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Abstract

Native bismuth forms rare aggregates (up to 1 mm across) in quartz core of the beryl-type granitic pegmatite from
Bratislava, Svabsky Hill (Malé Karpaty Mts., Slovakia). The pegmatite dike (<1 m thickness) cuts parental Hercynian
S-type granites of the Bratislava massif. The bismuth shows homogeneous, nearly end-member composition (only 0.2
wt.% Sb). It is partly replaced by bismite and bismutite along the rims. Native bismuth precipitated during final hydro-
thermal stage of the pegmatite crystallization at temperature 250 - 260 °C, whereas supergene bismite and bismutite
are products of late oxidation and weathering processes, or low-temperature alteration of the bismuth.
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Uvod

Mineraly bizmutu patria medzi charakteristické akce-
sorické minerdly niektorych typov granitovych pegmati-
tov. Nachadzaju sa najma vo vzacnoprvkovych granito-
vych pegmatitoch suity LCT (Li-Cs-Ta), viazanych hlavne
na orogénne vapenato-alkalické granity, ako aj pegmatity
suity NYF (Nb-Y-F), geneticky spaté s anorogénnymi alka-
lickymi granitickymi horninami (sensu Cerny, Ercit 2005).
Medzi typické primarne (magmaticko-hydrotermalne)
fazy bizmutu v granitovych pegmatitoch
patria bizmut, lokalne aj bizmutocolum- [
bit BiNbO,, bizmutotantalit BiTaO,, eulytit §
Bi,(SiO,),, bizmutinit Bi,S,, matildit AgBIS,
a sulfosoli Bi (cosalit, emplektit, gladit, |
kobellit, lindstrémit). Ich alteraciou v gra- |
nitovych pegmatitoch vznikli supergénne §
mineraly bizmutu, najma bizmit Bi203, bi-
zmutit Bi,0,(CO,), zriedkavejSie beyerit
CaBi,0,(C0,),, bizmoclit BiOCI, klinobis-
vanit BiVO,, namibit Cu(BiO),(VO,)(OH),
waylandit BiAl,(PO,),(OH),, vynimocne |
aj bleasdaleit (Ca,Fe*),Cu®(Bi,Cu®)
(PO,),(H,0,0H,Cl),,, ako aj Bi bohaté mi- ¢
neraly superskupiny pyrochléru. g

Tento prispevok prinasa zakladnu |
mineralogickl  charakteristiku bizmutu §
a produktov jeho alteracie (bizmit a biz-
mutit) z granitového pegmatitu na lokalite
Bratislava - Svabsky vrch v Malych Kar-
patoch. Ide o prvy doposial zisteny vyskyt
mineralov Bi v pegmatitoch v celom kar-
patskom obluku.

Lokalizacia a geologicka situacia pegmatitu

Studovana lokalita (obr. 1) sa nachadza v zapadnej
Gasti Uzemia hlavného mesta Bratislavy (obvod Bratisla-
va IV), v miestnej ¢asti Dubravka, na malom zalesnenom
hrebeni, 420 m na SV od kéty Svabsky vrch (359.8 m)
v najjuznejSej geografickej Casti pohoria Malé Karpaty
(Devinske Karpaty). Geograficka lokalizacia pegmatitu:
N 48°10'64.5", E 17°01‘35.1“, nadmorska vyska 332 m
n. m. Geologicka odkrytost lokality je pomerne slab3,

Obr. 1 Pohlad na $tudovanu lokalitu v mieste, kde vychadza pegmatitova

Zila na povrch. Foto M. Stevko, 2011.
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ulomky hornin sa sporadicky nachadzaju na povrchu. Po
realizacii plytkej ryhy bolo zo skalného podlozia ziskané
vacSie mnozstvo materialu pegmatitu in situ, z ktorého
pochadza aj vzorka s mineralmi Bi. Granitovy pegmatit tu
vystupuje v podobe nepravidelnej Zily s hrdbkou 0.5 az 1
m, situovanej v strednozrnnych biotit-muskovitickych gra-
nitoch az granodioritoch. Sporadicky sa v sutinach nasli
aj ulomky leukokratneho muskovitického granitu a zvetra-
nych biotitickych pararul.

Uzemie Malych Karpat je budované krystalinikom
tatrika, ktoré pozostava prevazne z variskych granitoid-
nych, menej metamorfovanych hornin a jeho obalového
mezozoika charakteristického najma vyskytom vapencov.
Krystalinikum je reprezentované bratislavskym masivom,
ktory spolu s modranskym masivom su dominantnymi
jednotkami v predmezozoického vyvoja Malych Kar-
pat. Prevazne nizko az strednometamorfované horniny
reprezentuju najma svorové ruly az biotitické pararuly
a aktinolitické amfibolity pezinskej skupiny (vrchny silar
az spodny devon) a jemnozrnné az strednozrnné (sted-
nodevonske?) metabazity perneckej skupiny (Polak et al.
2011). Pezinska skupina bola regionalne metamorfovana
v podmienkach facie zelenych bridlic (Korikovsky et al.
1984; Cambel et al. 1990) a reprezentuje pévodne pa-
sivny kontinentalny okraj (lvan et al. 2001; Puti§ et al.
2004). Pernecka skupina tvori exhumovanu nekomplet-
nu ofiolitovl sekvenciu, kde periplutonicka metamorféza
dosiahla az spodnu uroven amfibolitovej facie (Polak et
al. 2011). V alpinskom orogéne pocas kriedy prebiehala
malo vyrazna nizkostuprfiovad metamorfoza, ktora postihla
krystalinikum aj ¢ast mezozoickych jednotiek (Korikovsky
et al. 1997). Granitoidy tvoria v bratislavskom masive 5
odliSnych skupin hornin (r6zne typy granitov, granodiority
a porfyrické amfibolické diority), ktoré vo vertikalnom reze
pravdepodobne reprezentuje rézne urovne masivu (Po-
lak et al. 2011). Vek granodioritov bratislavského masivu
bol na zaklade U-Th-Pb datovania metédou SHRIMP na
zirkdnoch uréeny na 355 + 5 mil. r., ¢o zodpoveda spod-
nému karbonu (Kohut et al. 2009). Pocetné zilné telesa
pegmatitov v juznej Casti Malych Karpat su geneticky
spaté s granitmi az granodioritmi bratislavského masivu,
ktoré geochemicky inklinuju k orogén-
nym, peralumin6znym granitovym sui-
tam typu S (Cambel, Vilinovi¢ 1987;
Broska, Uher 2001). Najfrakcionova-
nejSie pegmatitové telesa obsahuju
vzacnoprvkovld, Be + Nb-Ta mine-
ralizaciu s vyskytom berylu, colum-
bitu-tantalitu a ostatnych faz Nb-Ta
(Ozdin 2010; Uher et al. 1994, 2007,
2010; Chudik et al. 2011) a mozno ich
klasifikovat ako berylovo-columbitovy
subtyp vzacnoprvkovych pegmatitov
LCT suity v zmysle Cerného a Ercita
(2005).

Metodika vyskumu

Chemické zlozenie Bi mineralov [
bolo kvantitativne Studované v leste-
nom nabruse pomocou elektronove-
ho mikroanalyzatora Cameca SX100
(8tatny geologicky Ustav Dionyza
Stura, Bratislava) za tychto podmie-
nok: vinovo-disperzna analyza, na-

a 20 nA (bizmut), priemer elektrénového Iu¢a 2 - 10 pm.
Pri merani boli pouzité nasledovné Standardy a ich spek-
tralne Ciary: CuFeS, (Cu, S Ka), Sb,S, (Sb LR), Bi (Bi La),
FeAsS (As KR), Ag (Ag La) a Bi,Se, (Se L). Obrazok
v spatne rozptylenych elektronoch (BSE) bol vyhotoveny
na rovnakom pristroji pri urychlovacom napati 20 kV a
vzorkovom prude 15 nA. Fotografia bizmutu v odrazenom
svetle bola vyhotovena na mikroskope LEICA DM 2500
P (Katedra mineraldgie a petrologie, PriF UK, Bratislava)
s pripojenou CCD kamerou LEICA DFC 295 spojenou
s PC so softvérom LEICA Application Suite V 3.4.1.

Vysledky

Pegmatitové teleso na $tudovanej lokalite Svabsky
vrch ma nepravidelne zonalnu stavbu, pricom na okrajo-
vych €astiach Zily prevlada hrubozrnna Zivcovo-kremerio-
vo-muskovitova zona, ktora smerom do stredu pozvolne
prechadza do grafickej zivcovo-kremenovej zény a blo-
kovej mikroklinovej zény. V centralnej Casti pegmatitu
je lokalne vyvinuté kremenné jadro, tvorené masivnymi
kremeriom, sporadickym muskovitom a berylom. Pegma-
titové zény su lokalne intenzivne albitizované, zatld€ané
jemnokrystalickym cukrovitym albitom, kremefiom a mus-
kovitom. Okrem dominantného kremeria, mikroklinu, al-
bitu a muskovitu je pre pegmatit typicky beryl, ktory bol
z tejto lokality uvadzany uz Uherom (1992), v podobe az
8 cm dlhého hruboprizmatického krystalu zarasteného
v kremeni s muskovitom. Vzacne sa v kremeni vyskytuje
aj drobnejsi dlhoprizmaticky svetlozeleny beryl (dizka do
1 cm). Pomerne bezne sa vyskytuje granat almandino-
vo-spessartinového zloZenia, viazany na Zivcovo-kreme-
fnovo-muskovitovd zénu a cukrovity albit. S albitizovany-
mi partiami je spaty aj vyskyt sytozelenych oktaedrickych
krystalov gahnitu (do 2 mm). V akcesorickom mnoZstve je
pritomny metamiktny zirkén, fluérapatit, monazit-(Ce), xe-
notim-(Y), rutil, pyrit. Zaujimavé su mikroskopické (do 10
pm) inklazie gahnitu, ZnS fazy (pravdepodobne sfaleritu)
a U-Ti fazy (brannerit, betafit ?) v beryle, ako aj inkluzie
baritu v kremeni. Beryl je lokalne zatla¢any fenakitom,
resp. bertranditom a chamositom.

s

pétie: 15 KV (bizmit, bizmutit) a 20 kV Obr. 2 Hnedoruzovy agregat bizmutu zatlacany lemom supergénnych minera-

(bizmut), prad: 10 nA (bizmit, bizmutit)

lov bizmutu. Odrazené svetlo, rovnobezné nikoly. Foto M. Stevko.
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Bizmut bol vzacne zisteny ako akcesoricka mineral-
na faza v kremennom jadre pegmatitu v blizkosti kontak-
tu so zénou blokového mikroklinu. Vytvara max. 1 mm
velké agregaty s charakteristickou hnedoruzovou farbou,
vyraznym kovovym leskom a vybornou $tiepatelnostou,
ktoré zarastaju v kremeni (obr. 2). V blizkosti bizmutu boli
v kremeni pozorované aj agregaty a zhluky K-zivca (mik-
roklinu az ortoklasu), muskovitu a pyritu ako aj idiomorfné
krystaly berylu. Chemické zlozenie Studovaného bizmutu
(tab. 1) je blizke teoretickému Bi. Zistené boli len nizke
obsahy Ag (max. 0.05 hm. %), Sb (max. 0.26 hm. %) a S
(max. 0.02 hm. %).

Agregaty bizmutu su po okrajoch intenzivne zatlacané
~ 0.2 mm hrubou vrstvou supergénneho bizmitu a bizmu-
titu (obr. 3). Tato vrstva ma svoju charakteristicki zonal-
0.04 mm hruba vrstva chemicky homogénneho bizmitu,
ktory je prieCne rozpukany. Na bizmitovl zénu narasta
zbna tvorena nepravidelnym, ale intimnym prerastanim
bizmitu a bizmutitu (hrubka do 0.14 mm). Externa zéna
sekundarneho agregatu je tvorend chemicky homogén-
nym bizmutitom. ZloZenie Studovaného bizmitu (89.65 -
89.72 hm. % Bi) a bizmutitu (81.95 - 81.97 hm. % Bi) dob-
re zodpoveda teoretickému chemickému zloZeniu oboch
faz. Pozorované boli len minoritné obsahy Sb a Fe do
0.02 hm. %.

Diskusia a zaver

Vyskyt bizmutu a jeho alteraénych produktov na loka-
lite Svabsky vrch je prvym zistenim mineralov Bi v pro-
stredi granitovych pegmatitov na uzemi Karpat. V analo-
gickych berylovo-columbitovych pegmatitoch bol bizmut,
resp. produkty jeho premeny zistené v Ceskom masive,
v oblasti Hrubého Jeseniku na Morave (napr. lokality
MarSikov - Stfelecky dul, MarSikov - Rasovna, Sobotin
- Oplustilberg, Sumperk - Ostfedek), ako aj na zndmom
pegmatitovom telese Dolni Bory - Haté v Ceskomoravs-
kej vyso€ine (Stanék 1981, 2000) ), kde sa bizmut vy-
skytuje spolu s I6llingitom a bizmutinitom (Stanék 2009).
Najma albitizované hercynske pegmatity silezika v Hru-
bom Jeseniku s typickym berylom, granatom (almandi-
nom az spessartinom), gahnitom, Nb-Ta fazami (najma
mineraly skupiny columbitu) a mineralmi Bi sa paragene-
ticky velmi podobaju na vysSie frakcionované pegmatity
tatrika Zapadnych Karpat (bratislavsky masiv Malych
Karpat, bojniansky masiv PovaZzského Inovca, masiv Zi-
aru). Analogicka asociacia bizmutu a inych Bi mineralov
je znama z mnohych granitovych pegmatitov v zahranici:
napr. Skuleboda vo Svédsku (Sandegren 1931), Tanco
v Kanade (Crouse, Cerny 1972), Yinnietharra v Australii
(Bridge, Price 1974), v oblasti Karibib v Namibii (Keller,
von Knorring 1989), Little Three v oblasti Pala, Kalifornia,
USA (Foord 1996), Szklarska Poreba v Pol'sku (Pieczka,
Goftebiovska 2012) atd.

Precipitacia bizmutu v pegmatite Svabsky vrch je via-
zana na krystalizaciu blokového kremenfia, spolu s mus-
kovitom a berylom v centralnej €asti telesa. Bizmut ma
relativne nizku teplotu topenia (271.4 °C) pri Standard-
nom atmosférickom tlaku (napr. Gale, Tottemeier 2004).
Uvedena teplota topenia prirodnej trigonalnej modifikacie
bizmutu (Bi-1) linearne klesa pri rasticom tlaku (Klement
et al. 1963; Cannon 1974; Chen et al. 1997). Na zakla-
de P-T podmienok intrazie a umiestnenia okolitého brati-
slavského granitového pluténu do prostredia metapelitov
(svorov az pararul) mozno odhadnut hodnotu lokalneho
litostatického tlaku pri krystalizacii pegmatitu na 300 az

Tabulka 1 Chemické zloZzenie (v hm. %) a prepocita-
né empirické vzorce bizmutu z lokality Bratislava -
Svébsky vrch

1 2 3 4 5
Ag 0.02 0.03 0.05 0.00 0.03
Sb 0.21 0.20 0.26 0.23 0.16
Bi 100.27 100.20 100.42 100.53 100.59
S 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01
Suma  100.50 100.44 100.75 100.77 100.80
Ag 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001
Sb 0.004 0.003 0.004 0.004 0.003
Bi 0996 0996 0993 0.996  0.996
S 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001
Suma 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Empirické vzorce boli prepocitané na 1 atém.

200 BISE 25KV

Obr. 3 Agregat bizmutu (biely) zatlacany bizmitom (svet-
losivy) a bizmutitom (tmavosivy) v kremeni (Cierny).
BSE foto D. Ozdin.

400 MPa, ¢o zodpoveda teplote tuhnutia Bi v intervale
250 - 260 °C. Primes Sb v Bi zvySuje teplotu solida v sys-
téme Bi-Sb (Feutelais et al. 1992), avSak pri obsahu len
0.2 hm. % Sb v Studovanom bizmute je jeho vplyv zane-
dbatelny. Uvedenu teplotu mozno povazovat za realnu
teplotu krystalizacie bizmutu z hydrotermalneho roztoku
v zaverecnej subsolidovej etape primarnej tvorby pegma-
titu. Podobné relativne nizke teploty boli zistené pri pre-
chode z magmatického do hydrotermalneho Stadia tvorby
granitovych pegmatitov (350 az 250 °C) (Nabelek et al.
2010).

Oxid bizmutity (Bi,O,) je v prirode znamy v dvoch po-
lymorfnych modifikaciach: CastejSi monoklinicky bizmit
a vzacny tetragonalny sférobizmoit. Predpokladame, ze
analyzovany oxid bizmutu z pegmatitu na Svabskom vr-
chu zodpoveda podstatne rozSirenejSiemu bizmitu, opi-
saného aj z inych pegmatitovych lokalit vo svete. Kym
krystalizacia bizmutu prebehla v zavere magmaticko-hyd-
rotermalnej evollcie samotného granitového pegmatitu,
lem bizmitu a bizmutitu vznikol alteraciou v niekolkych fa-
zach pravdepodobne pdsobenim nizkotermalnych rozto-
kov na bizmut, pri€om najskoér vznikol bizmit a potom p6-
sobenim na CO, bohatych fluid bizmutit pri reakcii Bi,O,
+ CO, = Bi,(CQ,)0,.
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