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KONZERVOVANIE GEOLOGICKÝCH VZORIEK 
V ZBIERKACH MÚZEÍ – ČASŤ 1. SPRÁVNE 

PODMIENKY USKLADNENIA.

Bronislava Lalinská‑Voleková, Katarína Schwarzkopfová

Abstract: Preservation of geological collections in museum deposits – part 1. Correct storage 
conditions.

The objects primarily found in geological collections may be organized into three broad 
categories: fossils, minerals and rocks. All of these geological materials can vary widely 
in their composition and structure and can be subject to many different types of deteri-
oration depending on their chemistry, state of preservation and the environmental con-
ditions they are subjected to. The preservation of geological collections is not necessarily 
as straight forward as it may appear at first. Fossils, rocks and minerals may be destroyed 
completely if stored in incorrect conditions. Correct packaging, storage and display con-
ditions which protect specimens from chemical, and physical damage is the most effective 
way to minimize risks to collections and ensure their survival. It may be argued that if it 
is necessary to keep minerals in the dark it will be impossible to have a public museum. 
It must be remembered, however, that a museum of mineralogy is not primarily a place 
for display but a  laboratory and store‑house where investigations go on and material is 
preserved for future research.
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Úvod

Rozmanitosť minerálov má dôležitú úlohu pre trvalo udržateľný rozvoj biosféry, ktorá je 
podkladom pre existenciu rôznych foriem živých látok. Minerály, horniny stáli v zákla-
doch modernej technologickej civilizácie. Zachovanie prirodzenej rozmanitosti minerá-
lov je rovnako významné ako zachovanie biologickej diverzity, keďže na rozdiel od živej 
hmoty sa nerasty nemôžu reprodukovať, deštrukcia minerálu je nevratným procesom. 
Z tohto hľadiska je úloha múzeí nesmierne dôležitá, pretože zachovávajú vzorky neživej 
prírody pre vedecké i estetické potreby budúcich ľudských generácií.

Geologické zbierky sú nenahraditeľnou súčasťou nášho vedeckého a kultúrneho dedič-
stva. Predstavujú históriu rastlinného a živočíšneho sveta vo forme skamenelín, planétu 
Zem ako horniny a minerály, širokú škálu fyzikálnych materiálov a chemikálií a históriu 
vedy prostredníctvom zbierok ako subjektov a ich pridružených archívov.

Ochrana geologických vzoriek

Múzeum by malo mať vypracovanú preventívnu stratégiu konzervovania, ktorá zabezpe-
čuje správne spracovanie a uloženie vzoriek, pričom uskladnenie jednotlivých vzoriek si 
vyžaduje špecifické podmienky.

ICON (The Institute of Conservation) je organizácia, ktorá v súčasnosti združuje vyše 
3000 subjektov, ktoré majú na starosti konzervovanie a uchovávanie kultúrneho dedič-
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stva rôznych krajín. Na svojej stránke publikujú stručné príručky pre správne uchová-
vanie rôznych typov zbierkových predmetov. Pre geologické vzorky je to príručka: „Care 
and Conservation of geological specimens“ (https://icon.org.uk/system/files/documents/
care_and_conservation_of_geological_specimens).

Relatívna vlhkosť
Mnohé geologické vzorky sú citlivé na výkyv v hodnote relatívnej vlhkosti. Optimálnou 
hodnotou relatívnej vlhkosti pre väčšinu geologických materiálov je 50 ± 5 %.

Napríklad, tmavo modré kryštály síranu medi strácajú vodu a  rozpadnú sa na svet-
lomodrý prášok pri relatívnej vlhkosti pod 35 % (Care and Conservation of geological 
specimens). Naopak niektoré ílovité bridlice môžu vyschnúť a stať sa krehkými pri nízkej 
relatívnej vlhkosti (Nara et al. 2012; Hudson 2014). Prítomnosť pyritu v  bridlici môže 
proces výrazne skomplikovať, nakoľko pri relatívnej vlhkosti pod 30 % môže prísť ku 
zmršťovaniu a následne ku praskaniu, naopak pri vysokej relatívnej vlhkosti dochádza ku 
intenzívnejšej oxidácii pyritu.

Degradácia sulfidov
Problém s rýchlejšou kinetikou oxidácie môžeme sledovať pri zvýšenej relatívnej vlhkosti 
i u iných sulfidov (hlavne u markazitu, pyrhotínu, chalkopyritu, arzenopyritu, löllingitu, 
skutteruditu, nikelskutteruditu a gersdorffitu). Dochádza tak lokálne ku vzniku slabých 
kyselín, ktoré ďalej deštruujú deponovanú vzorku (Steger a Desjardins 1978; Steger 1982; 
Borek 1993; Jerz a Rimstidt 2004; Murphy a Strongin 2009; Chandra a Gerson 2010; Sun 
et al. 2015). Okrem relatívnej vlhkosti patria medzi dôležité vonkajšie riadiace faktory 
degradácie sulfidov: prítomnosť kyslíka, teplota, hodnota pH a činnosť baktérií. K urču-
júcim vnútorným faktorom patria: veľkosť povrchu a jeho topografia, vnútorná štruktúra 
a homogenita predmetu, chemické zloženie (odchýlky od stechiometrie, substitúcia, prí-
tomnosť stopových prvkov), prítomnosť ďalších minerálov vo vzorke a stupeň degradácie 
(Sklenář et al. 2015).

V prípade sulfidických vzoriek je dôležitý nielen odber v teréne, ale aj prvotná starost-
livosť, aby nedošlo k naštartovaniu procesu degradácie (pre iniciáciu tohto procesu je ur-
čujúcim faktorom obsah kyslíka a  jeho voľných radikálov, zatiaľ čo relatívna vlhkosť je 
v počiatočnej fáze nepodstatná) (Novák a Kotlík 2014). Suché vzorky stačí uchovať pri sta-
bilnej izbovej teplote, nízkej relatívnej vlhkosti 30 – 40 % a podľa možnosti v prostredí bez 
prítomnosti kyslíka. V prípade vlhkých a mokrých vzoriek je jednou z možností prechod-
nej stabilizácie rýchle zmrazenie. Vysušenie mokrých alebo vlhkých exemplárov je dôle-
žitým momentom, pretože práve v tejto fáze dochádza k iniciácii degradačných procesov. 
Dehydratácia vákuovou sublimáciou ľadu – lyofilizácia bola navrhnutá ako jeden z no-
vých postupov pri vysušovaní vzoriek. Medzi ďalšie možnosti riešenia danej problematiky 
patrí: dehydratácia etanolom a  dehydratácia sublimáciou ľadu za atmosférického tlaku 
(Sklenář et al. 2015). Pre zamedzenie alebo spomalenie rozkladu pyritu v zbierkach mož-
no aplikovať rôzne inhibítory, ako napr.: dietyléntriamín (DETA) alebo trietyléntetraamín 
(TETA) v kombinácii s 8-hydroxychinolínom (8HCH) a dietyléntriamín (DETA) alebo 
trietyléntetraamín (TETA) v  kombinácii s  2-merkaptobenztiazolom (MBT). V  prípade 
zasiahnutia vzorky degradáciou sa používajú rôzne sanačné techniky, ako napr.: metódy 
využívajúce amoniak (expozícia parám amoniaku uvoľneným z  vodného roztoku NH3 
s prídavkom polyetylénglykolom 400 – pôvodne Wallerova metóda, amoniak uvoľňovaný 
pri rozklade uhličitanu alebo hydrogénuhličitanu amónneho, ošetrenie suchým plynným 
amoniakom) alebo odstraňovanie produktov rozpadu pomocou činidla etanolamín tio-
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glykolát (ETG). V minulosti boli pri preventívnej konzervácii vzoriek používané taktiež 
živice a polyméry (Sklenář et al. 2015).

Hodnote relatívnej vlhkosti je potrebné sa venovať v klimatizovaných priestoroch, kde 
dochádza k jej zníženiu. Obzvlášť citlivé sú minerály s obsahom vody v štruktúre. Príkla-
dom toho je minerál melanterit, hydratovaný síran železnatý, ktorý sa bežne tvorí ako fáza 
po ťažbe v starých uhoľných a rudných baniach v dôsledku oxidácie pyritu. Pri relatívnej 
vlhkosti nižšej ako 58 % pri izbovej teplote melanterit zvetrá, pričom sa zmení zo zelených 
kryštálov na biely prášok. Je pravdepodobnejšie, že tento minerál prežije vo vlhkom, stu-
denom suteréne, kde sú podmienky podobné bani, v ktorej sa zberajú, a nie v suchom, 
klimatizovanom sklade (Baur 1964; Peterson 2003, 2006).

Teplota
Samotná teplota zvyčajne nespôsobuje poškodenie vzoriek, ale môže urýchliť rýchlosť 
rôznych procesov (napr. oxidáciu sulfidov) a ovplyvniť relatívnu vlhkosť. Zvýšením teplo-
ty o 10 °C sa oxidácia pri konštantnej relatívnej vlhkosti zrýchľuje približne dvojnásobne 
(Smith a Shumate 1970).

Neexistujú žiadne ideálne úrovne teploty a relatívnej vlhkosti vhodné pre všetky geo-
logické materiály, ale bežne prijímané parametre sú 20 ± 2 °C (https://depositsmag.
com/2016/05/24/preserving‑geological‑museum‑collections/). Podľa „Care and Conver-
sation of geological specimens“ teplotné hladiny by mali byť čo najstabilnejšie, najlepšie 
pri konštantných 16 °C až 18 °C, ale určite medzi 10 °C a 22 °C.

Pozor treba dávať i na veľmi nízke teploty, ktoré môžu spôsobiť tepelný šok, geologická 
vzorka sa stane krehkou a môže prasknúť alebo rozdrviť sa. Nesprávne teploty môžu tiež 
viesť k zmenám v kryštalickej štruktúre minerálov (https://www.amnh.org/our‑research/
natural‑science‑collections‑conservation/general‑conservation/health‑safety/geological
‑collections).

Sveteľné žiarenie
Vo všeobecnosti má ultrafialové žiarenie dostatočnú energiu na to, aby spôsobilo che-
mické zmeny v citlivom materiáli, čo je možné pozorovať ako blednutie, zmenu farieb 
a  zhoršenie kvality niektorých minerálov. Výrazne citlivou je napr. skupina sulfidov 
arzénu (vrátane realgáru, ktorý nereverzibilne reaguje so svetlom a  vytvára práškový 
oranžový produkt pararealgár) (Douglass a Shing 1992; Flora 2015; Keune et al. 2015; 
Pratesi a Zoppi 2015). K nerastom, ktoré sú citlivé na poškodenie svetlom patrí taktiež 
purpurový ametyst (Dedushenko et al. 2004; Hatipoğlu et al. 2011; Nunes et al. 2013) 
a zelené fluority (Morse 1906; Allen 1950; Sidike et al. 2003), ktorých intenzita sfarbenia 
v silnom svetle slabne. Minerály citlivé na svetlo by sa mali skladovať vo svetlo‑odolných 
nádobách.

Poškodenie svetlom
Ľahké poškodenie, ktoré je kumulatívne a  nezvratné, je funkciou intenzity svetla 
(v luxoch alebo stopkách) a časov expozície. Svetlá, ktoré sú nastavené na nízkych úrov-
niach 24 hodín denne, spôsobia rovnaké poškodenie ako vyššie úrovne svetla počas 
kratšieho časového obdobia. V prípade minerálov veľmi citlivých na svetlo („the most 
susceptible minerals“) je odporúčaná intenzita osvetlenia 50 luxov, pri mineráloch me-
nej citlivých môžeme zvážiť intenzitu osvetlenia na základe charakteru pripravovanej 
výstavy.
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Po absorpcii spôsobuje infračervené žiarenie (IR) zvýšenie teploty. IR svetlo je tiež nad 
detekciou ľudského oka. Účinky tepla na zbierky sú podrobnejšie pokryté v časti o tep-
lotách, ale je dôležité uvedomiť si, že svetelné žiarenie pôsobí ako katalyzátor pri oxi-
dácii materiálov  – najmä organických artefaktov (https://www.amnh.org/our‑research/
natural‑science‑collections‑conservation/general‑conservation/health‑safety/geological
‑collections).

Walther (1922 in Parsons 1926) upozorňoval na zmenu rumelky, chrysoprasu a zelené-
ho fluoritu v dôsledku vystavenia svetlu. Pozoruhodný príklad zmeny farby vystavením 
svetlu poskytuje hackmanit z Dungannonu (Ontario) a ďalších miest, ktorý sa farbí do 
biela už od desiatich do dvadsiatich sekúnd pri vystavení priamemu slnečnému žiareniu 
(Walker a Parsons 1925).

Ďalším príkladom úplného bielenia je topás z pohoria Thomas (Utah), ktorý zvyčaj-
ne tvorí bezfarebné priehľadné kryštály. Kryštály, ktoré boli chránené pred svetlom, sú 
rôznych odtieňov bordovej (Parsons 1926). Tyuyamunit sa na priamom slnečnom svetle 
mení z citrónovožltej na špinavú zelenožltú v priebehu niekoľkých minút, pričom zmena 
sa dá zvrátiť držaním materiálu v tme, alebo ošetrením roztokmi zriedených kyselín prí-
padne peroxidu sodného (Murata et al. 1951).

Soli
Soli často kryštalizujú na povrchu budov, horninových štruktúr a pamiatok. Ak dôjde ku 
kryštalizácii pod povrchom (subflorescencia) môže následne dochádzať ku mechanickej 
deštrukcii materiálu. V depozitároch môže byť kryštalizácia podporená vplyvom vysokej 
relatívnej vlhkosti (Rodriguez‑Navarro a Doehne 1999; Lubelli a van Hees 2007; Lubelli 
a Rooij 2009; Lubelli et al. 2010; Shahidzadeh a Desarnaud 2012; Desarnaud et al. 2013; 
Desarnaud et al. 2016).

Nebezpečné a toxické vzorky
Zbierky minerálov môžu obsahovať nebezpečné a toxické vzorky. V mnohých prípadoch 
nemusia byť na vzorke identifikované. Po identifikácii je potrebné pridať príslušné štítky 
do škatúľ, zásuviek a skríň.

Bežné sulfidické minerály zahŕňajú napr. chalkopyrit (CuFeS2), galenit (PbS) a  pyrit 
(FeS2). Za určitých podmienok prostredia môžu tieto minerály reagovať s  vodnou pa-
rou a vytvárať plyny alebo výpary. Pyrit (FeS2) v prostredí s vysokou vlhkosťou (viac ako 
60 %) môže uvoľniť oxid siričitý (SO2), ktorý môže ďalej reagovať s  vodou za vzniku 
kyseliny sírovej.

Síra bude v prostredí s vysokou vlhkosťou produkovať malé množstvá plynného síro-
vodíka (H2S). H2S je bezfarebný transparentný plyn, ktorý je jedovatý a dráždivý s cha-
rakteristickým zápachom pokazených vajec v  nízkych koncentráciách, ktorý však nie 
je detekovateľný pri vysokých koncentráciách. Znižuje kapacitu prenosu kyslíka v krvi, 
čím stlačí nervový systém. V tele sa rýchlo oxiduje na sulfáty, preto obyčajne nedochá-
dza k žiadnym trvalým následkom. Výnimkou je len prípad akútnej expozície, pri ktorej 
sa predlžuje deprivácia kyslíka v nervovom systéme. Neexistuje žiadny dôkaz o tom, že 
opakovaná expozícia sulfánu by mala za následok akumuláciu alebo systémovú otravu. 
Môžu sa vyskytnúť účinky ako podráždenie očí, podráždenie dýchacieho traktu, pomalá 
frekvencia pulzu, únava, poruchy trávenia a studené potenie, ale tieto príznaky zmiznú 
v  relatívne krátkom čase po odstránení z dosahu expozície (Ruth 1986; Budavari et al. 
1989; Glass 1990; Shusterman 1992; WHO 2003; ATSDR 2006; Weil et al. 200; Simonton 
a Spears 2007).
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Ortuť môže mať toxické účinky na nervový, tráviaci, imunitný systém a na pľúca, obličky, 
pokožku a oči. Ortuť je považovaná organizáciou WHO za jednu z desiatich najnepriaz-
nivejších chemikálií alebo skupín chemikálií, ktoré sú hlavným záujmom verejného zdra-
via. Ortuťová para sa ľahko uvoľňuje z minerálu cinabarit (sulfid ortuťnatý, HgS). Minerál 
môže obsahovať i elementárnu (kvapalnú) ortuť, načo treba brať ohľad pri manipulácii 
so vzorkami. Telesná teplota je často dostatočná na odparovanie ortuti z horniny a tento 
plyn sa môže absorbovať cez kožu. Účinky na zdravie spôsobené krátkodobou expozíciou 
vysokými úrovňami výparov ortuti sú: kašeľ, boľavé hrdlo, dýchavičnosť, bolesť v hrudi, 
nevoľnosť, zvracanie, hnačka, zvýšenie tlaku krvi alebo srdcovej frekvencie, kovová chuť 
v ústach, podráždenie očí, bolesť hlavy, problémy s videním. Účinky na zdravie spôsobené 
dlhodobou expozíciou ortuťovými výparmi: úzkosť, nadmerná plachosť, anorexia, prob-
lémy so spánkom, strata chuti do jedla, podráždenosť, únava, zabúdanie, zmeny videnia 
a sluchu (Magos a Clarkson 2006; Klassen 2008; Rothwell a Boyd 2008; Bernhoft 2011; 
Syversen a Kaur 2012; USEPA 2016).

Fyzický rozpad niektorých minerálov môže uvoľňovať častice malých rozmerov, ktoré 
sa ľahko dostanú do dýchacej sústavy. Príkladom sú minerály zo skupiny azbestu. Pri ma-
nipulácii s týmito vzorkami (najmä ak sú rezané) je dôležité používať kvalitný respirátor.

Chryzotilový azbest je vláknitá odroda minerálneho serpentínu a je dôležitým ekono-
mickým typom azbestu. Medzi ďalšie azbestové minerály patrí krokydolit, riebekit, amo-
zit, antofilit, tremolit a  aktinolit. Azbestové vlákna nemajú detekovateľný zápach alebo 
chuť. Sú to všetky tuhé látky, ktoré sa nepohybujú cez pôdu a sú nerozpustné vo vode. 
Farba závisí od typu a chemického zloženia. Vo všeobecnosti, azbestové minerály, ktoré 
obsahujú železo, vykazujú zelenú farbu, ktorej intenzita sa mení v závislosti od množstva 
prítomného železa. Chryzotil a tremolit, ktoré v čistej forme neobsahujú železo sú zväčša 
biele. Spolu s aktinolitom a antofylitom sú zaradené do skupiny ako „biely azbest“ a klasi-
fikované ako UN2590 (podľa systému chemického ID číslovania OSN). Amozit a kroky-
dolit sú klasifikované ako UN2212 a považujú sa za mimoriadne nebezpečné. Chryzotil je 
pružnejší a bol považovaný za menej nebezpečný ako amozit alebo krokydolit. Antofylit, 
aktinolit a tremolit sú v skupine „menšieho zla“ s chryzotilom. Všetky tri z týchto amfi-
bolov majú v prírode tiež ne‑azbestové formy, ktoré nie sú škodlivé (Virta 2002; Skinner 
2003; Sporn 2011).

Laboratórne experimenty identifikovali tri hlavné ochorenia vyplývajúce z  expozície 
jedného alebo viacerých azbestových minerálov (Doll 1955; Jones et al. 1996; Hodgson 
a Darnton 2000; Weiss 2000; Heintz et al. 2010). Sú to:
•	 Rakovina pľúc, ktorá zahŕňa rakovinu priedušnice, priedušiek a pľúc.
•	 Mezotelióm, rakovina pleurálnej a  peritoneálnej membrány, ktorá vedie k  pľúcnym 

a brušným dutinám.
•	 „azbestóza“, difúzna intersticiálna fibróza pľúcneho tkaniva, ktorá často vzniká po dlhej 

expozícii, čo môže viesť k ťažkej strate funkcie pľúc a v konečnom dôsledku k zlyhaniu 
dýchania.
Ak zbierka obsahuje azbestové minerály, môžu sa sekundárne skladovať v zapečatenom 

vrecku, aby sa zabránilo inhalácii. Vzorka by mala byť jasne označená.
Niektoré minerály v zbierkach môžu obsahovať potenciálne toxické prvky. Najbežnejšie sú 

hliník, antimón, arzén, berýlium, bizmut, bróm, kadmium, olovo, ortuť, selén, tálium a urán 
(Sax 1979; Blount 1993; Puffer 1980; Waller et al. 2000; Howie 2014, CCI 1/7, CCI 1/7).

Toxické kovy, ktoré vstupujú do tela sú perzistentné a kumulatívne vo svojom účinku, 
často nahrádzajú živné minerály na miestach viazania enzýmov. So vzorkami treba zaob-
chádzať starostlivo a používať ochranné prostriedky.
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Záver

Z  uvedeného vyplýva, že niektoré minerály pre svoju stabilitu potrebujú tmu, niektoré 
špecifickú vlhkosť vzduchu, väčšina by nemala byť skladovaná v miestnosti s výrazným vý-
kyvom teploty. Je možné argumentovať, že ak treba uchovávať minerály v tme, nie je mož-
né, aby existovali verejné múzeá. V tomto bode si však treba uvedomiť, že mineralogické 
múzeá tu nie sú len na prezentovanie vzoriek verejnosti, ale najmä majú byť vedeckým 
laboratóriom a úschovňou vzoriek pre budúce generácie. Ak materiál nemôže byť vysta-
vený bez hrozby poškodenia, je povinnosťou kurátora vzorku sprístupniť k nahliadnutiu 
len za podmienok, ktoré neohrozia jeho stabilitu.

Ak vieme pri akých podmienkach jednotlivé minerály vznikajú a tieto podmienky na-
podobníme, môžeme si byť istí, že vo väčšine prípadov nedôjde ku ich degradácii.
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