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MuKpoTeKCcTypsl AYOHMUKMX ONAJOB M MX OTHOIIEHME K Onajau3anuu

Munepanu3aumns OnajoOB SABJIACTCH CaMBIM MOJOABIM IPOJAYKTOM IIOCTBYIJI-
KQHUYECKON JiesTejbHOCTH  CilaHCKuX rop. TpuM OCHOBHBIE THUIA OIAJOB
0J1aropoJiHEII MPO3PAYHBIN CKJIOBMJIHBIIT M MOJIOYHbBIN) 3arOJHAIOT TPEIIMHbBI
JJIM BKPAIUICHHOCTh B aHje3MTax. Bce 3TM TUMBI pEHTreHOMOPMHBIE, HO 3JeK-
TPOHHOMMKPOCKONMYECKUM M3YyUeHMEM OBLIO MOKHO ONPEACIINTh Pa3MuHOE
TEKCTYPHOE CTPOCHME OTACHbHbIX cep. BBUAY TOro, 4ro TEKCTYPHOE CTPOE-
HUe OJ1aropoJHOro omnalja I0X0XKe € KyOMYEeCKOM KPUCTAIMYECKON PeIIETKONM
npu Mcnoub3oBauun Gopmynsl CaHjepca MepecyéToM ObUIO MOKHO JIOKa-
3aTh, YTO Omna’rM3alMs BO3HMKIA Judpaxkuuen Jyden csera. llpu nomoum
MMKPOCOHJbl B ONAJIOBBIX BKIIIOYEHNAX ObUI ONPEJEJEH apPreHTUT.

Microstructures of opal from Dubnik locality, Eastern Slovakia and their
relation to opalization

Opal mineralization represents youngest product of postvolcanic
activity in the Slanské vrchy Mts. area (Eastern Slovakia). Principal opal
varieties, i. e. precious, glassy and milky opal, occur in crevice fillings
or disseminated in andesite parent rock. All types appear to be
amorphous by the means of X-ray investigations but electron microscopy
revealed different relations of spheres in opal microstructure representing
its basic physical units., Due to the similarity of structure attitude in
precious opal varieties with the cubic lattice, calculations using the
Sanders’'s formula prove that opalization originates by light beam diffrac-
tion. Presence of argentite has been proved by electron microprobe
analysis in microinclusions.

Specifickym prejavom epitermalnej
postvulkanickej  aktivity  Slanskych
vrchov je opalova mineralizacia. Podla
Slavika a Tozséra (1973) vznikla v dvoch
fazach hydrotermalnej aktivity. Prva
perioda sa viaze na postvulkanic-
ku aktivitu nizSej vulkanickej etaze

v oblasti Herlany a Banské, kde sa na
lokalitach Cervenica, Zidov Laz a Za-
mutov vyskytuju limnokvarcity a hyd-
rokvarcity. V centralnej casti Slanskych
vrchov  vystupuje  stratovulkanicky
spodnosarmatsky komplex amfibolic-
ko-pyroxenickych andezitov Libanka,
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v ktorom sa pozdlz poruchy smeru
SSZ—JJV  (tzv. opalovej) vyvinula
opalova mineralizacia s vyskytom dra-
hého opalu v oblasti Dubnika. Opal je
tu vo forme vyplne puklin, hniezd, zi-
liek a impregnacii a podla Slavika
a Tozséra (1973) vznikol v suvislosti
v postvulkanickou epitermalnou akti-
vitou koneénych faz vulkanizmu vyssej
vulkanickej etaze. Casového zaradenia
tejto aktivity a jej vzfahu k najmlad-
Sim ¢lenom mineralizacie, najma ru-
melkovej, sa dotykaju prace Dudu —
Tozséra — Burdu a Kaliciaka (1977).
Dudu — Kristina (1978), Kali¢iaka
(1780) a Kaliciaka et al. (1976).

Podla makroskopického vzhladu moz-
no v oblasti Dubnika vvrazne odlisif tri
zakladné druhy opalu. a to drahy, skle-
ny a mlieény. Mnozstvo dalSich druhov
opalu. ktoré literatura opisala, su v pod-
state iba varietami tychto zakladnych
typov a su odvodené a pomenované
podla rozdielov vo farbe, stupni krys-
talizacie, obsahu primesi. forme vystu-
povania, v lokalizacii atd.

Pri drahom dubnickom opali, teda type
s vyraznou opalizaciou, mozno vyélenif druhy
s prevladajucimi c¢ervenymi farbami spektra
(tzv. ohnivy opal, fire opal, blagorodnyj opal,
opale a pailettes, Flimmeropal). modru (gira-
sol) a zelenu odrodu (lechosopal).

Skleny opal (tzv. potch) je zvy¢ajne prie-
hladny. bez hry farieb. niekedy s jemnymi
farebnymi odtieami. ako napr. zelenkasty
alebo modrasty hyalit a hydrofan. jemne
mlieéne zakalena odroda ka3nlong, modras-
ty prazopal, dalej forcherit. fiorin. granulin
s Jjemnymi Skvrtnami atd. V Dubniku je
osobitne znama odroda so striedanim vrstvi-

¢iek drahého opalu so sklenym, tzv. Cha-
madleonstein.
Mlieény opal je zvycajne mlieénobiely.

nepriehladny, ale aj s rozliécnymi farebnymi
odtienmi. Biely je znamy ako porcelanit. ze-
lenkasty ako chryzopal, s rozptylenymi pri-
mesami (chromatoformi) ako napr. kroky-
dolitopal, s vrstvovitou texturou opalachat,
dalej dreveny opal. machovy opal az celkom
c¢ierne odrody.

Prechodné typy su pri vsetkveh druhoch
dubnickych opalov. Jednym z nich je tzv.
opalin (opalmatrix, Opalmmutier), v podstate

povodna, viac-menej hydrotermalne preme-
nena hornina impregnovana opalom od jem-
nych vtrasenin az po zrna a zilky.

Variety zakladnych typov opalov
z Dubnika podrobne opisal Butkovié¢
(1970).

NajdolezitejSie prace o opalizacii

Povod opalizacie, teda Specifickej hry
farieb drahého opalu, sa pokusali vy-
svetlif mnohi autori. Najstarsie vedecké
teorie predpokladali, ze ide o interfe-
renciu svetelnych lucov odrazajucich sa
od stien prasklin, ktoré vznikaja pri vy-
sychani opalovych gélov. Roku 1932
starSie tedrie rozpracoval Baier a na
zaklade optického studia opalov z roz-
licnych lokalit (aj z Dubnika) prvy
identifikoval pravidelné sustavy drob-
nych paralelnych plosok. na ktorych
vznika lom svetla. Pomocou chemickej
analyzy zistil vo vicsine opalov kalcit.
Podla analogicky orientovanej mikro-
textury opalu sa domnieval, ze v pre-
vaznej vacSine ide o pseudomorfozy
opalu po kalcite. Priklonil sa k nazoru.
ze vacSina drahych opalov vznikla za-
tlacenim kalcitu opalovou hmotou. kto-
ra, aj ked rontgeno-amorfna. . zde-
dila® po kalcite relikty usporiadania
mriezky. ako aj vysoky dvojlom, a tvm
vysvetloval $pecificku hru farieb.

Raman a Jayraman (1953) dokazovali,
ze pre drahy opal je charakteristické
pravidelné striedanie vrstviciek — lamiel
vysokoteplotného cristobalitu a nizko-
teplotného tridymitu s odliSnymi index-
mi lomu. Specificka hra farieb je podla
nich vysledkom interferencie istych
vlnovych dlzok na plochach vrstviciek.
Najsilnejsie monochromatické reflexy
vznikaju v opaloch s velkym mnoz-
stvom paralelnych vrstiev rovnakej
hrubky. Sanders (1964), ako aj Darragh,
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Gaskin, Terrell a Sanders (1966) na-
proti tomu predpokladaju, Ze pri ront-
genicky amorfnych typoch drahého
opalu hru farieb sposobuju difrakéné
efekty z ploch castic (.sfér”) amorfné-
ho kremika, ktoré sa daju identifikovat
metodami  elektréonovej mikroskopie.
Touto metodou skumali opaly z austal-
skych nalezist, hlavne z lokality Anda-
mooke a Cobber Pedy. kde sa opal vy-
skytuje v nadlozi bentonitovych loZisk.
Interferenciu svetla na lamelach opalo-
vej hmoty vylucuju.

Experimentalna cast

Pri zistovani povodu opalizacie a ge-
nézy zakladnych druhov opalu z Dub-
nika sme preverili vSetky moznosti spo-
menuté v literature. Na zaklade rtg
analyz (difraktometer Phillips., CuK,,
40 kV 20 mA, Ni filter. clony 1°—0,1—1°,
T = 4. pri posune goniometra 2° min
a 0.5° min 260) mozeme konstatovatf, Ze
vietky typy opélu z Dubnika su rént-
geno-amorfné, a preto suvislost fa-
rebnych efektov s varidciami mineralo-
gického zloZenia vyluc¢ujeme. Iba v jed-
nom pripade sme na okraji dutinky
v sklenom opali v rastrovacom elektro-
novom mikroskope ziskali obraz globu-
larnych foriem pripominajtcich lussa-
tit — cristobalit nizkej krystalinity.
ktory opisala Markova (1978) zo
stredoslovenskych vulkanitov. Pre ne-
patrny rozsah javu nebolo mozno tuto
cast podrobif rtg analyze. Ta by vzhla-
dom na nizku krystalinitu lussatitu bola
aj tak problematicka, a teda o jeho pri-
tomnosti mozno usudzovaf iba na za-
klade morfologie. Ak prijmeme tento
dokaz, ide o potvrdenie procesu starnu-
tia a rekryStalizacie kremicitanovych
gélov aj v prostredi dubnickych opalov
(obr. 1).

Z vysledkov bolo evidentné. Ze rieSe-
nie problematiky opalizacie treba hla-
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Obr. 1. Lussatit (?) z dutiny v sklenom opali.
Lomova plocha. Rastrovaci elektronovy mik-
roskop. zv. 2000

Fig. 1. Lassatite (?) [from a space in glassy
opal. Fracture surface, SEM, magn. »2.000

dat v oblasti studia jeho ultramikro-
texturnych a ultramikrostrukturnych
vlastnosti. Optimalna je na to aplikacia
metod elektronovej mikroskopie. Pri
vyskume sme pouzili rastrovaci elektro-
novy mikroskop. Povrch opalov sme
studovali na povodnej lomovej ploche
naleptané v intervaloch 2 minuty az
2 hodiny v pare kyseliny fluorovodiko-
vej. Prirodzena lomovéa plocha drahého
opalu sa v elektronovom mikroskope
javi ako mozaika z izometrickych, nie-

kedy mierne pretiahnutych globular-
nych c¢asti — stavebnych elementov,
tzv. sfér (v zmysle Sandersa, 1964),

ktoré su usporiadané velmi pravidelne.
Velkost sfér koliSe v rozmeroch od 150
do 300 nm, ale vytvara ohranicené ob-
lasti s konS$tantnymi rozmermi sfér.
Tieto oblasti sa zvycajne formuju do
viac-menej pravidelnych pruhov Siro-
kych 1 az 6 um, ktoré mozno nazvat aj
lamelami a sledovat ich az do dlzky
okolo 100 az 150 um. Lamely su ostro
ohranic¢ené, hranicu niekedy tvori
vrstvicka hruba az 200 nm vyplnena
amorfnym  bezstruktirnym  tmelom
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(obr. 2). Inokedy sa lamely daju odlisit
iba zmenou orientacie (usmernenia)
stavebnych elementov — sfér (obr. 3, 4).
Vo vzorkdch drahého opalu su sféry
umiestnené tesne vedla seba a pouzity
elektronovy mikroskop nie je schopny

identifikovat nejaky prazdny priestor

medzi nimi, Na niektorych vzorkach je
zjavna eSte dalSia subStruktura —

usmernenie vo forme vin (obr. 4, 3).
Skleny opal sa od drahého opéalu vy-
odlisuje

razne jednak nepravidelnym

Obr. 2. Rozdielna orientacia sfér v lamelach
s ostrym ohrani¢enim. Drahy opal. Lomova
plocha. Rastrovaci elektronovy mikroskop,
zv. 20 000 ~

Fig. 2. Different orientation of spheres within
lamellae with sharp limits. Precious opal.
fracture surface, SEM, magn. 20,000

usporiadanim sfér a ich variabilnou
velkostou (od 100 do 350 nm. obr. 6),
niekedy vyraznym tlakovym usmerne-
nim (obr. 7). Aj v tomto type opalu sme
identifikovali zény (lamely), ktoré sa
na rozdiel od drahého opéalu neodlisuju
orientaciou, ale iba vyrazne odliSnou
velkostou sfér (obr. 8). V sklenom aj
v drahom opali mozno pozorovat takmer
uplne dokonalé vyplnenie priestoru
a porovitost je velmi zriedkava.
Mlieény opal sa od predchadzajucich
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Obr. 3. Oblasti s rozdielnou orienticiou sfér
bez ostrej hranice. Drahy opal. Lomova plo-
cha. Rastrovaci elektronovy mikroskop, zv.
16 000

Fig. 3. Domains of different sphere orienta-
tion without sharp boundaries. Precious opal,
fracture surface, SEM, magn. x<16.000

Obr. 4. Tlakové usmernenie sfér. Drahyv opal.
Lomova plocha. Rastrovaci elektronovy mi-
kroskop, zv. 10 000

Fig. 4. Preferred orientation of spheres caused

by pressure. Precious opal fracture surface,
SEM, magn. 10,000
typov odliSuje velkym mnoZstvom

prazdnych, nevyplnenych priestorov
medzi sférami, teda vyraznou porovi-
tostou. Sféry su velmi nepravidelné,
maju variabilné rozmery (omnoho vic-
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Obr. 5. Tlakové deformacie sfér. Drahyv opal.
Lomova plocha. Rastrovaci elektronovy mi-
kroskop, zv. 40 000 >

Fig. 5. Pressure deformation of spheres. Pre-
cious opal, gracture surface, SEM. magn.
% 40,000

Obr. 6. Variabilné rozmery sfér v sklenom
opali. Leptany povrch (svetla castica na po-
vrchu je artefakt). Rastrovaci elektronovy
mikroskop, zv. 30 000 x

Fig. 6. Variable sphere size in glassy opal.
Etched surface (the light particle on surface
is artefact). SEM, magn. 30,000

sie ako pri drahom opali), velkost po-
rov dosahuje az niekolko um. A]
v mlie¢nom opali mozno identifikovat
pritomnosf zén s odliSnou orientaciou
sfér. Tento jav je vSak vyrazny iba pri
naleptani povrchu (obr. 9, 10).

Obr. 7. Tlakové usmernenie sfér nerovnakych
velkosti. Skleny opal. Lomova plocha. Rastro-
vaci elektronovy mikroskop, zv. 20 000 <

Fig. 7. Preferred orienfation of spheres
of different size caused by pressure. Glassy
opal, fracture surface, SEM, magn. 20,000
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Obr. 8. Zony s vyrazne rozdielnou velkosfou
sfér v sklenom opaili. Leptany povrch. Rastro-
vaci elektronovy mikroskop, zv. 12 000 <

Fig. 8. Zones of pronounced different sphere
size in glassy opal. Etched surface, SEM,
magn. >12,000

Diskusia

Nalez stavebnych jednotiek — sfér
umoznuje nové interpretacie genézy.
Textury vidite[né v elektronovom mi-
kroskope su vysledkom agregacie kre-



Obr. 9. Porovita textura mlieéneho opalu.

Zony s rozdielnou velkosfou sfér. Leptany
povrch. Rastrovaci elektronovy mikroskop.
zv. 2000 <

Fig. 9. Porous structure of milky opal. Zones
of different sphere size. Etched surface, SEM,
magn. x2.000

Obr.
nom opali. Leptany povrch. Rastrovaci elek-
tronovy mikroskop. zv. 2000 x

Fig. 10. Preferred orientation of spheres in
milky opal caused by pressure. SEM, magn.
x 2,000

10. Tlakové usmernenie sfér v mliec-

micitanovych roztokov, ktoré su pro-
duktom poslednych faz postvulkanickej
¢innosti. Pri takejto agregacii treba uva-
zoval o pomerne pokojnom prostredi a
relativnej trvanlivosti prinosu roztokov.
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Darragh, Gaskin, Terrell a Sanders (1964)
predpokladaju, ze povodné roztoky mali
koloidny charakter, pricom priemer pri-
marnych castic (podla laboratérnych
pokusov Illera, 1964) dosahoval 1 az
30 nm. Po transporte tychto castic do
prostredia koncentracie (o krystalizacii
sa v tomto Stadiu eSte neda hovorit)
sluzili tieto koloidv v podmienkach
zmeneneho prostredia ako krystalizacné
centra, okolo ktorych sa mobilizovali
a koncentrovali polyaniony kremicita-
nov. Pri opdloch z australskych nalezist
na potvrdenie tejto tedrie sluzi nalez
vnutornej Struktury sfér, ktoré sme pri
dubnickych opalovych sférach nenasli.
Podla citovanych autorov je potom sfé-
ra, ktori dnes mozno pozorovat ako
zékladnu stavebnu jednotku opalu,
vlastne iba tzv. sekundarnym agrega-
tom, zlozenym z koncentrickych utva-
rov koloidnych ¢astic. Z toho vychodi
aj uvaha, ze sféry maju pseudohexago-
nalne obmedzenie, ktoré najlepsie vy-
jadruje vyplnenie priestoru. V nasich
vzorkach je forma sfér globularna alebo
mierne pretiahnuta (usmernena). V ta-
kom pripade by medzi globulami ostali
isté nepatrné prazdne priestory, ak si
predstavime priestorovi velmi pravi-
delnu stavbu, ktoré by mohli byt vy-
plnené zvyskovou vodou. ¢o je z gene-
tického hladiska prijatelné. Z praxe
vieme, Ze opal ¢asom straca fenomény
hry farieb vysychanim, ¢omu mozno
predist jeho prechovavanim vo vlhkom
prostredi.

Podla Sandersa (1964) usporiadanie
izometrickych sfér vo forme viesmerne
pravidelne orientovanej mozaiky pripo-
mina Struktury virusov alebo latexu
a v mineralogickom zmysle sa velmi
podoba ploSne centrovanej kubicke]j
mriezke. Na rozdiel od suvislej a pravi-
delnej stavby australskvch opalov sme
v dubnickych opdloch v niektorych
pripadoch nasli isté usmernenie —
plodnu deformaciu sfér. Okrem toho
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rovnako orientované skupiny sfér su od-
delené od inych skupin s mierne odlis-
nou orientaciou ¢i usmernenim. Takéto
skupiny vytvaraju pruhy alebo lamely
niekedy paralelne umiestnené, inokedy
orientované rozlicnymi smermi. Velmi
pravdepodobne ide o prejavy pulzacie
roztokov, ako aj vytvaranie prasklin
pnutim pri vysychani Cerstvo vyzraza-
nych gélov. Tak sa da vysvetlit aj tla-
kové usmernenie sfér a subStruktury vo
forme vin. Vonkajsi tlak mozno vylucit,
pretoze usmernenie by bolo pravidelné
po celom objekte.

Existencia skupin rovnako orientova-
nych lamiel ohrani¢enych viac-menej
ostro az do 100 az 150 um v dubnickych
opaloch je v sulade so starSim pozoro-
vanim Baiera (1932). Pri danych roz-
meroch totiz mozno lamely pozorovat
aj v optickom — polarizatnom mi-
kroskope. Opalizaciu vysvetloval Baier
prave lomom svetla na lamelach. Ne-
mozno vylucif, ze tento texturny jav
ma vplyv na kone¢ny farebny efekt.
Ale hlavna pricina opalizacie je ina.

Pravidelnost texturnych sfér v dra-
hych opaloch viedla Sandersa (1964)
k uvahe o moznosti vyuzit teoriu di-
frakcie na vysvetlenie pri¢iny opalizacie.
Geometrické podmienky difrakcie sve-
telnych lucov. v doésledku ktorej by
mohla opalizacia nastavat, su totiz vel-
mi podcbné geometrickym podmien-
kam pri difrakcii rtg lucov krystalic-
kymi latkami, pretoze vlnova dlzka vi-
diteIného svetla (0.4—0.8 um) sa s pa-
rametrami opalovych sfér prakticky
zhoduje (ap = 0,2—0,5 um). Ak sa prij-
me nahlad Sandersa (1964). podla kto-
rého je textura ekvivalentna plosne
centrovanej kubickej mriezke, potom su
vlnové dlzky monochromatickych di-
frakénych lacov, ktoré mozno na opa-
loch pozorovat, ur¢ované dvoma faktor-
mi. Maximéalna pozorovana vlnova dlz-
ka je funkciou velkosti opalovych sfér
(mriezkového parametra), kym sucasne

pozorovani minimalnu vinova dlzku
ohranicuje refrakcia — lom svetla na
rozhrani stavebnych sfér.

Monochromaticky difrak¢ny luc¢ s ma-
ximalnou vlnovou dlzkou (Amay), ktory
vidiet pri difrakcii plosne centrovanym
kubickym zoskupenim, je lu¢, ktory
mozu odrazat roviny (111). To znadci, Ze
Braggov uhol odrazu 6 je T 2, pricom
sin @ = 1. Ak plati vzfah A=
= u2a; 3 =237 d (Sanders, 1964), kde
pre plosné centrované zoskupenie je
ap=d.2',, u=145 (index lomu
amorfného kremika), d = priemer
sfér, maximalna pozorovana vinova dlz-
ka zakonite zavisi od diametra sfér (d).

Z tabulky zostavenej na zaklade me-
rania diametrov sfér (d) dubnickych
opalov a porovnania vypocitanych hod-
not podla uvedeného vzorca vychadzaju
takéto vlnové dlzky:

merané vypo¢itané vlnové dlzky (max.)
dm dl)
300 nm 290 nm 687 nm — cervena
270 nm 277 nm 656 nm — oranzova
250 nm 248 nm 589 nm — zlta
220 nm 2224 nm 527 nm — zelena
200 nm 205 nm 486 nm — modra
180 nm 182,7 nm 433 nm — modrofialova

7 tabulky je zrejmé, Ze na opali s prie-
merom sfér okolo 290 nm maximalna
pozorovana vlnova dlzka zodpoveda
687 nm, teda cervenej farbe.

Fri danej vzorke s istym diametrom
sfér (d) si mensie vlnové dlzky pri
mensich Braggovych uhloch. V praxi
sa takyto efekt dosiahne, ak sa otaca-
nim nastavi na pozorovanom opali pri
dopade svetla z istého optiméalneho sme-
ru farba s najvdc¢sou vlnovou dlzkou.
Dalsim ota¢anim v tom istom smere
mozno dostat spektralne farby zodpove-
dajuce ustupujucej vinovej dlzke. Teda
ak vidiet na opali ¢ervené zafarbenie,
otacanim opalu sa pri mensich Braggo-
vych uhloch moze sledovatf celé spek-
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tralne zafarbenie az po najmensie vlno-
vé dlzky. Ak ma pozorovany opal sféry
mensich rozmerov, viditelné su iba im
zodpovedajuce vinové dlzky (Ama.)a pri
dalSom otacani len farby prisluchajuce
men$im vinovym dlzkam.

Pri pozorovani treba eSte ratat s re-
frakciou, t. j. lomom svetla na rozhrani
sfér a prazdnych (resp. zvyskovymi
roztokmi vyplnenych) priestorov. Podla
vztahu

Amin = Mpax - (1—1/p®) 15 =10,72 Anux

ak pozorujeme opal opalizujuici prave
cervenou farbou (Ana.x=cca 760 nm),
najkrat$ia vlnova dlzka, ktori mozno
sucasne pozorovat, zodpoveda A, =
cca 500 nm, teda zelenej farbe.

Treba este vyzdvihnuf vyznam rov-
nej plochy pre najvhodnejsie pozorova-
nie opisanych javov. Je zname, Ze sa
opaly brusili podla moznosti do hlad-
kych pologulovitych foriem, nikdy nie
do facet, ale do ovalovych foriem (tzv.
mugl alebo cabochon).

Skleny opdl. vyznacéujuci sa variabil-
nou velkostou sfér, nedava moznost
pre difrakciu svetelnych lucov, ale pre
absenciu viésieho mnozstva prazdnych
priestorov (porov) je priehladny. Ale
niekedy su zony s pravidelnejSim uspo-
riadanim sfér aj v sklenom opali. V ta-
kychto pripadoch mozno aj pri nich po-
zorovat naznaky opalizacie.

Mlie¢ny opal pre nepravidelnost sfér
a neusporiadanost textury, ako aj
mnozstvo velkych a nepravidelne
umiestnenych poérov uplne absorbuje
svetlo, ¢o sa prejavuje mlieénym zafar-
benim, resp. rozliénymi farebnymi od-
tienmi. Pri mlieénom opali z Dubnika
sme pri Studiu textury pod elektréno-
vym mikroskopom identifikovali zauji-
mavy jav, pravdepodobne suvisiaci
s genézou. Ide o nalez koncentrickych
textur, ktoré by bolo azda mozno inter-
pretovat ako rez cez Spirdlu rastu, aké
su niekedy aj v dobre vyvinutych krys-

Obr. 11. Rez Spiralou rastu (?) v mlieénom

opali. Leptany povrch. Rastrovaci elektro-
novy mikroskop, zv. 5000 x

Fig. 11. Section through spiral growth sur-
face (?) in milky opal. Etched surface. SEM.

magn. x 5,000

taloch (obr. 11). Ale ani mlie¢ny opal
nema taky stupen krystalinity, ze by sa
mohol pokladat za krystalicku latku.
Kremic¢itanové gély starnu velmi pomaly.
spravidla 20—70 mil. rokov, a to v zavislosti
od pritomnosti rozliécnych primesi, najmi
alkalii. Analogicky dékaz takého starnutia —

diagenézy povodnych Kkremicitanovyeh gélov
az po hrubokrystalické rohovce — opisal
Harman a Borza (1970) zo spodnej Kkriedy

a jury bradlového pasma a zo stredného triasu
choéského prikrovu.

Uviedli sme uz, ze dubnicke drahé
opaly su velmi cisté, lebo obsahuju iba
minimalne mnozstvo uzavrenin. Uzavre-
niny su také vzacne, Ze ich v nijakom
pripade nemozno pokladat za chromato-
fory, teda primesi vyrazne ovplyvnu-
juce sfarbenie. Uzavreniny, ktoré sme
pri elektronovom mikroskopickom stu-
diu sporadicky zistili, si pomerne velké
(az 5 um), maju nepravidelny tvar s la-
lokovitymi vybezkami, su jednoliate
a maju hladky povrch (obr. 12, 13).
Uzavreniny a ich okolie sme podrobili
Studiu na mikrosonde MAR 2. Obr. 14
dokumentuje distribuciu Si(K.) v okoli
uzavreniny a obr. 15 distribuciu Ag L)
priamo v uzavrenine. Kvalitativna ana-
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Obr. 12. Uzavrenina cudzej fazy v drahom
opali. Lomova plocha. Rastrovaci elektronovy
mikroskop, zv. 10 000 x

Fig. 12. Foreign phase inclusion in precious
opal. Fracture surface, SEM, magn.

Obr. 13.
opali.
novy mikroskop, zv. 12 000

Fig. 13. Foreign phase inclusions in precious

drahom
Rastrovaci, elektro-

cudzich faz v
plocha.

Uzavrenny
Lomova

opal. Fracture surface, SEM, magn. x12,000

Ivza tohto objektu poukazuje najskor
na argentit. Na porovnanie uvadzame
aj analyzu Standardu Ag»S, ktory sa od-
liSuje iba nepritomnostou Si (obr. 16).

Nalez tohto mineralu, ktory pravde-
podobne zatlac¢aju kremicitanové gély,
je novym prinosom do paragenézy naj-

< 10,000

[SV]
—
-1

mladsich produktov mineralizdcie Slan-
skych vrchov. Upozoriiujeme na to, ze
ide o prvy, orientacny nalez a Ze tento
problém bude treba dalej sledovat na
vdcsom pocte vzoriek, ako mali
k dispozicii.

sme

Zaver

Kombinacia metod rtg analyzy, elek-
tronovej mikroskopie a mikroanalyzy

poskytla udaje, ktoré pomahaju riesit

Obr.
niny
Fig. 14. Distribution Si (K.) around inclusion.
Electron microprobe analyzer

14. Distribtacia Si(K;) v okoli uzavre-

Obr. 15. Distribtcia Ag(L.) v uzavrenine
Fig. 15. Distribution Ag(L.) in the inclusion.
Electron microprobe analyzer
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Obr. 16. Kvalitativna analyza uzavreniny (dolu) a Standardu Ag.S (hore)
Fig. 16. Qualitative analysis of inclusion (below) and of the Ag.S standard (above). Elec-

tron microprobe analyzer

otazky mineralogického zlozenia, ultra- jednotlivé druhy opalu. Pre drahy opal
mikrotextur a genézy zakladnych mo- je typickd velmi pravidelna mozaikova
difikacii dubnickych opalov a pri dra- stavba skupin sfér rovnakej velkosti
hom opali vznik tzv. opalizacie. (od 180 do 300 nm) bez porov, skleny

1. Rtg analyza dokazala, ze zdkladné opal tvori mozaiku sfér variabilnej vel-
druhy dubnickych opalov su rontgeno- kosti bez prazdnych priestorov a mlie¢-
amorfné. V sklenom a mlienom opali ny opal vytvaraju velké sféry variabil-
sa zistili isté prejavy starnutia kre- nych velkosti (az od 1 um) s velkvm
micitanovych gélov, ako napr. nalez mnozstvom porov (velkosti az do nie-
utvarov  pripominajucich  cristobalit kolko um).

nizkej krystalinity (lussatit) alebo nalez Tvorba sfér, ich organizacia a uspo-
Spiral rastu priznaény pre dobre vyvi- riadanie su prejavom prvych stadii
nuté krystaly. krystalizacie kremicitanovych roztokov

2. Studium elektronovou mikrosko- v puklinach materskej horniny. Pulza-
piou dokéazalo existenciu stavebnych cia roztokov, kolisanie intenzity prinosu
Jednotiek — sfér a ich charakteristické a vysychanie gélov sa prejavili tvorbou
usporiadanie do textur Specifickych pre prasklin, lamiel a pruhov s odlisnou
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orientaciou sfér a niekedy aj ich tlako-
vym usmernenim.

3. Napriek niektorym odliSnostiam
dubnickych drahych opalov od austral-
skych (ako je napr. globularna forma
sfér, absencia vnutornej Struktury sfeér,
existencia lamiel s rovnako orientova-
nou texturou, odlisné podmienky vzni-
ku) sme mohli akceptovatf teoriu San-
dersa (1964), podla ktorej opalizacia
vznika difrakciou svetla cez plosne cen-
trované kubické zoskupenie sfér. Ove-
renie pozorovanych velkosti sfér sme
doplnili vypo¢tom vlnovych dlzok fa-
rebnych odtienov. Pritomnost lamiel
(pruhov) sa v dubnickych opaloch pre-
javuje makroskopicky pozorovatelnymi
farebnymi Skvrnami, ktoré vyjadruju
oblasti s rovnakou velkostou a uspo-
riadanim sfér.

4. Pri sklenom opali, v ktorom je vel-
kost sfér velmi variabilna, je priehlad-
nost zachovana, av$ak vzhladom na
nepravidelné usporiadanie nenastava
v fiom difrakcia svetla a nevznika opa-
lizacia. Ojedinelé c¢asti s néaznakmi
opalizacie si miesta, kde sa usporiada-
nie sfér blizi optimalnemu stavu.

5. Mlieény opal nie je pre velkeé
mnozstvo porov a nepravidelnu stavbu
sfér transparentny, a pretoze nie je
v nom moznost interferencie svetla ani
difrakcie, ma homogénne mlie¢ne za-
farbenie.

6. V drahom a sklenom opali sa
elektronovou mikroskopiou sporadicky
nasli fazovo aj morfologicky odlisné
uzavreniny. Prvé orienta¢né analyzy
mikrosondou ukazali, Ze ide o dobre
krystalizovany Ag»S, ktory v parageneé-
ze hydrotermalnej aktivity Slanskych
vrchov doteraz nebol opisany. Ide naj-
skor o relikty starsich vyssie termalnych
mineraliza¢nych period, ktoré boli pri-
nesené cirkulujucimi roztokmi do prie-
storu koncentracie opalovych gélov.

Pretoze je to zaujimavy problém, za-
sluzi si dalsiu pozornost.

Za vykonanie a zhodnotenie analyz na
mikrosonde dakujeme RNDr. F. Canovi z Geo-
logického ustavu SAV v Bratislave.

Recenzoval R. Duda
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Microstructures of opal from Dubnik locality, Eastern Slovakia and

their relation to opalization

MIROSLAV HARMAN —

Opal mineralization is one of youngest
products of hydrothermal activity in volca-
nites of the Slanské vrchy Mts. Three basic
varieties of opal. i. e. precious, glassy and
milky opal. together with several transitory

tvpes create crevice fillings, chambers or
occur disseminated in amphibole-pyroxene
andesite.

All three basic opal types appear as

amorphous by X-ray investigations, however,
certain proves for silica gel ageing have been
obtained as well. A typical featurs of such
process is the development of specific ultra-
microscopic structure identifiable by the
means of scanning electron microscopy (SEM).
Precious opal samples reveal ordered micro-
structure composed by globular structural
units (spheres) of 150—300 nm siz2 whereas
glassy opal contains but disordered structure
without empty spaces in it. Milky opal sam-
ples are composed by spheres of strongly
variable size (up to some .m) together with
high amount of empty spaces (pores). Typical
feature in all kinds of opal is the presence
of belts (lamelae) with certain ordering in
sphere orientation and size. Most probably,
such belts originated due to pulsation in
mother solution supply when crevices and
fissures developed due to silica gel dessica-
tion.

The nature of opals from Dubnik locality
differs by some aspects from those described
from Australian localities by Sanders (1964)
or Darragh et al. (1966)., The single common

VOJTECH CHOVANEC

feature is that microstructure attitudes in
precious opal varieties remind strongly the
areally centred cubic lattice grouping. On this
base it was possible to assume a diffractional
origin of its specific colour game expressed
by opalization. Calculations according to the
formula derived by Sanders (1964) prove
the origin of spectral colours by light beam
diffraction in domains corresponding to sphe-
re sizes. The presence of lamellae (belts)
oriented similarly appears in precious opal
samples by paths of similar colour.

Glassy opal varieties, due to their disor-
dered microstructure and the lack of empty
spaces, retain transparency but no conditions
for diffraction. Certain portions revealing
slight opalization in glassy opal contain
ordered microstructures of spheres approach-
ing the ideal state.

In milky opal varieties, the light becomes
totally absorbed due to the disordered micro-
structure, strong variability in sphere sizes
and high amount of empty spaces resulting
in milky colour.

Rare inclusions of foreign phases. up to
5 wum size, were found to occur in precious
and glassy opal varieties. Electron micro-
analysis revealed Ag and S in amounts re-
ferring to an Ag,S standard. The finding of
argentite represents further contribution to
the paragenesis of hydrothermal mineraliza-
tion in the Slanské vrchy Mts. area.

Prelozil 1. Varga




