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Uvod

Druhovéd rozmanitost mineralov je vysledkom zloZitého geologického vyvoja nasej
planéty, resp. inych vesmirnych telies od ich vzniku po stcasnost. Mineraly, podobne ako Zivé
organizmy, presli evoluciou, pocas ktorej rastla ich druhova diverzita a komplexnost, v tesnej
interakcii s endogénnymi a exogénnymi geologickymi procesmi, ako aj s vyvijajucou sa
hydrosférou, atmosférou a biosférou. Ndrast poctu minerdlov aich evollcia v ¢ase nie je
kontinudlna, ale prebiehala v nepravidelnych skokoch v zavislosti najmad od geologickych
a biologickych faktorov (vyvoj kontinentov a ocednov, evoltcia organizmov).

Mineraly su zakladnym stavebnym materialom nasej Zeme, ako aj planét, ich mesiacov,
malych planetarnych telies, komét aj meteoritov vo vesmire. Zvykli sme ich vnimat ako
prirodné tuhé latky, chemické zliceniny alebo prvky s pravidelnou vnutornou krystalickou
Strukturou, ktoré sa navonok mozZu vyskytovat v podobe estetickych krystalov alebo
nepravidelnych agregatov. V sucasnosti evidujeme okolo 5450 druhov mineralov, pricom toto
¢islo nie je zdaleka koneéné, vedci kazdy rok opiSu 80 az 100 novych minerdlnych druhov.
Napriek tomu je druhova rozmanitost mineralov radovo nizsia v porovnani s miliénmi druhov
zndmych aeSte neopisanych organizmov na Zemi. Druhovd rozmanitost (diverzita)
organizmov je vysledkom ich evolucie, teda dlhodobého vyvoja, ked sa Zivot vyvijal od
najprimitivnejSich  a najjednoduchsich druhov k vyvinutejSich, zlozitejSim a druhovo
rozmanitejSim organizmom, vratane ¢loveka. Evolucia rastlin, Zivocichov a dalSich foriem Zivej
hmoty pocas geologickej histérie Zeme patri medzi zakladné piliere biologickych vied uz od
¢ias zakladatela evolucnej bioldgie, Charlesa Darwina v polovici 19. storocia.

Mineraldogovia podrobne skimali a skimaju najma ich Struktdrne, chemické a fyzikalne
vlastnosti, och genézu, stabilitu arozpad pri réznych teplotach a tlakoch, v zavislosti od

dostupnych laboratérnych metdd, resp. ich vyuZitie v praxi. Ale az pred nieco vySe desiatimi



rokmi skupina mineralégov pod vedenim prof. Roberta Hazena (Carnegie Institution,
Washington) zacdala systematicky skiumat a formulovat zakonitosti vzniku, vyvoja a diverzity
mineralnych druhov pocdas vyvoja Zeme, v interakcii s geologickymi procesmi a vyvojom
organizmov, teda evolulciu minerdlov (Hazen et al. 2008, 2009, 2011, 2012, 201343, b, 2015;

Hazen 2013; Grew & Hazen 2014; Grew et al. 2016).

NajstarSie minerdly vo vesmire

Kedy vznikli jednotlivé minerdly? Ktoré su najstarsie minerdly? Na tieto otdzky nie su
jednoduché a jednoznacné odpovede, pretoze velkd vacSinu minerdlnych druhov dosial
nedokdzeme priamo datovat (napr. pomocou rozpadu radioaktivnych izotopov), avsak
pomahaju ndm vedecké vysledky z inych prirodnych vied, najma astrondmie a geologickych
vied (historickej geoldgie, stratigrafie a paleontolégie). Na zdklade fyzikdlnych vlastnosti
avyskytu vo vesmire mozno predpokladat, Ze najstarsim minerdlov je diamant, ktory
kondenzoval v uhlikom obohatenych zdnach raného vesmiru pri teplotach pod priblizne
3700°C, nasledovany grafitom - dalSou formou prirodného uhlika, od teploty pod 3200°C. Pri
podobnych teplotich vznikali aj dalSie najstarSie mineraly vo vesmire: karbidy moissanit SiC,
cohenit (Fe,Ni,Co)sC, ako aj karbidy Ti, Mo aZr. VSetky tieto uhlikom bohaté najstarsie
mineraly vznikali v désledku zavereénych dramatickych stadii vyvoja hviezd, ked' v désledku
ich explézii doslo k nahromadeniu uhlika a dalsich relativne tazkych prvkov v horucich
,molekularnych mrakoch” v ramci hmoty, ktord bola vymrstena vybuchujicou hviezdou. Pri
dalsej kondenzacii tychto hustejsich ¢asti hmoty povodnych hviezd sa tvorili dalSie zlu¢eniny
najma lahkych prvkov (napr. H.O, CO, CO2, CHa, NHs), ktoré mohli pri nizkych teplotach

kondenzovat na krystalické tuhé Iatky.



Pri findlnych Stadiach termonukledrnych reakcii najma hmotnejSich hviezd, ktoré
vybuchovali ako supernovy, doSlo kvzniku dalSich minerdlov, ktoré oznacujeme ako
presoldrne, teda starSie ako nase SInko a planetarna sustava. Patri k nim prirodné Zelezo
s primesou Ni, osbornit (TiN) a nierit (SisNa), rutil (TiO2), korund (Al,03), spinel (MgAl>Qa),
hibonit (CaAl12019), bridgmanit (MgSiOs) a forsterit (MgSiO4). VSetky uvedené najstarsie
minerdly maju teda viac ako 4,6 miliardy rokov (vznik nasej SInec¢nej sustavy) a boli zistené
v podobe velmi drobnych nano az mikrocastic a krysStalov v ¢asticiach medzihviezdnej hmoty,

ktord dopada na Zem samostatne alebo byva uzavreta v meteoritoch.

Obr. 1. Zelezny meteorit Sichote-Alin, ktory dopadol v r. 1947 na ruskom Dalekom vychode. Ulomok
meteoritu (velkost 5 cm) je tvoreny takmer vyhradne so zliatin Zeleza s niklom (kamacitom a taenitom).
Krystalické Zelezo patri k najstarSim mineralom vo vesmire. Materidl a foto autora.



Mineralna evolucia na ranej Zemi (hadean az archaikum)

Vznik nasej Zeme ako pevného telesa (pred 4,567 miliardami rokov) odstartoval tvorbu
dalSich druhov mineralov, ktoré vznikali v dosledku prvotnych magmatickych a metamorfnych
procesov. Podobne sa tvorili mineraly aj v dalSich telesach Slnecnej sustavy. Najma prvych
zhruba 500 miliénov rokov od vzniku Slnecnej sustavy dochadzalo k intenzivnym vzajomnym
zrazkam ranej Zeme a dalSich pevnych telies. V pripade nasej planéty hovorime o etape
,hustého bombardovania“, ked pravdepodobnou koliziou s telesom velkosti Marsu sa oddelila
hmota, z ktorej vznikol Mesiac. Z tohto najrannejSieho obdobia (4,56 - 4,55 mld. rokov) mame
zatial zachované minerdly len zmeteoritov. Kym znajstarSich a geochemicky
najprimitivnejSich meteoritoch (chondritoch) je zndmych okolo 60 mineralnych druhov,
v pokrocilejSich achondritoch tento pocet stipa na cca 250 druhov. NajstarSim datovanym
mineralom, ktory vznikol na Zemi, je zirkdn z oblasti Jack Hills v Zapadnej Australii. Jeho vek
bol na zdklade radioaktivnheho rozpadu izotopov uranu stanoveny na 4,4 miliardy rokov.
Primarna, pravdepodobne magmaticka hornina, v ktorej zirkén krystalizoval, sa vsak uz
nezachovala, po jej zvetrani sa vSak odolné krystaly zirkdnu neznicili a dostali sa do mladsich
sedimentarnych a neskér metamorfovanych hornin.

NajstarSou doteraz bezpecne zistenou horninou, ktorej zirkdny krystalizovali priamo v nej,
su tonalitické ruly v oblasti Acasta (Acasta gneiss) v severozapadnej Kanade. Vek tychto
zirkdnov bol stanoveny na 4,03 mld. rokov. Samozrejme, okrem zirkénu krystalizovali uz
v najstarSsom obdobi geologickej histérie Zeme, oznacovanej ako hadean (4,567 az 4,0 mld.
rokov), mnohé dalSie mineradly. Odhadujeme, Ze v dosledku prvotnych magmatickych,
metamorfnych a sedimentarnych procesov za pritomnosti tekutej vody sa na ranej Zemi pocas
hadednu mohlo vytvorit okolo 350 az 500 druhov mineralov. Evolucia minerélov tak pokrocila

k znacnej diverzite druhov, pricom sa uz tvorili aj Strukturne zlozZitejSie mineraly, obsahujice



hydroxylovu skupinu a vodu, napr. hydroxylapatit, amfiboly, sludy, neskér aj zeolity a ilové

mineraly.
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Obr. 2. PozdiZny rez kry$talom zirkénu (ZrSiO4) z granitu typu Hronéok v Kamenistej doline pri Ciernom
Balogu. Zirkdn je najstarsim datovanym minerdlom na Zemi, tento exemplar ma vek okolo 265 miliénov
rokov (perm). Mikrofotografia v spatne rozptylenych elektrénoch (BSE), dizka kryitalu: 0,33 mm.
Materidl autora, foto: I. Holicky

Vznik zZivota a archaicka evolucia mineralov

Atmosféra mladej Zeme pocas hadednu a nasledujiceho archaika (pred 4,0 az 2,5
miliardami rokov) bola stale chudobna na kyslik, a preto mnohé mineralne druhy, stabilné pri
vysokej koncentracii (fugacite) kyslika eSte neexistovali, pretoZze neboli v danych, relativne
anoxickych podmienkach stabilné. Niekedy pred priblizne 3,9 az 3,6 miliardami rokov vsak

prichadza novy zasadny fenomén: vznik prvych primitivnych organizmov, zacina biologicka



evollcia na Zemi. Ako presne vznikol Zivot, i priSiel z vesmiru v meteoritoch a kométach,
alebo vznikol priamo na Zemi, je dodnes predmetom diskusii. Je vSak zrejmé, Ze na vznik Zivota
museli byt vhodné podmienky, ktoré okrem iného vytvaral aj minerdlny substrat, na ktorom
resp. vokoli ktorého prvé organizmy zili. Tak sa sucasne zacina aj spolocnd evollcia
(koevolucia) minerdlov a Zivych organizmov na Zemi, kde sa oba systémy vzajomne
ovplyvnovali a napomahali tak rozvoju diverzity a komplexnosti novych druhov mineralov
a organizmov.

V obdobi stredného a mladSieho archaika, najma od doby pred priblizne 3 miliardami
rokov sa uZ zacinaju mnoZit geochronologické Udaje, datujuce jednotlivé mineraly (najma
zirkdn, monazit, xenotim, titanit a wuraninit). V litosfére vtedy dochadzalo k coraz
réznorodejsim procesom za stale kontrastnejsich teplotno-tlakovych podmienok ako désledok
progresivnych zmien tektonickych procesov. Vznikali stale r6znorodejsie typy magmatickych,
metamorfovanych a sedimentarnych hornin. Z obdobia zhruba pred 3 mld. rokov mame prvé
jasnejsie indicie pohybu litosferickych dosiek, cyklickych procesov vzniku a zaniku kontinentov
a superkontinentov. Tato nova dynamika Zeme v spojeni s oraz intenzivnejSimi prejavmi
sedimentarnych procesov (vznik mohutnych suvrstvi, ale aj zvetravanie) boli hybnym
motorom dalSej evolucie mineralov. Vznik prvych masivov magmatickych alkalickych hornin
(najma nefelinovych syenitov) a telies vzacnoprvkovych pegmatitov ako produktov extrémnej
magmatickej frakcionacie a intenzivnej migracie fluid (F, H.0) pred 3,0 az 2,5 mld. rokov dal
vznik mnohym minerdlom vzacnych litofilnych prvkov (Li, Be, B, Nb, Ta, Zr, Hf a REE - prvkom
vzacnych zemin), ktoré si dnes tazené ako strategické nerastné suroviny. Mnohé nové
mineraly od archaika su spojené aj s metamorfnymi procesmi pri subdukcii a kolizii platni
kontinentalnej a oceanskej kéry, ako aj interakcii s horninami zemského plasta. Coraz

intenzivnejsia uloha vody, CO», halogénov (F, Cl) a dalSich volatilnych zloZiek na a pri povrchu



Zeme znamenali vznik mnohych dalSich druhov minerdlov, najma karbondtov, sulfatov
a halogenidov. V obdobi do konca archaika pred 2,5 mld. rokov tak m6éZeme konstatovat rast
diverzity minerdlov na priblizne 1500 druhov. Tieto zmeny mali nepochybne vplyv aj na

postupne sa rozvijajuce formy Zivota, ktoré vsak eSte stale neposkytovali minerdlom dostatok

kyslika na ich dalSiu evoluciu.

Obr. 3. Tmavozelené dipyramidalne krystaly libethenitu - Cu2+2(P0O4)(OH), velké do 4 mm, s hnedym
limonitom na bielom kremeni. Evolucia libethenitu je spojend s oxidacnym prostredim v najmladSom,
fanerozoickom obdobi vyvoja Zeme. Zbierky Mineralogického muzea Univerzity Komenského v
Bratislave, foto: D. Ozdin.



Mineralna evolucia od velkej oxidacnej udalosti

Zlom nastal niekedy v obdobi pred priblizne 2,4 az 1,9 miliardami rokov, v obdobi
proterozoika (2,5 az 0,54 mild. rokov). V désledku evollcie organizmov doslo k prvému
vyznamnému rozsireniu kyslikovej fotosyntézy a naslednému relativne prudkému narastu
kyslika v atmosfére. Tomuto obdobiu, ked koncentracia O, v atmosfére stupla na viac ako 1 %,
hovorime ako o velkej oxida¢nej udalosti. Tato udalost navidy zmenila tvar Zeme: v désledku
rastucej koncentrdacie kyslika, pomerne reaktivneho plynu, doslo k velkého zrychleniu
procesov oxidacie na povrchu Zeme a tvorby novych, dovtedy nestabilnych minerdlov a ¢asto
k ich akumulacii v podobe loZisk (napr. minerdly trojmocného Zeleza, Sestmocného uranu,
patmocného vanadu, stvormocného mangdanu, dvojmocnej medi). Tieto oxidacné mineraly sa
v dosledku naslednej subdukcie a kolizie dostavali do nizsSich urovni litosféry, kde po
metamorfdze a pretaveni krystalizovali v podobe dalSich kombinacii prvkov, teda novych
a novych druhov mineralov. Uvedenu progresivnhu evollciu minerdlov a koexistujlcich
organizmov docasne pribrzdilo obdobie globalneho zaladnenia, resp. série mohutnych
zaladneni Zeme vo vrchnom proterozoiku pred zhruba 1 az 0,55 miliardami rokov. Kazdopadne
na konci proterozoika pred 540 miliénmi rokov uz mozno predpokladat vznik velkej vacsiny
sucasne znamych mineralov, okolo 4000 druhov.

Poslednd etapa histérie nasej Zeme je fanerozoikum, ktoré datujeme od doby pred 540
milionmi rokov dodnes; zahffia zname Utvary ako paleozoikum, mezozoikum a kenozoikum
vratane kvartéru. Deliacu hranicu fanerozoika stanovili geolégovia uz davno, je nou napadne
rychle objavenie sa velkého poctu novych druhov organizmov, predovsetkym najroznejsich
foriem mnohobunkovych druhov Zivoéichov na zaciatku kambria. Vzajomna evolucia
organizmov a mineralov odvtedy dosiahla najvyssiu Uroven: mnohé Zivocichy si zacali vyrabat

pevné mineralne schranky, najma z mineralov kalcitu a aragonitu, dalSou revoluciou bol vznik



pevnej kostry stavovcov najmd na bdze hydroxylapatitu. Aj niektoré primitivnejsie
mikroskopické organizmy si zacali vlastnymi biologickymi pochodmi budovat vlastné schranky
a kostry z mineradlneho materialu (napr. riasy - rozsievky, s kostrami na baze SiO3). Schranky
a kostry uhynutych organizmov vytvorili mohutné suvrstvia vapencov, fosfatov, uhlia a dalSich
hornin a mineralov. Minerdlna diverzita v kvartéri, teda v suicasnosti, dosahuje vyse 5400

znamych  druhov  adalSie stovky az tisice dosial neopisanych  druhov.

15.0kV 8.6mm x200 SE

Obr. 4. Prierez schrankou hlavonoZca (nautiloida) rodu Aturia zo spodného miocénu (neogén,
mladsie tretohory) z Cerovej na Zahori. Schranka je tvorena vrstevnatymi a prizmatickymi agregatmi
aragonitu (CaC0O3). Mikrofotografia v riadkovacom elektronovom mikroskope (SEM), mierka: 0,2 mm
(200 pm). Material a foto: J. Schlogl.

Z nich vyse polovica st produkty oxidaéného prostredia, ktoré by nemohli vzniknat bez
prispenia kyslika biogénneho pévodu. Vysledna druhova pestrost mineralov, ale siéasne aj
foriem Zivej hmoty na Zemi je teda v podstatnej miere dosledkom vzajomnej evolucie
mineralov a organizmov uZ takmer 4 miliardy rokov. Takéto podmienky su unikatne na Zemi
a nemohli byt dosiahnuté na susednych mensich terestridlnych planétach a mesiacoch nasej

SInecnej sustavy, kde sa v dosledku nedostatocnej geologickej a mineralnej evolucie
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pravdepodobne nevytvorili vhodné podmienky na vznik Zivota alebo prinajmensom jeho

vyvinutejSich foriem, ¢o malo podstatny vplyv na relativne slabu diverzitu mineralov.

Literatara

Grew ES, Hazen RM (2014) Beryllium mineral evolution. Am Mineral 99:999-1021

Grew ES, Krivovichev SV, Hazen RM, Hystad G (2016) Evolution of structural complexity in
boron minerals. Can Mineral 54:125-143

Hazen RM (2013) Paleomineralogy of the Hadean Eon: A preliminary list. Am J Sci 313:807—-
843

Hazen RM, Papineau D, Bleeker W, Downs RT, Ferry J, McCoy T, Sverjensky DA, Yang H (2008)
Mineral evolution. Am Mineral 93:1693-1720

Hazen RM, Ewing RC, Sverjensky DA (2009) Evolution of uranium and thorium minerals. Am.
Mineral 94:1293-1311

Hazen RM, Bekker A, Bish DL, Bleeker W, Downs RT, Farquhar J, Ferry JM, Grew ES, Knoll AH,
Papineau D, Ralph JP, Sverjensky DA, Valley JW (2011) Needs and opportunities in mineral
evolution research. Am Mineral 96: 953-963

Hazen RM, Golden J, Downs RT, Hystad G, Grew ES, Azzolini D, Sverjensky DA (2012) Mercury
(Hg) mineral evolution: a mineralogical record of supercontinent assembly, changing
ocean geochemistry, and the emerging terrestrial biosphere. Am Mineral 97: 1013-1042

Hazen RM, Jones A, Kah L, Sverjensky DA (2013a) Carbon mineral evolution. Rev Mineral
Geochem 75:79-107

Hazen RM, Sverjensky DA, Azzolini D, Bish DL, ElImore SC, Hinnov L, Milliken RE (2013b) Clay

mineral evolution. Am Mineral 98:2007-2029

11



Hazen RM, Grew ES, Downs RT, Golden J, Hystad G. (2015) Mineral ecology: chance and

necessity in the mineral diversity of terrestrial planets. Can Mineral 53:295-324

12



