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Nerastné suroviny na zaciatku 21. storocia — trendy a moznosti

Pavol Grecula’

Mineral resources at the beginning of the 21st century - trends and possibilities

The world's population growth might have a positive impact on the geological investigation, the exploration and on the mining
industry. The globalization of the world economy will have a positive economic cosequence for mining enterprises. Important is, that mining
companies have to accept the environmental laws and to carry out rehabilitation in areas of mining activities. The detail understanding of
geology of mineral deposits remains the primary control of their efficient exploitation.

In regards to growing concerns about the sustainability of mineral production and environmental quality, as well as the simultaneous
increase of demand for mineral-resource information, the Ministry of Environment of Slovak Republic completed the introduction study of
the feasibility of assessing and predicting where and how much undiscovered mineral resources remain in Slovakia.

Uvod

Svetova populécia rastie. V sucasnosti na svete zije asi 6 miliard 'udi a v roku 2050 by ich malo byt okolo
10-11 miliard. Prognostici si kladu zasadnu otazku, pre kolko l'udi so sluSnou Zivotnou turoviiou stacia
jestvujuce zemské zdroje. A vonkoncom to nie je iba ekonomicka otazka. VécSina l'udi chce dosiahnut’
primerany zivotny Standard a jeden aj druhy trend vyvolava vel’ky tlak na nerastné zdroje. Dobrou spravou je, ze
sa v budtcich desatrociach neocakava znizenie Zivotnosti nehorlavych nerastnych zdrojov (Briskey et al.,
2001). Jej platnost’ vSak znizuje rastiici pocet a réznorodost’ realnych aj prepokladanych tazkosti. Banictvo sa
v konkuren¢nom prostredi musi uchadzat’ o priestor s ostatnymi vyuzivatel'mi zemského povrchu. Mdze priniest
obmedzeny ekonomicky a socialny prospech najmé pre populaciu rozvojovych krajin.

Tazba nerastnych surovin — konflikt so Zivotnym prostredim?

Mnoho l'udi nesthlasi s banickou ¢innostou, vidi v nej ohrozenie svojej kultury, zvykov a hrozbu znecis-
tenia prostredia. Cudia spravidla neveria sl'ubom banskych spolo¢nosti ani vladam, ze sa d4 désledkom vyhnut’
alebo Ze sa natrvalo zmiernia.

Su teda dve hlavné prekazky rozvoja banictva: 1. konkurenéné prostredie pri vyuzivani zemského povrchu
a 2. rastuce obavy verejnosti z moznej degradacie zivotného prostredia banskou ¢innostou. Obyvatel'né resp.
“zdomacnené” Casti Zeme — a to aj planované v budlcnosti — st neprekonatelnou prekazkou pre bansku
¢innost.

Argumentuje sa tym, ze nepredvidatelny, ako aj neplanovany rozvoj prieskumu a tazby nerastnych surovin
moze ohrozit' citlivost’ ekosystému, narusit’ prostredie pre zivocichy a rastliny, €ize znehodnotit’ celkovy
ekosystém zdravia. Poziadavky rozvoja I'udskej spolo¢nosti sa tak dostavaju do vazneho protikladu: na jednej
strane stoji Gsilie zvySovat’ zivotny Standard, na o treba viac surovin, ale na druhej nekompromisna poziadavka
nesiahat’ na zivotné prostredie. Podl'a prezidenta Komisie poradcov pre vedu a technologie pri vlade USA rast
ludskej populacie a jej aktivity (napr. banictvo) “ohrozuju druhy rastlin a zivocichov, spoésobuju zmenu klimy
v globalnej mierke.” Biolog Lubcenko (1988, Science in Briskey et al. 2001) ide este d’alej a tvrdi: “My menime
fyzikalny, chemicky a biologicky systém novym spdsobom tak rychlo a v takej rozsiahlej miere, akii nasa Zem
doteraz eSte nezaznamenala.”

Vytvoril sa vel'mi zly obraz banictva, ale aj s nim spétej ¢innosti z inych odborov, vratane geologie.

A €o si mysli o banictve priemerny ob¢an? Isto nie to, Ze sa nerastné suroviny t'azia, aby vymrelo celé
Pudstvo. Celkova tazba nehorlavych nerastnych surovin je v sticasnosti imerna spotrebe. Je banictvo dolezitou
sucastou globalnej ekonomiky? Vo viacerych krajinach ano (napr. v Juznej Afrike tvori 40 % narodného
dochodku), ale v globalnej ekonomike nie, ba je iba jej malym hra¢om. P. Lassonde (CEO of Franco-Nevada
Mining in Briskey et al. 2001) na konferencii Mining Engineering (jil 2000) uviedol, ze ak sa skapitalizuje
vSetka tazba zlata, medi, hlinika, niklu, zinku a diamantov, hodnota produkcie je okolo 200 miliard USD, ale
napr. produkcia firmy Microsoft a Cisco System je viac ako 400 miliard USD.

Mysli si priemerny obcan, ze banské spolocnosti zaznamenali aj vyznamné environmentalne Gspechy? Asi
nie, lebo environmentalne ispechy banského sektora — a také su — sa iba zriedka spominaji v hlavnych ¢lankoch
novin a v ostatnych prostriedkoch masovej komunikacie.

" RNDr. Pavol Grecula, DrSc., Statny geologicky tstav D. Stira Bratislava, regionalne centrum Kogice, Jesenskéo 8, 04001 Kosice, e-mail:
grecula@gssr.sk
(Recenzované, revidovana verzia dodana 9.8.2002)
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Negativny obraz o banictve dosiahol bod, ked’ predstavitelia banského priemyslu musia argumentovat’ tym,
ze banictvo rovnako ako iné odvetvia priemyslu a vyvoja musi prispievat’ nielen do ekonomickej hodnoty akcii
a ze tieto akcie musia obsahovat’ aj environmentalne a socialne hodnoty (P. James, CEO of Rio Algom Ltd. in
Briskey et al. 2001). Banictvo strati schopnost’ operovat’ kdekol'vek, ak jeho manazéri nebudu schopni, alebo ak
budu vahat, alebo neochotne efektivne spajat’ ekonomické, environmentalne a socialne poziadavky kdekol'vek,
kde chceme byt tspesni a robit’ dobry obchod (taktiez James). Vykonny riaditel’ Rio Tinto Corp. sir. R. Wilson
(in Briskey et al. 2001) pripomenul, Ze banictvo v Europe, USA, Kanade aj inde sa do rastiicej nemilosti dostava
aj vlastnou vinou, napr. zanedbavanim “public relation”, zanedbavanim propagacie vyznamu svojich produktov,
ale aj nevhodnou vychovou v §kolach, kde sa prevazne tvori iba negativny obraz banictva. Reputacia banictva sa
stale bude zhorSovat, dodava sir Wilson, pokial’ sa nezmeni dialdg s akcionarmi, s vladnymi aj mimovladnymi
organizaciami a pokial’ sa nebudii hl'adat’ nové banské iniciativy a nezavislé analyzy, ktoré budu determinovat’
buducnost’ banictva z ekonomického, socidlneho a environmentalneho hl'adiska. Takato analyza musi obsahovat
aj prognézu novych zdrojov nerastnych surovin. Sucasny pokus o prognézu vyuzivania krajiny a nerastnych
zdrojov vo svete, ktory sa vytvoril pod zastitou OSN, je iba “zlepencom” ndhodnych Gvah (Briskey et al. 2001).

Banské podniky sa mézu prispdsobit’ novym podmienkam. Ked v 80. rokoch 20. stor. vyspelé krajiny
prijali environmentalnu regulaciu, néklady na tazbu stupli a taziarske firmy zacali “stahovanie”. Napr.
v poslednej dekdade minulého storocia niekol’ko bani na med v Kanade aj napriek kvalitnej rude zatvorili a
naopak otvorili v Chile. Banské aktivity sa presivaji do menej rozvinutych krajin.

Tazba surovin je zakdzana alebo Goskoro bude zakazana v Antarktide a na ostrovoch Arktidy, v narodnych
parkoch, v prirodnych rezervaciach, v tropickych dazd’ovych lesoch, v starych lesnych porastoch, v alpinskych
a pustnych oblastiach a v d’alSich oblastiach citlivych na narusenie prirodnej rovnovahy, ekosystému, prirodne;j
scenérie a v panenskych oblastiach prirody. Z toho vychodi zaver, zZe tak, ako sa krajina ekonomicky vyvija, tak
sa stava banictvo vo vlastnej krajine nevitanym. Banské spolo¢nosti mozu svoje aktivity preniest do ingj
krajiny, ale 'udstvo vsade chce zit' v zdravom Zivotnom prostredi. Bez nerastnych surovin sa to neda dosiahnut’.
Platnost’ tejto axidomy sa uz zacina potvrdzovat’ aj v rozvojovych krajinach, v ktorych ekonomicky pokrok casto
zavisi od tazby nerastnych surovin. Ekonomicky vyspelé krajiny musia zodpovedne pomahat inym krajinam
zbierat' informacie a poskytovat’ ich pri planovani vyuZivania nerastnych surovin pri zachovani siicasného
ekosystému a d’alSom zvel'ad’'ovani Zivotného prostredia.

V stcasnom globalizujicom sa svete nemdze nijakd krajina robit’ pri vyuzivani prirodnych zdrojov, ¢o
chce, a to predovsetkym z environmentalneho hladiska, ale musi reSpektovat’ narodné i medzinarodné zakony
a environmentalne dohovory. Svetova banka a OSN mézu odmietnut’ finanéni pomoc, ak projekt tazby znizuje
kvalitu zivotného prostredia. Proti bojkotu takychto zakonov a dohovorov vyuzivate'mi surovin alebo vladou
prislusnej krajiny svetové organizacie pouziju efektivne medzinarodné restrikcie alebo zastavia tazbu. Medzi-
narodny tlak na zachovanie zivotného prostredia bude stale vacsi. Bez informéacii o globalnych zdrojoch a ich
prognozach, ako aj o medzinarodnych zakonoch mozno aj netimyselne ohrozit’ budiicnost’ tazby surovin, ktora
by pri zachovani environmentalnych poziadaviek mohla byt ekonomicky aj socialne Gspesna.

Nerastné suroviny a potreby 'udskej spolo¢nosti

Zda sa, ze sa spotreba surovin v ekonomicky vyspelych krajinach ustalila, ale stipa v rozvojovych
krajinach, a teda aj vo svete ako celku. Aj napriek zatvaraniu mnohych bani spotreba nerastnych surovin stapa,
ato najmé vd’aka vyraznému zniZeniu poctu tazenych lozisk a masivnej tazbe gigantickych lozisk v povrcho-
vych lomoch. V nich je az 70 % zasoby a v superobrovskych loziskach asi 25 % zasoby farebnych a drahych
kovov. V 20. stor. navySe vzrastla tazba Al surovin 3500-krat, Cu 26, Zn 17, Pb 4, Fe 8, Au 6, Ag 3, Sn 2-krat
atd’. V nerudach nebolo zvysenie tazby za ostatnych 30 rokov také vyrazné, iba surovin boru sa tazilo 17-krat
viac a wollastonitu o 7 % viac ako v predchadzajucom obdobi. Rast tazby o 2—4 % zaznamenali napr. Zivce,
cementarske suroviny, baryt, mastenec, perlit, grafit, kyanit a okolo 1 % diatomit, fluorit, sl'uda, stavebné
materialy a 1. ZvySovat’ tazbu nerastnych surovin je celosvetova poziadavka, nie v8ak ekologov, ktori ziadaji
netazit' suroviny, ale dovazat ich (to je prizemny pohlad ekologov idealistov) alebo tazit pri dodrziavani
pravidiel na ochranu Zivotného prostredia (to je aj politika MZP SR).

Poziadavky na nerastné suroviny su a budu aj v 21. stor. a banictvo tito spoloCensku objedndvku musi
reSpektovat’ (Skinner). Nad’alej sa budu objavovat nové loziska, ale bude pokracovat’ aj vyvoj technologii
orientovany na ich zhodnocovanie pri novom vyuzivani. A to by mal byt jeden z rozhodujucich faktorov
v prospech pokracovania, ba aj opdtovného rozvoja t'azby surovin. Spotreba nerastnych surovin na hlavu rastie.
V neolitickej ére to bolo ro¢ne asi 6 t, dnes 89 t. Vo vyspelych krajinach pripada na obyvatel'a 45 az 85 q pro-
duktov vyrobenych z nerastnych surovin za jeden rok (podl'a World Resources Institute, 1998). V roku 1900
bolo na svete 1,5 miliardy l'udi, dnes je 6 miliard, ¢o je enormny rast poctu l'udi, ale aj spotreby nerastnych
surovin. To si vyzaduje tazbu, transport a Upravu ohromného mnozstva nerastnych surovin, ktoré st vo
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findlnom vyrobku ‘“neviditel'né”, akoby nepouzité. Pritom 50-75 % takto skrytej nerastnej suroviny vo
vyrobkoch a, prirodzene, s tym suvisiaci environmentalny efekt, resp. dosledok sa ¢asto umiestni v inej krajine.

Nové zdroje kvalitnych surovin mozno v nasledujucich rokoch ocakavat na kontinentalnej kore iba vo
vicsej hibke. Velké pripovrchové zdroje, ale chudobnejsej rudy sa objavili aj v ostatnych rokoch. Perspektiva
najst’ nové loziska pri menSich nakladoch, ale s predpokladanym znecistenim zivotného prostredia (ktoré sa
v sucasnosti da zna¢ne eliminovat) je aj v nastavajucich desatrociach, ale s nizSou kovnatostou rud (napr.
v USA bol priemerny obsah Cu v rude koncom 19. stor. 2,5 %, ale koncom 20. stor. iba 0,45 %). Trend tazit’
suroviny z povrchovych lomov bude nad’alej dominovat. Napr. v roku 1979 sa tak tazilo 86,2 % rud a v roku
2000 uz 97,2 %, banskym sposobom v rovnakych obdobiach 13,8 % resp. iba 2,8 %. V nerudach sa povrchovo
tazilo od roku 1979 do roku 2000 stabilne okolo 96 % a hlbinne od 3,3 do 5,5 % z celkovej tazby nerud
(Minerals Yearbook, 1984-2000). Podla toho istého zdroja povrchova tazba vyrazne znecistuje Zivotné
prostredie, pretoze z celkového vytazeného mnozstva rubaniny napr. v USA bolo hlusiny 55-75 %, kym pri
hlbinnej tazbe iba 3—15 %. Aj napriek tomu sa bude uprednostiiovat’ povrchova tazba, a to najmé v rozvojovych
krajinach, v ktorych, aj ked’ je ich stidle menej, eSte prevlada nazor, ze ekonomika krajiny a prosperita jej
obyvatel'ov je prvoradd. Lenze to je uz aj politickd otdzka, otazka vztahu vyspelého a bohatého Severu
arozvojového Juhu a na to nadvézujica politika globalizacie s mnozstvom konfliktov, ktoré vyvolava. Pravda
je, ze sa vd’aka nerastnym surovindm z rozvojovych krajin postupne stdvaju bohaté Staty. Napr. Australia za
poslednych 20 rokov exportovala nerastné suroviny za vy$e 500 miliard AUSD, v rokoch 2000-2001 za takmer
56 miliard s ro¢nym rastom o 27 % vysSim ako v roku 1999. K tomu treba pripocitat’ dve miliardy AUSD
za vyvoz banskej technologie a sluzieb. Z banskej ¢innosti ako dane a poplatky za tazbu do Statneho rozpoctu
i8lo v minulom roku 5 miliard AUSD. Stcasne sa na prieskum zlata vynalozilo okolo 300 miliénov AUSD,
na prieskum Cu, Pb, Zn, Ni a Co cca 500 milibnov AUSD a na ostatné druhy nerastnych surovin okolo 600
milionov AUSD.

Od roku 1997 v Australii investicie do prieskumu surovin poklesli o polovicu a polovica geologov prisla
o pracu. Podobna situécia je aj inde vo svete. Napr. v ZSSR roku 1997 iba v geologickych expediciach bolo
milién pracovnikov, ale v roku 2000 iba 2-3 %, v Cine v roku 1996 pracovalo v odvetvi geologie okolo 10
milionov l'udi a v geologickych ustavoch akadémie cca 450 000, ale v roku 2001 v tstavoch iba okolo 10 000
Pudi a v ostatnom odvetvi asi 1 milion l'udi. Situaciu u nas pozname doverne.

Pokles investicii a zamestnancov v nerudach nebol taky rapidny. Naopak, spotreba nerad stupa a pocituje
sa nedostatok geoldogov na prieskum novych zdrojov. V nerudach sa ocakavaji najvicsie objavy novych typov
surovin uz v 1. polovici 21. stor. Nerudy st aj geograficky lokalizované podstatne priaznivejsie ako rudy a aj
svetovy trh je pre ne priaznivejsi. Do ceny nerud nezasahuju burzy a vztah taziar — spotrebitel’ je priamociary.
Z toho vyplyvaju velké vykyvy cien, ktoré odrazaji nielen kvalitu, ale aj stav suroviny pri predaji, balenie
apod., cena teda zohladiiuje regionalne vplyvy. Ale aj trh s nerudami sa zacina globalizovat’ a ich transport
stiipa aj medzi kontinentmi. Do trhu doteraz nie je dostato¢ne zapojend Juzna Amerika ani juhovychodna Azia.
Ak sa tak stane v najblizsich rokoch, terajsia struktira tazby a ceny nerud sa mézu radikalne zmenit' (Kelly et
al., 2001). Aj pri nerudach plati znama zasada, ze Stat, ktory sa nestard o svoju surovinovi bazu, kona
nerozumne, pretoze vykyvy v cene suroviny a v moznosti ziskat’ ju nebudua pren vzdy priaznivé.

Nerastné suroviny na zaciatku 21. storocia

Ludstvo sa bez nerastnych surovin nemdze rozvijat. Cim dalej, tym viac plati, Ze sa surovina stava
ekonomickym artiklom, az ked” je vytazena. Ak nie je predpoklad na vytazenie, lozisko je iba geologickou
kategoriou. Preto sa svetova organizacia usiluje vypracovat medzinarodnu §tadiu, ktora by podl'a spomenutych
kritérii globalne, ale aj podl'a regionov (¢i krajin) posudila perspektivu ziskavania surovin so znamou i pred-
pokladanou zasobou suroviny, jej terajsim aj novym vyuzivanim. Takuto §tadiu ¢i koncepciu a stratégiu nerast-
nych surovin by mala mat kazdé krajina, aj Slovensko. Viaceri z nas sa o to usiluju, ale doteraz s malym
uspechom. Ekondémovia tvrdia, Ze je zbyto¢né dat’ ¢o i len korunu na prieskum suroviny, ktora sa z uvedenych
pri¢in nemdze vytazit (aj za cenu, zZe by sa tym napr. znizZila nezamestnanost’ a stipol by ekonomicky potencial
oblasti). Treba vSak vediet, o ktoré suroviny ma §tat zdujem z hospodarskeho, politického ¢i strategického
hl'adiska. Nekoncepény pristup a postup od vyskumu po tazbu je velmi drahy, ba zbytocny. Vyskumna
zékladna Statu musi byt dobre pripravena aj na zvladnutie neoCakavanych poziadaviek zo strany Statu
a samospravy, ako aj od stkromnych banskych spolo¢nosti, a preto ulohy geologického, mineralogického
a technologického vyskumu aj v tomto pre banictvo tazkom case musia pokracovat, no musia byt ucelovo
orientované a v sulade so $tatnou politikou rozvoja vedy a techniky. Iba takto zamerany narodny vyskum
poskytne moznosti objavit' nové suroviny alebo po novom zname suroviny vyuzivat’.

Prognostici predpovedaji, ze v nasledujucich 50 rokoch 21. stor. sa ma vytazit 5 raz viac kovov ako dnes.
A budu to aj nové suroviny, pretoze recyklacia nepokryje rastice poziadavky. Tradi¢né kovy budu aj nad’alej
tvorit’ podstatnu Cast’ surovin pre staré technoldgie. Ak by populdcia a spotreba surovin na obyvatel'a réstli
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terajSim tempom, nerastné zdroje objavené pocas celej historie ludstva by sa vycerpali v nasledujicich 50
rokoch (Skinner, 2002). TGto vyzvu na hl'adanie novych zdrojov ramcuju tri aspekty:
1. Pre banictvo pri siasnych obmedzeniach nie je vyzva vel'mi atraktivna. Aj napriek poziadavkam spoloc-
nosti na nové cesty, byvanie, vyrobky a pohodlny Zivot treba ocakavat’, ze jej postoj k rozvoju tazby surovin
bude negativny a nad’alej bude jednou z pricin tazkosti banictva.
2. Rozmiestnenie nerastnych zdrojov je nevhodné, pretoze hlavni konzumenti — rozvinuté $taty st schopné
produkovat’ iba ich malu Ciastku.
3. Geologicky prieskum pouziva prospekénu techniku, aka bola v ¢ase Agricolu. Poziadavka na prieskum
surovin v 21. stor. sa tyka polovice zemského povrchu, na ktorom prepokladany rudny potencial prikryva
hruba vrstva mladych sedimentov, a pritom ich treba hl'adat’ pri prisnom dodrziavani environmentalnych
zakonov. Na to je nevyhnutna nova technika aj moderné metddy vyhladavania. O ktoré metddy ide, je uloha
vyskumu, ale malo by sa to dosiahnut s pomocou experimetalnej geochémie, geochemického modelovania
a zdokonal'ovanim geofyzikalnej a laboratdrnej techniky.

Nerastné suroviny sa v stiCasnosti tazia z kontinentalnej kory a ich zasoba zistena na oceanskej kore by sa
mala zacat’ tazit’ v 21. stor.,, mozno v 2. alebo 3. dekdde. Mnozstvo surovin na oceanskej kore sa zda byt
podstatne mensie ako na kontinentalnej, a preto v 21. stor. bude tazba surovin aj nad’alej sustredena na konti-
nentalnu koru. Oceanska kora je, pokial’ ide o jej rozsah, preskimana asi z polovice, lebo ostatnu cast’ morského
dna pokryvaju hrubé nemineralizované sedimenty a cez ne geofyzikalne a geochemické metody zatial’ nedokazu
spolahlivo preniknit’ do podlozia.

Nové poznatky v geologii a moZnosti objavenia novych nerastnych surovin

Poslednych 50 rokov 20. stor. bolo obdobim s mnozstvom vynikajucich vyskumov genézy rudnych lozisk,
interakcie voda — hornina,vyuzivania stabilnych izotopov a geochémie pri stanovovani kritérii lokalizacie
surovin, ako aj tektonického pozadia vzniku a rozmiestnenia lozisk, ale vysledky tohto vyskumu nezohrali
vyznamnu Ulohu pri vyhladdvani a prieskume lozisk nerastnych surovin. Kombinacia takychto vyskumov pri
ustavicne rastlcej databaze modelov lozisk nerastnych surovin bude v 21. stor. zasadne rozhodovat’ o uspesnosti
prieskumu novych typov surovin, ako aj nového, netradi¢ného vyuZivania starych lozisk. Tazba bude
mechanizovana a budi sa — s vyuzitim robotov a poéitadového riadenia — tazit’ suroviny aj z hibky 4-5 km (ako
sa o tom uvazuje pri tazbe zlata v Juznej Afrike).

Podl'a C. Whita (2001) bol rok 2000 pre priemysel s nerastnymi surovinami priam pohromou. Boli nizke
zisky, drasticky sa obmedzili vydavky na prieskum a masovo sa prepustali zamestnanci. Napriek tomu pokra-
coval vyskum rudnych lozisk s akcentom na novu technolégiu a prieskum. Doéraz sa poloZzil na genetické modely
rudnych lozisk, na miesto a pri¢inu vzniku fluid, povod kovov, transport a vhodné prostredie vyzrazania
mineralov z roztokov, na ilohu organizmov pri vzniku mineralizacie rozli¢ného druhu a pod. Casto a pravom sa
argumentuje, ze v prvej Stvrtine 21. stor. mozno objavit’ nové loziska iba za u¢innej pomoci d’alsich vednych
disciplin.

Objavenie novych lozisk zlata a ostatnych rudnych surovin bude zavisiet od spesnosti vyskumu povodu
fluid, spdsobu ich transportu a od fyzikalno-chemickych a tektonickych podmienok vyzrazania kovu. Terajsi
vyskum poukazuje na vznik fluid devolatizaénymi reakciami pri metamorfoze, ako aj to, ze sa skladaju hlavne
z vody, CO,, ale vyznamny je aj vznik dusika a metanu. Inym zdrojom fluid moze byt ich od¢lenenie od mag-
matickej taveniny v hibke a degazicia plasta. Dolezité je poznanie, Ze sa distribicia rudnych fluid v Zase
a priestore spaja s hlavnymi periodami rastu zemskej kory a s hlavnymi tektonickymi a magmatickymi uda-
lostami. Napr. zlato je transportované vo forme bisulfidickych komplexov a vyzrdza sa v Zilach v hibke 3-20
km. Tieto zily st aj blizko povrchu, ¢o je vyznamné pre vyhladavanie novych lozisk zlata, ale zaroven to
signalizuje, Zze v exhumovanych oblastiach st loziska zlata erodované. Z tohto pohl'adu prognostici ocakavaju
priaznivé vysledky pri vyhl'adavani Au lozisk v stredne silne metamorfovanych horninach vrchného archaika
a zelenokamenovych zon vrchného proterozoika, ako aj vo vrchnoeocénnych a miocénnych orogénnych
pasmach (Goldfarb a Growes, 2002).

Mineraldégovia sa zameriavaju hlavne na stavbu a Struktiru mineralov s cielom porozumiet’ zakladnym
procesom odohréavajucich sa v atéme. Ulohou pre su¢asnost’ je pochopit’ aj mezoskopické struktury, t. j. vlast-
nosti mineralov, ktorych diZka je 50-500 A. To je mierka, v ktorej sa mineraly aktivne z&astituju na interak-
ciach s biosférou a plnia podstatna tlohu v technologickych procesoch predovsetkym v kontexte biominera-
lizacie a biomechaniky.

Vyskum mikrostruktiry mineralov bude hrat’ vyznamnt tlohu pri fyzikalno-mechanickych a chemickych
reaktivitach. Takmer vSetky technologicky vyznamné mineraly odkryvaju svoje charakteristické vlastnosti pri
skimani v rozmeroch 5 nm az 50 pm, ¢o pri vyskume novych moznosti vyuzivania nerastnych surovin a mine-
ralov bude rozhodujtice. Napr. Aird et al. (in Redfern 2000) opisali Struktiru modifikovaného WOj; s lamelovou
Struktirou krystalu, ktory vznikol fazovou premenou. Takato Struktira ma neobycajne supervodivé vlastnosti.
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Iny priklad: Meldrum et al. (in Redfern 2000) zistili, Ze fosfaty majui lepSie tieniace vlastnosti pri nukledrne;j
radiacii ako silikaty (napr. turmalin). T. Ringwood (in Redfern 2000) z Australskej narodnej univerzity vyvinul
synteticky material “synroc”, ktory imobilizuje zvy$ni radiaciu nuklearneho odpadu. Realne sa ocakava, ze
vysledky mineralogického vyskumu v nastavajicom desatroci budu podkladom na preradenie mnohych hornin
do kategorie novych nerastnych surovin. Nepochybne to bude s pouzitim novych laboratdrnych technik, najma
s aplikaciou intenzivneho rtg. ziarenia (synchrotron radiation-excited photoelectron spectroscopy). Napr. v roku
2000 bolo objavenych 60 novych mineralov, ktoré by sa dovtedaj$ou technikou neboli nezistili. Podl’a P. Burnsa
(2001) budu nastavajuce roky — s novymi laboratérnymi a technologickymi pristrojmi v spétosti s teoretickym
vyskumom — pre mineralégov a technolégov nezvycajne vzrusujtice. Treba s nim suhlasit’, pretoze to sl'ubuje, ze
sa objavia aj nové typy nerastnych surovin.

Technicky pokrok vo vyvoji hmotovych spektrometrov na vyskum izotopov otvori nové moznosti Stidia
geologickych procesov (hmotovy spektrometer so sekundarnou ionizaciou na vyskum lahkych izotopov O17
a S33°; spektrometer s termalnou ionizaciou na identifikaciu nizkych obsahov radionuklidov, ale aj izotopov
osmia a boru; plazmovy hmotovy spektrometer sargénovou plazmou, v ktorej sa vécSina prvkov lahsie
ionizuje, ¢o umoznuje rychlu analyzu tranzitnych kovov, ale aj Fe, Cu a Zn; hmotovy spektrometer so zdrojom
plynu na $tadium izotopov C, N, O, S. a H potrebnych pri vyskume genézy uhl'ovodikov). Podl'a Kaufmana
(2000) nasledujuca dekada bude v problematike nizkoteplotnej izotopovej geochémie mimoriadne tispesna a
umozni dokladnejSie nahliadnut’ do historie vyvoja Zeme.

S cielom znizit' emisie pri spalovani uhlia, resp. nahradit’ nuklearnu energiu “zelenou” elektrinou sa uz
dlhSie uvazuje o vyuzivani slnecnej energie pomocou fotovoltaickych clankov, a to na baze kremika alebo
zlucenin Ga a As. Hl'adanie supervodivych zlucenin, skiel v laseroch si vyziada aj hl'adanie surovin vzacnych
zemin, ale aj V, Sr, Bi, Cu, Pb.

Specialne skupiny vedcov z oblasti geologie, banictva a ipravnictva sa snazia teoretické vedecké poznatky
transformovat’ do $tudii o buducnosti I'udstva s ohl'adom na stiipajiicu potrebu nerastnych surovinovych zdrojov
a dosledkami ich ziskavania. V oktobri 2001 zorganizovala skupina Specialistov pod vedenim USA na vy-
pracovanie medzinarodnej globalnej prognéznej stadie s cielom posudit’ progndzu doteraz neobjavenych suro-
vin, a to medi, kovov platinovej skupiny a draselnych surovin. Vyber surovin sa zdovodnil tym, ze med’ je
dolezitym kovom v elektronike a v inych priemyslenych aplikaciach, vyskytuje sa na celom svete a geologicky
atonazny model tohto kovu je dobre definovany. Platinova skupina sa vybrala pre jej kritické aplikacie
v automobilovych katalyzatoroch (s ciel'om zachovat’ Cisté ovzdusie pri rasticom pocte aut), ako aj preto, Ze jej
zasoba je obmedzena a extrakcia finanéne narocna, ale i preto, Ze je znamych iba malo takychto lozisk a ich
klasifikacno-tonazny model treba presnejsie definovat’ vzhladom na rasticu spotrebu kovov tejto skupiny.
Draslik je jednym z troch nenahradite'nych mineralov hnojiv, bez ktorych sa neda produkcia potravin zvySovat'.
Do studie sa zahrnul aj preto, lebo jeho prognézny model nie je overeny dostatoéne a treba ho spresnit’.

Pripravujt sa d’alSie progndzne §tadie. Nie je jasné, aka bude spotreba tzv. zeleznych kovov — Fe, Cr, Mn,
V, W, Co, Mo, Nb, Ta — potrebnych na vyrobu ocele. Pred 30 rokmi sa predpokladal pokles vyroby ocele a jej
nahradzanie plastmi. Vyskum pevnosti, pruznosti a tepelnych vlastnosti plastov pokrocil, ale to pravdepodobne
svetovi spotrebu ocele a tym ani potrebnych surovin na jej vyrobu neznizi. Spotreba ocele v strojarstve a v sta-
vebnictve bude rast’, v inych odvetviach klesat’, ale otazku moznosti recyklacie plastov a Zeleza podla ekologov
ovplyvni uprednostiiovanie ocele pred plastickymi materidlmi. Inou strankou problému je situacia v obchode
s ocelou. Z uvedené¢ho mozno vyvodit’, Ze vyuzivanie jestvujuicich zdrojov surovin tzv. zeleznych kovov bude
pokracovat’, ale vyhl'addvanie novych zdrojov pri siiCasnej zasobe surovin bude aktualne v neskorsich rokoch.
Rast spotreby legovanej ocele si vyziada zvySenu zasobu surovin na ziskavanie zuslacht'ovacich prvkov ocele.

Nerastné suroviny na Slovensku

Stat potrebuje informacie nielen o surovinovej zasobe, ale aj o novych technolégiach upravy a vyuzivania
nerastnych surovin. Na to nevyhnutne potrebuje aj vlastné vyskumné technologické pracovisko venujice sa
domacim, najmd nerudnym surovinam, ich fyzikalnym, chemickym a technologickym vlastnostiam. Slovensko
je bohate na viaceré druhy nerudnych surovin. Rocne sa ich tazi asi 10 kt. K najvyznamnej$i patria vapenec,
dolomit, magnezit, sddrovec, anhydrit, kamennd sol’, bentonit,. baryt, perlit, zeolit a iné. V najblizSich rokoch
modernym technologickym vyskumom tychto surovin by sa mali objavit' ich nové technologické vlastnosti
s cielom ich hodnotnejsieho vyuzitia v rozlicnych odvetviach priemyslu, ako aj pre zvelad'ovanie zivotného
prostredia (Kozac, 2001). K perspektivnym surovindm na Slovensku by sa mali zaradit’ aj sl'udy, sodné Zivce,
pyrofylity, zelezité okry-pigmenty, technické granaty, vysokokvalitny mastenec, kryStalicky grafit, mullitové
ostriva zo sekundarnych topasovych kvarcitov, Zilny kremen, diatomit a iné. Takéto pracovisko by malo
sledovat’ aj nové, moderné technoldgie vo svete, napr. vyuZivanie karbidov Si, B, oxidov Zr, Be, Th, Mg,
zirkonicitanov Ca, Ba, Sr v podmienkach vysokej teploty a pevnosti.
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Grecula: Nerastné suroviny na zaciatku 21. storo¢ia — trendy a moznosti

Obnovitel’né alebo neobnovitel'né energetické zdroje

Vyroba elektrickej energie a s tym suvisiace energetické zdroje ostanti v popredi zaujmu krajin. Ak bude
ro¢ny celosvetovy hospodarsky rast okolo 3,3 %, spotreba energie sa v porovnani s rokom 1990 v roku 2020
zvysi o viac ako polovicu. Na jej vyrobe by sa mala zucastnovat’ ropa 37 %, uhlie 29 %, zemny plyn 23 %,
nuklearna energia 6 %, vodna iba 3 % a ostatné zdroje priblizne 1 % (Huttrer, 2000).

Zasoba hlavnych zdrojov energie vo svete je velka a aj v prvej dekade 21. stor. sa o¢akava d’alsi prirastok
zasoby ropy, uhlia a zemného plynu. VicSina svetovej energie sa ziskava spalovanim uhlia, ropy a plynu.
Dosledkom je zmena chemizmu atmosféry, sklenikovy efekt a globalne otepl'ovanie. Emisie CO, na jedného
obyvatel'a si v USA 20,5, v Cine 2,7 a v Indii 1,0 q. Otazka je, €o sa stane, ak na kazdého Cloveka na svete
pripadne tol’ko emisii ako v USA. Budeme mat’ sklenikovy efekt alebo atmosféru Venuse? Nase energetické
technoldgie st neudrzatel'né, ale Cista energia a jej zodpovedajuci energeticky zdroj st mozné. Musi sa vyuzivat
aj slnecné energia, ale aj metdn na pohon automobilov, lictadiel a na vyrobu energie. Vyznamny je pokrok
vo fotodisociacii vody na 2H, + O..

Ludstvo sa nevyhnutne musi vratit' k obnovitelnych zdrojom energie a objavit' netradi¢né. Vo vztahu
k zivotnému prostrediu je lakava slnecna a geotermalne energia. Podstatne ekologickejsia ako spalovanie fosil-
nych zdrojov je aj nuklearna energia, ale stale zostava uskladfiovanie vyhoreného paliva.

Geotermalnu elektricku energiu v si¢asnosti vyuziva asi 45 krajin, jej celkova vyroba je 7,975 MW a po-
kryva sa fiou spotreba vySe 40 miliénov I'udi (na porovnanie uvadzame, Ze sa jej vyraba v USA okolo 900 MW).
Néklady na vyrobu geotermalnej elektrickej energie v USA vo vybudovanych zariadeniach st rovnaké ako
v elektrarnach na plyn (1,5-3,5 centov za kWh). V novych geotermalnych elektrariach su ndklady vyssie (az 5—
7 centov za kWh), ale napriek tomu sa bude vyrabat’ “zelena” energia.

Geotermalnu energiu v nasledujucich desatrociach treba hodnotit’ v troch hlavnych smeroch:

1. Prirodny hydrotermalny systém sa bude vyznamne exploatovat na ziskavanie elektrickej energie a teplej
vody, a to aj v krajinach, ktoré este geotermalnu energiu nevyuzivaju alebo iba nedostatocne ¢i neekono-
micky.

2. Permeabilita hornin v spojitosti s hydrotermalnym systémom dovoli extrakciu doplnkového tepla z hydro-
termalneho systému a prediZenie jeho Zivotnosti. Nova technolégia umozni ziskavat teplo z horucich
hornin v hibke 1015 km. Takéto zdroje tepla su kdekol'vek na svete.

3. (Geotermélne) tepelné erpadla, ktorymi sa vyuZiju termélne vlastnosti hornin a pédy v hibke 1-200 m, sa
rozsiria tak, ze budu moct’ vykurovat’ alebo ochladzovat budovy, a tak sa spotrebuje menej elektriny
a plynu.

Pdda nie je surovina, ale budicnost’

Poda obsahuje vicsinu prvkov potrebnych pre zivot, no v dosledku erdzie z jej najvrchnejsej Casti rocne
ubuda az 1 %. Pdda nie je surovina, ale horniny a nerastné suroviny poskytuju pre zZivot cez pddotvorbu
a rastliny komplex prvkov. Pdda resp. jej tvorba je “bioticka technologicka tipraviia”. Nové storoCie je pre nas
vyzvou popri hladani a vyuzivani surovin venovat velku pozornost’ pdde a uzkej kooperacii geologov,
taziarov, Gpravarov s biologmi a agrogeologmi.

Zaver

Globalizacia nevedie k harmonickému vyvoju krajin, zostruje tradi¢né a plodi nové protiklady vo vztahu
surovina — t'azba — ¢lovek (Cook, 1999). V tejto suvislosti treba mat’ na paméti dve otazky. Je vol'ny trh schopny
nahradit’ vlady v ich ulohe podporovat’ ekonomicky vyvin krajin a zaroven v tom istom Case zabezpecit
primerant socidlnu a ekologicku starostlivost’ 'udskej spoloénosti? Odpoved’ na tieto otazky bude ovplyviiovat’
aj nové iniciativy v prieskume, tazbe a v spracuvani tradi¢nych aj novych typov nerastnych surovin.

Tazba suroviny v si¢asnosti je sobasom ekonomiky a environmentu. Budicnost’ tazby a tipravy nerastov &i
opétovny rozvoj a povzbudenie méze byt len v oblastiach s pozitivne udrzateInym vplyvom na Zivotné prostre-
die a s jej citlivym a opatrnym “manazovanim”. Ddkladne poznanie geoldgie lozisk nerastnych surovin, poro-
zumiet’ jej a reSpektovat’, nad’alej ostava prvoradym kritériom uspesnej tazby surovin. Ono urcuje ako ma byt
bansky priemysel Strukturovany a regulovany s prihliadnutim na ekonomiku a zivotné prostredie (A. H. Meld-
rum, 2001).

Cim dalej, tym viac plati, Ze sa surovina stiva ekonomickym artiklom, az ked’ je vytazend. Ak nie je
predpoklad na vytazenie, lozisko je iba geologickou kategoriou. Preto sa svetova organizacia usiluje vypracovat
medzinarodnu $tadiu, ktord by podl'a spomenutych kritérii globalne, ale aj podl'a regiénov (¢i krajin) posudila
perspektivu ziskavania surovin so znamou i prepokladanou zasobou suroviny, jej teraj§im aj novym vyuZivanim.
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Takuto stadiu ¢i koncepciu a stratégiu nerastnych surovin by mala mat’ kazda krajina, aj Slovensko. Viaceri z
nas sa o to usiluju, ale doteraz s malym tspechom. Ekondémovia tvrdia, ze je zbyto¢né dat’ ¢o i len korunu na
prieskum suroviny, ktord sa z uvedenych pri¢in neméze vytazit' (aj za cenu, Ze by sa tym napr. znizila neza-
mestnanost’ a stupol by ekonomicky potencidl oblasti). Treba vSak vediet’, o ktoré suroviny ma §tat zaujem
z hospodarskeho, politického ¢i strategického hl'adiska. Nekoncepcny pristup a postup od vyskumu po tazbu je
vel'mi drahy, ba zbyto¢ny. Vyskumna zakladna $tatu musi byt dobre pripravena aj na zvladnutie neocakavanych
poziadaviek zo strany §tatu a samospravy, ako aj od sikromnych banskych spolo¢nosti, a preto tlohy geolo-
gického, mineralogického a technologického vyskumu aj v tomto pre banictvo tazkom Case musia pokracovat,
no musia byt ucelovo orientované a v sulade so Statnou politikou rozvoja vedy a techniky. Iba takto zamerany
narodny vyskum poskytne moznosti objavit’ nové suroviny alebo po novom zname suroviny vyuZzivat'.
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