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Paleomagnetizrnus a rádiometrický vek alkalických ba­
zaltov stredného a južného Slovenska 

OTO ORLICKÝ*, VLADIMÍR KROPAČEK**, DIONÝZ VASS*** 

* Geofyzika, n. p., Brno, závod Bratislava, Geologická 18, 834 37 Bratislava 
** Geofyzikálny ústav ČSA V, Boční II, 141 31 Praha 4 - Sporilov 

*** Geologický ústav D. Stúra, Mlynská dolina 1, 809 40 Bratislava 
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Doručené 1. 10. 1981 

IlaJieOMarHeTM3M M paµ;MOMCTpwqecKMe B03pacTJ,I aJIKaJIMqeCKMX 
6a3am,T0B Cpeµ;Heii M JO)KHOH CJioeam,m 

rronyqeHHhre pe3yJihTaThI rro,n;TBep,n;J1nv1 o qeHh xopornee cornacv1e M e)K,n;y 

IIOJHIPHOCThlO OCTaTOqHOM HaMarHv1qeHHOCTvl 6a3aJihTOB, rrpoMe)KyTKaMvl rro ­

JIO)KvlTeJlhHOľO mm OTpm-1aTeJihHOľO HarrpaBJieHvl51 3eMHOľO MarHvlTHOľO IIOJI51 

(rro rraneoMarHvlTHOÍ1 IlIKaJie lif. M. .D:oyrana 1977) vl p3,11v1OMeTpv1qecKv1Mv1 

BO3pacTaMvl aJIKaJivlqecKvlX 6a33JlhTOB Cpe,n;HeÍ1 vl lO)KHO!II CrrOBa.Kvlvl. Bo3-

Hl1KHOBeHv1e 6a33JlhTOB B pa111OHe Eperv1 H T eKOBCKa Epe3Hvll.\a COBrra,n;aeT 

C HOpMaJ!hHOM 3IIOXO!II EpyHeca ; BO3HvlKHOBeHvle 6a3aJihTOB B paMOHe ra111-

HaqKa, EJlľOBI.\e J1 ľo,n;e111OBa C HOpMaJihHO!II 3IIOXO!II ľaycca; BO3HvlKHOBem1:e 

6a3aJlhTOB B pa11OHe KaJIBapl151, KMcv1rv16eJih 11 ITo,n;peqaHvl COBrra,n;aKJT 

C 3 IIOXO!II 7. yKa3aHHO!II llIKaJihl. BO3HvlKHOBem1:e OCTaJ!hHhlX 6a3aJihTOB 

C OTpv11-1aTeJihHOJ1 IIOJI51PHOCThlO OCTaTOqHOIII HaMarHJ1qeHHOCTJ1 B p a110He 

BO3Jie QJJ1JI51KOBa COBna,n;aeT C peBep3HO!II 3IIOXO!II MaTyvlaMa. 

Palaeomagnetism and radiometric ages of alcaline basalts from Centra! 
and Southern Slovakia 

Results of palaeomagnetic investigations confinned a very good coinci­
dence between the polarity of remanent magnetic polarization (RMP) 
of alcaline basalts, normal and reversal intervals of the McDougalľs 
palaeomagnetic scale and radiometric a ges. The age of basalt samples 
from Brehy and Bľeznica localities coincides with thc Brunhes norm a! 
epoch, samples from Kalvária hill at Banská Stiavnica, Kysihybeľ and 
Podrečany localities with the Epoch No. 7 whereas the age of basalts 
from other localities with reverse polarity of the RMP in the surroundings 
of Fiľakovo is in relation with the IVIatuyama reverse palaeomagnetic 
epoch. The a ge of basalt samples from Hajnačka, Blhovce and H odej ov 
localit ies coincides with the Gauss norma! epoch. 
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Od roku 1966 doteraz skúmali magne­
tické a paleomagnetické vlastnosti vybra­
ných lokalít s výskytom bazaltických hor­
nín viacerí autori. A. E. M. Nairn (1966) 
študoval produkty finálneho vulkanizmu 
deviatich lokalít zo stredného a južného 
Slovenska. Vyslovil predpoklad, že sa ba­
zaltová aktivita uplatňovala v období blíz­
kom rozhraniu pliocén - pleistocén počas 
ukončovania reverzného a prechodu do ob­
dobia normálneho zemského magnetické­
ho poľa, ktoré trvá dodnes. L. Dublan 
(1967) podľa výsledkov paleomagnetické­
ho výskumu bazaltov lokalít Kysihýbeľ 

a Brehy predpokladal, že tieto produkty 
sú mladšie ako 1 mil. rokov. O. Orlický 
(1971) vykonal paleomagnetický výskum a 
bádal magnetické minerály bazaltických 
hornín 24 lokalít stredného, ale najmä 
južného Slovenska. Podľa jeho náhľadu sú 
bazaltické horniny kladnej polarity rema­
nentnej magnetickej polarizácie (RMP) 
mladšie ako 0,9 mil. rokov, bazalty so zá­
po-rnou RMP pokladal v porovnaní s pred­
chádzajúcimi za staršie. V. Kropáček et al. 
(1981) zisťovali prirodzenú remanentnú 
polarizáciu (NRMP) , nasýtenú RMP, Cu­
rieovu teplotu a magnetické minerály, 
hysterézne krivky a magnetickú suscepti­
b ilitu bazaltov z 13 lokalít južného Slo­
v enska. 

Okrem toho K. Balogh et al. (1981) vy­
k onali rádiometrické analýzy a stanovili 
v ek bazaltických hornín stredného a juž­
n ého Slovenska. 
Cieľom nášho príspevku je podať s ú­

b orné výsledky mikroskopických analýz, 
rádiometrického veku, vlastností magne­
t ických minerálov a paleomagnetické cha­
r akter istiky bazaltov stredného a južného 
S lovenska a na základe ich analýzy posú ­
diť vhodnosť bazaltov na paleomagnetické 
účely, ale n ajmä upresniť čas vzniku pred­
metných produktov finálneh o vulkanizmu 
Západný ch Kar p át. 

Stručná petrografická chrakteristika a iden­
tifikácie magnetických minerálov 

Bazaltick é horniny stredného a južného 
Slovenska patria medzi najmladšie pro­
dukty vulkanickej aktivity a v súlade 
s najmodernejšou klasifikáciou medzi alka­
lické bazalty. Lokality sú na obr. 1. 

Nefelinický bazanil. Pre všetky lokality 
s jeho výskytom je charakteristické, že je 

tma vosivý až sivočierny a čiastočne pre­
menený. Má holokryštalickú a porfyrickú 
textúru, miestami s glomeroporfyrickými 
zhlukmi. Zo svetlých minerálov sú prítom­
né plagioklasy a nefelín, z tmavých olivin 
a augit , obidva vacsmou korodované. 
Z akcesorických rninerálov je zastúpený 
magnetit a apatit. Vyskytuje sa na loka­
litách (uvádzame aj ich osobitosti): 

Belinský vrch (lok. 1). Kameňolom nachá­
dzajúci sa JV od obce Belina - JV od Fi­
ľakova. Zo sekundárnych minerálov je pr í­
tomný iddingsit, kalcit, zeolity a limonit. V zá­
kladnej hmote je veľa magnetitu. 

Blhovce (lok. 3). Kameňolom vzdialený 
0,7 km na JV od obce. Základná hmota je 
ofitická, tvoťia ju ihličky plagioklasov, zrnieč­
ka pyroxénu, magnetitu a nefelínu. Zo sekun­
dárnych minerálov je prítomný iddingsit. 

Kysihýbeí (lok. 6, vz. č. 520). P rirodzený 
odkryv 0,7 km na S od stanice Banský Stu­
denec. Vzorky pochádzajú z oválnej dajky 
prenikajúcej bioti ticko-amfi bolický andezit 
vrchnobádenského alebo spodnosarmatského 
veku. Základná hmota doleritickej štruktúry 
je z olivínu, pyroxénu, plagioklasu, nefelínu a 
akcesorického apatitu a magnetitu. Prítomný 
je aj titánovo-železitý augit. V bazanite sa 
vyskytujú aj zeolity, kalcit, aragonit a chlorit. 

Brehy (lok. 7 a 8, tiež vz. č. 351 a *331). Ide 
o lom na západnom okraji dedinky 2 km juž­
ne od mesta Nová Baňa. Lom je v cca 2 km 
lávovom prúde, ktorý pokračuje od krátera 
z centrálnej časti troskového kužeľa v blíz­
kosti dedinky Tekovská Breznica. špecifikom 
horniny je, že bazanity miestami prechádzajú 
do limburgitoidu so základnou hmotou bo­
hatou na nefelín a s podradne zastúpeným 
vulkanickým sklom. V hornine je prítomný 
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Obr . 1. Situačná mapa miest odberov vzoriek 
1-24 - čísla lokalít, čísla s hviezdičkou -
číslo v zorky podľa V. Kropáčka et al. (1981), 
osta tné čísla v zá tvorke •- číslo vzorky podľa 
K. Balogh a et al. (1981) 
1- 24 locality number, numbers with 
a sterisk refer to sample numbering from Kro­
páček et al. (1981), numbers in brackets refer 
to sample numbering from Balogh et al 
(1981) 

aj titánovo-železitý magnetit a ilmeni t. 
Savol (lok. 13). Kameňolom 2 km na SV od 

dediny. V hornine je prítomný olivín pre­
chádzajúci na ok rajoch do iddingsitu. Vysky­
t uje sa tu aj dvoj čatne zras tený a na okra­
joch chloritizovaný augi t. 
Veľké Dravce (lok. 14, tiež vz. č. 430, 558/1, 

2, 3). Kameňolom založený vo zvyškoch 
lávového prúdu. Zo sekundárnych minerálov 
je v hornine hlavne limonit. Základná hmota 
je mikrodoleritická, t voria ju mikrolity pla­
gioklasov, zrniečka olivínu, pyroxén u, mag­
netitu a apatitu. 

Konrádovce (lok. 19 a 20, tiež vz. *360). Ka­
meňolom lok. 19 je na JZ a lok. 20 na SZ 
od obce. Lomy sú v lávovom prúde. Zo se­
kundárnych minerálov je prítomný iddingsi t. 
Základná hmota je doleritická, tvoria j u 
mikrolity plagioklasov, zrniečka p yroxénu, 
olivínu, magnetitu a apatitu. 
Hajnáčka (lok. 2, vz. č. 523/1, 523/2, *357) . 

Ide o prirodzený odkryv na V od hradného 
kopca. Význ amnú časť základnej hmoty tvorí 
jemnozrnný materiál pochádzajúci z eger­
ských sedimentov. Póry a pukliny sú v yplne­
né karboná tmi a zeolitmi. Ďalšia vzorka z od­
kryvu je opísaná ako olivnický bazalt. Olivín 
je v hornine korodovaný, zmenený na iddingsit 
až kalcit. Prítomný je aj pyroxén a ko rodo­
vaný amfibol. Z akcesorických minerálov je 
zastúpený magnetit a apa tit, zo sekundár­
nych iddingsit, chlorit, kalcit a zeolity. 

Bulhary (lok. 12, tiež v z. č . 524/1, 2, 3, 
529, *352). Kameňolom 1,1 km n a V od dedi­
ny je založený v mocnom lávovom prúde . 
Pozd[ž jeho okrajov sú zvyšky tufov, t rosky, 
opracované tufy, epiklastický vulkanický 
pieskovec a štrk. M. Mihalíková (1966) opísala 
horninu ako nefel111ický bazanit, J . Hančinová 

(1970), ako olivnický bazalt. Olivín je veľ­
mi korodovaný, n a okrajoch serpentinizova ný 
a chloritizovaný . P otvrdil a sa aj prítomnosť 

iddingsitu. Niektoré a ugity majú okolo okraj a 
zrnká rudných minerálov vytvá rajúce glome­
roporfyrické zhluky . Magnetitu je m enej 
v základnej h mote a vytvára ve ľké v ýras tlice. 
Zo sekundárnych min erálov je zastúpený 
rhoni t, serpentín a rudné minerály. Podľa 

M. Mihalíkovej (1966, in Kantor - Wiege­
rová, 1981) dutiny v hornine vypíňa a ragonit 
a zeolity, 

Olivinický bazalt. Pre všetky jeho loka­
lity je charakteristické, že je t mavosivý až 
čierny a väčšinou čiastočne premenený. 
H ornina má h olokryštalickú = porfyrickú 
textúr u a afanitickú, m iestami afaniticko­
mandľovcovú štruktúru. Z tmavých mine­
rálov je prítomn ý olivín, augit a vo:·vzor­
kách väčšiny lokalít aj monoklinický py­
roxén. Tieto t m avé minerály sú v h orní-
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nách všetkých skúmaných lokalít korodo­

vané. Augit je ojedin ele dvojčatne zraste­
ný. Zo svetlých minerálov sú zastúpené 
plagioklasy. Z akcesorických minerálov je 

vo vzorkách zo všetkých lokalít prítomný 
apatit a magnetit. Olivinický bazalt sa vy­

skytuj e na týchto lokalitách: 

Hodejov (lok. 4). Ide o prirodzený odkryv. 
Olivín, ako a j monoklínický pyroxén sú koro­
dované. Olivín prechádza na okrajoch do 
iddingsítu a časť jedincov sa zmenila na ser­
pentín. Zo sekundárnych minerálov sa vy­
skytuje serpentín a iddingsít. V základnej 
hmote je veľa magnetitu a olivínu. 

Banská Štiavnica-Kalvária (lok. 5, tiež vz. 
č . 521 , 437 a vz. č. *838). Ide o vypreparovanú 
dajku na SV od mesta Banská Štiavnica pre­
nikajúcu bioti ticko-amfi bolickým andezitom 
vrchnobádenského alebo spodnosarmatského 
veku. M. Símová (1965) opísala tento produkt 
finálneho vulkanizmu akq olivinický bazanit. 
V zmysle F. Fialu (in Kantor - Wiegerová, 
1981) je hlavná masa tohto porfyrického ba­
zaltu určená ako limbu rgitický - nefelinický 
bazanitoid. Vzorku, na ktorej sa vykonali aj 
paleomagnetické merania, na základe mikro­
skopických analýz opísala J. Hančinová 

(1 970) ako bazanit. Olivín postihla iddingsiti­
zácia. Základná hmota je z olivínu, titánovo­
železitého augitu, plagioklasu, nefelínu a se­
kundárneho magnetitu a apati tu. V hornine 
sú vzácne prítomné aj malé zr nká analcímu 
a phillipsitu . 

Tekovská Breznica (lok. 9, tiež vz. č. *330). 
Zárez vedľa cesty smerom na Tekovskú Brez­
nicu. Augit aj olivín sú korodované, časť oli­
vínov má iddingsitovú obrubu. Obidva mi­
nerály vytvárajú glomeroporfyrické zhluky. 
V základnej hmote je veľa izometrických 
zrniečok magnetitu. 
Fiľakovo (lok. 11). K ame1'í.olom 2,5 km na 

ZZJ od mesta Fiľakovo . Okrem augi tu a oli ­
vínu je v hornine prítomný egirín - augit. 
Biotit je úplne zatlačený hnedočerveným 

r héinitom ihličkovitého tvaru. Časť jedincov 
olivínu je serpentinizova ná a chloritizovaná. 
Zo sekundárnych minerálov j e zastúpený 
serpentín a chlori t . V základnej hmote sú 
vt rúsené aj zrni ečka rudných m inerálov. 

š íd (lok. 15). Kameňolom 2 km na S oj 
obce Síd. Bezfarebný olivín a pyroxén sú na 
ok rajoch serpentinizované. Zo sekundárnych 
minerálov je v hornine kalci t a serpent ín. Zá-

kladná hmota sa sčasti premenila na kalcit a 
žltohnedý minerál podobného pleochroizmu, 
ako má biotit. 
Hajnáčka - Ragáč. (lok. 17. vz. č. 436/1, 2). 

Kameňolom 2 km na V od obce. Niektoré 
jedince pyroxénu sú málo opacitizované a 
miestami uzatvárajú magnetit. Základná hmo­
ta je hyaloofitická a budujú ju lištovité la­
bradory, zrniečka olivínu, pyroxénov, m agne­
titu a vulkanické sklo. 
Hajnáčka (lok. 18) Kameňolom 2,5 km na 

V od obce . V hornine sú zastúpené a j rudné 
minerály a kalcit. Základná hmota je doleri­
tická, tvoria ju ihličky plagioklasu, zrniečka 
pyroxénov, olivínu, magnetitu, apatitu a kal­
citu. 

Uderí ná (lok. 21). Prirodzený odkryv 1 km 
na J od obce. V hornine je olivín zmenený 
na iddingsit. Pyroxén vytvára zhluky izo­
m etrických a stlpčekovitých zŕn. Sekundárne 
minerály zastupuje iddingsit a chlorit. Zá­
kladná hmota je doleritická, tvoria ju mikro­
lity plagioklasov, zrniečka olivínu, pyroxénu 
a m agnetitu. 
Podrečany (lok. 23, tiež vz. č . 434, 522 a 

*351). Kameňolom 2,1 km na JV od obce. 
Vzorku odobranú na paleomagnetický výskum 
opísala J. H a néinová (1970) ako olivnický 
bazalt. M. Mihalíková (1966) opísala horninu 
tohto lomu ako plagioklasový bazalt. V zmys­
le M. Fialu (in Kantor - Wiegerová, 1981) sa 
väčšina hornín z tejto oblasti charakterizuje 
ako nefelinický bazanit, severnejšie okolie 
nefelinického bazaltu sa identifikuje ako 
pemzový živcový bazalt a 2 km na J V od 
obce sa vyskytuje plagioklasový bazalt . 
V hornine je olivín premenený na iddingsit. 
V prípade olivinick ého bazaltu sa ok rem 
iddingsitu potvrdila aj prítomnosť serpentínu. 
Zo sekundárnych minerálov je tu limonit, 
chlorit, serpentín a chalcedón. Základná 
hmota doler itickej textúry je z olivínu, augi­
tu, magnetitu, plagioklasu, pelagonitu a akce­
sorického apatitu. 
Mačacia (lok. 24) . Kameňolom 2 k m na V 

od obce Bukovina. Olivín je v hornine inten­
zívne korodovaný a augit dvojčatne zrastený . 
V základnej hmote je bohato zas túpený 
magnetit . zo sek undárnych minerálov prevlá­
da limon it. 

Limburgitoidný bazanit. Hornina je sivo­
čierna a čiastočne premenená, m á herni­

kryštalickú - p or fyrickú textúru a afana-
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tickú - mandľovcovú štruktúru. V horni­
ne sú plagioklasy, intenzívne korodovaný 
olivín a augit. Augit je dvojčatne zrastený. 
Bohato je zastúpený magnetit, ako aj apa­
tit, zo sekundárnych minerálov limonit a 
kalcit. Základná hmota je hyalopilitická a 
skladá sa z vulkanického skla, mikrolitov 
plagioklasov, zrniečok pyroxénov, olivínu 
a nefelínu. Pyroxény, zastúpené v stÍpče­
kovitom tvare, vytvárajú zhluky. Uvedená 
hornina sa nachádza na lokalite 

Soví vrch - Surice (lok. č. 16, vz. č. *358). 
Prirodzený odkryv cca 2,5 km na J od obce 
šurice je v bazanitovej žile prerážajúcej ba­
zaltové pyroklastiká. 

Magnetické minerály bazaltov 

Medzi prvými skúmal ferimagnetickú 
frakciu bazaltických hornín Slovenska 
A. E. M. Nairn (1966). Podľa výsledkov 
meraní Chevallierovými váhami predpo­
kladal, že nositeľmi stabilnej zložky RMP 
sú kysličníky Fe30r. - Fe2TiO4 - FeTiO3 -
- Fe2O3, napr. z lokality Brehy s Curieo­
vou teplotou ((9) = 300 °C, Podrečany = 
=330 °C, Bulhary 8 = 570 °C, Hajnáčka 

8 = 350 °C, šurice 8 = 400 °C. Novšie 
práce V. Kropáčka et al. (1981) potvrdzujú, 
že podľa výsledkov teplotnej závislosti na­
sýtenej remanentnej magnetickej polarizá­
cie iba vzorky štyroch z 13 skúmaných lo­
kalít (Bacúrov - vz. *342, Hajnáčka - vz. 
*357, Šurice - vz. *358, Žakýl - vz. *831) 
vykazujú len jednu Curieovu teplotu, a 
tým aj jednu ferimagnetickú fázu. V ostat­
ných 9 lokalitách (Tekovská Breznica -
vz. *330, Brehy - vz. *351, Podrečany -
vz. *351, Bulhary - vz. *352, Fiľakovo - vz. 
*355, Camovce - vz. *356, Gemerský Jablo­
nec - vz. *359, Konrádovce - vz. *360, 
Kalvária - vz. *360, Kalvária - vz. *838) sa 
identifikovali dve rozdielne Curieove teplo­
t y - nižšia v rozpätí od 125 do 250 °C a 
vyššia v rozpätí od 390 do 550 °C. 

Za vysokoercitívnu (s vyssou magnetic­
kou stabilitou) pokladáme zložku RMP 
s vyššou Curieovou teplotou ((9 = 400-
550 °C). Nízkoercitívnu zložku RMP vy­
volali komponenty s nižšou Curieovou tep­
lotou ((9 = 125-250 °C). 
Prítomnosť dvoch rozdielnych fer imag­

netických fáz identifikovali aj rtg merania 
(Kropáček et al., 1981). Výsledky potvrdzu­
jú prítomnosť dvoch spinelových t itana­
magnetitových fáz, jednu s priemernou 
hodnotou mriežkovej konštanty a = 
0,8463 ± 0,0008 nm, zodpovedajúcu fáze 
s nižšou Curieovou teplotou, a druhú 
s priemernou hodnotou mriežkovej kon­
štanty a = 0,8388 ± 0,001 nm, fázu s vyš­
šou Curieovou teplotou. 

Priemerné zloženie titanomagnetitov 
x Fe2TiO4 (1 - x) Fe3Or. týchto fáz je pre 
prvú fázu x = 0,64 ± 0,06 a pre druhú 
fázu x = 0,29 ± 0,13. 
Stupeň oxidácie (z) titanomagnetitov, 

ktorý definoval W. O'Reilly a S. K. Ba­
nerj ee (1966) pomocou vzťahu 

Fe2+ + z/202- --> zFe3 + (1 - z)Fe2+ + 
+ z/202-, 

je pri všetkých vzorkách s titanomagneti­
tovými fázami s x > 0,5 veľmi nízky 
(z = 0,16 ± 0,1). Výnimku tvorí iba jedna 
z kubických fáz, a to pri vzorke č. *355, 
~360 a *838, kde kubickú fázu tvorí silne 
katiónovodeficitný titanomagnetit b lízky 
titanomaghemitu, kde z _. 0,8. 

Rádiometrický a izochrónny vek bazaltov 
vybraných lokalít 

K. Balogh et al. (1981) interpretovali vý­
sledky analytického a izochrónneho veku 
nezvetraných vzoriek bazaltov vybraných 
lokalít. Vek bazaltov lokalít uvádza tab. 1. 

Autori podľa výsledkov petrografických, 
petrochemických a rádiometrických analýz 
rozčlenili skúmané bazalty do troch skupín. 

Do prvej skupiny zaradili alkalické oli-
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Priemerný analytický a izochrónny vek bazaltov stredného a južného Slovenska 
Average analytical and isochrone ages of basalt from Centra! and Southern Slovakia 

Označ . 

1 

Názov lokality, 
lokality vzorka číslo 

-

2 Hajnáčka, 523/1, 2 
- -

5 
B . Štiavnica-Kalvária, 
521 , 437 

- -

6 Kysihýbeľ, 520 

5+6 
B. Štiavnica, Kysihý-
beľ, 520, 521, 437 spolu 

1+8 Brehy, 351 

12 
Bulhary, 259, 524/ 1, 2, 
3 

14 Veľké Dravce, 430, 
553/ 1, 2, 3 

17 
Haj náčka-Ragáč 

436/1, 2 

1 
23 Podrečany, 434, 522 

vinické bazalty Lučenskej kotliny, lok. 
Podrečany (23). Pokladajú ich za n ajstaršie 
produkty finálneho vulkanizmu južného 
Slovenska. Predpokladajú, že alkalický 
olivinický bazalt lok. 5 (Kalvária) a nefe­
linický bazanit lok. Kysihýbeľ (6) sú toho 
istého vek u. 

Druhá skupina zahŕúa neľelinické baza­
nity lokalít okolia Fiľakova (lok. 2, 12 , 14, 
17). Predpokladajú, že horniny lokality 2, 
12, 14 vznikli v pliocén e, horniny lokality 
17 počas pleist océnu. Bazalty odobraté 
z dajky lokality Hajnáčka (lok. 2) vykazu­
jú vyšší analytický aj izochrónny v ek 
v porovnaní s nefelinickým bazanitom 
pochádzajúcim z lávových prúdov. Uvede­
ní autori dávaj ú vyšší vek do súvislosti 
s kontamináciou inými horninami, resp. 
predpokladajú, že tento jav sčasti indikuje, 
že explozívna aktivita alebo vznik diatrém 
predchádzal efuzívnej aktivite. V prípade 
lokality Bulhary (lok. 12) uprednostúuj ú 

Tab. 1 

1 

Priemerný 

1 

Izochronný 
1 analytický vek 

vek (mil. r.) (mil. r .) 1 

2,58 ± 0,22 
1 

2,75 ± 0,44 

7,29 ± 0,41 

1 

-

6,77 ± 0,48 -

7,10 ± 0,40 8,08 ± 0,58 

0,53 ± 0,16 -

2,19 ± 0,16 1,47 ± 0,31 

1,90 ± 0,13 1,62 ± 0,32 

1 1,39 ± 0,12 1,35 ± 0,32 

1 
6,44 ± 0,27 6,17 ± 0,47 

izochrónny vek pred analytickým . Ve'.c 
1,47 ± 0,31 m. r. zodpovedá času chladnu­
tia lávy tejto lokality. 

Nefelinický bazanit lávového prúdu 
v blízkosti obce Brehy (lok. 7 a 8) s ana­
lytickým vekom 0,53 mil. r. pokladajú za 
najmladší produkt fin álneho vulkanizmu 
vôbec. 
Vzhľadom n a metodické možnosti K /Ar 

metódy nepovažujú vykázaný analytický 
vek za prijateľný. Predpokladajú, že sú 
mladšie, pretože tieto kvartérne bazalty 
ležia n a riskej terase v údolí Hrona, ktorej 
vek je stanovený na 0,1 3-0,22 mil. r. 

Metodika paleomagnetického výskumu a 
základné výsledky 

Bádali sme b azaltické horniny z _.24 lo­
k alít (obr. 1) . Magnetické charakterisliky sa 
m erali hlavne astatickým m agnetometrom 
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LAM-1 a časť vzoriek rotačným magneto­
metrom JR-3. Testy paleomagnetickej sta­
bility sme vykonali metódou striedavej de­
magnetizácie s rotujúcou vzorkou okolo 
dvoch vzájomne kolmých osí pri kompen­
zovaní zemského magnetického poľa. Vý­
sledky striedavej demagnetizácie sú na 
obr. 2, 3, 4 a potvrdzujú prítomnosť prav­
depodobne viskóznej magnetizácie bazal­
tických hornín prevažnej časti lokalít, 
ktorá je v rozsahu aplikovaného demagne­
tizujúceho poľa O až 600Xl03/ 4 'Jr. A/m 
eliminovaná. 

Predložené výsledky zodpovedajú iba 
stabilnej zložke RMP. Zo stereografických 
projekcií obr. 2, 3 vidieť, že sa deklinácia 
(D) a inklinácia (I) RMP v rozsahu použi­
tého demagnetizačného poľa menia pri 
vzorkách hornín lokality 6 (Kysihýbeľ), 7, 
8 (Brehy) a 9 (Tekovská Breznica) nevy­
kazujú ustálený smer RMP. RMP týchto 
lokalít pokladáme za nestabilnú, a preto 
sme smery RMP ani ďalšie odvodené cha­
rakteristiky nevypočítali. Na ďalšie využi­
tie v prípade týchto lokalít môže slúžiť iba 
polarita RMP. Paleomagnetické charakte­
ristiky hornín lokalít sú v tab. 2 a grafic­
ky vyjadrené na obr. 5. Všetky základné 
a j odvodené paleomagnetické charakteris­
tiky sme zistili minipočítačom Texas 
Instruments TI-59 podľa vlastného výpoč­
tového programu. 

Z rozboru charakteristík uvedených 
v tab. 2 a na obr. 2, 3, 4, 5 vychodia nasle­
dujúce predpoklady: 

Paleomagnetická stabili ta ani ďalšie 

charakteristiky skúmaných hornín nie sú 
v priamej súvislosti s petrografickým zlo­
žením, a preto nie je vhodné naše výsled­
ky zoskupovať podľa petrografických od­
lišností. 

Horniny lokalít 1 až 9 a lokality 21 majú 
kladnú polaritu RMP, ostatných 14 lokalít 
zápornú. 

Z lokalít s kladnou polaritou stabilnej 
zložky RMP sa anomálnym smerom RMP 

prejavujú horniny lokality 5 (B. Štiavni­
ca-Kalvária) a lok. 21. Vypočítané štatis­
tické parametre - koeficient presnosti 
k a polovičný vrcholový uhol kužeľa spo­
ľahlivosti et95 lok. 5 - poukazujú na veľ­
mi koherentné smery RMP individuálnych 
vzoriek, ako aj na vysokú paleomagne­
tickú stabilitu. 

Z lokalít so zápornou polaritou stabilnej 
zložky RMP sa anomálnymi smermi pre­
j a vuj ú horniny odkryvu 10, 11 , 12, 18, 22 
a 24. Pri lokalitách 11, 12, 24 štatistické 
parametre poukazujú na pomerne veľkú 

heterogénnosť smerov. Horniny ostatných 
lokalít so zápornou polaritou RMP vyka­
zujú väčšinou dobrú paleomagnetickú sta­
bilitu, ako aj vzájomne veľmi blízke smery 
RMP. 
Veľkosťou prirodzenej remanentnej 

magnetickej polarizácie (NRMP) a obje­
movej magnetickej susceptibility (x) sa ba­
zalty podľa jednotlivých lokalít odlišujú, 
ale na presnejšie rozčleňovanie týchto hor­
nín, najmä z hľadiska určovania doby ich 
vzniku, tieto charakteristiky využiť ne­
možno. N aJ v yššiu hodnotu NRMP má 
vzorka lokality Podrečany (23), naj nižšiu 
lokality 18. 
Podľa dosiahnutých paleomagnetických 

údajov sa ak o napoužiteľnejšie kritérium 
na určovanie doby vzniku skúmaných hor­
nín ukazuje polarita RMP, ale nie samo­
statne, lež iba v spätosti s rádiometrickým 
vekom. Predkladáme aj vypočítané smery 
RMP, a tým aj odvodené paleopóly jed­
notlivých lokalít (tab. 2) , zoskupenie lo­
kalít podľa vzájomne blízkych smerov 
RMP, ako aj zoskupenie lokalít podľa 

paleomagnetických kritérií a geologických 
poznatkov (tab. 3), ale nepripisujeme im 
definitívny význam. 

Interpretácia výsledkov 

Zo vzájomného porovnávania vyčlene­

ných typov bazaltických hornín vychodí, 
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Obr. 2. Vybrané krivky 
striedavej demagnetizá­
cie. M'H/M'Ho - pomer 
remanentnej m agnetic­
kej polarizácie (RMP ) 
pri istej hodnote oproti 
hodnote RMP bez účin­
ku demagnetizačného 
poľa. G/12 - číslo loka­
lity ·s poradovým ozna ­
čením vzorky, a, b -
hodnoty RMP s klad­
nou (a) a zápornou (b) 
polaritou RMP, c - ten ­
dencia zmeny smeru 
RMP 
Fig. 2. Selected alter­
nating demagnetization 
curves. M'tt/M'tto - ratio 
between the RMR after 
influence of a certain 
alternating field and the 
RMP before the influen­
ce of the alternating 
field, 6/12 locality 
number over the sample 
serial number, a, b -
values of positive (a) and 
negative (b) polarity of 
the RMP, c - tendency 
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Obr. 5. Stredné paleomagnetické smery A a polohy paleop ólu bazaltických hornín 
jednotlivých lokalít B, a -- lokality s kladnou, b - lokality so zápornou p olaritou 
RMP 
Fig. 5. Mean palaeomagnetic directions A and palaeopole positions of basaltic rocks 
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RMP 
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Otr. 6. Stredné paleornagnetické smery A a polohy paleopólu B alternatívne (1-1:3) 
zoskupených lokalít (pozri tab. 3) 
Fig. 6. Mean palaeomagnetic direction A ancl palaeopole position B o[ alternatively 
arranged localities (1-13, according to tab. 3) 
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.!<i ..s 
ci 
N o 

Názov 
lokality 

Belinský vrch 
(lom) 

Hajnáčka 

Blhovce (lom) 

41 Hodejov 

5 I B. Stiavnica­
Kalvária 

6 1 Kysihýbeľ 

Paleomagnetické charakteristiky vzoriek hornín jednotlivých lokalít 
Palaeomagnetic cltaracteristics of samples from single localities 

Geografické 
súradnice NRMP 

(nT) 
Suscep. 

(SI) 

Str. smery RMP 
k 1 1t93 

Poloha paleo­
magnet. pólu 

,pL :tL 1 1 1 D(o) 1 I(ol 1 1 1 'PP [ Ap 

1 

8m 1 

Tab. 2 

op n 

48,212 19,858 1 4131,6135 419 1 358,7 1 60,8 1407,0 \~I 83,53 i 331 ,5 l~ l~ ~_:_ 
48,219 19,957 2 659,0 7 375 31,0 63,0 18,9 1 5,2 68,42 108,3 6,4 8,2 1 15 

48,282 19,957 1 7 249,0 36 613 11,0 88,0 l 114,7 1 5,2 52,17 21,2 10,4 10,4 111 

48,294 19,988 853 15 742 19,0 51,0 18,1 14,6 68,04 152,17 13,3 19,7 13 

48,462 18,917 14 781,0 41 889 
1 

83,0 4:3,0 1540,9 3,3 1 
22,93 96,53 2,5 4,1 7 

48,462 18,940 1 086 20 862 v rozsahu 0-500 °C - nestabilná 1 
- --- - - - - 1-- - - ----- ,---,---,-

71 Brehy 48,409 18,650 1 293 25 106 v rozsahu 0-500 °C - nestabilná 1 
--1--- - - - - ~ 1- --- ------ - ---- ,--- ,---,~ 

8 I Brehy 

9 I Tekov_ská 
Breznica 

48,409 18,650 294,0 1 22 611 v rozsahu 0-500 °C - nestabilná 4 
--- ------ ------1 --- ----------------------,---,---,- -

48,400 18,644 1 548 55 403 v rozsahu 0-500 °C - nestabilná 4 

2,5 km na JZ 1 1 1 1 1 -1-1-
101 od Fiľakova 48,250 19,798 2 509 28 437 132,4 -43,2 24,6 12,4 

1 

46,34 264,6 9,6 15,4 10 
- _(lom) , 1 __ - ~ 1 __ ,_ 

1 
2,5 km na 1 1 ' 

12 I Bulhary 48,292 19,865 943 27 220 166,6 

54,29 102,6 16, 7 I 22,1 11 ZZJ od 48,262 
1 

19,780 2 62G 28 548 230,0 -60,0 18,1 14,6 
Fiľakova 

9 

ľ -34,3 1--;:-1~1 58,6 1 225,0 1~1~ 1~ 
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,;d 
Geografické ..s Názov súradnice NRMP Suscep. Str. smery RMP 

ci lokality (nT) (SI) N -o <j;L 1 
,lL D(ol 

1 
I (ol 

2 km na SV '!lil:"0 
. 

13 od obce 48,310 19,855 848,7 16 878 175,4 -68,5 
Šavol (lom) 

-
Lom JV od i4,:: 

14 Veľkých 48,348 19,842 
Draviec 

749,2 14 081 172,3 -63,4 

Lom 2 km na 
15 S od obce 

š íd 
48,291 19,882 1 728,9 12 400 158,2 -63,5 

- - - ·· - -

16 Sov í vrch -
48,217 19,909 bazaltová žila 6 676,8 4 407 180,0 -70,0 

- --- - - --- -

2 k m na V 
17 od obce 48,224 19,983 843,4 24 557 195,0 -76,0 

Hajnáčka - 1 2,5 1Z~-na V 
18 od obce 48,229 19,990 

Hajnáčka 
197 21 051 255,0 -70,0 

19 K onrádovce 
48,296 19,893 924 11 313 160,9 - 64,4 (lom) 

20 . Konrádovce 
1 (lom ) 

48, 310 19,879 942 11 069 173,1 -68,7 

1 l km n a J 48,412 +38,3 i 21 od Uderinej 19,608 4 843 11 875 310,2 

1-; na V od 48,399 19,630 3 046 13 320 158,0 -31,0 Podrečian i_ 
1 

·-

' Lom 
' 23 Podrečany- 48,388 4 763 33 531 166,3 -52,4 19,624 

Tomásová 27 333 21 702 109,4 2,4 

Mačacia -

24 2 km na V 
48,187 19,855 1 607 34 138 115,4 -42,7 od osady šiat. 

•Bukovinka 

Poloha paleo-
k a95 

magnet. pólu 

'PP 1 Ap 

595,7 1,6 85,5 
1 

341,0 

--

- - 83,7 259,9 

- · 

1 285,9 - - 74,8 

- -

21,2 26,5 84,3 19,9 

314,8 5,2 72,7 42,8 

--

- - 44,8 73,2 

- -

279,5 3,3 76,9 287,9 
-- - -
891,9 2,2 84,2 332,8 

- - - -

- - 42, 3 273,5 
- -

- - 53,6 236,8 
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- - 71,5 238,3 
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om 
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Lokality 
(spolu) 

Stredné paleomagnetické charakteristiky bazaltov alteratívne zoskupených lokalít 
Mean palaeomagnetic characteristics of basalts far localities arranged alternatively 

n 
Geografické 

súradnice 
S tredné smery 

RMP Ct93 k 
Súradnice 
paleopólu 

Tab. 3 

óm óp 

AL I q,L I D 0 1 I 0 1 9"'p( N ) 1 Ap . 1-...,.._-------~-...,.._--~- ~-~- - ----'-----·--- ___ _.___ - -- - - ·--- - --

19,940 1 48,252 16,1 1 66,1 1~,4 23,4 1 79,3 1 102,7 E 1 31,7 1 25,9 1 1 1, 2, 3, 4 4 

2 1 1, 2, 3, 4, 5, 21 6 19,712 48,314 14,9 65,8 26,8 7,2 80,1 105,4 W 43,7 35,6 

3 3, 4 2 19,973 

4 10, 11 2 19,789 

5 10, 11, 13, 15, 19, 20 6 19,848 

6 13, 15, 19, 20 4 19,877 

7 1 13, 14, 15, 16, 17, 
19, 20 

8 I 12, 13, 14, 15, 16, 
17, 18, 19, 20 

9 I 14, 16 

- - -

7 1 19,892 

9 I 19,899 

2 1 19,876 

48,288 

48,256 

48,297 

48,302 

48,285 

48,280 

18,6 

349,2 

347,2 

346,2 

351,6 

356,1 

69,5 92,1 9,7 77,3 80,1 E 1 157,5 134,7 

61,2 - 4,1 80,8 

65,1 15,5 19,6 81,3 

100,4 w 1 -

73,4 W 25,1 20,2 

66,5 5,0 .341,5 80,9 61,0 W 8,2 6,7 

68,1 4,6 170,1 83,9 38,4 W 7,8 6,6 

66,5 10,4 25,7 87,3 54,1 W 17,0 14,0 

10 1 22, 23 

10, 11, 13, 14, 15, 

48,283 1 355,6 1 66,7 15,9 249,5 1 86 ,9 1 48,6 w 1 26,2 1 21,6 -,--------1~, 19,627 1 48,394 351,4 41 ,8 50,5 26,6 61 ,6 122,7 w 61,8 37,8 1 

11 I 16, 17, 18, 19, 20, 21, 
23 

10, 11, 12, 13, 14, 15, 

12 19,877 48,285 

48,290 

358,9 66,7 6,5 

345,7 61,8 11,1 

46,2 88,9 19,2 W 10,6 8,8 

13,7 78,7 92,8 W 17,2 13,3 12 I 16, 17, 18, 19, 20, 21, 114 1 19,837 

22, 23 - - -1------------ ---------1---1---

13 1 všetky lokalit y 
spolu 20 1 19,799 48,297 353,2 63,5 10,4 10,9 84,4 101,9 W 16,4 13,0 

n - počet loka lít, D - deklinácia RMP, I - ink linácia RMP, a95 - polovičný uhol kužeľa spoľahlivosti , k - parameter pres­
nosti, q,p'cN ) - paleomagnetická šírka prepočítaná n a S, Ap - paleomagnetická dlžka, E - vý chodná, W - západná, Jm, ôp -
polosí oválu spoľahlivosti 
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že nefelinický bazanit, olivický bazalt, 
ako aj limburgitoidný bazanit obsahujú 
z kvalitatívneho hľadiska rovnaké tmavé, 
akcesorické a vo väčšine prípadov aj se­
kundárne minerály. Výnimočne sa nepo­
tvrdili sekundárne minerály vzoriek loka­
lity Brehy. J. Hančinová (1970) pri väč­
šine mikroskopicky analyzovaných vzoriek 
konštatuje prítomnosť magnetitu. Vzhľa­

dom na použitú metodiku tu mohla na­
stať zámena, môže ísť o titanomagnetit, 
resp. aj iný tmavý minerál. 

Výsledky mikroskopických analýz ne­
umožňujú spresniť, ktoré z identifikova­
ných magnetických minerálov sú primár­
ne, syngenetické so vznikom horniny, a 
ktoré sú výsledkom fyzikálno-chemických 
premien . Z výsledkov vidieť , že vo vzor­
kách niektorých lokalít je aj limonit, kto­
rý sa pokladá za rozpadový produkt žele­
zitých alebo titánovo-železitých kysliční­

kov , ako aj ďalšie sekundárne minerály, 
napr. zeolity. J. M. Ade - Hall et al. 
(1971) v súvislosti s prítomnosťou sekun­
d árnych minerálov poukazujú na to, že 
opakovo-petrologické vlastnosti bazalto­
vých láv sú výsledkom kombinovanej ak­
tivity dvoch procesov, a to deuterickej 
oxidácie, ktorá sa uplatnila počas pôvod­
n ého chladnutia bazaltovej magmy, a re­
gionálnej hydrotermálne.i premeny, uplat­
nenej po pochova ní stuhnutého vulkanic­
kéh o produktu mladšími lávami. 

Výsledky rtg analýz neumožnili jedno­
značne rozhodnúť , na ktorú fázu sa viaže 
primárna RMP. Prikláňame sa k náhľadu, 
že sa viaže na fázu s nízkou hodnotou Cu­
rieovej t eploty (6 = 125-250 °C). Z pred­
chádzajúcej úvahy vychodí, že magnetizá­
cia zodpovedajúca ferimagnetickej fáze 
s n ízkymi hodnotami (9 vykazuje nízku 
koercitívnu silu (nízku stabilitu RMP). Vý-

◄ 

sledky merania Curieovej teploty a rtg 
analýz potvrdzujú prítomnosť dvoch spi­
nelových titanomagnetitových fáz (Kropá­
ček et al., 1981). Ďalšie kysličníky železa 
nie sú z týchto meraní evidentné. Výsled­
ky mikroskopických analýz potvrdzujú 
prítomnosť viacerých zlúčenín železa. 
Z tmavých minerálov je to vo všetkých 
vzorkách olivín (z neho môže oxid áciou 
vzniknúť magnetit) a augit, ktoré sú vždy 
korodované. Z akcesorických minerálov je 
zastúpený m agnetit, zo sekundárnych naj­
častejšie iddingsit, menej limonit a zried­
kavejšie serpentín. Aj keď nateraz nie sú 
k dispozícii laboratórne výsledky o mož­
ných premenách pôvodných feromagnetic­
kých a ferimagnetických minerálov, mož­
nosť takýchto premien jestvuje a je čas­
tejšia pri opakovaných vulkanických pro­
cesoch, pri znovuprehriatí pôvodných 
hornín. 
Veľmi cenné výsledky z hľadiska pozná­

vania magnetickej ľázy a možných pre­
mien vo vulkanických horninách sú v prá­
ci H. Becker a (1980), ktorý vykonal roz­
siahle merania L\Z zložky zemského mag­
netického poľa v severnom a východnom 
Islande. študoval magnetické vlastnosti 
postglaciálnych, pleistocénnych a terciér­
nych toleiitických bazaltov. Bádaním vzo­
riek dajkových telies a lávových prúdov 
vymedzil oblasti hydrotermálnych a vy­
sokotepelných oxidačných premien na 
kontakte dajka - lávový prúd. V prípade 
terciérnych b azaltov pripisuje autor týmto 
premenám regionálny, pri pleistocén ových 
a postglaciálnych lokálny rozsah. P ouka­
zuje na odlišné magnetické charakteris­
tiky dajkových telies v porovnaní s lávo­
vými p rúdmi. Autor zdôraznil poznatok, 
že kým pri mladých bazaltoch, najm ä pri 
dajkách, v ýsledky poukazujú na nízky 

n - loca líty n umber, D - declination of the RMP, I - in clination of the RMP, _­
a95 - apex sem iangle of probability cone fo r P = 0.95, om, op - dimensions of t h e· 
reli ability oval for p ole posítion, k - koefi cient of dispersion , 'f'p, Ap - coordina ts 
of the palaeopole 
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stupeň premeny, pri terciérnych bazaltoch, 
najmä pri lávových prúdoch, poukazuje 
Curieova teplota na prítomnosť magne­
titu a vysoký stupeň premien pôvodných 
magnetických minerálov. 

Postglaciálne a pleistocénové dajky vy­
kazujú podľa autora Curieovu teplotu 
v rozsahu od 120 do 280 °C, najčastejšie 

okolo 200 °C. Postglaciálna a pleistocénová 
láva vykazuje dva až tri odlišné intervaly 
Curieovej teploty (110-220 °C, okolo 
300 °C a 400-500 °C). Terciérne dajky vy­
kazujú Curieovu teplotu v intervale 150 až 
480 °C a 520 až 600 °C, najčastejšie okolo 
560 °C. Pri terciérnej láve je evidentný 
najčastejšie opakovaný výskyt okolo 
570 °C, čo zodpovedá Curieovej teplote 
blízkej magnetitu. H. Becker (1980) uvádza, 
že znovuprehrievanie bazaltov pod vply­
vom ďalších intrúzií alebo efúzií spôsobilo 
oxidáciu pôvodných titanomagnetitov na 
magnetity. Zdôrazňuje , že okrem premien 
pôvodných minerálov spôsobených aktív­
nymi roztokmi v rozpätí teploty 50-300 °C 
sa uplatnili premeny pôvodných magnetic­
kých minerálov pri vetraní do teploty pod 
50 °C, keď vzniká maghemit. 

V súvislosti so stanovovaním rádio­
metrického veku K/Ar metódou pripomí­
name, že mikroskopické analýzy potvrdzu­
jú, že sú v bádaných horninách zeolity. 
J. M. A.de - Hall et al. (1971) uvádzajú, 
že mnohé zo zeolitov obsahujú sodík alebo 
draslík. Draslík je pravdepodobne produk­
tom rozpadu pyrogenických minerálov 
alebo sľudy. Jeho predisponovanie do se­
kundárnych minerálov mohlo prebiehať 

niekoľko miliónov rokov po pôvodnom vy­
chladnutí bazaltovej magmy. Autori uvá­
dzajú, že v prípade aktuálnosti tohto 
mechanizmu výsledky rádiometrického da­
tovania zodpovedajú času formovania sa 
zeolitov, ale nie vzniku vulkanickej hor­
niny, teda v práci uvedené rádiometrické 
veky mohol ovplyvniť opísaný efekt. 

Všetky analyzované vlastnosti bazaltic-

kých hornín, geologické poznatky z prí­
slušných oblastí a o dynamike zemského 
magnetického poľa za posledných cca 8 mi­
liónov rokov umožňujú nasledujúcu inter­
pretáciu výsledkov. 

Stabilná zložka RMP sledovaných ba­
zaltických hornín pravdepodobne nezodpo­
vedá primárnej termoremanentnej magne­
tickej polarizácii syngenetickej s časom 

vzniku hor niny. Predpokladáme, že sa 
viaže na sekundárne magnetické minerá­
ly, ktoré sú dôsledkom postalteračných 

procesov. P redpokladáme, že čas vzniku 
týchto minerálov nie je veľmi odlišný od 
času stuhnutia pôvodnej bazaltickej mag­
my. 

Predpokladáme, že smer a polarita RMP 
študovaných bazaltov sú predovšetkým 
odrazom zemského magnetického poľa, 

ktoré pôsobilo v čase vzniku uvažovaných 
sekundárnych minerálov. Ale rozptyl 
v smere RMP medzi lokalitami navzájom 
svedčí o tom, že výslednú stabilnú zložku 
RMP pravdepodobne ovplyvnili okrem se­
kulárnych variácií aj fyzikálne a sekun­
dárne procesy, ktorých pôvod dnes nepo­
známe. 
Vzhľadom na okolnosť, že sa rádio­

metrický vek hornín všetkých paleomag­
neticky skúmaných lokalít nestanovil a že 
oblasti s v ývojom produktov finálneho 
vulkanizmu sú predmetom intenzívnejšie­
ho geologického mapovania iba v súčas­

nosti, niet kritérií na posúdenie vzájom­
ného časového vývoja jednotlivých lokalít, 
a preto sme niektoré lokality zoskupili do 
súborov iba alternatívne. Podmienečne 

zaraďujeme do jedného časového vývoja 
ho-rniny lokality 3 s horninami lokality 4 
(alt. 3, tab. 3), ďalej horniny lokality 13 
s horninami lok. 15, 19 a 20 (alt. 6, tab. 
3), horniny lok. 14 s h orninami lok. 16 
(alt. 9, tab. 3). Naj tesnejšie zosk upenie 
smerov vykazuje alternatíva 11 (tab. 3), 
ktorá zahŕ1'ía lokality so zápornou polari­
tou Rľv'IP. Súradnice paleopólu po prepoč-
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te na S sú v prípade alternatívy 11 veľmi 
blízke polohe dnešného zemského magne­
tického poľa. Z fyzikálneho hľadiska mož­
no na základe výsledkov konštatovať, že 
zemské magnetické pole bolo v období po­
sledných cca 8 miliónov rokov v priemere 
geocentrickým dipólom. 

Z porovnania polarity RMP bazaltov 
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sledovaných lokalít s rádiometrickým ve­
kom a najprepracovanejšou stupnicou 
striedania sa polarity zemského magnetic­
kého poľa (v zmysle McDougalla, 1977, 
pozri obr. 7) vychodí, že priemerný ana­
lytický vek hornín všetkých rádiometricky 
datovaných lokalít veľmi tesne korešpon­
duje s intervalmi príslušnej polarity zem­
ského magnetického poľa a poloritou RMP 
danej lokality. Vidieť, že horniny lokality 
2, 5, 6, 7, 8 s kladnou polaritou RMP spa­
dajú do intervalov kladnej polarity zem­
ského magnetického poľa, ostatné horniny 
datovaných lokalít so zápornou polaritou 
RMP zasa do intervalov zápornej polarity 
zemského magnetického poľa. Izochrónne 
veky uvedené v tab. 1 podobnú zhodu ne­
majú. 

Najpravdepodobnejším sa ukazuje, že do 
obdobia Gaussovej normálnej polarity 
poľa okrem lokality Hajnáčka spadá aj 
vznik bazaltov lokality 1, 3 a 4 (s kladnou 
polaritou RMP). Do obdobia Matuyamo­
vej reverznej polarity poľa zaraďujeme 

konvencionálne okrem vzniku hornín lo­
kality 12, 14 a 17 aj lokalitu 13, 15, 16, 18, 
19 a 20 (alt. 8, tab. 3), príp. aj vznik hor­
nín lokality 1 O a 11. 
Podľa súčasných údaj ov o bazaltoch lo­

kalít nemožno dospieť k podrobnejšiemu 
časovému rozlíšeniu. 

Recenzoval I. Marušiak 

Obr. 7. Stup nica zmien polarity zemského 
magnetického poľa podľa I . McDougalla 
(1977). Plné polia vymedzujú kladnú, prázdne 
zápornú polaritu geomagnetického poľa . Čísla 
v prvej kolónke na obr. 7 znamenajú číslo 
lokality, vodorovná čiara po ľavom okraji 
stupnice pola rít vymedzuje stredný analytic­
ký rádiometrický vek príslušnej lokality 
Fig. 7. Scale of the geomagnetic field polarity 
changes according to McDougall (1977) . Full 
fields mean positive whereas empty fields ne­
gatíve polarity of the geomagnetic field, .num­
bers in the first column are locality nu:(ľlbers, 
short horizontal lines at the left margin 
mean average analytical radiometric a ges of 
the respective locality 
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Palaeomagnetism and radiometric ages of alcaline basalts from 
Centra! and Southern Slovakia 

OTO ORLICKÝ VLADIMÍR KROP AčEK - DIONÝZ V ASS 

In the frame of the project "Palaeomagne ­
t ism of the Western Ca rpat hians", products 
of subsequen t and final volcanism in Central 
a nd Southern Slovak ia were investigated by 
Or lický (1971). At the same time, Hančinová 
(1970) carried out microscopical analyses of 
basalts for this pur p ose (the r esults have not 
been published up to now ). Few of authors 
e mployed recently palaeomagnetic data for a 
more precise delermina tion of the time of 
origin of these basaltic rocks. So, Nairn (1966) 
assumed that the volcanic activity produced 
the basalts in question at the, or near to, 
Plio-/Pleistocene boundary durin g a p eriod of 
r eversed geomagnetic field bu t the end of 
w hich coincided a lr eady w ith t h e period of 
norma! geomagnetic field p e rsisting to t h e 
recent time. Basalt from Brehy and Kysihy-

beľ localities in Centra! Slovakia has been 
inv estigated by Dublan (1967). According to 
his interpretation, the age of these basalts is 
supposed to be less than one million years. 

Valuable data on magnetic minerals in ba­
salts from selected localities (Kropáček et al., 
1981) as well as radiometr ic ages of basalts 
from Central and Southern Slovak ia (Balogh 
et al., 1981) have been published in recent 
tim e. We h ave employed some of the most 
important resu lts mentioned for our purpose. 
This h as enabled us to analyse th e unpublished 
palaeomagnetic dala by Orlický (1971) in detail 
and to present a more comprehensive inter ­
pretation in this paper . 

T h ree groups of basalts in question have 
been distinguished by Balogh et al. (1981 ). 
The first group inclu des alcaline olivine 
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basalts írom the Lučenecká kotlina basín the 
oldest among all basalt occurrences in 
Southern Slovakia. Basalt from the Podre­
čany locality (No 23) yielded analytical radio­
metric age of 6.44 ± 0.27 m. a. and an iso­
chrone age of 6.17 ± 0.47 m. a . Authors 
assume that basalts from the Kalvária hill 
(No 5) and Kysihybeľ (No 6) localities with 
ages of 7.29 ± 0.4i and G.77 ± 0.48 m. a. res­
pectively, are probably as old as the basalt 
originated during the same volcanic activity 
a t Podrečany. The second group includes 
nepheline basani te occurrences from the 
surroundings of Fiľakovo (No 2, 12, 14 and 17) 
with analytical radiometric ages of 2.58 ± 0.22 
m. a. (Hajnáčka). 2.19 ± 0.16 m. a. (Bulhary), 
1.90 ± 0.13 m . a. (Veľké Dravce) and 1.39 ± 0.12 
(Ragáč hill near Hajnáčka), respectively. The 
ages correspond to the tíme interval from the 
P leistocene to the Pliocene. 

Nepheline basanite lava flows near Brehy 
have Quarter-nary ages. The analytical radio­
metric age of 0.53 ± 0.16 rn. a . should not be 
real because the flows occur over the younger 
Riss terrace the latter corresponding to the 
interval of 0.13-0.22 m . a. The supposed age 
of basalt flow is about 0.13 rn. a. 

Experimental methods ancl the interpretation 
of results 

Palaeornagnetic investigation was applied to 
basalt samples coming from 24 localities. Most 
of rock sarnples were measured by an astatic 
magnetometer and only a part of them by a 
spinner magnetometer . Most of basalts are 
palaeomagnetically stable according to the la­
boratory tests of AC demagnetization. The 
b asalts from Brehy (No 7 and 8), Tekovská 
Breznica (No 9) and Kysihybeľ (No 6) localities 
are supposed to be palaeomagnetically 
uns table. The results of laboratory tests are 
show n on figs. 2, 3 and 4. It is assumed that 
the RMP of basalts reflects the geomagnetic 
field persisting during their cooling. More­
over , i t is assumed that the stable component 
of the RMP has been influenced, besides of 
the secular variation, also by secondary phy­
sical and chemical processes. Unfortunately, 
we are not able to reckognize their origin. 

According to Kropáček et al. (1981), most 
of basalts under consideration reveal two 
Curie's temperatures . The high coercitive 
portion of the remanent magnetic polariza­
tion (RMP) is due to the presence of a ferri-

magnetic mineral wíth a Curie's temperature 
of 400-500 °c and the low coercitive p ortion 
of the RMP is induced by another ferrimag­
netic mineral with Curie's temperature attain ­
ing 120-270 °C values. The presence of two 
ferrimagnetic fractions has also been confir­
med using a roentgenometric method by Kro­
páček et al. (1981). It can be demonstrated 
that the magnetic fraction of these two ferr i­
magnetic phases consists of titanomagneti t e 
xFe2Ti04 • (1 - x)Fe:10 4 'Nith an average of 
x ~ 0.66 and of another phase virtually repre­
sented by pure magnetite. Carriers of t he 
stable palaeomagnetic component of the RMP 
are supposed to be magnetic minerals with 
Curie's temperatures as high as 400-550 °C. 
It is assumed that these minerals are secon­
dary by origin but their age is supposedly 
not too deviating from cooling ages of the 
basalt magma in single investigated locali­
ties. 

Palaeomagnetic results from basalt samples 
of single localities are summarized in tab. 2 
and fig. 5 whereas comprehensive r esults 
obtained are in tab. 3 and fig_ 6. One can 
sec that the average direction of the RMP 
and palaeomagnetic pole positions of some 
alternatively arranged localities are very near 
to the position of the r ecent geomagnetic pole. 
Therefore, it m a y be postulated that th e 
geomagnetic field was, in average, a geo­
centric dipole during the last 8 millión years 
with regard to the r2diometric ages indicated 
and to the palaeomagnetic cha racterist ics of 
basalts under consideration. 

The interpr etat ion of r esults is based 
mainly, but not solely, on the polarity of the 
RMP of b asalts using also the combination 
of radiometric ages w ith the scale of E arth's 
magnetic polarity changes taken from McDou­
gall (1977, fig. 7). A v ery good cor respon dence 
has been shown between single polarity in ­
tervals of the scale, the average analytical 
radiometric ages and the RMP polar ity of 
dated basalts. The age of basalt from Brehy 
and Tekovsk á Br eznica localities coincides 
with the Brunhes norma! epoch, a ges of 
basalt fro m Haj náčka, Blhovce and H odej ov 
with the Gauss n ormal epoch w hereas b asalts 
from Kalvária hill in Banská Š tiavnica, Kysi­
hybeľ and Podrečany (locality No 23) w it h 
the epoch No 7 of the scale m entioned . The 
age of basalts from ot her localities w ith re­
verse RMP p olarity in t h e sur roundings of 
Fiľakovo town coincides with the Matuyama 
reverse epoch. 
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Another result of investigation is that ave­
rage analytical ages give better coincidence 
with the polarity intervals of the palaeoma g-

ZO ŽIVOTA SPOLOČNOSTI 

netic scale as the isochrone ages obtained 
from the same basalt samples. 

Preložil I. V arga 

Založenie a program odbornej paleontologíckej skupiny 

Na základe uznesenia ústredného výboru 
Slovenskej geologickej spoločnosti sa 25. 2. 
1982 konala ustanovujúca schôdza odbornej 
paleontologickej skupiny. Jej hlavným posla­
n ím je vytvoriť základné predpoklady čin­
nosti pre integráciou veľmi úzko špecializova­
ných paleontologických disciplín, ktoré z me­
tod ologickej stránky majú aj veľa spoločných 
problémov. Paleontológia podobne ako ostatné 
p rírodovedné disciplíny prechádza v súčas­
nosti búrlivým rozvojom, ktorý prináša rad 
nových, často veľmi prekvapujúcich poznat­
kov. Preto je nevyhnutné nielen sa zoznamo­
vať s novými poznatkami z oblasti Zápa d­
ných Karpát, ale vzhľadom na internacionál­
ny a interdisciplinárny charakter paleontoló­
gie aj s poznatkami z rozličných oblastí sveta 
a viacerých vedných disciplín (biológia, geo­
lógia , matematika, kybernetika atď.) . 

Na uchovanie faktologického palentologic­
kého materiálu, ktorý má predovšetkým vý­
znamnú vedeckú hodnotu. neboli doteraz vy­
tvorené zbierky, aj keď organizovaná geolo­
gická služba na Slovensku existuje už takmer 
polstoročie. Tento alarmujúci stav sa veľmi 
markantne prejavuje hlavne v súvislosti s de­
p onovaním nových taxónov, ktoré sa doteraz 

zo Západných Karpát opísali. V súčasnosti sa 
podrobné geologické mapy zostavujú prak­
ticky z celého územia ČSSR. Keďže paleonto­
logické údaje majú v sedimentárnych útva­
roch prvoradý význam, je nevyhnutné ich 
paleobiologickú zložkLl na maximálnu objek­
tivizáciu geologických javov systematicky 
hodnotiť na báze rnoderných ekostratigrafic­
kých metód. Takýto prístup si vyžaduje plá­
novitú medziinštitucionálnu kooperáciu a 
presnú lokalizáciu spracovaného materiálu. 

Aj keď riešenie uvedených problémov pre­
sahujú kompetenciu odbornej skupiny, účast­
níci vyslovili presvedčenie. že odborná pa­
leontologická skupina môže pri rozvoji pa­
leontologických, a tým aj geologických disci­
plín na Slovensku zohrať pozitívnu úlohu. Ve­
ríme, že toto presvedčenie sa stane hlavným 
mobilizujúcim stimulom do činorodej paleon­
tologickej práce. 

Zvolenému výboru (doc. RNDr. H. Bystric­
ká, CSc., RNDr. E. Cinčurová, CSc., RNDr. V. 
Gašpariková, CSc., RNDr. J. Michalík, CSc., 
RNDr. E. Planderová, CSc.) želá geologická 
verejnosť veľa tvorivých síl i organ izačných 
úspechov. 

O. Samuel 
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štúdia distribúcie stopových 
urán v akcesorickom apatite 

Geologický ústav SA V, Dúbravská cesta 9, 814 73 Bratislava 

(8 obr. v texte) 

úor-učené 29. 9. 1981 

IleTporeHeTU'JeCKl1e B3rJIJI,[(bl Ha pacrrpe,[(CJICHHC pe,[(KHX 3JieMCHTOB B MH• 
HepaJiaX: ypaH . B aKcecopHOM anaTHTe KPHCTaJIH'!eCKHX nopoµ; 

ABTOpb! orrpe,[(eJIJIJIH BapHa6HJihHOCTb K OHU:eHTpa u:H11 y paHa B OT,[(eJibHhIX 

3epHaX aKCecopHtJeCKOrO arraTHTa B KHCJih!X KPHCTaJIJ1l.IeCKHX rrop o ,11ax 3a­

rra,[(Hb!X KaprraT. Pa3HHIJ;a BapHa6HJihHOCTl1 KOHU:eHTpau;1111 ypaHa 11 pa3Hhie 

rpacpHKH pacrrpe,[(eJieHHJI ,[(alOT rrpe,[(CTBJieHHe O pa3BHTHH OXJia)K,[leHHH r pa­

HHTOH,[(Hb!X HHTPY3Ml1 a TaK)KC O CBJl3H MC)K,[(Y 11HTPY3 HJ,fl!MH 11 11X M C· 

TaMopcpHOl1 yrraKOBKH. IHrOMOľCHHTa B co,11ep)KaHJ,1H ypaHa OT).\eJihHblX 
3epH anaTHTOB 110,[(TBCp)K,[laCT ::na1rnoe B03HHKHOBem1e . 

Petrogenetic aspects of trace element distribution in minerals: uranium 
in accessory apatite of crystalline rocks 

The variability of uranium content in individual grains of accessory 
apatite was investigated on samples of crystalline rocks of the Western 
Carpathians. Differences in the variability of concentration as well as 
different pattern of distribution plots yields evidence, at the level of 
model appreciation, on processes of granitoid intrusion cooling and also 
on r elations between the intrusive body and its mantle. Inhomogenities 
in uranium content within single apatite grains are indicative of its 
stadial development. 

Kryštály pri raste z roztoku alebo tave­
n in y prijímajú do svojej štruktúry isté 
množstv o cudzích atómov. Spravidla majú 
prednosť ión y, ktoré sa svojimi vlastnos-

ťami, ako je napr. iónový polomer, elek­
tronegat ivita a pod., približujú atóm om, 
ktoré v štruktúre kryštálu nahrádzajú:. Ko­
nečné množstvo prvku v kryštáli závisí 
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nielen od schopnosti prvkov vytvárať tuhý 
·ľGztok, ale aj od fyzikálno-chemických 
podmienok ovplyvňujúcich hodnotu distri­
bučného koeficienta medzi taveninou a 
vznikajúcou pevnou Iázou. 

Ak je známy distribučný koeficient, 
možno na základe existujúcich kvantita­
tívnych modelov (Allegre - Minster, 1978) 
riešiť základné petrogenetické otázky, t. j. 
pôvod magmy a mechanizmus vzniku vy­
vretej horniny. Práve koncentrácia stopo­
vých prvkov a ich distribúcia sú citlivé na 
zmeny genetických podmienok a na ich 
kľúčový význam pri riešení petrografie­
kých otázok upozornil už L. H. Ahrens 
(1954) a H. Neurn:m et al. (1954). Napriek 
tomu doteraz nie t základných údajov 
o distribučných koeficientoch v rozličných 
reálnych horninách. Platí to najmä o gra­
nitoidných horninách, ktorých možnosti 
vzniku sú také premenlivé, že výsledky 
experimentálnych prác nie sú vždy n a 
priame petrogenetické aplikácie vhodné 
(Hanson, 1978). 

V geochémii sa najčastejšie vyuz1vaJu 
dva typy informácií, a to koncentrácia 
prvkov a tvar ich distribúcie. Význam ta­
kýchto informácií nezávisí iba od použitej 
analytickej m etódy, ale aj od rozsahu 
výskumu. Zásadný rozdiel je medzi infor­
máciami získanými z celých hornín a z jed­
ného minerálu. Možno oprávnene predpo­
kladať, že informácie o genéze hornín le­
žia ešte nižšie, a to na úrovni individuál­
nych zŕn jedného minerálneho druhu. 
Cieľom nášho príspevku je ukázať mož­

n osti petrogenetických aplikácií, ktoré 
m ôže poskytnúť takýto druh bádania. 

Urán v ak cesorickom apa-tite sme vybrali 
z niekoľkých príčin : 

- Urán sa izomorfne viaže v štruktúre 
apqtitu (Ames, 1960) , pričom pravdepo­
dobne zamieňa Ca (Altschuler, 1958), aj 
keď D. McConnel (1973) predpoklad á exis­
ten ciu U04 - 4 tetraédr ov, čo je a nalógia 
Al04- 5, ktoré sú v apatitoch prítomné. 

Pretože v takomto prípade ide vlastne 
o zriedený tuhý roztok, možno predpokla­
dať, že rozdiely v koncentrácii tohto prvku 
v individuálnych zrnách apatitu odrážajú 
zmeny termodynamických podmienok. To 
značí, že variabilnosť koncentrácie možno 
využiť na odhad genézy tohto minerálu, 
resp. jeho materskej horniny. 

- FT metóda a jej vysoká citlivosť 

umožňujú spoľahlivú kvantitatívnu analý­
zu individuálnych zľn akcesorického apa­
titu. 

- Apatit je jedným z najrozšírenejších 
akcesorických minerálov kryštalických 
hornín. A j keď nebolo veľa pokusov vy­
užiť zmenu jeho chemického zloženia na 
riešenie otázok petrogenézy, pozornosť si 
zaslúži práca M. Fleischera - Z. S. Alt­
schulera (1969), D. E. Leeho et al. (1973), 
W. P. Nasha (1972) a J. S. Roeggeho (1974). 

Genetické príčiny variabilnosti obsahu 
stopových prvkov v mineráloch 

Ak je kryštál v rovnováhe s taveninou, 
z ktorej rastie, každá zložka sa rozdelí 
medzi taveninu a vznikajúcu pevnú fázu 
tak, že jej chemický potenciál bude v kaž­
dej fáze r ovnaký. Za takých podmienok sa 
stopový prvok rozdelí medzi minerál a ta­
veninu podľa Nerstenovho distribučného 

zákona (in McTntire, 1963) 
C) C1 = D [1] 

kde Cs j e koncentrácia daného prvku 
v pevnej fáze , C1 koncentrácia prvku v ta­
venine a D je distribučný koeficient. 

Za takýchto podmienok je distribúcia 
prvku hom ogénna v individuálnom kryš­
t áli i v rozličných kryštáloch t ej istej fázy. 

Logaritmický distribučný zákon sa uplat­
ňuje pri nerovnovážnej kryštalizácii a ve­
die k n ehomogénnej distribúdi prvku 
v individuálnych kryštáloch v celom ob­
jeme horninového telesa (Mclntire, 1963). 

Okrem distribučného zákona ovplyvňu-
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jú distribúciu prvkov zmeny jeho hodnoty 
v priebehu kryštalizácie a homogénnosť 

vlastného zdrojového materiálu . 
. Hodnota distribučného koeficienta sa 

mení so zmenou teploty, tlaku a s che­
mickým zložením prostredia. Ale údaje 
o takých to zmenách na reálnych petrolo­
gických systémoch sú stále vzácne. Podľa 
C. J. Allegreho - J. F. Minstera (1978) 
možno predpokladať , že zmena teploty 
800-650 °C pri granitoidných horninách 
výrazne neovplyvňuje jeho hodnotu. Napr. 
experiment M. G. Seitza (1973) nedokázal 
nijakú zmenu distribučného koeficienta 
uránu medzi taveninou a vznikajúcim 
whitlockitom pri teplote nad 1000 °C. Na 
druhej strane sa dokázala závislosť veľ­

kosti distribučného koeficienta stroncia 
medzi plagioklasom a taveninou. Jeho veľ­
kosť závisí od obsahu Na v plagioklase 
(Sun et al., 1974). Podľa W. L. Mcintire 
(1963) ani stredné zmeny tlaku túto hod­
notu neovplyvňujú. 

Vlastná homogénnosť zdroja je tiež fak­
torom výrazne sa zúčastňujúcim na distri­
búcii prvkov. Distribúcia prvkov v tave­
ninách je výsledkom difúzie prvkov vy­
rovnávajúcej koncentračné rozdiely. Podľa 
údajov experimentálnych prác (Hofman -
Hart, 1978, Hofman - Magaritz, 1976) je 
difúzna rýchlosť katiónov v rozličnom 

prostredí rozdielna a kolíše priemerne od 
10- 13 do 10-6 cm2 . s- 1. Rýchlosť difúzie 
nezávisí iba od chemického zloženia tave­
nín, od druhu difundujúceho katiónu, tla­
ku (Misener, 1974), ale aj koncentračných 
gradientov medzi vyrovnávajúcimi sa ob­
jemami. Keďže difúzne koeficienty sú 
v podstate veľmi malé, niektorí autori (Je­
lisejeva et al., 1974) pokladajú vyrovnáva­
nie koncentračných gradientov vo väčšej 

miere iba za výsledok mechanického pre­
miešavania tavenín. Iná situácia nastáva 
pr i m alých objemoch, kde je vyrovnávanie 
koncentračných gradientov difúziou prv­
kov reálne. 

Spomenuté faktory , od ktorých závisí 
distribúcia a koncentrácia prvku medzi 
jednotlivé fázy, t. j . vlastná hodnota dis­
tribučného koeficienta, zmena jeho hod­
noty v priebehu kryštalizácie a homogén­
nosť zdroja, pôsobia spolu, a preto vplyv 
jednotlivých činiteľov oddelene sa posu­
dzuje veľmi komplikovane. Situácia je ešte 
zložitejšia, ak sa prechádza od ideálnej 
silikátovej taveniny k reálnej anatektickej 
magme. Z uvedeného je zrejmé, že teore­
tické modely distribúcie prvkov môžu byť 
iba extrémnym priblížením k reálnemu 
stavu. Pretože empirické údaje sa od tých­
to modelov odlišujú, treba v prvom rade 
stanoviť objektívne miery odchýlok, čiže 

skúmať variabilnosť distribúcie stopových 
prvkov na úrovni individuálnych ún toho 
istého miner álneho druhu. 

Koncentrácia uránu v apatite granitoid­
ných a metamorfovaných hornín Západ­
ných Karpát 

Priemerná koncentrácia uránu v akce­
sorickom apatite je spravidla nízka a kolíše 
od 15 do 67 ppm U. Z grafu 1 vidieť, že naj­
častejšie sú vzorky apatitu s koncentrač­
ným rozpätím od 20 do 30 ppm uránu. 
V tomto intervale je 50 % vzoriek gra­
nitoidných hornín a 46 % všetkých analy­
zovaných vzoriek (včítane apatitu z vul­
kanických hornín, ktoré sa spracovali na 
porovnanie). Z grafu vychodí, že sa kon­
centrácia uránu v apatite neviaže n a k on­
krétny horninový typ. Staršia literat úra 
uvádza z podobných hornín vyššiu koncen­
tráciu uránu v akcesorickom apatite : E . S . 
Larsen et al. (1956) 47-250 ppm, P . M. 
Hurley - H. W. Fairbairn (1973) priemer-
215 ppm a V. V. Ľachovič (1973) priemer­
ný obsah uránu v akcesorickom apatite 
granitoidných hornín 96,4 ppm. Rozdiely 
sú sčasti zr ejme výsledkom rozdielnych 
analytických metód, lebo analýzy apatitu 
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FT metódou z rozličných oblastí sú veľmi 
blízke, napr. 12 až 58 ppm z kryštalinika 
z poľskej strany Tatier (Burchart, 1972) , 
16-24 ppm z Krikuduckého a Borov­
ského masívu (Ťan-Šan, Berzina et al., 
1971). 
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Obr. 1. Histogram početnosti priemerných 
koncentrácií uránu v apatitoch skúmaných 
vzoriek. 1 -- granitoidné horniny, 2 - para­
ruly, 3 - migmatity, 4 - vulkanity, N = po­
čet vzoriek 
Fig. 1. Frequency distribution of average ura­
nium concentrations in apatite ot' the investi­
gated sample set. 1 - granitoids, 2 - pa­
ragneiss, 3 - migmatite, 4 - volcanite, 
N = sample set 
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Obr. 2. Distribučné krivky uránu v akcesoric­
kom apatite z paleosómovej a neosómovej 
časti migmatitov 
Fig, 2. Uranium distribution curves in ac­
cessory apatite from the neosome and paleo­
some of migmatite 

Vo vzorkách akcesorického apatitu z pa­
leosómovej a neosómovej časti migmatitov 
Nízkych Tatier je apatit z paleosómu čas­
stejšie s vyššou koncentráciou uránu ako 
apatit z neosómovej časti (obr. 2). 

V úplnej väčšine zŕn (analytické údaje 
sú takmer zo 6000 zŕn) je distribúcia indu­
kovaných stôp, t. j. distribúcia uránu ho­

mogénna (obr. 3). Iba v niektorých vzor­
kách apatitu z granodioritov, migmatitov 
a pararúl sa našli zrná s nehomogénnou 
distribúciou uránu. Táto nehomogénnosť 

sa systematicky opakuje tak , že stred zŕn 
má vyššiu koncentráciu ako okrajové časti. 

Empirický tvar distribučných kriviek uránu 
v akcesorickom apatite 

Okrem práce I. G. Berzinyovej et. al. 

Obr. 3. Homogénna distribúcia indukovaných 
stôp (t. j. koncentrácia uránu) na apatitovom 
zrne. Dižka stôp je približne 10 µm 
Fig. 3. Homogenous distribution pattern of 
induced tracks (i. e. uranium concentration) 
in apatite grain. Track length about 10 µm 
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(1971), niet doteraz informácií o tvare dis­
tribúcie prvkov medzi zrnami toho istého 
minerálu. Aj v citovanej práci je histogram 
s malým počtom meraných zŕn a bez bliž­
šieho štatistického hodnotenia. Preto sme 
na výskum distribúcie vybrali vzorky z ge­
neticky odlišných prostredí, ale s podobným 
chemickým zložením celkových hornín. Na 
posúdenie zhody empirického rozdelenia 
s teoretickým normálnym, resp. lognor­
málnym (testovali sa iba tieto modely) sa 
použil x2 test, ktorý na posúdenie tvaru 
distribúcie niektorých prvkov prvýkrát 
použil S. Ďurovič (1957) v heľpianskom py­
rotíne. Kompletné výsledky testu, ako aj 
horninové typy s lokalizáciou uvádza 
J. Kráľ (1981). Aj keď tieto testy nemajú 
rovnakú váhu, keďže množstvo mera­
ných zŕn kolíše od 50 do 321, signalizujú 
značnú variabilnosť tvarov distribúcie. 
Prekvapujúce je, že pre niektoré distribú­
cie je vhodnejšou distribučnou funkciou 
normálne, nie lognormálne rozdelenie, 
ktorému sa v geochémii stopových prvkov 
tradične pripisuje priorita. Zo skúmaných 
vzoriek z granitoidných hornín 4 vyhovu­
jú normálnemu rozdeleniu (z 24) a z para­
dúl 3 vzorky zo siedmich. Je charakteris­
tické, že väčšinu študovaných distribúcií 
možno opísať lognormálnym rozdelením, 
niektoré vyhovujú obidvom distribúciám, 
niektoré nevyhovujú nijakému modelové­
mu rozdeleniu. Rozdiely v tvare sa neviažu 
na istý horninový typ. 

Diskusia 

Pri kryštalizácii apatitovej populácie 
musia zmeny v distribučnom koeficiente, 
rozdiely v rýchlosti kryštalizácie , nehomo­
génnosť v d istribúcii uránu v tavenine 
spôsobovať rozdiely v hodnote takého šta­
t istického parametra, akým je napr. va­
riačný koeficient. To znamená, že štúdiom 
zmien tohto param etra možno získať infor-

mácie o zmene parametrov ovplyvňujúcich 
distribúciu prvkov. V našom prípade ana­
lyzuj eme už kompletný výsledok týchto 
zmien - kontinuálny zápis vývojových 
stupňov zúčastňujúcich sa na vzniku celej 
apatitovej populácie. 

Variabilnosť obsahu uránu v akcesorickom 
apatite ako genetický faktor 

Na porovnanie variabilnosti sa vybrali 
vzorky hornín podobného chemického zlo­
ženia, ale rozdielnej genézy. Takéto porov­
nanie má veľký význam, pretože predpo­
kladáme, že rozhodujúcim činiteľom 

ovplyvňujúcim variabilnosť je rozličný 

spôsob vzniku. Napr. najzávažnejším roz­
dielom medzi granitoidnými horninami 
a vulkanitmi totožného chemického zlože­
nia je zásadný rozdiel v teplote magmy 
(Harris et al., 1970) , ktorá má pre distri­
búciu prvkov v roztokoch a taveninách 
kľúčový význam. Spočíva v tom, že rých­
losť difúzie prvkov rastie s teplotou expo­
nenciálne. Ak to aplikujeme na náš prob­
lém, možno očakávať, že v prostredí s vyš­
šou teplotou bude variabilnosť obsahu 
uránu nižšia. Z obr. 4 vidieť , že rozdiely 
vo variabilnosti z rozdielnych typov hor­
nín sú značné. Variabilnosť veľmi kolíše 
aj v r ámci jednotlivých typov. Naj nižšie 
variačné koeficienty má apatit z vulkanic­
kých hornín (0.3-0.4) a do tohto intervalu 
patria aj niek toré vzorky z granodioritov. 
Pararuly majú približne také isté rozpä­
tie ako vzorky z granitoidných hornín. Pri 
apatite z migmatitov ,ie viditeľný posun 
hodnôt variačného koeficienta smerom 
k vyšším hodnotám. 

Nižšie hodnoty variačného koeficienta 
z apatitu vulkanických h ornín podporujú 
predpoklad o väčšej homogénnosti distri­
búcie uránu v taveninách s vyššou t eplo­
tou. Pravdepodobne je možnosť využiť,- va­

riačný koeficient na kvalitatívnu indiká­
ciu vysokoteplotných prostredí. Použitie 
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tohto kritéria môžu obmedzovať rozdiely 
v homogénnosti zdrojového materiálu, prí­
tomnosť zachovaných zdedených kryštálov, 
rýchlosť kryštalizácie danej populácie, 
zmeny distribučného koeficienta v tom 
čase, ako aj výskyt jednotalivých vývo­
jových stupňov. Napriek týmto kompliká­
ciám možno konštatovať väzbu istých 
hodnôt na isté horninové typy. Z toho vy­
chodí, že rozličné genetické podmienky sa 
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Obr. 4. Početnosť versus koeficient vanac1e 
v akcesorickom apatite z granitoidných hornín 
(A), pararúl (B), migmatitov (C) a vulkanitov 
(D) 
Fig. 4. Relation between frequency and varia­
tion coefficient of uranium content in ac­
cessory apatite. A - granitoids, B - pa­
ragneiss, C - migmatite, D - volcanite 
sample 

prejavujú v rozdieloch hodnoty variabil­
nosti. 

Interpretácia tvarov distribučných kriviek 

Empirické distribučné krivky uránu 
v akcesorickom apatite možno rozdeliť na 
dva hlavné typy: 1. šikmé distribúcie, 
ľavostranne asymetrické, 2. symetrické dis­
t ribúcie. Väčšinu z nich možno opísať 

lognormálnym, resp. normálnym rozdele­
ním. Na obr. 5 sú histogramy rozdelenia 
hodnôt koncentrácie uránu obidvoch t y­
pov dist r ibúcií. 

V podstate niet dôvodu, prečo by distri­
búcia koncentrácie uránu medzi zrnami 
toho istého minerálu mala vyhovovať istej 
matematickej funkcii. Dá sa predpokladať , 

že tvar frekvenčnej krivky reprezentuje 
vazený súčet čiastkových distribúcií 
vzniknutých v priebehu rozličných etáp 
kryštalizácie horniny pri rozdielnej teplo­
te, presýtení, zložení taveniny a pod. 
Hmotnosť bude proporcionálna k objem u 
minerálu, ktorý v danom objeme vykryš­
talizoval. Preto možno šikmé distribúcie 
stopových prvkov opísať rozličnými prav­
depodobnostnými funkciami (Oertel, 1969, 
Ostafijčuk ~ Tolstoj, 1972), teda nie iba 
lognormáln ou distribúciou. 

Rozličné tvary empirických distribúcií 
uránu v apatite podporujú túto hypotézu . 
Empirické distribúcie reprezentujú spojené 
distribúcie A. B. Visteliusa (1960) . Ich 
šikmosť j e kontrolovaná hlavne pomerom 
váh, t. j. objemom kryštálov vytvo­
r ených v priebehu rozličných etáp vývoj a 
horniny. Objem, resp. množstvo vznikaj ú­
cich kryšt álov zasa ovplyvňuje teplota, 
a preto spojené distribúcie odzrkadľujú 

nielen t eplotu, ale aj smer k ryštalizácie 
a veľkosť kryštalizačného rozpätia, ktorú 
udáva rýchlosť chladnutia. Preto tvar dis­
tribučných kriviek v apatite z vulkanic­
kých hornín neprekvapuje (obr . 6). Tieto 
horniny n ereprezentujú iba vysokú t eplotu 
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kryštalizácie, ale aJ úzky kryštalizačný 

interval. Na grafe sú rozličné typy distri­

búcie uránu pochádzajúce z apatitu všet­

kých skúmaných hornín. Zaujímavá je veľ-

ká podobnosť v priemernej koncentrácii 

uránu i v absolútnej hodnote smerodajnej 

odchýlky pri vzorkách pochádzajúcich 

z granodiorit u a pararúl, ktoré regionálne 
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Obr. 5. Typy distribúcie uránu v apatite. A - symetrická distribúcia, B - šikmá, 
ľavostranne asymetrická distribúcia. Do histogramu empirických hodnôt sú vkreslené 
teoretické krivky normálneho, resp. lognormálneho rozdelenia. Pi - množstvo 
stôp. cm- 2 

Fig. 5 .Uranium distribution pattern in apatite. A - symmetrical, B - left as­
symmetrical (skew) dis tribution. Theoretical distribution curves fitting both the 
normal and log-normal distnbutions are also plotted. p, - iľack sum on sq. cm 

---- ---'---~ --------===--== 
70 &:l :Jip prn l 

Obr. 6. Distribúcie u rán u v akcesorickom a patite z rozličných hornín. 009, 010 -
di st ribú cie v apatitoch v ulkanických hornín, l A - distribúcia ur ánu v apati te z paleo­
sómovej časti migmati tu , 050 - distribúcia uránu v apa tit e z gr anitoi dn ej horniny, 
049, (J51 - distribúcia u ránu v apatite z priľahlých para rúl, 3 - typ distribúcie 
z granodioritu z Chopka , 027 - distribúcia z pararuly z lom u Ch orepa, neďaleko 
K lenovca 
Fig . 6. Uranium distribution pattern in accessory apatite of different rocks. 009, 010 -
distribution in the apati te of volcanic rocks. lA - distribution in migmatite paleo­
some, 050 - distribut ion in apatite of gran itoids, 049, 05 1 - distribution in t he 
neighbour paragneiss, 3 - distr ibution in ap atite of the Chopok granodiorite, 027 -
distribution in apatite of paragneiss sample, Chorepa quarry near K lenovec village 
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veľmi tesne súvisia (049, 050, 051 - grana­
diority a pararuly od Českého Brezova, 
veporikum). Tieto podobnosti pravdepo­
dobne poukazujú na úzku genetickú spä­
tosť apatitu z dvoch geneticky rozdielnych 
prostredí. 
Podobnosť tvaru distribučných kriviek je 

nápadná aj pri vzorkách, ktoré regionálne 
a geneticky nesúvisia. Distribúcia uránu 
v apatite z granodioritu z Chopka (3) má 
veľmi podobný tvar distribúcie ako urán 
z apatitu biotitickej pararuly z kameňo­
lomu Chorepa pri Klenovci (027). 

Pretože sa rozdielne tvary distribučných 
kriviek neviažu na istý horninový typ, je 
pravdepodobné, že ich tvar závisí aj od 
toho, aký stupeň rovnováhy sa v systéme 
dosiahol. M. I. Tolstoj - I. M. Ostafijčuk 
(1968) dokázali, že tvary distribúcie gália 
v kamenci sú symetrické pri rovnovážnej 
kryštalizácii. Ale tvar .;ýslednej distribú­
cie môže byť niekedy výsledkom dvoch 
protichodných procesov (Chamskij, 1967). 
Z toho hľadiska je zaujímavá neprítom­
nosť symetrických distribúcií vo vzorkách 

pade by tieto zmeny mohli spôsobovať 

fluktuácie priemerných hodnôt koncentrá­
cie uránu. To by sa mohlo prej aviť na 
tvare histogramov distribúcie, lebo tie za­
znamenávajú celkový vývoj apatitu v čase, 

ale nie jednu epizódu. Pri posudzovaní 
eventualít si treba uvedomiť, že populácia 
apatitu z odobratej vzorky (z hľadiska veľ­
kosti masív ov ju možno pokladať za bo­
dový odber) nepredstavuje zrná vzniknuté 
in situ. Konvekčné prúdy, ktoré sa vysky­
tujú v nesolidifikovaných telesách , vyvolá­
vajú pohyb vykryštalizovaných zŕn , a to 
spôsobuje, že tieto zrná môžu byť v stuh­
nutých m asívoch lokalizované ďaleko od 
miest svojh o vzniku (Bartlett, 1969). Vý­
sledkom potom je, že sa vo vzorke vedľa 
seba nachádzajú zrná, ktoré geneticky ne­
súvisia. Všetky tieto možnosti môžu spô­
sobiť vznik bimodálnych, resp. viacmo­
dálnych distribúcii. 

Výsledky analýz zo 41 vzoriek dokázali, 
že ich charakteristickou črtou, okrem jed­
nej výnimk y, kde je bimodálna distribú­
cia evidentná, je unimodálnosť. Jediná 

apatitu z migmatitov. bimodálna distribúcia pochádza z apatitu 
vyseparovaného z amfibolicko-biotitickej 

Problém bimodálnych (multimodálnych) ruly (Petr íkovská dolina, veporikum). 
populácií Grafickou analýzou na podobnostnom pa­

pieri (Kráľ, 1979) možno približne určiť 

S veľkou pravdepodobnosťou možno 
predpokladať, že sa istá monominerálna 
populácia v granitoidných horninách ne­
produkuje za rovnakých genetických pod­
mienok. I. V. Nosirev - S. D. Turovskij 
(1968) uvádzajú, že kryštalizácia akcesoric­
kých minerálov prebieha etapovite a vý­
sledkom môže byť kolísanie chemického 
zloženia minerálov toho istého druhu, ako 
napr. pri apatite z granitoidných hornín 
dokázal J. S. Roegge et al. (1974). Ak sa 
k tomu priráta možný výskyt zdedených 
populácií, je jasné, že monominerálna po­
pulácia môže byť súhrnom minerálnych 
jedincov kryštalizujúcich v rozličných ob­
dobiach chladnutia intrúzie. V našom prí-

priemerné koncentrácie uránu: 27 ppm U 
v zrnitostnej triede 0.10-0.20, 9 ppm U 
v zrnitostnej triede 0.20-0.50. V takom 
prípade je geneticky zaujímavá väzba roz­
dielnych k oncentrácií uránu na rozdielnu 
veľkosť zŕn . 

Ale ani unimodálne distribúcie nemusia 
byť dôkazom o jednorazovom vznik u apa­
titovej populácie. Šikmé distribúcie môžu 
vznikať spá janím individuálnych evoluč­

ných stupňov, v ktorých vznikajú distribú­
cie v podmienkach centrálnej limitnej teo­
rémy (Vistelius, 1960). Tento predpoklad 
možno dokázať pozitívnou lineárnou kore­
láciou medzi smerodajnou odchýlkou kon­
centrácií a priemernou koncentráciou. 
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Z obr. 7 vidieť, že táto závislosť pri apa­
tite z granitoidných hornín existuje. T ento 
vzťah, s hodnotou korelačného koeficientu 
0.85, možno opísať lineárnou závislosťou 
s = -0.82 ± 7.04 + (0.56 ± O 23) . am (2] 
kde s je smerodajná odchýlka koncentrácií 
a am aritmetický priemer koncentrácií. Aj 
keď je graf zložený iba z apatitu grani­
toidných hornín, pomerne vysoká smero­
dajná odchýlka regresného koeficienta 
poukazuje na to, že vznik variabilnosti 
koncentrácií uránu v apatitoch je spôsobe­
ný iba približne rovnakým mechanizmom. 

Inhomogénnosť uránovej distribúcie v indi­
viduálnych apatitových zrnách 

Experimentálne práce na granitických 
systémoch značne zmenili predstavu o fy-
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zikálnych vlastnostiach a stave granitoid­
nej magmy. Zmena spočíva v zdôraznení 
existencie zdedených minerálnych asociá­
cií, a to počnúc akcesorickými minerálmi 
a končiac h orninotvornými. Tieto minerály 
pochádzajú z pôvodných metamorfovaných 
hornín, ktor é b oli zdrojom vznikajúcej 
anatektickej magmy. Pretože anatexia 
hornín vhodného chemického zloženia 
môže nastať už pri teplote okolo 700 °C, 

H. G. F. Winkler - R. Breidhart (1978) 
predpokladaj ú, že neroztavený zvyšok 
môže obsahovať aj horninotvorné minerá­
ly. Pré'tve v nich vystupuje značné množ­
stvo akcesorických minerálov, ktoré potom 
predstavujú zdedenú populáciu z pôvodnej 
metamorfovanej horniny. Možné kompliká­
cie sú jasné - geochemický výskum j e tak­
to postavený na populáciách, ktoré nemu-
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Obr. 7. Smerodajná odchýlka koncentrácií uránu versus priemerná koncentrácia 
uránu vo vzorkách apatitu z analyzovaných granitoidných hornín. N = počet vzoriek, 
rxy = korelačný koeficient. Čiarkovane je vyznačený konfidenčný interval regresného 
koeficienta pri 95 % hladine istoty, s - smerodajná odchýlka, am - aritmetický 
priemer 
Fig, 7. Relalion between the standard deviation and average uranium concentration­
in t.he apatite of analyzed granitoids. N - sample set, rx, y - correlation coefficient .' 
Dashed limits give the confidence interval for regression coefficient at 95 p. c. con­
fidence level, S - standard deviation, am - arithmetic mean 
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sia byť generačne ani geneticky príbuzné. 
Na druhej strane ak tieto minerály nevstu­
pujú do výmenných reakcií s okolím, sú 
cenným materiálom informujúcim o pro­
cesoch, ktoré predchádzali vzniku horniny. 

V publikovaných prácach chýbajú údaje 
o apatite v procesoch vysokostupňovej 

metamorfózy a anatexie . .Je známe, že čistý 
syntetický apatit sa taví v závislosti od 
odrody pri teplote 1620-1670 °C (Bhatna­
gar, 1969) . E. B. Watson (1980) dokázal. 
že v podmienkach nízkoteplolného tavenia 
v horninách vrchného plášťa (L. j. cca 
ll00°C) môže apalit ostať v rezíduu. 
Vzhľadom na oveľa nižsiu teplotu analexie 
kyslých hornín je pravdepodobné, že sa 
apatit. podobne ako zirkón. počas týchto 
procesov môže zachoval. 

Prejavy nehomogénnosli distribúcie sto­
pových prvkov v mineráloch rn často in­
terpretujú ako výsledok komplikovaného 
rastu kryštálov v rozličnom čase a za ne­
rovnakých podmienok (Kéippel - Gri..inen­
ľelder. 1971. Krogh - Davis. 1973, Gul­
son - Krogh. 1975). Prejavy zonality zis­
te né pri apalite z niektorých vzoriek mig­
matilov. pararúl a granodioritov (obr. 8) 
možno takýmto procesom priplsať . Zonál­
nosť pri zirkóne je známa z polymetamor­
ľovaných oblastí. Ponúka sa analógia. že 
vznik zonálnych apa Li Lov je výsledkom 
podobných procesov. Ako vidieť z obr. 8. 
zonalila uránu je pravidelná: väčšia kon­
centrácia uránu v strede zrna. menšia na 
okraji. Podobné apatiry s toložnou zona­
litcu našla E . .Jägerová el al. (in Jáger, 
1979) v metamorľovanom granite Rolond o 
v Alpách. Tento apatit nie je ani izotopic­
ky homogenizovaný s ohľadom na Rb-Sr 
systém. Najprimeranej šie si to možno vy­
svetli ť tak. že si apatit počas svojej meta­
morfózy dokázal udržai pôvodné izotopic­
ké zloženie. Jadrá apatitu sú pravdepo­
dobne zvyškom pôvodnej populácie . !on 
je z novotvoreného apatilu, ktorý vznikol 
v procese regionálnej metamorfózy, resp. 

granitizácie. V takýchto prípadoch môže 
štúdium nehomogénnych zŕn poskytnúť in­
formácie objasňujúce polymetamorfnú his­
tóriu materských hornín. 

Záver 

Kvantitatívna analýza zabezpečujúca 

geochemid é štúdium genézy vyvretých 
hornín umožňuje pes t ré a často originálne 
prísl u py k riPšeni u problémov. Moderné, 
citlivé analy1ické metódy (ako je napr. 
FT metóda) umožnujú odklon od tra­
dičných mier. ktoré sa v geochémii použí­
vajú už od jej vzniku. Ale kritériá na zis­
tenie genézy hornín často obmedzuje už 
zvolený druh analýzy. Je však otázka. éi 
takto zvolené kritériá umožňujú poznať 

genézu hornín. Dobrý prlklad je v práci 

Obr. 8. Neho ,11ogénna dislľibúcia Uľánu v in­
d1viduálnom apatitovo,n zrne. Dlika stôp je 
cca 10 ,um 
Fig. 8. Inhomogenous uranium distri bu tion 
w ithin apatite grain . Track length about 
10 µm 
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J. Kráľa (1981 , obr. 2), v ktorom majú dve 
populácie apatitu s totožným aritmetickým 
priemerom koncentrácie uránu úplne roz­
dielny tvar distribúcie. Pritom je zrejmé, 
že koncentrácia prvku v hornine je me­
nej závislým parametrom ako tvar distri­
bučnej krivky. 
Prítomnosť akcesorického apatitu v gra­

nitoidných horninách Západných Karpát 
sa interpretuje iba ako výsledok kryštali­
zácie z taveniny (Hov orka - Hvožďara , 

1965, Hovorka, 1968, Veselský - Gbelský , 
1978 , Miko - Határ, 1976 a i.). Z toho 
aspektu je zaujímavá jasná geochemická 
príbuznosť (tvary distribučných kriviek aj 
priemerná koncentrácia uránu) z grano­
dioritu od Českého Brezova s apatitom 
z priľahlých para rúl. Táto príbuznosť, aj 
keď iba lokálne zistená, naznačuj e exis­
tenciu užších vzťahov medzi populáciou 
apatitu z pararúl a v nich ležiacich grani­
toidných intrúzií. Inhomogénnosť distribú­
cie uránu v rámci jednotlivých zŕn a cha­
rakter zonálnosti poukazujú pravdepodob­
ne na ich e tapovitý vznik. Fakt, že táto 
inhomogénnosť je zachovaná v horninách 
starých cca 300 mil. rokov, dokazuje, že 
procesy difúzie uránu v apatite sú b ez­
významné: apatit pravdepodobne zachová­
va stopy po etapovitom vývoji hornín. Ale 
jeho správanie sa v procesoch vysokostup­
ňovej m etamorfózy, r esp. anatexie , z hľa­
diska distribúcie stopových prvkov ne­
možno nateraz bližšie špecifikovať. 

Bádanie distribúcií uránu v apatite do­
kázalo značné rozdiely v ich tvare. Varia­
bilnosť koncentrácií uránu a tvar distri­
bučných kriviek dávajú v zmysle modelo­
vých predstáv možnosť skúmať procesy 
späté s konsolidáciou a chladnutím grani­
toidných intrúzií. Preto sa dá očakávať, že 
geochemická analýza distribučných kriviek 
st opových prvkov v mineráloch získaných 
technikou zrno po zrne prinesie informácie 
dôl 1.cžitejšie pre poznanie genézy hornín 
ako štúdium ich priemernej koncentrácie. 

Poď a kov a nie: Za kritické pas údenie pô­
vodného rukopisu ďakujem akad. B. Cam­
belovi, Gú SAV Bratislava, a doc. J. Ve­
selskému, CSc., Katedra geochémie a mi­
neralógie FFUK, Bratislava. Za konkrétnu 
pomoc a záu jem o túto prácu som zav ia­
zaný Ing. š . Ďurovičovi, CSc., ÚACH SAV 
Bratislava 

Recenzoval B. Cambel 
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Petrogenetic aspects of trace element distribution in minerals : 
uranium in accessory apatite of crystalline rocks 

J ÁN KRÁĽ 

The concentration and distribution of trace 
elements are parameters sensitive to changes 
of thermodynamic conditions. Already Ahrens 
(1954) and Neumann et al. (1954) called atten­
tion to the possibility of use trace element 
concentrations as petrogenetic indicators. The 
applicability does not depend solely on the 
analytical procedure used but also on the 
chosen scale of the investigation: a clear 
qualitative difference does exíst between data 
obtained from whole-rock samples and con­
centration values within single minerals. The­
refore it may be relia bly supposed that re­
levant information about the rock genesis 
even should be drawn from trace element 
distribution patterns within individual grains 
of a given rock-forming mineral. 

The distribution of an element into mineral 
phases or into single grains of a sole mineral 
species is influenced by several factors 
(Mcintire, 1963). Hence the th eoretical models 
of element distribution may represent only 
a n extreme approximation of the real state. 
Since empírie data are deviating frequently 
from theoretical models, it is necessary to 
state exactly the degree of such deviations 
b y investigating the variability of element 
distribution into single grains of the same 
m ineral phase. 

The distribution of uranium content in apa-

tite was chosen from different points of view: 
- Uranium is being bound by isomorphy 

in the apatite structure (Ames, 1960). Because 
uranium is present in the form of diluted 
solid solution, i t may be supposed that diffe­
rences in uranium content within individual 
grains are indicative of processes related to 
the apatite genesis. 

- The fission track and its high sensitivity 
allow to determine the uranium content i1; 
single apatite grains. 

- Apatite is one of most common accessory 
minerals present in several crystalline rock 
varieties what allows to obtain data from 
differen t rocks. 

A set of 41 samples of accessory a pat ite 
from West Carpathian crystalline r ocks w as 
subject to investigation. Rock samples w ere 
granitoids, paragneiss and migmati te. For the 
sake of comparison, also apatite from a vol­
canic rock sample was investigated (Kráľ, 

1981). 
Obtained results cover three domains of 

problems: 
1) Average u ranium concentrations in ac­

cessory apatite of granitoids and migmatite 
fluctuate within narrow limits from 15 .· to 
67 p. p. m. (fíg. 1) the majority of which fa lls 
between the 20- 30 P. p. m. range. It foll ows 
from the plot tha t no certain ura nium conten t 
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is characteristic for a given rock type. In 
migmati te samples from the Lo,v Tatra Mts., 
apatite in the paleosome contains more ura­
nium than apatite within the neosome of the 
same rock (fig. 2). 

2) The variability of u ranium content in 
single samples expressed by the ratio of 
standard deviation and average concentration 
fluctuates between 0.30-0.87 in t he investi­
gated sample set. Lowest values of this varia­
tíon coefficient were found for apatite of vol­
canic rocks but even for some samples of 
granitoids (fig. 4). The variability in pa­
ragneiss samples is roughly the same as in 
granitoids whereas apatite from migmatite 
samples reveals h igher variability. Lower 
values of the ratio found for apatite of vol­
canic rocks point to higher homogeneity of 
uranium distributíon in meits originated at 
higher temperatures. The ratio is probably 
indicative of high-temperature environments 
at a qualitative level, though, its use is hin­
dered by several influences. 

3) Shapes of distribution curves for ura­
nium in apatite were compared with the 
norma! and lognorma l distributions us ing the 
chi-square test. Results together wi th the list 
of samples and localization are given by Kráľ 
(1981). Although the results of tests were not 
normalized (the analyzed sample sets contain 
as m any as 50 to 321 apatite grains), they 
prove considerable variability in distribution. 
Surprisingly, the empírie distributions satisfy 
sometime the nor ma! a nd not the lognormal 
distribution pattern the last being preferred 
i n geochemistry of trace elements by tradi­
tion. Differences in the shapes of distribution 
curves do not reflect the petrographic subdi­
vision of samples. Examples oí symetrie and 
assymetric distribution patterns a re in fig. 5. 

There is no sati~factory reason to expect 
that the uranium distribution into single 
grains of apatite should satisfy a given mathe­
matic function. Probably, the distribution 
curve reflects the sum of partia! distributions 

present which originated at differ ent stages 
of rock crystalization covering by that the 
meaning of joint d istribution of Vistelius 
(1960). High positive correlation found between 
the standard deviations and average concen­
trations (fig_ 7) seems to support this pre­
sumption. The skewness of such distribution 
curve is controlled by the volume of partia! 
apatite generations crys tallized under single 
stages . The joint volume or the amount of 
crystal grains originated is moreover the 
function of crystallization temperature. Hence 
the joint d istributions reflect not only the 
temperature conditions but a lso the crystalli­
zation span of apatite determined by the rate 
of cooling. Therefore different shapes of 
uranium distribution curves in apatite from 
volcanic rock samples if compared with pa­
ragneiss sam ples (fíg. 6) are not surprising. 

The presence of accessory apatite in gra­
nitoids of the Western Carpathians is inter­
preted hitherto as the result of crystallization 
from melts (Hovorka - Hvožďara, 1965, Ve­
selský - G belský, 1978, Miko - Határ, 1976 
a. o.). Bearing this in mind the striking 
similarity between concentrations and ura­
nium distributions in granodiorite and neigh­
bour paragneiss is interesting. Inhomogenities 
of the dis tri bu tion in to single grains of 
apatite within some samples but a lso the 
pattern of zonality (fig. 8) point to probable 
stadial crys talli zation. 

On the base of indicated experience one 
m ay deduce that the variability in uranium 
concentration (expressed by the shapes of 
distribution curves) into the accessory apatite 
of granitoids resulted during the cooling and 
consolidation processes of granitoid intru ­
sions. The geochemical analysis using the 
grain-by-grain technique yields more relevant 
data on the rock genesis t han average con­
centration values of elements. 

Preložil I . V arga 
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Ilpe;:i;uap,nem,Hl>IH OTqeT o MeCTOHaXO>KJJ;eHHH XpOMIIIIIHHeJieií: H HKKeJIJ,HJ,IX 
MHHepaJIOB Ha MeCTOpO>KJJ;eHHH Hcem,e - KKCJia, HH3KHe TaTpl>I • 

I1p11 MJ1HepaJior11qecKo-reoxHMJ1qecKOM 11CCJieJwBaHJ111 TeppHTOpv111 BOJib· 

cj:JpaM0-30JIOTOľO opy;:i;eHeHJ1JI 6b!JIO ycTaHOBJieHO KPOMe OCTaJibHbIX MMHe­
paJIOB HaJiv1q11e xpOMIIIII11HeJIM)-\OB, repC}-\ Opcj:Jq:,11Ta vl JJIJIMaHHl1Ta. M x 

Xv!Mvl3M líCCJie.D;OBaJIClI rrp11 IIOMOr:o;lí MMKPOCOH)-\bI. M3yqaeMhie MlíHepaJibI 

HaXOi-\lITCl! B aKcecop11qecKOM KOJIWieCTBe H Ha6mo;:i;anach TYT l1X TeCmll! 

npocTpaHCTBeHHalI CB5!3b C aMcj:JMÓOJIMTaMM. I1pe).1JIOJiaraeTC5I, qTo 11CTOqHJ1-

KOM xpoMIIITilíHeJIJ1).1OB lIBJI5IIOTC5I llOPOJ.1bl rlírrep6a3J1TOBOľO COCTaBa, KOTO­

pble cnoco6cTBOBaJilí H cy~eCTBOBaHJ1e p aCITbIJieHH011 H líKeJieBOl1 MMHepa­

Jll13a111111. 

Preliminary repoľt on the occurence of chromian spinel and Ni minerals 
on the Jasenie-Kyslá locality, Nízke Tatry Mts. 

Mineralogical and geochemical investiga tions oí a tungsten-gold mine­
ralization revealed, besides a set other minerals, the presence 
of chromian spinel, gersdorffite and ullmannite. Chemical composition of 
these minerals was proved by X-ray microanalysis. The investigated 
minerals occur in accessory amounts related spatially to amphibolite rock. 
It is supposed that the source for chromian spinel were rocks of hyper­
basite composition yielding also compounds for disseminated nickeliferous 
minerals. 

V rokoch 1977-1979 sa uskutočnil geo­
logický výskum lokality Jasenie-Kyslá 
v Nízkych Tatrách s hlavným zámerom 

získať podklady na projekt ďalších prie­
skumných prác v tejto oblasti. V r amci 
mineralogicko-geochemického výskum u sa 
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t u zistil rad minerálov, ktoré sa doteraz 
z t ejto lokality neuvádzali. Poznatky o me­
t alogenetickom vývoji oblasti rozšírilo aj 
zist enie Cr a Ni minerálov v paragenéze 
zrudnenia. Ich prítomnosť potvrdili aj sú­
časné banskoprieskumné práce. 

Medzi naj staršie známe minerály loka­
lity Jasenie-Kyslá patrí zlato (Zipser, 
1817) , J . Koutek (1931) sa zmienil aj o prí­
tomnosti antimonitu a arzenopyritu a J. 
Kantor - K. Eliáš (1962) prispeli k sú­
časnej atraktívnosti územia zistením vol­
frámov ej mineralizácie. V jej asociac11 
uvádzajú aj relatívne hojnejší počet sulfi­
dických minerálov (chalkopyrit, t etraedrit, 
sfalerit, galenit). V nedávnej minulosti sa 
v bezprostrednej blízkosti skúmaného úze­
mia zistili pomerne hojné výskyty Ni mi­
nerálov (gersdorf.fit) na lokalite Jasenie­
Soviansko (Lisý - Sobolič, 1959). Z_oblasti 
Jasenie-Husárka prítomnosť Ni minerálov 
a horniny s fuchsitom uvádza B. Klukan 
(1980). 

Pri súčasnom výskume sa vďaka vyuz1-
tiu mikrosondy okruh minerálov rozšíril , 
a to identifikáciou ďalších troch minerá­
lov, chrómspinelu, gersdorffitu a ullmanni­
t u . 

Chrómspinel, ktorý je napriek akcesoric­
ké mu výskytu potenciálnym indikátorom 
podmie nok l vorby a pôvodu materských 
hornín. možno v rade rudných minerálov 
považovať za najstarší. Jeho prítomnos ť 

sme zaznamenali v alúviu potoka v Špig­
lovej doline. ale aj v kreme11ovo-sericitic­
kých pomerne jemnozrnných horninách 
s fuchsitom. ktorých výskyt prejavuje les­
nú priestorovú spätosť s amfibolitmi v zá­
ver e lejlo doliny. Horniny obsahujúce 
chrómspinel sú výrazne postihnuté hydro­
t ermálnymi premenami (sericitizácia. pre­
kr emenenie. karbonatizácia. ch lori tizácia 
aLď.). takže jednoznačne určiť. o akú hor­
ninu pôvodne ide. je dnes veľmi ťažko. 

Chrómspinel tu vytvár a drobné, spra­
vidla do 0,5 mm veľké zrná a kryštáliky 

tmavej farby v kontraste so svetlou far­
bou okolitej horniny. V hornine sú jemne 
rozptýlené a nijaké pozoruhodnejšie kon­
centrácie alebo zhluky sa nezistili. Makro­
skopicky možno v študovaných vzorkách 
pozorovať aj početné sulfidické impregná­
cie vytvárajúce nepravidelné zhluky, pri­
čom popri najbežnejších (pyrit, arzenopy­
rit) sa sem pridružujú aj Ni sulfidy 
(gersdorffi t). Pod chalkografickým mikro­
skopom sa chrómspinel vyznačuj e sivou 
farbou s veľmi slabým hnedavým odtie­
ňom a izotropiou. Je intenzívna kat aklázo­
vaný, pukliny vyhoj uje kremeň, ale často aj 
karbonáty alebo sericit (obr. 1). Chemizmus 
chrómspinelu sa sledoval na mikrosonde 
JEOL JXA-5A. Výsledky sú na mikrofo­
tografiách, z ktorých zreteľne vidieť ho­
mogénnu d istribúciu Cr, Fe, Al, Mg (obr. 2). 
Z obrázkov rozloženia základných prvkov 
možno taktiež usúdiť, že Mg je zastúpené 
len v stopovom množstve. V tab. 1 je sú­
hrn analýz graficky znázornenýc'., na 

Obr. I. Chrómspinel v jemnozrnnej kremeňo­
vo-serici tovo-chlori tovo-karbonátovej hornine. 
Skrížené nikoly, zv. 150X 
F ig_ l. Chromi an spinel in fine-grained quartz­
serici te-chlori te-car bo nate gangue. Crossed 
nicols, magn. X 150 
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Obr. 2. Kompozícia chrórnspinelu a distribúcia Si (a) , distribúcia Al (b), Mg (c), 
Fe (d) a Cr (e), zv. 300 X 
Fíg_ 2. Composition of chromian spinel and distribution of Si (a), distribution of 
Al (b), Mg (c), Fe (d) and of Cr (e). Magn. X300 

obr. 3, kde sú zároveň aj porovnania 
chrómspinelov z ďalších lokalít Západných 
Karpát. Na výpočet chemického zloženia 
chrómspinelu, ako aj ostatných minerálov 
sa použil program SONDA. 

Horniny s chrómspinelom vykazujú he­
teroblastickú štruktúru. Hlavnou zložkou 
je kremeň, sericit a chlorit, rudné mine­
rály sa zúčastňujú v menšej miere a kar­
bonáty vystupujú v podobe jednotlivých 
zŕn , zhlukov, príp. žiliek. Okrem sericitu, 
ktorý prejavoval miernu tendenciu po li­
neárnom usporiadaní, boli všetky ostatné 
komponenty horniny rozmiestnené nepra­
videlne. Už pri bežnom petrografickom vý­
skume bolo možno chrómspinel veľmi dob­
re odlíšiť od ostatných opakových mine­
rálov podľa čiastočnej priesvitnosti · po 
okrajoch v tmavohnedej až hnedočervenej 

farbe. Ich veľkosť v porovnaní s ostatný­
mi komponentmi horniny je zrejmá z obr. 
1 a 2a. 
Kremeň je alo triomorfný a v ýrazne 

drobnozrnný. Chlorit, ktorý je tiež po­
m erne rozšírený , býva zvyčajne j emne 
rozptýlený, ale tvorí aj zhluky šupinovi­
tých agregátov. Ich veľkosť je variabilná 
a pohybuje sa v milimetrových reláciách. 
V polarizovanom svetle má zelenosivú far­
bu s pleochroizmom od žltohnedej po hne­
dozelenú. Zvýšená prítomnosť Cr nevylu­
čuje ani zastúpenie Cr chloritu (kotschu­
beit). 

Sericit tvorí jemné šupinkovité agregáty 
v hornine. Má typické striebrobiele, l9kál­
ne aj zelenkasté sfarbenie a hodvábny 
lesk. Hráškovozelenou farbou na seba upo­
zorňuje fuchsit. Jeho koncentrácia je veľ-
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Chemické zloženie chrómspinelii 
Jasenie-Kyslá 

Chemical composition of the chromian spine 

Tab. 1 

1 2 3 4 

FeO + Fe203 30,49 30 ,41 30,07 30,33 
MgO 2,85 2,90 2,98 2,90 
Al20., 8,84 8,37 8,58 8,59 

Cr20 a 60,45 60,71 61 ,6( 61,29 
Ľ 102,63 102,39 103,23 103,11 

Atómové množstvo 
na báze 32 kyslíkov 

Fe2+ 6,85 6,81 6,77 6,80 
Mg 1,14 1,18 1,21 1,18 
Ľ 7,99 7,99 7,98 7,98 
Fe3+ 0,12 0,17 0,06 0,10 
Al 2,84 2,70 2,74 2,75 
Cr 13,07 13,18 13,22 13,18 
Ľtotal 24,02 24,04 24,00 24,01 

Al/ĽR3 + 0,177 0,168 0,171 0,171 
Cr/ĽR3 + 0,815 0,821 0,825 0,822 
Fe3 +/ĽR3 + 0,008 0,011 0,004 0,007 

Al/;:;R 1 ' 

~ 

0,5 

Obr. 3. Porovnávací diagram zloženia chróm­
spinelov 
o - chrómspinelidy z lokaliLy Jasenie-Kyslá, 
I - spinely z lerzolitových xenolitov (Hovor­
k a - Fejdi, 1979), II - spinely z kriedových 
sedimentov Západných Karpát (Mišik et al., 
1980), III - spinely z mezozoických serpenti­
nitov (Rojkovič et al., 1978) 
Fig_ 3. Composi tional plot of chromian spinels 
o - chromian spinels from the Jasenie-Kyslá 
locality, I - spinels from lherzolite xenoliths 
(Hovorka - Fejdi, 1979) , II - spinels from 
Cretaceous sediments of the West Carpathians 
(Mišík et al., 1980), III - spinels from Me­
sozoic serpentinites (Rojkovič et al., 1978) 

mi nepravidelná, skôr sporadická a rozptý­
lená. Výraznejšie lístkovité alebo šupinko­
vité agregáty sa nespozorovali. 

Z minerálneho a paragenetického hľa­

diska by sa dalo povedať, že uvedené hor­
niny s chrómspinelom vyhovujú charak­
teristike listvenitov. Za listvenity sa 
z genetického hľadiska pokladajú preme­
nené horniny bázického až ultrabázického 
charakteru, ktoré sa v podstate skladajú 
z kremeňa, sľudy bohatej na Cr a uhliči­

tanov. Okrem toho tu môžu byť zastúpené 
ďalšie rudné, nerudné a hornitotvorné 
minerály. Ale tie sa už nezaraďujú m edzi 
vlastné listvenity, ale medzi miner á ly, kto­
ré vznikli pred listvenitizáciou alebo po 
nej. Ale doteraz nemáme k dispozícii ni­
jaké priame dôkazy o tom, že by t unajšie 
horniny listvenitového typu vznikli roz­
kladom pôvodných ultrabázik alebo ich 
metasomatických derivátov. Nedal sa tu 
spoľahlivo sledovať prechod od serpentini­
tov cez listvenity a nepodarilo sa doteraz 
zistiť ani n ijaké ultrabázikum, ktoré by 
mohlo podľahnúť serpentinizácii. Bázic­
kejšie horniny boli v sledovanom území 
zastúpené iba metamorfitmi fácie zelených 
bridlíc a amfibolitov. Nepriamym dôkazom 
o existencii pôvodných hornín b ázického 
až ultrabázického charakteru je prítomnosť 
chrómspinelu v premenených horninách. 

Samo zistenie hornín listvenitového 
typu ešte jednoznačne nerieši otázku ich 
pôvodu. V literatúre sa uvádzaj ú aj prí­
pady takejto premeny chloritických brid­
líc, ktoré sa vyvíjali hydrotermálnou alte­
ráciou amfibolitov. Podľa tejto koncepcie 
by študované horniny mohli byť k onco­
vým členom v postupnosti horninových 
typov vznikajúcich metasomatickými pre­
menami. Pozornosť si zasluhuje náhľad 

J. Turana - L. Vančovej (1977) o h orni­
nách obdobného typu na iných lokalitách 
Západných Karpát, že v prípade chróm­
spinelidov m ôže ísť o syngenetickú mine­
ralizáciu, pričom sedimentárne horniny 
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boli v čase sedimentácie dotované mine­
rálmi a prvkami typickými pre báziká až 
ultrabáziká, a to vetraním takýchto hor­
nín. V Západných Karpatoch je známa 
prítomnosť chrómspinelov a:j v mezozoic­
kých sedimentoch vnútorných zón: obalo­
vé série (tatrikum), krížňanský príkrov 
(fatrikum), ako aj v bradlovom pásme (Mi­
šík et al. , 1980). Z týchto oblast í nie je 
známy nijaký primeraný povrchový zdroj 
a predpokladané zdrojové telesá hyperbá­
zických hornín sa prisudzujú kordiléram, 
ale tie možno charakterizovať aj viacerými 
typmi rozmanitých exotických hornín. 

V tesnej priestorovej nadväznosti na 
horniny s chrómspinelmi vystupujú aj 
kremeňovo-karbonátové žilky so sporadic­
kou sulfidickou mineralizáciou: pyrit, 
chalkopyrit, tetraedrit. sfalerit, galenit, 
ullmannit, gersdorffit. Arzenopyrit, ktorý 
je v hoj nej miere prítomný v hydroter­
málne alterovaných horninách, sa v aso­
ciácii sulfidickej mineralizácie kremeňovo­
karbonátových žiliek nevyskytu je. 

V študovaných vzorkách okrem kreme­
ňovo-karbonátovej žiloviny, pyritu a chal­
kopyrit u makroskopicky nebolo možno 
identifikovať ďalšie minerály. Ostatné zis­
t ené minerály sa tu vyskytujú len v ta­
kých malých mikroskopických zrnkách, že 
sa dajú určiť iba ich niektoré optické 
vlastnosti, ale nemožno vyseparovať ani 
malé množstvo čistého ma teriálu n a rtg 
analýzy, čo znemožňuje j ednoznačnejšiu 

identifikáciu. Prerastenie s inými minerál­
mi sťažuje aj použitie spektrálnych analýz. 
V našom prípade sa pri identifikácii ull­
mannitu a gersdorffitu, ale aj ostatných 
minerálov okrem mineralografického štú­
d ia použila len rtg mikroanalýza, ktorá sa 
v súčasnosti osvedčuje ako najefekt ívnej­
šia. 

Chalkografickým štúdiom sa dalo sledo­
vať zreteľné zatláčanie kremeňovo-karbo­

nátovej žiloviny mladšou sulfidickou mi­
neralizáciou. Pri ullmannite a gersdorffite 

sa spozorovalo jednak ich prenikanie po­
medzi zrná pyritu, chalkopyritu, tetraedri­
tu a sfaleritu (obr. 4a a 5a), čo by svedčilo 
o mladšom veku Ni minerálov, ale sú a j 
príznaky súčasnej kryštalizácie s chalko­
pyritom (r ozličné formy drobných ink lúzií 

ullma nnitu a gersdorffit u v chalkopyrite, 
vzájomné myrmekitické prerastanie s chal­
kopyritom). Bezprostredný vzťah ullmanni­
tu a gersdorffitu sa nespozoroval. 

Ullmannit mal oproti okolitému chalko­
pyritu vyšší reliéf, nespozorovali sa pri 
ňom výraznejšie prejavy štiepateľnosti, 

miestami vykazoval tendenciu k idiomorf­
nému vývoju. Obmedzenie ún je väčšinou 
nepravidelné a na naleštených plochách 
možno len vzácne pozorovať trojuholní­
kové vyštiepeniny ako pri galenite, čo 

svedčí o štiepateľnosti podľa kocky . 
Tvrdosť nie je vysoká, pri pritlačení oce­
ľovou ihlou sa rýpe, ale to môže spôso­
bovať aj jeho krehkosť, príp. štiepateľnosť. 
V odrazenom svetle je biely s krémovým 
odtieňom, má vysokú odrazivosť (vyššiu 
od galenitu), leští sa dobre, je izotropný. 
Zrná dosahujú veľkosť do 1/ 100 mm, iba 
ojedinele viac. 

Sledovaním chemického zloženia ull­
manni tu sa okrem obsahu Co nezistili ni-

Ni 
Sb 
s 
Co 
Fe 
A s 

Chem ické zloženie ullmanitu 
Chemi cal composition oj ullmannite 

Tab. 2 

1 2 3 4 5 6 

22,45 25,56 28,8 25,8 24,8 27,62 
57,38 59,08 51,1 54,7 55,6 57 ,29 
15,40 15,32 1 :J,2 15 ,2 14,4 15,09 

4,72 
2,1 3,2 

1,3 1,4 

Lokalizácia vzoriek ullmanitu: 1, 2 (Jase­
nie-Kyslá), 3 - Rudňany (Hurný - Krištín, 
1978), 4, 5 - častá (Cambel - Krištín, 1977), 
6 - teoretické zloženie ullmanitu 
1-2 - ullmannite, Jasenie-Kyslá locality, 
3 - ullmannite, Rucl11any (Hurný - K;rištín, 
1978), 4-5 - ullmani te, častá (Cambel -
Krištín, 1977), 6 - theoretical composition 
of ullmanni te 
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j aké ďalšie vedľajšie prvky (As, Fe kory­
nit, Bi hauchekornit). V prípade vyššieho 
obsahu Co môže ísť o Co varietu ullmanni­
t u - villiamit. Distribúcia prvkov je na 
obr. 4b až 4h. Na výpočet percentového 
obsahu prvkov sa použil program SONDA. 
Namerané výsledky sú v tab. 2, kde na 

porovnanie uvádzame aj chemické zlože­
nie ullmannitu z niektorých ďalších loka­
lít Západných Karpát, ktoré stanovili iní 
autori. 

Gersdorffit (obr. 5a) sa zistil v tej istej 
minerálnej asociácii ako ulln1annit, ale, 
ako sme už spomenuli, bádané vzorky 

Obr. 4. Kompozícia ullmanilu \biele) v asociácii s telraed rilo,n svel losivé), chalko­
pyritom a sfalerJLom (Lmavé) (a) a distribúcie Ni (b), Co (c), Sb (d), Fe (e), Cu ([) , 
Zn (g), S (h), zv. 300X 
F1g. 4. Compos1Liun of ul1rnanrnle (white) in assuc1allon of tetrahedrile (light gray), 
chalcopyrite and sphalerite (dark) (a), and dishibution of Ni (b), Co (c), Sb (d), 
Fe (e), Cu (f), Zn (g) and S (h). Magn. X300 
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neposkytli podklad na vyriešenie jeho 
postavenia v sukcesii vzhľadom na ull­
mannit, aj keď obidva minerály vystu­
puj ú spoločne . Obdobne ako ullmannit a j 
gersdorffit m iestami vytvár al drobné žilky 
prenikajúce pomedzi zrná k arbonátu , pyri­
tu a chalkopyritu, čo by potvrdzovalo jeho 
mladšie postavenie v sukcesii. Spozorovali 
sa a j drobné inklúzie gersdorffitu v chal­
kopyrite. Gersdorf.Ei t sa opticky vyznačuj e 

vyššou odrazivosťo u v bielej farbe s kré­
movým odtieňom a izotropiou. Zrná bý­
vajú len o niečo vaéšie ako pri ullm a nit e . 
Ident ifikoval sa aj na mikrosond e (ob r. 5b 

až 5g), pričom sa ukázal jeho pomerne 
zložitý chemizmus a nespozorovala sa ani 
tendencia vytvárať zonálnu stavbu. Na 
výpočet chemického zloženia a percento­
vého obsahu prvkov sa použil mikroana­
lyzátor a program SONDA a dosiahli sa 
takéto výsledk y: Ni 31,44 %, Co 
3,96 %, Fe - 0,99 %, As - 45 ,38 % 
a S - 19,49 %. 

Na základe štúdia uvedených m inerá­
lov na mikrosonde možno ich určeni e po­
kladať za jedn ozn ačne pol vrde né. Napriek 
tomu, že doterajší výskyt má iba minera­
logickú hodnotu. prítomnooť zistených 

Obr. 5. Kompozícia gersdorff it u (biele) prenikajúceho 
chalkopyritom (tmavošedé) , pycitom a karbonátom 
(tma vé) (a), distribúci e S (b) , Fe (c), Co (d), Ni (e), 
Cu (f), As (g), zv. 300 X 
Fig. 5. Composition of gersdorfiite (white) penetrating 
chalkopyrite (dark, grey), pyrite and carbona le (dar k) 
(a), distribution of S (b), Fe (c), Co (cl), Ni (e ), Cu (f) 
and As (g): Magn. X3 00 
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minerálov rozširuje paragenézu ložísk 
nízkotatranského kryštalinika a indikuje 
vystupovanie bázických až ultrabázických 
hornín a ich metasomatických produktov. 
Zároveň dovoľuje uvažovať o extrakcii 
prvkov (Cr, Ni, Co) z pôvodných hornín 
vystupujúcimi hydrotermami, ktoré pod­
mienili premenu hornín, karbonátovej aj 
sulfidickej mineralizácie. Možno ešte do­
dať, že aj keď na tejto lokalite nemožno 
reálne očakávať výrazne_išie koncentrácie 
Cr, Ni a Co minerálov , nález obohatil úda­
je v mineralogickej topografii Slovenska 
a v neposlednom rade rozšíril poznatky 
o mineralogicko-geochemickom vývoji lo­
kality. 

Recenzoval C. Varček 
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PreJiminary report on the occurence of chromian spinel and Ni 
minerals on the Jasenie-Kyslá locality, Nízke Tatry Mts. 

J OZEF STANKOVIČ - DUSA:-J JANČULA 

In the course of mineralogical and geoche­
mical investigations of tungsten-gold ores at 
the Jasenie-Kyslá locality in the Nízke 
Tat ry Mts., chromian spinel, ullmannite and 
gersdorffite were identified. T hese minerals 
occur there but in accessory amounts as the 
result of close spatial relations with amphi­
bolite rocks. It is supposed th a t source for 
chromian spinel were rock s of hyperbasite 
composition and the presence of nickeliferous 
minerals is related as well to the extraction 
of elements from original rocks by a scending 
h ydrothermal solutions. 

The chemical composition of single mine­
r a ls h as been identified using X-ray micro­
probe analysis. Results point to homogenous 

distribution of Cr, Fe, Al and Mg (fig. 2) 
in th e chromian spinel where magnesium is 
present only in traces. Similar hom ogenous 
distribution of main elements (Ni, Co, Fe, As, 
S) was proved for ullmannite (fíg_ 3) and 
gersdorffite (fíg. 4). The mode of occurence 
of investigated minerals is presented in fig . 1 
in association of q uartz-carbonate and sul­
phidic mineralization (pyrite, cha lcopyrite, 
tetrahedrite and sphalerite). Gersdorffite and 
ullmannite are generally the !atest m inerals 
in the succccesion of other sulphides. Only 
chalcopyrite contains tiny inclusions of gers­
dorffite and ullmannite . 

Preložil I. V arga 
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Výskyt karbonátových konkrécií na ložisku Mária 
v Rožňave 
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Geologický prieskum, Šafárikova ul., 048 01 Rožňava 

( 1 tab., 5 obr. v texte) 

Dornčené 3. 8. 1981 

Kap6oHaTOBhie I<OHKpervrn H a MeCTOpO:lK.l\eHJrn MapHll s P O:lKHHBe (BOCToqHall 

CJroBaKHll. 

Ha MeCTOpOlKl-\emn,r Map115! BÔJ1Vl311 ľ. P O)KH5!Ba Vl B e ro OKpe cHOCTJlX 
ÔL!Jll/( ycTaHOBJ1eHLI c11.11epMTOBhle M 1-\OJIOMVlTOBble KOHKpel\Ml1 BO cj:JMJ1MTax 
p0)KHJlBCKO-)KeJ1e3Hl11\KOJ/I cepm,r. KOHKPel\HM l!l3yqaJ1l!ll\h MJ1Hepanorw 1eCKv! 
11. Xl1.MnqeCKM. Ha OCHOBaHl1v! :nora Ôh!JlO ycTaHOBJ1eHO, '!TO 11.X BO3HHKHO­
BeHJ1.e rrpnypoqeHo .r1nareHeTv1qecKHM rrpoI(eccaM rreps11qHhIX o cal-\K OB 6na­
ro,[(apll 1-111cj:Jcj:Jy31111 KOJThl\v!eBhlX 11. )KeJre311CTblX 3}leMeHTOB )![3 OKPJ)K3l011\v!X 
rropo1-1. 

Occurrence of carbonate concretions on the Mária deposit in Rožňava 
(Eastern Slovakia) 

Si d erite and d olomite concretions wer e found t o o ccur in p h yllites 
of t h e Rožňava-železník group on the Mária deposi t in Rožňava and 
in i ts surroundings_ Mineralogical composition and chem ism of concre­
tions are presented. Concr etions originat ed during diagenetic processes 
in t he original sediment ext racting t he C a-Fe content from th e enclosing 
rock. 

Pri štúdiu mineralogickej výplne žíl lo­
žiska Mária pri Rožňave sa na úrovni 
10. obzoru v jeho juhozápadnej časti 

v priestore meračského bodu 10 073 vo fy­
litickom prostredí rožňavsko-železníckej 

série zistili guľovité útvary zodpovedajúce 

prevažne sideritovým, m enej dolomitovým 
konkréciám. 

Podobné konkréciovité ú tvary sú znám e 
z ortuťového ložiska Rákoš. Súčasne: sme 
ich zistili v priestore rožňavských žíl, a t o 
na 24. obzore v prekope razenom smerom 
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na rožňavskú líniu, ďalej vo vrte RVS-1 
v hÍbke 240 m v údolí Slanej pri Rožňav­
skej Bani a n aposledy na úrovni 13. obzo­
ru v prekope razenom z ložiska Mária pod 
údolie Slanej. 

Geologická pozícia konkrécií 

Z lokalizácie výskytov je evidentné, že 
konkrécie vystupujú v blízkosti rožňav­

skej línie v súvrství. hornín pravdepodob­
ne zodpovedajúcich rožňavsko-železníckej 

sérii (vrchný karbón ? - perm ?). Z gel­
nickej série Spišsko-gemerského rudohoria 
nie sú podobné konkréciovilé útvary opí­
sané. 

Konkrécie, ktoré sme mohli najlepšie 
skúmať na ložisku Mária, vystupujú v ze­
lenkavosivých siline zribdličnatených serici­
tických fylitoch (obr. 1), v ktorých súhlasne 
s bridličnatosťou vystupujú aj kremeňové 

žily s kalcitom, barytom, hematitom, side­
ri tom, turmalínom a plagioklasom mocné 
do 20 cm. 

Hydrotermálne postihnuté fylity obsa­
hujú väčšie šupinky sericitu až muskovitu. 

Obr. 1. Charakter uloženia ~iden tovej kon­
krécie vo fylitoch . Lokalizácia: X. obzor, 
cca IO m na SV od m. b. 10073 
Fig. 1. Mode of siderite concrelion empla­
cement in phyllite. Mária deposit lQth level, 
10 m NE from levelling point 10 073 

V prospech príslušnosti fylitov do rožňav­
sko-železníckej série svedčí a j väčšie za­
stúpenie barytu v okolných žilkách, ako 
aj analogické vystupovanie podobných 
konkrécií na ortuťovom ložisku Rákoš a vo 
v rte RVS-1, teda medzi horniny zaraďo­
vané do tejto série, t. j. do tzv . bezfosíl­
neho vrchného karbónu južného okraja 
gemerika (Snopko, 1973). 

Na podklade uvedených poznatkov sa 
prikláňame k názoru , že aj h orninové 
prostredie opísaných konkrécií patrí do rož­
ňavsko-železníckej série, ktorá je t u hlbo­
k o zaklesnutá pozdÍž rožňavskej línie. 

Rovnako je zrejmé, že hydrotermálne 
sideritovo-sulfidické zrudnenie nie je u ž 
v tomto horninovom prostredí priaznivo 
vyvinuté, čo na rozdiel od porfyroidov 
mohlo spôsobiť plastické fylitické prostre­
die nevhodné na vývoj žilných štruktúr. 

Makroskopický opis konkrécií 

Makroskopicky sú konkrécie svetlosivé, 
tmavosivé až tmavohnedé. Vápnito-dolo­
mitové konkrécie sú svetlé, ružovkasté. 
Ružovohnedé partie v konkréciách sú lo­
kálne viditeľné v nepravidelných drob-

Obr. 2. Vápni Lod0Lm1i Lová konkrécia s dru­
hotnými žilkami kalctLu 
Fig_ 2. Calcareous dolomite concretion with 
secondary calcite veinlet 
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ných polohách (obr. 2). Konluécie sú roz­
ličného tvaru . pričom prevláda nepravidel­
ne guľovitá forma. často eii psovi tého prie­
rezu (obr. 3) . Rozmpry konkrécii sú rozma­
nité, od cca 2 cm do maximálne pm:orova­
ného priemeru 20 cm. Povrch je pome rne 
hladký a v závislosti od pla~ticity okolného 
prostredia a následných tektonický·ť1 po­
hybov mierne zv lne ný. 

Pri pozorovaní vnútorného obsahu kon­
krécií je zrejmé. že ich tvorí rovnomerne 
zrnitá kremeňovo-karbonátová výplň pre­
važne bez pozorovateľných znakov syme­
trického usporiadania. Niektoré sideritové 
konkrécie (35/ X - obr. 4) majú po okra­
joch svetlejší lem, veľmi jemnozrnitý, pri­
čom ostatná časť je tmavšia, zrnitejšia, 
s nepravidelnou sieťou svetlých karboná­
tových žiliek s kremeňom a h ematitom. Vo 
vrte RVS-1 sa v hlbke 240 m zistili svetlo­
sivé, v strede zelenkavé veľmi jemnozrnité 
dolomitové konkrécie s prímesou ílovitých 
minerálov. 
Väčšina sideritových konkrécií je pra­

videlne rovnomerne zrnitá a p rerážajú ju 
prevažne vlásočnicovité nepravidelne pre­
b iehajúce mladšie karbonátové žilky. 

Obr. 3. Guľovilo-sťdcovitý tvar sideritovej kon­
krécie s mladšími žilkami sideritu. Loka lizá ­
cia: X . obzor. JZ cca 2 m od rn. b. IO 073 
Fig, 3. Spheroid Lo cordéi 1e shape of side­
rite concretion wi th youn2,er siden te veinlet. 
Mária deposit 10 th level, 2 m SW from Je­
velling point 10 073 

Obr. 4. Sideritová konkľécia. Po okrajoch je 
evidentný svetlejší jemnozrnitý sideritový lem 
(chem. a. 35/X-l). Stred konkrécie (charakter 
septárií) so žilkami kremeň-kalcit a hematit 
Fig. 4. Siderite concretion with lighter 
fine-grained rim (chemical ana lysis No 35/ X-l). 
The concretion core of septaria nature con­
tains quartz-carbonate veinlets and haema­
t ite 

Minerálne zloženie konkrécií 

Makroskopickým a mikroskopickým štú­
diom sa v konkréciách zistili nasledujúce 
minerály: siderit, dolomit, kalcit, kremeň, 
pyrit. magnetit. hematit, rumelka, svetlá 

s ľuda, Lurmalín , ruli!. kaolinit a illit. 
Hlavnými minerálmi konkrécií sú kar­

bonát y, a to siderit. dolami L a kalci l. Po­
dľa mikrosko pického pozo rovania ich tvor[ 
všesmerne zrnitý agregát zŕn sideritu vo 
veľkosti 0.1 ~ 1.0 mm s ojedinelými zrna­
mi kremeňa. Veľkosť zŕn sa smerom do 
stredu konkrécie mies tami zväčš uj e, inde 
zos táva nezm enená. 

Ča!:'to je zastúpená svetlá sľuda s lišto­
vitým prierezom do 0,05 mm. S [uda lokál­
ne vytvára usmernený ag-reg át zŕn veľ­

kých 0. l-0.2 mm , v ktor om vyst upujú 
prizmaticky obmedze '7é z, nká t0rmalinu 
a ojedinele sa spozornval aj rutil tvoriaci 
tyčinkovité zrnká vo veľko 0 ti stot ín mm. 

Karbonátovú m asu pr estupujú m ladšie 



142 Nlineralia slov., 14. 1982 

kremeňovo-karbonálové žilky. Z rudných 
minerálov je častý aj magnetit. ktorý tvorí 
impregnáciu hlavne po okrajoch siderito­
vých konkrécií, ale je badalel"ný aj v stred­
nej časti. kde lokálne sl eduje mladšie trhlin­
ky. Vytvára aj idiomorfne (oklaedricky) 
obmedzené zrná (obr. 3). 

viaže na mladšiu karbonálovú žilku. Vy­
tvára drobné zhluky typickej farby. 

ŕlovité minerály sme zistili v konkrécií 

Hematit sa zistil v strednej časti kon­
krécií na SiO'.' karbonátových žilkách 
(obr. 4). kde vytvára aj lišlovité zhluky. 
Jeho prítomnosť je evidentná aj z chemic­
kej analýzy. pri ktorej obsah Fe20J dosa­
huje 17.1 %. 

Pyrit sme spozorovali iba v sideritových 
konkréciách vo forme -xenomodne. zried­
ka idiomor[ne obmedzených zŕn vo veľ­

kosti do 2 mm. 
Kalcit sa viaže na drobné žilky v kon­

kréciách. 
Rumelku sme zistili 1en vzácne, a to 

v sideritovej konkrécií (vz. 42 1 X). kde sa 

Obr. 5. Prierez sideriLo\·ťj konkrécie. Po okra­
joch viditeľn:í lem s magnetitom 

Číslo 
vzorky 

SiO2 Al2O3 

35/ Xl 16,75 4,89 

35/X-2 10,29 3,60 

35/X-3 21,24 3,50 

37/X 18,98 7,81 

38/X 10,46 3,68 

39/X 16,41 4,50 

105 °( 
BaSO4 str. ž. tt2o 

0,04 31,23 0,31 
st. 32,18 0,33 

0,04 23,03 0,31 
0,06 24,23 0,34 
0,07 37,55 0,24 

0,05 31,46 0,32 

Fíg. 5. C ross-secllon of sideľile concretion 
Portions a long t he rim contain magnetite 

Chemické analýzy konkréci í 
Chemical analysis of concretions 

Tab. 1 

Obsah v O/o 

Fe 
Fe2O3 FeO celk. CaO MgO TiO2 P 2O:, MnO s Na2O 

1,79 33,80 27,44 0,33 7,72 0,21 0,06 1,81 st. 0,02 

7,00 35,81 32,62 0,32 6,92 0,14 0,04 1,94 0,50 0,01 
17,10 26,72 32,62 0,32 5, 01 0,15 0,09 1,39 0,30 0,03 

10,09 28,20 28,89 0,41 5,21 0,30 0,09 1,50 0,84 0,04 
1,03 7,60 6,62 24,81 12,25 0,17 0,06 1,03 s t. 0,04 

1,94 34,34 27,96 0,70 7,02 0,18 0,05 2,00 s t. 0,03 

Lokalizácia vzoriek: ložisko Mária - Rožňava - 10. ob zor , JZ 

35/X-1 - okrajová svetlá časf sideritovej konkrécie - (obr . 4) , 
35/X-2 - medzipoloha sideritovej konkrécie (medzi jadrom 
a svetlým ok rajom) , 35/X -3 - jadro sideritovej k onkrécie , 
37/X - sideritová konkrécia s nepravidelne roztrúseným mag­
netiLom (obr. 5), 38/X - dolomitová konkrécia (obr. 2), 39/X -
sideritov á konkrécia 
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z vrtu RVS-1 v hÍbke 240 m. Rtg analýza 
zistila ich prítomnosť v dolomitickej mase 
konkrécie. 

Pri niektorých konkréciách sa vykonali 
kvantitatívne chemické analýzy a pri kon­
krécií 35/X sa troma samostatnými analý­
zami sledovalo aj chemické zloženie od 
okraja po jadro. 

Z chemickej analýzy jadra konkrécie 
(tab. 1) vidieť zvýšený obsah Si02 a Fe203 
s poklesom MgO, vyvolaný kremeňovo-kar­
bonátovo-hematitovými žilkami. Pri spek­
trálnych analýzach bol pozorovateľný zvý­
šený obsah B (turmalín) a Ba. Zvýšený 
obsah Ni a Cr pochádza z prímesi horni­
nového prostredia. 

Genéza konkrécií 

Genézu konkrécií vysvetľujeme tak, že 
vznikali počas diagenetických procesov 
v pôvodnom sedimente. Guľovitá forma, 
aj keď tu mohol zohrať úlohu tektonický 
faktor, svedčí o pôvodne masívnom ílo­
vito-detritickom sedimente, v ktorom 
konkrécie karbonátového typu vznikajú 
najčastejšie. Zdá sa, že zbridličnatené fy­
litické prostredie „obteká" konkrécie, čo 

azda svedčí o ich vzniku a postupnom ras­
te difúznym prúdením Ca a Fe zložiek 
v štádiu diagenézy horninového prostredia. 

Konkrécie vznikali ako sideritové alebo 
dolomitové s prímesou kremeňa a ílovi­
tého materiálu za tvorby ojedinelých zŕn 
pyri tu v redukčnom prostredí. Niektoré 
konkrécie majú charakter septárií, pričom 
je najmä centrum konkrécie nepravidelne 

rozpukané a počas druhotných procesov 
opätovne vyhojené. Trhlinky pravdepo­
dobne vznikali pri dehydratácii konkrécie, 
zati.aľ čo okrajová časť (svetlá) už bola 
spevnená a dehydrátovaná. 

Konkrécie a horninové prostredie po ich 
vzniku postihli alpínske procesy, ktoré do­
tvorili ich súčasnú formu a minerálny ob­
sah. Predpokladáme, že rumelka vznikla 
v tomto štádiu, resp. aj neskôr. 

Záver 

Objasniť pôvod konkrécií a ich väzby 
na uvedené stratigrafické horninové pro­
stredie vrchného karbónu (?) pokladáme 
za dôležité. Ich výskyt svedčí o zvýšenom 
obsahu karbonátovej zložky v pôvodnom 
sedimente. V prípade väčšieho r ozsahu 
karbonátovej sedimentácie možno za opti­
málnych podmienok tento fakt pokladať 

za významný príznak možnej existencie 
väčších karbonátových polôh následne me­
tasomaticky zmenených na siderit. 

Recenzoval C. Varček 
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Occurrence of carbonate concretions on the Mária deposit 
in Rožňava (Eastern Slovakia) 

ONDREJ ROZLOžNfK 

Spheroid-shaped formations r esembling 
mostly siderite and less dolom ite concretions 

were found to occu r in foliated greenish-gr ey 
sericite phylli te of t he Rožňava-železník group 
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(Upper Carboniferous ?). Similar concretions 
occur in several places as w ell along the 
southern margin of the Gemeric unit . 

These concretions, some centimetres to 20 cm 
in size, consist of equigranula r qua rtz-car­
bona te mass without visible signs of sym­
metric arrangement. The following minerals 
were found in the concretions: siderite, dolo­
m ite, quartz, calcite, pyrite, magnetite, haema­
tite, cinnabar, light mica. tourmaline, rutile, 
kaolinite and illite. The chemical composition 
of single var ieties of concretions was investi­
gated as well and analytical results are in 

V. L. B a r s u k o v - S. V. G r i g o r i a n -
L. N. O v č i n ni k o v : Geochemičesk•oje 
metody pCli,skov rutlnych ·mestornždenij, 1. vyd. 
Moskva, Na uka 1981. 316 s. , 170 obr. , 35 tab., 
106 lit. 

Metodike geologických vyhľadávacích prác 
sa v sovietskej literatúre venuje stále väčšia 
pozornosť. V ostatnom čase sa intenzívne 
rozpracúvaJu geologické m etódy sledujúce 
primárne okolorudné aureoly. 

Recenzova né dielo sumarizuje dosiahnuté 
výsledky autorov a detailnejšie sa zapodie­
va aj teoretickými o tázkami, mechanizmom 
a zákonitosťami formovania sa primárnych 
geochemických aureol. 

Publikácia má päť častí. V prvej rozoberá 
primárne geochemické aureoly ložísk, metódy 
bádania rozličných typov hornín (magmatic­
ké, p egmatitové, skarnové, greizenové. pluto­
génne, hydrotermálne, pyritové), charakteri- · 
zuje ich indikačn é prvky a bohato graficky 
dokumentuje formy aureol. Druhá časť je 
o sekundárnych geochemických aureolách ako 

tabs. 2 and 3. 
Concretions originated d uring diagen etic 

processes in the original sediment. After their 
generation, t ectonic processes of Alpine age 
modifi ed their shape a nd mineral content. 

The occurrence of concretions points to the 
higher carbonate content in rocks of the Rož­
ňava-Železník group and by that also to the 
possibility that larger carbonate bodies occur 
there with the possibility of their subsequent 
metasomatic alte ration into siderite. 

Preložil 1. Varga 

RECENZIA 

výsl edku pôsobenia hypergénnych procesov 
rozptylu prvkov akumulujúcich sa z primár­
nych aureol s vplyvom na rozmanité prostre­
die, litogeochemické, hydrochemické, biogeo­
chemické a atmogeocherni cké aureoly. V tre­
tej časti sa analyzuje m e todika aplikácie a 
interpretácie. Zaoberá sa najmä r a dmi zoná l­
nosti, určovaním úrovne vývinu mineralizácie, 
ako a j dešifráciou zón rozptýlenej minerali­
zácie. V štvr tej časti sa venuj e pozornosť 

všeobecným podmienkam aplikácie geoche­
mických m etód a v poslednej sa rozoberajú 
osobitosti geochemických anomálií ako indi­
kátory genézy zrudn enia. V podstat e tu ide 
o analýzu mechanizmu a zákonitostí formo­
vania sa p r imárnych aureol aj z teoretických 
hľadísk. 

N azdáva m e sa, že recenzovaná monografia 
je veľmi vhodnou a praktickou publikáciou 
najmä pre pracovníkov geologického priesku ­
mu, pretože opísané metódy sa zužitkúvajú 
často a n avyše sa metodickému aspektu 
v našej odborne j literatúre nevenuj e t aká po­
zornosť, akú by si zaslúžil. 

Ivan Matula 
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M :ŕ~ TODIKA VÝSKUMU 

Rtg mikroanalýza horninotvorných minerálov: možnosti 
stanovenia obsahu Fe+ 2 a Fe+ 3 

Katedra geochémie a mineralógie FFUK, Gottwaldovo nám. 19, 886 02 Bratislava 

(1 obr. a 5 tab. v texte) 

Doručené 11. 6. 1981 

AHaJrn:3 nop0,!(006pa3ylOm;Kx MKHepaJIOB n p K IlOMOlll;K :meKTPOHHOľO 
MKKP030H,!(a. B03MOJKHOCTI, onpe,!(eJieHlrn CO,!(epJKaHKH Fe2+ K Fe3+ 

B pa6oTe rrpO,!(l!ICKYT11pOBaHa rrpo6JieMa Bhlt{l!ICJieHMH Fe3+ no aHaJIMTM­

t{eCKl!IM ,!(aHHhIM, IIOJTytreHhIM rrpl!I IIOMOII.\l!I '.JJieKTpOHHOľO M11Kp O3OH,!(a. 

ITpe3eHTl1POBaHhl 113 Jll1TepaTyph! 3HaKOMhie rrpOI.\e,!(yphI, ,!(l!ICKYTMPOBaHa 
TaK)Ke BO3MO)KHOCTh CTex11OMeTpl!ltrecKOl1 CBH311 3JieMeHTOB rrpM o6pa6OTK e 

3 KCrrep11MeHTaJ!hHhlX ,!(aHHhlX. 

Electron microprobc analysis of rock minerals: possible method od Fe+ 2 

and Fe+ 3 content estimation 

The paper deals with p roblem of Fe3 + content recalculations on the 
basis of microprobe analytical data of rock minerals. Approaches 
compiled from · the literature are presented and the posibility of 
stoichiometric fixations of an element in the process of raw data re­
duction is discussed. 

Analýzy minerálov rtg mikroanalyzáto­
rom sú veľmi časté. Sú takmer vo všet­
kých príspevkoch s mineralogickou, geo­
chemickou alebo petrologickou problema­
t ikou, pretože tento analytický spôsob má 
nesporné výhody a je často jediný možný 
a vhodný (nedeštruktívny spôsob analýzy, 
minimálne množstvo materiálu, štúdium 
inhornogenít a zonálnosti, koexistujúcich 
minerálnych fáz v horninách atď.) . Vý-

sledky získané pomocou rtg mikroanaly­
zátora sú mimoriadne cenné najmä v prí­
padoch, v k torých by chemické analýzy 
(požadujúce pomerne dosť materiálu) po­
skytovali len akési „spriemerované" vý­
sledky. Typickým príkladom sú pertitické 
živce, sagenitizovaný biotit, pyrox ény a 
amfiboly s exolučnými fenoménmi _a mi­
nerály obsahujúce mikrouzavreniny . 

M edzi nedostatky rtg mikroanalýzy patrí 
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neidentifikovateľnosť katiónov odlišujúcich 
sa iba mocenstvom (azda najväčším problé­
mom je nerozlíšiteTnosť katiónov Fe2+ a 
Fe3+) a možnosť analyzovať len prvky 
v rozmedzí 4Be - 92U, a preto mnohí au­
t ori dávajú prednosť klasickej chemickej 
analýze. 

Z literatúry je známych niekoľko spô­
sobov na odstránenie alebo aspoň čiastočnú 
elimináciu spomenutých nedostatkov. Ich 
aplikáciu a spôsob použitia rozvádzame 
v nasledujúcich kapitolách. 

Použitie numerických postupov na od­
stránenie nedostatkov rtg mikroanalýzy 
predpokladá kvalitné analýzy, stechio­
metrickú definovanosť analyzovanej mine­
rálnej fázy (alebo aspoň časti jej kryštá­
lovej štruktúry), zanedbateľné množstvo 
mikroprvkov v analyzovaných vzorkách, 
základné vedomosti o kryštálových štruk­
túrach analyzovaných minerálov v niekto­
rých prípadoch poznanie výpočtovej tech­
niky a zodpovedajúceho programového 
vybavenia a možnosť využívať ich. 

Minerály s kryštálovými štruktúrami ne­
obsahujúcimi vakancie 

Do tejto skupiny minerálov patria 
(s ohľadom na zastúpenie F'e2+ i Fe3+) spi­
nely, pyroxény a granáty. Ich kryštálové 
štruktúry sa vyznačujú tým, že sú všetky 
kryštalografické pozície obsadené a štruk­
túry nemajú vakancie. Tento fakt umož­
ňuje nielen kvalifikovať, ale aj pomerne 
jednoducho numericky kvantifikovať ob­
sah Fe3+. 

Spinely 

Prepočet výsledkov rtg mikroanalýz 
minerálov zo skupiny spinelu (Carmichael, 
1967) s ohľadom na stanovenie obsahu 
Fe20 3 je založený na stechiometrii 
R 2+R23+04 (t. j. L'R3 + = 2 L'R2+). Mecha-

nizmus a výsledky prepočtu celkového ob­
sahu FeO na F eO a Fe203 sú v tab. 1. 

Granáty 

Prepočet analýz granátov je analogický 
predchádzajúcemu, ale stechiometrická 
väzba R32+R23+Si3012 je, pochopiteľne, od­
lišná. S Fe3+ možno v granátoch počítať 

len za predpokladu, že Alv1 < 2 (rímske 
číslice udávajú koordináciu katiónu) . 

Pyroxény 

Pretože monoklinické pyroxény sú me­
dzičlenmi polykomponentového izomorf­
ného systému diopsid - hedenbergit - kli­
noenstatit - klinoferosilit a diopsid (he­
denbergit) - tschermakit - jadeit - ak­
mit, interpretácia rtg mikroanalýz s ohľa­
dom na zastúpenie Fe3+ je oveľa zložitej­
šia ako pri spineloch a granátoch. Priame 
stechiometr ické prepočty (analogické pred­
chádzajúcim postupom) publikované v prá­
ci B. O. Mysena - K. G. Heiera (1972) 
sa testovali v práci R. G. Cawthorna -
K. D. Collersona (1974). Spomenutí autori 
odporúčajú pri interpretácii výsledkov rtg 
makroanalýzy pyroxénov takýto prepočet 
na koncové členy izomorfných radov: 

(Na + K ) priradiť jadeitovej molekule 
NaAlSi20 0, ak (Na ·1- K) > Alv1, obsah 
F e3 + je neznámy, prebytok alkálií s prí­
slušným množstvom Fe (pokladaným za 
Fe3+ ) je priradený akmitovej molekule 
NaFe3+Si200. 

Pretože ďalšie kroky prepočtu prekra­
čujú rámec tohto článku, odkazujeme či­

tateľa na pôvodnú prácu. Príklad prepočtu 
uvedeným spôsobom je v tab. 2. 

Minerály s vakantnými kryštálovými 
štruktúrami 

Vakancie (t. j. neobsadené kryštalogra­
fické pozície) v ich kryštálových štruktú-
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rach sú neznámou, ktorá spolu s ďalšou 

neznámou (obsah Fe3+) dávajú explicitne 
neriešiteľný systém. Preto sú postupy kva­
lifikácie prítomnosti Fe3+ (a len veľmi 

hrubej kvantifikácie) podstatne zložitejšie 
ako pri predchádzajúcej skupine minerá­
lov. 

n eznáme vakancie v oktaédrickej vrstve, 
prítomnosť a množstvo Fe3+ a premenlivý 
podiel neanalyzovateľných komponentov 
(H20, F). 

Trioktaédrické sľudy 

Prírodné „trioktaédrické" sľudy (typic­
kým predstaviteľom je biotit) totiž nikdy 
nie sú skutočne trioktaédrické, teda také, 
v ktorých by boli všetky katióny oktaédric­
kej vrstvy dvojmocné a ich suma vztiah­
nutá na základnú bunku by sa rovnala 
6,000 s celkovým nábojom [ + 12]. Podiel 
trojmocných katiónov na obsadzovaní 

Pri interpretácii rtg mikro analýz triok­
taédrických sľúd treba brať do úvahy ako 

Prepočet rtg mikroanalýz spinelov na základe stechiometrie R 2+ R23+ 04 
Recalculation scheme of spinet microanalyses supposing stoichiometry R2+ Rz3+ 0 4 

T a b . 1 

Hmat.% Hmat. % Kone. Hmat.% Hmat. % 
kyslič- prvkov prvkov prvkov 

kyslič-

níkov at. váha níkov 

Ti02 0,41 0,25 0,0052 0,0052 

}5 
0,25 0,41 

Al20 3 48,17 25,49 0,9447 0,9447 25,49 48,17 

Cr203 16,13 11 ,03 0,2121 0,2121 11,03 16,13 

Fe203 0,0940 5,25 7,51 

FeO 11,39 8,85 0,1584 0,0644 

}! 
3,60 4,64 

MnO 0,12 0,09 0,0016 0,0016 0,09 0,12 

MgO 22,65 13,66 0,5620 0,5620 13,66 22,65 

98,87 59,37 1,8840 1,8840 59,37 99,63 

Poznámka: 1,2560/0 ,6230 = 2/1; analýza z práce D. Hovork u - P. Fejdiho (1980). 

Prepočet rtg rnikroanalýz pyroxénov na koncové členy izomorfných radov 
pod/ďa R. G. Cawlhorna - K. D . Collersona (1974) 

Pyroxene end-member calculations according to R. G. Cawthorn -- K. D. Collerson 
( 1974} 

Tab. 2 

Si Al lV Ti A]VI Fe Cr Mg Ca Na Ľ 

a) 1,98 0,02 0,01 0,22 0,09 0,02 0,81 0,68 0,11 3,94 

J d 0,22 0,11 0,11 

Ac 

b) 1,95 0,05 -- 0,44 0,27 0,23 0,46 0,43 3,93 

Jd 0,88 0,44 0,44 

Ac 0,03 0,04 0,04 

Východiskové hodnoty (1. riadok) sú molárnym pomerom na 6 atómov kyslíka; 
rímske číslice udávajú koordináciu katiónu. Analýza a) je z práce D. Hovorku -
P. Fejdiho (1980), b) z práce J. R. Clarka - J. J. Papika (1968). Jd - jadeit, Ac -
akmit. 
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oktaédrickej vrstvy v reálnych sľ udách 

má (ak sa rešpektuje 2. Paulingovo pra­
vidlo o elektrostatickej vyváženosti štruk­
t úr) za následok vznik vakancií v štruk­
t úrach, resp. zmeny v obsahu OH-skupín 
zúčastňujúcich sa na koordinácii katiónov. 
Prítomnosť Fe3+ sa pokladá za produkt 

oxidácie biotitu počas magmatickej dife­
r enciácie (Czamanske - W ones , 1973) ale­
bo za produkt oxidácie spôsobenej pre­
hriatím biotitu v dôsledku metamorfných 
procesov experimentálne modelovanej 
v práci J. Rimsaita (1970). Obidva spôsoby 
oxidácie prebiehajúcej bez rekryštalizácie 
majú potom za následok deficit v obsa­
hu OH-skupín, ktoré v koordinačných 

oktaédroch nahrádza 0 2- (tým sa kom­
penzuje nadbytok náboja oktaédrickej 
vrstvy, vzniknutý ako výsledok zmeny 
oxidačného stavu Fe2+ _. F eH ). 

To znamená, že zast úpenie prchavých 
komponentov v biotitoch sa nerovná teo­
r etickému (OH, F)4, ale mení sa v dôsledku 
zmien oxidačného stavu Fe. Vzniká tu 
problém, na koľko atómov kyslíka treba 
z výsledkov rtg mikroanalýzy počítať ob­
sah katiónov v základnej bunke. Z rozlič­
ných navrhnutých prepočtov (Foster, 1960, 
Rimsaite, 1970 , Rieder et al. , 1970) testo­
vaných a štatisticky zhodnotených v práci 
C. Levillaina (1979) vychodí, že molárne 
pomery z rtg mikroanalýz prírodných 
t rioktaédrických sľúd treba počítať vo 
vzťahu k 22 atómov kyslíka. Program na 
prepočet sľudových a nalýz publikoval 
M . Rieder (1977). 

Pri rtg mikroanalýze minerálov obsa­
huj úcich prchavé komponenty n eplatí 
známe jednoduché a vierohodne vyzera­
júce kritérium kvality vykonaných analýz 
(Ľ kysličníkov = 100 %). Empirické testo­
v a nie kvality analýz a prítomnosti FeH je 
pri biotitoch možné na základe nábojovej 
bilancie oktaédrickej vrvtsy. V práci M. D. 
Fostera (1960) sa rozsiahlymi kompilačný­
mi prácami zistilo existenčné pole biotitov 

podľa pomeru počtu oktaédricky koordino­
vaných katiónov k relatívnemu prebytku 
náboja oktaédrickej vrstvy (obr. 1). 

Ako sme už spomenuli, skutočné okta­
édrické sľudy majú 6,000 oktaédricky ko­
ordinovaných katiónov v základnej bunke 
s celkovým nábojom [ + 12). Pokiaľ je 
oktaédrická vrstva obsadzovaná aj katión­
mi s iným mocenstvom (Al3+ , Ti4+ a/ alebo 
Fe3+), ich celkové množstvo sa znižuje. Ak 
by sa všetky katióny oktaédrickej vrstvy 
(Ľ X) formálne pokladali za dvojmocné, 
potom má táto vrstva relatívny prebytok 
náboja L1 [+ ]. 

Príklad interpretácie rtg milcroanalýz 
biotitov 

Example of biotite microprobe analyses 
interpretation 

Tab. 

Koncentrácia kysličníkov (hmot. 0ľo) 
1 2 

Si02 39,96 38,35 
Al203 15,19 19,94 
FeO 17,57 19,10 
MgO 9,96 6,55 
Ti02 1,94 2,57 
MnO 0,37 0,32 
K20 10,03 10,16 
Na20 0,18 0,26 
CaO 0,06 

Ľ 95,20 97,31 
Molárny pomer na 22 atómov kyslíka 
Si 6,016 5,667 
AJIV 1,984 2,333 
AlVf 0,712 1,142 
Fe 2,212 2,361 
Mg 2,235 1,444 
Ti 0,220 0,286 
Mn 0,047 0,040 

EX 5,426 5,273 

K 1,927 1,916 
Na 0,053 0,073 
Ca 0,008 
}J 1,980 1,997 

Ll[+ J 1,1 67 1,714 

3 

Analýzy prebraté z práce P. Fejdiho - V. Fej­
diovej (1981). Rímske číslice udávajú koor­
dináciu katiónu. Prepočet vychádza z pred­
pokladu, že tetraédrická vrstva nemá va­
kancie (Ľ Si+ Al1V = 8) a všetok Ti je 

• v oktaédrickej vrstve. 
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Príklad spracovania 
biotitov vzhľadom na 
v nich uvádza tab . 3. 

rtg mikroanalýz 
zastúpenie Fe3+ 

Interpretácia analýz pomocou obr. 1 je 
takáto: 

- Biotity, ktorých priemetné body spa­
dajú do oblasti vymedzenej v práci M. D. 
Fostera (1960), neobsahujú (alebo obsahujú 
len nepodstatné množstvo) Fe3+ (analý­
za 2). 

- Biotity (analýza 1) ležiace vľavo od 
vymedzenej oblasti majú nezanedbateľný 
obsah Fe3+ . Ak sa uváži, že pri výpočtoch 
nábojovej bilancie fig urovalo všetko Fe 
ako FeH (neberie sa v nej do úvahy prí­
spevok od Fe3+) , vypočítaný relatívny pre­
bytok náboja je nižší ako skutočný. Zod­
povedajúci prebytok náboja sa môže do 
výpočtu nábojovej bilancie vniesť len prí­
tomnosťou Fe 3+ v oktaédrickej vrstve. 

Z obr. 1 možno graficky interpretovať 

6,0 

5,6 

5,4 

5,2 

najnižší obsah Fe3+ potrebný na to, aby 
príslušné projekčné body spadali do spo­
menutej existenčnej oblasti. Vzhľadom n a 
jej šírku nemožno presne určiť množstvo 
Fe3+ prítomné v oktaédrickej v rstve. 
Okrem toho takýto spôsob spracovania rtg 
mikroanalýz biotitov mimoriadne závisí 
od kvality analýz. Analýzy biotitov 
s projekčnými bodmi spadajúcimi vpravo 
od vymedzenej existenčnej oblasti (pri rtg 
mikroanalýze) alebo mimo nej (pri kom­
pletnej chemickej analýze) sú zlé. 

Amfiboly 

Chemické zloženie amfibolov možno 
všeobecne charakterizovať vzorcom 
A0 _ 1B2C5v 1T81vo22 (OH, F, Cl)2, v ktorom 
A - Na, K je v koordinácii 6 (monoklinic­
k é amfiboly) alebo 12 (rombické amfiboly), 
B - Ca, Na, Mn, Fe!+, Mg a Li v pozícii 

2. LI ( +) 

Obr. 1. Existenčná oblasť biotitov (podľa Fostera, 1960) v závislosti počtu oktaédricky 
koordinovaných katiónov (Ľ X ) od relatívneho prebytku náboja okaédrickej vrstvy 
Ll. [ + J. číslami sú označené projekčné body biotitov z tab. 3. 
Fíg. 1. Biotite field (according M. D. Foster, 1960) defined by total of octahedraly 
coordinated cations (Ľ X ) versus relative charge excess of octatedral layer (Ll. [+ ]) . 
Numbers designate projection points of biotites listed in Table 3. 



150 Mineralia slov., 14, 1982 

M(4); koordinácia 6 alebo 8, C - Mn, Fe'.'+, 
Mg, Fe3+, Al a Ti4+ v pozíciách M(l), 
M(2) a M(3) (koordinácia 6), T - Si a Al 
v tetraédricky koordinovaných pozíciách 
T(l) a T(2). 

Zatiaľ čo pozície M(l) až M(4) a T sú 
úplne obsadzované (na rozdiel od sľúd sú 
bez vakancií), pozícia A je v amfiboloch 
neobsahujúcich alkálie vankantná. V alka­
lických amfiboloch je táto pozícia len čias­
točne obsadzovaná; A = 1 len v synte­
ticky pripravených okrajových členoch 

izomorfných radov. Podrobný prehľad 

kryštalochémie amfibolov obsahuje súbor­
ná práca NI. Camerona - J. J. Papika 
(1979). 
Vzhľadom na predchádzajúcu skupinu 

minerálov sa postup neanalytického stano­
vovanie obsahu Fe3+ v amfiboloch kom-. 
plikuje, pretože premennou v tomto prí-
pade je obsah Fe3+, stupeň obsadzovania 
pozície A, rozdelenie obsahu Na medzi po­
zície A a M(4) a deficit OH-skupín 
v oxiamfiboloch v dôsledku deprotonizácie 
(OH- _,. 0 2- + H+). 

Ak odhliadneme od posledného, pod­
mienku elektrostatického vyváženia amfi­
bolových štruktúr možno vyjadriť rovni­
cou 

príspevok náboja 
(Na+ K)A + vrAl + Vlpe3+ + 2v1Ti4+ = 
kompenzácia náboja 
= 1v Al + M(41Na 

(indexy označujú koordináciu, resp. ozna­
čenie pozície). Podľa nej je možných 9 
substitučných párov. Na základe hodnôt 
korelačných koeficientov prvok - prvok 
v práci B. E. Leaka (1968) je v prírode 
najbežnejších a zároveň najdôležitejších 
nasledujúcich 6 substitučných párov (uvá­
dzajú sa s klesajúcim poradím dôležitosti): 

V1Ti- 21v Al 
A(Na, K) - rv Al 
vrFe3+ _ vrAl 
VlAI- IVAl 
vrFe3+ _ M(4lNa 

Ak je v štruktúre amfibolov prítomné 
Fe3+, prebytok náboja v pozíciách M(l) až 
M(3) musí byť nevyhnutne kompenzovaný 
zvýšením obsahu tetraédricky k oordino­
vaného AP + alebo Na v pozícii M(4). To 
znamená, že v prípade alkalických amfi­
bolov obsahujúcich Feh sa obsah Na delí 
do pozícií M(4) i A, pričom jeho zastúpe­
nie v tej-k torej pozícii nemožno stanoviť 

len na základe údajov chemickej analýzy. 
Na nevyhnutnosť brať do úvahy obsah 

Fe3+ sa naráža už pri samotnom zaraďo­
vaní bádaných amfibolov do klasifikácie 
B. E. Leak a (1978) odporučenej aj IMA. 
Štandardný prepočet katiónového obsahu 
(základná bunka s 23 atómami kyslíka) 
vedie za prítomnosti Fe3+ v amfiboloch 
k chybným výsledkom, takže akékoľvek 

závery na jeho základe (počnúc už zara­
dením do klasifikačnej schémy) sú ne­
správne. 

Spôsob prepočtov dovoľujúcich určiť 

interval maximálneho a minimálneho ob­
sahu Fe3+ konzistentného so stechiome­
triou publikoval J. H. Stout (1971). Mini­
málny obsah Fe3+ možno získať prepoč­

tom výsledkov analýz (s vylúčením substi­
tučného páru v1Fe3+ - M(t,lNa) na 15 ka­
tiónov (teda bez pozície A), pričom sa 
predpokladá všetko Na v tejto pozícii. Ma­
ximálny možný obsah sa dá určiť prepoč­
tom na 13 katiónov (bez Na a Ca) pri 
predpoklade úplnej substitúcie V1Fe3 + -
- M( 41Na. Mechanizmus prepočtov ilustru­
je tab. 4 (údaje sú z práce citovaného au­
tora). Upozorňujeme, že pri stanovovaní 
minimálneho obsahu Fe3+ môže viesť vý­
počet k záporným hodnotám. 

Komputerizácia analogického nesenia 
uvedeného problému publikovaná v práci 
J. J. Papik a et al. (1974) vychádza z na­
sledujúcich predpokladov: 

1. celkový náboj katiónov je 4ô; 
2. obsadzovanie tetraédricky k óordino­

vaných pozícií (Si + Al) = 8, 
3. obsadzovanie pozícií M(l) až M(3) = 5, 
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zahŕňajúc Alvr, Ti, Fe3+, Fe2+ , Mg a Mn, 
4. obsadzovanie pozície M(4) = 2, zahŕ­

ňajúce Na, Ca + prebytok Fe2 + a Mg 
z pozícií M(l) až M(3), 

5. obsadzovanie pozície A = 0- 1, za­
hŕňajúc K a prebytok Na z pozície M(4). 

Možno konštatovať, že - podobne ako 
pri biotitoch - z údajov rtg mikroanalýzy 
explicitne stanoviť množstvo Fe3+ v ana­
lyzovaných amfiboloch nemožno. Hranica 
maximálny možný obsah - minimálny 
možný obsah Fe203, a tým zároveň určená 

maximálna a minimálna hodnota NaM ťs ) 

poskytujú dôležité informácie potrebné 
napr. na a plikáciu výs1edkov experimen­
tálnych petr ologických prác. Ako p ríklad 
môže slúžiť vzťah NaM ť 4 > - tlak, publiko­
vaný v práci E. H . Browna (1977). 

Dopočítanie neanalyzovaných a neanaly­
zovateľných prvkov 

Potreba dopočítať neanalyzovateľné ale­
bo neanalyzované prvky pri rtg mikro-

Prepočet analýz amfibolov podľa J. H . Stouta ( 1971) 
Amphibole anaiyses recalculated according to J. II. Stout ( 1971) 

Tab. 4 

Výsledky rtg mikroanalýzy 

1 2 

SiO2 42,9 43,2 
Al2O3 15,0 15,7 
FeO 19,7 15,8 
MnO 0,3 0,3 
MgO 8,4 9,7 
CaO 10,7 10,3 
Na2O 1,3 2,2 

Ľ 98,3 97,2 

Prepočet na 13 katiónov 
1 

Prepočet na 15 katiónov 
------------ ··· 

1 2 
1 

1 2 

Si 6,21 6,27 

1 

6,35 6,44 
AllV 1,79 1,73 1,65 1,56 
Ľ 8,00 8,00 8,00 8,00 

AlVr 0,77 1 0,95 1 0,97 1,20 l 
Fe3+ 1.34 1 0,96 ! 0,30 0,27 1 
Fe2+ 0,95 o 2,14 o o 

1,04} o 2,24 } o 
o o o t-" 

M n 0,04 r-" 0,04 r-" 0,04 r-" 0,04 1 
Mg 1,18 2,10 1,85 2,15 , 
Ľ 5,00 5,00 5,30 5,36 1 

Ca 1,66 1,60 1,70 1,64 J 

Na(M(4)) 0,34 0,40 FM(M(4) ) 0,30 0,36 

Na(A) 0,02 0,22 1 
0,37 0,64 

FM(M(4)) - prebytok katiónov obsadzujúcich pozície M(l) a ž M(3), pri výpočtoch 
priradený do pozície M(4). 
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a nalýze môže vzniknúť z týchto dôvodov: 
- Analyzovaný minerál obsahuje prvky 

s atómovým číslom nižším ako 4 (Li) , resp. 
nižším, ako možno registrovať bežnými 
kryštálovými monochromátormi (11, prvky 
Be- F), pretože najmä st a r šie rtg mikro­
analyzátory nie sú bežne vybavené mono­
chromátormi RAP a STE. Typickým a 
b ežným je dopočítavanie koncentrácie kys­
líka . 

metrickú v äzbu, ale aj vplyv neanalyzo­
vaného prvku na zmeny fyzikálnych fak­
torov ZAF*, ktoré sa musia nevyhnutne 
použiť pri korekčných procedúrach expe­
rimentálne získaných údajov. Analýzu 
prepočítanú bez ohľadu na vplyv neanaly­
zovaného prvku na charakteristické rtg 
žiarenie analyzovaných prv kov nemožno 
pokladať za vierohodnú. 

Ako príklad programu umožňujúceho 

Stechiometrické vzťahy niektorých minerálov 
Same us eful stoichiometric relationships far select<! d m inerals 

Minerál 

Olivín 

živce 

Spodumen 

Kolumbit­
tantalit 

Analyzované 
prvky 

Mg, Fe 

- Na, K, Ca, Al 

Na, K, Ca, Si 

Al, Fe, Si 

Mn, Fe, Nb 

Tab. 5 

Dopočí- Rovnica* 
tané 

prvky 

Si Si = 0,5 (Mg + Fe) 

Si Si = 3 (Na+KJ + 
+ 2 Ca = 3 Al - 4 Ca 

Al Al = (Na + K) + 2 Ca = 
=Si-2 (Na+K) 

Li Li = Al + Fe 
Li = 0,5 Si 

Ta Ta = 2 (Mn + Fe) - Nb 

* Premenné v rovniciach predstavujú molárny pomer prvkov na príslušný počet 
atómov kyslíka. 

- Pre niektorý z prvkov prítomných 
v analyzovanom mineráli nie je k dispo­
zícii vhodný štandard. 

- Pri štúdiu zmien koncentrácií níe­
k torých prvkov v izomorfných radoch 
(napr. Fe a Mg v olivínoch) možno z eko­
nomických a časových dôvodov pri väčších 
sériách v zoriek vynechať analýzu ostat­
ných (v uvedenom príklade Si). 

Takéto výpočty možno vykonať iba vte­
dy, ak je minerál stechiometricky defino­
vaný a ak je k dispozícii dostupná výpoč­
tová t echnika a programové vybavenie. Na 
rozdiel od prepočtov z predchádzajúcich 
k apitol t reba brať do úvahy nielen stechio-

takét o výpočty uvádzame EMP ADR VII 
(Rucklidge - Gasparini, 1969), k t orý j e 
k dispozícii na Katedre geochémie a mi­

neralógie P FUK v Bratislave. 
Stechiometrické väzby niektorých sku­

pín minerálov ilustruje tab. 5. 

Záver 

Ako vychodí z predchádzajúcich k apitol , 
základné n edostatky rtg mikroanalýzy (ne-

• Z - korekcia na atómové číslo (generač­
ný faktor), A - absorpcia, F - fluorescen­
cia charakteristickým, resp. aj spojitým žia­
rením. 
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rozlíšiteľnosť Fe2 + a Fé t, neanalyzovateľ­
né Li) možno pri významných hornino­
tvorných mineráloch (spinely, granáty, py­
roxény) odstrániť pomerne jednoduchými 
prepočtami. Preto je pri štúdiu chemic­
kého zloženia uvedených minerálov vý­
hodnejšie použiť výsledky rtg mikroana­
lýzy ako chemickej analýzy, pretože umož­
ňuje skúmať geneticky mimoriadne dôle­
žité detaily (exsolučné fenomény v pyro­
xénoch, zonálnosť granátov, mikrouzavre­
nyny). Obdobné prepočty možno, priro­
dzene, použiť aj pri iných stechiometricky 
definovaných mineráloch. 

Dopočítavanie neanalyzovaných prvkov 
je aktuálne jednak z ekonomického hľa­

diska (predovšetkým pri manuálne ovláda­
ných rtg mikroanalyzátoroch II. generácie) , 
jednak pre problémy vychodiace z nedo­
statočného vybavenia pracovísk rtg mi­
kroanalýzy vhodnými štandardmi (tento 
problém je mimoriadne dôležitý pri počí­
tačom riadených rtg mikroanalyzátoroch 
III. generácie, kde chýba možnosť elimi­
novať chyby analýz spôsobené posunom 
vlnovej dÍžky). Dopočítanie neanalyzova­
teľných prvkov rozširuje aplikáciu rtg 
mikroanalýzy aj na minerály obsahujúce 
Li, resp. Be, B (podmienkou je stechio­
metrická definovanosť analyzovaných mi­
n erálov). 
Nekompletnosť analýz (nestanované H20, 

F) nemožno jednoznačne hodnotiť ako ne­
dostatok, pretože analytické stanovovanie 
týchto komponentov chemickou analýzou 
je málo presné. 

Pri mineráloch s vakantnými štruktúra­
mi prepočet koncentrácie Fe na Fe2+ a 
F e3+ nie je na základe výsledkov rtg mi­
kroa nalýzy jednoduchou numerickou ces­
tou možný, a preto tu treba voliť kompli­
kovanejšie postupy riešenia. 

Recenzoval P . Jakeš 
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Electron microprobe analyses of rock minerals: possible method 
of Fe+ 2 and Fe+ 3 content estimation 

PAVEL FEJDI 

The aim of the paper is to be a "short 
course of microprobe analytical data recal­
culations" for mineralogissts, petrologists and 
geochemists. Considerations required for cal­
culations of rock forming minerals structural 
formulae based on electron microprobe 
on electron microprobe analytical data, with 
special regard to establishing the ammount 
of Fe3 + , have been discussed. The stoichio­
metric relations were employed in spinel and 
garnet recalculation schemes; for clinopyro­
xenes the end-mernber calculations are 
preferred rather than stoichiometric relations. 

In the case of minerals with vacant positions 
in their crystal structures (vacant structures), 
the author's scheme of chacge balance cal­
culations for triocetahedral micas (namely for 
biotites) with respect to Fe3 + content is pre­
sented. To economize analytical procedures 
and to suppress shortcomings due to unsuffi­
ciently equipped laboratories with standards, 
the possibili ties of computer recalcul ations of 
non-analysed or non-analysable elements are 
briefly com mented. -

Preložil autor 
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VEDECKÉ OZNÁMENIE 

Poznámky k nomenklatúre a klasifikácii pyroklastických 
a úlomkovitých uloženín 

( 1 obr. a 2 tab. v texte) 

Doručené 15. 12. 1981 

Po uverejnení nomenklatúry a klasifi­
kácie hlbinných, výlevných a niektorých 
žilných eruptívnych hornín vypracovala 
Subkomisia IUGS pre systematiku erup­
tívnych hornín aj návrh na nomenklatúru 
a systematiku pyroklastických a úlomko­
vitých uloženín. 

O prednostiach jednotnej a celosvetovej 
nomenklatúry a klasifikácie hornín nie je 
potrebné čitateľa presvedčovať ; vyplývajú 
zo samotnej skutočnosti, že jednotná no­
menklatúra uľahčuje sledovanie odbornej 
literatúry v celosvetovom meradle, a tým 
sa predchádza mnohým sporom pri riešení 
geologických problémov vyplývajúcich 
veľmi často len z rozdielnosti nomenkla­
túry a klasifikácie hornín. 
Odporúčania pre vy pracúvanie nomen­

klatúry a klasifikácie pyroklastických a 
úlomkovitých hornín po ich schválení 
v Subkomisii pre systematiku eruptívnych 
hornín na Geologickom kongrese v Paríži 
v júli 1980 uverejnil R. Schmid v Geolo­
gische Rundschau , roč. 1981, Bd. 70, Heft 2, 
s. 794-799, pod názvom : Descriptive 
Nomenclature and Classification of Pyro­
clastic Deposits and Fragments. Základné 
princípy novej nomenklatúry a klasifikácie 
pyroklastických uloženín predkladáme po 
konzultácii s Jazykovedným ústavom 

Ľ. Štúra SA V (dr. I. Masár) slovenskému 
čitateľovi s upozornením, že návrhy na 
slovenskú nomenkla túru a klasifikáciu 
hlbinných, výlevných a niektorých žilných 
hornín sú uverejnené v časopise Mineralia 
slovaca, roč. 7 (1975), 1- 2, a roč. 12 (1980), 
1. 

Poznámky k odporúčaným definíciám 
a klasifikácii 

V nasledujúcich odsekoch je zdôvodnený 
konečný výber nomenklatúry a klasifiká­
cie. 

Názov (termín) ,,pyroklast" 

Odpovede dotazníkovej akcie ukázali 
veľké rozdiely v šírke chápania termínu 
,,pyroklast" a „pyroklastická hornina" . 
Jedna skupin a geológov, zaoberajúcich sa 
najmä pyroklastickými horninami, odpo­
rúča používať termín „pyroklastické ulo­
ženiny" len pre subaerické vyvrhnutiny, 
uloženiny tokov a prívalov a pritom brať 
do úvahy pr iemernú veľkosť ako základ 
granulometrickej analýzy. Iná skupina, 
zložená najmä z paleovulkanológov a: geo­
lógov zaober ajúcich sa len príležitostne 
pyroklastickými horninami, uprednostňuj e 
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zahrnúť do termínu „pyroklastické ulože­
niny" tiež lahary, podpovrchové a kráte­
rové uloženiny (hyaloklastity, intruzívne 
a extruzívne brekcie, tufové dajky, diatré­
my atď.). Pretože ani skúsení vulkanoló­
govia často nevedia spoľahlivo rozoznať 

špecifický pôvod vulkanoklastickej horni­
ny priamo v teréne (t. j. odlíšiť hyaloklas­
tity od ďalších typov pyroklastických hor­
nín), Subkomisia odporúča názov „pyro­
klastické uloženiny" v širšom zmysle . ,,Py­
roklast" definuje ako ,.útvar vzniknutý 
roztrhnutím, ako priamy1 dôsledok vulka­
nickej aktivity" namiesto ,, ... vzniknutý 
roztrhaním počas vulkanických erupcií" , 
zatiaľ čo pyroklastické uloženiny sú ,, .. . na­
hromadeniny ... pyroklastov" . Okrem toho 
pyroklastické uloženiny môžu obsahovať 

do 25 obj. % epiklastických, organických, 
chemogénne sedimentárnych a diagenetic­
kých prímesí. Širšie chápanie termínu 
,,pyroklast" nie je v rozpore s jeho vý­
znamovou náplňou, pretože „pyr" zname­
ná oheň a „klast" rozbitie, roztrhanie. 

Názvy (termíny) ,,aglomerát" a „pyrokLas­
tická brekcia" 

V súlade s návrhmi väčšiny vulkanoló­
gov sa termín „aglomerát" používa ako 
pomenovanie spevnených aj nespevnených 
materiálov, zatiaľ čo termín „pyroklastická 
brekcia" pomenúva prevažne spevnený 
materiál (termín „brekcia" sa tradične po­
užíva pre spevnený materiál) . 

Názov „tuf" 

V akej šírke maze byť termín „tuf" de­
finovaný? Odpoveď na túto otázku varí­
ruje od „spevneného vulkanického popa-

1 Adjektívum „priamy" zahŕňa autobrek­
cie lávových prúdov, lebo lávový prúd samot­
ný je priamym výsledkom vulkanickej čin­
nosti a nie jej zbrekciovatenia. 

la" po „všetky spevnené pyroklastické ulo­
ženiny". Keď sa termín „tuf" definuje šir­
šie, môžu vzniknúť dve výhody: 

1. ,,tuf" by mohol byť použitý ako do­
plnkové označenie k termínu „tefra". 

2. Nastupujúca generácia prírodovedcov 
by rada n a hradila termíny „pyroklastická 
brekcia" a „aglomerát" názvami „blokový 
tuf" a „ bombový tuf", aby sa zredukoval 
počet základných opisných názvov pyro­
klastických hornín a rada by použila pre 
mnohozložkové alebo málo triedené pyro­
klastiká ter míny, ako je „popolovo-bloko­
vý tuf" , ,,bombovo-lapilový tuf", ktoré už 
samy vysvetľujú zloženie pomenovaných 
hornín. 

Subkomisia sa rozhodla urobiť v tomto 
smere len jeden krok - použiť termín 
„ tuf" na p omenovanie popolovo-zrnitého 
materiálu, ale aj „lapilový tuf" n a pome­
novanie zrnitých pyroklastík. 

V prípade použitia len termínu „tuf" 
mal by tento termín zahŕňať len popo­
lovo-zrnitý materiál. 

Granulometrická klasifikácia 

V definíciách sú pyroklastiká charakte­
rizované v spojení s ich ďalšími vlastnos­
ťami na základe ich zrnitosti a „priemer­
n ej veľkosti" ako kvantifikujúceho krité­
ria. Vo veľmi hrubozrnných a spevnených 
pyroklastických uloženinách sa „priemer­
ná veľkosť" zvyčajne posudzuje len ma­
kroskopicky, zatiaľ čo v nespevnenom ma­
teriáli môže byť stanovená sitovou analý­
lýzou. Keďže nejestvuje jednotný postup, 
ktorým by bolo zjednotené meranie prie-­
mernej veľkosti, subkomisia tento termín 
n edefinuje. 

Subkomísia vo svojom rozhodnut í 
o ohraničení granulometrickej veľkosti 

uprednostňuje rozdeliť granulometrickú 
škálu hodnotami 50, 2 a 0,05 alebo 0,1 mm. 
Pretože uvedené hodnoty nie sú párnymi 
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číslami na počítači, ktorý široko používajú 
sedimentológovia, boli zvolené hranice pri 
64, 2 a 1/ 16 mm. Uvedené hodnoty však 
treba považovať len za predbežné, použi­
teľn~ len dovtedy, kým sa nedosiahne do­
hoda v granulometrickom delení sedimen­
tárnych hornín. Len čo sa takáto dohoda 
v budúcnosti dosiahne, bude nevyhnutné 
ich upraviť tak, aby zodpovedali prísluš­
ným limitom veľkosti zrna sedimentárnych 
hornín. 

Genetické predpony 

Názvy pyroklastických hornín uvádzané 
v nasledujúcej kapitole môžu byť doplne­
né aj ďalšími termínmi pomenúvajúcimi 
zvláštny spôsob ich vzniku, prípadne che­
mické zloženie materskej magmy, napr. 
,,subaericky deponovaný tuf", ,,sladkovod­
ný tuf", ,,laharový popolovo-lapilový tuf", 
,,ryolitový kryštálový tuf", ,,kráterové aglo­
meráty" atď. Tieto termíny môžu však byť 
kedykoľvek nahradené aj výslovne gene­
tickými termínmi, ako je napr. termín 
,,hyaloklasti t". 

Názov „epiklast" 

Definície termínov „epiklast", ,,epiklas­
tická uloženina" a „epiklastická hornina" 
treba považovať len za predbežné, lebo 
sa vymykajú z právomoci Subkomisie. 
Boli zavedené len preto, aby sa od­
líšili pyroklasty a pyroklastické uloženiny 
od epiklastov a epiklastických uloženín. 

Odporúčané definície a klasifikácie 

Pyroklasty 

Pyroklasty sú jednotlivé kryštály, úlom­
ky kryštálov, vulkanického skla a úlomky 
hornín, ktoré vznikli dezintegráciou ako 

priamy dôsledok vulkanickej činnosti. Ich 
tvary vzniknuté dezintegráciou alebo v 
priebehu následného transportu na miesto 
prvotného uloženia nesmú byť zmenené ná­
slednými premiestňovacími procesmi. V ta­
komto prípade kryštály alebo úlomky by 
mali byť označované ako „prepracované 
pyroklasty" alebo „epiklasty" (v prípade, 
že ich pyroklastický pôvod je neistý). 

Bomba je pyroklast s priemerom zvy­
čajne prevyšujúcim 64 mm. Jej tvar (elip­
soidický, doskovitý alebo nepravidelný) 
alebo jej povrch (napr. typu „kôrka chle­
ba") svedčí o tom, že počas vzniku a ná­
sledného transportu bola v úplne alebo 
v čiastočne rozstavenom stave. 

Blok je pyroklast s priemerom väčším 
ako 64 mm, ktorého ostrohranný alebo 
poloostrohranný tvar dokumentuje, že blok 
počas svojho vzniku bol v pevnom stave. 

Lapily sú pyroklasty akéhokoľvek tvaru, 
ktorých priemery sú v medziach 2-64 mm. 

Popolové zrná sú pyroklasty s prieme­

rom menším ako 2 mm. 
Prachové zrná (alebo drobné popolové 

zrná) sú pyroklasty s priemerom menším 
ako 1/16 mm. 

Pyroklastické uloženiny: základné pojmy 

Pyroldastické uloženiny (pyroklastiká) 
zahŕňajú spevnené aj nespevnené spolo­
čenstvo pyroklastov. Musia obsahovať viac 
ako 75 obj. % pyroklastov.3 

Pyroklastické horniny:l sú prevažne 

2 Upozorňujeme čitateľov, že v návrhu Sub­
komisie pyroklastické uloženiny odpovedajú 
niekdajším tufom. Podľa zvyklostí u nás do 
skupiny pyroklastických hornín (uloženín) sa 
zvyčajne zaraďovali aj tufity; tie do skupi­
ny pyroklastických uloženín nepatria, ale 
tvoria samostatnú skupinu (pozri ďalej). 

3 I napriek tomu, že v publikovanom origi­
náli návrhu pri pyroklastických horninách ne­
bol použitý alternatívny termín pyroklastiká, 
jeho ďalšie používanie aj v tomto význáme je 
možné. 
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spevnené pyroklastické uloženiny. Polymodálne alebo slabo vytriedené pyro-
Tefra je zhff1ajúci názov prevažne ne­

spevnených pyroklastických uloženín. 

Pyroklastické uloženiny: unimodálne a dob­
re vytriedené pyroklastické uloženiny (tab. 
1, obr. 1) 

Pyroklastická brel.:cia je pyroklastická 
hornina, v ktorej priemerná veľkosť pyro­
klastov presahuje 64 mm: prevládajú v nej 
ostrohranné pyroklasty. 

Aglomerát je pyroklastická hornina ale­
bo uloženina, v ktorej priemerná veľkosť 
pyroklastov presahuje 64 mm; prevládajú 
v nej zaoblené pyroklasty. 

Lapilový tuf je pyroklastická hornina, 
v ktorej sa priemerná veľkosť pyroklastov 
pohybuje v rozpätí 2-64 mm. 

Popolový tuf (alebo tuf)4 je pyroklastic­
ká hornina, v ktorej priemerná veľkosť 

pyroklastov je menšia ako 2 mm. 
Prachový tuf (alebo jemnozrnný popo­

lový tuf) je pyroklastická hornina, v kto­
rej priemerná veľkosť pyroklastov je men­
šia ako 1/16 mm. 

klastické horniny 

Ak takéto horniny obsahujú viac ako 
jednu prevládajúcu zrnitostnú frakciu, m ali 
by byť označované vhodnou kombináciou 
termínov uvedených v tabuľke 1, t. j. 

popolovo-lapilový tuf (lapily > popol) 

pemza 
vu lk sk lo 

v ,tr ,cvy 
tuf, vu l k 

po po l 

kr ys talov y 11t1cky tui , 

tu f, vulk popo l vulk popol 

k ryst ál y ul omk ľ 

u \o mk y "1 Qr n 10 

kryštalov 

Obr. 1. Klasifikácia tufov 

Granulometrická klasifikácia pyroklastov a unimodálnych dobre triedených 
pyrolclasticlcých uloženín 

T ab. 1 

Pyroklastické uloženiny 
Veľkosť Pyroklasty 

1 

úlomkov prevažne nespevnené: tefra 
prevažne spevnené: 
pyroklastické horniny 

~ - -- ---

aglomerát aglomerát 
bomba vrstva blokov pyroklastická 
blok alebo bômb 

bloková tefra brekcia 
64 mm - - -

vrstva lapil 

1 

lapila alebo lapilový tuf 

2 mm 
lapi lová tefra 

---- ---

hrubé popolové hrubozrnný 
zrno hrubozrnný popol (popolový) tuf 

1/16 mm - - - - - - - - - - - - - -
drobné popolové ,iemnozrnný popol jemnozrnný 
zrno (prachové (popolový) tuf 
zrno) (prachový tuf) 
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Pomenovanie pyroklastík, tufitov a epiklastík 
Tab. 2 

Tufity Epiklastiká Priem erná 
(vulkanické veľkosť Pyroklastiká 1 (zmiešané pyroklas ticko- a/ alebo úlomkov epiklastické) nevulkanické) v m m 

agíomerát, aglomerátová tufitický konglomerát , konglomerát 
pyroklastická brekcia tufitická brekcia brekcia 

64 mm 

lapilový tuf 
2 mm 

hrubozrnný tufilický pieskovec pieskovec 

(popol) tuf 
1/ 16 mm 

jemnozrnný tufitický prachovec prachovec 

tufitický ílovec 

100 % 75 % 

00/o 25 °Io 

- - -

1 označenie podľa tabuľky 1 

lapilovo-popolový tuf (popol > lapily) 
lapilová tufobrekcia, resp. aglomerát 

(popol~ bloky/ bomby) 
popolovo-lapilová tuf o brekcia, resp. aglo­

merát (lapily ~prach~ bloky/bomby) 

Epiklastické uloženiny 

Epiklasty sú kryštály, úlomky kryštálov, 

4. Subkomisia odporučila pre túto zrnitostnú 
kategóriu označenia tuf (alebo popolový tuf). 
V dôsledku komplikácií, ktoré vznikajú spá­
janím označení pre dve zrnitostné triedy 
pyroklastických uloženín, odporúčame použí­
vanie označenia hornín tejto skupiny vo for­
me popolový tuf (alebo tuf). 

5 Podľa analógie s termínom pyroklastiká, 
ako alternatívny termín pre epiklastické ulo­
ženiny a epiklastické horniny, a to najmä 
v hovorenom prejave, m-eržno použíV"ať aj 
označenie epiklastiká. 

1 

1/ 256 mm 

ílovec 
bridlica 

25 °Io 0 0/o 
(obsahu 
p yroklas tov) 

75 °Io 100 % 
(obsahu 
epiklastov) 2 1 

2 malé množstvo biogénnych, chemogénno­
sedimentárnych a autigénnych zložiek 

vulkanického skla a úlomky hornín, ktoré 
vznikli dezintegráciou všetkých typov pre­
existujúcich hornín (vulkanických i nevul­
kanických) zvetrávaním alebo eróziou a 
boli transu or tované z miesta svojho vzni­
ku gravitáciou, vzduchom, vodou a ľadom. 

Epiklastick á uloženina5 je spevnený i ne­
spevnený agregát epiklastov. 

- Epiklastická hornina je prevažne 
spevnená epiklastická uloženina. 

Zmiešané pyroklasticko-epiklastické hor­
niny 

- Tuf ity sú horniny zložené zo zmesi 
pyroklastov a epiklastov ( < 75 % pyro­
klastov, < 75 % epiklastov; obj. %). 

Dušan Hov orka - Jakub Kamenický 
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Z O ŽIVOTA SPOLOČNOSTI 

Seminár Genetická interpretácia textúr a štruktúr rúd 

Z poverenia československej komisie pre 
rudnú mikroskopiu usporiadal Geologický 
prieskum, n. p. v Spišskej Novej Vsi v spolu­
práci so závodnou pobočkou ČSVTS, Katedrou 
nerastných surovín a Katedrou geochémie 
a mineralógie Prírodovedeckej fakulty Uni­
verzity Kamenského v Bratislave v dňoch 
21. 9.-23. 9. 1981 v hoteli Flóra na čingove 
vedecký seminár Genetická interpretácia tex­
túr a štruktúr rúd. Súčasťou seminára bola 
exkurzia na ložiská Rudľíany, Hnilec-Medvedí 
potok, Smolník a Novoveská Huta. Patronát 
nad seminárom prevzal podnikový riaditeľ 
Geologického prieskumu, n. p., Ing_ Ján Bar­
talský, CSc. 
Cieľom seminára bolo oboznámiť sa so zlo­

žitosťou interpretácie výsledkov štúdia tex­
túrnych a štruktúrnych znak ov rudnej mi­
neralizácie pri riešení genézy ložísk nerast­
ných surovín, ako aj praktických otázok pri 
vyhľadávaní. prieskume, ťažbe a technologic­
kej úprave a spracúvaní nerastných surovín. 

Na seminári bolo 2D referátov a zúčastnilo 
sa na ňom 55 odborníkov z rozličných pra­
covísk a škôl celej našej vlasti a 14 vedec­
kých pracovníkov a špecialistov zo ZSSR, 
MĽR a PĽR. 

úvodné referáty venovali pozornosť otáz­
kam vývoja názorov na pojmy textúra a 
štruktura a problému ich praktického využi­
tia (B. Fojt - M. Češková, UJEP Brno), vý­
znamu ich štúdia pri riešení teoretických a 
praktických problémov pri vyhľadávaní a 
prieskume ložísk nerastných surovín (T. N. 
Sadlun, IGEM Moskva) , možnostiam použitia 
mikrosondy (,J. S. Borodajev, MGU Moskva) 
a elektrónového mikroskopu (S . Kipikašová -
G. Kminiaková, Vsl. múzeum Košice) pri 
štúdiu mikrotextúr a · submikroskopických 
štruktúr. 

Prevažná väčšina reíerátov sa dotýkala bá­
dania textúr a š lruktúr rúd ložísk rozličnej 
genézy, ale hlavne hydrotermálnych a pyri­
tových stratiformných ložisk. Problému pluto­
génnych hydrotermálnych ložísk Sn, U, Au, 
Cu, Ni-Co a Sb venoval pozornosť C. Var­
ček (FFUK, Bratislav.i), G. Vlčeková (FFUK 
Bratislava, V. A. Kovalenker - A. G. Genkin 
(IGEM Moskva) a P. Kašpar - R. A. Vino­
gradovová (PrFlíK Praha, MGU Moskva). 
Námetovo zaujímavé predstavy o modeli 
vzniku zrastov Bi a bizmutínu predniesol 
M. Stemprok (úOG Praha). Problematikou 
subvulkanických ložísk Fe, Cu, Pb, Zn a Au 
sa zaoberal S. A. Galij (A V USSR Kijev), 
M. Kodéra, M. Boh mer a J. Miškovic (FFUK 

Bratislava), R. Ďuďa (GP Košice) a Ľ. Roj­
kovičová (GúDS Bratislava). Veľmi zauj íma­
vé závery z výskumu stratiformných horna­
sliezskych Pb--Zn ložísk dokumentovali 
M. Sassová -Gustkiewiczová (AGH, Krakov). 

Samostatný blok predstavovali referáty 
o štruktúrach a textúrach stratiformných lo­
žísk pyritovej a pyritovo-polymetalickej for­
mácie zahraničných aj našich ložísk (E . G. 
Distanov - K. P. Kovalev, SO AN ZSSR No­
vosibirsk, T. N. Sadlun, IGEM Moskva, 
M. Banaš a kol., AGH Krakov, Z. Pertold, 
PrFKU Praha, B. Fo.it et al., UJEP Brno, 
J. Ilavský, GúDš Bratislava, J. Hurný, GP 
Spišská Nová Ves). 

Struktúrami a textúrami magmatických 
likvaéných rúd sa zaoberal V. V. Distler -
A. A. Filimonovová (IGEM Moskva), strati­
formných U ložísk I. Rojkovič (G ú SA V Bra­
tislava), stratiformných Sn ložísk K. Moch­
nacka (AGH Krakov), oxidačných zón Cu lo­
žísk T . Rídkošil (PrF KU Praha), zvetráva­
cích bauxitových ložísk Maďarska A. Mind­
szenty (Eotvos L. Tudományegyetem Buda­
pest) a rozličných technologických typov 
Fe rúd J. Mojžíšek (VúHž Dobrá). 
Organizačný výbor seminára vydal tézy re­

ferátov a pripravuje vydanie zborníka. 
Prednesené referáty v plnom rozsahu po­

ukázali na mimoriadnu aktuálnosť, ale aj zlo­
žitosť prerokúvanej problematiky. 

Z oficiáln ych a neoficiálnych diskusií vy­
plynulo, že sa pri štúdiu štruktúr a textúr 
ešte stále kladie oveľa väčší dôraz na ich 
deskriptívny opis a klasifikáciu a zanedbáva 
sa ich genetická interpretácia. Práve ona sa 
musí stať jedným z hlavných cieľov ich štú­
dia a musí sa patrične využívať pri stanovo­
vaní genézy rudných lo}:ísk. pri ich vyhľa­

dávam, prieskume a technologickom spracú­
vaní. 

Aj z referátov vyplynula dosť veľká nejed­
notnosť v použivaneJ Lerminológii, napr. pri 
označovaní jednotlivých typov textúr a štruk­
túr rúd (mega-, makro, mikro-, submikro­
štruktúry), pri rozčieií.ovaní časového aj pa­
ragenetickéh o členenia rudotvorného procesu 
atď 

V záveroch seminára sa odporučilo , aby Čs. 
komisia pre rudnú mikroskopiu zostavila 
skupinu, ktorá by rozpracovala a n a roko­
vaní II. cyklického mineralogického seminára 
navrhla jednotnú terminológiu vo forme 
Atlasu textúr a štruktúr rúd, a to tak v slo­
venčine, ako aj v čdtine. 

M. Háber 
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S Ú HRNNÝ REF E RÁ T 

lnžinierskogeologické hodnotenie horninového prostredia 

MILAN MATULA, RUDOLF ONDRÁŠIK 

Katedra inžinierskej geológie FFUK, Zadunajská 15, 811 00 Bratislava 

( 4 obr. a 3 tab. v te.x:te) 

Doručené 26. 10. 1981 

MmKeHepHo-reoJiorHqecKM o~eHKa ropHoií: cpe.r(LI 

<t>opMOH o5I_l__\Oľ0 OT'IeTa rrp1rne1-1eHhl c aMhle Ba)l<Hhle pe3yJihTaThl l1CCJie­

/-\OBamur ropHOH cpe.r(hl B qeXOCJIOBaKl1l1, IIOJiyqeHHhie B J1H)KeHepHO-reono ­

r:11qeCKl1X OT)-\enax BY3OB J1 qexocJIOB au;KOH AKa.r(eMl1l1 HayK B rr. 1976- 1980. 
Cpe,[(11 Hl1X BhI)-\emreTCl! pa3pa50TKa MeTO.r(OJIOľWieCKl1X rrp11Hu;11rr OB J1H)Ke ­

HepHO-reonor:11qecKOH ou;eHKl1 ropHOH cpe)-\hI Ha ocHOBe reonoro-reHer11qec­

Koro l1 Cl1CTeMHOľO IIO)-\XO.r(a, rrpe)-\JIO)1{eHl1l! pau;11OHan113au;11:11 l1 YHl1(pHKau;11:11 

MeTO)-\OB l1CC)-\eJIOBaHl1l! l1 pa3Be)-\Kl1 H TaK)l{e pe3YJihTaThl Cl1CTeMar11qeCKOľO 

HCCJie)-\OBaHl1l! OCHOBHh!X CBOHCTB MeTaMopcp11LieCKl1X rropo1-1 C JIOBaKl1l1 

l1 JieCCOB TpHaBCKOH BO3BhIIIIeHHOCTl1. 

Engineering geological evaluation of the rock environment 

This general report presents the most important results of the rock 
environment research carried out at engineering geological departments 
of Czechoslovak universities and the Czechoslovak Academy of Sciences 
in the years 1976-1980. A special comment concerns the methodological 
principles o.E the engineering geological evaluation of r ock environment 
according to geological-genetic and systems approaches, proposals for 
rationalization and unification of research and investigation methods and 
finally the results of a systemic research of the principal proper ties of 
metamorphic rocks from Slovakia and loess from Trnavská pahorkatina 
(hilland). 

Horninové prostredie je objektom báda­
nia mnohých vedných disciplín. Na rozdiel 
od in ých vied sú predmetom inžiniersko­
geologického výskumu hornín najmä geolo-

gické charakteristiky v ich vzťahu s fyz i­
kálno-technickými vlastnosťami hornín, 
s ich správaním v spolupôsobení so stav­
bami, ako aj s technologickými charakte-



162 Mineralia slov., 14, 1982 

ristikami ich spracúvania (tab. 1). Ony roz­
hodujú o spôsobe sadania stavieb, o stabi­
lite svahov, o filtračnom úniku vody z ná­
drží, o stálosti kvality stavebno-dekorač-
ného kameňa , 

tunelovaní, o 
dlažby, ako aj 

o raziteľnosti hornín pri 
obrúsiteľnosti kamennej 

o rade iných otázok, ktoré 
inžinierska geológia musí objasňovať 

v záujme úspešnosti ľudských zásahov do 
horninového prostredia. 

prvkami hornín. Aj keď charakteristiky, 
ako je vek, stratigrafická alebo regionálna 
príslušnosť horniny, poskytujú mimoriad­
ne cenné informácie na interpretačné ope­
rácie, v inžinierskej geológii ich nepokla­
dáme za zá kladné atribúty. 

Jednotlivé liiologické typy majú charak­
teristické fyzikálno-technické vlastnosti, 
ako to dokumentujú napr. moduly defor­
mácie rozličných typov hornín na obr. 1. 

Charakteristické sú zmeny zloženia lito­
logických typov hornín a zmeny fyzikál­

Hiavné smery výskumu horninového no-technických vlastností pri ich premene 
prostredia v rozličných štádiách p etrogenézy. Ako 

V súlade s potrebami praxe sa výskum 
zameral na tri hlavné okruhy problémov: 
1. rozpracúvanie základných prístupov 
hodnotenia horninového prostredia; 2. ra­
cionalizácia a unifikácia metód zisťovania 
dôležitých charakteristík horninového 
prostredia a ich hodnotenia; 3. systema­
tický výskum vlastností horninového pro­
stredia a ich inžinierskogeologické hodno­
tenie. 

1. Pri hodnotení horninového prostredia 
sa vychádza z predpokladu, že všetky 
vlastnosti hornín navzájom súvisia a for­
movali sa v úzkej závislosti od rozličných 
procesov ich vzniku a postgenetického 
vývoja. Preto je geologicko-genetický prí­
stup základným princípom inžiniersko­
geologického hodnotenia horninového pro­
stredia. Z početných geologických atribú­
tov vyberáme len tie, ktoré podstatným 
spôsobom a najbezprostrednejšie ovplyv­
ňujú sledované fyzikálno-technické cha­
rakteristiky, teda v prvom rade mecha­
nické vlastnosti. Informáciu o mnohých 
aspektoch fyzikálno-technických vlast­
ností obsahuje litologický názov horniny ; 
ďalším dôležitým atribútom je aj mine­
rálne zloženie, charakter a stupeň postge­
netických premien hornín, ich štruktúrno­
textúr ne vlastnosti, ale najmä charakter 
a pevnosť väzieb medzi štruktúrny mi 

príklad uvádzame zmeny zloženia a modu­
lu deformácie andezitov v rozličných štá­
diách petrogenézy (obr. 2). 

Podobne sa dajú zostaviť vzťahy medzi 
stupňom premien a fyzikálnymi vlast­
nosťami hornín, ako to napr. pre stupeň 
zvetrania stredoslovenských pyr oxenic­
kých andezitov dokumentuje tab. 2. 

Genetický prístup sa netýka iba hornín 
ako horninového materiálu, ale aj horni­
nových masívov. Napr. profil kôry zvetra­
nia na obr. 3 je charakteristický pre an­
dezity. Pod obne existuje závislosť medzi 
štruktúrou a litologickým zložením hor­
nín, ako to dokumentujú výsledky regio­
nálneho výskumu typov blokovitosti ma­
sívov r"zličných hornín (obr. 4). 

Genetický prístup je najdôležitejší 
v prvých etapách prieskumu, keď sú po­
znatky o masíve iba všeobecné, ale n e­
stráca význam ani v ďalších etapách 
prieskumu, keď sa vyčleňujú rovnorodé 
celky a zisťujú charakteristiky ich fyzi­
kálno-technických vlastností (Ondrášik -
Trávniček - Wagner in Inžinierskogeolo­
gické .. . , 1980 , s. 145- 195). 

Všade, kde sa moderná veda p r i kom­
plexnom št údiu najrozmanitejších prírod­
ných a sociálnych javov stretáva s ťažkos­
ťami vyplývajúcimi z ich zložitosti, !la veľ­
mi výhodne používa systémový prístup. 

V systémovom skúmaní sa analyzovaný 
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Tab. 1 

Charakteristika 1 Metóda zisťovania _________ , 
+ len skalných hornín 

* len zemín v teréne v laboratóriu 

l--1-,------ 2------1- - --3- ---i----4--- -' 

Li tologický typ horniny Opisom Mikroskopovanie, 
chemické analýzy 
a i . 

Minerálne zloženie horniny 

Charakter a stupe11 premien 

Charakter vody (najmä jej 
agresivity) 
Charakter plynu 

Tektonické a úložné pomery 
Dutinovitosť 
+ Puklinovi tos ť 
Pórovitosť (aj +mikrotrhlinovi­
tost) 
Zrnitosť 

Blokovitosť 

Vzájomné usporiadanie zŕn 
a blokov 
+ Rozvoľnenosť 
*Uľahnutosť 
Charakter väzieb zŕn a blokov 

Nerovnorodosť a anizotropia 

Reliéf 

úrove11 hladiny 
Zvodnenie 

Obsah plynov 
Vlhkosť 
+Nasiakavosť 

Stupe11 nasýtenia vodou 

Medza tekutosti a plasticity 
Merná hmotnosť 
Objemová hmotnosť 

Priepustnosť na vodu 

Priepustnosť na vzduch 
Smer a rýchlosť prúdenia vody 

Opisom 

Opisom 

Opisom, meraním 
Opisom, meraním 
Opisom, meraním 

Opisom 

Opisom, meraním 
fotogrametricky 
Opisom a meraním 

Opisom a meraním 
Penetračné, SPT /2 
Opisom 

Opisom a meraním 

Opisom a geodetickým 
meraním 
Meraním 
Opisom, meraním, 
čerpacími skúškami 
Opisom, meraním 

*Kalibrovaným 
pieskom, balónmi, 
rádiometricky · 

1 Nalievacie, čerpacie, 
tlakové skúšky 

Merania, farbiace, 
izotopové a i. skúšky 

lVIikroskopovanie, 
chemické analýzy 
a i. 
1\/Iikroskopovanie, 
chemické analýzy 
a i. 
Chemické analýzy 

Chemické analýzy 

Výpočtom / 1 

Meraním, *sitami 
a *hustomerom 

Opisom a meraním, 
mikroskopovanie 

Opisom, 
mikroskopovaním 
Opisom, meraním 
výpočtom /1 

Meraním /1 
Meraním /1 
Meraním /1 

Meraním /1 
Meraním /1 
Meraním /1 

Priepustomerom, 
oedometrom (triaxiál) 

+Vzdušným 
priepustomerom 
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1. pokračovanie tab. 1 

1 
1 

2 
1 

3 4 

+Pevnost v prostom tlaku Point load test /2, /3 Skúška v lise /1 
+Pevnosť v ťahu Priamy a nepriamy 

tah /2 
'<ll brazílska /1 .s Súdržnosť a uhol trenia šmykové skúšky, Triaxiálne šmykové (/J 

o zafažovacia skúška / 1 + strihové skúšky /1 C 
> +Tvrdosť dynamická Schmidtovým Schmidtovým 
<lJ 

P-. kladivom /1, / 2 kladivom /1, /2 
skleroskopom 

+Tvrdosť statická Kužeľová /2, 
razníková (šrajner) /2 

Statické moduly Zaťažovacie dosky, / 1 Skúška v lise 
'<lJ ploché lisy, radiálne 
C zaťažovacie skúšky /1, >u 
oj presiometria 
8 Dynamické moduly Geoseizmické merania ,_, 
o *Stlačiteľnosť Oedometrická """' <lJ Napätosť Obvrtávanie /1, 
~ 

kompenzačná /1 
ploché lisy /1, 

'OJ Koeficient zmäkčenia Cykly nasýtenia 
C Koeficient namŕzavosti Cykly vymrazovania ...., 
(/J Chemická odolnosť Chemické skúšky o 

:@ Kašovitosť, rozpadavosť Skúšky / 1 
U) Napučavosť a zmraštiteinosf Skúšky /1 

Dlhodobé pretváranie, creep Špeciálne lisy 

'<ll Rozpojiteľnosť (vŕtateľnost, plu- Opisom, skúškami 
~ hovateľnosE, rýpateľnosť, drvi-u 
"'óÍJ teľnosť, rezný odpor) 
o + Obrusnosť Los Angeles /1 ô 
C +otíkavosť Deralov bubon a i. 

..c: Zhutni teľnosť Skúšky zhutniteľnosti *Proctor u 
<lJ Odpor proti penetrácii Penetračné skúšky E-< 

Inj ektova teľnosť 
1 

Injekčné pokusy 

<.) 

1 

Farba 

1 

Opisom 

1 

-~ ~Q) o.~ Polarizácia a i. Opisom, 
o mikroskopovaním 

'<ll Merná tiaž Gravimetrickou Výpočtom, meraním ·~ -~ u geofyzikou >-~ oj ,_, Objemová tiaž ,_, ...., 
óŠ Tiažové zrýchlenie 

Elektrický odpor Odporovou a mag- Meraním 
' Koeficient absorpcie netometrickou o • ,_, OJ 

geofyzikou ;!;; fo]j 
OJ ro u 
~ E ~ Susceptibilita 

' o Objemový akustický odpor Seizmickou geofyzikou Seizmoakustickf 8 J, '<ll 
-~ ;:l ~ merania 
ás '@~ Rýchlosť šírenia akustických vin ultrazvukom /2, / 3 
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2. pokračovanie tab. 1 

1 
1 

2 
1 

3 
1 

4 

-~ Tepelná vodivosť Termickou geofyzikou Meraním ,~ Tepelná kapacita f..< u 
~-§ Geotermický stupeň 

1 
1 u o-~ Expozičná rýchlosť Rádiometri ckou Meraním 

•r f..< geofyzikou 'd ....., '1.J 

~e~ Expozičná výdatnosť 

/1 - štandardizované medzinárodné odporúčania (ISRM) 
/2 - expresné - rýchle metódy 

objekt chápe ako istá množina prvkov 
(subsystémov), ktorých vzájomná súvislosť 
a interakcia podmieňujú vlastnosti aj cel­
kový charakter tejto množiny. Nie sú teda 
v prvom rade vnútorné vlastnosti samot­
ných prvkov vytvárajúcich systém, ale 
predovšetkým sieť ich vzájomných vzťahov 
a väzieb, ktoré tvoria organizáciu celku -
štruktúru systému. 

Systémová teória je dnes už dosť dobre 
rozpracovaná a jej metodologické princípy 
i metodické postupy majú veľký význam 
pre rozvoj špeciálnych vied. Systémový 
prístup, ktorý sa realizuje v systémovej 
analýze, možno veľmi racionálne využiť 

aj v štúdiu horninového prostredia. 
Na princípoch systémového prístupu 

rozpracovali na Katedre inžinierskej geo­
lógie v Bratislave metodologické základy 
riešenia výskumu hornín a horninových 
masívov tak, aby bolo možno pravdivo 
a výstižne opisovať rôznorodé vlastnosti 
hornín a podávať ich kvantitatívne vy­
jadrené zhodnotenie čo najviac použiteľné 
na exaktné prognózy rozličných prejavov 
správania hornín. Na rovnakých princí­
poch v spolupráci s Katedrou inžinierskej 
geológie Moskovskej štátnej univerzity 
vypracovali taxonomickú klasifikáciu ma­
sívov skalných a poloskalných hornín 
(Matula in Inžinierskogeologické ... , 1981 , 

s. 3-22). 

2. Podmienkou úspešného inžiniersko-
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Obr. 1. Krivky početnosti zostavené z hod­
nôt modulu deformácie pieskovcov, grani ­
toidov a andezitov (podľa Wagnera - Bor-óša 
in Ondrášik et al., 1 78, príl. 3) 
Fig. 1. Histograms of deformation moduli of 
sandstones, granites and andesites (according 
to Wágner - Boroš in Ondrášik et al., 1978) 
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Obr. 2. Zmeny zloženia a modulu deformácie andezitov v rozličných štádiách petro­
genézy (podľa Matulu - Hyánkovej, 1976) 
Fig, 2. Changes in cornposition and values of deformation moduli of andesites 
in various stages of their petrogenetic development 

geologického hodnotenia horninového pro­
stredia je získanie komplexných geologic­
kých, fyzikálno-technických a technologic­
kých charakteristík. Na to pouz1vame 
kombináciu metód výskumu (tab. 3). 

Osobitné problémy vznikajú v súvislosti 
so spôsobom zisťovania najdôležitejších 
fyzikálno-technických vlastností, najmä 
pevnostných, deformačných , filtračných 

a stálostných. Tzv. klasické laboratórne 
skúšky deformability alebo pevnosti v tla­
ku a v ťahu na veľmi presne opracova­
ných vzorkách v lisoch sú nielen veľmi 
prácne, ale aj zdlhavé a nákladné. V ove­
ľa väčšej miere to, prirodzene, platí ešte 
o zložitejších poľných m etódach, ako je 
napr. zaťažovacia, šmyková skúška, defor­
mačná skúška v štôlni a pod. Preto sa 

otázka racionalizácie skúšobných m etód 
a techník stala jednou z najaktuálnejších 
v mechanike hornín aj v inžinierskej geo­
lógii. 

Racionálnosť a technicko-ekonomická 
efektívnosť prieskumných prác závisí od 
(Matula in Inžinierskogeologické ... , 1980, 
s. 7-12): 

a) správneho výberu obmedzen ého poč­
tu parametrov charakterizujúcich vlast­
nosti horninového prostredia do takej mie­
ry, že m ožno s úspechom riešiť otázky vy­
plývajúce z účelu prieskumného stupňa 

proj ekiovej prípravy ; 
b) správneho využitia jednoduchých, 

lacných a rýchlych metód zisťovania tých­
to vlastností hornín; 

c) účelného spôsobu operácií so získa-



Stupeň 
zvetrania 

Nezvetra-
n é 

Čiastočne 
na vetrané 

Slabo 
zvetrané 

Intenzívne 
zvetrané 

úplne 
zvetrané 

Vzťah stupňa zv etrania a v lastností stredos loven5kých andezitov 
(podľa Ondrášika, 1976, 1979) 

Relationship of the wealhering degree and some physico-technical properties 
of Middle Slovakian andesites (according to Ondráš'i/c, 1976, 1979) 

Objemová Váhová 
Rýchlosť 

Pórovitosť nasiaka-Makroskopický vzhľad a farba hmotnosť 
n(% ) , vos ť 

ul trazvuku 
(g . cm - 3) 

n (% ) 
v (m. s- 1) 

Tmavosivá farba, sv etlosivé živce 
so skleným leskom, čierne pyroxé- 2,65-2,7 0,4-3 0,2-1 4250-5100 
ny, lesklé, veľmi ťažko sa rozb íj a 
kladivom 

Sivá farba s hrdzavým povlakom 
po puklinách, špinavobiele živce 
s matným leskom, čierne pyroxény 2,5 - 2,65 3- 6 1-2,5 3750-4250 
s matným leskom, ťažko sa rozbíja 
kladivom 

Hrdzavosivá farba, špinavobiele 
živce s matným až zemitým les-
kom, hnedočierne pyroxény zemi- 2,3 -2,5 6-12 2,5-5 3000-3750 
tého lesku , ľahko sa rozbí ja k la-
divom 

Sivohrdzavá alebo sivá farba, špi-
navobiele alebo hrdzavé zemité 2,0 -2,3 12-24 5-10 živce, hrdzavé zemité pyroxény, 
láme sa v ruke 

Hnedosivá farba, z pôvodnej hor-
niny zachovaná iba štruktúra, 1,5 -2,0 24- 45 10-30 všetky minerály rozložené, lá me sa 
v prstoch 

Pevnosť 

v prostom 
tlaku 

f (MPa) 

150- 300 

100-150 

60-100 

Tab. 2 
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Obr. 3. Grafická dokumentácia časti steny 
kameňolomu s ukazovateľmi stupňa zvetra­
nia pyroxenického andezitu 
N - hmotnostná nasiakavosť, R - odrazová 
výška Schmidtovho odrazového kladiva typu M 
(v zátvorkách sú hodnoty zvetraného obalu 
balvanov) , O - prachovitá hrdzavohnedá hli­
na s úlomkami intenzívne a ž úplne zvetra­
ného andezitu - horizont r eziduálnych hlín, 
I - úplne zvetrané svetlosivé a hrdzavé 
úlomky andezitu (3-10 cm) s hlinitou vý­
plňou - horizont úplného zvetrania, II -
intenzívne zvetrané hrdzavé úlomky andezitu 
(5-10 cm) s jadrami iba čiastočne nezvetra­
nými - horizont intenzívneho zvetrania, III -
balva ny slabo zvetraného tmavosivého ande­
zitu (50-70 cm) s intenzívne až úplne zve­
traným obalom mocnosti 1-10 cm - hori­
zont slabého zvetrania, IV - tmavosivý a nde­
zit so stipcovi tou odluénosťou čiastočne na­
vetraný iba pozdiž puklín - horizont čias­
točného navetrania 
Fig. 3. Graphic documentation of a quarry 
wall showing the degree of weathering of 
pyroxene andesites 
N - absorption (by weight), R - rebound 
hardness by Schmidťs hammer, type M (in 
parentheses a re stated the values of w eathe­
red boulder coatings) , O - silty loam of rusty 
brown colour, with fragments of intensely to 
completely weathered andesite - horizon 
of residual soil, I - light grey and rusty 
fragments of andesite (3-10 cm), completely 
weathered, with fillings of loam - comple­
tely weathered horizon, II - rusty fragments 
of andesite (5-10 cm), intensely weathered, 
with slightly weathered cores - intensely 
weathered hori zon, III - boulders of modera­
tely weathered andesite, dark grey colour, 
50-70 cm, with intensely to completely 
weathered coating, 1-10 cm in thickness -
moderately weathered horizon, IV - dark 

brown andesite, columnar cleavage, slightly 
weathered a long joints - slightly weathered 
horizon 

nými dátami pri ich zhromažďovaní 

a spracúvaní. 
Výber najvhodnejších postupov pri zís­

kavaní charakteristík vlastností hornín 
závisí najmä od toho, aká stránka p ovahy 
horninového prostredia sa chce poznať , 

s akou podrobnosťou a do akej h lbky sa 
plánuje a môže skúmať, aký čas a pro­
striedky sú k dispozícii atď., t. j. od typu 
technického diela a stupňa jeho proj ekcie. 
Rozhodujúci vplyv pritom majú aj miest­
ne geologické pomery (t. j. zloží tosť sys­
tému, ktorého parametre treba analyzo­
vať). 

Všeobecne sa uprednostňuje t erénny 
prieskum pred laboratórnymi metódami. 
Ale je to odôvodnené a správne iba po­
tiaľ, pokiaľ sa pod terénnym prieskumom 
n erozumejú len veľmi náročné skúšky, 
tzv. skúšky in situ klasického typu (zaťa­

žovacie, šmykové, čerpacie a i.). Terénny 
výskum zahŕňa: 

a) Veľmi dôkladné t erénne pozorovania, 
meranie a mapovanie (a to je vôbec naj­
efektívnejšia metóda poznávania prirodze­
nej povahy horninových masívov, bez kto­
r ej ani tie najdokonalejšie skúšky in situ 
nemožno správne navrhnúť a interpreto­
vať) ; 

b) dôkladné a komplexné hodnotenie 
vrtov a iných umelých odkryvov; 

c) cieľavedomé použitie expresných a 
nepriamych metód (vrátane geofyzikál­
nych) poskytujúcich priestorovo vhodné 
rozložené množstvo indexových charakte­
ristík, ktoré výstižne (aj keď nepriamo, na 
základe korelácií) osvetľujú povahu pev­
nosti, stlačiteľnosti či nepriepustnosti hor­
ninových más. 

Aj keď sa uprednostňujú terénne ziste­
nia charakteristík horninových masívov, 
nemožno podceňovať ani význam zisťova-
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Obr. 4. Prehľad typov blokovitosti skalných a poloskalnýcn hornín na Slovensku 
v zmysle typologickej klasifikácie M. Ma tulu a R. Holzera (1976). Tvary blokov 
jednotlivých typov: O - nepravidelné, zväčša polyedrické, 1 - lavicovité až dosko­
vité, 2 - kvádrovité až hranolovité - podmienené dvoma dominantnými systémami 
pukl ín, 3+ - pravouhlé az hranolovité, podmienené tromi dominantnými systémami 
puklín, 3* - kosouhlé, 4 - stlpcovité (podľa Holzera - Hyánkovej in Ondrášik -
Holzer - Hyánková, 1980) 
Fig. 4. Survey of types of blockiness of solid and semi-solicl rocks in Slovakia 
accorcling to the typologic classification by M. Matula and R. Holzer (1976). Forms 
of blocks of indivídua] types: O - irregular, mostly polyheclric, l - platy to laminar, 
2 - parallelipipedic to prismatic, caused by two clominant sets of cliscontinuities, 
3+ - orthogonal parallelipipedic to prismatic, caused by three dominant sets of 
discontinuties 3* - oblique, 4 - columnar (according to Holzer - Hyánková 
in Ondrášik - I-Iolzer - Hyánková, 1980) 

nia charakteristík horninového materiálu 
laboratórnymi metódami vrátane petro­
grafického výskumu. 

Pri zostavovaní plánu pozorovaní a me­
raní, pri projektovaní počtu vrtov a ban­
ských diel, geofyzikálnych profilov, skú­
š ok in situ, odberu vzoriek atď. má veľký 
význam správny výber miest a podmienok 
vykonania prieskumných úkonov zamera­
ných na získanie potrebných charakteris­
tík horninového prostredia. Aj táto voľba 
sa v každom jednotlivom prípade musí na 
jednej strane podriadiť cieľu dosiahnuť čo 
najreprezentatívnejší obraz celkových po­
merov a na druhej strane treba dodržať 
z hľadiska maximálnej úspornosti a cieľa­

vedomosti. 
Na základe teoretických úvah a praktic­

kých skúseností o tom, ako dosahovať sú­
bor charakterist ík najvhodnejšími postup­
mi, sa nevyhnutne dochádza k pojmu ra­
cionálny komplex metód inžinierskogeo­
logického prieskumu. 

Hlavnou zásadou je efektívnosť tech­
nického postupu na dosiahnutie cieľa naj­
rýchlejšie, najhospodárnejšie, ale spoľah-

livo a účinne. Preto musí byť voľba racio­
nálneho komplexu metód založená hlavne 
na týchto princípoch (Matula in Inžinier­
skogeologické .. . , 1980, s . 7-72): 

a) Využitím erudície a skúseností treba 
zostaviť vždy čo najobjektívnejšiu pracov­
nú hypotézu v podobe predbežného mode­
lu štruktúry, hlavných parametrov vlast­
ností a základných čŕt správania skúma­
ného g eologického objektu. Vysoká efek­
tívnosť sa dosahuje zúročenením predchá­
dzajúcej erudície a empírie, a to dokonca 
aj bez technických prác. 

b) Technické práce treba používať vždy 
len ako prostriedok na preverenie, po­
tvrdenie (alebo vyvrátenie), spresnenie a 
kvantifikáciu pracovného modelu (tak sa 
dosahuje efektívnosť čo do rozsahu a 
umiestnenia prieskumných úkonov). 

c) Dobre zvažovaé možnosti, prednosti 
aj n edostatky jednotlivých prieskumných 
a výskumných metód pri uplatňovaní 

v rozličných inžinierskogeologických po­
meroch z hľadiska rozličných účelov 

prieskumu. Tr eba pritom brať do úvahy 
informatívnu hodnotu a možnosti inter-
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Prehľad metód výskumu horninového prostredia 
Methods of rock environment research 

T ab. 3 

Metódy zisťovania Zistené charakteristiky 

:apovanie / 

dokumen­
tácia 

Terénne 
skúšky 

Geofyzi­
kálne 
metódy 

Mineralo-
gicko-
petrogra-
fické 
rozbory 
vzoriek 
hornín 

Chemické 
analýzy 

Skúšky 
vlastností 
hornín 
na vzor-
kách 

Zakresľovanie 
geologických pomerov 
a opis geologických 
charakteristík 

Pevnostnodeformačné 
skúšky 
Skúšky priepustnosti 
Technologické skúšky 
Zisťovanie objemu 
a hmotnosti 

Elektrické 
Magneto metrické 
Gravimetrické 
Termické 
Seizmoakustické 
Rádioaktívne 

lVIakroopis 
Mikroopis 
Identifikačné metódy 
na stanovenie 
minerálov 

Chemické analýzy 
hornín 
Chemické analýzy 
vzoriek vody 

Fyzikálno-technické 
skúšky 
Technologické 
skúšky 

Litologický typ hornín 
Charakter a stupeň premien 
(predbežné určenie) 
Zvodnenie 
úroveň hladiny podzemnej vody 
Tektonické a úložné pomery 
Puklinovitosť a pórovitosť 
Charakter väzieb štruktúrnych prvkov 
Nerovnorodosť 

Blokovitosť 

Rozvoľnenosť 
Reliéf 

Statické moduly 
Uhol vnútorného trenia a súdržnosť masívu 
Smer a rýchlosť prúdenia podzemnej vody 
S tlači teľnosť 
Technologické charakteristiky 
Objemová hmotnosť 

Elektrický odpor 
Koeficient absorpcie 
Susceptibili ta 
Tiažové zrýchlenie 
Tepelná vodivosť 
Tepelná kapacita 
Geotermický stupeň 
Objemový akustický odpor 
Rýchlosť šírenia akustických vin 
Expozičná rýchlosť 
Expozičná výdatnosť 
Dynamické moduly 
Objemová hmotnosť 
Rovnorodosť 

Litologický typ 
Charakter a stupeň premien 
(presné určenie) 
Minerálne zloženie 
Mikroštruktúrne charakteristiky 

Spresnenie litologického typu a minerálneho 
zloženia 
Chemizmus vody 

Kompletné fyzikálno-technické 
a technologické charakteristiky 
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pretácie získaných výsledkov na riešenie 
danej úlohy. 

d) Nájsť vždy správny spôsob najúčel­

nejšej kombinácie a racionálneho doplňa­
nia rozmanitých metód a postupov a rých­
le a lacné dosiahnutie optimálnej úrovne 
informačných dát potrebných na riešenie 
úlohy. 

Úsilie o racionalizáciu metód a postu­
pov pri zisťovaní vlastností hornín stimu­
lujú mnohé fakty, ktoré podmieňujú aj 
trendy rozvoja moderného inžinierstva, 
mechaniky hornín a inžinierskej geológie. 

Prvý trend predstavujú zvyšujúce sa 
nároky na rozsah aj kvalitu údajov. Úzko 
súvisí s úsilím dosiahnuť čo najobjektív­
nejší opis modelov horninových masívov. 
Druhý trend predst avuje využívanie mož­
ností teoretickej a technickej interdiscipli­
nárnej spolupráce. Značí úsilie operovať 

čo najobj ektívnejšími parametrami rozlič­
ných vlastností. Najlepšie sa tieto trendy 
prejavujú v prechode od kvalitatívneho 
a často až intuitívneho opisu základových 
pomerov, ešte n edávno skôr ilustrovaných 
ako charakterizovaných ojedinelými a len 
lokálne platnými kvantitatívnymi údajmi 
o pevnosti, deformabilite či priepustnosti 
horninového masívu, ku kvantifikovaným 
metódam fyzikálneho a matematického 
modelovania, ktoré namiesto jednotlivých 
dát vyžadujú celé siete alebo priestorové 
sústavy matíc číselných parametrov vybra­
ných mechanických alebo filtračných vlast­
ností. 

Druhý naznačený trend využívania 
predností interdisciplinárnej spolupráce, 
adopcie a adaptácie metód a techniky vy­
vinutých v iných odboroch možno ilustro­
vať v rámci nášho výskumu na príklade 
pozemnej fotogrametrie, ktorej aplikáciu 
na inžinierskogeologické účely rozpraco­
vali kolektívy Ústavu geológie a geotech­
niky ČSAV v Prahe, Katedra fotograme­
trie SVŠT v spolupráci s Katedrou inži­
nierskej geológie FFUK v Bratislave a 

geofyziky. J e j aplikáciou sa zaoberal ko­
lektív Katedry ložiskovej a prieskumnej 
geológie VŠE v Ostrave-Porube. 

Pozemná fotogrametria sa dá výhodne 
využiť pri d okumentácii prirodzených a 
umelých odkryvov a skalných svahov. Na 
základe dvojice fotogrametrických snímok, 
ktorých vyhotovenie je nenáročné na tech­
nické prostriedky, a najmä na čas, možno 
analyzovať a veľmi presne pdestorovo in­
terpretovať povrch odkryvu a sieť vý­
znamných štruktúrnych a textúrnych 
prvkov viditeľných na povrchu odkryvu 
(Adler - Holzer in lnžinierskogeologic­
ké ... , 1981, s. 77- 82). Rýchlosť tejto me­
tódy umožňuje zachytiť situáciu v rozlič­

ných časových intervaloch a zhodnotiť aj 
zmeny, ktoré v masíve v danom časovom 
intervale nastali. Výhodne sa dá využiť 

aj pri dokumen tácii a hodnotení ťažob­

ných stien povrchových lomov. Séria foto­
grametrických snímok vyhotovených po­
čas postupu ťažby v stene lomu umožňuje 
aj dobrú ext rapoláciu štruktúrnych a tex­
túrnych prvkov vnútri masívu (Dudek in 
Inžinierskogeologické . .. , 1981, s. 71-76). 

Geofyzika ponúka sériu expresných me­
tód na výskum nerovnorodosti oslabených 
zón horninových masívov. Najširšie použi­
tie z nich majú elektrické a seizmoakus­
tické metódy. Tie, ale aj ďalšie metódy 
pri citlivej spolupráci geofyzikov a geo­
lógov poskytujú veľmi cenné informácie 
o masíve nielen v blízkosti prieskumných 
diel, ale aj tam, kde prieskumné diela 
chýbajú (Mu ller - Mullerová - Hofrich-
terová in Inžinierskogeologické ... , 1980, 
s. 196-220, Inžinierskogeologické ... , 1981, 
s. 62-70). To umožňuje výhodne využívať 
geofyzikálne metódy vo všetkých etapách 
prieskumu na situovanie prieskumných 
diel, nákladných terénnych skúšok in situ 
a ich interpretáciu. 
Veľa pozornosti sa venuje ďalšiemu 

skúmaniu vhodnosti používania tzv. ex­
presných metód v laboratórnom výskume 
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a ich korelácii s klasickými skúškami pev­
nosti v tlaku a deformability horninového 
materiálu. Úsilie o doplnenie (ale nie na­
hradenie!) klasického súboru skúšok no­
vými, rýchlymi a lacnými metódami vy­
chádza z poznania, že všetky vlastnosti 
hornín sú istým spôsobom navzájom pod­
mienené a závislé. Pri rýchlych masových 
skúškach sa zisťujú také charakteristiky, 
k toré s pevnostnými a deformačnými naj­
tesnejšie súvisia. Pri použití takýchto cha­
rakteristík „ako indexových" možno znížiť 

počet nákladných pevnostnodeformačných 
skúšok, účelnejšie ich situovať aj lepšie in­
terpretovať. 

Väčšina horninových masívov sa vyzna­
čuje veľkou priestorovou premenlivosťou 

fyzikálno-technických vlastností, čo sa pre­
javuje aj veľkým rozptylom zisťovania 

hodnôt. S týmto faktom· sa ráta v geotech­
nike aj stavebníctve, v baníctve i tunelár­
stve a ako kompenzácia tejto „prírodnej 
n epresnosti" sa používajú rozličné koefi­
cienty bezpečnosti. Za takejto situácie je 
využívať korelačné vzťahy a naše výpočty 
v týchto odboroch nielen oprávnenou, ale 
prakticky aj jedinou racionálnou cestou 
výpočtu. 

Doteraz sa dostatočne nedoceňuje vý­
znam, aký v racionalizácii štúdia hornino­
vého prostredia (materiálu hornín i horni­
nových masívov) má systematická inžinier­
skogeologická pasportizácia a zostavenie 
inžinierskogeologických atlasov hornín, 
ktoré sa najmä v dobre preskúmaných 
územiach môžu stať veľmi vh odným do­
plnkom regionálnych štandardov a no­
riem. 

Pod pasportizáciou rozumieme sústavné 
zhromažďovanie , evidovanie a dopÍňanie 
údajov o skúmaných horninových typoch 
pre potreby dlhodobého bádania, porov­
návania, klasifikácie, typizácie a i. Pasport 
je dokument, na ktorom sa unifikovaným 
spôsobom zaznačujú všetky základné úda­
j e z·ískané o hornine pri jej inžiniersko-

geologickom výskume a testovaní. údaje 
sa zhromažďujú podľa zvoleného postupu 
(rozvedeného podrobne v manuáloch) na 
záznamových listoch, pasportových kar­
tách, perfokartách alebo v podobe paspor­
tizačných katalógov, atlasov a pod. 
Veľké výhody, ktoré má systematická 

pasportizácia hornín a pripadne s ňou spo­
jená unifikácia hodnotenia a vyjadrovania 
j ednotlivých parametrov i súhrnnej cha­
rakteristiky hornín, podnietila už mno­
hých špecialistov zostavovať pasportizačné 
katalógy alebo pasportizačné systémy. Au­
tori týchto návrhov spravidla narážali na 
takéto ťažkost i: rozptýlenosť údajov po 
archívoch a literatúre, nejednotnosť skú­
šobných postupov a hodnotenia skúšok 
v rozličných laboratóriách, neúplnosť zo­
znamu testovaných parametrov, slabá re­
produkovateľnosť a porovnateľnosť výsled­
kov, nedostatok nacionálnych a medziná­
rodných štandardov unifikácie v testovaní 
vlastností h ornín i v ich klasifikácii atď. 

Úloha prekonať takéto aj iné prekážky 
ostáva v programoch odborných spoloč­

ností a organizácií inžinierskej geológie, 
mechaniky hornín a i. jednou zo základ­
ných. 

Pre naše potreby takýto pasport zosta­
vili na Katedre inžinierskej geológie 
v Bratislave už pred desiatimi rokmi (Ma­
tula - Hyánková, 1972) a odvtedy sa vy­
konáva systematická pasportizácia hornín. 
V spolupráci s Katedrou geotechniky VUT 
Brno sa pôvodný pasport doplnil a prak­
ticky overil i na výsledkoch terénnych 
skúšok mechaniky hornín (Holzer -
Hyánková - Trávniček in Inžiniersko­
geologické ... , 1980, s. 188- 190). 

Pasportizácia a zostavovanie atlasov hor­
nín úzko súvisia s normalizáciou a uni­
fikáciou skúšok vhodne vybraného súboru 
charakteristík základných vlastností hor­
nín, ako a j s problémami typizácie (typo­
logickej klasifikácie) hornín neporušeného 



M. Mat11la - R Ondrcišik: Inžinierskogeologické hodnotenie 173 

materiálu, ako aj horninových materiálov 
in situ. 

Návrh unifikácie terénnych pevnostno­
deformačných skúšok vypracovali na VUT 
Brno (Trávniček in Inžinierskogeologic­
ké ... , 1981, s. 35-44). Zároveň v nadväz­
nosti na typologickú klasifikáciu hornino­
vých masívov (Matula - Holzer, 1976) 
prehodnotili výsledky predchádzajúcich 
terénnych pevnostnodeformačných skúšok. 

Jedným zo základných praktických cie­
ľ ov typizačnej klasifikácie hornín v inži­
nierskej geológii je vyčlenenie homogén­
nych oblastí v masíve, v ktorých sú zá­
kladné charakteristiky sledovaných v last­
ností rovnaké. Takýto postup je základom 
na zostavovanie rozličných modelov (napr. 
máp a rezov, matíc a pod.) , stanovenie ra­
cionálnych systémov vzorkovania, labora­
tórnych i poľných skúšok, ako aj na pries­
torovú interpretáciu získáných výsledných 
hodnôt. Na základe takéhoto prístupu sme 
na katedre inžinierske,i geológie riešili 
otázku objektivizácie hodnotenia fyzického 
stavu skalných horninových masívov 
(Ondrášik - W agner in Inžinierskogeolo­
gické ... , 1981 , s. 23-34). 

Len na základe správne charakterizova­
ných inžinierskogeologických modelov reál­
neho horninového prostredia možno spo­
ľahli vo hodnotiť aj správanie jednotlivých 
častí v súvislosti s technickými zásahmi, 
ako aj spoľahlivo pritom používať metódy 
inžinierskogeologickej analógie. Iba na 
tomto podklade možno projektovať a kal­
kulovať inžinierske zásahy v súvislosti 
s racionálnym využívaním aj ochranou 
horninového prostredia vrátane projekto­
vania technicko-melioratívnych operácií. 

3. Systematický výskum vlastností hor­
ninového prostredia a ich inžinierskogeo­
logické hodnotenie je dlhodobá úloha a 
vyžaduje skúsené pracovné kolektívy 
dobre vybavené technickými prostriedka­
mi. Potrebný je jednak rozsiahly terénny 
a laboratórny výskum a jednak zber všet-

kých dostupných informácií o študova­
ných typoch hornín a o skúsenostiach 
s inžinierskymi zásahmi v ich prostredí, 
resp. s ich využitím ako stavebných ma­
teriálov. Získané výsledky umožňujú vy­
pracovávať korelačné vzťahy medzi cha­
rakteristikami a zovšeobecnenie bohatých 
skúseností z praxe. Sú nevyhnutným pod­
kladom ako pre rozmanité normy, tak aj 
pre hodnotenie územných celkov a horni­
nových masívov na rozličné účely a na 
používanie metódy analógie. 

Z tohto hľ adiska sú veľmi cenné napr. 
poznatky o vlastnostiach spraše Trnavskej 
pahorkatiny, najmä v súvislosti s jej pre­
liačivosťou , získané na Katedre geotech­
niky SVŠT v Bratislave (Šajgalík - Ry­
bárová - Vámoš in Inžinierskogeologic­
ké ... , 1981, s. 53-61). 

Príkladom systematického výskumu skal­
ných hornín sú výsledky získané na Ka­
tedre Inžinierskej geológie UK v Bra­
tislave. Na základe pasportizácie metamor­
fovaných hornín sa získali cenné poznatky 
o štruktúre horninových masívov a o fy­
zikálnotechnických vlastnostiach hornino­
vého materiálu (Holzer - Hyánková in 
Inžinierskogeologické ... , 1981, s. 45-52). 
Komplexne spracovali aj dlhoročné vý­
sledky vlastného výskumu neovulkanitov 
a doplnili ich o skúsenosti praxe. Prezen­
tovali ich a j na Kongrese IAEG v Paríži 
1980 (Matula - Hyánková - Ondrášik, 
1980). 

Záver 

Z uvedeného je zrejmé, že sa rieš iteľské 

kolektívy zo škály problémov, ktoré treba 
v súvislosti s hodnotením horninového pro­
stredia na projektovú prípravu investičnej 
výstavby a jeho racionálneho využívania 
riešiť, zamer ali na najdôležitejšie. Vysoko 
treba oceniť fakt, že aj keď sa do výsku­
mu horninového prostredia zapojili pre-
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važne iba pracovné kolektívy vysokých 
škôl s minimálnym prís t rojovým vybave­
ním a s obmedzenou pracovnou a časovou 
kapacitou, zachytili moderný trend vývo­
ja. V spolupráci s praxou aplikovali zís­
kané poznatky pri riešení praktických úloh 
rozvoja národného hospodárstva, a tak 
ovplyvnili aj našu prax. 

Recenzoval O. Ťavoda 
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J1m1ornepHo-reoJiorHqecKM o~eHKa ~ecpopMa~HH CKJI0H0B 

ABT0P ,qaeT OTL!eT !1CCJie,qoBamrii: ):šBH:>Kemrn CKJIOH0B 11 11X ,qecpopMal(l111 

B TecieHl111 1976-1980 ro,qOB. BHl1MaHl1e y,qeJil!JIOCh l1CCJie,qoBaHl15IM , K0TO­

pble B 1:fexOCJI0BaKlflf 11MelOT CBOIO Tpa,qlfl(lflO 11 xopournii: OT3h!B B M11pe. 

EbIJia rrpe,qJro:>KeHa ,qeTaJibHM cxeMa YCJIOBl1Jil lf cpaKT0pOB ):šJl5! p a3BJ1Tl1l! 

CKJIOHOBblX rrepe,qBJ1)KeHl1W. O1.1eHeHbl Ôb!Jll1 pe3JJlbTaTbl l13YLieHl1l! rrepe,q­
Bl1)KeHJ1l! CKJI0HOB B paii:oHe He0BJJIKaHHTOB; qml1IIIa, rro,qKpKOH0IIICKOľ0 

rrepMOKap6oHa 11 B rrecLiaHH0M cpal(HH L!eCCK0ľO Mena. 
B paMOHe MopaBCKHX KaprraT ÔÍbIJIH rronycieHbl H0Bble CBe~eHHl! o pe­

l(eHTHblX rrepe,qB!1)KeHHl!X 3eMHOií IT0BepXH OCTH. Eb!JIO rrpoBepeHO H CII0Jih30-

BaHHe pa3Jil1L!Hb!X reocpH3W.J:eCKl1X MeT0):šOB ;D;Jil! 01.1eHKl1 CK 0 J!h3eBhlX ;o;e­

cpopMal(l1W ÔJlOKOBOro nma 11 ):šJ!l! OITOJl3Heií. YcoBepIIIeHCTBOBaHHble Ôb!Jil1 

MeTO):šbl 113Mepemrn CKOPOCTH ):šBH)KeHHl! CKJIOHOB, EbIJ[ pa3BHHYT MeTOA ,q0JI­

roBpeMeHHOľ0 M0,qeJIHPOBaH!1l! CKJI0HOBb!X rrpol(eCCOB rrp11 l1CIIOJib30BaHl111 

cpOTOITJlaCTlf'.IeCKl1X MaTepHlil H KOMÔHHal(H5! KJiaCHLieCKOľO MO,qeJIH!)0BaHH5! 

113 3KBl1BaJieHTHblX MaTepnii: l1 MaTeManťcieCKOľO MO,qeJIH!)0BaHl15!. 

Engineering geological evaluation of slope deformations 

Results of the basic research of mass movements and slope deforma­
tions in the years 1976-1980 are presen ted in a general report . In the 
centre of interest stood research tr ends with tradition in Czechoslo ­
vakia which have gained acknowledgement in the world. A detailed 
analysis of ihe conditions favouring and factors causing mass movement 
has been worked out. The report provides results of a study of m ass 
movements in areas built by neovolcani tes, flysch-like sediments, Permo­
Carboniferous sediments (Krkonoše Mountains) and sandy Cretaceous 
sediments (Bohemian Table). New information on recent movements 
of the earth surface were acquired in the model area of the Moravian 
Carpathians. Tests were made to prove the suitability of various geophy­
sical methods for an evaluation of block-type creep deformations and 
sliding . Methods for measuring the velocity of mass movemen t were 
improved. For the purpose of modelling long-term mass movements by 
means of photoplastic material and classical modelling by means of 
adequate m aterials combined with mathematical modelling a new 
method has been developed. 
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Svahové pohyby pati'-í mezi geodyna­
mické procesy, které v pomérech Česko­
slovenska vážne ohrožují možnosti racio­
nálního využití územních celku. Výzkumu 
svahových pohybu a deformací je prato 
tradičné vénována zvýšená pozornost, což 
se projevilo i v šesté pétiletce, tj. v období 
1976 až 1980. Na jejich inženýrskogeolo­
gickém výzkumu se podílelo 5 kolektivu, 
a to z katedry geotechniky Slovenské vy­
soké školy technické v Bratislave, z ka­
tedry geodézie téže fakulty, z katedry lo­
žiskové a pruzkumné geologie Vysoké ško­
ly báňské v Ostrave, z katedry geotechni­
ky Vysokého učení technického v Brne 
a z laboratore inženýrské geologie Ústavu 
geologie a geotechniky ČSA V v Praze. Prí­
nosem byla spolupráce s akademickými 
pracovišti v Bulharsku, v SSSR, i s vysoko­
školskými pracovišti v~ NDR, v Polsku a 
v Kanade. 

Do výzkumu v oboru inženýrské geolo­
gie, tj. disciplíny úzce spjaté s potrebami 
praxe, se bezprostredné promítají aktuální 
poti'eby národního hospodárství. Prato 
i v šesté pétiletce byly rešeny nékteré 
nové otázky navíc mimo puvodní plán. Do 
popredí napr. vystoupila rada náročných 
problému, které jsou odezvou na stále na­
rustající požadavky po zvýšení téžby ne­
rastných surovin, což je problém celo­
svetový - bohužel v pomérech Českoslo­
venska je tato tendence provázena nut­
ností otvírky dosud opomíjených ložisek 
s nepríznivými podmínkami pro téžbu. 
Zejména dobývání ložisek ve velkých 
hloubkách a v nepHznivých geologických 
podmínkách naráží na radu obtížných otá­
zek, jejichž rešení nemohou báňští specia­
listé zvládnout bez úzké spolupráce s inže­
nýrskými geology. Pritom se plné proje­
vila skutečnost, že československá inženýr­
ská geologie, zaujímající jedno z predních 
míst ve svete, má tradici predevším jako 
stavební inženýrská geologie a nemú.že 
ihned nahradit u nás se teprve rozvíjející 

smery ložiskové inženýrské geologie. 
Oproti puvodnímu plánu se do rešení 

problematiky ložisek zapojily i všechny 
výzkumné kolektivy. Byla sledována otáz­
ka zpusobu téžby rumelky v prostoru 
hlubokých svahových deformací blokové­
ho typu u Malachova (Mahr et al. , 1980) 
i podmínky hlubinné téžby hnedého uhlí 
v oblastech rozsáhlých deformací svahu 
pohorí Vtáčnik (Malgot, Mahr in Kolektív, 
1981, s. 96-101). Na pi'íkladu velkodolu 
Čs. armády byla rozpracována metodika 
inženýrskogeologického hodnocení faktoru 
ovlivňujících pomery stability predpolí po­
vrchových hnédouhelných dolu pri úpatí 
Krušných hor (Rybár, 1981). 

Jiným neplánovaným impulsem ke zme­
ne zamerení výstupu byl narustající 
nedostatek nových ploch pro zástavbu. 
Predevším na Slovensku bylo nutno revi­
dovat tradiční prístupy k hodnocení použi­
telnosti ploch porušených nebo ohrožených 
sesouváním a jinými svahovými pohyby 
pro zástavbu. Nutnost zabránit dalšímu 
úbytku ploch vhodných pro intenzívní ze­
médélství vede stále častéji k rešení využít 
pro méné náročnou zástavbu i svažitých, 
obtížné prístupných terénu, a to i za cenu 
výrazného zvýšení nákladu na výstavbu, 
včetne n ároku na pruzkumné a sanační 

práce. Konkrétních výsledku pri rešení 
této problematiky bylo dosaženo v pahor­
katinných, vrchovinných a horských oblas­
tech Slovenska (Malgot et al. , 1978; 
Nemčok, 1979). 

Hlavní smery výzkumu 

Výzkumné práce byly zaméreny k plne­
ní základního cíle - poznání zákonitostí 
vzniku a vývoje svahových procesu. V po­
predí byly smery výzkumu, které mají 
u nás dobrou tradici a príznivý ohlas ve 
svete. 

Podmínky a faktory pro vývoj svaho-
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vých pohybu byly souhrnne zhodnoceny 
na katedre geotechniky SVŠT (Nemčok 

in Kolektív, 1981, s. 83-95). Podrobná 
analýza byla vypracována zejména na zá­
klade dlouholetého komplexního studia 
svahových deformací v oblasti karpatského 
flyše a v oblasti neovulkanitu. 

Charakter samostatných studií mela 
hodnocení faktoru ovlivňujících stabilitu 
predpolí povrchových hnedouhelných dolu 
na úpatí Krušných hor (Rybár, 1981; Ry­
bár - Kudrna in Kolektív, 1981 , s. 102-
109), i hodnocení vlivu povrchové težby 
hnedého uhlí v handlovské pánvi na sta­
bilitu svahu, pohorí Vtáčnik (Malgot -
Mahr in Kolektív, 1981, s. 96-101). Z hod­
nocení obou prípadu lze vyvodit obecné 
závery. V obtížných úložných pomerech -
zejména, když povrchová nebo hlubinná 
težba nerastných surovín je plánována pri 
pate svahu, neplatí pro prÓgnózu očeká­
vaných deformací v predpolí težby bežné 
báňské prístupy. Težbou mohou být vyvo­
lány na prilehlých svazích deformace za­
sahující i nekolik kilometru za stanovené 
hranice ochranných pásem. 

V omezené mire byl i'ešen i vztah mezi 
seizmickým faktorem a vývojem svaho­
vých deformací, a to na pl'Íkladu lokality 
Taukliman na černomorském pobreží 
v Bulharsku. Ve spolupráci s Bulharskou 
akademií ved (Košťák - Avramova-Ta­
čeva, 1977) bylo prokázáno, že hluboké 
plouživé deformace blokového typu nejsou 
príma ovlivňovány ani vysokou seizmicitou 
této oblasti. Na základe mei'ení in situ, 
fyzikálního modelování a hodnocení dat 
o kolísání hladiny Černého more byla vy­
pracována prognóza vývoje svahových de­
formací, včetne vlivu seizmicity. 

Součástí výzkumu bylo také sledování 
vývoje deformací na bi'ezích vodních ná­
drží (Rybár, 1977). Na príkladu vodní ná­
drže Nechran.ice, situované v miocenních. 
slabé zpevnených sedimentech, byl zhod­
nocen vývoj sesuvných deformací a abra-

ze za období 13 let. Cílem bylo zpi'esnení 
metod prognózy pretvárení brehu nádrží 
situovaných v obdobných geologických, 
klimatických a morfologických podmín­
kách. 

V letech 1976-1980 pokračoval syste­
matický regionální výzkum svahových 
pohybu, pi'ičemž byly podstatne prohlou­
beny poznatky z puvodního soupisu z let 
1962-1963. Na Slovensku byla zpracována 
oblast neovulkanitu (Malgot, 1977) a oblast 
flyše (Nemčok - Baliak in Kolektív, 1981, 
s. 120-128). Podrobný výzkum umožnil 
vypracovat typologii svahových deformací 
pro jednotlivé regionálni oblasti (Nemčok 
in Kolektív, 1981, s. 83- 95). Jde o novou, 
vyšší formu klasifikace svahových defor­
mací, která bude dále rozvíjena. Jeví se 
jaka perspektivní i z hlediska mezinárodní 
spolupráce. 

V českých zemích byly nove studovány 
svahové deformace v oblasti podkrkonoš­
ského permokarbonu (Rybár, 1979). Do 
popredí vystoupila úzká vazba výskytu 
svahových deformací na svahy, kde jsou 
jílovité, písčitojílovité a slínité sedimenty 
chráneny odolnejšími melafyry, kremen­
nými porfyry a čediči. 

Chování svahu v písčité facii české ki'í­
dy bylo studováno na pravém brehu lab­
ského údolí mezi Dečínem a Hrenskem 
(Zvelebil in Kolektív, 1981, s. 110-119). 
Nesnadné jsou metodické otázky oceňo­

vání pomeru stability pískovcových skal­
ních sten. 

Regionálni charakter pro mnohé príbuz­
né obory mají poznatky o recentních po­
hybech zemského povrchu v modelové ob­
lasti Moravských Karpat. Dukladný rozbor 
umožňuje odlišit složky pohybu tektonic­
kého púvodu od pohybu netektonického 
puvodu, vyvolaných prírodními exogenní­
mi i antropogenními procesy (Kalvoda -
Zeman, 1979; Kalvoda in Kolektív, 1981, 
s. 116-175). 

V návaznosti na výzkum kvartérních 
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sedimentu byly také získány nové poznat­
ky o vývoji svahu v extrémních klimatic­
kých a morfologických pomerech vysoko­
horských oblastí (Kalvoda;-- 1979). 

Pozitívne je nutno hodnotit oveŕení no­
vého zpusobu syslematické registrace 
svahových deformací . Provedení registrace 
sesuvných území v letech 1962-1963 zna­
menalo tehdy prvenství ve svetovém me­
rítku. Teprve s velkým časovým odstupem 
se začal provádet obdobný výzkum v dal­
ších evropských zemích, a to zpravidla 
s prevzet ím našich zkušeností. Postupne 
však s prechodem Geofondu na ukládání 
archívovaných dat do Geologické databan­
ky bylo u nás nutno prikročit k prestavbe 
zpusobu archívování všech dat (Pašek -
Rybár - Špurek, 1977). V race 1980 již 
bylo možno zhodnotit zkušenosti a apli­
kací nového zpusobu registrace v Liptov­
ské kotline i v Podkrkonoší. 
Tradične dobrou úroveň má v Česko­

slovensku zobrazování svahových defor­
mací v inženýrskogeologických mapách. 
V 6. petiletce vznikla celá rada nových 
map svahových deformací v podrobných 
až v prehledných mei'ítcích (Malgot -
Mahr, 1979). Mezi nejlépe propracované 
patrí mapa v. okraje Kremnického pohorí 
v mer. 1 : 10 OOO . časteji jsou v mapách 
zobrazovány i další prírodní a antropogen­
ní faktory, ohrožující využití území. Fak­
tory bývají označovány jaka rizikové -
vznikající mapy jako mapy rizika. V ústa­
vu geologie a geotechniky ČSA V byla ove­
fována možnost sestavování inženýrsko­
geologických map faktoru ohrožujících 
využití území na príkladu podkrkonošské­
ho permokarbonu, tj. oblasti s nízkou 
prozkoumaností. 

Za velmi úspešné lze označit výsledky 
systematického geofyzikálního výzkumu 
svahových deformací na Vysoké škole 
báňské v Ostrave. V 6. petiletce byla stu­
dována vhodnost metod geoelektrických, 
seizmických, magnetometrických, termic-

kých a geoakustických pro hodnocení 
plouživých deformací blokového typu i se­
souvání (Miiller - Mullerová, 1979; Mulle­
rová - Milller in Kolektív, 1981, s. 139-
147). Príkladný byl trvalý úzký kontakt 
inženýrských geofyziku s inženýrskými 
geology a geomechaniky. Cenné jsou napi'. 
výsledky stanovení prohnetené zóny v pod­
ložních plastických sedimentech u defor­
mací blokového typu, které byly ovefová­
ny na lokalitách Homolka u Ilavy a Čebraď 
u Ružomberka. 

V úzké spolupráci s inženýrskými geo­
logy probíhal také výzkum geodetických 
a fotogrammetrických metod hodnocení 
svahových deformací. Pracovnki katedry 
geodézie stavební fakulty SVŠT v Bra­
tislave analyzovali možnosti aplikace geo­
detických a fotogrammetrických metod na 
sledování svahových pohybu typu sesou­
vání, ale také typu ploužení, kde je úloha 
ztížena s ohledem na nízké rychlosti po­
hybu. Inovace prístrojového vybavení 
podniku resortu Geodézie a Kartografie 
umožňuje využití perspektivních geodetic­
kých metod trilaterace, presné tachymetrie 
a mikrotriangulace. Podarilo se propra­
covat fotogrammetrické metody t ak, že je­
jich pi'esnost je srovnatelná s presnými 
geodetickými metodami. Cenné výsledky 
mu.že poskytnout i metoda srovnávání 
ruzne starých topografických podkladu 
(Petráš in Kolektív, 1981, s. 148-155). 

Speciálne byl zameľen výzkum na hod­
nocení aktivity velmi pomalých svahových 
pohybu. Jsou to pohyby z geologického 
hlediska dlouhodobé, pi'evládajícím mecha­
nismem je ploužení (creep). Jejich rychlost 
je tak nízká, že v terénu nejsou jaka po­
hyby pi'ímo pozorovatelné. Nejsou-li plou­
živé deformace včas odhaleny a respek­
továny pri stavební nebo dulní činnosti, 

mu.že již sebemenší nesprávný zásah vést 
ke vzniku nekontrolovatelných · pohybu, 
které m ohou pi'erust v sesouvání nebo 
ľícení ka tast rofálního rázu. V elmi pomalé 
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svahové pohyby lze zjistit pauze dlouho­
dobým merením, nejlépe merením dilatací 
v trhlinách. Výber vhodných prístroju je 
velmi omezený. V Československu se 
osvedčilo meridlo TM 71, vyvinuté v bý­
valém Geologickém ústavu ČSAV (Košťák, 
1977). Záj em ze zahraničí o tento pristroj 
svedčí o spolehlivosti zarízení, které je 
unikátní svou dlouhodobou stabilitou. Sys­
tematické merení probíhá asi na 30 loka­
litách v ČSSR, v Bulharsku, Polsku, NDR, 
v sibirské části SSSR a v Kanade. Tam je 
sledována možná aktivace pohybu v od­
lučné oblasti klasického skalního rícení 
u mesta Frank v provincii Alberta. Prí­
mým merením prístrojem TM 71 , doplne­
ným prototypem automatické registrace 
pro celoroční sledování v neprístupných 
oblastech, byla získána prukazná data 
o existenci velmi pomalých svahových po­
hybu od 0,2 mm/rok do 8 mm/rok, a to 
i v podmínkách, kdy morfologické prízna­
ky pohybu chybejí a pohyby nejsou pro­
kazatelné geodeticky (Košťák - Rybár, 
1978). Zajímavé jsou poznatky z lokality 
Kraja v NDR. Byl zde prokázán m erením 
odlišný vliv extrémních srážek na sesuv 
plošného tvaru a hlubokou deformaci blo­
kového typu (Johnsen - Košťák, 1980). 

Metodicky poučné výsledky byly získá­
ny merením na lokalite Velká studňa -
Malachov v Kremnickém pohorí (Košťák 
in Kolektív, 1981, s. 156--165). Tato lo­
kalita je jedním z mnoha pfíkladu tesné 
spolupráce výzkumných kolektívu i primé 
návaznosti na pruzkumné práce. V tomto 
pf-ípade spolupracovali pracovníci ze Slo­
venské vysoké školy technické, z Ústavu 
geologie a geotechniky ČSA V a z národ­
ního podniku IGHP. 

V návaznosti na resortní výzkumný úkol 
Slovenského geologického úradu byly stu­
dovány a zhodnoceny základní zpusoby 
zjišťování hloubky aktivní smykové plochy 
na prirozených i umelých svazích postiže­
ných sesouváním (Fussgänger - Rybár, 

1981). 
Laboratorní výzkum se soustredil na 

otázky modelování svahových deformací. 
Otázky napjatosti, deformací a porušení 
horninových struktur lze rešit na modelech 
z ekvivalentních materiálu. Pritom se 
naskýtají dve cesty: 

a) Klasické rešení, které vychází ze 
stavby detailní struktury modelu na zá­
klade okamžité podobnosti s geologickou 
strukturou v prírode. Predpokládá se její 
podrobná znalost z pruzkumných prací. 
Model pak zobrazuje bezprostrední dusled­
ky zmen podmínek, vyvolaných nejčasteji 
lidskou činností. 

b) V praxi je však znalost geologické 
struktury málokdy dostatečne prozkoumá­
na a vnejší podmínky jejího vzniku bý­
vají odvozeny pauze na základe hypotéz. 
Jsou to prato tyto podmínky a vývoj geo­
logické struktury, které je nutno overit. 
Tomu napomáhá speciální modelové reše­
ní , které smefuje k overení mechanismu 
vývoje geologické struktury (v našem prí­
pade svahu) i k ovei'ení jeho současné 

dynamiky. Na prední místo podobnosti 
vystupuje n a rozdíl od klasického pí-ístu­
pu dlouhodobé reologické pretvárení hor­
ninových hmat. Model pak zobrazuje 
dlouhodobé dusledky podmínek pusob ících 
na predpokládanou výchozí strukturu. 
Současný stav inženýrskogeologického 

pruzkumu a modelové techniky nedovo­
luje zatím rešit obe úlohy na jediném mo­
delu současne. Prato je zapotrebí sledovat 
obe cesty. Zpusob modelování dlouh odo­
bých svahových procesu pomocí fotoplas­
tických materiálu by] zvolen v Ústavu geo­
log ie a geotechniky ČSA V v Praze (Koš­
ťák, 1978). Na Vysokém učení technickém 
v Brne zvolil Nazari (in Kolektív, 1981, 
s. 176- 187) klasický zpusob modelování 
z ekvivalentních hmat, pi'ičemž rozpraco­
val metodu kombinace .fyzikálního modelu 
s matematickým modelem, i'ešeným meto­
dou konečných prvku. 
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Pozornost byla také venována hodno­
cení efektívnosti sanačních opatŕení. Roz­
bor metod užívaných na Slovensku zpra­
coval Mahr (in Kolektív, 1981, s . 194-199). 
Prehledné hodnocení pro celé území Čes­

koslovenska sestavil Z. Kudrna (1981). 

Záverečné hodnocení 

Dosažen é výsledky mají predevším vý­
znam teoretický pro rozvoj inženýrské 
geologie, ale i pro radu oboru príbuzných. 
S cílem prohloubit inženýrskogeologické 
poznatky o zákonitostech vzniku a vývoje 
svahových pohybu se poda rilo koordiná­
t orovi hlavního úkolu prof. Matulovi za­
pojit do r ešení i radu specialis tu z oboru 
mimo inženýrskou geologii, pi'íčemž jimi 
dosažené výsledky zpetne obohacují i je­
jich vlastní obory. Spolurešiteli inženýr­
ských geolog u byli odborníci z oboru geo­
dézie, fotogrammetrie, inženýrské geofy­
ziky, fyzické g eografie, t eoretické a apli­
kované mechaniky. 

Nekteré dílčí poznatky mají teoretický 
význam i pro nezúčastnené obory - napr. 
fotoplastické modely dlouhodobých svaho­
vých procesu prinášej í cenná poučení i pro 
strukturní geology. Inženýrskogeolog ický 
v ýzkum hlubokých gravitačních deformací 
horský ch svahu je prínosem pro tektonic­
kou geologii a geomorfologii. Dusledný 
inženýrskogeologický a geomorfologický 
prístup k hodnocení stabilitních pomeru 
základních bodu geodetické síte umožnil 
v modelové oblas ti Moravských Karpat vy­
t vorit predpoklady k úspešné interpretaci 
výsledku geodetických merení pro hodno­
cení recentních pohybu zemského povrchu. 
Toto má zásadní význam pro recentní geo­
logii a tektoniku kvartéru, i pro radu inže­
nýrských oboru - zejména pro geodézii, 
stav ební a báňské obory. 

Ne vždy se poznatky získané pri inže­
nýrskogeologickém výzkumu včas prosa-

zují i v jiných oborech - často je to pra­

to, že tyto poznatky zustanou uta jeny 
v informačních zdrojích pracovníkum ji­
ných oboru težko prístupných, ale často 

také pro neochotu jednotlivých odborní­
ku pripustit nabourávání vlastních iradič­
ních prístupu. 

Hodnocením stability výškových a poloho­
vých bodu základní geodetické síté v mode­
lové oblasti na Morave bylo v 5. pétiletce 
overeno, že prakticky pauze 1/J stá va jících 
bodu mu.že poskytnout spolehlivé údaj e pro 
stanovení recentních pohybu zemské kury. 
Rada geodetu a geologu tyto, poznatky rychle 
prijala, ne však všichni. I v současné dobé 
jsou publikovány závery o recentních tekto­
nických pohybech v nékterých oblastech re­
publiky, ačkoliv jde o závery predčasné a 
v nékterých prípadech zjevné mylné. 

Pri inženýrskogeologických terénních pra­
cích se podrobné dokumentuje každý pfiro­
zený i umelý odkryv_ Napr-íklad v povrcho­
vých hnédouhelných dolech a v kamenolo­
mech získávají inženýrští geologové značné 
množství údaju, které umožňují rekonstruo­
vat historii deformačních procesu probíha­
jících v minulosti v horninovém masívu (Ry­
bár, 1978). Dojdou tak k závérum, které ne­
bývají vždy v souhlase s prijatými názory na 
tektonický a geologický vývoj území. Nékterí 
pracovníci, rešící problematiku globálne, be­
rou jen neradi na vedomí detailní závery 
z inženýrskogeologických prací. 

Príznive lze hodnotit pŕenos výsledku do 
praxe. U vétšiny kolektívu d ocházelo 
k aplikaci poznatku již behem rešení účastí 
na jednáních, formou konzultací a for­
mou písemných zpráv a posudku. Odborná 
vefejnost se seznámila s dílčími výsledky 
asi ve 120 publikacích. Byla poskytována 
pomoc podnikum CGú, SGÚ, dále orga­
nizacím rady ministerstev i okresním a 
krajským národním výborum ve vetšine 
kraju republiky. Napríklad na lokalite Vel­
ká studňa - Malachov umožnil komplex­
ní výzkum prokázat stupeň ohrožení plá­
nované težby ložiska rumelky blokovými 
deformacemi svahu. Také pri plánování 
težby hnedého uhlí v handlovské pánvi se 
využívá četných inženýrskogeologických 
poznatku, stejne jako pri posuzování mož-
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ností težby hnedého uhlí pfi úpatí Kruš­
ných h or. Výsledky výzkumu vývoje sva­
hu v české krídé jsou ihned brány v úva­
hu pfi zajišťování bezpečnosti provozu na 
státní silnici pod nebezpečnými skalními 
stenami mezi Dečínem a Hrenskem. 

Význam výsledku je značný i pro tvor­
bu a ochranu životního prostredí. Výzku­
my v hnedouhelných pánvích poskytují 
podklady pro omezení negativních vlivu 
težby uhlí na úpatí a svahy Vtáčnika 

i Krušných hor i pro tvorbu nového kra­
jinného prostredí v oblastech již dríve de­
vastovaných. Hodnocení aktivity svaho­
vých pohybu i hodnocení recentních po­
hybu zemského povrchu dává možnost 
včasného rozeznání antropogenních vlivu 
v krajine. Rada výzkumu probíhá pfimo 
v prírodních rezervacích, chránených kra­
jinných oblastech anebo v okolí stavebních 
památek. 

Poznatky získané pfi výzkumu sesuvu 
a jiných svahových deformací snesou 
v mnoha prípadech srovnání se svetovou 
úrovní. Je tak navázáno na tradici školy 
akademika Quida Záruby, u nehož vždy 
pozornost venovaná sesuvum zaujímá 
prední místo. Uznáním dosavadních vý­
sledku byla skutečnost, že v r. 1977 svefila 
Mezinárodní asociace inženýrské geologie 
práve Československu uspofádání 1. me­
zinárodního sympozia na téma Sesuvy a 
jiné svahové pohyby . Ohlas mely zejména 
československé zkušenosti se systematic­
kou registrací a mapováním svahových 
deformací, dále poznatky o vývoji plouži­
vých deformací blokového typu a hlubo­
kých deformací horských svahu i metodi­
ka geofyzikálního výzkumu a merení ak­
tivity velmi pomalých svahových pohybu. 

Recenzoval J. Malgot 
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RECENZIA 

D. H o v o r k a M. ~ S u k : Geochémia 
a genéza eruptívnych a metamorfovaných 
hornín. 1. vyd. Bratislava, Univerzita Ka­
menského 1981. 163 s., 58 obr. a 29 tab. 

V súvislosti so širokým uplatňovaním glo­
bálnej tektoniky, geofyziky a geochémie v 
geologickom vý skume nastali v ostatných ro­
koch aj isté zmeny v zameraní a spôsobe 
petrografického bádania. Aj keď hornina zo­
stala naďalej objektom skúmania a poznanie 
jej genézy hlavným cieľom --petro-g-rafického 
štúdia, v novom chápaní sa báda ako súčasť 
väčšieho geologického celku i ako produkt 
g lobálnej tektoniky. 

Nové smery v petrografickom výskume pri­
niesli aj veľa nových názvov a termínov. 
Oživili sa aj staršie, už málo používané me­
tódy a vznikli celkom nové pr.acovné postupy. 
O týchto novinkách je v našej literatúre po­
merne málo údajov. Túto medzeru vo veľkej 
miere vypiňa recenzované vysokoškolské 
skriptum D. Hovorku - M. Suka. 

Skriptá, ako uvádzajú autori., sú určené 
najmä študentom III. roč. geocťémie FFUK, 
ale podľa nášho náhľadu je ich význam oveľa 
väčší. Sú nevyhnutnou literatúrou všetkých 
študentov geológie a zaiste poskytnú aj po-

Sec. II, val. 2, Madrid, p. 82-87. 
Ryb á f, J. 1979: Svahové deformace v se­

verovýchodních Čechách. In: Sborník 
22. konference ČSMG, Trutnov, s. 287-299. 

Rybár, J . 1981: Inženýrskogeologické hod­
nocení sta bili tních pomeru predpolí po­
vrchových velkolomu pri úpatí Krušných 
hor. In: Sborník prednášek semináre Stabi­
litní rešení svahu a jejich zabezpečení. 
Most, VúHU, s. 76-93. 

Kolektív, 1981: Zborník prednášok z celoštát­
nej konferencie Inžinierskogeologické prob­
lémy horninového a krajinného prostredia 
v investičnej výstavbe, Štrbské Pleso. Dom 
techniky ČSVTS Košice, 294 s. 

trebné údaje a nové myšlienkové impulzy 
mnohým geológom a petrografom základného 
aj aplikovaného výskumu. 
Učebné texty sa nezaoberajú celou proble­

matikou geochémie a genézy eruptívnych a 
metamorfovaných hornín, ale osvetľujú iba 
isté špecifické otázky ich genézy. z proble­
matiky magmatických hornín je to napr. 
miesto a spôsob vzniku magmy, petrografic­
ké série, význam vzácnych prvkov (TR ) a izo­
topov stroncia pre genézu eruptív, p etrogra ­
fické koeficienty a ich grafické zobrazovanie, 
genetické typy granitoidov a ich pôvod ap. 
V kapitolách o metamorfovaných horninách 
uvažujú autori o faktoroch metamorfózy, 
charakterizujú druhy metamorfózy a jej spä­
tosť s globálnou tektonikou ap_ 
Učebné texty sú napísané jednoducho, a]e 

prísne vedecky a zrozumiteľne. Bohato ich 
ilustrujú grafické prílohy a tabuľky, ktoré 
názorne dokumentujú základné myšlienky 
textovej časti . 

Vydanie recenzovaných textov pokladáme 
za veľmi u žitočné a odporúčame ich do po­
zornosti čitateľov. Ale s poľutovaním musíme 
konštatovať, že počet výtlačkov (90) nie je 
adekvátny významu a potrebe skrípt, a preto 
treba iba dúfať, že čoskoro v y jde ich druhé 
a rozšírené vydanie. 

Jakub Kamenický 
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J1m1urnepHo-reoJion1qecKan o~eHirn Tepp.1uopHaJihHOii cpeµ;hI 

PecpepaT o~emrnaeT pe3ym,TaThI rocyµ;apcTBeHHOM HCGJie).IOBaTeJihCKOM p a -

6oThI II-4-8/7, KOTOpaJI HarrpaBJieHa Ha KOJIW!eGTBeHHY!O O1\eHKY GBOMCTB 

3JleMeHTOB J1H)KJ1Hepo-reo11on:1'IeCKl1X YCJIOBl111 (KJiacc11<pl1K~l1!1), CO CTa BJie ­

m!e crreL\l1aJihHhlX J1H)KJ1HepHO-reo11onP-1ecKJ1X H reoTeXHW!e CKHX M O).lenefi 

reOJIOľl1'IeGKl1X YCJI0Bl111 (Kap Tbl, HOMOrpaM hl J'.ITII), arrJIJ11<a111110 3K3aKTHhJX 

MeTOJ-1OB O11eHKl1 HCITOJih3OBaHHJI cpe).lhl (OIITJ1MaJI113atJHhl11 aH aJIH3) 
l1CrIOJlh3OBaHMe MO).lepHh!X MeTOJ-1OB ,l.lJlfl rrony'IeHl15! I1 o6pa6OTKl1 HH­

)KJ1HepHo-reOJIOľl1'IeCKl1X MH<pOpMal\MM (cpoTorpaMMeTpl15I, 3JieKTPOHHhie Ma­

IllMHh!). 

Eng"ineering geological evaluation in land-use 

The General report on the third theme of the conference on "Engine­
ering Geological Problems of the Rock environment and land-use" 
w hich took place at Štrbské Pleso from 21st-23rrl April 1981 presents 
results of the state research programme No II-4-8/7 concerning: compo­
nents of engineering geological conditions and the quantitative evalu ation 
of t heir properties (classifications), preparation of special purpose 
engineering geological and geotechnical m odels of the geological environ­
ment (maps, nomograms), use of quantitative methods for the evaluation 
of land-use (decision and optimization analysis), utilization of modern 
methods for acquisition a nd interpretation of engineering geological 
information (aerial photography, computer technique). 

Problematika vyuz1vania krajinného 
prostr edia na rozličné hospodárske účely 
sa v ostatnom období zákonite dostáva do 
centra záujmu spoločnosti. Zatiaľ čo sa 
v minulosti hospodárske, resp. inžiniersko-

technické zásahy do územia posudzovali 
viac-menej izolovane a dominantným bolo 
najmä úsilie ekonomicky realizovať stav­
by, pre súčasnú etapu je príznačný kom­
plexný prístup k problematike a cieľ vy-
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užívať prostredie racionálne. Takýto prí­
stup je motivovaný záujmami tvorby a 
ochrany životného prostredia, ako aj re­
latívnym aj absolútnym ubúdaním zdrojov 
geologického prostredia, tzv. geopotenciá­
lov. 

Zatiaľ čo sa v minulosti výskum jednot­
livých zložiek a celého systému inžinier­
kogeologických pomerov sústreďoval naj­
mä na bezprostredné okolie stavieb, pre 
modernú inžiniersku geológiu je charak­
teristický širší regionálny pohľad a snaha 
optimálne situovať inžinierske zámery 
v krajinnom prostredí. Dôraz sa pritom 
kladie na systémový prístup, na racionálne 
využívanie prostredia založené na posúdení 
vzájomných väzieb v systéme inžinierske 
dielo - geologické a krajinné prostredie. 

Takýto prístup je okrem už uvedeného 
celospoločenského trendu motivovaný aj 
poučením z praxe zlého situovania inži­
nierskych diel v území nevhodnom na ich 
realizáciu, resp. v území, kde mali nežia­
dúce, príp. až katastrofálne účinky na 
okolné prostredie. Ako príklad možno 
uviesť dôsledky havárií niektorých vod­
ných diel, nevhodné situovanie komuni­
kácií a sídlisk na zosuvných svahoch a 
pod. 
Naznačený trend výrazne dominoval aj 

na medzinárodných kongresoch inžinier­
skej geológie v Pariži (1970), Sao Paule 
(1974) a v Madride (1978), kde poprední 
odborníci v mnohých referátoch dokumen­
tovali význam včasného a komplexného 
riešenia geologických problémov, racio­
nálneho využívania prostredia, ako aj ne­
blahé dôsledky zanedbania kvalifikované­
ho inžinierskogeologického výskumu, resp. 
nerešpektovania jeho výsledkov. 

Nevyhnutným základom pre takéto 
komplexné hodnotenie geologických sys­
témov a ich väzby s okolím je dôsledné 
exaktné hodnotenie prostredia a jednot­
livých zložiek inžinierskogeologických po­
merov. Iba ono môže byť východiskom 

rozličných mnohoúčelových alebo špeciál­
nych modelov geologického prostredia po­
trebných na posudzovanie jeho vhodnosti 
na rozmanité spôsoby využitia územia. 

Pri zostavovaní takýchto modelov (naj­
mä pre väčšie územné celky) v časovo 

i ekonomicky prijateľných reláciách treba 
aplikovať nové, progresívne metódy získa­
vania a spracovania inžinierskogeologic­
kých údajov, ako aj nové metódy ich hod­
notenia pri posudzovaní racionálneho vy­
užívania krajinného prostredia. 

Z takýchto pozícií sme vychádzali aj pri 
plánovaní a realizácii úloh regionálneho 
inžinierskogeologického výskumu v 6. päť­
ročnom pláne. Zamerali sme sa pritom na 
riešenie štyroch okruhov problémov: 

1. exaktné hodnotenie rozličných vlast­
ností zložiek inžinierskogeologických po­
merov, 

2. zostavovanie špeciálnych inžiniersko­
geologických a geotechnických modelov 
geologickéh o prostredia, 

3. exaktné metódy hodnotenia využiteľ­
nosti územia, 

4. využitie moderných metód pri získa­
vaní a spracúvaní inžinierskogeologickej 
informácie. 

Všetky štyri okruhy problémov sa riešili 
najmä v súvislosti so zostavovaním inži­
nierskogeologických máp rozličných mie­
rok. Vzhľadom na to, že sa pri inžiniersko­
geologickom mapovaní komplexne hodno­
tia všetky zložky inžinierskogeologických 
pomerov, majú vypracované metodické 
postupy a klasifikačné systémy širš iu plat­
nosť a možno ich využiť na rozličné účely 
inžinierskogeologického a geotechnického 
hodnotenia územia. 

Exaktné hodnotenie zložiek inžiniersko­
geologických pomerov 

Úlohu vypracovať systém ex:ľktného 
hodnotenia zložiek inžinierskogeologických 
pomerov riešil kolektív Katedry ižinier-
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skej geológie PFUK v Bratislave. Pri hod­
notení jednotlivých zložiek inžiniersko­
geologických pomerov sa sústredil najmä 
na vypracovanie klasifikácií ich rozmani­
tých vlastností. Taxonomická škála a kla­
sifikačné stupne sa vyberali tak, aby od­
rážali podstatné kvalitatívne rozdiely 
v štruktúre aj vlastnostiach klasifikova­
ných javov a rozčleňovali ich kvantitatív­
n e na také skupiny a triedy, v ktorých sú 
rozdiely vlastností inžiniersky významné a 
súčasne reprezentujú také reálne prírodné 
javy (napr. geologické telesá), k toré sú zo­
braziteľné v mapách rozličných mierok. 
Ako príklad možno uviesť už známu taxo­
nomickú škálu klasifikácie horninových 
alebo rajonizačných jednotiek, ale týka sa 
to aj rozličných vlastnost í hornín, geody­
namických a hydrogeologických javov, ako 
aj morfologických pomeŕ'ov. 

Výhodné je, ak klasifikácia javov vy­
hovuje požiadavkám rozličných vedných 
odborov, resp. rozmanitým spôsobom ich 
využitia , v našom prípade spôsobom využi­
tia hornín aj geologického, resp. krajin­
ného prostredia. Z týchto aspektov sme 
pristupovali aj k hodnoteniu všetkých zlo­
žiek inžinierskogeologických pomerov. 

Pri klasifikácii hornín (Matula in Inži­
nierskogeologické ... , 1980, s. 1- 20) okrem 
návrhu na jednotný systematický opis li­
tológ ie , štruktúry a zvetrania hornín -
ako materiálu aj v horninovom masíve -
boli vypracované semikvantitatívne klasi­
fikácie takých inžiniersky významných 
vlastností , ako je pevnosť, plasticita, uľah­
nutosť a klasifiácia diskontinuít v horni­
novom masíve a i. 

Pri hodnotení hydrogeologických pome­
rov sa okrem rozboru celého súboru 
hydrogeologických údajov poskytovaných 
pri inžinierskogeologickom m a povaní kvan­
tifikovali najmä údaje o hydrodynamic­
kých vlastnostiach hornín (Hrašná in Inži­
nierskogeologické ... , 1980, s. 21 - 27). 

Z doteraz používaných klasifikácií tých­
to vlastností sme vybrali alebo spresnili 
he, ktoré najlepšie vyhovujú potrebám in­
žinierskogeolog ického hodnotenia geologic­
kého prostredia. Okrem iného sme spres­
nili obsah doteraz viac-menej voľne použí­
vaného termínu „zvodnenie" a vypraco­
vali sme jeho klasifikáciu podľa rozličných 
hydrodynamických charakteristík hornín 
(tab. 1). 

V rá mci h odnotenia geomorfologických 

Klasifikácia zvodnenia podľa koeficienta filtrácie k , filtračnej rýchlosti Vr, koeficienta 
prítokovosti Qk a jednotkového prítoku Q, (Hr a š na, 1980) 

Classification of water-holding capacity according to permeability coefficient k , 
seepage velocity v,., discharge coefficient Qk, by hydraulic gradient I ==0 1 and specific 

discharge Q1, by natural hydraulic gradient (according to Hr a š na, 1980) 

Tab . 1 

k Qk Vr Qr zvodneni e 
[m/s] [1/ min] [m/s] [1/min] hornín 

1 . 10 - 2 600 3,3. 10 - 5 2,0 veľmi vysoké 
1.10 - 3 60 1. 10- 5 0,6 
1 . 10 - 4 6,0 3,3. 10 - 6 0,2 vysoké 1 . 10- 5 0,6 1 . 10 - 6 0,06 
1 . 10- 6 0,06 3,3. 10 - 7 0,02 

stredné: 1 . 10 - 7 0,006 1 . 10 - 7 0,006 
1 . 10- 8 0,0006 3,3. 10 - 8 0,002 
l. 10- 9 0,00006 1 . 10 - 8 0,0006 nízke 
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pomerov sa vypracovali klasifikácie inži­
nierskogeologicky dôležitých údajov o sklo­
nitosti a členitosti reliéfu zohľadňujúce 

požiadavky rozmanitých spôsobov využitia 
územia (Brašna in Inžinierskogeologic­
ké ... , 1980, s . 41-44). Napr. klasifikáciu 
sklonitosti územia (tab. 2) sme zostavili 
v súlade s požiadavkami Projektu urbani­
zácie Slovenska, s CSN 73 6101 Projekto­
vání silnie a dálnic, ako aj s ohľadom na 
vzťah sklonitosti k vývoju geodynamic­
kých javov a k základným geologickotek­
tonickým i geomorfologickým jednotkám 
vytvárajúcim isté typy reliéfu. 

Na hodnotenie geodynamických javov 
sa tu odporúčajú jednotné klasifikácie n eo­
tektonických pohybov, svahových gravi­
tačných pohybov a erózno-akumulačných 

javov vyjadrujúce ich intenzitu a rozsah, 
príp. aktivitu. ZdôrazniL sa aj význam štú­
dia procesov spôsobujúcich zmeny litolo­
gického zloženia, štruktúry a fyzikálneho 
stavu hornín, najmä zvetrávania a obje­
mových i konzistenčných zmien súdržných 
zemín (Brašna in Inžinierskogeologické ... , 
1980, s. 27-41). 

Okrem priameho prínosu pre prax, kto-

rý spoc1va v kvantitatívnom definovaní 
vlastností geologického prostredia dôleži­
tých z hľadiska jeho inžinierskeho posúde­
nia a využitia, je významný aj teoreticko­
metodický prínos riešenej úlohy. Ten spo­
číva v zjednotení metodických postupov 
pri zisťovaní a vyjadrovaní rozličných 

vlastností zložiek inžinierskogeologických 
pomerov, ako aj v j ednoznačnom defino­
vaní obsahu a významu pojmov, resp. ter­
mínov, ktoré ich vyjadrujú. 

Otázky terminológie a klasifikácie v sú­
časnej etape rozvoja inžinierskej geológie, 
ktorú možno charakterizovať najmä ako 
etapu formalizácie a matematizácie, nie sú 
zanedbateľné. Svedčia o tom aj posledné 
kongresy Medzinárodnej asociácie inžinier­
skej geológie (IAEG), Medzinárodnej spo­
ločnosti pre mechaniku hornín (ISRM) a 
ďalšie. Dôkazom tohto trendu je aj Návrh 
klasifikácie hornín a Návrh symbolov pre 
javy zobrazované na inžinierskogeologic­
kých mapách vypracované za našej ini­
ciatívnej účasti Komisiou pre inžiniersko­
geologické mapovanie IAEG a publikované 
v buletíne tejto asociácie. 

Klasifikácia sklonitosti povrchu územia (Hr a š na, 1980) 
Classification of slope on the land surface (according to Hr a š na, 1980) 

Tab. 2 

Kategória 
1 

Typ 
1 

Sklon v % 
1 

- stupňov 

I. s malým sklonom 1. veľmi ploché < 3 < 2 
2. ploché 3- 5 2- 3 (ploché) 
3. pomerne ploché 3- 9 3- 5 

I I. so stredným sklonom 4. veľmi mierne 9-12 5- 7 
5. mierne 12-20 7-11 (mierne) 
6. pomerne mierne 20-30 11-17 

III. veľkým sklonom 7. pomerne strmé 30-36 17-20 
s 8. strmé 36-60 20-31 (strmé) 

9. veľmi strmé* 1 > 60 > 31 
1 

* Svahy so sklonom väčším ako 100 % (45°) možno označiť ako prí k re. 
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Zostavovanie špeciálnych inžinierskogeo­
logických a geotechnických modelov geo­
logického prostredia 

Z mnohých možných špecializovaných 
prístupov k hodnoteniu geologického pro­
stredia zodpovedajúcich v podstate rozlič­
ným typom inžinierskych zásahov do tohto 
prostredia, resp. rozličným spôsobom vy­
užitia územia sa rozpracovala metodika 
zostavovania špeciálnych máp inžiniersko­
geologického rajónovania pre dopravné a 
vodohospodárske stavby a metodika zosta­
vovania a hodnotenia geotechnických mo­
delov základovej pôdy. 

Metodiku zostavovania podrobných máp 
inžinierskogeologického raJonovania pre 
dopravné stavby rozpracovala Katedra 
geotechniky VÚ v Brne- (Šamalíková -
Prostejovská in Inžinierskogeologické ... , 
1980, s. 52-101). 

Navrhnutá metodika vychádza z rozboru 
inžinierskogeologických máp zostavených 
pre výstavbu diaľnice Dl a D2, zo smer­
níc ČGÚ-SGÚ na inžinierskogeologické 
mapovanie, z metodiky typologickej rajo­
nizácie používanej pri zostavovaní mnoho­
účelových inžinierskogeologických máp, 
ako aj z rozličných predpisov a noriem 
platných pre daný typ výstavby. 

Pri posudzovaní vhodnosti vyčlenených 
územných celkov (t. j. podrajónov a 
okrskov) na výstavbu komunikácií sa berú 
do ohľadu rozličné geotechnické a techno­
logické kritériá, ako je vhodnosť aktívnej 
zóny pláne a dna zárezu, stabílita svahov 
zárezov a podzákladia násypov, vhodnosť 
hornín do násypov, ťažiteľnosť hornín, mož­
nosti a spôsoby zhutnenia zeminy a pod. 

Počíta sa s tým, že výsledky výskumu 
zužitkujú rozličné organizácie pri inžinier­
skogeologickom prieskume pre dopravné 
stavby, ako aj ako podklad na návrh od­
borovej normy ON 73 0095 - Geologický 
prieskum pre pozemné komunikácie. 

Obdobným spôsobom rozpracovala me­
todiku zostavovania máp inžinierskogeo­
logického rajónovania pre vodné diela 
Katedra hydrogeológie a inžinierskej geo­
lógie FFUK v Prahe (Dovolil - Candra -
Bouška - Ružička in Inžinierskogeologic­
ké ... , 1980, s. 102- 135). Úlohu riešili na 
modelovom území v povodí vodnianskej 
Blanice. 

Vo vypracovanej metodike sa stanovuje 
rozsah, podrobnosť a.i spôsob zakresľova­
nia javov zobrazovaných na mape a obsah 
sprievodnej správy. Pri hodnotení a vý­
bere optimálneho situovania priehradného 
miesta použili autori metódu rozhodovacej 
analýzy, ktorá berie do úvahy všetky dô­
ležité faktor y ovplyvňujúce podmienky 
výstavby a využívania vodného diela a 
okolného územia, ako sú inžinierskogeo­
logické pomery v priehradnom profile a 
v zátopovej oblasti, možnosť získavať pri­
rodzené stavebné hmoty v ekonomickej 
vzdialenosti, prírodné aj kultúrne pamiat­
ky a rezervácie, podmienky výstavby ná­
hradných investícií a pod. 

Počíta sa s tým, že sa táto metodika 
použije ako podklad pri zostavovaní odbo­
rovej normy na rajonizáciu povodí pri 
plánovaní veľkých vodohospodárskych 
diel. Zostavaná mapa sa už v praxi použila 
pri nesení problematiky vodohospodár­
skeho využitia vodnianskej Blanice. 

Zostavovaniu špeciálnych inžiniersko­
geologických máp sa v súčasnosti prikladá 
veľký význam aj v zahraničí. Zaužívané 
sú najmä rozličné špeciálne mapy pre ur­
banizačnú výstavbu, ale aj mapy pre vý­
stavbu komunikačných alebo vodohospo­
dárskych stavieb. Napríklad na III. m edzi­
národnom kongrese inžinierskej geológie 
v Sao Paule (1978) bolo o tejto problema­
tike 10 referátov a na sympóziu o inži­
nierskogeologickom mapovaní v Newcastle 
upon Tyne (1979) 13 referátov. 

Najvhodnejším podkladom na zostavo­
vanie dobrých špeciálnych inžinierskogeo-
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logických máp sú mnohoúčelové inžinier­
skogeologické mapy. Ich vhodnou trans­
formáciou možno získať najrozličnejšie 

mapy špeciálneho inžinierskogeologického 
rajónovania, resp. ďalšou transformáciou 
geotechnické mapy, ktoré slúžia spravidla 
už len na istý úzko špecializovaný staveb­
ný zámer (napr. geotechnická rajonizácia 
pre zakladanie panelových stavieb s prieč­
nym nosným systémom, mapa pre zakla­
danie objektov na pilótach a pod.). 

Na rozličné inžinierskotechnické zásah:,, 
v geologickom prostredí je okrem geotech­
nických máp metodicky aj ekonomicky 
výhodné vytvárať aj ďalšie typové alebo 
špeciálne geotechnické modely, ako aj roz­
manité grafické pomôcky na ich hodnote­
nie. Touto problematikou sa v rámci vý­
skumu zaoberal kolektív pracovníkov Ka­
tedry geotechniky SVST v Bratislave 
(Jesenák - Hullman -Tresa - Kuzma -
Masarovičová in Inžinierskogeologické ... , 
1980, s. 159-180). Aj keď inžinierskogeo­
logické modely obsahujú základné údaje 
dôležité z hľadiska inžinierskeho osvojenia 
geologického prostredia, definujú sa najmä 
v geologických pojmoch, geotechnické mo­
dely v inžinierskych pojmoch, odrážajú­
cich vzťah geologického prostredia a plá­
novaného inžinierskeho zásahu. 

Racionálne stanoviť konkrétny kvanti­
tatívny obsah geotechnických modelov 
umožňujú rozličné grafické pomôcky zo­
stavené na základe matematických mode­
lov vyhovujúcich danému prípadu. V rám­
ci úlohy sa vypracovali diagramy pre sa­
danie rozličných typov základov, grafické 
pomôcky na výpočet prítoku do stavebnej 
jamy pri povrchovom aj hÍbkovom odvod­
není v rozmanitých hydraulických pod­
mienkach a i. V tab. 3 ako ukážku uvá­
dzame časť takého modelu - z nomogra­
mu na určenie prítoku do stavebnej jamy 
metódou náhradnej studne. 

Význam takýchto modelov je pre prax 
nesporný. Dokumentuje to aj fakt, že sa 

niektoré z nich podali ako zlepšovacie ná­
vrhy a aplikovali sa v rozličných projekč­
ných organizáciách v ČSSR. 

Exakl.né metódy hodnotenia využiteľ­

nosti územia 

Tretiemu okruhu problémov - metó­
dam hodn otenia územia z hľadiska jeho 
využitia a ochrany - sa venovali pracov­
níci Katedry inžinierskej geológie FFUK 
(Matula - Vlčko in Inžinierskogeologic­
ké ... , 1980, s. 137-158). 

Zaradenie tejto problematiky do vý­
skumnej úlohy dokumentuje úsilie inži­
nierskej geológie účinnejšie vystupovať 

v rozhodovacich procesoch o optimálnom 
využívaní územia. Nová etapa v rozvoji 
inžinierskej geológie, založená na kom­
plexnom inžinierskogeologickom výskume 
orientovan om najmä na tvorbu oblastných 
a územných plánov, vyžaduje aj nové, 
progresívne metodické postupy a široké 
uplatnenie výpočtovej techniky. 

Podobný trend v rozvoji regionálneho 
inžinierskogeologického výskumu možno 
v poslednom desaťročí pozorovať a j v za­
hraničí. Zn áme sú najmä základné práce 
Livingstona - Blayneyho (1971), J. Gy. 
Fabosa - S. J. Caswellovej (1976), A. K. 
Turnera (1976), a S. E. Hasana - T. R. 
Westa (1978). 

Jednou z prác tohto druhu bolo Inžinier­
skogeologické hodnotenie prostredia pre 
účely urbanizácie - na príklade regiónu 
Bratislavy (Letko, 1977). Zostavená vý­
sledná Mapa racionálnej využiteľnosti pro­
stredia pre urbanizáciu v mierke 1 : 50 OOO 
vychádza z tektonických a seizmických po­
merov územia, exogénnych geodynamic­
kých javov, geomorfologických a hydro­
geologických pomerov, kvality základo­
vých pomerov, využiteľnosti prostredia ako 
zdroja surovín a z kvality poľnohospodár­
skej pôdy. Kategórie vhodnosti územia na 
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Nomogram na určenie prítoku vody do stavebnej jamy metódou náhradnej studne 
(T re s a, 1980) 

Diagram far estimafr:m oj water discharge into foundation pi,t by the method 
of substantial well (according to Tres a, 1980) 
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tento účel sa stanovili podľa kombinácie 
významnosti posudzovaných faktorov. Ma­
pa bola zostavená klasickým spôsobom, 
bez využitia počítača. 

Metodika hodnotenia využiteľnosti úze­
mia vypracovaná v rámci ďalších etáp v ý­
skumu na Katedre inžinierskej geológie 
FFUK (Vlčko in Inžinierskogeologické . .. , 
1980, s. 259- 264) vychádza v podstate 
z hodnotenia rovnakých faktorov, ale pri 
porovnávaní ich vplyvu na využiteľnosť 

územia sa aplikovali kvantitatívne metódy 
optimalizačnej analýzy a celý postup spra­
covania bol zautomatizovaný. Časť schémy 
tohto spracovania, ktorá obsahuje najdô­
ležitejšie optimalizačné procedúry, uvádza 

H 

'o i 
1 

R 

tab. 4. Výsledná mapa optimálneho využi­
tia a ochrany územia vychodí z kvantita­
tívneho porovnania vhodnosti využitia 
územia na rozličné typy pozemných a 
priemyslových stavieb vzhľadom na kvali­
tu inžinierskogeologických podmienok ich 
realizácie, ako aj možnosti iného spôsobu 
využitia územia (ako napr. ťažba nerast­
nýc', surovín, rezervácia a pod.). Perspek­
tívne sa uvažuje s rozšírením programu 
tak, aby zahŕňal aj iné spôsoby využitia 

územia (napr . na energetickú výstavbu, do­
pravné stavby a i.). Význam takýchto 
podkladov je pre prax územného plánova­
nia nesporný. Umožňujú už v prvých štá­
diách rozhodovania voliť správne alterna-
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tívy rozličných spôsobov využitia územia 
podľa povahy geologického prostredia a 
vyhnúť sa tak nevhodným zásahom do 
prostredia, často s ďalekosiahajúcimi ne­
priaznivými ekonomickými aj spoločen­

skými vplyvmi. 

Využitie moderných metód pri získavaní 
a spracúvaní inžinierskogeologickej in­
formácie 

Z rozličných moderných metód získa­
vania a spracúvania inžinierskogeologic-

kých informácií sa v rámci výskumu veľ­
ká pozornosť venovala využitiu fotogra­
metrie a samočinných počítačov v inžinier­
skogeologickom mapovaní. 

Problematikou využitia fotogrametrie 
v inžinierskogeologickom mapovaní sa za­
oberal kolektív pracovníkov Katedry geo­
dézie SvF SVŠT v Bratislave v spolupráci 
s Katedrou - inžinierskej geológie PFUK 
(Gregor in Inžinierskogeologické ... , 1980, 
s. 202- 220). Cieľom úlohy bolo vytypovať 
interpretačné znaky jednotlivých zložiek 
inžinierskogeologických pomerov a celkove 
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posúdiť možnosti a prednosti využívania 
leteckých snímok pri inžinierskogeologic­
kom mapovaní. 

Popri štúdiu morfologických pomerov 
územia výskum preukázal možnosť litolo­
gicky identifikovať odlišné horninové 
komplexy, sčasti aj tektonické línie a hy­
drogeologické pomery. Zo súčasných geo­
dynamických javov sa na snímkach výraz­
ne prejavujú najmä svahové pohyby, vý­
moľová erózia, erózia brehov vodných to­
kov a nádrží, niektoré sufózne javy, ako 
aj niektoré prejavy antropogénnej činnosti 
(napr. poklesy v poddolovanom území a 
pod.). 

V ČSSR sú v súčasnosti bežne dostupné 
iba čiernobiele letecké snímky, ale v za­
hraničí nadobúdajú stále väčší význam 
radarové, laserové, tepelné a multispek­
trálne snímky vyhotovené z lietadiel alebo 
umelých družíc, ktoré poskytujú s1rs1e 
možnosti pri fotogeologickom hodnotení 
územia. 

Využitím počítačov pri inžinierskogeo­
logickom mapovaní sa v úzkej spolupráci 
s Katedrou inžinierskej geológie PFUK 
v Bratislave zaoberal najmä V. Shánélec 
z Terplanu Praha (Shánélec in Inžiniersko­
geologické ... , 1980, s. 181-201). Náplňou 
úlohy bolo zdokonaliť a rozšíriť programo­
vé zabezpečenie na využívanie inžiniersko­
geologickej databanky pri inžinierskogeo­
logickom mapovaní. Vyskúšali sa nové 
programy na zostavovanie analytických 
máp izolínií kóty povrchu, bázy alebo 
mocnosti vrstiev a program na zostavova­
nie bodovej mapy inžinierskogeologického 
rajónovania. 

Výsledky výskumu všetkých riešených 
úloh sa sčasti realizovali už v jeho prie­
behu, a to pri riešení rozličných úloh v re­
zorte SGÚ a ČGÚ, v rezorte stavebníctva, 
v úlohách riešených pre SEP i pre územ­
noplánovacie a projekčné zložky. Niektoré 
z nich boli podané ako zlepšovacie návrhy. 
V ďalšom budú slúžiť aj ako podklad na 

novelizáciu smerníc na inžinierskogeolo­
gické mapovanie, odborových noriem re­
zortných ministerstiev, ako aj pre ďalší 

rozvoj medzinárodnej spolupráce (najmä 
letné postgraduálne školy UNESCO 
v ČSSR). Vo forme metodických príručiek 
sa budú využívať v prieskumných organi­
záciách. 

V 7. päťročnom pláne sa bude pokra­
čovať ako v hodnotení využiteľnosti geo­
logického prostredia na účely územného 
plánovania a urbanizácie (pri širokom 
využití výpočtovej techniky, optimalizač­

ných metód i rozmanitých geotechnických 
modelov), tak aj v problematike inžinier­
skogeologickej interpretácie leteckých sní­
mok. Ako nová sa bude riešiť najmä 

problematika hodnotenia a prognózovania 
antropogénnych zmien v geologickom pro­
stredí. 

Rec enzoval J. Šajgalík 
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časopisu Mineralia slovaca (obsah čísel nájdete v Bib liografii za roky 1969-1979 
a v ročníkových obsahoch) : 
1974 - č. 1, 2, 4 
1975 - č. 1-2, 3, 4 
1976 - č. 2, 3, 4, 5, 6 
1977 - č. 1, 2, 3, 4, 6 
1978 - č. 1, 2, 3, 4, 5, 6 
1979 - č. 2, 4, 5, 6 
1980 - č. 3, 4, 5, 6 
1981 - č. 1, 2, 3, 4, 5, 6 
Bibliografia za roky 1969-1979 
Slovenské názvy minerálov (12,- Kčs) 
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