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Anatomy of chert nodules in Mesozoic limestones 
(Western Carpathians) 

MILAN MIŠÍK 

Department of Geology and Paleontology, Faculty of Natural Sciences, Comenius University, 
Mlynská dolina G, 842 15 Bratislava, Slovakia 

( Receiťed February, /. 2001, reťised ťersion recei,wl Marc/1 16, 2001) 

Abstract 

Forms and transition zones from limestones to chert nodules are treated. Special attention was paid to 
wood -graincd cherts originated by self-organized process. Abundant examples of lepisheres remnants 
point to opal-Cľ precursor of rnicroquartz in chert nodules. Various phenomena on carbonate rhombo­
hedra, typical components of cherts. render possible to clecipher the oscillations of conclitions in the co­
urse of nodule formation. In this "reactive stage" of silica accumulation also several special types of 
syngenetic veinlets originated, as well as small apatite crystals found in a half of thin sections of cherts 
procecding from Ncocomian ·'biancone·· limestones. Attention was paid to various ways oť fossil pre­
servation. Syntaxial overgrowths on crinoidal plates can be pre-chert or syngenetic with chert. Chitinous 
dinocysts, Fungisporonites. polien grains and chitinous foraminiferal linings were currently found in 
thin sections of Jurassic and Lower Cretaceous chert nodulcs and rnissing in those from their surroun­
ding limestones. A comparative study of organic matter (C,,,.,. C i,,, , oils, pitch and asphaltens) of chert 
and neighbouring limestones was carried out. Brecciated chert nodules with two phases of silica accu­
mulation testify the early origin of cherts. ľhe effect of slight metamorphism on cherts are mentionecl 
(e. g. index of crystallinity). Frequences of microfacial elements from two sets of thin sections (one of 
shallow-water and other from deep-water limestones) are compared. Some remarks to the genesis of 
chert nodules were summarized. 

Key word~: nodular cherts. limestone diagenesis. Mesozoic. Western Carpathians 

Introduction 

In spite of the frequent occurrence of chert nodules in 
carbonate rocks their origin is not satisfactory understood. 
The solution of the problem was partially hindered by the 
surprising absence of chert nodules in recent sediments 
and they were not ťound even in the boreholes penetrating 
marine deposits younger than Paleogene. The main cause 
of it could be the lack of recent shallow-mari ne sediments 
rich in siliceous organisms (Knauth, 1979). 1 tried to define 
common features of chert nodules especially by their 
thin-section study neglected up till now. 

In Western Carpathians the chert nodules occur in nu­
merous stratigraphic horizons and various l imestone fa­
cies from the Anisian to Albian age. Their dominant so­
urce in pelagic limestones were evidently radiolarians 
(e. g. the Tithonian-Neocomian "biancone" facies, Middle 
Triassic Reifling facies). In somewhal shallower facies 
(e. g. crinoidal and spiculitic limestones oť Liassic to Middle 
Jurassic age) silicisponges were the main supplier of sili­
ca. Cherts occur rarely in some nodular limestones e. g. 
Anisian Schreyeralm Limestone, Norian Hallstatt Limes­
tone, but they are absent in Liassic Adneth Limestone 
and Middle-l.Jpper Jurassic Czorsztyn Limestone. Red 

3 13 

marly limestone of the Klippen- and Peri-Klippen Zone 
(facies "couches rouges") are 1101 suitable rocks. they bear 
cherts only rarely (e. g. Sýkora el al., J 997). 

Extremelly shallow-water marine limestones lack chert 
nodules because radiolarians and silicisponges were absent 
in those sediments. They are missing in carbonale plat­
form sediments such as Anisian Gutenstein Limestone, 
or penecontemporaneous Triassic dolomites. The cherts 
are in an antagonistic relation with bioherm facies like 
Wetterstein Limestone or KambUhel L irnestone. They 
cannot be ťound in Rhetian oolitic and coquina limesto­
nes, in microoncoidal limestones of Liassic and Upper 
Jurassic age, Eocene nummulitic limestones, Badenian 
"Lithothamnium" limestones. 

An interesting phenomenon is well known ťor a long 
time: abundant chert nodules occur in Tithonian-Neoco­
rnian "biancone•· facies in Tatric Unit of Veľká and Malá 
Fatra Mts. meanwhile in Fatric Unit (Krížna nappe) in 
the same.facies and area they are totally absent. A similar 
case concerning the same facies was observed in the Klip­
pen Belt: black cherts are typical ťor the Kysuca Succes­
sion ('Hornsteinkalk" of previous authors) but are lacking 
in large areas of Pieniny Succession (e. g. Upper Orava 
Basin or surroundings of Myjava) , a!Lhough thin sections 



3 14 Minemlia Slorncu. 33 (200/J 

from those limestones contain frequent phantoms after 
di ssolved radiolarians. 

Forms and structures of chert nodules 

Fol!owing types were observed : l ... Norma!'' type oľ 
cherts is relat ively homogenous wi th somewhat purer sil ica 
in the nodule centre, it ori ginated by centripctal difťusion. 

2. The te rm '" imperfect chert'' can be used for cases 
when pure core (mostl y of black colour is enveloped b) 
large transition zone of sl ightly si l i ciľi ed limestone (usu­
al ly o ľ light -grey colour contrasting with a\most whi te 
neighbouring limestone (Fi g. 1 ). 

D limestone 
D transition zone 
- chert (nodule) 

Fig. 1. l rnpe rľen chert w1th distinct transition zone. T ithonian of thc 
Kysuca Succession. Brodno. Polishecl section. climinishccl 0.5x. 

3. Chert with enclaves of non-siliciťi ed or sli ghtly si li ­
ciľied limestone originated by coalescence oľ cherts gro­
w ing ľrom various centers or b) enclosing a part of limes­
tone iľ the d iľfusion oľ silica solutions was not equable. 

4. Contou r cherts (Mišík. 1972, p. 1 l.'i) originated by 
ce ntriťugal cliťťus ion . T hcy possess sharp boundarics and 
contai n non-si I ici ľicd I imestone in the cent re ( Fig. 2). 
T his type was found in Triass ic Reifiing Limestone. Ho­
uterivian (Borza el al. , 1987, Fig. 8) and Aptian limesto­
nes (e. g. loc. Brodno). 

Fig. 2. Countour che rt originated by ce ntrifugal cliffusion. Triass ic 
Reifling Limestone. Choč nappe, Svtitojánska valley. Diminished 0.5x. 

5. Rhythmic concentric structure, so-called .. \ľOOd-grni­
ned structure'' (DeCelles and Gutschick, 1983) originated 
b) the pcriodic precipitation. Typical locality of these no­
dules occurs in Carni an carbonates T urík near L účk) 
(Pl. I, Fig. 1, Pl. I II , Figs. 1- 6), thei r detai l descri ption 
is on the page -l-. 

6. I rregu larh concentric structure is rarc (e. g. Al bian 
limestone, loc~ Čierna Lehota, Pl. 1. Fi g. 2). Chert nodu­
le resembli ng the cerebroidal structure of Rio ( 1982) was 
fo und only i n a pebble probably ľrom exot ic sou rce 
(Pl. 1, Fig . 3). 

7. Laminaled chert origi natcd by selective siliciťicat i on 
oť several lam inae, e. g. al lodapi c intercalations in Reiľ­
li ng L imcstone (Pl. 1, Fig. -l-).The preferential occurrencc 
o f chens in ca lci tu rbidite intercalations is wi dcspread 
(B ust i llo, 1987). From our materi al they are known i n 
Ani sian, Ladinian, Norian (Pl. IL Fig. -l-), Uppcr Jurass ic 
and Neocomian l imestones. T he granularity oľ calc iturbi ­
dites made them better passable for sil ica solutions and in 
thcir redeposi ted material si l iccous organisrns rn issing in 
the surrounding limestone oľten occur. 

8. Synsedimentary brecciatcd cherts contain t\\'O gcncra­
ti ons of microquartz aggregates: the ol der one is represen­
ted in cl as ts and the youngcr one ľorm s the i r matri.\ 
(Pl. X ., Figs. 4-7). They will be treatcd scparately in the 
chapter concerning dcľonnations in chert nodules (p. 16). 

9. Smalt spheruli tic chcrts ("'Hornstci nkugelchc n .. ) in 
the Middle and Upper Triassic limcstones and dolomi tes 
rcplaced micronoduies and stellate aggregates oľ g) psum 
ľormcd in a hypersal ine environment oľ carhonate plat­
ľorms (Mišík, 1996, Pl. 1-111 ). 

T here are various chert form s. ľhe predominating cll ip­
soi dal shape, elongated concordantly \\'ith thc layering 
was not caused by com paction (pure carbunatc sediment 
l i thiľie s very carly , still beťore the origin oľ chert nodu­
les) but by the silica migration p re ľerentiall y in thc layc­
ri ng planc. In thc beds of l imcstone alternat ing wilh im­
permeable ciayey intercalations the cherts are usually con­
ccntrated in the centra! part of a limes tonc bcd (Pl. 1, 
Fi g. 5). ľhe opposi te case is rarc , e. g. the becls oť marly 
l imestones - .. Fleckcnmergel'' faci es used 10 bc bordered 
by chcrts (spongolites), along the boundaries w i th imper­
meable intercalations ( centriťugal migration). 

Pl. 1. Sever;d structures of nodular cherts. 1 - Rh ythrnic conce nlric ► 
s tructure ("wood-grainecl chert") in Carnian dolomites (Góslling 
Bcds), Choč nappe. Turík near Lúčky . Choč Mts. Polishecl section. na­
tural size. 2 - lrregular concen tric s truc tu re oľ chert in dark Al bi an li­
mestones. Krížna nappe. Čierna Lehota. Strážov Mts. Negatí ve image 
of the th in section. natural s ize (materi al oť J. .l ablonsk ~·). 3 - 1 rregu lar 
concen tri c structure reminding "cere broidal cherts" of Ri o ( 1982). 
Chert nodule in Barremian limestone. Pebbl e from Paleocene Proč 
Conglomcrnte oť the Pieniny Klippen Belt. Be ňa tina-1- 1 5. Polishecl sc­
ction. sl ightl y magnified ( l .5x) 4 - Chen laminae dis playi ng di agona l 
s tratiťica t i o n origirwted by se !ective silicificati on oľ ::iev era! !aminac in 
an allodaprc inrercalation. Laclinian Reifling Lirnestone. Choč nappe. 
900 m ENE from Homolka , Strážov Mts. Weathered surface. nat urnl 
size. 5 - Chcn nodules in a becl con taining 26.-+ 'i'o oľ cherts . Norian 
Hallstatt Limestone. Silica nappe. Quarry near Silická Brezov:i. Slova­
kia n Karst. 6 - Abundant cherts with enclaves of crinoicla l li111 es1one. 
Bajocian -Bathonian crino icl a l lime stones oť Czo rszt yn Success io n. 
Pi eniny Klippen Bell. Mikušovce. 
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M. Mišľk: A11a10111y of cherr 11odu!es i11 Mesozoic !imesrones (Wesrem Carrwrhians) 

Shells oť juvenile pelecypods acted sometimes as ob­
stacles ťor the diťťusion (Pl. II, Fig. !), they limit the 
chert nodules. Thin early vein ("pre-chert veinlets" - Mi šík, 
1998, p. 285) also i nťl uenced thei r form by stoppi ng 
the growth oť the nodules (Pl. XI, Figs. 1-2). 

The proportion oť cherts in limestones can be ascertai­
ned by the planimetric evaluation oť photos oť slightly 
weathered outcrop, e. g. the chert nodules represent 
26.4 vol. % oť a layer oť Hallstatt Limestone illustrated 
on the Plate 1, Fig. 5. This cannot be authomatically 
considered as a proportion of silica in that limestone 
bed because cherts contain calci te rhombs and veinlets . 

Transition zones 

Detailed description oť the transition zanes from limes­
tone to chert in the thin sections was done previously 
(Mišík, 1973). Following zanes can be disccrned in case 
oť pelagic Tithonian-Neocomian limestones: A - sur­
rounding micritic limestone without visible microquartz 
Cchalcedony"), dark in thin section. AB is the transition 
zone with dispersed microquartz (light-grey in thin sec­
tion), usually J .5-3 mm, but by ''imperťect cherts" some 
cm thick. The microquartz ľills at least a part oť voids af­
ter radiolarians and ťorms thin borders along the older cal­
cite veinlets. At its outer side another zone - B0 , richer in 
microquartz, can be sometimes discerned ("marginal imbi­
bition"). On the inner side of AB zone a peculiar Bx zone 
consisting of coarse-grained aggrcgate oť new-formed rec­
rystallized calcite (pseudosparite - Pl. II, Fig. 2) can be 
observed. 

Further transition zone BC is characterized already by 
the predominance of microquartz. Its typical ťeatures are 
the voids after radiolarians ťilled by calcite monocrystals. 
The zone BC is approximately 0.2-5 mm thick. Zone C 
represents the main part of chert with dominating silica. 
Sl i ght cti ľf erences can be between i ts centra! and peri phe­
ral part , e. g. pyrite crystals occur only in the peripheral 
part, the size oť calcite rhombs grows sometimes towards 
the centra! part. An example oť the transition between li­
mestone and chert shows Pl. II, Fig. 4. A special variety 
oť transition B zone is the ·'sieve structure" (Pl. IL 
Fig. 3) with dendritic calcite grains. It occurred in cherts 
from Hallstatt Limcstone and from Keuper dolomite. 

In the polished section both limestone (A) and especial­
ly chert (C) acquire the lustre meanwhile the transition 
zo nes remai n duli. 

A passage from microquartz aggregates ("chalcedony") 
to the crystals of authigenic quartz (megaquartz) at the 

chert border was rarely observed (e. g. Rei1ling Limesto­
ne, Svätojánska valley, Nízke Tatry Mts.). II render anot­
her evidence that the chert nodules were formed during the 
early diagenesis from the relatively concentrated silica so­
l utions, but in the course of later diagenesis idiomorphic 
quartz crystals precipitated from the very diluted solutions 
(Mišík, I995a). The transition zanes are absent in very 
small cherts (Pl. II, Fig. 1). 

Rhythmic cherts with wood-grained structure 

This scarce type oť chert nodules occurs in an abandoned 
quarry underneath the elevation point 663.4 Dielce, settle­
ment Turík near Lúčky, Choč Mts. I called attention to­
wards them previously (Mišík, 1972, p. 114-115). Black 
nodules with concentric patterns occur in dark limestones 
and dolomites pcrtaining to lower part oť "Aon Beds" (Bor­
za, 1973) of Reiťling Formation, or to the Gbstling Li­
mestones according to the profile oť Masaryk ( 1993, 
Fig. 2), but the latter author did not mentioned the cherts. 
According to the oral communication oť M. Havrila their 
stratigraphic attribution is Lower Carnian (Cordevolian) 
Similar cherts can be found also in the nearby locality 
Martinček and another one 7 km N from Korytnica Spa. 

The surrounding rock is represented by micrites and do­
lomicrites containing scarce radiolarians and spicules oť 
silicisponges (voids after their dissolution ťilled by calci­
te) and_juvenile bivalves oť Ha/ohia type. 

Cherts in dolomite display in polished sections the al­
ternation of black and light-grey rings (Pl. I, Fig. 1, 
Pl. III, Figs. 1, 3). In thin sections they are white and brown 
(Pl. III, Fig. 3). Inner limits oť the brown stripes (rings) 
are sharp at the diťťerence to the outer o nes. The silica 
aggregate is extraordinary fine-grained especially in the 
brown rings where light tiny globules (probably lepisphe­
res) with a diameter oť 8-10 µm can be discerned (Pl. III, 
Fig. 4). The thickness oť concentric rings varies between 
0.45 to 1.3 mm, the darker brown rings are always some­
what thicker than the light ones. Up to 7 rings can be co­
unted in I cm part oť the radius. 

Both types of rings are ťilled by tiny dolomite rhombs 
rarely up to 0.25 mm (Pl. III, Figs. 4-5). Their dolomite 
nature was proved by alizaríne and it is also clear ťrom 
the chemical analysis of the nodule: MgO - 5.19 %. The 
share of CaO was 12.19 %, then the amount of dolomite 
in the chert is about 20 % they cnclose small older dolo­
mite rhombs without any corrosion. 

The brown shade is not causcd by Fe-compounds. The 
microprobe profile displayed a pe1fect correlation between 

◄ Pl.II. Transition zones at the limestone-chert boundary. 1 - The growth of small cherts (white) was stopped at some places by '•filarnents··. shclls 
o ľ juvenile fla!obia (srnall chcrt nodules lack the transition zones). In the centre a brachialiurn of Osreocrinus sp. Upper Carnian - Norian (age 
proved by extracted conodonts). Pebble o ľ the Albian conglomerates of Klape Unit. Považsk,í Bystrica. T s. (= thin sec tion) No. 7224, 20x. 
2 - Transition zone from lirncstone to chert. Upper left - zone AB. the rest of the photo - zone B, consisting from the coarse-grained calcite aggregate 
(pseudosparite). Chert in pelagic Neocornian limestone, Kysuca Succession. Pieniny Klippen Bclt, Milpoš T. s. No. I 8594. 40x. 3 - Transition 
BC-zone with clendritic ("'strainer"') structure of newlv-formecl calcite grains at the chert maroin. Reel nodular Hallstatt Lirnestone (biomicrites 
with radiolarian microfacies). Norian, Silica nappe. QL;arry near Silická Brezová. Slovakian Ka~st. T s. No. 6248, 43x. 4 - Microscopic profile of 
limestone-c hert transition, the same locality. At the difference of the preceding relagic biornicrite this chert was fo rrned in an calciturbiditic intra­
sparite (grey alloclapic intercalation) in red nodular lirnestones. AB -zone contains tiny crystals of authigenic quartz. very thin zone B" is formed by 
pure microquartz ("chalceclonic marginal impregnation"), B, zone of newly-formed calcite grains and chert (CJ with the ghosts of intraclasts and 
small carbonatc rhombohedra. T s. No. 6243. 43x. 
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Fe and Mg showing that Fe2+ ťorms an isomorphic ad­
mixture in the dolomite rhombs. Single grains of pyrite 
and kaolinite flakes are exceptional (Pl. III, Fig. 6). lnso­
luble residue of chert is reprcsented al most exclusively by 
SiO2 (66.96 % and 64.50 % from two specimens), Fe2O3 

was only 0.029 %. The brown shadc is then caused by 
the presence of organic matter: C01" - 1.57 %. lts contain 
of bitumens - 224 ppm is ťorm~d by oils - 25.9 %, 
eitch - 17.2 % and asphaltites - 56.1 % (anal. RNDr. V. 
Siráííová). 

Rare syngenetic calcite veinlets were ťormed by meta­
somatic replacement of chert along the submicroscopical 
cracks and thercťorc contain also thc mentioned dolomite 
rhombs. They are sometimes concordant with rings (con­
centric veinlets of dehydratation - PI. lll, Fig. 2). The 
chcrt nodules are disturbed also by a set oť young parallel 
extensional calcite veinlets (Pl. III, Fíg. 1) ťormed during 
the tcctonic pressures as the resull of higher rigidity oť 
cherts comparing with the surrounding carbonate rock. 

The granularity of microquartz from both types of stri­
pes can be observed from replicas on the electronmicros­
cope image (Pl. III., Fíg. 6). The index of crystallinity 
after Murata and Norman ( 1976) was 3.0. 

Thc structure of rhythmic concretions originated by tri­
dimensional oscillations, the proccss was drivcn by diffu­
sion. Thc measurements are concordant with thc spacing 
law resulting from thc Ostwald-Prager theory oť Liese­
gang phenomenon (Fig. 3): 

XN= pN.x0 In XN= N In p + In X0 XN= 1.3958N. 2.106 
N .... seq ucnce n um ber of the stri pe 
xN .... distance of N-stripe from the beginning 
p, xo .... constants characteristic ťor the gi ven case 
The measurements were carried out by prof. Dr. V. 

Holba, DrSc. 
Similar structures of cherts were formcrly designated as 

"spheroids" (Taliaferro, 1934; Kolodny, 1969). Taliafcrro 
supposed their origin by the dchydratation of gels. Three 
cases were described in !atest years: 

1. Our material is most resembling to that described 
under the name ''wood-grained structure" by DeCelles and 
Gutschick ( 1983) from thc Mississippian dolomitcs. Their 
cherts also consist of light and dark rings, the dark ones 
coloured by bituminous admixture. They also contain 
abundant dolomite rhombs but at the difference to our 
material they are much more frequent in white rings. The 
autbors supposed their origin in thc ťoreslope facies bet­
wcen 50 m and 300-500 m under tbe pycnocline witb tbc 
opal-CT precursor, but tbey did not find rclicts oť lepi­
spberes. 

2. Maliva et al. (1999) described cherts with ·'wood-grai­
ned structurc" from the Upper Jurassic Portland Li mesto-
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Fig. 3. Measuremenl of spacing in the wood -grained chcrt, loc. Turík. 

ne of England. Tbey explain thc alternation of dark and 
ligbt stripes by bigber abundance of calcite inclusions in 
the ligbt ones. Tbe cberts originated as self-organization 
process by early diagenetic metasomatism from compac­
ted carbonatc sand witb abundant sponge spicules. Tbey 
also suppose but did not document the opal-CT being tbe 
precursor. 8 180 indicates tbe partici pation of metcoric wa­
ters witb tbe tcmperatures between 20° and 60 °C. Tbe 
periodical supersaturation took place along tbe boundary 
oť the growing nodule what resulted in a light zone for­
mation. The distance between tbc pair stri pes is usually 
2-6 mm and becomes bigher towards tbe peripbery. 

3. McBride et al. ( 1999) described mentioned structure 
as "spberoidal cbert nodules" ťrom the marine Eocene li­
mestones in Egypt. Tbe size of nodules is 40-120 cm. 
Tbey supposed witbout evidence their origin from an 
opal-CT precursor. No siliceous organisms as tbe silica 
source are preserved. The value of 8 180 of calcitc and 
quartz indicatc tbe origin of cberts in tbe dcpth about 100 m 
witb the participation of meteoric waters, but dispersion 
of values points to a complex origin. Some nodules grew 
from thc centre towards the perí phery but many of them 
are supposed to grow simultaneously witbin the whole 
space of nodule. The autbors designate tbe process as 
"selť-organized process of enigmatic character". 

To complete the information we add that another case 
of spberoids but ťrom Uppcr Jurassic radiolarites, probably 
connected with tbe hydrothcrmal activity was described 
ťrom Slovakia (Mišík et al., 1991, Pl. 4, Fíg. 3). lrregu-

Pl. 111. Cherts with wood-grained structure. 1 - A lternation of light and dark annular bands (Liesegang figuresJ. wood-grained structure cherl in 
Lower Carnian (Cordevolian) dolomites. The nodule is disturbed by a net of young calcite extension veinlets; they do not continue to the surroun­
ding carbonate rock. Gästling Beds. Choč nappe. Abandoned quarry. Turík near Lúčky, Choč Mts. T. s. No. 21801. slightly rnagnified ( 15.x). po­
lished section. 2 - As previous. Besi des younger veinlets, the nodule is cut also by two concentric syngenetic veinlets of contraction. Outward of 
them the rhythmic structure changed. The sarne locality. Polished section. 2x. 3 - Thin section of wood-grained chert filled by tiny dolomite rhom­
bohedra and grains . Three pairs of light and dark annular bands. As previous. T s. No. 729/67, 22.x. 4 - Dark bands contain besides small rhornbo­
hedra also tiny white globules. probably rernnants of lepispheres originalty frorn opal-CT As previous, 185.x. 5 - Dolomite rhomb in a microquartz 
aggregate frorn wood -grained chert. As previous. Replica of a fracture plane. Electronic rnicroscopy, 6800.x. 6 - Parts oť different granularity oť 
quartz, kaolinite llakes on the left. As previous, 6800.x. 
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Jar concentric structures of other cherts have been illustra­
ted at Pl. I, Figs. 2, 3. 

To the self-organized structures belong also concentric 
rings called ·'beekite" known from the selective silicifica­
tion of shells. In Western Carpathians, they wcre ťound 
on Liogryphea shells and belemnite rostra within the 
Liassic limestones (Mišík, I995b, Pl. lll, Figs. 1, 2). 
Similar aggregates of smaller concentric rings were found 
in several cherts from crinoidal limestones (Pl. XIII, 
Figs. 3-5). 

Remnants of Iepispheres in nodular cherts 

The study of Tertiary and Quaternary siliceous sedi­
ments from the boreholes in the ocean bottom revealed 
the presence oť tiny globular bodies named lepispheres. 
They reprcsent the overgrowths of cristobalite and tridy­
mite blades designated as opal-CT (Wise and Kelts, 1972: 
Wise and Weaver, 1977 and othcrs). They occur most fre­
quently as radiolarian ťilling. The diameter oť lepispheres 
varies between 0.003-0.050 mm. The opal-CT disappea­
red totally from the sediments older than Cretaceous. 

The assumption about the opal-CT as a precursor of 
microquartz in nodular cherts was accepted at first with 
scepticism. Neither cristobalite nor tridymite can be ex­
pected in Mesozoic cherts of Alpine-Carpathian area (only 
Bardoši et al., 1965, quoted cristobalite in Jurassic cherts 
from Bakony Mts., that information was never repeated), 
but remnants of lepisphere globules can be preserved. 
They were documented from cherts in Upper Jurassic 
Portland Limestone by Maliva and Siever (1988), from 
Ordovician cherts by Gao and Land (1991), from Western 
Carpathians by Mišík (1993, Fig. 2G-I). Lintnerová and 
Peterčáková ( 1994) figured SEM photos oť blade-shaped 
lepispheres from Lower Cretaceous of Western Carpat­
hians. Sucha preservation oť their ťorms was found also 
by Elorza and Garcia-Garmilla ( 1993) from Upper Turo­
nian platťorm carbonates and by Michniak ( 1 980) ťrom 
Turonian platťorm limestones oť Poland. 

lt is noteworthy that the lepispheres are known also 
from other environments. Following examples were no­
ted at the territory of Slovakia: Marková ( 1977, Pl. 1-111) 

documented them ťrom siderite microconcretions in Upper 
Miocene, their opal-CT nature was confirmed by X-ray 
analysis. Marková (1978) ťound them in limnoquartzites, 
Šamajová ( 1979, Fig. 12) ťound globular aggregates oť 
cristobalite-lussatite in the zeolitized Neogene volcanites, 
Forgáč et al. ( 1990) identiťied them in a sil icified wood. 
Chovanec ( 1991) iii ustrated pe1fect photos oť blade-sha­
ped lepispheres ťrom the siliciťied elm wood in andezite 
tuťťs, but did not recognized them. 

Lepispheres were ťound also in opalite silcretes oť Aus­
tralia (Thiry and Milnes, 1989, Fig. 7). 1 attributed to 
fossil silcretes the speci men with lepispheres in cherts 
proceeding ťrom Keuper (Norian) dolomite (Pl. IV, Fig. 5). 
The majority of lepispheres was pseudomorphosed there 
by dolomite. Some oť them conserve the SiO2 composi­
tion due to their closing in tiny dolomite crystals (Mišík, 
1996, Pl. IY, Fig. 7). 

Following ways of lepisphere remnants preservation 
were ascertained in our material: I . Most ťrequent is their 
early replacement by calcite (Pl. IV, Figs. I-.:J., 7), name­
ly in cherts ťrom Lower and Middle Jurassic limestones 
with echinoderm plates and silicisponge spicules. 

2. Lepispheres closed in early formed calcite rhombs in 
chert escaped the annihilation (Pl. IV, Figs. 6, 8-9). 
They can be paramorhosed by microquartz or replaced by 
calcite, mostly with the same oplie orientation as the 
rhomb. No traces of lepispheres can be ťound in the sur­
rounding chert matrix. T he mentioned case oť preserva­
tion occurs in cherts ťrom shallow-water crinoidal-spiculi­
tic limestones. They are present also in calciturbidites 
with the same redeposited elements in pclagic limestones 
(Pl. IY, Figs. 6, 9). The lepisphere remnants of both 
mentioned types are relatively rare in chert nodules from 
Carpathian Mesozoic. They were ťound in 14 ťrom 165 
thin sections. More frequent is the third type. 

3. Relicts of lepispheres in radiolarians within the pela­
gic limestones (Pl. IV, Fíg. 10). Cherts ťrom Tithonian­
-Neocomian biancone facies contained them in seven from 
fiťty thin sections. The diameter of lepispheres was bet­
ween O.O 15 and 0.020 mm. The remnants oť lepisphere 
microglobulcs are more or less clear enveloped in brown 
silica mass with somewhat lower index of refraction than 

Pl. IV. Globular bodies - rernnants of lepispheres in chert nodules. 1 - Rernnants of lepispheres preserved as globules ľillecl by calcite (diameter ► 
O.O 12 mm): the surrouncling rnass is microquartz aggregate. Chert fro111 Liassic spiculitic limestone. Pebble of Senonian Valchov Conglomerate. 
Horné Košariská, Brezovské Karpaty Mts. T. s. No. 17907, 185x. 2- Relicts of lepispheres with the diameter about 0.015 111111 pseudo111orphosed 
by calcite: the surrounding rnass is formed by microquartz. Lepispheres were preserved only in the centra! part of the nodule. Chert from pelbios ­
paritic li111estone, Lower Liassic. Choč Nappe. NW slope of Holý vrch near Chtelnica, Čachtické Karpaty Mts. T. s. No. 29825, 86x. 3 - Re111nants 
of lepispheres (about 0.015 111111) pseuclornorphosed by calcite. Chert in Liassic crinoiclal li111estones. Klape Succession. klippe Klape. T s. No. 
19635. 240x. 4 - Re111nants of lepispheres pseudornorphosed by calcite in Liassic-Middle Jurassic crinoidal li111estones. Olistolite of Barrernian-Aptian 
Urgonian Limestone in Cenornanian conglo111erates oť Klape Unit. Poclváiie-11. T. s. No. 6348, 136x. 5- Relicts of iepispheres (0.015-0.020 mm) 
111ostly replaced by dolomite in chert nodule. probably of silcrete origin. Norian Keuper Dolomite, Krížna nappe. Settlement Zelenáci near Valas-
ká Belá. Strážov Mts. T s. No. 3635. 86x. 6 - Relicts of lepispheres (about O.O 18 mm) preserved only in early ľor111ecl calcite rho111bs within a chert 
nodule. They were replaced by calcite of the same optic orientation as the closing rhornb. Chert in a calciturbiditic intercalation within Norian 
Hallstatt Limestone. Silica Nappe. Silická Brezová. T. s. No. 6245. 18.'íx. 7 - Relicts oť lepi spheres replaced by calcite in a microquartz 111ass. Sili­
ceous spiculitic limestone, Liassic of the Manín Succession. Quarry near Tunóice. T s. No. 7250, 2 I0x. 8 - Remnants of lepispheres preserľed 
only in calcite rho111bs. They were pseuclomorphosed by calcite but this time with a different optical orientation than the rhornbs. Chert frorn Kim­
rneridgean-Lower Tithonian lirnestones with Saccoconta microfacies. Kysuca Succession of Klippen Belt. Milpoš. T s. No. 10596. 160x. 9 - Re­
licts of lepispheres (O.OJ 5 mm) preserved only in calcite rhornbs and grains. replaced by calcite of different optical orientation. Calciturbiditic in­
tercalation in Upper Berriasian-Valanginian Horná Lysá Li111estone, Kysuca Succession. Vršatec. T. s. No. 19796, l20x. 10 - Phantoms of lepis­
pheres in a radiolarian filling are clearer than rernaining brownish mass with a different content of water in chalcedony (microquartz). Chert no­
dule from Upper Tithonian pelagic lirnestones with Crassico//aria . Kysuca Succession. Small klippe 700 m to S of the elevation point 758.1 near 
Kyjov. T. s. No. 18601, l20x. 
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that one of globules. In more frequent case the centra! 
part of void was fillcd by mentioned youngcr brownish 
aggregate. After the dissol ut ion only a part of brownish 
aggregate with bothryoidal contours (negatives of former 
lepispheres) is visible. Similar preservation of lepisphe­
res occurred also in chert displaying wood-grained structu­
re mentioned above. Phantoms of clearer microglobules 
(diameter O.OJ O mm) in brown rings can be discerned 
there (Pl. III, Fig. 4 ). 

Carbonate rhombohedra and scalenohedra in cherts 

Early diagenetic accumulations of silica from the relati­
vely concentrated solutions iniciatc the recrystallization 
of carbonate relicts within the originating chert nodule. 
Mierite remnants contribute to the origin of calcite 
rhombs, from the dolomierite remnants originated the do­
lomite rhombs. As no earbonate rhombs oeeur in the sur­
rounding limestone or dolomite, it is clear that they 
ought to be newly ľormed. ľhere is a well known ľact 
that no calcite rhombs occur in marine limcstones, only 
dolomite rhombs may be therc in the case of partia! dolo­
mi tization. ľherefore previous authors considered the 
rhombs in cherts as dolomitic. Mišík (1993) found that 
al! thin sections from 88 chert specimens of Anisian to 
Albian limestones in Western Carpathians contain only 
calcite rhombs, rarely accompanied by Fe-dolomite 
rhombs. ľhis can be easily checked by the alizarine colo­
ration of uncovered thin sections (attcntion should be paid 
to very tiny rhombs not reaching the surface oť the thin 
section which remain uncolorcd). On the other hand al! 
chcrts from Triassic dolomites contained only dolomite 
rhombs what points to a very early dolomitization prece­
ding the chert nodule formation. 
ľhe calcite rhombs are often zonal (Pl. V. Fig. 1 ). ľhe 

crystallization oľ calcite rhombs was nor a single event. 
lľ the limestones contained several admixtures (e. g. Fe, 
Mg) also another population of Fe-dolomite rhombs ori­
ginatcd (Pl. V, Figs. 2. 7). ľhe oscillation oť conditions 
lhat fa vor the preci pi tati on of CaCO3 and those favouring 
SiO2 is evidcnced by the abundance of corrosional featu­
res on calcite rhombohedra. Sometimes even their disso-
1 ution up to hollow negatives took place (Pl. V, Fig. 5). 
S uch rhom bohedra negati ves were found in 5 cases from 
144 chert nodules. ľhe hollowness is surely not a res ul t 
of their dissolution by weathering because younger gene­
ration of calcite rhombs as well as calcite veinlets were 

not affected. ľhese voids were mostly filled by micro­
quartz aggregate (Pl. V, Fíg. 6). ľhe cores of the older 
corroded generation bear sometimes syntaxial overgrmvths 
with changed chemical composition (Pl. V. Figs. 3, 4). 
ľwo EDAX analyses from the object at the Pl. V. Fíg. 4 
show that the older core was dolomite (CaO - 46.95 % 
and 50.79 %, MgO - 20.69 % and 17.45 %, practically 
without FeO) and the rim was Fe-dolomite to ankerite 
(CaO-51.21 % and 48.16 %, MgO-4.08 % and 11.11 %, 
FeO - 9.84 % and 3.81 %). 

Peculiar cases of slight corrosions represent scalenohed­
ra overgrowing echinoderm fragmcnts (Pl. V, Fig. 8). 
ľhe syntaxial overgrowths were synchronous with chert 
nodule formation as they are absent in the surrounding 
biomicrite. The dissolution of scalenohedron st11i"ace was 
probably caused by water, released during the dehydrata­
tion of silica in a closed system. Tiny cavities in the 
form of "'frames" originated and were later filled by clear 
rims consisting ťrom short-fibrous chalcedony. 

Relicts of crinoidal monocrystals were not always com­
pletely dissolved, they might be pe1formed in rhombs (Pl. 
Vl, Fig. 2). Ghosts of radiolarians are often visible in 
rhombs. They proceed ťrom molds of dissolved radiolarians 
ľilled with a single crystal of globular shape which was la­
ter syntaxially overgrown to rhombohedral shape. Very 
small rhombs are often present even in voids after dissolved 
radiolarians filled by fibrous chalcedony (Pl. Vl, Fíg. 3). 

lt was already mentioned that the calcite rhombs served for 
conserving the lepisphere structures (Pl. V. Figs. 6. 8-9) 
entirely disappeared from surrounding mass of chert nodule. 
ľhe anchimetamorphism leads to corrosion, partia! rec­

rystallization and also to reorientation of rhombs into the 
foliation plane (Pl. XII, Figs. 3, 4). 

Calcite rhombs are especially ľrequent in the contact 
with the syngenetic veinlets crossing the chert ('"string­
-oť-pearls type", Mišík, 1971). Hair-thin cracks mostly oť 
dehydratation origin supplied solutions into still '"living". 
reactive accumulation of silica containing a considerable 
amount of water (Mi šík , 1998). Younger vei nlets oť tec­
tonic origin penetrating already consolidated cherts lack 
such rhomb borders. 

A relation between the size of chert nodules and the 
presence of calcite rhombs seams to exist. Rhombs big­
ger than 0.05 mm are missing in the nodules less than 
1 cm of diameter, but not al! bigger nodules comprise 
them. The growing size of rhombs toward the centre of 
nodule was sometimes noted (Mišík, 1973, Fig. 4). 

Pl. V. Carbonate rho111bs in chert nodules. 1 - Zoned rhombohedra in a chert from Liassic spiculitic-crinoidal limestone. Choč nappc, Svarín. mil- ► 
road cut, Nízke Tatry Mts. T s. No. 7784. 95x. 2 - Older calcite rhombs (clear) are mostly cut by dark Fe-dolomite rhombs. Chert in Upper .Juras­
sic limestones, Kríi.na nappe. Če_jtach near Smolenice. Malé Karpaty Mts. 55x. 3 - Older corroded rhomb represents the core with a s1ntaxial rim 
of carbonate with different chemical composition. Chert nodule from Liassic crinoiclal limestones. Krížna (Vysoká) nappe. Prístodolok, Malé Kar­
paty Mts. T s. No. 6254. l85x. 4 - Syntaxial ankerite rim around a core of eorroded dolomite rhomb. Chert nodule fro111 biosparite limestone. 
Midclle Jurassic, Kríi.na nappe (Ďurčiná Succession), Ďurčiná, Malá Fatra Mts .. 185x. 5 - Voids after dissolved rhombs in a chert originated by 
hydrothermal silicification of the Triassic clolomites. Yelké Pole. settlement Cíger, Tribeč Mts., 55x. 6 - Olcler generation of calcite rhornbs was 
dissolved and the voids filled by chalcedony. ft represents inclusions in largc younger calcite rhombs. Chert frorn crinoidal-spiculitic Liassic limes­
tone, Choč nappe. Svarín, railroad cut, Nízke Tatry Mts. T. s. No. 7714. 95x. 7 - Younger Fe-dolomite rhombs penetrate in the re111nants of corro­
ded calcite rhornb. The same as Fig. 3. T s. No. 7876. 80x. 8 - Crinoida l fragment was syntaxially overgrown into scalenohedron in the course of 
chert nodule forrning. The water liberated during the dehydratation slightly eorroded the scalenohedron surface and a narrow void originated 
around it which was finally filled by clear short-fibrous chalcedony. Liassic crinoidal limestone, Nižná Succession of the Pieniny Klippen Belt. 
Quarry in the klippe Skalka near Sedliacka Dubová. T s. No. 17990, 80x. 
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The calcite rhombs frequently enclose abundant. mostly 
liquid inclusions (e. g. Pl. VI, Figs. 5, 6). The rhombs 
lack twinning lamellae (a single exception was the big­
gest 1.3 mm rhomb in chert from Liassic limestones, 
loc. Svarín). The microquartz aggregate damped the 
pressures which caused the twinning of crinoidal plates 
in the surrounding crinoidal limestone (Pl. VI. Fig. 1). 

Groups of rhombs without mutual contact but with the 
same oplie orientation occur in facies biancone; they had 
to communicate previously through submicroscopic 
cracks. Smaller, strong elongated rhombs with trapezoidal 
section were noted in the same facies. The most frequent 
occurrence of rhombs was noted in biancone facies of Tat­
ric Unit; they occur in thin sections from all 13 speci­
mens and surpassed the size 0.2 mm. 

Authigenic apatite and other minerals in chert concretions 

Authigenir apaliles in cherts were documented already 
in an older publication (Mišík, 1977, Figs. 22 and 23). 
Tiny idiomorphic apatite crystals were found in 41 cases 
from al! 144 thin sections of cherts (Pl. VIL Figs. 1- 6), 
then in 28.5 % cases but exclusively ťrom the pelagic fa­
cies representing deep-water limestones of Middle Jurassic 
to Albian age. In the Tithonian-Ncocomian biancone fa­
cies thq1 occurred almost in a half of thin sections 
(21 /42). 

The size oť crystals rarely surpassed O.O 12 mm. The 
crystals occur frequently in cl usters Ii nked on ťragments 
of organic matter supplying the phosphorus (Pl. Vll, 
Fig. 2). They are present not only in black cherts but are 
current also in red cherts from the variegated limestones 
of Middle and Upper Jurassic age and in the same ťrequen­
cy (al most in a half oť all specimens, 10/21). These 
limestones were deposited in an oxygenated environment 
l\'ith the destruction oť organic matter. 

The apatite crystals are absent in cherts from shallow-wa­
ter limestones like crinoidal-spiculitic ones oť Liassic-Middlc 
Jurassic age (with one exception, loc. Prístodolok. Malé 
Karpaty Mts.). They were not ťound evcn in cherts from 
nodular Reifling Limestone and Hallstatt Limestone. The 
reason was not the lack of phosphorus in the mentioned 
sediments but in the face, that diagcnetic processes except 
the really deep-water sediments did not support its con­
centration and crystallization of apatite during the reactive 
stage of chert nodule ťormation. 

Tourmaline . Rare tiny columns of authigenic tourma­
line up to 0.04 mm in length occurred in Tithonian-Neo­
comian cherts. 

Rulile was rarely found in very tiny needles in Titho­
nian-Neocomian cherts and also in those from Middle Ju­
rassic where they were associated with chlorite. 

Arite is abundant in dark cherts in the form of pigment, 
sm~II globules, rarely in crystal-shaped grains up to 0.2 mm. 

Hematite was ťound as imperfect tiny globules within 
the sheaf-like chalcedony in cherts from crinoidal limesto­
nes loc. Mikušovce and Manín, probably as a producl of 
hydrothermal activity. Sucha suggestion is based on ana­
logy with similar hematite globules in a spheroid within 
the radiolarite, loc. Trstená (Mišík et al., 1991. p. 351) 
whose hydrothermal nature was supported by the presence 
oť baryte. 

C/ay minemls. Very fine flakes of kaolinite are illus­
trated at the electron-microscopic photo (Pl. III, Fig. 6) 
as well as those oť illite and chlorite identiťied by micro­
probe (Mišík, 1973, Fig. 20). 

Clastir quartz. Cherl nodules from sandy limestones 
mostly oť Liassic age contain enclosed terrigenous clastic 
quartz grains. The englobing microquartz aggregate is in­
differcnt to them. Syntax.ia! overgrowths never occurred 
in spite of their current presence in the same limestone 
(Mi šík, J 995). It testifies once more that authigenic idio­
morphic quartz was ťormed during the late diagenesis 
from thc vcry diluted solutions meanwhi le thc chert nodu­
les originated in the course of very early diagenesis from 
relatively concentrated si l ica solutions. 

Preservation of siliceous and calcareous skeletal 
remains in cherts 

Radiolarians. Various type of their preservation were 
described long ago (Mišík, 1973, Fig. 7). Ghosts aľler 
the radiolarians in cherts are conspicuous as \\'hite ccrcles 
(the microquartz ťilled empty voids after their dissolution) 
at the difference to the pigmented, more ''dirty" surroun­
ding microquartz mass originating by thc mierite replace­
ment. The radiolarian sections can be. cventually. belter 
distinguished in the polarized light because their voids 
contain coarser microquartz comparing with that one oť 
surrounding mass. The inťilling by a single calcite crys­
tal , especially at the contact with lhe syngenetic veinlets 
(Mi šík, 1973, Fig. 10) was already mentioned, as well as 

Pl. VI. Carbonate rhombohedra in nodular cherts - continuation. 1 - Partly siliciľied echinoderrn plate. Thc pressure-twinning lamellae are absent ► 
in the inner syntaxial rim of rhomb aggregate which was isolated by thin coating oť silica. Liassic crinoidal biosparite. Choč nappe. Nižný Chmelie­
nec, Nízke Tatry Mts„ 120x. 2 - Rhornbohedra with relict porous structure of crinoidal fragrncnts. Chert nodule in an allodapic intercalat ion of cri­
noidal limestone. Flaki Formation. Aalenian of Kysuca Succession, Klippen Belt. Radola, Orava. T. s. No. 20280, 40x. 3 - C:ontours of dissolved 
calcite rhornb replaced by microquartz. Chert nodule in fluxoturbiditic Muráň Limestone. Hauterivian-Barrernian. Krížna (Havran) nappe. Mount 
.\1uráň. Belanské Tatry .\1ts. T s. No. 7788„ 80x . 4 - Rernnant of strongly corroded calcite rhomb. Chert nodule in Liassic crinoidal biosparite 
Krížna (Vysoká) nappe. Prístodolok. Malé Karpaty .\1ts .. 50x. 5 - Radiolarian ghost in the calcite rhornb. Chert nodule frorn Tithonian pelagic 
lirnestones. Tatric Unit. Belanská valley. Veľká Fatra Mts. T. s. No. 6794. 136x. 6 - Calcite rhornbs with radiolarian phantorns in thcir core. Chert 
nodule in Neocomian pclagic lirnestones, Tatra Unit. Podhradská valley, Veľká Fatra Mts. T. s. No 3709. 55x. 7 - Srnall calcite rhomb in the radio­
larian test filled by browni sh sperolitic chalcedony. The external part is prcscrved as clear short-ťibrou s chalcedony Pelagi~ Neocornian limesto­
nes, Manín Unit. Belušské Slatiny. Strážov Mts. T s. No. 3641, 136x. 8 - Collomorphic structure of previous silica replaced by a calcite rhomb. 
partly corroded during the rnetamorphic recrystalli za tion (the foliation plane is oricnted vertically). Chert nodulc in the anchimetamorphosed 
Upper Jurassic platy lirnestone oľ Tatric Unit (Devín Succession). Quarry underncath the Sandberg near Devínska Nová Ves. Malé Karpaty Mts. 
T s. No. 19706. l 60x. 
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its syntaxial overgrowth to a calcite rhomb (Pl. Vl, Fig. 
6). Rare interna! sediment in the form of framboidal pyri­
te al the bottom of radiolarian void represent a polarity 
structure (1. c. Fig. 8). Early replacement of radiolarian 
tests by pyrite is very rare. 

The selecti ve calcitization of radiolarian test, a very ear­
ly process in chert nodules, was found only in one thin 
section (1/144) in contrast to the banded radiolarites whe­
re it is widespread (Mišík et al., 1991, Pl. 3, Fig. 6 and 
else). Peterčáková (1990) succeeded in extraction of radio­
larians from the chert nodules of Hauterivian limestones 
but she has not mentioned if they were selectively calciti­
zed and after the treatement with HF convened to fluorite. 

Silicisponge spicu/es display similar ways of preserva­
tion. Thei r centra! canals are often filled by calci te. 

Crinoida/ fragments. The silicification proceeded usu­
ally from the rnicroquartz patches inside the plate. Phan­
torns of the original reticulate (porous) structure are often 
visible (Pl. VIII, Fíg. 1). lt is an evidence that rnicro­
quartz accumulation originated by ion-par-ion replacernent 
and not by dissolution of larger voids. Syntaxial over­
growths by rhombic planes usually preceded the forma­
tion of chert nodule (Pl. VIII, Fig. 2; Pl. XIII. Fig. 1 ). 
Another similar case was previously illustrated (Mišík. 
1993, Pl. 2f). On the other hand the scalenohedral over­
growth on the echinodenn plate was realized already in 
chert nodule (Pl. V, Fig. 8). A considerable part of crino­
idal fragrnents preserves its calcitic composition inside 
the chert (Pl. VIII, Fig. 3). 

Biva/ves. Syntaxial overgrowths in the form of ·'dog 
teeth" was realized already in chert (Mišík, 1993, 
Pl. 2E). Juvenile Bositra shells ("filarnents") used to be 
well preserved in cherts (PL VIII, Fig. 4). 

From other organisms we can note globochets visible 
sornetimes due to their rnarginal pigrnentation (Pl. VIII, 
Fig. 7). Microborings in bioclasts caused by boring al­
gae are especially expressive in red cherts due to their in­
filling by Fe-oxides (Pl. VIII, Fig. 6). Rareforaminifers 
are always silicified, except of chitinous linings of their 
juvenile stage (sec further). In the nodular chert from Bar­
rernian-Aptian lirnestones (loc. Jasenovo) ghosts of sili­
cified orbitolincs were asce1tained. The fragments of plani 
tissue were found only once in a chert from crinoidal 
limestones (Pl. VIII, Fig. 8). 

Microorganisms composed of organic matter in cherts 

Chitinous dinocysts, spores Fungisporonites, repre­
sentants of Fungi irnperfccti, polien grains and chitinous 
linings oť juvenile foraminifers ("rnicroforaminifers") 
were found in chen nodules. 

Chitinous dinocysts (Pl. IX, Figs. 1-8) werc observed 
only in chert nodules from younger lirnestones since 
Middle Jurassic to Albian. They occur most frequently in 
dark chcrts ťrom Tithonian-Neocomian biancone facies 
(11/47), narnely in Manín Unit - up to a half of cascs 
(5/10). They were surprisingly absent in cherts from the 
same facies in Kysuca Unit (0/18) where instcad of them 
only single spores and polien grains were found (5/ 18). 

The determination of several species are in explications 
to the plate IX. Experirnents with the separation oľ dino­
cysts using palynological methods were not successful. 
The sarne negatíve experiencc was quoted by Górka 
( 1982). The organic rnatter of dinocysts and spores was at 
least partially silicified, irnpregnated by silica. 

The richest and most \ aried association was ťound in 
black chcrts frorn the Upper Hauterivian - Lower Barre­
mian Muráň Limestone belonging to the Krížna nappe in 
Belianske Tatry Mts. The fetid smeli accompanying the 
hammer blow betrays the bituminous admixture in limes­
tone: C0 ,o - 2.07 %, thc share of bitumen - 234 ppm. 
C010 from" the chert was 2.15 %. From these chcrts Fungi 
impe,fecti (Acrasiomycetes) Paleoguttulina llll/ľClllii Loc­
quin ct Mišík (Pl. IX, Figs. 9-12, Mišík and Locquin, 
1983), frequent Fungisporonites (Pl. IX, Figs. 13 and 14) 
and ·'microforaminifcrs" (Pl. IX, Figs. 18 and 19) were 
described. Muráň Limestone is considered to be a fluxo­
turbiditic sediment (Lefcld, 1974; Michalík et al., 1990). 

Po/len grains (Pl. IX, Figs. 15-17) are rare as well as 
above mentioned "microforaminifers", chitinous linings 
of juvenile foraminiferal tcsts. The latter are but abundant 
in red Jurassic limestones due to their impregnation by 
Fe-oxides (Mišík and Soták, 1998). 

II should be stressed that in thin sections oť limestones 
enclosing mentioned cherts, no dinocysts or other sporo­
morphs were found in thin sections. They disappeared in 
large quantity during the diagenesis what affirms thc vcry 
early origi n of chert nodulcs. No thi n scction frorn the red 
cherts in variegated Middle-Upper Jurassic limestones 
yielded any sporornorphs (0/21 ); wcll oxygenated envi­
ronment led to their early destruction. 

It can be summarized that dark and black chert nodules 
forrned under the reductioning conditions served as a sui­
table medium ťor the preservation of organic microťossils. 
II is accordant wi th the well known ťact that the oldest 
microfossils on the whole were found in the black silicites. 

Organic matter in cherts 

Four pair samples of cherts and limestoncs from their 
i mrnediate surrounding were analysed from the sarne Neo­
comian ''biancone" facies. The analyses of bitumens were 

Pl. VII. Crystals of authigenic apatite in chert nodules. 1 - Authigenic apatites. one idiomorphic crystal in the center. calcite rhomb below it. Chert ► 
nodule in Middle-Upper Jurassic limestones. Krížna nappe. Sklabiňský Podzámok. Velká Fatra Mts. T s. No. 4640. 410x. 2 - Newly-forrned apatite 
crystals arouncl a fragment of organic rnatter: calcite rhornbs below thern. On the left a syngenetic calc ite veinlet corroded by chalcedony. Chert in 
Tithonian lirnestones, Tatric Unit. Quarry Bralo. Zázrivianska valley, Malá Fatra Mts. T s. No. 4006, 210x. 3 - ldiornorphic ;,patite in a chert no ­
dule frorn Neocornian lirnestones. Manín Succession. Quarry near Dobrá, Trenčianske Teplice. Strážov Mts. T s. No. 6990. 136.x. 4 - Apatite 
crystal in a chert nodule frorn Muráň Limestone. Upper Hauterivian - Lower Barrernian, Krížna nappe (partia! Havran nappe). Southern wall of 
Mt. Muráň, Belianske Tatry Mts. T s. No. 7123. 136x. 5 -Apatite crystals forrned around a fragment of organic rnatter in chert nodule. Neocornian 
lirnestones, Manín Succession. Slopes of Trenčín castle rock, Sträžov Mes. T s. 24115, 48x. 6 - ldiornorphic apatite in a chert noclule. Thc sarne 
locality as Fig. 4. T. s. No. 12520, 152x. 
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carried out by RNDr. V. Širáňová, those of C: 0 ,a by 
RNDr. J. Kotásek (Tab. L and Fig. 4). The value o( C:0 ,a 
of limestones oscillated between 1.24 and 1.86 %; Coro of 
enclosed cherts was always a little smaller: 0.62 to 
1.20 %. lt is a little surprising because the black colour 
of cherts contrasting with light grey limestones suggests 
the opinion the cherts ought be richer in organic matter. 
No relation in the contents oť bitumens of limestones 
and their cherts was ascertained (Cbit of limestones 
112-330 ppm, Cbir of cherts 102-388 ppm). There is not 
even any systematic enrichment or impoverishment in the 
share of oils, pitch and asphaltenes. The values of asphal­
tenes in limestones varied between 41 ,4 ppm and 61.5 ppm; 
in che11s 47.4----62.5 ppm. Pitch in limestones 5.9-18.9 ppm, 
in cherts 8.7-22.8 ppm. Oils in limestones 27.3-52.1 ppm, 
in cherts 25.0-39.1 ppm. With regard to the very 
early individualization of chert nodules and to the migra­
tion of chemical compounds between limestone and 
originating nodule, more expressive differences could be 
supposed. 

Spectral analyses oť samples in pairs (l imestone and 
belonging chert) show a distinct impoverishmenl oť 
cherts in Sr, Mn, Pb against the limestones and on the 
contrary an enrichement in Ti, V, B and other clemcnts. 
More detailed evaluation of 40 analyses in pairs will be 
done elsewhcre. 

Synsedimentary, pre-chert and post-chert deformations 

Small sliding ťolds in Neocomian limestones with 
cherts were ťound in two localities (Pl. X, Figs. 1-3). 
They originated without doubts beťore the formation of 
chert nodules. Only several laminae in them were selecti­
vely replaced by silica. lf the silicification took place be­
fore the sliding, they would have been certainly broken in 
result of their rigidity compared with that one of more 
plastic limestones (see also chapter about veinlets). 

Synsedimentary breccias containing fragments of the 
older chcrts and surrounding limestone in the matrix of 
younger chert occur very rarely (loc. Zadné Skálie - Pl. X, 
Figs. 4-7). Fragments of nodular cherts were found in 
calciturbiditic intercalations within the Triassic limesto­
nes (quarry Polom near Žilina) and within the Neocomian 
limestones (monastery Skalka, Manín Succession). Such 
post-chert synsedimentary deformations originated as cliff 
breccias by seismic activity or by submarine erosion of 
lithified calcareous sediments already containing chert 

nodules. Carozzi et al. ( 1978) described a synsedimentary 
chert breccia as tempestite. The cited cases document once 
more the very early diagenetic origin of chert nodules. 

The redeposition of big rounded nodules oť black cherts 
into the Urgonian limestones with other coarse-grained 
but angular clasts was found in Krivoklát valley as an ex­
ceptional case (Mišík, 1990, p. 40). There occur two lar­
ge olistolites there (more than 20 min lengths) in "Upo­
hlav" conglomerates oť Klape Unit. The redeposited 
cherts are completely without calcite veinlets at the diffe­
rence ťrom all other chcrt nodules in Carpathian Meso­
zoic, The heterogenous matrix englobing olistolites pro­
tected them against the crushing by Alpine pressures. 

Pre-chert, syngenetic and post-chert cracks (veinlets) 

Very early atectonic cracks filled by calcite in the lithi­
ficd calcareous sediment, represented an obstacle for thc 
growth of the nodules and bordered them by straight pla­
nes (pre-chert vei nlets - Pl. XI, Fíg. 5). 

Cracks syngenetic with the chert-ťorming process origi­
nated mainly by dehydratation of silica originally with 
high water content (opal-CT). Calcitc rhombs frequently 
attached on them point out that the nodulc was still in a 
"reactive stage" at that tíme (Pl. XI, Fig. 3). Syngenetic 
veinlets are mostly of metasomatic nature. 

Post-chert calcite veinlets, mostly of tectonic origin, 
disturbing already the ·'mature" chert nodules lack such at­
tached rhombs. They are considerably larger and more 
abundant because rigid cherts were fragmented during the 
extension at the difference to the more plastic limcstones 
(Pl. XI, Figs. 6 and 7). T he post-chert veinlets originated 
by the filling oť empty space (open crack) in contrast to 
the metasomatic nature oť syngenctic veinlets. 

Effects of slight metamorphism on the form and inner 
structure of chert nodules 

The anchimetamorphism considerably raised the degree 
oť crystallization oľ sil ica in chert nodules. The change 
of almost submicroscopic aggregate oť microquartz 
("chalcedony") in coarse-grained megaquartz mosaic is 
conspicuous already in thin sections. The process can be 
exactly expressed by crystallinity index of Murata and 
Norman ( 1976). For instance a chert nodule from slightly 
metamorphosed Middle-Upper Jurassic limcstones ťrom 
Tribeč Mts. (Tatric Un it, locality Nitra, Pl. XII, Fig. 6) 

Pl. VIII. Calcareous organistns 1n chert nodule. 1 - Partly siliciľied echinodertn plate: in its silicified part (white) phantoms of original porous stľllc- ► 
ture are visible. Chert nodule in crinoidal limestones of Middle Jurassic. Czorsztyn Succession. Klippen Belt. Mikušovce. T s. No. 9578, 48x. 
2 - Syntaxi al points overgrew the echinoderm plate sooner than the chert was formed. They were replaced by flaky "chalcedony"· (111icroquartz). 
The silicified echinoderm plate contains abundant calcite inclusions. Chert in the reel crinoidal li111estones. Liassic, Choč nappe. Predhorie, Strážov 
Mts. T s. No. 7243. 48x, crossed pol ars. 3 -Abundant sections of brachialia pertaining to the planctonic crinoid Sacc:oco11w are preserved in calci-
te. Clear cercles represent ghosts after radiolarians in the microquartz mass. Chert from Kimmeridgean-Lower Tithonian limestones. Pebble from 
Albian conglomerates. Klape Succession. Nosice-Ile. T s. No. 6673, 17x. 4- Chert containing "fila111ent" 111icrofacies (iuvenile shells of Bo.1irm) 
in the Norian Hallstat Li111estone. Silica nappe, Budikovany. Slovakian Karst. T s. No. 6257. l lx. 5-Aptychus with syntaxial calcite overgrowths 
in a chert from Tithonian Iimestones, Kysuca Succession. Brodno. T s. No. 5715, 55x. 6 -Traces of boring organisms in the silicified bivalvian 
shell are well discernible due to their filling by Fe-oxides. Red chert in Liassic limestones, Choč nappe. Predhorie. Strážov Mts. T s. No. 17883, 
45x. 7 - G/oboc!were preserve9 in the microquartz mass as a phantom due to the pigmentation along its contours. Chert frotn Middle-Upper Juras-
sic limestones, Krížna nappe, Cejtach near Smolenice, Malé Karpaty Mts., l36x. 8 - Fragments of plant tissue in the chert nodule from the Middle 
Jurassic crinoidal limestones. Czorsztyn Succession. Klippen Belt. červený Kameň near Pruské, 80x. 
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Tab. 1 
Composition of organic matter in chert nodules and neighbouring Neocomian limestones (pair samples) 

cnrg % 

1. Marly limestones. Krížna nappe, limes tone 1.33 
Zázrivá Valley. Malá Fatra Mts. - l chert 0.62 

2. Slightly marly limestone . limes tone 1.24 
the same locality - II chert 1.20 

3. Limestone, Manín Unit, Dobrá limestone 1.74 
Strážovské vrchy Mts. chert 0.86 

4. Slightly marly limestone limestone 1.86 
Kysuca Unit. Istebné chert 0.81 

had the crystallinity index CI - 7.6, the wood-grained 
chert from Turík (p. 5) only 3.0. Lintnerová and Peter­
čáková ( 1994) quoted from a chert in Neocomian limesto­
ne (Tatric Unit, quarry Bralo, Malá Fatra Mts.) CI - 3.0. 
AII mentioned cases proceeded from Centra! Western 
Carpathians. 

The values of chert nodules in similar Neocomian li ­
mestones from the Pieniny Klippen Belt were somewhat 
lower: loc. Krivá CI - 1.7 and Rochovica CI - 2.5 (Lint­
nerová and Peterčáková, 1994). The limestones from 
Klippen Belt generally indicate a less intensive thermic 
affection than those of Centra! Carpathian units. The fre­
quency of authigenic feldspars ťrom corresponding limes­
tones of both areas indicate the same (Mišík, 1994, 
p. 107). 

For the comparison purposes an analysis of diagenetic 
chert nodule from the platform Oxfordian limestones 
from the surroundings of Kraków CI-! can be cited (Ma­
tyszkiewicz, 1987). But the epigenetical hydrothermal si­
licification affecting the same limestones along a Tertiary 
fault gave values CI - 9.2-9.7 (1. c.). 

lt is necessary to add that the recrystalli zation of the 
microquartz aggregate depends not only on the temperatu­
re and press ure but also on its purity. The chert nodules 
from Anisian Schreyeralm Limestone can serve as an 
example. The most finest aggregate of microquartz is in 

Cb,< ppm oils % pitch % as phal tene s % carbonates % 

300.00 37.00 5.90 57.10 65.86 

388.00 25.00 16.90 58.10 33.20 

218.00 27.30 11.40 61.30 89.20 

102.00 29.80 22.80 47.40 31.80 

320.00 52. 10 6.40 41.40 95.80 

148.00 25.00 12.50 62.50 34.30 

112.00 30. 20 18.90 50.90 83.20 

114.00 39.10 8.70 52. IO 5.20 

areas with the highest concentration of submicroscopical 
Fe-pigment which evidently breaks the recrystallization . 

Che11 nodules in metamorphosed limestones used to acquire 
''S'' form, e. g. Jurassic limestones of Veporic Unit near Ko­
šické Hámre (Pl. XII, Fig. 1 ). The recrystallization of quartz 
aggregates is well observable in thin section (Pl. XII, Fig. 2). 

Calcite rhombs in cherts acquired granulated margins 
(Pl. XII, Fig. 5), thin twinning lamellae may be rarely 
formed in them. The rhombs were sometimes reoriented 
into the plane of metamorphic recrystallization. They 
were destroyed on the corners perpendicular to the folia­
tion plane and grown up so that they would be elongated 
along that plane (e. g. chert in Middle-Upper Jurassic li­
meastones of Tatric Un i t near Devínska Nová Ves, Malé 
Karpaty Mts., Pl. XII , Figs. 3 and 4). 

Whatever formation of new chert nodules during the 
metamorphism (anchimetamorphism, epimetamorphism) 
is excl uded. 

Example of chert nodules from pelagic limestones 
(Cherts on the Tithonian-Neocomian biancone facies) 

Frequences of selected microfacial elements are summa­
rized in Tab. 2. 

The ma,iority oť thin sections includes also a small part 
of surrounding limestone giving the possibility to more 

Pl. IX. Microorgan isms formed by organ ic matter in chert nodules. 1-8 - Chitinous dinocysts: 1 - Genus C/J/a11ndof)orella Cookson et Eisenack, ► 
1958 (determined by H. Górka. Warszawa) in a black chert nodule . Middle Jurass ic of Tatricum, Zázrivianska valley near Párnica. Malá Fatra 

Mts., 370x. 2 - Oligosf)haeridiu111 rn1111,lex (Whitei). determinecl by O. Čorná. Chert nodule from the pelagic Neocomian limestones. Manín Unit. 
Quarry near Dobrá, Trenči a n s ke Teplice T s. No. 2752, 21 0x. 3 - Chitinous dinocyst. Locality as previous. 21 0x. 4 - Dinocyst in the chert nodule 
from Upper Berriasian-Lower Valanginian limestones . Kysuca Succession of Klippen Belt. Vršatec, Horná Lysá. T. s. No. 20266, 2 I0x. 5 - Dino­
cyst in the chert from Muráň Limestone. Upper Hauterivian - Lower Barremian. Krížna nappe (pa rtia! Havran nappe). Southern wall of Ml. Mu ­
ráň, Belianske Tatry Mts. T s. No. 7788. 400x. 6 - Dinocyst in chert from Neocomian limestones, Krížna nappe. Podhradská valley, Veľká Fatra 
Mts. T s. No. 3709. 2l0x. 7 - Cy11ws1,Jweridiu111 cf mlidu))J Davey. 1982 (determi ned by P Skupiena. Ostrava) in the chert from Hauteri vian li­
mestones with Na1111oco11us. Manín Unit. Trenčín. underneath the castle, Strážov Mts. 240x. 8 - E.wcilos1,haeridiu111 cf ))Jt1e/leri Yien. 1981 (cle­
termined by P Skupien. Ostrava). T he same locality. 625x. 9-12- Fungi imperfecti Paleogu11u/i11a /J!ltranii Locquin et Mišík. 1983 (Acrasiales) in 

the chert noclul e frorn the Muráň Lirnestone. Upper Hauterivian - Lower Barremian. Krížna nappe. Mt. Muráň , Belianske Tatry Mts„ 9-ľ s. No. 
12527. 190x. 10-T. s. No. 12520. 190x. 11-T s. No. 5903 , 2l0x. 12-T s. No. 7236, l36x. 13-14-Fungisporonites from the cherts, loca lity as pre­
vious: 13-T. s. 7123, 21 0x. 14-T. s. No. 12527, 190x. 15-17 - Polien grains: 15 - Gin klw O) determined by V Sitár, in the chert noclule from Neo­

comian limestone. Pieniny Succession, Demjata. T s. No. 17374. 400x. 16 -Coniťerae , the sarne locality T s. No. 17374, 400x. Polien grain frorn 
Coniferae, chert frorn Norian Hauptdolornite, Choč nappe. Malá Fatra Mts. T. s. No. 3381/71, l38x. 18-20 - "Microforaminifers" - chitinous li­

ning of juvenile tests: 18 - Biseri a l rnicroforaminifer: last charnber is already without organic lining in phantorn preservatioľJ. Che rt nodule from the 
Muráň Limestone. Upper Hauterivian - Lower Barrernian. Muráň Mts., Krížna nappe. Belianske Tatry Mts. T s. No. 6898. 75x. 19 - Chitinous li­

ning of the foraminifer Hap/op/1rag/Jtoides aff. concaľus (ChapmanJ. ľhe same locality. T. s. No. 12527, l52x. 20 - Chitinous lining of the of ha­
plophragrnoidal ťoraminifer in chert nodule from Upper Tithonian lirnestones . Pieniny Succession. Elevation point 405.0 near Myjava. T s. No. 
19060, i 90x. 



• 

M. M1i(k. A11a1u1nr o/, lwn nodu/p, 111 MP,,,~,,,, /1111p11unP, f We11n11 Ca ,pa1hw1111 

-~ 

·: -_ .~ ~----- . -~ \: 
"'.-~ " ~ , . t, 

~ , . , . 
[I] 

' . 

f 



332 Mi11era/ia S/ovaca, 33 (2001) 

Tab . 2 
Frequency - presence of given mi crofac ial element in a se t of thin sections, each coverin g 40 mm2 (biancone facies) 

Tatric Unit 
number of thin sec tions 13 

Remnants of organisms di scerni ble in cherts 

1. radi o l ari ans 12/13 
2. sili c isponge spicules 8/13 
3. foram inife rs 2/13 
4. ec hi noderm plates 1/13 
5. ostracods 1/ 13 
6. bivalvian fragments 
7. aptychi 
8. chi ti no us dinocysts 3/13 
9. spores and polien grains 3/13 

Mi neralogica l data: 
1. calcite rhombs over 0.1 mm 3/13 
2. their maximum size in mm 0.7 
3. brown rhombs (Fe-dolomite) over 0.1 O mm 3/13 
4. authi ge nic apatite 8/13 
5. a uthi ge ni c tourm aline 2/13 
6. pyrite 7/ 13 
7. c las tic quartz 

detailed stratigraphic attributi on: association with Crassi­
collaria - Upper Tithonian, Calpionella alpína - Lower 
Berriasian, Ca lpionellopsis - Valanginian, Hedbergella -
- Upper Hauterivian to Barremian. No one of these orga­
ni sms can be discern in the proper chert. 

As to the comparison oť the microfacies in different 
tectonic units, the rarity of sponge spicules in Kys uca­
-Pieniny Unit can be stressed what together with the ab­
sence of chitinous dinocysts can indicate its max imum 
depth comparing with the sedimcntary area of other units. 
ľhe occurrencc oť carbonate rhom hs over 0.1 O mm in 

all sections ťrom Tatric Unit (13/13) and almost in all 
from Krížna nappe (Fatric Unit) up to 0.7 mm is note­
worthy. They were found only in a ťiťth oť thin sect ions 
(max. to 0.15 mm) belonging to Manín and Kys uca-Pie­
niny units. Brown Fe-dolomite rhombs were never corro­
ded, they occur always together with calcite rhomhs. The 
youngest generation of calcite rhombs is "attached" on 
the calcite veinlets. 

Chitinous dinocysts ( 11 /50) as well as spores and pol­
len grains (16/50) are symptomatic for biancone facies. It 
is surprising that they were not ťound in any ťrom 20 
thin sections of Kysuca-Pieniny Unit. Chitinous linings 
of juvenile foraminifers were ťound only twice (Pl. IX, 
Figs. 18-i 9) . Dark colour predominating in cherts from 
biancone facies was favorable with regard to the preserva-

Krížna nappe Manín Unit Kys.- Pieniny Unit Total 

6 11 20 50 

5/6 10/11 20/20 47/50 
3/6 9/1 1 2/20 22/50 

2/11 1/20 5/50 
3/20 4150 

1/6 1/20 3/50 
2/20 2/50 
2/20 2/50 

3/6 6/ 11 13/50 
2/6 8/1 1 5/20 18/50 

5/6 2/ 11 3/20 23/50 
O.S 0.15 0 .2 
1/6 2/11 6/50 
2/6 4/ 11 9/20 22/50 

l /1 1 2/20 5/50 

4/6 8/ 11 7/20 25/50 
1/20 1/50 

tion of organic microfossils (23/50). For the comparison , 
it may be quoted that no one from 21 thin sections made 
from red cherts belonging to Middle-Upper Jurassic pela­
gic limestones contained them. Evidently, the oxygenic 
environment was the cause of their destruction. 

Remnant of lepi sheres are absent in cherts from bianco­
ne limestones with the exception of their ghosts (Pl. IV , 
Fig. 10) in severa l radiolarians (7 ťrom 50 thin sections). 
A strong compactions of vo ids after dissol ved radiolarians 
is sometimes vis ible in the surroundin g limestones, 
meanwhile in cherts their perfect circular sections are pre­
served (an ev idence of early, pre-compactional origin oť 
cherts). 

Authigenic apatite was ascertained in about a half of 
thin sections from hlack cherts pertaining to biancone fa­
cies (Pl. VII, Figs. 2-6) but also in a half oť those made 
ťrom red Middle-Upper Jurass ic limes tones (Pl. VII, 
Fig. 1 ); authigenic tourmaline was found approximately 
in one seventh of thin sections pertaining to both catego­
ries. The relati on of both mineral s to the ox ic vs. anoxic 
conditions seems to be indifferent. 

The cherts from bi ancone facies possess some special 
ťorms described as "imperťect", "outlined" and laminated 
cherts (p. 2) . 

Al! cases of mentioned deťormations of cherts (p. 16, 
Pl. X, Fi gs. 1-7) are rel ated to the bi ancone facies , and 

Pl. X. Pre-c hen and post-chert synseclimentary deformation. 1 - After the synsedirnentary deforrnation in the form of small fold the se lective si lici - ► 

fication of several laminae with structure more favourable for the mi grati o n of silica solutions took place. Neocomian limestones. M anín Succession. 

Abandoned quarry in klippe Butkov. between Belušské Slatiny and Mojtín. Polished section. natural size. 2 - Chert nodule originated in a small syn ­

sed imentary fo ld. O nce more sili c ifi ca ti on affected o nl y ce rtain lam inae mak ing express ive the deformation stru cture of the s ubmarine s lide. Neo­

comian lirnesto nes , Kys uca Success ion . Pieniny Klippen Belt. Istebné. near the cernetery. Polished sec ti o n, natura l size. 3 - Pani a l c hert nod ul e in 

convolute bedded sedim ent fro m s ubmarine s lide. Neocomi an marl y limestone. Kysuca S uccess io n, Demjata. pit quarry. Poli shed sec tio n. nat ura l 

s ize. 4- Synsedimentary fra gmented chert (w hite angu la r clasts) partially engobed by yo unger silica accumulation (grey) in the Neocomian limes­

tone. Kysuca Succession (Ho rná Lysá variety). Quarry Zadné Skálie near Kyjov T. s. No. 18535. 20x. 5 - As previous. 40x. 6 - Synsedimentary 

fragmented chert nodule. lts cl as ts with ghosts of radiolarians were deposited in the limy mud. Locality as prev ious. 48x. 7 - Synsecl imentary chert 

breccia. Fragm ents from older nod ul e (white) in the lower part of photo are s urrounded by partly sil icifi ed matrix (grey - younger silica phase) o r 
by mieri tie limestone (da rk). As previous . 30x. 
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also all types from described synsedimentary veinlets oc­
curred in it (p. 16). A ťurther type "framed veinlet" (loc. 
Zadné Skálie) can be added now: both margins of a crack 
are bordered by short-fibrous quartzy and the centra! part 
filled by an aggregate of calcite grains. A single case with 
"chalcedony' ' veinlets continuing from the chert into the 
limestonc was connected with the submarine slide at the 
locality Istebné (Pl. X , Fig. 2). An analogic case repre­
sents early tensional cracks filled by tiny cherts (Pl. XI , 
Fig. 5). 

Example of chert nodules from the shallow-water Iime­
stones ( cherts from the crinoidal Liassic - Middle 

Jurassic biosparites) 

The ľrcq uency of rnicrofacial elements ťrom 17 thin 
sec tions oľ cherts frorn various localities: 

echinoderm plates 
silicisponge spicules 
foraminifers 
ostracods . ... . . . . 
bi val ves 
traces of boring algae .. . 
brachiopods .......... . 
bryozoans . . . . . . . . . . . . . 
"filaments" Uuvenile Bositra) 
echinid spine .......... . 

sheaľ-like chalcedony 
remnants of lepispheres 
calcite rhombs 
Fe-dolomite rhombs 
annular-concentric structures 
rnicrostylolites . 
authigenic apatite 

17/ 17 
13/17 
8/17 
8/ 17 
6/17 
5/ 17 
3/17 
3/17 
2/ 17 
1/17 

8/17 
5/17 
5/17 
4/17 
3/17 
1/17 
1/17 

The source of silica yielded evidently silicispongc spi­
cules, well visible in most thin sections and in remaining 
ones the sarne source is supposed. Clastic quartz is pre­
sent in the majori ty of s peci rnens. lts grai ns were never 
syntaxially overgrown. 

Echinoderm plates in cherts are partially or totally sili­
ciťicd. Even in such cases, they can be easily identiťied in 
polarized light because they are formed by the finest-grai-

ned microquartz (chalcedony s. 1.). The plates were repla­
ced sometimes by oriented, very short fibres with the sa­
me extinction as calcitic relicts of plates (partia! epitaxia! 
siliciľication). Phantoms of porous ("'sievc" ) structure of 
crinoidal plates are frequently observable in red-coloured 
cherts due to the submicroscopical pigment. Fe-oxides 
penetrated into empty plates imrnediately after their depo­
sition. Calcite relicts of plates in cherts without red pig­
mentation have their pores filled by microquartz. 1t is an 
indication that the formation of chert took place frequen­
tly before the ccmentation of plate pores by syntaxial cal ­
cite. Iľ the syntaxial overgrowths with crystal shape were 
formed before the silicification, they would be even better 
silicified than the original plates (Pl. VIII , Fig. 2; Pl. 
XIV , Fig. 1 ). The cases of syntaxial overgrowi ng to sca­
lcnohedral crystals synchronous with thc origin of chert 
nodules were alrcady described (p. IO, Pl. V , Fig. 8). As 
to the calcitc rhombs it is useful to note that they wcrc 
never ťonncd inside the plates but only in the matrix. 

In several siliciťied crinoidal plates the very tiny 
rhombs (about 0.007 mm) with high index of refraction 
are present; they are but missing in non-replaced calcite 
plates. They represenl tiny grains of microdolomite ťor­
med by disintegration of solid solution of MgCO3 in 
CaCO3 (Leutloff and Meyers, 1984). 

By the partia! silicification the microquartz aggregate 
ťonned patches inside the echinoderm plates. Phantoms of 
porous structure can be someti mes observed in them (Pl. 
VIII , Fíg. J ) . Then, the patchcs do not reprcsent the fil­
ling of voids originated by thc dissolution but a replace­
ment ion-par-ion. 

The crinoidal plates in cherts preserved as calcite were 
never twinned what points to an early origin of nodules ; 
microquartz aggregate protected the calcite crystals during 
the tectonic pressure. 

Structure with small concentric rings of regular (Pl. 
XIV, Fig. 3) or slightly deťormed form (Pl. XIV, Fig. 5) 
occurred three times in chert noclules from crinoiclal li­
mestones. They belong to selť-organizecl structures simi­
lar to "beekite" - rhythmic rings originatecl by the silici­
fication of belemnite rostra and oyster shells (Mišík, 
1995, Pl. III, Figs. l and 2). The silicisponges were the 
source of silica capable to procluce such structures in the 
rnentionecl cases as well as in the crinoidal limestones. 
They are missing in pelagic Jurassic-Cretaceous limesto­
nes where the cherts were proclucecl by racliolarians. 

Pl. XI. Pre-chert, syngcnctic and post-chcrt cracks (veinlets). 1 - A part of chcrt nodule (clear) in thc radiolarian biomicritic limestone (dark) was ► 
limited by pre-chcrt calcite veinlets. They formed a barrier for migrating sil ica solutions. Othcr parts of nodule possess confused conLours (lcft down). 
Neoco rnian limestone. Manín Succession, Butkov quarry, Strážov Mts. 23x. 2 - A part oľ the chert (clear) is sharply separated by pre-chert 
calcile veinlet, originated before the chert nodulc accumulation. Upper Berriasian-Valanginian limestone. Kys uca Succession. Vršatec. Horná 
Lysá. T. s. No. 18415, 13x. 3 - Veinl et covered with calcilc rhombs (pcarl-string type) is syngenetic with chert nodule forrnation. Ghosts oľ radio­
larians are prcscrved in calcite aggrcgate but mi ss ing in the cherl. Tithonian limes tone. Kysuca Succession, Kozinec ncar Zázrivá. 43x. 4 - Synge­
netic metasomatic calcite veinl eL cuts the chert nodule. The grey colour of syngenetic veinlets is caused by abundant si lica inclusions. The veinlet 
contains voids after radiolarians ťilled by calcite, in surrounding chert they are filled by chalcedony (white). Upper Berriasian - Valanginian. Ky ­
suca Succession. Vršatec , Horná Lysá. T s. No. 20266. 30x. 5 - Pre-chert tcnsional cracks oblique to lamination wcre formed in semi-conso licla­
t~d sediment. They were filled by rnigrating silica solutions as tiny cherts. Upper Tithonian lirnestone , Choč nappe, Šipkovský Há_j ncar Krajné, 
Cachtické Karpaty Mts. Polishcd section. natural size. 6- Extensional parallel calcite veinlcts limited al most exclusively on the chert due to its dif­
ferent rigidity from limestone. Neocomian limestones. Krížna nappc. Hradská vall ey near Podhradie. Veľká Fatra Mts. Poli shed section, natural size. 
7 - Subparallel calcite veinlets limited on the chert nodule (post-chcrt veinlets). Albian limestone, Krížna nappe (Belá Succession). Čierna Lehota. 
Strážov Mts. Polished section. 2x. 
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mulitic limestones, Badenian red-algal li­
mestones. Cherts are antagonistic to bio­
thermal facies such as Wetterstein Limesto­
ne or Paleocene KambUhel Limestone. 

Chert possess various forms and struc­
tures, some special types being "imperfect 
cherts" (Fig. 1), "outlined cherts", origina­
ted by centrifugal diffusion (Fig. 2), brec­
ciated cherts (Pl. X, Figs. 4-7); from the 
self-organized structures the "wood-grained 
cherts" were thoroughly studied (Pl. II[), 
less the aggregates of small rings (Pl. XIII, 
Figs. 3-5). The form of cherts can be limi­
ted by juvenile pelecypods and early 
pre-chert vei nlets which acted as obstacles 
for diffusion (Pl. II, Fig. 1; Pl. XI, Figs. 1 
and 2). The volume of cherts in a bed can 
be evaluated planimetrically from the photo 
of the outcrop. 

Several types of transition zones were 
described (Pl. II). Peculiar zones like Bx 
consisting of newly-formed coarse-grained 
calcite aggregatc and "sicve structurc" of 
dcndritic calcitc grains (Pl. II, Fig. 3) are 
notcworthy. 

Frequent rcmnants of lcpispheres in no­
dular cherts (Pl. IY) are surprising. Thcy 
show that the opal-CT was a com mon tran­
si tional stage from opal-A to microquartz. 

Fig. 4. Composition of organic matter in chert nodules and surrounding limestones (four 
pair samples; see in the text). 

The preserving of lcpisphcre globules was 
rendercd possiblc mostly by their sclective 
rcplaccmcnt by calcite or by their closing 
in early formed calcite rhombs. 

Sponge spicules in crinoidal limestones are predominan­
tly thick, monaxone, filled by short-fibrous chalcedony 
s. s. (length-fast chalcedony). Centra! canals are preserved 
only if they were ťilled by rcd oxides. Structurc and con­
tours of siliciťied bi val ves in cherts used to disappear enti­
rely but algal microborings ťilled by red Fe-oxides betray 
their existence (Pl. VIII, Fig. 6). Rare ostracodes (always 
silicified) nodosarid foraminifers (mostly silicified), cxcep­
tionally agglutinated encrusting foraminifers, fragments of 
bryozoans and tereratulid brachiopods were encountered. 

Rcmnants of lepispheres occurred about in the third of 
thin sections, sometimes transformed in calcite micro­
globules. 

Microstylolites probably preceding the silicification 
occurred only once (Pl. XIII, Fig. 6) . 

Summary and conclusions 

Chert nodules in Western Carpathians occur in limesto­
nes from Anisian up to Albian age. Radiolarians were the 
principal source of silica for deep-water pelagic limesto­
nes, meanwhile silicisponges furnished silica for cherts in 
shallow-water limestones. Chert nodules are missing in 
shallow-water environments such as Anisian Gutenstein 
Limestone, penecontemporaneous Triassic dolomites, oo­
litic limestones (Rhaetian, Upper Jurassic), Eocene num-

Carbonate rhombohedra originated by recrystallization 
of the mierite remnants during the silica replacement of 
limestone. They are one of the most conspicuous ťeatures 
in the thin sections of cherts (Pl. V-Vl). The cherts from 
limestones contain always calcite rhombs sometimes ac­
companied by Fe-dolomite rhombs. Chert in studied dolo­
mites possess always dolomite rhombs. Several gencra­
tions of rhombs and their various diagenetic changes can 
be checked (e. g. dissolution voids in form of "negatíve 
rhombs", their casual filling by silica, corroded rhombs 
with overgrowths of different chemical composition etc.). 
Peculiar cases represent scalenohedra overgrowing the 
echinoderm fragmcnts (Pl. V, Fig. 8) duri ng thc chert for­
mation; they were slightly corroded by water liberated in 
the course of silica dehydratation. 

Surprising are the tiny apatite crystals (Pl. Vil) in cherts 
from the deep-water limestones. They were found almost 
in the half of the studied thin sections (22/50) of "bianco­
ne" Tithonian-Neocomian limestones. Tiny columns oľ 
authigenic tourmaline are much more rarer in them. 

There are many ways of preserving of radiolarians or si­
licisponge spicules in cherts. The selective calcitization of 
undissolved radiolarians is almost missing in chert nodu­
les in contrast to its wide distribution in radiolarites. Echi­
noderm plates in cherts can be preserved in calci te, but 
their silicification is much more frequent. Phantoms of re-
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Pl. XII. Chert nodules afľected by anchimetamorphism. - Chert nodules displaying --s-- deformations (pointed ends) in anchi111eta111orphosed 
Middle Jurassic limestones, Veporicum. Road-cut near the Ružín dam, former mouth of brook Belá, N from Košické Hámre. Čierna Hora Mts. 
2 - Detailed folding of the chert nodule. The segregation of clay admixture frorn the microquartz aggregate: racliolarian ghosts on the right. The 
same locality. T. s. No. 8747, 43x. 3 - Calcite rhombs recrystallized and elongated along the foliation plane Anchirnetamorphosed platy limesto­
nes, Middle -Upper Jurassic, Tatricurn (Devín Succession). In the middle there is a phantom of metacolloidal structure in the calcite rhomb (magni ­
fied on the Pl. Vl, Fig. 8). Abandoned quarry underneath the Sandberg near Devínska Nová Ves. Malé Karpaty Mts. T. s. 20315. 60x. 4- The sa­
rne locality, 60x. 5 - Corrodecl and recrystallizecl calcite rhornb in the chert from anchirnetamorphosecl Upper Jurassic limestones. Tatricum, 
Tribeč Succession. Nitra - calvary , Tribeč Mts. T. s. No. 15054. 80x. 6 - The same in the polarizecl light. The rhomb lost its monocrystal nature. 
microquartz aggregate is coarse-grai ned. Index of crystallinity after Mu rata and Norman ( 1976) Cl = 7.6. As previous. 
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ticulate (porous) structure are the evidence of an ion-par­
-ion replacement (PL VIII, Fig. 1 ). Syntaxial overgrowths 
can be syngenetic (PL V, Fig. 1) or of pre-chert origin 
(Pl. Ylll, Fig. 2). ľhe overgrowths on bivalvian shells in 
the form of dog-teeth were also syngenetic with cherts. 

Microorganisms consisting of organic matter are note­
worthy presented especially in black cherts and missing 
in the surrounding limestones: chitinous dinocysts 
(Pl. IX, Figs. 1-8), Fungi Pa!eoguttu!ina muranii 
(PL IX, Figs. 9-12), Fungisporonites (Pl. IX, Figs. 13 
and 14), chitinous linings of juvenile foraminifers ("mic­
roforaminifers" - Pl. IX, Figs. 18-20) and polien grains 
(Pl. IX, Figs. 15-17). Fossils formed by organic matter 
are but absent in red cherts in result of their well oxyge­
nated conditions. 

For the first time a comparative study concerning quanti­
ty of C0 ,o and bitumens in four pair samples (black cherts 
and their°surrounding limestones) was carried out (Tab. 1 ). 

The value of C0 , 0 in limestones oscillated between 
1.24-1.86 %, in en°closing cherts it was a little smaller: 
0.62-1.20 %. Not any clear relation between the bitumens 
in limestones Cb;, 112-330 ppm and in cherts Cb;, 
J 02-380 ppm was found. There was not any systematic 
enrichment or impoverishment even in the share of oils, 
pitch and asphaltens (Tab. 1 2.1d Fig. 4). Spectral analyses 
show a distinct impoverishment of cherts in Sr, Mn, Pb 
against limestones and enrichment of cherts in Ti, V, 8. 

Among the synsedimentary deformations both cases 
were enregistered: pre-chert deformations (cherts were for­
med in limestones after the origin of slide folds (Pl. X, 
Figs. 1-3) and post-chert deformations represented by 
synsedimentary limestone breccias containing ťragments 
of chert and chert breccia with ťragments of an older gene­
ration cemented by silica of a younger generation (Pl. X, 
Figs. 4-7). 

Pre-chert veinlets of very early origin are rare (Pl. XI, 
Figs. 1 and 2). Dehydratation cracks - veinlets syngenetic 
with chert nodule formation are abundant. Calcite rhombs 
frequently attached on them originated in so-called "reacti­
ve stage" of nodule rich in water content (Pl. XI, Fig. 3). 
The majority of post-chert cracks is of tectonic origin. 
These extension veinlets are much more abundant in 
cherts than in the surrounding limestones (Pl. XI, Figs. 6 
and 7) what was conditioned by the difťerence of rigid sili­
cites and plastic limestones. 

The efťects of the anchimetamorphism on chert nodules 
were studied only superficially. The degree of crystallinity 

(index of crystallinity CI after Murata and Norman, 1976) 
was clearly elevated in a sample of chert ťrom slightly 
metamorphosed limestone loc. Nitra Cl = 7.6. Cherts 
ťrom Klippen Belt with minima! thermic affection had 
CI = 1.7 and 2.5, cherts ťrom limestones in "pre-meta­
morphic stage'' of Centra! Carpathians had CI = 3.0 and 
3.0. Chert nodules in metamorphosed complexes used to 
acquire "S" form (Pl. XII, Fig. 1 ), the rhombs in them 
are corroded and partially reoriented into the plane of me­
tamorphic recrystallization (Pl. XII, Figs. 3 and 4). 

Frequencies of microfacial elements in thin sections 
ťrom two contrasting environments: pelagic Tithonian-Neo­
comian limestones (a set of 50 thin sections - Tab. 2) 
and those from shallow-water Liassic-Middle Jurassic 
crinoidal biosparites (a set of 17 thin sections - Tab. 3) 
are commented in the closing chapters. 

Timing of chert origin. The lack of chert nodules in 
the recent sediments (the youngest cherts from carbonate 
facies are from Miocene - Rio, 1982) i s a serious handi­
cap. It might seduce us to a faulty conclusion that they 
are the very late diagenetic products. In fact their missing 
is caused by a lesser amount of siliceous organisms in ac­
tual sediments. lt is very probable that besides the favo­
rable physico-chemical conditions of environment the cer­
tain minima! concentration of siliceous organisms was a 
prerequisite to start an accumulation of silica nodules . Iť 
the abundance of radiolarians surpassed a higher limit, 
banded radiolarites were formed. Sometimes there are tran­
sitory features provoking incertainity in our differentia­
tion of radiolarites and che rty Ii mestones. 

Radiolarites are synsedimentary products. The primary 
precipitation of silica is provable also by frequent selecti­
ve calcitization oť undissolved radiolarian tests, by small 
undisturbed sliding folds in radiolarites. There are frequent 
compactional deformations of voids after radiolarians, mean­
while in chert nodules their sections are always circular. 

Early diagenetic origin of cherts can be proved by spo­
radic brecciated cherts (ťragments of older silica phase ce­
mented by younger sili ca phase in limestones), by com­
mon preservation of chitinous microorganisms missing 
in the surrounding limestones, the voids after dissolved 
radiolarians were still mostly empty during the chert no­
dule formation etc. The centripetal growth oť nodulcs was 
governed by concentration gradient caused by local dise­
quilibri um (mostly unidentiťied "nucleus"). Rare cases of 
centrifugal migration lead to formation of so-called „con­
tour cherts" (Fig. 2). An exceptional phenomenon some-

Pl. XIII. Cherts in crinoidal lirnes tones. 1 - Silicification is younger than the syntaxial pointing overgrowths on the crinoidal plates: they were re- ► 
placed by ľibrous silica. Chert in Liass ic crinoiclal lirnestone, Manín Succession. Manín Gorge. Strážov Mts. 48x. 2 - Chert in crinoiclal lirnestones. 
Fragments of crinoicls are still rnostly oľ calcite, rnatrix is partly ľorrnecl by chalceclony spherolites. Forrner void in the center is fillecl by druzy 
quartz. Liassic lirnestones, Choč nappe. quarry in Rubaninské valley near Hrušové, Čachtické Karpaty Mts. T s. No. 11487. 40x, crossecl polars. 
3 - Srnall concentric silica rings (selľ-organizecl s tructure) in a chert from Liassic-Miclclle Jurassic crinoidal lirnestone. Pebble frorn the Cenoma­
nian-Turonian conglornerates of Klape Unit, Peri-Klippen Zone. Krivá. T. s. No. 94. 80x. 4 - lrregular rhythmic self-organized structure in a chert 
nodule from red crinoidal Liassic limestones. Choč nappe. Predhorie near Považská Bystrica. Strážov Mts. T. s. No 7243, 270x. 5 - The same 
structure with tenclency to hexagonal ľorms. Chert in crinoidal-bryozoan biosparite, Liassic-Middle Jurassic (eventual hydrotherrnal silicification 1 ). 

Pebble from Cenomanian-Turonian conglomerates. Klape Unit, Oravský Poclzámok-1-o. T s. No. 8945, 136x. 6 - Red chert with microstylolites 
in crinoidal Liassic-Middle Jurassic limestones. Krížna nappe (Vysoká Succession). Maj elán near Smolenice, Malé Karpaty Mts. T s. No. 10327. 
30x. 7 - A single case of "zebraic chalcedony" (helical twisting of the crystal lographic c-axes about the fibre axis) found among the chert nodules 
in Western Carpathians. It fillecl a voicl in chert (the centra! part is a druzy megaquartz aggregate) in the Nori,m Hallstatt Limestone, Silicicum. 
Silická Brezová, Siovakian Karst. T. s. No. 6250, 14x, crossed polars. 
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what enigmatic up till now was the periodic oscillation 
leading to se lf-organized structures in cherts (Pl. III). 

The nodule was in early diagenesis during its growth in 
a highly reactive stage. The microqual1z was preceded by 
opal-CT as testified common remnants of lepispheres (Pl. 
IY). The replacement of calcite by silica was sometimes 
ion-par-ion process what is visible from ghosts of porous 
structures in crinoidal plates (Pl. VIII, Fig. 1). In rare ca­
ses larger parts were firstly di ssolved and filled by micro­
quartz aggregate. Silica caused the recrystallization oť 
mierite relicts in ťuture chert nodule ťorming characteris­
tic carbonate rhombs and coarse-grained calcite aggrega­
tes. During thi s '"reactive stage" the conditions (pH) chan­
ged severa\ ti mes, calcite rhombs were frequently corroded 
and again syntaxially overgrown or dissolved and voids 
after them eventually ťilled by silica, dehydratation cracks 
filled by calcite or chalcedony and mutually replaced by 
both rninerals. In the reactive stage also other minerals li­
ke apatite (Pl. VII) and tourmaline were formed. Crinoidal 
plates in cherts lack the pressure twinning. 

During the late diagenesis the chens were already stabi­
lized, the above-mentioned processes ceased. Instead oť de­
hydratation veinlets, only ex tensional (tectonic) veinlets 
originated . Meanwhile the growth of chert nodules was 
realized by relatively concentrated silica solutions and the 
clastic quartz grains closed in them were never syntaxially 
overgrown, in the course oť late diagenes is the very di lu­
ted silica so lutions moved through the limestones and 
authi genet ie idiomorphic q uartz crystals preci pi tated. 
Such crystals are sometimes frequent in the neighbourhocd 
oť chert nodules. 

The isotope analyses could not be carried out, thereťore no 
speculation about the nature oť solutions will be done. Only 
a short comments to the theory of Knauth (1979). The aut­
hor postulated the origin oť chert nodules by direct precipita­
tion of quartz. Abundant demonstrations of lepispheres rem­
nants in our material are in contradiction with it. He also re­
quired the mixing of marine with fresh-water for the forming 
of chert nodules. The most abundant cherts in Western Car­
pathians within the deep-water Neocomian limestones (bian­
cone facies) were ťormed from marine pore waters, surely 
without any admixture oť fresh water. Their complex could 
not be emerged before Upper Cretaceous when the cherts 
were already a very long time after their reactive stage. 
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Anatómia rohovcových hľúz z vápencov mezozoika Západných Karpát 

Rohovcové hľuzy sa v Západných Karpatoch vyskytujú vo 

vápencových telesách od aniského až do albského veku. 

V pelagických vápencoch boli ich hlavným zdrojom rádiolá­

riá a v plytkovodných silicispongie . Rohovcové hľuzy chý­
bajú v extrémne plytkovodnom prostredí, v akom sa tvoril 
napr. gutensteinský vápenec, penekontemporánny triasový 

dolomit, oolitický vápenec (rét a sarmat), mikroonkoidový 
vápenec (lias a malm), eocénny numulitový vápenec a lito­
tamniový vápenec bádenu. Rohovce sú antagonistické bio­
hermným fáciám, ako je wettersteinský vápenec alebo paleo­

cén ny kambuhelský vápenec. 
Rohovce majú rozličnú formu a štruktúru. Medzi niektoré špe­

ciálne typy patria napr. ,,nedorobené rohovce" ( obr. 1 ), .,obry­

sové rohovce", ktoré vznikli centrifugálnou difúziou (obr. 2). 
Z tzv. samoorganizovaných štruktúr sa podrobne študovala „dre­
vozrnná štruktúra" (,,wood-grained structure"; pl. III), v menšej 

miere agregáty malých koncentrických prstencov (pl. XIII, obr. 

3, 5), brekciovité rohovce (pl. X , obr. 4-7) atd'. Tvar rohovcov 

môžu obmedzoval juvenilné lastúrniky alebo ranné, predrohov­
cové žilky, ktoré boli prekážkou difúzie (pl. II , obr. 1: pl. XI. 
obr. 1-2). Celkový objem rohovcov vo vápencovej vrstve 
možno zistil plani metricky z fotografie odkryvu. 

Opísalo sa niekoľko typov prechodných zón z vápenca do 
rohovca (pl. II). Osobitnou je napr. zóna B, , ktorú tvorí 
novovykryštalizovaný hrubozrnný agregát kalcitu (pl. II, 
obr. 2), a pozoruhodnou je aj „ sitovitá štruktúra" z dendritic­
kých zŕn kalcitu (pl. II, obr. 3). 

Prekvapujúce sú časté relikty lepisľér v rohovcových 
hľuzách (pl. IY), ktoré dokazujú, že opál CT bol bežným pre­

chodným štádiom od opálu A do mikrokremeňa. Relikty le­
pisférových globuliek sa zväčša zachovali vdaka ich uzavre­
li u do rannovzni kajúcich kalcitových klencov. 

Karbonátové klenčeky vznikali rekryštalizáciou mikrito­

vých reliktov pri zatláčaní vápenca roztokmi Si02 a sú naj­
nápadnejšou črtou vo výbrusoch rohovcov ( pl. V - VI). Ro­

hovce z vápenca vždy obsahujú kalcitové klence, niekedy 
sprevádzané klencami Fe dolomitu. Rohovce zo študovaných 
dolomitových telies mali vždy dolomitové klenčeky. Roz-

1 íši Io sa viac generácií klenčekov a opísali sa ich početné 
diagenetické zmeny (napr. dutinky po vylúhovaných klenče­

koch v podobe negatívov klencov, ich prípadné vypÍííanie 
mikrokremeňom , korózia klencov a ich opätovné syntaxiál­

ne dorastanie karbonátom odlišného chemického zloženia 

atď.J. Osobitným prípadom je dorastanie echinodermových 
úlomkov do skalenoédrov (pl. V , obr. 8) počas tvorby ro­

hovca; boli slabo korodované vodou uvoľnenou pri dehydra­

tácii akumulácie Si02 . 

Prekvapujúca je prítomnosť apatitových kryštálikov (pl. 

VII) v rohovcoch z hlbokovodného vápenca, ktoré sa našli 

takmer v polovici skúmaných výbrusov (22/.'i0) z rohovcov 

fácie biankone (titón - neokóm). Drobné stÍpčeky autigén­
neho turmalínu sú v nich oveľa zriedkavejšie. 

Spôsobov zachovan ia rádiolárií a spikúl silic1spongií 
v rohovcoch je veľa. Selektívna kalcitizácia schránok rádio­

lárií neporušených rozpúštaním sa takmer nikdy nevysky tuje 
v rohovcových hľuzách, ale v rádiolaritoch je častá. Echino­
dermové články sa v rohovcoch môžu zachoval ľ podobe 
kalcitu, no ich silicifikácia je oveľa častejšia. Fantómy pó­

rovileJ štruktúry v silicifikovaných článkoch potvrdzujú za­
tláčanie typu ión za ión (pl. VIII, obr. 1). Syntaxiálne obras­
tanie článkov môže byt syngenetické s tvorbou rohovca (pl. 

V, obr. 8) alebo predrohovcové (pl. VIII, obr. 2). Syngene­

tické je aj obrastanie typu „psích zubov·' (dog teeth) na las­
túrnikoch. 
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Mikroorganizmy, ktoré tvorí organická hmota, sú pozoru­
hodne zastúpené najmä v čiernych rohovcoch, ale takmer 
vždy chýbajú v okolitom vápenci: chitinózne dinocysty 
(pl. IX, obr. 1-8), huby Paleogu1tuli11a 111ura11ii (pl. IX, obr. 
9-12), Fungisporonites (pl. IX, obr. 13-14), chitínová výs­
tielka juvenilných schránok foraminifer (,,mikroforaminife­
ry", pl. IX, obr. 18-19) a peľové zrná (pl. IX, obr. 15-17). 
Ale mikrofosílie z organickej hmoty (okrem „mikroforami­
nifer'') chýbajú v červených rohovcoch, a to pre dobre oxido­
vané prostredie. 

Po prvý raz sa porovnával obsah Corg a bitúmenov v šty­
roch párových vzorkách (rohovce a okolitý vápenec - tab. 1 ). 
Hodnota C"'" vo vápenci oscilovala medzi 1.24- 1.86 % 
a v uzatváranych rohovcoch bola o niečo nižšia (0.62-1.20 % ). 
Medzi bitúmenmi vo vápenci (Cb 11 112-330 ppm) a v rohov­
coch (Cb11 102-380 ppm) nie je zreteľný vziah. Nijaký sys­
tematický rast alebo pokles v zastúpení olejov, asfalténov 
a smoly sa nezistil (tab. 1 a obr. 4). Spektrálna analýza preu­
ká zala pokles Sr, Mn a Pb v rohovcoch oproti vápencu a rast 
obsahu Ti, V a B v nich. 

Zaregi strova! i sa predrohovcové synsedi mentárnc defor­
mácie (rohovce sa vo vápenci tvorili až po vzniku sklzových 
vrás, pl. X, obr. 1-3), ako aj porohovcové deformácie, ktoré 
reprezentujú synsedimentárne vápencové brekcie obsahujúce 
úlomky rohovcov, a rohovcová brekcia s úlomkami staršej 
generácie tmeleným kremitým materiálom mladšej generácie 
(pl. X, obr. 4-7). 

Predrohovcové žilky veľmi raného pôvodu sú zriedkavé 
(pl. XI, obr. 1, 2). Dehydratačné žilky syngenetické s tvor­
bou rohovcovej hľuzy sú naopak hojné a bývajú na nich pri­
chytené kalcitové klenčeky, pretože vznikali ešte v tzv. 
reaktívnom štádiu hľu zy bohatej na vodu (pl. XI, obr. 3). 
Väčšina porohovcových pukliniek je tektonického pôvodu. 
T ieto extenzné žilky sú oveľa hojnejšie v rohovcoch ako 
v okolitom vápenci (pl. XI, obr. 6), čo spôsobila odlišná 
rigidita silicitov a plastickejšieho vápenca. 
Účinok anchimetamorťózy na rohovcové hľuzy sa skúma­

li iba okrajovo. Stupeň kryštalrnity (index kryštalinity Cl 
podľa Muratu a Normana, 1976) je zreteľne vyšší v rohovci 
zo slabo metamorťovaného vápenca lokality Nitra (Cl = 7.6). 
Rohovce z bradlového pásma, ktoré boli termicky postihnu­
té iba minimálne, mali CI = 1.7 a 2.5, rohovce z vápencov 
v „predmetamorťnom" štádiu z centrálnych Karpát 3.0 a 3.0. 
Rohovce z metamorľovaných komplexov často nadobudli 
esovitú formu (pl. XII, obr. 1), klenčeky v nich boli korodo­
,·ané a sčasti reorientované do roviny metamorfnej ťoliácie 
(pl. XII, obr. 3, 4). 

V záverečných častiach sa porovnávajú mikrofaciálne prvky 
z výbrusov rohovcov dvoch kontrastných prostredí - z pela­
g1ckých titónsko-neokómskych vápencov (sada 50 výbru­
sov, tab. 2) a z plytkovodných liasovo-dogerských krinoi­
dových biosparitov (sada 17 výbrusov, s. 22). 

Vznik rohovcov sa datuje veľmi tažko. Chýbanie rohov­
cových hľúz v recentných sedimentoch (najmladšie rohovce 
z karbonátových ťácií sú známe z miocénu, Rio, 1982) zne­
možňuje pri riešení otázky ich vzniku využiť princíp aktua­
lizmu, čo by mohlo zvádzať k chybnému záveru, že rohovce 
sú azda neskorodiagenetickým produktom. V skutočnosti 
ich absenciu spôsobilo menšie množstvo kremitých orga­
nil.lnov v súčasných sedimentoch. Je veľmi pravdepodobné, 
:'i.e určitá minimálna koncentrácia kremitých organi z mov 
v sedimente je jedným z predpokladov na začatie akumulácie 
Si02 vedúcej k tvorbe rohovcových hľú z . Ak hojnosi rádio-

!árií prekročila vyššiu medzu, tvorili sa vrstvovité rádiola­
rity. Niekedy má výsledná hornina prechodné črty vyvolá­
vajúce neistotu v odlišovaní rádiolaritov a rohovcového 
vápenca. 

Rádiolarity sú synsedimentárne produkty. Ich primárne 
vyzrážavanie signalizuje častá selektívna kalcitizácia ešte 
nepornšených schránok rádiolárií. V ílovitých rádiolaritoch 
sú hojné kompakčné deformácie dutiniek po rozpustených rá­
dioláriách, kým v rohovcových sú v hľu zách ich prierezy 
vždy okrúhle. 

Rannodiagenetický vznik rohovcových hľúz dokazujú aj 
sporadické brekciovité rohovce (úlomky staršej fázy rohov­
ca tmelené mladšou siliciťikačnou fázou vo vápenci), bežné 
zachovanie chitinóznych mikroorganizmov chýbajúcich 
v okolitom vápenci; dutinky po rozpustených rádioláriách 
boli počas tvorby rohovcovej hľuzy zväčša ešte prázdne 
atď. Centripetálny rast hľúz bol ovládaný koncentračným 
gradientom spôsobeným lokálnou nerovnováhou ( z väčša 

neidentifikovateľné „jadro"). Zriedkavé prípady centrifugál­
nej migrácie viedli k tvorbe tzv. kontúrových rohovcov 
(obr. 2). Výnimočným a doteraz nie dokonale vysvetleným 
javom sú periodické oscilácie tvoriace samoorganizované 
štruktúry v rohovcoch (pl. III). 

Pri raste v ranej diagenéze bola hľuza vo vysoko reaktív­
nom stave. Kryštalizácii mikrokremeňa predchádzal opál C:T , 
o čom svedčia časté relikty lepisfér (pl. IV). Roztoky SiO2 

niekedy kalcit zatláčali procesom ión za ión , čo dokazujú 
fantómy pórovitej štruktúry krinoidových článkov (pl. VIII, 
obr. 1 ). V zriedkavejších prípadoch sa najprv vylúhovali 
väčšie časti a potom ich vyplnil agregát mikrokremeľía. 
Roztoky SiO2 spôsobili rekryštalizáciu reliktov mikritu na 
charakteristické karbonátové klenčeky, prípadne na hrubo­
zrnný kalcitový agregát. Počas tohto „reaktívneho štádia" sa 
podmienky (pH a iné) viackrát zmenili, kalcitové klenčeky 
často korodovali a opäi syntaxiálne dorastali alebo sa cel­
kom rozpustili, alebo ich dutiny vyplnil mikrokremei'í a de­
hydratačné puklinky vyplnené chalcedónom a kalcitom sa 
vzájomne nahrádzali obidvoma minerálmi. V reaktívnom 
štádiu sa tvorili aj dalšie minerály - apatit (pl. VII) a turma­
lín. Krinoidové články v rohovcoch nemávajú tlakové dvoj­
čatenie. 

Pri neskorej diagenéze boli rohovce už stabilizované 
a spomenuté procesy ustali. Namiesto dehydratačných sa 
tvorili len extenzné (tektonické) žilky. Kým rast rohovco­
vých hľúz spôsobovali relatívne koncen t rované roztoky 
Si02 a v nich uzavreté zrná klastického kremeiía neboli nikdy 
syntaxiálne obrastané, počas neskorej diagenézy to boli 
pomaly prúdiace a veľmi zriedené roztoky, z ktorých sa ,·y­
zrážaval i kryštáliky autigénnych idiomorťných kremeľíov. 
Takéto kryštáli ky sa niekedy hromadia v susedstve rohovco­
vých hľúz. 
Keďže sa izotopová analý za nevykonala, o povahe rozto­

kov bližšie neuvažujeme a pripájame iba krátky komentár 
k teórii Knautha ( 1979). Tento autor postuluje vznik rohov­
cových hľúz priamym vyzrážaním kremeľía, čomu protirečia 
hojné uká:'i.ky reliktov lepisfér, ktoré uvádzame. Podľa 
Knautha ( 1979) rohovcové hľuzy vznikali pri miešaní mor­
skej a sladkej pórovej vody. Najhojnejšie rohovce v Západ­
ných Karpatoch vystupujúce v hlbokovodných neokóm ­
skych vápencoch ťácie biankone sa tvorili z morskej póro­
vej vody isto bez akejkoľvek prímesi sladkej vody . Kom ­
plex týchto hornín sa nemohol vynoril pred vrchnou krie­
dou, keď už. rohovce boli dlhý čas po reaktívnom štádiu. 
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Abstract 

The site Svodín represents the early Lengyel culture in its classical development. Since first published 
announcement (Neústupný, 1935) several repeated periods of excavation were realized in the sixties 
and seventies of the !asi centu ry (Točík, 1963: Šiška and Lichardus, 1970). Particularly, the excavations 
guided by Nemejcová-Pavúková ( 1995) brought rich collection of polished stone implements, namely 
stone bases and crushers as well. Short summary of raw material problems has been summed up most 
recently (Pavúk et al. , 2000). Laboratory petrographical studies documented various raw material types 
used by Aeneolithic population far implements of daily use construction. Raw materials are of !oca!, 
distant and very distant sources. While ·'small" implements are mostly transported on long distances, 
especially stone bases (being often of several kilograms weight) have their source in geological bodies 
in the "one-day-walk-distance". Main characteristics and an attempt to correlate raw materials used 
with field occurrences of appropriate rock types are presented in this paper. 

Key word~; Aeneolithic, Lengyel culture, stone pojjshed artefacts, raw material types, Svodín, Slovakia 

lntroduction 

The site Svodín is situated in between the river Hron 
and river Nitra valleys, 25 km to NW of the Štúrovo 
town (Fig. 1 ). Extensive archaeological excavations after 
the 2nd world war brought evidences enabling to rank the 
oldest horizons of the site to the early Lengyel culture 
with painted (red, yellow and white) ceramics. 

The early Lengyel culture (Lengyel 1) excavated in Svo­
dín revealed in the most numerous set of implements (ce­
ramic as well as stone artefacts) known up to now on the 
country terri tory. 

First mention of the discussed site has been published 
by Neústupný ( 1935). In the second half of the last centu­
ry first rescue field studies (Točík, 1963; Šiška and Li­
chardus, 1970) were realized. Following systematic exca-

Slovakia 

Fig. 1. Location of site Svodín. 
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vations were guided by Nemejcová-Pavúková in 
1971-1983 (Nemejcová-Pavúková, 1995). In the excava­
ted area approximately of 30,000 m2 she defined four stra­
tigraphic as well as cultural-typological horizons: (1) the 
oldest one preceded building of a small roundel - Svo­
dín I, (2) the horizon of lasting of the roundel, (3) the pe­
riod of existence of a big roundel with two ditches - Svo­
dín II, (4) settlement constructed after the big roundel 
destruction. 

Astronomically oriented roundels were situated in the 
centra! part of the site. Houses were constructed probably 
in several regular circles. The deads were buried within 
the site. During the excavations (1. c.) almost 150 skele­
tal graves were found there. Some of them with rich in­
ventories in graves of men and children indicr:te social 
stratification of the population. Calibrated C 14 data from 
a s1nall set offer data 4900-4700 year BC (Quitta, in Pa­
vúk et al., 2000). Chipped industry from the discussed si­
te has been studied in detail by Kaczanowska and Kozlow­
ski (1991) in which monography the contribution by Ne­
mejcová-Pavúková (1. c.) is included. Polished industry, 
namely its raw material, except for short communication 
by Pavúk et al. (2000), has not been studied yet. 

Raw materials of stone implements and their provenance 

During excavations numerous finds of stone industry, 
both of chipped and polished one were collected. The 
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results of studies dealing with chipped industry have been 
already published by Kaczanowska and Kozlowski ( 1991 ). 
This paper describes the raw materials of the polished in­
dustry. Human communities of the Lengyel culture, ba­
sed on the tradition of their ancestors were able to use 
gradually increasing number of raw material types. Len­
gyel culture people took into account optimal physical 
properties on the one hand, and the distance of raw mate­
rial occurrences on the other. While "small" implements 
are made of raw materials or ready made artefacts, which 
someti me underwent long to very long distance transport, 
in the case of "heavy" (e. g. stone crushers and working 
tables) implements they are brought in all documented 
cases from "one-day-walk-distance". 

Magmatic rocks 

Amphiboli:z,ed basalt (metabasall) 

This rock type being raw material has been documented 
in the case of one axe only. In described case raw material 
of axe bears relics of magmatic ophitic pattern though 
magmatic clinopyroxenes have been chanded into brown 
monoclinic amphibole. Simultaneously plagioclase laths 
recrystallized into fine-grained aggregates of al bite, quartz, 
chlorite, clinozoisite-group minerals, calcite ao. Such mi­
metie recrystallization is known to occur in the oceanic 
environment around the mid oceanic ridges (= sea floor 
metamorphism), but it could have undergone continental. 

A /kaline bas alt 

1t represents permanent raw material type ťound in the 
majority of archaeological Neolithic/Aeneolithic sites lo­
cated on the territory of western Slovakia. As effusive al­
kaline olivine basalt has always phyric structure, in the 
case when it is used as raw material ťor implements con­
struction, it bears fine-phyric character. Phyric phases are 
represented by olivines and pyroxenes, meanwhile matrix 
is composed prevalently of tiny plagioclase laths, glass 
and opaques. In several cases small (mm dimensions) xe­
noliths of sedimentary (partly assimilated) as well as deep 
seated xenoliths of peridotite character have been identi­
fied. Quaternary alkaline basalt of above described charac­
teristics is known to occur in the Little Hungarian Low­
land, in the Balaton Lake area, and in southern Slovakia. 
All the above mentioned areas could have been supplyers 
of this raw material type. 

Calc-alkaline basalt 

Genetically different basalts of the calc-alkaline clan ap­
pear in the central Slovakia Late Tertiary volcanic provin­
ce in the form of subvolcanic as well as volcanic bodies. 
They appear among pebbles of the river Hron bed depo­
sits within volcanic mountain ranges and on places when 
Hron leaves Late Tertiary volcanic province. In the case 
of small sized implements last mentioned source should 
be supplyer of the given raw material type. Taking into 

consideration stone bases and working rabies. transport of 
ready made implements of this category ought to be con­
sidered. The most probably source area should have been 
area around the Žiar basin in the province of central Slo­
vakian Late Tertiary volcanics. 

Pyroxene andesite 

Similar as in the case of both types of basalts, also fi­
ne-phyric pyroxene andesites have been used as the raw 
material for irnplernents construction. In this case phyric 
phases are represented by pyroxenes and plagioclases, rne­
anwhile second generation of these rninerals together with 
volcanic glass and opaques form lhe rnatrix. For this raw 
material type is characteristic that only its ľresh varieties 
have been used. Such types are widespread in Late Tertia­
ry central Slovakian volcanic provi nce as well as in the 
Pohronský Inovec Mts. Both areas are located several tens 
of kilometers frorn the site Svodín. 

Homblende-pyroxene-biotite andesite 

Phyric pattern of this andesite variety, which represents 
one of the most acid differentiates of lavas of the calc­
-alkaline dan in the centra! Slovakian Late Te11iary volcanic 
province is characteristic. Also in this case mostly ľrcsh 
varieties .have been used for implements construction. AII 
aspects mentioned in the case of basalts and other andesite 
types are acceptable also in this case. 

Sedimentary rocks 

Polymict microconglomerate 

This type of clastic sedirnents is characterized by prevai­
ling quartz clasts several milimetres in size, which lea­
ding mineral phase is accompanied with clasts of feldspars, 
micas and other silicates, respectively. Rock matrix is 
mostly fine-sandy, in places with admixture of haernatite. 
II ought to be underlined that microconglomerates have 
been used for construction of ''big" implements (stone ba­
ses, working tables) only. On account of the petľOgraphy 
of this raw material we identify it with the Permian con­
glomerates (with their fine-grained varieties) of the Tribeč 
Mts. 

Banded carbonate 

Light coarse-grained metamorphic limestone (marble) 
ťorms dominant substance of the rock. Other constituents 
are represented by dark-grey planparallel bands with gra­
dual transitions to light rnetamorphic lirnestone. Dark 
bands are formed by fine-grained silty clastic material 
with originally organic admixture recrystallized into gra­
phitic substance. The last one simultaneously represents 
pigmet oť dark bands in the given rock. This characteris­
tic raw material type have been used for ball-like bored 
macehead of approx. 7 ems diameter. Metamorphosed 
limestones are member of crystalline complexes of the 



Fig. 2. AltereiJ am)gdalo,dal al~al1ne ba,alt Magn 40,. X polar, 

Fig. 4. Flu1clal 11rachyt1c) leucoba,alt ľvlagn 45,. X polar, 

Bohemian Massif, namely its Moldanubian unit in its 
southern Bohemian occurrences. 

Fine-grained sandstone 

This raw material type has been used for construction 
of stone bases of various size (Hovorka and Illášová, in 
print) also on this site. Problematic of stone bases 
have been discussed in detail in connection with their 

Fig. J. UIJ\lnť ph)rlC al~al1ne ba,alt ,111h hem1ľr) S lall1ne rnatr1\ 
Magn -15,. X polar,. 

Fig. S. Cl,nop1ro,ene plag,ocla,e ph)ľlľ ande,11e \\llh hern,cr)'1a 
llmť malrl\. Magn. 27x. X polar, 

occurrences on site Nitriansky Hrádok-Zámeček in the 
above cited paper. 

Sandstones as raw material type of stone bases and 
worki ng tab! es should be descri bed as: a) fi ne-grai ned 
sandstones with quartzy matrix, and b) fine-grained 
sandstones with carbonaceous matrix. 

Sandstones of various types are one of substantial 
rock types of sequence of Neogene sediments on nort­
hern rim of Pannonian basin. So this raw material type 
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Fíg. 6. Pol> mict1, rrncroconglomerate Magn. 27x. X polar,. 

Fíg. 8. SanJ,tone \Vllh mo,tl> carbonaceou, matr\\ - /\:eogcnc Magn 
27,. X polar,. 

belongs to local rock types used for "'heavy" implements 
construction. 

Limestone with silt admixture 
( + numulites and glauconites) 

Limestone with clastic adrnixture of silty fraction and 
organism shells (numulites) with characteristic prescnce 
of glauconites have been uscd for stone bases and wor­
king tables construction. Also in this case limestones of 

fíg. 7. Anch1monom1,t1c conglomerate compo,ed rno,tl> ot tragnwnb 
of dar, p1grnented volcarncs - Perrrnan Magn -1.5,. X polar, 

fíg. 9. Anugorne serpent1111te \\Jth 2 generauon, ol anugorne Magn 
'1.5,. X polar,. 

this type represents rock type charactcristic of Late Tertia­
ry filling of the Pannonian basin in its northern periphe­
ry. Prcscnce of glauconites documcnts shallow sea basin 
environment. 

So deťinition of Late Tertiary limestones as raw mate­
rial for stone bascs and stone tables construction on the 
site Svodín is in full agreernent with rcsults obtained by 
laboratory study of mentioned implements on other sitcs 
of southern Slovakia (e. g. Hovorka and Illášová, in 
print). 
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Fine porous crystalline Limestone 

Also in this case this raw material type has been used 
for various implements construction, e. g. stone bases 
and stone tables, but on account of its rough surface ba­
sed on its rough surface this raw material types were used 
also for grinders construction. So this is probably the on­
ly raw material type known till now used for both 
'·small" and ''big" implements construction. 

Metamorphic rocks 

Antigorite serpentinite 

This rock-type belongs among common raw material 
types for small implements (namely small axes, hammer­
-axes and maces) construction in the Neolithic and narnely 
in the Aeneolithic. This rock variety has appropriate phy­
sical properties based on homogeneity of their rnineral 
composition as well as uniform fabric pattern. Rocks of 
this category are anchimonomineralic: they are cornposed 
of antigorite (one of 3 serpentine-group minerals polyty­
pe) and of various (but usually low) amount of relic 
clinopyroxenes and Cr-spinel s. Fine-grained magnetite 
pigment represents product of Mg-Fe silicates serpenti­
nization. 

On account of rel ie textural pattern as precursors of this 
serpentinite type, peridotites of lherzolite as well as harz­
burgite types should be presumed. In the Western Carpat­
hians crystalline cornplexes antigorite serpentinite bodies 
are known to occur. Considering their very limited extent 
and unfavourable topography setting, import of ready-ma­
de antigorite serpentinite implements namely from the 
mountain ranges forming north-eastern rim of the Bohe­
mian Massif (the Sudety Mts.) we suppose to be the 
most probable. 

Greenschist 

Greenschists together with amphibolites, antigorite 
serpentinites and other fine-grained comrnon rock types 
belong to the mostly used stone raw materials in the 
Neolithic as well as in the Aeneolithic. 

Greenschists represent low-grade metamorphic rocks of 
various precursors. The most common are fine-grained 
volcaniclastics of basic volcanics, basaltic effusives, and 
in pronouncedly less amount also other sediments. 

Characteristic mineral association is as follows: albite, 
chlorite, monoclinic as well as rhornbic amphiboles, mi­
nerals of the epidote-clinozoisite group, ore and silicate 
rninerals in accessory amount. For all archaeological im­
plements studied made from the various greenschist varie­
ties, absence of chlorite is ooe of the typical features of 
raw materials of this category. Chlorite flakes (if present 
in substantial amount) cause splitting of rock (imple­
ment) following the oriented position of chlorite flakes. 
Other characteristic feature is felty pattern of needle-like 
arnphiboles, which is highly favourable for needed elasti­
city oť ready-rnade implements. 

Based on determined mineral cornposition as well as on 
fabric pattern, greenschists should be characterized as the 
following varieties: 

Bcmded greenschist: In direction perpendicular to the pre­
ferently oriented fabric in some implements by naked eyes 
visible fine banding is observable. lt is due to the uneven 
composition of indivídua! "bands" (oť 1-3 mm thickness) 
composed preferably either oť amphiboles or al bites. 

i\lbite-actinolite greenschist represents the most corn­
rnon greenschist variety. lmplements (mostly axes and 
harnmer-axes) made oť this raw material type are rnostly 
greyish-green. Except for al bite, monocli nie arnphi bole 
of light yellow-green, light green and turquoise-green co­
lours belong to the rock main constituents. In accessory 
amount there are present also epidote-clinozoisite group 
minerals, chlorites, ore minerals (opaques), sometimes 
also carbonates, dark micas ao. 

;\/-rich spinel-anthophyllite-actinofite greenschist re­
present, from genetical point of view, peculiar rock type. 
The site Svodín together with the sites oť Nitriansky Hrá­
dok-Zámeček and Bajč are the easternmost places of 
occurrences oť implernents made from this greenschist va­
riety on the Slovak Republic territory. This unusual rock 
variety has been described in detail in the past (Hovorka 
et al., 1997). In the very last time implements made of 
this raw material type have been found in northern Hun­
gary, too (Gy. Szákmany, 2000; oral comrnunication). 
The provenance of the source rock body is still unknown 
to the authors. 

Magnetite-a/bite-actinolite greenschist is characterized by 
the presence of fine-grained magnetite pigment distributed 
either regularly or forming elevated concentrations in bands 
with unsharp limits. Elevated amount oť ore pigment in the 
rock makes the colour tint oť implements darker, mostly 
dark grey. Particularly in the case of this rock-variety 
we suppose fine-grained volcaniclastic material of basic 
volcanics as the protolith oť the discussed rock type. 

i\lbire-epidore-acrinolire greenschist is characteri zed 
by the presence of various epidote-group minerals varie­
ties in the given implement. This rock variety (with the 
amount oť epidote-group minerals over IO %) is seldom. 
Characteristic is yellowish lint of the given rock. 

Quart-::,-albite-aclinolite greenschist. The presence of 
quartz in substantial amount in this rock type documents 
the fine-grained clastic admixture of quartz in the volca­
niclastic protolith of basic volcanics of the given rock. 

i\nthophyllite greenschist represents seldom occurring 
rock type of light-green or green colour. Except for domi­
nant anthophyllite also various amounts of talk , dark mi­
ca, ore minerals, chlorite, albite ao. have been identiťied 
in anthophyllite greenschists made implements (mostly 
axes). 

Ash-Like andesitic metatuff 

This rock type belongs to very rarely used raw rnaterial 
type. This rock-type is represented by very fine-grained, 
aphanitic, originally mostly glassy rock. As adrnixture in 
submicroscopically grained matrix tiny clasts of dark (pyro-
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Fíg. IO. Alb1It'·act1nol11é ,ch1,1 Magn 90,. X polar, 

fig. 12. Alb1te-act1nol1te sch,11 1111h mobli1Lale of 1denucal co111po,1 
uon present ,n, einlet Magn 45,. X pol ars 

xene, amphibole) and light minerals (mostly feldspars) are 
detectable under high magnification. Rock of discussed type 
is massive, more-or-less homogeneous. Under polarizing 
microscope aggregate polarization of rock is characteristic. 

Monominerali c chlorite schist 

1t has been identified as the raw material of small axe 
in one case only. Monomineralic chlorite schist is very 
fine-grained, oť schistose characler, with accessory amo-

fig. 11. Ac11nol1tť alb11e , ch,,t ot ma,1 1\ e pattern Magn ~.'i,. 
X polar, 

fig. lJ. '>ch1>10,e monom,neralic chlontt' ,chi,t Magn -J:,,. X rol.,r, 

unt of ore minerals pigmentation. ľhe described rock type 
originares under various pľX conditions (e. g. hydrother­
mal veins, metasomatic alternatives oť ultramafic rocks 
ao.) so that attempt to determi ne provenance of s uch rock 
types is very problematic. 

Fine-grained melaamphibolite 

ľhis rock (raw material) type has mostly preťerably 
oriented pattern. lt is of dark-green to greenish-black 
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Fig. 14. Fine-grained melaamphibolite. Magn. 27x. X polars. 

colour composed of dominant dark-green amphiboles and 
plagioclases in subordinate amount. Amphibolites and 
their variety, melaamphibolites, are common, but not do­
minant rock type in several mountain ranges, e. g. the 
Tribeč Mts. and the Malé Karpaty Mts. So distance of 
several tens of kilometres (in the ťirst case) and approx. 
120 kms in the second case is real. 

Plagioclase-clinopyroxene hornfels 

Srna!! non-bored axes are made from this raw material, 
which is identified for the ťirst time from the Slovak Re­
public territory. This raw material type is light (ash) 
grey, inhomogeneous in colour, very hard. Except of mo­
noclinic pyroxene in fine-grained development, equidi­
mensional plagioclase crystals or thci r aggregates are pre­
sent (Hovorka et al., in print). The given raw material ty­
pe has attri butes of contact pyroxene hornfelses. Four 
studied axes made from this raw material have: i) identical 
or very close shape and size, or i) identical raw material 
type, so we suppose their construction ťrom on-site trans­
ported block of rock just on the given site (Svodín). De­
scribed raw material type represents product of contact­
-thermic recrystallization of rock of appropriate chemical 
composition. The source of needed heat for metamorphic 
recrystallization are Late Tartiary effusives of the centra! 
Slovakian volcanic field. 

Almandine-omphacite eclogite 

lt represents the other peculiar rock type found on the 
site Svodín, from which srna! fiat non bored axe has been 
constructed. Microprobe analyses (Spišiak and Hovorka, 
in print) of rock forming minerals enable to rank this raw 
material type among rock originated under high pressure 

conditions. In this case long distancc transport (thc Bohe­
mian Massif. the Eastern Alps) of ready made imple­
menLs is supposed. 

Conclusion 

Laboratory (thin sections) petrographical studies of Se\ e­
ral tens implements of various type and different siLe ľrom 
the site Svodín have provided the following conclusions: 
during the Early Aeneolithic human community settled in 
the mentioned locality used different abiotic raw rnaterials 
for daily used stone implements and weapons but also for 
constructing implements used as a symbol of power or ex­
cellency. The used raw material type depends on purpose of 
implements. While "small" implements (e. g. axes, ham­
mer-axes, chissels, hoes, etc.) or raw material for their con­
struction could be transported on long to very long distan­
ces, "heavy" implements as stone crushers and working 
rabies and the others (weighting in the majority of cases 
over one kilogram, in several cases over 5 kilograms) have 
their source in geological bodies in '·one-day-walk-distance··. 
The last mentioned sources are found in southwestern peri­
phery of Late Tertiary volcanic province of centra! Slova­
kia, and on southern slopes of the Tribeč Mts. In addition 
to technical properties of gi ven raw materi al type also 
distance of source was one of limiting aspect of choosing 
appropriate raw materials. 

From the point of view of raw material used, four axes 
are made from peculiar (in this case exotic) raw material 
type. lt is improbable that 4 "exotic" axes made in distant 
site would be transported just to one site: so peculiar exo­
tic raw material type enables us to suppose construction 
of implements ťrom one bloc k of the given rock type just 
on the discussed site. As raw material of discussed 4 axes 
is represented by contact-thermic hornťelses, centra! Slo­
vakian Late Tertiary volcanic field should be the geolo­
gical unit of s uch rock occurrences. 

From site Svodín also small non-bored axe made from 
almandine-omphacite eclogite has been described very re­
cently (Spišiak and Hovorka, in print). For almandine 
garnets their atol-like morphology is characteristic . This 
exotic high pressure raw material type is imported from 
the west, the most probably from southwestern part of 
the Bohemian Massif. 
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Kampánsky rod Praesiderolites zo Západných Karpát 
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Genus Praesiderolites from the West Carpathian Campanian 

The descriptions of Homôľka and Lučivný vrch sections from the Orava Klippen Bell are given. In 
these both sections, below the Púchov Mar! Formation and represented by the Campanian Flysch For­
mation, the larger foraminifers are presents: Praesiderolites douvillei Wanner, Praesiderolires dordo-
11ie11sis Wanner, Pseudosiderolites vida/i (Douvillé), Orbitoides tissori Schlumberger, Helicorbitoides 
sp. , Lepidorbitoides sp., "Operculina" sp. and Dicyclina sp. The genera Praesidero/ires and Dicyclina 
sp. are from the Western Carpathians notes for the first tíme. The Campanian age of the studied 
sections is proved by small foraminifers too, especially by the globotruncanids. The history of the rese­
arch and phylogenetic relation of the genus Praesiderolites and Pseudosiderolires are given. The nar­
row phylogenetical liaison of these genera is proved on the profiles Homôlka and Lučivný vrch too. 
The species Praesiderolites douvi/lei Wanner, Pseudosiderolites vídali (Douvillé) are briefly paleonto­
logica!ly described. 

Key word~: Western Carpathians, Klippen Belt, Orava area, Campanian, Praesidero/ires, Pseudosidero!ires 

Úvod 

Kampánske veľké foraminifery zastúpené rodom Orbi­
toides, Lepidorbitoides a Pseudosiderolites sa v západo­
karpatskej geologickej literatúre spomínajú dosť často. 
Na primárnych výskytoch sú známe iba z Myjavskej pa­
horkatiny (Andrusov, 1933, 1950, 1959; Kóhler, 1962; 
Salaj, 1960), Malých Karpát (Kóhler a Borza, 1984) 
a z Považia (Salaj, 1961; Sal aj a Began, 1963; Salaj 
a Samuel, 1966). Z Oravy doteraz boli známe iba z oblia­
kov (Andrusov, 1950; Mišík, Fejdiová a Kóhler, 1968; 
Borza et al., 1977; Kóhler a Gross, 1994). Ešte vzácnej­
šie sú údaje z východného Slovenska, odkiaľ obliaky 
kampánskych sedimentov s Pseudosiderolites vídali 
(Douvillé) z pročských vrstiev spomína Mišík et al. 
(1991). V jednom obliaku (z Dukoviec) sa našiel aj rod 
Helicorbitoides. V strihovských vrstvách východného 
Slovenska sa obliak s Pseudosiderolites vidali (Douvillé) 
našiel iba v Beňatine (Mi šík et al., 1991 ). Z uvedeného 
vyplýva, že kampánske fácie s velkými foraminiferami 
v západokarpatskom úseku lemovali celé bradlové 
pásmo, a to nie iba z vnútornej, ale miestami asi aj 
z vonkajšej strany (materiál strihovských zlepencov). 

K vzácnym primárnym výskytom kampánskych veľ­
kých foraminifer pribudli dva profily na Orave. Pozornosť 
sa im v štúdii venuje najmä preto, že sa v nich vyskytujú 
formy fylogeneticky predchádzajúce Pseudosiderolites vi­
dali (Douvillé), aké sa ešte z Karpát neopísali. 

351 

Opis profilov na Orave 

Podľa Grossa et al. (1993 S profil Homôlka i Lučivný vrch 
sú v púchovskom (= gbelianskom) súvrství, ktorým sa končí 
sedimentácia kysuckej sukcesie. V monografii sa vrstvy 
turbiditného pieskovca a organodetritického vápenca uvádza­
jú ako vložky vo fácii pestrých púchovských slieňovcov, ale 
na obidvoch profiloch zreteľne vidieť, že pieskovcové vrstvy 
sú transgresívne a tvoria priame podložie vrstiev pestrého 
slieňovca a iba ojedinele sú v nich vložky, resp. sú do nich 
premiestnené vložky v podobe blokov (profil Lučivný vrch). 
Preto tieto profily zaradujeme do senónu vo vývoji Lučiv­
ného vrchu, ktorý sa doteraz na Orave nevymedzil. 

a) Profil Homôľka pri Kňažej 

V bezmennom potoku tečúcom v rokline medzi kótou 
Homôľka (740 m) a Opálený (755 m) na S od obce 
Kňažia (obr. 1) v dÍžke asi 400 m je odkryté pieskovcov& 
súvrstvie obsahujúce veľké foraminifery. Pri vyústení 
rokliny sa v nadloží pieskovcových vrstiev objavujú vrstvy 
pestrého púchovského slieňovca a ich odkryvy možno 
sledovať až po vodojem. Slieňovcové vrstvy sú mástricht­
ského veku a neobsahujú vložky ani bloky pieskovca. 

Vzorky pieskovca sú zo štyroch miest (vz. 1-4 na obr. !), 
pravdepodobne z profilu, z ktorého je aj Andrusovov 
(1950, s. 79) Siderolites vídali Douvillé (,,z pieskovcovej 
polohy v púchovských vrstvách pri Mokradi na Orave"). 
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Obr.1. Lokalizácia profilu Homôlka s vyznačením miest odberu vzoriek. 

Fig. 1. Localization of the samples investigated in the section Homôlka. 

Petrografickým zložením je pieskovec vo vzorkách tak­
mer rovnaký. Ide o strednozrnný až hrubozrnný pieskovec 
preplnený úlomkami titónsko-neokómskeho až albského 
slieni tého vápenca a slieňovca (často s organickými zvyš­
kami, najmä kalpionelami). Zriedka sú to úlomky rekryš­
talizovaných karbonátov a kremitého pieskovca takmer 
bez organických zvyškov. Tmel pieskovca je vápnitý, 
sparitizovaný. 

Organickým obsahom sa vzorky trochu odlišujú. Vek 
organických spoločenstiev od vzorky I po vzorku 4 
klesá. 

Vzorka I z vrchnej časti rokliny obsahuje Praesidero!i­
tes douvillei Wannier, Praesiderolites dordoniensis 
Wannier, NummofaUotia sp. a „Operculina" sp. 
Z iných organických zvyškov sú v nej zastúpené drobné 
úlomky vápnitých rias, Ethelia sp., Pieninia ob/onga 
Borza el Mišík, cyklostomátne machovky, úlomky las­
túrnikov, rádiolitov, inoceramové doštičky, segmenty kri­
noidov a ostne ježoviek. Z malých foraminifer sa identifi­
kovala Anomalina wel!eri /aevis Yassilenko a rozličné 
bližšie neurčiteľné aglutinované a rotalidné formy. V intra­
bioklastoch sú časté kalpionely. 

Vzorka 2, skalný prah odobraný pred pravým príto­
kom občasného potoka, obsahuje iba vzácne prierezy 
Praesiderolites dordoniensis Wannier a „Operculina " 
sp. Zloženie ostatných organických zvyškov je podobné 
ako vo vzorke 1, ale z malých foraminifer sa identifiko­
vala Globotruncana area (Cushman), Globorruncanita 
elevata stuartiformis (Dalbiez), Gaudryina rugosa 
D'Orbigny, Dorothia crassa (Marsson), Lenticu/ina 
sp., ale aj Ca/cisphaeru/a innominata Bonet, Pithonella 
ova/is (Kauffman) a premiestnené kal pionely ( Ca/pio­
nella alpína Lorenz). 

~nska Dedina 

Obr. 2. Lokal·izácia profilu Lučivný vrch s vyznačením miest odberu 
vzoriek. 

Fig. 2. Localization of the samples investigated in the section Lučivný 
vrch. 

Vzorka 3 sa vybrala z brehu potoka asi 150 m pred zá­
verom rokliny. Z veľkých ťoraminifer _je v nej Praeside­
rolites dordoniensis Wannier a Dicyc lina sp. Ostatné 
organické zložky má rovnaké ako vzorka 2. 

Vzorka 4 je z brehu potoka asi 50 m pred vyústením 
rokliny z najvyšších pieskovcových polôh pod pestrým 
púchovským slieňovcom. Našli sa v nej Pseudosideroli­
tes vídali (Douvillé), Praesidero/i/ es dordoniensis Wan­
nier a Dicyclina sp. 

Ostatné organické zvyšky sú podobné ako vo vzorke 2 
a 3, ale z malých ťoraminifer pri budla ešte Planorbulina 
cretae (Marsson). Zaujímavé je zatláčanie niektorých 
organick)°1ch zvyškov chalcedónom. 

Vo všetkých štyroch vzorkách sú kampánske spoločen­
stvá. 

b) Profil Lučivný vrch 

Profil je v okolí kóty Lučivný vrch (840 m) 1,3 km na 
S od obce Podbiel (obr. 2). Poloha karbonátového pies­
kovca leží na vrstvách titónsko-neokómskeho vápenca. 
Smerom na V (na obec Nižná) sa končia pie skovcové 
vrstvy a nastupujú vrstvy pestrého púchovského slieňov­
ca, v ktorom sa vzácne vyskytujú tenké vložky pieskovca 
(vz. 4 na obr. 2) alebo premiestnené bloky pieskovca 
(vzorka 5 na obr. 2). Vzorky 3 a 6 sú z voľných úlomkov 
a blokov ležiacich na južných ajv. svahoch kóty Lučivný 
vrch. Profi I miestami prerušuje vegetácia. 

Za najstaršiu možno pokladať vzorku I zo svahu 300 m 
na Z od kóty Lučivný vrch. Pieskovec tam leží v pria­
mom nadloží vrstiev neokómskeho vápenca (vrstvy nie 
sú zakreslené v geologickej mape, ktorá je prílohou 
monografie Grossa et al., 1993). Pieskovec tvoria bio-

Tab. 1. 1-2 - Praesidemliles douvillei Wannier, š ikmé rezy. Profil Homôlka. vzorka 1. 3-4 - Praesideroli1es dordoniensis Wannier. priečn e rezy. ► 
Profil Homôlka, vzorka 1 5 - Le111irnlina sp. (vľavo) a šikmý rez Praesideroli1es dordoniensis Wannier Profil Homôlka. vrnrka 4. 6-7 - Praťsi ­
de ro/i1es dordoniensis Wannier. šikmé rezy. Profil Homôlka. vzorka 3 . Všetko kam pán. zväčš. 40x. 

Pl. 1. 1- 2 - Praesidero/i1es douvillei Wannier. oblique sections. Homôlka secti on. sample 1. 3-4 - Praesideroli1es dordo11ie11sis Wannier. axial 
sect ions. Homôlka section, sample 1. 5 - Le111icu/i11a sp. (on the lefl) and oblique section of Praesideroli1es dordo11ie11sis Wannier Hom ôlka 
section. sample 4. 6-7 - Praesidero/i1es dordoniensis Wanni er, oblique sect ions. Homôlka section. sample 3. AII figs. Campanian, magn. 40x. 
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klasty podložného mezozoického vápenca. Tmel je váp­
nitý, sparitový. Z organických zvyškov sú časté prierezy 
Praesiderolites douvillei Wannier a Praesiderolites dor­
doniensis Wannier, vzácne sa vyskytujú úlomky kora-
1 i nných rias, Ethelia sp., Pieninia oblonga Borza et 
Mišík, úlomky machoviek, lastúrnikov, rádiolitov , 
nechýbajú i noceramové doštičky , segmenty kri noidov 
a ostne ježoviek. Z malých foraminifer a iných mikro­
organizmov sú zastúpené Clobotruneana area (Cush­
man) , Clobotruneana cf. bulloides Vogler, Clobotrun­
cana cf. seutilla Gandolfi, Clobotruneana aťf. stephen­
soni Pessagno, Caudryina rngosa D 'Orbigny, Pitho­
nella ovalis (Kauffman) a dalšie v rezoch neurčiteľné for­
my mikrofosílií. 

Vzorka 2 je priamo z kóty Lučivný vrch a z jej hre­
beňového výbežku. Tri vzorky sa odlišujú iba zrnitosťou. 
Ide o hrubozrnný karbonátový pieskovec až o drobno­
zrnný zlepenec. Hlavnou zložkou sú bioklasty slienitého 
vápenca a slieňovca titónsko-neokómskeho veku (s kal­
pionelami) a slieňovca aptsko-albského veku. Ojedinelé 
sú úlomky kreme11a, kremenca a kryštalických karboná­
tov. Tmel je sparitový. Úlomky karbonátov aj organické 
zvyšky často zatláča chalcedón. 

Z velkých foraminifer sa zistila prítomnosť Praeside­
rolites dordoniensis Wannier a Pseudosiderolites vidali 
(Douvillé). Z iných organických zvyškov treba spomenúi 
úlomky vápnitých rias (aj AľChaeolithothamnium sp.), 
talusy ťthelia sp., telieska Pieninia oblonga Borza el 
Mi šík, úlomky cyklostomátnych machov ick, lastúrni­
kov, rádiolitov, doštičky inoceramov, krinoidové segmen­
ty a lastúrky ostrakód. Z malých ľoraminifer sa identifi­
kovala Clobotruncana cf. area (Cushman), aglutinované 
a rotalidné formy mikrofosílií z Pithonella ovalis (Kauff­
man) a Calcisphaerula sp. 

Vzorkou 3 bolo niekoľko blokov velkých až I m na 
východnom svahu kóty Lučivný vrch , zrejme odtrhnutých 
z vrcholovej časti. Zložením sa od vzorky 2 neodlišujú, 
iba prierezy Praesiderolites dordoniensis Wannier sú 
v nich veľmi vzácne. 

V záreze poľnej cesty od kóty Lučivný vrch do Nižnej 
150 m na Z od kóty 715 je odkryté súvrstvie pestrého pú­
chovského slieňa s tenkými vložkami pieskovca (vzorka 
4). Pieskovec už neobsahuje nijaké veľké foraminifery 
a aj iné organické zvyšky sú v ňom zriedkavé (úlomky 
lastúr, polámané schránky Clobotruneana sp., prierezy 
Pithonella ovalis (Kauffman). 

Úalej na ceste smerom na Nižnú (200 m na JV od kóty 
715) vrstvy pestrého púchovské ho slieňa obklopujú asi 
70 cm velký blok pieskovca (vzorka 5). Ide o redepono­
vaný blok z podložných pieskovcových vrstiev, preplne­
ný klastmi vápenca a slienitého vápenca. Tmel _je sparito­
vý, vzácne vidiel zatláčanie organických zvyškov chalce-

dónom. Z velkých foraminifer je tu Praesiderolites dor­
doniensis Wannier, ostatné organické zvyšky sú rovnaké 
ako vo vzorke l a 2. Blok je z pieskovca, ktorý v súčas­
nosti tvorí vrcholovú časť Lučivného vrchu . 

Poslednou lokalitou (6) sú bloky ležiace na južných 
svahoch kóty Lučivný vrch 200-300 m na J od kóty. 
Stratigraťicky patria do najvyšších polôh pieskovcových 
telies, ktoré už vo vrcholovej časti Lučivného vrchu nie 
sú. Je pravdepodobné, že ich primárne v5'1skyty odstráni la 
postupná denudácia. Preskúmalo sa šesť menších blokov 
hrubozrnného pieskovca zložen5'1ch z klastov mezozoic­
kého vápenca a slieňovca, z kremenca a rekryštalizova­
ných karbonátov. Tmel je sparitový. 

V obliakoch sa vyskytujú schránky Orbitoides tissoti 
Schlumberger, Lepidorbitoides sp., Pseudorbitoides vi­
dali (Douvillé), Helieorbitoides sp. a veľmi vzácne Prae­
sideroliles dordoniensis Wannier. Z iných organických 
zvyškov sú zastúpené úlomky koralinných rias, Ethelia 
sp., Pieninia oblonga Borza et Mišík, úlomky macho­
viek , lastúrnikov, rádi ol itov , inoceramových doštičiek 
a segmentov krinoidov. V spoločenstve malých foramini­
fer sú miliolidné ťormy. 

Všetky vzorky z profi lu Lučivný vrch sú kampánskeho 
veku. Najmladšie vzorky (lokalita 6) podľa v5'1skytu Or­
bitoides tissoti Schlumberger možno zaradiť na rozhranie 
spodného a vrchného kampánu. Obdobne ako na predchá­
dzaj C1com profile sú vrs tvy pestrého púchovského slie­
ňovca prevažne mástrichtského veku a ležia v nadloží 
pieskovcových vrstiev. 

Poznámky k rodu Praesiderolites a Pseudosiderolites 

Roku 1906 Douvillé na základe španielskeho materiálu 
(Pobia de Segur, provincia Barcelona) vytvoril druh Side­
rolites vida!i a k nemu roku 1910 pripojil varietu minor 
na označenie drobných indivíduí z Talmontu pri Royane 
(Francúzsko). 

Arni v roku 1932 vytvoril další druh Siderolites he­
racleae (z Eregli, východné pobrežie Čierneho mora) 
a roku 1933 k nemu pripo_jil varietu pratigoviae zo 
švajčiarskeho prätigauského flyšu. Podľa súčasných názo­
rov ide o mladšie synonymum Douvillého druhu vidali 
(Kbhler, 1962; Andreieff a Neumann, 1983; De Castra, 
1990). 

Na prítomnosť Siderolites vidali Douvillé v Západn5'1ch 
Karpatoch upozornil už A ndrusov roku 1933. 

Pfenderová (1934) opätovne preštudovala španielsky 
materiál z Esplugy a spresnila, že kanálO\j systém v Si­
derolites sa od systému iných rotalidov výrazne odlišu_je. 

Smout (1955) pri reklasifikácii Rotalidae vytvori I nov5'1 

druh Pseudosiderolites, a to na odlíšenie foriem bez 
ostňov od foriem s ostňami (Siderolites). Typovým 

Tab. 2. 1-3 - Pseudosidemlires ťidali (Douvillé) v šikmých rezoch (na obr. 2 vidno embry oná lny aparát). Profil Lučivný vrch, vzorka 6. 4- Pse u- ► 
dosidem!ires vídali (Douvillé), priečny rez. Profil Homôľka, vzorka 4. 5 - Prechodná forma medzi Praesidemlires dordoniensis Wannier a Pseu­
dosidem/ires i•idali (Douvi llé) v trochu šikmom rovníkovom reze. Profil Homôľka. vzorka 4. Všetko kampán, zväčš. 40x. 

Pl. 2. 1-3 - Pseudosidemlires vídali (Douvillé) in oblique sec tions (on Fig. 2 is seen the embryonic apparatus). Lučivný vrch section, sample 6. 
4 - Pseudosidem!ires vídali Douvillé), axial section. Homôlka section, sample 4. 5 - The interrnediate form between Praesidemlires dordoniensis 
Wannier and Pseudosiderolires vídali (Douvill é) in a little oblique equatorial section. Homôľka section, sample 4. All Figs. Campanian, magn. 40x. 
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druhom nového rodu sa stal Pseudosiderolites vídali 
(Douv i llé). 

Roku 1973 Andreieff a Marionnaud použili pomenova­
nie Pseudosiderolites „praevidali ", ale kedže túto formu 
neopísali ani nezobrazili, označenie sa stalo nomen nu­
dum. 

Wannier ( 1980) sa podrobne zaoberal štruktúrou Side­
rolitinae a detailne opísal a zobrazil vnútornú štruktúru 
Pseudosiderolites vídali (Douvillé). Pod menom Nov. 
gen., nov sp. zobrazil jedince zo santónu Sierry de Mont­
sech (Katalánsko) s primitívnejšou stavbou, ako má 
Pseudosiderolites vidali (Douvillé). 

Roku 1983 nastala kuriózna situácia: Andreieff 
a Neumann podrobne opísali a zobrazili Siderolites praevi­
dali s typom z profilu Brande pri Ponse (Charente-Mariti­
me). Presne odlíšili nový druh od Pseudosidero!ites vidali 
(Douvillé) a vzhľadom na jestvujúce prechodné formy me­
dzi Pseudosiderolites a Siderolites spochybnili existenciu 
rodu Pseudosiderolites a druh vídali zaradili medzi Sidero­
lites. V tom istom roku sa Wannier ( 1983) vrátil k rodu, 
ktorého existenciu signalizoval už roku 1980, a dal mu 
meno Praesiderolites. Vychádzal pritom z podrobného štú­
dia 1500 orientovaných prierezov schránok zo Španielska, 
Francúzska, Švajčiarska a Holandska. Na základe namera­
ných parametrov schránok a aritmetického priemeru hodnôt 
precízne charakterizoval nový rod. Zistil jeho evolučný 
trend a vymedzil v ňom tri druhy: Praesiderolites santo­
niensis zo santónu, Praesidero!ites douvillei z nižšieho 
a Praesiderolites dordoniensis z vyššieho kam pánu. Podľa 
Wanniera (1. c.) je od Praesidero!ites dordoniensis odvcxle­
ný Pseudosiderolites vídali (Douvillé) a od neho Sideroli­
tes calcitrapoides Lamarck. V jeho chápaní Siderolitinae 
tvoria homogénnu skupinu foraminifer s podobnou stav­
bou schránky, planišpirálovým vinutím a s kanálovým 
systémom s diferencovanými radiálnymi rovníkovými ka­
nálmi. Siderolitinae sa vyvinuli v santóne z rodu Pararo­
talia Le Calvez a od nich sa v kampáne oddeli l i Helicorbi­
toididae (Gorsel, 1973, 1975). Vý1voj rodu Sirtina (Brän­
nimann a Wirtz, 1962) prebiehal nezávisle, ale paralelne so 
Siderolitinae (Gorsel, 1978). 
Podľa opisov a ii ustrácií nemožno pochyboval o tom, 

že Siderolites praevidali a Praesiderolites dordoniensis 
sú totožné druhy, a tak dilemu, ktorý rodový alebo druho­
vý· názov použije, musí riešiť čitateľ. Po roku 1983 
záujem o Siderolites prudko poklesol, a preto sú údaje 
v literatúre o nich veľmi skromné (napr. óczan a Ozkan 
A!Liner, 1997, z tureckej vrchnokriedovej formácie Hay­
mana síce spomínajú Praesiderolites, ale bez opisu 
a bližšej špecifikácie). 

Autori tejto štúdie sa museli rozhodnúť, či budú rešpek­
tovať pravidlá priority a skúmať, ktorá z citovaných pub­
likácií z roku 1983 vyšla skôr, alebo prevezmú koncep­
ciu, ktorú pokladajú za logickejšiu a prepracovanejšiu. 
Priklonili sa k druhej možnosti, lebo Wannier vyšiel 
z oveľa bohatšieho materiálu, podrobne preskúmal vnú­
tornú štruktúru schránok, študoval fylogenetické vzťahy 
a opisy oprel o numerické parametre schránok. 

Z rámca tejto štúdie sa vymyká otázka, či možno fylo­
geneticky do seba prechádzajúce rody Praesidero!ites -
- Pseudosiderolites - Siderolites pokladať za samostatné, 
alebo ich treba spojiť do jedného rodu (podľa priority do 
Síderolites; pochybnosti v tomto smere vyjadril Gorsel, 
1974, ako aj Andreieff a Neumann, 1983). Autori nateraz 
nechávajC1 v platnosti tieto rody, ale uznávajú fylogenetic­
kú postupnosť santoníensís - douvilleí - dordoniensis -
- vídali - (catalunensis) - calcitrapoides - denticulatus. 

Kým zaradenie druhov rodu Praesiderolites do santónu 
a kam pánu je nesporné a potvrdilo sa aj štúdiom materiá­
lu z profilu Homôľka a Lučivný vrch, neistota je okolo 
horného vekového ohraničenia Pseudosiderolites vídali 
(Douvillé), lebo niektorí autori (napr. De Castro, 1990) 
druh zaradi.1jú skôr do spodného mástrichtu ako do kam pá­
nu. Štúdium iných lokalít Západných Karpát (Kähler, 
1962) a profiloch na Orave ukazuje, že druh vídali nepre­
kročil hranicu kampán/mástricht a je obmedzený1 na kam­
pán (rovnaký náhľad má aj Gorsel, 1974). 

Problematickým ostáva zaradenie Douvillého variety 
minor. Logicky by mala patriť do rodu Praesiderolites, 
ale Gorsel (1974) upozornil na to, že táto varieta v profile 
Aubeterre (Francúzsko) _je stratigraťicky mladšia, ako druh 
vídali napr. v Rakúsku. 

Stručný opis druhu Praesiderolites a Pseudosiderolites 
z profilov Homôľka a Lučivný vrch 

Opis sa obmedzuje iba na tieto dva rody, lebo ide o prvý 
opis zástupcov rodu Praesiderolites zo Západný•ch Kar­
pát, ako aj preto, že schránky rodu Orbitoides, Lepidorbi­
toides, ,, Operculina ", Helicorbitoides a Dicyclina (tiež 
prvý opísaný výskyt v Západných Karpatoch) sú také zried­
kavé, že aj keď sú zobrazené (tab. 3, obr. 4-7, tab. 4, 
obr. 1-2), detailne sa nedajú opísať. Platí to aj o malých 
foraminiferách zobrazených na tab. 4 (obr. 3- 1 O). 

Rod Praesiderolites Wannier 1983 
Praesiclerolites douvillei Wannier 1983 

tab. l, obr. 1-2, tab. 3, obr. 3 

Tab. 3. 1 - Prnesiderolires dordo11ie11sis Wannier v tangenciálnom reze. Profil Homôľka. vzorka 3. 2 - Praesidemlires dordoniensis Wannier ► 
v šikmom reze. Profil Lučivný vrch. vzorka l. 3 - Praesidero!ires douťi!/ei Wannier, šikmý rez. Profil Lučivný vrch. vzorka 1. 4 - He/irnrúiwides 
sp. v priečnom reze. Profil Lučivný vrch, vzorka 6. 5 - Orúiroides rissori Schlumberger v priečnom reze (so štvordielnym embryonálnym apará­
tom). Profil Lučivný vrch, vzorka 6. 6 - Orúiroides sp. v priečnom reze. Profil Lučivný vrch, vzorka 6. 7 - Lepidorúiwides sp. v priečnom reze. 
Profil Luči vný vrch. vzorka 6. Všetko kam pán. zväčš. 40x. 

Pl. 3. 1 - Praesiderolires dordo11iensis Wannier in tangential section. Homôľka section. sample 3. 2 - Prnesiderolires dordo11ie11sis Wannier in obli­
que section. Luči vný vrch section, sample 1. 3 - Praesidero/ires dom'illei Wannier. oblique section. Luči vný vrch section. sample 1. 4 - Helirnrbi­
roides sp. in axial section. Lučivný vrch section, sample 6. 5- Orbiroides rissmi Schlumberger in axial section (with quadriloculin ernbryonic appa­
ratus). Lučivný vrch section. sample 6. 6 - Orbiroides sp. in axial scction. Lučivný vrch section. samplc 6. 7 - Le1údorbiwides sp. in axial section. 
Lučivný vrch section, samplc 6. All Figs. Campanian. magn. 40x. 
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1983 Praesiderolites douvillei n. gen., n. sp. - Wannier, 
p. 16-18, textfig. 3 (14-22), 6 (11-16), 7 (4-12), 
tab. 1, Fig. 4-14, tab. 2, Fig. 1-15, tab. 6, Fig. 
1-2, cum synon. 

Schránky sú výrazne šošovkovité, okraje ostré, niekedy 
trochu ohnuté. Priemer schránok je 0,8-1,5 mm a hrúbka 
0,4-0,7 mm. V centrálnej časti je výrazná skupina pilie­
rov dosahujúcich na povrchu priemer 0,06-0,10 mm. 
Embryonálny aparát tvoria dve skoro rovnako veľké ko­
mory obklopené výrazne hrubou stenou (0,015-0,025 mm) . 
Priemer prolokula je 0,040-0,055 mm . Schránku 
tvoria dva až tri závity. Výška vonkajšieho závitu je 
0,25-0,30 mm. Steny sú kolmé, vo vrchnej časti trochu 
ohnuté, komôrky sú vyššie ako dlhé, v prvom závite je 
7-8 komôrok. 

Od Praesiderolites santoniensis sa druh odlišuje 
väčším a od Praesideroloites dordoniensis menším pro­
lokulom. 

Výskyt: profil Homôľka, vzorka 1-3, profil Lučivný 
vrch, vzorka 1. 

Praesiderolites dordoniensis Wannier 1983 
tab.!, obr. 3-7, tab. 3, obr. 1-2 

1983 Praesiderolites dordoniensis n. gen., n. sp. - Wannier, 
p. 18, textfig. 3 (1-13), 6 (1-10), 8 (4-5), tab. 3, 
Fig. 1-7, cum synon. 

Schránky sú šošovkovité, s ostrými (tab. 1, obr. 4) 
alebo tupými (tab. 1, obr. 7) okrajmi. Dosahujú priemer 
1,2-2,0 mm a hrúbku 0,6-1,0 mm . V centrálnej časti 
vidieť výraznú skupinu piatich až ôsmich veľkých pilierov 
(tab. 3, obr. 1 ), ktorých povrchový priemer neprekračuje 
O, 1 O mm. Embryonálny aparát je bilokulárny a obklope­
ný stenou hrubou 0,02 mm . Priemer prolokula kolíše od 
0,055 do 0,070 mm, najčastejšie je okolo 0,060 mm. 
Schránku tvoria dva až tri rastúce závity. Komôrky sú dva 
razy také vysoké ako dlhé, steny sú rovné, kolmé, iba vo 
vrchnej časti trochu ohnuté. Obvodový hrebeň je už pozo­
rovateľný, ale je tenký (vzácne do 0,3 mm), s radiálnym 
kanálovým systémom. 

Praesiderolites santoniensis a Praesiderolites douvillei 
majú menšie schránky aj prolokulus a nemajú obvodový 
hrebeň. Pseudosiderolites vidali má výrazný obvodový 
hrebeň a väčšie schránky. 

Výskyt: profil Homôlka, vzorka 1-4, profil Lučivný 
vrch, vzorka 1-6. 

Rod Pseudosiderolites Smout 1955 
Pseudosiderolites vidali (Douvillé 1906) 

tab. 2, obr. 1-5 

1906 Siderolites vidali Douvillé - Douvillé, p. 598,599, 
tab. 18, Fig. 9 

1983 Pseudosiderolites vidali (Douvillé), 1906 - Wannier, 
p. 20, textfig. 7 (13), 8 ( 1-3), tab. 4, Fig. 1-8, 
tab. 6, Fig. 6-8, cum synon. 

Sú to výrazne šošovkovité schránky s ostrými okraj­
mi, s priemerom 1,5-4,2 mm a hrúbkou 0,6-1,9 mm . 
V centrálnej časti je skupina pilierov s priemerom do 
O, IO mm. Smerom k obvodu sa ich priemer zmenšuje na 
0,03 mm. Embryonálny aparát je bilokulárny, prolo­
kulus má priemer 0,06-0,09 mm a stena je hrubá 
0,02 mm. Špirálu tvoria tri až štyri závity. Komôrky sú 
vyššie ako dlhé. Najnápadnejším znakom druhu je obvo­
dový hrebeň vysoký 0,5-0,7 mm, v ktorom vidno radiál­
ny kanálový systém. 

Od zástupcov rodu Praesiderolites sa odlišuje výrazný­
mi obvodovými hrebeňmi, od rodu Siderolites tým, že 
nemá ostne (bez ostňov je aj Siderolites cataluniensis 
Wannier z mástrichtu Katalánska, ale má omnoho menší 
prolokul us - 0,05 mm). 

Výskyt: profil Homôľka, vzorka 4, profil Lučivný 
vrch, vzorka 2 a 6. 
Poznámka: V profile Homôlka (vzorka 4} sa našli prie­
rezy patriace prechodným formám medzi Praesiderolites 
dordoniensis a Pseudosiderolites vidali (tab. 2, obr. 5), 
dokazujúce úzke prepojenie týchto dvoch druhov, ale aj 
rodu Praesiderolites a Pseudosiderolites. 

Záver 

Na Orave v súvrství vrchného senónu gosauského ty­
pu autori zavádzajú nový názov vývoj Lučivného vrchu. 
V tomto vývoji sa sedimentácia začala v kampáne 
transgresívnymi pieskovcovými vrstvami. Na ich zlože­
ní sa zúčastňujú najmä bioklasty vrstiev vápenca 
a slieňovca bradlového pásma z priameho podložia vrstiev 
pieskovca. Sedimentácia prebiehala v plytšom neritiku 

Tab. 4. 1 - Dicyclina sp. v takmer rovníkovom reze. Profil Homôlka. vzorka 3. 2 - ., Operculina" sp. v priečnom reze. Profil Homôlka. vzorka 2. ► 
3 - G/oborruncana aff. srephensoni Pessagno. Profil Lučivný vrch, vzorka 1. 4 - G/oborruncana area (Cushman). Profil Homôlka, vzorka 2. 
5 - G/obmruncana aff. scuri/la Gandoldi. Profil Lučivný vrch, vzorka 1. 6 - Gaudryina rngosa D'Orbigny. Profil Lučivný vrch , vzorka I. 7 - Gaľeli­
nel/a sp. Profil Lučivný vrch. vzorka 1. 8 - A110111ali11a wel/eri /aevis Vassilenko. Profil Homôlka, vzorka 3. 9 - Lenriculina sp. Profil Homôlka. 
vzorka 2. 1 O - Dororhia crassa (Marsson). Profil Homôlka, vzorka 2. Všetko kam pán, obr. 1 a 2 zväčš. 40x, obr. 3-1 O zväčš. 105x. 

Pl. 4. 1 - Dicyclina sp. in al most equatorial section. Homôlka section. sample 3. 2 - "Operculina" sp. in axial section. Sectio,1 Homôlka. sample 2. 
3 - Globmruncana aff. srephensmzi Pessagno. Lučivný vrch section. sample 1. 4 - G/oborruncana area (Cushman). Homôlka section, sample 2. 
5 - G/oborruncana aff. srnrilla Gandolfi. Lučivný vrch section. sample 1. 6 - Gaudryina rugosa D'Orbigny. Lučivný vrch section, sample 1. 
7 - Gavelinella sp. Lučivný vrch section, sample 1. 8 -Anomalina we/leri /aevis Vassilenko. Homôlka section, sample 3. 9 - Lemiculina sp. Homôlka 
section, sample 2. 1 O - Dororhia crassa (Marsson). Homôlka section, sample 2. AII Figs. Campanian, Figs. 1 and 2 magn. 40x, Figs. 3-1 O magn. 105x. 
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externej platformy za podmienok vhodných pre život 
velkých foraminifer, predovšetkým rodu Praesidero!ites 
a Pseudosiderolites. Prepojenie s otvoreným pelagic­
kým, čiastočne hlbším morským prostredím potvrdzuje 
prítomnosť globotrunkán a zástupcov rodu Pithonella. 
Sedimentácia pieskovca koncom kampánu až začiatkom 
mástrichtu v pokojnom cirkalitorálnom hlbšom mor­
skom prostredí vystriedala pestrého púchovského 
slieňovca. 

Prvý raz sa z Karpát uvádzajú, opisujú a zobrazujú 
zástupcovia rodu Praesiderolites. Vzhľadom na úzke fylo­
genetické prepojenie a existenciu prechodných foriem me­
dzi rodom Praesideroli!es a Pseudosiderolites je žiaduca 
revízia taxonomickej samostatnosti týchto rodov a ich 
vzťahu voči rodu Siderolites. 
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Geological risks and their pre-design assessment 

Geological risk relates to geological hazards and systems or elements at risk. Geological hazards can 
be groupecl into natural and man-made or techno logical. respectively. Natural hazards can be charac­
terized through their type. intensity and frequency Natural hazards depend on natural factors and can 
be predicted on the hasis of previous phenomena records and factor analysis. Technological hazarcls 
depend also on man activities and technologies used. and their precliction is obscure. Problerns of geolo­
gical hazards and risk assessment are indicated and cliscussed in the paper 

Key words: geohazard, risk, vulnerability 

Úvod 

Kvalitu prírodného a životného prostredia určujú jeho 
vlastnosti a v ňom prebiehajúce procesy. Negatívne vlast­
nosti a procesy sú nebezpečenstvom pre človeka a výsled­
ky jeho práce. Nebezpečenstvo môže byt prírodné, a to 
bezprostredné (napr. zemetrasenie, zosuny, výdatné dažde, 
povodne a pod.), resp. nasledujúce po ňom (napr. zosuny 
vyvolané zemetrasením a pod.), alebo vyvolané človekom 
(napr. znečistenie povrchových a podzemných vôd, naruše­
nie stability svahov, toxické látky v skládkach a pod.). 
Činnosť vykonávaná v ohrozovanom prostredí je spätá 

s rizikom (nebezpečenstvom, hrozbou), ktoré sa dá vy_jad­
rit' ako súčin pravdepodobnosti výskytu potenciálne nebez­
pečného javu a možný1ch následkov vo forme strát a na­
rušenia prírodného prostredia, stavebných diel, životov 
a majetku obyvateľov. Riziko súvisiace s využívaním pro­
stredia sa označuje ako environmentálne ri ziko. Môže ním 
byť napr. aj riziko zemetrasenia pre nevhodne založené 
a nedostatočne dimenzované stavby. Ale na riziku spoje­
nom s nevhodným stavebným zásahom do prírodného pro­
stredia s nasledujúcim narušením režimu podzemných vôd, 
stability svahov a pod. sa môže zúčastííovať aj človek. 
Preto treba nevyhnutne poznať nielen prírodné prostredie 
a procesy v ňom, ale aj vplyv každej ľudskej činnosti naň. 

Hodnotenie environmentálnych rizík a návrhy opatrení 
na ich znižovanie v rozličných oblastiach sú stále 
významnejšie a stávajú sa nevyhnutnou súčasťou ochrany 
krajiny, projektovania, výstavby a využívania stavieb, 
poisťovníctva, ako aj ochrany obyvateľstva pred živelný­
mi pohromami, haváriami a katastrofami spôsobovanými 
geologickými javmi . Dôležité sú aj pre tvorcov legislatí­
vy, štátnu správu a samosprávu pri chápaní súvislosti me­
dzi ich rozhodnutiami, ich možnými dôsledkami pre život­
né prostredie, ako aj pri získavaní prostriedkov na dalšiu 

361 

činnosť v rámci programu trvalo udržateľného života. 
Sú určené aj podnikateľom a manažmentu, aby si uvedomo­
vali význam environmentálnych faktorov v podnikateľskej 
činnosti, ale aj podnikateľské možnosti pri ochrane život­
ného prostredia a jeho náprave. Napokon sú nevyhnutné aj 
v osvete pri formovaní environmentálneho vedomia oby­
vateľstva a vysvetľovaní environmentálnych projektov. 

Stručný prehľad problematiky hodnotenia rizík 

Nebezpečenstvo sa v anglickej a americkej literatúre 
označuje termínom hazard, ktorý sa spolu s termínom ri­
ziko začal rozpracúvať v americkej literatúre na základe 
záujmu poisťovní. Zoznam niektorých prírodných a antro­
pogénnych človekom vyvolávaných hazardov uviedli kali­
fornské štátne normy už roku 1971 (Smith, 1985). Var­
nes ( 1984) definuje prírodný hazard (H) ako pravdepodob­
nosť výskytu potenciálne nebezpečného javu v istom 
časovom úseku v danom území. Zraniteľnosť (vulnerabi­
lity - V) charakterizuje stupňom poškodenia (strát) istého 
prvku alebo súboru ohrozených prvkov prírodným javom 
istej intenzity. V sa vyjadruje v škále od O (nijaké poško­
denie) po 1 (úplné zničenie alebo strata). Varnes (1. c.) 
rozlišuje špecifické a celkové riziko. Ri ziko zranenia 
(Specific risk R5) predstavuje stupeň poškodenia (strát) 
následkom istého prírodného javu. Môže sa vyjadril ako 
súčin hazardu (H) a zraniteľnosti (V). Celkové (úplné) 
riziko (R,) autor (1. c.) charakterizuje ako očakávané množ­
stvo obetí, ranených, poškodenie objektov alebo preruše­
nie ekonomickej činnosti pôsobením istého prírodného 
javu, a preto je súčinom špecifického ri zika a typu 
ohrozeného prvku (E). Potom 

R1 = (E * Rs) = (E * H * V) 
Podľa Scavia (1999) sa celkové riziko špecifického 

prvku a špecifickej intenzity javu dá určiť ako možný 
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dôsledok nebezpečenstva, zraniteľnosti a hodnoty prvku 
a môže byi vyjadrený ako R(l,E) = H(l)*Y(l,E)*W(E) = 
= RJl,E)*W(E), kde R = celkové riziko, R, = špecifické 
riziko, E = typ ohrozeného prvku, I = intenzita, H = ne­
bezpečenstvo (hazard), V = zraniteľnosť (vulnerability) 
a W = ekonomická hodnota ohrozeného prvku. Tento autor 
(1. c.) rozlišuje typy rizik podľa typu ohrozeného prvku. 

V slovenskej literatúre sa uvedené termíny začali použí­
vať až v 90. rokoch 20. stor. (Drdoš, 1992; Ondráši k, 
1994, 1998; Ondrášik, Gajdoš a Bánska, 1999), neskôr 
najmä v súvislosti s rozvojom krajinnej ekológie, orien­
táciou na hodnotenie potenciálu a únosnosti krajiny (Dr­
doš, 1992; Drdoš a Kozová, 1992) a s hľadaním environ­
mentálnych limitov. Aj v inžinierskej geológii sa pozor­
nosť sústredovala na prognózy geologických procesov, 
potenciály a geobariéry (Matula a Ondrášik, 1990). 

Termín hazard (nebezpečenstvo) a riziko nie sú defino­
vané jednoznačne, a tak sa často používajú v odlišnom 
význame. Dearman ( 1991) uvádza, že to platí aj o odbor­
nej literatúre písanej v angličtine, no najväčšie ťažkosti 
vidí v preklade týchto termínov do iných jazykov, 
presnejšie - v hľadaní ich inojazyčných terminologických 
ekvivalentov, čo ilustruje francúzskym termínom risque, 
ktorý je ekvivalentom anglického termínu hazard. 

Rýchly pokrok v hodnotení environmentálneho rizika 
sa dosiahol v celosvetovom rozsahu (napr. od roku 1996 
je povinnosť hodnotii environmentálne riziko pri všetkých 
druhoch konštrukcií v celom Rusku; Ragozin, 1998). 

Nášmu prístupu je najbližšia terminológia Yarnesa 
( 1984) a Scaviu (1999). 

Terminológia 

Nebezpečenstvo ( hazard) je možnosť výskytu javu po­
tenciálne ohrozujúceho životy a zdravie ľudí, ich činnosť, 
výsledky práce, majetok a zložky životného prostredia 
v istej oblasti v urči tom časovom období. 

Ak nebezpečenstvo súvisí s geologickým prostredím, 
ide o geologické nebezpečenstvo. 
Nebezpečenstvo môže mať štruktúru, čiže sa môže deliť 

na jednotlivé hrozby. 
Celkové riziko (Total risk) je pravdepodobnosť vzniku 

potenciálneho nebezpečenstva a velkosť jeho negatívnych 
vplyvov na život a zdravie ľudí, ich majetok, činnosť 
a životné prostredie. 

Riziko zranenia (Specific risk) je očakávaná velkosť 
dôsledkov istého potenciálne nebezpečného javu a môže 
sa vyjadriť ako súčin nebezpečenstva a zraniteľnosti. 

Expozícia je vystavenie nebezpečenstvu a potenciálne­
mu poškodeniu, príp. čiastočným alebo úplným stratám 
najmä obyvateľstva i jednotlivcov, výsledkov ich práce, 
vlastníctva, systémov alebo činnosti na istom území. 

Ohrozený prvok je prvok hodnoteného systému, na 
ktorom sa môže prejaviť identifikované nebezpečenstvo. 

Poškodenie (narušenie) je poškodenie budov, zariadení 
a pod., ako aj narušenie zložiek životného prostredia. 

Straty sú straty na majetku, životoch alebo činnosti. 
Môžu byť bezprostredné alebo prejavujúce sa neskôr. 

Fakto1y rizika sú podmienky a procesy rozhodujúce 

o vzniku nebezpečenstva, ako aj zložky prostredia majúce 
vzťah k prvkom postihnutého systému. 
Zraniteľnosť je vlastnosť systému a jeho zložiek prijať 

ohrozujúcu udalosť. Viaže sa na slabé miesta v systéme, 
ktoré sa pod vplyvom nebezpečenstva môžu poškodiť. Dá 
sa hodnotiť ako miera poškodenia ohrozovaného prvku 
nebezpečenstvom s jednotkovou intenzitou. 

Citlivosť je miera akceptácie negatívneho pôsobenia 
prvkom ohrozeného systému. Možno ju vyjadrii stup­
ňom, od ktorého systém nepriaznivo reaguje na ohrozujúcu 
udalosť (straty, poškodenie, resp. nevratné zmeny prvkov 
a systému), a dá sa kvantifikovať. 

Mimoriadna udalosť je podľa zákona NRSR 42/ 1994 
Z. z. o civilnej ochrane obyvateľstva v znení neskorších 
predpisov živelná pohroma, havária alebo katastrofa. 

Živelná pohroma je mimoriadna udalosť, pri ktorej sa 
ako dôsledok pôsobenia prírodných síl nežiaduco uvoľní 
kumulovaná energia alebo hmota, pôsobia nebezpečné 
látky alebo faktory s negatívnym vplyvom na život 
a zdravie ľudí alebo na majetok. 
Nebezpečné lcítky sú prírodné alebo syntetické látky, 

ktoré svojimi chemickými, fyzikálnymi, toxikologický­
mi alebo biologickými vlastnosťami môžu samostatne 
alebo v kombinácii ohroziť život, zdravie alebo majetok. 

Havária je mimoriadna udalosť vyvolávajúca odchýlku 
od ustáleného prevádzkového stavu, v dôsledku čoho 
nastáva únik nebezpečných látok alebo pôsobia iné faktory 
s negatívnym alebo ničivým vplyvom na život, zdravie 
alebo majetok. 

Katastrofa je mimoriadna udalosť, pri ktorej narastajú 
ničivé faktory a v dôsledku živelnej pohromy a havárie 
sa kumulujú. 

Najčastejšie druhy nebezpečenstva 

Podľa príčin sa rozlišujú dve základné skupiny nebez­
pečenstiev, a to prírodné a antropogénne (spôsobené člo­
vekom). 

Prírodné nebezpečenstvo nezávisí od človeka, ale býva 
súčasťou atmosférických porúch, klimatických zmien, 
geologického a geomorfologického vývoja územia, ako aj 
kozmických vplyvov. 

Antropogénne nebezpečenstvo je späté s: 1. subjektív­
nymi a objektívnymi nedostatkami v hodnotení (financie, 
preskúmanosť, prístupnosť, technické vybavenie a pod.), 
2. nedodržaním smerníc a predpisov, zanedbaním výsled­
kov hodnotenia zložiek prírodného prostredia a ekolo­
gickej únosnosti krajiny projektantom a realizátorom 
a 3. nesprávnymi technológiami a postupmi spôsobenými 
a) nedbalosiou, b) neodbornosťou a c) podcenením 
nebezpečenstva. 

Niekedy sa vyčleňuje aj skupina tzv. indukovw1_)0,h 
nebezpečenstiev. Indukované nebezpečenstvo je vlastne 
prírodné nebezpečenstvo, ale impulzom na jeho vznik 
býva činnosť človeka (napr. zemetrasenie vyvolané 
výstavbou a naplnením vysokých prie!-uad, nukleárnymi 
výbuchmi a pod.). 

Pretože v krajine ovplyvnenej ľudskou činnosťou nie je 
ostrá hranica medzi prírodným a antropogénnym nebez-
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pečenstvom, v prehľade uvádzame prevažne prírodné 
nebezpečenstvá (tab. 1) a nebezpečenstvá spôsobené 
prevažne človekom (tab. 2). 

Faktory nebezpečenstiev 

Faktory nebezpečenstiev sú rozličné, ich význam 
v značnej miere závisí od ťyzickogeografického prostredia, 
a preto sú pre každú časť krajiny zastúpením a významom 
špecifické. Univerzálnym a zároveň najpremenlivejším 
faktorom je klíma, a preto aj veľká časť prírodných nebez­
pečenstiev podlieha klimatickej zonál nos ti. Faktory 
nebezpečenstva možno rozdeliť do dvoch základných 
skupín, a to na podmienky a procesy (tab. 3). 

Hodnotenie faktorov nebezpečenstva obsahuje ich iden­
tifikáciu, vysvetlenie ich významu na základe opisu, in­
ventarizáciu zranenia zložiek prostredia a jeho následkov, 
zistenie citlivosti prostredia na zranenie, rekonštrukciu 
vývoja a monitoring. Faktory možno hodnotiť kvalitatív­
ne alebo kvantitatívne. Ich štúdium vyžaduje pozorovanie 
v teréne a potom sa spravidla skúmajú na modeloch. 

Prognózovanie nebezpečenstiev 

Pri prognózovaní nebezpečenstva, t. j. procesov s nega­
tívnym environmentálnym vplyvom, treba s istou pravde­
podobnosťou odhadnúť miesto, intenzitu a čas. Miesto 
výskytu nebezpečenstva sa dá prognózoval s veľkou dáv­
kou pravdepodobnosti na základe analýzy relevantných 
faktorov, ale predpovedať čas jeho vzniku je veľmi zloži­
té, pretože spúšťacím mechanizmom môže byť hociktorý, 
aj náhodný faktor. Takáto prognóza je navyše založená na 
nedostatočných štatistických údajoch alebo na údajoch 
s veľkou dávkou neurčitosti, ale napriek tomu sú metódy 
(napr. teória chaosu) vedúce k prognóze s akceptovateľ­
nou pravdepodobnosťou a v rámci komplexu opatrení 
umožňujúce volii kroky blízke optimálnym. Ale na hod­
notenie rizika väčšinou stačí frekvencia výskytu poten­
ciálne nebezpečného javu. 

Pri prognóze miesta geologického nebezpečenstva 
možno využiť mapy zraniteľnosti (napr. Malgot a Mahr, 
1979), citlivosti alebo náchylnosti na vznik potenciálne 
nebezpečných procesov (napríklad Ondrášik, 1993) a pod. 

Postup hodnotenia rizika 

Termín nebezpečenstvo a riziko pomenúvajú štruktúro­
vaný pojmový systém, v ktorom sa môžu uplatňovať roz­
ličné hľadiská. V oblasti vplyvu to môže byť zdravotné, 
ekologické, environmentálne, technologické a pod. hfa­
diská, v oblasti riadenia ovplyvniteľné, neovplyvniteľné, 
v oblasti pôsobenia priame, nepriame, v oblasti pôvodu 
prirodzené, indukované hľadiská , v oblasti poznania 
nedostatočná úroveň poznatkov, nedostatočne vykonaný 
zber informácií, v oblasti ľudských faktorov nekvalifiko­
vanosi, neskúsenosť, neschopnosť, nedostatok času, 
nedbalosť, nezodpovednosť, nedisciplinovanosť, ignorancia, 
v oblasti organizácie nedostatok financií, času, technolo­
gického vybavenia, nedokonalosť smerníc a predpisov. 

Pri hodnotení rizika ide vlastne o hodnotenie potenciál­
ne nebezpečného javu a jeho potenciálnych dôsledkov. 
Vychádza sa z úvah o zdrojoch a druhoch ohrozenia 
a z nich vyplývajúceho ri zika pre isté územie, objekty, 
infraštruktúru, inžinierske siete, líniové stavby, ako sú 
elektrické vedenia, ropovody, plynovody, vodovody, 
kanalizácia a pod. 

Pri tvorbe metodológie hodnotenia rizika sa vychádza 
z predpokladu, že sa hodnotenie bude dai využiť mnoho­
stranne, a preto nie je cieľom jeho dokonalosť, ale prime­
ranosi a komplexnosť. Podľa Sturka et al. ( 1998) hodno­
tenie môže napr. 1. poskytnúť hodnoverné údaje na odhad 
času a ceny projektu; 2. uľahčiť prípravu stratégie projek­
tovania, obchodných ponúk, realizácie, znížiť negatívny 
vplyv na životné prostredie, zlepšiť jeho kvalitu a údržbu; 
3. poskytnúť najlepšie údaje na rozhodovanie o metódach 
práce; 4. pripravil základňu na vytvorenie kvalitného prí­
rodno-technického systému a prác; 5. poskytnúť podklady 
na aktívne projektové zásahy počas výstavby; 6. načrtnúť 
požiadavky na doplnkový prieskum a projektovú úpravu; 
7. kvantifikovai neurčitosť a tak zlepšii možnosti prognó­
zovania. 

Riziko sa hodnotí v niekoľkých krokoch a v ich rámci 
sa hľadá odpoveď na aktuálne otázky v jednotlivých štá­
diách postupu ako uvádza obr. 1. 

Interakcia medzi technickým a prírodným subsystémom 
sa hodnotí na modeloch. Modely jedného a druhého sub­
systému sa tvoria zásadne odlišne. Kým model technic­
kého subsystému sa vo forme projektu vytvára na báze 
požiadaviek, teoretických a empirických poznatkov a až 
na ich základe sa konštruuje reálny technický systém 
z požadovaných stavebných prvkov so známymi vlastnosia­
mi (možno ho teda chápať ako deterministický), pri mode­
li prírodného subsystému je to naopak. Model prírodného 
subsystému sa tvorí na základe čiastočne poznanej reality, 
a tak je pri ňom problematická vierohodnosť Ue to pravde­
podobnostný model). Na zvýšenie jeho vierohodnosti 
projektovaniu a rozhodovaní u predchádzajú prísl ušné 
etapy prieskumu prírodného subsystému (Ondrášik, 
Gajdoš a Bánska, 1999). Veľmi vhodné na to sú geofyzi­
kálne metódy (napr. Ondrášik a Gajdoš, 1999; Vybíral 
a Wagner, 1995, 1999) 

V tejto súvislosti treba mať na mysli, že o prírodnom 
subsystéme sú spravidla veľmi obmedzené informácie , 
opierajúce sa iba o povrchové a bodové, resp. líniové 
prieskumné diela, pri ktorých sú menšie možnosti zisťo­
vať potrebné parametre, z čoho pramení značná neurčitosť. 
Neurčitosť poznatkov o reálnom prírodnom systéme sa dá 
zmiernii získaním dalších primeraných a významných in­
formácií o ňom, ale ich hodnotu môžu znížiť nedostatky 
pri modelovaní, lebo model je viac alebo menej zjednodu­
šeným nástrojom na hodnotenie reálneho systému (sub­
systému). Pri nedostatkoch na modeli už nepomáha 
zvýšenie množstva informácií o prírodnom systéme, ale 
iba zlepšenie modelu, t. j. lepšie pochopenie podstaty 
fungovania reálneho systému a jeho modelu. 

Všetky spomenuté problémy sa dajú výhodne riešiť s po­
mocou geografických informačných systémov (GIS). GIS 
sú efektívne nástroje a možno ich využiť pri plánovaní 
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Kategória 

Atmosférické pornchy 

Povodne 

Tektonické 
pohyby 

Zemet ra sen ia 

Sopečná 

činnost 

Zmeny ťtrovnť' mora 

Eróz no-akumulač né 

procesy 

Svahové pohyby 

Krasovatenie 

Geochemické procesy 
ohroz ujú ce zdrav ie 

Geofyzikálne anomálie 

Kozmické vplyvy 

Mine ra/ia S/ovaca, 33 (200/) 

Tab. 1 
P revažne prírodné nebezpečenstvá 

Predominantly natural hazards 

Druh 

Cyklón , hurikán veterná s mršť 

Prívalové a dlhodobé dažde 

Katastrofál ne sucho 

Námraza. poľadovica 

Snehová kalam ita 

Lavín y 

Hustá hmla 

Zatopenie ľ1zemia 

Pokles územia 
Diferencované pohyby 
na zlomoch 

Otrasy 

Výlevy l,ívy 
Erupcie pyroklastík a plynu 

Zatápanie pobrežných níž in 

Veterná erózia a akumulácia 
Vod ná povrchová erózia 
a akumulácia 

Riečna erózia a akumulácia 

Abrázia a akumulácia na pobreží 
morí a vodný'ch nádrží 

Plazenie, zasúvanie, tečenie. 
rľttenie 

Vznik podzemných 
a povrchov ých krasových 
foriem 

Uvoľllovanie škodlivých zložiek 
a lebo ich nedostatok . 
radónová emanácia 

Anomálie vo fyz ik á ln ych 
poli ac h Zeme 

Pád meteoritov, nad merná 
intenzita slnečné ho žiarenia 

Potenciálne následky 

Vyvracanie stromov, strhávanie striech, 
nad ze mných vedení, zn íženie až zničenie 
úrody a pod. 

Zatápanie depresií. upchatie kanalizácie, 
obmedzenie premávky, zníženie až zničenie 
úro dy a pod. 

Pokles prie toku, hl adiny podzemnej vody, 
zmrašťovanie a vznik trh l ín v pôde a pod . 

Obmedzen ie premávky. havárie, úrazy. 
narušenie nadzemných elektrických vedení 
a pod. 

Obmedzenie premávky. poškodenie stromov 
a striech 

Ohrozenie ľudí. vyvrátenie stromov, 
poškode ni e objektov a pod. 

Ohrozenie dopravy 

Za top eni e údolnej nivy vodných tokov. 
poldrov a pod. 

Zmeny reli éfu 
Zmeny rel iéfu 

Poškodenie a deštrukcia objek tov 

Zmeny reliéfu. deštrukcia objektov 
Zne čis t e n ie ovzduš ia, ohnivé lavíny, 
ohrozen ie zdrav ia a životov 

Úbytok úrodnej pôdy. zasolen ie 
podzemnej vody 

Odnos pôdy . zavievanie komunikácií, objektov 
Splachovanie pôdy. vznik výmoľov a strží, 
poškodenie a zanášanie komunikácií a objektov 

Z meny prúclnice vodn ýc h tokov. podomieľanie 
bre hov , poškodenie komunikác ií a objektov 

Úbytok súše. zmena reliéfu pobrež ia. 
stmia re t e nčn ej schopnost i nádrží 

Zmena reliéfu. de štr ukcia objektov 
a komunikácií 

Vznik podzemných dutin. zmena reliéfu. 
hydrol ogického režimu vôd, poškodeni e 
a deštrukcia objek tov 

Negat ívny vplyv na zdravie z nadbytku As, 
Pb, Cd. rádioaktívnych látok a iných, 
nedostatok .1, "'lí a pod. 

Ohrnzenie zJravia. po ru chy prístrnjov. 
iónovýrne na a korózia potrubí 

Ohrozenie zdravia ľudí vystavených 
slnečnému žiareniu, magnetické búrky 
a poruchy prístrojov 

Sprievodné nebezpečenstvo 

Erózia, svahové pohyby, povodne. 
kontaminácia a pod. 

Požiare. poruchy na stavbách 
za loženýc h na objemo vo ne stá lych 
zem inách a pod. 

Opadávanie úlomkov zo s kalný c h 
stien, kontaminácia vôd 

Lavíny 

Erózia. svahové pohyby 

Dopra vné nehody, smog 

Erózia, kontaminácia vody a pôdy, 
svahové pohyby 

Pod máčan i e, zatope nie územia 
Zemetrasenia, svahové pohyby, eľózia 

S vahové pohyby. stekuten ie zemi ny . 
subsidencia, zmena reliéfu. požiare. 
deštrukc ia budov, kontaminácia 
a pod. 

Požiare 
Zemetrasenia. kamenito -bahnité prúdy 
a pod. 

Zvýšená abľázia, salinizácia 
podzemn;,ch vôcl a pod 

Znečistenie ovzdušia 
Kontami nácia vody 

Zmeny úrovne podzemných vôd 
v priľahlých (,zem iac h 

Zmena reliéfu pobrežia, zosuny, 
zanášanie prístavov 

Erózia, prehradenie vodných tokov 

P reva lenie s tropov jask ýň . ún ik vody 
z vodnýc h nádrží 

Hrnmadenie CO,. metánu a iných 
plynov v podzemných priestornch. 
11107.nosť požiaru a výbuchu 

Praskanie potrubí a havárie 
vodovodov. ropo\1 odov a pod 

Cyklická krátkodobá a cllhodobá 
zmena klímy, zemetrasenia 
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Druh 

Nebezpečenstvá s nevhodnou úpravou 
povrchu územia vegetačnej pokrývky, 
nevhodná agrotechnická činnosť 

Nebezpečenstvá späté s nevhodnými 
melioračnými úpravami 

Znečistenie ovzdušia a povrchových vôd 

Kontaminácia horninového prostredia 
od umelých hnojív, odpadu, 
porúch v prevádzkach 

Nebezpečenstvo späté s problémovými 
horninami 

Nebezpečenstvo späté s banskou 
činnosťou 

Nebezpečenstvá späté s ťažbou ropy 
a plynu 

Nebezpečenstvá späté s využívaním 
podzemných vôd 

Nebezpečenstvo spojené s vyčerpaním 
nerastných surovín 

Nebezpečenstvo spojené s výstavbou 
a prevádzkou stavieb mestských 
aglomerácií. antropogénnych zmien 
reliéfu. haldy odpadu a odkaliská 

Tab. 2 
Nebezpečenstvá prevažne vyvolané človekom 

Predominantly man-made hazards 

Potenciálne následky 

Zmena odtokových a infiltračných pomerov, 
degradácia pôdy 

Zmeny v režime infiltrácie zrážkovej vody, 
podzemnej vody a odtokových pomerov 

Ohrozenie zdravia obyvaterstva 

Kontaminácia pôdy. hornín a podzemných vôd, 
ohrozenie zdravia rudí, úhyn vodných 
živočíchov 

Objemové zmeny hornín a zemín, 
presadanie spraše, sufózia a stekutenie 

Zmeny reliéfu, závaly, prevalenie stropov 
a pokles povrchu nad vyťaženými priestormi. 
narušenie stability iažobných stien, výrony plynu 

Výrony, výbuchy a požiare, 
subsidencia povrchu 

Narušenie režimu podzemnej vody, zmena 
mineralizácie, znečistenie, zmenšenie až 
vyčerpanie zásoby vody 

Strata ekonomického potenciálu krajiny 

Zmeny odtokových a infiltračných pomerov, 
ako aj režimu povrchových i podzemných vôd. 
odvedenie povrchových tokov 

Sprievodné nebezpečia 

Povodne, nadmerná erózia, ovplyvnenie 
podzemných vôd 

Zníženie priepustnosti. erózia, redukčné procesy, 
ilimerizácia, zasol·ovanie, vysušenie, zamokrenie. 
degradácia pôdy 

Kontaminácia podzemných vôd, zmena biotopov 

Degradácia štruktúry pôdy, zníženie jej priepustnosti 
a aerácie, zmena biotopov, erózia 

Porušenie objektov 

Vznik depresií, jazierok, citerné znehodnotenie 
krajiny, zmeny vodného režimu povrchových i 
podzemných vôd, výbuchy a požiare 

Kontaminácia podzemnej vody 

Subsidencia pri znížení hladiny, zasolenie 
a kontaminácia 

Nezamestnanosť, ovplyvnenie celej štruktúry 
priemyslu 

Erózia a akumulácia, sufózia a stekutenie, 
zanášaní e nádrží, i zostati cké v v rov náv an ie. 
indukovaná a priemyselná seiz~1icita, chemická 
reaktivita podzemnej vody s konštrukčnými 
materiálmi. kyslá drenáž odkrytých hornín. 
nadmerné deformácie a sadanie. narušenie stability 
svahov, kontami nácia vody 

a projektovaní činnosti, pri -l1(:alizácii projektu, a ak sa 
vhodne definuje problém a stanovia jednoznačné ciele rieše­
nia, potom vo významnej miere aj v riadiacej činnosti. 

digitálnymi výstupmi. Tieto výstupy sú odvodenými dá­
tami, sú v)°isledkom hodnotenia na báze primárnych dát 
a povyšujú primárny model na kvalitatívne vyššiu úrove1'í. 

Organizovaný systém vstup - proces - výstup možno 
pokladať za model, na ktorom sa simulujú predpokladané 
stavy a vykonávajú rozličné hodnotenia. Výsledky hodno­
tenia sa prezentujú grafickými, tabuľkovými alebo 

V našich prácach vyjadrujeme riziko takto: 
R(EJ = PIH(l)j*V(l)*W(E) = Rs(I, E)*W(E); 

R, = 1:R(EJ, 
kde Rs = špecifické riziko, R, = celkové riziko, E = typ 

Podmienky 

Geologická stavba 
Litologické zloženie a vlastnosti hornín 
Reliéf 
Povrchové a podzemné vody 
Klimatické pomery 

Flóra a fauna 
Jestvujúca výstavba a infraštruktúra 
Projektovaná výstavba a využívanie územia 

Aktuálne využívanie krajiny 

Tab. 3 
Faktory geologických nebezpečenstiev 

Factors of geological hazards 

Procesy 

Endogénne a exogénne geologické procesy 
Rozvofnenie, zvetranie 
Zmeny v reliéfe 
Zmeny zloženia, prietokov, hladiny, režimu a zvodnenia 
Sezónne, krátkodobé. dlhodobé klimatické zmeny a ovplyvňovanie pôdnej vlhkosti , zvodnenia, 
hladiny a režimu vôd a napätosti horninového prostredia 
Zmeny v rastlinnom kryte a pôde, zmeny infiltračných a odtokových pomerov 
Zmeny starnutím, poruchami 
Potenciálne zmeny v prostredí spôsobené konštrukčným usporiadaním, pracovnými postupmi 
a zásahmi, potenciálne zmeny prírodných pomerov 
Zmeny pod vplyvom prírodných procesov a činnosti rudí; vplyv obhospodarovania krajiny 
a prevádzkovania zariadení na prostredie, možné poruchy a havárie, periodické a kumulatívne 
zmeny v prostredí 
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Hodnotenie 
nebezpečenstva 

pre prvky HODNOTENIE 

Hodnotenie 
citlivosti 
prvkov 

systému systlmu RIZIKA 
(fcnomeno-

logicky) 

Opatrenia 
Monitoring 
Korekcie 

(expozícia) 

Inštrukcie 
Informovanie 

Osveta 

Obr. 1. Schéma postupu hodnotenia rizika. 

Fig. 1. Scherne of risk assessrnent steps. 

ohrozeného prvku, I = intenzita, H = nebezpečenstvo (ha­
zard), V = zraniteľnosť (vulnerability), W = ekonomická 
hodnota ohrozeného prvku, R(Ei) = ri ziko hodnoteného 
prvku, P[ H(l) [ = pravdepodobnosť identifikovaného nebez­
pečenstva. 

Odhad environmentálneho rizika 
a opatrenia na jeho zníženie 

Na zmiernenie alebo elimináciu rizika treba určiť jeho 
zdroje. Zdrojmi rizika sú v prvom rade nebezpečenstvá. 
Organickou a zároveň samostatnou súčasiou rizika je an­
tropogénny faktor, ktorý súvisí hlavne s riadením, umies­
tením, realizáciou a prevádzkou technického systému 
v prírodnom prostredí. S riadením úzko súv isí tok infor­
mácií z prírodných a technických systémov do sociosféry 
a medzi zložkami sociálnej sféry a aj tu je zdroj ri zík. 
Z toho vychodí nevyhnutnosi sústredil sa tak na tok 
hmoty a energie medzi zložkami skúmaného systému 
a ich okolím, ako aj na úroveň a tok informácií v rámci 
riadiacich zložiek a zo skúmaného systému i jeho okolia 
(obr. 2). Na minimalizáciu rizík sa používa rizikové 
riadenie (riskový manažment), ktoré sa v posledných 
rokoch prudko rozvíja. 

Pri odhade rizika sa okrem bezpečnosti a potreby trvalo 
udržateľného rozvoja v stále rastúcej miere berú do úvahy 
ekonomické ukazovatele a čas, a tak stúpa význam odha­
du rizika a jeho percentuálneho vyjadrenia pri každej čin­
nosti. Riziko definované ako možný dôsledok nebez­
pečenstva pre nositeľa rizika je zjavne ekonomická kate­
gória. V tejto súvislosti si treba uvedomiť, že málo prav­
depodobné nebezpečné javy, ale s veľkými dôsledkami 
môžu byi rovnaký1m ri zikom ako vysoko pravdepodobné 
nebezpečné javy s relatívne menšími dôsledkami. 

Pri geologickom riziku je úsilie znížii ho na prijateľnú 
úroveň (na tzv. prijateľné, akceptovateľné ri::,iko ), čo 
možno dosiahnu( znížením pravdepodobnosti vzniku ne­
bezpečnej udalosti, znížením jej dôsledkov alebo kombi­
náciou obidvoch. V súlade s tým sa pri hodnotení rizika 
spravidla postupuje v troch fázach: 

V prvej fáze je úsilie identifikovať nebezpečenstvo 
a stanovil jeho pravdepodobnosť (t. j., že sa stane niečo 
nežiaduce) na základe analýzy rozhodujúcich faktorov 
a hľadajú sa spôsoby, ako sa dá pravdepodobnosi znížii. 

V druhej fáze sa hľadajú možnosti (projektové, varov­
né, bezpečnostné a technologické) , ako zmenšiť dôs ledky 
nebezpečnej udalosti. 

V poslednej fáze sa ekonomickou analýzou hľadá opti­
málna kombinácia opatrení na zníženie rizika. 

Pre znižovanie rizika je veľmi dôležité kontrolné sledo­
vanie (monitoring). Za veľmi efektívnu sa pokladá obser­
vačná metóda. Ide v podstate o monitoring, avšak zvý­
razňu.ie sa spätná väzba na spresňovanie modelu správania 
sledovaného systému a optimalizáciu opatrení smerujú­
cich tak k zníženiu pravdepodobnosti výskytu potenciál­
neho nebezpečensl va, ako aj jeho dôsledkov, ak nastane 
(napr. Vaníčck, 1999). Tak sa vytvárajú predpoklady na 
primerané dimenzovanie opatrení pri rešpektovaní požia­
daviek na bezpečnosť, kvalitu a hospodárnosť. V tejto sú­
vislosti treba zdôrazniť, že monitoring systému, meracie 
za riadenie, ako aj interval meraní sa musia navrhnúi 
s ohľadom na sledovaný účel. Príliš často sa totiž stáva, 
že sa navrhne nákladný1 monitoring, ale dodatočne sa zistí, 
že neplní požadovaný1 účel. Súčasťou metodiky monitoringu 

Okolie skúmaného systému 

( ) energiovo-maleriálový lok 
<- ---3> informačný tok 

0hr. 2. Systémové vzťahy identifikujúce tok informáci í medzi riadi a­
cou sférou a riadenými systémami a tok energie a materiálu medzi 
systémami (podľa Ondrášika. Gajdoša a Bánskej. 1999). 

Fig. 2. System relations identify the information paths between mana­
gemcnt and managed syste ms and energetic and mate rial flows 
(according to Ondrášik. Gajdoš and Bánská, 1999). 
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je aj stanovenie hodnôt tzv. varovných stavov, teda sta­
vov v sledovaní istého systému, ktoré vyžadujú prijatie 
istých opatrení v spôsobe kontroly, ako aj na zníženie 
pravdepodobnosti potenciálneho nebezpečenstva alebo 
jeho možných dôsledkov . 

Postup pri znižovaní rizika závisí od toho, aká miera 
rizika je prijateľná a koľko finančných prostriedkov je 
účelné na to vynaložiť. Na túto otázku musí odpovedať 
objednávateľ alebo investor, ale preňho treba na konkrét­
ny projekt spracovať komplexnú rizikovú analýzu, stano­
viť spoľahlivý rozhodovací algoritmus a dodať doň nevy­
hnutné informácie. Na to sa volí maximalistický alebo 
optimalizačný prístup. 

Pri maximalistickom prístupe sa neberie ohľad na finan­
čné náklady. Používa sa, ak ide o ľudské životy alebo 
ak sú potenciálne dôsledky nebezpečenstva nevyčísliteľné 
alebo sa nedajú kvantifikovať (napr. pri úložiskách rádio­
aktívneho odpadu), v situácii, keď sú náklady na zníženie 
rizika zanedbateľné alebo ak sú rozhodujúcim kritériom 
iné ako ekonomické záujmy, napr. politické, etické 
a pod. 
Optimalizačný prístup sa zakladá na optimalizácii ná­

kladov na zníženie rizika a na ekonomickom efekte, ktorý 
sa znížením rizika dosiahne. Pri tomto prístupe sa vychá­
dza z predpokladu, že je funkcia f(r) medzi nákladmi, ktoré 
sa musia na zníženie rizika nevyhnutne vynaložiť, a do­
siahnutým efektom, t. j. skutočne dosiahnutým znížením 
rizika. Všeobecné tvary funkcie f(r) sú načrtnuté na obr. 3. 
Je zrejmé, že sa bude dosahovaný efekt (t. j . dosiahnuté 
zníženie rizika) s rastom vynaložených nákladov spravidla 
zväčšovať, ale postupne s menším rastom. Konkrétny 
priebeh tejto funkcie však závisí od povahy konkrétneho 
nebezpečenstva a od typu a stavu skutočných prvkov rizi­
ka. Podľa doterajších poznatkov možno priebeh ( 1) pokla­
dať za málo reálny a skôr možno očakávať priebeh (2) 
a (3), príp. iný podobný. Pri uvedených krivkách sú ná­
klady optimálne, keď sa pomer zníženia rizika a velkosti 
nákladov pohybuje okolo hodnoty jeden, čo je situácia, 
ktorá sa má pri metóde zníženého rizika dosiahnuť. 

Medzi základné opatrenia na minimalizáciu rizika 
patria: 1. prijatie rizika, t. j. možných strát a škôd násled­
kom nebezpečenstva, 2. inžinierske riešenia s technický­
mi opatreniami, 3. vytvorenie varovnej služby pre nebez­
pečenstvo a prípadná evakuácia obyvateľstva, 4. opuste­
nie nebezpečných oblastí a ich iné využívanie. 

Pri návrhu a rozpracúvaní opatrení je nevyhnutná 
spolupráca odborníkov z rozličných oblastí, ale treba mať 
na zreteli aj to, že ich prijatie alebo odmietnutie je často 
politickým rozhodnutím, a preto sú potrebné aj konzul­
tácie so zodpovednými riadiacimi pracovníkmi. 

Záver 

Urbanizačná a hospodárska činnosť máva na antro­
pogénne diela a prírodné prostredie aj negatívny vplyv. 
Pri hodnotení dôsledkov interakcie medzi technickým die­
lom a prírodným prostredím treba identifikovať nebez­
pečenstvá (hazardy), ktoré potenciálne vytvárajú obidva 
systémy, posúdiť podmienky a pravdepodobnosť, že isté 

náklady na znlženie rizika 

Obr. 3. Rozličné podoby závislosti velkosti zníženia ri zika od použi­
tých nákladov v závislosti od povahy nebezpečenstva a rizikových 
faktorov. 
Fig. 3. Diagram for determination of effective cost to minimize a risk. 

nebezpečenstvo nastane, a jeho negatívny vplyv na prvky 
hodnotených systémov, na škody, ktoré v nich spôsobí, 
a napokon na základe získaných výsledkov navrhnúť opatre­
nia na zníženie (alebo vylúčenie) rizika a možných škôd. 

Hodnotenie rizika je v súčasnosti možné a pri dostatoč­
nej poznatkovej báze sa dá pripraviť optimálny návrh 
(s prijateľným rizikom) na budovanie technických systémov 
v prírodnom prostredí, a to tak z hľadiska efektívnosti 
využívania technických prostriedkov, ako aj z pohľadu 
trvalo udržateľného života. Optimálne riešenie vyžaduje 
úzku spoluprácu odborníkov z oblasti prírodn)°1ch, tech­
nických aj sociálno-ekonomických odborov. 

Prľspevok bol spracovaný v rámci gran/Oťej úlohy 1/5216/98 
a 117190/20. 
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Geological risks and their pre-design assessment 

Activities and engineering constructions, threatened by 
geohazards, are exposed to a risks. Total and speciťic risks are 
distinguished. A speciťic risk - the expected degree oľ !oss due 
to a particular potential phenomenon. A total risk is expressed 
by probability oť the occurrence oť potentially dangerous phe­
nomenon resulting a lost of Ii ves, persons injured, damages to 
properties, or disruption of economic activity. Hazards are 
subdivided into two basic groups - natural and man-made ha­
zards. However, a man with 111adequate activities can share on 
the source oľ the risk by interťerence to the natural setting and 
generates slope instability, ground water pollution etc. 

Risk assessment invol ves identiťication and assessment 

Stanovisko člena redakčnej rady k príspevku 
R. Ondrášika a V. Gajdoša Geologické riziká 
a ich hodnotenie v projektovej príprave, pripra­
veného na zverejnenie v časopise Mineralia Slovaca 

Vzhľadom na doterajšiu nejednotnost v používaní termínu 

risk, hazard a ďalších s nimi súvisiacich poJmov používa­

ných najmä v slovenskej 1nžinierskogeologickej pospoli­
tosti pokladám príspevok R. Ondráši ka a V. Gajdoša za veľ­

mi aktuálny a užitočný, ale pretože po jeho zaslaní do redak­
cie jeden z autorov - prof. R. Ondrášik - inicioval interneto­

vú diskusiu o termínoch tohto druhu, ako recenzent som na­
vrhol odložil jeho publikovanie do uzavretia diskusie. Dalo 

sa totiž predpokladal, že sa v jej rámci budú definície niekto­
rých termínov modifikoval alebo sa po pripomienkach po­

predných inžinierskych geológov aj prepracujú. Autori ná­
vrh odložil publikovanie príspevku do ujasnenia všetkých 

relevantn)°'ch pojmov neakceptovali s odôvodnením, že ter­
mín skončenia diskusie nie je jasný. 

Na vysvetlenie môjho stanovisko uvádzam niekoľko fak­
tov a poznámok. 

13. decembra 2000 sa z iniciatívy prof. R. Ondrášika ko­

nal v Bratislave terminologický seminár s cieľom uzavriel 
internetovú diskusiu o najdôležitejších termínoch súvisia­

cich s pojmom hazard a risk a definoval ich. Zúčastnili sa na 
ľíom poprední inžinierski geológovia, a to prof. RNDr. R. 
Ondrášik, DrSc., doc. RNDr. R. Holzer, CSc., doc. RNDr. J. 

Ylčko, CSc., doc. RNDr. F. Baliak, CSc., RNDr. I. Vojtaško, 

CSc., RNDr. 1. Modlitba, CSc., doc. RNDr. P. Wagner, CSc., 

oľ particular hazards in the area under consideration, cxpos1-
tion of the area (population, property, and infrastrncturc) to 
probable impact oľ potentially dangerous phenomenon. 
Geographical information systems are suitable tools for mo­
deling and presentation oľ the risk assessment. 

Fom basic measures may be taken for minimizing the risk: 
l. to take a risk into consideration, 2. engineering solution 
with technical measures, 3. warning system with eventual 
evacuation, 4. abandon hazardous areas. 

A risk assessment requires a team work oť experts ťrom 
various areas oť science, technique and socio-economics, 
as well as cooperation with policy makers. 

doc. RNDr. Ing. M. Slivovský , CSc., RNDr. M. Fabián, Ing. 

L. Petro, CSc., ako a,1 niekoľko doktorandov z Katedry inži­
nierskej geológie Prírodovedeckej fakulty UK. 

Výsledkom seminára bol návrh definícií prerokúvaných 

termínov, ako aj návrh na ich publikovanie v Geovestníku 

časopisu Mineralia Slovaca. Publikovanie definícií mal pri­

pravil prof. R. Ondrášik. Z dohodnutých definícií ,1e zrejmé, 
že väčšina z nich, napr. hazard, citlivosť, zraniteľnosť, faktory 
rizika, celkové riziko, expozícia a pod., bola redefinovaná, 
resp. sa doplnili nové pojmy a príslušné termíny, napr. hod­
notenie rizika, hodnotenie hazardu, faktory geologického rizi­
ka či faktory geologického hazardu a pod. Navyše sa úplná 
zhoda v definíciách niektorých termínov (hazard, citlivosť) 
dohodnutých na spomenutom seminári nedosiahla dodnes. 

O niektorých termínoch opätovne otvoril diskusiu prof. R. 
Ondrášik. 
Vzhľadom na uvedené nepokladám za vhodné publikoval 

príspevok obsahujúci definície pojmov súvisiacich s hazar­
dom či riskom neakceptované spomenut)°'mi odborníkmi, 

lebo aJ napriek prípadnému zverejneniu dohodnutých a akcep­
tovateľných definícií v niektorom z budúcich čísiel Geovest­

níka časopisu Mincralia Slovaca by nesporne vznikali nedo­

rozumenia nielen pri komunikácii medzi 111žinierskymi geo­

lógmi, ale aJ v široke,1 geologickej obci. Riešením by azda 
bola publikácia zjednocujúca vývoj názorov na definície poj­

mov súvisiacich s hazardom a riskom obsahuj Líca aj definície 

prijaté odborníkmi na spomenutom seminári. 

Ing. Ľubomír Petro, CSc. 
člen redakó1.ej rady Mine ra/ia S/ovaca 
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Antimón v prírodnych vodách oblasti antimonitových žíl 
v Petrovej doline pri Poproči 

NATÁLIA BAČOVÁ 

Štátny geologický ústav Dionýza Štúra. Jesenského 8. 040 O I Košice 

(Doruľené 27.7.2000, revidornná verzia doruľená 27.9.2000) 

Antimony in natural waters of antimonite veins area in the Petrova dolina valley near Poproč 

The hydrothermal antimony veins of the ore field near Poproč (eastern part of the Spišsko-gemerské 
rudohorie Mts.) were exploited till 1964. The paper deals with the presence of the antimony in natural 
waters in the area of recent mining. The earlier data on antimony content in waters are rare (probably 
because the antimony was not considered as toxic element and its permissible concentration was not de ­
fined by technical standards). The antimony concentrations in natural waters in the deposit and its sur­
roundings were systematically studied only in the nineties. The established concentrations in thc Petrova 
dolina valley near Poproč are by two orders of magnitude higher than thc limits permitted for potable 
water in our country and in the world. The analysis of the relation between Sb-content and total dissol­
ved solids in the Olšava brook located the narrower input area of antimony in the surface water within 
an extensive hydrogeochemical Sb-anomaly due to mining activities. 

Key word5: Poproč. antimony. natural waters. regime monitoring. mining activity 

Úvod 

Petrova dolina, ležiaca na S od Poproča, je z histórie 
známa ťažbou Sb rúd. Antimonitové ložiská (popročský 
žilný systém s antimonitovým typom žilnej mineralizá­
cie: žila Anna-Agneška, Filip, Barbora, Lazy, Borovičná 
hôrka - Grecula et al., 1995) boli v tejto časti Spišsko­
-gemerského rudohoria predmetom intenzívneho kutania 
a ťažby v 19. a začiatkom 20. stor. Popročský typ Sb 
zrudnenia reprezentujú antimonitovo-kremenné žily a je 
rozšírený v aureole popročského granitového masívu. 
Žily vystupujú hlavne v telesách zelenkastého kremitého 
fylitu a viažu sa na strmo sklonené tektonické línie 
vyplnené tektonickým ílom. V Sb zrudnení je úžitková 
zložka vertikálne aj horizontálne rozložená veľmi nepravi­
delne. Zrudnenými úsekmi sú väčšinou malé šošovky 
(Rozložník, 1980). 

V rokoch 1992-1996 v oblasti Poproča prebiehal vy­
hľadávací prieskum (Kaličiaková et al., 1996) s cieľom 
zisti i možnú kontamináciu životného prostredia starými 
haldami, skládkami a odkaliskami Sb ložísk. V dvoch na­
sledujúcich rokoch sa pri vyhľadávacom hydrogeologic­
kom prieskume študovala banská voda v priestore od Me­
dzeva po Zlatú Idku (Bačová et al., 1998) a zisťovala sa 
možnosť jej využívania ako pitnej vody. V obidvoch prí­
padoch sa okrem iného získal rad nových poznatkov 
o vplyve ložísk rudný1ch surovín s metamorfno-hydroter­
málnou žilnou mineralizáciou na chemické zloženie 
(kvalitu) prírodných vôd. 

369 

Hydrogeologické pomery 

Skúmaný priestor patrí do hydrogeologického rajónu 
G 137 (Paleozoikum Volovských vrchov v povodí 
Bcx:lvy) a budujú ho najmä horniny paleozoika - fylity, 
diabázy, bridlice, pieskovec a kvarcity so slabou puklino­
vou priepustnosťou (Šuba et al., 1984). 

Zdrojom podzemnej a banskej vody je zrážková voda, 
ktorá preniká do horninového prostredia nielen tektonic­
kými poruchami a puklinami v pripovrchovej zóne zvet­
rávania, ale aj cez staré banské diela, ktoré tiež plnia 
významnú akumulačnú aj komunikačnú funkciu. Inťil­

tračnou oblasťou v priestore sú horniny drnavského súvrs­
tvia, ale najmä súvrstvia Bystrého potoka - sericiticko-gra­
fitické, grafiticko-sericitické a kremenno-sericitické fyli­
ty, metaryolitové tufity, metamrnfované kremenné droby 
(Bajaník et al., 1983) s nízkou puklinovou priepust­
nostou a koeficientom prietočnosti 1.1 Q-6 - 1.1 o-s m2.s-1 

(Malíketal., 1990). 

Chemické zloženie prírodných vôd 

Geologické prostredie - antimonitová mineralizácia 
v Petrovej doline pri Poproči alebo sideritovo-sulfidická 
v širšom okolí - výrazne ovplyvňuje chemizmus prí­
rodných vôd. Makrochemické zloženie podzemnej vody 
sa pri prebiehajúcom rozklade sulfidov mení od Ca(Mg)­
-HC03 na Ca(Mg)-S04 typ (podľa klasifikácie Ščukareva, 
založenej na princípe prevládajúcich iónov - Klimentov, 
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Obr. 1. Chemické zloženie banskej vody priestoru Medzev - Zlatá Idka. 

Fig. 1. Chemical composition of mine waters in the area of Medzev - Zlatá Idka. 

1980). Obr. 1 podáva prehľad o chemickom zložení ban­
skej vody v priestore Medzev - Zlatá Idka (širšie okolie 
Poproča). Chemizmus je vyjadrený určujúcimi charakte­
ristikami podľa klasifikácie Gazdu (1971). StÍpcový graf 
výstižne zobrazuje mieru vplyvu sulfidickej minerali zácie 
na chemizmus vôd príslušnej oblasti. V Petrovej doline 
pri Poproči (obr. 2) má banská voda zo štôlne Barbora 
a Ni žná Anna základný Ca(Mg)-HCO3 typ chemizmu, ale 
zo štôlne Agnes a z bezmennej (oblasť Borovičná hôrka) 
už základný Ca(Mg)-SO4 typ (druhá sulfátová salinita 
je až okolo 60 ekv. %). 

Antimón v prírodných vodách 

Sb sa pokladá za stredne migrujúci aniónogénny chal­
kofilný prvok (Kirjuchin et al., l 993) vyskytujúci sa vo 
vodách prevažne v oxidačnom stupni +III a +V , častejšie 
ako päťmocný (Fergusson, l 990). Aj v banskej vode 
v priestore niekdajšej ťažby pri Poproči je pravdepodobne 
zastúpený v aniónovej forme a ako päťmocný (štôlňa 
Nižná Anna; Drábik, os. informácia, 1997; štôlňa 
Barbora; Bokšanská, os. informácia, 1997). 

Sb je v prírodných vodách sledovanej oblasti prirodze­
ného pôvodu. Dostáva sa do nich 

- pri prebiehajúcom rozklade minerálov s obsahom Sb, 
hlavne antimonitu (v menšej miere berthieritu, bour­
nonitu, jamesonitu, tetraedritu; Kodera et al., 1990) a 

- z oblasti silne znečistenej zvyškami po nedávnej iažbe 
a spracúvaní rudy. 

Priemerná koncentrácia Sb v kontinentálnych vodách je 
1,53 _ug.1· 1 (Kolotov et al., 1983). U nás býva najvyššia 
koncentrácia Sb v oblastiach s výskytom rudných formá­
cií a asociácií hlavne v Spišsko-gemerskom rudohorí, 
Nízkych Tatrách a v Malých Karpatoch (Rapant et al., 
1996). Aritmetický priemer obsahu Sb v podzemných vo­
dách Slovenska je 0 ,8 µg.1· 1, medián 0,1 ,ug.1 ·1 (v rámci 
citovanej úlohy sa analyzoval výberový súbor 16 OOO 
vzoriek). V priestore Poproča Sb anomálne prekračuje 
toxikologické ukazovatele v mape kvality prírodných vôd 
(Rapant et al., 1993) zostavenej v rámci úlohy Súbor máp 
geofaktorov životného prostredia v rr.ierke 1 : 50 OOO 
regiónu Hornádska kotlina a východná časť Slovenského 
rudohoria (Husár, 1993). Na obr. 2 je obsah Sb v prírod­
ných vodách územia vyjadrený velkosťou krúžkov a v celom 
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Tab. 1 
Charakteri stiky opisnej štati stiky výberových súborov údajov o obsahu Sb a o mineralizácii zistené 

pri režimovom pozorovaní v profile 1-6 potoka Olšava 
Stati stical sample characteri stics of antimony content and total dissolved solids obtained by regime 

monitoring in the profiles 1-6 in the Ol šava brook 

Čís lo profilu 
Niektoré charakteristiky 2 3 4 5 6 

opisnej štatistiky 

obsah antimónu (µg.1 1) 

aritmetický priemer 215,6 435.9 430,7 478,5 370,1 298.8 
medián 191 397,5 397.5 509.5 343,5 291.5 

sm. odchýlka 90.8 142.4 143,7 117.9 75,6 69.8 
rozptyl výberu 8240.3 20281,9 20654,2 13892.8 5721,0 4868.0 

minimum 89 237 202 237 235 180 
maximum 350 650 650 640 500 400 

rozdiel max-min 261 413 448 403 265 220 
počet 12 

koeficient variácie 42,11 32 ,67 33.37 24.63 20.44 23.35 

mineralizácia (mg.! 1) 

aritmetický pri emer 122.2 215.6 217.7 218,6 229,9 270.8 
medián 114,5 178.0 176.5 178,5 215,5 249,0 

sm. odchýlka 31.0 81 .3 84,9 79.7 76,4 81.5 
rozptyl výberu 960.5 6614.4 7205,9 6359,4 5843,0 6638,2 

minimum 87 120 119 134 150 163 
maximum 180 343 337 338 396 417 

rozdiel max-min 93 223 218 204 246 254 
počet 12 

koeficient variácie 25,37 37,73 39,00 36,48 33,25 30.09 

1-6 - čísla profilov vykonaného režimového pozorovania (pozri obr. 2) 

zobrazenom priestore je o rád, ba väčšinou až o dva rády 
vyšší. V51nimkou je iba podzemná voda relatívne plyt­
kého obehu mimo priestoru ťaž by. V povrchovej vode 
sledovaného úseku potoka Olšava je obsah Sb sto a viac 
ráz vyšší ni elen v kontaminovanom priestore s množ­
stvom háld, skládok a odkalísk, ale aj mimo neho (obr. 2 
a tab. 1 ). Výsledky geologických prác potvrdzujú veľký 
význam Sb ako vyhľadávacieho hydrogeochemického 
príznaku, ktorý v tomto prípade mapuje už známe Sb 
zrudnenie, resp. širší priestor znečistenia prostredia nedáv­
nou banskou činnosťou a spracúvaním rudy. 

Režimové pozorovanie obsahu antimónu v povrchovej 
vode potoka Olšava (Petrova dolina pri Poproči) 

Pri spracúvaní a hodnotení výsledkov režimového 
pozorovania chemizmu povrchovej vody potoka Olšava, 
ktorý preteká ložiskom antimonitu v Petrovej doline pri 
Poproči, sme v zhľadom na sledovaný cieľ osobitnú po­
zornosť venovali najdôležitejším charakteristikám chemiz­
mu, a to mineralizácii povrchovej vody potoka Olšava, 
druhej sulfátovej sali nite (Gazda, 1971 ), ale hlavne Sb. 
V tab. 1 je štatistická charakteristika výberových súborov 
údajov o mineralizácii a koncentrácii Sb získaná v období 
pozorovaní. Obr. 3 a 4 vyjadrujú zákonitosti zmien sledo­
vaných parametrov chemizmu v hydrologickom rok u 
1994. Zhodnotením výsledkov sme dospeli k nasledujú­
cim poznatkom: 

- V sledovanom úseku potoka Ol šava sa maximálny 
obsah Sb zistil v priestore háld, skládok a odkalísk (profil 
pozorovania 2-4, tab. 1 ). Najvyššia koncentrácia Sb sa tu 
zi stila v čase najni žš ieho prietoku (august - november) 
a najnižšia pri vysokej vodnosti a maximálnom prietoku 
(január - apríl). 

- Sb sa v povrchovej vode Olšavy pri ročnom režimo­
vom pozorovaní pod pri estorom niekdajšej ťažby (v profi­
le 5 a 6) správal odlišne. V profile 6 sa na rozdiel od spo­
menutého priestoru najmenej Sb zisti Io v lete až v nesko­
rej jeseni (august - november) a najviac v zime a na jar. 

- S rastúcim množstvom zrážok obsah Sb v povrcho­
vej vode klesal. 

- Z grafu zmien minerali zácie povrchovej vody potoka 
Olšava počas režimového pozorovania (obr. 4) - okrem oje­
dinelých výnimiek - zreteľne vidieť všeobecne platnú záko­
nitosť rastu obsahu minerálnych látok vo vode v smere 
toku (dokumentuje to aj tab. 1). Registrujú sa krátkodobé 
(množstvo zrážok), ale aj sezónne vplyvy na celkovú mine­
rali záciu. Najvyššiu minerali záciu má povrchová voda 
v lete a na jeseň a najnižšiu v období vysokého prietoku (ob­
dobie intenzívnych zrážok, topenie sa snehovej pokrývky). 

- Obr. 3 ilustruje v zťah medzi obsahom Sb v povr­
chovej vode a jej mineralizáci ou. Kým v priestore niek­
dajšej ťažby obsah Sb stúpal s rastom mineralizácie 
1 r = 0,72-0,92 (pri n = 12 v profiloch meraní I až 
4 - obr. 2) - štatisticky významné hodnoty koeficienta 
korelácie na hladine významnosti 0,05], mimo neho sa 
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0hr. 2. Situačná mapa priestoru niekdajšej ťažby Sb v Petrovej doline pri Poproči s vyznačením profilov režimového pozorovania na potoku 
Olšava a so znázornením obsahu Sb v prírodných vodách. 

Fig. 2. Layout of late antimony mining area in the Petrova dolina valley near Poproč, the regime monitoring profiles in the Olšava brook 
and the distribution of Sb-content in natural waters. 
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0hr. 3. Vzťah medzi obsahom Sb a minerali záciou v povrchovej vode potoka Olšava. 

Fig. 3. Relationship between antimony concentration and Total dissolved solids in the surface water of the Olšava brook. 

narúšal (profil 5), ba v naJrnzsom profile pozorovania 
(profil 6 na obr. 2) sa s rastom minerali zác ie už zazna­
menal pokles koncentrácie Sb 1 (r = -0,60 pri n = 12 - obr. 
3), tiež platný lineárny korelačný vzťah na spomenutej 
hladine významnosti]. Na obr. 3 na takúto zmenu korelá­
cie - zistenú medzi študovanS1mi parametrami v smere 
toku potoka Olšava od profilu I po 6 (šípky) - upozor­
ňuje aj zmena sklonu regresných priamok charakterizujú­
cich daný vziah v jednotlivých profiloch pozorovaní (od 
kladných hodnôt cez takmer nulovú po zápornú). Opísa­
ná zmena kladnej korelačnej závislosti medzi minerali zá­
ciou a množs tvom Sb v povrchovej vode na zápornú 
v smere toku pravdepodobne odráža fakt, že pod územím 
niekdajšej ťažby (s výskytom háld, skládok, odkalísk 
a výtokov banskej vody zo starých štôlní) - teda pod ob­
lasiou antimonitového zrudnenia - profil 5 a 6 - už nie 
je zdroj Sb, ktorý by povrchové vody dotoval. Stúpnutie 
mineralizácie povrchovej vody (v tom istom profile v ča­
se) odráža pokles podielu zrážkovej vody na prietoku po­
vrchového toku, teda zvýšený podiel podzemného odtoku 

na celkovom odtoku zo sledovaného priestoru (pokles 
povrchového odtoku). Ale ak tam práve v čase rastu mi­
neralizácie obsah Sb naopak klesá, zrejme to značí , že 
v horninovom prostredí už zdroj tejto minoritnej zl ožky 
chemizmu prírodnej vody chýba (navonok registrovaný 
pokles množs tva Sb v l I vody je isto výsledkom 
vyššieho podielu podzemnej vody s vyššou mineralizá­
ciou na celkovom prietoku potoka Olšava, ktorá už po­
chádza z prostredia bez významného zdroja Sb). Keďže 
napriek tomu bola priemerná koncentrácia Sb v profile 6 
v čase pozorovania ešte anomálne vysoká (tab. l ), pred­
pokladáme, že sa Sb povrchovou vodou potoka Olšava 
prenáša na väčšiu vzdialenosť, a tak môže kontaminovať 
podzemnú vodu širšej oblasti. 

- Pri krátkodobejších výdatnejších daždoch obsah Sb 
klesal v celom monitorovanom úseku Olšavy. V profile 
5 a 6 (najmä 5) sa amplitúdy kolísania obsahu Sb v povr­
chovej vode spôsobené dlhodobejšími, sezónnymi klima­
tickými zmenami od amplitúd vyvolaných krátkodobej­
šími vplyvmi (obdobie bohatšie na zrážky) neodlišujú. 
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Fig. 4. ľhe re sults of regime monitoring of selected qualitative parameters in the surface water of the Olšava brook. 
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Sb sa do povrchových vôd dostáva najmä zo starých 
háld, skládok a odkalísk, ako aj v)°1tokom banskej vody zo 
starých štôlní (väčšinou so zavalen)°1m ústím) alebo skry­
tým prenikaním podzemnej vody do potokov. Vysoký 
obsah Sb sa zistil v banskej vode zo štôlne Barbora, Niž­
ná Anna a Agnes, ktorá vteká do Olša vy ( obr. 2). Naprí­
klad v čase režimového pozorovania banskej vody širšie­
ho priestoru Medzev - Zlatá Idka v hydrologickom roku 
1997 (Bačová, 1998) bola priemerná koncentrácia Sb 
v banskej vode zo štôlne Barbora 340 µg.I· 1 (priemerná 
výdatnosť bola I ,95 l.s- 1 a 330-denná 1,01 1.s-1). V banskej 
vode zo štôlne Agnesa sa zistil obsah 480 µg.\· 1 a z Niž­
nej Anny až 1563 µg.I· 1 (v)°idatnosť výtoku vody z tejto 
štôlne stanovená objemovou metódou je asi 3 !.s 1). 

To môže dokumentovať alebo vysvetlovať vysokú kon­
centráciu Sb (aj jej stúpanie) v letnom, najmä bezzrážko­
vom období, keď sa banská voda významnejšie zúčastňuje 
na celkovom prietoku Olša vy. 

Antimón a novelizovaná STN 75 7111 

Od roku 1998 platí novelizovaná STN 75 7111 Pitná 
voda, ktorá stanovuje limitnú hodnotu Sb v pitnej vode 
5 µg.I· 1• Predtým sa na Slovensku prípustná koncentrácia 
Sb v pitnej vode neurčovala a väčšinou ani nesledovala. 
5 µg. 1- 1 ako limit, ktorý treba pri úprave vody dosiahnu(, 
uvádza aj Svetová zdravotnícka organizácia (WHO). Podra 
americkej normy (EPA) má Sb na ľudský organizmus 
karcinogénny účinok a jeho limit v pitnej vode je 6 µg. l 1• 

V banskej vode študovaného priestoru, ako aj v povrcho­
vej vode potoka Olšava je obsah Sb 50 až 100 ráz vyšší, 
ale nariadenie vlády SR 242/ l 993 Z. z. prípustnú kon­
centráciu Sb v povrchov)°1ch vodách nestanovuje. 

Po sprísnení požiadaviek novelizáciou normy 
STN 75 7111 v mnohých častiach Slovenska vznikli 
ťažkosti pri zásobovaní obyvatdstva pitnou vodou. 
V posledných rokoch pred novelizovaním tejto normy sa 
začala overovať technológia odstraííovania As a Sb pri 
úprave vody na pitnú (YÚVH - Olejko, 1996; Geosan, 
s. r. o., Bratislava - Drábi k, os. informácia, 1997). 

Sb a As majú podobné toxické vlastnosti, ale Sb je 
oveľa škodlivejší. Podobne ako As je trojmocný toxic­
kejší ako v piatom oxidačnom stupni. Medzi symptómy 
otravy Sb patrí hnačka, pokles telesnej teploty, spomale­
né dýchanie, kým poškodenie srdca, pečene a ohličiek 
sú chronickými následkami (Fergusson, 1990). 

Záver 

V nedávnom období sa v Poproči uvažovalo aspoň 
o čiastočnom riešení nedostatku pitnej vody využitím 
banskej vody. Z výsledkov hydrogeologických prác, ktoré 
sa v ostatnom čase v priestore niekdajšej ťažby Sb rudy 
v Petrovej doline pri Poproči vykonali, vyplýva, že práve 
pre vysoký obsah Sb nie je banská voda z tohto priestoru 
na pitie vhodná, hoci má pomerne vysokú (aj keď 
nestálu - napr. voda zo štól ne Barbora; Bačová, 1998) vý­
datnosť. Povrchovou vodou sa Sb prenáša na relatívne 
veľkú vzdialenosť od primárneho zdroja a dôsledkom 

môže byť aj jeho neprípustne zvýšený obsah aj v prírod­
ných vodách v širšom okolí, ktorý sa doteraz neoveroval. 

Sb zrudnenie v Petrovej doline pri Poproči sa prejavuje 
vyšším obsahom Sb v prírodných vodách. Jestvujúcu kon­
trastnú sekundárnu hydrogeochemickú aureolu rozptylu 
s vysokým obsahom Sb spôsobila najmä nedávna (do roku 
1964) intenzívna antropogénna banská činnosť v tejto ob­
lasti. Haldy, skládky, odkaliská a banská voda sa v súčas­
nosti na celkovom obsahu Sb v povrchovej vode zúčastňu­
jú v oveľa väčšej miere ako prírodné akumulácie Sb rúd. 

Zhodnotenie vzťahu medzi celkovým obsahom minerál­
nych látok a koncentráciou Sb v sledovanom úseku poto­
ka Olšava (resp. zmien zisteného lineárneho korelačného 
vzťahu v smere toku) nám v rámci rozsiahlej hydrogeo­
chemickej anomálie umožnilo vymedziť pravdepodobný 
priestor prieniku Sb do povrchovej vody. Z toho je zrej­
mé, že štúdium zmien vziahu dvoch vhodne zvolených 
makrozložiek alebo mikrozložiek chemizmu vody (spra­
covaním údajov z dlhodobejšieho pozorovania kvality prí­
rodnej vody) môže byi vhodnou metódou na lokalizáciu 
užšieho priestoru dotácie sledovaného komponentu. 
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Antimony in natural waters of antimonite veins area 
in the Petrova dolina valley near Poproč 

Antimony ores north of the Poproč village with remain­
ders of mining and ore processing distinctly affect the che­
mical composition oť natural waters in the area and its sur­
roundings. Synoptical information on antimony concentra­
tions in the waters of the studied area is given in Fig. 2. Gra­
phical and statistical evaluation of the data obtained by regi­
me monitoring of natural waters show the importance of an­
timony as exploration indicator. Evaluation of correlation 
between the antimony concentration and total dissolved so­
lids content in the water of the Olšava brook ťlowing thro­
ugh the deposit made possible to locate the area of antimony 
input into surface waters. 

The relation between Sb-content and total dissol ved solids 
in the surface water is presented in Fig. 3. While in the area 
of mining and ore processing the antimony concentration 
increases with TDS, downstream this relation ceases to be 
observable and in the lowest observation point (profile 6 in 

Fig. 2) even a decrease in Sb-concentration with increas1ng 
TDS has been observed. This change is indicated also by the 
change of regression line slope (from positive to negatíve 
values) characterising the studied relationship in individual 
observation points. The described downstream change of po­
sitive to negatíve correlation is probably caused by absence 
of important sources of antimony below the area oť former 
mining with mine dumps, setting pits and outflows of old 
mine adits. 

Amended Slovak standard STN 75 71 1 1 Potable water pre­
scri bes the maximum permissible antimony concentration in 
potable water to 5 µg.] ·1. In mine waters of Petrova dolina 
valley near Poproč and in the Olšava brook this concentra­
tion is 50-100 ti mes higher. Rather extensive secondary an­
timony scattering in surťace waters is mainly a reflection oť 
anthropogeneous factors - recent mining and ore processing 
in the Petrova dolina valley. 
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Mezozoické bazalty z Čebrate pri Ružomberku 
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1Geologický ústav SAV, pracovisko Banská Bystrica, Severná 5,974 01 Banská Bystrica 
'Prírodovedecká fakulta UK, Mlynská dolina, 842 15 Bratislava 

(Doručené 4. 7. 2000, revidovaná verzia doru(ená 2. /. 2001) 

Mesozoic basalts from the Čebraľ hill near Ružomberok 

In lhe Cretaceous sedimentary sequences of Krížna nappe on eastern slope of the Čebrať hi\\ (eleva­
tion point 1060ml, located at north-western mar gin of the town Ružomberok, the body of al kaline ba­
sa\ts occurs , containing massive effusives and amygdaloidal types as well as hyaloclastites. For al\ these 
facies there is characteristic intensive \ow-temperature hydrotherrnal metamorphism , being most pro­
bable of the ocean-floor type. Primary si\icate minerals were nol preserved in this process. Determined 
contents of basic oxides and REE normalization pattern confirm competence of volcanic rocks from the 
Cebrať hill to the al kaline volcanics province of the in the Cretaceous Krížna sedi mentary basin. 

Key words: Mesozoic, K_rížna nappe, alkali basalt. geochemistry 

Úvod 

V Ďumbierskych Tatrách vystupujú bázické eťuzíva 
a extruzíva v niekoľkých oblastiach. V širšej oblasti Salatí­
na a Zemianskej doliny sú známe z prostredia karbonátov 
krížňanského príkrovu. Podľa litostratigraťického členenia 
mezozoického vulkanizmu tvoria tzv. vrstvy Zemianskej 
doliny (Hovorka a Spišiak, 1990). Ďalšou oblasťou je šir­
šie okolie Liptovskej Dúbravy, kde vystupujú ako dajky 
vo vari s kých magma ti toch. Vo všetkých oblastiach si ba­
zalty zachovali aspoň čast primárnej minerálnej asociácie 
(kl i nopyroxény, amfiboly , tmavá sľuda). Na rozdiel od 
týchto výskytov je teleso na východnom svahu Čebrate 
pri Likavke (pri Ružomberku) silne sekundárne alterova­
né. Keďže ide o jedno z najväčších telies vulkanitov 
v mezozoiku Západných Karpát a jeho geologické a petrolo­
gické postavenie nie je jednoznačné, nadväzujeme na naše 
predchádzajúce práce (Hovorka a Spišiak, 1988; Spišiak 
a Hovorka, 1997; Hovorka et al., 1999) a problematike 
sa venujeme opätovne. Naše predchádzaj úce štúdium 
zásadne ovplyvnil fakt, že výskyty vulkanitov boli v pries­
tore vojenskej strelnice, do ktorej bol vstup obmedzený. 

Geológia 

Zo sz. okraja severných svahov Nízkych Tatier v krížňan­
skom príkrove je známych niekoľko telies bázických vul­
kanitov s rozličnou geologickou pozíciou a s odlišnými 
úložnými pomermi. Niektoré z telies tejto oblasti opísal 
Koutek ( 1931) a dalšie výskyty zistil Sladký (1938). 
Výskyty bázických vulkanitov pri mapovaní tejto oblasti 
opísal B uj novský (] 971, i n: B uj novský et al., 1981 ). 
Z hľadiska geologického vystupovania tvoria bázické vul-
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kanity sz. okraja Nízkych Tatier vystupujúce v krížňan­
skom príkrove: 

- dajky v strednotriasových a vrchnotriasových dolomi­
toch (Bujnovský et al., 1981); 

- ložné plytkopodpovrchové sily v slienitých vápen­
coch neokómu (Koutek, 1931; Bujnovský et al., 
1981); 

- lávové prúdy a hyaloklastitové brekcie ako okrajové 
fácie lávových prúdov (Koutek, 1931; Bujnovský 
etal.,1981); 

- a novšie opísané výskyty bazani tov v podobe ten­
kých (okolo I m) ží l prenikajúcich granitoidmi 
v okolí Magurky (Hovorka et al., 1982; Spišiak 
et al., 1991). 

Z petrografického hľadiska sC1 horniny zo všetkých lo­
kalít podobné. Ide o masívne horniny, v ktorých prevlá­
dajú porfyrické štruktúry s výrastlicami tmavých mine­
rálov (olivínu, klinopyroxénu, amfibolu, príp. tmavej 
sľudy). Veľmi zriedkavé sú alterované lišty plagioklasu. 
Podľa zisteného zloženia klinopyroxén zodpovedá diopsi­
du s vysokým obsahom Ti a amfibol kaersutitu (Hornrka 
a Spišiak, 1988; Spišiak et al., 1991). Okrem týchto zá­
kladných fáz je v akcesorickom množstve zastúpený aj 
apatit, kos trov i té kryštály ti tani tu, pyrit a ti tanomagneti t. 
Geochemicky majú tieto horniny podobné zloženie ako 
ostatné spodnokriedové až strednokriedové efuzíva 
a zodpovedajú bazanitom, resp. lamproť51 rom (Hovorka 
a Spišiak, 1988; Spišiak a Hovorka, 1997; Hovorka et 
al., 1999). Podľa konformnej pozície vulkanoklastických 
polôh v barémsko-spodnoal bských sedimentoch, ktor5'•ch 
vek sa určil biostratigraficky (Bujnovský et al., 1981 ), 
je vek vulkanickej aktivity totožný s vekom okolitého 
prostredia výskytov vulkanoklastík. Zhodné výsledky 
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Obr. 1. Geologická mapka okolia Likavky (upravené podľa Sladkého, 1938). 1 - náplavy. 2 - hlina a sutina. 3 - sutina na slienit)•Ch vápencoch. 
4- bridlice a pieskovce - eocén, 5 - numulitové vápence. 6- dolomitické brekcie - karn - chočský príkrov. 7 - sutina karnu a ladinu. 8 - rei1linské 
vápence - chočský príkrov. 9 - svetlé a tmavé dolomity s tufovými vápencami - ladin. IO - svetlé a tmavé vápence - valanž - chočský príkrov. 
11 -teleso bázických hornín, 12- slieni té vápence lupeňovitého rozpadu. 

Fig. 1. Geological map of surroundings of Likavka (revised after Sladký. 1938). 1 - alluvium. 2 - loam and clcbris, 3 - debris on rnarly limestones, 
4 - shales and sandstones - Eocene, 5 - nummulitic limestones, 6 - dolomitic breccia - Carnian - Choč nappe. 7 - debris oť Carnian and Laclinian 
rocks, 8- Reifling limestones -Choč nappe. 9-light and clark dolomites with tuffite limestones -Ladinian. 10-light and dark limestones - Valan­
ginian - Choč nappe, l l - body oľ basic rocks, 12 - marly iimestones with leaf disintegration. 

poskytla aj geochronológia - K/Ar vek 106,2 + 1,7 
a 116 + 6,5 miliónov rokov (Bujnovský et al., op. cit.). 

Na rozdiel od výskytov bázických eruptív na severných 
svahoch Nízkych Tatier teleso bázických vulkanitov na 
východnom svahu Čebrate pri Likavke orograficky patrí 
do Chočských vrchov. Prvú zmienku o ňom má Sladký 
( 1938), podľa ktorého ide o eťúzie v neokóme (krížňan­
ského príkrovu). Vulkanické horniny vystupujú v pruhu 
širokom 60 a dlhom 200 m pod skalami Havranné na vý­
chodných svahoch Čebrate (obr. 1 ). Drobné výskyty sú aj 
v malom údolí smerujúcom od stredu Li kavky na Z. 
Podľa Sladkého (1. c.) sa na lokali te vyskytujú eťuzíva 
,, ... do morskej vody vyvreté, na jemnú drvinu a kúsky 
roztrhané a kryštalickým vápencom ... sekundárne spo­
jené ... ". Podľa nášho výskumu tu v odkryvoch vystupujú 
hlavne masívne a mandľovcové typy vulkanitov, ale aj 
vulkanoklastiká. Ako „vrchnú vrstvu" týchto vulkanitov 
Sladký (1. c.) opísal vulkanickú brekciu a horniny tohto 
typu prirovnal k tufu. Z nášho štúdia vychodí, že ide asi 
o dezintegrovaný povrch lávových prúdov vo vodnom 
prostredí, a tak podľa súčasnej terminológie sú to hyalo­
klastity. 

Petrografia a mineralógia 

Študované vulkanické horniny majú masívnu, mandľov­
covú, redšie aj úlomkovi tú (brekciovitú, hyaloklastitovú) 
formu. Pre brekcie a hyaloklastity je charakteristická prí­
tomnosi karbonátového tmelu. Veľkosť úlomkov brek­
ciovitých typov výrazne varíruje od 0,5 do 5 cm (obr. 2). 
Úlomky sú väčšinou nepravidelného tvaru a v absolútnej 
väčšine ich tvorí vulkanický materiál. Okrem homogén­
nych, masívnych textúr sú časté aj mandľovcové typy 
s premenlivou veľkosťou mandlí (2-8 mm, obr. 3). 
Vo vý0plni mandlí prevládajú svetlé karbonáty nad tma­
vým chloritom. Chlorit tvorí okraje mandlí a ich stred 
vypÍňa karbonát (obr. 4, 5). Zriedka sa vyvinula aj mono-
minerálna chloritová výplň mandlí. v 

Vulkanické horniny z východných svahov Cebrate sa 
od všetký0ch ostatných vulkanických hornín vystupuj C1-
cich v mezozoiku Západných Karpát odlišujú extrémne 
intenzívnou hydrotermálnou premenou. V študovaných 
34 výbrnsoch sme nezistili relikty primárnych minerálov. 
Všetky sú pseudomorťované hydrotermálnymi fázami, 
pričom premena bola výrazne mimetickej (spodobovace_j) 
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povahy a dokonale sa pri nej zachovala morfológia pri­
márnych fáz (01, Cpx, Plg). Olivín pôvodne dosahoval !, 
zriedka aj 2 mm, bol prevažne idiomorfný (obr. 6, 7, 8) 
a úplne premenený na zmes chloritu a serpentínových mi­
nerálov. Podra krátkych a dlhostÍpčekovitých pseudomor­
fóz v pôvodnej hornine možno predpokladať, že obsahova­
la klinopyroxény (obr. 9) aj amfiboly. Lišty pôvodných 
plagioklasov nahradil albit a miestami sa ešte zachovali 
ich primárne magmatické zrasty. Ojedinele je pozorova­
teľná tendencia magmatických plagioklasov (Plg 1) tvoril 
glomerofyrické zhluky. 

Priestorová orientácia plagioklasových líšt podmieňuje 
reliktnú intersertálnu. lokálne aj oľitickú ;lruktúru. Pô­
\Odnú základnú hmotu hornin) t1orilo hlm ne vulkanické 
sklo a drobné lištmité rudné minerály (ilmenit). Ro1 no­
merná distribúcia ilmenitu v ploche 1ýbrusm dokumen­
t uje jeho kr) štal izáci u priamo z magmatickej ta\ eni íl). 
a teda nie je sekundám) m produktom rozkladu tma\ ých 

Ol!r. 2. Brekciovitý (hyaloklastitový) charakter bázických hornín 
z Cebratc. Vzorka MV-84. 

Fig. 2. Brcccia (hyaloclastic) character of basic rocks from 
the Čebrai hill. Sample MV-84. 

Obr. 3. Mandfovcový charakter bázických hornín z Čebrate. Vzorka 
MV-86. 

Fig. 3. Arnygdaloidal character oľ basic rocks frorn the Čebrai hill. 
Sarnple MV-86. 

Obr. 4. Mandl a v) plnená chi on tom I radiálne u,ronadanie I ro okra 
JOCh a karbonatom v strede I s, etlá časil Vzorka MV-86 Zv aéš 86 \. 
,kritené n1koly 

Fig. 4. Am) gdale f1lled "1th chi orlie I rad1al arrangement I at the mar 
gin, and carbona1e in the rrnddle cl1gh1 part! Sarnple MV-86 Magn 
86\. cro»ecl n1col, 

Obr. S. Detail okraja chloritovo-karbonátovej mandle - chlorit (ra­
diálne usporiadanie) po okrajoch a karbonát v cen(rálnej časti (svetlá 
časť). Vzorka MV-9 l. Zväčš. 170 x, skrížené ni koly. 

Fig. S. Detail of the rnargin of chlorite-carbonate arnygdale - chlorite 
(radia] arrangernent) at the margins and carbonate in the centra] part 
(light part). Sample MV-91. Magn. l 70x, crossed nicols. 

minerálov. Vulkanické sklo rekryštalizovalo prevažne na 
drobnolupenitý agregát chloritu, miestami s hniezdami až 
sférolitickými agregátmi albitu. Postmagmatickými pro­
cesmi vznikli drobné nepravidelné agregáty karbonátu 
v pôvodnom matrixe. Podobný charakter premeny možno 
pozoroval pri metamorfóze hornín oceánskeho dna. 

Pre vulkanické horniny z č:ebrate je najtypickejšia ich 
intenzívna hydrotermálna premena a vznik sekundárneho 
al bitu sa vyznačuje nasledujúcimi charakteristikami. 

Novotvorený nízkoteplotný (hydrotermálny) albit je 
v študovaných horninách v niekolkých morfologických 
modifikáciách. Sú to: 

a) celoplošné albitové pseudomorľózy po pôvodných 
magmatických porfyrických plagioklasoch (obr. 1 O) so 
zachovanými pôvodnými zrastmi, pričom sa v rámci 
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Ubr. 6. P,eudomorloLa po ol1vinľ I yplnľná chlontom a sťrpcentmovy-

1rn mmerálmi Vzorka MV-87a. Zvačš. 27 \. paralelné n1h.ol) 

Fig. 6. Pseudomorph after olivme f1lled with chlorite and serpent1ne 
minerals Sample MV-87a. Magn. 27x. parallel nicols. 

Obr. 7. Pseudomorfóza po olivíne vyplnená chloritom a serpentínový­

mi minerálmi. Vzorka MV-87a. Zväčš. 27 x. skrížené ni koly. 

Fig. 7. Pseudomorph after olivine filled with chlorite and serpentíne 
minerals. Sample MV-87a. Magn. 27x, crossed nicols. 

Obr. 8. Pseudomor1óL) po oll\moch l)plnene chloritom a ,erpentino­
vými minerálmi Vzorka MV-9O Zlačš. 86 ,_ skriž.ene nikol) 

fig. 8. Pseudomorphs after olivines filled with chlorite and ,erpentine 
minerals. Sample MV-9O Magn 86,. cros,eJ nicol,. 

Obr. 9. Psceudomorf OL) po kl inop) ro,enoch 1) pl nené hla1 nľ ch Ion· 

tom a karbonátom Pôvodné oh.raJe minľrálov a štiepne trhl111) su le­

mované rudnými minerálmi V Lorka MV-95a. ZI aéš ..\5 ,. paralelné 
rnkoly. 

Fig. 9. Pseudomorphs after clmopyro,enes f1lled malíll) w1th chlome 
and carbonate. Former margins of minerab and fiss!le fissure, are 

r1mmed w11h ore minerals. Sample MV-95a. Magn ..\S\. parallel 
nicols. 

pseudomorfóz okrem albitu miestami vysk)tujú aj karbo­
náty. lokálne aj chlorit: 

b) sférolitické (!) tenkotabuľkoviLé až ihlicovité albil) 
v pôvodne sklo\itom matrixe (obr. 11 ): 

c) albity t1oriace aj výplň vlásočnicov)'ch (0.1 mm) .2i­
liek v hornine. pričom spolu s nimi sa v žilkách V)Sk)­
tujú aj chlorit). zriedka aj karbonát). 

Okrem submikroskopických homogénne distribuova­
ných lištovitých prierezov ilmenitu (?) v leme alebo 
v priestore niektorých pôvodných tmavých silikátov možno 
pozorovai koncentráciu prevažne kostroví tých rudných 
minerálov zmenených na leukoxénový agregát. 
Veľmi sporadicky sme spozorovali aj lokálnu biotitizá­

ciu matrixu horniny za vzniku intenzívne hnedasto pleo­
chroickej tmavej sľudy, ktorá pravdepodobne prebiehala 

Obr. 10. Rad1alne albit) , karbonatom V) plňaJLi pne,tor po pô1 odn)ch 

plag1okla,och. s chi on tom znedh.a aJ po P'. ro,enoch V zorh.a 
MV-88b. Zvačš. 86 \. paralelne nikoly 

fig. IO. Rad1al alb1tes "1th carbonate fill111g space af1er the forme, 

plag1ocla,e,. w1th chlonte rarely after p) ro,enes too Sampk 
MV -88b. Magn. 86\. parallel rncols. 
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0hr. 11. Drobné lištovité kryštály albitu v pôvodne sk lovitom matrixe 

vulkanitov. Vzorka MY-95a. Zväčš. 45 x, skrížené nikoly. 

Fig. 11. Fine prismatic crystals of albite in originally glassy matrix of 

volcanics. Sample MY-95a. Magn. 45x. crossed nicol s. 

synchrónne s chladnutírn horniny. Najrozšírenejšou sili­
kátovou akcesóriou je dlhoprizrnatický apatit, často aj 
s pigrnentovanýrni centrálnymi časťami. 

Geochémia 

Petrogénne prvky sa analyzovali XRF v Geologickom 
ústave SA V a prvky vzácnych zemín, resp. vybrané sto­
pové prvky ICP na lbaraki University v Mite (Japonsko) 
a Saint Mary's University v Halifaxe (Kanada). 

Pre vysoký stupeň alterácie primárnych minerálov srne 
sa geotektonický typ pôvodných bazaltov pokúsili určiť 

na základe geochemických kritérií. Hoci horniny majú 
pomerne vysoký stupeň sekundárnych premien, relatívne 
malé odchýlky v zložení typov bazaltu a pomerne homo­
génna distribúcia bodov v diagramoch umožňujú použi i 
túto metodiku. Charakter hydroterrnálnej premeny študo­
vaných hornín, pomerne nízky obsah Na2O v analýzach 
hornín (tab. 1 ), a naj rnä morfológia prítomného al bitu 
vedú k predpokladu, že „pohyb'' Na pri premene študova­
ných hornín prebiehal iba v rámci vulkanických hornín 
a jeho zdrojom bola pôvodne sklovitá základná hmota 
vulkanitov. Vzhľadom na dokumentovaný alkalický cha­
rakter hornín je možné, že časť Na bola odnesená. Podobne 
relatívne vysoký obsah MgO v niektorých vzorkách mo­
hol ovplyvniť povahu premeny (serpentinizácia). Na zá­
kladné zaradenie bazaltov do alkalických, resp. alkalicko­
-vápenatých typov sme použili TAS diagram (obr. 12). 
Priemerné body analýz bazaltov z Čebrate v ňom ležia 
v poli bazaltov, resp. pikrobazaltov, čím sa čiastočne pre­
krývajú s poľom kriedových bazaltov/bazanitov (Hovorka 
a Spišiak, 1988; Spišiak a Hovorka, 1997; Hovorka et 
al., 1999), a na línii oddeľujúcej alkalické bazalty od sub­
alkalických. Z dalších hlavných prvkov srne použili ter­
nárny diagram závislosti obsahu CaO, TiO2 a SiO2 (obr. 
13). Priernetné body analýz hornín z Čebrate na diagrame 
spadajú do poľa alkalických larnprofýrov. Rovnakú pozí­
ciu majú aj analýzy rnezozoických bazanitov zo sever­
ných svahov Nízkych Tatier. V dalšorn diagrame obsahu 
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MnO, TiO2 a P2O5 (obr. 14a) ležia priernetné body analýz 
v poli 018, t. j. v poli alkalických bazaltov oceánskych 
ostrovov. Podobná je ich pozícia v dalšom diagrame 
(obr. 14b), v ktorom priernetné body analýz študovaných 
bazaltov ležia v poli vnútroplatňových bazaltov. Na ter­
nárnorn diagrame Zr:Nb:Y (Fig. 14c) sa rozlišujú alkalické 
a tholeiitové typy vnútroplatňových bazaltov. Bazalty 
z Čebrate, ale aj s nimi porovnávané bazalty zo severných 
svahov Nízkych Tatier ležia v poli WPA, t. j. v poli 
vnútroplatňových alkalick51ch bazaltov. Na vznik takéhoto 
typu hornín sú nevyhnutné extenzné geodynarnické 
podmienky. 

Alkalické horniny majú typicky vysoký obsah ľah­
kých vzácnych zemín a nízky obsah ťažkých vzácnych 
zemín. Na lepšiu interpretáciu srne zloženie študovaných 
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0hr. 12. TAS diagram bazaltov z Čebrate. 1 - analýzy z tab. 1. 
2 - pole analýz kriedových bazaltov zo severných svahov Nízkych 
Tatier (podľa Hovorku a Spišiaka, 1988; Spišiaka a Hovorku, 1997; 
Hovorku el al., 1999), plná čiara- rozhranie medzi alkalickými horni­
nami (ALK) a tholeiitovými (TH) podľa lrvina a Baragara (1971), 
čiarkovane - podľa MacDonalda a Katsuru ( 1964). 

Fig. 12. TAS diagram of basalts from the Čebrať hill. 1 - analyses 
from the Tab. 1, 2 - field of the analyses of Cretaceous basalts from 
the northern slopes of the Low Tatra Mts. (after Hovorka and Spišiak, 
1988; Spišiak and Hovorka, 1997; Hovorka et al., 1999). full line - boun­
dary between alkaline rocks (ALK) a tholeiites (TH) after lrvin and 
Baragara ( 1971 ), dashed line - after MacDonald and Katsura ( 1964). 

TiO, Ti/100 

SiO/10 

CaO TiO,'4 

0hr. 13. Klasifikačný ternárny diagram CaO SiOi IO : TiO/1'4 roz­
delenia alkalických a alkalicko-váyenatých lamprofýrov (podľa 
Rocka, 1987). 1 - analýzy hornín z Cebrate, 2 - analýzy kriedových 
bazaltov zo severných svahov Nízkych Tatier (podľa Hovorku 
a Spišiaka, 1988: Spišiaka et al., 1991). ALK = alkalické lamprofýry. 
CAL = vápenato-alkalické lamprofýry. 

Fig. 13. Classification ternary diagram CaO: SiO,/10 · TiO,*4 of dis­
tribution of alkaline and calc-alkaline lamprophyres (after Rock. 
1987). 1 - analyses of rocks from the Čebrať hill, 2 - analyses of Cre­
taceous basalts from the northern slopes of the Low Tatra Mts. (after 
Hovorka and Spišiak, 1988; Spišiak et al., 1991 ). ALK = al kaline lam­
prophyres, CAL = alkali-calcareous lamprophyres. 
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0hr. 14. a - diskriminačný diagram bazaltov TiOc-MnO-P,O5 (Mullen, 1983). OIT = tholeiity oceánskych ostrovov, OIA = alkalické bazalty 
oceánskych ostrovov, CAB = alkalicko-vápenaté bazalty vulkanických oblúkov, !AT= tholeiity ostrovných oblúkov, MORB = bazalty stredo­
oceánskych chrbtov, 1 - analýzy hornín z Čebrate, 2 - analýzy kriedových bazaltov zo severných svahov Nízkych Tatier (podľa Hovorku 
a Spišiaka, 1988; Spišiaka et al., 1991 ): h- diskriminačný diagram bazaltov Zr-Ti-Y (Pearce a Cann, 1973 ). V AB = baza! ty vulkanických oblúkov, 
WPB = vnútroplatňové bazalty. Ostatné vysvetlivky ako pri obr. 14a; c - ternárny diagram Zr:Nb:Y (podľa Meschedeho, 1986) rozličných 
geotektonických typov bazaltu). WPA = vnútroplatňové alkalické bazalty, VAB = bazalty vulkanických oblúkov, WPT = vnútroplatňové tholeiity. 
Ostatné vysvetlivky ako pri obr. 14a. 

Fig. 14. a -discrimination diagram of basalts TiOc-MnO-P,O5 (Mullen. 1983). OIT = ocean island tholeiites, OJA= ocean island alkaline basalts, 
CAB = volcanic are calc-alkaline basalts. IA ľ = island are tholeiites, MORE = mid-oceanic ridge basalts, 1 - analyses of rocks from the Čebrať 
hi!!, 2 - analyses of Cretaceous basalts from the northern slopes of Low Tatra Mts. (after Hovorka and Spišiak, 1988; Spišiak et al.. 1991 ): 
b- discrimination diagram of basalts Zr-Ti-Y (Pearce and Cann, 1973). VAB = volcanic are basalts, WPB = intraplatform basalts. Further expla­
nations as in Fig. 14a; c- ternary diagram Zr:Nb:Y (after Meschede, 1986) of various geotectonic types of basalts. WPA = intraplatform alkaline 
basalts, VAB = volcanic are basalts, WPT = intraplatform tholeiites. Further explanations as in Fig. 14a. 
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Obr. 15. Normalizovaná krivka REE (normalizované podľa Suna. 
1982) v bazaltoch z východného svahu Čebratc (1. 2, 3 - analýzy 
z tab. 1 ), 4 - priemerné zloženie bazaltov oceánskych ostrovov (OIB , 
Sun a McDonough, 1989), 5 - priemerné zloženie tešinitov (Rossy el 
al„ 1992), 6 - priemerné zloženie kriedových bazaltov zo severných 
svahov Nízkych Tatier (podľa Hovorku a Spišiaka, 1988: Spišiaka cl 
al., 1991) 

Fig. 15. Normalized REE curve (norrnalizcd after Sun, 1982) of ba­
sa! ts frorn the eastern slopcs of the Čebrai hi II ( 1, 2, 3 - analyses from 
Tab. 1 ), 4 - average composition of ocean island basalts (OIB. Sun 
and McDonough. 1989), 5 - averagc composition of teschenites (Ros­
sy et al.. 1992), 6 - average composition of Cretaceous basalts from 
the northern Low Tatra Mts. (after Hovork-a and Spišiak, 1988: Spišiak 
et al.. 1991). 

bazaltov porovnali so zložením bazaltov/bazanitov zo se­
vern)°1ch svahov Nízkych Tatier, alkalických bazaltov 
oceánskych ostrovov a s priemerným tešinitom (obr. 
15). Študované horniny majú veľmi podobn)°1 charakter 
normalizovanej krivky s charakteristickým ostrým sklo­
nom smerom k ťažkým vzácnym zeminám a s takmer 
nepozorovateľnou Eu anomáliou. Na základe uvedeného 
možno konštatovať, že bazalty z Čebrate sú veľmi 
podobnej geochemicke_j povahy ako kriedové bazalty 
zo severných svahov Nízkych Tatier a priemerný tešinit, 
resp. alkalický bazalt. 

Diskusia a záver 

Podľa geochemických kritérií možno porovnával bazal­
ty z Čebrate s kriedovými bazaltmi zo severných svahov 
Nízkych Tatier. Veľmi v)°1znamný je aj nový údaj o K/Ar 
veku vulkanitov z Čebrate (94,0 ± 7,7 miliónov rokov; 
Spišiak a Balogh, in prep.), ktorý potvrdzuje synchrónnosť 
vulkanizmu. 

Z alkalickej povahy vulkanitov usudzujeme, že sa vul­
kanizmus viazal na zónu začínajúceho sa riťtingu. Pre 
krátke trvanie prieniku mezozoických bazaltov krížňan­
ského príkrovu riftogenéza pravdepodobne trvala iba krát­
ko, v dalšom období nastali kompresné procesy a uza­
vreli prívodné cesty vulkanitov. Ale v skutočnosti nešlo 
o súvislé podmorské výlevy typu lineárnych erupcií, ale 
o systém vzájomne pravdepodobne oddelených lineárne 
usporiadaných erupčných centier. Predpokladáme, že v tejto 
oslabenej zóne nastalo vyklenutie astenosféry a vrchného 
plášťa, ktoré iniciovalo riťting. 

Zhrnutie 

- Bázické vulkanické horniny na východnom svahu 
Čebrate sa od všetkých ostatných výskytov vulkanitov 
v krížňanskom príkrove odlišujú takou intenzívnou vyso­
kou hydrotermálnou premenou, že sme v študovaných 
vzorkách nezistili relikty primárnych minerálov. 

- Bazalty z Čebrate sú podobnej geochemickej povahy 
ako bazalty zo severných svahov Nízkych Tatier (zo Sala­
tína, Zemianskej doliny, Liptovskej Dúbravy a pod.; Buj­
novský et al., 1981; Hovorka et al., 1982; Spišiak et al., 
1991). 

- Z porovnania chemického zloženia bazaltov z Čebrate 
a z ostatných !oka! ít v krížňanskom príkrove so zložením 
základných geotektonických typov bazaltov rezultuje, že 
všetky študované bazalty zodpovedajú vnútroplatňovým 
alkalickým bazaltom. 

- Pre vulkanické/vulkanoklastické horniny z Čebrate je 
charakteristická albitizácia. Za zdroj Na v nich pokladáme 
pôvodne sklovitú základnú hmotu študovaných hornín. 
V prípade Na považujeme naloženú albitizáciu za izoche­
mický proces. Premenu študovaných hornín zaradujeme 
do skupiny premien všeobecne označovaných ako „meta­
mo,fóza hornín oceánskeho dna". 

Pocľakornnie. Táto práca vznikla s podporou grantovej úlohy VEGA 
2/7091 a 1/6000. Recenzentom ďakujeme za podnetné návrhy. ktoré 
prácu skvalitni! i. 
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Mesozoic basalts from the Čebrať hill near Ružomberok 

In the one of the main Western Carpathians Mesozoic tec­
tonic units, in the Krížna nappe, in severaJ mountain ranges 
the occurrences of aJkali basalts (Jamprophyres) have been 
described in the past. Nowadays knowJedge of the problema­
tic is summed up in the paper by Hovorka et al. ( 1999). 

In the Chočské pohorie Mts., on the eastern sJopes of the 
Čebrat HiJI, within the Cretaceous sedimentary sequences oť 
the Krížna nappe, the basaJtic Java flows as we]J as hyaJo­
cJastites and Java breccias occur. Rocks under consideration 
are massive and amygdaJoidal types. Based on thin section 
studies and anaJyticaJ determinations the problematic should 
bes um med up as foJJows. 

No primary magmatic siJicates have been preserved in 
rocks studied. Very-fine tabuJar crystaJs of ore mineraJs (iJ­
menite) are reguJarJy distributed in the chJoritic matrix. 
Another type of opaques are represented with their irreguJar 
nests occurring around the originaJ dark siJicates. 

BasaJts under consideration underwent intensive hydro­
thermaJ mimetic recrystaJization. Carbonates, chJorites and 
namely aJbites are the characteristic products of the mentio­
ned processes. AJbite aggregates are distinctive. Natrium ne­
cessary for the given process has been originaJJy bounded 
to the former gJassy matrix oť the given rocks. 

AnaJytical geochemicaJ data indicate that studied basalts 
belong to the group of aJkaJi basaJts. In such a way they are 
comparabJe with the other basaJtic rocks occurring 111 the Krížna 
nappe Cretaceous. This conclusion is based on the very cJose re­
suJts of analyticaJ treatment, REE normaJi zation pattern incJuded. 

Evidences oť subaquaJ voJcanic activity in the Cretaceous 
of the Krížna nappe sedimentation area are in favour oť the 
existence of the short-Jiving rifting ("embryonaJ rifting") du­
ring which severaJ Jinear voJcanic eruption appeared. This 
process never reached the stage oť opening of oceanic domai n. 
but was suddenJy changed by compressionaJ processes. 
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Radiálnolatkovitý antigorit zo serpentinitového telesa na Bôrčoku pri Brezničke 
(paleozoikum, gemerikum, Západné Karpaty) 

DUŠAN HOVORKA a EV A ŠAMAJOV Á 

Prírodovedecká fakulta UK, Mlynská dolina, 842 15 Bratislava 

(Doručené 3. 7 2000, revidovaná verzia doručená 21. 5. 200!) 

Radially-lathy antigorite from the antigorite serpcntinite body at Bôrčok near Breznička 
(Paleozoic, Gcmcric Unit, Western Carpathians) 

Antigorite serpentinite body/bodies are known to occur forming not well expressed ridge between 
Kalinovo and Breznička villages. Based on realized borings it is located in complex of the Upper Car­
boniferous metasediments of low temperature greenschist facies mineralogy. Alpine-age metamorphic 
effect is documented hy the development of metamorphic-reaction zane (blackwall) just on the contact 
between metaultramafite body and adjacent Carboniferous rnetasedirnents. This reaction zane is com­
posed of talc, trernolite-actinolite amphiboles. and chlorite, which rninerals have more-or-less concen­
tric arrangement (in given order from the serpentinite body outwards). 

Beside flaky antigorite. being the main rock-forming phase of the given serpentinite body. at tectoni­
zed zanes of the body a fibrous planparalelly oriented greenish-silver long (to 25 cm) acicular antigori­
te has been described in the past (Hovorka et al., 1983). In places within such tectonized zanes fibrous 
antigorite gradually pass into radially oriented narrow lathy antigorite. lndividual laths of antigorite are 
2 to 4 cm long. In places of tectonically disturbed well developed cleavage of given antigorite aggrega­
te the irregular nests of coarse-grained carbonates are present. 

Taking into consideration all known geological aspects we consider that in the antigorite serpentinite 
body its isochemical activation under the greenschist facies conditions yields in formation of antigorite 
(fibrous and locally after thc prcssure release also radia! lathy) of the younger gencration. 

Key words: radial-lathy antigorite, Paleozoic. Gemcric unit, Western Carpathians 

Úvod 

V telesách serpentinizovaných peridotitov vystupujú­
cich v predkarbónskych a vrchnokarbónskych metamorfo­
vaných komplexoch sa ako vedúci serpentínový minerál 
v minulosti identifikoval antigorit (Hovorka et al., 1983). 
V uvedených sekvenciách sa okrem vedúceho antigoritu 
vyskytuje aj chlorit, mastenec, monoklinický a lokálne aj 
rombický amfibol, karbonáty a rudné minerály (Kantor, 
1956; Hovorka et al., 1983). Naproti tomu serpentinitové 
telesá v anchi metamorfovaných triasových sekvenciách 
meliatika typomorfné serpentíny reprezentuje lizardit 
a chryzotil a v ojedinelých prípadoch sa vyskytuje aj brucit 
(Hovorka et al., 1980). 

Antigoritický serpentinit na hrebeni Bôrčoka medzi 
Kalinovom a Brezničkou sa v minulosti chápal ako homo­
génne teleso (Kantor, 1956), resp. ako súbor niekolkých 
čiastkových telies vzniknutých tektonickým rozčlenením 
pôvodne jednotného telesa (Jaroš et al., 1981 ). 

Minerálneho zloženia sledovaného telesa sa priamo 
dotýkajú práce Kantora ( 1956) a Hovorku et al. (1983). 
Kantor (1. c.) teleso charakterizoval ako antigoritický ser­
pentinit, v ktorom sa v tektonizovaných zónach vyskytu­
je aj chlorit, mastenec a tremoliticko-aktinolitický amfibol. 

385 

Za jeho charakteristický rudný minerál uviedol tabulkovitý 
ilmenit (s tabulkami velkými do I cm), monominerálne 
tremoliticko-aktinolitické horniny v leme telesa označil 
ako „amfibolity"' a po diskusii o možnej genéze sa priklonil 
k ich metamorfnometasomatickému pôvodu. Hovorka et al. 
(1983) prezentovali výsledky rozsiahleho laboratórneho 
štúdia serpentínových minerálov tohto telesa a v jeho 
rámci určili nasledujúce morfologické typy serpentíno­
vých minerálov: 

a) ,,Horninotvorný" lupenitý antigorit, ktorý má v detaile 
rozličné štruktúrne usporiadanie i velkosť lupeňov a v zá­
kladnom horninovom type telesa prevláda (do 97 obj. %). 
Spolu s rudnými minerálmi podmieňuje sivozelenú až 
tmavosivú farbu tohto typu horniny. 

b) Dlhé (až 25 cm) ihlicovité až steblovité tvrdé krehké 
trsy antigori tu striebristosvetlozelenej farby vystupuj Cice 
na tektonizovaných zónach serpentinitového telesa. Sú 
orientované v smere pohybu na vzájomne priliehajúcich 
čiastkových blokoch serpentinitu. 

c) Vláknité agregáty striebrobieleho chryzotilu (dlhé 
10-20 cm) s pozdÍžnou orientáciou, ktoré sú v telese 
v obdobnej pozícii. 

Z hľadiska podmienok genézy antigoritu a chryzotilu 
bodu a a b autori (1. c.) predpokladali pri vzniku chryzotilu -
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a to na rozdiel od podmienok pri vzniku antigoritu -
zníženie tlakovo-teplotných podmienok (regresnú rekryš­
talizáciu nevýrazne hydratačného typu). 

O. Hovorka pri revízii vlastného vzorkového dokumen­
tačného materiálu zistil prakticky monominerálnu vzorku 

Pre študované vzorky j e charakteristický výskyt nepra­
videlných (od mm po cm) zhlukov bielych kryštalických 
karbonátov, ktoré sa (a to najmä v prípade objemovo 
menších zhlukov) viažu na tektonicky narušené časti 
planparalelného dlhoihlicovitého agregátu antigoritu, 

Obr, 1. Sferolit1cl-.t' agrťgaty an1Jgor1tu z teie,a ant1gon1Jcl-.eho ,erpenlin1tu na hrebeni Bôrčol-. 

pri Brezn1čl-.e. 
Fig. 1. Sphero!Jt1c aggregates of antigonte from the anugonte serpentJnite body at ndge Bôrčok near 
Breznička. 

zo striebristozelenkastého latkovitého trsovito členeného 
radiálneho agregátu, ktorý sme identifikovali ako antigorit 
(obr. 1 ), a to vo výbrusoch štúdiom v polarizačnom mikro­
skope, difrakčných záznamov a morťologicko-textúrnym 
štúdiom v riadkovacom elektrónovom mikroskope 
na prístroji JEOL JSM 840. Mineralogicky sa skúmali 
radiálnolúčovité trsy aj makroskopicky takmer kompaktné 
polohy serpentinitu, do ktorých trsovité útvary lokálne 
prechádzajú. Rtg. difrakčné záznamy sa urobili na difrak­
tometri DRON-3 s krokovo riadeným goniometrom a s použi­
tím programu na práškovú difrakčnú analýzu systému 
ZDS za nasledujúcich podmienok: Co žiarenie lambda, Fe 
filter, napätie 30 kV, prúd 15 mA, krok 0,05, čas I s. 
Rovinné preparáty sme pripravili umiestnením jemnoroz­
práškovaných vzoriek do vzorkovnice s minimalizáciou 
prednostnej orientácie. 

Výsledky štúdia 

Hrúbka polôh s vývojom radiálnych latkovitých ser­
pentínových útvarov je 2-4 cm. V jednom prípade sme 
zistili prechod radiálneho usporiadania latiek antigoritu 
do dlhoihlicovitého planparalelne orientovaného antigoritu 
zhodného sfarbenia, pričom sa uvedené morfologicky 
odlišné polohy od seba výrazne odlišujú priestorovým 
usporiadaním. 

resp. na medzipriestory radiálnych latkovitých agregátov 
antigoritu (obr. 2, 3), ktoré sa rtg. difrakčnou analýzou 
identifikovali ako dolomit. Na lomných plochách tejto 
monominerálnej horniny je hnedý povlak sekundárnych 
Fe minerálov. Mikroskopický obraz horniny je jednoduchý. 
Vo výbruse (príčinou je veľkosť) sa vždy zachytil pian-

Obr. 2. Tektonická zóna hrubá O.X mm v monominerálnom latkovitom 
antigoritickom agregáte telesa. Je vyplnená antigoritom a karbonátom. 
Zväčš. 20 x. 

Fig. 2. Tectonically originated zone of O.X mm thickness in lathy antigo­
rite aggregate. lt is ľilled up by antigorite and carbonates. Enlarg. 20-x. 
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paralelný ro1 nobežne zhá5ajúci agregát latieki lupe1í01 
, nízkymi interferenčn_ými farbami. Paralelne s latkami 
prebiehajú zóny tektonickej disturbácie. ktorých výplň 
tvorí rck ry štal i zo1 aný agregát rozlične orientovaného 
drobnolupenitého nízkod1 oj lomného ,erpentínu. Makro-
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Obr. 4. Výsek rtg. práškového záznamu študovaného radi álneho anti­
goritu. a - radiálne trsy. b - jemnovláknilé až celistvé podložné polohy. 
d - radiálne trsy po pôsobení I N HCl. 

Fig. 4. Section of X-ray powder diffraction patterns of antigorite. 
a - radially orienled lathy antigorite, b - thin fibrous to compact antigo­
rite, c - radially oriented lathy antigorite after the treatrnent by I N HCl. 

skopick1 pozorm ané radiál ne agregát} serpentínu pôsobia 
dojmom ihlíc/hrubších ihlíc. ale štúdiom v ľiadkovacom 
el~k1rónovom mikroskope pri 1eľkom zvačšení sa uká1alo. 
že ide o tenké. výrazne predÍžené a planparalelne oriento-
1ané latkovité kryštál} (obr. 5. 6). V podlo2í radiálne 
u,poriadaných agregátov sa lokálne v1skytuje identick) 
sfarbený u,mernený. resp. miestami ma,ívn} agregát ,er­
pentínu (obr. 7). 

Obr. 5. Rad1alne onen101 ane latko1 tle' trsy anugontu - rozl1éna onen 
táCJa LI azi--01 latiek I lomneJ ploche M1krofo1ografia , naJko1 ac1eho 
elektrón01 ého mikroskopu 

Fig. 5. M1crograph of rad1all) onented lathy antigome 1n natural 
ľiľa1age plane 

Pri štúdiu tohto minerálu sme ako základnú použili 
práškovú rtg. difrakčnú analýzu a vychádzali sme zo stále 
platných kritérií Whittakera a Zussmana ( 1956) resp. 
Wicksa a Whittakera ( 1975), ktoré umožňujú navzájom 
rozlíšiť minerály skupiny serpentínu na základe práškových 
difrakčných dát. Pri antigorite sú to difrakčné maximá 
s hodnotou d 0,253, 0,242, O, 156 a 0,536 nm. Ak je anti­
gorit menej usporiadaný, niektoré slabé reflexy sú slabo 
viditeľné, a tak sa difrakčný záznam môže podobať záznamu 

Obr. 6. Paralelne orientovaný latkovitý antigorit. 

Fig. 6. Paralelly oriented lathy antigorite. 
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0hr. 7. Nerovnako orientované krátke latky antigoritu na podložnom 
masívnom antigorite. 

Fig. 7. Randomly oriented short laths of antigorite located on the 
underlying antigorite. 

lizarditu. Dôležitým kritériom je, že pomerne intenzívny 
reflex 330 s hodnotou 0,156-0,157 nm má len antigorit, 
a teda nemá náprotivok v chryzotile a lizardite. 

Na potvrdenie správnosti identifikácie sme stabilitu 
študovanej vzorky zisťovali pôsobením teplej HCl. Nagy 
a Faust (1956) experimentálne dokázali rozdielnu stabilitu 
jednotlivých serpentínových minerálov pôsobením I N HCl 
pri teplote 90 °C počas jednej hodiny. Za takýchto pod­
mienok je antigorit stabilný a na rozdiel od chryzotilu 
a lizarditu sa jeho štruktúra nenarúša. 

Výseky oblastí difrakčných záznamov, v ktorých sa 
registrujú charakteristické difrakčné maximá antigoritu 
sú na obr. 4. 

Na identifikáciu sme využili aj skúsenosti z podrob­
ného štúdia serpentínových minerálov v metamorťova­
ných ultramafitoch rozličných jednotiek Západných Kar­
pát (Hovorka et al., 1980, 1983), ako aj z ich identifiká­
cie z masívu Kaumvonia a Vourinos v Grécku (Hovorka 
et al., 1997). 

Diskusia a záver 

Skupinu serpentínových minerálov tvorí chryzotil, lizardit 
a antigorit. Horninotvorné serpentínové minerály sa vy­
značujú blízkym chemickým zložením. Vznikajú v odliš­
ných geologických podmienkach a ich identifikácia má prvo­
radý význam pri genetickej interpretácii serpentinizácie ultra­
bázických hornín. Antigorit je po lizardite najrozšírenejším 
horninotvorným serpentínovým minerálom a vzniká ako zá­
kladný serpentínový minerál pri progresívnej serpentinizácii. 

Z laboratórneho štúdia (Hovorka ct al., 1983) vyplynulo, 
že vedúcim serpentínovým minerálom telies metaultrama­
fitov v karbóne gemerika a v kryštalických komplexoch 
tatrika a veporikajc antigorit. Základným morfologickým 
typom je jeho lupenitá forma, ktorá lokálne vystupuje 
v podobe viacerých generácií (1. c.). Okrem tohto morfo­
logického a zároveň výrazne prevládajúceho typu antigoritu 

sa práve v serpentinitovom telese na hrebehi Bôrčoka 
v minulosti identifikoval aj tvrdý zelenkastostriebristý 
dl hoihlicov i tý, miestami tabuľkov i tý antigori t (Hovorka 
et al., 1983). Tento morfologicky odlišný typ, vyskytujúci 
sa v konformnej orientácii s tektonizovanými a šmykovými 
zónami, predstavuje mladšiu generáciu antigoritu. Toto zis­
tenie zodpovedá zovšeobecniam Wicksa a O" Hanleyho 
( 1988) o podmienkach a spôsoboch výskytu morfologicky 
odlišných typov antigoritu. Usmernený trieskovitý a dlho­
latkovitý antigorit je charakteristický pre šmykové plochy, 
resp. žilky v serpentinizovaných ultrabázických telesách. 

Napriek tomu, že pozíciu študovaného radiálneho latko­
vitého antigoritu v sledovanom serpcntinitovom telese 
nepoznáme, jeho priestorová spätosť s paralelne usmerne­
ným dlhoihlicovitým a latkovitým antigoritom signalizuje 
jeho viazanosť na tektonizované zóny v samotnom ser­
pcntini tovom telese. 
Prítomnosť antigoritu ako vedúceho minerálu týchto 

zón indikuje: 
a) V podstate existenciu uzatvoreného systému tektoni­

zovaných zón, pretože ich minerálna výplň zodpovedá 
minerálnemu zložení u samotného serpentinitového telesa. 

b) Podmienky, v ktorých sa formovala minerálna výplň 
tektonických zón zodpovedajú podmienkam greenschists až 
najnižšie teplotnej oblasti amfibolitovej fácie, t. j. pod­
mienkam, v ktorých vznikli aj reakčnomctasomatické lemy 
(blackwall) okolo serpentinitového telesa danej lokality. 

c) Kým dlholatkovitý planparalelný agregát antigoritu 
vznikal počas uplatňovania sa tlakového fenoménu a vzá­
jomného pohybu čiastkových krýh antigoritického ser­
pentinitu, radiálne agregáty v zónach vznikli až po doznení 
laterálnych pohybov a uvoľnení tlakového zaiaženia, ktoré 
sa uplatňovalo na tektonických zónach. 
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Granitology - the granite science at the end of the second millennium 

In the first part of this paper we present information about the second edition of Pitcher's book about 
granite origin and its significance to geological science. The second edition has been enriched by some 
new aspects in all main chapters, mainly influenced by Hutton's Symposia. 

In spite of our different approach to the granite problem we highly appreciate this work. The new edi­
tion reinforces the ideas of the original which is now an essential work in the canon of geological institu­
tions and specialists. The favorable review of the first edition by Brown (1994, p. 1175) in terms of it 
being "a milestone" in the granite science has been fully justified. 

Pitcher's work represents the best of what was written at the end of the century concerning widely 
accepted magmatic hypothesis of the granite origin. Once more, we would like to highlight the highly 
objective but selfquestioning approach of the author to controversial questions. 

Pitcher makes a strong attempt to solve the crucial longstanding question of all magmatic models, i. e. 
emplacement (or better the "tri nity" of segregation - ascent - emplacement according to Petford, 1995) 
of orogenic granites in contractional conditions (i. e. in "space denying" situation in the sense of Hutton, 
1996, p. 118). The Pitcher's own model - the ballooning in extensional and shear zones is an ingenious 
but vain attempt according to our view to explain the question in a magmatic way. 

In the second part of the paper we enjoy the new (less usual) granite state evaluation, i. e. from a phi­
losophical point of view. The granite problem is evaluated with regard to the position of the granite 
science (granitology) in the recent general system of sciences. This extremely interesting approach 
used by Clarke ( 1996) was published at the end of 3rd Hutton symposium papers. We present an abb­
reviated version of the main points of the granite paradigm and its anomalies formulated by Clarke. We 
endeavour to present these anomalies by comparing them with some selected conclusions and ideas 
from Pitcher's book. 

We conclude that in al most every point of the magmatic granite paradigm defined by Clarke it is po­
ssible to find a substantial anomaly. Thus we ask the question does granitology need a new paradigm 
which can solve the centra! anomaly, i. e. the emplacement of orogenic granitic rocks into the Earth 
crust. This should be a paracligm which answers Petforďs and Hutton·s considerations above. We ques­
tion the idea that the problem of voluminous orogenic granites can be sol ved by any magmatic model. 

The revised hypothesis of granitization, i. e. the isochemical in situ granitization (= rnetamorphic rec­
rystallization) in the transpression zones during orogenic events is one possibility of solution. This hypot­
hesis was formulated on example of the Central Bohemian Pluton on the basis of recent geological, geo­
physical, geochemical and petrological dala by Palivcová et al. ( 1989), and developed in further papers 
(e. g. Vlašímský et al., 1992; Ledvinková et al., 1999). We believe that progress in the granite problem 
can only be rnade by serious comparison of both controversial i. e. magmatic as well as transforrnistic 
rnodels based on detailed field investigation (as the basis of all other rnethods). 

Recently, the granitization model was rejected - see e. g. its vanishing stage in the Ciarke's "life 
tree" of the granite problem (Clarke, 1992, p. 20). We highlight that it was the model of metasomatic 
granitization which was rejected. Its greatest shortcoming was the wholesale metasomatisrn. This short­
coming is removed by the model of isochemical in situ graniriza1io11. Clarke ( 1992) and Hutton ( 1996) 
both concede that only granitization model was able to easily salve the emplacement and space prob­
lem. 

Key word~: granite science, origin of granitoids, magrnatic paradigrn, anomalies, orogenic granites, 
isochemical in situ granitization 
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Úvod 

Pro mnohého z geologu, zejména studentu, je granit 
jedním z množství horninových druhu ze zásuvek, které 
se musí naučit znát, má-Ii se stát geologem. V širší geo­
logické verejnosti je pak granit znám jako hornina, o jejímž 
vzniku se vedly spory od počátku vývoje geologie. Sku­
tečný význam granitu pro geologii a vedy o Zemi vubec 
si pak uvedomuje jen menší počet odborníku. 

Trvalo plných 200 let, než se zformovala veda o grani­
tu, granitologie, jako samostatné odvetví geologických 
ved, než se jí dostalo ocenení na úrovni ostatních odvetví, 
jako jsou napr. sedimentologie či vulkanologie. Zásluhu 
na tom mají zejména poslední tri desetiletí dvacátého sto­
letí. V techto letech, v návaznosti na pokrok v geotekto­
nických predstavách o vývoji zemské kôry, tj. na hypoté­
zu deskové tektoniky, došlo k nebývalému pokroku ve 
výzkumu granitických hornín a zájmu o ne. V tomto 
současném období zcela prevládl názor o magmatickém 
vzniku a povaze granitu a kontroverzní hypotéza metaso­
matické granitizace byla odvolána samými jejími prední­
mi zastánci (Mehnert, 1987). Podle Clarka ( 1992, s. 20) 
postoupil granitový problém do fáze, kterou lze označit 
jako pátrání po zdrojích granitického magmatu. Iniciovali 
ji zejména australští gcologové Chappell a White (1974). 
Pokrok byl umožnen rozvojem nových geochemických 
metod a nahromadením záplavy geochcmických dat. 

Po dlouhém období se objevila rada del, týkajících se 
prímo či neprímo vzniku granitu z širšího hlediska, napr. 
zhodnocení nekolikaletého výzkumu pcruánského batolitu 
jako magmatismu na okraji desky (Pitcher et al., 1985), 
nové zcela prepracované dílo o enklávách a granitové pet­
rologii (Didier a Barbarin, 1991) či série č l ánku B. W. 
Chappella, A. J. R. Whitea a spolupracovníkč1 o grani­
tech australského Lachlanského pásma v 80. a 90. letcch 
(reťcrence in Pitcher, 1997). Zhodnocení základních vý­
sledkô z hlediska hlavních metod výzkumu bylo venová­
no celé číslo časopisu Episodes IUGS 19/1996, v samo­
statném díle byl zhodnocen stav experimentálního výzku­
mu granitoidu (Johannes a Holtz, 1996) a zapomenout 
bychom nemelí ani na výborné dílo podporující návrat 
k mikroskopii (Shelley, 1993), i když má širší záber než 
granity. 

A však hlavní zásluhu na zformování granitologie jako 
vedního oboru a zhodnocení granitového problému vsou­
časnosti mají dva autori, jednak dílo Clarka ( 1992) ,,Gra­
nitoid rocks"', zamerené více na petrologii, a zejména pak 
kniha Pitchcrova (1993) ,,The nature and origin of grani­
te" (na základe geologickém), v novém vydání 1997 - po 
dlouhé prestávce témer současne dve základní knihy, 
venované vzniku granitu. Podstatnou merou prispela 
k pokroku v granitologii tzv. ,,huttonovská sympozia", 
založená na počest 200letého výročí díla geniálního zakla­
datele moderní geologie, Jamese Huttona, který si jako 
prvý plne uvedomoval význam granitu: vyjádril obavy 
o „osud granitu", tj. v podstate predpovede! složitou bu­
doucí historii studia granitového problému. Podrobnejší 
informacc a zhodnocení obou knih i Huttonových sympo­
zií 1987, 1995 bylo uverejneno v tomto časopise (Mine-

ralia Slovaca, 1995, 27, 294-297 a 1998, 30, 395-412). 
Zv láštní pozornost pak zaslouží C larkovo vynikaj ící 
méne obvyklé hodnocení stavu granitologie „200 let od 
Huttona"" na záver III. Huttonova sympozia (Clarke. 
1996). 

Predložený článek podává v prvé části stručnou infor­
maci o významu druhého vydání Pitcherova díla, druhá 
část je pak venována Clarkovu hodnocení granitové vedy, 
které je posouzeno nekterými závery a myšlenkami 
Pitcherova díla. 

2. vydání Pitcherovy knihy „The nature 
and origin of granite" (1997) 

K druhému vydání dnes určite nejčtenejší, i když ne 
práve nejsnazší knihy o granitu došlo po čtyrech letech. 
Ve skutečnosti možno 2. vydání pokládat za tretí, protože 
v r. 1995 došlo k dotisku beze zmen. Druhé vydání je 
ne_jlepším dokladem, že Pitcherovo dílo o granitu se stalo 
neodmyslitelnou, nepostradatelnou součástí knihoven 
geologických pracovišť, vedeckých ústavú, univerzít i jed­
notlivých spccialistu. V lednu 2000 se autor dožil 80 let, 
a jen málokdo z vedeckých pracovníkô môže mít rakové 
uspokojení ze shrnutí výsledkč1 své celoživotní práce. 
Vždyť v druhé polovine tohoto století došlo k publikaci 
knih o vzniku ruzných, často i velmi specifických hornín 
(trondhjemitú, karbonatitu aj.), vyšla i rada sborníkú 
o granitech, ale do knihy o granitech jakoby se žádnému 
odborníkovi nechtelo. Liverpoolský profesor geologie 
W. S. Pitcher, žák slavného Reada, je príkladem méne bežné 
„transformace'' ve svých názorech na vznik granitu (spíše 
tomu bylo v historii geologie obrácene), zrejme jako re­
akce na príliš silnou osobnost svého učitele. Jak sám po­
znamenává (s. 284), môže dobre posoudit obe kontroverz­
ní hypotézy od dob Huttonových, granitizaci a magmatic­
ký model, ncboť „ vychován jako ,soak"' (prezdív ka trans­
formistu), je si naléhave vedom nedostatkú hypotézy me­
tasomatické granitizace (viz diskusi k bodu 7). Pitcherova 
kniha tedy dokumentuje vítezství magmatické hypotézy 
na konci století, a to do té míry, že hypotéza granitizace 
je zmínena jen zcela okrajove, diskutována podrobneji jen 
v historickém úvodu o vývoji granitového problému (mi­
mochodem podle našeho názoru nejlepšího prehledu, jaký 
byl k tomuto tématu napsán). 

Kladného hodnocení sc Pitcherovu dílu dostalo už po 
prvém vydání. Potreba druhého vydání nejlépe potvrdila 
oprávnenost vysoce kladného hodnocení od Browna 
( 1994). Také charakteristika na obalu 2. vydání vystihuje 
pravdivost rakového ocenení: ,,Posledních nekolik desítek 
let vedlo k obrovskému skoku v chápání granitu a jeho 
vzniku a dílo Pitcherovo se stalo uznávaným autoritativ­
ním dílem k tomuto problému - mezníkem v geologické 
literature." Nie na tom nemení výtky nekterých geoche­
mikú, které vedly Pitchera k roztrpčeným úvahám, že 
nemel k druhému vydání vúbec pristoupit (osobní sdele­
ní). Jsme presvedčeny, že se autor hluboce mýlí. Jak sám 
mnohokrát zdôrazňuje, je to v prvé rade kniha o geologii 
granitu, tedy o základním, nejvýznamnejším, podstatném 
kritériu pri úvahách o jeho vzniku. Sotva jiný současný 
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geolog než Pitcher, který geologii granitu venoval celý 
život a zamýšlel sc nad ní, by byl schopen toto téma 
zpracovat lépe, s rakovou mírou znalostí i v širokém 
spektru metodiky a príbuzných ved, jaké vznik granitu 
vyžaduje. Snad bychom na účet techto recenzí mohli po­
znamenal, že máme moderní knihy o granitu z rady hledi­
sek (viz vpredu - tedy geologie, pctrologie a mineralogie, 
experimentální petrologie), jen dosud chybí kniha o zhod­
nocení vzniku granitu práve z hlediska geochemie, která 
v posledních desetiletích prinesla obrovské množství 
údaju. Sebclepší sborníky nemohou lakovou knihu nahra­
dil. A bylo by žádoucí. kdyby se podarilo posoudit vznik 
granitu 1 geochemického hlediska i z o~tatních pfí-

Obr. 1. Profesor W S. Pitcher z univerzity v Liverpoolu na lokalite 
Argyll ve Skotsku vr 1968. 

Fíg. l. Professor W. S. Pitcher from the University of Liverpool. 
Argyll, Scotland in 1968. 

buzných oboru v rakové míre, jak.o se to podarilo Pitche­
rovi, a s rakovou mírou osobní angažovanosti. 

Druhé vydání Pitcherovy knihy sev zásade svým člene­
ním od 1. vydání príliš neliší. Presto však bere v úvahu 
nové práce a poznatky, zejména ty, které byly predneseny 
na Huttonových sympoziích. Kniha tedy podržuje 
rozdelení do 19 kapitol , z nichž nejdôláitejší jsou doplne­
ny, popi'. v nčkterých částech prepracovány. Rozšíreny 
byly kapitoly, které se týkají kritických otázek magma­
tického modelu vzniku granitoidô, za které ve shode s Pit­
cherem považujeme kapitolu 11 o cmplacementu a dále 
též kap. 5 o mikrostrukturách. Obe patrily k nejobsaž­
nejším už v 1. vydání. Zejména kapitola o cmplacementu 

je dokladem, že si zásadní význam této otázky Pitcher 
dobre uvedomuje. Je to problém, ,,s nímž dlouho žil", nad 
nímž mnoho rozvažoval, který mu je blízký a v nemž má 
celoživotní zkušenosti. Kapi Lola je rozšírena zej ména 
o diskusi a obhajobu jeho predstavy o emplacementu, kte­
rou se snažil vyfešit složitý problém emplacementu oro­
genních granitô. Ty totiž ukazují vazbu na jed né strane na 
kompresní podmínky orogénu, které Huttonôv jmenovec 
výstižne označil jak.o „situaci ničící prostor'' (Hutton, 
1996, s. 118), a na druhé strane na extenzní tektonické li­
neamenty. Pitcher (s. 193) vytvoril predstavu pronikání 
a vystupování roztahujících se balonô po téchto lineamen­
tech. popr. mocný ch strižných Lónách. Pater~on a Vernon 
( 1995) tuto hypotézu kritizmali v .. prmokati\ ním článku 
o\ ýstupu pra~kajících balonu--. Pitchero\ a di~kusc ste­
mito autory (s. 195-197) je dokladem toho. jak složité 
konstrukce _je treba \ ymý šiťt. ab.Y b.Y Io možno emplace­
mcnt (\ mí,teníl gran i tu a zárme1í problém prostoru 
objasnil\ magmatickém modelu. 

Kapitolu o mih.rostrukturách pokládáme za _jednu z nej ­
lepších. V ztah autora ke strukturám \ ;,iadi·u_je hned pn ní 
\eta b. 68): .. Rozumét \ý\oji granitických ~truktur 1na­
mená začít rozumel\ rn iku granitu--. a\ Lá veru autor pod­
trhuje \ ý znam petrografického. dnes opomíjeného a ne­
prá\ em podceňo\aného pŕístupu. jemuž ,e I,e .. \)hnout 
jťn na\ lastní nebe;pečí". A to i presto, Lť ,truktur) gra­
nitu jsou vet~inou dvojznačné a nperimemálne telko 
pro1 editel né - nedo1eJeme nahradil délku času. Každý no­
\ ý poku, o _jejich qudi um Pi tcher \ ítá, a proto podrobne­
ji popi suje nový „stťreolog i c kf· ( tj. troj rozmerný l zpu­
sob jej ich studia podle Bryona et al. ( 1995). Málokdo po­
chybuje o tom , že struk. tury orogenních grani tô maj í zna­
ky rekrystalizace podobné rekrystalizaci metamorťní. Pra­
to je velmi oceňováno v magmatické hypotéze vzni ku 
granitu klasické dílo T utt le a Bowena ( 1958) o experi­
mentech „mokrého" grani tového systému. Ty umožnil y 
vytvorit predstavu o vývoji techto struk.tur v pozdne mag­
matickém až postmagmatickém su bsolidov ém stadiu 
krystalizačního vývoj e granitu , a tím oslabil y j eden 
z hlavních argumentô hypotézy granitizace. 

Rozšífeny, doplnény nebo i zčásti prepracovány jsou 
i kapitoly o hlavních magmatických modelech, diferencia­
ci, restitovém nemísení a modelu mísení a také o plagio­
granitu a fcrrogranofyru, tj. granitu oceánského dna 
a ultramafických ložních žil a komplexô. 

Záver knihy zôstává nezmenen. Znovu je podtržena zá­
kladní teze, k níž smeruje diskuse j edno ti i vých kapitol: 
granit je magmatický produkt s multifaktoriálním geolo­
gickým i petrologickým vývojem. Výsledný charakter je 
závislý na rozmanitosti geologické a geotektonické pozice 
a zdrojového materiál u, a jen rakovým pfístupem možno 
dospčt ke genetické k lasiťikaci. Takovým pokusem je 
známá genetická typologie, to je charakteristika povahy 
a zpôsobu vzniku ve čtyrech rôzných geotektonických pod­
mínkách orogénu a riftových anorogenních granitô a ve 
vztahu k abecední klasifikaci podle zdroje (MISA - Pit­
cherova tab. 19.1, s. 343). 

Závérem k Pitchcrove knize tedy shrnujeme: Ačkoli 
stojíme v názoru na vznik granitô na opačném brehu feky 
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(patrne proto, že jsme byly vychovány jako „magmatist­
ky", ale pfi práci v terénu jsme si uvedomovaly zrejmé 
rozpory a nedostatky magmatické hypotézy), Pitcherovu 
knihu vysoce oceňujeme a její nové vydání vítáme. Pred­
stavuje to nejlepší, co bylo na konci století napsáno 
o vzniku granitu z hlediska magmatické hypotézy. Zvlášť 
oceňujeme její čtivost, místy až napínavost, a zejména 
pak „pečeť osobnosti'', tj. vyjádrení vlastního názoru 
k problému. 

Pfi počteme ješte autorovo osobní zaujetí, které vyzafu­
je z celého díla, jeho osobitou dikci, a zejména pak sti­
mulační účinek jednotlivých kapitol, v nichž nezastírá 
problémy a rozpory. Dobre je to patrno i v záverečném 
kritickém postoji k vlastnímu dílu s filozofickým nadhle­
dem: ,,Každá genetická kategorizace musí být posuzována 
jako filozofická abstrakce." A práve proto Pitcherova kni­
ha umožňuje srovnávání s hodnocením granitového prob­
lému jiného význačného badatele, D. B. Clarka (1996), 
které je obsahem následující kapitoly. 

Clarkovo granitové paradigma a jeho anomálie - současný 

stav granitového problému 

Clarkovo hodnocení granitového problému ze 3. Hutto­
nova sympozia se svým obsahem a pojetím zcela vymy­
ká dosavadním podobným pracím: je zamefeno na hodno­
cení granitové vedy v rámci a ve srovnání s ostatními 
vedeckými disciplínami. Svým filozofickým zamefením 
se dotýká nejen granitového problému, ale i obecných 
úvah o vede, zarazení geologických ved do celkového 
vedního systému a jejich perspektivního vývoje. Článek 
je nazván „200 let po Huttonove Teorii Zeme: stav grani­
tové vedy". 

Clarke si položil tedy otázku, v jaké situaci se dnes 
veda o granitech nachází z hlediska obecného hodnocení 
vedního bádání z pozic filozofických. Yychází z díla filo­
zofa Kuhna ( 1970) s názvem „Struktura vedeckých revo-
1 ucí" , popf. jeho revize doplnené Hoyningem a Huenem 
(1993) s pfihlédnutím k úvahám o vede od Giere ( 1984) 
či Poppera (1992 - citace in Clarke, 1996, s. 354). V té­
to syntéze o vývoji vedy lze podle Kuhna obecne rozlišit 
3 stadia: 

l. pre-konsenzní, pre-paradigmové neboli pre-nor­
mální, tj. velmi rané, v nemž každé pozorování a výklad 
se dály zcela nezávisle na jiných, bez existence nejaké jed­
noduché teorie; 

2. normální neboli paradigmatem ovládané, v nemž 
se uvnitf vední disciplíny vytvorí paradigma, tj. uni­
verzální poznatek, který pro určité období poskytuje mo­
delové problémy a jej ich fešení. Dané paradigma je jedno­
duché, vnitfne konzistentní, koncepční a bez matematické 
sofistiky, aby mohlo poskytnout uspokojivé odpovedi . 
Nevyfešené problémy však mohou být v tomto období 
odsunuty buď proto, že fešení existuje, ale badatel je ne­
nalez!, nebo proto, že fešení v rámci daného paradigmatu 
neexistuje, a stává se tedy „anomálií". Časem se rakové 
anomálie akumulují; 

3. revoluce - tj. stadium, kdy po krátké periode krizeje 
staré paradigma odvrženo ve prospech nového, které nejen 

objasňuje anomálie starého paradigmatu, ale má schop­
nost je lépe vysvetlovat. Vytvorí se nové paradigma 
(a je zajímavé, že zásluhu na tom často mají mladí vedečtí 
pracovníci, ktefí jsou jen málo zatíženi nebo vôbec neza­
tíženi starým paradigmatem). 

Obr. 2. Profesor D. B. Clarke z Dalhousie University v Halifaxu. 
Kanada. 
Fig, 2. Proťessor D. B. Clarke ťrom the Dalhousie University, 
Halifax, Canada. 

V geologii skončilo pre-normální období katastrofické 
geologie paradigmatem uniformitarianismu v knihách za­
kladatel u geologie J. Huttona (1795) a Ch. Lyella ( 1830) 
(,,pfítomnost je klíčem k minulosti"), citace in Clarke 
(1996). Behem normálního období pfi bývalo anomálií, 
které se nahromadily kolem 60. let. Revolucí bylo podle 
Clarka období vzniku nového pfeklenujícího geologic­
kého paradigmatu, tj. teorie deskové tektoniky. Ta zpuso­
bila podle neho nejdramatičtejší vedeckou revol uci ve 20. 
století. (Pro úplnost poznamenáváme, že v naší literature 
byla vyslovena jiná hypotéza, tj. hlubinné zlomové tek­
toniky na základe rotační dynamiky Zeme N. Šťovíčko­
vou 1973, podle názoru jedné z autorek - MP - dosud 
nedocenená.) 

V granitologii lze podle Clarka rozlišit tfi období: ( 1) 
vzdálenou minulost od Huttona ( 1795) do Holmese ( 1945, 
citace in Clarke 1996), v nemž byla Huttonem a dalšími 
poznána povaha a význam plutonických a metamorfova­
ných hornin, (2) výjimečné období v druhé polovine to­
hoto století, od 1945 do Huttonova 3. sympozia 1995, 
ovlivnené geologickým paradigmatem deskové tektoniky, 
(3) současnost, kterou Clarke hodnotí podle počtu publi-
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kací a jejich zamerení (obr. 2, s. 355 in Clarke, 1996), 
viz obr. 3. Konstatuje silnou orientaci na geochemii , pet­
rologii i strukturní výzkum granitu, ale malou orientaci 

45 

GEOREF9495 (n~740) 

Phys/caJ 
Tempora/ 

Obr. 3. Současné zájmy a aktivity v granitových problémech, podle 
jednotlivých oboru. Rozdelení do kategorií je pomerné volné. ale od­
povídá tfem hlavním databázím. chemické. fyzikálni a geochronolo­
gické. Ve všech tfech mefených aktivit ác h (GEOREF, inte rnetová 
di skuse a Abstrakta ke 3. Huttonovu sympoziu) jasné dominuje geo­
chemie. mineralogie a petrografie a strukturní geologie. Zkratky· 
Expt(MPG) = experimentální mineralogie, petrografie, geochemie; 
Expt(PP) = experimenty - fyzikální vlastnosti. 
S laskavým dovolením Royal Society of Edinburgh a D. B. C!arke 
pfetišteno z Clarka ( 1996). 
Fig. 3. Current interest and activity in granite problems. accord ing to 
indivídua! disciplines . Sorting into categories is rather arbitrary, but is 
at least consistent for the three databases. Clearly. geochemistry, 
mineralogy-petrology and structure dominate al! three meas ures of 
activity. Abbreviations: Expt(MPG) = cxperimental (mineralogy, pet­
rology. geochemistry): Expt(PP) = experimental (physical properties). 
Reproduced by pcrmission of the Royal Society of Ed inburgh and D. 
B. Clarke from Transacrions of 1/1e Roya/ Sociery oj Edinhurg: Earrh 
Sciences, volume 87 ( 1996), pp. 353-359. 

na geofyziku. ľyto odborníky nedokázali granitologové 
zaujmout natolik, aby více studovali tvary a mechanismus 
emplacementu granitu v zemské kure, jeden z nejobtíž­
nčjších, ale výchozích problému vzniku granitu. 

Základních bodu současného granitového paradig­
matu je podle Clarkajedenáct ave velmi stručném a zjed­
nodušeném prepisu jsou to tylo (podrobneji viz Clarke, 
1996, s. 365): 

1. granit vzniká částečným tavením zdrojových hornin; 
2. vzniká za velkého rozmezí podmínek tlaku a tepl oty, 

zpusobených hloubkou vzniku v kôre a tektonickými a 
chemickými podmínkami; 

3. v uvedených podmínkách je mobili zát (= parciální 
magma) schopno mechanické segregace a rozsáhlé aku­
mulace; 

4. magma vystupuje mechanicky heterogenní kurou 
z rady prevážne tektonických dôvodô; 

5. behem výstupu na ceste od zdroje na místo emplace­
mentu smeruje ke stavu termální, mechanické a chemické 
rovnováhy (nemusí ho dosáhnout); 

6. môže uzavírat okolní horniny a mísit se, reagovat 
s nimi; 

7. v závislosti na obsahu tekavých látek dosahuje nasy­
cení vodou a vyvijí oddelenou flLiidní, vodou bohatou fázi; 

8. krystalizační historie môže probíhat v otevreném 
i uzavfeném fyzikálním systému procesy difcrenciace 
(frakcionací) smerem k produktom magmatického sladia 
nej nižší teploty (pegrnatity); 

9. vodné fluidy vedou k alteraci prirnárních minerálô až 
k hydroterrnálnímu procesu; 

10. výsledné granitické horniny jsou peraluminiové, 
rnetaalurniniové nebo peralkalinní; 

11. rozmanitost jednotlivých granitových teles je 
ovlivnéna radou okolností, jak látkového, tak zejména 
tektonického charakteru. 

Anomálie, na které je treba zamérit budoucí výzkum, 
jsou podle Clarka v současném granitovérn paradigmatu 
tylo (velmi zestručnéno): 

a) termálne-mechanicko-strukturní problémy: 
( 1) Co je zdrojem tepla pro roztavení kLiry? Môžeme 

určit termální historii granitového telesa? 
(2) Jaké jsou dynamické, fyzikální a látkové podmínky 

v oblasti tavení,jak ovlivňují reologii rnagmat? 
(3) Jaký je fyzikální stav kLiry - termální, prostorové, 

časové a genetické vztahy mezi mechanismem segregace, 
výstupu a emplacementu granitu? 

b) mineralogicko-petrologické problémy: 
(4) Jak blízko jsou granitové systémy rovnovážnérnu 

stavu? 
(5) Jakou duvéryhodnost mají geochemické modely - kdy 

jsou platné, jak mLiže me mérit koeficienty procesu 
(frakční krystalizace, restitového nemísení, asirnilace, 
mísení, vlivu fluidô) zpôsobujících chemické variace? 

(6) Jaká je spolehlivost tektonomagmatických diskri­
minantú? 

(7) Jaká je role metasomatózy? 
(8) Je možno stanovil vztah a poctí! mafických a felzic­

kých hornin? 
(9) Jaký je význam enkláv ajejich typu? 
( 1 O) Granitické struktury - do jaké míry z nich môžeme 

usuzovat na teplotní, tlakové a látkové podmínky vzniku 
granitô - bude tato informace nékdy možná? 

(11) Jaký je vztah mi gmati tu a grani tú? 
( 12) Jaké jsou podmínky pro objevení se samostatné 

fluidní fáze? 
Na základe tohoto zhodnocení pak autor nač11ává roz­

sáhlou vizi, preference i perspektivu výzkumu v současné 
moderní i budoucí dobé, ovlivnéné počítači. Porovnejme 
tedy,jaké odpovedi najednotlivé anomálie najdeme v Pit­
cherové knize, nejucelenéjší koncepci magmatického mo­
delu v současné dobé. 

Odpovedi na anomálie granitového paradigmatu 

K bodu 1 - zdroj tepla 

Existuje rada hypotetických zdroju tepla plášťového 
i korového pôvodu (srv. Clarke, p. 357 - napr. subdukce, 
delaminace, radioaktivní rozpad, pohrbení, trení aj.). Pit­
cher zdôrazňuje, že tavení korových hornin vyžaduje tep­
loty vyšší, než môže poskytnout i nejvyšší stadium regio­
nální metamorfózy (s. 36, 45). Lze to odvodit z experi­
mentu. Vel ké objemy grani tických magrnat nelze bez 
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tohoto navýšení očekávat (s. 36, 46). Musíme tedy hledat 
geologický výklad tohoto „tepla navíc" (,,extra hear'). Od­
kaz na tuto nutnost je téma prostupující celou Pitchero­
vou knihou (s. 45, 46, 283, 297 aj.). Intervence tohoto 
,.tepla navíc" se môže vyskytoval ve všech stadiích pluto­
nického procesu (s. 298). V asociaci ťelzicko-mafických 
komplexô jsou za takový zdroj pokládány obvykle proni­
ky bazaltického magmatu do kôry, v kolizních podmín­
kách sloupec kury ztlustlé násuny. Avšak ačkoliv meta­
morťismus a magmatismus jsou zrídkakdy oddčlené pro­
cesy (s. 46), mnohé granitoidy vznikají až po vrcholu 
metamorfismu. Tato skutečnost společnč s požadavkem 
energie jsou také hlavní dôvody, proč Pitcher odmítá hy­
potézu metasomatické granitizace (s. 201). 

Termální historii hornín určujeme pomocí geologic­
kých teplomčrô. Použití tčchto teplomčrô u granitoid Čl je 
komplikováno procesy pôsobícími v záverečném stadiu 
krystalizace tčlesa, tj. rekrystalizací ve stadiu „dlouhodo­
bého dušení ve vlastní šťáve" (s. 34, 154, 263 aj.). Vý­
borným pfíkladem lakového vývoje (a použití geologic­
kých teplomčrô) je podle Pitchera detailne studovaný 
skotský masiv Ballachulish (s. 38); lze v nčm rozlišit tfi 
krystalizační sladia, vysokoteplotní (reliktní), stredne tep­
lotní (hlavní) a nízce teplotní (podfízené), v rozmezí 
1100-1050 °C (3 kb) do 650 až 300 °C. Poznamenává­
me, že podobná stadia s obdobným rozmezím teplot (Pa­
livcová ed., 1975; Lang ed., 1978; srv. též Palivcová et 
al., 1998) jsou charakteristická prakticky pro všechny 
granitoidy vzniklé v orogenním procesu, a též pro amfi­
bolická bazika s nimi spjatá. Stredne teplotní hlavní sta­
dium lze srovnávat s podmínkami amfibolitové facie. 

Z uvedeného bodu I vyplývá, že zdroj tepla neznáme 
bezpečne ani pro tvorbu vulkanitô, natož plutonitČI. Tep­
lotní historie stanovená z geologických teplomerČI ne­
musí být dokladem magmatického vývoje granitoidô; 
stejne dobre môže být dôsledkem metamorťní rekrystaliza­
ce (tj. izochemické granitizace). 

K bodu 2 - oblast tavení, zóna parciálního tavení 

Podle Pitchera existují tfi základní (fyzikálne-chemické) 
modely vzniku a vývoje granitického magmatu: magma­
tická diferenciace, restitový model nemísení (restite unmi­
xing) a model mísení magmat (mixing and mingling). 
Určujícími podmínkami tvorby magmatu jsou tektonická 
pozice a povaha výchozího zdrojového materiálu. Mag­
mata v nich vznikají tavením, složitou sérií parciálních 
tavení (s. 340). ,,Ačkoli nyní známe vetšinu procesô, 
které se zúčastl'íují. postrádáme určitou vitální informaci, 
kterou mohou být existu,iící modely testovány a zjemňo­
vány" (Pitcher, s. 341 ). Príčina je v tom, že nejčasteji 
pozorujeme „mrtvý pl uton" po jeho príchodu do s vrchní 
kôry a že tedy vidíme jen stopy, které po jeho hlavních 
procesech tvorby zbyly (s. 341 ). 

Kritickým problémem modelu parciálního tavení je ex­
trakce taveniny z hornin v oblasti tavení (s. 127, 129, 
164, 341). To je navíc komplikováno reologickými 
vlastnostmi taveniny (diskuse s Wickhamem, s. 127). Na 
mnoha místech autor zdôrazňuje nutnost „celkového tave-

ní'' (bulk melting). Na príklade migmatitô, pokládaných 
vetšinou autorô za prototyp parciálne natavené horniny, 
Pitcher vyslovuje pochybnosti (s. 297), zda extrakce tave­
niny môže poskytnout množství potrebné pro objemné 
masívy, tak aby postačilo pro mobilizaci taveniny. Je 
nutné celkové tavení (bulk melting) ve velkém rozsahu 
(wholesale melting). V genetické typologii granitô v pčti 
typech geotektonických podmínek (tab. 19.1., s. 343) 
však autor „celkové tavení" neuvažuje - pouze v koliz­
ních podmínkách dochází k pfepracování ultrametamorfitô 
v podobe „dávek" taveniny (batch mclt). Ve všech peli 
skupinách vznikala magmata procesem parciálního tave­
ní. V záveru knihy se navíc objevuje termín „bulk partia! 
melting" - celkové částečné tavení (s. 346). 

Shrnujeme tedy, že uvedené modely jsou hypotetické, 
extrakce taveniny z migmatitô nepostačuje, základní ter­
míny tavení by vyžadovaly bližší definici. Poznamenává­
me, že predstava tvorby magmatu celkovým tavením 
i parciálním tavením a také periodičnost resp. epizodičnost 
emplacementu jsou pokládány za typické znaky vulkanic­
kého procesu. 

K bodu 3 - fyzikální stav kôry, mechanismy segregace, 
výstupu a emplacementu magmatu 

Podle Pitchera probíhají procesy tavení v hloubce, nej­
spíše ve spodní kôfe a na rozhraní kôra/plášť (s. 294), 
zfídka ve svrchní kôre (s. 293); magma se musí zkoncen­
trovat v dostatečném objemu, aby mohlo vystoupit do 
strední až svrchní kôry a vytvofit v ní objemná telesa, 
avšak „fyzikální procesy extrakce a segregace taveniny ze 
zdroje zustávají málo pochopeny'' (s. 340). 

V tomto časopise ve zmíneném príspevku k Huttono­
vým sympoziím (Mineralia Slovaca 30/ 1998, s. 
406-4 I 0), jsme stručne zhodnotili současné výsledky gra­
nitologie a výrazný pokrok dosažený v geologickém výz­
kumu granitických masivô: zmenu v názorech na povahu 
magmatického krbu a pochybnosti o vý1stupu teles v po­
dobč diapirČI (viz též Pitcher, s. 37); granitoidní telesa ve 
tvaru deskovitých teles, ložních či pravých žil, nekteré 
nečekaných rozmerô a tvarČI (,, velká tonalitová žíl a" 1 OOO 
km dlouhá a 20 km mocná v jv. Aljašce v B. Kolumbii); 
vrstevné, stratifikované maficko/felzické intruze (MASLI) 
ve stále pfi bývajícím počtu; výraznou vazbu orogenních 
granitických teles na mocné strižné zóny a lineamenty, 
pokusy o rešení stálého problému výstupu magmatu 
v kompresních (kontrakčních) podmínkách orogénu (,,in 
space denying situation" podle termínu Huttona 1996) 
a nekteré další. Podrobneji viz uvedenou zprávu. To vše 
jsou také otázky, které jsou vlastním zájmem Pitcherova 
celoživotního výzkumu, a je proto pfirozené, že je jim 
v knize venováno dostatek místa, aby je demonstroval 
a diskutoval na dobre prostudovaných telesech. 

Z knihy podle našeho názoru vyplývá, že vetšina prob­
lému emplacementu a geologie granitu je značne diskuta­
bilní a rozporná. Pitcher sám často používá termínu „so­
phisticated'', což lze podle Osičky a Polda ufa ( 1971) pre­
ložil jako „rafinovaný", ale též „zfalšovaný" , napríklad 
v diskusi o kalkulacích výstupu diapirú (s. 194) a v rade 
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ďalších problému (s. 96, 219, 323), nebo termínu „intrica­
te" (spletitý, složitý). Jako príklad takového diskutabilního 
emplacementu môžeme uvést nahrazování zpochybňova­
ného výstupu klasických diapiru (,,piercement diapirs") ruz­
nými stejné diskutabilními mechanismy, jako jsou balo­
ny, pulcovité tvary, puchýi'e, výplne dutin (s. 194) a nej­
novéji i pravé žíly v hlubší kure (s. 208). Zatím co balony 
Pitcher preferuje (,,Výstup balony je ústfedním procesem 
ve výstupových fázích emplacementu granitu'' - s. 195), 
k pravým žilám v hlubší kure ironicky poznamenává: ,,Nikdy 
jsem žíly pod plutonem nevidel!" (s. 208). Jiným pfíkla­
dem je problém Pitcherovi ,.dôverné známý" (s. 195), slo­
žitost výkladu zonálních plutonu (diferenciace či opakova­
né pulzy? s. 102-103), nebo též pokus vyfešit problém 
prostoru extenzními dutinami ve strižných zónách (s. 194, 
233), což pokládáme v batolitových objemech za stéží 
pfedstavitelné. Za geologicky málo reálné pokládáme též 
„influx", ,,infuze", popi'. i „fontány" (s. 159) bazaltických 
magmat do krbu, doprovázené vznikem enkláv a pillow, 
nebo také predstavy, že mohutné výzdvihy oblasti by 
mohly vyvolal „dramatické zmeny" v rychlosti ochlazová­
ní magmatu v hloubce (s. 216), eventuálne exhumace do 
rakové hloubky, že nahlížíme i do hl ubokých krbu (Pater­
son et al., 1996), do oblasti tavení (Wickham, 1987). To 
jsou jen nékteré namátkou vybrané príklady problému sou­
visejících s emplacementem. Pitcher ovšem reší problémy 
typickým zpusobem v souhlase se svým multifaktoriálním 
modelem vzniku granitu; napríklad v diskusi o diapiric­
kých intruzích uzavírá: ,,Všechny zpusoby kombinací tako­
vých procesô (tj. výstupu) jsou možné; pronikání diapirô 
(piercement) a výstup balonu se nevyl učují." (s. 197). Slo­
žitost a variabilita predstav a interpretace údaju vedly Pit­
chera k záveru o individualite jednotlivých teles: ke každé­
mu telesu je nutno pristupoval individuálne s vedomím 
složitosti nékolika možných procesú vzniku (s. 113) a se 
snahou oddél it je v čase. My jsme si položili otázku: nemá 
tato individualitajinou, obecné platnou príčinu? 

Není cílem tohoto príspevku zab)°ivat se podrobnéji 
touto zásadní otázkou granitového problému. Termínu 
,,emplacement" se používá často s. 1., protože vztah vý­
stupu a konečného emplacementu (ascent + emplacement) 
není zfetelné definován. Je zrejmé, že složitost emplace­
mentu nelze rešit bez znalosti fyzikální povahy a stavby 
kúry, tedy ve spolupráci s fyziky a geofyziky. Vpredu 
jsme uvedli, že zatím se granitologie v tomto smeru prí­
liš neangažovala (srv. obr. 1 ). Jestliže fyzikální procesy 
segregace taveniny ze zdroje zôstávají podle Pitchera málo 
pochopeny, mi',žeme tím spíše prohlásit totéž o výstupu 
a emplacementu. Ten je spojen navíc s nejobtížnéjším 
„staronovým" problémem, tj. získáním prostoru v rigidní 
kôre. Plné souhlasíme s Clarkem (1992, s. 20) i Hutto­
nem (1996, s. 114), že nejjednodušším a jedním z nej­
starších obecných rešení problému prostoru (a dodáváme, 
že tedy i problému emplacementu) je transformistický 
model granitizace. V rámci nové definovaného modelu 
granitizace (tj. izochemické metamorfní rekrystalizace 
pre k urzorô in si tu, Pal i vcová et al., 1989) je rovnéž 
petrologická a geochemická individualita a mnohotvár­
nost jednotlivých té les snadno vysvétl itel ná. 

K bodu 4 - rovnovážný stav 

Pitcher vyslovuje nadéji, že za predpokladu dostateč­
ného množství údajô by béhem dvaceti let mohlo být 
eventuálne možné počítal rovnovážný fázový stav v sys­
tému krystal-tavenina v magmatech (s. 34). 

K úvahám o dosažení rovnovážného stavu môže vést 
skutečnost, že granitoidy z rôzných masi vô, do konce i na 
celé Zemi, jsou si velice podobné, a zejména to platí 
o nejpokročilejším stadiu vývoje, granitu s. s. Takový zá­
ver je ovšem v zásade v rozporu s hlavním smyslem Pit­
cherovy knihy, tj. ukázat, že granit je produkt „multifak­
toriálních" procesč,, v nichž se i modely vzniku granilll 
mohou navzájem rôzne kombinoval. Pitcher sám si byl 
tohoto rozporu védom, a na nékolika místech vyslovuje 
podivení, že je nesnadné „ vysvétlit, proč granity rôzného 
pôvodu jsou si tak podobné modálne·· (s. 38), že se proje­
v uje „regionální totožnost granitu navzdory složitosti 
zdroju" (s. 331) nebo že „to, co shledávám obzv lášté sple­
tité z hlediska velké rady možných zdrojô a procesô je 
skutečnost, že granit na celém svete je práve ten jednodu­
chý granit, který bychom očekávali jako reziduální sys­
tém" (s. 344). 

Myse domníváme, že Pitcherova predstava multifakto­
riálního vzniku granitu a ,.nekonečné repetitivní procesy'' 
v zemské kôfe (s. 341) teorii sméi'ování magmatického 
granitu k rovnovážnému stavu nepodporuje, ba pi'ímo vy­
lučuje. Lze uvést celou radu dokladô - napi'. procesy asi­
milace, kontaminace, mísení, relikty vysokoteplotních 
minerálô, nezákonitou zonálnost plagioklasô v téže hor­
nine, rozmanité rekrystalizační struktury amfibolu, kon­
troverzní izotopické údaje aj. - které svedčí proti dosažení 
rovnovážného stavu. Protože v magmatických modelech 
všechny orogenní granity prodelaly stadium rekrystalizace 
v „subsolidovém stavu", muselo by být rovnovážného 
stavu dosaženo v tomto stadiu vývoje. V tom prípade 
ovšem ztrácíme možnost posoudit, zda príčinou ke smé­
i'ování k rovnovážnému stavu je proces magmatický, či 
metamorfní - argumentu nelze využíval pro preťerenci 
jednoho z nich. 

K bodu 5 - geochemické modelování 

Geochemické modelování je v současné petrologii vel­
mi používané a oceňované. 

Otázku, do jaké míry spolehlivé môžeme mefit podíl 
(,,koeficienty") rôzných procesô, jako je frakční krystali­
zace, asimilace, kontaminace, znovu naplnení (recharge), 
restitové nemísení, mísení magma!, či naopak jejich ne­
mísivost, interakce ťluidô aj., položil Clarkejiž vr. 1992 
(s. 86-91 ). 

Pitcher sek modelovým kalkulacím staví velmi rezer­
vované, i když si sám pfiznává riziko svého postoje v sou­
časné dobé jejich obliby a záplavy geochemických dat. 
V diskusi o zachování restitu s Whitem a Chappellem napr. 
tvrdí (s. 135): ,,Jsem - patrné zcela nerozumné - ne zcela 
dôverivý ke kalkulacím, které spoléhají na distribuční koe­
ficienty ... " V diskusi o hercynských granitech s Rotturou 
et al. (s. 140) poznamenává, že „tento výzkum dobre uka-
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zuje složitosti formulistického modelování. Ačkoli je toto 
modelování zcela racionální, neočekával bych, že nejaký 
vzorec môže presne modelovat prírodní proces .. .'' Na radč 
míst - v souhlase se svým závčrem o multifaktoriálních 
procesech pfi vzniku granitu - zdôrazňuje spletitou složi­
tost procesu (s. 139, 140, 184, 219), odmítá zjednodušo­
vání, napr. pri vzniku enkláv. Nčkteré práce príma odsu­
zuje, když poznamenává, že „ v posledních letech dosáhlo 
modelování (týká se mechaniky fluidô) vysokého stupne 
rafinovanosti" (s. 96). 

S podobnou opatrností posuzuje Pitcher experimenty. 
Radu jich hodnotí kladne, oddeiu_jí „ nemožné od mož­
ného" (motto s. 32). Je však také jedním z mála autorô, 
který pripomíná, že experimenty s granitovými systémy 
,,nikdy nebyly dovedeny do stadia reprodukce pinč krysta­
lovaného granitu"' (s. 34). ,, Horniny nemohou být studo­
vány izolovane ani od laboratore, ani od terénu. Určite 
nejsou chemickými či ťyzikálními čísly, ale podstatnou 
částí geologické historie." Je nutný holistický model 
vzniku (s. 342). Readôv vii v je nesporný. 

Pitcher se staví opatrne i k použití koeťicientô distribu­
ce stopových prvkô a REE (s. 29, 163, 307). Sám však 
ukazuje príklady, zejména z kordillerských batolitô, kde 
tyto údaje pomáhají určit zdrojové materiály v souladu 
s geologickou stavbou. 

Podle našich zkušeností predstavují REE a nčkteré dal ší 
stopové prvky velmi spolehlivé kritérium správnosti mo­
delu, pokud je vytvoi'en na základe detailního geologic­
kého, petrografického a geochemického, popi'. geofyzikál­
ního výzkumu. 

K bodu 6 - tektonomagmatické diskriminanty 

Jaka geolog zabývající se celý život geologií granitu, 
a jistč opet i pod vlivem svého učitele Reada, dává Pit­
cher jednoznačne prednost geotektonickým kriteriím, na 
kterých je vybudována i jeho genetická kategori zace gra­
ni tô (tab. 19.1). 

,,Nikterak se neomlouvám, že vynáším do popredí geo­
tektonický aspekt, protože pauze v tomto geologickém 
kontextu má pro mne pôvod granitu nejaký smysl." (s. 36). 

Pokud jde o tektonomagmatické diskriminanty založené 
na stopových prvcích, pokládaných za stabilní behem 
procesu alterace, pokládá je Pitcher „za mocný prostredek 
pro rozlíšení okolního tektonického prostredí, zvlášte pro 
bazické horniny. Snad v nejjednodušším prípade je tomu 
tak i pro granity, ale zde jsme postavení pred problém 
složitosti mnohonásobných generativních procesu 
a smíšen51ch zdrojô, s pravdčpodobností superpozice, s pre­
pracováním staré kôry , v níž je otišteno nekolikero drí­
vejších tektonomagmatických událostí" (s. 29); ,,mohou 
poskytovat jen vymezení, ne dôkaz, a je nepravdepodob­
né, že mohou b51t dostatečné diskriminační, pokud složení 
zdrojt"1 není dostatečne kontrastní" (s. 163). 

Z kapitoly o kordillerském typu granitoidu, resp. zdro­
jô techto granitoidô , je zrejmé, že se závery opírají do 
značné míry o geochemické, predevším izotopické údaje 
(s. 250-253), stej ne jaka v diskusi o A-granitech (s. 260, 
261) či o vzniku velmi starých tonalitll (s. 335). Stopové 

prvky, zvlášte REE a izotopy umožnily „pátrání po zdro­
jích'", což je podle Clarka (1992) hlavním znakem a po­
krokem v současném stadiu vývoje granitového problé­
mu. My se domníváme, že pro použití tektonomagmatic­
kých diskriminantll platí totéž, co bylo i'ečeno o stopo­
vých prvcích obecne. Mohou se stát „mocným prostfed­
kem" pfi posuzování vzniku granitô za predpokladu, že 
detailné známe geologii, petrografii a geochemii studova­
ného telesa nebo oblasti. Bez této znalosti, pauze na zá­
klade nekolika málo geochemických údajô a jej ich zaraze­
ní do diskriminačních diagramô, lze často dojít k rozpor­
ným výsledkôm, napr. i u izotopových dat. 

K bodu 7 - role metasomatózy 

Abychom mohli tuto roli posoudit, musíme podle Pit­
chera v prvé rade rozumet strukturám granitô (viz bod 11); 
dvojznačnost granitických struktur byla príčinou sverepých 
diskusí v konťrontaci rnagmatistô a transformisti.'1 (zastáncu 
granitizace). Granitizace byla a dosud je chápána v klasic­
kém pojetí jaka metasomatický proces . Po Mehnertove 
(1987) odmítnutí dalekosáhlé metasomatické granitizace 
(tedy prínosu látek) byla pozornost venovaná procesu me­
tasomatózy značne oslabena, noveji se však autori (zejmé­
na v procesu metamorfismu) k problému opet vracejí. 

Také Pitcher metasomatózu velkého merítka, jak ji vy­
žaduje klasický model granitizace, shodne s Mehnertem 
striktne odmítá. Považuje model metasomatické granitiza­
ce (podobne jaka Clarke J 992) za prekonaný , a tak mu 
venuje vetší pozornost v historickém prehledu (s. 4, 13, 
15, 16) než v textu samém (201, 284). I když to 
výslovne neuvádí, lze pfedpokládat, že lokální metasoma­
tické procesy pripouští v podmínkách ultrametamorfismu 
a hlubinné anatexe, tj . v kolizním prostredí, kde dochází 
k tvorbe príkrovô a cirkulaci tekavých složek ve strižných 
zónách, tedy v koli zních granitech (s . 345). Avšak na dru­
hé strane zdôrazňuje, že zachování heterogeni t, jak o je 
stratiťikace, klasty a konglomeráty až do nej vyšších stadií 
metamorfismu definitivnč metasomatickou granitizaci vy­
I uču_jí (s. 284). Také nepoznaná foliace byla nekdy 
chybne pokládána za reliktní struktury ve prospech grani­
tizace (s. 65). Jak v metamorfismu, tak v metasomatic­
k51ch procesech môže docházet k migraci látek, ale v tom 
prípade kritická role prísluší deťormaci (285-288). Môže 
tedy dojít k metasomatóze napr. ve strižných zónách, tedy 
vlivem deformace. 

Pi tcher ukazuje napr. zmenu svého pôvodního chyb­
ného metasomatického výkladu megakrystô draselného 
živce pod vlivem prací Mehnerta a Busche (s. 84). Podob­
nou zmčnu prodelaly názory na dlouho diskutovaný prob­
lém krystalizace živcô rapakivi (s. 87); nový výklad této 
struktury dekompresí magmatu, která zmenila složení 
granitického magmatu mísením s mafickým magmatem, 
je podle Pitehera současne potvrzením toho, že procesy 
probíhají behem výstupu magmatu. Presto se Pitcher do­
mnívá, že nelze odmítat lokální metasomatózu v pozd­
ních stadiích rekrystalizace granitu, patrnou napr. na za­
tlačování plagioklasô draselným živcem (s. 86) a také vý­
klad živcových megakrystô v kontaktních horninách jej 
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neuspokojuje (s. 85). Pro vetšinu velkých živcu predpo­
kládá magmatickou krystalizaci z taveniny s určitým po­
kračováním rustu témer v pevném stavu (s. 84). Ukazuje 
též na problémy krystalizace muskovitu (s. 82) a nesdílí 
často uplatňovaný názor o primární krystalizaci epidotu 
(s. 80). Nízké hodnoty teploty kry stal izace amfibolu 
svedčí o krystalizaci od pozdne magmatického stadia do 
subsolidové uralitizace (s. 39) v dnešní úrovni emplace­
mentu (s. 40) a závisí na obsahu vody. 

Podotýkáme, že z uvedeného zámerne širšího prehledu 
je zrejmé, že težko určujeme samu existenci metasomatic­
kého procesu v granitu, a sotva tedy môžeme takový pro­
ces kvantifikovat. Navíc je treba poznamenal, že pokud se 
v současné petrologii hovorí o granitizaci, tento termín 
autori nesprávne zužují a rozumí jím vždy metasomatic­
kou granitizaci, tedy transformaci s prínosem látek. 
Správnejší širší pojetí, tj. včetne izochemické granitizace, 
uvažovali v minulosti autori jen okrajove. 

K bodu 8 - vztah mafie - felsic 

Tesný časový vztah mafického a felzického magmatu 
je základem jednoho z magmatických modelu, modelu 
mísení magmat (viz též další bod sub 9). Clarke se ptá, 
zda jsme schopni určit fyzikální a chemický pod íl plášťo­
vého materiálu v tomto procesu z mikrostruktur či geo­
chemie. 

Z údaju v Pitcherove knize vyplývá, že zatím nedove­
deme určit ani mechanismus mísení, ani hloubku tohoto 
procesu. Podle autora (s. 133) je nutno prijmout názor, že 
k mísení magmat ve vetším merítku môže docházet jen 
v hluboké kure, nejspíše na hranici kôra/plášt. Totéž platí 
pro procesy asimilace a kontaminace, protože jakékoli 
pridání materiálu mení reologii magmatu, vede k rychlé­
mu utuhnutí a zabraňuje výstupu. Modelování procesu 
částečného tavení (s. 127) ukazuje, že k mísení dochází 
i pri tomto procesu, tj. napr. pri intruzi bazaltického mate­
riálu do kury. Existuje však obecný souhlas vetšiny bada­
telu, kterí se tímto procesem zabývají, že fyzikální vý­
klad mechanismu mísení je velmi nesnadný (s. 163). 
Podle vetšiny konkrétních geologických príkladu nepro­
bíhá totiž mísení magmatu jako proces mísení s. s. (,,mi­
xing" - mající smysl „slučování, spojování"), ale jako 
„mingling"' (tj. pohyb pri udržení identity - definice podle 
Pi tchera s. 145). Pi tcher si proces mísení predstavuje 
tak, že zahrnuje jevy od mísení (mixing) dvou magmat 
podobné viskozity pres stadium „mingling", kde je velký 
rozdíl ve viskozite, až do stadia, kdy fluidní mafické mag­
ma intruduje v raných stadiích do chladnoucího, témer 
zpevneného (quasisolid) granitického hostitele. My pripo­
mínáme, že se navíc rada badatelčt domnívá, že procesy 
mísení pozorujeme ve výchozech in situ, a kladou proces 
buď do subvulkanické úrovne, nebo do prívodní dráhy 
magmatu, eventuálne do magmatického krbu, dnes denu­
dací odkrytého. Geochemické údaje ukazují značnou 
rozpornost procesu mísení, a aby ji mohli vysvetlil, 
uvažují nekterí badatelé mísení z více než dvou, i z celého 
„počtu·' korových zdroju, které už pred mísením musely 
být podle autoru částečne roztaveny a diferencovány, což 

Pitcher označuje jako „zábavné", i když ne prekvapující 
komplikace (s. 325). 

Složitost vztahu bazického a kyselého magmatu nejlé­
pe podle našeho názoru ukazuje tzv. ,,appinitická série". 
Pitcher jako jeden z jejích znalcô jí venuje značnou po­
zornost (s. 148, 168-182). Jsou to drobná bazická telís­
ka, jejichž petrografické sl ožení má velký rozsah s preva­
hou amfibolických gaber a dioritu. Jsou doprovázena lam­
profyrovými žilami a také minoritními výskyty specific­
kých granitô. Telíska vystupují v širším endokontaktu 
velkých skotských granitoidních teles. Jejich význačnou 
vlastností jsou projevy explozivního pronikání a další 
znaky typické pro vulkanity a podle nekterých autorô 
mohly dosahovat až k povrchu. Tytéž látkove, ale zejmé­
na strukturne podobné bazické horniny jsou prítomny ja­
ko uzavfeniny nebo bazická telíska v endokontaktu vel­
kých granitoidních masivô. Nekteré mají struktury inter­
pretované jako kumulátové, tedy z „hlubinných'' magma­
tických krbô. Je nutno vymýšlet složité hypotézy, aby 
bylo možno protikladný geologický vztah techto hlubin­
ných bazik a témer povrchových appinitô vysvetlit. 

Zatím je sporné, zda „appinitový problém'· je speci­
fickým znakem skotských granitoidních teles, či zda lze 
appinity srovnávat s bežnou „satelitní" sérií bazických 
a dioritických hornin, asociovanou s granitoidními 
komplexy (s. 181 ). 

Vyfešení problému appinitô považujeme pro granitový 
problém za velmi významné; týká se podle našeho názoru 
maficko-ľelzické série všech batolitu andského a kordiller­
ského typu a teles jim podobných. 

Na Clarkovu otázku o možnosti určení pod ílu plášťo­
vého materiálu v granitoidech odpovídají stále čelnejší 
geochemické studie, týkající se izotopô Sr/Rb, Sm/Nd aj. 
Jako príklad z Českého masívu lze uvést práci Janouška 
et al. (1995) ze stredočeského plutonu, kde rnetodou 
Sm/Nd autori zjistili určitý podíl plášťového materiálu 
v granodioritech a tonalitech sázavského typu. 

K bodu 9 - enklávy 

Ačkoli je jim pričítán rozmanitý pôvod (s. 144), my 
poznamenáváme, že tytéž enklávy jsou využívány jako 
argument pro platnost rôzných modelu vzniku granitu. 
Nejlépe je to patrno na mafických enklávách označova­
ných MME (mafie microgranular enclaves). Donedávna 
byly a dosud jsou nekterými autory pokládány za doklad 
modelu frakční krystalizace, tj. doklad existencc bazic­
kého magmatu, které se diferencuje. Jako bazické pillow 
nebo útržky (blobs) bazického magmatu jsou argumen­
tem pro model mísení bazického a felzického magmatu, 
a jako restity, netavitelné zbytky, jsou pokládány za dôkaz 
podporující model parciální anatexe. Pro úplnost môžeme 
pripojil výklad jako „resisters"' (s. 136), zachované relikty 
z procesu granitizace, což Pitcher zejména pro granitické 
pl utony vysokých úrovní kury pokládá za výklad zcela 
neudržitelný (s. 154). 

Mezi zastánci restitového modelu a zastánci frakční 
krystalizace vznikla debata o možnosti prežívání restitu 
(s. 124) ve struktufe granitu v podobe minerálú Uader pla-
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gioklasu, zirkonô, ocell árních kfemenô, unavý'ch minerá­
lô). Takový výklad Pitcher odmítá (s. 138), mikrostruk­
turní kritéria j sou nespolehlivá ; stej ne dobre lze tyto mi­
nerály pokládat za doklad magmatické krystalizace. Po­
dobne metasedimentární enklávy, které mel Pitcher mož­
nost videt, jsou podle neho pravé xenolity okolních hor­
nín, nikoli protolit ; jsou to „resisters·' , nikoli restity. 

Názor na vznik enkláv je velmi rozdílný, ale vetšina 
autorô - hlavne pod vlivem knihy Didiera a Barbarina 
(1991) - pokládá jejich vznik i klasifikaci za v podstatč 
vyfešené. Látkový i geologický1 pokrok jejich výzkumu, 
patrný z knihy techto autorô, a zejména model mísení 
magmat radikálne zmenil více než stoletý názor na geolo­
gický význam mafických enkláv: pfestaly být kritériem 
časového vztahu staršího bazického a mladšího felzického 
magmatu. Velkou merou se o to zasloužil také Pitcher 
výzkumem synplutonických maťických žil. Ukázal vznik 
enkláv rozpadem, rozlámáním techto žil. ,,Rozlámání ma­
ľických žil v granitovém hostiteli je všudypfítomné (ubi­
quitous). Dôsledek je jasný - bazické magma pronikalo 
do nezkonsolidovaného, už relativne chladného granitu .. :' 
(s. 150). 

Podle našeho názoru lze z literatury vyčíst obecnou 
shodu mezi vetšinou granitologô v tom, že MME enklá­
vy v metaaluminiových granitoidech [-typu j sou magma­
tického pôvodu, zatímco ultrabiotitické enklávy jsou res­
tity sedimentárního pôvodu a j sou typické pro peralumi­
niové S-granity. Studiu enkláv je pfič ítán značný 
význam. 

Naproti tom u velké složi tosti detailního geochemic­
kého studia enkláv (REE, izotopy) vedly Fli nderse a Cle­
mense (1995) k rakovým pochybnostem, že položili otáz­
ku o zbytečnos t i jejich náročného studia; pokládají vý­
zkum enkláv za bezpredmetný, ,,cestu do slepé uličky" . 

Pitcher naopak hledá príčiny ve složitosti procesô jej ich 
vzniku, protože „jednoduché modely jsou produkty vý­
zkumných zpráv , nikoli výchozči"' (s . 154). 

Otázku, jaká je dôležitost enkláv v granitové petrolo­
gi i , si položil také Clarke. My v souhlase s vetšinou gra­
nitologô o významu enkláv nepochybujeme. Pokládáme 
j e za dôležitý genetický znak granitických teles a jejich 
historie. Domníváme se, že bychom si spíše meli položit 
otázku, proč současné magmatické modely nejsou schop­
ny vzn ik enkláv úspčšne rešit azda nesnáze s je jich inter­
pretací a s rozpornými geochemickými údaji netkví 
v magmatických modclech samotných. 

K bodu IO - granitové mikrostruktury 

Význam struktury granitu v Pitcherove podání nejlépe 
charakterizuje úvodní veta k príslušné kapitole (s. 68): 
,,Rozumel vývoji grani tických struktur znamená začít ro­
zu met genezi granitu." ,,Dosud si však môžeme jen pfed­
stavovat, že rozumíme nejjednodušší z nich." (s. 69). 

Prokazatelné analogie struktur granitoidô s metamorťní­
mi strukturami byly jedním z hlavních dôvodč1 sporô 
magmatistô a transformistô a byly oporou hypotézy gra­
ni ti zace. Již vpredu (body 1 a 7) jsme poukázali na 
význam pokusô s „mokrými' ' granitoidními systémy, 

které se staly základem predstavy o rekrystalizaci magma­
tické struktury v pozdne magmatickém stadiu, ,.dlouhé 
dušení ve vlastní šťáve" (,,long stewing in ownjuice" - napr. 
s. 154 aj.). Na druhé strane je Pitcher jedním z mál a, kdo 
neopomenul zdôraznit, že i pres velký prínos experimen­
tálních modelô se granit s granitovou strukturou vyrobil 
nepodarilo (s. 34, 151). Experimentô o strukturáchje má­
lo a týkají se pfcdevším vulkanických hornín. Kritérium 
času ve vývoji granitický1ch struktur sotva dokážeme 
nahradil. Pitcher také objektivnč pripomíná, že napr. 
euhedrální tvary nemohou být jednoznačným kritériem 
magmatické krystalizace, a že tedy strukturní dôkazy 
jsou často dvojznačné. O minerálech ve strukture granitu, 
které byly dvojznačne interpretovány a nejvíc rozporne 
diskutovány, jsme se zmínili v kapitole o metasomatóze. 

Presto Pitcher uvádí radu príkladô, kde specifické 
struktury zfetelne naznačují historii krystalizace. Pfíkla­
dem mohou být jemnozrnné facie v kontaktních zónách, 
které lze charakterizoval jako kontakty chladnutí. Prob­
lém je ovšem v tom, že podobné jemnozrnné struktury 
se mohou objevit v hrubozrnných (napr. po1fyrických) 
granitech i uvnitf telesa bez závislosti na kontaktu. a he­
terogenita struktur je často patrna i ve výbruse. Takové 
struktury naznačují podle Pitchera nerovnovážný stav 
(s. 89). 

Pres všechny výhrady ke strukturám hornin autor dô­
razne podtrhuje ve výzkumu granitô a j ej ich struktur dô­
lcžitost petrografie, jejíž ústrední role (s. 90) není vždy 
bohužel oceňována. Je to v prvé rade modální složení 
a strukturní zmeny , které poskytuj í prvoradé dôkazy 
o variabilite granitických horní n. 

Myse domníváme, že ty to Pitcherovy poznámky by se 
mely brát v úvahu zejména pfi nákladném geochemickém 
výzkumu, který se mnohdy málo opírá o základní geolo­
gicko-petrografický detai l ní výzkum . V etšina autorô 
obecne prijímá názor, že grani tické struktury jsou málo 
spolehl i vým kri tériem k rys tal i začn ího vývoj e horní ny. 
Presto jsou tými ž autory bežne využívány na podporu 
magmatických mode!LJ. 

K bodu 1 1 - migmatity a gran i ty 

Migmatity jsou základem modelu parciálního tavení. 
„Zdá se bý1t prokázáno, že tavenina (v migmatitech) môže 
existoval, ale je nepravdepodobné, že môže být extrahová­
na ve velkém množství .. . " (s . 289). Pitcher prato prefe­
ruje dalekosáhlé anatekti cké tavení, pfi nemž migmatity 
mohou být zdrojem granitu, jsou-li pretaveny ,iako celek. 
Takový proces nevyžaduje extrakci taven iny z horniny 
a ml!Že poskytovat lakové množství taveniny, které je do­
sta tečné pro její mobilizaci. 

Snad k tomu môžeme poznamenal, že laková predstava 
o celkovém tavení zdrojových materiálô a následná mobi­
lizace taveniny je zcela ve shode s predstavou vzniku 
a výstupu magmatu vulkanických horní n. 

Studium rovnovážného stavu hmoty migmatitô rovnež 
popírá extrakci taveniny z leukosomu. Pokud o nejakou 
migraci ,ide, pak je podle Pitchera materiál spíše dodán 
než odváden (s. 289). 
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.!ako noveji dobre prozkoumanou oblast uvádí Pitcher 
migmatity a granity v kadomském pásmu sz. Francie 
(s. 290-291 ). Zde Lemos et al. rozlišili rôzné procesy 
ve dvou úrovních kôry, strední a svrchní. Ve strední 
kôre (oblast St. Malo) jsou migmatity a anatektické 
granity, které _jsou úzce asociovány se stredne metamor­
fovanými sedimenty (v amfibolitové facii); ve svrchní 
kôre (mancellianská oblast) jsou sedimenty téhož typu, 
ale s nižším stupnem metamo,fózy, pronikány nedefor­
movanými granitickými intruzemi. V celé zóne migma­
titizace jsou doklady o synchronní polyfázové deťorma­
ci. Ačkoli v oblasti St. Malo jsou určité doklady o lo­
kální interakci s mafickými magmaty, autori považu_jí 
objemy techto maťických magmat za príliš malé, než 
aby mohly být príčinou tavení. Proto je tavení pfičítáno 
nejpravdepodobneji ztloustnutí kury a vlastnímu radio­
aktivnímu zahrívání behem transprese. Mancelliánské 
granity j sou pokládány za finál ní výstup hl ubi nných 
anatektických grani tô ze spodnejší vrstvy kôry do kreh­
ké svrchnejší. Pfívodními drahami granitô byly strižné 
zóny. Po nich granity vystupovaly z místa svého vzni­
ku, pričemž hnací silou bylo strídání dilatace a kompre­
se ve stfižném systému. V podmínkách dilatace docháze­
lo ke vzniku extenzních trhlin, v druhém prípade ke 
kompresním strihôm. Predstava o anatektických grani­
tech v hlubší sérii a intruzích v melčí sérii je podle Pit­
chera velmi blízká Readove predstave o granitové sérii 
(s. 292). Read tvrdil, že výstup magmatu trvá déle než 
tektonické události, a proto mnohé granity prorážejí 
strukturami jako postorogenní. Pitcher sám nabízí jiné 
vysvetlení: tavení a segregace leukosomu je spíše spoje­
na s metamo,fismem vysokého stupne, kdy rozsáhlé ta­
vení vede ke vzniku diatexitô, tj. anatektických granitô 
schopných pohybu. Vznik techto diatexitô klade do 
vetší hloubky, kde migmatity mohou být zdrojem mag­
matu, ale jen jako produktu rozsáhlého (celkového) ta­
vení do lakového stupne, aby to postačilo k mobilizaci 
taveniny (s. 297). Prípady vázané na vyšší úrovne kury 
jsou omezené. 'ľakavými jsou napr. himálajské S-grani­
ty, kde extrakce taveniny je vázána na násunové plochy 
a umožnena vysokým obsahem tekavých složek 
(s. 142). Že nel ze poprít vznik granitu in si tu, toho 
dokladem je podle Pitchera tvorba mikrogranitu v aureole 
velkého gabrového telesa Cashel v Irsku. 

Je tedy zrejmé, že ani na Clarkovu otázku v bode 11, 
zda a v jakém vztahu jsou migmatity ke granitôm, nel­
ze v Pitcherove knize najít uspokojivou odpoveď. Pri­
pomínáme, že ještč lépe je složitost interpretace mig­
matitô v blízkosti granitového telesa patrna na pyrenej­
ských granitech, popsaných Wickhamem ( 1987) a Solar 
a Brown (]995) rozlišují v severních Appalačích dva 
mechanismy odlišné migmatiti zace , migmatity vzniklé 
i njekcí grani tického magmatu oproti mi gmatitôm ana­
tektickým. 

K bodu 12 - fluidy 

Clarke klade otázku, jaké jsou nutné podmínky pro ob­
jevení se oddelené, samostatné fluidní fáze, jaké má tato 

fluidní fáze sl ožení a jaké dôsledky. Z kapitoly o „dozní­
vajících stadiích vývoje (granitických magmat), o Ciloze 
tekavých látek pri vzniku pegmatitô a rud" (Pitcher, s. 
299-315), je zrejmé, že je dríve treba fcšit otázku zdroje 
obsahu fluidní fáze, tj. v první rade vody,•v magmatu 
samém. 

Vliv fluidu, zejména vody, na vznik a vývoj granitic­
kého magmatu (granitických hornín) _je nesporný. Vpredu 
jsme ukázali, jak experimenty „mokrého" granitického 
systému využili magmatisté k objasnení rekrystalizace 
v záveru krystalizačního vývoje, což pomohlo oslabil hy­
potézu granitizace a ovlivnit vývoj granitového problé­
mu. Našli se však i takoví badatelé - uvádí Pitcher 
(s. 33) - napr. Piwinski, kterí o významu lakových expe­
rimentô pochybovali: , .... experimenty s nadbytkem vody 
nemohou mít žádnou vazbu ke vzniku granitického mag­
matu v hluboké kôre". Uvedený autor, stej nejako Pitcher 
a vetšina magmatistô klade tedy vznik granitô do hluboké 
kôry. V tom prípade je nutno pripustil, že zdroj fluidô 
a interakce taveniny s nimi mohou mít pôvod ve zdrojo­
vém materiálu pred tavením, v procesu tavení i po tavení, 
zvláštč pri výstupu magmatu (s. 302), a že tedy jejich 
výzkum bude spojen s mimorádný1mi komplikacemi. Po­
znamenáváme, že tyto nesnáze jsou patrné i z experimen­
tô. Ty naznačují, že obsahu vody a fl uidô je zapotrebí pro 
usnadnční tavení (jen „mokré" materiály se mohou tavit). 
že obsah vody snižuje viskozitu taveniny, ale urychlu_je 
krystali zaci, a tím znesnadňuje intruzi Uen ,.suchá'' mag­
mata mohou intrudovat). To vede mnohé autory k záveru, 
že granitická magmata nemohla putoval daleko od zdroje 
(Chacko a Creaser, 1995). Jestliže tedy fanerozoické gra­
nity nacházíme ve strední a svrchní ki.'tre, musíme hledat 
cesty, jak vysvetlil jej ich výskyt v úrovni, kde je pozoru­
jeme. Četní autori feší tento problém vysokým výzdvi­
hem a/nebo hlubokou erozí, což jsou podle našeho názoru 
predstavy geologicky nereálné. 

Vliv vody na krystalizační vývoj horniny zdôrazňuje 
Pircher na mnoha místech své knihy. Je zrejmý na vý­
voji rady minerálô , napr. na krystalizaci amfibolô , epi­
dotu a dalších. Nové experimenty s granitickými systé­
my ukazují, že i malá zmena v obsahu vody môže ov­
livnit vývoj taveniny smčrem k alkalickému charakteru 
(s. 43, 74). Nejlépeje vliv vody a fluidu patrný na krys­
tali zaci pegmatitô a s nimi asociovaných aplitô. Struk­
tury jsou tak variabilní a rôzne vysvetlované, že Pitcher 
hovorí o „mnoha variacích na toto téma•' (s. 304). 
Zvlášť složité minerální parageneze se pak objevují pri 
alteraci tčchto hornín; hovorí se o nepočitatelném mno­
žství sekundárních fází. Projevuje se vliv ťluidL1 na dis­
tri buci stopových prvkô v postmagmatickém procesu, 
podle nékterých autorô už v tavenine. Kvantitativní stu­
cti um tohoto jevu je v samých začátcích (s. 306). Jako 
pozdne metasomatické stadium označuje Pitcher drastic­
ké zmeny v granitickém telese,jakoje vyluhování alká­
lií (vznik greisenu) nebo desilikace granitu , vedoucí ke 
vzniku specifických metasomatických hornín, napr. al­
bití tu, vzhledem pripomínaj ícího syenit. A nejdramatič­
tejším konečným výsledkem frakcionace je koncentrace 
rudních kovô (s. 307). Tato koncentrace je pričítána 
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,, varu magmatu", pri nemž se oddel uje voda jak o nemí si tel­
ná frakce. Takto lze napr. podle Jahnse a Burnhama vy­
svetlit i tvorbu pegmatitô a aplitô a také dôvod, proč 
napr. granitoidní horniny s hojnými mafity (amfibolem, 
biotitem) tuto fázi nemají - uvedené mafity vodu spo­
trebovaly. ,,Zda k tomuto varu magmatu dochází, to zá­
visí na počátečním obsahu vody v magmatu, a na stup­
ni, kolik vody je spotrebováno krystalizací biotitu 
a amfibolu; tyto faktory ovlivi'íují, zda se granit vyvíjí, 
či nikoli do pegmatitického a hydrotermálního stadia 
(Pitcher, s. 303). 

Jak rozdílne môže být fešen problém koncentrace rud­
ních minerálô z magmatu, je dobre patrno na príklade 
Pitcherovy diskuse o Cu-porfyrových ložiskách (s. 311 ). 
Le Bel byl schopen na základe detailního studia izotopô 
stanovil, že Cu-mineralizace je více spojena prostorove, 
časove i geneticky s porfyrickým monzonitem a brekcií, 
které vyplňují vulkanickou pfívodní dráhu; autor vy­
svetluje magma jako velmi pozdní fázi v dlouhodobém 
vývoji dlouhotrvajícího plutonického systému. Pitcher 
naopak upozon'íuje, že rudní koncentrace mohla být prí­
tomna již ve zdrojovém materiálu (podmorské vulkanity, 
bazaltické žíly, gabra) jejichž pretavením vznikalo mag­
ma okolních tonalitô a granodioritô, a kovy „byly tedy 
k dispozici, aby mohly vstoupit do konečného sladia kon­
centrace". Ať jsou složitosti koncentrace kovô (Cu, Mo) 
jakékoli, musí být jejich eventuální zdroj v plášti, 
z nehož byly extrahovány behem magmatismu ostrov­
ních obloukú." Také my se prikláníme k plášťovému 
zdroji techto prvkô; jejich koncentraci však nespojujeme 
s pretavením zdrojového vulkanického a subvulkanic­
kého materiálu, ale s jeho metamorfní rekrystalizací, po­
stihující i okolní vulkanosedimentární a sedimentární 
horniny. 

Tyto otázky jsou však již predmetem výzkumu samo­
statného, ekonomicky významného odvetví geologie, me­
talogeneze. Granitologie a metalogeneze se tu však navzá­
jem ovlivňují a bez úzké spolupráce obou tylo otázky 
rešit nelze. 

Podstatný pokrok ve výzkumu grani toidô i hydroter­
málního procesu znamenají izotopy D a 180. Umožňují 
usuzovat na zdroje vody v horninách: plášiovS'i, korový, 
meteorický a morský (s. 300-302). Sedimenty a nekteré 
granity mají vysoké 8 180, vetšina bazaltô a plášťový ma­
teriál nízké. Smíšený zdroj v granitech a jejich kontak­
tech se zdá být pravidlem. Je jen málo granitô s nízkým 
8 180; naprostá vetšina naznačuje korový zdroj, a to i v prí­
pade, když jiné izotopy (napr. Sr) naznačují zdroj plášio­
vý. Izotopové hodnoty 8D a 8 180 jsou často v príkrém 
rozporu s ostatními izotopy radiogenních prvkú, jsou 
však i príklady dokonalé shody. 

Z Pitcherovy knihy stej nejako ze současných Huttono­
vých sympozií o vzniku granitu je zrejmé, že na Clarko­
vy otázky týkající se fluidô nedovedeme odpovedel a že 
Clarke tento problém oprávnené zaradil do počtu anomálií 
magmatického paradigmatu. Problém fluidú patrí podle 
našeho názoru spolu s hlavním problémem emplacemen­
tu k tem, na kterých jsou nejlépe patrny nesnáze magma­
tických modelô vzniku granitu. 

Záver 

Za nejvýznamnejší pokrok v současném stavu granito­
vého problému pokládáme výsledky geologie granitô, t.i• 
tvaru a variability jednotlivých teles a tektonických pod­
mínek jej ich vystupování. Zjišťuje se, že stále vetší počet 
granitoidních teles orogenních zón, zejména v asociaci 
s mafickými horninami, má výraznou vrstevnatou či des­
kovitou stavbu. Stále časteji a zretelneji se ukazuje vztah 
granitoidC1 k mohutný1m strižným zónám. Vazba orogen­
ních granitô na transpresní zóny, jak jsme ji uvedli v roce 
1989 (Palivcová et al., 1989) je plne potvrzována radou 
významných granitologô. 

Ke každému bodu současného magmatického paradig­
matu granitických hornín však lze najít anomálii podstat­
ného významu. Anomálie zformulované Clarkem ( 1996) 
lze .iednoznačné potvrdit prostudováním nového vydání 
současné nejreprezentativnejší knihy o granitech W. S. 
Pitchera ( 1997). 

Shodne s Clarkem lze tedy potvrdil: ,,Dokonce i tvárí 
v tvár bezprecedentnímu útoku pečlivého pozorování, slo­
žité „pojmologie" (tvorby pojmô), témef náboženského 
dogmatismu a dokonce príležitostné nabubfelosti nenašly 
tyto problémy plne prijatelná rešení." 

Shrňrne tedy ješte jednou stručne výčet anomálií v po­
rovnání s myšlenkami v Pitcherove díle: Zdroj tepla 
stej né jako fyzikální podmínky tavení materiálu v hloub­
ce jsou hypotetické. Mechanismus pronikání magmatu 
z rozhraní kúra/plášť do svrchních úrovní kury je proble­
matický. Stupeň rovnovážného stavu v krystalizační his­
torii granitového magmatu snad budeme umet určil za 
dvacet let. Spolehlivost geochemického modelování či 
tektonomagmatických diskriminantô je v nejlepším prí­
pade diskutabilní. Nemáme jistotu ani o roli metasomató­
zy ve vývoji granitu, ani o vztahu mafických a felzický1ch 
granitických hornín a úvahy odvozené ze struktur grani­
tických hornín jsou dvojznačné. Jsou rozdílné názory na 
úlohu migrnatitô jako príkladu parciálního tavení pro 
vznik granitô a velmi nejasný je vztah granitu a samo­
statné fluidní fáze i její tvorba. Naskýtá se tedy otázka, 
není-Ii anomálií tak velký počet a v tak zásadních bodech, 
že je nutné nové paradigma. 

My ve shode s Pitcherem a radou dalších autorô poklá­
dáme za zásadní otázku současného magmatického grani­
tového paradigmatu problém výstupu a emplacementu 
granitoidô do svrchní kôry, poprípade dnešní úrovne. Na 
tomto nevyrešeném problému (anomálie v bodč 3) jsou 
rozpory nejlépe patrné. S hrnuli jsme pochybnosti, zda je 
tento problém rešitelný v magmatických modelech vzni­
ku granitoidô. Bez vyrešení této klíčové otázky, ústrední 
anomálie, nelze magmatické paradigma pokládat za vyho­
vující a prokázané. 

Zdá se, že je nutno pfikročit k vytvorení nového para­
digmatu, které bude schopno odpovedel na sporné otázky 
a posunout rešení vzniku granitu dále dopredu. Nové para­
digma musí obsáhnout syntézu obrovského množství no­
vých faktických dat, ať už geologických, petrologických, 
mineralogických, geochemických, izotopových, struk­
turné geologických a v neposlední rade i geofyzikálních, 
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které byly získány za nekolik posledních desetiletí. Tento 
prístup je zcela nutný, aby nebyly zanedbány dôležité vý­
sledky z ruzných odvetví geologických ved, které mohou 
vymezovat rámec pro stanovení základních premis 
nového paradigmatu. 

Za jeden z možných modelu vzniku granitu považujeme 
hypotézu izochemické granitizace in situ v melkých úrov­
ních kury, jak byla stanovena pro stredočeský pluton na 
základe dosavadních geologických, geofyzikálních, geo­
chemických a petrografických dat Pal i vcovou et al. 
( 1989) a rozvinuta v dalších pracích (Vlašímský el al., 
1992; Ledvinková et al., 1999). Tato hypotéza má pocho­
pitelne velké množství odporcu, protože dosavadní mag­
matická teorie vzniku granitu je celosvetove rozšírena, 
zažita a bohužel, často až nekriticky prijímána. 
Nepodceňujeme Clarkuv námet - vzhledem k součas­

ným ťinančním a ekonomickým problémom - na zme­
nu budoucí orientace granitologie, tj. ,,od získávání ná­
kladných terénních i laboratorních údaju k období rela­
ti v ne nenákladného, abstraktního, syntetického, nume­
rického, teoretického, cílene zamereného, integračního, 
kooperačního, koordinovaného, premýšl i vého výzku­
mu". Nicméne se domníváme, že pokrok v fešení grani­
tového problému môže být výsledkem pfedevším terén­
ního výzkumu. Dále jej vidíme v orientaci na seriózní 
srovnávání a testování obou kontroverzních prístupu, 
magmatického i transformistického (v novém pojetí) , 
na dostatečne geologicky, látkove i geofyzikálne pro­
studovaných pfíkladech. 

Model granitizace byl na Clarkove ,.stromu života" 
(Clarke, 1992) odsouzen k zániku. Poznamenáváme, že 
šlo o model metasomatické granitizace. To však nezna­
mená, že bychom se nad transformistickým modelem 
nemeli zamýšlet. Je treba odstranit jeho nejvetší nedosta­
tek, rozsáhlou metasomatózu, a to nová hypotéza izoche­
mické granitizace in situ dôsledne delá. Clarke (1992) 
i Hutton ( 1996) pfipouštejí, že teorie granitizace je jedi­
ná, která je schopna vyrešit problém emplacementu 
a prostoru, tedy základní otázku granitového problému. 

Podekoväní. Proťesorúm W. S. Pitcherovi a D. B. Clarkovi 
srdečné dekujeme za laskavé zaslání fotografií. 
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Poznámka oponenta. 
Transforrnistické náhľady dnes prijíma málokto, a pre­
to len ťažko sa dá súhlasiť s tou/o konštatáciou autoriek 
na s. 12: ,,Zdá se, že je nutno pľikro6t k vytvoľen[ no­
vého paradigmatu, které bude schopno odpovedét na 
sporné otázky a posunout ľešení vzniku granitu dopľe­
du . " Hlavná diskusia v súčasnosti neprebieha o vzniku 

granitovej magmy, ale o spôsobe jej umiestnenia, a jete­
da o tom, či magma vystupuje ako diapír alebo v podobe 
dajak, no najskôr sa „nafúknu'· (ba!ooning). Pri/0111 
kritick_ľm problémom je, 6 granitoidné inlnízie -::,acho­
vávajú informáciu o výstupe, alebo iba o urniestnení. 

/. Petrík 
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Kozmické, geologické a geochemické anomálie vzácnych zemín 
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Cosrnic, geological and geochemical anomalies of rare earths 

lt is a wont to ascribe the anornalies of the rare earths elernents in geological and geochernical pro­
cesses to differences of the valency of certain elernents (especially Eu and Ce). However. in this group 
of elernents there are many different attributes: in atornic radius, in density of rnetals a their compounds, 
in different values of electronegativity, in distinct values of ionic radius rnainly with the connection to 
coordination bonds in cornpounds and minerals. in different type of cornplex cornpounds, in different 
solubility of cornpounds and minerals, in hydrolytic properties etc. All this differences can have a place 
in cosrnic, geological and geochemical processes and their knowledge can help as to explain a seerning 
disagreements. 

Key words: rare earths elements. properties, anornalies, meteorites, geology, geochernistry 

Úvod 

Od prvej súbornejšej práce o rozšírení prvkov vzácnych 
zemín v zemskej kôre uplynuli už temer tri štvrte storo­
čia. Intenzívne štúdium vzácnych zemín sa začalo v 60. 
rokoch 20. stor. a od 70. rokov 20. stor. možno registro­
vať priam explóziu poznatkov o ich výskyte v rozličných 
objektoch, a to nielen pozemských, ale aj kozmických. 
Geológovia od nových poznatkov o rozšírení prvkov 
vzácnych zemín (REE) očakávali podklady na riešenie nie­
ktorých genetických problémov. Rozdielny obsah REE 
v horninách, predovšetkým v magmatických, v relácii k ich 
priemernému obsahu v chondritických meteoritoch, pova­
žovaných za isté etalóny ich výskytu, mal byť odrazom 
diferenciačných procesov magmatického, metamorťného, 
ale aj iného štádia. 

Velké nádeje sa spočiatku vkladali do poznatkov o Eu, 
pri ktorom sa zistili odlišnosti oproti etalónom tak 
v smere vyššieho, ako aj nižšieho obsahu, ktoré sa súborne 
označovali ako pozitívne alebo negatívne európiové ano­
málie. Podstata týchto odlišností sa pôvodne vysvetľovala 
existenciou dvoch oxidačných (valenčných) stupňov Eu, 
ktoré mali v príslušných geologických procesoch viesť 
niekedy k rastu, niekedy k poklesu porovnávaného obsahu 
Eu. Podobný efekt sa však zistil aj pri iných prvkoch zo 
skupiny REE. Tieto anomálie nie sú dodnes dostatočne 
objasnené. 

V našej literatúre sa problematikou REE súbornejšie 
zaoberal Jakeš (1984), ale odvtedy sa objavili nové 
poznatky, ktoré problematiku stavajú do iného svetla. 
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Stručná charakteristika prvkov vzácnych zemín 

Literatúra o vzácnych zeminách je veľmi rozsiahla a zahŕňa 
chemické, fyzikálne, technologické, kozmochemické, 
geochemické, geologické, biochemické a iné údaje. 
Hneď na začiatku treba upozorniť na to, že zaradovanie 
prvkov do skupiny vzácnych zemín nie je jednotné. Podľa 
niektorých autorov medzi ne patrí len 15 prvkov s atómo­
vým číslom 57-71, tzv. lantanoicty (skrátene Ln), Gold­
schmidt ( 1925) k nim priradil aj Y. Medzinárodná únia 
čistej a aplikovanej chémie (IUPAC) na základe chemic­
kej príbuznosti odporučila začleniť medzi ne další prvok 
IlIA skupiny periodickej sústavy, a to Sc, a tak by skupinu 
vzácnych zemín malo tvoriť 17 prvkov. Pm sa doteraz 
v pozemských materiáloch nepodarilo zistiť, aj keď je 
pravd~octobné, že môže byť produktom štiepenia U, najmä 
235U. Dalej si všímame hlavne lantanoidové, ale v prísluš­
ných súvislostiach aj iné členy REE. 
Podľa atómovej hmotnosti sa REE - presnejšie: iba 

spomínané lantanoidy - rozdeľujú na ľahké (LREE), za­
hŕňajúce členy od La po Eu, a tažké (HREE), medzi ktoré 
patria Ln od Gd po Lu. Niekedy sa vyčleňuje aj skupina 
stredných REE (MREi:::), a to v rozmedzí Pm - Ho. 

Istý význam mala svojho času chemická klasifikácia 
založená na rozdieloch v rozpustnosti niektorých z! úče­
nín. Podľa nej sa rozlišovali ceritové a ytriové vzácne ze­
miny. Do ceritovej sa zaradoval Ce, Pr, Ne! a Sm a v yt­
riovcj sa vydeľovala ešte terbiová (Eu, Gd a Tb), erbiová 
(Dy, Ho, Era Tm) a yterbiová (Yb a Lu) skupina. Samo­
statnú skupinu tvorilo Sc, Y a La. 
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Podobné chemické a z toho vychodiace aj geochemické 
vlastnosti REE sa odvodzujú z podobnosti atómovej stav­
by, najmä elektrónového obalu prvkov tejto skupiny 
(tab. 1 ). Z tab. 1 vyplýva podobnosť najmä v obsadzova­
ní elektrónov vonkajších d a s orbitálov 4. až 6., resp. 3. 
až 5. vrstvy. Keďže sú tieto elektróny nositeľmi che-

Tab. 1 
Elektrónová konfigurácia atómov REE (Gažo et al. , 1974) 

Electron configuration of the rare earth elements 

Elektrónové vrstvy a orbitály 

At. Značka 3 4 s 6 
číslo 

s p d s p d f s p d f s p d 

21 Sc IArJ 2 
39 y IKri 2 
57 La IXel 2 
58 Ce 2 I Xe} 2 
59 Pr 3 IXel 2 
60 Nd 4 IXel 2 
61 Pm 5 IXel 2 
62 Sm 6 IXel 2 
63 Eu 7 IXel 2 
64 Gd 7 iXel 2 
65 Tb 9 IXe] 2 
66 Dy 10 IXel 2 
67 Ho 11 IXeJ 2 
68 Er 12 IXel 2 
69 Tm 13 IXeJ 2 
70 Yb 14 IXel 2 
71 Lu 14 IXel 2 

mických vlastností, mali by sa prvky chemicky správať 
rovnako. Ale počínajúc prvkom číslo 58 (Ce) a končiac 
číslom 71 (Lu) do štruktúry Ln vstupujú elektróny f or­
bitálu štvrtej vrstvy. Tieto elektróny sa sčasti zúčastňujú 
aj na chemických reakciách. Napríklad Ce môže vystupo­
vať aj v oxidačnom stupni +4 stratou dvoch elektrónov 
z orbitálu f. Stratou jedného f elektrónu vzniká Ce3+ 

a podobne sa správajú aj ostatné Ln, pokiaľ nemajú 
jeden elektrón v Sd orbitál i . 

Je pravdepodobné, že spomenuté rozdiely majú nukleo­
genetický (t. j. primárne energetický) pôvod, ale je tiež 
pravdepodobné, že majú aj chemický a geochemický 

Tab. 2 
Prehľad dôležitejších oxidačných stupňov vzácnych zemín 

Survey of the more important valency of the rare earth elements 

Prvok Mocenstvo Prvok Mocenstvo Prvok Mocenstvo 

Sc 3+ Pm 3+ Ho 3+ 
y 3+ Sm 3+, 2+ Er 3+ 
La 3+ Eu 3+. 2+ Tm 3+ 
Ce 4+,3+ Gcl 3+ Yb 3+. 2+ 
Pr 3+, 2+,4+ Tb 3+,4+ Lu 3+ 
Ncl 3+,2+ Dy 3+ 

význam. Podľa doterajších poznatkov sa f elektrónom 
pripisuje osobitný význam. Postupný rast elektrónov f 
orbitálu štvrtej vrstvy sa nezačína La, ale Ce a prerušuje 
sa po Eu a Y, a to sú práve prvky, ktoré sa svojím oxi­
dačným stupňom odlišujú od ostatných Ln. Ce môže vy­
stupovať ako Ce4+, Eu a Yb ako Eu2+ a Yb2+ popri ich 
významnom vystupovaní ako Ce3+, Eu3+ a Yb3+ (tab. 2). 
Uvedené anomálie v elektrónovej stavbe sa objavujú aj 
v anomáliách spojených s výskytom týchto prvkov v roz-
1 ičných geologických objektoch, ale pre ja v ujú sa aj v nie­
ktorých fyzikálnych vlastnostiach REE. 

V hodnotách atómového polomeru sú dve významnos­
ti. Je to predovšetkým tzv. lantanoidová kontrakcia, keď 
so stúpajúcou atómovou hmotnosťou od La k Lu - s vý­
nimkou Eu a Yb - atómový polomer pravidelne klesá 
(tab. 3). Druhou sú spomenuté anomálne hodnoty atómo­
vého polomeru Eu a Yb, ktoré sú podstatne vyššie ako 
pri ostatných Ln. Veľmi zaujímavé je, že iónové polome­
ry trojmocných iónov týchto prvkov už zapadajú do lanta­
noidovej zostupnosti. Vyššie atómové polomery sa záko­
nite prejavujú nižšou hustotou obidvoch prvkov. Ďalšou 
abnormalitou pri Eu a Yb je podstatne nižší bod ich 
topenia a varu, ako vyžaduje lantanoidový trend. 

Iónové polomery uvedené v tab. 3 sa týkajú väzby 
s koordinačným číslom 6. Keďže REE môžu vstupovai 
do väzieb aj s vyššími koordinačnými číslami, menia sa 
tým aj príslušné iónové polomery, napr. pri Eu3+ pri ko­
ordinačnom čís le 7 je to IO 1, pri 8 106,6 a pri 9 1 12 pm. 
Podobne je to i pri ostatných REE. 

Ióny nižšieho mocenstva REE (napr. Eu2+, Yb2+) majú 
podstatne väčší iónový polomer. Pre Eu2+ v závislosti od 
koordinačných čísel je to 
pri 6 117, pri 7 120, pri 8 125, pri 9 130 a pri 10 135 pm. 

Na ilustráciu uvádzame, že pri Ce4+ je pri koordinácii 
6 polomer 87 a pri 12 už 114 pm. Pri úvahách o izo­
morfnom zastupovaní, resp. pri vstu povaní REE do 
štruktúry minerálov to treba mat' na pamäti, a to tak pri 
prvkoch tejto skupiny navzájom, ako aj pri iných prv­
koch. S ohľadom na iónový polomer a koordinačné väzby 
je napríklad pri nízkej teplote malá pravdepodobnosť vstu­
pu Eu3+ do zlúčenín, resp. minerálov s Nd3+, La3+, Ce3+ 

a HREE3+, ale naopak sú pozitívne väzby na Sm3+ , Gd3+, 

dalej y 3+ a po nábojovej kompenzácii na Th4+, U4. Eu2+ 

má v tomto smere neobyčajne blízko s Sr2+, o niečo 
menej s Ca2+, Pb2+. 

Všetky REE môžu vo svojich prírodných zlúčeninách 
vystupovať ako troj mocné (tab. 2), ale toto mocenstvo 
nemusí byť hlavné resp. sta bi Iné. Ce v prírodných pod­
mienkach vystupuje častejšie ako Ce4+, Eu ako Eu2+ a do 
značnej miery to platí aj o Yb2+. Prechod z trojmocného 
do dvojmocného stavu sa laboratórne zaregistroval aj pri 
iných REE, ale detaily o týchto reakciách v prírodných 
podmienkach nie sú dostatočne preskúmané. 

Na oxidačnoredukčné charakteristiky REE, ktorých časi 
uvádzame v tab. 4, poukazujú hodnoty štandardných elek­
tródových potenciálov, a najmä potenciálov niektorých 
elektrochemických reakcií. Na porovnanie sa uvádzajú aj 
hodnoty niektorých prvkov nepatriacich medzi REE. 
Za pozornosť stojí, že elektródové potenciály v oxidač-
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Tab. 3 
Niektoré fyzikálne vlastnosti vzácnych ze111ín (Gažo et al., 1974; Jakubke a Jeschkeit, 1994) 

So111e physical properti es of the rare earth ele111ents 

Prvok Ató111ová Ató111ový r Iónový r 
h111otnosi pm pm 

Sc 45,1 165 81 
y 88.92 178 92 
La 138,91 188 114 
Ce 140,12 182,5 103.4 
Pr 140.91 182 101.3 
Nd 144,24 181.4 99,5 
P111 145 181 98,1 
S111 150,36 180,2 96,4 
Eu 151 ,96 199.5 95 
Gd 157.25 178.7 93 ,8 
Tb 158,92 176.3 92.3 
Dy 162.5 175,2 90,8 
Ho 164,93 174,3 89.4 
Er 164,26 173.4 88.1 
Tm 168,93 172.4 86,9 
Yb 173,04 194 85.8 
Lu 174,97 171.8 84,8 

nom stupni 3+ majú v lantanidovom rade jednoznačne 
zostupnú tendcnci u. 

Použi teľnosť hodnôt tab. 4 v geochcmických procesoch 
je dosť obmedzená, pretože údaje sa vzťahujú na vodné 
roztoky a teplotu 25 °C, a preto sa môžu uplatniť predo­
všetkým v sedimentárnych procesoch. Pokiaľ ide o mag­
matické a metamo1fné procesy, potrebné sú hodnoty plat-

Tab. 4 
Štandardné elektródové potenciály a potenciály elektrochemických 

reakcií niektorých prvkov (Hanč , 1951. Her111ann in Wedepohl, 1969; 
Jakubke a Jeschkeit, 1994; Cotton a Wilkinson. 1973) 

Standard eiectron potentials and potentials of el ectrochemical 
reactions of s0111e elements 

Elektród. 
sústava 

Na/ Na+ 
La/ La3+ 
Ce!Ce4+ 
Pr/Pr4+ 

Nd/Nd3+ 
P111/P1113+ 
Eu /Eu3+ 
Gd/Gd3+ 
Tb/Tb3+ 
Y IY3+ 

Dy/Dy3+ 
Ho/Ho3+ 
Er/Er3+ 

T111/T1113+ 
Yb/Yb3+ 
Lu /Lu3+ 
Sc/Sc3+ 
S2-/So 

Fe/Fe2+ 
Fe/Fe3+ 

H/ H+ 
Cu/Cu2+ 
Au/Au3+ 

Eo v 

-2.712 
-2.552 
-2,483 
-2.462 
-2.431 
-2.433 
-2.407 
-2.397 
-2.391 
-2 ,337 
-2.353 
-2.319 
-2.296 
-2.278 
-2,267 
2,255 

-2.077 
-0,51 
-0 ,44 
-0,04 
o 
0,34 
1.42 

Che111ická reakcia 

Ce3+ = Ce4+ + e 
Pr3+ = Pr4+ + e 

Eu2+ = Eu3+ + e 

Tb3+ = Tb4+ + e 

Yb2+ = Yb3+ + e 

S2- =So+ 2 e 
Fe2+ = Fe3+ + e 

Cu+ = Cu2+ + e 

v 

1.61 
1,6 

0.43 

1.23 

1,15 

0,18 
0,77 

0, 17 

Hustota Bod topenia Bod varu 
g/cmJ oc oc 

2.985 1539 2832 
5.51 1552 3337 
6,15 920 3469 
6.733 798 3257 
6.475 935 3017 
7.003 1016 3127 
7.22 1168 1168 
7.536 1072 1900 
5.245 826 1439 
7,886 1312 3000 
8,253 1356 2480 
8,559 1407 2335 
8,78 1470 2720 
9.048 1522 2510 
9,318 1545 1725 
6.972 816 1193 
9,843 1675 3315 

né pri taveninách. Z tab. 4 sa dá vyčítať veľa, najmä ana­
lógiou so systémami iných prvkov. V súhlase s Drakom 
a Weillom (1975) predpokladáme, že aj v tavcninách 
a v ich nasledujúcom stuhnutí sa môže pomer Eu2+/Eu3+ 
použiť na dôkaz redoxných podmienok. 

Negatívne hodnoty štandardných elektródových poten­
ciálov ukazujú, že všetky REE sú neušľachtilé kovy, kto­
ré v elementárnom stave môžu z vody dosi energicky 
uvoľňovai H. Ďalej to dokazuje, že v systémoch terestric­
kých planét - podobne ako alkalické kovy a alkalické 
zeminy - nemôžu REE vystupoval v elementárnej forme. 

Vo vodnom prostredí (podľa tab. 4) je Ce4+ si Iným oxi­
dovadlom, silnejším ako napríklad Au3+. Platí to aj o dal­
ších štvormocných iónoch Pr4+ a Tb4+, pokiaľ by sa vy­
skytli v prírodných podmienkach . Pozoruhodný je dosť 
vysoký potenciál sústavy Yb2+fYb3+, čo signalizuje, že 
Yb3+ môže oxidovai aj Eu2+. Na druhej strane Eu3+ môže 
byi oxidačným činidlom voči sulfidom, zlúčeninám 
jednomocnej Cu a pod. 

Pozoruhodné vlastnosti Ce (ale aj Pr) vyplývajC1 z jeho 
elektrónovej stavby. Stratou štyroch elektrónov sa Ce -
obrazne povedané - vyraďuje zo skupiny REE a vlastnos­
ťami sa podobá štvormocným iónom - Tr, Hf a Zr, čo 
zrejme vysvetľuje ich časté spoločné vystupovanie v rôz­
nych mineráloch. Pre úplnosť treba uviesť, že aj Eu, Yb 
a Sm sa vo forme dvojmocn51ch iónov odlišujú od väčšiny Ln 
a blížia sa k alkalickým zeminám, najmä Ca2+, Sr2+ a Ba2+. 

Pre geochemické procesy je významný poznatok, že 
každá zmena mocenstva REE oproti mocenstvu +3, t. j. 
zvýšenie (Ce, Pr a Tb) alebo zníženie (Sm, Eu a Yb), vy­
tvára možnosť priameho a ľahkého oddelenia od ostatných 
prvkov skupiny. 

Hodnoty elektronegativity všetkých REE sú veľmi nízke, 
a to l,1-1,2, pričom nižšie hodnoty má Eu , Yb, ale aj La 
a Pm, a preto sa hydroxidy spomenutých prvkov pokla­
dajú za relatívne silné zásady (tab. 4). Výnimkou je Sc, 
ktoré sa blíži amfotérnemu Al(OHh Hydroxidy Ln sa 
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v prebytku alkalických hydroxidov nerozpúšťajú a v sku­
pine Ln ich zásaditosť s iónovým polomerom klesá. Naj­
silnejšie sú zásady ceritových prvkov, najslabšie ytrio­
vých a stred patrí terbiovým zeminám. Z toho možno od­
vodiť, že sa v tejto tendencii relatívna stabilita REE proti 
hydrolytickým účinkom vody mení. Tieto vlastnosti REE 
sa môžu uplatňovať hlavne v sedimentárnych procesoch, 
osobitne pri zvetrávaní REE minerálov . 

Všetky prvky vzácnych zemín tvoria vo vode rozpustné 
chloridy, dusičnany a sírany. Výnimkou sú sírany dvoj­
mocného Eu, Sm a Y. Medzi nerozpustné patria fluoridy, 
oxidy, uhličitany, fosforečnany, oxaláty atd'., potom hydri­
dy a karbidy (pri úvahách o účasti REE v kozmických pro­
cesoch). Naposledy uvedené zlúčeniny sa pôsobením kyse­
lín rozkladajú a uvoľňujú pritom acetylén, etán a iné uhľo­
vodíky. Pre zeminy ceritovej a sčasti aj terbiovej skupiny 
je charakteristická tvorba rozpustných podvojnfch síranov 
s alkalickými kovmi typu 3 Ri 2S04. R1\(S04)3, kde R1 = 
Na, K, Ri ii sú príslušné katióny REE3+ . Tieto vlastnosti sa 
využívajú pri technickom delení REE. 

Osobitnú poznámku si zasluhuje rozpustnosi karboná­
tov. Staršie chemické údaje o systémoch R3+ - CO/- -
voda uvádzajú nerozpustnosť uhličitanov. Novšie Lee 
a Byrne ( 1993) potvrdili komplexáciu Ce, Eu, Gd, Tb a Yb 
karbonátovými iónmi, ale zistili, že z pätice týchto prv­
kov má Gd najnižšiu konštantu stability, čo môže vyvo­
lávať jeho anomálie. Wendland a Harrison ( 1979) sa 
zmieňujú o extrémnej mobilite REE roztokmi bohatfmi 
na C02. Uvádzajú, že špeciálne HREE vstupujú do siliká­
tovo-karbonátovej taveniny a navyše, že sa C02 - vodné 
fluidum obohacuje o REE. 

Pri migračných procesoch je veľmi dôležitá tvorba 
komplexných zlúčenín. Wood et al. (2000) zistili prudkf 
rast stability acetátových a chloridových komplexov Nd3+ 
s teplotou. Tieto komplexy sú však pri nízkej teplote 
podstatne slabšie ako komplexy Nd3+ s oxalátmi, fosfát­
mi a karbonátmi. Organické oxalátové komplexy sú veľ­
mi si Iné a prekračujú stabilitu anorganickfch komplexov. 

Pre sedimentárnu geochémiu majú osobitný význam 
komplexy REE s humínovými kyselinami a fulvokyselina­
mi. Vznik rozpustných komplexov Eu3+ s týmito látkami 
potvrdil Ti ppi ng (1993 ), Dierckx et al. (1994) a Shin et al. 
(1996). Nagao etal. (1998) skúmali migráciu Eu3+ v piesoč­
nej pôde prostredníctvom humínových kyselín a fulvokyse­
lín a zistili , že optimálna mobilita je pri pH 5,5, čo by mali 
byť optimálne podmienky na extrahovanie Eu z pôdy. 

Pre pôdne a iné procesy sedimentárnej geochémie sú 
dôležité poznatky o sorpcii REE na ílové minerály, oxi­
dy, hydroxidy, karbonáty, fosfáty, organické koloidy atd'. 
(Addeleye et al., 1994; Babung et al., 1998; Wang et al., 
1998). Ohnuki et al. (1996) sorpciu Eu na apatitoch vy­
svetľujú metasomatickou náhradou za Ca. Steffers et al. 
( 1993) zistili na podmorskej hydrotermálnej Fe kôre malé 
negatívne anomálie Ce, ale výrazne pozitívne anomálie 
Eu. Slabú adsorpciu Eu popri Cs a Sr opisuje Adelye et 
al. (1994) na kaolinite a montmorillonite. Podľa Ledina et 
al. (] 994) sú pre adsorpciu Eu na koloidálnych oxidohyd­
roxidoch Fe najvhodnejšie podmienky pri pH 5,5-6, keď 
nastáva kvantitatívna sorpcia, kým pri pH 4,5-5,5 je to 

len okolo 50 %. Pre kremeň sú optimálne podmienky 
sorpcie Eu pri pH 9 ("' 90 %), pri pH 7 iba okolo 50 %. 
Catelette et al. (1998) uvádzajú pozoruhodný fakt, že 
magnetit má vysokú schopnosť sorbovai popri Cs+ 
a Ba2+ i Eu3+. 

Zaujímavé je, že prítomnosť humínových kyselín bráni 
sorpcii Eu na goethit a boehmit (Fairhust a Warwick, 
1998), oxaláty sorpcii Eu na hematit (Babung et al. , 
1998). Samadfan et al. (1998) zistili, že sorpcia Eu na kao­
linite v prítomnosti humínových kyselín je viac ako šesi­
násobne vyššia ako v prostredí bez humínových kyselín. 

Námety aplikovateľné na geochemické procesy posky­
tujú aj technické postupy delenia REE. Je pozoruhodné, 
že napriek chemickej príbuznosti boli vypracované nie­
ktoré jednoduché deliace metódy. Spomenieme iba postu­
py , ktoré môžu mai istú analógiu v prírode. Na prepará­
ciu REE sa oddávna používa mnohonásobná frakcionova­
ná kryštalizácia podvojných solí s alkalickými kovmi. 
Veľmi efektívna je redukcia zlúčenín REE elektrolyticky 
alebo zinkovým amalgámom. Na redukciu sa používa aj 
vodíková atmosféra (pri 700-1 OOO °C) alebo oxid uhoľ­
natý , ktorý Eu3+ redukuje už pri teplote 534-590 °C (Re­
my, 1968). Pritom sa zredukuje len Eu, Yb a Sm a tie 
sa potom vyzrážajú ako nerozpustné sírany, príp. ešte 
v prítomnosti nosiča BaS04 alebo SrS04 . Využívajú sa 
i oxidačné procesy. Zmes oxidov REE sa taví s KN03 +, 
NaN03 , pri 300-350 °C Ce3+ zoxiduje na Ce02, ktorý 
zostane nerozpustený po vylúhovaní taveniny vodou. 
Keď tavenie prebieha pri 400 °C , zoxiduje aj Pr. Z rozto­
ku možno po I uhovaní roztokom Na2C03 vyzrážať 
uhličitany La. 

Kedže sa v súčasnosti v geochronológii intenzívne vy­
užívajú izotopy REE, uvádzame aspoň niekoľko dôleži­
tejších informácií. Zastúpenie stabilných aj rádioaktív­
nych izotopov REE v prírode je zák oni té (s niekoľký1 mi 
výnimkami). Počet ich prirodzených izotopov sleduje výi­
skyt prvkov . Prvky s nepárnymi atómovfmi číslami 
majú výrazne menej izotopov, najčastejšie _jeden, maxi­
málne dva (La, Eu, Lu), prvky s párnymi atómovými čís­
lami zväčša sedem izotopov. Výnimku tvorí Ce (má 4 
izotopy), Nd (8) a Er (6). Po jednom rádioaktívnom izo­
tope zo všetkých REE má len La, Ce, Nd, Sm a Gd. Izo­
top 138La sa elektrónovým záchytom mení sčasti na 
1388a, sčasti na 138Ce. Rádioaktívne izo topy ostatných 
uvedených prvkov sa menia a rozpadom na sta bil né izo­
topy: I42Ce na 1388a, 144 Nd na 14°Ce, I47Sm na 143 Nd 
a I52Gd na I48Sm. Polčasy a rozpadu sú veľmi dlhé, a to 
1,1.10 11 (Sm) až 5,0.10 15 (Nd) rokov. 

Pm má všetkých 16 umelo pripravených izotopov 
rádioaktívnych s veľmi krátkym polčasom rozpadu (se­
kundy až roky). Ako sme už uviedli, v poze mských pod­
mienkach sa Pm doteraz nezistilo, ale je pravdepodobné, 
že niektoré jeho izotopy môžu byi produktmi štiepenia 
U, najmä izotopu 235U. 

Vzácne zeminy v kozmochémii, geológii a geochémii 

V úvode sme naznačili , čo sa od poznatkov o REE pô­
vodne očakávalo. Z prehľadu fyzikálnych, chemických 
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Tab. 5 
Obsah REE (ppm) v uhlíkatých chondri toch a hodnoty chondri tickej norma! izácie ( CN) (Haskin et al., 1968; Waki ta et al„ 1 971 ; 

Masuda et al., 1973; Nakamura. 1974; Evenson et al., 1978; Boyton. 1984) 
Contents of REE (ppm) in carbonaceous chondrites with the values of chondrite normalization (CN) 

Prvok Obsah 

min. max. CN 

La 0,24 0,38 0.31 
Ce 0,64 0,98 0.808 
Pr 0,1 0.12 0,122 
Nd 0.48 0,72 0,6 
Sm 0,15 0.23 0.195 
Eu 0.06 0,09 0,073 
Gd 0.2 0,31 0,259 

a kryštalochcmických vlastností REE rezultuje, že údaje 
z prírodných výskytov nedávajú vždy jednoznačné pod­
klady na príslušné rozhodnutia, Okrem súvislostí, ktoré 
sa už spomenuli, sa ako fakt ukazuje, že objektívne vy­
užívanie REE pri porovnávacom štúdiu výrazne obme­
dzuje inhomogenita referenčných materiálov (uhlíkaté 
chondrity a pod.). 

Podľa teoretických predstáv o vzniku slnečnej sústavy 
by mal obsah REE v Zemi ako celku zodpovedať priemer­
nému zastúpeniu REE v meteoritoch, najmä v uhlíkatých 
chondritoch, ktoré sa pokladajú za protomateriál Zeme. 
Údaje o obsahu REE v týchto ;nateriáloch sa stali podkla­
dom na výpočet normatívov, podľa ktorých sa obsah 
REE v týchto objektoch prepočítava. 

Poznatky z novodobých štúdií chemického zloženia 
meteoritov, predovšetkým o zastúpení REE, nepotvrdzujú 
homogenitu zloženia chondritických meteoritov presved­
čivo. ako to pôvodne predpokladali I. a W. Noddack 
( 1930) a neskôr aj iní autori. Tab. 5 zhŕňa údaje z práce 
Hendersona (1984), citujúce obsah REE v chondritoch 
z analýz piatich autorov a z 33 analyzovaných vzoriek, 
a uvádza aj odporúčané hodnoty chondriticky normalizo­
vaného obsahu prísl ušných REE (Boynton, 1984). 

Z hodnotenia všetk)°Ich analýz zachytených v tab. 5 vy­
pl)°1vajú rozdiely v obsahu prvkov - v rozmedzí miním 
a maxím - 50 %, ba i viac, čo dosť výrazne potvrdzuje he­
terogenitu skúmaných materiálov. Na heterogenitu meteori­
tov, a to nielen uhlíkatých, poukazujú aj iné fakty . Tak 
napr. v _jemnozrnných agregátoch uhlíkatého meteoritu Al­
lende sa zistili silné záporné anomálie Eu, Er a Lu, kým 
v zrnitých chondrulách z anomálií zostali len veľmi slabé, 
ale zato pozitívne anomálie Eu (Clarke et al., I 971, in 
Boynton, 1984). V meteorite Richardton sa zisti I pokles 
obsahu REE v smere od La ku Gd, ale obsah dalších REE 
prudko vzrástol (Evensen et al., 1979, in Boynton, 1984). 

V uhlíkatom meteorite Vigarano sa analyzovali štyri 
nealterované inklúzie (Loss et al., 1994). V troch sa zisti­
lo rovnaké zastúpenie (o, i, Mg, Ca, Sr, Ba, Nd, Sm) ako 
v meteorite Allende a vo štvrtej inklúzii podstatne nižší 
obsah izotopov Ca, Ti, Sr, Ba i Sm. Na tomto základe 
autori usúdili, že materiál meteoritu pochádza z rozlič­
ných rezervoárov pôvodného (proto )slnečného systému. 

Pozoruhodný je obsah REE v achondritoch , Už 

Prvok Obsah 

min. max. CN 

Tb 0.04 0,05 0,047 
Dy 0,215 0,39 0,322 
Ho 0,06 0,08 0,072 
Er 0,17 0,25 0,21 

Tm 0.026 0.032 0.032 
Yb 0,16 0,25 0,0209 
Lu 0,02 0.04 0.032 

Schmitt et al, (1963, cit. in Wedepohl, 1969) upozornili 
na to, že achondrity chudobné na Ca majú významné ne­
gatívne anomálie Eu, ale achondrity bohaté na Ca nie. 
Zaujímavé je aj to, že achondrity majú šesť až desať ráz 
vyšší obsah REE ako chondrity. 

Na heterogenitu obsahu REE v ureilitoch (zo skupiny 
achondritov chudobných na Ca) upozornilo viac autorov. 
Napríklad Goodrich a Lungmair ( 1995) zhrnuli v)°Isledky 
štúdia deviatich vzoriek ureilitov a konštatovali, že proto­
materiály (olivín, pyroxény) podľa obsahu 147Sm/ 144Nd 
a 143Nd majú vek 4,23 miliárd rokov, kým v interstíciách 
je vek podstatne mladší (3,74 miliárd rokov), ale na 
LREE bohatší materiál. Názory na príčiny týchto odliš­
ností nie sú jednotné. 
Cieľom tohto nášho širšieho rozboru je upozorniť na 

problematiku referenčných materiálov používaných pri 
údajoch o obsahu REE v rozličných objektoch, Odporúča­
ný chondriticky normalizovan)°I obsah REE (tab. 5) je sí­
ce mezi minimálnym a maximálnym obsahom v uhlíka­
tých chondritoch, ale jednotlivé konkrétne hodnoty môžu 
viesť k nezrovnalostiam, Z tohto pohľadu sa zdá, že nor­
malizácia obsahov REE na priemerné hodnoty severoame­
rick)°•ch bridlíc (NASC - North American Shale Compo­
site) môže poskytovať lepšie výsledky. 

Sama koncepcia chondritických normatívov nemusí byť 
pri hodnotení obsahu REE chybná, lebo podobných ve­
deck)°•ch konvencií je viac. Oveľa dôležitejšie však je, že 
chondrity nemajú rovnaké zloženie, Z toho vypl)°·va, že 
stavebn)°I protomateriál Zeme musel byť rôznorodý, a preto 
je veľmi aktuálna otázka, do akej miery možno objektív­
ne porovnávať tak typy hornín z rozličných geologických 
oblastí, ako aj diferenciačné procesy vedúce k ich vzniku. 
V širšej súvislosti sa bude treba zamerať aj na príčiny roz­
dielov v obsahu REE v chondritoch a achondritoch, ako 
aj na podstatu procesov zodpovedn)°Ich za naznačené 
disproporcie. 

Anomálie a mnohé doteraz nevysvetlené súvislosti ob­
sahu a pohybu REE sa týkajú rozličných geologických 
procesov a pohybov jednotlivých REE. Napríklad z ana­
lýz lávy šiestich havajských štítových vulkánov vyplýva 
(Frey et al., 1994), že sa odlišuje nielen obsahom makro­
zložiek (napr. obsah MgO kolíše od 5 do 22 %, Al 2O3 

9-16 % atď.), ale aj minoritných zložiek a stopov)°1ch 
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prvkov vrátane REE (K2O 0,5-0,8 %, La 16-19 ppm, Sc 
20-32 ppm). Láva odlišného veku (l-3 miliónov rokov) 
sa v negatívnej korelácii inkompatibilných prvkov (La, 
Nb, Ta, Sr, P2O5, Zr, Hf a Th) väčšinou zhoduje s obsa­
hom MgO. Ale zi stila sa i pozitívna korelácia. Niektoré 
druhy lávy mali pozitívnu koreláciu REE od La po Nd, 
ale od Eu po Lu už negatívnu. Tieto protirečivé zistenia 
vied! i autorov k záveru, že sa azda každý štít formoval 
z materiálu odlišného zdroja. Treba zdôrazniť, že spome­
nuté havajské vulkány sú rozložené vo vzdialenosti okolo 
300 km. Niektoré odlišnosti autori vysvetľovali variáciou 
v procesoch tavenia, rozdielmi v pôsobení tlaku a pod. 
a rozdiely v obsahu pomeru Sm/Nd prítomnosťou xenoli­
tických granátov v láve. 

Podobné protirečenia možno uviesť aj z granitoidných 
hornín. Pri granitoch typu S sa niektoré problémy v ob­
sahu REE dajú vysvetliť rôznorodosťou sedimentárnych 
zdrojov. Pri objasňovaní genézy granitov typu I na báze 
REE musia autori často siaha( po hypotéze o mixácii 
pláštových a kôrových materiálov, aby sa „zmestili" do 
predpokladaného obsahu REE podľa chondritickej norma­
lizácie zemského plášťa (napr. Peterson et al., 1993 ; 
Beyth et al., 1994; Tomascak et al., 1996; Chen et al. , 
1999, a i .). 

Z hľadi ska uvedených faktov sa aj otázka diferenciácie 
materiálov zemských hlbín , napr. vrchného zemského 
plášťa, dostáva do úplne inej polohy, než ako sa javila do­
teraz. Treba v celom rozsahu súhlasiť s Freyom ( 1984), 
že zjednodušené predstavy napr. o diferenciačných proce­
soch peridotitov a pod. sú v kontraste so skutočnostou, 
že chondritické meteority nemajú rovnaké zl oženie, že 
geofyzikálne údaje nie sú dobrým indikátorom ich zlože­
nia a že naše vedomosti o taveninách, procesoch ich vý­
stupu atd'. sú nedostatočné. K tomu treba ešte dodať, že sú 
stále nedostatočné aj naše celkové poznatky o správaní 
REE. 

Fyzikálne a chemické vlastnosti REE vo všeobecnosti 
neposkytujú dostatok jednoznačný1ch podkladov na hodno­
tenie procesov diferenciácie jednotlivých prvkov vzácnych 
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Obr. 1. Relatívne zastúpenie REE v slnečnej sústave v relácii k Si = 1 O" 
atómov (Cameron, 1973). 

Fig, 1. Relative abundance oť REE in the Solar system in relati on 
to Si = 101' atoms. 

zemín v endogénnych procesoch. Napr. ochudobnenie 
alebo obohatenie tavenín s obsahom Eu3+ na základe oxi­
dačnoredukčných zmien je v endogénnych podmienkach 
málo pravdepodobné. Tam prevládajú redukčné podmien­
ky a Eu je zastúpené vo forme Eu2+. Istú možnosť však 
poskytuje gravitačná diferenciácia v magmatických kozu­
boch, v ktorých by sa mohlo oddeľovať veľmi ľahké Eu 
od ťažších REE predovšetkým v prvých extrúziách (pozri 
tab. 3). 

Z viacerých hľadísk sa ukazuje ako užitočná podrobnej­
šia analýza problematiky pohybu REE v sedimentárnych 
procesoch. Zvetrávanie minerálov a hornín vytvára azda 
najvhodnejšie podmienky na redistribúciu REE tak vo 
v zťahu k ich väzbám v pôvodných materiáloch, ako aj na 
diferenciáciu jednotlivých REE navzájom. Poznatky 
z týchto procesov sa často využívajú aj na hlbšiu charak­
teristiku REE v pôvodných horninách a tiež ako podklady 
pri odhade dalších procesov spätých s diagenézou a meta­
morfózou sedimentov, s migráciou REE do vodných 
tokov a morí atď. 

Frey et al. ( 1994) v spomenutej práci o havajských 
vul kánoch sledovali aj alteračné procesy láv . Potvrdi Ii 
veľkú mobilitu REE pri zvetrávaní, avšak v nerovnakej 
intenzite, a to tak pri jednotli výc h lokalitách, ako aj pri 
jednotlivých prvkoch. Vo zvetraninách sa najčastejšie 
koncentroval La (s obohacovacím faktorom 1,5), dalej Y 
a HREE (faktor 2). Z týchto prvkov vysvetľujú len väzbu 
Y (na P2O5), kým ostatné nekomentujú. LREE sú od­
nášané. Zaujímavé je zistenie, že pomer 87S r/86S r zostáva 
v restite rovnaký ako v pôvodnej láve. Odnosom K spolu 
s Rb sa v restite zakonzervoval pomer Sr izotopov, a tak 
sa jeho časový vývoj zastav il. 

Macťarland et al. (1994) skúmali dva hÍbkové profily 
zvetrávania bazaltu na lokalite Mt. Roe v Západnej Aus­
trálii (vek 2760 mil. rokov) a v obidvoch zaznamenali 
trochu odlišný vertikálny pohyb REE. Vyššie koncentrá­
cie LREE zistili v sericiticke_j zóne (v hÍbke 4-6 m, so 
šesť a deväťnásobným obohatením oproti nezvetranému 
bazaltu), kým HREE zvýšené iba mierne. Podľa izotopic­
kých analýz a konštruovanej izochróny určili, že obohate­
nie nastalo pred 2151 mil. rokov a vyvolali ho metaso­
matické procesy (? - J. B.). 

Intenzívny pohyb REE sprevádza zvetrávanie granitic­
ký1ch hornín. lida et al. (1 998) skúmali pohyb REE pri 
prirodzenej alterácii granitu. V alterovanej časti boli kon­
centrácie LREE dva razy vyššie ako v neal terovane_j, ký•m 
HREE zostali na približne rovnakej úrovni. V alterovanej 
časti zistili žilky kalcitu miestami lemované bastnäsi­
tom, pre ktorý udávajú vzorec (LREE)IC:O3 ,F J, a parisi­
tom Ca(LREE)21(CO3)3F2 J. LREE migrujú spolu s Ca 
a vylučujú sa ako karbonáty. 

Óhlander et al. (2000) sa pri štúdiu zvetrávania granitic­
kého tilu (severné Švédsko) venovali sledovaniu izotopic­
kých zmien Sm/Nd. V dvoch profiloch zvetrávania pri 
prepočte na predpokladané nepohyblivé Zr zistili , že sa 
najviac Sm a Nd uvoľňuje z najvrchnejšcj 3-5 cm vrstvy 
(65,6 % Sm a 68,7 % Nd), ale zo stredného B horizontu 
podstatne menej (53,0 % Sm a 54,7 % Nd). Vysokú kon­
centráciu Sm a Nd zistili v popole humusu (11,0 ppm 
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Sm a 64,3 ppm Nd oproti 7,92 ppm Sm a 39,9 ppm Nd 
v nealterovanom tile. Na obidvoch profiloch bolo uvof­
ňovanie Nd zreteľne vyššie. Autori predpokladajú, že na 
týchto procesoch participujú hlavne organické látky. 

Z opisu vo všeobecnej časti vyplýva, že pohyb zvetra­
ním uvol"nených REE je veľmi zložitý. Priamo vo 
zvetrávanom prostredí môžu vytvárať málo rozpustné 
karbonáty, fosfáty alebo sorbovai sa na iné karbonáty 
a fosfáty, ale najmä na ílové minerály, oxidy a oxidohyd­
roxidy a pod. V prítomnosti organických látok môžu tvo­
riť rozpustné komplexy a v takejto forme sa môžu trans­
portovať až do morí. Do morí sa môžu dostai aj ako sor­
bované na suspendovaných časticiach a sedimentovať na 
dne. Tachikawa et al. (1997) zistili na suspendovaných 
oxidoch Mn (> 0,65 µm) sorbované LREE, a najmä 
CeO2 . Suspendované častice v oceáne môžu pochádzať aj 
z atmosférického spadu, napr. saharského piesku (Tachi­
kawa et al., 1994) alebo sprašového čínského materiálu 
v severnom Tichom oceáne (Alibo a Nozaki, 1997). Zaují­
mavé sú aj výsledky štúdia Jeandela et al. (1995) zo Sar­
gasového mora (oblasť Bahamy - Bermudy). Jednak refe­
rujú o prínose Nd do mora atmosférickým spadom pochá­
dzajúcim z amerického kontinentu, jednak opisujú spôsob 
prechodu Nd zo suspendovaných častíc do rozpustnej for­
my. Ale najzaujímavejšie je, že intenzita tohto rozpúšťa­
nia priamo súvisí so sezónnym životom chalúh (z rodu 
Sargassum). V čase intenzívnej biologickej činnosti 
chalúh je vyššia produkcia organický•ch látok (vrátane fe­
kálií!), ktoré sa zúčastňujú na rozpúšťaní REE. Osobitne 
sa spomína Nd. 

Ďa! šou formou prítomnosti REE v morskej vode sú 
rozpustené zlúčeniny, resp. častice s velkosiou < 0,03 µm. 
Obsah REE v rozpustnej forme sa v morskej vode pohy­
buje v jednotkách (La, Nd, Ce), desatinách (Sm, Dy, Er, 
Gd, Yb) alebo stotinách ppm (Lu). Vertikálna distribúcia 
REE v kolónke morskej vody má prakticky pri všetkých 
LREE rovnaký priebeh. V prvý•ch 300 až 500 m sa kon­
centrácia REE nemení a potom až po meraných 5500 m 
postupne rastie. Výnimkou je Ce, ktorého koncentrácia je 
najvyššia pri hladine, do hÍbky 500 m rapídne klesá a da­
lej opäť mierne rastie v rovnakom trende ako ostatné 
REE. Uvedené hodnoty namerali Bertram a Ederfield 
( 1993) v sz. časti Indického oceána a podla autorov sú 
približne priemerom z obsahu medzi Atlantickým 
a Tichým oceánom. Za zmienku ešte stojí, že Shimizu et 
al. (1994) spomínajú dokázanú fotoredukciu Ce4+ na mor­
skej hladine. Faktom je, že v súvislosti s REE má rozlič­
né anomálie aj morská voda, ale nie sú to anomálie Eu. 

Záver 

Niekoľko vybraných ukážok o obsahu a súvislostiach 
vzácnych zemín v kozmických a geologických objektoch, 
ako aj v geochemických procesoch dokumentuje, že oča­
kávania, ktoré sa vkladali do nových poznatkov o REE 
a o ich využívaní pri vysvetl"ovaní genetických a iných 
otázok, sa nes plni Ii. Z podrobného štúdia objektov, pri 
ktorých sa predpokladal rovnaký pôvod, vyplynul rozdiel­
ny obsah REE. V procesoch, ktoré mali mať v rozličných 

objektoch rovnaký priebeh, sa často prejavovali výrazné 
rozdiely v správaní jednotlivých prvkov vzácnych zemín. 

Z opisu fyzikálnych a chemických vlastností REE sa 
mnohé protirečenia dajú vysvetliť alebo aspoň naznačiť 
ich korene, ale napriek tomu zostáva ešte vela nejasného. 
Z hodnotenia vlastností REE a ich precízneho prenosu do 
reálnych geochemických, geologických a dnes aj kozrno­
chernických dejov, osobitne s cieľom vyvodiť petrogene­
tické a iné závery, vyplýva nevyhnutnosť nadalej rozširo­
vai poznatky o tejto kozmicky, geologicky a geochemicky 
vdmi významnej skupine chemických prvkov. 
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Rady autorom 

Ka ždý autor sa usiluje, aby jeho č l ánok bol niel en obsahovo, ale aj graficky 
na vysokej úrov ni. Vaše ilustrácie budú kva lit né . ak presne dodržíte naše 
in štrukci e. 

Už pri prípra ve obrázka treba zváži ť, či sa umi estni na jeden stÍpec alebo na 
dva stÍpce , resp. na celú tlačenú stran u. Vhodne upravený obrázok (ve lkost pís­
men, hrúbka čia r) možno reproduko val aj v pomere 1: 1 al ebo od porúčame uro­
bil kresby (perovky) väčš ie . ako sa predpokladá ich ve lkost po vy tl ačen í. 

Perovky majú byt zhotovené sýtym č i e rnym tušom . Pri obráz koc h uroben ých na 
poč ítač i treba reda kcii poslal originálne obrázky (n ie xeroxové kóp ie) vy t lačen é 

na pauzovacom papi eri - 1/aľ /aserm•ou 1/aťia nlou v ka,uerdlnej podobe pri 
1•ysokm11 roz/(foz í (111i11. 300 DPI). Pri zostavovan í obrázkov redak cia odporúča 
pracoval s programami vo vektorovom zobrazení (na pr. Corel Draw - TIFF). 
Neodporúčame po užívať veľmi tenké čiary (tzv. vlasovej hrúbky) ani na obrysy. 
ani vo vý pl ni. 

Úmern e k predpok ladanému zmenšeniu treba zvo li( hrúbku č iaľ. ve lkosť 
písma. č ísi el. hustotu šrafovania a pod. Tex t možno napísal väčším aj menším 
písomom (n ie verzálkami - velkými písmenami). a to podľa toho. čo sa má zvý­
ra zniť. Optimálna veľkosť písma v časo pi se po zmenšení je pri velk}ch písme­
nách a číslach 2 111111 a pri ma lých písmenách 1.6 111111 . 

Všeobecne 

1. Rukopis v dvoch exemplároch a ori giná l ob rázkov s Jed ným odt l ačkom 

musia by t vyhotovené podľa inštrukcií pre autorov časopi s u Minerali a 
Slovaca. V opačnom prípade redakcia článok vráti autorovi pred jeho zasla­
ním recenzentovi. 

2. Ak je možnos ť, pošl ite text článk u na diskete 3S '. spracovaný 
v editore T602 (Wi nText602, Ami Pro. MS Word. WordPerfect : PC) al ebo 
MS Word , QuarkX Press (Mac) v norme Kameni ckých ale bo Latin2. S di s­
ketou zašl ite aj jeden výtlačok texlll na papi eri. 

3. Rozsah článku je najviac 20 ruk opisných strán včítane literatúry. obrázkov 
a vysvetliviek. Uverej nenie rozsiahlejších článkov musí schvál iť redakčná 

rada a ich zaradenie do tl ače bu de zdÍhavcjšie. 
4. Články sa uve rej ňuj ú v slov e nčine . češti ne . a n gl i č ti ne . res p. ruštine . 

Abstrakt a skrátené znen ie č lán ku (res umé) je obyčaj ne anglické (ak je č lá­

nok v a ngl ičtin e. potom res umé je v s l ove nčin e) . 

5. S ú časne s článkom treba redakcii zaslať autorské vy hlásenie . Obsah uje meno 
autora (autorov). akade111i cký titul. rodné čísl o , trvalé bydli sko. 

Text 

1. Úprava tex tu včítane zozna111 u literatúry prispôsobte súčasnej úprave č l án­
kov v časop i s e. 

2. Text sa 111á písal s dvojitou linkovou medzerou (riad kovačom 2). na st rane 
má byť 30 ri adkov. šírka riadku je asi 60 znakov. 

3. Abstrak t aj s nad piso111 článku sa píše na sa111ostatný list. Obsa huje hlavné 
výsledky práce (neopakovať to. čo je už vyJadrené nadpiso111 ). nemá obsa­
hovať citácie a jeho rozsah nemá byť väčš í ako 200 slov . (Abstraktu treba 
venovať náležitú pozornosi. lebo slúži na zostavovanie anotácií. ) 

4. Text 111 á obsahovať úvod . charakteristiku (stav) skúmaného prob lému. res p. 
me todiku práce, zistené údaj e. diskus iu a záver 

5. Zrete ľne treba odlíši( vých od isko vé údaj e od interpretácií. 
6. Neopakovať úd aje z ta buliek a obrázkov, iba ich komen toval 

a od vola( sa na prís lušnú t a buľku. resp. ob rázo k. 
7. Text treba člen iť nadpismi . Hla vné nadpisy písať do stredu, ved ľajš ie na ľavý 

okraj st rany. Vol i ť najviac tri druhy hierarchi ckých nadpisov . Ich dôleži tosť 

autor vyznač í ceruzkou na ľavom okraji stran y: 1 - hie rarchi cky najvyšší. 
2 - ni žší, 3 - najnižší nadpi s. 

8. V texte sa upredn ostňuje citácia v zátvorke, napr. (Dubčák . 1987: Hrubý 
el al. . 1988) pred fo rmou .. . pod ľa Dubčá ka (1987). Ani v jednom prípade 
sa ne uvádzajú krstné men á. 

9. Umi estnenie obrázkov a tab uliek sa oz načí ceruzkou na ľavom okraji ru ko­
pisu, res p. stÍpcového obťa h u . 

10. Grécke písmená použité v texte treba identifikov a ť na ľavom okraji slovom 
(napr. sig111a ). 

1 l. Pri písaní starostlivo odlišujte poml čku od spojovníka. 
12. Symboly. 111 ate mati cké z načk y . názvy skamenelín. slová a pod„ ktoré treba 

vysádza( ku rzívo u, autor v ruko pise podči arkne vlnov kou . 
l3. K článk u tre ba pripoji ť k ľúčo vé slová. 
14. Abstrak t. resumé, vysvetlivky k obrázkom a názvy tabul iek predloží autor 

r.edakcii aj v angli čtine. 

Ilustrácie 

1. Musi a byt vysokej kvali ty . Majú doku 111 entovať a obj asňovať text. Ori ginál 
(p red zmenšením ) 111ôže mať roz111er najviac 340 x 210 mm. Max imálny 
rozmer ilustrácie vyt lače ný v časo pi se je 170 x 2:lO mm . Skladacie il ustrá­
ci e treba úplne vy lúčiť. 

V prípade ilustrácií vytvorených na počítač i prosíme o ich zaslanie na dis­
kete 35' vo formáte CorelDraw (PC). Ado be Illustra tor (PC, Mac) alebo 
Ald us Free Hand (Mac). 

2. !l us tní cie pripra vovať s vedomím. že sa bud ú zm enšovať (zvy č aj n e 

o 50 %) na šírku stÍpca (8 1 mm ) alebo strany ( 170 mm). Podľa toho prip ra­
vovať ich ve lkos t' a formou . resp. ich zoskupenie. 

3. Volil takú velkost písma a čísel. aby najmenšie písmená po zmenšení holi 
vel ké aspoň 1.2 mm. Úme rne zmenšeniu voliť aj hrúbku čiar 

4. Obrázky popi sov a ť šabl ónou . nie v oľn o u ruk ou. 
5. Všetky ilust rácie vč ít a ne fotografií musia obsahovať grafic kú (m clľic kú) 

mierku . 
6. Zos kupené obrázky. nap r. fotografie. diagramy. musia byt pripravené (nal e­

pené) ako jeden obrázok a jeho časti treba označi l písmenami (a. b. c atď.). 
Takto zoskupené o bľáz ky sa citujú ako jeden obrázok . Zoskupené fotogra­
fie treba sta rostl ivo up rav i ť a nalepi ť na biely kriedový papier 

7. Fotog rafie musia byť ostré. či e rnob ie le. kontras tné a vyhotovené na les klom 
papieri . Je vhodné . aby sa zmenšovali minimálne o 50 %. 

8. Na všetkých obrázkoch sa na okraji (na fotografiách na zadnej strane) ceruz­
kou uvedie číslo obrázku a meno autora. Na fotografiách sa šípkou doplní 
aj orientácia obrázk u. 

9. Na mapách a profiloch volit'jednotné vys vetli vky. ktoré sa uvedú pri prvom 
obrázku. 

IO . Názvy obrázkov a vysvetli vky sa píšu stroj om na osobitný list. 
11 Všetk y ilustrácie sa musia citov a ť v te xte . 
12. Ilustrácie sa zasielaj ú redakci i už imprimované. teda pri korek túre ich už 

nemožno opravoval a d opÍííať. 
13. Farebné ilustrác ie sú vítané. ale náklady na ich tl ač hradí autor 

Tabuľky 

1. Ta b uľky sa píšu na osob itný li st. Ich rozsah a vnútornú úpra-vu treba v o liť 

tak , ahy sa tabulka umiestn il a do stÍpca al ebo na šírku strany. Rozsiahl e_išie 
tabulky sa neprijí111ajú. 

2. Údaje zoraďuj te do tabuľky iba vtedy , ak sa neda_iú uv ie sť v texte. 
3. Nadp is ta b uľky a prípadný sprievodný text sa píše strojom na osob itný li st 

(úprav u nad pi sov pozri v časopise) . 

4. Vert ikálne čia ry v tabu lkách nepou ž í vať. 

5. Ta b uľky sa číslujú priebežne a u verejňuj ú sa v č íseln om poradí. 

Literatúra 

V zo zname literatúry sa v abecednom po riadk u uvádza iba lite ratúra cito va­
ná v danom č l á nku . Citác ia označen á „v t l a či .. sa môže u vi e s ť v zozname. 

len ak je z citovaného článku aspoň stÍpcová korektúra . Citácie s doplnkom 
„v prípade" . .,zadané do tl ače" sú neplnohodnotné a nemajú sa pou žívať ani 
v texte. Citácia .,osobná informácia" sa cituje iba v tex te (Zajac. os. infor­
mácia. 1988) . 

2. Používal nasledujúci spôsob uvádzan ia li teratú ry: 
Kniha 
Gazda. L. & Čec h. M„ 1988: Pal eozoik um medzevs ké ho prík rov u. Al fa 
Brat islava. 155. 
časopis 
Vrba. P„ 1989: Strižné zóny v komplexoch metape litov Mine ralia Slov .. , 
21 , 135-142. 
Zborník 
Návesný. D., 1987' Vysokodraselné ryoli ty. In: Romanov. V (red.): 
Stratiformné ložis ká ge merika. Špec . pu bl. Slov. geol. spol„ Ko\ice. 203 - 21 5. 
Manuskript 
Radvanský. F„ Slivka. B„ Viktor. .1. & Srnka . T.. 1985: Žilné ložisk á jedťo­
veckého príkrovu ge merika. Záverečná správa z úlohy SG R- geofyzika . 
Manuskri pt- archív GP Spišská Nov {t Ves. 28. 

3. Pri článk u viac ako dvoch autorov sa v texte cit uje iba prvý autor s dodat­
kom et al „ ale v zozname literatú ry sa uv ádzajú všetci. 

4. Ak sa v č lánku (k ni he) cituje názov, úd aje a pod. iného autora. ktorý nie Je 
spoluautorom publikácie, potom sa v texte cituje vo for me (Gerda in Kubka . 
1975). ale v zozname literatúry sa uvádza iba Kubka . .1.. 1975. 
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