28 3,33 3,30 3,04 3,07 3,18 3,13 3,08 

-O=F -0,28 -0,28 -0,29 -0,28 -0,29 -0,65 -0,63 -0,41 -0,44 -0,54 

Total 102,00 102,99 101,78 103,10 102,22 102,47 102,65 101,98 101,39 101,89 
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Tabulka analýz turmalínu (pokrač.) 
Minerál  Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur 

Analýza č. 75   76   77   78   79   15   16   17   

Preparát LH15b LH15b LH15b LH15b LH15b LH21 LH21 LH21 

SiO2 35,78 34,83 35,78 35,50 35,55 36,51 36,57 35,84 

TiO2 0,08 0,12 0,15 0,17 0,08 0,03 0,02 0,01 

B2O3* 10,59 10,37 10,57 10,52 10,52 10,64 10,82 10,59 

Al2O3 35,06 34,62 34,96 34,86 34,86 36,52 38,62 36,93 

V2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,07 

Cr2O3 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Fe2O3* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO* 14,77 14,41 14,09 14,59 14,75 7,60 5,13 7,53 

MnO 0,28 0,34 0,22 0,26 0,23 0,38 0,93 0,46 

ZnO 0,22 0,17 0,13 0,09 0,15 0,50 0,38 0,40 

MgO 0,50 0,47 0,67 0,62 0,56 0,00 0,01 0,04 

Li2O* 0,17 0,14 0,26 0,17 0,15 1,30 1,47 1,23 

CaO 0,06 0,02 0,05 0,05 0,06 0,09 0,16 0,09 

Na2O 1,65 1,63 1,78 1,66 1,61 2,70 2,63 2,68 

K2O 0,04 0,04 0,05 0,03 0,02 0,05 0,04 0,03 

F 0,35 0,42 0,37 0,38 0,35 1,72 1,55 1,54 

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - 

H2O 3,49 3,38 3,47 3,45 3,46 2,86 3,00 2,92 

-O=F -0,15 -0,17 -0,15 -0,16 -0,15 -0,72 -0,65 -0,65 

Total 102,90 100,77 102,39 102,20 102,20 100,17 100,71 99,69 

Tabulka analýz turmalínu (pokrač.) 
Minerál  Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur 

Analýza č. 1 2 3 4 5 6 7 8 11 12 

Preparát lh03 lh03  lh03  lh03  lh03  lh03  lh03  lh03  lh03  lh03  

SiO2 38,31 38,34 37,94 38,14 38,09 38,08 37,72 37,72 37,93 37,88 

TiO2 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 

B2O3* 11,10 11,11 11,15 11,29 11,08 11,07 10,93 11,19 11,09 11,21 

Al2O3 38,87 39,95 42,92 44,10 40,27 39,73 38,04 43,91 42,54 43,08 

V2O3 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,03 

Cr2O3 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,03 0,00 0,00 

Fe2O3* 1,92 1,62 0,00 0,00 0,00 0,12 0,73 0,00 0,00 0,00 

FeO* 1,80 0,56 0,54 0,21 2,06 2,47 2,81 0,04 0,43 0,19 

MnO 1,24 0,99 0,52 0,31 0,91 1,10 1,47 0,26 0,54 0,29 

ZnO 0,21 0,16 0,01 0,07 0,16 0,19 0,22 0,00 0,05 0,00 

MgO 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 

CaO 0,09 0,13 0,24 0,17 0,10 0,12 0,38 0,26 0,28 0,33 

Na2O 2,47 2,29 1,97 1,92 2,46 2,63 2,69 1,86 1,91 1,94 

K2O 0,04 0,01 0,00 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,03 0,02 

F 1,36 1,17 1,15 0,99 1,18 1,23 1,66 0,94 1,04 1,09 

Cl 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

H2O 3,18 3,28 2,98 3,10 3,24 3,24 2,98 3,07 3,00 3,22 

-O=F -0,57 -0,49 -0,49 -0,42 -0,50 -0,52 -0,70 -0,40 -0,44 -0,46 

Li ppm ICP 8568 8321 7855 7855 8568 8568 8568 7855 7855 8862 

Li2O ICP hm% 1,84 1,79 1,69 1,69 1,84 1,84 1,84 1,69 1,69 1,91 

Total 101,86 100,94 100,66 101,60 100,94 101,34 100,83 100,60 100,12 100,73 
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Tabulka analýz turmalínu (pokrač.) 
Minerál  Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur 

Analýza č. 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

Preparát lh03  lh03  lh03  lh03  lh03  lh03  lh03  lh03  lh03  lh03  

SiO2 37,80 38,04 38,04 38,31 37,60 38,02 38,06 37,99 37,75 37,56 

TiO2 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

B2O3* 11,27 11,31 11,29 11,16 11,19 11,06 11,02 11,04 11,00 11,01 

Al2O3 43,63 43,56 43,34 43,39 43,86 41,14 40,49 41,03 40,99 42,97 

V2O3 0,00 0,00 0,02 0,03 0,02 0,05 0,00 0,02 0,01 0,00 

Cr2O3 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO* 0,14 0,28 0,35 0,20 0,00 0,24 0,28 0,30 0,28 0,00 

MnO 0,29 0,45 0,40 0,32 0,46 1,66 1,71 1,78 1,71 0,79 

ZnO 0,00 0,02 0,03 0,01 0,00 0,05 0,11 0,09 0,00 0,00 

MgO 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 

CaO 0,26 0,23 0,28 0,15 0,40 0,81 0,88 0,87 0,93 0,55 

Na2O 1,85 2,20 1,84 2,12 1,98 2,14 2,14 2,16 2,23 2,23 

K2O 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 

F 1,09 1,03 1,07 1,02 0,93 1,49 1,59 1,59 1,58 1,16 

Cl 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 

H2O 3,32 3,28 3,33 2,80 3,06 2,75 2,83 2,67 2,64 2,53 

-O=F -0,46 -0,44 -0,45 -0,43 -0,39 -0,63 -0,67 -0,67 -0,67 -0,49 

Li ppm ICP 8808 8808 8808 7418 7961 8346 8472 8237 8299 7097 

Li2O ICP hm% 1,90 1,90 1,90 1,60 1,71 1,80 1,82 1,77 1,79 1,53 

Total 101,14 101,90 101,46 100,68 100,83 100,62 100,27 100,67 100,26 99,87 

Tabulka analýz turmalínu (pokrač.) 
Minerál  Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur 

Analýza č. 23 24 25 26 27 29 30 31 32 33 

Preparát lh03  lh03  lh03  lh03  lh03  lh03  lh03  lh03  lh03  lh03  

SiO2 38,00 37,98 37,68 38,75 38,83 38,45 38,12 37,74 38,02 37,93 

TiO2 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

B2O3* 11,17 11,00 11,04 11,22 11,25 11,14 11,04 10,93 11,23 11,19 

Al2O3 43,36 41,40 40,48 41,92 42,14 40,14 38,84 37,54 44,32 44,13 

V2O3 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

Cr2O3 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 

Fe2O3* 0,00 0,00 0,00 0,14 0,04 0,00 2,07 1,64 0,00 0,00 

FeO* 0,16 0,08 0,88 0,01 0,15 1,64 0,44 2,49 0,13 0,10 

MnO 0,37 1,39 2,13 1,06 0,92 1,40 1,56 1,43 0,24 0,15 

ZnO 0,04 0,02 0,18 0,09 0,07 0,21 0,26 0,25 0,00 0,02 

MgO 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

CaO 0,35 1,01 0,70 0,30 0,20 0,74 0,58 0,29 0,08 0,16 

Na2O 1,79 1,98 2,06 1,76 1,79 2,26 2,64 3,00 1,92 1,83 

K2O 0,04 0,02 0,02 0,00 0,02 0,03 0,03 0,01 0,02 0,02 

F 1,11 1,56 1,58 1,19 1,18 1,54 1,53 1,68 0,92 0,79 

Cl 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 

H2O 2,97 2,63 2,94 3,31 3,32 3,10 3,08 2,98 2,99 3,02 

-O=F -0,47 -0,66 -0,67 -0,50 -0,50 -0,65 -0,64 -0,71 -0,39 -0,33 

Li ppm ICP 7908 7097 8299 7908 7908 8014 7704 8568 7388 7388 

Li2O ICP hm% 1,70 1,53 1,79 1,70 1,70 1,72 1,66 1,84 1,59 1,59 

Total 100,60 99,94 100,82 100,97 101,12 101,72 101,22 101,11 101,07 100,63 
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Tabulka analýz turmalínu (pokrač.) 
Minerál  Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur 

Analýza č. 34 35 36 37 38 48 49 50 51 53 

Preparát lh03  lh03  lh03  lh03  lh03  lh03  lh03  lh03  lh03  lh04 

SiO2 38,41 37,88 38,05 38,57 37,61 37,80 38,12 37,60 37,91 37,75 

TiO2 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

B2O3* 11,20 11,02 11,02 11,17 11,02 11,14 11,15 11,09 11,24 11,00 

Al2O3 42,40 38,03 37,91 39,26 42,83 43,84 42,83 42,57 44,50 43,79 

V2O3 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 

Cr2O3 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Fe2O3* 0,00 1,80 0,56 2,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO* 1,06 2,66 3,69 0,84 0,31 0,11 0,47 0,79 0,09 0,00 

MnO 0,70 1,45 1,53 1,11 0,37 0,23 0,62 0,58 0,22 0,15 

ZnO 0,13 0,22 0,24 0,21 0,02 0,05 0,08 0,14 0,05 0,00 

MgO 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 

CaO 0,42 0,29 0,34 0,09 0,24 0,16 0,33 0,25 0,16 0,16 

Na2O 1,96 2,74 3,06 2,70 1,98 1,88 1,95 1,86 1,73 1,65 

K2O 0,02 0,02 0,03 0,00 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 

F 1,25 1,68 1,69 1,25 1,04 0,99 1,09 1,13 0,79 0,84 

Cl 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 

H2O 2,90 3,01 3,00 3,26 2,82 2,92 2,93 3,05 3,11 2,64 

-O=F -0,53 -0,71 -0,71 -0,53 -0,44 -0,42 -0,46 -0,48 -0,33 -0,35 

Li ppm ICP 7704 8568 8568 8014 7388 7388 7704 7704 7388 6236 

Li2O ICP hm% 1,66 1,84 1,84 1,72 1,59 1,59 1,66 1,66 1,59 1,34 

Total 101,60 101,96 102,26 102,30 99,42 100,31 100,84 100,29 101,07 99,00 

Tabulka analýz turmalínu (pokrač.) 
Minerál  Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur 

Analýza č. 54 55 56 57 64 67 68 69 71 72 

Preparát lh04 lh04 lh04 lh04 lh04 lh04 lh04 lh04 lh04 lh04 

SiO2 37,96 38,31 37,64 37,48 38,19 37,87 37,96 37,41 38,09 38,49 

TiO2 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,02 0,00 0,01 0,00 

B2O3* 11,00 11,10 10,90 11,07 11,07 10,97 11,01 10,93 11,03 11,15 

Al2O3 43,50 43,22 43,10 44,39 44,24 38,76 37,80 37,49 43,50 43,89 

V2O3 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 

Cr2O3 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 

Fe2O3* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,77 1,91 0,00 0,00 

FeO* 0,05 0,01 0,01 0,07 0,01 2,66 3,03 3,15 0,03 0,02 

MnO 0,29 0,16 0,20 0,34 0,08 1,59 1,22 1,31 0,05 0,05 

ZnO 0,04 0,00 0,01 0,03 0,00 0,15 0,13 0,14 0,01 0,06 

MgO 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 

CaO 0,21 0,12 0,15 0,12 0,06 0,53 0,23 0,21 0,03 0,01 

Na2O 1,81 2,02 1,68 1,80 1,87 2,55 2,75 3,06 1,86 1,87 

K2O 0,01 0,02 0,00 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,01 

F 0,82 0,99 0,89 0,72 0,72 1,64 1,73 1,72 0,64 0,71 

Cl 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

H2O 2,59 2,84 2,60 2,79 2,55 2,97 2,98 2,95 2,88 2,94 

-O=F -0,35 -0,42 -0,38 -0,30 -0,30 -0,69 -0,73 -0,73 -0,27 -0,30 

Li ppm ICP 6262 6636 6236 6236 5898 8568 8568 8568 5898 5898 

Li2O ICP hm% 1,35 1,43 1,34 1,34 1,27 1,84 1,84 1,84 1,27 1,27 

Total 99,30 99,82 98,15 99,88 99,79 100,90 101,81 101,45 99,18 100,19 
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Tabulka analýz turmalínu (pokrač.) 
Minerál  Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur 

Analýza č. 1 2 3 4 5 15 16 17 18 19 

Preparát LH01 LH01 LH01 LH01 LH01 LH01 LH01 LH01 LH01 LH01 

SiO2 37,90 38,10 37,73 38,22 37,98 37,27 37,34 38,18 37,92 38,29 

TiO2 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 

B2O3* 11,12 11,20 11,12 11,19 11,15 11,19 11,17 11,36 11,11 11,24 

Al2O3 42,47 42,75 41,39 42,77 41,40 43,58 43,54 43,70 40,74 42,55 

V2O3 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 

Cr2O3 0,04 0,01 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 

Fe2O3* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO* 0,03 0,07 1,32 0,04 1,30 0,06 0,01 0,03 2,24 0,38 

MnO 0,03 0,06 0,50 0,01 0,51 0,05 0,02 0,04 0,80 0,19 

ZnO 0,00 0,01 0,12 0,00 0,08 0,00 0,00 0,03 0,15 0,02 

MgO 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 

Li2O* 1,98 2,00 1,94 1,95 1,95 1,95 1,91 2,05 1,81 1,99 

CaO 0,05 0,06 0,25 0,05 0,29 0,27 0,27 0,12 0,30 0,05 

Na2O 1,82 1,94 2,31 1,63 2,21 1,90 1,65 2,20 2,16 2,04 

K2O 0,03 0,02 0,05 0,02 0,03 0,01 0,01 0,01 0,03 0,03 

F 0,95 1,05 1,12 0,82 1,12 1,07 1,07 0,96 1,15 0,95 

Cl 0,02 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 

H2O 3,38 3,37 3,30 3,47 3,31 3,36 3,34 3,46 3,29 3,42 

-O=F -0,40 -0,44 -0,47 -0,35 -0,47 -0,45 -0,45 -0,41 -0,49 -0,40 

Total 99,44 100,21 100,68 99,85 100,89 100,26 99,89 101,74 101,23 100,77 

Tabulka analýz turmalínu (pokrač.) 
Minerál  Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur 

Analýza č. 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 

Preparát LH01 LH01 LH01 LH01 LH01 LH01 LH01 LH01 LH01 LH01 

SiO2 38,47 38,25 37,96 38,11 38,14 37,76 37,65 37,71 38,20 37,79 

TiO2 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 

B2O3* 11,27 11,24 11,16 11,18 11,18 10,94 10,91 10,92 11,12 11,08 

Al2O3 42,92 42,85 41,89 41,85 41,47 37,42 37,37 37,39 40,58 40,92 

V2O3 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 

Cr2O3 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Fe2O3* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,72 1,78 1,24 0,00 0,00 

FeO* 0,00 0,00 1,06 1,00 1,35 2,53 2,60 3,41 1,54 1,98 

MnO 0,04 0,03 0,33 0,31 0,48 1,30 1,43 1,36 0,62 0,75 

ZnO 0,04 0,03 0,08 0,00 0,09 0,31 0,48 0,41 0,17 0,08 

MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 

Li2O* 2,02 2,05 1,93 1,98 1,96 1,93 1,82 1,81 1,97 1,80 

CaO 0,05 0,02 0,10 0,11 0,22 0,26 0,30 0,26 0,14 0,28 

Na2O 1,87 2,09 2,17 2,24 2,30 3,00 2,69 2,94 2,52 1,98 

K2O 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,04 0,03 

F 1,05 1,10 1,30 1,26 1,29 1,62 1,73 1,70 1,18 1,17 

Cl 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 

H2O 3,39 3,35 3,23 3,26 3,25 3,01 2,94 2,96 3,27 3,27 

-O=F -0,44 -0,47 -0,55 -0,53 -0,54 -0,68 -0,73 -0,72 -0,50 -0,49 

Total 100,73 100,58 100,68 100,82 101,24 101,17 101,00 101,41 100,87 100,68 
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Tabulka analýz turmalínu (pokrač.) 
Minerál  Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur 

Analýza č. 30 31 32 33 34 35 91 92 93 94 

Preparát LH01 LH01 LH01 LH01 LH01 LH01 LH05 LH05 LH05 LH05 

SiO2 38,37 38,40 38,33 38,29 37,98 37,12 37,81 37,94 37,04 37,24 

TiO2 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 

B2O3* 11,32 11,37 11,28 11,26 11,28 10,86 11,17 11,17 10,97 11,03 

Al2O3 43,31 43,74 43,09 43,09 43,33 40,12 42,93 42,83 41,25 41,16 

V2O3 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,03 0,00 0,00 

Cr2O3 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 

Fe2O3* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO* 0,10 0,03 0,00 0,00 0,01 1,46 0,01 0,02 1,52 1,94 

MnO 0,09 0,00 0,00 0,05 0,07 0,55 0,09 0,03 0,56 0,67 

ZnO 0,00 0,00 0,03 0,00 0,09 0,04 0,01 0,00 0,10 0,11 

MgO 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Li2O* 2,02 2,02 2,03 2,00 2,04 1,89 1,97 1,98 1,80 1,79 

CaO 0,06 0,04 0,02 0,04 0,03 0,32 0,05 0,03 0,33 0,35 

Na2O 2,01 2,04 2,01 1,88 2,28 2,11 1,91 1,86 1,95 2,10 

K2O 0,04 0,01 0,03 0,02 0,01 0,01 0,03 0,02 0,00 0,01 

F 0,86 0,80 1,07 1,07 1,05 1,40 1,05 1,01 1,35 1,34 

Cl 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 

H2O 3,49 3,54 3,38 3,37 3,39 3,08 3,36 3,37 3,15 3,17 

-O=F -0,37 -0,34 -0,45 -0,45 -0,44 -0,59 -0,44 -0,43 -0,57 -0,57 

Total 101,31 101,69 100,84 100,64 101,14 98,40 99,96 99,87 99,46 100,36 

Tabulka analýz turmalínu (pokrač.) 
Minerál  Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur 

Analýza č. 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 

Preparát LH05 LH05 LH05 LH05 LH05 LH05 LH05 LH05 LH05 LH05 

SiO2 37,92 37,89 37,70 38,50 38,62 37,63 38,09 37,79 38,15 38,02 

TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 

B2O3* 10,99 11,08 10,99 11,23 11,19 10,95 11,10 11,03 11,26 11,18 

Al2O3 39,26 39,97 40,29 41,78 41,25 40,46 40,71 40,58 43,23 42,16 

V2O3 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 

Cr2O3 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 

Fe2O3* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO* 2,11 2,04 0,94 0,48 0,00 1,36 1,57 1,58 0,03 0,90 

MnO 1,16 1,19 1,09 0,23 0,34 0,38 0,44 0,41 0,07 0,37 

ZnO 0,13 0,12 0,06 0,07 0,07 0,14 0,08 0,12 0,06 0,15 

MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00 

Li2O* 1,95 1,93 1,97 2,11 2,14 1,88 1,99 1,94 1,97 1,90 

CaO 0,65 0,61 0,67 0,20 0,22 0,17 0,28 0,23 0,05 0,13 

Na2O 2,30 2,39 1,92 2,34 2,04 2,02 2,35 2,30 1,87 1,97 

K2O 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,00 0,03 

F 1,53 1,57 1,44 1,33 1,33 1,39 1,46 1,45 1,05 1,14 

Cl 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 

H2O 3,07 3,08 3,11 3,24 3,26 3,12 3,14 3,12 3,38 3,32 

-O=F -0,65 -0,66 -0,61 -0,56 -0,56 -0,59 -0,62 -0,61 -0,44 -0,48 

Total 100,49 101,25 99,61 100,98 100,42 98,97 100,63 100,00 100,68 100,78 
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Tabulka analýz turmalínu (pokrač.) 
Minerál  Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur 

Analýza č. 105 106 107 108 109 110 111 1 2 3 

Preparát LH05 LH05 LH05 LH05 LH05 LH05 LH05 LH02 LH02 LH02 

SiO2 37,71 38,21 38,56 38,11 38,59 38,25 38,22 38,57 38,27 37,15 

TiO2 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 

B2O3* 11,07 11,10 11,18 11,08 11,18 11,25 11,12 11,35 11,25 11,22 

Al2O3 41,11 40,80 41,19 40,22 40,73 42,10 40,59 43,17 42,92 43,97 

V2O3 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

Cr2O3 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 

Fe2O3* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO* 1,60 0,81 0,31 1,17 0,62 0,31 1,27 0,04 0,00 0,00 

MnO 0,80 0,77 0,60 1,06 0,86 0,71 0,82 0,12 0,03 0,12 

ZnO 0,06 0,10 0,06 0,07 0,07 0,05 0,10 0,01 0,00 0,00 

MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 

Li2O* 1,81 2,01 2,13 2,03 2,06 2,07 2,00 2,07 2,05 1,92 

CaO 0,26 0,51 0,53 0,53 0,49 0,57 0,63 0,17 0,09 0,35 

Na2O 1,96 1,92 2,00 2,29 2,03 2,03 2,03 2,04 2,02 1,78 

K2O 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,01 0,02 0,00 

F 1,22 1,33 1,27 1,42 1,31 1,27 1,46 1,06 1,00 0,77 

Cl 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 

H2O 3,24 3,20 3,25 3,15 3,23 3,28 3,14 3,41 3,41 3,50 

-O=F -0,52 -0,56 -0,54 -0,60 -0,55 -0,54 -0,62 -0,45 -0,42 -0,33 

Total 100,35 100,26 100,60 100,57 101,05 101,42 100,84 101,57 100,64 100,49 

Tabulka analýz turmalínu (pokrač.) 
Minerál  Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur 

Analýza č. 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Preparát LH02 LH02 LH02 LH02 LH02 LH02 LH02 LH02 LH02 LH02 

SiO2 37,12 37,31 37,32 37,23 38,28 38,69 37,61 37,29 37,39 37,26 

TiO2 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 

B2O3* 11,21 11,22 11,20 11,22 11,20 11,25 11,25 11,26 11,19 11,25 

Al2O3 44,03 43,43 43,16 43,62 42,53 42,49 43,40 43,73 43,37 43,81 

V2O3 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,02 

Cr2O3 0,03 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 

Fe2O3* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO* 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,03 0,00 0,00 0,07 

MnO 0,09 0,12 0,13 0,15 0,06 0,04 0,18 0,33 0,33 0,26 

ZnO 0,00 0,09 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,04 0,01 

MgO 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 

Li2O* 1,91 2,02 2,07 2,00 2,05 2,05 2,03 1,99 1,93 1,96 

CaO 0,36 0,70 0,67 0,61 0,13 0,07 0,54 0,44 0,35 0,44 

Na2O 1,70 1,76 1,97 1,80 1,91 1,84 1,87 2,02 1,77 1,92 

K2O 0,04 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,01 0,02 0,00 0,02 

F 0,80 1,15 1,14 1,16 1,05 1,13 1,07 1,05 0,98 0,98 

Cl 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 

H2O 3,49 3,33 3,32 3,32 3,37 3,34 3,37 3,38 3,40 3,41 

-O=F -0,34 -0,48 -0,48 -0,49 -0,44 -0,48 -0,45 -0,45 -0,41 -0,41 

Total 100,43 100,68 100,55 100,68 100,18 100,50 100,95 101,11 100,34 101,01 
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Tabulka analýz turmalínu (pokrač.) 
Minerál  Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur 

Analýza č. 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

Preparát LH02 LH02 LH02 LH02 LH02 LH02 LH02 LH02 LH02 

SiO2 37,37 37,38 37,29 37,44 38,46 38,51 37,32 37,42 38,17 

TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 

B2O3* 11,18 11,28 11,23 11,22 11,24 11,20 11,19 11,28 11,06 

Al2O3 43,38 43,74 43,35 43,35 42,61 42,13 43,36 44,16 41,23 

V2O3 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cr2O3 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 

Fe2O3* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 

FeO* 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,05 0,06 0,00 

MnO 0,21 0,14 0,14 0,12 0,09 0,06 0,13 0,08 0,18 

ZnO 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,03 0,00 0,02 0,09 

MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,02 0,00 

Li2O* 1,94 2,07 2,09 2,02 2,04 2,09 1,98 1,91 2,09 

CaO 0,44 0,70 0,71 0,59 0,11 0,17 0,52 0,20 0,21 

Na2O 1,66 1,96 2,05 1,80 1,88 1,96 1,74 1,86 1,92 

K2O 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 

F 1,05 1,11 1,18 1,10 1,15 1,13 1,09 0,97 1,00 

Cl 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 

H2O 3,36 3,37 3,31 3,34 3,33 3,33 3,34 3,43 3,35 

-O=F -0,44 -0,47 -0,50 -0,47 -0,48 -0,48 -0,46 -0,41 -0,43 

Total 100,22 101,31 100,89 100,62 100,46 100,18 100,29 101,03 98,94 

Tabulka analýz turmalínu (pokrač.) 
Minerál  Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur 

Analýza č. 61   62   63   64   65   68   80   81   82   83   

Preparát LH19 LH19 LH19 LH19 LH19 LH19 LH14 LH14 LH14 LH14 

SiO2 38,72 36,70 36,31 36,61 43,12 38,66 38,96 38,74 38,64 38,13 

TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

B2O3* 11,22 10,98 10,96 11,02 12,49 11,29 11,56 11,52 11,44 11,36 

Al2O3 41,02 42,54 42,23 43,01 39,72 42,60 45,11 45,06 44,51 44,00 

V2O3 0,02 0,01 0,05 0,01 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Fe2O3* 0,19 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO* 0,17 0,09 0,81 0,15 0,09 0,07 0,00 0,03 0,00 0,00 

MnO 0,57 0,46 0,72 0,45 0,44 0,43 0,09 0,01 0,04 0,09 

ZnO 0,07 0,00 0,18 0,09 0,00 0,04 0,02 0,00 0,00 0,04 

MgO 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Li2O* 2,25 1,84 1,74 1,80 4,32 2,00 1,88 1,88 1,90 1,99 

CaO 0,30 0,28 0,29 0,27 0,14 0,17 0,01 0,02 0,00 0,30 

Na2O 1,63 1,68 1,90 1,65 1,74 1,80 1,48 1,49 1,54 1,78 

K2O 0,02 0,00 0,03 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 

F 1,13 1,10 1,07 1,06 1,07 1,13 0,34 0,32 0,39 1,01 

Cl 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 

H2O 3,62 3,26 3,27 3,30 6,36 3,36 3,83 3,82 3,77 3,44 

-O=F -0,47 -0,46 -0,45 -0,45 -0,45 -0,47 -0,15 -0,13 -0,16 -0,42 

Total 100,27 98,48 99,11 99,02 109,12 101,12 103,13 102,76 102,08 101,73 
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Tabulka analýz turmalínu (pokrač.) 
Minerál  Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur Li-Tur 

Analýza č. 84   85   4  8  9  10  11  12  

Preparát LH14 LH14 LH14 LH14 LH14 LH14 LH14 LH14 

SiO2 38,21 38,20 37,16 37,34 37,68 37,77 38,16 38,26 

TiO2 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 

B2O3* 11,37 11,26 11,20 11,20 11,27 11,28 11,10 11,13 

Al2O3 43,96 43,29 43,43 43,28 44,12 44,10 41,42 41,59 

V2O3 0,00 0,02 0,09 0,00 0,00 0,17 0,03 0,00 

Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 

Fe2O3* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO* 0,01 0,03 0,00 0,03 0,04 0,01 0,18 0,25 

MnO 0,04 0,03 0,38 0,33 0,18 0,16 0,33 0,40 

ZnO 0,00 0,03 0,01 0,00 0,08 0,00 0,09 0,04 

MgO 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 

Li2O* 2,01 1,96 1,94 1,96 1,81 1,83 2,05 2,03 

CaO 0,15 0,12 0,37 0,36 0,03 0,04 0,34 0,32 

Na2O 1,99 1,71 1,86 1,79 1,51 1,51 1,86 1,84 

K2O 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 

F 0,98 1,02 0,79 0,82 0,39 0,39 1,21 1,19 

Cl 0,01 0,00 - - - - - - 

H2O 3,46 3,40 3,49 3,48 3,70 3,71 3,26 3,27 

-O=F -0,41 -0,43 -0,33 -0,34 -0,16 -0,16 -0,51 -0,50 

Total 101,77 100,67 100,54 100,42 100,76 100,80 99,72 100,10 

}ivce 

Zkratky: Kfs = draselný ~ivec, Ab = albit 
Minerál  Kfs Kfs Kfs Kfs Kfs Kfs Kfs Kfs Kfs Kfs 

Analýza č. 46   47   117   118   119   120   121   122   123   124   

Preparát lh03 lh03 LH10b LH10b LH10b LH10b LH10b LH10b LH10b LH10b 

P2O5 0,02 0,50 0,35 0,31 0,44 0,39 0,44 0,40 0,05 0,38 

SiO2 64,68 64,11 64,85 64,57 64,63 63,99 64,38 64,43 65,37 64,51 

Al2O3 18,21 18,40 18,44 18,18 18,34 18,19 18,33 18,27 18,24 18,54 

FeO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,04 0,01 0,04 

CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 

BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 

Na2O 0,39 0,65 0,57 0,46 0,49 0,65 0,48 0,88 0,29 0,41 

K2O 15,99 15,76 16,43 16,39 16,57 16,26 16,45 16,19 16,63 16,43 

Rb2O 0,56 0,66 0,00 0,07 0,01 0,06 0,00 0,00 0,02 0,00 

Cs2O 0,12 0,20 0,01 0,04 0,00 0,02 0,02 0,01 0,02 0,03 

Total 99,98 100,31 100,64 100,09 100,51 99,56 100,10 100,23 100,68 100,36 
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Tabulka analýz ~ivců (pokra�.) 
Minerál  Kfs Kfs Ab Ab Ab Ab Ab Ab Ab Ab 

Analýza č. 47   57   107   108   82   83   84   39   40   56   

Preparát LH10c LH10c LH10a LH10a LH17  LH17  LH17  LH12  LH12  LH10c 

P2O5 0,09 0,22 0,47 0,34    0,04 0,35 0,00 

SiO2 65,35 64,89 64,89 67,75 69,12 68,75 69,07 69,54 68,26 69,50 

Al2O3 18,40 18,57 19,32 20,15 19,66 19,56 19,79 19,48 20,29 19,62 

FeO 0,04 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 

CaO 0,00 0,01 0,90 0,93 0,19 0,13 0,16 0,04 0,33 0,03 

BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 

Na2O 0,51 1,10 11,21 11,44 11,14 11,73 11,43 12,13 11,48 12,57 

K2O 16,27 15,57 0,09 0,07 0,07 0,10 0,12 0,09 0,09 0,12 

Rb2O 0,13 0,07 0,00 0,00 0,20 0,03 0,11 0,09 0,12 0,05 

Cs2O 0,01 0,00 0,02 0,03 0,01 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 

Total 100,79 100,43 96,89 100,76 100,40 100,30 100,70 101,41 101,04 101,93 

Tabulka analýz ~ivců (pokra�.) 
Minerál  Ab Ab 

Analýza č. 98   99   

Preparát LH14 LH14 

P2O5 0,184 0,177 

SiO2 68,87 69,13 

Al2O3 19,918 19,875 

FeO 0 0,02 

CaO 0,105 0,094 

BaO 0 0 

Na2O 11,587 11,89 

K2O 0,068 0,102 

Rb2O 0,027 0,095 

Cs2O 0,026 0,021 

Total 100,79 101,41 
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Slídy 

Zkratky: Ms = muskovit, Znn = zinnwaldit, Lpd = lepidolit 
Minerál  Ms Ms Ms Ms Ms Ms Znn Ms Znn Znn 

Analýza č. 85   86   90   91   92   93   94   95   96   97   

Preparát LH10a LH10a LH10a LH10a LH10a LH10a LH10a LH10a LH10a LH10a 

P2O5 - - - - - - - - - - 

SiO2 45,62 45,33 48,65 48,26 45,54 46,42 46,94 46,14 48,26 46,96 

TiO2 0,05 0,07 0,49 0,45 0,05 0,00 1,11 0,03 0,02 0,00 

Al2O3 36,01 34,96 28,79 29,21 35,34 34,40 22,61 31,38 20,20 20,77 

V2O3 0,01 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 

Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO(tot) 1,75 2,11 5,13 5,18 1,75 3,05 9,95 4,79 10,52 10,95 

MgO 0,21 0,28 0,86 0,79 0,24 0,24 0,83 0,40 0,99 0,93 

MnO 0,02 0,06 0,16 0,16 0,03 0,13 0,36 0,18 0,39 0,42 

ZnO 0,04 0,03 0,02 0,03 0,06 0,05 0,09 0,06 0,09 0,12 

CaO 0,00 0,00 0,07 0,11 0,00 0,04 0,02 0,00 0,04 0,00 

Na2O 0,94 0,55 0,06 0,03 0,75 0,20 0,08 0,15 0,09 0,10 

K2O 10,17 10,67 9,77 9,83 10,33 10,99 10,25 10,86 10,30 10,40 

Rb2O 0,00 0,08 0,36 0,35 0,09 0,00 0,41 0,15 0,59 0,44 

Cs2O 0,01 0,05 0,00 0,08 0,06 0,00 0,26 0,15 0,21 0,22 

F 0,43 0,39 0,48 0,36 0,37 0,35 2,41 0,81 4,88 4,41 

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 

Li2O* 0,00 0,04 0,36 0,34 0,05 0,00 2,70 0,10 4,42 4,10 

H2O* 4,27 4,24 4,19 4,24 4,27 4,30 3,16 3,98 2,02 2,18 

- O=(F+Cl) -0,18 -0,16 -0,20 -0,15 -0,16 -0,15 -1,01 -0,34 -2,05 -1,86 

Total 99,35 98,69 99,17 99,31 98,80 100,04 100,17 98,82 100,97 100,18 
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Tabulka analýz slíd (pokrač.) 

Minerál  Znn Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Znn 

Analýza č. 98   99   100   101   102   103   104   105   106   109   

Preparát LH10a LH10a LH10a LH10a LH10a LH10a LH10a LH10a LH10a LH10b 

SiO2 46,35 45,80 45,86 45,81 47,81 52,19 45,84 46,03 46,19 38,69 

TiO2 0,00 0,02 0,07 0,07 0,02 0,10 0,09 0,10 0,09 0,67 

Al2O3 21,42 33,32 36,07 34,98 27,88 25,69 35,22 35,58 35,98 23,60 

V2O3 0,00 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00 0,04 0,01 0,04 0,00 

Cr2O3 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO(tot) 11,92 3,24 1,53 2,17 6,30 6,10 1,79 1,79 1,58 17,62 

MgO 0,96 0,29 0,20 0,22 0,45 0,59 0,24 0,23 0,25 0,86 

MnO 0,41 0,08 0,07 0,02 0,30 0,30 0,05 0,07 0,04 0,84 

ZnO 0,05 0,07 0,00 0,04 0,08 0,08 0,05 0,03 0,00 0,18 

CaO 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,04 0,01 0,00 0,02 0,01 

Na2O 0,12 0,33 0,90 0,67 0,16 0,07 0,49 0,69 0,92 0,14 

K2O 10,18 10,92 10,30 10,74 10,36 9,81 10,71 10,54 10,25 9,88 

Rb2O 0,41 0,07 0,22 0,00 0,15 0,12 0,02 0,10 0,08 0,35 

Cs2O 0,30 0,00 0,00 0,00 0,17 0,07 0,01 0,05 0,05 0,19 

F 5,02 0,43 0,46 0,34 2,05 1,77 0,39 0,31 0,33 1,52 

Cl 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 

Li2O* 4,52 0,03 0,17 0,00 0,10 0,07 0,01 0,06 0,04 2,09 

H2O* 1,94 4,19 4,29 4,29 3,34 3,60 4,27 4,34 4,36 3,31 

- O=(F+Cl) -2,11 -0,18 -0,19 -0,14 -0,86 -0,75 -0,16 -0,13 -0,14 -0,64 

Total 101,48 98,62 99,97 99,22 98,32 99,84 99,04 99,81 100,09 99,32 

Tabulka analýz slíd (pokrač.) 

Minerál  Znn Znn Znn Ms Ms Znn Znn Ms Ms Ms 

Analýza č. 110   111   112   113   114   115   116   125   126   127   

Preparát LH10b LH10b LH10b LH10b LH10b LH10b LH10b LH10b LH10b LH10b 

SiO2 38,46 41,20 46,43 44,82 44,80 40,50 40,78 45,69 44,65 45,19 

TiO2 0,66 1,11 0,71 0,07 0,06 0,22 0,12 0,01 0,00 0,01 

Al2O3 23,35 23,38 21,10 30,99 31,11 24,10 24,65 36,96 36,49 36,99 

V2O3 0,05 0,00 0,02 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,02 

Cr2O3 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,03 

FeO(tot) 17,78 15,60 11,47 5,68 6,31 17,59 15,65 0,24 0,66 0,50 

MgO 0,80 0,73 0,73 0,60 0,62 0,51 0,69 0,03 0,00 0,03 

MnO 0,67 0,73 0,58 0,24 0,30 0,75 0,78 0,08 0,07 0,06 

ZnO 0,07 0,12 0,19 0,07 0,10 0,12 0,13 0,04 0,02 0,04 

CaO 0,06 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 

Na2O 0,06 0,07 0,12 0,23 0,37 0,03 0,07 0,20 0,40 0,40 

K2O 9,69 10,03 10,00 10,88 10,64 9,77 10,09 11,29 11,05 10,97 

Rb2O 0,29 0,18 0,37 0,24 0,24 0,31 0,41 0,18 0,01 0,01 

Cs2O 0,08 0,08 0,24 0,05 0,00 0,06 0,04 0,01 0,00 0,00 

F 1,91 2,97 5,09 0,97 1,07 1,30 2,20 0,39 0,18 0,16 

Cl 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 

Li2O* 2,35 3,09 4,58 0,20 0,20 1,93 2,56 0,13 0,00 0,00 

H2O* 3,11 2,76 1,91 3,85 3,82 3,49 3,10 4,31 4,33 4,39 

- O=(F+Cl) -0,80 -1,25 -2,15 -0,41 -0,45 -0,55 -0,93 -0,16 -0,08 -0,07 

Total 98,60 100,81 101,40 98,49 99,21 100,18 100,35 99,38 97,82 98,71 
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Minerál  Znn Znn Znn Ms Ms Ms 

Analýza č. 128   129   131   132   58   59   

Preparát LH10b LH10b LH10b LH10b LH10c LH10c 

P2O5 - - - - 0,04 0,01 

SiO2 43,77 44,00 38,79 48,10 46,69 46,54 

TiO2 0,62 0,82 0,48 0,63 0,00 0,00 

Al2O3 21,73 22,46 23,10 28,23 36,54 37,63 

V2O3 0,05 0,00 0,01 0,00 - - 

Cr2O3 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 

FeO(tot) 15,15 14,47 18,88 4,79 0,41 0,33 

MgO 0,82 0,66 1,08 0,79 0,15 0,02 

MnO 0,38 0,58 0,63 0,18 0,06 0,04 

ZnO 0,11 0,03 0,15 0,00 0,03 0,01 

CaO 0,02 0,00 0,01 0,12 0,01 0,02 

Na2O 0,05 0,12 0,13 0,09 0,24 0,41 

K2O 9,87 9,90 9,87 10,01 10,72 10,73 

Rb2O 0,53 0,70 0,33 0,42 0,11 0,12 

Cs2O 0,51 0,46 0,11 0,01 0,03 0,01 

F 3,95 3,00 1,52 0,36 0,24 0,20 

Cl 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 

Li2O* 1,69 1,08 2,09 0,45 0,06 0,07 

H2O* 2,25 2,70 3,32 4,19 4,41 4,47 

- O=(F+Cl) -1,66 -1,26 -0,64 -0,15 -0,10 -0,08 

Total 99,83 99,70 99,87 98,21 99,63 100,50 

Tabulka analýz slíd (pokrač.) 

Minerál  Znn Znn Ms Ms Znn Znn Znn Znn Znn Znn 

Analýza č. 36   37   38   41   20   22   23   24   25   26   

Preparát LH12  LH12  LH12  LH12  LH12 LH12 LH12 LH12 LH12 LH12 

P2O5 0,00 0,03 0,03 0,08 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 

SiO2 47,93 48,05 45,59 51,18 46,73 46,49 50,47 54,59 45,13 52,70 

TiO2 0,00 0,00 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Al2O3 21,26 21,47 31,95 23,64 21,84 22,91 19,90 20,09 22,53 18,78 

V2O3 - - - - - - - - - - 

Cr2O3 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 

FeO(tot) 7,45 7,42 3,89 9,60 7,88 8,26 6,38 3,59 8,75 5,24 

MgO 0,01 0,03 0,02 1,25 0,01 0,02 0,01 0,03 0,02 0,00 

MnO 3,40 3,32 1,03 0,65 2,78 3,23 1,90 0,88 3,97 1,72 

ZnO 0,00 0,00 0,08 0,29 0,03 0,02 0,04 0,05 0,00 0,01 

CaO 0,00 0,03 0,00 2,18 0,02 0,04 0,01 0,02 0,03 0,02 

Na2O 0,06 0,07 0,25 0,21 0,08 0,10 0,10 0,11 0,13 0,07 

K2O 10,29 10,23 10,68 0,41 9,98 9,98 10,38 10,61 10,11 10,75 

Rb2O 0,81 0,81 0,70 0,07 0,67 0,69 0,78 0,69 0,71 0,76 

Cs2O 0,67 0,53 0,07 0,00 0,40 0,12 0,66 0,25 0,27 0,43 

F 6,83 6,78 1,72 0,15 6,57 6,01 8,00 7,48 6,10 8,53 

Cl 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,02 0,01 0,00 0,00 

Li2O* 5,79 5,75 0,95 0,03 5,60 5,21 6,60 6,24 5,28 6,97 

H2O* 1,16 1,20 3,58 4,24 1,22 1,53 0,67 1,04 1,42 0,48 

- O=(F+Cl) -2,88 -2,85 -0,72 -0,07 -2,76 -2,53 -3,37 -3,15 -2,57 -3,59 

Total 102,78 102,87 99,89 93,97 101,04 102,10 102,52 102,52 101,87 102,89 
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Minerál  Lpd  Ms  Ms  Ms  Lpd  Ms  Ms  Lpd  Ms  Ms  

Analýza č. 82   83   1   2   3   4   5   6   7   55   

Preparát LH06 LH06 LH11 LH11 LH11 LH11 LH11 LH11 LH11 LH11 

P2O5 0,00 0,06 - - - - - - - - 

SO2 52,37 45,17 46,32 46,36 51,67 48,64 52,69 53,72 47,83 47,59 

TO2 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Al2O3 22,81 35,51 35,85 36,62 25,24 31,73 25,39 20,21 33,47 37,30 

V2O3   0,04 0,00 0,04 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 

Cr2O3 0,00 0,01 0,02 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 

FeO(tot) 1,18 1,90 1,61 1,50 2,08 1,66 1,50 3,61 1,42 0,27 

MgO 0,02 0,03 0,03 0,00 0,00 0,01 0,08 0,01 0,00 0,01 

MnO 0,38 0,28 0,13 0,12 0,43 0,23 0,14 0,67 0,20 0,02 

ZnO 0,10 0,09 0,01 0,11 0,10 0,01 0,00 0,06 0,03 0,08 

CaO 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 

Na2O 0,16 0,73 0,50 0,81 0,19 0,34 0,26 0,10 0,44 0,16 

K2O 10,66 10,31 10,67 10,54 11,18 11,28 11,05 11,06 11,09 10,60 

Rb2O 1,29 0,59 - - - - - - - - 

Cs2O 0,57 0,02 - - - - - - - - 

F 7,84 1,64 0,69 0,61 6,55 3,58 5,59 9,17 2,38 0,63 

Cl 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 

L2O* 6,49 0,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,42 0,00 0,00 

H2O* 0,84 3,70 4,17 4,25 1,19 2,74 1,69 0,26 3,33 4,29 

- O=(F+Cl) -3,31 -0,69 -0,29 -0,26 -2,76 -1,51 -2,35 -3,86 -1,00 -0,26 

Total 101,42 100,08 99,75 100,67 95,96 98,78 96,06 102,47 99,17 100,72 

Tabulka analýz slíd (pokrač.) 
Minerál  Ms  Ms  Lpd  Ms  Ms  Lpd  Ms  Ms  Lpd  Ms  

Analýza č. 56   43   44   45   46   47   48   49   50   51   

Preparát LH11 LH13 LH13 LH13 LH13 LH13 LH13 LH13 LH13 LH13 

P2O5 - 0,00 0,01 0,00 0,07 0,06 0,02 0,02 0,03 0,04 

SO2 46,88 46,10 54,69 45,67 46,14 53,60 56,77 45,88 53,46 47,07 

TO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 

Al2O3 36,29 34,99 21,14 35,10 35,33 21,88 27,10 35,93 22,39 34,60 

V2O3 0,00 - - - - - - - - - 

Cr2O3 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 

FeO(tot) 0,51 1,02 1,70 2,41 0,39 0,38 0,28 0,05 0,33 0,47 

MgO 0,06 0,04 0,02 0,03 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 

MnO 0,03 0,09 0,32 0,14 0,07 0,21 0,05 0,00 0,30 0,09 

ZnO 0,00 0,00 0,06 0,06 0,01 0,03 0,06 0,00 0,03 0,05 

CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Na2O 0,26 0,68 0,10 0,79 0,69 0,19 0,14 0,30 0,16 0,60 

K2O 11,35 10,29 11,27 10,10 10,68 10,93 9,91 11,09 10,87 10,47 

Rb2O - 0,39 0,89 0,34 0,30 1,03 0,40 0,35 1,00 0,40 

Cs2O - 0,04 0,56 0,03 0,01 0,55 0,10 0,04 0,68 0,08 

F 0,93 1,29 7,91 1,33 1,44 8,29 2,86 0,86 8,29 1,87 

Cl 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 

L2O* 0,00 0,40 6,54 0,33 0,27 6,81 0,42 0,34 6,80 0,41 

H2O* 4,08 3,84 0,87 3,83 3,77 0,65 3,26 4,05 0,66 3,59 

- O=(F+Cl) -0,39 -0,54 -3,33 -0,56 -0,61 -3,49 -1,21 -0,36 -3,49 -0,79 

Total 100,07 98,65 102,74 99,61 98,62 101,13 100,19 98,55 101,51 99,03 
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Minerál  Lpd  Ms  Ms  Ms  Ms  Lpd  Lpd  Lpd  Lpd  

Analýza č. 24   25   69   70   71   13   14   18   19   

Preparát LH15A LH15A LH15b LH15b LH15b LH21 LH21 LH21 LH21 

P2O5 - - - - - - - - - 

SO2 51,04 45,94 46,52 45,84 45,94 54,00 56,19 56,08 47,29 

TO2 0,00 0,02 0,01 0,03 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 

Al2O3 23,35 35,48 35,99 35,95 36,00 17,05 17,92 17,15 28,82 

V2O3 0,04 0,00 - - - 0,00 0,02 0,04 0,00 

Cr2O3 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02 0,02 0,00 0,01 0,00 

FeO(tot) 2,58 1,85 1,69 2,35 2,25 17,15 2,71 2,21 2,74 

MgO 0,00 0,02 0,09 0,11 0,06 1,12 0,00 0,01 0,01 

MnO 0,60 0,15 0,12 0,10 0,03 0,01 0,33 0,37 0,51 

ZnO 0,05 0,07 0,01 0,08 0,00 0,04 0,05 0,19 0,13 

CaO 0,00 0,00 0,04 0,01 0,00 2,53 0,02 0,00 0,00 

Na2O 0,20 0,77 0,78 0,79 0,84 0,12 0,10 0,14 0,15 

K2O 10,54 10,13 10,37 10,10 10,14 0,25 10,60 10,30 10,59 

Rb2O 1,22 0,54 0,05 0,08 0,15 0,07 1,15 1,23 0,84 

Cs2O 0,20 0,04 0,00 0,01 0,04 0,06 0,62 0,62 0,08 

F 7,10 0,97 1,38 1,37 0,90 0,12 8,51 9,12 4,41 

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,02 

L2O* 5,97 0,65 0,02 0,04 0,10 1,11 6,96 7,38 4,10 

H2O* 1,14 4,04 3,86 3,85 4,08 4,31 0,55 0,23 2,38 

- O=(F+Cl) -2,99 -0,41 -0,58 -0,58 -0,38 -0,06 -3,58 -3,84 -1,86 

Total 101,04 100,28 100,37 100,12 100,21 97,96 102,14 101,22 100,21 

Tabulka analýz slíd (pokrač.) 

Minerál  Ms  Ms  Ms  Ms  Ms  Ms  Ms  Ms  Ms  Lpd  

Analýza č. 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 

Preparát LH17 LH17 LH17 LH17 LH17 LH17 LH17 LH17 LH17 LH17 

P2O5 - - - - - - - - - - 

SO2 45,95 45,90 46,29 46,14 45,80 45,20 45,56 45,52 46,16 49,87 

TO2 0,00 0,01 0,02 0,03 0,03 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 

Al2O3 35,55 36,13 35,37 36,04 35,38 34,74 35,17 35,49 34,31 24,19 

V2O3 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 

Cr2O3 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 

FeO(tot) 1,93 1,86 1,64 1,83 1,54 1,51 1,60 1,90 1,19 2,35 

MgO 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,02 0,03 

MnO 0,22 0,12 0,19 0,18 0,12 0,19 0,18 0,15 0,18 0,53 

ZnO 0,03 0,23 0,18 0,00 0,20 0,20 0,23 0,01 0,20 0,10 

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

Na2O 0,86 0,79 0,77 0,91 0,78 0,75 0,72 0,75 0,77 0,38 

K2O 10,13 10,03 10,00 10,09 9,88 10,01 9,95 10,00 10,20 10,49 

Rb2O 0,33 0,24 0,47 0,47 0,49 0,31 0,55 0,29 0,35 1,23 

Cs2O - - - - - - - - - - 

F 1,56 1,52 1,28 1,18 1,04 1,01 0,80 1,39 1,63 7,00 

Cl 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 

L2O ICP 0,52 0,47 0,80 0,26 0,49 0,68 0,46 1,04 0,63 6,29 

H2O* 3,76 3,79 3,91 3,96 3,97 3,94 4,07 3,83 3,67 1,18 

- O=(F+Cl) -0,66 -0,64 -0,54 -0,50 -0,44 -0,43 -0,34 -0,59 -0,69 -2,95 

Total 100,26 100,50 100,37 100,63 99,36 98,25 98,97 99,86 98,72 100,82 
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Minerál  Lpd  Ms  Ms  Ms  Ms  Ms  Ms  Ms  Ms  Ms  

Analýza č. 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 

Preparát LH17 LH17 LH17 LH17 LH17 LH17 LH17 LH17 LH17 LH17 

P2O5 - - - - - - - - - - 

SO2 50,13 46,24 45,54 44,92 45,33 45,38 44,68 45,64 45,19 44,98 

TO2 0,00 0,02 0,01 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 

Al2O3 24,15 35,89 35,93 35,57 34,92 35,16 35,81 35,33 35,40 34,50 

V2O3 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,12 

Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 

FeO(tot) 2,25 1,67 1,95 1,85 1,88 1,65 1,82 1,72 1,59 2,00 

MgO 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

MnO 0,58 0,19 0,17 0,15 0,20 0,12 0,18 0,21 0,19 0,23 

ZnO 0,31 0,28 0,00 0,17 0,07 0,00 0,09 0,03 0,12 0,05 

CaO 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,05 0,00 

Na2O 0,26 0,78 0,83 0,82 0,80 0,72 0,82 0,89 0,66 0,68 

K2O 10,42 10,05 10,12 10,02 10,25 10,13 10,11 10,12 10,24 10,30 

Rb2O 1,19 0,35 0,47 0,38 0,56 0,64 0,53 0,61 0,55 0,67 

Cs2O - - - - - - - - - - 

F 6,92 1,55 1,85 1,85 1,49 1,43 1,50 1,49 1,53 2,04 

Cl 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,02 

L2O ICP 5,90 0,77 0,42 0,40 0,77 0,49 0,43 0,60 0,57 0,50 

H2O 1,21 3,81 3,61 3,55 3,74 3,76 3,72 3,76 3,72 3,43 

- O=(F+Cl) -2,91 -0,65 -0,78 -0,79 -0,63 -0,60 -0,64 -0,63 -0,64 -0,86 

Total 100,45 100,98 100,14 98,94 99,42 98,99 99,24 99,77 99,25 98,72 

Tabulka analýz slíd (pokrač.) 

Minerál  Ms  Lpd  Lpd  Lpd  Lpd  Lpd  Lpd  Lpd  Lpd  Lpd  

Analýza č. 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 

Preparát LH17 LH17 LH17 LH17 LH17 LH17 LH17 LH17 LH17 LH17 

P2O5 - - - - - - - - - - 

SO2 45,63 46,49 46,98 47,32 48,67 48,86 49,54 49,85 49,55 48,86 

TO2 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Al2O3 34,53 27,15 25,08 26,41 25,25 26,74 26,44 25,43 25,28 26,30 

V2O3 0,01 0,04 0,07 0,00 0,02 0,00 0,00 0,04 0,00 0,10 

Cr2O3 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 

FeO(tot) 2,00 3,31 3,50 3,01 2,08 0,73 0,39 0,26 0,07 0,06 

MgO 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

MnO 0,23 0,81 1,09 0,86 1,19 0,71 0,86 0,87 0,59 0,49 

ZnO 0,28 0,39 0,30 0,35 0,32 0,02 0,00 0,15 0,02 0,05 

CaO 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 

Na2O 0,76 0,30 0,25 0,18 0,14 0,33 0,29 0,27 0,29 0,37 

K2O 10,20 10,18 10,49 10,65 10,75 10,61 10,43 10,71 10,46 10,27 

Rb2O 0,58 1,07 1,13 1,13 1,38 1,20 1,21 1,58 1,20 1,36 

Cs2O - - - - - - - - - - 

F 1,98 6,15 6,77 5,97 6,99 5,93 6,59 6,88 7,32 6,64 

Cl 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 

L2O ICP 1,01 4,61 3,67 4,05 5,23 4,84 5,63 4,85 6,00 5,48 

H2O 3,53 1,48 1,07 1,54 1,12 1,64 1,39 1,18 0,99 1,30 

- O=(F+Cl) -0,83 -2,59 -2,85 -2,52 -2,95 -2,50 -2,78 -2,90 -3,08 -2,80 

Total 99,91 99,46 97,59 98,97 100,25 99,20 100,07 99,24 98,71 98,50 
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Minerál  Lpd  Lpd  Lpd  Lpd  

Analýza č. 92 93 94 95 

Preparát LH17 LH17 LH17 LH17 

P2O5 - - - - 

SO2 49,04 49,58 50,45 49,71 

TO2 0,00 0,00 0,00 0,00 

Al2O3 25,62 26,35 26,71 27,12 

V2O3 0,02 0,00 0,02 0,00 

Cr2O3 0,01 0,01 0,02 0,02 

FeO(tot) 0,02 0,03 0,18 0,17 

MgO 0,00 0,00 0,01 0,00 

MnO 0,38 0,35 0,56 0,55 

ZnO 0,08 0,10 0,08 0,04 

CaO 0,00 0,00 0,01 0,00 

Na2O 0,31 0,33 0,36 0,37 

K2O 10,44 10,43 10,45 10,47 

Rb2O 1,27 1,22 1,42 1,30 

Cs2O - - - - 

F 7,52 6,72 6,26 6,26 

Cl 0,02 0,01 0,00 0,00 

L2O ICP 6,63 5,14 5,32 5,66 

H2O 0,92 1,27 1,59 1,58 

- O=(F+Cl) -3,17 -2,83 -2,63 -2,64 

Total 99,11 98,70 100,84 100,69 

Tabulka analýz slíd (pokrač.) 

Minerál  Ms  Ms  Ms  Lpd  Lpd  Ms  Lpd  Lpd  Lpd  Lpd  

Analýza č. 6   7   8   9   10   11   12   13   14   10   

Preparát LH01 LH01 LH01 LH01 LH01 LH01 LH01 LH01 LH01 lh03 

P2O5 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,04 0,00 0,04 0,00 0,00 

SO2 49,09 47,60 48,05 54,12 54,16 47,23 53,76 54,43 53,77 53,57 

TO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Al2O3 31,67 36,94 37,26 21,54 21,97 37,21 22,48 21,72 21,15 22,61 

V2O3 - - - - - - - - - - 

Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 

FeO(tot) 0,98 0,15 0,27 0,20 0,17 0,18 0,24 0,08 0,21 0,23 

MgO 1,81 0,20 0,04 0,04 0,01 0,07 0,02 0,01 0,01 0,02 

MnO 0,09 0,04 0,07 0,28 0,29 0,04 0,44 0,29 0,32 0,43 

ZnO 0,04 0,02 0,02 0,00 0,00 0,04 0,00 0,03 0,03 0,00 

CaO 0,08 0,04 0,04 0,01 0,00 0,05 0,00 0,00 0,02 0,00 

Na2O 0,05 0,31 0,06 0,13 0,21 0,17 0,19 0,19 0,17 0,10 

K2O 10,62 9,68 10,00 10,50 10,46 10,69 10,35 10,51 10,78 10,63 

Rb2O 0,04 0,13 0,03 0,96 1,14 0,05 1,14 0,97 1,07 1,17 

Cs2O 0,02 0,13 0,01 0,72 0,83 0,05 0,81 0,74 0,81 0,62 

F 0,30 0,14 0,10 8,28 7,89 0,11 7,43 8,30 8,12 8,13 

Cl 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 

L2O* 0,01 0,08 0,01 6,80 6,52 0,02 6,20 6,81 6,68 6,69 

H2O* 4,35 4,51 4,56 0,65 0,85 4,52 1,05 0,67 0,69 0,74 

- O=(F+Cl) -0,13 -0,06 -0,04 -3,49 -3,32 -0,04 -3,13 -3,50 -3,42 -3,42 

Total 99,03 99,94 100,50 100,76 101,18 100,43 100,99 101,30 100,44 101,51 
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Minerál  Ms  Ms  Ms  Ms  Lpd  Lpd  Ms  Ms  Ms  Lpd  

Analýza č. 39   40   41   42   43   44   45   58   59   60   

Preparát lh03 lh03 lh03 lh03 lh03 lh03 lh03 lh04 lh04 lh04 

P2O5 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 

SO2 45,70 46,60 47,39 47,18 51,94 51,20 49,73 46,45 47,62 51,87 

TO2 0,05 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Al2O3 36,63 36,61 32,26 34,42 24,19 26,07 29,12 36,41 36,67 24,09 

V2O3 - - - - - - - - - - 

Cr2O3 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO(tot) 0,02 0,04 0,21 0,19 0,20 0,18 0,19 0,15 0,25 0,04 

MgO 0,00 0,01 0,05 0,04 0,00 0,00 0,00 0,09 0,04 0,00 

MnO 0,03 0,04 0,08 0,05 0,51 0,36 0,20 0,19 0,35 0,18 

ZnO 0,04 0,00 0,02 0,00 0,05 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 

CaO 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,02 0,00 

Na2O 0,20 0,22 0,13 0,18 0,16 0,27 0,16 0,09 0,07 0,08 

K2O 10,98 11,00 10,98 10,12 10,86 10,64 10,84 10,99 10,69 10,94 

Rb2O 0,27 0,34 0,60 0,45 1,02 0,86 0,78 0,04 0,02 1,36 

Cs2O 0,05 0,05 0,12 0,09 0,58 0,38 0,23 0,01 0,00 0,52 

F 0,30 0,27 2,16 1,87 7,45 6,40 3,84 0,12 0,14 6,81 

Cl 0,24 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 

L2O* 0,23 0,32 0,75 0,50 6,22 5,49 1,11 0,01 0,00 5,77 

H2O* 4,39 4,41 3,37 3,57 1,03 1,53 2,57 4,43 4,50 1,29 

- O=(F+Cl) -0,18 -0,12 -0,91 -0,79 -3,14 -2,70 -1,62 -0,05 -0,06 -2,87 

Total 98,98 99,84 97,20 97,90 101,09 100,72 97,19 98,95 100,34 100,08 

Tabulka analýz slíd (pokrač.) 

Minerál  Lpd  Ms  Ms  Ms  Ms  Ms  Lpd  Lpd  Ms  Ms  

Analýza č. 61   62   63   65   66   70   73   74   38   36   

Preparát lh04 lh04 lh04 lh04 lh04 lh04 lh04 lh04 LH07a LH07b 

P2O5 0,06 0,05 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,05 0,04 

SO2 52,22 46,93 47,57 45,34 45,93 46,60 49,49 50,81 45,70 45,95 

TO2 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

Al2O3 22,70 35,78 33,51 35,18 35,98 36,47 25,96 23,50 34,29 35,94 

V2O3 - - - - - - - - - - 

Cr2O3 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

FeO(tot) 0,12 0,38 0,09 0,46 0,53 0,23 0,03 0,14 1,37 1,46 

MgO 0,00 0,02 0,00 0,17 0,06 0,09 0,00 0,00 0,01 0,02 

MnO 0,33 0,08 0,09 0,05 0,01 0,15 0,50 0,53 0,32 0,17 

ZnO 0,00 0,02 0,06 0,01 0,03 0,01 0,06 0,06 0,10 0,13 

CaO 0,02 0,01 0,00 0,03 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 

Na2O 0,23 0,14 0,18 0,11 0,09 0,07 0,24 0,11 0,59 0,74 

K2O 10,44 10,79 11,08 10,51 10,62 10,40 10,81 10,42 10,40 10,19 

Rb2O 1,08 0,38 0,54 0,00 0,10 0,03 1,28 1,54 0,67 0,54 

Cs2O 0,53 0,05 0,13 0,00 0,00 0,00 0,15 0,57 0,04 0,01 

F 7,60 0,59 1,71 0,11 0,09 0,16 6,94 7,70 1,57 1,07 

Cl 0,03 0,01 0,00 0,03 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 

L2O* 6,33 0,39 0,64 0,00 0,06 0,01 5,87 6,39 0,88 0,64 

H2O* 0,90 4,24 3,64 4,33 4,41 4,42 1,20 0,82 3,70 4,01 

- O=(F+Cl) -3,21 -0,25 -0,72 -0,05 -0,04 -0,07 -2,93 -3,24 -0,66 -0,45 

Total 99,40 99,59 98,52 96,28 97,91 98,62 99,60 99,34 99,03 100,47 



 

 

 

 

 

 

TH79020002 PEGMAT  Metodika hodnocení  vyu� itelnosti silika tovy ch slo� ek a v�a cny ch prvku  – Pr í loha 8 Strana 64 

Minerál  Ms  Ms  Lpd  Lpd  Lpd  Ms  Lpd  Ms  Lpd  Ms  

Analýza č. 37   38   39   40   41   42   43   46   47   3   

Preparát LH07b LH07b LH07b LH07b LH07b LH07b LH07b LH07b LH07b LH07c 

P2O5 0,00 0,04 0,03 0,04 0,06 0,02 0,03 0,06 0,02  

SO2 45,47 45,46 47,59 49,99 51,11 46,30 49,23 46,13 51,66 47,38 

TO2 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Al2O3 34,84 36,15 27,76 25,77 24,61 36,24 28,31 34,99 24,02 32,73 

V2O3 - - - - - - - - - 0,04 

Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 

FeO(tot) 2,39 1,17 1,97 1,81 2,06 0,13 1,77 0,53 1,61 1,18 

MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 

MnO 0,34 0,23 0,74 0,74 0,84 0,06 0,65 0,31 0,86 0,45 

ZnO 0,16 0,06 0,15 0,15 0,16 0,01 0,13 0,08 0,13 0,13 

CaO 0,01 0,01 0,02 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 

Na2O 0,59 0,72 0,36 0,24 0,27 0,18 0,34 0,53 0,18 0,59 

K2O 10,09 10,18 10,47 10,42 10,13 11,32 10,61 10,46 10,44 10,51 

Rb2O 0,63 0,56 1,19 1,30 1,35 0,39 1,20 0,73 1,29 0,82 

Cs2O 0,05 0,04 0,16 0,29 0,25 0,05 0,18 0,08 0,35 0,08 

F 1,68 1,15 5,13 6,36 7,27 0,93 4,79 1,54 6,90 2,56 

Cl 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 

L2O* 0,81 0,68 4,60 5,46 6,09 0,41 4,37 1,00 5,83 1,19 

H2O* 3,67 3,95 2,02 1,52 1,13 4,07 2,28 3,76 1,29 3,26 

- O=(F+Cl) -0,71 -0,49 -2,16 -2,68 -3,06 -0,39 -2,02 -0,65 -2,91 -1,08 

Total 100,06 99,92 100,04 101,42 102,26 99,72 101,90 99,54 101,72 99,84 

Tabulka analýz slíd (pokrač.) 

Minerál  Ms  Ms  Lpd  Ms  Lpd  Lpd  Lpd  Lpd  Lpd  Lpd  

Analýza č. 4   5   6   7   8   72   73   74   79   80   

Preparát LH07c LH07c LH07c LH07c LH07c LH09a+b LH09a+b LH09a+b LH09a+b LH09a+b 

P2O5 - - - - - - - - - - 

SO2 47,84 51,10 51,34 46,55 50,85 49,03 49,41 49,43 51,29 50,55 

TO2 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Al2O3 32,45 27,86 26,12 36,15 25,28 29,37 28,63 27,86 25,22 26,29 

V2O3 0,00 0,02 0,03 0,04 0,00 0,02 0,04 0,00 0,02 0,03 

Cr2O3 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 

FeO(tot) 1,00 1,50 1,72 0,53 1,61 0,12 0,10 0,08 0,09 0,07 

MgO 0,00 0,14 0,10 0,00 0,03 0,00 0,04 0,01 0,00 0,00 

MnO 0,37 0,88 1,03 0,20 0,88 0,42 0,51 0,38 0,60 0,54 

ZnO 0,06 0,07 0,05 0,00 0,17 0,06 0,10 0,00 0,10 0,03 

CaO 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 

Na2O 0,35 0,10 0,08 0,77 0,18 0,45 0,39 0,23 0,25 0,14 

K2O 10,52 10,30 10,67 10,22 10,32 10,33 10,60 10,81 10,80 10,86 

Rb2O 0,83 0,51 0,87 0,66 1,50 1,05 1,05 1,01 1,36 1,20 

Cs2O 0,03 0,11 0,20 0,05 0,33 0,10 0,16 0,18 0,15 0,09 

F 2,46 2,83 4,74 1,06 6,09 4,92 5,47 5,20 7,39 6,51 

Cl 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

L2O* 1,21 0,59 1,29 0,86 5,27 4,45 4,84 4,65 6,17 5,56 

H2O* 3,31 3,07 2,15 4,05 1,65 2,22 1,97 2,04 1,07 1,46 

- O=(F+Cl) -1,04 -1,20 -2,00 -0,45 -2,56 -2,07 -2,30 -2,19 -3,11 -2,74 

Total 99,42 97,89 98,46 100,68 101,59 100,47 101,01 99,69 101,43 100,58 
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Minerál  Lpd  Ms  Lpd  Lpd  Lpd  Lpd  Lpd  Lpd  Lpd  Lpd  

Analýza č. 81   86   87   88   89   90   91   92   93   94   

Preparát LH09a+b LH14 LH14 LH14 LH14 LH14 LH14 LH14 LH14 LH14 

P2O5 - - - - - - - - - - 

SO2 50,90 47,36 52,70 52,84 53,75 53,48 56,87 58,73 53,54 53,41 

TO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Al2O3 25,83 37,88 24,02 23,76 21,67 22,36 19,58 17,33 22,52 22,92 

V2O3 0,01 - - - - - - - - - 

Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 

FeO(tot) 0,06 0,19 0,00 0,07 0,06 0,05 0,04 0,00 0,15 0,10 

MgO 0,02 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

MnO 0,60 0,02 0,32 0,33 0,26 0,19 0,11 0,12 0,32 0,30 

ZnO 0,00 0,10 0,03 0,05 0,00 0,04 0,00 0,03 0,07 0,01 

CaO 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 

Na2O 0,37 0,45 0,25 0,16 0,14 0,09 0,10 0,08 0,16 0,15 

K2O 10,41 10,85 10,11 10,19 10,66 10,95 10,83 11,16 10,68 10,71 

Rb2O 1,35 0,11 1,58 1,84 1,40 1,04 1,39 1,24 1,13 1,02 

Cs2O 0,07 0,05 1,12 1,14 0,63 0,63 0,68 0,56 0,77 0,78 

F 6,67 0,52 7,62 7,78 8,19 7,27 8,70 9,26 8,02 7,78 

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 

L2O* 5,67 0,06 6,34 6,45 6,73 6,09 7,09 7,48 6,61 6,45 

H2O* 1,39 4,38 0,98 0,90 0,68 1,09 0,52 0,27 0,79 0,90 

- O=(F+Cl) -2,81 -0,22 -3,21 -3,28 -3,45 -3,06 -3,66 -3,90 -3,38 -3,28 

Total 100,55 101,78 101,86 102,24 100,72 100,22 102,26 102,39 101,41 101,31 

Tabulka analýz slíd (pokrač.) 

Minerál  Lpd  Lpd  Lpd  

Analýza č. 95   96   97   

Preparát LH14 LH14 LH14 

P2O5 - - - 

SO2 53,78 58,38 57,75 

TO2 0,00 0,00 0,00 

Al2O3 22,41 17,14 18,08 

V2O3 - - - 

Cr2O3 0,00 0,00 0,00 

FeO(tot) 0,20 0,08 0,08 

MgO 0,00 0,00 0,01 

MnO 0,30 0,10 0,17 

ZnO 0,05 0,03 0,01 

CaO 0,02 0,01 0,00 

Na2O 0,10 0,12 0,11 

K2O 10,69 11,01 11,09 

Rb2O 1,23 1,28 1,06 

Cs2O 0,70 0,56 0,39 

F 7,81 9,36 9,09 

Cl 0,00 0,01 0,00 

L2O* 6,47 7,55 7,36 

H2O* 0,88 0,20 0,33 

- O=(F+Cl) -3,29 -3,94 -3,83 

Total 101,34 101,86 101,70 
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Granát 
Zkratky: Alm-Sps = pZechodný �len Zady almandin–spessartin 

Minerál  Alm-Sps Alm-Sps Alm-Sps Alm-Sps Alm-Sps Alm-Sps Alm-Sps 

Analýza 
č. 

1   2   3   4   5   6   7   

Preparát LH12 

(Line)  

LH12 

(Line)  Pt 

LH12 

(Line)  Pt 

LH12 

(Line)  Pt 

LH12 

(Line)  Pt 

LH12 

(Line)  Pt 

LH12 

(Line)  Pt P2O5 0,46 0,38 0,45 0,41 0,48 0,44 0,52 

SiO2 35,88 35,92 35,98 36,04 35,96 36,02 35,99 

TiO2 0,03 0,02 0,02 0,03 0,01 0,01 0,01 

Al2O3 20,37 20,65 20,31 20,19 20,32 20,45 20,31 

V2O3 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 

Cr2O3 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 

FeO 20,74 20,27 20,41 20,35 20,30 20,49 20,51 

MnO 22,78 22,94 22,85 22,91 23,02 22,96 22,98 

ZnO 0,04 0,01 0,05 0,01 0,03 0,05 0,00 

MgO 0,03 0,00 0,03 0,01 0,01 0,02 0,03 

CaO 0,10 0,10 0,09 0,10 0,10 0,09 0,08 

Na2O 0,03 0,01 0,05 0,01 0,04 0,01 0,02 

K2O 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 

F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Total 100,48 100,31 100,27 100,08 100,27 100,53 100,47 

Tabulka analýz granátu (pokrač.) 

Minerál  Alm-Sps Alm-Sps Alm-Sps Alm-Sps Alm-Sps Alm-Sps Alm-Sps Alm-Sps 

Analýza č. 8   9   10   15   16   17   18   19   

Preparát LH12 

(Line)  Pt 

LH12 

(Line)  Pt 

LH12 

(Line)  Pt 

LH12 LH12 LH12 LH12 LH12 

P2O5 0,48 0,47 0,48 0,46 0,43 0,42 0,46 0,42 

SiO2 36,07 35,78 36,00 35,61 35,79 35,57 35,88 35,63 

TiO2 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 

Al2O3 20,37 20,25 20,43 20,42 20,40 20,21 20,22 20,14 

V2O3 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 

Cr2O3 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO 20,51 20,50 20,34 20,40 20,25 20,37 20,36 20,21 

MnO 22,93 22,66 22,68 22,74 22,81 22,75 22,86 22,82 

ZnO 0,00 0,05 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 

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

CaO 0,08 0,10 0,08 0,09 0,10 0,11 0,11 0,10 

Na2O 0,05 0,04 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,03 

K2O 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

F 0,05 0,03 0,00 0,05 0,00 0,03 0,00 0,00 

Total 100,59 99,95 100,04 99,87 99,83 99,53 99,93 99,42 
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Kasiterit 

Minerál  kasiterit 

Analýza č. 37 1 2  4 5 8 9 10  11 12  

Preparát LH10c LH16 LH16 LH16 LH16 LH16 LH16 LH16 LH16 LH16 

WO3 0,09 0,00 0,00 0,03 0,07 0,09 0,09 0,06 0,00 0,00 

Nb2O5 1,22 0,08 0,08 1,64 1,53 1,81 0,10 0,00 1,49 1,82 

Nb2O5 2,91 0,78 0,76 1,44 1,56 2,03 0,62 0,65 1,90 2,00 

SiO2 0,03 0,15 0,30 0,18 0,16 0,16 0,20 0,17 0,13 0,15 

TiO2 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 

ZrO2 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02 0,14 

SnO2 95,25 98,02 98,58 95,09 95,58 93,44 98,27 98,17 93,99 94,60 

Al2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,03 0,00 

Sc2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Bi2O3 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00 0,05 0,04 

CaO 0,13 0,11 0,20 0,29 0,27 0,20 0,17 0,11 0,10 0,06 

MgO 0,13 0,00 0,04 0,02 0,00 0,00 0,05 0,01 -0,01 0,05 

FeOtot 0,76 0,16 0,10 0,56 0,63 0,75 0,11 0,09 0,67 0,70 

MnO 0,07 0,00 0,00 0,00 0,01 0,08 0,00 0,00 0,05 0,05 

PbO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 

ZnO  0,15 0,00 0,00 0,07 0,08 0,00 0,05 0,02 0,07 

Total 100,70 99,59 100,05 99,27 99,97 98,67 99,79 99,33 98,43 99,74 

Tabulka analýz kasiteritu (pokra�.) 

Minerál  kasiterit 

Analýza č. 20  21  22  23  68  69  70  71  135  136  

Preparát LH15A LH15A LH15A LH15A LH09a

+b 

LH09a

+b 

LH09a

+b 

LH09a

+b 

LH19 LH19 

WO3 0,00 0,08 0,00 0,11 0,13 0,00 0,06 0,10 0,00 0,00 

Nb2O5 0,02 0,08 1,91 2,03 0,00 0,00 1,77 2,08 1,87 1,71 

Nb2O5 0,39 0,48 1,49 1,85 0,33 0,43 3,01 3,84 1,27 1,54 

SiO2 0,15 0,10 0,08 0,16 0,14 0,10 0,14 0,12 0,14 0,11 

TiO2 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,05 

ZrO2 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,08 0,02 0,00 

SnO2 99,10 98,14 95,30 93,58 98,42 98,25 92,92 92,51 94,66 94,76 

Al2O3 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,09 0,08 0,07 0,11 

Sc2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Bi2O3 0,06 0,00 0,02 0,16 0,04 0,12 0,00 0,07 0,06 0,14 

CaO 0,22 0,22 0,12 0,31 0,22 0,24 0,14 0,14 0,21 0,14 

MgO -0,01 0,00 0,01 0,01 0,06 0,04 -0,02 0,01 0,00 0,00 

FeOtot 0,03 0,04 0,67 0,77 0,03 0,01 0,15 0,18 0,00 0,06 

MnO 0,00 0,00 0,03 0,03 0,01 0,01 0,47 0,64 0,35 0,41 

PbO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 

ZnO 0,00 0,00 0,02 0,01 0,02 0,03 0,03 0,05   

Total 99,95 99,22 99,66 99,07 99,41 99,24 98,85 99,90 98,65 99,00 
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Tabulka analýz kasiteritu (pokra�.) 

Minerál  kasiterit 

Analýza č. 1 2 

Preparát LH07c LH07c 

WO3 0,04 0,00 

Nb2O5 0,00 1,21 

Nb2O5 0,37 0,97 

SiO2 0,18 0,13 

TiO2 0,00 0,01 

ZrO2 0,00 0,00 

SnO2 98,39 95,53 

Al2O3 0,00 0,00 

Sc2O3 0,00 0,00 

Bi2O3 0,00 0,14 

CaO 0,07 0,04 

MgO 0,00 0,00 

FeOtot 0,05 0,49 

MnO 0,00 0,00 

PbO 0,00 0,00 

ZnO   

Total 99,10 98,51 

Kolumbit-tantalit 

Minerál   kolumbit 

Analýza č. 36   38   23   24   25   26   27   28   29   30   

Preparát LH10c LH10c LH07a LH07a LH07a LH07a LH07a LH07a LH07a LH07a 

WO3 1,60 0,41 1,92 1,87 0,22 0,00 0,27 0,50 0,78 0,12 

Nb2O5 47,05 42,54 67,24 70,37 65,33 37,78 37,72 37,95 38,21 38,63 

Nb2O5 29,94 36,26 7,72 7,69 14,11 43,66 44,61 43,18 42,09 42,82 

SiO2 0,11 0,00 0,01 0,05 0,07 0,07 0,01 0,04 0,01 0,01 

TiO2 0,78 0,42 0,45 0,41 0,03 0,08 0,06 0,06 0,13 0,14 

ZrO2 0,06 0,13 0,00 0,00 0,00 0,04 0,10 0,08 0,11 0,00 

SnO2 0,18 0,11 0,05 0,07 0,00 0,36 0,21 0,12 0,24 0,00 

Al2O3 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 

Sc2O3 0,02 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 

Y2O3 0,00 0,00 0,15 0,11 0,19 0,09 0,17 0,07 0,15 0,12 

Sb2O3 0,27 0,17 0,00 0,24 0,09 0,12 0,00 0,20 0,15 0,00 

Bi2O3 0,00 0,05 0,00 0,12 0,30 0,01 0,05 0,11 0,10 0,29 

CaO 0,05 0,13 0,19 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 

MgO 0,04 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeOtot 4,98 4,06 8,54 8,47 5,12 0,72 0,72 1,01 1,00 1,11 

MnO 14,32 14,36 12,51 12,31 15,44 17,46 17,36 17,34 17,56 17,47 

ZnO 0,00 0,04 0,18 0,16 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 

PbO 0,00 0,05 0,13 0,00 0,08 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 

Na2O 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,05 0,00 0,00 0,03 0,06 

Total 99,46 98,77 99,12 101,92 100,99 100,49 101,30 100,71 100,58 100,90 
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Tabulka analýz kolumbitu-tantalitu (pokra�.) 

Minerál   kolumbit 

Analýza č. 31   32   33   34   35   36   37   3   6   7   

Preparát LH07a LH07a LH07 LH07a LH07a LH07a LH07a LH16 LH16 LH16 

WO3 0,00 0,00 0,00 0,67 0,13 0,71 0,85 0,10 0,11 0,32 

Nb2O5 34,73 35,01 40,52 37,86 34,59 37,11 39,53 48,90 49,78 39,15 

Nb2O5 47,00 45,94 40,85 43,73 47,52 44,31 41,67 32,01 31,37 42,45 

SiO2 0,03 0,05 0,06 0,07 0,10 0,01 0,00 0,20 0,14 0,12 

TiO2 0,17 0,05 0,06 0,05 0,12 0,02 0,13 0,18 0,37 0,07 

ZrO2 0,11 0,00 0,05 0,04 0,03 0,00 0,03 0,05 0,07 0,00 

SnO2 0,28 0,12 0,05 0,10 0,13 0,34 0,00 0,47 0,09 0,26 

Al2O3 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 

Sc2O3 0,00 0,03 0,00 0,07 0,02 0,00 0,03 0,00 0,00 0,04 

Y2O3 0,08 0,14 0,18 0,19 0,14 0,19 0,11 0,00 0,00 0,00 

Sb2O3 0,06 0,09 0,00 0,18 0,00 0,25 0,04 0,00 0,04 0,02 

Bi2O3 0,26 0,00 0,00 0,03 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 

CaO 0,02 0,00 0,03 0,00 0,20 0,05 0,11 0,05 0,04 0,00 

MgO 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 

FeOtot 0,91 0,90 1,29 0,78 0,92 0,65 0,97 4,33 8,86 1,48 

MnO 16,96 16,82 17,31 17,31 17,26 17,26 17,39 14,32 10,42 16,28 

ZnO 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,02 0,05 0,03 

PbO 0,05 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,07 0,05 

Na2O 0,02 0,00 0,07 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 

Total 100,75 99,23 100,46 101,13 101,41 100,98 100,87 100,77 101,45 100,31 

Tabulka analýz  kolumbitu-tantalitu (pokra�.) 

Minerál   kolumbit 

Analýza č. 13   14   15   16   17   18   19   66   67   137   

Preparát LH15A LH15A LH15A LH15A LH15A LH15A LH15A LH09a LH09a LH19 

WO3 0,54 0,34 0,28 0,22 0,45 0,44 0,30 0,01 0,00 0,17 

Nb2O5 52,06 51,45 49,95 54,63 38,03 52,71 52,94 29,36 26,65 53,52 

Nb2O5 28,46 29,74 30,04 25,54 44,12 28,52 27,89 54,71 56,43 28,73 

SiO2 0,13 0,24 0,12 0,11 0,17 0,12 0,14 0,10 0,13 0,10 

TiO2 0,24 0,27 0,23 0,59 0,02 0,21 0,21 0,03 0,03 0,05 

ZrO2 0,02 0,11 0,00 0,04 0,06 0,00 0,00 0,05 0,56 0,02 

SnO2 0,04 0,11 0,04 0,14 0,00 0,06 0,10 0,13 0,21 0,00 

Al2O3 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,03 

Sc2O3 0,07 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00 0,03 0,01 0,02 

Y2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Sb2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 

Bi2O3 0,00 0,00 0,13 0,07 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 

CaO 0,00 0,08 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,05 

MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeOtot 5,40 5,11 5,52 5,37 1,76 4,27 4,17 1,72 1,94 0,39 

MnO 14,00 14,07 13,64 14,37 16,04 15,14 15,43 15,29 14,62 18,73 

ZnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 

PbO 0,00 0,01 0,17 0,00 0,00 0,05 0,10 0,00 0,00 0,02 

Na2O 0,02 0,02 0,02 0,03 0,00 0,01 0,02 0,05 0,06 0,03 

Total 101,00 101,67 100,16 101,23 100,68 101,58 101,36 101,58 100,75 101,86 
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Tabulka analýz  kolumbitu-tantalitu (pokrač.) 

Minerál   kolumbit 

Analýza č. 138   139   140   141   142   143   144   145   38   39   

Preparát LH19 LH19 LH19 LH19 LH19 LH19 LH19 LH19 LH11  LH11  

WO3 1,02 0,88 0,89 0,05 0,12 0,09 1,04 0,61 0,88 7,27 

Nb2O5 67,38 67,78 67,26 51,14 55,67 59,74 67,87 69,56 72,10 65,36 

Nb2O5 12,09 11,86 11,87 31,03 25,20 20,64 11,15 11,23 5,82 4,94 

SiO2 0,08 0,05 0,09 0,08 0,09 0,12 0,08 0,09 0,11 0,11 

TiO2 0,17 0,15 0,13 0,02 0,07 0,05 0,18 0,11 0,14 0,52 

ZrO2 0,07 0,02 0,02 0,00 0,00 0,07 0,07 0,02 0,03 0,14 

SnO2 0,04 0,09 0,04 0,00 0,01 0,02 0,21 0,00 0,00 0,17 

Al2O3 0,02 0,01 0,03 0,03 0,02 0,01 0,02 0,00 0,02 0,04 

Sc2O3 0,03 0,01 0,00 0,03 0,05 0,03 0,03 0,00 0,01 0,05 

Y2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Sb2O3 0,00 0,00 0,03 0,00 0,02 0,10 0,00 0,00 0,04 0,04 

Bi2O3 0,00 0,06 0,00 0,00 0,01 0,01 0,21 0,07 0,00 0,05 

CaO 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 0,03 0,00 0,00 0,04 0,00 

MgO 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeOtot 1,10 0,98 0,93 0,30 0,51 0,48 1,52 1,23 4,10 12,14 

MnO 19,53 19,20 19,68 18,50 19,10 19,48 19,08 19,45 17,25 10,17 

ZnO 0,04 0,06 0,01 0,00 0,09 0,11 0,00 0,00 0,05 0,00 

PbO 0,12 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,02 0,09 0,01 0,09 

Na2O 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,03 0,03 0,00 0,00 

Total 101,72 101,16 100,99 101,29 100,97 100,96 101,55 102,56 100,65 101,08 

Fluorapatit 

Analýza č. 35 

Preparát LH12  

SO3 0,05 

P2O5 42,84 

SiO2 0,00 

UO2 0,06 

TiO2 0,00 

ThO2 0,00 

Y2O3 0,00 

Pr2O3 0,04 

La2O3 0,05 

Ce2O3 0,07 

Nd2O3 0,00 

As2O3 0,00 

FeO 0,01 

CaO 52,65 

SrO 0,00 

MnO 3,33 

F 3,45 

Cl 0,01 

Na2O 0,03 

H2O 0,14 

Total 102,59 
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Zirkon a monazit 

Minerál  zirkon 

Analýza č. 75   76  77   78   

Preparát LH09a+b LH09a+b LH09a+b LH09a+b 

Nb2O5 0,00 0,00 0,02 0,09 

P2O5 0,00 0,00 0,00 0,00 

SiO2 32,10 30,66 32,66 32,27 

TiO2 0,00 0,00 0,00 0,01 

ZrO2 56,61 57,09 59,27 57,18 

HfO2 9,45 8,19 8,40 9,98 

ThO2 0,05 0,00 0,00 0,02 

UO2 0,63 0,58 0,27 0,91 

Al2O3 0,06 0,25 0,02 0,00 

La2O3 0,00 0,01 0,00 0,00 

Ce2O3 0,04 0,00 0,06 0,02 

Y2O3 0,00 0,17 0,00 0,00 

Sc2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 

Gd2O3 0,02 0,00 0,00 0,00 

Dy2O3 0,03 0,07 0,01 0,07 

Er2O3 0,06 0,12 0,00 0,07 

Yb2O3 0,05 0,01 0,02 0,02 

Nb2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 

FeO 0,05 0,19 0,02 0,01 

MnO 0,06 0,03 0,00 0,02 

CaO 0,06 0,26 0,01 0,03 

PbO 0,00 0,00 0,01 0,07 

F 0,00 0,01 0,00 0,00 

Cl 0,03 0,02 0,02 0,00 

Total 99,30 97,65 100,79 100,75 
  

Minerál  monazit 

Analýza č. 55 60 61 62 

Preparát LH18 LH12 LH12  LH12  

SO3 0,00 0,00 0,21 0,01 

P2O5 31,12 31,35 31,14 31,03 

SiO2 0,36 0,61 0,38 0,24 

UO2 5,33 6,54 1,49 6,68 

ThO2 7,07 6,69 7,22 4,65 

TiO2 0,02 0,04 0,00 0,00 

ZrO2 - 0,00 0,42 0,00 

Y2O3 2,37 2,38 5,84 2,38 

Pr2O3 2,99 2,99 2,47 3,22 

La2O3 5,48 5,56 3,63 5,90 

Ce2O3 19,53 19,99 15,52 20,98 

Nd2O3 10,62 10,43 9,61 10,95 

Sm2O3 6,06 5,99 4,60 6,18 

Eu2O3 0,21 0,08 0,08 0,00 

Gd2O3 2,83 2,75 3,09 2,78 

Dy2O3 1,13 1,10 1,70 1,16 

Sc2O3 0,00 0,00 0,25 0,00 

Er2O3 0,11 0,07 0,53 0,08 

As2O3 0,07 0,00 0,00 0,00 

FeO 0,00 0,00 0,97 0,04 

SrO 0,00 0,00 0,00 0,00 

CaO 3,37 3,28 6,47 2,78 

PbO 0,47 0,45 0,54 0,44 

Na2O 0,00 0,00 0,14 0,00 

Total 99,12 100,29 96,29 99,46 
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3.6 Lokalita Piatra Albǎ  

Granát (almandin-spessartin) 

Zkratky: Alm-Sps = pZechodný �len Zady almandin–spessartin 

 Alm-Sps Alm-Sps Alm-Sps Alm-Sps Alm-Sps 

Analýza č. 99 103 104 105 106 

Preparát Pa1 Pa1 Pa1 Pa1 Pa1 

P2O5 0,51 0,55 0,51 0,55 0,50 

SiO2 35,91 35,90 35,68 35,94 35,94 

Al2O3 20,26 20,18 20,21 20,34 20,25 

MgO 0,21 0,22 0,20 0,19 0,19 

TiO2 0,02 0,02 0,00 0,01 0,02 

CaO 0,21 0,24 0,22 0,24 0,22 

FeO 25,48 25,28 25,38 25,48 25,63 

MnO 17,31 17,31 17,23 17,32 17,08 

Sc2O3 0,03 0,00 0,02 0,00 0,01 

Total 99,94 99,7 99,45 100,07 99,84 

*Obsahy Na, K, Cr, V, Zn, Y, a F pod mezí detekce 

Fosfáty 

Minerál hurlbutit hurlbutit apatit apatit apatit 

Analýza č. 76 77 81 82 83 

Preparát PA2 PA2 PA2 PA2 PA2 

SO3 - - 0,16 0,27 - 

P2O5 57,77 58,08 38,03 37,64 40,40 

SiO2 0,10 - 1,11 2,75 0,10 

Al2O3 - - 0,27 0,65 - 

FeO - - 1,09 0,39 - 

MnO - - - 0,10 0,48 

SrO - - - 0,08 0,14 

CaO 23,64 23,40 53,85 53,30 54,70 

Na2O - - - - 0,16 

La2O3 - - - 0,15 - 

Ce2O3 - - - 0,15 - 

F - - 3,24 3,81 1,02 

Cl - - - - 0,08 

Total 81,50 81,48 97,75 99,29 97,08 

*Obsahy La, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, As, Y, Mg, Al, Zn, Ti, U, Th, pod detekčním limitem 
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Beryl a produkty jeho sekundární pZeměny (bertrandit, muskovit a chlorit) 
Zkratky minerálů: Brt – bertrandit; Ms – muskovit, Chl – chlorit.  
Minerál Brt Brt beryl beryl beryl Chl Chl beryl Ms Brt Chl 

Analýza č. 68 69 70 71 72 73 74 78 79 80 84 

Preparát PA2 PA2 PA2 PA2 PA2 PA2 PA2 PA2 PA2 PA2 PA2 

SiO2 51,41 51,87 66,36 66,22 66,03 28,97 28,76 67,94 47,26 50,69 27,36 

Al2O3 - 0,49 17,86 17,57 17,58 20,44 20,01 18,25 33,99 0,05 19,90 

MgO - - 0,13 0,15 0,21 8,58 6,87 - 0,12 - 8,96 

FeO - - 0,54 0,56 0,54 23,11 26,71 0,22 2,19 - 28,40 

MnO - - - - - 1,33 1,95 - - - 1,66 

ZnO - - - - - 0,34 - - - - - 

CaO - - - - - 0,07 0,08 0,07 - - - 

Na2O - - 0,56 0,56 0,56 - - 0,20 0,25 - - 

K2O - 0,07 - - - 0,15 - 0,00 11,63 - - 

Rb2O - - - 0,14 0,25 - - - - - - 

F - - - - - - - - 0,10 - 0,00 

Total 51,41 52,43 85,46 85,21 85,17 82,97 84,37 86,67 95,54 50,74 86,27 

Obsahy Sr, V, Cr, Ni, Ti, P, Cs, Ba, Cl pod detekčním limitem 
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3.7 Lokalita Yečice 

Turmalín  
Zkratka: Tur = turmalín 

Minerál Li-tur Li-tur Li-tur Li-tur Li-tur Li-tur Li-tur Li-tur Li-tur Li-tur Fe-tur Fe-tur 

Analýza č. 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 6 8 

Preparát Re26 Re26 Re26 Re26 Re26 Re26 Re26 Re26 Re26 Re26 RE 21b RE 21b 

SiO2 37,96 38,12 37,75 38,08 37,41 37,70 37,97 37,92 37,83 37,62 34,77 34,42 

TiO2 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,48 2,73 

Al2O3 39,78 41,10 40,69 39,10 41,18 41,53 41,47 40,50 40,04 41,17 30,81 30,20 

V2O3 0,02 0,02 0,13 0,00 0,03 0,01 0,10 0,00 0,01 0,04 0,14 0,00 

Cr2O3 0,00 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,05 0,00 0,01 

FeO 0,11 0,01 0,05 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,03 0,12 14,46 14,21 

MnO 0,49 0,13 0,14 0,49 0,12 0,10 0,12 0,40 0,49 0,12 0,51 1,44 

ZnO 0,00 0,02 0,03 0,00 0,11 0,03 0,00 0,00 0,00 0,09 0,19 0,02 

MgO 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 2,11 0,74 

CaO 2,00 1,24 1,16 1,18 1,35 1,33 1,45 1,24 1,51 1,26 0,57 0,67 

Na2O 1,93 1,84 1,86 2,24 1,93 1,87 1,81 2,31 2,31 2,00 2,16 2,10 

K2O 0,02 0,02 0,00 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,03 0,02 0,06 0,06 

F 1,70 1,31 1,16 1,98 1,18 1,21 1,24 1,95 1,92 1,30 0,20 0,44 

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 

B2O3* 11,05 11,13 11,02 11,03 11,05 11,13 11,18 11,08 11,05 11,09 10,20 10,25 

Li2O* 2,49 2,31 2,27 2,63 2,29 2,29 2,33 2,38 2,45 2,29 0,17 0,53 

H2O* 3,01 3,22 3,25 3,17 3,25 3,26 3,27 2,90 2,90 3,21 3,42 3,32 

-O=F -0,71 -0,55 -0,49 -0,83 -0,50 -0,51 -0,52 -0,82 -0,81 -0,55 -0,08 -0,19 

Total 99,84 99,98 99,03 99,13 99,47 100,01 100,48 99,94 99,78 99,83 100,15 100,95 

Tabulka analýz turmalínu (pokrač.) 
Minerál Li-tur Li-tur Fe-tur Li-tur Fe-tur Li-tur Li-tur Li-tur Li-tur Li-tur Li-tur 

Analýza č. 9 10 11 22 23 25 26 30 31 32 33 

Preparát RE 21b RE 21b RE 21b RE 21b RE 21b RE 25b RE 25b RE 25b RE 25b RE 25b RE 23a 

SiO2 36,06 35,25 34,36 34,94 34,20 38,83 38,16 36,34 35,77 35,04 38,03 

TiO2 0,53 0,67 2,22 0,41 1,84 0,01 0,01 0,03 0,00 0,04 0,00 

Al2O3 36,44 35,40 31,68 36,66 29,07 41,99 39,55 39,88 39,23 40,51 40,04 

V2O3 0,00 0,00 0,01 0,01 0,15 0,00 0,00 0,00 0,03 0,04 0,12 

Cr2O3 0,02 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 

FeO 5,81 7,95 11,46 7,05 16,26 0,05 0,04 0,04 0,15 0,56 0,00 

MnO 1,91 1,81 2,24 1,37 0,54 0,15 0,47 0,14 3,51 0,13 0,25 

ZnO 0,17 0,06 0,06 0,05 0,19 0,00 0,02 0,04 0,25 0,00 0,00 

MgO 0,26 0,36 0,83 0,25 1,81 0,01 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 

CaO 1,48 1,17 1,01 1,69 0,82 0,06 3,15 0,34 1,96 0,61 1,54 

Na2O 2,07 1,92 1,96 1,97 2,05 2,32 1,37 1,99 1,78 2,22 2,07 

K2O 0,05 0,02 0,05 0,00 0,08 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 

F 1,21 1,11 0,65 1,20 0,36 0,51 1,43 0,71 1,42 1,00 1,66 

Cl 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

B2O3* 10,71 10,52 10,30 10,58 10,14 11,26 11,12 10,62 10,78 10,58 11,05 

Li2O* 1,50 1,13 0,69 1,35 0,15 2,16 2,68 2,03 1,90 1,96 2,45 

H2O* 3,12 3,10 3,25 3,08 3,32 3,64 3,16 3,33 3,04 3,18 3,03 

-O=F -0,51 -0,47 -0,28 -0,50 -0,15 -0,22 -0,60 -0,30 -0,60 -0,42 -0,70 

Total 100,83 100,01 100,51 100,10 100,89 100,82 100,60 95,19 99,26 95,43 99,54 
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Tabulka analýz turmalínu (pokrač.) 
Minerál Li-tur Li-tur Li-tur Li-tur Li-tur Li-tur Li-tur Li-tur Li-tur Li-tur Fe-tur 

Analýza č. 41 42 43 44 45 46 50 51 52 53 54 

Preparát RE 23a RE 23a RE 23a RE 23a RE 23a RE 23a RE 23a RE 23a RE 23a RE 23a RE 23a 

SiO2 38,01 37,86 37,57 37,67 37,18 37,84 34,74 34,85 35,18 37,32 36,00 

TiO2 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,07 0,04 0,01 0,01 0,08 

Al2O3 42,40 41,75 38,52 38,18 38,75 41,64 35,90 38,05 38,14 39,75 20,13 

V2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,05 0,05 0,02 0,00 0,00 0,00 

Cr2O3 0,04 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

FeO 0,00 0,04 0,56 0,56 0,54 0,06 6,21 2,52 1,11 0,23 3,81 

MnO 0,07 0,08 2,91 3,26 2,43 0,05 3,78 5,16 5,04 0,57 35,50 

ZnO 0,13 0,01 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,10 0,02 0,14 0,22 

MgO 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,05 0,02 0,00 0,00 0,04 0,11 

CaO 0,06 0,18 0,87 1,04 1,78 0,05 1,51 1,62 2,12 1,95 2,40 

Na2O 2,45 2,22 2,49 2,37 2,05 2,43 1,92 1,94 1,82 1,59 0,06 

K2O 0,01 0,03 0,00 0,02 0,00 0,04 0,03 0,01 0,03 0,02 0,00 

F 0,43 0,84 1,48 1,56 1,67 0,56 1,10 1,21 1,46 1,54 0,13 

Cl 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 

B2O3* 11,20 11,08 10,90 10,91 10,91 11,08 10,45 10,64 10,67 10,93 10,82 

Li2O* 2,11 2,11 2,02 2,06 2,15 2,12 1,15 1,38 1,68 2,32 0,00 

H2O* 3,66 3,42 3,06 3,02 2,97 3,56 3,08 3,09 2,99 3,04 5,77 

-O=F -0,18 -0,36 -0,62 -0,66 -0,70 -0,24 -0,46 -0,51 -0,62 -0,65 -0,06 

Total 100,40 99,29 99,77 100,02 99,89 99,30 99,56 100,14 99,68 98,78 114,96 

Tabulka analýz turmalínu (pokrač.) 
Minerál Fe-tur Fe-tur Li-tur Li-tur Li-tur Li-tur Li-tur Li-tur Li-tur Li-tur Li-tur 

Analýza č. 55 56 57 58 59 60 61 62 63 67 68 

Preparát RE 23a RE 23a RE 23a RE 23a RE 23a RE 23a RE 23a RE 23a RE 23a RE 22 RE 22 

SiO2 33,97 35,32 36,53 37,96 36,34 37,30 37,80 37,22 34,76 35,52 35,45 

TiO2 0,43 0,23 0,19 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,13 0,07 0,23 

Al2O3 27,43 32,35 32,69 35,09 37,68 39,81 41,71 42,64 36,12 40,15 39,63 

V2O3 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,09 0,02 0,08 0,00 

Cr2O3 0,01 0,01 0,01 0,03 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 

FeO 18,63 12,86 12,04 5,56 1,57 0,54 0,06 0,03 6,50 0,56 1,20 

MnO 1,55 1,02 0,97 3,14 3,79 0,85 0,17 0,06 3,45 3,76 4,26 

ZnO 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,06 0,00 0,02 0,10 0,02 0,02 

MgO 0,48 0,34 0,06 0,02 0,05 0,19 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 

CaO 0,85 0,13 0,08 0,24 1,34 2,02 0,36 0,02 1,41 2,10 2,18 

Na2O 2,39 2,66 2,55 2,75 2,27 1,81 2,24 2,62 1,82 1,80 1,78 

K2O 0,05 0,04 0,02 0,02 0,02 0,01 0,03 0,01 0,05 0,03 0,03 

F 1,00 1,35 1,33 1,57 1,72 1,50 0,94 0,39 1,04 1,10 1,26 

Cl 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 

B2O3* 9,84 10,24 10,58 11,00 10,72 11,00 11,10 11,12 10,48 10,90 10,89 

Li2O* 0,17 0,66 1,28 2,04 1,79 2,28 2,14 2,07 1,08 1,85 1,75 

H2O* 2,92 2,89 3,02 3,14 2,88 3,08 3,38 3,65 3,12 3,23 3,16 

-O=F -0,42 -0,57 -0,56 -0,66 -0,73 -0,63 -0,40 -0,16 -0,44 -0,47 -0,53 

Total 99,29 99,53 100,81 101,91 99,46 99,82 99,59 99,78 99,78 100,72 101,31 
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Tabulka analýz turmalínu (pokra�.) 
Minerál Li-tur Li-tur Li-tur Li-tur Li-tur Li-tur Li-tur Li-tur Li-tur Li-tur Li-tur 

Analýza č. 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 

Preparát RE 22 RE 22 RE 22 RE 22 RE 22 RE 22 RE 22 RE 22 RE 22 RE 22 RE 22 

SiO2 34,93 35,40 35,60 35,23 35,28 35,45 35,58 35,81 35,31 34,69 35,65 

TiO2 0,06 0,14 0,11 0,14 0,14 0,13 0,08 0,11 0,04 0,13 0,05 

Al2O3 39,85 38,05 38,45 38,43 37,87 37,94 38,61 38,96 39,39 38,97 39,48 

V2O3 0,04 0,00 0,07 0,00 0,03 0,00 0,05 0,03 0,02 0,03 0,11 

Cr2O3 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,03 0,00 

FeO 0,94 1,62 1,79 1,81 1,78 1,75 1,32 1,03 0,87 1,17 0,68 

MnO 4,35 5,03 4,80 4,89 4,93 4,76 4,75 4,14 4,10 4,43 4,17 

ZnO 0,16 0,00 0,00 0,09 0,02 0,06 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 

MgO 0,00 0,09 0,04 0,03 0,05 0,08 0,02 0,00 0,00 0,00 0,03 

CaO 2,08 1,73 1,69 1,64 1,67 1,62 1,82 2,02 2,07 2,07 1,94 

Na2O 1,89 1,96 2,03 1,95 1,96 1,92 1,83 1,87 1,67 1,86 1,80 

K2O 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,03 0,01 0,03 0,02 0,02 0,03 

F 1,25 1,18 1,18 1,15 1,22 1,19 1,27 1,21 1,22 1,22 1,17 

Cl 0,02 0,00 0,02 0,03 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 

B2O3* 10,82 10,71 10,79 10,72 10,66 10,68 10,77 10,84 10,78 10,69 10,84 

Li2O* 1,70 1,57 1,59 1,52 1,55 1,56 1,64 1,81 1,75 1,68 1,78 

H2O* 3,13 3,13 3,16 3,15 3,10 3,12 3,11 3,16 3,14 3,11 3,19 

-O=F -0,53 -0,50 -0,50 -0,49 -0,52 -0,51 -0,54 -0,51 -0,51 -0,52 -0,49 

Total 100,70 100,13 100,85 100,29 99,77 99,81 100,31 100,57 99,86 99,58 100,40 

Tabulka analýz turmalínu (pokra�.) 
Minerál Li-tur Li-tur Li-tur Li-tur Li-tur Fe-tur Fe-tur Fe-tur Fe-tur Fe-tur Fe-tur Fe-tur 

Analýza. 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 

Preparát RE 22 RE 22 RE22 RE22 RE22 RE22 RE22 RE22 RE22 RE22 RE22 RE22 

SiO2 35,47 35,21 34,98 34,53 35,99 34,57 34,62 34,84 34,52 34,54 34,67 34,97 

TiO2 0,00 0,00 0,02 0,00 0,12 0,65 0,90 1,51 1,53 1,53 1,47 1,63 

Al2O3 39,12 39,48 39,67 39,43 37,01 30,39 29,47 28,97 28,52 29,19 28,90 28,81 

V2O3 0,05 0,06 0,03 0,00 0,03 0,00 0,07 0,02 0,01 0,00 0,00 0,06 

Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 

FeO 0,76 0,84 0,80 0,67 3,59 16,46 16,40 15,02 15,25 14,67 14,83 14,94 

MnO 4,42 4,61 4,28 4,42 4,44 0,97 0,47 0,41 0,41 0,39 0,38 0,42 

ZnO 0,00 0,19 0,12 0,10 0,38 0,36 0,18 0,16 0,05 0,20 0,04 0,23 

MgO 0,01 0,00 0,03 0,05 0,06 0,38 1,38 2,99 2,59 2,91 3,08 3,24 

CaO 1,76 1,76 2,15 2,17 1,01 0,65 0,80 1,09 1,13 1,06 1,15 1,16 

Na2O 1,91 2,08 1,75 1,67 2,27 2,04 1,99 2,03 2,16 2,05 2,04 1,95 

K2O 0,01 0,00 0,03 0,02 0,01 0,03 0,05 0,08 0,05 0,07 0,08 0,05 

F 1,11 1,12 1,20 1,15 1,23 0,36 0,40 0,39 0,34 0,39 0,35 0,38 

Cl 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 

B2O3* 10,76 10,80 10,79 10,68 10,70 10,10 10,09 10,23 10,12 10,19 10,19 10,26 

Li2O* 1,72 1,67 1,71 1,67 1,36 0,22 0,17 0,16 0,26 0,19 0,19 0,13 

H2O* 3,19 3,20 3,15 3,14 3,10 3,31 3,29 3,34 3,33 3,33 3,34 3,36 

-O=F -0,47 -0,47 -0,51 -0,48 -0,52 -0,16 -0,17 -0,17 -0,14 -0,16 -0,15 -0,16 

Total 99,82 100,55 100,20 99,21 100,82 100,38 100,13 101,07 100,13 100,54 100,56 101,43 
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Tabulka analýz turmalínu (pokra�.) 
Minerál Fe-tur Fe-tur Fe-tur Li-tur Fe-tur Fe-tur Fe-tur Li-tur Fe-tur Fe-tur Fe-tur 

Analýza č. 92 93 94 95 96 97 98 99 49 50 52 

Preparát RE22 RE22 RE22 RE22 RE22 RE22 RE22 RE22 Re21a Re21a Re21a 

SiO2 34,73 34,64 34,55 35,72 35,17 35,19 35,36 35,83 35,33 36,01 34,39 

TiO2 1,59 1,63 1,52 0,99 1,23 1,08 1,18 0,34 1,67 0,64 1,85 

Al2O3 28,83 29,00 29,02 35,43 32,00 31,77 32,97 36,32 28,04 30,81 25,53 

V2O3 0,00 0,03 0,25 0,00 0,04 0,00 0,03 0,00 0,05 0,00 0,11 

Cr2O3 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,05 0,02 0,00 0,04 

FeO 14,50 14,51 15,37 8,04 12,81 12,09 11,44 6,67 14,81 13,45 17,66 

MnO 0,41 0,37 0,42 1,67 0,94 1,13 1,57 1,86 0,42 0,34 0,80 

ZnO 0,04 0,28 0,14 0,16 0,14 0,14 0,06 0,00 0,12 0,00 0,02 

MgO 3,23 3,21 2,72 0,54 1,03 1,77 0,81 0,47 3,80 2,84 2,59 

CaO 1,09 1,23 1,23 0,88 0,67 0,78 0,60 1,03 1,32 0,66 2,47 

Na2O 2,07 2,19 2,03 2,13 2,25 2,32 2,17 2,20 2,12 2,22 1,62 

K2O 0,04 0,08 0,08 0,02 0,03 0,02 0,03 0,01 0,07 0,06 0,07 

F 0,37 0,39 0,34 1,09 1,02 0,98 0,89 1,36 0,35 0,22 0,54 

Cl 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 

B2O3* 10,19 10,25 10,22 10,63 10,37 10,37 10,44 10,65 10,30 10,43 10,00 

Li2O* 0,19 0,23 0,18 1,12 0,61 0,56 0,70 1,27 0,18 0,36 0,24 

H2O* 3,34 3,35 3,36 3,15 3,09 3,11 3,18 3,03 3,39 3,50 3,19 

-O=F -0,15 -0,16 -0,14 -0,46 -0,43 -0,41 -0,38 -0,57 -0,15 -0,09 -0,23 

Total 100,46 101,26 101,29 101,11 100,98 100,91 101,05 100,51 101,82 101,44 100,89 

Tabulka analýz turmalínu (pokra�.) 
Minerál Fe-tur Fe-tur Fe-tur Fe-tur Fe-tur Li-tur Fe-tur Fe-tur Li-tur Fe-tur Fe-tur 

Analýza č. 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 

Preparát Re21a Re21a Re21a Re21a Re21a Re21a Re21a Re21a Re21a Re21a Re21a 

SiO2 34,92 36,21 36,27 35,56 34,61 35,55 34,72 35,45 35,19 36,45 34,72 

TiO2 0,89 0,68 0,59 1,50 2,56 1,95 2,20 1,91 0,93 0,38 2,11 

Al2O3 28,21 30,83 30,87 28,32 29,70 33,12 29,29 29,01 34,89 31,26 27,75 

V2O3 0,06 0,00 0,06 0,03 0,05 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,13 

Cr2O3 0,03 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,04 

FeO 15,46 13,51 13,50 14,42 16,14 10,62 16,71 13,60 9,22 13,34 14,63 

MnO 0,74 0,35 0,33 0,37 0,84 0,76 0,83 0,71 0,92 0,34 0,36 

ZnO 0,00 0,12 0,21 0,11 0,10 0,11 0,12 0,16 0,17 0,05 0,16 

MgO 2,63 3,24 3,06 3,37 0,86 1,01 0,59 3,20 0,49 3,00 3,17 

CaO 1,68 0,72 0,59 1,21 0,78 1,02 0,87 0,99 1,24 0,69 1,22 

Na2O 1,90 1,87 1,99 1,99 2,06 1,94 2,05 2,14 1,93 1,92 2,08 

K2O 0,07 0,05 0,05 0,06 0,06 0,04 0,07 0,05 0,04 0,06 0,09 

F 0,52 0,20 0,22 0,39 0,34 0,71 0,34 0,43 0,87 0,25 0,43 

Cl 0,00 0,01 0,02 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 

B2O3* 10,13 10,49 10,51 10,30 10,27 10,54 10,21 10,34 10,51 10,56 10,16 

Li2O* 0,27 0,24 0,31 0,33 0,38 0,95 0,39 0,32 1,09 0,39 0,29 

H2O* 3,25 3,52 3,52 3,36 3,38 3,30 3,36 3,37 3,22 3,52 3,30 

-O=F -0,22 -0,09 -0,10 -0,17 -0,14 -0,30 -0,15 -0,18 -0,36 -0,11 -0,18 

Total 100,52 101,97 101,99 101,17 101,97 101,33 101,62 101,56 100,33 102,12 100,46 
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Tabulka analýz turmalínu (pokra�.) 
Minerál Fe-tur Fe-tur Fe-tur Fe-tur Fe-tur Li-tur Li-tur Li-tur 

Analýza č. 64 65 71 72 73 74 75 76 

Preparát Re21a Re21a Re21a Re21a Re21a Re24c Re24c Re24c 

SiO2 36,25 35,52 36,01 35,38 35,07 37,70 37,70 37,50 

TiO2 0,30 0,92 2,02 1,01 1,05 0,01 0,03 0,00 

Al2O3 30,75 28,85 31,96 28,86 29,83 40,74 40,67 41,50 

V2O3 0,00 0,00 0,10 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 

Cr2O3 0,04 0,00 0,06 0,01 0,00 0,02 0,00 0,01 

FeO 13,61 14,77 7,82 15,18 15,58 0,06 0,07 1,96 

MnO 0,37 0,40 1,28 0,41 0,47 0,63 0,29 0,19 

ZnO 0,03 0,19 0,00 0,20 0,18 0,05 0,02 0,00 

MgO 2,57 3,43 3,22 3,02 1,85 0,00 0,00 0,00 

CaO 0,61 1,26 1,25 1,26 0,95 2,60 3,28 0,19 

Na2O 1,99 2,04 1,92 2,00 1,92 1,27 1,11 2,28 

K2O 0,05 0,08 0,04 0,03 0,05 0,00 0,01 0,00 

F 0,21 0,40 0,89 0,39 0,37 1,03 1,19 0,20 

Cl 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 

B2O3* 10,50 10,29 10,58 10,27 10,23 11,14 11,17 11,09 

Li2O* 0,58 0,17 0,89 0,18 0,23 2,42 2,60 1,87 

H2O* 3,52 3,36 3,23 3,35 3,35 3,35 3,29 3,73 

-O=F -0,09 -0,17 -0,37 -0,17 -0,16 -0,43 -0,50 -0,08 

Total 101,28 101,51 100,90 101,41 100,98 100,62 100,94 100,43 
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Slídy 

Vysvětlivky: 
Fe-slída = biotit (směsný �len Zady annit–siderofylit); 
Li-slída = lepidolit (F-bohatý směsný �len Zady trilithionit–polylithionit) 
Cs-slída = Cs-bohatý lepidolit nebo sokolovait-nanpingit 
Minerál Fe-slída Fe-slída Fe-slída Fe-slída Fe-slída Cs-slída Li-slída 

Analýza č. 1 2 3 4 5 37 38 

Preparát RE 21b RE 21b RE 21b RE 21b RE 21b RE 23a RE 23a 

SiO2 35,19 36,21 36,06 36,26 35,69 42,83 59,90 

TiO2 3,45 3,59 3,76 3,65 3,51 0,00 0,00 

Al2O3 14,44 15,01 15,15 14,76 14,66 15,74 15,51 

FeO 24,45 25,35 25,15 25,80 25,76 0,00 0,09 

MnO 1,59 1,80 1,76 1,77 1,75 0,00 0,09 

MgO 4,15 4,34 4,29 4,31 4,39 0,00 0,00 

Na2O 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,77 0,17 

K2O 9,08 9,36 9,24 9,07 9,31 0,00 11,06 

Rb2O 0,17 0,25 0,19 0,16 0,10 0,20 0,71 

Cs2O 0,07 0,00 0,00 0,07 0,10 36,52 0,60 

F 1,62 1,68 1,57 1,48 1,56 0,06 10,04 

Li2O* 0,51 0,81 0,76 0,82 0,66 2,72 7,65 

H2O* 2,64 2,58 2,65 2,67 2,69 1,81 0,00 

-F=O -0,68 -0,71 -0,66 -0,62 -0,65 -0,03 -4,23 

Total 96,74 100,62 100,05 100,36 99,89 100,62 101,60 
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Tabulka analýz slíd (pokra�.) 
Minerál Li-slída Li-slída Li-slída Li-slída Cs-slída Fe-slída Fe-slída 

Analýza č. 39 40 48 49 66 186 187 

Preparát RE 23a RE 23a RE 23a RE 23a RE 23a RE 22 RE 22 

SiO2 59,65 58,72 59,96 58,79 51,77 46,86 46,70 

TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Al2O3 15,49 15,47 15,20 15,55 17,62 35,88 36,08 

FeO 0,06 0,00 0,00 0,00 2,56 0,00 0,00 

MnO 0,10 0,12 0,05 0,06 0,11 0,00 0,00 

MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,91 0,00 0,00 

Na2O 0,12 0,11 0,08 0,11  0,12 0,12 

K2O 10,99 10,82 11,11 11,11 3,24 10,88 11,01 

Rb2O 0,82 0,69 0,71 0,84 0,42 0,00 0,00 

Cs2O 0,55 0,55 0,57 0,61 13,88 0,00 0,00 

F 9,85 9,45 9,91 9,46 4,94 0,00 0,14 

Li2O* 7,58 7,31 7,67 7,33 5,30 3,88 3,84 

H2O* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,35 2,31 

-F=O -4,15 -3,98 -4,17 -3,98 -2,08 0,00 -0,06 

Total 101,07 99,25 101,08 99,88 98,89 99,95 100,14 

Tabulka analýz slíd (pokra�.) 
Minerál Fe-slída Fe-slída Fe-slída Fe-slída Fe-slída 

Analýza č. 42 43 44 45 46 

Preparát Re21a Re21a Re21a Re21a Re21a 

SiO2 35,80 35,59 35,27 34,46 34,88 

TiO2 3,42 3,32 2,93 2,90 2,99 

Al2O3 14,98 14,74 15,18 14,88 14,91 

FeO 25,51 25,05 25,58 26,40 25,60 

MnO 1,49 1,43 1,52 1,48 1,54 

MgO 5,26 4,88 5,62 4,70 5,32 

Na2O 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 

K2O 9,67 9,31 9,67 9,63 9,76 

Rb2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cs2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

F 1,57 1,48 1,63 1,51 1,62 

Li2O* 0,69 0,63 0,54 0,30 0,42 

H2O* 2,72 2,72 2,74 2,84 2,77 

-F=O -0,66 -0,62 -0,69 -0,64 -0,68 

Total 100,82 98,64 100,15 98,53 99,24 
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Granát 
Zkratky: Alm-Sps = pZechodný �len Zady almandin–spessartin; Sps = spessartin 

Minerál Alm-Sps Alm-Sps Alm-Sps Sps Sps Sps Alm-Sps Alm-Sps Sps Sps 

Analýza č. 66 67 68 69 134 135 136 137 138 139 

Preparát Re21a Re21a Re21a Re21a Re24c Re24c Re24c Re24c Re24c Re24c 

P2O5 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 

SiO2 36,01 36,30 36,21 36,20 36,57 36,45 36,19 36,39 36,20 36,77 

TiO2 0,16 0,05 0,28 0,02 0,07 0,12 0,13 0,13 0,08 0,06 

Al2O3 20,12 20,45 19,56 20,35 20,46 20,37 20,16 20,21 20,37 20,51 

Sc2O3 0,00 0,00 0,02 0,00 0,03 0,05 0,02 0,02 0,03 0,03 

V2O3 0,06 0,00 0,04 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cr2O3 0,03 0,00 0,11 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 

Y2O3 0,61 0,21 0,92 0,06 0,21 0,20 0,62 0,63 0,68 0,38 

MgO 0,08 0,07 0,38 0,07 0,01 0,03 0,12 0,17 0,02 0,03 

CaO 2,04 2,02 2,36 2,20 2,06 2,02 1,96 2,08 2,17 2,05 

MnO 23,72 26,67 19,85 26,13 31,77 30,29 22,38 21,45 30,98 33,04 

FeO 16,33 13,99 19,53 14,71 8,22 10,50 18,08 19,23 8,60 6,85 

Total 99,33 99,90 99,41 99,84 99,44 100,05 99,68 100,38 99,24 99,75 

}ivce 

Zkratky: Kfs = draselný ~ivec (mikroklin, ortoklas), Ab = albit, Pl = plagioklas s CaO nad 2 hm,% 

Minerál Pl Pl Pl Pl Kfs Kfs Pl Kfs Pl Pl 

Analýza č. 3 4 7 8 9 10 22 23 102 103 

Preparát RE3 RE3 RE3 RE3 RE3 RE3 RE3 RE3 RE 1 RE 1 

P2O5 0,04 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 

SiO2 62,83 64,18 64,07 64,24 65,07 65,77 66,35 64,95 64,34 65,12 

Al2O3 23,73 22,98 22,90 22,77 18,44 18,44 21,54 18,49 22,30 22,17 

FeO 0,03 0,15 0,02 0,01 0,02 0,00 0,03 0,02 0,03 0,11 

Na2O 8,64 9,23 9,04 9,33 0,61 0,95 10,27 1,00 9,35 9,55 

K2O 0,27 0,23 0,26 0,31 16,12 15,71 0,23 15,63 0,29 0,45 

CaO 5,12 4,23 4,10 3,94 0,00 0,01 2,41 0,01 3,46 3,37 

BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 

Cs2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

Rb2O 0,13 0,12 0,09 0,15 0,09 0,00 0,14 0,02 0,08 0,10 

Total 100,80 101,15 100,51 100,74 100,38 100,87 101,00 100,14 99,85 100,87 
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Tabulka analýz ~ivců (pokra�.) 
Minerál Pl Kfs Kfs Ab Ab Kfs Kfs Ab Ab Kfs 

Analýza č. 104 105 106 122 123 124 125 25 26 27 

Preparát RE 1 RE 1 RE 1 RE 1 RE 1 RE 1 RE 1 RE 6 RE 6 RE 6 

P2O5 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 

SiO2 64,57 65,01 64,66 66,92 67,37 64,27 64,62 68,78 68,44 64,52 

Al2O3 22,39 18,47 18,32 20,70 20,28 18,32 18,23 19,50 19,36 18,35 

FeO 0,04 0,06 0,00 0,01 0,02 0,05 0,00 0,00 0,01 0,00 

Na2O 9,77 1,16 1,07 11,30 11,26 1,40 0,99 11,66 11,67 0,31 

K2O 0,23 14,73 15,36 0,20 0,22 14,78 15,38 0,21 0,15 16,43 

CaO 3,35 0,04 0,00 1,09 0,77 0,05 0,03 0,07 0,02 0,00 

BaO 0,00 0,08 0,14 0,00 0,02 0,18 0,13 0,00 0,00 0,00 

Cs2O 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,06 

Rb2O 0,08 0,02 0,02 0,12 0,09 0,00 0,01 0,15 0,12 0,20 

Total 100,44 99,57 99,68 100,33 100,03 99,07 99,40 100,36 99,78 99,87 

Tabulka analýz ~ivců (pokra�.) 
Minerál Ab Kfs Kfs Ab Ab Ab Ab Ab Ab 

Analýza č. 30 27 28 7 21 24 207 208 51 

Preparát RE 6 RE4 RE4 RE 21b RE 21b RE 21b RE 22 RE 22 Re21a 

P2O5 0,00 0,01 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

SiO2 68,90 63,82 64,03 63,02 65,13 62,55 67,35 67,51 65,51 

Al2O3 19,64 18,20 18,44 23,25 22,13 23,78 20,70 20,41 21,39 

FeO 0,00 0,01 0,07 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,12 

Na2O 12,22 0,33 0,39 8,55 9,77 8,63 11,03 11,06 10,45 

K2O 0,12 15,94 15,87 0,25 0,23 0,18 0,22 0,24 0,27 

CaO 0,00 0,00 0,00 5,19 3,44 5,73 1,53 1,77 2,77 

BaO 0,00 0,46 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cs2O 0,00 0,06 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Rb2O 0,10 0,07 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 

Total 100,98 98,90 99,52 100,26 100,70 100,96 100,82 101,00 100,60 
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Kasiterit 

Minerál kasiterit 

Analýza č. 66 67 68 69 155 156 129 

Preparát Re TSU Re TSU Re TSU Re TSU RE 22 RE 22 Re24c 

WO3 0,00 0,08 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00 

Nb2O5 1,14 0,81 1,12 1,45 0,26 0,16 0,25 

Nb2O5 1,81 1,68 2,40 2,40 0,72 0,63 1,29 

SiO2 0,09 0,06 0,07 0,10 0,09 0,11 0,05 

TiO2 0,00 0,00 0,01 0,00 0,05 0,06 0,07 

ZrO2 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,03 

SnO2 96,14 97,02 94,88 94,60 97,75 98,63 98,81 

Sc2O3 0,20 0,17 0,58 0,34 0,03 0,04 0,06 

Bi2O3 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 

MnO 0,23 0,15 0,16 0,30 0,04 0,00 0,03 

FeO 0,05 0,03 0,05 0,05 0,06 0,09 0,26 

Total 99,67 99,99 99,26 99,59 99,01 99,72 100,83 

Oxidy Ta a Nb (mikrolit-pyrochlor a kolumbit) 

Zkratky: Mcr-Pcr = minerál mikrolit-pyrochlorové Zady, Clb = mangano kolumbit 
Minerál Mic-Pcr Mic-Pcr Mic-Pcr Clb Clb Clb Clb Clb Clb Clb 

Analýza č. 27 28 29 157 158 159 160 161 162 163 

Preparát RE 25b RE 25b RE 25b RE 22 RE 22 RE 22 RE 22 RE 22 RE 22 RE 22 

WO3 0,70 0,79 1,52 0,00 0,00 0,00 0,59 0,00 0,63 0,00 

Nb2O5 13,61 33,65 46,88 60,30 61,67 56,76 57,24 55,64 60,51 63,49 

Nb2O5 55,90 35,64 16,12 14,05 11,61 17,76 16,64 18,66 13,19 10,78 

SiO2 0,12 0,00 0,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

TiO2 0,13 0,00 0,00 0,43 0,51 0,32 0,52 0,67 0,27 0,37 

SnO2 4,57 2,51 1,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

UO2 3,17 2,03 9,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Al2O3 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Sc2O3 0,00 0,00 0,00 0,22 0,17 0,15 0,10 0,17 0,14 0,13 

Y2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00 0,23 0,16 0,00 0,12 

Sb2O3 0,00 0,00 0,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

CaO 10,80 12,63 2,27 0,12 0,14 0,17 0,32 0,22 0,24 0,17 

MnO 0,00 0,27 0,23 18,61 18,78 18,13 18,00 17,76 18,76 19,03 

FeO 0,00 0,37 1,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 

PbO 0,00 0,00 0,50 0,27 0,25 0,28 0,30 0,22 0,30 0,31 

Na2O 3,48 0,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Total 92,48 88,84 81,40 93,99 93,28 93,56 93,92 93,64 94,04 94,39 
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Oxidy Ti (rutil a ilmenit) 

Zkratky: Rt = rutil, Ilm = ilmenit 
Minerál Rt Rt Rt Rt Rt Rt Ilm Ilm 

Analýza č. 15 16 17 18 19 20 47 48 

Preparát RE 21b RE 21b RE 21b RE 21b RE 21b RE 21b Re21a Re21a 

WO3 0,00 0,00 0,00 0,76 0,00 0,00 0,03 0,00 

Nb2O5 7,84 6,66 9,91 13,86 9,45 6,24 1,74 1,87 

Nb2O5 5,43 3,46 7,57 6,76 4,86 2,95 0,43 0,31 

SiO2 0,07 0,00 0,00 0,47 0,00 0,00 0,04 0,06 

TiO2 76,44 81,04 70,62 61,60 74,30 83,78 50,95 50,62 

ZrO2 0,00 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,02 

SnO2 3,68 3,01 3,60 4,51 3,10 3,13 0,00 0,00 

Al2O3 0,43 0,17 0,25 0,66 0,19 0,38 0,03 0,01 

V2O3 0,12 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cr2O3 3,42 3,52 5,89 6,36 6,06 2,10 0,00 0,00 

MnO 0,00 0,00 0,12 0,12 0,00 0,10 11,57 12,52 

FeO 1,73 1,24 1,68 2,65 1,08 1,47 34,22 33,08 

Total 99,15 99,17 99,64 98,06 99,05 100,15 99,04 98,75 
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Zirkon a monazit 

Minerál zirkon zirkon zirkon zirkon 

Analýza č. 13 14 47 70 

Preparát RE 21b RE 21b RE 23a Re21a 

P2O5 0,00 0,00 5,71 0,00 

Nb2O5 - - 1,24 - 

SiO2 32,37 32,80 19,07 31,92 

ZrO2 64,84 64,64 40,91 62,63 

HfO2 1,54 1,97 2,06 1,63 

ThO2 0,00 0,00 0,35 0,06 

UO2 0,26 0,51 1,43 2,01 

Al2O3 0,00 0,00 1,80 0,01 

Sc2O3 0,24 0,00 0,24 0,08 

Y2O3 0,20 0,00 6,53 0,20 

Ce2O3 - - 0,25 - 

Gd2O3 0,00 0,00 0,78 0,10 

Dy2O3 0,00 0,00 0,94 - 

Er2O3 0,00 0,00 0,76 0,02 

Yb2O3 0,00 0,00 1,71 0,22 

CaO 0,00 0,00 2,49 0,00 

FeO - - 0,99 - 

F 0,39 0,32 0,78 0,33 

Total 99,83 100,24 88,03 99,20 
 

Minerál monazit-(Ce) monazit-(Ce) monazit-(Ce) 

Analýza č. 13 14 47 

Preparát RE 21b RE 21b RE 23a 

P2O5 23,02 29,13 29,03 

SiO2 1,85 0,85 1,02 

ThO2 6,86 3,32 4,36 

UO2 0,91 0,12 0,15 

Y2O3 1,25 0,14 0,19 

La2O3 10,23 20,88 19,25 

Ce2O3 19,92 35,89 35,44 

Pr2O3 1,96 2,80 2,91 

Nd2O3 6,55 5,73 6,51 

Sm2O3 0,90 0,46 0,57 

Gd2O3 1,13 0,22 0,00 

Dy2O3 0,40 0,00 0,00 

CaO 2,41 0,13 0,15 

FeO 0,52 0,00 0,00 

PbO 0,27 0,06 0,08 

Total 78,18 99,73 99,66 
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3.8 Lokalita Smolné Pece 

Turmalín 

Zkratky: Fe-Tur = Fe-turmalín 

Minerál Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur Fe-Tur 

Analýza č. 11 12 13 14 15 16 19 20 21 22 

Preparát SMP SMP SMP SMP SMP SMP SMP SMP SMP SMP 

SiO2 35,31 35,56 35,37 36,36 36,41 35,35 35,93 35,99 35,62 35,97 

TiO2 0,81 0,76 0,39 1,34 1,20 0,64 0,31 0,49 0,77 0,31 

Al2O3 33,42 33,46 34,41 31,19 31,57 34,25 32,14 32,28 34,08 34,99 

V2O3 0,10 0,06 0,03 0,05 0,00 0,04 0,00 0,10 0,00 0,00 

Cr2O3 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 

MgO 1,77 1,19 0,95 4,82 5,16 1,11 1,94 3,11 1,00 1,02 

MnO 0,15 0,15 0,20 0,02 0,06 0,20 0,16 0,15 0,19 0,19 

FeO 13,77 14,04 14,28 10,95 10,14 13,98 14,22 12,60 13,67 12,78 

NiO 0,02 0,03 0,00 0,01 0,19 0,08 0,00 0,09 0,06 0,01 

ZnO 0,13 0,05 0,14 0,01 0,25 0,19 0,10 0,04 0,21 0,00 

CaO 0,11 0,08 0,06 0,27 0,34 0,08 0,13 0,16 0,04 0,07 

SrO 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

BaO 0,00 0,00 0,08 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Na2O 1,99 1,76 1,78 2,36 2,51 1,76 1,80 2,16 1,66 1,53 

K2O 0,04 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 0,02 0,03 0,03 0,04 

F 0,24 0,26 0,29 0,52 0,53 0,31 0,42 0,47 0,32 0,17 

Cl 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 

B2O3* 10,40 10,35 10,41 10,49 10,55 10,42 10,32 10,41 10,39 10,41 

H2O* 3,22 3,10 3,19 3,06 3,08 3,19 3,18 3,14 3,08 3,06 

Total 101,47 100,96 101,62 101,59 102,02 101,66 100,67 101,20 101,12 100,54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


