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Rádiogeochemická charakteristika niektorých ryolitov 
stredoslovenských neovulkanitov podľa výsledkov terénnej 

gamaspektrometrie 
(15 dbr., 3 tab. v texte) 

J O Z E F D A N I E L — ĽUDOVÍT KUCHARIC* 

PaÄHoreoxHMMHecKaa xapaKTepHCTHKa HeKOTopux PHO.IHIOH cpe/iiiec.ioiiaiiKwx 
Heouy.iKanHioB no pe3yJii>TaTaM no­neBoft raMacneKTpoMeTpHH 

Hcno.ibíoBaiiHOM Mem/ia noJieBoň raMacneKTpoMeTpHH ocnoBaHnofi na onpeae­
„leHHH cojopjKaiiHa ypaHa, Topná, H Ka.iHH B nopojax, aaHa HOBaa B03Mon<HOCTb 
noHCKOB MecTopo>KjenHH a TaK/Ke reo.iorimecKoro KapTHposaHHH nopo4. ľlosTOMy 
B CBH3H c pajHoreoxHMHHecKoft oueiiKoft pHO.íHTOBoro By:iKaHH3Ma cpe.T.HecnoBau­
KHX HeOBVVIKaMHTOB 6bUH Ha OT^e.lbHblX pHO.IHTOBblX Te.iaX yCTaHOB.ieHbl TOMKH 
no.ieBoiir raMacneKTpoMeTpHH. Ha ocHOBaHHH KOMn.ieKCHofl cTaTHiecKoft oôpaĎOT­
KH pe3y.ibraioB n.3MepeHHft npHBo.íHTCH pa.iHoreoxHMHqecKaa xapaKTepHCTHKa 
HCKOTOpblX pHO.THTOBUX TCT B CpeÄHCCTOBaUKHX HCOBy.TKaHHTaX. 

Radiogeochemica l charac te r i s t i c of some rehyol i tes from cent ra l Slovakian 
neovolcanic* based on resu l t s of t e r r a in g a m m a ­ r a y spec t romet ry 

The appl ica t ion of t h e method of t e r r a i n g a m m a ­ r a y spec t romet ry based 
on t he d e t e r m i n a t i o n of t he U, Th a n d K contents of rocks in situ provides 
n e w possibi l i t ies in t h e search for ore deposits as wel l as in m a p p i n g . 
Poin t s of t e r r a i n g a m m a ­ r a y spec t rome t ry were there fore located on se lec­
ted rhyol i t e bodies w i t h t h e a im to eva lua te radiogeochemical ly the rhyol i t e 
vo lcan i sm of c e n t r a l Slovak ian neovolcanic rocks . 

On t h e basis of t he s ta t is t ical ly s u m m e d up resul ts of t he m e a s u r e m e n t s , 
t h e rad iogeochemica l charac te r i s t ics of t he individual rhyol i te bodies in t he 
cen t ra l Slovak ian neovolcan ic rocks is presen ted . 

J e d n o u z n a j n o v š í c h a n a j p r o g r e s í v n e j š í c h m e t ó d r á d i o m e t r i c k é h o p r i e s k u m u 
j e t e r é n n a g a m a s p e k t r o m e t r i a . T o u t o m e t ó d o u sa m e r a j ú z l o ž k y r á d i o a k t i v i t y 
h o r n í n v p r í r o d n ý c h p o d m i e n k a c h . 

V h o r n i n á c h z e m s k e j k ô r y j e r a d r á d i o a k t í v n y c h i z o t o p o v , z k t o r ý c h sú p r e 
d e t e k c i u g a m a ž i a r e n i a r o z h o d u j ú c e U. T h a K. G a m a ­ s p e k t r u m h o r n í n j e 
k o m p l e x n é a v i a ž e sa h l a v n e n a R a C , T h C a K­40 . T o z n a m e n á , že R a (z k t o ­

r é h o sa n a z á k l a d e r á d i o a k t í v n e j r o v n o v á h y s t a n o v u j e o b s a h U) a T h sa s t a ­

n o v u j e n e p r i a m o a z á v i s í o d r á d i o a k t í v n e j r o v n o v á h y m e d z i U, T h a p r o d u k t m i 
i ch r o z p a d u . I z o t o p K ­ 4 0 j e v k o n š t a n t n o m p o m e r e k p r í r o d n é m u K a j e v ň o m 

* Ing. Jozef D a n i e l , p . g. Ľ u d o v í t K u c h a r i č , Uránový pr ieskum, 05201 Spiš ­
ská Nová Ves. 
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zastúpený 0,012 % (M. M a t o l í n et al. 1972). Zastúpenie uvedených troch 
komponentov v zemskej kôre sa využíva pri poľnej spektrometrii. Efektívnosť 
tejto metódy závisí od morfológie terénu, geologickej stavby územia a geoche­
mickej diferenciácie jednotlivých hornín. Meranie je najefektívnejšie v teréne 
s malou mocnosťou kvartérnych uloženín aluviálno­deluviálneho typu. 

Použité prístroje a metodika meraní 
Na stanovenie rádioizotopov v horninách rádiogeochemickou metódou sme 

použili prístroj sovietskej konštrukcie — poľný gamaspektrometer SP­3M. Ide 
o jednokanálový diferenciálny spektrometer, ktorý umožňuje postupne merať 
jednotlivé izotopy vo vymedzených energetických oblastiach. Na stanovenie 
obsahu jednotlivých zložiek sa používajú nasledujúce energetické línie: 

1,76 Me V na zistenie RaC — rádia, 
2,62 MeV na zistenie ThC — tória, 
1,46 MeV na zistenie K­40 — draslíka. 
Okrem uvedených meraní sa na každom meranom bode meria integrálne 

spektrum úhrnnej rádioaktivity. 
Každý prístroj je ciachovaný na modeloch nasýtených Ra, Th a K. Na zá­

klade ciachovania sa stanovili rovnice umožňujúce výpočet jednotlivých kom­
ponentov z nameraných hodnôt. Počas sezóny sa činnosť a stabilita práce prí­
stroja kontrolujú pomocou pracovných etalónov porovnávacím meraním na 
bodoch polygónu, ako aj opakovanými meraniami na niektorých meraných 
bodoch. 

Stredná relatívna chyba je vypočítaná z opakovaných meraní (10 % z cel­
kového počtu) podľa vzťahu 

.x )2 
p ­ — ^ ­ . 100 "/o, kde ­ T-^EÍ 

a — stredná kvadratická chyba 
* ■— aritmetický priemer 
n — počet zámerov 
a pre K = 5,82 %; U = 5,78 % a Th = 7,15 %. 

Geochemické zloženie hornín a ich charakteristické črty sa odrážajú v ich 
prirodzenej rádioaktivite. Ryolity stredoslovenských neovulkanitov v rámci 
mapy rádioaktivity hornín západokarpatskej sústavy (M. M a t o l í n 1973) re­
prezentujú najvyššie hodnoty prirodzenej rádioaktivity (maximum do 30 uRh ­ 1 ) . 
Preto sa na ocenenie ryolitového vulkanizmu III. fázy z hľadiska rádiogeo­
chémie na vybraných ryolitoch stredného Slovenska (obr. 1) vykonala gama­
spektometria. Merania sa urobili v dvoch obmenách, a to regionálne merania 
s krokom väčším ako 200 m, pri ktorom sa využili prirodzené a umelé od­
kryvy, a detailné merania, ktoré sa uskutočnili po profiloch, pričom sa meralo 
v jamkách s priemerom 50 cm a v hĺbke 30 cm. Predmetom nášho záujmu 
boli: 

1. ryolity na sever od Turčeka, 
2. kremnické ryolity 
3. antolsko­močiarske ryolity, 
4. hlinické ryolity, 
5. ryolity severne od Ostrého Grúň a, 
6. ryolity masívu Háj (severne od Novej Bane). 
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Obr. 2. Histogram rozdelenia U, Th a K v ryolitoch Turčeka 
Fig. 2. Histogram showing distribution of U, Th and K in Turček rhyolite 
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Obr. 3. Histogram rozdelenia U, Th a K v ryolitoch Kremnice 
Fig. 3. Histogram showing distribution of U, Th and K in Kremnica rhyolite 
(obr. 3). Draslík a tó r ium vykazujú dva módy. Pri drasl íku je to 4,05 a 4,65 %» 
pri tóriu 24,5 a 33,5 ppm. Značnú asymetrickosť rozdelenia možno badať aj pri 
uráne . Tórium má široké var iačné rozpät ie (R = 27 ppm) a vyššiu modálnu 
hodnotu, čo možno pripísať hydro t e rmá lnym procesom v tejto oblasti. 

Ryolity močiarsko-antolskej zóny 

Vzhľadom na počet meraných vzoriek (30), ako aj na staničenie na jednot­

livých dajkách nemožno tento súbor meran í pokladať za reprezenta t ívny 
(obr. 4). Napriek tomu možno získané hodnoty aspoň informat ívne použiť ako 
hodnoty charakter izujúce t ieto ryolity. P r i týchto ryolitoch klesol medián U 
oproti predchádzajúcim na hodnotu 5,67 ppm. pričom Th zostal približne na 
úrovni predchádzajúceho súboru (30, 95 ppm). K je mierne zvýšený (4,95 % ) . 

Hlinické ryolity 

Všetky t r i merané prvky hlinických ryolitov majú široké variačné rozpätie 
a re la t ívne vysoké hodnoty koeficienta variácie (obr. 5). Draslík je dobre defi­

novaný normálnym zákonom rozdelenia, blízkymi hodnotami mediánu a módu 
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Obr. 4. Histogram rozdelenia U, Th a K v ryolitoch v antolsko-močiarskej zóny 
Fig. 4. Histogram showing distribution of U, Th and K in rhyolite from the Antol­Mo­
čiar zone 
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Obr. 5. Histogram rozdelenia U, Th a K v ryolitoch Hliníka 
Fig. 5. Histogram showing distribution of U, Th and K in Hliník rhyolite 
Me = 5,1 %, Mo = 5 rt/o. Ší rku variačného rozpätia, najmä však hodnoty dras ­

líka nad 8 %, možno pripísať značným zónam K­metasomatózy tejto oblasti . 
Urán vykazuje Me = 8,08 ppm, ale v his tograme vystupujú dve modálne hod­

noty (7,75 a 10,75 ppm), k to ré potvrdzujú nehomogénnosť súboru. Rozdelenie 
Th je lognormálne s Mo = 18 p p m a Me = 26.4 ppm. Zo všetkých meraných 
typov ryoli tu majú hlinické ryoli ty najnižší obsah tória. Z celkového cha rak ­

teru rozdelenia rád ioakt ívnych prvkov v oblasti je zrejmé, že sa náhodný výber 
skladá z viacerých čiastkových súborov, ktorých podrobnejšia analýza presa­

huje rámec tejto práce. 

Ryolity severne od Ostrého Grúňa 
Merania v týchto ryoli toch predstavujú najhoršie definovateľný súbor meran í 

s mediá lnymi hodnotami K = 4,58 %, U = 5,15 ppm a Th = 28,5 ppm. Kon­

centrácia rád ioakt ívnych prvkov sa približuje hodnotám získaným z ryolitov 
močiarsko­antolskej zóny. 

Ryolity Novej Bane 

Pr i tomto telese ryol i tu možno pozorovať pokles mediánu u r á n u na 5,76 ppm. 
Medián drasl íka je však najvyšší, so širokým var iačným rozpätím, čo svedčí 
o výraznej K­metasomatóze , ktorá mala pravdepodobne vplyv nt. akumulá ­

ciu Th. Th má dve hodnoty módu, a to 28,5 a 34,5 ppm (obr. 7). 
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Obr. 6. Histogram rozdelenia U, Th a K v ryolitoch Ostrého Grúňa. 
Fig. 6. Histogram showing distribution of U, Th and K in Ostrý Grúň rhyolite. 
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Obr. 7. Histogram rozdelenia U, Th a K v ryolitoch Novej Bane. 
Fig. 7. Histogram showing distribution of U, Th and K in Nová Baňa rhyolite. 

V z á j o m n ý p o m e r r á d i o a k t í v n y c h p r v k o v a i ch kore l ác i e 
Na obr. 8—13 sú zobrazené závislosti medzi uránom a tóriom, dras l íkom 

a uránom, resp. drasl íkom a tóriom. Korelačné pr iamky boli preložené me­

tódou najmenších štvorcov. Výpočtom sme získali pa rame t r e k a q z rovnice 
p r i a m k y 

y = kx + q á 
Porovnan ím t angen ty k (smernice priamky) a paramet ra q všetkých t roch 
určovaných závislostí možno vyčleniť dve skupiny ryol i tov: prvú tvoria k r e m ­

nické, hlinické a turčocké ryol i ty; druhú ryoli ty masívu Háj, Ostrého G r ú ň a 
a močiarsko­antolskej zóny. 

Výsledky sú zhrnu té v tab. 1, kde sa okrem smernice pr i amky k pre pomer 
Th U, ktorý j e pre obidve skupiny zhruba rovnaký, vo všetkých osta tných 
pomeroch vyčlenené skupiny výrazne odlišujú. Tento rozdiel výraznejšie vy­

s tupuje pri pa rame t r i q. 
S ú h r n n ý m spracovaním všetkých šiestich súborov dostávame pre ryol i ty 

III. fázy stredoslovenských neovulkani tov nasledujúce hodnoty mediánov r ád io ­

ak t ívnych prvkov (obr. 14): 
K = 4,86 % 
T h = 30,71 p p m 
U = 8,23 p p m 
Z his togramu obsahu K možno pozorovať normálny charak te r rozdelenia. 
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Obr. 8. Graf závislosti Th a U v ryolitoch Turčeka, Kremnice a Hliníka 
Fig. 8. Graph showing dependence of Th and U in rhyolites from Turček, Kremnica, 
Hliník 
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Obr. 10. Graf závislosti U a K v ryolitoch Turčeka, Kremnice a Hliníka 
Fíg. 10. Graph showing dependence of U and K in rhyolites from Turček, Kremnica, 
Hliník 
Posun hodnôt do vyšších obsahov je spôsobený prínosom draslíka, čím sa 
adekvá tne zvýšil aj koeficient variácie. Aj napr iek tomu možno ten to súbor 
hodnotiť ako reprezenta t ívny (pozri výraznú modálnu hodnotu) . 

A. P. V i n o g r a d o v (1962) udáva pre kyslé magmat i ty obsah K = 3,34 %. 
Histogram u r á n u má dve modálne hodnoty (6,75 a 9,75 ppm), ktoré signali­

zujú dva druhy ryolitov v regióne. A. P. Vinogradov u d á v a pre daný druh 
horn ín pr iemerný obsah U = 3,5 ppm, z našich meraní vychádza 8,23 ppm. 

Tór ium m á medián 30,71 ppm a Mo = 34 ppm. Celkový charak te r rozde­

lenia hodnôt možno charakterizovať ako záporné lognormálne rozdelenie s po­

m e r n e malým koeficientom variácie ( = 20 % ) . Pr i emerný obsah Th podlá 
A. P. Vinogradova je 18 ppm. Súborné spracovanie jednotl ivých hodnôt, ako 
aj pomer Th'U, Th/K a U/K je v tab. 2. 

Ako vidieť z obr. 15, možno podľa koncentrácie U rozdeliť ryoli ty skúmane j 
oblasti n a : 

1. ryoli ty Nová Baňa, Ostrý Grúň a Močiar; 
­

Obr. 9. Graf závislosti Th U v ryolitoch Močiara, Ostrého Grúňa a Hája 
Fig. 9. Graph showing dependence of Th and U in rhyolites from Močiar, Ostrý 
Grúň and Háj 

Obr. 12. Graf závislosti Th a K v ryolitoch Turčeka, Kremnice a Hliníka 
Fig. 12. Graph showing dependence of Th and K in rhyolites from Turček, Krem­
nica, Hliník 
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Obr. 11. Graf závislosti U a K v ryolitoch Močiara, Ostrého Grúňa a Hája 
Fig. 11. Graph showing dependence of U and K in rhyolites from Močiar, Ostrý 
Grúň, Háj 
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2. hlinické, k remnické a ryoli ty od Turčeka. 
V prvej skupine sa obsah u r á n u pohybuje od 5—6 ppm. Druhá skupina je 

viac diferencovaná, s obsahom u r á n u 8—11 ppm. Toto rozdelenie je a priori 
pozorovate lne aj na pomeroch U/K, Th/U a Th/K. 
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Obr. 13. Graf závislosti Th a K v ryolitoch Močiara, Ostrého Grúňa a Hája 
Fig. 13. Graph showing dependence of Th and K in rhyolites from Močiar, Ostrý 
Grúň, Háj 
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Obr. 14. Histogram rozdelenia U, Th a K v ryolitoch stredoslovenských neovuklanitov. 
Fig. 14. Histogram showing distribution of U, Th and K in rhyolites from central 
Slovakian neovolcanic rocks 



Porovnanie parametrov K a q vyčlenených skupín ryolitov Tab. 1 

I. skupina 

II. skupina 

In te rva l smernice K 

Th/U 

0.094—0,200 

0,097—0,232 

U/K 

0.120—0,270 

0,350—0,900 

Th/K 

0,058—0,090 

0,127—0.152 

In te rva l p a r a m e t r a q 
Th K U/K 

3.370—7.650 1.850—4,090 

—0.943—3,036 0.273—2,720 

Th/K 

1.780—2,520 

0,275—1,719 

Súhrn výsledkov distribúcie K, U, Th a ich vzájomné pomery Tab. 2 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

U (ppm) 

min 

4,5 

4.0 

3,4 

4,0 

3,3 

2,0 

3,0 

m a x 

13,5 

18,0 

9.4 

16,0 

6,9 

15,0 

18,0 

Mo 

11,75 

9.0 

6,9 

7.8 

5,4 

6.0 

975 

Me 

10.68 

8,84 

5,67 

8,08 

5.15 

5.74 

8,23 

a 

2,31 

2,19 

1,32 

2,58 

0,76 

2,24 

2,71 

Th (ppm) 

> 

24 

23 

21 

39 

11 

38 

33 

C 
E 

21 

17 

19 

15 

22 

18 

16 

(3 
S 
49 

44 

40 

Mo 

35 

33 

29,5 

451 18 
1 

34 

39 

48 

— 

28,5 

j 34 

Me 

34,44 

32,70 

30.95 

26,4 

28,5 

27,6 

30,79 

a 

5,64 

5,33 

4,44 

7.3 

3.77 

4.70 

6.12 

K (0/o) 

17 

17 

15 

27 

13 

16 

20 

3,0 

2,0 

2,5 

3,0 

3,0 

3,2 

2.5 

m a x 

6.0 

6.0 

7,0 

15,5 

6,0 

14.0 

16.0 

Me 

4,75 

4,05 

5,30 

5,0 

— 

7.0 

4,75 

Me 

4,50 

4,44 

4,95 

5,10 

4,58 

6,18 

4,88 

a 

0,63 

0,68 

0,76 

1,06 

0,71 

2,03 

1,94 

V 

14,5 

15.0 

16,0 

22,6 

16,0 

32,0 

36,0 

Th,U 

3,21 

3,70 

5,46 

3,27 

5,53 

4,81 

3,73 

U/K 

2,37 

1,99 

1.15 

1,58 

1,12 

0,93 

1,69 

Th/K 

7,65 

7,36 

6,25 

5,18 

6.22 

4,47 

6,34 

to 

— ryolity S od Turčeka, 2 — kremnické ryolity, 3 — ryolity z močiarsko-antolskej zóny, 4 — hlinické ryolity, 5 — 
ryolity od Ostrého Gvúňa, (i — ryolity masívu Háj. 7 — ryolity spolu 
Mo — modus. Me — medián, n — smerodajná odchýlka, V — koeficient variácie (%) 



Z uvedeného vychodí, že ryoli ty t re tej fázy ma jú v porovnaní s údajmi 
A. P. Vinogradova zvýšenie všetkých t roch rád ioakt ívnych prvkov, h l avne 
však U a Th. 

Treba ešte dodať, že skutočný obsah U j e vyšší ako meraný , pretože koefi-

1 2 3 4 5 6 7 

Obr. 15. Eádiogeochemická charakteristika študovaných ryolitov stredoslovenských 
neovulkanítov. 
1 — ryolity Turčeka, 2 — ryolity Kremnice, 3 — ryolity antolsko-močiarskej zóny, 
4 — ryolity Hliníka, 5 — ryolity Ostrého Grúňa, 6 — ryolity Novej Bane, 7 — ryolity 
SSN spolu. 
Fig. 15. Radiogeochemical characteristics of rhyolites studied from the central Slo-
vakian neovolcanic rocks. 
1 — Turček rhyolite, 2 — Kremnica rhyolite, 3 — rhyolite from Antol-Močiar zone, 
4 — Hliník rhyolite, 5 — Ostrý Grúň rhyolite, 6 — Nová Baňa rhyolite, 7 — rhyolites 
from central Slovakian neovoicanics undifferentiated. 

Podiel K, U a Th na úhrnnej rádioaktivite ryolitov III. fázy 
Tab. 3 

Ryolity 

severne od Turčeka 
kremnické 
antolsko-močiarske 
hlinické 
severne od Ostrého Grúňa 
masívu Háj 

S p o l u 

K (%) 

15 
18 
24 
25 
25 
29 

22,7 

U (%) 

41 
37 
27 
35 
27 
27 

32,3 

Th (%) 

44 
45 
49 
40 
48 
44 

45,0 
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cient rádioakt ívnej rovnováhy (Krr) pre oblasť ryolitov stredoslovenských neo­

vulkani tov je 89,4 % (J. F o r g á č 1974). Koeficient rádioaktívnej rovnováhy 
medzi U211** a Ra22, i: 

Ra 1 
K r r = U 3 ,4 .10~ 7 

Pri Krr > 100 je rovnováha posunutá na s t r anu rádia . 
Pri K r r < 100 je rovnováha posunutá na s t r anu uránu . 

Po vypočítaní koncentrácie U ekvivalentného podlá vzťahu QUekv = 
= 0,334 QT h + 0,99 QK + 1,0 Qu a percen tuá lnom vyjadrení podielu jednotl i ­

vých rádioakt ívnych prvkov na úhrnne j rádioakt iv i te sme získali hodnoty 
uvedené v tab. 3. 

Z tab . 3 vidieť, že v každom ryol i tovom telese, a t ý m aj v celej oblasti je 
najpodstatnejším nositeľom rádioakt iv i ty tór ium. Na celkovej rádioaktivi te sa 
zúčastňuje 45 %. U r á n preds tavuje pribl ižne t r e t inu celkovej rádioaktivi ty 
a zvyšok pripadá na draslík. 

Doručené 4. 5. 1976 
Odporučil J. Lexa 
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Radiogeochemical characteristics of some rhyolites from 
central Slovakian neovolcanics based on results of terrain 

gamrna­ray spectrometry 
JOZEF DANIEL — ĽUDOVÍT KUCHARlC 

Terrain gamma­ray spect rometry is present ly the most advanced rad io­

metric method. It is based on the determinat ion of the contents of K, U, and 
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Th in situ. For the evaluation of the rhyolite volcanism of the third phase 
of the central Slovakian neovolcanic rocks aimed at a prospective search for 
radioactive material, gamma-ray spectrometric measurements were carried out 
on selected rhyolite bodies. The Soviet SP-3M field gamma-ray spectrometre 
was used in the measuring. The observations were elaborated in the form 
of histograms with determinations of the medial values and other statistical 
parametres of these rhyolite bodies (figs. 2—9, table 1): 

a. Rhyolite N of Turček 
b. Rhyolite from Kremnica 
c. Rhyolite from Antol-Močiar 
d. Rhyolite from Hliník 
e. Rhyolite N of Ostrý Grúň 
f. Rhyolite from the Háj massif (N of Nová Baňa) 
On the basis of the results obtained by measurements, the uranium contents 

and mutual correlation of the elements measured, the rhyolites may be divided 
into two groups: 

Group I: Antol-Močiar rhyolite, rhyolite N of Ostrý Grúň, rhyolite from the 
Háj massif with U contents from 5 to 6 ppm. 

Group II: Hliník rhyolite, Kremnica rhyolite, and rhyolite N of Turček 
with U contents from 8 to 11 ppm. 

As indicated by the K-content, the rhyolite from the Háj massif as well 
as the Hliník rhyolite are affected by intense K-metasomatism. The content 
of K in the other bodies is increased in relation to the clarke value but to 
a lesser extent than in the two aforementioned types. Thorium in the total 
value of the region does not show substantial deviations from the mean 
values. The recalculation to equivalent U and the percentage of the individual 
elements or their proportion in the total radioactivity indicate that thorium 
is the main carrier of radioactivity in the rhyolites of the third phase of the 
central Slovakian neovolcanics. 

Preložila E. Česánková 
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