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1 Uvod

V severozapadni  Casti  Ceské  kiidové tabule se v  sedimentech
spodnocenomanského stafi nachazi komplexni uranova mineralizace, ktera byla
v minulosti téZena v okoli Straze pod Ralskem a Hamru na Jezete. Tyto obce se nachazi
v Libereckém kraji, okrese Ceska Lipa. Z geologického hlediska se jedna o tizemi

strazského bloku v oblasti ¢eské kiidové panve (obr. €. 1).

Ve studované oblasti probihala od konce 60. let minulého stoleti tézba uranu
dvéma riznymi metodami — a to tézbou klasickym hlubinnym zplsobem a metodou
podzemniho louzeni in-situ. Témito zplUsoby se ziskdval uran ze sedimenti kiidy
ve formé uranového koncentratu. Béhem chemické t€zby (in-situ) se uran louzil pomoci
sit¢ technologickych vrtd, do kterych se vhanély rizné chemické latky. V severoceské
oblasti se celkem vytézilo cca 27000 tun uranu, pifiblizn¢ 15000 tun bylo ziskano

pomoci chemické tézby.

Rychly rozvoj té€Zebni ¢innosti uranu a nedostate¢na opatteni s nim spojena mély
za nasledek negativni dopad na zivotni prostfedi. Po cel¢ obdobi tézby formou in-situ
bylo do podzemi vtla¢eno cca 4 miliony tun kyseliny sirové a dalSich chemickych latek.
Kontaminovana cenomanska zvodeii zaujimala uzemi o p¥iblizné rozloze 27 km?. Tento

zpisob t&zby ovlivnil vice nez 370 miliénu m® podzemnich vod (Ekert, Muzék 2010).
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Obr. &. 1: Zjednodusend geologickd mapa Ceské Republiky s vymezenim strazského bloku
(podle podkladii Ceské geologické sluzby).

2 Geologicka charakteristika

2.1 Ceska kiidova panev

Ceska kiidova panev je nejsouvislej$i a nejmocnéjsi ¢asti platformniho pokryvu
Seského masivu a pokryva znacnou ¢ast severnich Cech, Polabi a na JV zasahuje az
na Svitavsko. Osa protazeni deské kiidové panve je ve sméru SZ-JV v souladu s fabskou
zlomovou zénou. Ceské kiidova panev je soudasti rozsahlé soustavy epikontinentalnich
panvi, které byly po cenomanské transgresi propojeny. Ceska kiidova panev byla
zalozena na tektonicky oslabené a k mobilité nachylné oblasti, soustavé starSich,
vétsSinou limnickych az brakickych epikontinentadlnich permokarbonskych panvi

(Chlupéc et. al 2002).

Sedimentace zapocCala béhem spodniho az stfedniho cenomanu uklddanim

sladkovodnich vrstev. Ve svrchnim cenomanu doslo k moiské transgresi — sladkovodni



sedimentaci vystiidala sedimentace motska, kterd pokra¢ovala az do santonu. Mocnosti

sedimentl ¢eské kiidové panve v nejhlubsich ¢astech dosahuji mocnosti pies 900 m.

Horniny svrchni kiidy zastupuji cenomanské sedimenty (perucko-korycanské
souvrstvi), sedimenty turonu (¢ast teplického souvrstvi, bélohorské a jizerské souvrstvi)
a sedimenty coniacu (¢ast biezenského a teplického souvrstvi). V plné mocnosti jsou
vyvinuty korycanské vrstvy a bélohorské souvrstvi, ostatni jednotky jsou postizeny
riznym stupném denudace (Kiithn 1996). Podle Chlupéce et al. (2002) tvofi nejstarsi
sedimenty kiidy souvrstvi perucko-korycanské, konkrétné vrstvy perucké, které jsou
sladkovodni. Béazi cenomanu tvoii souvrstvi splachovych ulozenin obcasnych tokd,
nad nimiz nasleduje souvrstvi fi¢nich a jezernich piskovci €i prachovel. V oblasti
s uran-zirkoniovym zrudnénim jsou sladkovodni cenomanské vrstvy Casto rozplavené,
tvofené brekciemi, piskovci slepenci s riznym stupném vytiidéni. Bazalni souvrstvi
motského cenomanu (korycanské vrstvy) tvofi pribiezni rozmyvové sedimenty (svétle
Sed¢, ale 1 hnédorezavé piskovce s kaolinickou zakladni hmotou). Nad nimi lezi
souvrstvi ptibfeznich rozpadovych piskovcl. Vyse jsou ulozena souvrstvi flukoidovych

piskovci.

V okoli Straze pod Ralskem byly zjiStény nejvys$$i mocnosti typickych
kiidovych sedimentti. Jedna se o kiemenné piskovce luzické oblasti, které
na jihovychodé piechazi do jizerské oblasti s vyskytem jemnozrnnych poloh slinitych

a vapnitych piskovctl s niz§im stupném zastoupeni kiemennych piskovct (Kiihn 1996).

V podkruSnohorské oblasti je ¢ast kiidové tabule ptekryta terciérnimi vulkanity
Ceského stiedohoii a Doupovskych hor. Z dalsich hornin terciérniho stafi se v této
lokalit¢ jevi vyskyt andezitu ¢i vyskyt melilitu v zédkladni hmoté nékterych
vulkanickych brekcii. Vztah téchto hornin k hlubinnym zlomim Ize dokézat pfitomnosti

xenolitl eklogita (Kiithn 1996).

2.2 Strazsky blok

Jeho rozloha je pfiblizng 194 km” a po svém obvodu je tektonicky vymezen
(obr. €. 2) zlomy kruSnohorského sméru a labské zony (Ekert, Muzék 2010). Strazsky
zlom, povazovany za pokracovani litoméfického zlomu, probiha ve sméru JZ-SV

az k luzické poruse, kde se sedimenty kiidy stykaji s horninami jestédského krystalinika



(Kithn 1996). Na JV je ohrani¢en neovulkanity Certovy stény. Zaroveii strazsky zlom
odd¢luje strazsky blok od az 600 m pokleslého tlusteckého bloku. Strazsky blok tvori
sedimenty cenomanu az turonu a celkova mocnost kiidovych sedimentii se pohybuje

v rozmezi 140-300 m (Ekert, Muzak 2010).

Podlozi strazského a tlusteckého bloku je tvofeno z nejvétsi casti komplexem
epizondlné metamorfovanych hornin (sericitické fylity s vlozkami zelenych bfidlic,
kvarcitu, karbonatli a grafitickych bridlic svrchnoproterozoického

az spodnopaleozoického staii).
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Obr. €. 2: Tektonické vymezeni strazského bloku a lozZisek, ktera se v ném nachazi

(s. p. DIAMO o. z. TUU).

3. Uranova zrudnéni ve strazském bloku

Ve strazském bloku se nachazi 8 lozisek uranu. Tti z nich (Straz pod Ralskem,
Hamr a Osec¢né-Kotel) mohou byt klasifikovana jako velka, zbyvajicich pét jako stfedné

velka loziska.

Blazek et al. (1975) povazuji za hlavni zdroj materialu sladkovodniho cenomanu

zvétraliny svahi tzv. centralni elevace, kterd se rozkladala mezi Hamrem, Bfevnistém
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a Strazi pod Ralskem. Zna¢ny vyznam podle nich méla i télesa granitoidl v SirS§im okoli
Hamru. V pozdéjsich fazich transgrese doSlo k pfinosu materidlu hlavné z oblasti
jestédského krystalinika. Na vySe zminéné tektonické poruchy se vazou pievazné
terciérni alkalicko-ultrabazické vulkanické intruze: olivinické nefelinity, olivinicko-
nefelinické a olivinicko-sodalitické subvulkanity, hlavné melilitity a polzenity. Chlupac
et al. (2002) vyclettuje v blizkosti krusnohorského a luzického zlomu dvé stadia
vulkanismu - ptedriftové 80-50 Ma, riftové s hlavni fazi 40-18 Ma a mlad$im obdobim

tefrogeneze 9-5 Ma.

Uranové zrudnéni ve Strazi pod Ralskem se vyskytuje v n€kolika trovnich — je
vazano na vyrazna litologickd rozhrani sedimentli, které obsahuji zvySené mnozstvi
zuhelnatélé organické hmoty. U lozisek tohoto typu tvofi uranova mineralizace pojivo
piskovcii a je pro ni typickd asociace prvka U-Zr-P-Ti. Jejich zastoupeni byva
nerovnomérné a daji se podle néj rozliSit dva zékladni typy zrudnéni a to uranové
a uran-zirkoniové. Mezi hlavni mineraly patfi uraninit, uranonosny hydrozirkon
a ningyoit.

Nejhojnéjsim klastickym minerdlem je kiemen, akcesorie tvoii mineraly titanu,
turmalin, rutil; klastické mineraly obsahujici uran jsou jen malo rozsifené. Patii k nim
zirkon, uranotitanaty (brannerit a davidit), leukoxen s.1., uranothorit, titanit a apatit.

Z epigenetickych neuranovych minerdli mé nejveEtsi rozsifeni kaolinit, jemné
dispergovand uhelnd hmota, kiemen, hydroslidy a montmorillonit. Z rudnich minerala
pyrit, markazit a hydroxidy Zeleza. NejhojnéjSimi diagenetickymi uran obsahujicimi
mineraly jsou uranové cerné, metakoloidni zirkon, méné uz smolinec, coffinit
a ningyoit. Podle mineralnich asociaci mizeme vyc¢lenit mineralizaci smolinec-uranova
¢ernl, smolinec-uranova ¢erii-hydrozirkon a hydrozirkonové rudy (Hinterholzinger et al.
1985).

Z uranonosnych mineralnich gelt na strazském lozisku Scharm et al. (1984) jako
vyznamné jmenuji autigenni hydrozirkon ZrSiO4.nH,0, gelbaddeleyit ZrO,.nH,0O a také
auti- 1 alochtogenni oxidy a hydroxidy Ti, tzv. leukoxeny sensu lato (doelterit). Nazev
doelterit je pouzivan pro koloidni hydratovanou formu TiO, a termin leukoxen je
vyhrazen pro mikrokrystalicky bezvody TiO; minerdl s vysokym dvojlomem (Al

Juboury a Hassan 1996). Jako prekurzor leukoxenu oznacuje Aldahan (1985) mimo

ilmenitu také biotit, pii jehoZ alteraci se uvoliiuje zna¢né mnozstvi Ti a tato alterace je
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z biotitu napomahaji oxida¢ni podminky (Gilkes et al. 1972).

3.1 Leukoxen

V oblasti strazského uranového loziska se €ast uranu vaze na titanové hmoty
neboli uranonosné leukoxeny (Kithn 1996). Podobnych vyskyti vazby uranového
zrudnéni na oxidy Ti a Fe si vS§ima na tadé lozisek v byvalém Sovétském svazu
Dojnikova (2013); uranonosny leukoxen je popisovan z dalSich sedimentdrnich lozisek
v USA (Texas Coastal Plain — Dahlkamp 2010), Kanadé (oblast Eliot Lake — Saager
a Stupp 1983) ¢i z jizni Afriky (Witwatersrand — Smits 1984).

Leukoxen s. l. pfedstavuje jeden z vyznamnych uranonosnych mineralti, dnes
uz je vsak spiSe chapan jako smés fazi, kterd vznikla alteraci ilmenitu ¢i jiného mineralu
(Miicke, Chaudhuri 1991). Jeho nazev pochdzi z latinského slova ,,leukos™ — svétly,
¢iry, bily. Tato vyznamna uranonosna mineralni faze se nachazi v piskovcich strazského
bloku a ve zkoumaném archivnim vzorkovém materidlu piedstavoval hojné
zastoupenou horninotvornou komponentu. Morfologie zrn, vnitini stavba, chemické
sloZeni 1 fyzikalni vlastnosti byly velmi riznorod¢. Za touto riznorodosti stoji n¢kolik
pri¢in: mineralni povaha vychoziho titanového mineralu, charakter podminek, za jakych
jejich pfeména probihala (redox potencial, pH, teplota a chemismus roztoki, které
na prekurzor plsobily, intenzita pfemény, pfitomnost dalSich fazi aj.). Rozmanitost

produktii leukoxenizace ilustruje dobfe schéma Weibel a Friise (2007) - viz obr. €. 3.

12
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3.1.1 Vychozi mineraly (prekurzory) leukoxenu

Jak jiz bylo zminéno — leukoxen vzniké alteraci ilmenitu ¢i jinych minerdlt
obsahujicich titan. Tyto mineraly mohou leukoxenizaci podléhat vice ¢i méné¢ — to
znamena, Ze existuji riznd stadia typu leukoxenizace ilmenitu, titanomagnetitu ci
titanohematitu (obr. ¢. 4). Rozeznat, ze kterého prekurzoru dané zrno leukoxenu
vzniklo, 1ze v nékterych piipadech podle morfologie (vnéjstho omezeni zrn) ¢i
strukturnich znakd indikujicich ptivodni vnitini stavbu (orientace lamel). Tak napf.
u leukoxeni vzniklych alteraci titanomagnetitu, resp. ulvOspinelu, se setkdvame
s miizkovitou strukturou (tzv. trellis) vzniklou odmiSenim lamel ilmenitu, které sviraji

uhel 60° nebo 90° (obr. &. 4), kdezto u tzv. hemo-ilmenitu jsou lamely odmi$eného

hematitu paralelni s rovinou (0001) ilmenitové matrice (obr. €. 5).

Obr. ¢. 4: Vnitini stavba zrna titanomagnetitu Obr. ¢. 5: Vnit'ni stavba zrna ilmenitu
s exsolucnimi lamelami ilmenitu (ilm). Prevzato s exsolucnimi lamelami hematitu (svétlejsi). BSE,

z Halama et al. (2004). prevzato z Mehdilo et al. (2015).

3.1.2 Hypotézy o vzniku leukoxenu
V minulosti existovala fada hypotéz zabyvajicich se vznikem této zajimavé
a mnohotvarné mineralni substance — napf. jednu z hypotéz o pfeméné ilmenitu

na leukoxen popsal v roce 1966 Templ a vyjadiil ji rovnici [1].

Fe?' TiOs + 4H" >  3TiO, +2Fe*” +2H,0+ %0, [1]
1lmenit rutil

Rovnice premény ilmenitu na rutil v podminkach kyselého, redukcniho prostredi.

14



Pot¢ vroce 1976 popsali Dimas a Bartolomé mySlenku alterace ilmenitu

na leukoxen v kyselém, oxidacnim prostiedi, kdy se ilmenit pfeméiiuje na pseudorutil

12].

3Fe’'TiO; +2H + 0,50, > Fe'",Ti0 + Fe* + 2H,0 [2]
ilmenit pseudorutil

Rovnice premeény ilmenitu na pseudorutil.

Obé¢ reakce vyzaduji moznost difuze zeleza, coz ale v podminkach supergenni

z6ny (t<50°C) neni mozné. Obé tyto hypotézy proto sklidily kritiku.

Jinou, vicestddiovou pireménu ilmenitu na leukoxen popsali az Miicke
a Chaudhuri (1991), (rovnice [3], [4], [5]), kde ukazuji vznik leukoxenu pfes stadium
louzeného ilmenitu a pseudorutilu. Tento proces probiha v blizkosti zemského povrchu
a vyzaduje pritomnost vody a teplotu pod 50 stupiii. Louzeny pseudorutil je podle nich
chudy na Zelezo a velice nestabilni. K pfeméné ilmenitu na leukoxen dochézi predevsim
v horninach, které jsou porézni a zaroven jsou vystaveny pusobeni vody. Tato pfeména
muze probihat za silné ¢i slabé redukcénich a nebo oxida¢nich podminek (Weibel

a Friis 2007).

6Fe” TiOs + 3H,0+ 1.50, > 2Fe ", Ti300 + Fe(OH); [3]
ilmenit pseudorutil
2. Fe**,Tiz0 + 3H,0 >  Fe’'Ti;0¢(OH); + Fe(OH); [4]
pseudorutil ,vylouzeny pseudorutil*
3. Fe’'Ti304(OH); > 3TiO; + Fe(OH); [5]
,vylouzeny pseudorutil® leukoxen (rutil)

Spise stechiometrické faze definované v praci Miickeho a Chaudhuriho (1991)
jako pseudorutil Fe’*,Tiz00a ,,vylouZeny pseudorutil Fe’ Ti;O¢(OH); odpovida sloZeni
pseudorutilové faze alterace ilmenitu obecnéj§i vzorec Fe,O3;.nTiO,.mH,0O, kde
3<n5 al<m<2 (Temple 1966). Weibel (2003) vyc¢lenuje tfi faze, resp. produkty alterace
ilmenitu: pseudorutil ve smyslu pouzitém Templem (1966) a dalsi produkty vznikajici
preménou pseudorutilu oznacuje jako jemné krystalicky leukoxen a hrubé krystalicky
leukoxen. Mechanismus pfemény ilmenitu na pseudorutil predpoklada proces oxidace
a odnos Zeleza difuzi ptes krystalovou miizku ilmenitu (Temple 1966; Grey&Reid

1975; Dimanche&Bartolomé 1976). Predpoklada se, ze tento proces se odehraval

15



v saturované zon¢ za mirné redukénich podminek, umozilujicich pokracovani
oxida¢niho procesu, pii némz je zelezo velmi rozpustné (Temple 1966; Grey a Reid
1975; Dimache a Bartolomé 1976). Weibel (2003) aplikovala tyto pfedstavy na fluvidlni
miocénni sedimenty v danském Jutlandu. Pfitomnost rozptyleného organického
materidlu ve fluvidlnich sedimentech ve Voervadsbro podle ni posilila rozpustnost
zeleza komplexaci s organickymi kyselinami a snizila jak pH, tak Eh podzemni vody.
Podobné podminky panovaly v prostfedi, v némz se ukladaly sedimenty sladkovodniho
cenomanu a takzvaného rozmyvového horizontu nejspodnéjsSiho motského cenomanu
ve strazské oblasti.

Pozd¢jsi vyzkumy ukézaly, ze ilmenit se preménuje na leukoxen jak
v reduk¢nich, tak oxidacnich podminkdch (Thompson 1970, Adams et al. 1974,
Dimanche a Bartolomé 1976, Morad a Aldahan 1986, Weibel 1998, Weibel a Friis
2004). To je v souladu s omezenym polem stability ilmentu a Sirokym polem stability
oxidi titanu, lezicim jak v oxida¢nich, tak redukénich (nealkalickych) podminkach
(Adams et al. 1974). Zelezo, uvolnéné béhem pfemény ilmenitu na leukoxen je
v redukénich podminkdch za pritomnosti siry vysraZzeno jako pyrit, zatimco
v oxidacnich podminkédch se srazi jako Fe-hydroxyoxidové lemy na detritickych

mineralech.

4. Metodika

V ramci mé diplomové prace byla v prvé fad¢é zhotovena reserSni etapa, po které
nasledovala laboratorni ¢ast, v ramci které byly zkoumény jednotlivé vzorky pomoci
odrazové a elektronové mikroskopie, mikroanalyzy, RTG difrakce a laserové ablace

s hmotovou spektroskopii.

V této diplomové praci bylo vyuzito archivnich vzorkd (zrnovych nabrusi)
RNDr. Petra Sulovského, Ph.D., které byly zhotoveny v dobé, kdy pracoval jako
samostatny vyzkumny pracovnik Vyzkumného ustavu uranového primyslu ve Strazi
pod Ralskem. Jednalo se o vzorky pochdzejici z nasledujicich loziskovych tuseku:
vyluhovaci pole VP-17, VP-29, dil Hamr, prizkumné tiseky Osecna-Kotel a Srni potok.
Ve vSech ptipadech Slo o koncentraty tézkych minerdli z rudni polohy B. Zrna
leukoxenu ze zrnitostnich frakei 0,5-0,25 mm a 0,25-0,125 mm byla vyseparovana

pod binokularnim mikroskopem, zalita do epoxidové pryskyfice, nabrousena
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a nalesténa. Po zhotoveni snimkll v optickém mikroskopu byly nabrusy

pfed zkoumédnim na elektronové mikrosondé napateny vodivou vrstvickou uhliku.

4.1 Elektronova mikroskopie a mikroanalyza

Analyza vybranych zrn v napatfenych zrnovych preparatech na elektronoveé
mikrosond¢ probé¢hla na Katedfe geologie Pfirodovédecké fakulty Univerzity Palackého
v Olomouci pomoci elektronové mikrosondy JEOL JXA 8600. Bodové EDX analyzy
byly provedeny za urychlovaciho napéti 15kV, proudu svazku 10 nA a za pouziti
prirodnich standard. Soucasn¢ byly na tomtéz pfistroji zhotoveny snimky detailt

struktury a také RTG-distribuce prvkd.

Detaily vnitini stavby zrn leukoxend v ndbrusech byly zkoumany pomoci
skenovaciho elektronového mikroskopu s vysokym rozliSenim Hitachi SU 6600
s field-emission katodou (FE-SEM) v Regionalnim centru pokrocilych technologii

a materialt (analytik O. Tomanec).

4.2 LA-ICP-MS

Hmotnostni spektrometrie s indukéné vdzanym plazmatem a laserovou ablaci
probéhla v laboratofich Katedry analytické chemie Ptirodovédecké fakulty Univerzity
Palackého v Olomouci. K ablaci vzorku byl pouzivan ablacni systém Analyte G2
Agilent 7700 x vybaveny ArF* excimerovym laserem, ktery vydava zareni o vinové
délce 193 nm. Vzorek byl ablatovan za téchto podminek: délka pulzu je ~4ns,
opakovaci frekvence 10 Hz, hustota zafivé energie laserového pulzu 10,6 J/em?; pramér
laserového paprsku 50 um. Vlastni laserova ablace trvala 60 sekund, méteni pozadi
taktéz 60 sekund. Pomoci spektrometru GBC OPTIMASS 9500 Time-of-Flight ICP-MS
bylo naraz registrovano hmotové spektrum téchto prvki: Ca, Th, U, Gd, Tb, Dy, Ho, Er,
Tm, Yb, Lu, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Pb, Y, Sc, Ti, V, Mn, Fe, Cr, Rb, Zr, Nb, Cs, La, P, Ta
a S. Ke kalibraci byl vyuzivan sklenény standard NIST 610. Analyzovano bylo celkem
72 zrn. Pti vyhodnocovani analyz bylo vyhotoveno pies 2300 graft, ze kterych jsem
pro zjisténi primérnych hodnot prvkl odecitala hodnota pozadi od poctl pulzi danych
prvkil v jednotlivych zrnech, ptipadné jejich ¢asti a ziskané hodnoty jsem piepocitala
na koncentrace porovnanim s intenzitami ziskanymi na standardu NIST 610

(s koncentracemi vétSiny uvedenych stopovych prvkl v fadu ~ 400 ppm). Podminky
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ablacea snimani spekter byly optimalizovany pro izotopy s hmotovym ¢islem nad 45
(Sc), a proto nebylo az na vyjimky pouzito signalu leh¢ich izotopti (Ca, P, S)
a v omezené¢ mife 1 u Mna Cr. U prvka skupiny vzacnych zemin byly hodnoty
koncentraci také normalizovany koncentracemi v chondritu podle McDonougha a Suna

(1995).

5. Charakteristika zkoumanych leukoxent

5.1 Morfologie a vniti'ni stavba

Leukoxenizované mineraly na loziscich v severoceské kiidé vykazuji velmi
Sirokou skalu stadii této pfemény — od zrn, u nichz jsou jesté dobte patrné morfologické
znaky jako je krystalové omezeni (napf. tabulkovity habitus u ilmenitu) ¢i pfitomnost
a orientace odmiSenin (hematitu vtzv. hemoilmenitu, rutilu nebo hematitu
v titanomagnetitu) ptes leukoxeny, u nichZ bylo viceméné zachovano vnéjsi omezeni,
ale vnitfni stavba (odmiSeniny) je znacn¢ piekryta vylouZzenim, az po zrna, kde uz ani
podle vnéjsiho omezeni ani podle (ne)existence odmisenin ¢i jinych texturnich znaka
nelze urcit, z jakého prekurzoru vznikly. Situaci jeSté komplikuje skutecnost, ze kromé
leukoxent, které vznikly alteraci nékterého ze zminénych minerdli, je v sedimentech
strazského bloku pfitomen i autigenni leukoxen, ktery vznikal srazenim z roztokda,

obsahujicich zvySené koncentrace titanu, ale i dalSich prvkt — U, Zr a dalsi.

5.2 Typologie leukoxenti ze strazského bloku

Pti pokusu o charakterizaci zkoumanych leukoxent s pouzitim sofistikovanych
instrumentalnich metod — elektronovd mikroanalyza, skenovaci elektronova
mikroskopie s vysokym rozliSenim (SEM s tzv. field-emission katodou — FE-SEM),
laserova ablace s hmotovou spektrometrii a indukéné véazanym plazmatem
(LA-ICP-MS), se ukazalo, Ze naprosta vétSina zrn, ktera se pod optickym mikroskopem
v dopadajicim svétle jevi jako viceméné homogenni, je ve skutecnosti pii detailnim
zobrazeni ve zpétn¢ odrazenych elektronech tvotfena dvéma ¢i vice fazemi — a to nejen
pfi pouzit¢ FE-SEM, ale u mnohych jsou patrné rozdily v BSE signélu i na obraze
z elektronové mikrosondy, kterd disponuje rozliSenim o cca 2 fady horSim. V mnohem

veétsi mife to plati u leukoxeni, kde nelze hovofit ani pii pohledu v elektronové
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mikrosond¢, natoz v FE-SEM o rovnomérném rozlozeni fazi v ramci zrna. Pfi zkoumani
distribuce prvkl se podle ocekavani ukazalo, Ze fada zrn leukoxenu byla impregnovana
fazemi, na jejichz slozeni se nepodileji prvky primarné obsazené v mineralech, jejichz
alteraci leukoxeny vznikaly, k nimz v pfipad€¢ ilmenitu mizeme pocitat Mn, Mg,
pfipadné Sc a V; u titanomagnetitu Al, Mg, Cr a V. Mezi prvky, které do leukoxenu
byly vneseny perkolujicimi nizkoteplotnimi hydrotermalnimi roztoky, patii predevSim
Zr, U, Th, P, v nékterych ptipadech i W ¢i As. Tyto prvky se podileji na slozeni fazi,
kterym lze jen obtizn¢ pfitadit slozeni, odpovidajici stechiometrii né¢kterého znamého
mineralu. Vzhledem k poznatkéim pracovniki Cs. uranového primyslu ze 70. a 80. let
minulého stoleti 1ze pfijmout myslenku, Ze mnohé z téchto pro ilmenit ¢i titanomagnetit
»cizorodych® minerdlnich hmot maji podobu komplexnich geli. Situace je
komplikovana malymi rozméry téchto slozek leukoxenli — rozméry mensimi, nez je
velikost excitacniho objemu elektronového svazku mikrosondy i FE-SEM (v materialu
ilmenitového ¢i pseudorutilového, piipadné rutilového slozeni ¢ini pfi urychlovacim
napéti 15 kV~ 2 um), coz znemoziuje individudlni analyzu objektl (fazi) mensich

nez tento rozmer.

Vzhledem k uvedenym skutecnostem nejprve proberu typy leukoxenu, které jsou
svou vnitini stavbou a chemickym slozenim vyrazné odlisSné od ptevladajicich typt,

predstavujicich rizna pirechodna stadia alterace ilmenitu.

5.2.1 Leukoxeny se strukturou trellis

Zrna s mfizkovou stavbou, tzv. trellis, (v anglické literatufe je nc¢kdy také
pouzivana francouzska terminologie — ,treillis structure®), ¢esky snad s miizkovitou
strukturou predstavuji dalsi, velmi vyraznou skupinu leukoxent. Jde o leukoxeny, které
vznikly alteraci zrn titanomagnetitu, tj. v supergennich podminkach malo stabilniho
pevného roztoku magnetit Fe;O4 — ulvdspinel Fe,TiO4. Tato zrna jsou tvofena tfemi
systémy rutilovych lamel, které jsou orientované v tthlech blizkych 60° (zalezi na fezu)
— viz naptf. obr. ¢ 6, obr. ¢ 10, obr. ¢. 13. Lamely byvaji rizné Siroké
(0,7-10 mikrometril) a jejich systémy mohou byt vyvinuty pfes celé zrno nebo jen jeho
¢ast. Prostory mezi nimi byvaji vyplnény jemné zrnitou, porézni hmotou s nizkou
agregatni tvrdosti a snizenou odraznosti. Lze pfedpokladat, ze vétSina téchto leukoxent
vznikla alteraci titanomagnetitu (magnetitu s lamelami ilmenitu, které jsou vysledkem

odmiSeni ilmenitu a magnetitu pifi teplotdch subsolidu), kdy Fe bylo z vétsi Casti
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z magnetitové matrice odneseno a ilmenitové lamely byly pfeménény na rutil. U této
skupiny leukoxenii pomérné casto dochazelo k pyritizaci pivodniho ilmenitu, resp.
titanomagnetitu. Pyrit kolem téchto zrn tvoii lemy rizného rozsahu, obcCas se vyskytuje
jako vtrouSenina uvniti téchto zrn. V této skupiné je obsah Fe vétSinou nizky
(1,1-5,7%), obsah U se pohybuje v rozmezi 1,0-1,9% avsak ojedin¢le byla koncentrace
U o dost vyssi (12,9%).

Typickym znakem leukoxenil tohoto typu v nabrusu je pfitomnost tii systému
rutilovych lamel, které se kiizi pod tthlem okolo 60°. V t&chto leukoxenech je hmota
mezi rutilovymi lamelami tvofena raznymi produkty alterace ilmenitu — pseudorutilem
¢i vylouzenym pseudorutilem. Vyjimecné byla zjisténa i zrna leukoxenu, v nichz mezi
rutilovymi  lamelami zistal zachovan nerozpadly titanomagnetit s pfevahou
ulvospinelové slozky; bodové analyze odpovida empiricky vzorec Fe2+1,64Mn0,01Ti1417O4
— viz tab. k obr. ¢. 6b — bod 2, analyza v tab. k obr. ¢. 6b). Také u tohoto typu leukoxenu
zustava nekdy castecné zachovano plvodni krystalové omezeni — v tomto piipadé
titanomagnetitu (obr. ¢. 7 a obr. ¢. 13a). Velikost lamel je nékdy v rdmci jednoho zrna
znacné promenliva (obr. €. 6a, obr. €. 10), jindy je tloustka lamel viceméné uniformni
(obr. ¢. 8); vpfipadé zrna zobr. ¢. 11 jsou dokonce velmi tenké (okolo 3-4 um).
Detailnéjsi pohled na n€ktera zrna leukoxenu se strukturou trellis ukazal, Ze na rutilové
lamely nasedaji velmi drobné (2-3, 3-4 um) izometrické zrna jiného oxidu Ti — anatasu
(obr. €. 10b,c, obr. €. 11, obr. €. 12¢).

Zrna této skupiny maji vysSi odraznost a mnohdy je jejich povrch nerovny
a na fezu byvaji porézni a lemovana pyritem. Mnohd zrna leukoxenizovaného
titanomagnetitu obsahuji velké mnozstvi dutin, vzniklych rozpousténim magnetitové
matrice (viz napt. obr. ¢. 8), coz podle Weibel a Friise (2012) ukazuje na alteraci
v oxida¢nim prostfedi. Leukoxeny s miizkovitou (trellis) strukturou maji pro sviij velky
vnitini povrch velky sorpéni potencidl a mohou z roztokili, bohatych na komplexujici
latky (fluor, karbonétovy ion, moznd i organické kyseliny) sorbovat fadu kovovych
prvkli, znichz vznikalo uranové zrudnéni ve strazské oblasti. Z téchto roztokl
se zminéné prvky vyluCovaly v podobé jemnozrnné az gelovit¢ hmoty se slozenim
odliSnym od nékterého z produktli rozpadu titanomagnetitu. Vzhledem k vysokému
obsahu té€zSich prvkl se takové partie od nepteménéného okoli 1i§i pii pozorovani

ve zpétn¢ odrazenych elektronech svétlejSim odstinem Sedé (viz obr. 12c¢ a 13a-c).
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V téchto dvou ptikladech je slozeni svétlejSich partii charakterizovano vysokymi

obsahy U, Zr, Ti, Si +/- W (viz tab. ¢. 2).

15 kV [BSE] WD: 11 mm - H4 LEU zr s trellis

Obr. €. 6a: Zrno castecné alterovaného
titanomagnetitu s misty hrubé zrnitou strukturou

trellis. Zrno ze zasekového vzorku H4, BSE.

100 pm -

WD: 11 mm - H4 LEU zr 5

Obr. ¢. 6b: Detail z obr. ¢. 6a s vyznacenymi body
analyz. Faze s bodem 1 — rutil, bod 2 — relikt

ptivodniho, nerozpadlého titanomagnetitu, bod 3

— Castecne vylouzeny pseudorutil, bod 4 silné

vylouzeny pseudorutil s primesi prvkii

absorbovanych z perkolujicich roztokit — Mg, Al,

Si, a Zr; Cr patrné pochazi z primarni

titanomagnetitové matrice.

Tab. ¢. 1: Vysledky bodovych analyz (EDS) leukoxenu se strukturou trellis z obr. €. 6b.

Oxid MgO | Al203 |Si02 |TiO2 |Cr203 |MnO |FeO |ZrO2 |Suma
H4 LEU zrno s trellis bl 0 0 0]98.04 0 0| 0.76 0| 98.8
H4 LEU zrno s trellisb3 | 0.56| 0.82| 0.47|58.44 0| 0.09]| 31.52 0| 919
H4 LEU zrno s trellisb4 | 0.25| 1.14| 1.44|73.19| 0.42| 0.27| 11.86| 0.88| 89.45
Tab. ¢. 1 pokraovani:
Oxid TiO2 MnO FeO Suma
H4 LEU zr. s trellis b2 43.31 0.47 54.62 98.4
Ti Mn Fell 2cat >0
Apfu na 40
1.171 0.014 1.643 2.829 4
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HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - 43736 zr6 HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - 43736 zr7 I— 200 pm —1

Obr. €. 7: Zrno leukoxenizovaného Obr. ¢. 8: Silné vylouzeny (leukoxenizovany)

titanomagnetitu (fez oktaedrem protinajici stredy  titanomagnetit se zachovanou strukturou trellis;

stran tvori Sestivuhelnik), v horni ¢asti tvoreny DpFi hornim okraji, podél trhliny jdouci

hrubéji zrnitou strukturou trellis, pri okrajich od horniho okraje smérem do stredu zrna a také
jemnozrnnym leukoxenem, tmavda faze v dolni okolo velkeé dutiny (Sipky) tvoren

casti rezu tvorena sekunddrnim kremenem rekrystalovanym TiO,. BSE, zrno z vrtu 43736.

(tmavy), lemovanym drobnymi zrny pyritu (bily).
BSE, zrno z vrtu 43736.

PR 43736-01 15.0kV 8.9mm x700 SE
Obr. €. 9: Zrno leukoxenizovaného Obr. ¢. 10a: Zrno silné porézniho, vylouzeného
titanomagnetitu s patrnou strukturou trellis, titanomagnetitu se strukturou trellis. Vrt 43736.

tvorenou listami rutilu, prostory mezi nimiz jsou
po uplném vylouzeni magnetitoveé slozky prazdné
(v BSE cerné), nebo jsou zaplnény vylouzenym
pseudorutilem (v BSE tmavéji Sedé, nez rutil).

Vzorek 3840.
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Obr. ¢. 10c: Detail predchoziho snimku v SE;

Sipky ukazuji drobna izometricka zrna anatasu.

43736-03 15.0kV 8.9mm x600 SE
Obr. €. 11a: Zrno leukoxenu s jemnou strukturou  Obr. €. 11b: Detail struktury trellis z obr. 11a
trellis. SE (FE-SEM), vzorek z vrtu 43736. s dobre viditelnymi drobnymi izometrickymi zrny

anatasu, nasedajicimi na rutilové lamely. SE.

43736-05 15.0kV 8.9mm x5.00k BSE m 15.0kV 9.4mm x450 BSE 100um

Obr. &. 12¢: Detail z levé casti zrna z obr. 7a, kde Obr. ¢. 13a: Zrno leukoxenu se strukturou trellis,
byla cast prostor mezi rutilovymi lamelami z velké casti zatlacovanou komplexnim gelem Zr,
zaplnéna a zatlacena podle EDS spektra Ti, W, U, Si. Vzorek 306255/9p, BSE (FE-SEM).
komplexnim gelem Zr, Ti, U, Si. BSE (FE-SEM).
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20.0um ( S R 10.0um

Obr. &. 13b: Detail z obr. ¢. 13a. Sipky ukazuji Obr. €. 13c: Detail z oblasti obr. ¢. 13a,

zrna anatasu, nasedajici na rutilové lamely. BSE  dokumentujici nejen vypliiovani prostor mezi
(FE-SEM). Bodova analyza zhotovena v bilé rutilovymi lamelami, ale i jejich zatlacovani
partii pod dvojitou Sipkou je uvedena v tab. ¢. 2. svétlou gelovitou hmotou, v niz podle bodové

analyzy prevazuji Ti, Zr, U, W, Si a Fe.

Tab. €. 2: Bodovad mikroanalyza (EDS) bilé hmoty, vyplijici prostor mezi lamelami rutilu

pod dvojitou Sipkou na obr. ¢. 13b.

Vzorek/oxid | SiO, |TiO, |ZrO, |UO, |Fe,05; |Cr,03 | WO;3; | MnO |Suma

306255/9p [33.15(29.34|14.29| 6.15| 6.79| 2.16| 3.11| 0.97| 95.96

5.2.2 Caste¢né rekrystalované leukoxeny

(,,coarsely crystalline leucoxenes* R. Wiebelové)

V koncentratech téZzkych minerdll zcenomanskych sedimentll suranovou
mineralizaci se také nachazeji zrna — agregaty hrubé krystalického TiO, — podle
krystalového omezeni ptevazné sloupeckovitého rutilu (obr. €. 14, 15, 16, méné Casto

mineraly (Zivce, chlorit, pyrit). Zitkon se v téchto leukoxenech objevuje v podobé
idiomorfnich zrn (obr. ¢. 16, 18), kterd patrné piedstavuji inkluze v ptivodnich
ilmenitech, jejichz pfeménou a rekrystalizaci vznikly. 1 tento typ leukoxenli byva
subjektem pozdéjSich pfemén roztoky, které se podilely na vzniku uranové a zirkoniové
mineralizace. Tak vzrnu zobr. ¢. 19 vznikla homogenni faze, jejimiz hlavnimi
slozkami je titan a Zelezo, k nimz pfistupuji Zr, V, Pb, Si, Al a Mn. V zrnu z obr. ¢. 20

je zrnity TiO, zatlaCovan nehomogenni hmotou, na jejimz slozeni se kromé Ti podileji
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Zr, Si, U, Th, Ca, Al a Fe. Detailn¢jsi chemické rozliSeni jednotlivych fazi neni
vzhledem k rozmértim jednotlivych oblasti s odlisSnou urovni BSE signalu a vzhledemk

jejich malym rozmértim (pod 2 pm) mozné. Vzhledem k vysokym obsahtim Zr, Si, U

a Th lze uvazovat o tom, ze svétlejSi slozka je slozenim blizkd tzv. hydrozirkonu

(Scharm et al. 1980).

HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - 43736 zrl =100 ym —

HV: 15 kv [BSE] WD: 11 mm - 15,1 63,0 200 ym —
Obr. ¢. 14: Tzv. ,, hrubé krystalicky leukoxen “ — Obr. €. 15: Tzv. ,, hrubé krystalicky leukoxen *
agregat krystalického TiO, (podle sloupeckovitého — agregat krystalického TiO, (podle sloupeckovitého

habitu ziejmé rutil) a kiemene (tmavsi). Vzorek z vitu  habitu ziejmé rutil), kiemene a fylosilikati. Vzorek

43736. z vrtu 43736, zrno 1.

HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - 43736 zr2 =100 pm — HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - 43736 zr3 100 pm 4

Obr. €. 16: Tzv. ,, hrubé krystalicky leukoxen * Obr. ¢. 17: Tzv. ,, hrubé krystalicky leukoxen *

— agregat krystalického TiO; (rutil), kiemene — agregat krystalického TiO,, kiemene
a zirkonu (bily). Vzorek z vrtu 43736, zrno 2. (nejtmavsi faze) a fylosilikati (stredné tmavé
Analyza rutilu viz tab. ¢. 3. faze). Vzhledem k izometrickym tvarum nékterych

krystalii TiO, miize jit i o anatas.
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Tab. €. 3: Bodové analyzy rutilii z obr. ¢. 15, 16.

Oxid 43736 43737
(hm.%) | obr. 16 obr.15

Si02 0.79 0.43
TiO2 100.1 100.36
Suma 100.89 100.79

HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - 43736 zr4 100 pm 4 HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - 62. 100 pm —

Obr. ¢. 18: Tzv. ,, hrubé krystalicky leukoxen * — Obr. ¢. 19: Tzv. ,, hrubé krystalicky leukoxen  —
agregat krystalického TiO, (vutil — stiedné Sedy),  agregat krystalického TiO, (rutil — stiedné Sedy),
kremene (nejtmavsi faze) a idiomorfnich zrn kremene (nejtmavsi faze) a komplexniho gelu Ti,
zirkonu (bily, analyza v tab. ¢. 4). Fe, Zr, V, Pb, Si, Al, Mn — analyza v tab. ¢. 4

(,bila f.*). BSE (EMPA), vzorek z vrtu 43736
(zrno 11 — analyzy viz tab. ¢. 4).
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Tab. €. 4: Bodové analyzy nékterych fazi z obr. ¢. 18, 19.

43736
Oxid 7r.4 43736 43736 Apfu 43736 zr.4 | 43736 zr. | 43736 zr.
(tm%) | obr. | | ot | (©=4) | (obr.zirkon) | 11 bilaf. | 11 ruti

bila f. rutil

zirkon)
Tio2 5s974| 997g| T 0.000 1.452 1.988
Si02 3296 155 045| Si 1.014 0.050 0.012
7r02 65.77 251 ol zZr 0.986 0.040 0.000
Al203 1.24 0 Al 0.000 0.047 0.000
V205 1.76 0 V 0.000 0.038 0.000
MnO 1.2 0 Mn 0.000 0.033 0.000
FeO 2599 o| Fe 0.000 0.702 0.000
PbO 1.99 ol Pb 0.000 0.017 0.000
Suma 9597| 100.23| Z-Kat 2.000 2.379 2.000

>-0 4.000 4.000 4.000

HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - 43281-92 zrsin’. "y o =60 pm — HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - 45.3 37.8 F— 100 pm —

Obr. €. 20: Zrno tvorené ,, hrubé krystalickym Obr. &. 21: Zrno tvorené ,, hrubé krystalickym
leukoxenem ** (rutilem — tmaveé Sedé plosky), leukoxenem * (rutilem — tmavé Sedé plosky),
zatlacovanym hydrozirkonovym gelem (svetld zatlacovanym hydrozirkonovym gelem (svetld
hmota) — analyzy viz tab. ¢. 5. hmota); bilé zrno — zirkon.
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Tab. €. 5: Bodové analyzy rutilu a hydrozirkonu z obr. ¢. 20.

43281-
43281-

92 zrl

92 zrl hz
rutil

Al,O4 0.27 1.13
Sio, 0.26 5.64
CaO 0 2.27
TiO, 98.71 46.07
FeO 0.27 1.62
72r0, 0 21.98
ThO, 0 1.24
uo, 0 7.19
Suma 99.51 87.13

5.2.3 Pseudorutil a vylouZeny pseudorutil

Tuto skupinu zastupuji zrna, kterd se pod binokuldrni lupou témér nelisi
od ilmenitu. Tato zrna jsou vétSinou cernd, ziidkakdy tmavé hnéda, kovového
az mastného lesku. Néktera znich byla z ¢asti povleCena klrami oxidh zeleza.
V nabrusu je jejich povrch hladky, v odrazeném svétle byla Sedd, izotropni a vzacné

vykazovala hnédé vnitini reflexy.

Leukoxeny, pfedstavujici riizna stadia alterace primarniho klastického ilmenitu
mohou vykazovat jesté¢ vice ¢i méné zachované krystalové omezeni, podle orientace
fezu v nabrusu obdélnikového (obr. €. 22a) nebo Sestithelnikového (obr. €. 23-2a) tvaru.
Casto je puvodni omezeni viditelné pouze v naznacich, popf. maji zrna v dasledku
abraze béhem transportu izometricky tvar (obr. €. 24), ptipadné jsou zcela nepravidelna
(obr. ¢. 25). O puvodu leukoxenu tohoto typu také Casto svédCi orientace dutin
po vylouZzenych odmiSenindch hematitu (obr. ¢. 22b). Detailni studium leukoxent
tohoto typu za pomoci elektronové mikrosondy (obrazky oznacené EMPA) a zejména
skenovaciho elektronového mikroskopu s vysokym rozliSenim (FE-SEM) ukézaly,
ze preména piivodniho ilmenitu probihala s rliznou intenzitou. Hlavnim poznatkem je,
ze zadné ze zkoumanych zrn leukoxenu neni, a to ani pfi pozorovani na elektronové

mikrosond€ s niz§im rozliSenim, homogenni. Elektronové mikroanalyzy ptedstavuji
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analyzy smési vice fazi — pseudorutilu, vylouzené¢ho pseudorutilu a fazi precipitujicich
z roztokl, které nejen vyluhovaly oxidované Zelezo pseudorutilu, ale také vnasSely
do leukoxenu dal$i, ilmenitu cizi prvky. Je to déno velikosti excitatniho objemu,
tj. oblasti, ze které je emitovano charakteristick¢é zafeni, ktery pii pouzitém
urychlovacim napéti (15 kV) v ilmenitu/pseudorutilu tvoii oblast hruSkovitého tvaru
o prumeéru kolem 1,5 um, sahajici do hloubky az 2 um. Z hlediska Cetnosti jsou
nejhojnéjsi leukoxeny o charakteru castecné vylouzeného ilmenitu/pseudorutilu.
Vylouzeni probihalo pfedevsim od okraji — viz obr. ¢. 27, 29, 31, 32a, 34b, 34k a také
podél trhlin (obr. €. 131). Vznikaly pfitom drobné dutiny (Casto protahlého tvaru, jaky
mély odmiSeniny nyni uz rozpuSténého hematitu — viz obr. ¢. 22ab). Oxidace
a vylouzeni Zeleza probihala n¢kdy i v celé hmoté podél systému odmiSenin hematitu
(obr. €. 30, 34c). V fezech rovnobéznych s (0001) se toto rozpousténi projevuje nekdy
vznikem jakési polickovité struktury (obr. €. 34d, 34e), pricemz policka izometrického
az ovalného tvaru o velikosti 2-5 pm jsou oddélena 0,1-0,5 pm Sirokymi kandlky s nizsi
intenzitou signalu v BSE, coz je asi zplisobeno niz$i koncentraci Fe a vy$Sim obsahem

vody.

Zajimavym jevem je také pfitomnost velmi drobnych jehlickovitych utvar
svétlejsi barvy v BSE, které¢ jsou n€kdy orientovany subparalelné podle dvou navzajem
kosych smért (obr. ¢. 34f), nebo maji jen ptiblizné¢ podobnou orientaci (obr. ¢. 34g,
34j). Tloustka téchto jehlicek ¢i zilek neptfesahuje 0,1 um a délka se pohybuje
mezi 1,5 a 3 pum. Jejich chemické slozeni vSak neni mozné pro velmi malé rozméry
urCit. Podobné tenké jehlicky lze také pozorovat v novotvoreném rutilu, ktery
se pomérné cCasto vyskytuje jako od pseudorutilové matrice ostie (krystalovymi
plochami) oddé¢lend zrna (obr. ¢. 32b, 34b, 34m); jejich velikost je obdobna
(20,1 x 1,5-3 um).V odrazeném svétle se projevuji jako nepravidelné, svétle Sedé

castice o vyssi odraznosti (ve vétsing ptipadil jde o Zelezem chudy rutil).

Od popisovanych leukoxenli se stavbou odliSuji zrna s vnitinimi stavbami,
ukazujicimi na vznik z gelovité faze, tedy stavbami kolomorfnimi (obr. ¢. 24a,b a 26).
Tento typ reprezentuji zrna, kterd jsou pod binokuldrni lupou tmavé hnéda, leskla az
matnd. V nabrusu je povrch téchto zrn relativné rovny, ale spiSe krupickovity, nez zcela

hladky. U velkého mnozstvi zrn se objevuji dehydratacni trhliny. V odrazeném svétle je
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u téchto zrn patrna agregatni kryptokrystalickd stavba — pii pozorovani v XPL jsou

viditelné vyrazné hnédocervené vnitini reflexy.

Chemismus jednotlivych fazi leukoxenu s kolomorfni vnitini stavbou se ovSem
od leukoxenti s vySe popisovanymi stavbami vyznamné neli§i - bodové analyzy
v tab. €. 7 a v tabulkach €. 6, 8, 10), i kdyZ v tmavych kolomorfnich partiich je stupen
1 a 3 v tab. €. 7). Celkem bylo analyzovano elektronovou mikroanalyzou 43 leukoxenti
a ukazalo se, ze stfedni hodnota (primér 1 median) tohoto poméru maji hodnotu 0,43,
resp. 0,44 a ma viceméné normalni rozdéleni (histogram rozdé€leni cetnosti viz

obr. ¢. 37). Jen nepatrny pocet analyz se blizil nevylouzenému rutilu s pomérem = 0,66.

Leukoxeny, zvlasté typu vylouzeny pseudorutil, pfedstavuji objekty s velkym
vnéjS$im 1 vnitinim povrchem. Tyto povrchy na sebe mohou sorpéné vazat fadu prvki,
v naSem piipadé¢ predevSim uran a zirkonium. Zatimco Zr mé tendenci vytvafet
zilkovité utvary, vypliujici trhliny v leukoxenu (obr. ¢. 34g-h) nebo dutiny povétSich
vylouzenych hematitovych lamelach (obr. ¢. 22a,b), uran se srazel (spolu s Th, Zr,
n¢kdy 1 Nb) na sténdch a v blizkém okoli dutin vzniklych vyluhovanim pseudorutilu
(obr. €. 34n, 35a). Detailni snimek z FE-SEM (obr. €. 35b) naznacuje, Ze precipitaty
z téchto roztoki mohou mit i krystalickou podobu (jehlicky nebo Cockovité krystaly).
Tato zrna leukoxenu vétsi mnozstvi ptimési (Zr-1%, Mo do 0,3%) a také U (okolo 2%).
Rozlozeni uranu a dalSich prvki v zrnu uranonosného leukoxenu se siln¢ vylouzenym
sttedem a naopak siln¢ uranem obohacenou okrajovou zénou bylo dokumentovéano

pomoci rtg-distribuci (obr. ¢. 38).
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3055_9P-29 15.0kV 9.3mm x2.50k BSE

WD: HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - 30..55-9p zr16 =100 pm

Obr. & 22a: Rez tabulkou &astecné premeénéného Obr. ¢&. 22b: Detail éasti zrna z obr. ¢. 22a, Cerné
ilmenitu s patrnou subparaleni orientaci dutin po partie — prazdné dutiny po hematitu, bilé — dutina
vylouzenych odmiseninach hematitu. Vzorek zaplnéna gelovitym zirkonem. BSE (FE-SEM).

306255/9p, BSE (EMPA).

HY: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - 9,1 63,4 HV: 15 KV [BSE] WD: 11 mm - 30..55-0p zr11 — 80 um —
Obr. €. 23: Zrno silnéji alterovaného ilmenitu Obr. €. 24: Puvodné ziejmé tabulka (Fez // 0001),

s ndaznakem hexagonalniho omezeni, od okraji zéasti zaoblend a na levém okraji obohacena
vylouzeného (porézni). Vzorek z vrtu 303116. BSE o zvySené obsahy U a Zr. BSE (EMPA), vzorek
(EMPA). 306955/9, zrno 11.

Tab. ¢. 6: Bodovad mikroanalyza (EDS) vyluhovaného pseudorutilu z obr. ¢. 24. Stuper
vyluhovani ukazuje atomarni pomer (Fe+Mn~+Mg)/Ti — u nevylouzeného pseudorutilu by mél

byt 0,67, nizsi hodnota znamena vylouzeni.

Formula MgO | Al203 | SiO2 | TiO2 | MnO | Fe203 | ZrO2 | Nb205 Suma | (Fe+Mn+Mg)/Ti

306255-9p zr1l | 0.42| 0.45| 0.35| 64.4| 0.98| 31.04| 0.44 0.24 97.22 0.51
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HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm.-.34.5 64.6 — 100 pm —

HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - 604 ilmrut+leu zrl

Obr. €. 25a: Nepravidelné zrno silné
alterovaného ilmenitu s lalocnatym omezenim.
V BSE (EMPA) je dobre vidét nepravidelnou
vnitini stavbu, vzniklou vyluhovanim
pseudorutilu od okrajit a podel defektit. Vzorek
305604, BSE (EMPA).

Obr. &. 25b: Detail z pravého dolniho kvadrantu
obr. ¢. 25a, dokumentujici kolomorfni stavbu jak
tmavsich, vice vylouzenych partii, tak i Zelezem

bohatsich svétlych parti.

HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - 37.8 44.0 80 pm —
Obr. €. 26: Zrno vylouzeného pseudorutilu
s kolomorfnimi texturami a vyznacenymi body

analyz (tab. ¢. 7). Vzorek z vrtu 43736, zrno 9.
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HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - 30..55-9p zr6

Obr. &. 27: Nepravidelné omezené zrno
alterovaného ilmenitu (pseudorutilu), vyluhované
podél trhlin a od okrajii (zvlaste patrné v levéem
rohu, odkud pochazi analyza v tab. ¢. 23). Vzorek
306255/9p, zrno 6. BSE (EMPA).



Tab. ¢. 7:Bodove analyzy do riizného stupné vylouzeného pseudorutilu z obr. ¢. 25b, 26 a 27.

Formula Al203 [SiO2 |TiO2 |MnO |Fe203|SrO |ZrO2|Suma |(Fe+Mn+Mg)/Ti
305604 b.1 0.63 0| 67.9| 0.46| 21.81|0.97 0| 91.77 0.33
305604 b.2 0.42| 0.44|60.9| 0.13| 34.12| 0.67 0| 96.66 0.56
305604 b.3 0.54| 0.98] 77.2 0| 12.5]|2.67 0| 93.93 0.16
4373629 b. 1 0.56| 0.48|65.1| 0.75| 28.36 0 0| 95.24 0.45
4373629 b.2 0.32| 0.38|63.4| 0.49| 36.52 0 0| 101.06 0.59
306255/9p zr6 | 0.51 0.5/ 63.2| 0.83| 29.74 0| 1.03| 95.78 0.49

7

HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - 35116 Ti zZrno = 100 ym — HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - 43737 zrl

Obr. €. 28: Zcela nehomogenni zrno leukoxenu Obr. &. 29: Ulomek tabulky silné alterovaného

s ostie omezenymi partiemi riizneho slozeni ilmenitu s témer 20 mm silnou porézni okrajovou
—od slabé vylouzeného pseudorutilu (svetlé wlouzenou vrstvou. Vzorek z vitu 43737. BSE
partie) po cisty rutil (tmavé Sedy). Vzorek 35116, (EMPA).

BSE (EMPA).
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HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - 43737 zr 4 60 HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - 30.55-9p zr3 80 pm —

Obr. €. 30: Zrno vyluhovaného pseudorutilu se Obr. €. 31: Zrno alterovaného ilmenitu —
zvySenym obsahem Zr (viz tab. ¢. 8); vyluhovani  pseudorutilu od okrajii vyluhovaného (porézni
zirejmé probihalo podle sméru odmisenin zona po celém obvodu zrna. Vzorek 306255/9p,
hematitu (SSV-JJZ). Vzorek z vrtu 43737, zrno 4,  zrno 3 — analyza viz tab. ¢. 8. BSE (EMPA).
BSE (EMPA).

Tab. ¢. 8: Vysledky bodovych analyz (EDS) vylouzeného pseudorutilu z obr. ¢. 30, 31.

Formula Al203|SiO2 |TiO2 |MnO |Fe203|ZrO2 | Nb205 |Suma | (Fe+Mn+Mg)/Ti
43737 zrd 0.55| 0.59|65.57| 0.43| 25.63| 1.21 0| 93.98 0.399
306255-9p zr 3 0.53| 0.47|64.87| 1.64| 26.85| 0.52| 0.53| 9541 0.443

70 pm —

Obr. €. 32a: Zrno louzeného pseudorutilu Obr. €. 32b: Detail horni ¢asti zrna louzeného
ze vzorku 306255/9p. BSE (EMPA,). pseudorutilu z obr. ¢.32a. Tmavé Sedé zrno —
rutil. BSE (FE-SEM).
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Tab. €. 9: Bodova analyza (EDS) louzeného pseudorutilu z obr. ¢. 32b.

Formula AlL,O; | SiO, | TiO, | MnO| Fe,03 | ZrO, | Nb,Os F Suma | (Fe+Mn+Mg)/Ti

306255-9p zr7 0.71| 0.6|64.3| 1.61| 29.09|1.03| 0.45| 1.03|98.82 0.48

B

A b B ol L o 0l S i b

Vl: Ll sa'sl ckS A
HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - 61.3-35.6 det —20 pm —

HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - 61.3 36.5
Obr. ¢. 33a: Zrno pseudorutilu ze vzorku z vrtu Obr. €. 33: Detail struktury castecnée vylouzeného
43737 se strukturou rozpadu (?) na dvé faze. Bilé  pseudorutilu z obr. 33a, BSE (EMPA).

— inkluze zirkonu. BSE (EMPA).

Tab. €. 10: Bodové analyzy tmavsi a svétlejsi faze pseudorutilu z obr. 33a,b.

Formula Al203 | SiO2| TiO2| MnO |Fe203| ZrO2| Suma |(Mg+Mn+Fe)/Ti
Obr. 33b, svétlejsi f. 0.49| 0.55|61.99| 3.96| 28.23| 0.79| 96.01 0.53
Obr.33b, tmavsi f. 0.48| 0.54|66.32| 1.71| 26.59 0| 95.64 0.43

5.00um

Obr. ¢. 34a, vzorek 306255/9p, BSE (FE-SEM,). Obr. ¢.34b, vzorek 306255/9p, BSE (FE-SEM).
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Sr

1 | I . -
10.0um 3055_9P-18 15.0 mm x7.00k BSE

Obr. €. 34e, vzorek 306255/9p, BSE (FE-SEM).  Obr. &. 34f, vzorek 306255/9p, BSE (FE-SEM).

#

3055_9P-22

Obr. ¢. 34g: Vzorek 306255/9p, BSE (FE-SEM).  Obr. €. 34h: Vzorek 306255/9p, BSE (FE-SEM,).
Sipky vyznacuji vektory dvou systémii svétlych
jehlicek.
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Tab. €. 11: Bodové analyzy (EDS) alterovaného ilmenitu, pronikaného hydrozirkonovou Zilkou.

Fe+Mg
Oxid Al,O; |SiO, |CaO |TiO, |MnO |Fe,O; |ZrO, |[Nb,Os|ThO, [UO, |F |Suma Ti
Svétlejsi f.
z obr.34h 0.34|0.37|0 62.85| 2.08| 32.72| 0.45| 0.51 0 0| 0| 99.32| 0.56
Zr
Zilkazobr.
34h 1.19| 5.84| 1.03| 40.53| 0.99| 19.71| 20.34 0| 3.65(3.01/1.8| 98.09| 0.48

i ‘ sl L
3055_9P-24 15.0kV 9.4mm x4.00k BSE

Obr. €.34j, vzorek 306255/9p, BSE (FE-SEM).
R S P T e e Yl

Obr. ¢.34k, vzorek 306255/9p, BSE (FE-SEM,). Obr. ¢. 341, vzorek 306255/9p, BSE (FE-SEM).
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3055_9P-17 OkV 9.3mm

Obr. ¢. 34m, vzorek 306255/9p, BSE (FE-SEM). Obr. ¢. 34m, vzorek 306255/9p, BSE (FE-SEM).

& ‘.
- e NS

HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm = 30.55-9p zr 5 detail

Obr. €. 35a: Leukoxen (vylouzeny pseudorutil), Obr. €. 35b: Detail zrna z obr. 35b. Dutiny
zatlacovany kolem dutin po vylouzeném hematitu  ve vylouzeném pseudorutilu cdastecné vyplnény
roztoky obsahujicimi Zr, U a dalsi prvky. Vzorek  precipitaty (Cockovité krystaly) bohatymi na Zr,
306255/9p, zrno 5, BSE (EMPA). Si, U—viz tab. ¢. 12. BSE (FE-SEM).
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Tab. €. 12: Bodové analyzy ze zrn z obr. ¢. 35a,b a obr. ¢. 36.

Obr.35a,sv.f. | Obr.35atm.matrix
Al203 1.63 0.8
SiO2 7.33 0.81
CaO 1.3 0
TiO2 39.9 66.47
MnO 0.44 0
Fe203 11.5 19.75
ZrO2 25.22 1.66
Nb205 0 0.65
ThO? 377 0 HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm £43736 2F1
uo2 2.69 0
F 0 1.02 0
Sum 93.18 91.16 97.83

A.p.f.u. na 9 kyslikl Obr. €. 36: Zrno castecné vylouzeného pseudorutilu,

Al 0.14 0.07 0.10 | impregnovaného roztoky obsahujicimi Zr, Nb, U.
Si 0.55 0.06 0.42
Ca 0.10 0.00 0.00
Ti 2.26 3.52 3.32
Mn 0.03 0.00 0.00
Felll 0.65 1.05 0.73
Zr 0.93 0.06 0.07
Nb 0.00 0.02 0.03
Th 0.1 0.0 0.0
U 0.05 0.00 0.03
F 0.00 0.23 0.00
zcat. 4.77 5.00 4.70
z0 9.00 9.00 9.00
(Mn+Fe)/Ti 0.30 0.30 0.22
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Median = 0.43, primér 0.44

18
16
14
12
10

OoON B O

0.2 03 04 05 0.6 0.7 Daldi

Obr. &. 37: Histogram rozdéleni cetnosti poméru (Fe' +Mn+Mg)/Ti ze 43 bodovych analyz

leukoxenu.

Obr. €. 38: a-elektronovy obraz (BSE) zrna leukoxenu s U-lemem; b- detail oblasti rtg-map;

¢ —rtg mapa Ti, d — rtg mapa Fe, e — rtg mapa U, f— rtg mapa Al, g - rtg-mapa Si, h — rtg mapa
Zr (na snimku chybné oznaceno jako P), i — rtg mapa S. Ve stredni silné vylouzené casti
ilmenitového zrna relikty odmisenin hematitu; shodna lokalni maxima Zr a Si — autigenni

(hydro)zirkon.

HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - leu — 90 ym — v 65! ice2 F— 40 um—1

{FeKa] WD: 11 mm - leu + sp distribuce2 HV: 15 k¥ [U Ma] WD: 11 mm - leu + sp distribuce2 40 pm HV: 15 KV [AlKa] WDz 11 mm - leu + 5p distribuce2
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HV: 15 K [Sika] WD: 11 mim - leu + sp distribuce2 HV: 15 R [P Ka] WD: 11 mim - leu + sp distribice2. HV: 15 KV [S Ka] WD: 11 mm - leu + 5p distribuce2

5.2.4 Autigenni (gelovity) leukoxen a zvlastni pripady leukoxenu
Pétou skupinu leukoxent 1ze povazovat za leukoxeny autigenniho ptivodu. Zrna
jsou tvofena jemnou smési krystalickych oxidi kiemene a Ti, kterd uzavirad vétsi zrna
kiemene. Ta jsou vSak touto smeési zatlatovana. Obsahy U a Zr v autigennich
leukoxenech mohou piesahovat i 15 hm.%, tzn., Ze 1ze hovofit o komplexnich gelech;
jejich stavba byva n€kdy diferencovand na fazi s prevahou Ti (tmavéji Sedd hmota

na obr. €. 39) a hydrozirkonovou fazi (svétlé utvary na obr. €. 39).

~ SEI+BEI
1711361-12p 41210 10PN e

Obr. €. 39: Autigenni leukoxen s odmisenym hydrozirkonem (svétlejsi). Vzorek 17136i/12p.
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Redukéni charakter prostiedi, v némz dochazelo k leukoxenizaci ilmenitu

dokladé napt. lem pyritu kolem reliktu ilmenitu (obr. ¢. 40). Pti zatlaCovani ilmenitu

v tomto piipad¢ patrné doslo k substituci ¢asti zeleza zinkem; vyloucit ovSem nelze ani

to, ze puvodni ilmenit byl bohaty na escandrewsitovou (Zn,Fe++Mn++)TiOs slozku,

nebot’ zvySeny obsah Zn je v jadru ilmenitového reliktu (svétlejsi fdze na obr. €. 40);

obsah ZnO v ném dosahuje téméf 8 hm.%.

Obr. €. 40: Relikt ilmenitu, lemovany pyritem (bily). BSE (EMPA).

Tab. ¢. 13: Bodové analyzy (EDS) ilmenitu se zvysenym obsahem Zn z obr. ¢. 40.

ALO; | SiO, | CaO | TiO, MnO Fe;O3 | ZnO | ZrO, | Suma
Obr.40 b.1 0.78 1.19 [ 0.38 | 6697 |0 17.63 |0 1.97 | 88.92
Obr.40 b.2 0.84 1.22 [ 0.29 | 62.04 |0.08 1599 |7.66 | 1.46 |89.59
Obr.40 b.3 0.87 1.25 102 |62.14 |0.24 1698 |7.84 | 1.3 90.82
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5.3 Mikrochemismus leukoxenu

Chemismus leukoxenl ze strazského loziska byl kromé& mikrosondy zkouman
pomoci laserové ablace sindukéné vazanym plazmatem a hmotovou spektrometrii
(LA-ICP-MS). Vzhledem k objemu ablatované hmoty, dané primérem laserového
paprsku nebylo mozné oddélené analyzovat jednotlivé faze, pozorované
na elektronovém mikroskopu. I tak vysledky poskytuji uzite¢né informace jednak

o prekurzorech leukoxenu, jednak o charakteru roztok, které na né pisobily.

Metodou LA-ICP-MS byly analyzovany leukoxeny ze dvou koncentratii: 46 zrn
ze vzorku 306225/9p (vyluhovaci pole VP-29) a 15 zrn ze zasekového vzorku H4 z dolu

Hamr.

Stfedni hodnoty (aritmetické priméry a medidny) obsaht jednotlivych prvkl

jsou uvedeny v tab. ¢. 14.

Tab.c.14: H4 (N=14) 306255/9 (N=45)
Primér | Median | Prdmér | Median
Th 205 170 11877 7827
u 22574 2134 10854 6232
Pb 894 658 5266 5100
Y 677 622 5840 3093
Sc 381 302 603 497
\Y 13257 3944 15983 14811
Zr 5427 2888 38595 19397
Nb 22651 13574 32444 29858
Ta 629 541 1509 815

Jak z této tabulky vyplyva, nejvyssi hodnoty medidnu obsahti maji Nb a V, tedy
prvky ,,zdédéné* z primarniho ilmenitu; po nich nésleduji Zr a U, adsorbované
z perkolujicich roztoki; u obou je vSak vysoka mira variability, dokumentovana velkym

rozdilem mezi aritmetickym primérem a medidnem.

Vysledky statistického rozboru obou soubort analyz ukazaly, ze mezi obéma
vzorky jsou urcité rozdily, moznd dané rozdilnou vzdalenosti od strazského zlomu

(blize k nému byl zaznamenan castéjSi vyskyt hydrozirkonové mineralizace). DalSim
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faktorem, ktery muze stit za témito diferencemi, je rozdilny pocet analyz v obou
souborech. Pfesto lze konstatovat, ze v obou souborech existuji statisticky vyznamné
(na hladiné¢ vyznamnosti o = 0,05) korelace v néasledujicich dvojicich prvki: Zr-U,
Zr-V, Th-Y, U-Pb, Pb-V, Nb-V. Celd matice korelacnich koeficientil je uvedena v tab.
¢. 15. Vysvétleni kladnych korelaci mezi Zr a U, Th-Y, U-Pb je v jejich podobném
geochemickém chovani a asociaci v rudonosnych roztocich; u dvojice Zr-V podobné
zjevné vysvétleni chybi. Korelace Nb-V je odrazem jejich asociace jako béznych

izomorfnich pfimeési v ilmenitu.

Tab. €. 15: Matice korelacnich koeficientii vybranych prvkii v obou souborech.

Prom&nna Korelace (306955) Oznac. korelace jsou vyznamné na hlad. p < .05 N=40
Th u Pb Y Sc \Y Zr Nb Ta
Th 1.00 0.49 0.27 0.92 0.42 0.05 0.62 0.13 0.05
u -0.48 1.00 0.40 0.52 0.27 0.00 0.34 0.28 0.15
Pb -0.14 0.89 1.00 0.23 0.18 0.64 0.14 0.66| -0.07
Y 0.74| -0.28 0.05 1.00 0.43 0.07 0.67 0.06 0.02
Sc 0.12 0.25 0.24 0.33 1.00 0.18 0.56| -0.07| -0.18
\Y -0.48 0.94 0.79| -0.27 0.20 1.00| -0.02 0.51| -0.18
Zr -0.47 0.73 0.60| -040| -0.04 0.87 1.00| -0.02 0.03
Nb -0.45 0.75 0.57| -0.45 0.15 0.85 0.83 1.00 0.40
Ta 0.58| -046| -0.21 0.70 040| -048| -0.48| -0.33 1.00
Korelace (H4) Oznac. korelace jsou vyznamné na hlad. p < .05 N=11

Pozn: V levé dolni ¢asti matice jsou korelacni koeficienty u souboru analyz ze vzorku
H4, vpravé horni ¢asti ze souboru 306255/9. Tuénymi cervenymi Cislicemi jsou

vyznaceny hodnoty statisticky vyznamné.

Rozbor spekter prvkii vzacnych zemin ukazal, ze zkoumané leukoxeny jsou
relativné nabohaceny téZkymi vzadcnymi zeminami, coZ muize souviset s adsorpci
materidlu zirkoniem a uranem bohatych roztokl; tézké REE (HREE) totiz vykazuji
velkou afinitu k zirkonu a v uranovych rudach ze Straze bylo nabohaceni HREE
zjisténo také u uraninitu (Sulovsky 2005). REE spektra maji v oblasti mezi Gd a Lu
bud’to linearni stoupajici prubéh (analyzy 3, 13, 23, 25 vobr. ¢. 41), nebo mirné
konkavni, rovnéz stoupajici pribé¢h (analyzy 11, 19, 20 tamtéz). Ve vSech analyzach

jsou obsahy lehkych vzacnych zemin nizké.
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Obr. ¢. 41: Chondritem (McDonough a Sun 1995) normalizovana spektra REE v leukoxenech
ze vzorku 306255/9.

6. Diskuze

Je zifeymé, ze naprosta vétSina zrn, kterd se pod optickym mikroskopem jevi vice
¢i méné¢ homogenni, je ve skuteCnosti tvofena dvéma a vice fazemi. S ohledem
na vysledky bodovych analyz a jejich srovnani s mikrosnimky struktur, které¢ se
prakticky vzdy jevi jako nehomogenni, se zafazeni do urcitych stadiovych typt jevi jako

diskutabilni.

Prakticky vétSina autorti, ktefi se v minulosti zabyvali leukoxenem a jeho
vznikem predpokladala urcitou homogenitu produktli leukoxenizace ilmenitu popf.
titanomagnetitu. Moje vyzkumy ukézaly, ze v pifipadé leukoxenu z uranonosnych
kter¢ pochazely ze zdrojovych oblasti (zpocatku krystalinické podlozi, pozdé&ji

z krkonoSsko-jizerského krystalinika). Tyto roztoky obsahovaly komplexujici latky
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umoznujici transport prvkil jako je U, Th, Zr, REE, As, P a dalsi. Témito
komplexujicimi latkami byly mimo jiné F - uvolnény z biotitu pii jeho alteraci
(Sulovsky 2005), karbonatovy ion, popfipadé organické kyseliny z tlejici organické
hmoty. Tyto roztoky byly odpovédné jednak za vyluhovani produktu pifemény
prekurzor leukoxenu a také za piinos zminénych prvkl do kontaktu s leukoxenem,
ktery vtomto piipadé¢ fungoval jako sorbent. Velmi porézni povaha leukoxenové
matrice umoznovala vznik velmi drobnych minerélnich individui vyplnujicich castecné
nebo zcela dutiny po vylouZeni hematitu, resp. pseudorutilu. Nékteré ze snimki
z FE-SEM dokonce ukazuji, Ze tyto fize mohou mit 1 krystalickou povahu (obr. ¢. 20).
Toto piisobeni roztokd perkolujicich spodnocenomanské sedimenty vyznamné piekrylo
predpokladana jednotliva stadia leukoxenizace, a také stddiovy vyvoj leukoxenu, jak jej
popisuje Miicke a Chaudhuri (1991), Temple (1966) a Weibel (2003). Pon¢kud odlisna
situace je u leukoxenii se strukturou trellis, které¢ sice také predstavovaly sorbent
pro perkolujici roztoky, ale ve vétSin€ ptipadii to nepiekrylo plivodni stavby prekurzoru
— titanomagnetitu. Pfi pusobeni roztoku obsahujicih komplexujici latky dochazelo
k rozpousténi titanovych mineralt a uvolnéni titanu do roztoku/gelti, z nichz se potom
vytvofily leukoxeny charakteru komplexnich gelti obsahujicich kromé titanu jesté¢ U,
Th, Zr, As, W a Mo. Tyto gely v nékterych ptipadech rekrystalovaly za vzniku velmi
jemnozrnnych leukoxent autigenniho ptivodu (obr. €. 39). Zdrojem titanu pro tyto gely

mohl byt i titan uvolnény pii alteraci biotitu jak naznacuje Aldahan (1985).

Zvlastni kapitolu ptedstavujyi hrubéji krystalické leukoxeny, piedstavujici
agregaty vice meén¢ Cistého rutilu a kifemene, nékdy s vtrouSenym idiomorfné
omezenym zirkonem. Presto, ze leukoxeny bézné se vyskytujici ve zkoumanych
sedimentech pfedstavuji smési mineralnich hmot, analyzy na elektronové mikrosondé
ukazaly, ze pfevazna Cast z nich ma stfedni stupeil vylouzeni psedorutilu, indikovany
pomérem (Mg+Mn+Fe*+)/Ti, ktery ma v teoretickém pseudorutilu hodnotu 0,66.
V leukoxenech které jsem studovala byly tyto hodnoty prakticky vzdy pod touto hranici
s medianem okolo 0,45. Obsahy prvkd, které jsou charakteristické pro primarné ilmenit
(V, Nb) odpovidaji hodnotdm béznym v ilmenitech z granitoidi. Obsahy prvka
»cizorodych® pro ilmenit jsou v leukoxenech velmi variabilni. V tom hrala patrné roli
lokalni pfitomnost redukujicich latek (prouhelnéna organickd hmota, pyrit), které
zpusobily vysrazeni ¢tyfmocného uranu, thoria i zirkonia. Analyza vybranych vzorkl

leukoxenu pomoci laserové ablace (kromé stanoveni téchto prvka) umoznila také
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posoudit spektra prvkll vzacnych zemin. Ukézalo se, ze ve vSech zkoumanych
leukoxenech vyrazné ptevladaji HREE, coz indikuje jejich pfenos z roztoku, ze kterych

vznikal uraninit.

7.Zavér

Vyzkumy ukdazaly, ze pfeména ilmenitu na pseudorutil probiha od okraji zrn
a podél defektt (trhlin apod.). Vzniklé porézni oblasti v okrajovych zénach a podél
trhlin ptedstavuji vhodné prostfedi pro pokraovani pfemény, ale i sorbci. Podrobné
zkoumani vice nez dvou set zrn v leukoxenu z koncentratti tézkych minerdli z nékolika
usekli strazského bloku v Ceské kiidové panvi ukazalo, ze tyto minerdlni hmoty
predstavuji vysledek nckolika procesti — pfemény primarnich oxidd Ti a Fe (ilmenit,
hemoilmenit, titanomagnetit) na pseudorutil a posléze vylouzeny pseudorutil, prekryté
ptisobenim roztoka obsahujicich komplexujici latky a rudni komponenty (U, Th, Zr).
Tato kombinace resultovala ve vznik slozitych produktd — smési amorfnich
1 krystalickych  fazi, casto kontrastujictho  chemického sloZeni (napf.
pseudorutil/hydrozirkon). Tyto perkolujici hydrotermélni roztoky mély taktéz vliv
na vznik uranové mineralizace v sedimentech Straze pod Ralskem. Vysrazeni rudnich
komponent bylo umoznéno za slabé redukcniho prostiedi, které¢ je podle Weibelové
charakteristické prosttedi pro vznik leukoxenli v sedimentech. Chemismus leukoxenti
ze strazského bloku tzce souvisi slokalnim chemismem uranové/zirkoniové

mineralizace.
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